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BSc Degree Curriculum and
Graduation Requirements



 

 

1. A BSc Degree Curriculum 
 
The Faculty of Science offers a number of Science majors leading to the award of a BSc degree.  
 
All students admitted to the first year of the 6901 BSc programme in the academic year of 2017-18 and thereafter 
are required to complete at least one Science major out of the 14 regular or 7 intensive Science majors as your 
primary major for the award of the BSc degree.  In addition to the primary Science major, students may take a 
second major or a minor in a Science or non-Science discipline.  Students should note that some non-Science 
majors and minors may require students to have achieved a minimum academic result before they are allowed to 
enroll in them. 
 
(a) A typical BSc curriculum 
 

To complete the BSc degree curriculum, you have to pass at least 240 credits, equivalent to 40 6-credit 
courses, normally spread over 4-years of full-time study.  A BSc curriculum typically comprises: 
(i) UG5: 

- 2 English courses and 1 Chinese course for university language requirements (18 credits) 
- 6 common core courses in 4 Areas of Inquiry (36 credits) 
- any other non-credit bearing courses as required (0 credit) 

(ii) For regular Science major: 
- 16 courses for the regular Science major including 2 Science Foundation courses, Disciplinary 

courses and capstone course (96 credits) 
- A choice of 15 courses as elective courses, or to fulfill the requirements of a minor or a second major (90 

credits) 
OR 
For intensive Science major (applicable to 2015-16 intake and thereafter): 
- 24 - 25 courses for the intensive Science major including 2 Science Foundation courses, 

Disciplinary courses and capstone course(s) (144 - 150 credits) 
- A choice of 6 - 7 courses as elective courses, or to fulfill the requirements of a minor (36 - 42 credits) 
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Notes: 
+  Candidates who have been admitted to Year 1 in 2020-21 (and thereafter) and have achieved any one of the following 

qualifications are exempted from taking SCNC1111: 
 

- Level 4 or above in Mathematics Extended Part Module 1 or 2 in the Hong Kong Diploma of Secondary Education (HKDSE) 
- Level 5 or above in Mathematics Higher Level in International Baccalaureate (IB) 
- Grade B or above in Mathematics and Further Mathematics in General Certificate of Education Advanced Level (GCEAL) 
- Mathematics qualification in Gao Kao will be considered on a case-by-case basis 

 
It is optional for them to take the course SCNC1111. Those who do not take this course should take a 6-credit disciplinary 
elective course of the science major in lieu. 

 

@ Candidates who have been admitted to Year 1 in 2021-22 (and thereafter) and have achieved any one of the following 
qualifications are exempted from taking SCNC1112: 

 

- Level 4 or above in Biology, Chemistry, and Physics in the Hong Kong Diploma of Secondary Education (HKDSE) 
- Level 5 or above in Biology, Chemistry, and Physics Higher Level in International Baccalaureate (IB) 
- Grade B or above in Biology, Chemistry, and Physics in General Certificate of Education Advanced Level (GCEAL) 
- Biology, Chemistry, and Physics qualification in Gao Kao will be considered on a case-by-case basis  
 
It is optional for them to take the course SCNC1112. Those who do not take this course should take a 6-credit disciplinary 
elective course of the science major in lieu. 

 
#  Student must select at least one and not more than two courses from each Area of Inquiry with not more than 24 credits of 

courses being selected within one academic year except where candidates are required to make up for failed credits. 
Common Core courses should be completed normally within the first three years of study. 

 
Students who have been admitted to Year 1 in 2018-19 (and thereafter) and have achieved any one of the following 

qualifications are exempted from this requirement, and Core University English is optional.  Those who do not take this 
course should take a 6-credit elective course in lieu: 

 
- Level 5 or above in English Language in the HKDSE 
- holder of a Bachelor’s degree from an English-medium university 
- achieved Grade A or above in English Language GCE Advanced Level (AL) / Advanced Subsidiary Level (ASL) 
- achieved an overall IELTS score of no less than 7 AND with all sub-scores no less than 6.5 on the Reading, Speaking, 

Listening and Writing Tests 
- achieved an overall TOEFL Internet-based test score of no less than 94 AND no less than a 24 on the writing, a 20 on the 

speaking, a 20 on the listening, AND a 19 on the reading sections 
- achieved in International Baccalaureate (IB) Grade 4 or above in English A1/ English Language A/ English A: Literature/ 

English A: Language and Literature (HL); or Grade 5 or above in English B/ English Language B (HL); or Grade 5 or above 
in English A1/ English Language A/ English A: Literature/ English A: Language and Literature (SL) 

- achieved Grade 4 or above on the Advanced Placement (AP) English Language/ English Language and 
Composition/ English Literature and Composition Test 

- achieved a NEW Scholastic Aptitude Test (SAT) score of 35 or above on both the Writing & Language Test and Reading 
Test (from 2016) 

- achieved Grade B or above in H1 General Paper at the Singapore GCE A-level 
- achieved Grade A or better in English language at Malaysia SPM examination 
- achieved Grade A2 or better in Malaysia UEC-Senior English Language 
- attained merit (3 points) or above in each set of credits in New Zealand NCEA Literacy (10 credits made up of 5 credits in 

reading and 5 credits in writing) 
- achieved a score of 95% or better in English at All India Senior School Certificate Examination / Higher School 

Certificate 
- achieved a final score of 90% or better in English at Grade 12 Canadian high school curriculum 
- achieved Grade B or better in English Language at Sri Lanka Ordinary examination 
- achieved a score of 90 or better in English in the Russian Unified State Exam (Единый государственный экзамен, ЕГЭ, 

Yediniy gosudarstvenniy ekzamen, EGE) 
- Academic Speaking and Writing test conducted by CAES for students who have not taken any of the above tests 
  When applying to take the Academic Speaking and Writing Test, students should provide evidence to their Faculties 

and the CAES1000 Course Coordinator that they were admitted to HKU using qualifications other than those included 
in the above list. 

  Applicants are required to show the evidence of those other qualifications to the assessor on the day of the 
Academic Speaking and Writing Test. 

  If any applicants fail to provide any evidence that they were admitted to HKU using qualifications other than those 
included in the above list provided by CAES, the CAES assessor has the rights not to allow the applicant to take the 
test. 
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 To satisfy the Chinese language enhancement requirement, students are required to successfully complete the 6-credit 
Faculty-specific Chinese language enhancement course, except for: 

 

(a) Putonghua-speaking students who should take CUND9002 (Practical Chinese and Hong Kong Society) or CUND9003 
(Cantonese for Non-Cantonese Speaking Students). They may take the course in Year 1 or 2 if they so wish; and 

(b) students who have not studied Chinese language during their secondary education or who have not attained the requisite 
level of competence in the Chinese language to take the Chinese language enhancement course should write to the Board 
of the Faculty to apply to be exempted from the Chinese language requirement, and 
(i) take a 6-credit Cantonese or Putonghua language course offered by the School of Chinese especially for international   

and exchange students; OR  
(ii) take an elective course in lieu. 

 

^ Credit requirement for different majors or minors may vary. 
 

* Students having a second major in Science are allowed to double-count the two Science Foundation Courses. The 12 credits 
can be made up by selecting any courses. 

 
(b) Common Core Curriculum 
 

The Common Core Curriculum is designed to provide key common learning experience for all HKU 
students and to broaden their horizons beyond their chosen disciplinary fields of study.  It focuses on 
issues that have been, and continue to be, of deeply profound significance to mankind, the core 
intellectual skills that all HKU undergraduates should acquire and the core values that they should 
uphold.  The Common Core Curriculum is divided into four Areas of Inquiry (AoIs): (1) Scientific and 
Technological and Big Data; (2) Arts and Humanities; (3) Global Issues; (4) China: Culture, State and 
Society.  Students have to pass 36 credits of courses in the Common Core Curriculum, comprising at 
least one and not more than two courses from each Area of Inquiry with not more than 24 credits of 
courses being selected within one academic year except where candidates are required to make up 
for failed credits. Common Core courses should be completed normally within the first three years of 
the BSc study and cannot be extra taken as free electives. 
 
To ensure that you are aware of any new developments related to the Common Core Curriculum in 
2023-24, including the implementation of new 3-credit microcredential courses (which will be counted 
as 0.5 course), please visit https://commoncore.hku.hk/ccmc2023-24/ for further information. 

 

2. BSc Graduation Requirements and Honours Classification  
 
(a) Award of a BSc degree 
 

For students admitted to the first year in 2015-16, 2016-17 and 2017-18, students admitted directly to 
the second year in 2017-18 and 2018-19, and students admitted directly to the third year in 2017-18, 
2018-19 and 2019-2020: 
 

To be eligible for the award of the degree of Bachelor of Science, students must fulfill the following 
requirements: 

 

(i) Satisfied the requirements in UG5 of the Regulations for First Degree Curricula#;  
(ii) Passed not fewer than 240 credits, comprising 96 credits of the required courses as prescribed  

 in the regular major programme, or 144 credits (or a higher credit requirement by the 
 accredited bodies) of the prescribed course in the intensive major programme, of the BSc 
 degree curriculum. 
 

# UG5 specifies that students have to successfully complete: 
(a) 12 credits in English language enhancement, including 6 credits in Core University 

English1 (i.e. CAES1000) and 6 credits in an English in the Discipline course2 (i.e. 
CAES9820 Academic English for Science Students); 

(b) 6 credits in Chinese language enhancement3 (i.e. CSCI9001 Practical Chinese for 
Science Students); 

Please note that: 
 JUPAS students with HKDSE English Language Level 3 or Level 4 are NOT allowed to use any of the above 

equivalent standards to get exempted from CAES1000. 

 Non-JUPAS students* are NOT allowed to use HKDSE results to get exempted from CAES1000. 
 Test results (i.e., the above list* and HKDSE) should be in the same year in which students are admitted to 

the University. Test results obtained after the admission to the University will NOT be considered. 
 
* Non-JUPAS students are allowed to use IELTS/TOEFL which is achieved within 2 years before admission to 
fulfil the English language requirement for admission. 
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(c) 36 credits of courses in the Common Core Curriculum, comprising at least one and not 
more than two courses from each Area of Inquiry4 with not more than 24 credits of 
courses being selected within one academic year except where candidates are required 
to make up for failed credits; 

(d) a capstone experience as specified in the syllabuses of the degree curriculum; and 
(e) any other non-credit bearing courses as required. 

 
For students admitted to the first year in 2018-19 and thereafter, and students admitted directly to 
the second year in 2019-20 and thereafter, and students admitted directly to the third year in 2020-
21 and thereafter: 
 
To be eligible for the award of the degree of Bachelor of Science, students must fulfill the following 
requirements: 

 
(i) Satisfied the requirements in UG5 of the Regulations for First Degree Curricula#;  
(ii) Passed not fewer than 240 credits, comprising 96 credits of the required courses as prescribed  

 in the regular major programme, or 144 credits (or a higher credit requirement by the 
 accredited bodies) of the prescribed course in the intensive major programme, of the BSc 
 degree curriculum. 
 

# UG5 specifies that students have to successfully complete: 
(a) 12 credits in English language enhancement, including 6 credits in Core University 

English1 (i.e. CAES1000) and 6 credits in an English in the Discipline course2 (i.e. 
CAES9820 Academic English for Science Students OR CAES9821 Professional and 
Technical Communication for Mathematical Sciences); 

(b) 6 credits in Chinese language enhancement3 (i.e. CSCI9001 Practical Chinese for 
Science Students); 

(c) 36 credits of courses in the Common Core Curriculum, comprising at least one and not 
more than two courses from each Area of Inquiry4 with not more than 24 credits of 
courses being selected within one academic year except where candidates are required 
to make up for failed credits;  

(d) a capstone experience as specified in the syllabuses of the degree curriculum; and 
(e) any other non-credit bearing courses as required. 

 
(b) Honours Classification 
 
 Classification of honours are calculated using the graduation grade point average GGPA* as below: 

 

      CGPA range 
 

First Class Honours     3.60 – 4.30 
Second Class Honours Division I    3.00 – 3.59 
Second Class Honours Division II    2.40 – 2.99 
Third Class Honours    1.70 – 2.39 
Pass#      1.00 – 1.69  

 
 * For students in the 2017-18 intake and thereafter who have successfully completed six Common 

Core courses, the calculation of Graduation GPA is subject to the proviso that either five Common 
Core courses with the highest grades (covering all four Areas of Inquiry), or all six courses will be 
counted towards Graduation GPA, depending on which generates the higher Graduation GPA. 

 

 # Students with fewer than half total credits letter-graded will be awarded a pass degree with no 
honours classification. 

 
 Credits granted for advanced standing in recognition of studies completed successfully before 

admission to the curriculum and credits transfer in recognition of studies completed on exchange 
during candidature at HKU are not included in the calculation of GPA. 

 
1  Candidates who have been admitted to Year 1 in 2018-19 (and thereafter) and have achieved any one of the following 

qualifications are exempted from this requirement, and Core University English is optional.  Those who do not take this 
course should take a 6-credit elective course in lieu, see Regulation UG6: 

- Level 5 or above in English Language in the HKDSE 
- holder of a Bachelor’s degree from an English-medium university 
- achieved Grade A or above in English Language GCE Advanced Level (AL) / Advanced Subsidiary Level (ASL) 
- achieved an overall IELTS score of no less than 7 AND with all sub-scores no less than 6.5 on the Reading, Speaking, 

Listening and Writing Tests 
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- achieved an overall TOEFL Internet-based test score of no less than 94 AND no less than a 24 on the writing, a 20 on the 
speaking, a 20 on the listening, AND a 19 on the reading sections 

- achieved in International Baccalaureate (IB) Grade 4 or above in English A1/ English Language A/ English A: Literature/ 
English A: Language and Literature (HL); or Grade 5 or above in English B/ English Language B (HL); or Grade 5 or above 
in English A1/ English Language A/ English A: Literature/ English A: Language and Literature (SL) 

- achieved Grade 4 or above on the Advanced Placement (AP) English Language/ English Language and 
Composition/ English Literature and Composition Test 

- achieved a NEW Scholastic Aptitude Test (SAT) score of 35 or above on both the Writing & Language Test and Reading 
Test (from 2016) 

- achieved Grade B or above in H1 General Paper at the Singapore GCE A-level 
- achieved Grade A or better in English language at Malaysia SPM examination 
- achieved Grade A2 or better in Malaysia UEC-Senior English Language 
- attained merit (3 points) or above in each set of credits in New Zealand NCEA Literacy (10 credits made up of 5 credits in 

reading and 5 credits in writing) 
- achieved a score of 95% or better in English at All India Senior School Certificate Examination / Higher School 

Certificate 
- achieved a final score of 90% or better in English at Grade 12 Canadian high school curriculum 
- achieved Grade B or better in English Language at Sri Lanka Ordinary examination 
- achieved a score of 90 or better in English in the Russian Unified State Exam (Единый государственный экзамен, ЕГЭ, 

Yediniy gosudarstvenniy ekzamen, EGE) 
- Academic Speaking and Writing test conducted by CAES for students who have not taken any of the above tests 
 When applying to take the Academic Speaking and Writing Test, students should provide evidence to the home Faculty 

and the CAES1000 Course Coordinator that they were admitted to HKU using qualifications other than those included 
in the above list. 

 Applicants are required to show the evidence of those other qualifications to the assessor on the day of the Academic 
Speaking and Writing Test. 

 If any applicants failed to provide any evidence that they were admitted to HKU using qualifications other than those 
included in the above list provided by CAES, the CAES assessor has the rights not to allow the applicant to take the 
test. 
 

 
 

2 (a)  To satisfy the English in the Discipline (ED) requirement, candidates who have passed the ED course for a Major but 
subsequently change that Major are required to pass the ED course for the new Major, or either of the double Majors 
finally declared upon graduation irrespective of whether the second Major is offered within or outside of the candidates’ 
home Faculty. 

 

   (b) Candidates declaring double Majors can, if they fail in the ED course for one of the Majors, either (i) re-take and 
successfully complete that failed ED course, or (ii) successfully complete the ED course for the other Major, irrespective of 
whether the Major is offered within or outside of the candidates’ home Faculty. 

 

   (c)  Candidates who undertake studies in double Majors or double degrees are not required to take a second ED course but 
may be advised by the Faculty to do so. 

 
3 Candidates who have not studied Chinese language during their secondary education may be exempted from this 

requirement and should take a 6-credit elective course in lieu, see Regulation UG6. 
 

To satisfy the Chinese language enhancement requirement, students should take the 6-credit course CSCI9001 (Practical 
Chinese for science students), except for  
 

(a)  Putonghua-speaking students who should take CUND9002 (Practical Chinese and Hong Kong Society) or CUND9003 
(Cantonese for Non-Cantonese Speaking Students). They may take the course in Year 1 or 2 if they so wish; and  

 

(b)  students who have not studied Chinese language during their secondary education or who have not attained the requisite 
level of competence in the Chinese language to take the Chinese language enhancement course should write to the Board of 
the Faculty to apply to be exempted from the Chinese language requirement, and 
 

(i) take a 6-credit Cantonese or Putonghua language course offered by the School of Chinese especially for international and 
exchange students; OR  

 

(ii) take an elective course in lieu. 
 

4 For the special Common Core Proviso in the Determination of the Graduation GPA, students may refer to the Common Core 
website (https://commoncore.hku.hk/special-proviso/) for details. 

Please note that: 
 JUPAS students with HKDSE English Language Level 3 or Level 4 are NOT allowed to use any of the above 

equivalent standards to get exempted from CAES1000. 

 Non-JUPAS students* are NOT allowed to use HKDSE results to get exempted from CAES1000. 
 Test results (i.e., the above list* and HKDSE) should be in the same year in which students are admitted to 

the University. Test results obtained after the admission to the University will NOT be considered. 
 
* Non-JUPAS students are allowed to use IELTS/TOEFL which is achieved within 2 years before admission to 
fulfil the English language requirement for admission. 
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Capstone experience is an integral part of the major programme which focuses on integration and 
application of knowledge and skills gained in the early years of study.  The capstone course carries a 
minimum of 6 credits and students must complete this for fulfillment of the graduation requirements. 
Capstone course is normally taken in the senior years (year 3 or 4) of study.  The earliest that a student is 
allowed to take a capstone course is their year 3 study.  The capstone courses in each Science major may 
be different but a range of courses (e.g. research project, seminar, field work, internship and capstone 
project) is offered to suit individual student’s needs and interests.  The following courses are currently 
recognized as capstone courses in the different majors: 
 
BSc - Major Recognized Capstone Courses 

1. Biochemistry 1. BIOC3999 Directed studies in biochemistry (6) 
2. BIOC4966 Biochemistry internship (6) 
3. BIOC4999 Biochemistry project (12) 

2a. Biological Sciences 1. BIOL3994 Directed studies in biological sciences (6) 
2. BIOL4964 Biological sciences internship (6) 
3. BIOL4994 Biological sciences project (12) 

2b. Biological Sciences (Intensive) 1. BIOL4994 Biological sciences project (12) 

3a. Chemistry 1. CHEM3999 Directed studies in chemistry (6) 
2. CHEM4910 Chemistry literacy and research (6) 
3. CHEM4911 Capstone experience for chemistry undergraduates: HKUtopia (6)
4. CHEM4966 Chemistry internship (6) 
5. CHEM4999 Chemistry project (12) 

3b. Chemistry (Intensive) 1. CHEM3999 Directed studies in chemistry (6) 
2. CHEM4966 Chemistry internship (6) 
3. CHEM4999 Chemistry project (12) 

4. Decision Analytics 
5. Risk Management  
6. Statistics 

1. STAT3799 Directed studies in statistics (6) 
2. STAT4710 Capstone experience for statistics undergraduates (6) 
3. STAT4766 Statistics internship (6) 
4. STAT4799 Statistics project (12) 

7. Earth System Science 1. EASC4911 Earth system: contemporary issues (6) 

8a. Ecology & Biodiversity 1. BIOL4991 Ecology & biodiversity project (12) 

8b. Ecology & Biodiversity (Intensive) 1. BIOL3991 Directed studies in ecology & biodiversity (6) 
2. BIOL4991 Ecology & biodiversity project (12) 

9. Environmental Science 1. ENVS3999 Directed studies in environmental science (6) 
2. ENVS4966 Environmental science internship (6) 
3. ENVS4999 Environmental science project (12) 

10. Food & Nutritional Science 1. BIOL3992 Directed studies in food & nutritional science (6) 
2. BIOL4922 Food product development and evaluation (6) 
3. BIOL4962 Food & nutritional science internship (6) 
4. BIOL4992 Food & nutritional science project (12) 

11a. Geology 
11b. Geology (Intensive) 

1. EASC4955 Integrated field studies (6) 

12a. Mathematics 
12b. Mathematics (Intensive) 

1. MATH3999 Directed studies in mathematics (6) 
2. MATH4910 Senior mathematics seminar (6) 
3. MATH4911 Mathematics capstone project (6) 
4. MATH4966 Mathematics internship (6) 
5. MATH4999 Mathematics project (12) 

13a. Molecular Biology & Biotechnology 1. BIOL3993 Directed studies in molecular biology & biotechnology (6) 
2. BIOL4963 Molecular biology & biotechnology internship (6) 
3. BIOL4993 Molecular biology & biotechnology project (12) 

13b. Molecular Biology & Biotechnology 
 (Intensive) 

1. BIOL4993 Molecular biology & biotechnology project (12) 

14a. Physics 
14b. Physics (Intensive) 

1. PHYS3999 Directed studies in physics (6) 
2. PHYS4966 Physics internship (6) 
3. PHYS4999 Physics project (12) 
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1. General guideline for contact hours requirement in the BSc Degree Curriculum 
 

(a) A 6-credit course has around 120-180 total study hours, including contact hours, study time, 
assignment and assessment. 

(b) About 30% of the total study hours are actual contact hours in the form of a class, e.g. lecture 
hours. 

(c) A 6-credit course has around 36 to 45 lecture hours. 
(d) For lecture-based courses, normally there will be tutorial/discussion sessions. 
(e) For courses employing a non-lecture or lab-based approach, e.g. field camp, IT-based or project-

based courses, students are expected to devote about 120-180 hours for a 6-credit course and 
240-360 hours for a 12-credit course. 

(f) Study load of intensive Science major (144 to 150 credits*) usually requires 900 to 1080 contact 
hours, and a total of 3000 to 4320 of student learning hours;  
study load of regular Science major (96 credits) usually requires 576 to 720 contact hours, and a 
total of 1920 to 2880 of student learning hours, and;  
study load of Science minor (36 to 42 credits*) usually requires 252 to 270 contact hours, and a 
total of 840 to 1080 student learning hours. 
 
*Remarks: Please refer to the syllabuses/ programme website for the specific credit requirement of each intensive Science 
major/ minor. 

 
2. Credit Unit Statement of the BSc Degree Curriculum  
 

The BSc degree curriculum consists of six major types of courses based on the learning activities. The 
majority of courses in the programmes are 6 credits. Examples of the contact hours requirements for the 
six categories of courses are described as follows.  

 
(a) Lecture-based courses (6 credits) 

Contact hours for 6-credit course: 36 hours of lectures and 12 hours of tutorial/discussion 
These courses are taught predominantly by lectures and tutorials. Assessment is by a combination 
of examination (0-80%) and continuous assessment (20-100%).  Continuous assessment tasks 
include written assignments (totaling no more than 8,000 words) such as essays and project 
reports, and oral presentations.  Details of the assessment tasks can be found in the description of 
individual courses.  

 
(b) Lecture with laboratory component courses (6 credits) 

Contact hours for 6-credit course: 24 hours of lectures, 24 hours of laboratory and 6 hours of 
tutorial 
These courses are taught by a combination of lectures and laboratory/practical sessions.  
Assessment is by a combination of examination (0-70%) and continuous assessment (30-100%).  
Continuous assessment tasks include written assignments (totaling no more than 8,000 words) 
such as essays, laboratory reports, and project reports, and oral presentations.  Details of the 
assessment tasks can be found in the description of individual courses.  

 
(c) Laboratory and Workshop courses (6 credits) 

Contact hours: 48 hours of laboratory or workshop and 12 hours of tutorial 
These courses aim at enriching the student’s research skills and encourage group work through 
hands-on activities in which science research is introduced. Students are expected to spend an 
additional 100 hours on self-study, preparation work for the laboratory, and writing reports.  
Continuous assessment tasks (100%) include written assignments (totaling no more than 8,000 
words) such as laboratory report for each experiment (normally no more than 10 experiments) and 
essays.  Details of the assessment tasks can be found in the description of individual courses.  

 
(d) Project-based courses (6 and 12 credits) 

These courses aim at providing students with an opportunity to pursue their own research interest 
under the supervision of a teacher. The teacher normally meets with the student weekly to discuss 
project progress. Assessment task is normally through research reports or a dissertation (totaling 
no more than 10,000 words for a 6-credit course and 20,000 words for a 12-credit course).  Oral 
presentation will form part of the assessment. Details of the assessment tasks can be found in the 
description of individual courses.  
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(e) Field camps (6 credits) 
Contact hours: at least 72 hours in the field 
These courses aim at giving practical experience in a variety of contexts.  Fieldwork may be 
conducted locally or overseas during reading week or summer.  Fieldwork courses have a small 
number of lecture hours but are predominately practical in nature.  Assessment tasks (100%) 
normally include the following outputs (totaling no more than 8,000 words): field assignments and 
reports (normally no more than 10 field assignments).  Details of the assessment tasks can be 
found in the description of individual courses.  

 
(f) Internship (6 credits) 

Students have to undertake at least 160 hours of internship work 
Internships aim to offer students the opportunity to gain work experience related to their major of 
study.  The teacher meets with the student regularly to discuss work progress.  Students have to 
undertake at least 160 hours of internship work arranged formally. Assessment tasks (100%) 
normally include the following outputs: a written report of no more than 2000 words and feedback 
from the internship supervisor and an oral presentation on students’ internship experience.  Details 
of the assessment tasks can be found in the description of individual courses.  

 
3. The types of courses in the 14 Science Majors, 7 intensive Science Majors and 17 Science Minors 
 are as follows: 
 

Majors/Minors 

Type of Courses 

Lecture-
based

Lecture with 
laboratory 
component 

Laboratory & 
Workshop

Project-
based 

Field 
camps 

Internship

Actuarial Studies (Minor)       

Astronomy (Minor)       

Biochemistry (Major & Minor)       

Biological Sciences  
(Intensive Major & Major) 

      

Chemistry 
(Intensive Major, Major & Minor) 

      

Computational & Financial Mathematics 
(Minor) 

      

Decision Analytics (Major)       

Earth Sciences (Minor)       

Earth System Science (Major)       

Ecology & Biodiversity 
(Intensive Major, Major & Minor) 

      

Environmental Science                   
(Major & Minor) 

      

Food & Nutritional Science 
(Major & Minor) 

      

Geology (Intensive Major & Major)       

Marine Biology (Minor)       

Mathematics  
(Intensive Major, Major & Minor) 

      

Molecular Biology & Biotechnology 
(Intensive Major, Major & Minor) 

      

Operations Research & Mathematical 
Programming (Minor) 

      

Physics  
(Intensive Major, Major & Minor) 

      

Risk Management (Major & Minor)       

Science Entrepreneurship (Minor)       

Statistics (Major & Minor)       

 
The above different categories of courses follow the unified Credit Unit Statement of the BSc curriculum. 
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Table of Equivalence between HKDSE and Other Qualifications 

 

HKDSE Grade 

Equivalent Qualification to HKDSE 

IB GCE SATII AP 
Gao Kao 
(高考) 

Biology 
3 or 

above 
Biology (SL/HL) Biology (AL) Biology Biology 

Equivalent to 
fulfillment of all 

HKDSE 
requirements 

Chemistry 
3 or 

above 
Chemistry (SL/HL) Chemistry (AL) Chemistry Chemistry 

Physics 
3 or 

above 
Physics (SL/HL) Physics (AL) Physics Physics B or C 

Mathematics 
2 or 

above 

Mathematics 
(SL)/Mathematical 
Studies (SL) 

Mathematics (AL)
Mathematics 
Level 1 or 2 

 

Mathematics + 
(M1 or M2) 

2 or 
above 

Mathematics 
(HL)/Mathematical 
Studies (HL) 

Pure Mathematics 
(AL) 
Further 
Mathematics (AL)

 
Calculus AB or 
BC 

 

Note: 
HL:  Higher Level 
SL:  Standard Level 
AL:  Advanced Level 
 

Remarks: 

For science students admitted through non-JUPAS scheme, the equivalent subject qualification(s) to HKDSE, if possessed, 
can be identified by the SIS for on-line course selection. 

For any non-science students admitted through non-JUPAS scheme, they are still required to obtain the approval from the 
Course Selection Adviser (or designated Course Approver) of the course offering department/school via Science Online 
Application Submission System (OASS) https://webapp.science.hku.hk/intranet/OnlineFormUG.html even they have 
possessed the equivalent HKDSE subject qualification(s) to meet the course prerequisite requirement. Once approval is 
given, they need to forward it to their home faculties to add the course on-line. 
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Majors offered by Science Faculty 

 Majors 

Astronomy (only for 2017 cohort or before) 
Biochemistry 
Biological Sciences 
Biological Sciences (Intensive) (for BSc students (2017 cohort and thereafter) only) 
Chemistry 
Chemistry (Intensive) (for BSc students (2015 cohort and thereafter) only) 
Decision Analytics (not for BASc(AppliedAI) students) 
Earth System Science 
Ecology & Biodiversity 
Ecology & Biodiversity (Intensive) (for BSc students (2015 cohort and thereafter) only) 
Environmental Science 
Food & Nutritional Science 
Geology 
Geology (Intensive) (for BSc students (2015 cohort and thereafter) only) 
Mathematics 
Mathematics (Intensive) (for BSc students (2016 cohort and thereafter) only) 
Mathematics/Physics (only for 2017 cohort or before) 
Molecular Biology & Biotechnology 
Molecular Biology & Biotechnology (Intensive) (for BSc students (2015 cohort and thereafter) only) 
Physics 
Physics (Intensive) (for BSc students (2016 cohort and thereafter) only) 
Risk Management 
Statistics 

List of Science Majors
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��?Z@ àbc�cdefcg�hijk�mnn�og�hijp���n�eo�qrsqdssefdt�m�vgcwdet�gcxrdgcycze{�|re�zoe�|oef}�R��L"57��L�H�"�H��:96#�#�MT���6�L! #PU!#�!GH!756S�I:6��I:96#�#�M����6�L! #P_�,CZ]� �������	�(�
����?Z@_�,CZ]D 0����	��
�	�����.�������(��������	���������
���
���(��
�*��?Z@_�>CD]� ��
���
���(��
�*��?Z@_�,DZ�] ��&������(��������	���?Z@_�,DZ�C ��&������	�����.�������(��������	�������
���
���(��
�*��?Z@U!#�!GH!756S��H�� !"�#�MQ���6�L! #P�e�scate����vgcwdet�tcscvecw�qgoy�efc�qosso�dz��vorgtct�_�,CZ]E X�.������(���������	����?Z@_�,CZ]Z ��
���
������������?Z@_�>CA]A Y�	��	����
�(��������	���?Z@_�>CD]A ,�

�(��
�*��������

�	�����
�*��?Z@_�>CD]C _�����
�*��?Z@_�>CD]D =��	�����	���	������������	����?Z@

Science Majors

83



�������� 	
�
��������������� ���������
�������������������� � !
�"!���# ! ��� $���
��
�
�����������% &����&���'�����
���# ! �������������( �
'���!���
����������������� ��
���!�# ! ������)*�+,-./012�3245632721/�89�:32;6/.<=>�?@AB>�C�DE@FG>B�B@?@D>@F�HEIJ�>K@�HI??ILGMN�DIOEB@BP�����QQQ R�
��
'���"'
����# ��
��������������Q�� � ��
��������
����S���������QQQ � ��
������S� T
��������U0/2.V�W�R "#!
X� "����� $�� "��
��"S�� �����Y�"�� $������
'�����S
����#!
�Z�
������"'
���Z�������
��
���T �� S���� �"�'
���[
����
� �'��T ������
��
W�\�
�' "#!
X� "��
'�� "��
���"�����!"'
�]�̂ ������]�
��$���
�� '���'��
�� ���������
'������'�]�̂ �����_"�'��
���!�� $�� '
�����
��
������
'���W�̀''� ��!���
'���� �#
�' "#!
X� "��
'��"���#
�$ ��� "��
���
a"�
'��&'��S!������ �
&��#��# ����T ��W�_ �����
��Z������ ��!
���' "#!
X� "��
'���
'��b���
���"'
����"�����[
�"S����
a"c�!
����"�#
�� $���
'���#����[��� ��
��� "��
� $$
�
'�#������_��"!��W�W��$�� �
�����������
'������!"'���]�̂ ������d�]�̂ ���������
�!��
'�����
a"�
'�� "��
���e'��S!������ �
e����# �����
�$������'��
� �'��T ���"�'
���[
��#������"'
��b���
���"'
����"�����[
�"S���
��"�#
�� $���
'����# c
���
����S
����#!
�#����[����
S!��
�
���� "��
����'��S!�����
!
��c
�������
��
� �'���T �W�R "#!
�� "����� $���
'������ ��S
����#!
�$ ����T �X�� �� ��' "#!
X�� ���� �#��� ��W�_ �'
��!�b�S!
��
��
$
��� �e]�"'
������[���' "#!
���T ��b���T �X�� �� ��' "#!
��� ���Z��� c
�!�SS���� "��
��
a"�
�
���e�����
��]���!!�#"�
�W�W�]�"'
������
�� ���
a"�
'�� ���[
���S�� �
�$�����]�
��
���T ������[
��������
� �'���T �� ����
�� �'� ���������
���S�� �
�
YS
�
��
����
�$������T ���
a"�
����
���
���� �� ���SS!��� �� $�[� Z!
'�
�$� ��# �����T ��'��S!�
�W���$��������SS� c
'b����X��
'���'c���
'�!
c
!� "��
��'��S!�����
!
��c
�������
��
� �'���T ���"���#
���[
��� �$"!$!!���
���
'���
a"�
�
��� $���
���S�� �
�
YS
�
��
W�W�]�"'
�����"�����c
�!
c
!��� ���# c
����fR]����
������ ��
a"c�!
���� ���[
�������T �W��]�"'
����Z� �' �� ��$"!$!!������
a"�
�
�����
�'c�
'�� ���[
����������_ "�'�� ��� $���
�����W(W����''��
��Z� ���c
�#

���'���
'�� �g
�����������X������'���
�
�$�
�����'���c
����
c
'����� �
� $���
�$ !! Z���a"�!$��� �����

Y
�S�
'�$� ����[���]�̂ �����W������ S� ��!�$ ����
��� ���[
������ "��
W�\� �
�Z� �' �� ����[
������ "��
��� "!'���[
����X��
'��'��S!����
!
��c
�� "��
� $���
���
��
���T ����!
"WX��
c
!��� ���# c
�������
�������Y�
�'
'�h����� '"!
��� ��������
�� ���f ���RS! ��� $�]
� �'�����'"��� ����fR]��X��
c
!�(� ���# c
�������
���������
���
c
!������
���� ��!������!�"�
��
�����X�	��'
��� ���# c
�������
��������'�_"���
������
��������	
�
��!��
��$���
� $��'"��� ��̀'c���
'��
c
!��	��̀ ��X�����
������a"�!$��� ����	� �f� �Z!!�#
�� ��'
�
'� �������
X#�X���
�#����W����''��
��Z� ���c
�#

���'���
'�� �g
�����������X������'���
�
�$�
�����'���c
����
c
'����� �
� $���
�$ !! Z���a"�!$��� �����

Y
�S�
'�$� ����[���]�̂ �����W������ S� ��!�$ ����
��� ���[
������ "��
W�\� �
�Z� �' �� ����[
������ "��
��� "!'���[
����X��
'��'��S!����
!
��c
�� "��
� $���
���
��
���T ����!
"WX��
c
!��� ���# c
���� ! ��b���
�����b���'�h����������
�� ���f ���RS! ��� $�]
� �'�����'"��� ����fR]��X��
c
!�(� ���# c
���� ! ��b���
�����b���'�h���������
���
c
!������
���� ��!������!�"�
��
�����X�	��'
��� ���# c
���� ! ��b���
�����b���'�h��������	
�
��!��
��$���
� $��'"��� ��̀'c���
'��
c
!��	��̀ ��X�� ! ��b���
�����b���'�h������a"�!$��� ����	� �f� �Z!!�#
�� ��'
�
'� �������
X#�X���
�#���i27,3j.V��S �����k�l!����
��
�S ��#!����
����Z�����"'
����� �
��"�
��������
��
a"�
'�S�
X�
a"��
����'�� X�
a"��
� $��
!
��
'�� "��
����
�$"!$!!
'W]�"'
�����"�����[
���'�S�����!!��
a"�
'�� "��
������
��
!
��
'�S��������
��
���T ���� �'
��� �����$����
�'
��

����'"�� ���
a"�
�
���W

Science Majors

84



��������	
� �����������������	����������	���	����	�����		���	����������� �������� !"#�$%���������������������	��������	��&��'�����	����	��(�	��)�	��)�����������'������*��(
��+��������	��&������)��������	��������
���
���)��
�+�,�-���������������	����������
�����&����.���/��&&��+��	����	��(�	����+�����
�������	�����+����	����������	�
������0�&�����&
�������	�����������)��������	���(�	��&��	���
������������	�����
�'��������)��������	��0���
���
��)��
�+������+��������	��)��
�+�0����������
	�������������,�1
��	�'�����������2	����	���������*��(
��+��	��&��'�����	����	�(�	���&����
�.�������+�	���	��)�	��)����������&&
���������	����������'�������)��������	��0�)���������	���0���
���
���)��
�+�������
���
���+���	���,������+���	�	����������
���	�������������&����������2&�����	��
�
������+�	����+��
�)���	����&���	���
�0&��)
��3��
'��+��2�������0�+���&3)�����
������+0������	���
��2&�������0��'��������2����+��������������3)�����&�����	�,�������2&�����������������+����	����'�
�&��	����	�4��)�
�	��	�������������	��&��	������	�������	�0�	����	�+��	��*��(
��+��(�	��(���������	�����	�����0�����	����&��'��
�+���
�	���*��+��������������	�����*�

�,������
	���	��+��
����	��&��'���������&�������'���+���3
�'�
�)��������	��������	����	��	��/��&���	����	��(�	��	������	���
�	���*��+0����������	�����������
�	���
��*�

�������	��
����	����	��&
�����
�����+���
����������	�����	�����	���,5�678"89��:! ;<�$%��	����������	����&��+�����0��	����	������
��)���)
��	�=>?����=������)��	���&�����&
������)����
���
����	���	���0���	�)�
���0���
���
�����	����	����0���
���
���&�������������	������+�
�	���0�+���	�����������	����)��
�+�����	���
�	�����	��&������)��������	���������
���
���)��
�+��@)����������������(��*������2&�����	��
�
������+A>?��B�=�&&
��)���������
0�)���������	����������
���
���+���	����	�����
�+����������(��)���'�	����0�����������	��������
����C�����	������+���2&������	��	��	�)���+������'������������+�	���	��	�����*��(��@)�����������
�)���	���3)������������������&�����	3)�����
������+A>?��D�=��	��&��	��������������	�������	�������	������
�	���	��������+��&&��&���	�������	�����
��+��+��@)�����������
�	���	���3)�����������(��*�������)�	�A>?��E�=(��*������	�'�
�������	�������������+�.��(�	��	�������

��+�����������&&��	�'���������@)�����������+���&3)����
������+�����)��+���&3)�����&��)
�����
'��+A>?��F�=����+��.��	�����	��������	��������)��������	���(�	���	���������&
���������������0����������������+�������+0������	���������	����0�(�����������
�'��	�������'�����(��*��+���'�������	����	��������	��@)������������
	������&
�����3)��������������&�����	�0���	������&�������)�	�AG<H�7<"$$"�I��J;<�"86!";8$%�����������������	��K�L:"7�M� ;:7$�$�NOP� 7�M"!$Q�R�G8!7;M: !;7S�I�#�I� ;:7$�$�NT�� 7�M"!$QU"$ "HI"867S�J;7��J;:7$�$%�V "�8 ��W;:8M6!";8�J;:7$�$�N��� 7�M"!$QX-Y-���� X����	�������	����������������+�@ZAX-Y-���B [�������	�
��������������������@ZAU"$ "HI"867S�J;7��J;:7$�$�N�T� 7�M"!$Q-\1��]EB �̂����
�������	���_�@ZA-\1��]ED �̂����
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��@ZA àbc�cdefcg�hijk�mnn�og�hijp���n�eo�qrsqdssefdt�m�vgcwdet�gcxrdgcycze{�|re�zoe�|oef}�R��M#68 �M�I�#�I� ;:7$�$�NT�� 7�M"!$QU"$ "HI"867S�J;7��J;:7$�$�N��� 7�M"!$Q_�-DZ]� �������	�)�
����@ZA_�-DZ]E 1����	��
�	�����/�������)��������	���������
���
���)��
�+��@ZA_�?DE]� ��
���
���)��
�+��@ZA_�-EZ�] ��'������)��������	���@ZA_�-EZ�D ��'������	�����/�������)��������	�������
���
���)��
�+��@ZAU"$ "HI"867S��I� !"#�$�N��� 7�M"!$Q�e�scate����vgcwdet�tcscvecw�qgoy�efc�qosso�dz��vorgtct�_�-DZ]F X�/������)���������	����@ZA_�-DZ]Z ��
���
������������@ZA_�?DB]B Y�	��	����
�)��������	���@ZA_�?DE]B -�

�)��
�+��������

�	�����
�+��@ZA_�?DE]D _�����
�+��@ZA_�?DE]E >��	�����	���	������������	����@ZA

Science Majors

85



�������� 	
�
��������������� ���������
�������������������� � !
�"!���# ! ��� $���
��
�
�����������% &����&���'�����
���# ! �������������( �
'���!���
����������������� ��
���!�# ! ������)*�+,-./012�3245632721/�89�:32;6/.<=>�?@AB>�C�DE@FG>B�B@?@D>@F�HEIJ�>K@�HI??ILGMN�DIOEB@BP�����QQQ R�
��
'���"'
����# ��
��������������Q�� � ��
��������
����S���������QQQ � ��
������S� T
��������U0/2.V�W�R "#!
X� "����� $�� "��
��"S�� �����Y�"�� $������
'�����S
����#!
�Z�
������"'
���Z�������
��
���T �� S���� �"�'
���[
����
� �'��T ������
��
W�\�
�' "#!
X� "��
'�� "��
���"�����!"'
�]�̂ ������]�
��$���
�� '���'��
�� ���������
'������'�]�̂ �����_"�'��
���!�� $�� '
�����
��
������
'���W�̀''� ��!���
'���� �#
�' "#!
X� "��
'��"���#
�$ ��� "��
���
a"�
'��&'��S!������ �
&��#��# ����T ��W�_ �����
��Z������ ��!
���' "#!
X� "��
'���
'��b���
���"'
����"�����[
�"S����
a"c�!
����"�#
�� $���
'���#����[��� ��
��� "��
� $$
�
'�#������_��"!��W�W��$�� �
�����������
'������!"'���]�̂ ������d�]�̂ ���������
�!��
'�����
a"�
'�� "��
���e'��S!������ �
e����# �����
�$������'��
� �'��T ���"�'
���[
��#������"'
��b���
���"'
����"�����[
�"S���
��"�#
�� $���
'����# c
���
����S
����#!
�#����[����
S!��
�
���� "��
����'��S!�����
!
��c
�������
��
� �'���T �W�R "#!
�� "����� $���
'������ ��S
����#!
�$ ����T �X�� �� ��' "#!
X�� ���� �#��� ��W�_ �'
��!�b�S!
��
��
$
��� �e]�"'
������[���' "#!
���T ��b���T �X�� �� ��' "#!
��� ���Z��� c
�!�SS���� "��
��
a"�
�
���e�����
��]���!!�#"�
�W�W�]�"'
������
�� ���
a"�
'�� ���[
���S�� �
�$�����]�
��
���T ������[
��������
� �'���T �� ����
�� �'� ���������
���S�� �
�
YS
�
��
����
�$������T ���
a"�
����
���
���� �� ���SS!��� �� $�[� Z!
'�
�$� ��# �����T ��'��S!�
�W���$��������SS� c
'b����X��
'���'c���
'�!
c
!� "��
��'��S!�����
!
��c
�������
��
� �'���T ���"���#
���[
��� �$"!$!!���
���
'���
a"�
�
��� $���
���S�� �
�
YS
�
��
W�W�]�"'
�����"�����c
�!
c
!��� ���# c
����fR]����
������ ��
a"c�!
���� ���[
�������T �W��]�"'
����Z� �' �� ��$"!$!!������
a"�
�
�����
�'c�
'�� ���[
����������_ "�'�� ��� $���
�����W(W����''��
��Z� ���c
�#

���'���
'�� �g
�����������X������'���
�
�$�
�����'���c
����
c
'����� �
� $���
�$ !! Z���a"�!$��� �����

Y
�S�
'�$� ����[���]�̂ �����W������ S� ��!�$ ����
��� ���[
������ "��
W�\� �
�Z� �' �� ����[
������ "��
��� "!'���[
����X��
'��'��S!����
!
��c
�� "��
� $���
���
��
���T ����!
"WX��
c
!��� ���# c
�������
�������Y�
�'
'�h����� '"!
��� ��������
�� ���f ���RS! ��� $�]
� �'�����'"��� ����fR]��X��
c
!�(� ���# c
�������
���������
���
c
!������
���� ��!������!�"�
��
�����X�	��'
��� ���# c
�������
��������'�_"���
������
��������	
�
��!��
��$���
� $��'"��� ��̀'c���
'��
c
!��	��̀ ��X�����
������a"�!$��� ����	� �f� �Z!!�#
�� ��'
�
'� �������
X#�X���
�#����W����''��
��Z� ���c
�#

���'���
'�� �g
�����������X������'���
�
�$�
�����'���c
����
c
'����� �
� $���
�$ !! Z���a"�!$��� �����

Y
�S�
'�$� ����[���]�̂ �����W������ S� ��!�$ ����
��� ���[
������ "��
W�\� �
�Z� �' �� ����[
������ "��
��� "!'���[
����X��
'��'��S!����
!
��c
�� "��
� $���
���
��
���T ����!
"WX��
c
!��� ���# c
���� ! ��b���
�����b���'�h����������
�� ���f ���RS! ��� $�]
� �'�����'"��� ����fR]��X��
c
!�(� ���# c
���� ! ��b���
�����b���'�h���������
���
c
!������
���� ��!������!�"�
��
�����X�	��'
��� ���# c
���� ! ��b���
�����b���'�h��������	
�
��!��
��$���
� $��'"��� ��̀'c���
'��
c
!��	��̀ ��X�� ! ��b���
�����b���'�h������a"�!$��� ����	� �f� �Z!!�#
�� ��'
�
'� �������
X#�X���
�#���i27,3j.V��S �����k�l!����
��
�S ��#!����
����Z�����"'
����� �
��"�
��������
��
a"�
'�S�
X�
a"��
����'�� X�
a"��
� $��
!
��
'�� "��
����
�$"!$!!
'W]�"'
�����"�����[
���'�S�����!!��
a"�
'�� "��
������
��
!
��
'�S��������
��
���T ���� �'
��� �����$����
�'
��

����'"�� ���
a"�
�
���W

Science Majors

86



��������	
� �����������������	����������	���	����	�����		���	����������� ��������� !"�#$���������������������	��������	��%��&�����	����	��'�	��(�	��(�����������&������)��'
��*��������	��%������(��������	��������
���
���(��
�*�+�,���������������	����������
�����%����-���.��%%��*��	����	��'�	����*�����
�������	�����*����	����������	�
������/�%�����%
�������	�����������(��������	���'�	��%��	���
������������	�����
�&��������(��������	��/���
���
��(��
�*������*��������	��(��
�*�/����������
	�������������+�0
��	�&�����������1	����	���������)��'
��*��	��%��&�����	����	�'�	���%����
�-�������*�	���	��(�	��(����������%%
���������	����������&�������(��������	��/�(���������	���/���
���
���(��
�*�������
���
���*���	���+������*���	�	����������
���	�������������%����������1%�����	��
�
������*�	����*��
�(���	����%���	���
�/%��(
��2��
&��*��1�������/�*���%2(�����
������*/������	���
��1%�������/��&��������1����*��������������2(�����%�����	�+�������1%�����������������*����	����&�
�%��	����	�3��(�
�	��	�������������	��%��	������	�������	�/�	����	�*��	��)��'
��*��'�	��'���������	�����	�����/�����	����%��&��
�*���
�	���)��*��������������	�����)�

�+������
	���	��*��
����	��%��&���������%�������&���*���2
�&�
�(��������	��������	����	��	��.��%���	����	��'�	��	������	���
�	���)��*/����������	�����������
�	���
��)�

�������	��
����	����	��%
�����
�����*���
����������	�����	�����	���+4�567!78��9 �:;�#$��	����������	����%��*�����/��	����	������
��(���(
��	�<=>����<������(��	���%�����%
������(����
���
����	���	���/���	�(�
���/���
���
�����	����	����/���
���
���%�������������	������*�
�	���/�*���	�����������	����(��
�*�����	���
�	�����	��%������(��������	���������
���
���(��
�*��?(����������������'��)������1%�����	��
�
������*@=>��A�<�%%
��(���������
/�(���������	����������
���
���*���	����	�����
�*����������'��(���&�	����/�����������	��������
����B�����	������*���1%������	��	��	�(���*������&������������*�	���	��	�����)��'��?(�����������
�(���	���2(������������������%�����	2(�����
������*@=>��C�<��	��%��	��������������	�������	�������	������
�	���	��������*��%%��%���	�������	�����
��*��*��?(�����������
�	���	���2(�����������'��)�������(�	�@=>��D�<'��)������	�&�
�������	�������������*�-��'�	��	�������

��*�����������%%��	�&���������?(�����������*���%2(����
������*�����(��*���%2(�����%��(
�����
&��*@=>��E�<����*��-��	�����	��������	��������(��������	���'�	���	���������%
���������������/����������������*�������*/������	���������	����/�'�����������
�&��	�������&�����'��)��*���&�������	����	��������	��?(������������
	������%
�����2(��������������%�����	�/���	������%�������(�	�@F;G�6;!##!�H��I:;�!75 !:7#$�����������������	��J�K9!6�L��:96#�#�MNO��6�L! #PQR�F7 6:L9� :6S�H�"�H��:96#�#�MT���6�L! #PU!#�!GH!756S�I:6��I:96#�#$�V�!�7���W:97L5 !:7�I:96#�#�MQ���6�L! #PX,Y,���� X����	�������	����������������*�?Z@X,Y,���A [�������	�
��������������������?Z@U!#�!GH!756S�I:6��I:96#�#�M�T��6�L! #P,\0��]DA �̂����
�������	���_�?Z@,\0��]DC �̂����
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������*��������	���A[B abcd�defgdh�ijklmnoo�ph�ijkqmmmo�fp�rstrettfgeu�mv�whdxefu�hdysehdzd{f|�}sf�{pf�}pfg~ijklmnoo�b{x�ijkqmmmo�bhd�zsfsbtt�d�wtsue�d~.]2�CFF� ��,�����������	���̀�A[BV#%!#IJ#978T��J !"#$ %�OQ�!8 N#"%R̀�.�[̂^ ?���'��	�(������*��������	���A[B abcd�defgdh�ijkl�noo�ph�ijkq���o�fp�rstrettfgeu�n�whdxefu�hdysehdzd{f|�}sf�{pf�}pfg~̀�@���̂ \������
���
���	����

��A[B abcd�defgdh�ijkl�noo�ph�ijkq���o�fp�rstrettfgeu�n�whdxefu�hdysehdzd{f|�}sf�{pf�}pfg~�S��N$79! N�J $ J�!<;8% %�OU��!8 N#"%RV#%!#IJ#978T�K<8 �K<;8% %�O���!8 N#"%R̀�.E[̂� �������	�*�
����A[B̀�.E[̂F 2����	��
�	�����0�������*��������	���������
���
���*��
�,��A[B̀�@EF̂� ��
���
���*��
�,��A[B̀�.F[�̂ ��(������*��������	���A[B̀�.F[�E ��(������	�����0�������*��������	�������
���
���*��
�,��A[BV#%!#IJ#978T��J !"#$ %�O���!8 N#"%R�f�tdbuf����whdxefu�udtdwfdx�rhpz�fgd�rpttp�e{��wpshudu�̀�.E[̂G Y�0������*���������	����A[B̀�.E[̂[ ��
���
������������A[B̀�@EĈC Z�	��	����
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��*������-�
�	����4̂7K�\D̂`̀ �����(���&����	�*�4̂7 bcde�efghei�jklmnnno�pi�jklqnroo�gp�stusfuughfv�wr�xieyfgv�ieztfie{e|g}�~tg�|pg�~pgh�jklmnnno�c|y�jklqnroo�cie�{tgtcuu�e�xutvf�e��U��O#9; �O�I�#�I� >=:$�$�P9!�I�9$!�W�� :�O"!$SY"$ "HI";9:V��I� !"#�$�PW�� :�O"!$SP�S���;�!" $��?>I� =I9:�9;O� �II��">I><V�P9!�I�9$!�T�� :�O"!$�$�I� !�O��:>?�9:�9��SK�BEF̀� ��
���
���(��
��*�4̂7K�BEF̀D \�

�(��
��*�������

�	��&��
��*�4̂7K�BEF̀F A��	�����	���	������������	����4̂7K�BEF̀� ����	����4̂7P�S�� >I><V��$V$!�?9!" $�9;O��#>I=!">;�P9!�I�9$!�T�� :�O"!$�$�I� !�O��:>?�9:�9��SK�BEÈ� �������(��
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���
���'��
��)�3]6J�ADÈC [�
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�t�	uvw89:;WW== ÊDAP	DAL	xJJL	ZBJPMYGAJEJKH	QRS����	���89:;<=>y [ANBOJACMAPDE	DAL	CJEMYVEDO	MYJEJKH	QRS pq����c��	�����r	d����c�����
�	����cl�c�ct�uvw89:;<T>< zJJL	CBYOJZBJEJKH	QRS89:;<T={ zJJL	GHKBMAM	DAL	|VDEBPH	YJAPOJE	QRS89:;<?>{ }BYOJZBDE	FGHIBJEJKH	DAL	ZBJPMYGAJEJKH	QRS89:;WW>= }MLBYDE	CBYOJZBJEJKH	DAL	DFFEBML	BCCVAJEJKH	QRS~�	�&�!-#'.	).��").*.'-	�2	+).("-!���	��
��		�������	��������	i�c�	�a�	ic��c���t	�c�����r89:;<yyW �BOMYPML	IPVLBMI	BA	ZBJEJKBYDE	IYBMAYMI	QRS89:;WyRW 8BJEJKBYDE	IYBMAYMI	BAPMOAIGBF	QRS89:;WyyW 8BJEJKBYDE	IYBMAYMI	FOJ�MYP	Q=TS	�#-.!�=�	�JVZEM�YJVAPBAK	Jx	YJVOIMI	VF	PJ	D	CD�BCVC	Jx	TW	YOMLBPI	BI	FMOCBIIBZEM	�GMA	D	IPVLMAP	�BPG	D	IYBMAYM	CD�JO	JFPI	PJ	VALMOPD�M	D	IMYJALCD�JO	BA	IYBMAYM�	�GM	LJVZEM�YJVAPML	YJVOIMI	CVIP	BAYEVLM	o�m�====	oYBMAPBxBY	CMPGJL	DAL	OMDIJABAK	QR	YOMLBPIS	DAL	o�m�===TzVALDCMAPDEI	Jx	CJLMOA	IYBMAYM	QR	YOMLBPIS�	@LLBPBJADE	YOMLBPI	PJ	ZM	LJVZEM�YJVAPML	CVIP	ZM	xJO	YJVOIMI	OM|VBOML	Q�LBIYBFEBADOH	YJOM�S	ZH	ZJPGCD�JOI�	zJO	YDIMI	�BPG	TW	JO	EMII	LJVZEM�YJVAPML	YOMLBPI�	PGM	IPVLMAP	CVIP	CD�M	VF	DA	M|VBNDEMAP	AVCZMO	Jx	YOMLBPI	ZH	PD�BAK	JPGMO	YJVOIMIJxxMOML	ZH	DAH	zDYVEPH�T�	9x	CJOM	PGDA	TW	YOMLBPI	QBAYEVLBAK	o�m�====	�	o�m�===TS	DOM	EBIPML	DI	OM|VBOML	YJVOIMI	Q�LBIYBFEBADOH	YJOM�S	BA	ZJPG	PGM	xBOIP	DAL	IMYJALCD�JOI	VALMOPD�MA	ZH	D	IPVLMAP�	PGM	IPVLMAP	CVIP	CD�M	VF	PGM	AVCZMO	Jx	YOMLBPI	DZJNM	PGM	TW	FMOCBIIBZEM	ZH	PD�BAK	OMFEDYMCMAP	YJVOIMQISQLBIYBFEBADOH	MEMYPBNMIS	BA	PGM	IMYJAL	CD�JO�	�JVZEM	YJVAPBAK	Jx	YOMLBPI	BI	AJP	FMOCBIIBZEM	xJO	CD�JO�CBAJO	JO	LJVZEM�CBAJOI	YJCZBADPBJAI�	zJOLMPDBEI�	FEMDIM	OMxMO	PJ	�oPVLMAPI	PD�BAK	LJVZEM	}D�JOI�	}D�JO�}BAJO	JO	LJVZEM	}BAJOI	�BPG	JNMOEDFFBAK	YJVOIM	OM|VBOMCMAPI�	BA	PGM	8oYIHEEDZVIMI�<�	oPVLMAPI	DOM	AJP	OM|VBOML	PJ	PD�M	�DFIPJAM	Bx	PGBI	oYBMAYM	CD�JO	BI	PD�MA	DI	D	IMYJAL	CD�JO	JA	PGM	YJALBPBJA	PGDP	PGM	YDFIPJAM	M�FMOBMAYM	BAPGM	xBOIP	CD�JO	OM|VBOMI	PGM	BAPMKODPBJA	JO	DFFEBYDPBJA	Jx	�AJ�EMLKM	xOJC	ZJPG	CD�JO	LBIYBFEBAMI�		9x	PGBI	BI	DFFOJNML�	D	R�YOMLBP	DLNDAYML	EMNMEYJVOIM	QLBIYBFEBADOH	MEMYPBNMIS	BA	PGM	IMYJAL	CD�JO	CVIP	ZM	PD�MA	PJ	xVExBEE	PGM	YOMLBP	OM|VBOMCMAP	Jx	PGM	YDFIPJAM	M�FMOBMAYM�W�	�DFIPJAM	OM|VBOMCMAP	xJO	8[L�8oY	LMKOMM	IPVLMAPI	BI	LBxxMOMAP�	oPVLMAPI	DOM	OM|VBOML	PJ	PD�M	DA	DLLBPBJADE	R�YOMLBP	DLNDAYML	EMNME	YJVOIMQLBIYBFEBADOH	MEMYPBNMIS	BA	PGM	CD�JO	PJ	OMFEDYM	PGM	YDFIPJAM	OM|VBOMCMAP	Jx	PGBI	}D�JO�		oPVLMAPI	IGJVEL	YJAIVEP	PGM	zDYVEPH	Jx	[LVYDPBJA	xJOLMPDBEI��.*&)�!�9CFJOPDAP�	�EPBCDPM	OMIFJAIBZBEBPH	OMIPI	�BPG	IPVLMAPI	PJ	MAIVOM	PGDP	PGM	OM|VBOML	FOM�OM|VBIBPMI	DAL	YJ�OM|VBIBPM	Jx	IMEMYPML	YJVOIMI	DOM	xVExBEEML�oPVLMAPI	CVIP	PD�M	DAL	FDII	DEE	OM|VBOML	YJVOIMI	BA	PGM	IMEMYPML	FOBCDOH	IYBMAYM	CD�JO	BA	JOLMO	PJ	IDPBIxH	PGM	LMKOMM	KODLVDPBJA	OM|VBOMCMAPI�

Science Majors

106



��������	
� �����������
�����
�����������������	���	����	�����		���	����������� ������� !"#$ %&�'��������������������������	����	�����(������)����*)�����	������������������)��
��+,���	����	���������������������-���+*���.��
����������.�������	�	���//�����	��	'��������)��
�����
��+�	�����	���������	�
�.�
�����)��
�����
�������0�	���,������'�����/'���0���)�	'�����������/	�������//
������/��	�����)��
�����
���������,���'��/������������'��'
+��
�1�)
������	����	�������
��	�������������������	��	'�����2����	����	���������2�����/��	��������
��	�.���������,��3	�	'����.������
�.�
4��	����	��������	'����1/�����	��	'������������	�
����������)��
�����
����������5����	���4���
���
���6���

�)��
��+7����
��+4��+�	���	��������.�
�	���7�/'+���
��+����������������)��
��+8�����2�

������	�(���1/�����	��
�
����������	�.�	���,��'����.�����
���������1/��������1/������	����	��	��/��)
��*)�����
�������4���������1��	��������+����
�)���	��+��������
��	��'��-���,���	����	��2�

��
���)���)
�	����-�����.�
��)
��	��������)
���(�

��������
+���4�������0�	�����������������	���,���'����
�����
�����������������//
���������������	�������-���+�	��/��/����������	���������/
�+���	����/����������
�������.����	+�������������������/��	������	���	��+,9 :;<#<=��>"!?@ %&+�	'���������	'���/��������4��	����	���'��
��)���)
��	�ABC����A������	���������/	�������/���������.�������������	���4���
���
���6���

�)��
��+7����
��+4��+�	���	��������.�
�	���7�/'+���
��+����������������)��
��+�5)+����������������2��(4�	�	����
��
����������
�)���	��+*)����
�����������	'���������
��8BC��D�A�.�
��	����.�����	'�����������-���+�����������4���������	��+�	'��.�
��������	���	������2��		�����	/�	�5)+���������������2��(4�	�	����
��
����������
�)���	��+*)�����
�����������	'���������
��8BC��E�A��	��/��	������	�������	�������������������������������1/
����	�������)���.���5)+����������������2��(4�	�	����
�
����������
�)���	��+*)�����
�����������	'���������
��8BC��F�A������	��	������/�����	��������	���
�	'��(���������//�����	������
������	'���
����������
�	���	��)��
�����
���������5)+����������������2��(4�	�	����
��
����������
�)���	��+*)�����
�����������	'���������
��8BC��G�A���������	�������/����������
���/���	+�2�	'������	���4�)�������4�����������	'�������	������������	+�5)+���������������2��(4�	�	����
��
�����4�/�����	*)���������/�����	�	�����//��	���	�������	'���������
��8BC��H�A)��/��/�����	����	�����/
�+���	����/����������
������	��	�4������	�����������������5)+����������������2��(4	�	����
��
�����4�
�)���	��+*)����4�/�����	*)�����������/�	����
�����������	'���������
��8I@J ;@#%%#�K �L?@�#<:"#?<%&�����������
�����
����������5M�	����.�8���������N��
��+�6�����.����	+�5M�	����.�8�����������
���
�����
��+�6���	��'��
��+�5M�	����.�8O P>#; Q�!?>;% %�RST�!; Q#"%U�V�I<";?Q>!"?;W�K $ K�!?>;% %�RXY�!; Q#"%UZ#%!#JK#<:;W�L?; �L?>;% %&�[!# <! �\?><Q:"#?<�L?>;% %�R���!; Q#"%U�]̂ ]���� �����	�������	'�����������������5H8�]̂ ]���D _�������	�
��������������������5H8Z#%!#JK#<:;W�L?; �L?>;% %�R̀T�!; Q#"%UM�C���a _������
���
���	����

��5H8M�C�Eab N.�
�	�����+���.����	+�5H8M�CD�aD ���	�	��	����5H8M�CD�aE ��
�����
����������
�)���	��+��������5H8M�CDDDa B�����/
������)���'����	�+�5H8 cdef�fghifj�klmnooop�qj�klmrospp�hq�tuvtgvvhigw�xs�yjfzghw�jf{ugjf|f}h~��uh�}qh��qhi�klmnooop�d}z�klmrospp�djf�|uhudvv�f�yvuwg�f�M�CDEaH N��
��+������.�
�	����5H8M�]DHaa �����)���'����	�+�5H8 cdef�fghifj�klmnooop�qj�klmrospp�hq�tuvtgvvhigw�xs�yjfzghw�jf{ugjf|f}h~��uh�}qh��qhi�klmnooop�d}z�klmrospp�djf�|uhudvv�f�yvuwg�f��V��Q$:<! Q�K $ K�!?>;% %�R:"�K :%"�X��!; Q#"%UZ#%!#JK#<:;W��K !"#$ %�RX��!; Q#"%UR�U�� < "#!%��@?K !>K:;�:<Q�! KK��#?K?=W�R:"�K :%"����!; Q#"%�% K !" Q��;?@�:; :��UM�CEFa� ��
���
���)��
��+�5H8M�CEFaD ]�

�)��
��+�������

�	��'��
��+�5H8M�CEFaF B��	�����	���	������������	����5H8M�CEFa� ����	����5H8R�U��!?K?=W��%W%" @:"#!%�:<Q� $?K>"#?<�R:"�K :%"����!; Q#"%�% K !" Q��;?@�:; :��UM�CEEa� �������)��
��+�5H8M�CEEaD �+�	���	��������/'+
�����	����5H8M�CEEaE ]�����.�	����)��
��+�5H8M�CEF�b M����	����
��+A�	'��
�		
��	'�����	'�	�����	'��2��
��5H8M�CEGa� N.�
�	����5H8 cdef�fghifj�klmnx�p��qj�klmnx�ps�hq�tuvtgvvhigw��o�yjfzghw�jf{ugjf|f}h~��uh�}qh��qhi�klmnx�p��d}z�klmnx�ps�djf�|uhudvv�f�yvuwg�f�M�CEGaH N.�
�	�����+�)��
��+�5H8 cdef�fghifj�klmnx�p��qj�klmnx�ps�hq�tuvtgvvhigw��o�yjfzghw�jf{ugjf|f}h~��uh�}qh��qhi�

Science Majors

107



��������	
��	�������	
��	����
����������������	�� !"#$#% 	&'(	#)%&'"!*"+	,"#$#% 	�&-	$.&!-	/0	+).("-!	1"-�	2	+).("-!	3)#*	.&+�	#3	4"!-	56	55	7	555�����	�89:;<=>? @ABCDE	FGHIBJEJKH	DAL	MANBOJACMAPDE	DLDFPDPBJA	QRS89:;<T>? UVCDA	FGHIBJEJKH	QRS89:;<W>< 9CCVAJEJKH	QRS89:;<W>R XMFOJLVYPBJA	DAL	OMFOJLVYPBNM	ZBJPMYGAJEJKH	QRS89:;<?>< [ALJYOBAJEJKH\	GVCDA	FGHIBJEJKH	99	QRS����	��89:;<=>] ÊDAP	FGHIBJEJKH	QRS _
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�����
����������
�+���	��-���������_� àbcd�ef��FHHHi E�����0
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�������������+���+���M� àbcd�ef\$&"$OP$=;<Z�Q@<!�Q@?<&!&�Uhi�"<!T$#&Xjk��KJH 3�����
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�+�����	�������M� àbcd�efjk�HHJ� 2��
�	�+�
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����*L+_$&"$PQ$@>?\�iQ!"#$%!&�VẐ�"?!U$#&Yjk�lmnok�pq�rsmtuko�omlmrkmt�vswx�kym�vwllwzu{|�rw}somo~�J�F1�e� 7����
�0�(�������*L+�J�F11e1 M�������	����0��
����*L+�J�F11eK ���/���
�����	��/���	������������
�������
���������*L+

Science Majors

182



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

	

#	������������,�  ��
�
�	#�-��������������
	����	
���������+,+ ��
�	��.�������	*�&�
��	

�����	��������������������  �������/�&�����	�
�������	��
��"���� (01�,�) 2�&��	���������� (01�,$, 3��&������	�	����������45�6789:;<=�>=?@A>=B=<:�CDE�F>=GA:9H�����))�  �������/�&�����	�
����"��I	�����$��J;:=9K�L�M��&�	N����������-�����
	
��"�����#!�#�#��-�$����	���
��
�"	�#�

�&�	���	���
���	���������
��	��	�#I����"�
�������	��O	��
	����#I������
��	��	L�P�	����&�	N�����	������
	
�#�
��������	�1Q(Q�����1��	���-���#	���������	
�����������	���
�����1Q(Q���$����#	���
��-�#��	���
��	��	������	���
�L�R�����������	���
����&	����&�	N�����	��#�
��&	�-�������
	
��	.���	���S��
��"���������	S��&��&���#I��
L������
	
������$������	

����&�	N�����	����	���
T���	�
���	���#�
��#O	��"���	.����	�����#&	���-���	���
�&���O�������	������
	
�--	�	��&�����������L$L��-�#��	�����$����	���
������������1Q(Q�����/�1Q(Q���$���	���
�	��
��	.���	������
	
��U��
��"���������	U�����&������	�-��
�����
	����#I��
����	��O	��&���
���	��T���	�
���	���#�
��#O	��"���	���#&	���-���	���
�&��	���	�$��"	�#�

�&�	�&���O�����	"��	#	�������
	�
����
��"������	�	����	
�������	�
	�����#I��L�M��&�	�����������-���	���
��
�����"	�#�

�&�	�-���#I��N#�����������&�	N#����
���#&������
L�����	���
T�"�	
	��	-	�����U1���	��
��O�������&�	�%I��
T�%I��N%�����������&�	�%����
��������	��""��������
	��	.���	#	��
U������	��1�
���&�
	
L�L�1���	��
��	������	.���	������O	�Q"
���	��-����
�1��	��	�#I����
��O	��
��
	�����#I��������	�����������������	��"
���	�	!"	��	��	�����	�-��
��#I����	.���	
���	����	����������""���������-�O����	��	�-��#�&����#I�����
��"���	
L���-����
��
�""���	�T������N��	���������$N��	�������	���	�	������
	����
��"������	�	����	
�������	�
	�����#I���#�
��&	��O	�����-��-������	���	�����	.���	#	����-���	��"
���	�	!"	��	��	L�L�Q�����	
�������	�&		���#���	�����V	�������$,$,N$��������	�	-�	��������	����	�	�������	��-���	�-���������.���-������
��		!	#"�	��-��#��O����1Q(Q����L�����
��"������-�����	#�����O	����
�����
	L�P��
	�������������O	����
�����
	�
�������O	���N��	������
��"�����	�	����	�����
	��-���	�
��	��	�#I��������	�LN��	�	�������&��	����%��	#���
� !�	��	������%����	������$������	�W����X����M�"��#��-�1	������� ���������WXM1 �N��	�	��+����&��	����%��	#���
�W���	���	�	��������	��������������	�	�����N�3��	������&��	����%��	#���
���������	��%��	#���
����3	�	���Q	���-���	��-� ��������R����	���	�	���3Q R��N�%��	#���
�.���-����������3��X�������&	����
��	�	�������
	N&�N�
	�&
�
+L�Q�����	
�������	�&		���#���	�����V	�������$,$�N$$�������	�	-�	��������	����	�	�������	��-���	�-���������.���-������
��		!	#"�	��-��#��O����1Q(Q���$L�����
��"������-�����	#�����O	����
�����
	L�P��
	�������������O	����
�����
	�
�������O	���N��	������
��"�����	�	����	�����
	��-���	�
��	��	�#I��������	�LN��	�	�������&��	�����������T�Q�	#�
���T�������
��
������	�W����X����M�"��#��-�1	������� ���������WXM1 �N��	�	��+����&��	�����������T�Q�	#�
���T�������
��
�W���	���	�	��������	��������������	�	�����N�3��	������&��	�����������T�Q�	#�
���T�������
��
����3	�	���Q	���-���	��-� ��������R����	���	�	���3Q R��N��������T�Q�	#�
���T�������
��
�.���-����������3��X�������&	����
��	�	�������
	N&�N�
	�&
�
Y=B7>Z9K�#"�����[�2���#�	��	
"��
�&�������	
�
������
���	��
����	�
��	�������	��	.���	��"�	N�	.��
��	
������N�	.��
��	��-�
	�	��	������
	
��	�-��-���	�L1���	��
�#�
���O	����"

�����	.���	������
	
������	�
	�	��	��"��#���
��	��	�#I���������	�����
��
-����	��	��		�����������	.���	#	��
L

Science Majors

183



��������	
� �����������
����������������	���������	���	����	�����		���	����������� ����� !"#$%&"'(�)�����������������	����	�	���)�����	����	�*�+�,�)�-�������������	����	�-�	)����)��	)�������	)��������������	�.�+/,�)�-��0������������	��1�	���	)����)��	�	)��-��
�.�����+2,�3���	)���	�������00����)���	�������������1���������	�4�50����
�������������������	�6����7��������8���9�	)��-�������-)��)�)������)������0��	����0�����	���
�����������	�9����.�	)���00����)��������	��������������
����	��	)������0��	�4��)������������1�����������������	�����	��������.�-)��)���0)���:���0
��	����������
1��
�����������
����������0�
�����-��3;
�����������	��
����
��	��04�8�������������������	)��������	���)��	����	���1��	�	)����
��������1���������	�������������	�������	����+�4�4�������.�	�����	���
���������)-�	�������������	�,�-�	)������0)�����������
�-��3.���	��������	)����������	�	��	���
�������
���
���	��)��<����������
���.�������������������	�����00
����	�0�������)�������������	�
���0��	����������	.����	�=���
���.����)����������������
	���.�����1���������	����������	���4�5	����	��)�������00��	���	��	��������	�����0�����	��������)�������
��������1���������	�����������
������0�����	������������	�	����������	)���
�����0������������������������
��	�������1��4�80��	������	)����������	�
�3��-
����������3�

�����������	�������������������1���������	�������������	)������������������	)��������.��	�������0)��������0
������0����=0�����	��
�
�����������)����������������
��=0���	��������-��3�0
������	����	)������������	�
����	��4�����������	����������	������<�����������	�������0�	����-�

����0������4�)����)�	)����������������
����
�;1����������������-�

�����=	��;�������
�����	���	�����������.��	����	��	�3����	)���������-�

�)����00��	���	����	��0��	���0�	������������).����
����������	�������������	����0�����	��1�	)�
���

��������	����	����

�4�8����	�����-�

1��0�����������	)�	��	����	����������
�0��=0��	������������������-�����0�����0
��	����������
�.��������
����	��-�	)��0���������	�����	���������������	��
�0����<����	������1���������	�������	��	�������������	����1��
����	�4>"?@A%AB��C$#DE"'(���	)���������	)���0��������.��	����	���)��
��1���1
��	�*FG����*������	���������00�����	��	)��������
�������������;
���������0����	�����	)���������
������
�1�
�����������	.����)�-�	)�����	����	9�����	����	)���	��	��	)��9�����3��-�)�-�	)����	)���	������1����	���	���+1�����������������-��3.
�1���	���;1����.�	�	����
��
���������H���0�����	;1�����
�����������	)���������
��,FG��/�*������	���������00�����	��	)�������	�����
�������6����7���I������5��	)���	�8���I����	���
�)�1�	�	�.�1�������<��00��	��������	���.��	���.������������0��	��	�	)�	��������	�.������00������	)����
�	�������
������	)���
��������+1����������������-��3.�
�1���	���;1����.�	�	����
��
���������H���0�����	;1�����
�����������	)���������
��,FG��2�*)�������������	��=0�����������	)��1�����	��)��<�����������������
�����
�������������0��0����	��
�������-����������0�������	��3��+1�����������������-��3.�
�1���	���;1����.�	�	����
��
���������H���0�����	;1�����
�����������	)��������
��,FG��J�*����K��	��
���00��0���	�
�.�������������������
��	����	����
�������
�1������.����)���������	)��K�	����	�+1����������������-��3.�
�1���	���;1����.�	�	����
��
���������H���0�����	;1�����
�����������	)���������
��,FG��L�*������	��	���������
.�����0�����	��������	���
�	)��3���.�-�	)����	���������������������������	�����3�

��+1����������������-��3.�0�����	;1���������0�����	�	�����00��	���	�������	)���������
��,FG��M�*)����	)���3�

�����3��-
�����	��0������0��	������	�����
�����
��������)����	������
�0���������������	�����������	������������������	�
������	���.���0����

�����6����7�����������	)����N)����+1�����������������-��3.	�	����
��
�����.�0�����	;1����������������);1�����
�����������	)���������
��,FG��O�*1����	���	����������������	
���<��00���	���00
��	)��3��-
�������
���
���
.��������
������
�1�
�����������	�
0��1
����+1�����������������-��3.�
�1���	���;1����.�	�	����
��
�����.���0�	����
�����������H���0�����	;1����
�����������	)���������
��,PEQ"@E%''% R"�SDE %A?$%DA'(������������
�����
�5��������+K�	������,�����������
����������������	��+K�	������,�����������
����������������	�T"UC%@"V�#DC@'"'�WXY�#@"V%$'Z�[�PA$@DVC#$D@\�R"&"R�#DC@'"'�W]̂�#@"V%$'Z_%'#%QR%A?@\�SD@"�SDC@'"'(�̀#%"A#"�aDCAV?$%DA�SDC@'"'�W���#@"V%$'Z5NbN���� 5����	�������	)�����������������+M,5NbN���/ c�������	�
��������������������+M,_%'#%QR%A?@\�SD@"�SDC@'"'�WdY�#@"V%$'Z�K�G���e c������
���
���	����

��+M,�K�G�2ef ��
�	��������������	��+M,�K�G/�e/ ����	�	��	����+M,�K�G/�e2 ���
�����
����������
�1���	�����������+M,�K�G/2eM ��
�����������
�	����+M,bg5/ee/ ���������	�
���	�����
�����+M,�[�hV&?A#"V�R"&"R�#DC@'"'�WdY�#@"V%$'Z_%'#%QR%A?@\�SD@"�SDC@'"'�W�̂�#@"V%$'Z�K�G22e� �������1��
����+M,�K�G22e/ 5��	���	��������0)�
�����	����+M,�K�G22�f ���0���
�	�����	���
����
����+M,_%'#%QR%A?@\�iR"#$%&"'�W�̂�#@"V%$'Zjk�lmnok�pq�rsmtuko�omlmrkmt�vswx�kym�vwllwzu{|�rw}somo~�K�G2�e� 8����
�1�)�������+M,�K�G22e2 N�������	����1��
����+M,�K�G22eL ���0���
�����	��0���	������������
�������
���������+M,

Science Majors

184



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

	

#	������������,�  ��
�
�	#�-��������������
	����	
���������+,+ ��
�	��.�������	*�&�
��	

�����	��������������������  �������/�&�����	�
�������	��
��"���� (01�,�) 2�&��	���������� (01�,$, 3��&������	�	����������45�6789:;<=�>=?@A>=B=<:�CDE�F>=GA:9H�����))�  �������/�&�����	�
����"��I	�����$��J;:=9K�L�M��&�	N����������-�����
	
��"�����#!�#�#��-�$����	���
��
�"	�#�

�&�	���	���
���	���������
��	��	�#I����"�
�������	��O	��
	����#I������
��	��	L�P�	����&�	N�����	������
	
�#�
��������	�1Q(Q�����1��	���-���#	���������	
�����������	���
�����1Q(Q���$����#	���
��-�#��	���
��	��	������	���
�L�R�����������	���
����&	����&�	N�����	��#�
��&	�-�������
	
��	.���	���S��
��"���������	S��&��&���#I��
L������
	
������$������	

����&�	N�����	����	���
T���	�
���	���#�
��#O	��"���	.����	�����#&	���-���	���
�&���O�������	������
	
�--	�	��&�����������L$L��-�#��	�����$����	���
������������1Q(Q�����/�1Q(Q���$���	���
�	��
��	.���	������
	
��U��
��"���������	U�����&������	�-��
�����
	����#I��
����	��O	��&���
���	��T���	�
���	���#�
��#O	��"���	���#&	���-���	���
�&��	���	�$��"	�#�

�&�	�&���O�����	"��	#	�������
	�
����
��"������	�	����	
�������	�
	�����#I��L�M��&�	�����������-���	���
��
�����"	�#�

�&�	�-���#I��N#�����������&�	N#����
���#&������
L�����	���
T�"�	
	��	-	�����U1���	��
��O�������&�	�%I��
T�%I��N%�����������&�	�%����
��������	��""��������
	��	.���	#	��
U������	��1�
���&�
	
L�L�1���	��
��	������	.���	������O	�Q"
���	��-����
�1��	��	�#I����
��O	��
��
	�����#I��������	�����������������	��"
���	�	!"	��	��	�����	�-��
��#I����	.���	
���	����	����������""���������-�O����	��	�-��#�&����#I�����
��"���	
L���-����
��
�""���	�T������N��	���������$N��	�������	���	�	������
	����
��"������	�	����	
�������	�
	�����#I���#�
��&	��O	�����-��-������	���	�����	.���	#	����-���	��"
���	�	!"	��	��	L�L�Q�����	
�������	�&		���#���	�����V	�������$,$,N$��������	�	-�	��������	����	�	�������	��-���	�-���������.���-������
��		!	#"�	��-��#��O����1Q(Q����L�����
��"������-�����	#�����O	����
�����
	L�P��
	�������������O	����
�����
	�
�������O	���N��	������
��"�����	�	����	�����
	��-���	�
��	��	�#I��������	�LN��	�	�������&��	����%��	#���
� !�	��	������%����	������$������	�W����X����M�"��#��-�1	������� ���������WXM1 �N��	�	��+����&��	����%��	#���
�W���	���	�	��������	��������������	�	�����N�3��	������&��	����%��	#���
���������	��%��	#���
����3	�	���Q	���-���	��-� ��������R����	���	�	���3Q R��N�%��	#���
�.���-����������3��X�������&	����
��	�	�������
	N&�N�
	�&
�
+L�Q�����	
�������	�&		���#���	�����V	�������$,$�N$$�������	�	-�	��������	����	�	�������	��-���	�-���������.���-������
��		!	#"�	��-��#��O����1Q(Q���$L�����
��"������-�����	#�����O	����
�����
	L�P��
	�������������O	����
�����
	�
�������O	���N��	������
��"�����	�	����	�����
	��-���	�
��	��	�#I��������	�LN��	�	�������&��	�����������T�Q�	#�
���T�������
��
������	�W����X����M�"��#��-�1	������� ���������WXM1 �N��	�	��+����&��	�����������T�Q�	#�
���T�������
��
�W���	���	�	��������	��������������	�	�����N�3��	������&��	�����������T�Q�	#�
���T�������
��
����3	�	���Q	���-���	��-� ��������R����	���	�	���3Q R��N��������T�Q�	#�
���T�������
��
�.���-����������3��X�������&	����
��	�	�������
	N&�N�
	�&
�
Y=B7>Z9K�#"�����[�2���#�	��	
"��
�&�������	
�
������
���	��
����	�
��	�������	��	.���	��"�	N�	.��
��	
������N�	.��
��	��-�
	�	��	������
	
��	�-��-���	�L1���	��
�#�
���O	����"

�����	.���	������
	
������	�
	�	��	��"��#���
��	��	�#I���������	�����
��
-����	��	��		�����������	.���	#	��
L

Science Majors

185



��������	
� �����������
����������������	���������	���	����	�����		���	����������� ������ !"#$%!&'�(�����������������	����	�	���(�����	����	�)�*�+�(�,�������������	����	�,�	(����(��	(�������	(��������������	�-�*.+�(�,��/������������	��0�	���	(����(��	�	(��,��
�-�����*1+�2���	(���	�������//����(���	�������������0���������	�3�4/����
�������������������	�5����6��������7���8�	(��,�������,(��(�(������(������/��	����/�����	���
�����������	�8����-�	(���//����(��������	��������������
����	��	(������/��	�3��(������������0�����������������	�����	��������-�,(��(���/(���9���/
��	����������
0��
�����������
����������/�
�����,��2:
�����������	��
����
��	��/3�7�������������������	(��������	���(��	����	���0��	�	(����
��������0���������	�������������	�������	����*�3�3�������-�	�����	���
���������(,�	�������������	�+�,�	(������/(�����������
�,��2-���	��������	(����������	�	��	���
�������
���
���	��(��;����������
���-�������������������	�����//
����	�/�������(�������������	�
���/��	����������	-����	�<���
���-����(����������������
	���-�����0���������	����������	���3�4	����	��(�������//��	���	��	��������	�����/�����	��������(�������
��������0���������	�����������
������/�����	������������	�	����������	(���
�����/������������������������
��	�������0��3�7/��	������	(����������	�
�2��,
����������2�

�����������	�������������������0���������	�������������	(������������������	(��������-��	�������/(��������/
������/����</�����	��
�
�����������(����������������
��</���	��������,��2�/
������	����	(������������	�
����	��3�����������	����������	������;�����������	�������/�	����,�

����/������3�(����(�	(����������������
����
�:0����������������,�

�����<	��:�������
�����	���	�����������-��	����	��	�2����	(���������,�

�(����//��	���	����	��/��	���/�	������������(-����
����������	�������������	����/�����	��0�	(�
���

��������	����	����

�3�7����	�����,�

0��/�����������	(�	��	����	����������
�/��</��	������������������,�����/�����/
��	����������
�-��������
����	��,�	(��/���������	�����	���������������	��
�/����;����	������0���������	�������	��	�������������	����0��
����	�3=!>?@$@A��B#"CD!&'���	(���������	(���/��������-��	����	���(��
��0���0
��	�)EF����)������	���������//�����	��	(��������
�������������:
���������/����	�����	(���������
������
�0�
�����������	-����(�,�	(�����	����	8�����	����	(���	��	��	(��8�����2��,�(�,�	(����	(���	������0����	���	���*0�����������������,��2-
�0���	���:0����-�	�	����
��
���������G���/�����	:0�����
�����������	(���������
��+EF��.�)������	���������//�����	��	(�������	�����
�������5����6���H������4��	(���	�7���H����	���
�(�0�	�	�-�0�������;��//��	��������	���-��	���-������������/��	��	�	(�	��������	�-������//������	(����
�	�������
������	(���
��������*0����������������,��2-�
�0���	���:0����-�	�	����
��
���������G���/�����	:0�����
�����������	(���������
��+EF��1�)(�������������	��</�����������	(��0�����	��(��;�����������������
�����
�������������/��/����	��
�������,����������/�������	��2��*0�����������������,��2-�
�0���	���:0����-�	�	����
��
���������G���/�����	:0�����
�����������	(��������
��+EF��I�)����J��	��
���//��/���	�
�-�������������������
��	����	����
�������
�0������-����(���������	(��J�	����	�*0����������������,��2-�
�0���	���:0����-�	�	����
��
���������G���/�����	:0�����
�����������	(���������
��+EF��K�)������	��	���������
-�����/�����	��������	���
�	(��2���-�,�	(����	���������������������������	�����2�

��*0����������������,��2-�/�����	:0���������/�����	�	�����//��	���	�������	(���������
��+EF��L�)(����	(���2�

�����2��,
�����	��/������/��	������	�����
�����
��������(����	������
�/���������������	�����������	������������������	�
������	���-���/����

�����5����6�����������	(����M(����*0�����������������,��2-	�	����
��
�����-�/�����	:0����������������(:0�����
�����������	(���������
��+EF��N�)0����	���	����������������	
���;��//���	���//
��	(��2��,
�������
���
���
-��������
������
�0�
�����������	�
/��0
����*0�����������������,��2-�
�0���	���:0����-�	�	����
��
�����-���/�	����
�����������G���/�����	:0����
�����������	(���������
��+ODP!?D$&&$�Q!�RCD�$@>#$C@&'������������
�����
�4��������*J�	������+�����������
����������������	��*J�	������+�����������
����������������	�S!TB$?!U�"CB?&!&�VWX�"?!U$#&YZ[�O@#?CUB"#C?\�Q!%!Q�"CB?&!&�V]̂�"?!U$#&Y_$&"$PQ$@>?\�RC?!�RCB?&!&'�̀"$!@"!�aCB@U>#$C@�RCB?&!&�VZ��"?!U$#&Y4MbM���� 4����	�������	(�����������������*L+4MbM���. c�������	�
��������������������*L+_$&"$PQ$@>?\�RC?!�RCB?&!&�VdX�"?!U$#&Y�J�F���e c������
���
���	����

��*L+�J�F�1ef ��
�	��������������	��*L+�J�F.�e. ����	�	��	����*L+�J�F.�e1 ���
�����
����������
�0���	�����������*L+�J�F.1eL ��
�����������
�	����*L+bg4.ee. ���������	�
���	�����
�����*L+�[�hU%>@"!U�Q!%!Q�"CB?&!&�VdX�"?!U$#&Y_$&"$PQ$@>?\�RC?!�RCB?&!&�VẐ�"?!U$#&Y�J�F11e� �������0��
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�����	�����������Z�Hc-XAB�A H��������������
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�����	�����������[�Jd/YCD�C J��������������
�����[��{u_��Jd/YADeD ��	����+	����	���	���*-��������-�����*-�����[�Jd/YADem >
���	�������
�����[�Jd/YCeAe 
�<�
�+-����=���	-��*�����+���*�+	���[�Jd/YCDe[ i�+���	��+	�������*��	�+
���	���[�Jd/YCD�e ��������
�����[�Jd/YCD�A J��	-�������+����[�Jd/YCD�D /��
�������+?���+-���+���[�Jd/YCD�[ d����+������+-����	����������+-����
�����[�Jd/YChhh ����+	����	������������	-��+���+����[�JZ�/Ceeg Z�	���
�-�������������	���	�����[�JZ�/CC�C J���������	�
��+�������*-���[�Jd/YDDeC :�����+-���+�
�+�+
����[�

Science Majors

269



�������� ��	
�������
�����	������
�	�
	������������� ����������	���
���	������������	������������� �������
�	�
	�����	������������� !"#$%&'�(')*+(','&$�-.�/('0+$#1������22 3��	4���	5�6�	5����5�	����� 789:;�<=�>%$'#?�@�A�	�	���	�
��	�
����	�������	��	4����B	��4��C�D�������
�	5�����
����
���@E@�F	G���	�������H�����G���6��6����

�	5��	5�����I��@������������������
�	�
	�����D	
���������H	�����4��6�
����JK�4	��4�
��	H���������
�����	�������		���

�	5��	5�L���I����	G���	�	���M������	
�6�	5�5����4�����E�����	N�

�	5�������@��A�	�	6��	M�	�
��������������D	
����	�5	5����G���6��6�����	��

�	5��	5�L���I��������O	������H	5�O����	�B	��4����D���
���5���������������6���4�������	G���	�	��@�A�������
����	66	
��H	�6��������D	
����������4����E��P���5��6�	�@J@�3����	������6�5��
��������		
��H	�
����	�M��I���6���	����	������5�
�����	H	�
����	��I��	���	����	�����	��5H��
	5�	H	�
����	�@�36����5	�����Q	����5H��
	5�	H	�
����	�������	����M���	���������O	���6������5�
�����	H	�
����	�����2��
�	5����I��	�������6��5H��
	5�	H	�
����	�������
�	5���@�36����5	������Q	�E������5�
�����	H	�
����	�������	�������5�J��5H��
	5�	H	�
����	�M���	���������O	���6������5�
�����	H	�
����	�������
�	5������5�������6��5H��
	5�	H	�
����	�����P��
�	5���@R',!(S#?3��������T�U�����	��	������O������	����I�������5	�������	����	��������	��	G���	5���	N�	G�����	����5�
�N�	G�����	��6��		
�	5�
����	����	�6�6�	5@���5	�����������Q	���5���������	G���	5�
����	�������	��		
�	5����������
�	�
	���D��������5	����������6����	�5	4�		�4��5��������	G���	�	���@

Science Majors

270



��������	
� �����������
�������	���������������	���	����	�����		���	����������� ���� !"#$%&'#()���*�������������+�	���������
����,-�+-����	��	-��+�����	�����������.�������	�����	-����
���+�
�/�+��	�����0����������++����	�	���12#345&56� 7%$89#():��	-���������	-���*��������;��	����	���-��
��<���<
��	�=>0����=���+��<�������**
��?���+��+�*	�����	-��+�����	����
����������	-������+���+��;�+��������	-�����������*-���+�
���
���;�-��	���+�
����
���;�������
���;�*�	��
���;����+-����	��;����*-���+�;��	��+	���
����
���;�	�+	���+�����*�	���������;��������	-�������+����<�����������+�����,��?;�
�<���	���@<����;�	�	����
�+
����������*����+	@<����
�����������	-��+����+�
���>0��A�=-�����+.������	-���<�
�	��	����?���<�����	���;����+��*	���;�����������	��������
��������+���������
���+�
����	�������	-�����
�;�+����+	����
���+�
���**�������,�

���������	�?������*�����	����
���+�
��	���;������**������	-����
�	���	-�+�
���������<�����������<�	-�
�+�
���������������������	��
����
��
���������B*�����+��>0��C�=+������+�	���+���	���+�+��+�*	������+��	�+�

�����+������*�+	�����+��	��*�������������*��	�������	�����	-��+���+��;����������	������������+����<�����������+�*�	���;�*����+	@<�����
������������*�����	�	�����**��	���	�������	-�+����+�
���>0��D�=-���������������������-	�	��	-�����
@
���������	���
�����������	���������
�*���+����+	�����,�	-���	-������+���+��*�����������<�������������	����-�*��**��	���	�������	-��+����+�
���>0��E�=,��?�,�	-��	-��������������+	���������������-����
�������	���++�*	������**��+��	����������	�+�
	������<��������������*�*����+	�
�������;����
��
���������B*�����+�����	-��+����+�
���F9G#49&((&!H#�I89!&53%&85()�����������
������������J��	-�/+���+��K#L7&4#M�$874(#(�N�O��$4#M&%(P�Q�F5%48M7$%84R�H#'#H�$874(#(�NOS�%8�TT�$4#M&%(P�NU8%#��PV&($&GH&534R�I84#�I874(#()�W$&#5$#�X875M3%&85�I874(#(�N���$4#M&%(P/YZY���� /+���	���+���	-������������������[� \]̂ _̀�ab/YZY���A c�������	�
�������������+���+���[� \]̂ _̀�abV&($&GH&534R�I84#�I874(#(�NS��$4#M&%(PJd/Y�De� :
���>
���	��[�Jd/Y�DeA >���+�*
���������
�����[� \]̂ _̀�abJd/YADe� c
���f��
�����	���+	�����������	-�*��+�������[� \]̂ _̀�abJd/YADeA c��
������
�<���	������	-�����[� \]̂ _̀�abJd/YADe[ ��+-����	����[� \]̂ _̀�abJd/YADeg ������
�����[� \]̂ _̀�abJd/YADeh i������
����
���	�������[��Q�jM'35$#M�H#'#H�$874(#(�N�k�%8�l��$4#M&%(P�NU8%#��PV&($&GH&534R�I84#�I874(#(�NT��$4#M&%(PJd/YCDeA >�	��
�����[� \]̂ _̀�abJd/YCDeC /������	��������������	���[� \]̂ _̀�abJd/YCDeD /	��+	���
����
�����[� \]̂ _̀�abJd/YCDem ��*-���+���[� \]̂ _̀�abJd/YCDeh ��������������	����*-�+�*�	�����������[� \]̂ _̀�abJd/YCD�g J��	-�	-����-�	�����[�Jd/YDDe[ J��	-�������+��n��
�<�
�	�+	���+���[� \]̂ _̀�abJd/YDDeg i������
����
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��̀���
&
��
���
������]���!
���+�����
��������������e+�e����+��
�,\�c���
������!�����*��+�������
��������f������
��$�$�e$$������������&�����������*����
�*������������&�����&����!
���̀���
&
��
��������_��#����&������"
���%c c���$\�(��
���#�
�����&�������������"����
�������\�������!������������"����
�����������������"�����e���
���
�
#�
��������
*���������&������
������Y���
���
��\e�g�*���������+�*��
��i
�����j�c���
����j�����h���
��
�����������]����X
#������&�%��������̂����
�����]X%̂ �e�g�*���,�����+�*��
��i
�����j�c���
����j�����h���
���
�����g�*���
��(�������
�����i������������(i�e�������i�����+�*��
��i
�����j�c���
����j�����h���
��
����������c���
&
�����&�̂����
�����*�����g�*�����ĉ �g�e�i
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�+0��]��g�hEDiC g
+�,�������]��g�hEEiC g��
0��������]��g�hEFi� 6����	�0��]��g�hEF�� ��	�����	����	����������	��,
��������
����]��g�h��i� ��	�������	�����)
�5����
0�����]��g�h�Ci� ��)�������+����	�0��]��g�h�CiC 4��)
�5�������
����]��g�h�Fi� ��)��������
+�,����]��g�h�FiF N��
����
0�����]�v̂d�u��p|b��zsa{btsa|q}�̂sa�pbs}a�~��qrb�|a}��|a{�c~�qrb�|a}��r̀t�zu�������̀r�zu�������pb�bp��}y��bqa�à��rb�rb�y|}|ab�rb�y|rbtb�ad�g�hD]i� \�������
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���	�������7���	�������������7��������������	
������;����7������	����������������a�;������������������7����̀�̀�[�7a��b�7�������;��7�����7���������c��7���;������	���������������a���d��������7	����d��������������\�����������7�	����e��������	��\�����������̀�f���	�7a��b�7���	��7������7������7	���gAg�����������;�������	���	����������������	�������	��gAg����h7�	����������;���	���������������	����̀��		����������	�������a��	�7a��b�7���	��7���a��;����7�������:7���	��i	��������������i��a��a�����\���̀�h��������d���������������	�7a��b�7���	���	���j�������7	�����7�����e��7������:7�
�������7�a����;���	����a����e�����������7�����;;���	�a������h�7���̀ ̀�6;����������������	��������7	�����gAg�����k��gAg���������������	������:7���	��7������l	��������������l�����a��������;�������	�����	��\����7�	����e���a������7	���j�������7	�����7�����e��7�������7�a����;���	�����a�
�����������������a���a����e����������������7�������	����������������
���������������	���\��̀�[�7a����7�������;���	�������������������a���;�����\��b���������	�7a��b���������a��������̀�h��	������j����������;������l��7	�������e����	�7a���m�\���j�m�\��bm��������	�7a���m������d�����
�����������7������:7��������l��������n������a7���̀�̀���7	���������������:7���	������e��g���������;��������������\��������e������������	���\������������	������������������������c��������������;�������\�����:7������������������������������������;�e��d��	���;����a������\���	���������̀��6;��������������
�	j����b��	����	
���	���
���7�����	����������������
���������������	���\����7���a����e������;7�;����������	�����:7���������;��������������c�������̀�̀���7	������7�����
����
��� �����a�
������o[�p������������:7�
�����������e���������\��̀����7	�����d���	������;7�;�����������:7������������	
���	������e������������������a����:7���̀�̀�f�����d���d��������������q������������������������������7�	�����������������;�����;����d�����7����_����� ����ra���
�����������������j���� �� ������������j����� ����������������a�������j�������������������������j�������� �g��������j����������5�������������
���j���������6��������������	�7�j���	�����������	
���	������������j��7���;�d������������������7���a��������s���
����7���j����d������������������������� ZZZ�[�����	���7	����������������������ZZZ�����������\���d�����������;���7	����������������̀9̀�f�����d���d��������������q������������7�������������������������7�	�����������������;�����;����d�����7����_����� ����f���������������j����� ����m������������������������j����������g���7���������������j���	����������[���������������	���	�����������������7��;�d������������������7���a��������s���
����7���j����d�������������������������� ZZZ�[�����	���7	����������������������ZZZ����������\���d�����������;���7	��������7���������������̀8̀�f�����d���d��������������q����������c���������������������������7�	���������� 9������������a�������j���7�������d���;�����;����d����7����_����� ����������������a�������j����� 9���t�������	�����������j����� 8����������������j����� 8�����������	��7����������j����������[���������������	���	���������������j��������������	�������������j���	������8�������������������7���;�d�����������������7���a��������s���
����7���j����d�������������������������� ZZZ�[�����	���7	����������������������ZZZ�����������\���d�����������;��7	������c�����������������̀Z̀�f�����d���d��������������q������������������������������������7�	����������;�7���;�����;����d�����7����_����� ����f����������������j����  ���g���������������j�����  ���u7���7���������j����� ����p��������������j����� �����������������������k������	������j������ ����	
���	�:7���7���������j�����������	
���	����������������j��������������	�������������j���������5�������������
���j������8�����������������j�����9 ���5��	7����:7���7���������j�����9����5��	7�������������������j����9����5��	7������������������������7���;�d��������������d���7���a������s���
����7����j����d�������������������������� ZZZ�[�����	��7	����������������������ZZZ�����������\���d�����������;���7	����������������������̀��̀�v���������������
��j���������7��������Z����������������������������������� ZZZ�[�����	���7	������������ZZZ�����������\�����;7�;���������������q����������������̀��̀�A��	�7a����7�������������d�	��;�����d���������������q������������������������̀��6����������j������������d�	������������������� ZZZ[�����	���7	����������������������ZZZ�����������\�����:7����������������;������������������q�������a�������7�����7����������������������;��������q�����̀��̀�g��	�	�����d�����
��a�����	�����	������������������b������	�������;�������	���
������
�	����������;�����;����d����:7���;������������c�����	�;������e�����gAg����̀�6��������������;�������������e��������7���̀�f�����d���	��������e��������7�������7�	���e�����b��	���	���������������
���7�����;�������������\���������7̀b�t�
���������a�
�����m����������pc���	�	������m�	7����������������������o����[��������;�����	����p	7��������o[�p�b�t�
���������a�
�����m�����������������t�
������6�������������n����7�������6n�b�5��	��n�����a�
�����m������������	�h7������m�������������5�������g����;������;�p	7�������	
���	�t�
����5gp�t�

Science Majors

339



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

���������!)/"��������/����������	��/	���#�0�����	����0�����1���	
��	��������������	�	
�������4�
��	���6����
���-�����!��46-"��/	���#�0�����	����0�����1���	
�����	�	
��	���	�����������	������
���	�����������
�������
�������	�789:;<=>)�%������?�@��	��������%���	�	�	����������	��������������������������������	����%������	�	��������
�����	�	����������
����
�������������	�����'�������������&������%�����������	����
������	����������
����%�	������
	��
����,���	��������������	����������#����#�����	������	��������
Science Majors

340



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

����
��1�)�)���(�	�����%��	��
��2�	��	���
��,�����
��1�)�)������
�,�2)�3	����	��'�

��		����%����������
+��'
��,�����%������.�����������4%������������	���	������,�������
�	���
�	���+��,�����/���	�	�	�&����������,������,�	������	�����)5�����	��������4%��	���	����&����/������	���(�����	������,�'����������/��%�	����'�

��������	�����	�����������
	�%
�������������	�����
�,�������%
���������	��'��+����	������%����
�-�������)6�789!9:��; �<=�#$>��	����������	����%��,�����.��	����	������
��(���(
��	�?@����?����	��������������(��%������
����	����'�	��	�����%����������
�+��'
��,��1(�����������������'��+�����	�	����
�
���������	����������
��2@��A�?��&����&�
�%���	����������	�������	��	���.��(�
�	��������	�����/����	��	��+
��%��(
������	����	�����	���
�����4%������	�
�����	����1(�����������������'��+.�	�	����
��
����������
�(���	����'��+�����	����������
��2@��B�?���
�-��%��(
����/��
�	�	�&�
������/���	�	�	�&�
�.������%%������	�����
�	����	����
��������1(�����������������'��+.	�	����
��
������������������C(�����%�����	�����	����������
��2@��D�?���������	��������

�(���	�������	�&�
��'�	��%��%
�������������	�(��+,�����.���
	���.�,������������	����
�	���������	������������1(�����������,���%�%�����	�.�	�	����
��������������%�����	�	�����%%��	���	�������	����������
��2@��E�?�%%
�������	���������/���	�	�	�&����	��������	��+
��,�%��(
����������������������
C'��
����		��,�1(�����������%�����	�.�����	����	�����.�
���
����������,����	������%���		������	�����&����	���.�������������	���.�,�&������	�(�����.�F5���������
���	��
����%�����2G=H�8=!##!�I��J<=�!97 !<9#$����������������1K�	����&�2���������������L�M;!8�N��<;8#�#�OPQ��8�N! #RST�G9 8<N;� <8U�I�"�I��<;8#�#�OVW��8�N! #RX!#�!HI!978U�J<8��J<;8#�#$�Y�!�9���Z<;9N7 !<9�J<;8#�#�OS���8�N! #R3*F*���� 3����	�������	����������������,�1[23*F*���A \�������	�
��������������������1[2X!#�!HI!978U�J<8��J<;8#�#�O�V��8�N! #R]�3AAÊ K�	�����	��������������1[2]�3AAEE K�	�����	�����
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�%�������1[2]�3BBÊ *
������
�����������1[2]�3BBE� x���	�������������1[2]�3BDÊ y
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��	����.��	����3[4]�5DGĜ 5	�	��	���
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��'	����3[4 ��ic~kmse�akabct��d~ce�dqj�m�akhe������]�5D�G� 2	������������
����'�������3[4]�5F�Ĝ ,��'�	�	����
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$����>E@�L�CÈ� ����=����������
$����>E@tpjf�v�L�BÈC K���,���������
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Minors offered by Science Faculty 

 Minors 

Actuarial Studies (not for BSc(ActuarSc) students) 
Astronomy 
Biochemistry 
Chemistry 
Computational & Financial Mathematics 
Earth Sciences 
Ecology & Biodiversity 
Environmental Science 
Food & Nutritional Science 
Marine Biology 
Mathematics 
Molecular Biology & Biotechnology 
Operations Research & Mathematical Programming 
Physics 
Plant Science (only for 2021 cohort or before) 
Risk Management 
Science Entrepreneurship (for 2016 cohort and thereafter) 
Statistics 

List of Science Minors
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��'
���(
�����)���
�������<h>�f�;���i j������	
��	
������
		��<h>�f�g?hii ������)���
�������<h> kUlT�T\R̀TZ�mnopXqrr�̂Z�mnosXXXr�R̂�]dS]\SSR̀\V�WX�YZT[\RV�ZTtd\ZT_TbRu�vdR�b̂R�v̂R̀wmnopXqrr�Ub[�mnosXXXr�UZT�_dRdUSSxTyYSdV\zTw�f�;???i :�����'	
�����)���
�������<h> kUlT�T\R̀TZ�mnopXqrr�̂Z�mnosXXXr�R̂�]dS]\SSR̀\V�WX�YZT[\RV�ZTtd\ZT_TbRu�vdR�b̂R�v̂R̀wmnopXqrr�Ub[�mnosXXXr�UZT�_dRdUSSxTyYSdV\zTw�M�{H#13 �H�D�#�D� 652$�$�I�|� 2�H"!$LO"$ "CD"312N�PD� !"#�$�I�|� 2�H"!$LQR�STUVR�X}�YZT[\RV�VTSTYRT[�]Ẑ_�R̀T�]̂SŜa\bc�ŶdZVTVe�f�g@hi� �������
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��������������
�
����	�
1��������)����	���������A[B�W�XD[YD ?��,�,�	��/���
��/�A[B�W�XDnYk .��������������������3������A[B�W�XDn�� z��
���
��/����������
+/�A[B�W�Xk[YC {��
��������������+�A[B�W�XknY| m��
����	��
������������������	���	��	���A[B�W�X|C�| �����������������	�����
�������A[B�W�X|CCk �����������(���
����,�,�	��/���
��/�A[B�};#!&'�-�~��,	
��������+������
������������
������,	
�������0��4������������,	
4����������,��������-������������
��
������������
������
A������	����/����
�B������
���0��4������������,	
4������2�����
������(
������*
�����
���
�����,/���*��+��
	��
�
��������
������
������-�����
���	�2�	
��
��
�
������{���
������*��+����,	
���0���2���0��4������������,	
��������)�����(
�	���+������
��
1���
�
����������
�={��/		�,��
�-C-�{���
�����������(
�	
(
	�C�����,�(
����X�~{�����
��
������	
������C��������
����������
1��(�	
��������*
��������0��-��{���
����)�����������	��		�������
1���
�
�����
���(��
�������*
��W�X�Y���Z��(
����/�����
�������.-D-�{���
������*��+���
�����
��������
	��
����0��I����������	����
�*���
�
�
�����������
	��
�
��������+
�
���������
������������/�	
(
	~����	����/����
�����
������������
���������>II)))-������-�*�-�*I����
��I�+I����
���I�(
�	���+4�����
4�
1���
�
���-K!<67�&'.���������Z	�����
��
�����,�	��/��
����)��������
�������
����
��������
��
1���
���
4�
1�����
��������4�
1�����
�����
	
��
�������
����
���	��		
�-{���
�����������*
����������		��
1���
�������
�������
��
	
��
�������/����
��
���0���������
�����������/���
��
+�

�+�����������
1���
�
���-

Science Minors

439



���������	
 �����������������
��
����
�
���������
���������
������
������� ��������� !"�#$�
������������������
��
����������%��&��
����
�
��
������
����'�����������������������
�������
���	���������
(�%���
�����������)�����
�����*��
��������������	�������
��+�
��%������	��	)����%��&��
�����
�������������
�
�����,�����
��	
-�.�	��)�����
	
�������
�����
����
��
������
�
���������������
��
�����������%	
�
����
�����,����������)*/�012!23��4 �56�#$7)��
�
����������%��+����
(�����
�������	��.
��.	
���89:����8���
������������
����.
��
��
�������
��.)��
���������
��������������)��
�������)��
���;.)��
�����������
'��<(��������	��	���
��������
	�=.��
��	
�����+�����
��������	��>9:��?�8���
������������
����.
��
�.��������
��	����
���
�������������
��
��;.)��
������������
'��<(��������	��	���
�������
	�=.��
��	
�����+�����
��������	��>9:��@�8����������������
����������		)�����
���
	��
������
���������
��
������
�����
%�����;.)��
������������
'��<(�������	��	���
��������
	�=.��
��	
�����+�����
��������	��>A6B�16!##!�C��D56�!20 !52#$��,������������)��
�����
��
��,������E
�	�+)��,������E
�	�+)�;F��
���&
>G�H4!1�I��541#�#�J�K��1�I! #LMN�A2 15I4� 51O�C�"�C��541#�#�JM���1�I! #LP!#�!BC!201O�QC�� !"�#�JM���1�I! #LRS�TUVWS�XY�Z[U\]SW�WUTUZSU\�̂[_̀ �SaU�̂_TT_b]cd�Z_e[WUWf�g�h�ij� 7	�
�9	��
��;k>�g�h�ij? 9�����%	
�����+
�	�+)�;k>�g�h?ij� l	���m��	������
������������
����%���
��
��;k>�N�nI"02��I�C�"�C��541#�#�J�o��1�I! #LP!#�!BC!201O�QC�� !"�#�J�o��1�I! #LRS�TUVWS�Yp�Z[U\]SW�_̂�V\qVcZU\�TUqUT�rV[Sa�sZ]UcZUW�Z_e[WUW�trRsuvwww�_[�rRsupwww�TUqUTxy�Wez{UZS�S_�|[U[U}e]W]SU[U}e][Ù UcSW~��aU�Ze[[UcS�Z_e[WU�T]WS�]cZTe\UW�Z_e[WUW�]c��]WS�Rf�]WS�R�g�h@j?j E	�.�	����+
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��	
������
		��<j>7h�:�?i� h����������������������������������<j>7h�:?�i� 9�����'	
�����������&
�����-�<j>7h�:???i 9�����'	
�����+���&
�����-�<j> kWlV�V̂TbV\�mnopZZZq�̀\�mnorZsqq�̀�_fU_̂UUTb̂X�YZ�[\V]̂TX�\Vtf̂\VaVdTu�vfT�d̀T�v̀TbwmnopZZZq�Wd]�mnorZsqq�W\V�afTfWUUxVy[UfX̂zVw7h�{?jii 7�����+���&
�����-�<j> kWlV�V̂TbV\�mnopZZZq�̀\�mnorZsqq�̀�_fU_̂UUTb̂X�YZ�[\V]̂TX�\Vtf̂\VaVdTu�vfT�d̀T�v̀TbwmnopZZZq�Wd]�mnorZsqq�W\V�afTfWUUxVy[UfX̂zVw�O�|J#02 �J�E�#�E� 541$�$�K�}� 1�J"!$NQ"$ "DE"201P�RE� !"#�$�K�}� 1�J"!$NST�UVWXT�Z~�[\V]̂TX�XVUV[TV]�_\̀a�TbV�_̀UÙĉde�[̀f\XVXg7h�:A?i? ����������	�+���&
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����	%��-����$������:S;�O�+<QPP C������������
	���%���:S;�O�+<�PQ �
���������$������C�:S;�O�+<�PP �
���������$������CC�:S;�O�+<�SQ C��������������$��������	�$������:S;�O�+<<PQ C������������
��������:S;�O�+<<PP C�����������
	
��������������-�
�����:S;�O�+<<S� C������������
���������
�����������:S;�O�+<<SP C�����������,�������$������:S;�K�kF!/1��F�A�!�A��430"�"�GJU��0�F �"IM "� @A 1/0L�TA��� !�"�GJU��0�F �"IVW�XYZ[W�\]�̂_ỲaW[�[YXŶWỲ�b_cd�WeY�bcXXcfagh�̂ci_[Y[jla[W�V�O�+>�PQ ��
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�����������	����	%��=W>��G�@WT? ���������	����
�
��
�=W>��G�@WT@ ����#�����$���

�=W>��G�@WTX F
�&���������	%�����
p$
���
���=W>��G�@WTW 7���
�	�&�����=W>��G�@WTq �������������	�����	��
�����
�����)��'�
����	��

���#�=W>��G�@WTU ���������	�&
�
����=W>��G�@W�? ���������	����#��
�	
�����&�=W>��G�@W�@ ���.
���&����	%����=W>��G�@W�q ���$	
���(
%��
�#���=W>��G�@W?T ���
������$����
�������������=W>��G�@W?� ���������	���������	%��=W>��G�@Wrr ���(�(�	����	%��=W>��G�XWT� ���
'
��
����	%��=W>��G�XWT? ��	��(�����
���������	%��=W>��G�XW�T 7�%
����	
�����&�=W>�s5��!"�*�F��)	
��������&������
����������$
����)	
�������<��'������������)	
'���������)�������*�V���������
��$$
����������
�����
=t����$	����%����
t>�����#
���<��'������������)	
'�����8����
���#�(
������.
��$��#
���
����)%���.��&��
$	��
�
�������
�����#
������*�V���
���	8�$	
�
��
�
�����t����
�����.��&����)	
���<��8���<��'������������)	
�������,��#��(
�	�$$��&�����
��
-���
�
��t�����#
�7��%		�)�
*I�601u!"+�$������v�w	�����
��
$���)�	��%��
��,��#����
������
���
��#����#
��
-���
��$�
'�
-����
�������'�
-����
����
	
��
������
���
���	��		
�*����
���������.
�����$���		��
-���
������
�����#
�
	
��
��$�����%���
��
���<���������
���������%��#
��
&�

�&�����������
-���
�
��*

Science Minors

545



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

��������&��������	�����#	��
����#��'��
�(�����������%������������	��
�"���	�%�
������"
����##	�����������#�������	�#��(	
�)�*���������#��'��
����
���+��"������%�������%�����
�
����,���������'
��
�����%��"���"��(
���
��������#
��(	
�-�		�����
��	$��		�����#	��
).�/01�12��3��45� !6$��"
�
�������"��#��%����
7����
���"��	��(
��(	
���89:����8��,���
�(������������	�-��+	
�%
��	��%��
��"
�����;�������#	��
7�+��"�
�#"�
��������
����##	������������������	��
�"����������%"���	����
�#�
������������������	�������%�<($��
����������
+��-7��������	��	�
����#��;
��&(�
��	
�����%�����"
��������	��=9:��>�8
,��#�+��"����#��������	�-�		�

����	�������������%����#	
�
���������	$
�<($��
����������
+��-7��������	�	�
7�#��;
��&(�
��	
�����%�����#�

���������##��������
�����"
��������	��=9:��?�8#������#��
�#������'
	$����	��%
&��	
7���	��&����#	����$�����
7��
�
����
��(;
���'
�������%7�����#��'��
�%������
����		��#
�������������		
�������������	$
�<($��
����������
+��-7��������	��	�
�����#��;
��&(�
��	
�����%����"
��������	��=@5A�05�  ��B��C45��1/��41 !��;������D��#����%�����E����F��	$�����;������E
������F��	$�����;������G�-�����%
�
����;�����������������������G�-�����%
�
��H�I3�0�J��430 � �KL���0�J�� MNO�@1�04J3��40P�B���B��430 � �KN���0�J�� MQ� ��AB�1/0P�RB������ �KN���0�J�� M��F��SST U
����	�-�		��������
�%������
8����������������������
��
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�����������	����	%��=m>��G�@mj? ���������	����
�
��
�=m>��G�@mj@ ����#�����$���

�=m>��G�@mj~ F
�&���������	%�����
�$
���
���=m>��G�@mjk ���	��%�������	���������&
�
���=m>��G�@mjm 7���
�	�&�����=m>��G�@mj� �������������	�����	��
�����
�����)��'�
����	��

���#�=m>��G�@mj| ���������	�&
�
����=m>��G�@m�� E��$��
�'���
����������	%��=m>��G�@m�? ���������	����#��
�	
�����&�=m>��G�@m�@ ���.
���&����	%����=m>��G�@m�~ 7���
����
�����&�=m>��G�@m�� ���$	
���(
%��
�#���=m>��G�@m?j ���
������$����
�������������=m>��G�@m?� ���������	���������	%��=m>��G�@mkk ���(�(�	����	%��=m>��G�~mj� ���
'
��
����	%��=m>��G�~mj? ��	��(�����
���������	%��=m>��G�~m�j 7�%
����	
�����&�=m>��5��!"

Science Minors

547



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

548



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

��������&��������	�����#	��
����#��'��
�(�����������%������������	��
�"���	�%�
������"
����##	�����������#�������	�#��(	
�)�*���������#��'��
����
���+��"������%�������%�����
�
����,���������'
��
�����%��"���"��(
���
��������#
��(	
�-�		�����
��	$��		�����#	��
).�/01�12��3��45� !6$��"
�
�������"��#��%����
7����
���"��	��(
��(	
���89:����8��,���
�(������������	�-��+	
�%
��	��%��
��"
�����;�������#	��
7�+��"�
�#"�
��������
����##	������������������	��
�"����������%"���	����
�#�
������������������	�������%�<($��
����������
+��-7��������	��	�
����#��;
��&(�
��	
�����%�����"
��������	��=9:��>�8
,��#�+��"����#��������	�-�		�

����	�������������%����#	
�
���������	$
�<($��
����������
+��-7��������	�	�
7�#��;
��&(�
��	
�����%�����#�

���������##��������
�����"
��������	��=9:��?�8#������#��
�#������'
	$����	��%
&��	
7���	��&����#	����$�����
7��
�
����
��(;
���'
�������%7�����#��'��
�%������
����		��#
�������������		
�������������	$
�<($��
����������
+��-7��������	��	�
�����#��;
��&(�
��	
�����%����"
��������	��=@5A�05�  ��B��C45��1/��41 !��;������D��#����%�����E����F��	$�����;������E
������F��	$�����;������G�-�����%
�
����;�����������������������G�-�����%
�
��H�I3�0�J��430 � �KL���0�J�� MNO�@1�04J3��40P�B���B��430 � �KN���0�J�� MQ� ��AB�1/0P�RB������ �KN���0�J�� MST�UVWXT�YZ�[\V]̂TX�_\̀a�b̂XT�S�Wc]�b̂XT�de�f̂Tg�WT�UVWXT�h�[\V]̂TX�_\̀a�b̂XT�dib̂XT�S��F��jjk l
����	�-�		��������
�%������
8����������������������
��
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����	�/�		��������
�'������
:����������������������
��
>n? oXpW�W_UhW]�qoToZrrs�a]�qoToZrZt�Ua�̀uV̀_VVUhW�]Wvu_]WbWdUw�xuU�daU�xaUhy�qoToZrrs�Xd̂qoToZrZt�X]W�buUuXVVz�W{\VuY_|Wy��H��k�} ~��������������������
��
�>n? oXpW�W_UhW]�qoToZrrs�a]�qoToZrZt�Ua�̀uV̀_VVUhW�]Wvu_]WbWdUw�xuU�daU�xaUhy�qoToZrrs�Xd̂qoToZrZt�X]W�buUuXVVz�W{\VuY_|Wy��H��nk� m	
�
����&���������	��
�$���>n?��H��nk@ 8���
���������>n?��H��nkA ,����������&���������>n?��H�@nk� ;��*�*�	��&�������������,�>n?c_YU�e��H�@nk@ ;��*�*�	��&�������������,,�>n?��H�@nkA G��������'
�
���-��$��H��>n?��H�@nk� ,���������������I�;&�$���%��'������'�����
	
�
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SCIENCE

Students taking double Majors, 
Major-Minor or double Minors with 
overlapping course requirements 
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1. Double-counting of courses up to a maximum of 24 credits is permissible with double majors. The double-counted 

courses in both Science majors should include SCNC1111 and SCNC1112 (unless otherwise exempted). Additional 
credits to be double-counted must be for courses required (‘disciplinary core’) by both majors. For cases with 24 or 
less double-counted credits, the student must make up an equivalent number of credits by taking other courses 
offered by any Faculty.  

 

2. The following list shows the major-major combinations that have more than 24 credits of the same ‘disciplinary core’ 
courses that appear in both majors and is subject to the rule of double counting: 

 

Major-Major combination 
Admission Year 

(Year 1) 

No. of common 
‘disciplinary core’ courses 

(credits) appear in both 
majors including 

SCNC1111 and SCNC1112 

No. of replacement 
courses (credits) to 
be taken in the 2nd 
major (‘Major 2’) 

Major in Astronomy  
Major in Physics 

2017 5 (30 credits) 1 (6 credits) 

Major in Biochemistry 
Major in Chemistry 

All years 5 (30 credits) 1 (6 credits) 

 

Major in Biological Sciences 
Major in Ecology & Biodiversity 
 

All years 7 (42 credits) 3 (18 credits) 

Major in Biological Sciences 
Major in Food & Nutritional Science 
 

All years 6 (36 credits) 2 (12 credits) 

 

Major in Biological Sciences 
Major in Molecular Biology & Biotechnology 
 

All years 6 (36 credits) 2 (12 credits) 

 

Major in Ecology & Biodiversity  
Major in Food & Nutritional Science 
 

All years 5 (30 credits) 1 (6 credits) 

 

Major in Ecology & Biodiversity 
Major in Molecular Biology & Biotechnology 
 

All years 5 (30 credits) 1 (6 credits) 

 

Major in Food & Nutritional Science  
Major in Molecular Biology & Biotechnology 
 

All years 6 (36 credits) 2 (12 credits) 

 

If more than 24 credits (including SCNC1111 & SCNC1112, unless otherwise exempted) are listed as required 
courses (‘disciplinary core’) in both the first (‘Major 1’) and second (‘Major 2’) majors undertaken by a student, the 
student must make up the number of credits above the 24 permissible by taking replacement course(s) in the 
second major (‘Major 2’). The replacement course(s) must be the disciplinary elective course(s) in the second major 
(‘Major 2’) and have the same prefix and at the same or higher level as the double-counted course(s). The double 
counted credits should count the following courses in this order: (1) SCNC1111 and SCNC1112, (2) 
introductory level (levels 1 and 2) courses, and (3) advanced level (level 3 or above) courses.  For example, if 
a student takes a first major in Ecology & Biodiversity (‘Major 1’) and the 2nd major in Molecular Biology & 
Biotechnology (‘Major 2’), SCNC1111, SCNC1112, BIOL1110, BIOL2102 and BIOL2103 are the common 
‘disciplinary core’ courses that appear in both majors. The first 3 courses SCNC1111, SCNC1112, and BIOL1110 
would first be counted plus either BIOL2102 or BIOL2103 for the major in Molecular Biology & Biotechnology. The 
student has to take a replacement ‘disciplinary elective’ course (with a prefix of BIOL at level 2 or above) in the 
second major in Molecular Biology & Biotechnology to make up for BIOL2102 or BIOL2103. 

 
3. Candidates who have been admitted to Year 1 in 2020-21 (and thereafter) and have achieved any one of the 

following qualifications are exempted from taking SCNC1111: 
 Level 4 or above in Mathematics Extended Part Module 1 or 2 in the Hong Kong Diploma of Secondary 

Education (HKDSE) 
 Level 5 or above in Mathematics Higher Level in International Baccalaureate (IB) 
 Grade B or above in Mathematics and Further Mathematics in General Certificate of Education 

Advanced Level (GCEAL) 
 Mathematics qualification in Gao Kao will be considered on a case-by-case basis 

 

It is optional for them to take the course SCNC1111.  Those who are eligible for exemption and do not take this 
course in their first year of study should take a 6-credit disciplinary elective course of the science major in lieu. 
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Candidates who have been admitted to Year 1 in 2021-22 (and thereafter) and have achieved any one of the 
following qualifications are exempted from taking SCNC1112: 

 Level 4 or above in Biology, Chemistry, and Physics in the Hong Kong Diploma of Secondary 
Education (HKDSE) 

 Level 5 or above in Biology, Chemistry, and Physics Higher Level in International Baccalaureate (IB) 

 Grade B or above in Biology, Chemistry, and Physics in General Certificate of Education Advanced 
Level (GCEAL) 

 Biology, Chemistry, and Physics qualification in Gao Kao will be considered on a case-by-case basis 
 

It is optional for them to take the course SCNC1112.  Those who are eligible for exemption and do not take this 
course in their first year of study should take a 6-credit disciplinary elective course of the science major in lieu. 
 

The eligible students will be informed by the Faculty, via email, of the granting of an exemption from taking 
SCNC1111 and/or SCNC1112 in late August (before the start of your first year of study).  You (as an eligible student) 
can try out courses that suit your academic interest before you commit to a particular major and submit your 
application form for taking a replacement course(s) for SCNC1111 and/or SCNC1112 via the Science Online 
Application Submission System (OASS) during the courses add/drop periods in your second/third year of study.  The 
replacement course must be the disciplinary elective in your declared Science major.  If you wish to take double 
Science majors, you should take the disciplinary elective in each of your declared Science majors to replace the 
exempted SCNC course(s). 
 

Under these circumstances, the following list shows the major-major combinations that have 24 credits (or more) of 
the same ‘disciplinary core’ courses that appear in both Science majors and is subject to the rule of double counting: 
 

Scenario #1 
(a) Admission Year (Year 1): 2020 & thereafter 
 Exemption granted: SCNC1111 
OR 
(b) Admission Year (Year 1): 2021 & thereafter 
 Exemption granted: SCNC1112 

I
f
  

Major‐Major combination 
Admission Year

(Year 1) 
Exemption 
granted 

No. of 
replacement 

courses (credits) 
to be taken in 
the 1st major 
(‘Major 1’) 

No. of common 
‘disciplinary core’ 
courses (credits) 
appear in both 
Science majors 

including 
SCNC1111 and 
SCNC1112 

No. of replacement 
courses (credits) to 
be taken in the 2nd 
major (‘Major 2’)

Major in Biochemistry 
Major in Chemistry 

2020 & thereafter
2021 & thereafter

SCNC1111 or 
SCNC1112 

1 (6 credits)  5 (30 credits)  1 (6 credits) 

Major in Biochemistry 
Major in Molecular Biology & 
Biotechnology 

2020 & thereafter
2021 & thereafter

SCNC1111 or 
SCNC1112 

1 (6 credits)  4 (24 credits) 

1 (6 credits)
‐ to replace 
SCNC1111 or 
SCNC1112 

Major in Biological Sciences 
Major in Ecology & Biodiversity 

2020 & thereafter
2021 & thereafter

SCNC1111 or 
SCNC1112 

1 (6 credits)  7 (42 credits)  3 (18 credits) 

Major in Biological Sciences 
Major in Food & Nutritional Science 

2020 & thereafter
2021 & thereafter

SCNC1111 or 
SCNC1112 

1 (6 credits)  6 (36 credits)  2 (12 credits) 

Major in Biological Sciences 
Major in Molecular Biology & 
Biotechnology 

2020 & thereafter
2021 & thereafter

SCNC1111 or 
SCNC1112 

1 (6 credits)  6 (36 credits)  2 (12 credits) 

Major in Earth System Science 
Major in Geology 

2020 & thereafter
2021 & thereafter

SCNC1111 or 
SCNC1112 

1 (6 credits)  4 (24 credits) 

1 (6 credits) 
‐ to replace 
SCNC1111 or 
SCNC1112 

Major in Ecology & Biodiversity  
Major in Food & Nutritional Science 

2020 & thereafter
2021 & thereafter

SCNC1111 or 
SCNC1112 

1 (6 credits)  5 (30 credits)  1 (6 credits) 

Major in Ecology & Biodiversity 
Major in Molecular Biology & 
Biotechnology 

2020 & thereafter
2021 & thereafter

SCNC1111 or 
SCNC1112 

1 (6 credits)  5 (30 credits)  1 (6 credits) 

Major in Food & Nutritional Science  
Major in Molecular Biology & 
Biotechnology 

2020 & thereafter
2021 & thereafter

SCNC1111 or 
SCNC1112 

1 (6 credits)  6 (36 credits)  2 (12 credits) 
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If more than 24 credits (including SCNC1111 & SCNC1112) are listed as required courses (‘disciplinary core’) in 
both the first (‘Major 1’) and second (‘Major 2’) majors undertaken by a student, the student must make up the 
number of credits above the 24 permissible by taking replacement course(s) in the second major (‘Major 2’).  The 
replacement course(s) must be the disciplinary elective course(s) in the second major (‘Major 2’) and have the same 
prefix and at the same or higher level as the double-counted course(s).  For example, if a student takes a first major 
in Ecology & Biodiversity (‘Major 1’) and a second major in Molecular Biology & Biotechnology (‘Major 2’), 
SCNC1111, SCNC1112, BIOL1110, BIOL2102 and BIOL2103 are the common ‘disciplinary core’ courses that 
appear in both majors. 
 
(a) In light of the exempted course SCNC1111, the double counted credits should count the following courses in 

this order: (1) SCNC1112, (2) introductory level (levels 1 and 2) courses, and (3) advanced level (level 3 or 
above) courses.  The 4 courses (SCNC1112, BIOL1110, BIOL2102, and BIOL2103) would be counted for the 
major in Molecular Biology & Biotechnology.  The student has to take a replacement ‘disciplinary elective’ 
course in the second major in Molecular Biology & Biotechnology to make up for SCNC1111. 

 
(b) In light of the exempted course SCNC1112, the double counted credits should count the following courses in 

this order: (1) SCNC1111, (2) introductory level (levels 1 and 2) courses, and (3) advanced level (level 3 or 
above) courses.  The 4 courses (SCNC1111, BIOL1110, BIOL2102, and BIOL2103) would be counted for the 
major in Molecular Biology & Biotechnology.  The student has to take a replacement ‘disciplinary elective’ 
course in the second major in Molecular Biology & Biotechnology to make up for SCNC1112. 

 
Scenario #2 
(a) Admission Year (Year 1): 2021 & thereafter 
 Exemption granted: SCNC1111 & SCNC1112 

I
f
 
m
o
r 
 

Major‐Major combination 
Admission 

Year 
(Year 1) 

Exemption 
granted 

No. of 
replacement 

courses (credits) 
to be taken in 
the 1st major 
(‘Major 1’) 

No. of common 
‘disciplinary core’ 
courses (credits) 
appear in both 
Science majors 

including 
SCNC1111 and 
SCNC1112 

No. of replacement 
courses (credits) to be 
taken in the 2nd major 

(‘Major 2’) 

Major in Biochemistry 
Major in Chemistry 

2021 & 
thereafter 

SCNC1111 & 
SCNC1112 

2 (12 credits)  5 (30 credits) 
2 (12 credits) 

‐ to replace SCNC1111 
& SCNC1112 

Major in Biochemistry 
Major in Molecular Biology & 
Biotechnology 

2021 & 
thereafter

SCNC1111 & 
SCNC1112 

2 (12 credits)  4 (24 credits) 
2 (12 credits) 

‐ to replace SCNC1111 
& SCNC1112 

Major in Biological Sciences 
Major in Ecology & Biodiversity 

2021 & 
thereafter

SCNC1111 & 
SCNC1112 

2 (12 credits)  7 (42 credits)  3 (18 credits) 

Major in Biological Sciences 
Major in Food & Nutritional Science 

2021 & 
thereafter

SCNC1111 & 
SCNC1112 

2 (12 credits)  6 (36 credits)  2 (12 credits) 

Major in Biological Sciences 
Major in Molecular Biology & 
Biotechnology 

2021 & 
thereafter

SCNC1111 & 
SCNC1112 

2 (12 credits)  6 (36 credits)  2 (12 credits) 

Major in Earth System Science 
Major in Geology 

2021 & 
thereafter

SCNC1111 & 
SCNC1112 

2 (12 credits)  4 (24 credits) 
2 (12 credits) 

‐ to replace SCNC1111 
& SCNC1112 

Major in Ecology & Biodiversity  
Major in Food & Nutritional Science 

2021 & 
thereafter

SCNC1111 & 
SCNC1112 

2 (12 credits)  5 (30 credits) 
2 (12 credits) 

‐ to replace SCNC1111 
& SCNC1112 

Major in Ecology & Biodiversity 
Major in Molecular Biology & 
Biotechnology 

2021 & 
thereafter

SCNC1111 & 
SCNC1112 

2 (12 credits)  5 (30 credits) 
2 (12 credits) 

‐ to replace SCNC1111 
& SCNC1112 

Major in Food & Nutritional Science  
Major in Molecular Biology & 
Biotechnology 

2021 & 
thereafter

SCNC1111 & 
SCNC1112 

2 (12 credits)  6 (36 credits)  2 (12 credits) 
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If more than 24 credits (including SCNC1111 & SCNC1112) are listed as required courses (‘disciplinary core’) in 
both the first (‘Major 1’) and second (‘Major 2’) majors undertaken by a student, the student must make up the 
number of credits above the 24 permissible by taking replacement course(s) in the second major (‘Major 2’).  The 
replacement course(s) must be the disciplinary elective course(s) in the second major (‘Major 2’) and have the same 
prefix and at the same or higher level as the double-counted course(s).  In light of the exempted course SCNC1111 
& SCNC1112, the double counted credits should count the following courses in this order: (1) introductory level 
(levels 1 and 2) courses, and (2) advanced level (level 3 or above) courses.  For example, if a student takes a first 
major in Ecology & Biodiversity (‘Major 1’) and a second major in Molecular Biology & Biotechnology (‘Major 2’), 
SCNC1111, SCNC1112, BIOL1110, BIOL2102 and BIOL2103 are the common ‘disciplinary core’ courses that 
appear in both majors.  The 3 courses (BIOL1110, BIOL2102, and BIOL2103) would be counted for the major in 
Molecular Biology & Biotechnology.  The student has to take 2 replacement ‘disciplinary elective’ courses in the 
second major in Molecular Biology & Biotechnology to make up for SCNC1111 & SCNC1112. 

 
4. Double counting of credits is not permissible for major–minor or double-minors combinations. When a course is 

required (‘disciplinary core’) both by the major and minor or by both minors, the student must take a replacement 
course for the minor. The replacement course must be the disciplinary elective in the minor and have the same 
prefix and at the same or higher level as the course to be replaced.   

 
5. For students taking the Mathematics related majors/minors should note the following exemption and replacement 

arrangement: 
 
Students who fall into the following exemption situation for the introductory level Disciplinary Core Mathematics 
courses in Science Majors/Minors are required to take the specified replacement course(s) as prescribed in the table: 

 

Exempted Course 
Exemption granted 
under the following 

circumstances 
Specified Replacement Course  

MATH1013 
University mathematics II 

For students taking Minor with an 
overlap of Disciplinary Core 
Course : 
 

MATH1013 Select 6 credits from the following to replace MATH1013: 
 

● Any 6-credit level 2 or above Mathematics Disciplinary 
 Elective chosen from the Programme/Major/Minor structure 
 in which MATH1013 is the disciplinary core course 
 
 MATH2012 Fundamental concepts of mathematics (6) 

 (if not the disciplinary core course in the structure) 
 
 MATH2241 Introduction to mathematical analysis (6) 

 (if not the disciplinary core course in the structure) 

For students taking Programme / 
Major / Minor with Disciplinary Core 
Courses : 
 

MATH1851 and MATH1853 
(which are together deemed 
equivalent to MATH1013) 

For students taking Professional 
Core in Bachelor of Science in 
Actuarial Science with Disciplinary 
Core Course : 
 

MATH1821 
(which is equivalent to MATH1013)

MATH2014 
Multivariable calculus and 
linear algebra 

For students taking 
Programme/Major with Disciplinary 
Core Course : 
 

MATH2101 and MATH2211 
(which are together deemed 
equivalent to MATH2014) 

Select 6 credits from the following to replace MATH2014: 
 

● Any 6-credit level 2 or above Mathematics Disciplinary 
 Elective chosen from the Programme/Major/Minor structure 
 in which MATH2014 is the disciplinary core course 
 
 MATH2012 Fundamental concepts of mathematics (6) 

 (if not the disciplinary core course in the structure) 
 
 MATH2241 Introduction to mathematical analysis (6) 

 (if not the disciplinary core course in the structure) 
 

For students taking Professional 
Core in Bachelor of Science in 
Actuarial Science with Disciplinary 
Core Course : 
 

MATH2822 
(which is equivalent to MATH2014)

 
6. For the situations of 2, 3, 4 and 5 above, students have to complete and submit the online application form to the 

Faculty Office via the Science Online Application Submission System (OASS) by the deadline of course selection or 
add/drop periods.  The application will then be forwarded to the relevant Course Selection Adviser (CSA) for 
endorsement and comment (if any). 
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School of Biological Sciences

592



���������	�
���
��	���	�
�����
�������������
������������������
��������
�������������
�������
��
�����  !!!�����������	�
�"�	�
�������	#��$���������
������������%��������
����
	�
����	�
�"�	�
�������	�������&'!!!���
����������
$�������
�������$���������������$����
����������
$������%���"��$�(��������(��
��$��$��������������������$���������)$��
�����������$�����
������������	�
�"�	�
�������)�����$���*+,-./�0/1-23245,67+8/. �
��$������$����	������
�����������$���(���$�
������$��)���)�����9�:��&$
�����
����������������������	�
�����"����
	�
����"$�����
���������������:�� )����	��������������������	�
�"�	�
������
�;$����������)����
����������
$�����:��<)���)�������
�������������$����
����)��	���
�	�=������		�
����
�����������
�����	������;$�������
������>-/?-/@,3.36/.A12B�*+?-/@,3.36/.12B�C8D/-83..3EF/7+8E32163+2.G ������
�H��:< !&����H��:< !<5II/-�32�JKJL�?�JKJM N���������������
� ! '��� ! O�9�N PQ1832163+2 ���R-1B/�S/.7-3D6+-.���ATU�6+�VG T ��	�
������������$"��"�������������$)W����	������������X����������
"��
����������
�����������)���������
���"��������
=�
"(���������
����������������)�������
���	����
����
����������
������������)��	������
"X������������$���;$������	�
�"�	�
���=������
����
�;$����
��
���������������
����$������������������������
��
��"���$����
��$���
������������������)��	�X���	�
��������"�����������������	�)������"�
������
����
������
�����
����=����XY ��	�
��������$)���
�����"�������������$)W����	������������X����������
�������
����������
�����������)���������
���"��������
=�
"�������	������
��������	����
����
����������
������������)��	������
"X�Z���;$������	�
�"�	�
���=������
�����
�;$����
�
���������������
����$�����������"�
���������������������
��$���
������������������)��	�X���	�
��������������������	�)�����"�
������
����
������
�����
����=����X* ��	�
�������"�
�����)$���
��	������"�������������$)W����	������������X��������	������
�������
����������
�����������)��������
���"��������
=�
"��������	������	����
����
����������
������������)��	������
"X�Z���;$������	�
�"�	�
���=������
�����
�;$���
��
���������������
����$�����������	���������������������)$����	���	�������
��$����
��$���
������������������)��	�X��	�
�������	����������������������	�)������"�
������
����
������
�����
����=����XS ��	�
���������������)$����	����"����(����������
���
������	��������
���
���	����
(���������$)W����	������������X��������	�����
������������
���
���"��������
=�
"(�)$�����=�
"���	����
����
����������
������������)��	������
"X�Z���;$������	�
�"�	�
��=������
�����
�;$����
��
���������������
����$�������������	���	���������������)$������
�����
��$����
��$���
������������������)��	�X���	�
����������	�)������"�
������
����
������
�����
����=����������	�������������
���XV13F ��	�
�����������������
��"����(����������
���
�����������������
���
���	����
(���������$)W����	������������X���������=����������
��
���"��������
=�
"(��
�	�
�	�����	����
����
����������
������������)��	������
"X�Z���;$������	�
�"�	�
���=������
����
�;$����
��
���������������
����$�����
�����������(�����
"�"�
�����������
�������������
�$�$���������
��$����
��$���
�����������������)��	�X���	�
��������
���������
�������	�)������"�
������
����
������
�����
����=����X*+88,237163+2?326/2.3[/�*+,-./ N*+,-./�\]D/ :���$���)������$���*+,-./�\/17̂324_�0/1-2324�T763[363/. T763[363/. S/613F. +̀a�+I�b+,-.:���$��� <cd$������� �
��$�
"������
�����
 & e��$�����= <!%���
"�#��������$� &!!T../..8/26�f/6̂+B.12B�g/34̂6324 f/6̂+B. S/613F. g/34̂6324�32�I321F7+,-./�4-1B/�AhG T../..8/26f/6̂+B.6+�*05�f1DD324����"
	�
�� &! �:�� ij�	�
����
 c! �:��&( (<���W����������� �
��$�
"������
�����
 <! �:�� (<k/@,3-/Bl-/7+88/2B/B-/1B324�12B+2F32/�816/-31F. m�
��(�mX�nX9�o�����������i�"�
������(�&pp �n����	���(��X��
�q������(��X9������9���������������������������	�
��
�����(�&pp'�o�������(��X�mX9�d���n����)����"����������o���� 
�iX(�q�����H���=����(� !&!�*+,-./�g/E.36/ ����9##	����X�=$X�=#TBB363+21F�*+,-./C2I+-8163+2 d������$���������)����������$)W���������	�
�	$	��
����	�
��
$	)����
�������)�����������������XYC50LJKr V++B�12B�2,6-3/26�121F].3.�As�7-/B36.G T71B/837�t/1-  ! <5II/-324�S/D1-68/26 H����"���������
��� u,+61 c!*+,-./�*+?+-B3216+- ���m���v�:��(�H����"���������
����wxyzz{|yy}~���~��\/17̂/-.�C2[+F[/B ����m���v�:��(����������H����"���������
������������:�$
"(����������H����"���������
����*+,-./�5E�/763[/. d���
���$���)��������
��������
����������������������
�
"��
������
�
$����
���
������X�d���������$�
�����$
�����
��������
�������)���
�)������
��
����������
���$	�
���$����
������
������X��d������
���$�
������
������	�W����
�	�
���������	��
�
����������������	����j�����	��$
����������$��
"���������
"X*+,-./�*+26/26._�\+D37. d���=�����
�������
����������
��������
��������
��
��
$�������
��j�������)���
���$��X�H������
����
���
�������������
�;$�������	����
$����
�����X"X�������
(����)���������
������(�	����
$����
��������	�
���
	�
��������
���j�����	��$
�X�������������������������
��
���$	�
��������
�;$���$����
������
������������)����$���9�������"���
���j�$���	���$��	�
�(������(�	�����������	������
�����	���"�����(��
���
��������������X*+,-./�0/1-23245,67+8/. �
��$������$����	������
�����������$���(���$�
������$��)���)�����9�:��&$
�����
�����)��������
���������������
�
$����
���
�������:�� )����	�����������������������������������
��
���$	�
�����
�������������
�;$���:��<$
�����
��������
�������)���
��
����������
���$	�
����������������������:��'������������=
����"���
���)���������=������
�
��������$����
�����	���$����
��
����������	����
$����
��
�	����
$����
������������$����:��O��������
�W$�������
��������������
�������������
�;$��������������������������
����������)��	�>-/?-/@,3.36/.A12B�*+?-/@,3.36/.12B�C8D/-83..3EF/7+8E32163+2.G ������
�H��: &!&N���������$�
�������������������
���in< ' 5II/-�32�JKJL�?�JKJM v��������&�����	�����������
� ! '��� ! O�9�v PQ1832163+2 N��ij�	�����

School of Biological Sciences

593



���������	�
��������������� � ���������������������������� �������!"�#���������#�$���%&�'��(�����������)*�+#�)���%�#�+�+#�)��!+)+�+�����%�)��+#�)���+�,+��-�(+���$+%��#��� �#����+$���!+)+�*���%�#�������#��+����� ���+���).)�$�)����!)�����)$+��&�/�+�+#�))*�����)�!��,+))����%���#��+0������%���)*�+��� �%������%�����)������%��(��������+������%�+��+��� �)�#��#)��+����������).(��)%����!)���&��������������+��)*��  �#�+$�����.!���%������+1��+���)���%����������+���)��,+))�&2 ��������������!�����+�)�������� �������!"�#���������#�$���%&�'��(��$+%��#��� ����)*�+#�)���%�#�+�+#�)��!+)+�+�����%�)��+#�)���+�,+��(+���������$+%��#��� �#�������#��+����� ���+���).)�$�)����!)�����)$+��&�3���)�!��,+))����%���#��+0������%����)*�+��� �%������%����)������%��(�������))*��������+����#��#)��+����������).(��)%����!)���&��������������  �#�+$������.!���%������+1��+���)���%���������+���)��,+))�&4 ������������������)�!���+�#���)����������� �������!"�#���������#�$���%&�'��(�������$+%��#��� ����)*�+#�)���%�#�+�+#�)��!+)+�+����%�)��+#�)���+�,+���(+���)+�+��%�#�������#��+����� ���+���).)�$�)����!)�����)$+��&�3���)�!��,+))����%���#��+0������%����)*�+��� %������%�����)������%��(���%�����)*��������+����!��������+��������������#��#)��+����������).(��)%����!)���&��������������%�����)*��  �#�+$������.!���%������+1��+���)���%����������+���)��,+))�&� ����������������+�)�!���)+�+��%������-�(+���������+���� ��������)�$����+� �����+��-�� �������!"�#���������#�$���%&�'��(������$+%��#��� �#����������%�)��+#�)���+�,+��-�!���)�#,+���#�������#��+����� ���+���).)�$�)����!)�����)$+��&�3���)�!��,+))����%��#��+0������%����)*�+��� �%������%�����)������%��(������+�����������+����!���� ��������������#��#)��+����������).(��)%���!)���&�����������������.!���%������+1��+���)���%����������+���)��,+))��� �)+�+��%��  �#�+$�����&��
5 ������������)+��)�������������-�(+���������+���� �)+��)����)�$����+� �����+��-�� �������!"�#���������#�$���%&�'��(�)�#,�� �#���������%�)��+#�)���+�,+��-���%��+�+��)�#�������#��+����� ���+���).)�$�)����!)�����)$+��&�3���)�!��,+))����%���#��+0������%����)*�+��� %������%�����)���+��  �#�+$�)*-�)��%+���������))*����+��������+������%�����))*�����������#��#)��+����������).(��)%����!)���&������������+��  �#�+$����������.!���%������+1��+���)���%����������+���)��,+))�&46678
	��
89
8��8�
:��47��� ;47����<=�� >�#�����(+���)�!������*�#���������#�����47����<��	?
8@A�B���8
8@��	�
:
�
�� �	�
:
�
�� ����
5� CD�E�F7��>�#����� GH>�!������* GHI����+�)� JK��%+���L�'�) ����%* MNN������6�8��O��?���8��P�
@?�
8@ O��?�� ����
5� P�
@?�
8@�
8�E
8�5	7����@������Q� ������6�8�O��?����4BR�O���
8@S��+������� >�!������* MN />T�M-G-U-HV��������+�� GN />T�M-G-U-H-WV��"�#�������� UN />T�M-G-U-H-WI��� HN />T�M-G-H-WX�Y7
���Z��	66�8�������
8@��8�85
8��6����
�5� [��%����)*�+��\�)�#����+#�������#�]�L��%+��%�!*�'&�'�1�����;+�)���&�;�(�̂��,-�;&̂&�_����%��#���̀�'��+����-�#GNMN&H����%&S%$��#�%�����#������������*�+�� ��%����)*�+��\�)�#����+#�������#�]�L��%+��%�!*�V�����a&�I���#�+%��>��%���̀�K�*�)'�#+��*�� �/���+���*�GNGN47����P�b�
�� ����̀LL���%)�&�,�&�,L���
�
8�5�47���c8E�6��
8 I�+��#������(+))�!���  ���%���!"�#��������+�+��������))��������!�����%��$�+)�!+)+�*�� ����#����&2cRBdefg ���
8����7	�
8��8��7�
5
h��
8��i�	���
��� �	���6
	�j��� GNGUREE��
8@�������6�8� k+�)��+#�)�'#+��#�� l7�� HN47����49��
8��� -�k+�)��+#�)�'#+��#���mn<��	?����c8:5:��47����Rbo�	�
:�� I�����$+%����!���%���%������%+���� �������+)+1��+�����%��+��+ +#��#��� �������"������+���+������ ��%�+�%����*���%�+����������)�����%�����+�+��&47����48��8��A�<�
	� .�p)�!�)����+�����%�#�+�����%�#�������+��.�I���p�����K�$�)��+�����%�+���� �������.�q�������+���)����+�����%�.�r����̀� )�����+))+��-�%���������)��*-�����!�,+������#���-�!�,+���0��)+�*.�r����̀�0��)+�*�� �S�+������%�#���+�#)�%+���������%�!���%���%����%)��.�r����̀����)).�#�)�������� ���0��)+�*.�K+#�̀�����+�+���)�0��)+�*-�#����������� ����#��-��+))+��-�0��)+�*-�0��)+�*�����+��-����%�#��.�s�+1�̀����%�#���� �(����+))+��-���+��)� ��%�%�$�)������.�k+� ��)�� �#��+������!+�������).�q))������+$��!��+�����#�������%+�������������+�����#���+���+�%����*�(+))�!��%+�#����%47����B���8
8@R7�	6�� T����##��� �)�#���)��+���� ���+��#�����-����%���������)%�!���!)����̀/>T�M��%������%�������"������%�#�+��-�+�����-���%��t��������������������������������)�!�)���+)+1��+���� ����+�/>T�G��%������%�������#���)��*�!��+�%��������%�#�+���� ����+�.!���%� ��%�/>T�U��%������%������#������%��������� ���� ���+���)�)�$�)�0��)+�*�����+��� ������+�����%�#��/>T�H�����#+��������#������+��������)�!�)� ��%���  +#+��#*/>T�W�����#+�����������+#�)�+������!��+�%�����%+$���+���� ����+��+�����������%�!+� ��)����%�#�+��u��9��Y7
�
�����8��49��Y7
�
����8��c6���6
��
b5�	6b
8��
8�� V����+����*�)�$�)�G�kqT>�#�����REE���
8�eged�9�egev ;��������T  ���+��GNGH�.�GNGW�̀�; wx�6
8��
8 ...���������	�
��������������� � ���������������������������� �������!"�#���������#�$���%&�'��(�����������)*�+#�)���%�#�+�+#�)��!+)+�+�����%�)��+#�)���+�,+��-�(+���$+%��#��� �#����+$���!+)+�*���%�#�������#��+����� ���+���).)�$�)����!)�����)$+��&�/�+�+#�))*�����)�!��,+))����%���#��+0������%���)*�+��� �%������%�����)������%��(��������+������%�+��+��� �)�#��#)��+����������).(��)%����!)���&��������������+��)*��  �#�+$�����.!���%������+1��+���)���%����������+���)��,+))�&2 ��������������!�����+�)�������� �������!"�#���������#�$���%&�'��(��$+%��#��� ����)*�+#�)���%�#�+�+#�)��!+)+�+�����%�)��+#�)���+�,+��(+���������$+%��#��� �#�������#��+����� ���+���).)�$�)����!)�����)$+��&�3���)�!��,+))����%���#��+0������%����)*�+��� �%������%����)������%��(�������))*��������+����#��#)��+����������).(��)%����!)���&��������������  �#�+$������.!���%������+1��+���)���%���������+���)��,+))�&4 ������������������)�!���+�#���)����������� �������!"�#���������#�$���%&�'��(�������$+%��#��� ����)*�+#�)���%�#�+�+#�)��!+)+�+����%�)��+#�)���+�,+���(+���)+�+��%�#�������#��+����� ���+���).)�$�)����!)�����)$+��&�3���)�!��,+))����%���#��+0������%����)*�+��� %������%�����)������%��(���%�����)*��������+����!��������+��������������#��#)��+����������).(��)%����!)���&��������������%�����)*��  �#�+$������.!���%������+1��+���)���%����������+���)��,+))�&� ����������������+�)�!���)+�+��%������-�(+���������+���� ��������)�$����+� �����+��-�� �������!"�#���������#�$���%&�'��(������$+%��#��� �#����������%�)��+#�)���+�,+��-�!���)�#,+���#�������#��+����� ���+���).)�$�)����!)�����)$+��&�3���)�!��,+))����%

School of Biological Sciences

594



���������	
���
����	�	
��
����
���
��	��	
��
����
	�������	
�����������
���
�����
��������	
�����	���	
��
��������������	�
�����	�����
�������	��
�������������
���
���	���������
	��	
��
������
�����������		���� �����	�����
����
��
��
���	�!
����
���������
��
����
�������
�����������!
��
���
	��"���
������
��������
#���
���
��
�����������
�����
��������!
���
������
����������
��
�����		��������
������
	������
$	�
��
	��	
���
���������	
���
����	�	
������
���
��	��	
������������!
������
�������
��
�������������
���
�	���
��������	
�����	���	
��
��������
������	������	�����
�������������		
�������	��
�������������
���
���	���������
	��	�%&''()�*�+�&),�)+-).�/-
%&(0.- 1%&(0.-
234- 5���������	��
����	�%&(0.-
2-�*6�)78
9-�0)�)7
:*+�/�+�-. :*+�/�+�-. ;-+�� . <&=
&>
?&(0.5������	 @AB������	 CDE������
F
#��
	���� CGG:..-..'-)+
H-+6&I.�)I
J-�76+�)7 H-+6&I. ;-+�� . J-�76+�)7
�)
>�)� *&(0.-
70�I-
KLM :..-..'-)+H-+6&I.+&
%9N
H�44�)7OP��������� QG R5S
C!D!@!T!UV��"���
������	 ��������
���	�������� @G R5S
D!@W-X(�0-IY0-*&''-)I-I0-�I�)7
�)I&) �)-
'�+-0�� . O����������
��
Z����
#������!
������
��
[�����
R[!
R����
\!
���
[����
RO
]DGGT̂
@
_����	!
C!QGG
����	�O	�����!
SP�����
]	������
�������	
���̂S����
�������	
��
��
��������%&(0.-
J-̀.�+- ����aFF������������F:II�+�&)� 
%&(0.-b)>&0'�+�&) B��	
����	�
��
��
�������
	��"���
��
�
�������
��������
������
���
����������
��
�������	�cbN9deff <(+0�7-)&'�*.
Kg
*0-I�+.M :*�I-'�*
h-�0 DGD@N>>-0�)7
;-4�0+'-)+ i�������
#������	 j(&+� TG%&(0.-
%&,&0I�)�+&0 ��
k��	
l
R
R����!
i�������
#������	
mnonpqrqstruvtrw2-�*6-0.
b)/& /-I ]��
k��	
l
R
R����!#����
��
i�������
#������	̂%&(0.-
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�f�� *-��D�(�Y��.�6,��#��D�7&�#�5&6�#��6&��6�)3:
�����G<g�	��f�� h&6��9�)��������i&�5�����&�=��%��%���%&%&�)�������%,��j��C#��5���D��&6��9�)�&)�C&��#'��==#&���&��D���.=,����6�$%&6).�9&�%�6,��#�5&�).��&)��)�)�6��%��#.�����9&�5��6,��&6�#�=��6�))�)��h&6��9&�#�-,')&�#�5'����7&�%�6,��#�5'�=��"&��)�9�%,���#�6$#���9�)&)�D���$����)%���&�5��D�%,�)��&�=��%��%�=��6�))�)�����$=k%�k��%��==#&6�%&��)�&���������7&�%�6,��#�5'.�����%��)��"���)��))��%&�#�D�$���%&��)�D���)$9k�&)6&=#&��)��D�h&6��9&�#�5'.)$6,��)���"&������%�#.�D���.��������&6&��#�h&6��9&�#�5'��l=���6��=#�%&��.�)%$���%)�C&##��6m$&���D$������%�#8��C#��5���9�$%��&6����5��&)�).�5�&��#�9���%��'�)8&##)������%,���#�5&�)�D����&6��9&�#�)%$�&�).�����9���9#��%��==#'�%,��8��C#��5��&��h&6��9&�#�7&�%�6,��#�5&�)�:
�����:
������n�e
N�	� ���"&�5��)���6�$�)��C,&6,�9#���)�D$������%�#�8��C#��5���9�$%�%,��C��#���D��&6����5��&)�)�C&%,��==#&��h&6��9&�#�7&�%�6,��#�5'.�B,&)�6�$�)��&)���5��&i�������=��)��%���&��%,����%,���) �oh&6��9&�#�p$#�)o.�oh&6��9&�#7���%,o.�����oh&6��9&�#�7&�%�6,��#�5'o��l�����%,�)��%,����%,���).���9��������5���D�,&5,#'���$6�%&���#����&�%���)%&�5�%�=&6)�����=��)��%���&�6#$�&�5 �oh&6����5��&)�)�����%,�&��=�)&%&���&��%,��#&"&�5�C��#�o.�o�$������%�#��%,���#�5&�)�D���%,��)%$�'��D��&6��9�)o.�oh&6��9&�#�)%�$6%$��)�����D$�6%&��)o.�oh&6��9&�#�5��C%,�����6��%��#o.o!���5'�q�����%&��o.�o���%��#���%�9�#&)�o.�����oh&6��9&�#�9&�%�6,��#�5&6�#��==#&6�%&��)�&��9&���5����%&��.�9&�D$�#)����)'�%,�%&6�9&�#�5'�o��B�=&6)�����%�$5,%�&����6�,����%��������C&%,���,&5,#'�&�%���6%&"��%$%��&�#�)�))&���D�##�C&�5��6,��D�%,��%�=&6)�)$6,�%,�%�)%$���%)�C&##��6,&�"����,&5,�m$�#&%'.�)%&�$#�%&�5.�����=��9#��k9�)���#����&�5�r=��&��6�)�:
�����H������G��	
��� s��)$66�))D$#�6��=#�%&����D�%,&)�6�$�)�.�)%$���%)�),�$#��9���9#��%� �ts�1 �==��6&�%��%,���&"��)&%'��D��&6��9&�#���%�9�#&)�)������==#&6�%&��)�&��9&�%�6,��#�5'�ts�/ 6��=��,����%,��=�&�6&=#�)�$����#'&�5�%,���'���&6���%$����D��&6��9&�#�=,')&�#�5'�ts�2 5�&��#�9���%��'�)8&##)������%,���#�5&�)�D����&6��9&�#�)%$�&�)�ts�u ��#�%��8��C#��5��%��=��6%&6�#��==#&6�%&����D��&6��9�)�&��&��$)%�'��������&6&��v��X����������Q���:
X�������������@�N�������<��	
�<����
��S -�))�&��7wst/102����7wst///0����7ws�/W00����7ws�2W0uxy�%�D���)%$���%)�C,��,�"��=�))���&��7wst210zx����y�%�D���)%$���%)�C,��,�"��=�))���&��7wstuu0/�GAA������{K{I�X�{K{| Y��������1)%�)������sDD���&��/0/u�k�/0/+� �Y }~�����
� 4�6����������U��	��N�
�����Q?���
��S ? 4����)%��%��%,���$5,���)%��'��%������"��6���#�"�#��D��r%��)&"��8��C#��5����m$&����D����%%�&�&�5��##�%,��6�$�)��#����&�5�$%6���)���,�C�)%���5����#'%&6�#�����6�&%&6�#��9&#&%&�)�����#�5&6�#�%,&�8&�5.�C&%,��"&���6���D���&5&��#�%,�$5,%.������9&#&%'�%���==#'8��C#��5��%����C&������5���D�6��=#�r.�D��&#&�������$�D��&#&���)&%$�%&��)��(==#'�,&5,#'��DD�6%&"����5��&i�%&���#�)8&##)�F 4����)%��%��)$9)%��%&�#�6��������D���9��������5���D�8��C#��5����m$&����D����%%�&�&�5��%�#��)%���)%��D�%,��6�$�)��#����&�5�$%6���)���,�C��"&���6���D����#'%&6�#�����6�&%&6�#��9&#&%&�)�����#�5&6�#�%,&�8&�5.������9&#&%'�%���==#'�8��C#��5��%��D��&#&������)����$�D��&#&���)&%$�%&��)��(==#'��DD�6%&"����5��&i�%&���#�)8&##)�: 4����)%��%��5�����#�9$%�&�6��=#�%��6��������D�8��C#��5����m$&����D����%%�&�&�5���)%��D�%,��6�$�)��#����&�5��$%6���)���,�C�"&���6���D�)�������#'%&6�#�����6�&%&6�#��9&#&%&�)�����#�5&6�#�%,&�8&�5.������9&#&%'�%���==#'�8��C#��5��%����)%�D��&#&���)&%$�%&��)�(==#'�������%�#'��DD�6%&"����5��&i�%&���#�)8&##)�U 4����)%��%��=��%&�#�9$%�#&�&%���6��������D�8��C#��5����m$&����D����%%�&�&�5�)�����D�%,��6�$�)��#����&�5��$%6���)���,�C�"&���6���D�)����6�,����%�����#�5&6�#�%,&�8&�5.�9$%�C&%,�#&�&%������#'%&6�#�����6�&%&6�#��9&#&%&�)���,�C�#&�&%����9&#&%'�%���==#'8��C#��5��%��)�#"��=��9#��)��(==#'�#&�&%������9���#'��DD�6%&"����5��&i�%&���#�)8&##)���� 4����)%��%��#&%%#���������"&���6���D�6��������D�8��C#��5����m$&����D����%%�&�&�5�%,��6�$�)��#����&�5��$%6���)��t�68��D���#'%&6�#�����6�&%&6�#��9&#&%&�).�#�5&6�#�����6�,����%�%,&�8&�5���,�C�"��'�#&%%#���������9&#&%'�%���==#'�8��C#��5��%��)�#"��=��9#��)�s�5��&i�%&���#�)8&##)������&�&��##'��DD�6%&"�����&��DD�6%&"��:
�����	��
�X�������f��:
���� y:
�����ePN� t�6%$���C&%,�#�9���%��'�6��=����%�6�$�)�:
�����e�	O���n�H�������?	��f����� ?	��f����� U����� �
��
A��
���t�6%$��) /ut�9���%��' /u-��E�6%�C��8 1/p���&�5�>���#D�)%$�' 100?����������M��O
�����;���O���� M��O
�� U����� ;���O��������A���	
����������Q�S ?���������M��O
���
�:HG�MNN���!r��&��%&�� +0 �ts�1./.ut�9���%��'���=��%) 20 �ts�1.2.uB�)% /0 �ts�1./�����������	
����������������
������������� -�&���'�B�r%�7��8 -��)6�%%.����#�'.�����j#�&�o)�h&6��9&�#�5'.�9'��������h���&##�'.�t&����h���,��C���.������,�&)%�=,��������#"��%��.�=$9#&),���9'�h6q��Ck�&##�$==#����%��'�p���&�5 7��68�7&�#�5'��D�h&6����5��&)�).�9'�h&6,��#�h��&5��.���,��h��%&�8�.�j�##'�7�����.�4��&�#�7$68#�'.�4�"&���%�,#.-���)���-$9#&),��s�k#&���%�r%9��8��D�7�6%��&�#�5' �j����%,�B�9��.�l���D��&)6��)&�kh��&)��.�4�=��%���%��D�7�6%��&�#�5'��lpt*,%%= >>CCC�%�r%9��8�D9�6%��&�#�5'���%>3:
�����;�<���� ,%%= >>����#��,8$�,8>?�����
���:
����@�A
����
� B,&)�6�$�)��C&##�9���DD�����)$9E�6%�%�����&�&�$������##���%��$�9��������"�&#�9&#&%'��D�%��6,��)�F@GHIRKR U��������������QR�	������S ?	����	�T�� /0/2

School of Biological Sciences

623



���������	�
������ ������������������� ����� ����������� ��!������ "#�$�%�&�'��(���������������������)*+,,-.++/01230145��67����8�9�:9�! ;"#�$�%�&�'��(��<�����=��������������������>��������?@�6��9�� ;A��������B�#��B�C��B�D����<�#��B�#>E<�����F#�����C��B��G#�H�I��F�I�#�B��I������I������<B���B��I���������������B�I�J�B<�I��B���I�K�����I��B�B���(�G���=�����L�B�MNO�P�I�#�B��I�B<��=F�I�C��B���=��B�#��B<�B����B#�KFB���B��<FC���I�������QO�"���#�K��B<��#�����=�I��B����B<��I�H���GC��B���I�G#�H��B�����=���CC����<#�����I���������F�<����I��K�B���K���BL���I����#�R��(���#I��H���F��#�I������(������#(��FB���I��CCF��BLOSO�"�==�#��B��B��#��T�=��B�#��B<�B���=�F�����I��B�#L��<����OUO�"���#�K��B<��#�B��������=�#��FB#�B�������FGG�#B�=�#�<��G�B���V�I�G�B���B�O���������������W�5�
�6� E<��K�������=��FB#�B����=�#�<���B<(�=�B�������I��FB#�B����B<�#�GLO�E<��#�����=�I��B����B<��I�H���GC��B���I�G#�H��B�����=�<#�����I���������F�<���������#(�I��K�B��(��K���BL���I����#�R������J�������KF��C�����#H���(���#I��H���F��#I�������(��FB�I���#I�#(��B����I�C���FB#�B���O�XFB#�B������I��CCF���=F��B������I�C�I������FB#�B����B<�#�GL�=�#�=��I��B���#�����J����K��I���F���IO�E<��#���B����<�G�K�BJ����B<����I����������I�����������B�#C���=��R�I�B�H���B#����J���K����B��#�B�I����B<��B�G���O�������Y����������6��� Z���F�����=F����CG��B�����=�B<�����F#��(��BFI��B���<�F�I�K���K���B�M%'Z�NI���F���B<��=F�I�C��B�����<FC���K�IL�B<�B����B#�KFB���B��I�������I�H���GC��B%'Z�QI���#�K��B<��#�����=�I��B����B<��I�H���GC��B���I�G#�H��B�����=�I��K�B��(��K���BL���I����#�R��(��#I��H���F��#�I������(������#(��CCF���#���B�I�I�������%'Z�S����#�L�I�==�#��B��B����I���B�#G#�B�#��T�=��B�#��B<�B���=�F�����I��B�#L��<�����B<#�F�<�#����#�<�G#����B�B����%'Z�U��<��H����B�#G�#��������CCF����B����J�B<�G��#��BFI��B���=���B�#I����G����#L�K��T�#�F�I�����H��F�B������I#���CC��I�����FB#�B�������I���=�I������I�G�B���B�[�� ��\�������]��!��� ��\���������!�8
������?:�6�?��������̂ A��������_Z'QQQ���#��_Z%QD����#��_Z'SQ�Q��#��_Z'SQ�S��#��_Z'SQ�U��#��_Z'SQ�̀X�B�=�#��BFI��B��J<��<�H��G����I�����_Z'SQ�D���������abac� �abad &��������Q�I���C����Z==�#����Q�QU�e�Q�Q̀�M�& fg�������� X��hR�C�����i��!��	��6��
�������]jk����l̂ j "�C���B#�B��B<�#�F�<�C��B�#L��B�����IH����I���H����=��RB����H��T��J��I�����I��T�����#�mF�#�I�=�#��BB�����������B<����F#�����#������FB��C��O�E<�#�F�<��#��G��=�B<���FKn��BO��<�J��B#��������LB�������I��#�B������K���B������I���������B<��T���(�J�B<��H�I�����=��#�������B<�F�<B(���I��K���BL�B���GG�L�T��J��I���B����J�I��#������=���CG��R(�=�C����#���I�F�=�C����#���BF�B����O�oGG�L�<��<�L�==��B�H���#����V�B��������I�G#����B�B�������T�����J�B<������B�=����#�����B�#��LO�oGG�L�<��<�L��==��B�H����K�#�B�#Lp=���IJ�#T��T�������IB��<��mF��O�%#�B�����F����=�I�B����I�#��F�B��B��I#�J��GG#�G#��B����I������<B=F�������F�����Oq "�C���B#�B���FK�B��B������CC��I��=���K#��I�#������=�T��J��I�����I��T�����#�mF�#�I�=�#��BB��������B�����B�C��B��=�B<����F#�����#������FB��C��O��FK�B��B�����#��G��=�B<���FKn��BO��<�J��H�I������=�����LB�������I��#�B������K���B������I���������B<��T���(���I�K���BL�B���GG�L�T��J��I���B��=�C����#���I���C��F�=�C����#���BF�B����O�oGG�L��==��B�H���#����V�B��������I�G#����B�B�������T�����J�B<�����B�=����#�����B�#��LO�oGG�L��==��B�H����K�#�B�#L�p=���IJ�#T��T�������I�B��<��mF��O�%�##��B�F����=�I�B���=�#��F�B��B��I#�J��GG#�G#��B������F�����O� "�C���B#�B������#���KFB�����CG��B����CC��I��=�T��J��I�����I��T�����#�mF�#�I�=�#��BB�������C��B��=�B<����F#������#�����FB��C��O�r���#���KFB�����CG��B���#��G��=�B<���FKn��BO��<�J��H�I������=���C������LB�������I��#�B������K���B������I��������B<��T���(���I��K���BL�B���GG�L�T��J��I���B��C��B�=�C����#���BF�B����O�oGG�L�C�I�#�B��L��==��B�H���#����V�B��������I�G#����B�B������T�����J�B<������B�=����#�����B�#��LO�oGG�L�C�I�#�B��L��==��B�H����K�#�B�#L�p�=���IJ�#T��T�������I�B��<��mF��O�s��B�L���##��B�KFB���C��##����F��F����=�I�B����I�#��F�B��B��I#�J��GG#�G#��B�������F�����O	 "�C���B#�B��G�#B����KFB���C�B�I���CC��I��=�T��J��I�����I��T�����#�mF�#�I�=�#��BB���������C���=�B<����F#������#������FB��C��OA�#B����KFB���C�B�I��#��G��=�B<���FKn��B(�#�B��B�����=���C��#���H��B���=�#C�B�����=�B<���FKn��BO��<�J��H�I������=���C����<�#��B��I���������B<��T���(�KFB�J�B<���C�B�I�����LB�������I��#�B������K���B���O��<�J���C�B�I��K���BL�B���GG�L�T��J��I���B�����H��G#�K��C�OoGG�L���C�B�I��#�K�#��L��==��B�H���#����V�B��������I�G#����B�B�������T�����J�B<������B�=����#�����B�#��LO�oGG�L�G�#B����L��==��B�H����K�p=���IJ�#T��T�������I�B��<��mF��O�'�C�B�I��K���BL�B��F���I�B����I�#��F�B��B��I#�J��GG#�G#��B�������F�����Ol��: "�C���B#�B����BB����#�����H�I������=���CC��I��=�T��J��I�����I��T�����#�mF�#�I�=�#��BB�������B<����F#������#������FB��C��O�'�BB���#�����#��G��=�B<��T��J��I�����I�F�I�#�B��I�����=�B<���FKn��BO�'��T��=�����LB�������I��#�B������K���B���(�����������I���<�#��BB<��T���O��<�J�H�#L���BB����#�����K���BL�B���GG�L�T��J��I���B�����H��G#�K��C�O�Z#����V�B������I�G#����B�B�������T�����J�B<������B�=���#�����B�#��L��#��C���C���L��==��B�H���#����==��B�H�O�oGG�L�C���C���L��==��B�H���#����==��B�H����K�#�B�#L�p�=���IJ�#T��T�������IB��<��mF��O�s��F����=�I�B����I�#��F�B����Ip�#�F��K���B��I#�J��GG#�G#��B�������F�����O�����6����� �������9�������� X�������5t
� '��BF#��J�B<���K�#�B�#L���CG����B���F#���������5��67���W�Y��������j6��9����� j6��9����� 	����:� u�v����w����'��BF#�� QU'�K�#�B�#L SDx��I����p����=��BFIL �̀j���������y��7�!���!�z���7���� y��7�!� 	����:� z���7������������:6���������!��]{^ j��������y��7�!�����Y��y�

���o�����C��B� r#�FG�������C��B�|�G#����B�B���;_Ah> N� %'Z�N(Q(S(U'�K�#�B�#L�#�G�#B� S̀ %'Z�N(S(UA#����B�B��� }��GG�I����BF#� S� %'Z�N(Q(S(UA#�n��B�#�G�#B %�����BFI���M�p�#����#�<�K���I Q̀ %'Z�N(Q(S(U~�\����!���6���!�!���!������!��:����������:� �����B�I�#��I�����J���������K���H����K������B<��������J�K��B�O�O�x�IJ����������C�M�XFB#�B������I�"��B�E<�#�GL�;�B<��IO>��F�B�#�|��F�B�#M�XFB#�B���M�A#����G������I�oGG����B����������B<�A#�C�B������#I��J�r�#I��M�A�#�G��B�H������XFB#�B����;Q�I��IO>�������z�?���� <BBGMppC��I��O<TFO<Tpj!!������:�������8��������� E<�����F#���J����K���==�#�I��FKn��B�B����C���CFC���#���C��B��FCK�#���I��H����K���BL��=�B���<�#�Oq8�Yc�b� l��!�6��!������]��6��!���̂ j6�!��6����� Q�QS���������	�
������ ������������������� ����� S���������� ��!������ "#�'��<���(���������������������).�0���/01230145��67����8�9�:9�! ;"#�$�%�&�'��(��<�����=��������������������>;"#�'��<���(��<�����=��������������������>��������?@�6��9�� E����H���BFI��B����K#��I�F�I�#�B��I�����=�C�I�#��G#��B������I�B��<���������F��I������#��F�BF#��G#�IF�B������FI���C��B(�I��#L���I��#����G#�IF�B���(�G#�����������I�C�#T�B���O

School of Biological Sciences

624



����������	��	�
������ ����������������������������������������������������� ���������������������!������ ���������������������� "��������������������������������������#���������������$��%�����$��������&�'���$���������� ����"���(�� ����������������������"�����"���������$� ��������!�����������"����"��������&�)��������������������������������� ����� "�"���� $���"��!�*�� �������������%�����$&�+���,�����$����� ����������������*���� &�������-�.���/0�	��1�� 2����������������������������"���������,�����������"�����!���!�����3452�6�����������������������������������,�����$����� ���������������452�7��������������*��8��� ������������������ �����������������$�������$�%�����$,������"�����"���� �������������������� ,�������#��������������#����������������������$�����������"��� "��������������������������452�9�������������"��*��8��� ���������������������������������������������$������$452�:������������"�����"���� $�!�"�����"���������������� ����;!����������<��=��>��	��?.�@���=��>��	��.�@�A1���1��BC���1B�.	���D ��������EF2576G6H����������������8"��"�#������������EF25976G�H����������������8"��"�#������������EF25:7GI�����H����������������8"��"�#������������EF25:7GJ&0KK�����LMLN�=�LMLO P��������7����������2��������7G7:�;�7G7Q�3�P RS.1�.	�� +�$�����T�.@��U�����	������?VW�	��XD V '������������"���� "� ���������"����!Y�������������#����&�Z"�8������ �����$��������������������!�������������� ������"��*�� ,�8��"�#����������������#���!����$�������������������������������;��#������!�������#�� &�4��������$�������!��*������������"��%�����������$������������������������������8��������������������� "������������������������;8��������!����&�'�����������"� "�$��������#�����;!������� ���(����������������������������*����&[ '�������������!��������� ���������"����!Y�������������#����&�Z"�8��#��������������$��������������������!�������������� ������"��*�� 8��"�������#������������������������������������;��#������!�������#�� &�\�����!��*������������"��%������������$�����������������������������8� �������$��������������������������������;8��������!����&�'������������������#������;!������� ���(���������������������������*����&� '����������� �������!�������������� ���������"����!Y�������������#����&�Z"�8�������#��������������$��������������������!������������� ������"��*�� �8��"�����������������������������������;��#������!�������#�� &�\�����!��*������������"��%������������$�����������������������������8����������$�������������!������������������������������������������;8��������!����&�'�������������������$��������#������;!������� ���(����������������������������*����&U '�������������������!����������� ����,�8��"�����������������������#���������������,�����"����!Y�������������#����&�Z"�8������#������������"������������ ������"��*�� ,�!������*�� ���������������������������;��#������!�������#�� &�\�����!��*�����������"��%������������$������������������������������8�����������������������!��������������������������������������;8�������!����&�'���������������;!������� ���(����������������������������*�����������������������#�����&X.C '������������������������ ����,�8��"�������������������������#���������������,�����"����!Y�������������#����&�Z"�8����*������"����������� ������"��*�� ,���������������������������������������;��#������!�������#�� &�\�����!��*������������"��%������������$��������������������������������#��$,������� � �������$����������������������������$������������������������������;8��������!����&'��������������������#����������;!������� ���(����������������������������*����&��11���.	��=�	���]�������� H��������̂�� 5�������8��"���!������$��������������������������.�_�/
�-�.���/�V�	]	�� V�	]	�� U�	.C� �̀a��K�b����5������� 7:5�!������$ 7:c����� �d�Z��������$ 6GGV�����1��	�e�	_�@�.�@�f�/_	�/ e�	_�@� U�	.C� f�/_	�/���K�.C�������/�.@��?gD V�����1��	e�	_�@�	���-0�e.���/h��� ������ �������������������!��� 9G 452�6,7,9ij��������� :G 452�6,7,9,:5�!������$�������� '���������������#���������8��"��������������"����8����� ���������� 9G 452�6,7,9,:k�>���@l����11��@�@��.@�/�.�@��C���1.	��.C� 5�8���m��+����Z������&�ch�5�8����n4c4������,�7GGop'���$���������� �����q�����$�h��������&�c4�4"�����,�h�r�����,�H�Z"�"�ni��p�nE���*8���,�7GGJpi��$������������)�����Z������,��������!$�s�� ��$�4s,�4��*��t,�����s��*���4i�n7GG:p�������f�B�	� "���3dd������u"*�&"*V@@	��.C�������A�K��1.	�� v"���������8����!������������!Y���������������������������������!��������#����!����$���������"��&[A0-Nwxy R��C�/̂�
�B�@]���	̂�K�C@��������?z����@	�D V�.@�1��{�.� 7G790KK���/�U��.�	1��	 E���� �����Z������� |��	. 7G���������=��@�.	�� ,�E���� �����Z��������}~��.�_����A�]�C]�@�������0B���	]�� v"������������������������������������j�������������8������%�����������������$����������������#�������"��i���� $���E����#�����$�+�Y�������� ���������������,�������������������t�� �r�� &����������	��	�
������ i#��$�$���������!������������������������������������$�!���������&�v"�������������������8����!��������������!���������"�������������������$���#��#�������8�����"��������#��$��������� �����"������������������!��� �"���&�v"��!�������������8������#��#����������,���������������j�����#�����������������8;�����!������$�8��*&�F����������������"��������������������"�����������������������������"�������������������"�����������#����!��&�������-�.���/0�	��1�� 2����������������������������"���������,�����������"�����!���!�����3452�6���������������"��!����#�����$�����������$�"�!����������"������$������������452�7����!���"��"��!������*����������������������$���� ����������������������8��"��"��������������452�9!��*��8��� ��!����!���������!����������������������� ����"��%���������� �����������"����������������$�������������452�:������������"��!���������� $������� ���������������"�8�!�����������!���������������"���������������������<��=��>��	��?.�@���=��>��	��.�@�A1���1��BC���1B�.	���D �����������������7:��������������#��������#��������������$�����d������#��!���� ����������������������nEF259������EF25:���p�����"��i���� $���E����#�����$�+�Y��&v"��������������������������i���� $���E����#�����$�+�Y���������������$&v"������������"��������������������8��������*���"�����������������������"����$����9�����$&0KK�����LMLN�=�LMLO H��������2��������7G7:�;�7G7Q�3�H RS.1�.	�� ;;;T�.@��U�����	������?VW�	��XD V i#�������������"���� "� ���������"����!Y������������#�����������"����"��%���&�i� ��������������"���������������������j�����������������$�8��"�����#����!��* ������������ �����������������&�ij������$�"������ �������������������������������j������������$������*����&�h������#��������������������������������"�� "��8��"��j�����������������!�������� ������������������������������!���������������#�����������#��������8����� "����������� ����������������&�Z"�8����������� ��!�����������������������8��*,��������#�

School of Biological Sciences

625



����������	�
������
���
���������
����������
�����������	��
���������
	�
	����������
	��
��������
�	
���
��
��������
��
������������� ��������
	�
�
�		�
�����
	�
���
�������
���
��������
��������
�����������
��������
��
��������
���
�		���	��	������
��������������
��������
������	���
�������
���
����
��������
 		�
��������
	�
�����
����
�	������	�
���
�	���������
����������
������� 		�
��������
	�
��������
��	����
!����	���
�	�
�����
�����������"#
���
��
�����������
���
	�
�����������
�	������
����	���������	�
	�
��	����
�	���������
�����������
��
������
�	�����
�	������	���
 		�
���������
	�
�����������
	��#
�������������������	�
������
���
�	�����
���
����������
�����������	��
$	��
�	��
����
����������
�	�
���
��
��������
��
������
������% &��	�������
��
��������#
���
���	������
�����
	�
���
�������
���
��������
��������
�����������
'	������
�����������
�����������
������	���
�������
���
����
�������#
���
�	
��������
��
��������
���	��
���
��������
�������
������
��������
	�
�	�������������
��������
!����	���
�	�
�����
�����������"#
���
�	����
�		�
���
	�
�����������
�	������
�	
���
�	�����
�	������	���(���
����������	�
������#
���
�	����
�	�����
�����������	�#
���
�������
!	�
�	"
���������
�	
���������
��	����
�	�������
$	������������
�	�
���
��
��������
�	�
������
������) &��	�������
�	��
�����
	�
���
�������#
���
	���
�������
���
���
�������
�������������
	�
��������
��������
�	������
�����������
�����������
*	��
�����������
���
��������
����
�������#
���
������������
��������
	�
������	���
�������
���
����������������
	�
��������
�����������
���������
�����������
����������	�
������
���
���������
���
�	�����
�����������	�
���
�����������������
	�
������
����	������
�	������	���
$	��
������
�����
���
��
��������
��
������
������+,-. /	
��������
	�
�����
�
�������
�����
	�
���
�������
���
���
�������
��������
��������
�����������
/	
��������
	�������	���
�������
���
�	
�����������
���
���
��������
��������
���
����
��������
����������
��������
	�
�	������
�	�������	����0
�����������
����������	�
������
���
�		�
�����������	�
���
�	
���������
�	
���
����������
�	������	���
$	��
�����
�	�����
������
������%12234-5,6-147-46849-:8
%13;98 /%13;98
<=>8 (����
�����%13;98
<8,5?-4@A
B8,;4-4@
C56-:-6-89 C56-:-6-89 )86,-.9 D1E
1F
G13;9(����
	�� HIJ������
K
*���
����� LMMC998992846
N86?1O9,4O
P8-@?6-4@ N86?1O9 )86,-.9 P8-@?6-4@
-4
F-4,.513;98
@;,O8
QRS C998992846N86?1O961
%BT
N,>>-4@U���������� VW XYZ
L#I#V#HJ��	�� ��	����
���	��
!VW["#
��	�������������	�
\
���������	�
!VM[" ]W XYZ
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�����b����������
��� c0�1R,,*117R.�,()V.*Y'(0�(7�Y;'1�,(R61*<�1YR+*0Y1�1;(R.+�]*�-].*�Y(d:Qc�e*_V.-'0�Y;*�]-1',�V6'0,'V.*1�(7�,R66*0Y�-+W-0,*+�Y*,;0'}R*1�,())(0.̂�R1*+�'0�]'(,;*)'1Y6̂�-0+�)(.*,R.-6]'(.(\̂:Qc�!-VV.̂�-0+�V*67(6)�Y;*1*�Y*,;0'}R*1�'0�(Y;*6�0(W*.�*_V*6')*0Y-.�1*YY'0\1:Qc�#,6'Y',-..̂�*W-.R-Y*�*_V*6')*0Y-.�+-Y-�-0+�+*1'\0�-.Y*60-Y'W*�-VV6(-,;*1�Y(�Y*1Y�(6�W-.'+-Y*�;̂V(Y;*1*1:Qc�i,(..-](6-Y*�['Y;�Y*-)�)*)]*61�Y(�,()V.*Y*�.-](6-Y(6̂�*_V*6')*0Y1:Qc�3+(,R)*0Y�.-](6-Y(6̂�[(6Z�-0+�+-Y-�R1'0\�-�.-](6-Y(6̂�0(Y*]((Z�7(..(['0\�1Y-0+-6+�V6-,Y',*1�'0�6*1*-6,;.-](6-Y(6'*1

School of Biomedical Sciences

568



�����������	��
�������������	�������������������������	����� ����������� !"#$%&&������'(')���'('* +��������,�-��./�����00.1����2#2$�3�2#24�5�+ 67�����	��� 8.9�����:����;������	������
<=�	��>� <  ?/@1.A.���B.���C���3C.@-A�D�C.1�-��C��E�?0�-A.�@1��9�@F.����C��@@F�9�-�?���?0��CB��9.�-.9A�?F?E�.�����G�?9A./��-1HI�9F.�1���C.00.9-�B.��G�F�-H�-?��C.�-�0H�@1?GF./����C�E.�.1�-.��?FD-�?���1.F�-��E�-?��@@F�9�-�?��������F�G?1�-?1H��.--��EI�9F.�1�.B�C.�9.�?0��G�F�-H-?�.B�FD�-.�.J@.1�/.�-�F�C�-�I�9?A.��B.���C��H�-./�-�9�@F�����E���C�?1E���K�-�?��?0�.J@.1�/.�-�F�C.��E����C�@1.�.�-�-�?��?0.J@.1�/.�-�F�C�-�LM  ?/@1.A.���B.�D�C.1�-��C��E�?0�-A.�@1��9�@F.����C��@@F�9�-�?���?0��CB��9.�-.9A�?F?E�.�����G�?9A./��-1HI�9F.�1��G�F�-H�-?��C.�-�0H@1?GF./����C�E.�.1�-.��?FD-�?���1.F�-��E�-?��@@F�9�-�?��������F�G?1�-?1H��.--��EI�.B�C.�9.�?0��G�F�-H�-?�.B�FD�-.�.J@.1�/.�-�F�C�-�I�H�-./�-�9�@F�����E���C�?1E���K�-�?��?0�.J@.1�/.�-�F�C.��E����C�@1.�.�-�-�?��?0�.J@.1�/.�-�F�C�-�L� N?D�C�D�C.1�-��C��E�?0�-A.�@1��9�@F.����C��@@F�9�-�?���?0��CB��9.�-.9A�?F?E�.�����G�?9A./��-1HI��?D�C��G�F�-H�-?��C.�-�0H@1?GF./����C�E.�.1�-.��?FD-�?���1.F�-��E�-?��@@F�9�-�?��������F�G?1�-?1H��.--��EI��?/.�.B�C.�9.�?0��G�F�-H�-?�.B�FD�-.�.J@.1�/.�-�FC�-�I���-��0�9-?1H�@F�����E���C�?1E���K�-�?��?0�.J@.1�/.�-�F�C.��E����C�@1.�.�-�-�?��?0�.J@.1�/.�-�F�C�-�L; ND@.10�9��F�D�C.1�-��C��E�?0�-A.�@1��9�@F.����C��@@F�9�-�?���?0��CB��9.�-.9A�?F?E�.�����G�?9A./��-1HI�F�/�-.C��G�F�-H�-?��C.�-�0H@1?GF./����C�E.�.1�-.��?FD-�?���1.F�-��E�-?��@@F�9�-�?��������F�G?1�-?1H��.--��EI��?/.��O�1.�.���?0��G�F�-H�-?�.B�FD�-..J@.1�/.�-�F�C�-�I��?/.�.B�C.�9.�?0�@F�����E���C�?1E���K�-�?��?0�.J@.1�/.�-�F�C.��E����C�@1.�.�-�-�?��?0�.J@.1�/.�-�F�C�-�L>��� P�9Q�?0�D�C.1�-��C��E�?0�-A.�@1��9�@F.����C��@@F�9�-�?���?0��CB��9.�-.9A�?F?E�.�����G�?9A./��-1HI�F�9Q�?0��G�F�-H�-?��C.�-�0H@1?GF./����C�E.�.1�-.��?FD-�?���1.F�-��E�-?��@@F�9�-�?��������F�G?1�-?1H��.--��EI�F�9Q�?0�.B�C.�9.�?0��G�F�-H�-?�.B�FD�-..J@.1�/.�-�F�C�-�I����D00�9�.�-�.B�C.�9.�?0�@F�����E���C�?1E���K�-�?��?0�.J@.1�/.�-�F�C.��E����C�@1.�.�-�-�?��?0�.J@.1�/.�-�FC�-�L���������	������	����R�������� S�������TU�� P.9-D1.�O�-A�F�G?1�-?1H�9?/@?�.�-�9?D1�.�������T���V��WX�Y������W�<�	�R�	��� <�	�R�	��� ;�	���� Z�[��&�\����P.9-D1.� ,2P�G?1�-?1H ]2D̂-?1��F� "_.�C��E�̀�N.F0��-DCH ]"<��������	�a�	V�����b��WV	��W a�	V�� ;�	���� b��WV	��W����&�����������W����
c� <��������	a�	V��	���Y%�a�����Wd���E�/.�-� 4#  P��,e2e!e$e4fJ�/���-�?� ��.�!3A?D1�O1�--.��.J�/���-�?� 4#  P��,e2e!e$g������h��������������W������������	������ i�F�?��je�i�FQ.1�jk�l2#,#m��1��9�@F.����C�̂.9A��nD.��?0���?9A./��-1H���C�k?F.9DF�1���?F?EHL�]-A�.CL� �/G1�CE.o��B.1��-H��1.��e� �/G1�CE.LM�%�*pqq M���V����	�U���	����V���
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�W�Q������  ���7;;���!7<�;6�B<�9#6��6!�95#��;67"��F��97���9���567<��C��,C<��96(HO �_7���"�9,���!,9��,����#�9"#C79#6��6!�;5��#;,<��#��:,"#67��;6�B,"9���9��6!�95���;6�-�9��HO ��7���"�9,���96=#;#9-�95"6785�,��6"B9#6�F���9,C6<#��F��<#�#�,9#6��,���9,"8�9��#9��,���@7,�9#9,9#:��,�,<-�#�HO �]7���"�9,�����;5,�#���6!�96=#;#9-�!"6���B�;#!#;�B6<<79,�9��6!�;56#;�HO �%7���"�9,����B�;#!#;�C#6;5��#;,<�B"6;������,�����I-����#�:6<:���#��B6<<79,�9��9",��!6"�,9#6��,���#��",<#I,9#6�HO �'7���"�9,���,BB"6B"#,9��9�;5�#@7���#����:#"6����9,<�;<�,�#�8�7B}	��	�eQ
�
���0����K��	�eQ
�
�����������	�
��
������
���
���� N,���#��i~ O�_$]�6"�HrM+]_%_�6"�MSqE]$%�����	�
������������� S�������� !!�"�#���$�%�&��$�'�(�S )*��
���
�� &&&.	����/���	
���	����012����3� 1 456"6785��,�9�"-�,9�,��,�:,�;���<�:�<�6!��=9���#:��>�6?<��8��,����>#<<��"�@7#"���!6"�,99,#�#�8�,<<�95��;67"���<�,"�#�8�679;6���A456"6785�8",�B�6!�95���7CD�;9��,99�"A�E56?�:�"-��9"6�8�,�,<-9#;,<�,���;"#9#;,<�,C#<#9#���,���5#85�<68#;,<�95#�>#�8F�?#95��:#���;��6!6"#8#�,<�9567859A�GBB<-�5#85<-��!!�;9#:��<,C��>#<<��,���9�;5�#@7��A�H"#9#;,<�7���6!��,9,�,���"��7<9��96��",?�,BB"6B"#,9��,���#��#859!7<;6�;<7�#6��A�GBB<-�5#85<-��!!�;9#:��6"8,�#I,9#6�,<�,���B"����9,9#6�,<��>#<<�AJ E7C�9,�9#,<�;6��,���6!�,�C"6,��",�8��6!�>�6?<��8��,����>#<<��"�@7#"���!6"�,99,#�#�8�,9�<�,�9��6�9�6!�95��;67"���<�,"�#�8679;6���A�E7C�9,�9#,<�8",�B�6!�95���7CD�;9A�E56?��:#���;��6!�,�,<-9#;,<�,���;"#9#;,<�,C#<#9#���,���<68#;,<�95#�>#�8A�GBB<-��!!�;9#:�<,C��>#<<��,���9�;5�#@7��A�H6""�;9�7���6!��,9,�6!�"��7<9��96��",?�,BB"6B"#,9��;6�;<7�#6��A�GBB<-��!!�;9#:��6"8,�#I,9#6�,<�,��B"����9,9#6�,<��>#<<�A

School of Biological Sciences

586



� ��������	
����������������������������������������������
��������������������������������
��������������
��������������	
��������������������������
	�������������������������������������������	��������������������������������������������������������	������������������
�����������������	
��������������
��
������������������
���������������������������
�������������������������������������� ����������������������������������! "�������	
��������������������������������������������
��������������������������������
��������������
�������"�������	
��������������#��������������������������������������������#���������
	������������������������������������������������#�	
������������������������������������	���������"��������������������	������������������
����$��������	���������
���������������
��������������������������
������������������������	��������������������� ����������������������������������%&'( $���������������������������������������������������������
������������������������
��������������
���������������������������������������������������������
���������������������
	�������������������������������������������������������	�������#����������������������������������������������������������������	������������������
�������
������������������
�������)���
��	�������������������������
�������*����� ����������������������������������������������������������������������+,,-.'/&0'+.1'.02.3'42��+-532 6�+-532�7892 $��
����������	������������������
����+-532�72&/:'.;<�=2&5.'.;�>/0'4'0'23 >/0'4'0'23 !20&'(3 ?+@�+A�B+-53$��
��� CD$�	������� ��	�������#�����������E������������ FGH�������)�I������
�� JKK>33233,2.0�L20:+M3&.M�N2';:0'.; L20:+M3 !20&'(3 N2';:0'.;�'.�A'.&(/+-532�;5&M2�OPQ >33233,2.0L20:+M30+��=R�L&99'.;�S��������� GK T$*�J#C#F#D#U$�	��������������� ��
����V	����� �������������
���� ��	�������� ������#����������#� �������������� ������������� DK T$*�J#C#F#D#UW2X-'52MY52/+,,2.M2M52&M'.;�&.M+.('.2�,&025'&(3 Z����T���	�[���������������\�S�����������T���������]*S����#�Ĵ _̂̀a��I�
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������ ������� ��
 !"!#����
����$���
����� %&'(')&*+(�,*&-.*-/ 01��� 2"3�1
���3�4�
������
 56�7�,�8(9:-;+<&=�%&'(')&*+(�,*&-.*-/�>?@A?BCDEFGHIJGHKL��M�
����N��N�� O56�7�,�8(9:-;+<&=,*P''(�'Q�%&'(')&*+(�,*&-.*-/RO56�ST&/�U�V�VP-.)=,*P''(�'Q�%&'(')&*+(�,*&-.*-/ROWX-/Y�Z-*YX6-6/=,*P''(�'Q�%&'(')&*+(�,*-&.*-/R3�1
����[\���N�� ]'�&.Y6'̂X*-�/YX̂-.Y/�Y'�<-YP'̂/�X/-̂�&.�+//-//&.)�YP-�Y'_&*&Ỳ�'Q�Q''̂�*'.Y+<&.+.Y/=�+.̂�Y'�̂-a-('b�YP-&6*'.Q&̂-.*-�&.�YP-�P+.̂(&.)�+.̂�&.Y-6b6-Y+Y&'.�'Q�Y'_&*'(')&*+(�̂+Y+c�,YX̂-.Y/�d&((�+(/'�T-�&.Y6'̂X*-̂�Y'�YP-�T+/&**'.*-bY/�T-P&.̂�Y'_&*'(')&*+(�-a+(X+Y&'.=�+.̂�YP-�*6&Y-6&+�Q'6�/-YY&.)�)X&̂+.*-�a+(X-/�Q'6�̂&-Y+6̀�+.̂�.'.̂&-Y+6̀-_b'/X6-�Y'�*P-<&*+(/c�,YX̂-.Y/�d&((�X.̂-6/Y+.̂�YP-�6'(-�'Q�T&'*P-<&*+(=�<-Y+T'(&*�+.̂�Y'_&*'e&.-Y&*�/YX̂&-/�&.Y'_&*'(')&*+(�-a+(X+Y&'.c�]P&/�*'X6/-�+&</�Y'�-fX&b�/YX̂-.Y/�d&YP�T+/&*�/e&((/�&.�*'.̂X*Y&.)�Q''̂�Y'_&*'(')&*+(/YX̂&-/c3�1
���3�������g�L���� ]'b&*/�&.*(X̂-�+�̂&/*X//&'.�'.�-_b'/X6-�+.̂�-.Y6̀�6'XY-/=�Q+Y-/�'Q�Y'_&*�/XT/Y+.*-/�&.�YP-�T'̂ �̀OY'_&*'e&.-Y&*/R=*'.*-bY/�&.�-_b-6&<-.Y+(�Y'_&*'(')̀=�YP-�̂'/-�6-/b'./-�6-(+Y&'./P&b=�+*Y&'./�'Q�Y'_&*�/XT/Y+.*-/=�Y+6)-Y�'6)+.-QQ-*Y/=�YP-�+*Y&'./�+.̂�Ỳb-/�'Q�*+6*&.')-./c�h�/X6a-̀�'Q�YP-�P-+(YP�-QQ-*Y/�'Q�*'<<'.�*(+//-/�'Q�Y'_&*�/XT/Y+.*-/&/�+(/'�b6-/-.Y-̂c3�1
������
�����1����� i.�/X**-//QX(�*'<b(-Y&'.�'Q�YP&/�*'X6/-=�/YX̂-.Y/�/P'X(̂�T-�+T(-�Y'jVZi�k -̂<'./Y6+Y-�+.�X.̂-6/Y+.̂&.)�'Q�YP-�b6'*-//-/�&.a'(a-̂�&.�+T/'6bY&'.=�̂&/Y6&TXY&'.=�<-Y+T'(&/<�+.̂-_*6-Y&'.�'Q�Y'_&*+.Y/=�&.*(X̂&.)�+.�X.̂-6/Y+.̂&.)�'Q�YP-�Y'_&*'e&.-Y&*�T-P+a&'6�'Q�Y'_&*+.Y/�&.�<+<<+(/VZi�! -̂<'./Y6+Y-�+.�X.̂-6/Y+.̂&.)�'Q�YP-�a+6&'X/�-QQ-*Y/�&.̂X*-̂�+QY-6�-_b'/X6-�Y'�Y'_&*+.Y/VZi�# -̂<'./Y6+Y-�+.�X.̂-6/Y+.̂&.)�'Q�YP-�Q+*Y'6/�dP&*P�X.̂-6(&-�/b-*&-/�̂&QQ-6-.*-/�&.�6-/b'./-�Y'�b'Y-.Y&+(Y'_&*+.Y/VZi�l -̂<'./Y6+Y-�YP-�+T&(&Ỳ�Y'�d'6e�&.�+�Y-+<�Y'�&.a-/Y&)+Y-�+.̂�/'(a-�Y'_&*'(')&*+(�b6'T(-</�'Q�&<b'6Y+.*-�&.PX<+.�P-+(YP	
�4
�m1�����������3�4
�m1��������������
�����[����[��������� n+//�&.�%SiV!o""�'6�%SiZ!!!"�'6�%SiZ#!"p�'6�q858!#"k����
���������4����r s��������!.̂�/-<����iQQ-6�&.�!"!l�9�!"!p�j�s t���������� :'�8_+<�����u
����$��
����
������v����w� � 5-<'./Y6+Y-�YP'6'X)P�)6+/b�'Q�YP-�/XTx-*Y�<+YY-6�*'a-6-̂c�,P'd�/Y6'.)�+.+(̀Y&*+(�+.̂�*6&Y&*+(�+T&(&Y&-/�+.̂�(')&*+(�YP&.e&.)=�d&YP-a&̂-.*-�'Q�*6-+Y&a-�+T&(&Ỳ�+.̂�*'<b-Y-.*-�&.�b6'Q-//&'.+(9(-a-(�b6'T(-<�/'(a&.)c�V6&Y&*+((̀�X/-�(+T�/e&((/�+.̂�Y-*P.&fX-/�+.̂+.+(̀/&/�'Q�̂+Y+�+.̂�6-/X(Y/�Y'�̂6+d�+bb6'b6&+Y-�+.̂�&./&)PYQX(�*'.*(X/&'./�Y'�6-+(9d'6(̂�b6'T(-</c�5-<'./Y6+Y-�P&)P(̀�-QQ-*Y&a-Y-+<9T+/-̂�'6)+.&;+Y&'.+(�+.̂�b6-/-.Y+Y&'.+(�/e&((/c� 5-<'./Y6+Y-�/XT/Y+.Y&+(�)6+/b�'Q�YP-�/XTx-*Y�<+YY-6�*'a-6-̂c�,P'd�-a&̂-.*-�'Q�+.+(̀Y&*+(�+.̂�*6&Y&*+(�+T&(&Y&-/�+.̂�(')&*+(�YP&.e&.)d&YP�/'<-�-a&̂-.*-�'Q�*'<b-Y-.*-�&.�b6'Q-//&'.+(9(-a-(�b6'T(-<�/'(a&.)c�y/-�(+T�/e&((/�+.̂�Y-*P.&fX-/�+.̂�+.+(̀/&/�'Q�̂+Y+�+.̂6-/X(Y/�Y'�̂6+d�)-.-6+((̀�+bb6'b6&+Y-�*'.*(X/&'./�Y'�6-+(9d'6(̂�b6'T(-</c�5-<'./Y6+Y-�-QQ-*Y&a-�Y-+<9T+/-̂�'6)+.&;+Y&'.+(�+.̂b6-/-.Y+Y&'.+(�/e&((/c3 5-<'./Y6+Y-�)-.-6+(�TXY�&.*'<b(-Y-�)6+/b�'Q�YP-�/XTx-*Y�<+YY-6�*'a-6-̂c�,P'd�/'<-�-a&̂-.*-�'Q�+.+(̀Y&*+(�+.̂�*6&Y&*+(�+T&(&Y&-/+.̂�(')&*+(�YP&.e&.)�d&YP�(&<&Y-̂�*'<b-Y-.*-�&.�b6'Q-//&'.+(9(-a-(�b6'T(-<�/'(a&.)c�y/-�(+T�/e&((/�+.̂�Y-*P.&fX-/�+.̂�+.+(̀/&/�'Q+̂Y+�+.̂�6-/X(Y/�Y'�̂6+d�<'̂-6+Y-(̀�+bb6'b6&+Y-�TXY�/'<-Y&<-/�-66'.-'X/�*'.*(X/&'./�Y'�6-+(9d'6(̂�b6'T(-</c�5-<'./Y6+Y-<'̂-6+Y-(̀�-QQ-*Y&a-�Y-+<9T+/-̂�'6)+.&;+Y&'.+(�+.̂�b6-/-.Y+Y&'.+(�/e&((/c$ 5-<'./Y6+Y-�b+6Y&+(�TXY�(&<&Y-̂�)6+/b=�d&YP�6-Y-.Y&'.�'Q�/'<-�6-(-a+.Y�&.Q'6<+Y&'.=�'Q�YP-�/XTx-*Y�<+YY-6�*'a-6-̂c�,P'd�/'<--a&̂-.*-�'Q�*'P-6-.Y�+.̂�(')&*+(�YP&.e&.)=�TXY�(+*e&.)�*'<b-Y-.*-�&.�b6'Q-//&'.+(9(-a-(�b6'T(-<�/'(a&.)c�y/-�(+T�/e&((/�+.̂Y-*P.&fX-/�+.̂�+.+(̀/&/�'Q�̂+Y+�+.̂�6-/X(Y/�Y'�̂6+d�/'<-Y&<-/�+bb6'b6&+Y-�TXY�'QY-.�-66'.-'X/�*'.*(X/&'./�Y'�6-+(9d'6(̂b6'T(-</c�5-<'./Y6+Y-�Y-+<9T+/-̂�'6)+.&;+Y&'.+(�+.̂�b6-/-.Y+Y&'.+(�/e&((/�'Q�(&<&Y-̂�-QQ-*Y&a-.-//cw��� 5-<'./Y6+Y-�(&YY(-�'6�.'�)6+/b=�d&YP�6-Y-.Y&'.�'Q�(&YY(-�6-(-a+.Y�&.Q'6<+Y&'.=�'Q�YP-�/XTx-*Y�<+YY-6�*'a-6-̂c�,P'd�(+*e�'Q�*'P-6-.Y+.̂�(')&*+(�YP&.e&.)=�+.̂�<&.&<+(�*'<b-Y-.*-�&.�b6'Q-//&'.+(9(-a-(�b6'T(-<�/'(a&.)c�y/-�(+T�/e&((/�+.̂�Y-*P.&fX-/�+.̂�+.+(̀/&/�'Q+̂Y+�+.̂�6-/X(Y/�&.-QQ-*Y&a-(̀=�(-+̂&.)�)-.-6+((̀�Y'�&.+bb6'b6&+Y-�+.̂�X/X+((̀�-66'.-'X/�*'.*(X/&'./�Y'�6-+(9d'6(̂�b6'T(-</c5-<'./Y6+Y-�&.-QQ-*Y&a-.-//�Y-+<9T+/-̂�'6)+.&;+Y&'.+(�+.̂�b6-/-.Y+Y&'.+(�/e&((/c3���1�������4�������N��3�1
�� :3�1
���L��� Z-*YX6-�d&YP�(+T'6+Y'6̀�*'<b'.-.Y�*'X6/-3�1
���L��M���g����
��������N����� ���N����� $������ z�{����|�1
�Z-*YX6-/ !lZ+T'6+Y'6̀ !l]XY'6&+(/ k!}-+̂&.)�~�,-(Q�/YX̂` k""��������������M�����������M���� ���M��� $������ ����M��������������1
����
������� �������������M������3����������h//&).<-.Y/ /-<&.+6/ !p VZi�!=lZ+T'6+Y'6̀�6-b'6Y/ !p VZi�!]-/Y q&̂9Y-6< p" VZi�!=l��m1�
���
���������
���������������������
���� ,c�,c�5-/Pb+.̂-j�7+.̂T''e�'Q��''̂�]'_&*'(')̀�Oq+6*-(�5-ee-6�S.*c=�:s=�!""!R3�1
�����[���� PYYbj~~<''̂(-cPeXcPe~�����������3�1
������
������ ]P&/�*'X6/-�d&((�T-�'QQ-6-̂�/XTx-*Y�Y'�+�<&.&<X<�-.6'((<-.Y�.X<T-6�+.̂�+a+&(+T&(&Ỳ�'Q�Y-+*P-6/c�������� w���������������m1��������������������
������ ������� ��
 !"!#����
����$���
����� %&'(')&*+(�,*&-.*-/ 01��� lp3�1
���3�4�
������
 =�%&'(')&*+(�,*&-.*-/�>KL��M�
����N��N��3�1
����[\���N�� ]'�b6'a&̂-�-_b'/X6-�Y'�/'<-�e-̀�<+.+)-<-.Y�*'.*-bY/�X/-̂�Y'�b6'̂X*-�/+Q-�P&)P9fX+(&Ỳ�Q''̂�b6'̂X*Y/�YP+Y�d&((/X**--̂�&.�YP-�<+6e-Yb(+*-c��]'�&.Y6'̂X*-�/YX̂-.Y/�Y'�+.+(̀/&/�+.̂�b6'T(-<9/'(a&.)�'Q�6-+(&/Y&*�TX/&.-//�/&YX+Y&'./&.�Q''̂�/+Q-Ỳ�<+.+)-<-.Yc3�1
���3�������g�L���� 9�]P-�6-)X(+Y'6̀=�/'*&+(�+.̂�TX/&.-//�&<b-6+Y&a-�Q'6�Q''̂�/+Q-Ỳc9�%+/&*�*'.*-bY/�&.�]�q9�,Y+Y&/Y&*+(�n6'*-//�V'.Y6'(9��X+(&Ỳ��X.*Y&'.�5-b('̀<-.Y9��X+(&Ỳ�<+.+)-<-.Y�/Y+.̂+6̂/�OS,i��"""R
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�����[���(&%�Ê |%!# '%& P������
������	
����	
����R���
�������������W�������Z�]
��
����
	��\�f��������������	���	��
�	����	������������	��
�����������������
�����=	�
���������	���W�������Z�]
��
����
	��\�f���	���������
�
���������R���
�����
��	����
������W�������Z�]
��
����
	��	��	���������	���	��	�����f�������	�������(&%����#%�#&0�*�, !& �	����	��	��
���	�
����������
��������������
�	���������	�����	�S};��������
	�
��	���~�
����
	�������	�
���	��~�
����
	��
����������������������	������	���	����)�J��P���
�	�����
������=�����������=��	�������������=	�
����=���	����	��	�����������d��	�����		���������	���
�	�����
�����	�=��
�����������	��
����	��	���W�������Z]
��
����
	��\�f���	��	�	����	����	������	��
���������
������������=��	���������������
��	���
����M�
�������(&%�1%"(� �/E�#!��%& J�������������������	
������	�
�����������	����	���������=���=���	�LI9J�S��
���
��	������������R���
�����
����f�=���������	�����	���	��	��
��W�������Z�]
��
����
	��\�f��I9J�H������	�������������
��	��
��W�������Z�]
��
����
	��\�f���
������
�������	
�������=�����
��	�������������I9J�>��M�
������������	���
�������������
�	
������	����������������
������	I9J�:�R	����	��
����	�����
��	��
���
��������	����(%$(%U� & #%&B"�@���$(%U� & #%&"�@�̀�,%(� && ̂4%!��  ̂�"# ��&D G����
���	�����	�H:�����
	���������������������
��
��
����������_�����	
�����������
��	���W�����������]
��
����
	��_W�����������]
��
����
	��d�	���
���\�f���P�
���������
������W�������Z�]
��
����
	��\�f���_�W�������Z�]
��
����
	��d�	���
���\�f����	����	�������P�������
��	�	��	����	����	�
����������	��	����	�
���������
��	��
�������>�E77%(� �������$����i ���������S�	��������H��������������������J�����
��H;H:�b�H;H<�L�� m�"� �"# �� )��WR��������("@%�3%&!( ,#�(&���3 &# �!# ��V�"&&V�" 4 3 &# �!# ��e�����	��	����R������	��=
�
	��
�������
�������������	�����������=�����
��	��������������e�����	��	����R������	������������
�������
������������
�����	�	����������M�
����
��	���f�=�������
�����=��������
���X�[��W�	�=�
������
����������	
��������=���	
������������
��	
����
	��������
���X�[��������������������
��	��
��	���f�=�������������������
����	�����M�
�����	����	���	�
��	��I������e����
�	
���������
�������
�����������
	���R������	�������������
����
		�����������������	�������R������	�������	
���=�������
���X�[���	���"&& F=���	������������������	�����������=�����
��	�������������������������������������������
�����	�	����������M�
����
��	���f�=������
�����=��������
���X�[��W�	�=�
����������	
��������=���	
�������������
��	
����
	��������
���X�[��������������������
��	�
��	���f�=�������������������
����	�����M�
�����	����	���	�
��	���I������e����
�	
���������
�������
������������
		����������������	������������	
���=��������
���X�[���	���" 4 p�����
�
	����������=
�
	��	�����������=�����
��	��������������-�
���	��������������������	�	����������M�
����
��	���f�=�������
����=��������
���X�[��-�
���	����	�=�
��������	
��������=���	
������������
��	
����
	��������
���X�[���	���������������������
��	��
�	���f�=��-�
���	����	
����	�����M�
�����	����	���	�
��	���I������e����
�	
���������
�������
������������
		�����������������	����������	
���=��������
���X�[���	������� !"# ��$ �#%�& '%����(&% )���(&%�*+,% d�	�����
����(&%�*%"!. �/0�1%"(� �/�2!# ' # %& 2!# ' # %& 3%#" 4& 5�6��7�8��(&d�	�����
������ �	�����	�S};������ S};2&&%&&�%�#�?%#.�@&"�@�A% /.# �/ ?%#.�@& 3%#" 4& A% /.# �/� ��7 �"4!��(&%�/("@%�BCD 2&&%&&�%�#?%#.�@&#���1E�?",, �/J����������	�	
�� >; I9J�:������
����������=��� >; I9J�>Q�
		��������	 :; I9J�S�H�>�:���(&%�A%̂& #% �		�L__�������������2@@ # ��"4����(&%�̀7�(�"# �� �	����	��	��
���	�
��������������	����=�
	�����
		��������	������	������	����S�;;;�������������������������	�	
���=��	�	��
��
�	�����
������
����
���=�����������=��
�	������������
�������	����	���������
�����	������
����	��

School of Biological Sciences

649



���������������	
������	����	
����������������������������	���	���
	�
�������	�����	
�������
���	��������������
�	���������������	��������	������	����
�	��	�	����������	��������������	����	���
�������	
	�	������	�
��	���������������	����	
��
����������		��������	���
�����	����
�	����
������
���� !"#$��%�����	
��������������&�����	�&��
�	�'()*+,-- ./01234567/0�1872082�70�93586782�:;�832<761= >85<2?78�@253 ABAC)DD2370E�F29536?206 ��������������	��	� GH/65 I./H312�./J/3<7056/3 K���������������	��	��LMN258O231�(04/P42<./H312�)QR2867421 S�������������	��������������T��
	���������	���������	���������������	��	�������	���	�������	������K�������	
��������	���
���	��������	��	�������������	������	���������������	���	��������	�
��	���	�
�����	����������	����	�
�	����
����	���������	���������	���	���������������	
����������	��	��&��	������	��������	�������������
	�����	���	������	��	��������	������	�������������	
�������������	����U�������������������	��		����
�������	
����������K	�������K������������������	V��������	����������	�	V	��	�����
	�	�����	�
����	���
�����������������
��������������	�������
	����������S�������
�	������������	����
�	���
���������%�������	
�������W�
�����������%�������	
����X���	����	Y�Z�W�
�����	����./H312�./062061[�N/9781 S�������
�	��������	���
	��	�����	������	��������	�����	������	���
����������������	
����������	��\	��������������	������
���	����������	
�������������	������������������	
����������	��	������	����	
����
��K��������������	���	
�����	V�����	���������	�	���	��K����������������	
��������������	����������	
�������]
�W	����������	�������	����
������������
�������������������
����\������K���������̂^_̀a����b����������	���]�
UK��������
	��
	��̀���	�T�	���������������	���]������	����	������	��
���	��
���	������	���	
���	�K����������������
����K��������	�
��	K�������	���	����������	
�������
��UK�	��	����	�	���������	
�������������	
�����������������	
���������
��	���K������	�
	�����������	��		��������	
������������������	���������S���
����������	����
�	����
������
���������
����	
������������	
�����������	��K��	�	����
�����������U�����������
	����	����������	�����
	�	����	���
�������	�����	��./H312�*253070E)H68/?21 �������	����������	����������������
�	K�����	������������	����	���c& ��$���	������̀�	������	
��������������	�����������	�K���	���W�
�����	��������	��������	��		������
��	������
���
��	
���
U������	��
	�& ��A���	��	�	��	�����	��������	��U�������������	���������	����	��������	�	��	��������������	������	���K�
����\����������
	�	���������������
��������������������	������
	����	�����U�����
�����
���	���������& ��C���	
��������	����
����	���������	V���	���������	
�����������	
����& ��!�	����	������	������
���������������	������������	�	�����	����������	�������	���
	����
�����	���������	
����������	
�	�����& ��d�	����	�������	�	�����
	�	�����	����	�������������������������
��	���	�
����	e32J32fH717621:50<�./J32fH71762150<�(?923?7117QP28/?Q70567/01= ]�����������	����A!��
	��������������	���	�	�����������
����
	�	�	����	���������������	��	�����
�	��X��� Cggg��
��� !gggY������	���������%�������	
�����Z�W�
�����������%�������	
�����X���	����	Y�Z�W�
�������������� CCBC�S����������	����
�	������
���������%�������	
�����Z�W�
�����������%�������	
�����X���	����	Y�Z�W�
�����	���������S�	�	�
��	��������������	�����������	�������U	������������	����
�	������	�
��	�
�C�������)DD23�70�hihj�J�hih+ k�����������	
����ABA!�̀�ABAd�c�k lm5?70567/0 `̀̀n35<2�F2183796/31���:>o�6/�p= > �	�����
��	����
���������	
��������������	���	�	�����	V�	����	�U����	��	������U�����
	T��
	����
������������������
�	��	�
����������	����������
��������������������
��������������	������������������U���K��������
����	���	��	������������������	�
��	���������	��\	�����
���������
�������W	����
	��K������������
���
����������
U����	
��U	�K��������������������U����	��	���������	
���	��������	VK��������
��������������
������������������������������	
���������
������������������������	���������
���
	����������	
������������	��	���q����������	��	����	�
	�	�����������U��������
����	���	��	�������	�����������������������
	��	����	�����U��������������	
�����������	����	
�����	�����������	
���������	
���������
�����	���' �	�����
��	���������������������������
����
���	����U����	��	������U�����
	T��
	����
���������������	��������������	����
�	�	�
�����������	��������	���	��	��������������������
��������������	������������������U���K���������	����	�
������������	
�����������������������U����	��	�����������
��������	����������
��������������	�����
��	�	��	����	�
	�	�����������U���������	�	���	��	�����	�
����	������������������������
	��	����	�����U�����������	����������	������&�����	
���������
�������������	����������	
������������	�	���������	��	�����
��	��������������	����
����	����������	
���������	
��������������	���. �	�����
��	��	�	
�������������	�	������������U����	��	������U�����
	T��
	����
���������������������	����
�	��	�
����������	��������	���	��	�������	�����������������
��������������	������������������U���K����������������U����	��	����������������
������������������
	�	����	����������	
���������	
���������
�����	����q������	
��	���	��	����	�
	�	�����������U�����������	
��������������	�
�������������	��	�����	��	����	�����	
����������������	��� ����	�	���	��	������	�
����	�����������������������
	��	����	�����U����F �	�����
��	��
��������������	�������������U����	��	������U�����
	T��
	����
��������������	������	����
�	��	�
�����������	�������	���	��	�������	����	
	�������������������U���K���������������	������������������
��������������	�����������	����	��������	�
�������a��	����������	
���������������
����	����������	
�������
�����	��������������	�����������������U����	��	��������	
���	����
�������	
���	�
�������������	��	�����������	
���������	
��������q��������	��	��	����	�	������
	�	�����������U����� ��U�������	������������������������
	��	����	�����U����p57P �	�����
��	������	��
����	���	��	���������������U����	��	������U�����
	T��
	����
�������������	����
�	��	�
�����������	��� ��U�������������������
��������������	�K����������������	
	�������U�����
����	����������	������������	
�������	��
������������������U����	��	��
�
������������U�����������	�
���	�����
����\����������
	�	�����������U������
	�����������	��	����	��
���	��	����	�./??H078567/0J706201742�./H312 k./H312�Nr92 ]
�W	��̀���	�����
�	./H312�N258O70E[�*253070E�>867476721 >867476721 F2657P1 s/t�/D�u/H31v	���������	�������� ��	
���	��
����������
U��������	����"B����
��������	�����
���	��%��
���
	�
����S���
�����
����	��������
�	���
������
 $AB>11211?206�w26O/<150<�x27EO670E w26O/<1 F2657P1 x27EO670E�70�D705P8/H312�E35<2�:y= >11211?206w26O/<16/�.*)�w59970E�
���
	�	������� !B & ��$KAK!Kdv	�	�
���
	�
� 
�W	���
	�
� #B & ��$KAKCK!Kd./H312�x2Q1762 ���c��������������U���U�	�����������><<767/05P�./H312(0D/3?567/0 S�������
�	�������	����	
	��������	
���	��	�
��
���AB$z̀AB$"S�������
�	�������	����	
	�����W	����������������	�
����	�������	
����������������������	���	
��'()*+,-h {201/3r�245PH567/0�/D�D//<�:;�832<761= >85<2?78�@253 ABAC)DD2370E�F29536?206 ��������������	��	� GH/65 $d./H312�./J/3<7056/3 K���������������	��	��LM

School of Biological Sciences

650



���������	
���������������������� ������������������� !���"#�!��!$��%�#&���&'"��(�$�)�(��!���"')&�(�$�)�(���"�"��%�& *�!�"�!"��'���)��#��!��%�%���+��������(����,���#�"���!�#&��)&��)���!�����(�)�#��!��%�"�!"��'�#�)&!�- �".��!��!�('"�"��%�"�!"��'���#�.��!�%����")��!)���!��)�!" *�����"���)&+���������
��
��/���0��� �&�"�)� �"��1�((�����%%������!�2 ('��!���341��5��!#�!"����1��5"&���%��*�#��#���)�((�����#�!$�%�)�(�#'�!�*��!(�!��6&�!�.�#���!��(��)(�"��"# �'��%�%�������� )#"��!�#&��6&�!�"��*��5�#�(�)�+�7��(�*�!��'(�)# ��"�1�((�#�5���(�)���#�#&��8!����"�#'��%�9�!$�:�!$+�7&'"��(�$'��!���"')&�(�$'��%�"�!"��'���)��#��!+�;�<�)#���".��(�!!�!$��!��)�!� )#��%�"�!"��'�#�"#�!$+�=�")��*�!�#��!�#�"#�!$.�#&��"&�(�".��")���#�����!�('"�".��%%�)#����#�"#�!$+�>!"#� *�!#4"�!"��'���(�#��!"&��".�#�,# ����!�����*�����%�(�".%�������(����)�""�!$.�"&�(%4(�%��"# ���".��,���#���!�("+�6�"��"# ���"��%�"�!"��'����(�)�#��!"��!����� )#�����(��*�!#.- �(�#'�*�!�$�*�!#.��!��)�!" *�����"���)&+�������?���
�
@�����A�� ;!�" ))�""% (�)�*�(�#��!��%�#&�"�)� �"�.�"# ��!#"�"&� (�������(��#�B6C;�D !���"#�!��#&���"')&��&'"��(�$�)�(���"�"�%���& *�!�"�!"��'����)��#��!��%�%���6C;�3 !���"#�!��#&��*�<���#�)&!�- �"� "����!�"�!"��'�#�"#�!$6C;�E�!#�����#�"�!"��'����( �#��!������#".��!��#����"�$!��!��)�!� )#�"�!"��'����( �#��!����<�)#"� "�!$���������#�('�)&�"�!�*�#&��"F��G��H�������I�
����G��H��������
��	A0��A��������A��
����
�J 7�""��!�K>;CE3LDM��!�7�""��!��#�(��"#�3N�)����#"��%�����!)���(���(���")��(�!��'�)���O�(�)#�������(�$�)�(�")��!)�"�)� �"�"�PK>;CEQQQ���K>;CNQQQR��!�#&��S����T�U #���!�(�V)��!)��W�<��+�&�"�)��"#�!��)� �"���"�%���S����T�U #���!�(�V)��!)��W�<���"# ��!#"��!('+�&�����(��"#�#&�#���"# ��!#��"��((�1���#��#�5��#&�"�)��"#�!��)� �"���"�#&����'����E�"# �'+�XX����
�YZY[�G�YZY\ U��������;%%����!�3L3N�4�3L3]�B�U _̂�A�
����
 444�̀����a�����0�������Ibc����dJ b =�*�!"#��#��#&��� $&�$��"���%�#&��" �<�)#�*�##���)������+�V&�1�"#��!$��!�('#�)�(��!��)��#�)�(����(�#��"��!��(�$�)�(�#&�!5�!$.�1�#&�����!)���%�)���#�������(�#'��!��)�*��#�!)���!����%�""��!�(4(���(�����(�*�"�(��!$+�6��#�)�(('� "��(���"5�(("��!��#�)&!�- �"��!��!�('"�"��%���#���!����" (#"�#�����1����������#���!���!"�$&#% (�)�!)( "��!"�#�����(41��(������(�*"+�=�*�!"#��#��&�$&('��%%�)#���#��*4��"�����$�!�e�#��!�(��!�����"�!#�#��!�(�"5�(("+f =�*�!"#��#��" �"#�!#��(�$��"���%�#&��" �<�)#�*�##���)������+�V&�1������!)���%��!�('#�)�(��!��)��#�)�(����(�#��"��!��(�$�)�(�#&�!5�!$1�#&�"�*�������!)���%�)�*��#�!)���!����%�""��!�(4(���(�����(�*�"�(��!$+�8"��(���"5�(("��!��#�)&!�- �"��!���!�('"�"��%���#���!���" (#"�#�����1�$�!���(('����������#��)�!)( "��!"�#�����(41��(������(�*"+�=�*�!"#��#���%%�)#����#��*4��"�����$�!�e�#��!�(��!����"�!#�#��!�(�"5�(("+� =�*�!"#��#��$�!���(�� #��!)�*�(�#��$��"���%�#&��" �<�)#�*�##���)������+�V&�1�"�*�������!)���%��!�('#�)�(��!��)��#�)�(����(�#��"�!��(�$�)�(�#&�!5�!$�1�#&�(�*�#���)�*��#�!)���!����%�""��!�(4(���(�����(�*�"�(��!$+�8"��(���"5�(("��!��#�)&!�- �"��!���!�('"�"��%��#���!����" (#"�#�����1�*�����#�('����������#��� #�"�*�#�*�"�����!�� "�)�!)( "��!"�#�����(41��(������(�*"+�=�*�!"#��#�*�����#�('��%%�)#����#��*4��"�����$�!�e�#��!�(��!�����"�!#�#��!�(�"5�(("+a =�*�!"#��#�����#��(�� #�(�*�#���$��"�.�1�#&���#�!#��!��%�"�*����(���!#��!%��*�#��!.��%�#&��" �<�)#�*�##���)������+�V&�1�"�*������!)���%�)�&���!#��!��(�$�)�(�#&�!5�!$.�� #�(�)5�!$�)�*��#�!)���!����%�""��!�(4(���(�����(�*�"�(��!$+�8"��(���"5�(("��!�#�)&!�- �"��!���!�('"�"��%���#���!����" (#"�#�����1�"�*�#�*�"����������#��� #��%#�!�����!�� "�)�!)( "��!"�#�����(41��(�����(�*"+�=�*�!"#��#��#��*4��"�����$�!�e�#��!�(��!�����"�!#�#��!�(�"5�(("��%�(�*�#����%%�)#���!�""+d�� =�*�!"#��#��(�##(�����!��$��"�.�1�#&���#�!#��!��%�(�##(����(���!#��!%��*�#��!.��%�#&��" �<�)#�*�##���)������+�V&�1�(�)5��%�)�&���!#�!��(�$�)�(�#&�!5�!$.��!��*�!�*�(�)�*��#�!)���!����%�""��!�(4(���(�����(�*�"�(��!$+�8"��(���"5�(("��!��#�)&!�- �"��!���!�('"�"��%��#���!����" (#"��!�%%�)#���('.�(����!$�$�!���(('�#���!���������#���!�� " �(('�����!�� "�)�!)( "��!"�#�����(41��(������(�*"+=�*�!"#��#���!�%%�)#���!�""�#��*4��"�����$�!�e�#��!�(��!�����"�!#�#��!�(�"5�(("+��AA�
������
G�
��
����������� U��������g0� C�����#��'��!��1��5"&���)� �"��������������
@/�?���
�
@�b��������� b��������� a����� h�i��X�j����C�����#��' Nk7��<�)#�1��5 Nk� #����(" (�)# ��"O# #����(" 3Nl����!$�O�V�(%�"# �' ELb�����A�
��m�������
��n��@���
@ m������ a����� n��@���
@��
�X�
��������@�����IoJ b�����A�
�m����������?��m�00�
@C�����#��'������#" 3L 6C;�3.E7��<�)#������#" pL 6C;�3.E��"# 3L 6C;�D.3.Eq�H�����r����AA�
��������
@��
��
�
��A������� V#�!�.�9+��!��V���(.�2+C+�P3LLNR�V�!"��'�s��( �#��!�7��)#�)�"�E������#��!�4�s("�����C�1(�"".�9+�+�P3LDER�C�����#��'�s,��)�"�"�%���V�!"��'�s��( �#��!�4�V���!$���������n������ &##�BOO*���(�+&5 +&5Ob������
��������	
X��A����
 �&�"�)� �"��1�((�����%%�����" �<�)#�#����*�!�* *��!��((*�!#�! *�����!������(���(�#'��%�#��)&��"+f	�?\tu[ b���
����0�������A��
�X�����
��
�����
���
�g����Iv��������J b����A���w��� 3L3E�XX���
@�a�0���A�
� K��(�$�)�(�V)��!)�" x���� k���������G����
���� .�K��(�$�)�(�V)��!)�"�yz���������	
���������������������� S�������� )#"������!�('"���#��%�((�1�#&��)�*�(��!)��1�#&�(�$�(��!��(���((�!$���- ���*�!#".��""�""*�!#��%����� )#- �(�#'.���#��*�!�#��!��%�! #��#������( �.���"���)&��!������(��*�!#+��&��(�)# ��"��!��(�����#��'�"�""��!"�1�((�)����#&���!�('#�)�(����)�� ��"��!��#�)&!�- �"� "���#�����������!%��*�#��!���� #�#&��%����(���((�!$��!��#�,�)�(�$'��%�#&����� )#"+��&��� ���"���%�#&��(�����#��'�)(�""�"��"�#��$����"# ��!#"��,�����!)���!�����)#����%��*�!)���%�%����!�('"�"��!��#�,�)�(�$'��,����*�!#".��!�('"�!$���#���!�������#�!$�#&����%�!��!$"+��&��"# ��!#"�����#��1��5�!����� �(('��!�%�������� )#"�1&����#&�'�1�((��!�('#�)�(('��""�""�)�*��!�!#"� "�!$�����!)���#�)&!�- �"�!�)�""��'%�����"�)�(���((�!$��%�%�������� )#"+���������
��
��/���0��� :�'�(�)# ��"��!�"��)�%�)�#�)&!�- �"��!��)�"�"�"# ���"���*�!"#��#�!$�#&����#�!#��(��!����#%�(("��!��!�('#�)�(#�)&!�- �"��!��)�!#�*�!�!#��""�""*�!#�%���)��#��!�)(�""��%�%���"����%����)�*��!�!#"�1�((������") ""��+�V# ��!#"1�((�&����&�!�"4�!��,�����!)���!��!�('"�!$�%�������� )#"��!��1�((� #�(�"���!�('#�)�(�#�)&!�- �"� !����{;{6����- ���(�!#�*�#&��"+��&��"# ��!#"�1�((�(���!�&�1�*')�#�,�!"��""�'".��((��$�!"��!��$�!�#�)�(('�*���%������1*�#����("������""�""����!�%�������� )#"+�>!4���#&�(���!�!$��!�#&�� "���%���%%���!#�)&��*�#�$���&'��!��*�"""��)#��*�#�'�#�)&!�- �".�sC>V{��!�����)�� ��"�%���"�*�(���������#��!"�1�((��������������!�#&��)� �"�+�������?���
�
@�����A�� ;!�" ))�""% (�)�*�(�#��!��%�#&�"�)� �"�.�"# ��!#"�"&� (�������(��#�B6C;�DK��%�*�(����1�#&�#&��%����(���(�!$�"'"#�*

School of Biological Sciences

651



��������	
�������	���	������
��
��	����������	������	����
�������������������	������	��	������
�	���������������	������	����
�	�����������������
�������������	���	���	�������	��	������	����	������	�
�������	����������
�������������	����� ���	�
�����!�����	�������	�
�������������������	"����������	������#$!�	�����	
��
��
������	���	����������
	���	�������	����������	
��	����
	����	���	�	��%&'(&')*+,+-',./01�23(&')*+,+-',/01�456'&5+,,+78'9357+0/-+30,: ;���������	�������
	������������	���	�	�����������
����
	<	�	����	�!������������	��	�����
�	��=>?���@@@��
>?���@@@A�������	��>?����BC����<��
�>?����BD������	�E����F�G��
�����H��	��	�IJ�
KL����������	����
�	������
�E����F�G��
�����H��	��	�IJ�
�����	��������KL�	�	
��	������������	����������	�������	������������	����
�	������	�
��	
��������KMNN'&�+0�OPOQ�(�OPOR G�����������	
�����B���S��B�#�T�G UV/5+0/-+30 SSSW&/1'�X',9&+6-3&,���.YZ�-3�[: Y \	�����
�	�����
������
��������	���!J	������	
����	
	�K�H������
����������������
������!�����	�������������������� �����	���	��	�����
	���	�!�������������	�	��	�����
��	������S�	�	���
�!�	���������K��
����������	��!������������	������	��������������������
	����������
����
��
��	������������������������������
	�S��
����
�!�	��K�\	�����
�	��������	��	����	�	�S!�	���
���]����������
	�	��������������K^ \	�����
�	���!��������
��������	���!J	������	
����	
	�K�H����	���	��	����������������
������!�����	����������������������������	�	���	��	��������	�	��	�����
��	������S�	�	���
�!�	���������K���	��!������������	������	��������������������
	����������
���	�	
������
��
��	����������������
	�S��
����
�!�	��K�\	�����
�	�	��	����	��	�S!�	���
���]���������
	�	��������������K2 \	�����
�	��	�	
��!����������	�	��
��������	���!J	������	
����	
	�K�H�������	�	���	��	����������������
������!�����	������������������������������	������	�	��	�����
��	������S�	�	���
�!�	���������K���	��!������������	������	��������������������
	����������
�����	
�	�����
��
��	�!������	���	��	

��	�������������������
	�S��
����
�!�	��K�\	�����
�	���	
�	���	��	����	��	�S!�	���
���]����������
	�	��������������KX \	�����
�	��
����!��������	���
�� ������
	�	������������	�
	�	��������
����� ������	���!J	������	
����	
	�K�H�������		���	��	�������	
	��������������������� �!��������������	�	��	�����
��	������S�	�	���
�!�	���������K���	��!�����������	������	���������������������
	����������
�����	���	����
��
��	�!������	��	

��	�������������������
	�S��
���
�!�	��K�\	�����
�	��	�S!�	���
���]����������
	�	�����������������������	��	��	����	�	��K[/+8 \	�����
�	������	��
�����
�� ������
	�	��������������	�
	�	��������
����� ������	���!J	������	
����	
	�K�H��������������	
	�������������������� ���������������	�	��	�����
��	������S�	�	���
�!�	���������K���	��!������������	������	��������������������
	��������	��	����	�� ��	������	�	
��������
��
��	�����������	

��	�������������������
	�S��
����
�!�	��K\	�����
�	���	��	����	�	����	�S!�	���
���]����������
	�	��������������K2355*0+9/-+30(+0-'0,+_'�23*&,' G23*&,'�̀a6' �	���
	�������!�
��
��������	������
�	23*&,'�̀'/9b+0cd�e'/&0+0c�Y9-+_+-+', Y9-+_+-+', X'-/+8, f3g�3N�h3*&,�	���
	� ���!�
��
� �ij	�����<�H	�������� kBBY,,',,5'0-�l'-b31,/01�m'+cb-+0c l'-b31, X'-/+8, m'+cb-+0c�+0�N+0/893*&,'�c&/1'�.n: Y,,',,5'0-l'-b31,-3�2eM�l/66+0c;
�J	���
	��
� #B ����k � � �L	�� #B ����k � � � #o')*+&'1p&'9355'01'1&'/1+0c�/01308+0'�5/-'&+/8, HKHK�G�	��	� �E����$�����������q�������=�BkB�H�
���	
��H$ArK�;��� ���	�����$����������E����L	������	�����$�����������=�Bk� �s���	� �H��	��	�\�
	�����S���	A���������	�������������������$�$��?��	
�������kD���q��=�Bk� �$�$��?��	
������A23*&,'�m'7,+-' ����T<<�����	K���K��Y11+-+30/8�23*&,'40N3&5/-+30 L�	����
�	������!	����	
	����!J	���������������	�
����	������!	
�������!����������	��	
�K4̂MeRtOu Y0+5/8�7'b/_+3*&�/01�7'b/_+3*&/8�'9383cav�N+'81�93*&,'�.w9&'1+-,: Y9/1'5+9�x'/& �B��MNN'&+0c�X'6/&-5'0- >���������H��	��	� y*3-/ k#23*&,'�23(3&1+0/-3&  �>���������H��	��	��z{'̀/9b'&,�40_38_'123*&,'�M7|'9-+_', L�������
�	�������	
	�����������	�	"�	
�	��	���������	�	"�	
�	������	
���������
������K�?�����
����	������	���������	�������
	��������������	�����!���������������������!	�����
����!	�����
��	������K�?��	"���	�����	�������}
	�	
��S��S�����}����}��S��S������������}�������	���
	�	
�� �����������	�	"���	�	�������	�	
�	��������	�����������	��	�����!
��������� ����������S���	"�	
�	��	�����	������� ����������� �������� �������	�������������	�������	��������	����������!	�����
����!	�����
��	������K23*&,'�230-'0-,d�̀36+9, �������	��������	���
	�	
������	�������	������s��� ���������
�	��	��	������	���������������������������!��������!	�����
 ���������	��������	���
	�	
����
������ ������
���������	������
�	��
������
	�	
����
�J	����������������������
�	��
���������
����	��������	�������������������K�L�	����
�	�������	���	���
	� ����
�������������� �
	��	�����
	�	
����	������	� ����	"�	����	���	���������	�������������
	�	
����������	�K�?��
����	��	"�	
�	������	
�������
�����=�A���
	����
�������������������������	��S!�	��
	�	
�� �=��A�����S��	"�	
�	��	��������������������	
�	�
	�	
����	������	� �=���A�����S���������	�	����������	������������������ ����=��A�	���	�	���������	��������	!�	�������
	�	
��	
�����
	�	
����	�����
	����������	�
���	���������������K�H���	���������!	�����	����
�������	����	�������
	�����������	��������� �������	
�������	����
	�	
���	������	����������	"	
���	���	�
�����������������	
����������	
�
	����� ����������	�	���������	
���������������������
	�	
����
�J	��������
�!��	������
	�	
����	
�����������!	�����
�����	��������
���
��	��	��������
�!��	���������������	��	����
�	K�L�	�	�������������	��������	�	��	����������������������������������������	������	��	�����
	���
	����������
����
	�	��������
�������
�	�K�E�����������	���	��S!�	�������	�� �����	����
	�
	���
	��������	���	���
S���	��
	�	������������	�	��	������������
��	�����
�	j	��
�K23*&,'�e'/&0+0cM*-935', �������	�����������	����������������
�	 �����	�����������!	�!�	���T����k���	
����������	�!�����	
���������
��
���!����������	�	������	�������	������	��!�������	�!������������		�	�������	�������
�	����	��	��������	���������	���	������
�	�����!	������	��	!�	�!�������!�	��������	�	������������	������	����
��
������������	��
�����
	������	��������	���������	
�������	�!����	�����������
�	����	��	���������!���������!����������
�����	���������������	�%&'(&')*+,+-',./01�23(&')*+,+-', ;������>?���kBk~���;���������	�������
	������������	���	�	�����������
����
	<	�	����	�!������������	��	�����
�	��=>?���@@@��
>?���@@@A������	�q�������F�>�����	
�����IJ�
K

School of Biological Sciences

652



��������	�
��
������
���
���� ���������������������������� ��!�"#�$�%��&�'�����#�(�)������&�������!#*�������!���������������&��������!!�+�&������,��������������������������������#����-����&#*.//�	�
��0102�3�0104 5��������6��������7879�:�787;�<�5 =>��
���
�� :::?	����@���	
���	����ABC����D� B  '�&����������������"��"��������������E)������&���!�'�������������������F���*� �"���������&����������G����!�������&��H��!!�����G�!�����#�+������!�'����E��,"����&����&��"���&���������&���*� H�G�!��#����&!��"�������!&�&������!!���������&��H��!!�������!#����!�,�!!�*�IG�!���'�&����������&����&�����������!�����"���+�����H��!!�������������E���&����"��������&�G����!������������&�E���&����G������'�����������'�����&��+�����"����!���&�!�"���!�����!������*�J��+��������&��"��E�!�����������&����&����+��,K��������'���������������,�!!��+�����H��!!�������!#����!���"�G��������*� H��!!��������������&��"�+��,���!���'�����+���������F����&����&�"���!�'�!*L  '�&����������"��&�"��������������E)������&���!�'�������������������F���*�M�����������!������"���&�"��&:��:G�&��������G�!�����#+������!�'����E��,"����&����&��"���&���������&���*�N��&����&!��"�������!&�&������!!���������&���GG��&�E!�����!#����!��,�!!�*N��&��'�&���������������!�����"���O�!����"�������!+�#����&����&���PK�+���������������E!������������&�G����!������������&�����&�����������E���&�����G������'�����������'�����&��+��"�!�"���!�����!������*�N��&��E�!�����������&����&����+��,K��������'���������������,�!!��+����!�"���!���&����!#����!���"�G��������*�Q��,�G������������������������+���������F����&����&�"����!�'�!*R S�G�������������&�F����K�E�������G�!����"��������������E)������&���!�'�������������������F���*�(�&��������G�!�����#�+�����!�'����E��,"����&����&��"���&���������&���K�E������������������!������"�E�#��&������&�F������'���"��!�'�!*� '�&��������!�"���!�������!�����,��"�O�!����"�������!+�#����&����&���PK�+����G���!#�"��&�����������&�G����!�������������&��+�!�"���!�����!������*T������������������,�!!�K�+����G���!#�����������"�G��������K�E���!�G���&�O�����P��E�!�������������"�����E���&�����������*�Q��,���������������+���������F����&�����&�"����!�'�!*@ S�G�����������G��"��������������E)���K�E�����!#�������!���&�+����!�G���&���&������&��"������!�'������������������������&���������������F���*�J�G����G�!�����#�+������!�'������������&���K�E�����������������'�&��������E��,"����&����&��"���&�!�G���&�E�!����������������!���&����&��������,��"*�M��������'����������������,�!!��+����"�����!!#�+��,�!�"���!���"�G���������+�������������&�E�!��#����&��+��"�����������������!������*�Q��,�E���!#�G�����+���������F����&����&�"����!�'�!*D�
 5���'�&��������E�������G���G�G�"��������������E)������&�����G���G�G���!�'�������������������F���*�5���'�&�������E��,"����&����&��"���&������G�!�����#�+������#���!�'�����H�G�!�����&���������&���*�M��&�F������'�&�����������������!�"���!����"��U����������'����������������,�!!��+�����������"�G�����������&�����E�!���������&��+�G�����"��!�����!������*�Q��,����!����������&�"����!�'�!*R���V�
���
��3
�����
W��R�V	�� 5R�V	���XY�� T��!&���G��R�V	���X���Z
�[\�]��	�
�[�B��
W
�
�� B��
W
�
�� @���
� �̂_��/�̀�V	�a������� !����������&��������!� b8T��!&�+��, c7d����������� ���������'��&�E���� b8e��&��"�f�J�!�����&# b88I�����G��� "��������)��� b;B����������g��Z�������h�
[Z�
�[ g��Z��� @���
� h�
[Z�
�[�
��/
����V	���[	����Ai� B���������g��Z������R].�g���
�[I���"�G���� -; ja6�bK7K-K9e����� ���)�����������O-;kPK�"������'����"������$�������������O-8kP l; ja6�bK7K-K9m�nV
	��o	����������	���
�[������
�������	
�� e�F����&f����GG��&�&����&��"���&���!����G������!�O���G����988�����������Pa�����K�d*5*�bppl�O��������7887P*�q��&E��,��������!�"���!�G����&�*�j�GE��&"��r��'�����#�d����*S�"��,��K�a*I*�O�&*P�788b*�(�&�!��#���G�����E���'����!����!�"#*�M���"�����"����������!K�����������!K���&��G������!����������*�d���������r��'�����#�d����*s�G�"�+�K�t*�$�u���vG���,�K�a*�O�&�*P�78b9*�d��G�������&�j��������<�T��!&������������&�������'�����������G�!�HG�GG�!�������������*�J����"���J������*R�V	���h���
�� ����<ff+++*E�����*�,�*�,f���!�"#f!��fB��
�
����R�V	����/�	���
��  ���!!G����d����&���<��������������������������!!G������!#�&����"������&&f&���������&��������7�&���G�����*�J��&�����������F����&�����EG�����E�����OG�H�G�G�b:��"�P����!��������!������OdST���!�P�'����:G��!��������j������j���&�������O!��v�,w�,�*�,P����!����������b8���t�����#*��������!�����������!!����!�&��������!!�+��"<b*�d������!���&����&�G���&����!�7*�MS������"����-*�%�����&�����������������&�G������������9*�NdI;*�d��:��F�����������������,�����&�"��&��������'�&�O������:��F����������������G��K����������&���F���������+��'��P*I!!����!���������+�!!�E����'��+�&����������������GG����G�����������7�&���G��������&�����!���+�!!�E����������&+����������b���+��,���������&&f&���������&��������7�&���G�����*L�.]4x00 D�����	��V�����W�������������W�V��
���Ay��	��
��� B�����
��z��	 787-.//�	
�[�@���	����� %��!�"���!�J������� {V��� 78R�V	���R�3�	�
����	 K�%��!�"���!�J��������|}X���Z�	����W�W��R�V	���.�~���
W�� ��������&��������,�#������������&�������F�������&�������&����&����&�'�!��G���*�������'�&���G�!!�"�����H����������������&���"�K�&�'�!��G������&����&��������������+����&����&���*R�V	���R�������\�X��
�� q�����#���&������������������&���&����#U���&������!����&����&�'�!��G�����������U��&���"������������&������#���&�'�!��G����������+����&����&����U�F��!��#�G���"�G������&�!�"�!�����������U�G��,����"������"���U����&�!�E�!��"U����&����,�"��&���"�U���+����&����&�'�!��G��������&������������&���&�������*R�V	���]��	�
�[.V������ 6�����������!���G�!��������������������K����&���������!&�E���E!����<ja6�b��&������&��������&����&����&�'�!��G�����#�!�ja6�7,��+�����,�#������������+����&����&�'�!��G���ja6�-&�G����������������&�����"�����&���&������&��"��������������&������������&������������&���&����#ja6�9��'�������������!�!�'�!���������!��H��������������+����&����&�'�!��G���ja6�;,��+�����G�����������������������&���������������������������&���&����#�	�3	�nV
�
���A����R�3	�nV
�
�����������	�
��
������
���
���� d����������!�����79����&��������&'����&�!�'�!�&�����!����#�����f�!����'��E��!�"���!������������������O%M6a-������%M6a9���P����!�&�&�%M6a-78-���&�f����%M6a978;��������T��&�$�5���������!�J�������(�)��*����������������������������T��&�$�5���������!�J�������(�)������&�������!#*�������!���������������&��������!!�+�&������,��������������������������������#����-����&#*5����������&�����+�����'�������&����%M6a97b8�T��&����&����&�'�!��G���*.//�	�
��0102�3�0104 5��������6��������7879�:�787;�<�5 =>��
���
�� :::

School of Biological Sciences

653



���������	�
��������������� � ���������������������������� �������!"�#���������#�$���%&�'��(�����������)*�+#�)���%�#�+�+#�)��!+)+�+�����%�)��+#�)���+�,+��-�(+���$+%��#��� �#����+$���!+)+�*���%�#�������#��+����� ���+���).)�$�)����!)�����)$+��&�/�+�+#�))*�����)�!��,+))����%���#��+0������%���)*�+��� �%������%�����)������%��(��������+������%�+��+��� �)�#��#)��+����������).(��)%����!)���&��������������+��)*��  �#�+$�����.!���%������+1��+���)���%����������+���)��,+))�&2 ��������������!�����+�)�������� �������!"�#���������#�$���%&�'��(��$+%��#��� ����)*�+#�)���%�#�+�+#�)��!+)+�+�����%�)��+#�)���+�,+��(+���������$+%��#��� �#�������#��+����� ���+���).)�$�)����!)�����)$+��&�3���)�!��,+))����%���#��+0������%����)*�+��� �%������%����)������%��(�������))*��������+����#��#)��+����������).(��)%����!)���&��������������  �#�+$������.!���%������+1��+���)���%���������+���)��,+))�&4 ������������������)�!���+�#���)����������� �������!"�#���������#�$���%&�'��(�������$+%��#��� ����)*�+#�)���%�#�+�+#�)��!+)+�+����%�)��+#�)���+�,+���(+���)+�+��%�#�������#��+����� ���+���).)�$�)����!)�����)$+��&�3���)�!��,+))����%���#��+0������%����)*�+��� %������%�����)������%��(���%�����)*��������+����!��������+��������������#��#)��+����������).(��)%����!)���&��������������%�����)*��  �#�+$������.!���%������+1��+���)���%����������+���)��,+))�&� ����������������+�)�!���)+�+��%������-�(+���������+���� ��������)�$����+� �����+��-�� �������!"�#���������#�$���%&�'��(������$+%��#��� �#����������%�)��+#�)���+�,+��-�!���)�#,+���#�������#��+����� ���+���).)�$�)����!)�����)$+��&�3���)�!��,+))����%��#��+0������%����)*�+��� �%������%�����)������%��(������+�����������+����!���� ��������������#��#)��+����������).(��)%���!)���&�����������������.!���%������+1��+���)���%����������+���)��,+))��� �)+�+��%��  �#�+$�����&��
5 ������������)+��)�������������-�(+���������+���� �)+��)����)�$����+� �����+��-�� �������!"�#���������#�$���%&�'��(�)�#,�� �#���������%�)��+#�)���+�,+��-���%��+�+��)�#�������#��+����� ���+���).)�$�)����!)�����)$+��&�3���)�!��,+))����%���#��+0������%����)*�+��� %������%�����)���+��  �#�+$�)*-�)��%+���������))*����+��������+������%�����))*�����������#��#)��+����������).(��)%����!)���&������������+��  �#�+$����������.!���%������+1��+���)���%����������+���)��,+))�&46678
	��
89
8��8�
:��47��� ;47����<=�� >�!������*���%�(��,�����#�����47����<��	?
8@A�B���8
8@��	�
:
�
�� �	�
:
�
�� ����
5� CD�E�F7��>�!������* GHI�����(��, HJ.KJJ����������������"�#��(��, KJJL����+�)� M�)�#������N�M������+�)� KOP��%+���Q�'�) ����%* KJJ������6�8��R��?���8��S�
@?�
8@ R��?�� ����
5� S�
@?�
8@�
8�E
8�5	7����@������T� ������6�8�R��?����4BU�R���
8@V��+������� V��+�������� ����������� � ������ ���%�#�� %�$�)���������"�#��+�#)�%+��� ��%����%�#����������+�� KJJ />W�K-O-X-G-YZ�[7
���\��	66�8�������
8@��8�85
8��6����
�5� V&�>&�]��%*���%�̂&�]&�>��%_���$�)��+���;�(�̀��%�a��%�#��� �����/����+���b��,���)�#��c/P/�a����-�OJJdef&�I�� ���%�g&�'&�'���*_�̀��%�a��%�#����$�)�������cV$+�]��,�-�KhhKeI&�i&�̀�))��_�;�(�̀��%�a��%�#����$�)�������c/P/�a����-�OJJYe47����S�j�
�� ����_QQ���%)�&�,�&�,Q���
�
8�5�47���k8E�6��
8 L�+��#������(+))�!���  ���%���!"�#��������+�+��������))��������!�����%��$�+)�!+)+�*�� ����#����&2kUBlmno ���A�87��
�
8�5��	
�8	��
8���8�?
���n�	���
��� �	���6
	�p��� OJOXUEE��
8@�������6�8� ]+�)��+#�)�'#+��#�� q7�� ...47����49��
8��� ���̂�/�r�>��-�]+�)��+#�)�'#+��#���stuvvwxuuyz{|}z{~<��	?����k8:5:�� cV))��#�%��+#����  �+��̀��%���;���+�+���)�'#+��#��b�"��-'#���)�� �]+�)��+#�)�'#+��#��e47����Uj��	�
:�� L�����$+%������+��)��+��������+��#�� ����))�̀��%���;���+�+���)�'#+��#��b�"�����%�����%���������+�����������%����)*���+��,��()�%�����%��,+))���!��+��%� ��������̀��%���;���+�+���)�'#+��#��b�"�������������+�+���(��,������+��#��+����� +�)%�� �̀��%���;���+�+���)�'#+��#�������������)���%����������"���� ����%*&47����48��8��A�<�
	� '��%�������,+�����+��#������(+))�(��,�������+������ ������)�����KMJ�������+�����)�����OJ�(��,+���%�*��(+��+�����3�+$���+�*��������+%������3�+$���+�*�+����#�����*-���$��������%�������������;IW&�L���+�������+����*�!��������%�!*�����'#���)�����!��+��%�!*����%�����������)$��&�g������)������#���-�����+�������+�������!��+������)�$��� +�)%��������̀��%���;���+�+���)�'#+��#��b�"���������������%�����������,+�����%���+��������$�)�!*�����#�����#���%+������+����0�+��%47����B���8
8@U7�	6�� W����##��� �)�#���)��+���� ���+��#�����-����%���������)%�!���!)����_/>W�K��+�� +�������%�(��,������+��#��+����"�!��)�#��������)���%�������+��̀��%���;���+�+���)�'#+��#��b�"��/>W�O���)*���%���#������,��()�%�����)���%����̀��%���;���+�+���)�'#+��#��b�"�����������%+  ������#�����)��� #�����+#��+���+����)$+������#�+#�)����!)����+������(��,��)�#�/>W�X�#0�+��������%������%+�����%������#+��+���� ��������)�(��,���$+�������/>W�G�����%����+�����(��,�+�����+�� +�)%�� ����%*���%����������+�������+��#��������������������+�����9��[7
�
�����8��49��[7
�
����8��k6���6
��
j5�	6j
8��
8�� a����+�����)�����OG�#��%+���� ��%$��#�%�)�$�)�%+�#+�)+���*�#���Q�)�#�+$��!+�)��+#�)��#+��#���#�������+������̀��%��;���+�+���)�'#+��#��b�"��&L�+��#��������#������+�� ���̀��%���;���+�+���)�'#+��#��b�"������%�������)*&L������)+��������������%����+���))�(�%������,����+��#��������#������+�����+��*����X����%*&UEE���
8�o�o��9�o�ol r��������K����������O�%��������'���������W  ���+��OJOG�.�OJOY�_�r ���6
8��
8 ;��f�����������������	�
��������
��
8	�
8\����\��
5 �
��
8	�
8���������������#�))�����!+)+�*�+�����)*+���,��()�%��������)$�����!)����+������(��,�)�#�&����������������#�))������� �����#�+�����%)+�����%�#���*+�����������(��,���0�+��%�+������"�!�������+���%�!*������$+���c�e&�f���!)+������+��)*��  �#�+$��#�))�!����+����%�#�����+#��+���(+��������$+���c�e-�#�))������-���%�#)+�����+������"�!&�'�##��� �))*� �) +))��������0�+����������������+�����/���������#�+��+��������%+���(��,+��������-�(+�����#�))������� �����#��+��(�+�������%����)�������-���%���#�))�����$�)���+���!*�����$+���c�e-���#&���� V!)��������)*�,��()�%��������)$�����!)����+������(��,�)�#�&�'�##��� �))*����%)�����%�#���+�����������(��,���0�+��%�+������"�!������+���%�!*������$+���c�e&�f���!)+������  �#�+$��#�))�!����+�����%�#�����+#��+���(+��������$+���c�e-�#�))������-���%�#)+����+������"�!&�'�##��� �))*� �) +))��������0�+����������������+������/���������#�+��+��������%+���(��,+��������-�(�+�������%����)������-���%��$�)���+���!*������$+���c�e-���#&�'��%�����%���������+�����#�))������� �����#��+�������!�$��(��)%�!���(��%�%�����%��� ���+��+�#�+���&��
5 ���*�)+�+��%��������!+)+�*������)$�����!)����+������(��,�)�#�&�̀�+)��������%)�����#���*���������(��,���0�+��%�+������"�!�������+���%!*������$+���c�e&�̀�+)���������!)+����  �#�+$��#�))�!����+������#�����+#��+���(+��������$+���c�e-�������#�))������-����#)+�����+�����"�!&�̀�+)��������+� *�������0�+����������������+������/���������#�+��+��������%+���(��,+��������-�(�+�������%����)�������-����$�)���+���!*������$+���c�e-���#46678
	��
89
8��8�
:��47��� ;47����<=�� g�������+�47����<��	?
8@A�B���8
8@��	�
:
�
�� �	�
:
�
�� ����
5� CD�E�F7��g�������+��(��, ���)����KMJ�������c)��#���������#)�%�%e�+�����)�����OJ(��,+���%�*� KMJ

School of Biological Sciences

654



��������������	
���������	���� ���	
�� ������� ���	��������������
�������������� �������������	
���
��������������� �!�"#"$%�%&'$ () *+��,-(-.-/0�&%%"$��"!'�% 0�&%%"$��"!'�%�,1�2&$� ��"!'�%�3#" 45�"4 "6%&'$7�()8��$9�0�&%%"$��"!'�%(1� :;!"�<&#'�=#� 4""9>�6?16'$%&$;';#��##"##@"$%�%A�';BA<"�>� � �$9� !��6%&6� 6'@@;$&6�%&'$��%�C'�?�)D8 E) *+��,-(-.-/�
������F���� A%%!1GG@''9 "HA?;HA?������
�����
����I��
�����
� :%;9"$%#�%�?&$B�%A&#�6';�#"�A�<"�%'�#;>@&%���C�&%%"$��"!'�%�'4�$'%� "##�%A�$�,-DDD�C'�9#��$9��$�'�� !�"#"$%�%&'$��>';%�%A"&��&$%"�$#A&!#-�CA&6A�C&  �>"��##"##"9�>J�&$%"�$� �#;!"�<&#'�#H�:%;9"$%K##;!"�<&#'���%�C'�?�&H"H�%A"�&$#%&%;%&'$�'44"�&$B�%A"�&$%"�$#A&!�C&  �� #'�#;>@&%��$��##"##@"$%��"!'�%�%'%A"�L$&<"�#&%JH:�%&#4�6%'�J�6'@! "%&'$�'4�%A&#�6';�#"�6�$�>"�6';$%"9�%'C��9#�%A"�*�!#%'$"��"M;&�"@"$%H��N"%�& #�'4�&$%"�$#A&!�C&  >"��"6'�9"9�'$�%A"�#%;9"$%K#�%��$#6�&!%H�OA&#�6';�#"�C&  �>"��##"##"9�'$�PQ�##G2�& P�>�#&#H�:%;9"$%#�CA'���"&$%"�"#%"9�%'�"$�' �&$�%A&#�6';�#"�#A'; 9�6'$%�6%�%A"�N"!��%@"$%�%'�'>%�&$�%A"��!!�'<� HR$�' @"$%�'4�%A&#�6';�#"�&#�$'%�6'$9;6%"9�<&��%A"�'$ &$"�6';�#"�#" "6%&'$�#J#%"@��$9�#A'; 9�>"�@�9"�%A�';BA�%A"�" "<�$%�N"!��%@"$%G:6A'' �'44&6"��4%"���!!�'<� �A�#�>""$�'>%�&$"9�4�'@�%A"�6';�#"�6''�9&$�%'�HSI��TUVW �
��������F�
�
�X�Y�F�
���	�
�
�X��������	����V��������� ���������Z��� (D(.������������������� [&' 'B&6� �:6&"$6"# \�
�� 555�
������
]
������
� N��*�:�*�+'-�[&' 'B&6� �:6&"$6"#�̂_̀abc̀defghifgjk���	����I�l
�l�� 3m  ��6�9"@&6�#%�44�&$�n' "6; ���[&' 'BJ�o�[&'%"6A$' 'BJ�n�p'�-:6A'' �'4�[&' 'B&6� �:6&"$6"#7�
������Fq����l�� O'�!�'<&9"���#%&@; �%&$B�"r!"�&"$6"�4'���  �n' "6; ���[&' 'BJ�o�[&'%"6A$' 'BJ�n�p'��;$9"�B��9;�%"#�%'�&$%"B��%"�$9��!! J�%A"&��?$'C "9B"��$9�#?&  #�'>%�&$"9�4�'@�%A"�n' "6; ���[&' 'BJ�o�[&'%"6A$' 'BJ�n�p'��%A�';BA�B�&$&$BC'�?�"r!"�&"$6"�&$�%A"�4&" 9�'4�n' "6; ���[&' 'BJ�o�[&'%"6A$' 'BJ�%A�%���"��" �%"9�%'�%A"�@�p'��'4�#%;9JH�
������
������Y�k
���� :%;9"$%#�%�?&$B�%A&#�6';�#"�C&  �C'�?��#��$�&$%"�$�4'���%� "�#%�,sD�A';�#�&$��%� "�#%�(D�C'�?&$B�9�J#�C&%A&$�%A"L$&<"�#&%J�'��';%#&9"�%A"�L$&<"�#&%J�&$���6'@!�$J-�B'<"�$@"$%�9"!��%@"$%�'��tu�H�OA"�&$%"�$#A&!�@�J�>"����$B"9�>J�%A"�:6A'' �'��'>%�&$"9�>J�#%;9"$%#�%A"@#" <"#H�v$�%A"� �%%"��6�#"-�%A"�&$%"�$#A&!�@;#%�>"�&$����" "<�$%4&" 9�%'�%A"�n' "6; ���[&' 'BJ�o�[&'%"6A$' 'BJ�n�p'��%A�%�%A"�#%;9"$%#���"�%�?&$B��$9�!�&'���!!�'<� �>J�%A"�6';�#"6''�9&$�%'��&#��"M;&�"9H�
�����������������
��� �$�#;66"##4; �6'@! "%&'$�'4�%A&#�6';�#"-�#%;9"$%#�#A'; 9�>"��> "�%'1*+��,B�&$�4&�#%�A�$9�C'�?�"r!"�&"$6"�&$���p'>�! �6"@"$%��" �%"9�%'�%A"&��n' "6; ���[&' 'BJ�o�[&'%"6A$' 'BJ�n�p'�*+��(�!! J��$9�"r6A�$B"�?$'C "9B"��" �%"9�%'�n' "6; ���[&' 'BJ�o�[&'%"6A$' 'BJ�n�p'��%A�';BA�9&44"�"$%6A�$$" #�'4�6'@@;$&6�%&'$�&$�#' <&$B�!��6%&6� �!�'> "@#�&$�%A"�C'�?�! �6"*+��.�6M;&�"��$�;$9"�#%�$9&$B��$9��!!�"6&�%&'$�'4�%A"��"� �C'�?�"$<&�'$@"$%*+��/"r%"$9�%A"&��$"%C'�?�&$�%A"&��4&" 9�'4�#%;9J��$9�#A��"�%A"&��"r!"�&"$6"#�%A�';BA�!�"#"$%�%&'$w��]��x�������������
]��x�����������I���������F���
�F�����
��� Q�##�&$��%� "�#%�(/�6�"9&%#�'4��9<�$6"9� "<" �9&#6&! &$��J�6'�"�G�" "6%&<"�6';�#"#�&$�%A"�n' "6; ���[&' 'BJ�o[&'%"6A$' 'BJ�n�p'�HOA&#�6�!#%'$"�6';�#"�&#�4'��n' "6; ���[&' 'BJ�o�[&'%"6A$' 'BJ�n�p'��#%;9"$%#�'$ JHHOA"�"�� &"#%�%A�%���#%;9"$%�&#��  'C"9�%'�%�?"�%A&#�6�!#%'$"�6';�#"�&#�%A"&��J"���.�#%;9JH���������yzyW�]�yzyT {��������,#%�#"@����($9�#"@����:;@@"������44"��&$�(D(/�5�(D()�1�{ |}�������
� t'�Rr�@�����~�������������
��������������
��w�������� ���������
�N"@'$#%��%"#�"r6"  "$%��>& &%J�&$��!! J&$B�?$'C "9B"�%'�#' <"�!�'> "@#�&$�%A"�C'�?! �6"H�N"@'$#%��%"#�"r6"  "$%�!"�4'�@�$6"&$�A�$9 &$B��$9�6���J&$B�';%�%A"�C'�?��"M;&�"9�&$�%A"�p'>�'���##&B$"9�>J�#;!"�<&#'�3#7H�R#%�> &#A"#�A&BA J�"44"6%&<"�6'  �>'��%&'$�$9�6'@@;$&6�%&'$�C&%A�#;!"�<&#'�3#7-�6'  "�B;"#-��$9�6 &"$%#�&$�%A"�p'>H�:;66"##4;  J�4; 4&  #�%A"��"M;&�"@"$%#�#"%�';%�&$�%A"*';�#"�N"#6�&!%&'$��"B��9&$B�C'�?&$B�A';�#-�C&%A�"r6"  "$%�!"�4'�@�$6"�&$�C�&%%"$��$9�'�� ��"!'�%-��$9�"r6"  "$%�"<� ;�%&'$�>J#;!"�<&#'�3#7-�"%6Hw��� m> "�%'��!! J�?$'C "9B"�%'�#' <"�!�'> "@#�&$�%A"�C'�?! �6"H�:;66"##4;  J�A�$9 "#��$9�6���&"#�';%�%A"�C'�?��"M;&�"9�&$�%A"�p'>'���##&B$"9�>J�#;!"�<&#'�3#7H�R#%�> &#A"#�"44"6%&<"�6'  �>'��%&'$��$9�6'@@;$&6�%&'$�C&%A�#;!"�<&#'�3#7-�6'  "�B;"#-��$9�6 &"$%#&$�%A"�p'>H�:;66"##4;  J�4; 4&  #�%A"��"M;&�"@"$%#�#"%�';%�&$�%A"�*';�#"�N"#6�&!%&'$��"B��9&$B�C'�?&$B�A';�#-�C�&%%"$��$9�'�� �"!'�%-��$9�"<� ;�%&'$�>J�#;!"�<&#'�3#7-�"%6H�:%;9"$%#�9"@'$#%��%&$B�"r6"  "$%�!"�4'�@�$6"�&$�%A"��>'<"�C'; 9�>"��C��9"9��B��9"�'4�PN&#%&$6%&'$PH���� �"�J� &@&%"9�'��$'��>& &%J�%'�#' <"�!�'> "@#�&$�%A"�C'�?! �6"H�2�& #�%'�A�$9 "�'��6���J�';%�%A"�C'�?��"M;&�"9�&$�%A"�p'>�'���##&B$"9>J�#;!"�<&#'�3#7H�2�& #�%'�"#%�> &#A�"44"6%&<"�6'  �>'��%&'$�'��6'@@;$&6�%&'$�C&%A�#;!"�<&#'�3#7-�'%A"��6'  "�B;"#-�'��6 &"$%#�&$%A"�p'>H�2�& #�%'�#�%&#4J�%A"��"M;&�"@"$%#�#"%�';%�&$�%A"�*';�#"�N"#6�&!%&'$��"B��9&$B�C'�?&$B�A';�#-�C�&%%"$��$9�'�� ��"!'�%-�'�"<� ;�%&'$�>J�#;!"�<&#'�3#7-�"%6�
���������
�]�������l���
���� t�
�����kX�� v$%"�$#A&!�
�����k���	���Y��������������l����� ����l����� ������� �
��
���
���v$%"�$#A&!�C'�? �%� "�#%�,sD�A';�#�3 ;$6A�A';��"r6 ;9"97�&$��%� "�#%�(DC'�?&$B�9�J# ,sD��������������	
���������	���� ���	
�� ������� ���	��������������
�������������� �������������	
���
��������������� �!�"#"$%�%&'$ () *+��,-(-.-/0�&%%"$��"!'�% 0�&%%"$��"!'�%�,1�:;!"�<&#'�=#4""9>�6?1� *'$%&$;';#�##"##@"$%�%A�';BA�<"�>� ��$9!��6%&6� �6'@@;$&6�%&'$��%�C'�?)D8��$9�0�&%%"$��"!'�%�(1�2&$� �"!'�%�3#" 45�"4 "6%&'$7�()8 E) *+��,-(-.-/�
������F���� A%%!1GG@''9 "HA?;HA?������
�����
����I��
�����
� :%;9"$%#�%�?&$B�%A&#�6';�#"�A�<"�%'�#;>@&%���C�&%%"$��"!'�%�'4�$'%� "##�%A�$�,-DDD�C'�9#��$9��$�'�� !�"#"$%�%&'$��>';%�%A"&��&$%"�$#A&!#-�CA&6A�C&  �>"��##"##"9�>J�&$%"�$� �#;!"�<&#'�#H�:%;9"$%K##;!"�<&#'���%�C'�?�&H"H�%A"�&$#%&%;%&'$�'44"�&$B�%A"�&$%"�$#A&!�C&  �� #'�#;>@&%��$��##"##@"$%��"!'�%�%'%A"�L$&<"�#&%JH:�%&#4�6%'�J�6'@! "%&'$�'4�%A&#�6';�#"�6�$�>"�6';$%"9�%'C��9#�%A"�*�!#%'$"��"M;&�"@"$%H��N"%�& #�'4�&$%"�$#A&!�C&  >"��"6'�9"9�'$�%A"�#%;9"$%K#�%��$#6�&!%H�OA&#�6';�#"�C&  �>"��##"##"9�'$�PQ�##G2�& P�>�#&#H�:%;9"$%#�CA'���"&$%"�"#%"9�%'�"$�' �&$�%A&#�6';�#"�#A'; 9�6'$%�6%�%A"�N"!��%@"$%�%'�'>%�&$�%A"��!!�'<� H

School of Biological Sciences

655



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

���	�
���	��������	��	����	��������	
���	���	�����	����������������� !� �"#$#%"&'$	(&")*&)(	"*+),*(-".	/!	&,)0"+(1 2&'0)3"&	4)', 5657�88),"*%	9).',+3)*+ :���������	������� ;<#+' ===>#<,()	>#?#,0"*'+#, ��	@	A	B���C	:���������	�������	DEFGHIJKLIMNOIMPQ)'&-),(	�*R#$R)0 ST��	��������	��

	��	:���������	�������	U�V��C������	�
	:���������	�������W>#<,()	�XY)&+"R)( Z�	�������	�	����������	�[��������	
��	���	:���������	�������	��V��	�������������	��	���������	���	�����	�����\��]�����	���	\���	��������	
���	���	:���������	�������	U�V��	�������	�������	]��\	�[��������	��	���	
����	�
:���������	�������	����	���	�������	��	���	��V��	�
	�����>#<,()	>#*+)*+(	̂Q#."&( �������	��\���	���	�����	]���	]��\	�	��	������	
��	��	����	_̀6	����	��	��	����	56	]��\���	���	]�����	���a��������	��	������	���	a��������	��	�	�������C	����������	����������	��	bcd�	Z��	���������	���	����������	��	���	������	��	��������	��	������	���������	e�	���	������	���C	���	���������	���	��	��	�	��������
����	��	���	:���������	�������	��V��	����	���	������	���	��\���	���	�����	��������	��	���	�����	�����������	���f�����>#<,()	�)',*"*%�<+&#3)( d�	����
��	����������	�
	���	�����C	������	�����	��	����	��gBhd	_����	
���	����	]��\	�[��������	��	�	V��	���������	�������	��	�����	:���������	�������	U�V��Bhd	5�����	���	\��]�����	��	�����	:���������	�������	U�V��	��	������	���������	�������	��	���	]��\	�����Bhd	7��f����	��	������������	���	������������	�
	���	����	]��\	�����������C	���	]����	�	������	��	�[�����	���]��\	�[��������	���	��
=��
�������Bhd	i�[����	�����	���]��\	��	�����	
����	�
	����C	���	����	�����	�[��������	���	��
=��
�������	�������	��	���������������j,)?,)k<"("+)(/'*0	>#?,)k<"("+)('*0	�3.),3"(("X$)&#3X"*'+"#*(1 l�	��	��	����	5i	������	�
	��������	�����	�����������	�������������	����������	������	�����	��	���	:����������������	U�V���Z��	�������	�����	�	
��	:���������	�������	U�V��	������	�����Z��	�������	����	�	������	�	����]��	��	��\�	���	�������	�����	�	�����	����	7	������88),	"*	mnmo	?	mnm� @								_�	��				5��	��				������				d

��	��	565i	=	565p	g	@ qr'3"*'+"#* b�	�[��					s,'0)	9)(&,".+#,(			9"(+"*&+"#*tj'((tu'"$ 9"(+"*&+"#*����������	�[�������	�������	��	��������	\��]�����	��	����	�������	��	���	]��\������	����������	�[�������	���
���������	��������	���	��������	���	���	]��\	��f�����	��	���	V��	��	������	��	��������SW�	��������	������	�

������	����������������	�������������	]���	��������SWC	���������C	���	������	��	���	V���	�����
����	
��
���	���	��f��������	��	���	��	���B����	����������	���������	]��\���	����C	]���	�[�������	���
�������	��	]������	���	����	������C	���	�[�������	����������	����������SWC	����j'(( T���	��	�����	\��]�����	��	����	�������	��	���	]��\������	�����
����	������	���	������	���	���	]��\	��f�����	��	���	V����	������	��	��������SW�	��������	�

������	�������������	���	�������������	]���	��������SWC	���������C	���	��������	���	V���	�����
����	
��
���	���	��f��������	��	���	��	���	B����	����������	���������	]��\���	����C	]������	���	����������C	���	����������	��	��������SWC	����	�������	������������	�[�������	���
�������	��	���	�����	]����	��	�]�����	������	�
	v����������v�u'"$ w���	�������	��	��	�������	��	����	�������	��	���	]��\������	x���	��	������	��	�����	���	���	]��\	��f�����	��	���	V��	��	��������	��������SW�	x���	��	�������	�

������	�������������	��	�������������	]���	��������SWC	�����	���������C	��	������	�����	V���	x���	��	���
�	���	��f��������	��	���	��	���	B����	����������	���������	]��\���	����C	]������	���	����	������C	������������	��	��������SWC	���>#33<*"&'+"#*?"*+)*("R)	>#<,() @>#<,()	Qy.) e��������>#<,()	Q)'&-"*%	̂�)',*"*%	2&+"R"+")( 2&+"R"+")( 9)+'"$( z#{	#8	|#<,(e��������	]��\ ��	����_̀6	����	S�����	����	�[������W	��	��	����	56]��\���	��� _̀62(()((3)*+	})+-#0('*0	~)"%-+"*% })+-#0( 9)+'"$( ~)"%-+"*%	"*	8"*'$&#<,()	%,'0)	/�1 2(()((3)*+})+-#0(+#	>��	}'.."*%d���	����������� _p	������	S���	p	���	
��	��TW 5p Bhd	_C5C7Ci����������	
������\ ���������	 ������gB��������	������	��	]��\ p6 Bhd	_C5C7CiA������	������ x����	������	�
	���	��	����	_C666]��� 5p Bhd	_C5C7Ci>#<,()	~)X("+) ����g����������\���\200"+"#*'$	>#<,()�*8#,3'+"#* �������	��\���	���	�����	����	��	�����	�	]������	������	�
	���	��	����	_C666	]���	���	��	���������������	�����	�����	���������C	]����	]���	��	����	��	��������	���������	����������������	��	]��\	����	���	����������	�

�����	���	���������	]���	���	�����	��	������	������	�����	a�������������
������	����������	�
	���	�����	���	��	�������	��]���	���	B������	��f���������		������	�
	���������	]�����	��������	��	���	�������	����������	Z��	�����	]���	��	����	��	vl��x���v	����	�������	]��	������������	��	�����	��	���	�����	�����	�������	���	����������	��	������	���	������������������	�
	���	�����	�	���	���������	���	���	������	�����	��������	����	���	�����	��	����	�������	�����������	�����������������	�

���	�
���	��������	��	����	��������	
���	���	�����	�����������������  � q&#$#%y	̂	X"#0"R),("+y	.,#Y)&+	/�m	&,)0"+(1 2&'0)3"&	4)', 5657�88),"*%	9).',+3)*+ :���������	������� ;<#+' ===>#<,()	>#?#,0"*'+#, ��	�	@	A	���C	:���������	�������	D��KFGLIMNOIMPQ)'&-),(	�*R#$R)0 ST��	��������	��

	��	��:	U�V��	�	��:	e�������	U�V��C������	�
	:���������	�������W>#<,()	�XY)&+"R)( Z�	�������	�	����������	�������	�[��������	
��	�������	�	:����������	U�V��	�	�������	�	:����������	U�V��Se�������W	�������������	��	���������	���	�����	�����	\��]�����	���	\���	��������	
���	���	�������	�:����������	U�V��	�	�������	�	:����������	Se�������W	�������	��������	���	��������	���	�	�������	���V���	��������	���������	�
	�	������	�
	��

�>#<,()	>#*+)*+(	̂Q#."&( �������	�����	��\	��������	
���	�	����������	��������	�����	��	��������	���	������	T
����������	��	���	�����	�	��������	��	���	�����	�����������C	������	]���	��������	�����	���V���]��\	�����	���	��������	�
	�����	���������>#<,()	�)',*"*%�<+&#3)( d�	����
��	����������	�
	���	�����C	������	�����	��	����	��gBhd	_�����f��	���	�����]	�����������	������
��	����������

School of Biological Sciences

656



���������	
���������	����	��������	���������	���������������	��������
�����	����	
����
����������	������	
����������������������������������	��������	���������	����
���	
�����	��	��	�	
�������	������������������������	��������	������������
������	����������	��	�	
��
���	
���������������������������	���	
����������������	��
������	�������
��	��������������������������	��	
����	��������	���	��	��	�	
��
���	
���� �������	���	��������������������������	������	��	��	
����	���������!����������"��	����������������������������������	
���#�������	��������	
����
����������	������	
���������������$
��
���
	��������	���������������	
�����������
�������������������	
�����	����
����	��������	�������	�#	����%�����	�	
�����������������������������"�����������	 �������	�	
�������������������	��������������	���&'()'(*+,-,.(-/012�34)'(*+,-,.(-012�567('6,--,89(:468,10.,41-; <��������	�����	���������	�������������������������������������=�����	���������������	
��>�������?�@���������	��A�"��=�>�������?�@���������	��B�	�������A�"��C����D
�������	�����������������>�������?�@���������	��A�"���=�>�������?�@���������	��A�"���EB�	������F��	����	������GD
���������	�	
�	����	����	������������	��	����	
�������	��������������	
������������	���GHII('�,1�JKJL�)�JKJM N��������N��������������������O���P��O���Q�N RS06,10.,41 T��>#�������U'02(�V(-:',7.4'-���/WX�.4�Y; W >����������������	���������P������	��������	�������������	
�����
���������	
�����"��	���		������������	��	�������		������	�����������������	�����G�>#������	����	����������������������������	���	���	������������	����	�������������
�
���	
����G�Z�������������#�������	����������
�	��	��	��������
�
���	
����G�[
����#������	�������\�	���������=��������	���������������������	���=���������	��
������G�]�����	��	��������
������ ����	���� ����������	��������	������������������������	�	������������
�����G^ >��������������P������	��������	��������������������������	
�����"��	���		������������	��	�������		������	���	
����"���	��������������	�����G�_�������	����������������������������	���	���	������������	����	�������������
�
���	
����G�̀��������	�������������#�������	����������
�	��	��	��������
�
���	
����G�[
��������������\�	���������=��������	���������������������	���=���������	��
������G�]�����	��	�����	��� ����	���� ����������	��������	�����������������	�	�������������
�����G3 >����������������	��������	�������������������	
�����"��	���		������������	��	����������������	���������	���		������	�����	���	
�������������	�����G�̀����	��������	����������������������������	���	���	������������	����	�������������
�
���	
����G�̀����	��������������#�������	����������
�	��	��	��������
�
���	
����G�[
�������������\�	���������=��������	���������������������	���=���������	��
������G�]�����	��	��������	����	���	����������������	���� ����������	��������	������������	�	������������
�����GV >��������������	���������	�������������������	
�����"��	���		������������	��	��������������	���		������	����������	
������������	�����G�����	������	����������������������������	���	���	������������	����	�������������
�
���	
����G�<���������������#�������	����������
�	��	��	��������
�
���	
����G�[
�������������\�	���������=��������	���������������������	���=���������	��
������G�]�����	��	���������������������������\������������	��������	����������	���������	�	������������
�����GY0,9 >��������������������������	��������	�������������������	
�����"��	���		������
�	
�	����	���	
�������������	������������	�		�����G�<�������	����������������������������	���	���	������������	����	�������������
�
���	
����G�@��������������#�������	����������
�	��	��	��������
�
���	
����G�[
�����		�����������������������	��������\�	���������=��������	���������������������	���=���������	��
������G�]�����	��	����������	���	�����	�	�����������������	��������	�����������������	�	������������
�����G3466+1,:0.,41),1.(1-,a(�34+'-( T34+'-(�bc7( <��"��	P������������34+'-(�b(0:d,1ef�g(0'1,1e�W:.,a,.,(- W:.,a,.,(- V(.0,9- h4i�4I�j4+'-k�������=�[����	��� ���������	���� ����������?�����	��������� l��W--(--6(1.�m(.d42-012�n(,ed.,1e m(.d42- V(.0,9- n(,ed.,1e�,1�I,109:4+'-(�e'02(�/o; W--(--6(1.m(.d42-.4�3gH�m077,1e]�����	�	��� Z��		��������	�Epl�OOO������F�Oq� ���� k������
� �����	Q���	������� ���������	� ��������������	
����
���������������������	���������������Oq $O ���l � � � � ! $ %�����������	�	��� �O ���l � � � � ! $ %34+'-(�n(8-,.( 
		�Q==������G
��G
�W22,.,4109�34+'-(51I4'60.,41 �̀������	�	����������	�r OOO�P�l� OOO�������E!Oq�����
	���F ����������
���������E�Oq�����
	���F �����	���������
����	������ElOq�����
	���FG[	����	�� �
����� ������	�� 	
�� �����	��	���� ���� ��� ��������E
		�Q==���G�����
G
��G
�=������=����	���=����	���G
	��F�����������	���	
�������	
�����������������	
�������������	����������G5̂HgMssJ Y442�f�1+.',.,4109�-:,(1:(�7'4t(:.�/uJ�:'(2,.-; W:02(6,:�v(0' �O��HII(',1e�V(70'.6(1. @����������[������� w+4.0 PPP34+'-(�34)4'2,10.4' ]����@��
�� �@����������[��������xyz{|y}~z���z��b(0:d('-�51a49a(2 È�������������	����������?�T�	��	������[�������A�"�� [�
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���I��	����	� YQ88'*+'U�̀6\\6ViQS�P6Q,*'d�%WZ�c�o��e'7',R\�%&'()*+,-�l

Department of Chemistry

674



�������� 	
�
�����
��������������
����� ���
�����
� ��� !""
���#�$
%���
�� &'()*+,-. /01� 23��10��
��141�����1� 5-�6�7�8�9:;<=�&'()*+,-.�>?@ABCDEFGHIJGHKL
��
�����M1�M
� N5-�6�7�8�9:;<=&'()*+,-.O�10��
�!PQ
���M
� 9'(�R:S-+(�T*)+�,:�U-:V*W(�+,SW(;,+�X*,'�T�+:Y*W�Z:S;WT,*:;�:Z�,'(�[T+*R�U-*;R*UY(+�T;W�R:;R(U,+�:Z�R'()*+,-.\�],TY+:�U-:V*W(+�+,SW(;,+�X*,'�'T;W+̂:;�,-T*;*;<�:Z�[T+*R�YT[:-T,:-.�+_*YY+�T;W�,(R';*̀S(+�*;RYSW*;<�V:YS)(,-*RT;TY.+*+=�U-(UT-T,*:;=�US-*Z*RT,*:;�T;W�R'T-TR,(-*aT,*:;�:Z�R'()*RTY�+S[+,T;R(+�T;W�+:)(�[T+*R�*;+,-S)(;,TY)(,':W+\�b,SW(;,+�X*YY�[(�(̀S*UU(W�X*,'�T�<::W�Z:S;WT,*:;�:Z�,'(:-(,*RTY�T;W�U-TR,*RTY�_;:XY(W<(�T;W�+_*YY+�Z:-ZS-,'(-�+,SW*(+�*;�&'()*+,-.\�10��
��1��
���c�L1%��� d\�6,:)+e�,'(�̀ST;,S)�X:-YWfY(R,-:)T<;(,*R�-TW*T,*:;�T;W�)T,,(-g�7YT;R_h+�̀ST;,S)�,'(:-.g�,'(�i:'-�):W(Y�:Z�,'(�'.W-:<(;�T,:)g�,'(�̀ST;,S))(R'T;*RTY�):W(Y�:Z�,'(�T,:)g�̀ST;,S)�;S)[(-+=�(;(-<.�Y(V(Y+=�T;W�T,:)*R�:-[*,TY+g�+'TU(+�:Z�T,:)*R�:-[*,TY+g(Y(R,-:;�R:;Z*<S-T,*:;+g�U(-*:W*R�,-(;W+e�T,:)*R�-TW**=�*:;*R�-TW**=�*:;*aT,*:;�(;(-<*(+=�T;W�(Y(R,-:;�TZZ*;*,*(+\�\�&'()*RTY�[:;W*;<�T;W�+,-SR,S-(+j(V*(X�:;�R:VTY(;,=�*:;*R�T;W�)(,TYY*R�[:;W\�&:VTY(;,�[:;W+�T;W�):Y(RSYT-�+,-SR,S-(+�Nkbf7j=�ki�,'(:-.O\ \�9'(-):W.;T)*R+l(T,=�X:-_=�*;,(-;TY�(;(-<.�T;W�(;,'TYU.g�,'(�m*-+,�8TX�:Z�,'(-):W.;T)*R+g�(;,-:U.g�,'(�b(R:;W�T;W�9'*-W�8TX+�:Z9'(-):W.;T)*R+g�+U:;,T;(*,.�:Z�R'T;<(+\2\�&'()*RTY�_*;(,*R+j(TR,*:;�-T,(g�ZTR,:-+�,'T,�*;ZYS(;R(�-(TR,*:;�-T,(g�-T,(�YTX+e�W*ZZ(-(;,*TY�T;W�*;,(<-T,(W�-T,(�YTX+g�,()U(-T,S-(�T;W-(TR,*:;�-T,(g�-(TR,*:;�)(R'T;*+)+\3\�6R*Ŵ[T+(�(̀S*Y*[-*T6R*Ŵ[T+(�R:;R(U,+g�(̀S*Y*[-*T�*;�+:YS,*:;+�:Z�X(T_�TR*W+n[T+(+g�*:;*aT,*:;�R:;+,T;,+g�):Y(RSYT-�U-:U(-,*(+�T;W�TR*W+,-(;<,'g�TR*Ŵ[T+(�U-:U(-,*(+�:Z�+TY,�+:YS,*:;+g�[SZZ(-�+:YS,*:;+g�TR*Ŵ[T+(�,*,-T,*:;+\�10��
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�����	����4���	�3	�6�	4�	��	��4���	�3	�����3�	O�����	���������	O4��	���8��4�����	�O	L4��	:��������	:������	@��	[����5���	D�����	�3	���	@AB	\�4��64��	J��������5��6�4��4�9]Ŝ T_̀ab c/$%'(1*/%'	%,0"&-)0%*,1	%,	"-&0d	e&*)"11"1	fg	)&"'%01h S)-'"+%)	i"-& ����jVV"&%,.	k"e-&0+",0 L4��	:������� l$*0- ���T*$&1"	T*m*&'%,-0*& 84	A	@	������	L4��	:�������	nopqprsotusovw"-)d"&1	U,x*/x"' �84	A	@	������L4��	:��������T*$&1"	jyz")0%x"1 ����	���4��	�4�I�3��	�	�I�4I��
	�O	���	�������	�3	�������	�4��������	���	5�I�4�	L4��	�4�������T*$&1"	T*,0",01{	w*e%)1 ����	������	
���	��4�Y����	���6�4	�O	
�����	L4��	��	���	�6�4��4��	�����5	����	�3	����	����	H��4�3������	��	���4��3�������	�3	���	�������	�O	������64���	����	:����	�O	����4�	����	3�54��	�	��6��������	���3��������	�4�����������	�3	������5	����	D���4����������	����4O���	����	L��45�	�Y���5�	��	L4��	��I�4�������7	���I�������	���3������	�3	43�����	����	A��������	4������	4���	�3	�������	O4���������	��	5����5���	����	���������	=�
�����	��������	�3	6���	�
�	�O	������	����	G���3	O��
	�3	�4�����	�4����4�	����	[4I��������	5����4�����	�3	����4�����	O�4���	���T*$&1"	|"-&,%,.j$0)*+"1 ��	�������O��	����������	�O	����	���4���	���3����	�����3	6�	6��	��7���	���3�4���3	6���	�4��������	�O	������64���	���4��3������	�	�����3	��	���	L4��	:����������	����	����	3�54��	��	�Y����	�4�������	�O	O���3Z����3	����4�������	��	�4�����4	�������	��������5	������3	����3����	�3���4�6�	��
	���45�	��	�Y���5�3	��4��5����	���	L4��	:���������	 3������4��	�	��3�4���3��5	�O	�4��������	5�I�4���5	�������	�Y���5�	4�������	��	���5��	����	��������3	�4���	O���3Z����3	�3	O���3Z5�	����4O���9���	Q����4����3	���	�4��������	�O	������	�3	���	6���	O�4���	OO�����5	��I�����	�O	5����	�����3�	�3	����3���	L4��}&"m&"#$%1%0"1f-,'	T*m&"#$%1%0"1-,'	U+e"&+%11%y/")*+y%,-0%*,1h J��	��	LW:�� ��	�4	LW:�� ��jVV"&	%,	_a_~	m	_a_̀ >								��3	���				�OO�4	��	��� 	�	���Q	7	> ]�-+%,-0%*, =�	LY�					�&-'"	k"1)&%e0*&1			fS�	0*	ch S 8������4��	���4��5�	����4�	�	�	3I���3	��I��	�O	�Y�����I�	���
��35�	�3	������	4����4�3	O�4	������5	��	���	���4����4���5	��������9	:��
	��4��5	�������	�3	�4�����	6�������	�3	��5���	�������5�	
���	�I�3����	�O	�4�5���	����5���	�3	6�����	������	���
��35�	��		
�3�	4�5�	�O	������Y�	O����4	�3	��O����4	���������9	W����	��5���	�OO����I�	�45��������	�3�4����������	������9� 8������4��	��6������	�����3	�O		64�3	4�5�	�O	���
��35�	�3	������	4����4�3	O�4	������5	�	����	����	�O	���	���4����4���5	��������9	:��
	�I�3����	�O	�������	�3	�4�����	6�������	�3	��5���	�������5�	�3	6�����	��	����	���
��35�	��	O����4�3	����	��O����4	���������9	W����	�OO����I�	�45��������	�3	�4����������	������9T 8������4��	5���4�	6��	����������	�����3	�O	���
��35�	�3	������	4����4�3	O�4	������5	����	�O	���	���4��	��4���5��������9	:��
	�I�3����	�O	����	�������	�3	�4�����	6�������	�3	��5���	�������5�	�3	6�����	��	����	���
��35�	��	����O����4	���������9	W����	��3�4����	�OO����I�	�45��������	�3	�4����������	������9k 8������4��	�4���	6��	������3	�����3	�O	���
��35�	�3	������	4����4�3	O�4	������5	����	�O	���	���4��	��4���5	��������9:��
	�I�3����	�O	����	����4���	�3	��5���	�������5�	6��	
���	������3	�������	�3	�4�����	6�������9	:��
	������3	6�����	��	�������
��35�	��	���I�	�4�6����9	W����	������3	�4	64���	�OO����I�	�45��������	�3	�4����������	������9c-%/ 8������4��	������	�4	��	�I�3����	�O	�����3	�O	���
��35�	�3	������	4����4�3	O�4	������5	���	���4��	��4���5	��������9	����O	�������	�3	�4�����	6��������	��5���	�3	����4���	�������59	:��
	I�4�	������	�4	��	6�����	��	����	���
��35�	��	���I�	�4�6����9�45�������	�3	�4����������	������	4�	��������	�OO����I�	�4	���OO����I�9T*++$,%)-0%*,m%,0",1%x"	T*$&1" =T*$&1"	w�e" �����4�	
���	�6�4��4�	���������	���4��T*$&1"	w"-)d%,.{	|"-&,%,.	S)0%x%0%"1 S)0%x%0%"1 k"0-%/1 �*�	*V	�*$&1�����4�� ��	��������	Y	�	���4 � �6�4��4� ���4	�Y�4����� � 2�3��5	Z	:��O	���3� ���S11"11+",0	�"0d*'1-,'	�"%.d0%,. �"0d*'1 k"0-%/1 �"%.d0%,.	%,	V%,-/)*$&1"	.&-'"	f�h S11"11+",0�"0d*'10*	T|j	�-ee%,.LY������� H������  � ���	������ �QJ4�����	4���4� �	�4������  Q ���	������ �Q���� �Q ���	������ �Q!"#$%&"'(&")*++",'"'&"-'%,.	-,' J4�����	�������	���4��3������	O�4	[�������������	������	;4���	G�5����W�3����	J4���

Department of Earth Sciences

723



���������	�
���� ������������������������������ �!��"��#�"���$%�������&�$'�(�)��%*+,-./0. 1���2���2���3�
�	�
4���	5�2��67�8
�2�	�9 +8�2���8�:��
 ���;<==�
��>�?�@�
	���	 !��"��)A��A% BC�	� D�-�C
���-�E�
2���	�
 F������G���H��!��"��)A��A%�IJKLMNOPQROPST��85�
��U�V��V�2 �W��#�X�X�Y�H�!��"��)A��A% �F������G���H�!��"��)A��A% -�C
���<3Z�8	�V�� [��%�A�Y�%��%����\%]�����$\���\�$�̂���"��']̂�%\�"��"���"��\YA%�̂�%�A�H�$�H�A�$���\�H�_��̀��$�H�A�$���$\���\_�̀ �̀�H�"A���aY%���\�"��Y%����H�$�H�A�$�aY�̀_�"���\�����̀��"�H��̀�%����������b����"��H�$�H'���\��"Y��$�������_�"�������H����Hc-�C
���-��	��	�d�T�@�8� ]�#�̀%���\�_�̀���\��H��_�̀�����A�%'%"_��$A"Y�%���\�A$�%%�̀��A"�A ]�e�"�̀�"�"�������H�$�H�A�$���\�"�̀�H��̀��A�_�̀%f�"�̀�H��̀��A���\�H�$�H�A�$�A��%%�%A"���%��H�$�H�A�$%"�YA"Y�%����_��Y"A��̀�̀�""��%���\�%"�YA"Y��$�A��"�Y��$��%������g��"�$����A$��\�%"��"�����$\\����\���Y$"\�%"��"��Y�A�����_�"�%��$A"Y�%���\�A$�%%�̀��A"�A ]�e�"�̀�"�"������\�Y%��������̀��"�H��̀�%��A$�%%�̀��A"�A ]�h�$\��̂%���"������\�\%A��̀"���������Ai%���Y"A��̀%��b�"����$\"��̀%�������H����H ]�h�$\��̂%���"������\�\%A��̀"�������$��\%A�̀�Y��"%��b�"����$\"��̀%�������H����H ]�j�̂���"��'�aY�̀_�"���\�"A���AY%��$A"Y�%���\�$�̂�%%%���% -�C
���k��
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���-��	��	�d�T�@�8� e�"��\YA"������\�A�Y�%�̀$����!��"��b�"������̂���\��A��"u"��)�$���)'%"_���\��"���i'���"Y�% ����$�H�A�$���A%�%��̀��H�"���$�������"���A��%���\�)�%��&�"��)"�YA"Y����A���)"�YA"Y����\�)�b�"�

Department of Earth Sciences

724



�����������	�
�������������������������
��������
�����������������
���������������������
������������������������������������
��������������� ���������������������������������������������������������!�����"��"��#�����$������������%���������������������
���������������������%���
�����������&������������������%�"������������������'�����#�������������'�����#����������(��������������(���"�������)������'��������������������������������������������(����*�����(��������������������
��������������������������
����+,-./01�213/45467.89-:10 &����������������������������
���������(�����������
���������������;�<&�=������������
���������������������#
��
�����������
�����
�������
����
�����������#��
������������������(������������#��
������������������������������"�������<&�>������������
����������������������������(��
��������������������
�����������������������
��������
��������������������
����(�����#
��
�������
�������<&�?������������
��)��������������#����(������
�����������������
��������������������
��������
���!������
����������<&�@������������
���������
�������
�������������������#��
��
��������
���������
��&�����	����������
���������������#��!���������������<&�A
�"������#������������
����������������B
��B�������
��������������
����������C/1D/1E.505810F34G�,-D/1E.50581034G�H:I1/:5005JK19-:J54385-40L $�����������=@M=��������=@M>7NN1/�54�OPOQ�D�OPOR S��������=����������&��������>M>@�!�>M>A�;�S TU3:54385-4 V�������W/3G1�X109/5I8-/0���FYZ�8-�[L Y �
�����
�����������
�����\������"�������������������������������������������������
��)�����
��
���������"��������]���������������������������)�����������
������������������������������	��"���������������������������#�����������������������
��
�̂��������������������̂����	��������������������������������
�����������������������������
������(�����������(��"��������������
��̂���+_ ����������������������
�����\������"������������������������������������������
��)������������"��������]����������������������������)�������������������������"����������������������������(��
�#����������������)����������������������������#���������������������������������������������̂����	����������������������������������������
������(�����������(��"��������������
��̂���+, '��������������������������������
�����\������"�����������������������������������������������
��)����������������������"�������]����������������������������)�����������������"����������������������������(��
�#����������������)�����������������#������������������������������������̂����	���������������������������������������������
������(�����������(��"��������������
��̂���+X <�����������������
�����\���(�����������������������"��������������������
�����\������"�������������������������������������������������������������"��������]����������������������������)�����������������������������"������������(������������
����
����������
����
���������������������������������������������������
������(�����������(��"��������������
��̂���+[35K <����������������������
��)��#����������������������������
�����\�������������������"�����������������������������������������	���
������
��)���������
������������]�������������������������������)��������������������������������������������������������������������
������������������������������������������
������(�����������(��"��������������
��̂���+,-::.459385-4D5481405̀1�,-./01 a,-./01�bcI1 <�������#��
���������������������������,-./01�b139d546e�213/4546�Y985̀58510 Y985̀58510 X1835K0 f-g�-N�h-./0<������� >@<�������� ��������������������i����������� >@$��\����#��) =Mj�������	���������� kMY00100:148�l18d-G034G�m156d8546 l18d-G0 X1835K0 m156d8546�54�N543K9-./01�6/3G1�FnL Y00100:148l18d-G08-�,27�l3II546����������� >M �<&�@(A���� >A �<&�=(>(?(@(A�*��������� AM �<&�=(>(?(@(A$����������� A �<&�=(>(?(@(Ao1E.5/1Gp/19-::14G1G/13G546�34G-4K541�:381/53K0 �����+�'�������;�&���������
;������"������������������������� �������)�q+�<�������������#����r+�������);��
��������
���;������������������������������YGG585-43K�,-./01H4N-/:385-4 ���������
�����������������������������
������������������������������������(����#����
�������������������=�>M=ksa�"�����t���������
��u��"�����������������"���������������������(��
�����������������"��������������)�#���������������������>A����?M������
���������������������������#��������������+TYv,ORPw W1-9d1:508/c�Fw�9/1G580L Y93G1:59�x13/ >M>?7NN1/546�X1I3/8:148 ����
��������� y.-83 !!!,-./01�,-D-/G5438-/ V��%�j�<�(�����
����������z{|}~���}��������b139d1/0�H4̀-K̀1G sV��r���<��(����
���������tsV��%�j�<�(����
���������t,-./01�7J�1985̀10 �
�������������"��������������������������
��������������������������
�����������
��������������+���������������������������
���������
�����������������(�����������
��̂��������̂���������"�����������������������
������
+,-./01�,-481480e�b-I590 !�$
�����������
�����������������
������
(!�V��������������������������������������������������(!��̂���������������������
������������������#����(!��������������(!��
���������������������)�(!��
���������������������������������(!�j��������"��������������
������(!��������������������
������(!�&*���������������������(!��
�������#���
�����,-./01�213/45467.89-:10 &����������������������������
���������(�����������
���������������;�<&�=��������������������������������������������������������
������������
��������������������������������������<&�>�����������������������������������\������)��<&�?������
����������������������������������������������������������������������������
������<&�@������������)��#����������
���
�������#���
���������������

Department of Earth Sciences

725



�����������	��
�������������	�������������������������	����� ����������� !"#$%&&������'(')���'('* +��������$�,��-.����/00-1����$#$"�2�$#$3�4�+ 56�����	��� 7�8�����9����:������	������
;<�	��=� ; >-.?��@1�@-�-A@-���B-�C�?DE-,F-���,��C�EE���@�����,B��G-,�E-B-E�1-HI�1-,�0?1��@@�����F��EE�@J-�G?I1�-�E-�1���F�?I@G?.-�K��J?D�@1?�F����E8@�G�E���,�G1�@�G�E��L�E�@�-����,�E?F�G�E�@J��C��FM���,��L�E�@8�@?��NNE8�J�FJE8�-00-G@�B-�E�L��C�EE����,�@-GJ��HI-��@?��?EB-N1?LE-.�K� 1�@�G�E�I�-�?0�,�@����,�1-�IE@��@?�,1�D��NN1?N1��@-���,�����FJ@0IE�G?�GEI��?��K��NNE8�J�FJE8�-00-G@�B-�?1F���O�@�?��E���,N1-�-�@�@�?��E��C�EE�KP >-.?��@1�@-��IL�@��@��E�G?..��,�?0���L1?�,�1��F-�?0�C�?DE-,F-���,��C�EE��1-HI�1-,�0?1��@@�����F��@�E-��@�.?�@�?0�@J-�G?I1�-E-�1���F�?I@G?.-�K��J?D�-B�,-�G-�?0����E8@�G�E���,�G1�@�G�E��L�E�@�-����,�E?F�G�E�@J��C��FM���,��L�E�@8�@?��NNE8�-00-G@�B-�E�L��C�EE���,�@-GJ��HI-��@?��?EB-�N1?LE-.�K� ?11-G@�I�-�?0�,�@��?0�1-�IE@��@?�,1�D��NN1?N1��@-�G?�GEI��?��K��NNE8�-00-G@�B-�?1F���O�@�?��E��,�N1-�-�@�@�?��E��C�EE�K� >-.?��@1�@-�F-�-1�E�LI@���G?.NE-@-�G?..��,�?0�C�?DE-,F-���,��C�EE��1-HI�1-,�0?1��@@�����F�.?�@�?0�@J-�G?I1�-�E-�1���F?I@G?.-�K��J?D�-B�,-�G-�?0��?.-����E8@�G�E���,�G1�@�G�E��L�E�@�-����,�E?F�G�E�@J��C��FM���,��L�E�@8�@?��NNE8�.?,-1�@-E8�-00-G@�B-�E�L�C�EE����,�@-GJ��HI-��@?��?EB-�N1?LE-.�K�7?�@E8�G?11-G@�LI@��?.-�-11?�-?I��I�-�?0�,�@����,�1-�IE@��@?�,1�D��NN1?N1��@-G?�GEI��?��K��NNE8�.?,-1�@-E8�-00-G@�B-�?1F���O�@�?��E���,�N1-�-�@�@�?��E��C�EE�K: >-.?��@1�@-�N�1@��E�LI@�E�.�@-,�G?..��,�?0�C�?DE-,F-���,��C�EE��1-HI�1-,�0?1��@@�����F��?.-�?0�@J-�G?I1�-�E-�1���F�?I@G?.-�K�J?D�-B�,-�G-�?0��?.-�G?J-1-�@���,�E?F�G�E�@J��C��FM�LI@�D�@J�E�.�@-,����E8@�G�E���,�G1�@�G�E��L�E�@�-�M���,�E�.�@-,��L�E�@8�@?��NNE8N�1@��EE8�-00-G@�B-�E�L��C�EE����,�@-GJ��HI-��@?��?EB-�N1?LE-.�K�Q�.�@-,��L�E�@8�@?�I�-�,�@����,�1-�IE@��@?�,1�D��NN1?N1��@-G?�GEI��?��K��NNE8�E�.�@-,�?1�L�1-E8�-00-G@�B-�?1F���O�@�?��E���,�N1-�-�@�@�?��E��C�EE�K=��� >-.?��@1�@-�E�@@E-�?1��?�-B�,-�G-�?0�G?..��,�?0�C�?DE-,F-���,��C�EE��1-HI�1-,�0?1��@@�����F�@J-�G?I1�-�E-�1���F�?I@G?.-�K�Q�GC?0����E8@�G�E���,�G1�@�G�E��L�E�@�-�M�E?F�G�E���,�G?J-1-�@�@J��C��FM���,��L�E�@8�@?��NNE8�.���.�EE8�-00-G@�B-�?1���-00-G@�B-�E�L��C�EE����,@-GJ��HI-��@?��?EB-�N1?LE-.�K�7��I�-�?0�,�@����,�1-�IE@����,R?1�I��LE-�@?�,1�D��NN1?N1��@-�G?�GEI��?��K�/1F���O�@�?����,N1-�-�@�@�?��E��C�EE���1-�.���.�EE8�-00-G@�B-�?1���-00-G@�B-K���������	������	����S�������� T�������UV�� Q-G@I1-�D�@J�E�L?1�@?18�G?.N?�-�@�G?I1�-�������U���W��XY�Z������X�;�	�S�	��� ;�	�S�	��� :�	���� [�\��&�]����Q-G@I1-� !$��-���?���A�$�J?I1� $"Q�L?1�@?18 N�N-1�-A-1G��-� $"Î@?1��E� _-̀�,��F�R��-E0��@I,8 !##;��������	�a�	W�����b��XW	��X a�	W�� :�	���� b��XW	��X����&�����������X����
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�������kvw����xl v "�CD����������D�DOF��F���I�DE������OWY���P���DU����D�F����GR����G���H��������G��W�G��������H�GDF���G�����S��F(�U�����J�H�����DED��F���G���DOF��P�̀IIGR���F�GR�E��GHUD�S��S�GG����H�������NO��P�h������G�O���DE�H������H����OG����D�H��U��II�DI��������H�����F��EOG�D��GO��D��P�̀IIGR���F�GR��EE����J��D�F���'���D��G���H�I���������D��G��S�GG�Py "�CD���������OW�������G�F���I�DE������OWY���P��J�H�����DE����GR����G���H��������G��W�G��������H�GDF���G�����S��FP�̀IIGR��EE����J�E��GHUD�S��S�GG����H�������NO��P�hD������O���DE�H����DE����OG����D�H��U��II�DI�������D��GO��D��P�̀IIGR��EE����J��D�F���'���D��G���HI���������D��G��S�GG�P� "�CD��������F�����G�WO�����DCIG����F���I�DE������OWY���P��J�H�����DE��DC�����GR����G���H��������G��W�G��������H�GDF���G�����S��FPÌIGR�CDH�����GR��EE����J��E��GHUD�S��S�GG����H�������NO��P�%D��GR��D������WO���DC�����D��DO��O���DE�H������H����OG����D�H��U�II�DI�������D��GO��D��P�̀IIGR�CDH�����GR��EE����J��D�F���'���D��G���H�I���������D��G��S�GG�P	 "�CD��������I�����G�WO��G�C���H�F���I(�U�����������D��DE��DC����G�J������ED�C���D�(�DE������OWY���P��J�H�����DE��DC���D���������HGDF���G�����S��F(�WO��U����G�C���H����GR����G���H��������G��W�G�����P�̀IIGR�I�����GGR��EE����J��E��GHUD�S��S�GG����H�������NO��P�>�C���H�W�G��R��D�O���H������H����OG����D�H��U��II�DI�������D��GO��D��P�̀IIGR�G�C���H�D��W���GR��EE����J��D�F���'���D��G���H�I���������D��G�S�GG�Px��: "�CD���������J�H�����DE�G���G��D���D�F���I�DE�����S�DUG�HF����H�O�H������H��F�DE������OWY���P��J�H�����DE�G���G��D��G��S�DE���GR����G���H��������G��W�G�����(�GDF���G���H��D�����������S��FP�̀IIGR�C���C�GGR��EE����J��D�����EE����J��E��GHUD�S��S�GG����H������NO��P�%��O���DE�H������H����OG�����H\D��O��WG���D�H��U��II�DI�������D��GO��D��P�d�F���'���D����H�I���������D��G��S�GG�����C���C�GGR��EE����J��D�����EE����J�P�����6����� �������9�������� #�������5z
� ]��GH���CI��������5��67���V�g��������v6��9����� v6��9����� 	����:� {�|����}����>���O��� L~������D���M�L��DO� L~]��GH�UD�S L~�E��GH�H�R��M����DO��\H�R nf$��H��F�\���GE���OHR Q̂v������������7�!���!�����7���� ���7�!� 	����:� ����7������������:6���������!��k�l v�����������7�!�����g����

����̀��F�C���� e�DY�����;�fa?���e������I���D�;Lfa? cf h>d�L(Q(�(c$�ID�� L� ]���G� e�DY���� ;Qfa?� �e�DE����D��G��C�;Lfa? �f h>d�L(Q(�(c(�(XB��� ]��GH��M�C� �f h>d�L(Q(�(cv!!������:�������8��������� hDO����hDD�H����D�������J��������F����D�U���H��U���R���OH�����U����O������E���D�R�I��ED�C��������I��T��NO������DO�����O�H��U�R�HO���F�������C������;��C������Q?�I��D���D�G��J��F�ED��E��GH���CI�;%�R\�O��?P��B����U�GG�W��H���H�HD�������E���D�R�C�HT���C��M�C�����D�����OG��D��G�WD���D�R�I��ED�C����Psv��r��� s���7��6���6����������7�
�k��6��!���l v6�!��6����� QfQ����������	�
������ �������������� ����� TTT��������� ��!������ "��%�h�h��O�F(����������������)0���/0123014

Department of Earth Sciences

748



���������	
����� ���������������������������� !"�#����$%&��'(��� )�� ��*�� ����+ ��*�*,,��� ��-��� �����*..*�������� ��*������/*�0��1.�����������������-� ��2���3���-��*�������+�4*��*, ��-25�)���/*�0.3����3���������1.��������/*�3-�6��*,�������6���,�� ��*����� ��-��� ��*��..32�������0�*/3�-�������-�������� ��-2��*��������3�/*�0���7��*�+��� 5����-��� ���7���*���0��*�����3�� ��89:��*�� �*,������� ��.�/*�0�������/����������;��7�� ��2�*��*�� �-������;��7�� ��2��������-�62��������**3<��.���+��� 5"�#����"�
'�
'�=���>(�� �8!�?�������������7�� ��2@�)��� ��-����/�33�6�� �.��7� �-�62��� ��,,�+�+6������.��7� *�!��/*�0����*����.�*4����*�7���*� ��� 0 �� ��� ������-�62�������.��7� *�5�A!�B�� �-���������7�� ��2@�)��� ��-����/�33�/*�0��������1�����3������2���3���-��*�����+�4*��*,� ��-25�)��� ��-����/�336�� �.��7� �-���-����� ��,,�+�+6���*,������1�����3������2�������1�����3���.��7� *�!���-��� ��,,�+�+6���*,������.���+���<���**3�*,����� ��-���������C������3���.��7� *�!5�)���/*�0��*�6��.��,*�+�-�62����� ��-����/�33��*�+�3326���� ������-�62������1�����3���.��7� *���/����.��*�������+����*,�����C������3���.��7� *�5"�#����D���
(
E$#'��F�� B�� ����  ,�3��*+.3���*��*,���� ��*�� ��� ��-��� � �*�3-�6���63���*@�GB�8 ��������3�� ��H�/��0 �*,�/*�0��1.���������������* ������ I��3���-�,��+�*������J*7���+����GB�A ��K����������-�� ���-������-��..�������*��*,��������3�/*�0���7��*�+����GB�L ��7�� *+���1.��������/�����..32����3�����-�0�*/3�-����*� *37�������3�/*�3-�.�*63�+ M��N��O#(�('��P�
��"�N��O#(�('���
��	F>��F(��(%���F%(
�'(�
�Q R�  �������3�� ��AH����-�� �*,��-7����-�3�7�3��3�7�3�L�*��H!�-� ��.3����2��*��<�3����7���*�� � ��������J�*3*�2�*��������2 ��+�����������4*� 5)�� ��*�� ��� ��*������. �*����*�� ����-� ��-��� �����*��� ����� ��*�� ���*�,�3,�33�������. �*�����K����+����*,�����������2 ��+�����������-�J�*3*�2���4*� 5)������3�� ��������� ��-����� ��33*/�-��*���0����� ��*�� ��� �������2����L� ��-25$SS���(
�TUTV�N�TUTW X��������8 �� �+����A�-� �+������++������B,,������A:AH�I�A:AY�@�X Z[�F(
�'(�
 \*��1�+�����]�����̂����(>'������̂(�'(
�'(�
_M���_̀�( (̂�'(
�'(�
��+*� ����� ��1��33�����6�3��2�����..32����0�*/3�-����*� *37��.�*63�+ ��������/*�0.3���5���+*� ����� ��1��33����.��,*�+����������-3������-�����2����*�������/*�0���K����-��������4*6�*���  ����-�62� �.��7� *�� !5�� ��63� �� �����32��,,����7���*33�6*����*���-��*++�������*��/���� �.��7� *�� !���*33����� ����-��3���� ��������4*65������  ,�332�,�3,�33 �������K����+��� � ���*����������*�� ���� ���.��*�������-����/*�0�����*�� ��/�����1��33����.��,*�+��������/���������-�*��3���.*������-��1��33�����7�3����*��62 �.��7� *�� !�����5M��� a63���*��..32�0�*/3�-����*� *37��.�*63�+ ��������/*�0.3���5������  ,�332����-3� ���-������� �*�������/*�0���K����-��������4*6*���  ����-�62� �.��7� *�� !5�� ��63� �� ��,,����7���*33�6*����*����-��*++�������*��/���� �.��7� *�� !���*33����� ����-��3���� �������4*65������  ,�332�,�3,�33 �������K����+��� � ���*�����������*�� ���� ���.��*�������-����/*�0�����*�� ��/���������-�*��3��.*������-��7�3����*��62� �.��7� *�� !�����5����-��� �-�+*� ���������1��33����.��,*�+�������������6*7��/*�3-�6���/��-�-�����-��*,�b�� ������*�b5�̀( c��2�3�+���-�*���*��6�3��2��*� *37��.�*63�+ ��������/*�0.3���5�d��3 ��*����-3��*������2�*�������/*�0���K����-��������4*6�*���  ����-62� �.��7� *�� !5�d��3 ��*�� ��63� ���,,����7���*33�6*����*��*���*++�������*��/���� �.��7� *�� !��*������*33����� ��*���3���� �������4*65�d��3 ��*� ��� ,2�������K����+��� � ���*�����������*�� ���� ���.��*�������-����/*�0�����*�� ��/���������-�*��3���.*����*��7�3����*��62� �.��7� *�� !�����5"�FF#
(��'(�
N(
'�
�(���"�#��� \"�#�����e>� C����� ��."�#���������(
E=�D���
(
E�f�'(�('(�� f�'(�('(�� �̂'�(� g�h��S�i�#��C����� ��.�/*�0 ���� ��1.����-������ ��-��� ������*�/*�0����3�� ��89:��*�� �*�������K��7�3����*,�H�/��0 �,�33I��+�! 89:f�����F�
'�j�'�����
��k�(E�'(
E j�'���� �̂'�(� k�(E�'(
E�(
�S(
���#����E�����PlQ f�����F�
'j�'����'��"D$�j�>>(
EB��3�.�� ������*� H: �GB�8�A�L��.��7� *�m �,��-6��0 �+.3*2��m �,��-6��0 Y: �GB�8�A�L?���������.*�� 8: �GB�8�A�Lf��('(�
��"�#���	
S��F�'(�
 )�� ��*�� ��/�33�6���  �  �-�*��bR�  <d��3b�6� � 5����-��� �/�*����������� ��-��*����*3������� ��*�� �� �*�3-�*������������.���+�����*�*6����������..�*7�35���*3+����*,���� ��*�� ��� ��*���*�-����-�7�������*�3�����*�� �� �3����*�� 2 ��+���-� �*�3-�6��+�-�����*���������3�7������.���+���<���**3�*,,�����,�����..�*7�3��� �6����*6�����-�,�*+������*�� ���**�-����*�5Zfn"Wooo Z��'����(�
����>��&��'�PpT�����('�Q f����F(��q��� A:AL$SS��(
E�̂�>��'F�
' ������������� r#�'� III"�#����"�N���(
�'�� R�*,�s�t�G����������������� �uvwxyz{w|z}w|~���������	
����� �c���*� �������� ����������.���+����������������� !"�#����$%&��'(��� )*������������� ��-���m �0�*/3�-�����6�3��2���-������� ������-7����-� ��-�� ��������������������� �62�.�*7�-������� ��-����/�������*..*������2��*�6��������-��������-7����-��� ������.�*4���5"�#����"�
'�
'�=���>(�� )��� ��-������-����0� ����� ������.�*4�����������,*�+�*,��� ���*����� � ���-������� �.��7� �*��*,��� ��,,�+�+6��5)���.�*4�����*�3-�6��6� �-�*����.������3����*+.*�����*,��� ��,,�+�+6��m ��� ������*��*���.�*.* �-���-�-� ����-62����� ��-���5�)��� ��-����+� ����7*37���������.�*4����������*�I���7��3�+���������-�.3�2���+�4*���*3���������.�*4���,*�+�3���*���-�����*33����*����-����32 � ����-�.�� ������*�5�)���.�*4���� �*�3-��*����������3�+����*,�*������3��25"�#����D���
(
E$#'��F�� B�� ����  ,�3��*+.3���*��*,���� ��*�� ��� ��-��� � �*�3-�6���63���*@�GB�8��K�����,�� �I���-��� �������1.����������������� ������ �62�-*���������-�7�-��3��� ������.�*4�����-�.��-���32���-������� �.��7� �*��*,��� �.��7� *��GB�A �3������ �������*.�� ��-� ������ ������.�������** ���� �����������*3*�2����-�+*����+.*�����32�� ��������3�����0����GB�L�������������6�3��2����-*������-�.��-���������<��7��*�+����3��� ������/����,��3-<3�6*���*�2��*+.*���� M��N��O#(�('��P�
��"�N��O#(�('���
��	F>��F(��(%���F%(
�'(�
�Q R�  �������3�� ��AH����-�� �*,��-7����-�3�7�3��3�7�3�L�*��H!�-� ��.3����2��*��<�3����7���*�� � ��������J�*3*�2�*��������2 ��+�����������4*� ����-��+�3���7��JRa�*,�A5��*���6*7�5)�� ��*�� ��� ��*������. �*����*�� ����-� ��-��� �����*��� ����� ��*�� ���*�,�3,�33�������. �*�����K����+����*,�����������2 ��+�����������-�J�*3*�2���4*� 5)������3�� ��������� ��-����� ��33*/�-��*���0����� ��*�� ��� �������2����L� ��-25$SS���(
�TUTV�N�TUTW X��������X����3*������B,,������A:AH�I�A:AY�@�X Z[�F(
�'(�
 \*��1�+�����]�����̂����(>'������Pf��'��̀Q f ��+*� ��������*�*������� .�*,����� �64���5���*/� ��*������32����3���-��������3��6�3���� ���-�������7������0�����/�����7�-�����*,*������3���*����5�C� ����,�3�� ����-��������3����32 � �<��7�3����*��*,���,*�+���*��-��/��,�*+���,�33�������*,������K��3��2� *���� ���-�*�K�*��<��,��������.�325��������3�� ��*,�,�� �I���-�-������-��� �3� ��*�-��/��� ����,�3��*��3� �*� ���-� *37��.�*63�+ 5�a..32�����32�,,����7��*���������*��3���-�.�� ������*��3� 0�33 5��?*�0�*,�a�� �*�3-� �*/��*� �-���63��������7������0������-��--���*��3�/*�06�2*�-������� ���K����-����/�-������� ���3�7�����*������*.��5�� ��+*� ������ �6 ������3���� .�*,����� �64���5��7�-�����*,����32����3���-��������3��6�3���� ���-�������7������0���5��������3�� ��*,��3�7������,*�+���*��,�*+� *���� �� �*/�����6�3��2��*�+�0��+������,�3��*+.��� *� �6��/����-�,,������ ��*�-��2������.������*� 

Department of Earth Sciences

749



�����������	
�	�	�	�	������������	����	������������������������	������������������������	�����������������������������������������������	������	����������	��	���	����������������������	�	������������������  	��������	��	�	��������������	�	������������	����!	���"���	�	�������	�����������������������������	�������	����	����������#�	�����	�	��������������������������	�$�����������������������	�������������	��		������	�	������	���	������������������	
�	�	�	�	��������%���������	���������	�	����	������	�������������������������	������������������������	��������������������	���	���	��	���	����������������������	�	�����������������&  	��������	������������������	�������$�������	�	������������	��	�	����������������$������	����!	���"���	�	�������	���	�	���������������������$���������������	������������������������������	��� 	��������	���	������	�	�	�	�����	�	��������	�$�������������������������������	�������������������������������'����	���������������	����������������������	������������������������	����������������������	��������	���	��	���	����������������������	�	�����������������()*+  	��������	�	���	�	���������	������������������	������	��	��������	���������������	����!	���"���	�	���������	��������������������������������������	�$��������������	�	�������������'����	����	�����	�����������	������������������������������	���%����	�������������������������	���������
��������	�������������������	������������,������������������	�	������������������	�����������	��	���	������	��	���	��-../0*1)2*-03*02405*64��-/754 8�-/754�9:;4 <��!	�����	������	�-/754�94)1=*0>?�@4)70*0>�A12*6*2*45 A12*6*2*45 &42)*+5 B-C�-D�E-/75F	������
�G	�������� H�	�����	������	I�	�	�������	�������	����JKL�����������	����!	� JKLA55455.402�M42=-N5)0N�O4*>=2*0> M42=-N5 &42)*+5 O4*>=2*0>�*0�D*0)+1-/754�>7)N4�PQR A55455.402M42=-N52-��@S�M);;*0> ���	�������  ���	��������������	�	������� TLL �',�T$J$UVBWXYZ[Y \027-N/12*-0�2-�406*7-0.402)+�51*4014�P]�174N*25R A1)N4.*1�̂4)7 JLJUSDD47*0>�&4;)72.402 "�����G�	�	� _/-2) ����-/754��-3-7N*0)2-7  ����8��$�"�����G�	�	��̀abcdefghifgj94)1=475�\06-+64N k ����8��$"�����G�	�	�l�-/754�Smn412*645 H��������	�����	���������������	�����������������������������"�������	�����G�	�	����������������	���	����	�������	��		�����������$��	�������$������	��������	��	����H�����	����	��������	�	��	�����	�������	��������	���������������	�������������	����	I����������������������	�	��	�	������	�����������������H���	��	�����	���������������������	���$������	$���������������	�	�������	������������	����	I��������	�����	�$����	���	����������������������	���-/754��-024025?�9-;*15 H�	��	�����������	�������������	��������	����������	������	�$���������	��������	����������		��	������<����op�H�	������p�����������������	�	��������	�	�������	����������	��q��	��	�������$��	����$�����	������	�	���	����	��	���������	�������	�������	�	$����	������������	����	����������	�����	�������	���������	���k����������������������������	������l�<����oop�#������������	�����������	����	�p������	���	����������	��	�����������	����	�q���	����������������������������������	�����������	�	���q�����	������	�	�������������������������	��<����ooop�r����������	�p�s���������������������	���	���	������	�����	�t���������������	��	�	����	����	���	�	t�u�����	��	����	�����������������������������������������	�����	t�-/754�@4)70*0>S/21-.45 ,����	����������	�����������������	$�����	������������	����	���p�',�T"I�����������	����	����	�������	��		����	����������������������������	���������	�	�������	����',�J ��������	������������������������	�������	�	�������	����',�U"I��������	���	������	�������	���������������������������	�	I����	������������	�������������	������������	�	�����������������',�K#��	������������	���	���	������������	����	�����������	�����	�	����������	������	����������	��������	�����	�	��	����������v74374w/*5*245P)0N��-374w/*5*245)0N�\.;47.*55*m+41-.m*0)2*-05R 8o'SDD47�*0�x[xy�3�x[xZ z��������T����	�����,��	�����JLJK���JLJ{�p�z V|).*0)2*-0 8��"I�������}7)N4�&4517*;2-75���PA~�2-�(R A  	��������	�������������	���������������	����!	�������������������������������	��	�����	������������������	�����	��������	I$������������������������������������G����	���	�	���������������������������	������������������������	���������	�	��������	�����������������	�������������  	��������	�����������	���������������	����!	�������������������������������	��	��������������������	�����������������������G����	���	�	���������������������������	��������	���������	�	��������	������������������	�������������  	��������	��	�	��������������	�	����	���������������	����!	�������������������������������	��	�����������������������������G�������	�	���	�	�������������������$�������������	���������	��	���G��	�����	�����������	�	$������������	��������	������������	����	����	������������&  	��������	������������������	�������������	����!	�������������	������������������������	��	�������	����������������������G�����������	���������������	��	���������	�	I����	���G���������	�	���	�	��������������������������	������������	�����	�������������������()*+  	��������	������	����������	���������������	����!	�������	��������	�����������������������������	��	�������������������������G������	���	�	����������������	�	������������������	�����������������������������-../0*1)2*-03*02405*64��-/754 8�-/754�9:;4 '	���	����	������	�-/754�94)1=*0>?�@4)70*0>�A12*6*2*45 A12*6*2*45 &42)*+5 B-C�-D�E-/75'	���	� JKH�������� ���������������
��	������	� JK��	������� ���������������	�������� TLF	������
�G	�������� TLLA55455.402�M42=-N5)0N�O4*>=2*0> M42=-N5 &42)*+5 O4*>=2*0>�*0�D*0)+1-/754�>7)N4�PQR A55455.402M42=-N52-��@S�M);;*0>�������	��� ������	�	�� UL �',�T$J$K<�	�	������� r��������!	� T{ �',�T$J$U$K<��!	���	����� r��������!	� T{ �',�T$J$U$KH	�� �����	� KL �',�T$J$U$K

Department of Earth Sciences

750



�����������	
����������������
������������� ��������������������������� �!����"#� !$ �%�&''(%�)*����+,-.������/�+�0 �1�����$$����/������� �!���/��23���3��"4���5%�&''6-789:;<;< =�
��
	>������?�
@��>����A��
������BC�	������D E	����	�F�� &'&GH@@������I�J������ �/����23���3�$ K�
�L
�����L
M
�����
� %�NNN�OPQ�	>����R�A
�A��L
�����HST�	��A��L
�����L
������U�Q
J�	�L
�����V������H��	
��� W��$X33�$$YX��3 !Z���� �� Y����$�3 X�$�%�$�X+���$�$� X�+�[��/[���� �\��M����������B���L
M�������������R�J�������S��	
�S����
��DH@@������;<;]�M�;<;̂ _��������WYY������&'&̀�N�&'&*���_ 7a�����
� NNNb����I��	��J�
�����BEc��
�dD E=LId��L
�����	��
�M�������A��L
���� _L
�����Q?J� NNNL
�����Q�	>���U�V�������E	��A����� E	��A����� I����� 8
e�
@�f
���E����������g��>
�����h���>���� g��>
�� I����� h���>��������@���	
����������BiD E���������g��>
���
�LVH�gJJ���789:]<<̂ 7�A��
�����j��
	���?�����	
�
��	��BC�	������D E	����	�F�� &'&GH@@������I�J������ �/����23���3�$ K�
� NNNL
�����L
M
�����
� k��_�.�/�%��/����23���3�$�OlmnoplqonrsonPQ�	>����R�A
�A�� "k��t�uX���$%23�  �� Y�0� � ��3/��23���3�$-"k��v�_ �%�/����23���3�$-"k��_�.�/�%�/����23���3�$-L
�����HST�	��A�� #��$�3 X�$��Y �� w$�XZ��$$X�$�����������+������������ +X3� �5�3 X�$��/�+�Z� ��+�$���N+�Z���$�X+��$�/[ X���X�/��/�+X�[/������� �!���$�Y ��$�X+���$�� ��x/!��������Z� [��!$� Y���$ X�3��$3/�3��5�/�+�Z ��X�/���/33X!X�/�� ���������/�X�/������� �!���%�w��3��/�������Z� [��!$��X!/��$ 3���5��$�3X������5�3 �Y� ���+,�#���3 X�$��w����Y 3X$� ��!/y ������ �!���/��Z� [��!$�/�+��xZ� ���� w������ �!���/���3 � !�3$�3/��[��/ZZ���+�Y ����$ X�3��!/�/��!����/�+����� �!���/����$� �/�� �zZ� ��3�� �,�2�X+���$�w����/�/�5{�������/�X��� Y�1�5��/�X�/����$ X�3�$�$X3��/$��/�+%�/��%w/����/�+�[� !/$$%�/�+��xZ� ���w/5$�� ��!Z� �����$ X�3��!/�/��!���%�Z� ��3����������� �!����/�+�+���� Z$X$�/��/[����3 � !��$,L
�����L
������U�Q
J�	� |/�X������������� �!���0/$�3�3 �3�Z�$� Y������ �!���/���3 � !�3$N�}+����Y�3/�� �� Y�/�+����/��!����w���������/���$�/1�� �+��$~�$ X�$��!/�/��!����Y ���/�+%�/��%�w/����/�+�[� !/$$�/�/��!���� Y�w/$�������5�Z ��3��$�/�+��3 � !�3$��/������/�+����X�/�� �$�Y ��/�$X$�/��/[���YX�X��L
�����V������H��	
��� W��$X33�$$YX��3 !Z���� �� Y����$�3 X�$�%�$�X+���$�$� X�+�[��/[���� �v�W�)+�! �$��/���1� w��+���/�+�3����3/��X�+��$�/�+���� Y�����3 !Z��x��5�/�+������3 ���3��+��$$�[��w����X!/��$ 3���5�/�+������/�X�/������� �!���v�W�&��3 ���$��/ZZ� Z��/���X$��/�+�!�$X$�� Y��/�X�/����$ X�3�$v�W�G/$$�$$��3 � !�3�$ �X�� �$�/�+�Z ��3��$�Y ��$ ����������� �!���/��Z� [��!$\��M����������B���L
M�������������R�J�������S��	
�S����
��D �/$$���� ��� Y�����Y �� w����3 X�$�$��vu��&'̀)%��t2v&̀'̀%��_|2&'')� ���_|2&''&H@@������;<;]�M�;<;̂ ���������)$��$�!����WYY������&'&̀�N�&'&*���� 7a�����
� k�3�����b����I��	��J�
�����BEc��
�dD E k�! �$��/����� � X���!/$���5� Y�����3 X�$��!/����/�,�2� w�$�� ���/[����5�Y ��/�/�5��3/�%�3����3/��/�+�� ��3/������1���%�w������+��3�� Y� �����/���� X���%�/�+�/[����5�� �/ZZ�5�1� w��+���� �/�w�+���/���� Y�3 !Z��x%�Y/!���/��/�+�X�Y/!���/��$��X/�� �$,k�! �$��/��������5��YY�3����� ��/��{/�� �/��/�+�Z��$���/�� �/��$1���$,= k�! �$��/���$X[$�/���/��3 !!/�+� Y�����3 X�$��!/����/��/�+�/��/[����5�� �/ZZ�5�1� w��+���� �Y/!���/��/�+�$ !��X�Y/!���/�$��X/�� �$,�2� w����+��3�� Y�/�/�5��3/�%�3����3/���� X����� �$ !��3 !Z��x��$$X�$,�tZZ�5��YY�3����� ��/��{/�� �/��/�+�Z��$���/�� �/�$1���$,L k�! �$��/��������/��[X����3 !Z�����3 !!/�+� Y�����3 X�$��!/����/��/�+�/��/[����5�� �/ZZ�5�1� w��+���� �! $��Y/!���/�$��X/�� �$,�2� w����+��3�� Y�$ !��3����3/��/�+�� ��3/������1����/[������$,�tZZ�5�! +��/���5��YY�3����� ��/��{/�� �/��/�+Z��$���/�� �/��$1���$,I k�! �$��/���Z/���/��[X����!���+�3 !!/�+� Y�����3 X�$��!/����/��/�+�/���!���+�/[����5�� �/ZZ�5�1� w��+���� �$ ����Z� [��!$,�2� w���+��3�� Y�$ !��3 �������/�+�� ��3/������1���%�[X��w������!���+�/�/�5��3/��/�+�3����3/��/[������$,�tZZ�5���!���+� ��[/���5��YY�3���� ��/��{/�� �/��/�+�Z��$���/�� �/��$1���$,d�� k�! �$��/���������� ��� ����+��3�� Y�3 !!/�+� Y�3 X�$��!/����/��w�������5�������� ��� �/[����5�� �/ZZ�5�1� w��+���� �$ ���Z� [��!$,��/31� Y�3����3/������1����/[������$�/�+���3 �����������1���,�W��/��{/�� ��/�+�Z��$���/�� �/��$1���$�/���!���!/��5��YY�3���� �����YY�3����,L
�����	��
�M�������A��L
���� _L
�����Q?J� ��3�X��N[/$�+�3 X�$�

Department of Earth Sciences

751



���������	
�������	�����
�������� �
�������� ���	��� ������������������� !"� �  #$% �$&�"�'� "()�$*����+$�, !"-# ��  #$% .%���/��#0��1�/�%#%2 "(3�/4#%2�5�6�1&� ��47 !88������9���:����;�	;�<������� :����;� ���	��� <������������	�
��������	;��=>? ������9��:����;������@�:	AA��B  #2%C�%� "D E�F�!G"GHIJ/C#%/�#$% H8 E�F�!G")�$*������K$�� (D E�F�!G"GHL�M����;N��
�99�;�;��	;���	;�����9	����	�� O#���%P��2�/%4���+# Q�I%0#�$%C�%�/1���$%$C#� �/%4�K$1#�7R�11���/%4�S$�,#%Q�I  �%�#/1�I%0#�$%C�%�/1�6�#�%���TU$'%�V#1�7�W�6$% G�"88XYR/�&C/%%�/%4�E1�0�1/%4Q�I%0#�$%C�%�/1�6�#�%���TBC/Z$%G�"88XY[#441��$%�\]Q�O'��̂1$P/1�E/ #%$Q�B%�.%��$4���#$%��$�I%0#�$%C�%�/1�.  �� �TB�%$14G�!___Y�;;����	��������̀���9	��� )��0#$� ��$�� ���$4�Q�I\a6"88(E$CK�1 $�7��$�(b7�/�� ��4�%� c�defggh �	���	���	i	�;��	;�9����	����=j�
��;���? �
	;�9�
�k�	� "8"H@���������A	��9�� I/��'�6�#�%�� l���	 bbb���������m��;�	��� -��\�6�RnB\G�I/��'�6�#�%�� �opqrstpusrvwsrx��	
�����̀�����; T-��\�6�RnB\GI/��'�6�#�%�� Y�������@yz�
����� O'# ��$�� ��#%��$4��� � ��4�%� ��'��C��'/%# C �$&�C/*$��%/���/1�'/Z/�4 �#%�1�4#%2��/��'{�/,�G� �$�C�/%4�&1$$4G1/%4 1#4��/%4�� �%/C#]�O'����/�'#%2��CK'/ #Z� ��'��&�%4/C�%�/1��$%��K� Q�%/���/1�'/Z/�4 �/���%$���%�#��17%/���/1G�/%4��%4�� �/%4#%2��'��&��{��%�7�/%4�K�$��  � �$&��'� ��'/Z/�4 �# ��  �%�#/1�#%�4�0�1$K#%2�K��0�%�#$%GK�$����#$%�/%4�C#�#2/�#$%�C�/ ��� ]�V#�'��/ �� ��4#� G��'���$�� ��+#11�'�1K� ��4�%� ��JK1$����'��K$1#�#�/1G��$%$C#�/1�/%4��%2#%���#%2�C�/% �$&�4�/1#%2�+#�'�%/���/1�'/Z/�4 ]�����������������A�
� R�7��'/�/����# �#� �$&�%/���/1�'/Z/�4 �̂$1$2#�/1�'/Z/�4 �/%4�C#�#2/�#$%�C�/ ��� E1#C/�#��'/Z/�4 �/%4�C#�#2/�#$%�C�/ ��� )��K/��4%�  �/%4��� K$% � ��$�1/�2��%/���/1�4# / ��� 3# ,�/  �  C�%��/%4�4# / ����C/%/2�C�%�|#%/%�#/1�T#% ��/%��Y�#% ���C�%� �&$����$%$C#�����$0��7���������	���@��
�9�� F%� ����  &�1��$CK1��#$%�$&��'# ��$�� �G� ��4�%� � '$�14�P��/P1���$QE�F�!4�C$% ��/���,%$+1�42��/%4���#�#�/1��%4�� �/%4#%2�$&��'��,�7��'/�/����# �#� �$&�C/*$��%/���/1�'/Z/�4 G��'�'�C/%�/ K��� �$&��'��'/Z/�4 G�/%4����'%$1$2#� �� �4��$�K�$�����1#0� �/%4�K�$K���#� }��m��M�������=	;���m��M�������	;�̀9A��9����y��
�9y�	����? )/  �#%�IB6E"(8(�$��I\a6"88!�$��I\a6"88"@�������~g~f�m�~g~� ���������! �� �C����F&&���#%�"8"(�b�"8"D�Q�\ c�	9�	��� -���������	;�����
��A�������=�������? � -�C$% ��/����'$�$�2'�C/ ���7�$&��'���$�� ��C/���#/1]�6'$+� ��$%2�/P#1#�7�&$��/%/17�#�/1G���#�#�/1�/%4�1$2#�/1��'#%,#%2G�+#�'�0#4�%���$&�$�#2#%/1��'$�2'�G�/%4�/P#1#�7��$�/KK17�,%$+1�42���$�/�+#4���/%2��$&��$CK1�JG�&/C#1#/��/%4��%&/C#1#/�� #��/�#$% ]-�C$% ��/���'#2'17��&&���#0��$�2/%#Z/�#$%/1�/%4�K�� �%�/�#$%/1� ,#11 ]� -�C$% ��/��� �P �/%�#/1��$CC/%4�$&��'���$�� ��C/���#/1�/%4�/%�/P#1#�7��$�/KK17�,%$+1�42���$�&/C#1#/��/%4� $C���%&/C#1#/� #��/�#$% ]�6'$+��0#4�%���$&�/%/17�#�/1G���#�#�/1��'$�2'���$� $C���$CK1�J�#  �� ]�BKK17��&&���#0��$�2/%#Z/�#$%/1�/%4�K�� �%�/�#$%/1 ,#11 ]� -�C$% ��/���2�%��/1�P���#%�$CK1�����$CC/%4�$&��'���$�� ��C/���#/1�/%4�/%�/P#1#�7��$�/KK17�,%$+1�42���$�C$ ��&/C#1#/� #��/�#$% ]�6'$+��0#4�%���$&� $C����#�#�/1�/%4�1$2#�/1��'#%,#%2�/P#1#�#� ]�BKK17�C$4��/��17��&&���#0��$�2/%#Z/�#$%/1�/%4K�� �%�/�#$%/1� ,#11 ]� -�C$% ��/���K/��#/1�P���1#C#��4��$CC/%4�$&��'���$�� ��C/���#/1�/%4�/�1#C#��4�/P#1#�7��$�/KK17�,%$+1�42���$� $10��K�$P1�C ]�6'$+�0#4�%���$&� $C���$'���%��/%4�1$2#�/1��'#%,#%2G�P���+#�'�1#C#��4�/%/17�#�/1�/%4���#�#�/1�/P#1#�#� ]�BKK17�1#C#��4�$��P/��17��&&���#0�$�2/%#Z/�#$%/1�/%4�K�� �%�/�#$%/1� ,#11 ]�	�� -�C$% ��/���1#��1��$��%$��0#4�%���$&��$CC/%4�$&��$�� ��C/���#/1�+#�'�0��7�1#��1��$��%$�/P#1#�7��$�/KK17�,%$+1�42���$� $10�K�$P1�C ]��/�,�$&���#�#�/1��'#%,#%2�/P#1#�#� �/%4�#%�$'���%���'#%,#%2]�F�2/%#Z/�#$%�/%4�K�� �%�/�#$%/1� ,#11 �/���C#%#C/117��&&���#0�$��#%�&&���#0�]��99��
	���m�������������� \���������A� �������bP/ �4��$�� ����������	
�������	�����
�������� �
�������� ���	��� ������������������� "(O��$�#/1 )�$*�������$�#/1 X-# ��  #$% �̂$�K�4# ��  #$% !�3�/4#%2�5�6�1&� ��47 !88������9���:����;�	;�<������� :����;� ���	��� <������������	�
��������	;��=>? ������9��:����;������@�:	AA��IJ/C#%/�#$% (8 E�F�!)�$*������K$�� (8 E�F�!O� � |$���#%b�1/  �{�#ZZ� "8 E�F�!L�M����;N��
�99�;�;��	;���	;�����9	����	�� 6C#�'�R]Q�I%0#�$%C�%�/1�n/Z/�4 Q�B  �  #%2�3# ,�/%4�3�4��#%2�-# / ����T3$��1�42�G�"88(YS�7/%��I]Q�\/���/1�n/Z/�4 �TE/CP�#42���%#0�� #�7�)��  G�"88DYn7%4C/%�/%4�n7%4C/%Q�\/���/1�n/Z/�4 �/%4�-#/ ��� �TBC/Z$%G�"88_Y�;;����	��������̀���9	��� )��0#$� ��$�� ���$4�Q�I\a6"88�c�defg�~ }��������=j�
��;���? �
	;�9�
�k�	� "8"H@���������A	��9�� I/��'�6�#�%�� l���	 D8���������m��;�	��� -������$G�I/��'�6�#�%�� �o��p�v�usrvwsrx��	
�����̀�����; T-������$GI/��'�6�#�%�� Y

Department of Earth Sciences

752



��������	
������ ����������������������������� �!������������ ����� ��������� ������������������������"��� ����������#����$���������������������������� ��� � �%����� ��&��� ������ �!�������%�� ��� �#�������'����������������������"���(�����$�"�������������������$����� �%����� ��������)���� ��� ��&��� ������ �!��������� (���� ����� ��������'' � ��� �����������������!����'���!�� �"�������� � "������������������������&��� ����� ���!���������# ���%�� ������ '� ������� ������� ����������� ����'���������������� � �������&���������*��*��+�,�-�� .% �%� !��'�/��#���0��������0��������1� ������1������ ��������'�2����"�!�� �������� �������� � 0�������"�1� ����������3����$�����1�����������1����������������������0��� �� �4�%����� �������(�����$�5�� ��0��������6������ ����0��������2���"�7����������#���'�� �0��������8�#�������9��� ��������������:��������$�����;��)�6�� ��� ���2���� $�<���������������� � �������"�� ���������"��� ��� �������� �� /��#������� �������� ���������� ���������� �%����� ���������������������=�>�**?�����@�� .������ ��'�������� ������'����������� "����� �����������# ��#� ���A17.�B �� ���'���� ��������������������������17.�C � ����# ��� �� ���������� ������#� �'����� ������������'����������������� � �%����� ��17.�D  %����� ��� � �%����� �������(�������'���'' � ������ ��'��������������17.�E �� � ����� ������������������� ���'� �%����� ��������������17.�F �����G ���#�$ � ��� ��������������������� ��� �� ������������� ��� �������H��I��J�����K>*L���I��J�����>*L�M@-��@��	N���@	*>��*�O 0�������4621CEPB����194:CCEB����3<.7CBPD����4QR2CPPB�SS���*�TUTV�I�TUTW X��������B���� �����.'' �����CPCE���CPCF�A�X YZ>@*>��* [ ������\�>L��]����-�������K̂_����̀O ^ [ �������� �������$��$������'��� ���#a ��&�2��!������$��������������������������#����� ��������$���������)��$"�!���� %�� �� ��'���$���������$��&�1���������� ��'����������� ������������!����������� ���������$��'��������������&�6�������$���� '' ���% ��$���G�������������� � �����������)����&b [ �������� ���#���������$������'��� ���#a ��&�4%�� �� ��'��������������������������#����� ��������$���������)��$&�1��� ����� ��'������'�� ������������!����������� ������������&�6����� '' ���% ���$���G�������������� � �����������)����&� [ �������� �$ � ����#���������� � �$������'��� ���#a ��&�4%�� �� ��'���� ��������������������������#����� ��������$���������)��$&:���������� ���#������ � ���� ������ ��'����������� ������������!����������� ������������&�6�������� ��� ��� '' ���% ��$���G�������������� � �����������)����&] [ �������� ���������#�������� ��$����"�!����� � �������'���� �� � %������'��������"��'��� ���#a ��&�4%�� �� ��'���� ���� � ��������$���������)��$"�#���!��������� ���������������������������#����� �&�7���� ���#����������� ����������� ������������!����������� �����������&�6���������� �����#�� ��� '' ���% ���$���G�������������� � �����������)����&>̀N [ �������� � %�� �� ��'������ �������$������'��� �)��!� �$ �������� ��������$��'��� ���#a ��&�4%�� �� ��'������ �������)��'�������������������������#����� �"���$������������ � �������)��$&�:���� ��'����������� ���������c������#� �������!����������� �����������&�.�$���G������������ � �����������)������� ����������� '' ���% ������ '' ���% &��@@�*�>��*I*��*���������� Q�������,d-� 7 ���� �#�� ������� �������,�>�e*?+�=�>�**?�̂������ �̂����� ]��>N� f�g��S�h����7 ���� � CE��������� CE; ����$�c�2 �'������ iC�̂����@�*��j��e�L�>*L�k�?e�*? j��e�L� ]��>N� k�?e�*?�*�S*>N�������?�>L��KlO �̂����@�*�j��e�L�����=��j>--*?6���$�� ��� CF 17.�B"C"D"E"F4(��������� FP 17.�B"C"D"E"F0� � ������� BP 17.�E"F0��a ���� ����� BF 17.�B"C"D"E"Fm�J���Ln����@@�*L�L��>L*?�>*L�*N*��@>���>N� 4�%����� ���������0���������2�� �� "�������4������"�CPBi#��:��)�7&�3���� ���o6�����p"�<���7&�0 �� ��o6�����p"�1���� ��0&�/ �#��o6�����pL̂L��*>N�������M*S��@>��* �� ����������������� ��� �� ������������������������$�� ���&YfqrVVsV Y*���*@�*�>N����>*�?�>-ed�Kt����L��O �̂>L�@��u�>� CPCD�SS��*?�]�->��@�*� 4�����2�� �� � v���> ������������I��L*>��� [��1�Q��"�4�����2�� �� ��wxyz{|}~��}~�,�>�e����M*��N��L o[��1�Q��"4�����2�� �� �p��������	
������ ������%�� ����� ����!������������$�������������������������������� ������� �� ��!����) ���� ������������$���$����� ��������� ��'��� �o��� �p�� ���$����������� �� ����� �%����� ��������� ����$���������������&������% ���� �#�������� �� �# ������� ���������� � ������� ���#����� � ���� ����������������� ����!�������� ���� (���'������������� �� �� ������������������� ����������!����&���������*��*��+�,�-�� ������%�� ���������'�����������'�)��!� �$ ��#������ �������������� �� ����������$��� ��� ������% � ���������� ��������������� � �%����� ������� ������ ��&��� ��� ������) �����B���'� ����������'�� �������������i����'��� !�� �&��3�����)��$������ ��������� ��'��� �������� � "��� ������������������������������ ��� ��$�% ����$�� �!�� �"�! �!���� %����� ��� ������������� ���� ��� �������������� � �%����� ��������� ����������$�������'�� �� ���o��� �p������ "���������� ����� �"���������� ���������$&��1�� ������ ���� ��'������� (������$�����$ ������ ��� % ���� "�4��Q���"�����o��� �p������ �!����# ��� ��������� ����� ���$��������������� ����� �%����� ��������#� ��&�������=�>�**?�����@�� .������ ��'�������� ������'����������� "����� �����������# ��#� ���A17.�B� ����# ��� ���a������'�� ������  ������ �����'��� ��� ��17.�C�� ���'������� ����# ��������������� �� ������� ��� �������������$����$ ����� ���������������������� �����������17.�D� ����# ������ ������������#�������'������������ ������������ ��!�� ������ ��� ������� ��� ��

Department of Earth Sciences

753



���������	
��
������
���	��
������	��������������			�������
�	�	
�	������������������
���
�������� !"!#�"$%&'�()���� !"!#�"%&'�*+,��+!""!-.�/)+-!&%#!)&"0 1�		����23��4567����89:�4�6�����8;<:466=����8;<:4664>??���!&�@A@B���@A@C D��������4���	������EE�����464��F�464G�H�D IJ%+!&%#!)& ;��8K�������L�%'��M�"/�!,#)�"���$NO�#)�P0 N Q���	
��
�
����������	
����
�����������������E�K
�	���R�����������	R���	��S�����E����

�������
���
�������	����������
���	T�:���������
��
��
���R������������������
����������
���������E����������
�����
T����
������������
���
������	��
	�
����������������
�������	���
E���������	���	T�9������������EE�
���������U�
������������	�
�
������	R���	TV Q���	
��
�	��	
��
�������������E���������������E�R�����������	R���	��S�����E����

��������
���	
���	
��E�
������	����������
���	T�:�����������E����������������
�����
�����
T�9�����EE�
���������U�
������������	�
�
������	R���	T�����
����	��E���
�������	��
	�
����������������
�������	���	T( Q���	
��
���������
��������
����������E�R�����������	R���	��S�����E����

���������	
��E�
������	����������
���	T�:�����������E�	������������������
�����
���R���T�9����������
���EE�
���������U�
������������	�
�
�����	R���	T�W�	
��������
���
�	���������	��	��E���
�������	��
	�
����������������
�������	���	TM Q���	
��
����
������
�����
�����������E�R�����������	R���	��S�����E����

�������	����E�
������	�����������
���	T:�����������E�	��������
�������������
���R�������
���
������
�����
����������
�	T�9���������
�����������EE�
��������U�
������������	�
�
������	R���	T�����
�������
��
���	���
�������	��
	�
����������������
�������	���	TP%!. Q���	
��
���

���������������E����������E�R�����������	R���	��S�����E����

�������
������	�����������
���	T����R�E����
�����������������X��������
�
���R���T�������U�
����������	�
�
������	R���	��������������EE�
��������EE�
��T�W�	�	��E��
�������	��
	����X���������
����������������
�������	���	T()++ &!/%#!)&�!&#�&"!Y��() �"� ;() �"��Z[,� ��
�����
��������
�����������
�����	() �"��Z�%/\!&]�̂_�%�&!&]�N/#!Y!#!�" N/#!Y!#!�" M�#%!." )̀a�)?�b) �"��
��	 =4�			���	�K�4�����	 4�������
��� =6����	�K�4�����	 461��c�
����R ���������c�
 46d������X�:�E�	
��� e6N""�""+�&#�f�#\)'"%&'�g�!]\#!&] f�#\)'" M�#%!." g�!]\#!&]�!&�?!&%./) �"��]�%'��$h0 N""�""+�&#f�#\)'"#)�(_>�f%,,!&]9		�����
	 �6 ����=�4�5��1��c�
�����
 i�����1��c�
 46 ����5��j	
 4�j	
	 �6 ����=�4�5k�� !��'l��/)++�&'�'��%'!&]�%&')&.!&��+%#��!%." i����	����466�T������������H�9��3���
�
����
��W�����:����T�G
����
���T�2���R	����T��������466eT�1��������
	H�m���	
������������
�������1�	
�����1�	�
T����������m����	�
��1�		TN''!#!)&%.�() �"�*&?)�+%#!)& ����	���������EE�����������	
��
����E����46=�F46=G�������������
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� yr=X'(+YZ3,('%,6Y\3(z3(hZ*,*&(@dZ&,&Z?(6&,%3((s\(+&(?&Y'%̀(%_3(%?̂%+'*(̀(?=(̀(_�Y3%dỲ(*6<;2{b$%&'()%&*+,Y3(hZ*̀%_(6&cyY&]Y3,&Z?(6&,>'Y'%̀(\%,,(?$|X<8�88Y3$|X<8�8�@Y3'%̀(%_3(%?̂(63Y__(?*6&'(,(+YZ3,(,cX'*,+YZ3,(*,(s+_Z,*̀(_̂]Y36Y6z{+*(6+(%6?6Y6zb6[*6((3*6[,&Z?(6&,7*c(c6Y&]Y3,&Z?(6&,]3Y)&'(k%+Z_&̂Y]{+*(6+(Y3b6[*6((3*6[9c ������}�}~1}�}� 48,&,()�6?,()u]](3*6���/z���.v4 ��	���	���� 2(+$%̂��	��"�
���#���
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��;�������7�������9 � Y�=$, ��&���&,��E��''�,���,+�� �&,+%,-�$0�N�1��$,��?� �&,+�%+�& �t1�t�%,-�&t'���$�%+�,�%01��K��&??�$?�%&����K�$��= �&,+��K�%�&??'%�&�%$, ��K�$�-K��$�����'1�&,&'1 %,-�?�$t'�= >��'�&�'1�&,+��'�-&,�'1�?�� �,�%,-��$������'$-%�&'���& $,%,-�&,+�&�-�=�,�&�%$,&,+�t�%,-�&t'���$��&��1�$����$=?��&�%$, ��&��0�''1�&,+��$�����'1>�&,+�u%�K� $=��%,,$s&�%s��&??�$&�K� ��$� $'s%,-�?�$t'�= M� Y�=$, ��&���&�-$$+��,+�� �&,+%,-�$0�N�1��$,��?� �&,+�%+�& �t1�t�%,-�&t'���$�%+�,�%01��K��&??�$?�%&����K�$��= �&,+��K�%�&??'%�&�%$, ��K�$�-K��$�����'1�&,&'1 %,-�?�$t'�= >�t���u%�K� $=��=%,$��%,&+�w�&�%� �%,�&�-�=�,� >�%+�,�%01%,-��K��&??�$?�%&���K�$��= �$���K�%��&??'%�&�%$, �&,+�?�� �,�&�%$,�$��u%�K� $=��=%,$���$=?��&�%$,&'����$� M� Y�=$, ��&���&,�&���?�&t'���,+�� �&,+%,-�$0�N�1��$,��?� �&,+�%+�& �t1�t�%,-�&t'���$��$�����'1�%+�,�%01�&??�$?�%&����K�$��= >t���u%�K� $=��%,&+�w�&�%� �%,�&??'1%,-��K���K�$��= ��K�$�-K�%,�$�����'1�&,&'1 %,-�?�$t'�= �u%�K�?$$��&�-�=�,��&,+?�� �,�&�%$,�$��&�,�=t���$0�=%,$���$=?��&�%$,&'����$� M� Y�=$, ��&��� $=���,+�� �&,+%,-�$0�N�1��$,��?� �&,+�%+�& �t1�t�%,-�&t'���$��$�����'1�%+�,�%01�&??�$?�%&����K�$��= >�t���u%�K �t �&,�%&'�%,&+�w�&�%� �%,�&??'1%,-��K���K�$��= ��K�$�-K�%,�$�����'1�&,&'1 %,-�?�$t'�= �u%�K�?$$��&�-�=�,��$��?�� �,�&�%$,�$�u%�K� �t �&,�%&'��$=?��&�%$,&'����$� M�	�� Y�=$, ��&���?$$��&,+�%,&+�w�&����,+�� �&,+%,-�t1�,$��t�%,-�&t'���$�%+�,�%01�&??�$?�%&����K�$��= �$���K�%��&??'%�&�%$, >�$��,$�t�%,-�&t'���$��$=?'�����K�� $'��%$,M��33��
	���X�������������� ����������;� �������Wt& �+��$�� ����������	
�������	�����
�������� �
�������� ���	��� ������������������� !"#��$�%&' ()*�&+%,-�.�/�'0� ��+1 (22������3���4����5�	5�6������� 4����5� ���	��� 6������������	�
��������	5��789 ������3��4����5������:�4	;;��<  %-,=�,� )2 A�B�(>)>!>C>@DE&=%,&�%$, @2 A�B�(>)>!>C>@#� � !2 A�B�(>)>!>C>@F�G����5H��
�33�5�5��	5���	5�����3	����	�� /?�,��>�~, �'�����%�+t��-L�D'�=�,�&�1��%,�&��<'-�t�&�WW�<�U&��%E�<??�$&�K�\|�&� $,>�)2(C]�������6�J���� K��?L..=$$+'�MKN�MKN.
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�������������������	��� ������	����� �����  �	
��!�"����
� #$%&'($%)*+ ,-.�� ///0.-���0.1.�	
��. 23�4�5'6'787379�#$%&'($%)*+�:;<=>;?@AB;CDEF=BG����H����
I.�I�� J23�4�5'6'787379#$%&'($%)*+K0.-�����L���	I�� M&)+�)+�$�N7667O/PQ�7N�%&'�*7P3+'�R)S'$3�46T'U3$�VW�V%�$)(+�$%�)S%378P*)ST�%&'�T'S'3$6�*7S*'Q%�7N�X'*%73�+Q$*'+9+PU+Q$*'+9�8)('S+)7S+9�)SS'3�Q378P*%�+Q$*'+9�'%*W�M&'�*7P3+'�Q3'Q$3'+�%&'�N7PS8$%)7S�7S�6)S'$3�$6T'U3$�N73+%P8'S%+Y�NP%P3'�+%P8Z�)S�($%&'($%)*+�$S8�7%&'3�8)+*)Q6)S'+W��#$SZ�'[$(Q6'+�7N�$QQ6)*$%)7S+�O)66�U'�83$OS�7S8)NN'3'S%�+PU\'*%�$3'$+W0.-���0.
��
��]��."	�� Ŵ�_'*%73�+Q$*'+�$S8�6)S'$3�%3$S+N73($%)7S+�7X'3�$�N)'68̀�U$+)*��*7S+%3P*%)7S+�7N�X'*%73�+Q$*'+�$S8�6)S'$3%3$S+N73($%)7S+�)S*6P8)ST�+P(9�8)3'*%�+P(9�aP7%)'S%9�8P$69�b'3S'69�)($T'�'%*W�W�Rc�8'*7(Q7+)%)7S̀�3'X)'O�7N�d$P++�'6)()S$%)7S9�'[)+%'S*'�$S8�PS)aP'S'++�7N�Rec�8'*7(Q7+)%)7S�7N�+aP$3'($%3)*'+W�W�#P6%)6)S'$3�($Q+�$S8�8'%'3()S$S%̀�U$+)*+�7N�*7(U)S$%73)*+�7N�Q'3(P%$%)7S+9�T'S'3$6�J+Z(('%3)*�$S8�$6%'3S$%)STK(P6%)6)S'$3�($Q+9�*7738)S$%'/N3''�8'N)S)%)7S�7N�8'%'3()S$S%�7N�6)S'$3�7Q'3$%739�R')US)f�N73(P6$�$S8�R$Q6$*''[Q$S+)7SWgW�R)S'$3�7Q'3$%73̀��')T'SX$6P'+�$S8�')T'S+Q$*'+9�8)$T7S$6)f$U)6)%Z9�)SX$3)$S%�+PU+Q$*'+9�h$Z6'Z/5$()6%7S�%&'73'(iW�R)S'$3�7Q'3$%73+�7S�)SS'3�Q378P*%�+Q$*'̀�U$+)*+�7N�J&'3()%)$SK�)SS'3�Q378P*%�+Q$*'9�$8\7)S%+9�jQ'*%3$6�%&'73'(�N73S73($6�7Q'3$%73+WkW�h$S7S)*$6�N73(̀�l738$S�S73($6�N73(9�()S)($6�Q76ZS7()$69�3$%)7S$6�*$S7S)*$6�N73(WmW�488)%)7S$6�+'6'*%'8�%7Q)*+�PQ�%7�%&'�)S+%3P*%73W�V%�($Z�)S*6P8'�JUP%�S7%�3'+%3)*%'8�%7K�%'S+73�Q378P*%�7N�X'*%73+Q$*'+�$S8�6)S'$3�7Q'3$%73+9�*6$++)N)*$%)7S�7N�3'$6�aP$83$%)*�N73(+9�+)STP6$3�X$6P'�8'*7(Q7+)%)7S9�Q7+)%)X'�7Q'3$%73+$S8�#$3b7X�Q37*'++9�T'7('%3Z�7N�73%&7T7S$6�$S8�PS)%$3Z�7Q'3$%73+9�R73'S%f�%3$S+N73($%)7S+W0.-������
	
��-��.��� nS�+P**'++NP6�*7(Q6'%)7S�7N�%&)+�*7P3+'9�+%P8'S%+�+&7P68�U'�$U6'�%7̀hRn�̂)8'S%)NZ�%&'�$U+%3$*%�+%3P*%P3'+�3'6$%'8�%7�X'*%73�+Q$*'+�$S8�6)S'$3�%3$S+N73($%)7S+hRn��PS8'3+%$S8�%&'�($%3)[�N$*%73)f$%)7S�%'*&S)aP'�$S8�U'�$U6'�%7�X)+P$6)f'�%&)+�Q37*'++�X)$�T'7('%3Z�7N�+Q$*'7N�($%3)*'+hRn��PS8'3+%$S8�%&'�U$+'/N3''�S$%P3'�7N�6)S'$3�%3$S+N73($%)7S+o7Q'3$%73+�$S8�8'%'3()S$S%W�p'6$%'�%&'�$U+%3$*%*7S+%3P*%)7S�%7�'[Q6)*)%�($%3)[�*7(QP%$%)7S9�'WT�3'6$%'�8'*7(Q7+)%)7S�7N�6)S'$3�7Q'3$%73�7S�$�8)3'*%�+P(�%7U67*b�($%3)*'+9�$S8�3'6$%'�$6%'3S$%)ST�Q7O'3�7N�6)S'$3�7Q'3$%73�%7�R')US)f�N73(P6$�7N�8'%'3()S$S%hRn�gU'�$U6'�%7�P+'�$8\7)S%�%7�X'3)NZ�X$3)7P+�Q37Q'3%)'+�7N�&'3()%)$S9�PS)%$3Z9�S73($6�7Q'3$%73+�$S8�$QQ6Z�+Q'*%3$6%&'73'(�%7�+76X'�Q37U6'(+hRn�iPS8'3+%$S8�%&'�S7%)7S+�7N�T'S'3$6)f'8�')T'S+Q$*'�$S8�T'7('%3)*�(P6%)Q6)*)%Z9�$S8�U'�$U6'�%7�3'6$%'�N$)6P3'�7N8)$T7S$6)f$U)6)%Z9�*Z*6'�U$+)+�$S8�l738$S�S73($6�N73(q�1�r-	�	�����
��0.1�r-	�	����
����"��	��	����.��	
��	.
�� e$++�)S�#4M5�̂�̂�73�J#4M5̂ s�̂�$S8�#4M5�s��K�  ��	
����t�1����u v���������S8�+'(����nNN'3�)S����g�/����i�̀�v wx��	
��	.
 #$Z�����y����!���	"�.������z��.�{� � 2'(7S+%3$%'�$S�'[*'66'S%�PS8'3+%$S8)ST�7N�b'Z�*7S*'Q%+�$S8�)8'$+�UZ�U')ST�$U6'�%7�)8'S%)NZ�%&'�$QQ37Q3)$%'�%&'73'(+�$S8�%&')3$QQ6)*$%)7S+�%&37PT&�*733'*%6Z�$S$6Z+)ST�Q37U6'(+9�*6'$36Z�$S8�'6'T$S%6Z�Q3'+'S%)ST�*733'*%�67T)*$6�3'$+7S)ST�$S8�$3TP('S%$%)7S$S8�U')ST�$U6'�%7�*$33Z�7P%�*7(QP%$%)7S+�*$3'NP66Z�$S8�*733'*%6Z9�$S8�O)%&�+7('�)SS7X$%)X'�$QQ37$*&'+�%7�+76X)ST�Q37U6'(+W| 2'(7S+%3$%'�$�T778�PS8'3+%$S8)ST�7N�b'Z�*7S*'Q%+�$S8�)8'$+�UZ�U')ST�$U6'�%7�)8'S%)NZ�%&'�$QQ37Q3)$%'�%&'73'(+�$S8�%&')3$QQ6)*$%)7S+�%&37PT&�*733'*%6Z�$S$6Z+)ST�Q37U6'(+9�UP%�O)%&�+7('�()S73�)S$8'aP$*)'+�)S�$3TP('S%+9�)8'S%)NZ)ST�%&'�$QQ37Q3)$%'%&'73'(+�73�%&')3�$QQ6)*$%)7S+�$S8�Q3'+'S%$%)7S�73�O)%&�+7('�()S73�*7(QP%$%)7S$6�'3373+W0 2'(7S+%3$%'�$S�$**'Q%$U6'�PS8'3+%$S8)ST�7N�b'Z�*7S*'Q%+�$S8�)8'$+�UZ�U')ST�$U6'�%7�*733'*%6Z�)8'S%)NZ�$QQ37Q3)$%'�%&'73'(+9UP%�O)%&�+7('�)S$8'aP$*)'+�)S�$QQ6Z)ST�%&'�%&'73'(+�%&37PT&�)S*733'*%6Z�$S$6Z+)ST�Q37U6'(+�O)%&�Q773�$3TP('S%�$S8Q3'+'S%$%)7S�73�$�SP(U'3�7N�()S73�*7(QP%$%)7S$6�'3373+W! 2'(7S+%3$%'�+7('�PS8'3+%$S8)ST�7N�b'Z�*7S*'Q%+�$S8�)8'$+�UZ�U')ST�$U6'�%7�*733'*%6Z�)8'S%)NZ�$QQ37Q3)$%'�%&'73'(+9�UP%�O)%&+PU+%$S%)$6�)S$8'aP$*)'+�)S�$QQ6Z)ST�%&'�%&'73'(+�%&37PT&�)S*733'*%6Z�$S$6Z+)ST�Q37U6'(+�O)%&�Q773�$3TP('S%�73�Q3'+'S%$%)7S�73O)%&�+PU+%$S%)$6�*7(QP%$%)7S$6�'3373+W{�	� 2'(7S+%3$%'�Q773�$S8�)S$8'aP$%'�PS8'3+%$S8)ST�UZ�S7%�U')ST�$U6'�%7�)8'S%)NZ�$QQ37Q3)$%'�%&'73'(+�73�%&')3�$QQ6)*$%)7S+9�73�S7%U')ST�$U6'�%7�*7(Q6'%'�%&'�+76P%)7SW0.��-
	���	.
1	
��
�	I��0.-�� }0.-����~"� R'*%P3'/U$+'8�*7P3+'0.-�������H	
�]����
	
�����	I	�	�� ���	I	�	�� !���	�� �.��. ��.-�R'*%P3'+ �kMP%73)$6+ �̂p'$8)ST�o�j'6N�+%P8Z �̂���������
�����H.���
����	�H�	
� ���H.�� !���	�� ��	�H�	
��	
� 	
���.-����������� ��������
����H.���.�0�����""	
�4++)TS('S%+ �̂ hRn�̂9�9�9g9i�[$()S$%)7S i� hRn�̂9�9�9g9iM'+% g� hRn�̂9�9�9g9i��r-	�����.���
������	
���
�.
�	
������	��� /�jW��3)'8U'3T9�4W�VS+'69�RW�jQ'S*'̀�R)S'$3�$6T'U3$�Je'$3+7S9�g%&�'8)%)7SK/�4[6'39�j&'687S�lW�/�R)S'$3�46T'U3$�27S'�p)T&%�Jg%&��8)%)7SKW�jQ3)ST'39�����W�87)̀�R)S'$3�46T'U3$�27S'�p)T&%0.-�������	�� &%%Q̀oo(7786'W&bPW&bo�������� �-��	I�	���������-�-��������	��� ������	����� �����  �	
��!�"����
� #$%&'($%)*+ ,-.�� ///0.-���0.1.�	
��. 23�M���h&)ST9�#$%&'($%)*+�:DB�F?C>A@B;�?�E?��E?�G����H����
I.�I�� J23�M���h&)ST9#$%&'($%)*+K0.-�����L���	I�� j%P8'S%+�7N�%&)+�*7P3+'�O)66�6'$3S�%&'�%&'73Z�7N�(P6%)X$3)$U6'�*$6*P6P+�$S8�6'$3S�&7O�%7�$QQ6Z�%&'�%&'73Z�%7�+76X'Q3$*%)*$6�Q37U6'(+W�M&)+�)+�$�3'aP)3'8�*7P3+'�N73�#$%&'($%)*+�$S8�#$%&'($%)*+oe&Z+)*+�#$\73+9�$S8�)+�+P)%$U6'�N73$66�+%P8'S%+�)S�j*)'S*'9��ST)S''3)ST9��*7S7()*+�$S8��)S$S*'9�$S8�7%&'3�+%P8'S%+�O&7�O)66�P+'�(P6%)X$3)$U6'*$6*P6P+�)S�%&')3�$3'$+�7N�+%P8ZW�M&)+�)+�$6+7�$�3'aP)3'8�*7P3+'�N73�$66�#)S73+�7NN'3'8�UZ�%&'�2'Q$3%('S%�7N#$%&'($%)*+9�$S8�)+�$�Q3'/3'aP)+)%'�7N�($SZ�$8X$S*'8�6'X'6�($%&'($%)*+�*7P3+'+W0.-���0.
��
��]��."	�� /�_'*%73+̀�X'*%73+�)S��/9��/9�$S8�S/8)('S+)7S+��87%�Q378P*%�$S8�*37++�Q378P*%��6)S'+�$S8�Q6$S'+��Q76$39�*Z6)S83)*$69$S8�+Q&'3)*$6�*7738)S$%'+W
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�	
U���
 $SSZ̀bbYLLWXP[$aT[$a�������� ����
�����
��
������
����� ����
�����
�� �����  
�����!
"����
�� #$%&'(& )*+�� ,,,-+*��
�-+.+������+� #0L̂�x���/�T0'&'(6�#$%&'(&�7��9�?=>?@A>?BC
��
���D�E+�E
� F#0L̂�x���/�T0'&'(6#$%&'(&G-+*��
��UV
���E
� K$P�(LT0&P�R'Y&�SL�'YZ0LQP�&STWP4S&��T4WP0&SR4W'45�L̂�OR&'(�&('P4(P�OP$'4W�S$P�(LYYL4�WR'X%�R(S'Q'S'P&�0PXRSPW�SLL̂LW�R4W�(LLa'45�R4W�SL�WPQPXLZ�S$P'0�(0'S'(RX�S$'4a'45�&a'XX&[-+*��
�-+��
���_�C+"��� K$P�(LT0&P�]'XX�'4S0LWT(P�OR&'(�&('P4S'̂'(�(L4(PZS&�R4W�Z0'4('ZXP&�4P(P&&R0%�SL�T4WP0&SR4W�W'̂̂P0P4S�YPS$LW&�L̂�̂LLWZ0PZR0RS'L46�R&�]PXX�R&�a'S($P4�SLLX&[�K$P�'4S0LWT(PW�(L4(PZS&�]'XX�OP�'XXT&S0RSPW�'4�0P('ZP&�R4W�Z0R(S'(RXWPYL4&S0RS'L4&[K$P�SLZ'(&�'4(XTWP̀�OR&'(�̂LLW�YLXP(TXP&�F]RSP06�(R0OL$%W0RSP&6�̂RS&6�Z0LSP'4GcL̂RY&�R4W�OTOOXP&�FQR0'LT&�PdRYZXP&6�OPP06�&LWR&6�'(P,(0PRYGc�(LXXL'W&6�PYTX&'L4&6�5PXRS'L4�FQR0'LT&�&RT(P&6��PXX%Gc(0%&SRXX'eRS'L4�F&T5R06�&T5R0�&%0TZ&6�$L4P%6�($L(LXRSPGc�SR&SP�R4W�̂XRQL0�F$P0O&6�&Z'(P&Gc�(LLa'45�Z0L(P&&P&�R4W($PY'(RX�0PR(S'L4&�FHR'XXR0W�0PR(S'L4&6�(R0RYPX'eRS'L46�PS([Gc�($PY'(RX�0PR(S'L4&�̂L0�0'&'45�WLT5$�]'S$�RZZX'(RS'L4�SL(RaP&6�O0PRW�R4W�(LLa'P&c�̂P0YP4SRS'L4�FRX(L$LX'(�OPQP0R5P&6�̂P0YP4SPW�WR'0%�Z0LWT(S&6�SL̂TGc�ZI�QRXTP&�'4(LLa'456�4RST0RX�R4W�R0S'̂'('RX�̂LLW�(LXL0'45&6�(TX'4R0%�(T0'L&'S'P&c�YLXP(TXR0�5R&S0L4LY%�F4LQPX�̂XRQL0&�R4W

Department of Physics

803



����������	�
��
	�������	����
�������
��������������������������
�������������	�����������������
�����
�������
�����������
����������������������� !�"!#�$%$&'�()�*! +���������������	��
��������
�������������������������,���,����-./+�0�����
,��	�
��
	�������	����
�������
�����������������������
����
1�
��./+�2��	�
��,��
��	�1�
�����������
���	���������
�������
�������	��	����
��./+�3
������������	��	����
�����������������������������������������������./+�4���15�������������������������	��	����
��������������������
���
�
��������������	������
���	���������
�������
����1�6�!7�!8�% %(! 9#$:���7�!8�% %(! #$:�;*<!�*%  %=>!)�*=%$#(%�$ ? @A/'BB!��%$�CDCE�7�CDCF @��������+�����
��2G24���2G2H�-�@ IJ#*%$#(%�$ ���K�#:!�L! )�%<(�� ���9MN�(��O? M P��������������������������1�����������������������������
������������������
����Q�
������������
�
�������������������
�������������R��������������1�
���������
�
����,

�
���������
�����
��
�����
�����
�����������
�
�����������������,

�1����		1����������������
���������������	�������

������������

����
����
�����S		1��
��1�������
��������
5��
�������	��������
������
��T P�������������,�����
���������������,�����������������������������
����Q�
������������
�
���������������������������������
�������������R������
������������1�
���������
�
����,

�
���������
�����
��
���������,

�1�����		1����������������

����������������

����
����
�����S		1�������
��������
5��
��������	��������
������
��� P������������������,���
����	������������������������������
����Q�
������������
�
��������������������������
������������R������
�����������������1�
���������
�
����,

�
���������
�����
��
���������,

�1�����		1��������������������

����
����
�����S		1���������1�������
��������
5��
��������	��������
������
��L P�����������	���
��,���
�
������������������������������
����Q�
������������
�
��������������������������
������������R������
�����������������������������
�����
��
����,����
���
�
�������1�
���������
�
����,

�
����R����
�
�����,

�1�����		1�����������������	��,�����S		1�
�
�������,���1�������
��������
5��
��������	��������
������
��O#%> P�����������
������������
�����������������������������������
����Q�
������������
�
������������������
�������������/���������1�
���������
�
����,

�
������
������������������
��
����R�������1�
�����������,

�1�����		1������������������	��,����+����
5��
�������	��������
������
�������
�
��1�������
������
�������
�����**�$%)#(%�$7%$(!$ %U!����� ! @���� !�VW<! /�������,��������������� !�V!#)X%$&Y�"!#�$%$&�M)(%U%(%! M)(%U%(%! L!(#%> Z�[��B�\��� /������� 3]�̂���
�� 
����
�������������
���_02������� 24�̀��
���a�R�������1 b2M  !  *!$(�c!(X�: #$:�d!%&X(%$& c!(X�: L!(#%> d!%&X(%$&�%$�B%$#>)��� !�&�#:!�9e? M  !  *!$(c!(X�: (���"'�c#<<%$&S��
������� ����1�f���������	��������
��� bG ./+�0�2�3�4g���
���
�� 3G ./+�0�2�3�4h!8�%�!:i�!)�**!$:!:�!#:%$&�#$:�$>%$!�*#(!�%#> /�������������	���
����,1�.������.����
������̂�/
���������j��k�������-�l
������.���
���1�_̀�1��R��
��1����.���
���1��2GGH�R��̂��k������-�̂���R�
��������.��������_̀�1��R��
��1����.���
���1��2GGH��̀�/��m���-�m����g
����
��̂���j
��.����_m�m��@������f�.��	��1�A�����@���n�����2GG2o�����k�����-�̂���R�
��������.���
���_R	�
�����p������k��
���2GG0��S��q���
��������R��m
���-�̂���A�Q�
�
�
��.����_g�	������
����j���1�j�������.��	��1��//.��@���n�����0rrs�j��t�q��-�+���������������
��-�̂���R�
���������/�����������l
������_j��	��.�
���o�,
�������/�������0rr0�6\uvwwxD 6��=>!*� �>U%$&�%$�<XW %) �9y�)�!:%( ? M)#:!*%)�u!#� 2G23'BB!�%$&�L!<#�(*!$( o�1�
�� z��(# ������� !���7��:%$#(�� P��t�l�n
	��o�1�
���{|}~�����������V!#)X!� �;$U�>U!: _P��t�l�n
	�o�1�
������� !�'=�!)(%U! �̂
��
�������
�����������
����������������
��������
����������	��,������
������������
����������	����
������
��������������������1������
����������1������
����
�1�����	�1�
����A�������������	�
���������,�����		���������������������
�
���������������������
���������������	�1�
�
����������������
����
�	��	�1�
���	��,����,1�,������1�
������������
����������S��������	��
����
���������������������1�����������������������������
����
����
��������1��ojnR20HG����a���ojnR20HH����a���ojnR20]G��_l�����������t�����0����t�����2�
��jlPRgt�������
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��jk61%.;142�l-3*'31L T̂iY�9 ���
�W)*,421�Qmn1./&312 îY)*,421�)*-/1-/2=�6*8&.2 îY)*,421�>1%4-&-<Q,/.*+12 (	���
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��;���	�� �̂�c�6�_/���J�B.H�[.�/�4.��/�6�.�3����lmnompqrstuvwxuvy���� ����z��&�; Ẑ��̂��.�����C.�HY[M�V���/�8��7���3���3��V����68���B�]Ẑ��c�6�_/���J�B.H[.�/�4.��/�6�.�3���]�������@h{��	��� -F.���������.�����.43������G��D.��������3���C.�F��F���GG����3.�8�����|G��.�3����F��.33���C��\.34���7��������.3��/�H��BG���7��B.34��G����.�3H��3�����B�\����33���.�3�����C��3��F������8���B���F���3���.�F��F���F�.D.34H�����3��BB�3.�.���������3�.34��F��7��BE�6����3���C.//�G���.�.G����.3�G/�3��8�����.�3��C.�F��������.3�����������3��4����/���������7��B��F��Y[M�V���/�8��7���3���3��V����68���B�H�.3�4�.����4���G��.�����.�3�H�7.�/����.G���3��3���77���BG��H��3��.3���D��.��8��7������3�/H�F�3����3�7��B.34����.D.�.��E����������	��	�"������� -F��W��W.//�3���./�.34H�F�B���7��F��Y[M�V���/�8��7���3���3��V����68���B�H�C.//�����F���.����7��F��G/�3��8����.�3�H�4������G��\���/�������H��3��B��3.34�4���G��.�����.�3�����.�3�E�-F������F���BG���7��B�.3�Y[M�.���F��.����7��F��B�K��.�8��7�7��B.34����.D.�.��H�.3�/��.34��7���3��3�4���G��.�����.�3�H�F��D����V�.��8���3��B��\��6������8�E�6����3���C.//�F�D�����F�3�������|G/�����F��Y[M���BG��������.3��./.�8�F����G���H�.3�/��.34��F���V6���F����4����3H��F��C��/���/����Ma26�4���3���./�.34H�P/����X�3.��H�F�B���7��3�.33�D��.D����BG����F�7H�6��D�d�/.��H��3���F��C.44/��C��B�G��K����.3��F��6����3��Y3.�3�[�./�.3456Y[E�6����3���C.//��/���D�3������77���BG������C���F��X�3���D���V��B���}�W��\����3�����d��3D.//��a�/�3��P��/.��W��\������G��D.�������BG����.D��D.�C��7B��\��.34��8���B���3���F����4.�3�//8�4���3����7�����8���B���3��|�E-F��B�.3��GG����F����/���3.34�C.�F��F.���������.�������3����3������/���3.34��3��F�3����3��|G��.�3��E�-��B����������/���3.34���K���.D��H������3��������|G�������������3���3��G���.�.G����.3��//�����.�3�H������3��.��������4���G�.�����.�3���3���F��4���G����/�G����3���.�3H��3�������BG/���������.����7���7/���.D��K���3�/���3����F��7��F��7����B�.3��������F�B�����./�H��.��.D���.�8H������H�B��\��.34E�������#������!@�	����� N3��������7�/���BG/��.�3��7��F.��������H������3����F��/�������/����UM�N�0��33�����3���/8.34��4������8���B���3��G����3����./���.�3���7�3��B�3��/��C.�F�G�.3�.G/����3��G����.�����7�����.3��/��7��B.34M�N�1�����D���3����BG����B�/�.G/��B���/���7��4�.��/����/�7����G������.�3�.3��3�����3��3����BG���7��B�����.34M�N�+.��3�.78�B�/�.G/��������4.���7��������.34��3�7��B��.��.D���.�8M�N�L��B�3������������.���3������3�.34��7���BG���.34�7�3��B�3��/�M�N�O��B�3��������F����./.�8����G��7��B�����/���������7����.�����G�B�.3��3�3��H�F��D���H�C��F.34H��3��G��\.34���F3.I����.3��������.3��/����BG���7��B�����.34M�N�,��B�3������������G����.����C.�F�G����F��D����F�3�/.34��3��7������7��8�G������/�~��
��R����	��=��;���
��R����	����;�z���������h&����h���	����? 6����3��������|G���������F�D��G���������/�����+9�����.����7�/�D�/�0��3�5���/�D�/�1���.�3����������E�6����3���C.//�/���3�������G�����3�.3���D.�C�.3��������������3��//���.3��F��������E@))������f�f��
�f�f� ���������N77���.3�191L���191O�U�� �������	��� ������;��%������	������=$��	���? $ M/�����3������3�.34��7��F�����.���7��B������.3��/��7��B.34����B��\��.34�������4.���������8������.3��/��7��B.34��G����.�3�EA�./.�8����G��7��B����G�B�.3��3�3��H�F��D���H�C��F.34H��3��G��\.34�.3��������.3��/����BG���7��B�����.34E�A�./.�8������B�3��������/.�����B��������\.//��7���G��7��B�3����7�7.�/�C��\H��3���.��.3���G��7��B�3���.3��.77���3��������B�3����BG�3�3��E�A�./.�8����83�F��.J���F��/����3��/���3������.34��F����������3�����.��/����.3�.D.���/�/���3.34���K���.D���7���7���F�������.���.3��4�.��/����H7�����3��F�B�3�F��/�FE� M/�����3������3�.34��7��F�����.���7��B������.3��/��7��B.34����B��\��.34�������4.���������8������.3��/��7��B.34��G����.�3�EA�./.�8����G��7��B����G�B�.3��3�3��H�F��D���H�C��F.34H��3��G��\.34�.3��������.3��/����BG���7��B�����.34E�A�./.�8������B�3��������/.�����B��������\.//��7���G��7��B�3����7�7.�/�C��\H��3���.��.3���G��7��B�3���.3��.77���3��������B�3����BG�3�3��E� Y3������3�.34��7��F�����.���7��B������.3��/��7��B.34����B��\��.34�������4.���������8������.3��/��7��B.34��G����.�3�E�A�./.�8���G��7��B����G�B�.3��3�3��H�F��D���H�C��F.34H��3��G��\.34�.3��������.3��/����BG���7��B�����.34E�6��.�7�����8���B�3�����.�3��7���B��������\.//��7���G��7��B�3����7�7.�/�C��\H��3�����.�7�����8�G��7��B�3���.3��.77���3��������B�3����BG�3�3��E% 3̀�C.34���B���7��F�����.����7������.3��/��7��B.34E�A��.D��G���.�.G��.�3�.3����B�������7.�/�C��\H��3�����.�7�����8�G��7��B�3���.3�.77���3��������B�3����BG�3�3��E���& V�./����7�//�C��F�����.����7������.3��/��7��B.34������B�3���������8��3���.�7�����8�G��7��B�3���.3����.43B�3����3�5���7.�/�C��\E���������	���
��	������������ ������������ V.�/����BG�

Science Faculty

859



���������	
�������	�����
�������� �
�������� ���	��� ������������������� !"#$�%&�'(�) *"+�� �,�-�$(, .�(�/�&$ ��  $(,�0�+�(1��� 2"3�-&$,4�0�5�%6� ��&7 *"8  �  9�,� :,&�(6���$/���/(�� ;"������<���=����>�	>�?������� =����>� ���	��� ?������������	�
��������	>��@AB ������<��=����>������C�=	DD��8  $4,9�,� E(�F��-,,(�,��&�F7�GHI�#-��%�7(6��-,&�-,&�#((&�57 ��9 J" I�K�2L!LJL*3�/(�� 5��&�,� �'$%%�&$M$&�&�$,�(�4�(�/ (6�;NJO�:-�P�4�(�/�'$%%� �F9$��-QN2"�/-4� ���/(���R,(��$,�%�&$,4�P����6���,�� SO�+%�- ����6����(3�9-�) �6(��6(�9-����T�$��9�,� O U" I�K�;L*LUV�W����>X��
�<<�>�>��	>���	>�����<	����	�� GHI�#-��%�7�(6��-,&�-,&�#((&�57 ��9 �'$%%�4$M����-&$,4�9-���$-% ��(� ��&�,� O�������?�Y���� P��/Z00'''O �$6-�OP)�OP)0,�' 0F �0�F�N �99��N�(�� ��>>����	��������[���<	��� +%�- ��,(��Z�5��&�,� �P-M���(��(M����P�$��(',���-M�%��( � �-,&��(�� ��6�� ��P-�4�&�F7��P��P( �$,4�$, �$���$(,R/�$�� ��(�F��-,,(�,��&SOEP$ ��(�� ��'$%%�F��(66���&� �F1�����(�-�9$,$9�9��,�(%%9�,��,�9F���-,&�-M-$%-F$%$�7�(6���-�P�� O:,�(%9�,��(6��P$ ��(�� ��$ �,(���(,&����&�M$-��P��(,%$,���(�� �� �%���$(,� 7 ��9O�5��&�,� �'$%%�F���,�(%%�&9-,�-%%7�F7��P��#-��%�7�-6����-//�(M-%�P- �F��,�(F�-$,�&�6�(9��P���(�� ���((�&$,-�(�OEP$ ��(�� ��$ ��-�4P��F7� �-66�$,�GHI�-,&��P���,&�(6���$/���/(���$ �4�-&�&�F7�\��]�5�:%N̂�_-9$O3�9-�) Z5��&�,� �'$%%�&$M$&�&�$,�(�4�(�/ �(6�;NJO�:-�P�4�(�/�'$%%� �F9$��-�QN2"�/-4� ���/(����R,(��$,�%�&$,4��P����6���,�� SO+%�- ��� ��E$9� �̂�'�3(9-,�R2!�/($,� SL� $,4%�� /-���-,&�!��9�9-�4$, �6�(9�-%%� $&� O�EP����/(��� P(�%& �99-�$_���P��4�(�/�]8II+�/%-,L�$  �� L�/�(F%�9 �-,&�-//�(-�P� �-,&� �44� �$(, ��(�-&&��  �-,7�6-�9���%-��&6((&� -6��7�$  �� O��EP��9-�)$,4���$���$-�-����P�� �$�,�$6$��T�-%$�7�-,&��%�-��$&�,�$6$�-�$(,�(6��P��$  �� �%$ ��&�-F(M�O,̀�-&&$�$(,��-�P�4�(�/�'$%%�F��/�� �,�$,4�2!N2*�9$,��� �(,��P���(/$��(6��P�$����/(��Oa���bcbb =	����������
��
�d�	�������e	���f	
���
�D���D�
�����@g�
��>���B�
	>�<�
�h�	� !"!;C���������D	��<�� #-��%�7 i���	 ;!���������j��>�	��� \��E�k�,4-�� �,L�H$(%(4$�-%�5�$�,�� �lmnonpqrstursv��	
�����[�����> R\��E�k�,4-�� �,LH$(%(4$�-%�5�$�,�� SR+�(6�.�8�w$%%$-9 LH$(%(4$�-%�5�$�,�� SR+�(6�3�5�5�w�LH$(%(4$�-%�5�$�,�� SR+�(6�5�x'()L:-��P�5�$�,�� S�������CYy�
����� z-�$,���$6��5�$�,���$ �-,�$,��4�-��&� ��&7�(6�P('��P��(��-, �$,6%��,���%-�4��-,&� 9-%%� �-%��/-����, �(6�9-�$,�F$(%(47��P�(�4P�F$(/P7 $�-%�$,���-��$(, O�H7� ��&7$,4��P����9/��-����(%&�'-��� �(6��P��̂:�+-�$6$��K��-,L� ��&�,� '$%%�%�-�,�9-�$,��P-F$�-� �- �P-F$�-F%��/%-,��L��(�-//���$-����P��&7,-9$� �(6�9-�$,��F$(&$M�� $�7L��P���(9/%�{$,���-��$(, �F��'��,��P��/P7 $�-%�-,&�F$(%(4$�-%��(9/(,�,� L�6$ P��7L�-,&��P�� ��M$�� ��P���(- �-%�(��-, �/�(M$&��(�P�9-,O�EP$ ��(�� ��'$%%�/�(M$&��-,��{��%%�,��(//(���,$�7�6(�� ��&�,� ��(��{/��$�,����P��&$M�� $�7�(6�9-�$,��%$6��(,�P��(�P��� $&��(6��P��+-�$6$�O�����������������D�
� ������� �6�(9�F(�P�]xG�-,&�GHI���-�P�� �'$%%�$,��(&����|9-�$,��%$6�� �$�,��|}�'$�P�-�6(�� �(,�F$(&$M�� $�7L-F�,&-,���-,&�&$ ��$F��$(,�(6� /��$� L�/�(&���$M$�7L��(- �-%�/(%%��$(,L�6$ P��$� L�-T�-��%�����-,&��%$9-����P-,4�OEP���(�� ��'$%%�-% (�$,��(&�����P���(99���$-%�- /��� �(6�9-�$,��%$6�L�$O�O���%N4�-  L�-T�-��%�����-,&��%$9-����P-,4�9$�$4-�$(,��P�(�4P�9-,-4�9�,��(6��(- �-%���( 7 ��9 O�8%%��P� ��%������ �'$%%�F��&$ ��  �&��P�(�4P�-� ��$� �(6�6$�%&(F ��M-�$(, L�/�� �,�-�$(, �6�(9�4�� ��%������� �-,&�4�(�/�&$ ��  $(, O�EP����'$%%�F��-,��{��%%�,��(//(���,$�7��(�(��P�-,&�%�-�,�-F(���I-,-&-| �'(,&��6�%�9-�$,��%$6��&$M�� $�7�$,��P��k-,�(�M���8T�-�$�9L�-,&�,(��P��,�k-,�(�M��#$ P�]-��P��7O�5��&�,� �'$%%�F��%�-�,$,4�I-,-&-| ��(- �-%�/%-,)�(,�F$(&$M�� $�7��P�(�4P�M$ $,4��P��z-�$,-�R3��&/($,��9-�$,-S�-,&��P��5�-N4�-  �P-F$�-�O��EP����'$%%�-% (�F�� �M��-%�(//(���,$�$� ��(��{/%(����P��$,����$&-%�_(,�L�{/( �&�-,&�/�(�����&��(- �-%�P-F$�-� L� -,&7�F�-�P� �-,&�� ��-�$� �$,��P��k-,�(�M���̀ %-,&O�z-�$,��F$(&$M�� $�7 ��M�7����P,$T�� �-,&�9��P(& �(6� ��&7$,4�9-�$,��%$6��$,��P��6$�%&�'$%%�F���9/P- $_�&O�5��&�,� �'$%%�F���{/( �&��(-�&$66���,��%�-�,$,4��,M$�(,9�,��$,M(%M$,4�,(��(,%7�]xG���-�P�� �-,&� ��&�,� �F���-% (�GHI���-�P�� �-,&� ��&�,� LF�$,4$,4�&$M�� ���-,4��(6��{/���$ �L���%���� L�-,&�%�-�,$,4�(//(���,$�$� �6�(9�F(�P� $&� �(6��P��+-�$6$��K��-,��(6(�� �(,��P��&$M�� $�7L�&7,-9$��$,���-��$(, �-,&��P��-� ��(�9-�$,��%$6�O���������	���C��
�<�� K,� ����  6�%��(9/%��$(,�(6��P$ ��(�� �L� ��&�,� � P(�%&�F��-F%���(ZI�K�2�,&�� �-,&��P��F- $� �(6�9-�$,��%$6�� �$�,���-,&��P��9-�$,��P-F$�-F%��/%-,��I�K�!�{/%-$,��P��9-1(���7/� L��-� � L�-,&��66��� �(6�9-�$,���P��-� � ��P�- �/(%%��$(,L�(M��6$ P$,4L�4%(F-%'-�9$,4�-,&�(��-,�-�$&$6$�-�$(,L�-,&�$,M- $M�� /��$� L�- �'�%%�- �&� ��$F���P���(, �T��,�� �(6��P� ��P��-� �6(��9-�$,���(99�,$�$� �-,&���( 7 ��9� ��M$�� I�K�;&� ��$F���P��&$66���,���F��'��,��(- �-%�9-�$,��F$(&$M�� $�7�-,&�P-�F(� �$,�](,4�x(,4�-,&�I-,-&-I�K�J&$ �(M����P����- (, �'P7�9-�$,��F$(&$M�� $�7�-,&���( 7 ��9� ��M$�� �$,�](,4�x(,4�-��� (�&$66���,��6�(9�P��̂(��P�+-�$6$���(- �-%���( 7 ��9 f��j��W�������@	>���j��W�������	>�[<D��<����Y��
�<Y�	����B 5��&�,� �-����{/����&��(�P-M��/-  �&�-��%�- ��;"����&$� �(6�%�M�%�2�-,&0(��%�M�%�!� �$�,����(�� � O�5��&�,� �'$%%-% (�,��&��(�/-  �-,�$,���M$�'�$,�(�&����(�F���,�(%%�&�$,��P���(�� �OC�������b~b��j�b~b� �̂�������K66���$,�!"!J�N�!"!*�Z�� e�	<�	��� NNN��	>�����
��D�������@�������B � \�9(, ��-����P�(�4P�),('%�&4��$,�F- $� �(6�9-�$,�� �$�,���-,&��%�-�%7��,&�� �-,&�'P7�-,&�P('��(- �-%�F$(&$M�� $�7�$,� �FN��(/$�-%�](,4�x(,4�$ �&$66���,��6�(9��P��̂(��P�+-�$6$���(- �-%�-��- O�8F$%$�7��(��{/%-$,�P('�9-�$,��(�4-,$ 9 �P-M��-&-/��&��(�P�$��/-��$��%-���,M$�(,9�,� O�5P('$,4� ��(,4�-F$%$�$� L�-,&�%(4$�-%��P$,)$,4L�'$�P��M$&�,���(6�(�$4$,-%��P(�4P�L��(��{-9$,����- (, 'P7��P��&$M�� $�7�(6�9-�$,��%$6��-,&��P�$��P-F$�-� �-��� (�$9/(��-,���(�P�9-,� (�$��7O�̀,&�/�,&�,����$�$T���(,�P('�P�9-,�$,&���&�P��-� � ��P�- ��%$9-����P-,4�L�/(%%��$(,�-,&�P-F$�-���P-,4��'$%%�-66����9-�$,��%$6�L�$� �&$M�� $�7�-,&��P�$����( 7 ��9� ��M$�� O� I%�-���,&�� �-,&$,4�(6��P��F- $� �(6�9-�$,�� �$�,��O�8F$%$�7��(��{/%-$,�P('�9-�$,��(�4-,$ 9 �P-M��-&-/��&��(��P�$��/-��$��%-��,M$�(,9�,� O�x,('$,4��P���(99(,�M$�' �(,��P����- (, �'P7��P��&$M�� $�7�(6�9-�$,��%$6��-,&��P�$��P-F$�-� �-��� (�$9/(��-,���(

Science Faculty

860



��������	
��������
�������	�������
�����������������
���	�������������	�����	�
�����	�������������
����������
����	������
�������	�����
����
����
����
����
���������
���	�����������
	���� ����������������
��������
�
����	����������������������������������
�������������
	��������
����	
��	����
��
����
�����	��������	�����������
	�������������
�������
�
����������
���������
��������
�����������������������
������
	��������
�������������
�������	�������
���������������������������
����
��������
����
����������
�����
������������
��������������������	
�������
�������	�������
�����������������
���	�������������	�����	�
�����	�������������
����������
����	�������
�������	����
����
����
����
����
���������
���	�����������
	���� ����
������������������
	��������
����	
��	����������
�����
�
����������
���������
��������
�����������������������
�����
	��������
���������� !" #�
�������������������
	��������
����	
��	�����$����������
��������
�����������������������
������
	��������
����������%&&'(!) *!%(+!(*,(-!.,��%'/-, 0�%'/-,�123, #
����	�����%'/-,�1, )4!(56�7, /(!(5�8)*!.!*!,- 8)*!.!*!,- �,* !"- 9%:�%;�<%'/-=�	����� >?�����
������@�A������ @A#
�������� #
������������
�����������B�������A����C��
�������� DCE��������
�� F������
�	���
���$�E��G�	�B�>����������G�	���
�����������
�� >?H���
���$�I�������� J?8--,--&,(*�K,*4%L- (L�M,!54*!(5 K,*4%L- �,* !"- M,!54*!(5�!(�;!( ")%'/-,�5/ L,�NOP 8--,--&,(*K,*4%L-*%��7Q�K 33!(5R��
������� F��������G�	�������SD?T�
�����������
��U @A V=W�@H����� @T�������
���������
���
�� A? V=W�>�XY��� #
������������
���S�������	�
�
�
��Z��������U @A V=W�D�X[,\'!/,L]/,)%&&,(L,L/, L!(5� (L%("!(,�& *,/! "- H������	������
��������
�����
�������������̂�������%'/-,�M,_-!*, ����B$$�����	
��	�������$����$��	$��	T������T	�����8LL!*!%( "��%'/-,(̀;%/& *!%( E����������B�I����������������	��������
�������������	���������	�����������	�����������������
���
���
���
��S��
	���������������	��U�Y�
��	�������
�����������������G�	��������
�
�����������������������������
���
�
��������	�����a��������������
��	������
������	����	�����
���������
���	����������	�
����������I���������
����������������������������#�	��������������������������������
�������������	������	����
������b�9�cddd �/%(*!,/-�%;�-)!,(),�4%(%'/-�-,&!( /�)%'/-,�Ne�)/,L!*-P 8) L,&!)�f, / @?@DQ;;,/!(5��,3 /*&,(* #�	��� g'%* >@?�%'/-,��%+%/L!( *%/ ���H���h�=�
��#�	����ijklmnompqrksqrt1, )4,/-�̀(.%".,L S���V�u�����v
����
	���I	
��	��US�����w��#�	�������I	
��	�US���a���̂�=�����#�	�������I	
��	�US���H���h�=�
�#�	�������I	
��	�U�%'/-,�Q_x,)*!.,- Y��
������	������������	����
��������������#�	���y������������Y�����������������
	����������y��	
���
�
	�����������
����������
���������
��	��������G��Y���������
������	������
�	���
����������������������	�������������������������Y��������������������	��
����������������������
��
������	������������������������������	
���
�
	��
�	����
��Y�������	����������y������������������
�������	������	
��	����������������������������������	
���������	
��Y��	������������
������������������������������
���������	����
	���	���������
�����	
���
�
	�����
��Y����������������
�����
����������������	�����
	��
�����
���Y�������������������
���������T����������	�
������������������	������������������������Y��������������������������������	�����
	��%'/-,��%(*,(*-6�1%3!)- E����������������
���������������������
���������������
�����������������
����	����������������
����
�	�������
��������������	���
��������������Y������
	���
���������������������v
����
	���I	
��	����V���
�����a�����I	
��	���E��
	��������������̂�������
	�$I���
��
	��Z�R	����
����	
��	����z�����
�
��������������
������
	�������������������������	����	�
�������	�����
	��
���������	���
�����������
������	��B�z������	�
�������
��������I���	��a��
�������I	
���
�
	�{�����������$�����	��
�����I	
���
�
	�E��������$���a���	�
���V�����
	��
�������I	
���
����Sh�
�
����W�������E������E��������
���U��%'/-,�7, /(!(5Q'*)%&,- W����		�������	������
��������
��	���������������������������������BV=W�>���	�
��������
�	����
�����
��������������������
��������������	�����������������������	������������V=W�@
����
������������������
����
���������	
���
�
	����
�
������������
��������	����������V=W�D������
�������������	����
�������
����
����������������������	�����
	V=W�X���	�
	��������������	
���
�
	���
�
����������������
�����
���V=W�A������������
���������������
����
��	���������
����
������
��������
�����	
���
�
	�����
��V=W�C���
�����������	���������������������������
�������y������|/,+/,\'!-!*,-N (L��%+/,\'!-!*,- (L�̀&3,/&!--!_",)%&_!( *!%(-P E����
����������@��	
��	��	������Y���	������
������I	
��	����������������I����������������
	
����������
�������
	
�����
��WH#$IH#�������������
��	������Q;;,/�!(�}~}c�+�}~}� w��������>����������W�����
��@?@X�T�@?@A�B�w �� &!( *!%( 0��a���������/ L,��,-)/!3*%/-���N8��*%��P 8 �������������������������������������
�������������������
��������
������������
�
�����������	�����������
������	������I���������������
	�������	�
�
	�����
�
�
����������
	�����
��
����������
�
��������������������������
���������������
�
������������
�
���
����
�����R�����
��������	�
��������
���
������������������
�������
����� ��������������������
���	�������������������������������������������
��������
������������
�
������������������������	����������
������	������I������
���	����������
	�������	�
�
	�����
�
�
����������
	�����
��
����������
�
��������������������������
�
����������������
�
����
����
�����R��������	�
��������
���
������������������
�������
����� ������������������������
�	��������	��������������������������
��������
������������
�
���������������	�����������
�����	������I������
���	���������������
	�������	�
�
	�����
�
�
����������
	�����
��
����������
�
������������������������������
�
����
����
�����R������������������	�
��������
���
������������������
�������
����� ����������������
��������
�
����	��������������������������
��������
������������
�
���������������	�����������
������	�����I������
���	����������	���������������
	�����
��
���������
����
�
���������
	�������	�
�
	�����
�
�
����I�����
�
������
�
��������������������������������������R�����
�
�����������������	�
��������
���
������������������
�������
����

Science Faculty

861



���� ����	
���������������	�������	����������	������	��������	��
����
�����������������	�	����������
�����	�	���������
��������	�������	�����������������
���������	��������	�����	��	��� �������������������	������������!!����	�����������
�����!������
�"��	�#���	�	��!��
�	����	��
����
������	��������������������	����������$%&&'(�)�*�%(+�(*,(-�.,�$%'/-, 0$%'/-,�123, �������4�
�������
�$%'/-,�1,�)5�(67�8,�/(�(6�9)*�.�*�,- 9)*�.�*�,- :,*���- ;%<�%=�>%'/-�������
 ?@A������
 BCD���	��E� ����
���� BFF9--,--&,(*�G,*5%H-�(H�I,�65*�(6 G,*5%H- :,*���- I,�65*�(6��(�=�(��)%'/-,�6/�H,�JKL 9--,--&,(*G,*5%H-*%�$8M�G�33�(6N

��	��	�
 N�
����
���������	��	�����������	

��	��	�
�������������	 OF P�"�B�C�OQ��
�	����	  ����	�
������������?F4��	�������!�!��
�	����	�����	�������
��������������	
�������	 OF P�"�?�O�R�@Q��S������!���
 T	4��

����������

�

��	�U��������
�����
����	�
����������	����!
 CF P�"�B�C�O�RV,W'�/,HX/,)%&&,(H,H/,�H�(6��(H%(��(,�&�*,/���- AYP�Z
����
�����������!����

��
[\$;$]̂__ \)�,(),�/,-,�/)5��(*,/(-5�3�̀�Jab�)/,H�*-L 9)�H,&�)�c,�/ CFC?M==,/�(6�:,3�/*&,(* d����� e'%*� 444$%'/-,�$%+%/H�(�*%/ Q����A�P�Y�	�������Y��������� ���	��
�fghijklmnopmnq1,�)5,/-�̀(.%�.,H Zr����
�������
��	�������!����	�
��d�����s�����������
�����	�Y�������
����tS����Y��������� �[$%'/-,�Muv,)*�.,- A��!��������
�������	���w!����	�������
����	�
��	��������P�������4���������	�������	��!!����������	�������	��
����
�����	���������������	����������
�����
���xyz�	��P����������������!�		�	��	�������	��������
�����!��S�����	��������
�!����
��	���������������
����$%'/-,�$%(*,(*-7�1%3�)-  ����	�
�������	����������
�����!��S�����	�������������	��	������������

������	��	��������
�!����
��	����
������������A�����

������	���������������	��	�����
���������
���	������!!����A�����
�������!����
����w��������
����������������������������
����Y�������
�����Y��������� ���	��
��P����
�����{���� �
���� ���	����{�������|Y�������
�����{	����	��	��� ���	����}��������t��������Y�������|�Y������	���������Q��
��
�� ����	�
�
������
���!!�����������!��
!�������
�!����
���!��������
������	�����
�����
���N������	�����	�������������
���
�!!����������������
��������	�����
����	�
������������	������������	������������
�!����
���������!�����������
�����!��S����$%'/-,�8,�/(�(6M'*)%&,- "	�
����

�������!�����	�������
�����
���
����	�
�
���������������UP�"�B���������	���������!!��!�����
���	���������������P�"�C�
�����
��	�������	������	������
���	��������������	����
��������
���	P�"�?������!�	������������		�������
���	��������!����
�
������
�����
����
���	P�"�O��
��	�	���	�������!���������
�����������������������
��������!����
�
�!��!�
��P�"�R	��
��	�������������������������������
��������!����
�
��!��
�	������	��!����

��	���		���������
����������������
P�"�@����	���S�������
����
������	���
��	
��
����	������w!�����	�������P�"�~����������	��������������
��

���������
�������	��	�
�	��!����������	��������
����
���	��������	��w�P�"��
������������������������	���
!��������S���	���������!��
�	�������������
��
���	��������	����	�������/,+/,W'�-�*,-J�(H�$%+/,W'�-�*,-�(H�̀&3,/&�--�u�,)%&u�(�*�%(-L d�������?��������O�P�������4�����
����	�
��	���M==,/��(�b�b��+�b�b] ��������� ���������"������	�CFCO�4�CFCR�U�� ���&�(�*�%( 0��{w�������/�H,�:,-)/�3*%/-���J9��*%��L 9 Q�	
�	���w�����
��
�!��
�������	�����������w!�����	����	��
������	������	��������
��������
���	������	��w�
��	��	�����������
!��
���	�����	����������	�����	����	�����	�	���������������������
�	��
���������	
�����	����!����	
���������������	�������	��w��������������	����
��������
���	������
�!����������������
�!����
���	����������4������
�����	�	���!�������	��
���	�����������	��
����
��P����	����
�������	��	�
����������������	����	�	�����������	�
�����������	����
!�	�
��	�����������������
���	
��{w�����	������4�	����	��
����
�� Q�	
�	���w�����
�����������w!�����	����	��
������	������	��������
��������
���	������	��w�
��	���	�������������
�������������	�����	����	���
�������	������������������
�	��
���	�����������	�������	��w��������������	����
��������
���	�����
�����	���	���
�	��	�������
���	
�����������������
�!����
���	����������4������
�����	�	���!�������	��
���	����������	��
����
��P�����������	����
�������	��	�
����������������	���	����
!�	�
��	����������������
�����
���	
��N����������4�	���������������$ Q�	
�	���w�����
�	��w!�����	����	��
������	������!��	�������	��w����#��������
��������
���	������
��������������������	���	������������	�����
�������	������������
�	����	��
�
�	���������	��	�������	��w��������������	����
�������
���	������
�������
�!����
���	����������4������
������!�����!�������	��
���	�����������	��
����
��P����	����
������	��	�
����������������	����������
�	�����������	����
!�	�
������
�����
���	
��N���!���������4�	����	��
����
�: Q�	
�	���w�����
��������	�����w!�����	����	��
������	��
����	�����������������������	��w����#��������
��������
���	���
!��
���	������������	�����	���������	�����	���
��	�����������	��������
�!��������	��
�
�	���������	������
������	����������
�!����
���	����������4������
����������!�!�������	��
���	�����������	��
����
����
!��
����������	�����	
����
����	�!��
�	��	��������	��	�
����������������	����Q��������4�	����	��
����
����� Q�	
�	���w�����
�	��w!�����	����	��
������	������
���������	��������������������
��!��
����������
�����	��������
���	�������	��w��� ���
�	����������	�����	���������	�����	��!������
�	��	������	��	��
�
�	���������	������
��	��
�����	����
�����	�������!�����!�������	��
���	�����������	��
����
����
!��
����������	�����	�
����
����	�!��
�	��	��������	��	�
���������������	����0������4�	����	��
����
�$%&&'(�)�*�%(+�(*,(-�.,�$%'/-, 0$%'/-,�123, Q��S���4�
�������
�$%'/-,�1,�)5�(67�8,�/(�(6�9)*�.�*�,- 9)*�.�*�,- :,*���- ;%<�%=�>%'/-D���	��E� ����
����  ����	���
��w!���������
!�	������
��COF�����
��	����!��S���� COF9--,--&,(*�G,*5%H-�(H�I,�65*�(6 G,*5%H- :,*���- I,�65*�(6��(�=�(��)%'/-,�6/�H,�JKL 9--,--&,(*G,*5%H-

Science Faculty

862



���������		
������������� ������������������������������   �!"#�   ������$������������������������ "  %&'"�#�(�)�*�+�,�-./01
2/342/5�66/�3/32/�3
�����3��7
�/�6��/2
�78 9��:�����;�����:<�����;���������=���������;����>33
�
���7���128/?�@�26��
�� A����B�����C��D���������������������������;����D���������������������������<���B������D�����:��B�����D����D��D�E�����<��CC�����C���������;���D���:�����:�������C��B�:��D��D�������;����������D��������������������FG�H�IJJJ G5
/�5/�2/8/�25K�
��/2�8K
	�??�LMN�52/3
�8O >5�3/6
5�P/�2 # #(�@@/2
���Q/	�2�6/�� E�����< R1��� !!!��128/���S�23
����2 T��C�9�%�U���:��V���U����������W��������XYZ[\]̂ _̀ab_̀cd/�5K/28�?�e�7e/3 �f�����������D��������D�������B������E�����<g����������B������CC����U���D�B����<�h�=����U��B�������W�$��128/��ij/5�
e/8 9�����;���������B���������k���������C�������������������D��%�B:�����!����V����������������������<��D����V�������������V������:�������C��B��D�����������������������������lmn�����%�B:�������D����D������������������<����������������D����=�����������D�������;�������C���B�B:����C����CCF��128/�����/��8o�d�	
58 W��������������������V�����������D����=��������D��C��B��C��������������������������������������D�������;�������C�����CC�B�B:��F�9D��������������������:��������������D����<����C����������C��������F�9D���������D����������C��k�:���:���D�����:��������������D��C�������C�U���D�B����<��U����������W���������%D�B����<��A���D�W<���B�W��������A�����<�pU����;�����<��A�;����B������W��������q�����<��h���������U�����<�p�U�����D�����<����TD<����F�W���������D��������V�����;���C��B������������;�������;�������������������������D���������F�rC���������B�����C���D�����������������;���:<�D���������������������������������������V��������D������������C��D���������;����������B�������D���������D����=���F��128/��/�2�
���1�5�6/8 '���������C�����B���������C��D���������������������D�����:���:�����s%&'�"�����t���������;�����������������������C�������������%&'�#�����D�����C��B���������������������������C�����<�����;�����������D�t�������%&'�(��;���������C��B����������;���;���������C���D<���D��������������D���t�������%&'�)������������������V�������������������D����V����C��B���<�������D��D<���D�������������%&'�*����<��������;��������D��������������������������D��D<���D���������������������������C���������B��������������������D�������B��%&'�+���������:=����;����������C�������������:���������D���k����B���������V%&'�,D��D���D���������������<����������D�����������D�C�������������������D�B��������D���������������C��������k�%&'�-��:B����D�������V�C����������������C����=�������C��B�������������D�������V�������������C������C����������Vu2/S2/01
8
�/8L��3���S2/01
8
�/8��3�?6	/26
88
i7/5�6i
���
��8O E���v����)�%�B:�����!����V�������������<F�@@/2�
��NwNx�S�NwNI y��������'CC������# #)�!�# #*�s�v z{�6
���
�� !!!|2�3/�Q/852
	��28���L>}����~O > T����������k������������D��������������������;���k����B��������;������������C��B�����D���������D�t�����������D����k������V��������F������<���������<�������BB��B������������������B������C���:��<��C�������D����������<�������D������D�������B���D����;��<��;������������D�������k���C��D������������������D�t�������F����V���������;��<����D��������;�����������D�����!���V���������D��������������������������C������������V����F�%�BB����������D��C�������������:�����������������������CC����;�������D�����<���<��������������V���������:�<����t��������F�Ak����������B�!B�����B�����V����F� T����������k�������������������k����B��������;������������C��B�����D���������D�t�����������D����k�������V��������F����V�����D��BB��B��������������������CC�������:��<��C�������D����������<���������;������������D�������k���C��D������������������D�t����������D��V���������������������F����V������������;��<����D��������;�����������D�����!���V���������D��������������������������C�����������V����F�%�����<���BB����������D��C�������������:�����������������������������V���������:�<����B����t��������F�r:�������B�!B�������CC����;��<F� T����������k�����������k����B��������;����������������B��������������k���������D���������D�t�������F����V�����D����t������BB��B���������������������������CC������������C������������:�������<���������;�������������D�������k���C��D������������������Dt�������F����V�����D��������;�����������D�����!���V��������B���;�����������������������C������������V����F�%�BB����������D�C�������������:�������������������D��������:���������<�����������������B����t��������F�r������:�����B�!B�����B�����V����FQ T����������k�������������B�����<��k����B��������;�������������D����������B������:����<���������k���������D���������D�t�������F�����<��B���B�����BB��B�����D�����������������������������<��:�������������V���������C����������<���������;��������F����V�����������<����D��������;�����������D�����!���V���������;��������������������������C������������V����F������<�����V���BB����������V������D���������������D��C�������������:���������������F�T������B�!B�����B�����V����F~�
7 T����������k�����������k����B��������;������������D������C����������CC����;������;���<���B����������D���������V������;������������C�������k�F�WD���������BB��B�����D���������������������������������������D����������<���������;��������F����V����������������D���C�����������B���;�����������������������C������������V����F������<�����V���BB�����������V������D���������������D��C������������:���������������F�y����B�!B�����B�����V����F��661�
5��
��S
��/�8
e/���128/ y��128/�d�	/ T��=���!:�������������128/�d/�5K
��o��/�2�
���>5�
e
�
/8 >5�
e
�
/8 Q/��
78 H����@���128����������W��C�����< W�����������k�������������������������#) �D���������D����=���F #) >88/886/����/�K�38��3��/
�K�
�� �/�K�38 Q/��
78 �/
�K�
���
��@
��75�128/��2�3/�L�O >88/886/���/�K�38���������		
������������� ������������������������������   �!"#�   ������$������������������������ "  %&'"�#�(�)�*�+�,�-./01
2/342/5�66/�3/32/�3
�����3��7
�/�6��/2
�78 9��:�����;�����:<�����;���������=���������;����>33
�
���7���128/?�@�26��
�� A����B�����C��D���������������������������;����D���������������������������<���B������D�����:��B�����D����D��D�E�����<��CC�����C���������;���D���:�����:�������C��B�:��D��D�������;����������D��������������������FG�H�JwwM z12/���./8/�25K���128/�L��52/3
�8O >5�3/6
5�P/�2 # #(�@@/2
���Q/	�2�6/�� E�����< R1��� " ��128/���S�23
����2 T��C�9�%�U���:��V���U����������W��������XYZ[\]̂ _̀ab_̀c

Science Faculty

863



���������	
����� ��������������������������������� ����!"#�$����%&'��()��� *��+����,���-+������������������.����.��/����01�2�����3�������.����+��4������,����.��,��������+�����������������,�����������5#�$����#�
(�
(�6���7)�� 8��,����2�  ����,�������.�����������.�+��4������,����.������.��3�������������������5�9������.�����������!����.�������. 1�+��3�����������3�!���� ,���+�!�2�����3�����.��������:�� �0������1����5!����2�  �����.����,������������������5�5!����;��;����!�����������.10��,!�2�  �0��������,�������,�������� ��3��������0��2�������������,����,���5#�$����<���
)
=%$(��>�� ?����������� ����+ ����������.���������!����,������.�� ,�0���0 ����@AB?�C�,�����1!�,�����0����,��-+ ���������+����������,�����/��������0���,�����-+�������!��-+������!���, ���������AB?�D,��� �+����+������������,������3��,��������������� ���,��3��,������������.����  �AB?�E��  �0�����!���������������,�+��������.�����,������������� 1�2��.���.����������.���!����2�  ������������1�����,��������.�1���1����������AB?�F��,������,��.���� ��������� ,:�����,������ �����,��,���������,�����3����+����0 ���������.AB?�G�������������/���1;0���,����,����������� ���  ;,�����,�+��0 �������� ��� ��3� ������3���,�+��,������.� �� 12���������.��0�����������.��2�,�����������1H��I��J$)�)(��K�
��#�I��J$)�)(���
��	>7��>)��)&���>&)
�()�
�L MNB%OO���)
�PQPR�I�PQPS T��������D�,��������?��������DUDF�;�DUDG�@�T VW�>)
�()�
 M���-�������X�����Y����)7(������H���Z[�) H��� \�������������+�������� ������3�������,����2��,���.���������.�+��4����2��.�3��,�/�� ��1�����.��+��+��������2������������� ��������,��0�������������.������� ���,����,�����+������ ����/����,�����������.���5�]��,�+������������������������.��0���,�.���,,�+�.�����.���������.���+��!���� 1���!���,�,���������5[�) \���������������3������ ������3�������,����2��,���.���������.�+��4����2��.�+����/�� ��1�����.��+��+��������2������������� ��������,��0�������������.������� ���,����,�����+������ ����/����,�����������.���5�̂����+������������������������.��0���,�.���,,�+�.�����.���������.���+��!���� 1���!���,�,���������5#�>>$
)��()�
I)
(�
�)���#�$��� M#�$�����_7� �̂�4���;0���,�������#�$���������)
=6�<���
)
=�̀�()�)()�� �̀()�)()�� Y�(�)� a�b��O�c�$��9��,��3�d�8� �����,1 8��,����������-+����,�����  ��������� �����.���CDU�.������,����������.���CeU�.�������� ������3�.����������.��������5 CDU�̀����>�
(�f�(�����
��g�)=�()
= f�(���� Y�(�)� g�)=�()
=�)
�O)
���$����=�����KhL �̀����>�
(f�(����(��#<%�f�77)
=9������.���+��� ��� �,��3@��������+������+������EUi"j��������.�+�������GUi"j�������.���� �����������1��DUi" CUU AB?�C!D!E!F!G�̀�)()�
��#�$���	
O��>�()�
 ?� 1����,���������+��,����4�����.��k�,��3��,�����9������.�̂��3�����;���������������  �����.���������5�̂ �������������.��+�@dd������5.��5.�d�����,���� ����,���������������+��4���l.��5.��������/������5����� ���������.�������������������,����,������.���� ������������� ��������1�������,��.�� ,�0����,���.���3.��.������ �1�������5*.������� ��������������������,��.����2��3.���3��2�  �0��,���,�,�01��.���������������5

Science Faculty

864



�������� ���	
����������������
�	������	������
����
����������	
�	������	����� ���	�����	� ��� !��	��
��"	#���	
� $%&%'(%')(�*�+)%,&-'&.�$)'/0)/ 1��� �2�3����	�3�4����
��� 5678�$%&%'(%')(�*�+)%,&-'&.�$)'/0)/�9:;<=>?:@ABCDEEDFGH:FGHI�	�J	���K
L��L	�3����	�!MN	���L	� 5O/�)P,-(/�'0%-PQ,)/(�R&(')�)P0)/S%(�&0Q�T/%OPQP.PUV�PW�Q&%&�()'/0)/�%P�X,0'P-�,0Q/-U-&Q,&%/�(%,Q/0%(Y��5O/%/&)O'0U�'(�Q/('U0/Q�&%�&�./Z/.�&SS-PS-'&%/�WP-�&..�,0Q/-U-&Q,&%/�(%,Q/0%(�['%O�Z&-'P,(�R&)\U-P,0Q(�&0Q�['%OP,%S-/]-/̂,'('%/(Y$%,Q/0%(�['..�/0U&U/�'0�&�W,..�Q&%&�[P-\]W.P[�'0).,Q'0U�)P..&RP-&%'Z/�Q&%&�()'/0)/�S-PX/)%(Y�5O/V�['..�(%,QV�&�W,..(S/)%-,T�PW�Q&%&�()'/0)/�%PS')(8�W-PT�'0'%'&.�'0Z/(%'U&%'P0�&0Q�Q&%&�&)̂,'('%'P0�%P�%O/�)PTT,0')&%'P0�PW�W'0&.�-/(,.%(Y$S/)'W')&..V8�%O/�)P,-(/�S-PZ'Q/(�/_SP(,-/�%P�Q'WW/-/0%�Q&%&�%VS/(�&0Q�(P,-)/(8�&0Q�%O/�S-P)/((�PW�Q&%&�),-&%'P0�WP-%O/�S,-SP(/�PW�%-&0(WP-T'0U�%O/T�%P�&�WP-T&%�(,'%&R./�WP-�&0&.V('(Y�̀%�'0%-PQ,)/(�/./T/0%&-V�0P%'P0(�'0�/(%'T&%'P08S-/Q')%'P0�&0Q�'0W/-/0)/Y��7&(/�(%,Q'/(�'0ZP.Z'0U�./((]T&0'),-/Q�Q&%&�&-/�Q'(),((/Q�%P�/0O&0)/�%O/�)PTS,%&%'P0&.&0Q�&0&.V%')&.�&R'.'%'/(�PW�%O/�(%,Q/0%(Y3����	�3�
�	
��a���#��� ]�b/0/-&.�'0%-PQ,)%'P0�%P�Q&%&�()'/0)/����c�dZ/-Z'/[�['%O�(/./)%/Q�)&(/�(%,Q'/(Y��b/0/-&.�Q'(),(('P0�P0�P-'U'0(�&0Q�WP-T(�PW�Q&%&8�&((P)'&%/Q�̂,/(%'P0(&0Q�%VS/(�PW�%PP.(�WP-�%O/'-�&0&.V('(Y����]�e&%&�T&0&U/T/0%�&0Q�/_S.P-&%'P0��c�e&%&�(P,-)/(8�Q&%&�)P../)%'P0�&0Q�'%(�'TS&)%�P0�Z'(,&.'f&%'P08�TPQ/.'0U�&0Q�U/0/-&.'f&R'.'%V�PW�-/(,.%(g�Q&%&)./&0'0Uh/_%-&)%'P0g�i,')\�'0%-PQ,)%'P0�%P�O'UO�./Z/.�S-PU-&TT'0U�.&0U,&U/�&0Q�̀0%/U-&%/Q�e/Z/.PST/0%j0Z'-P0T/0%�k̀ejl�kmV%OP08�nlg�j_S.P-&%P-V�e&%&�+0&.V('(�kje+lg�$,TT&-'/(8�&UU-/U&%'P08�(TPP%O'0U8�Q'(%-'R,%'P0(PW�Q&%&g�e&%&�Z'(,&.'f&%'P0]�e&%&�&0&.V%')(��c�7PTS./T/0%(�P0�S-PU-&TT'0Ug����c�$%&%'(%')(�k2lo��TPQ/.�WP-�-&0QPT0/((8�-&0QPT�Z&-'&R./(8�Q'(%-'R,%'P0(8�O'(%PU-&T(8�)P--/.&%'P0(Y��c�$%&%'(%')(�k�lo��'0Q/S/0Q/0%�(&TS./8�/(%'T&%'P0�PW�T/&0�&0Q�Z&-'&0)/8�)P0W'Q/0)/�'0%/-Z&.8�OVSP%O/('(�%/(%'0U�['%OS]Z&.,/Y��c�$%&%'(%')(�k lo�-/U-/(('P0�TPQ/.(8�WP-/)&(%'0U8�('TS./�%'T/�(/-'/(8�T/%OPQ�PW�).&(('W')&%'P0Y3����	�p	�
�
�!�����	� d0�(,))/((W,.�)PTS./%'P0�PW�%O'(�)P,-(/8�(%,Q/0%(�(OP,.Q�R/�&R./�%Po7qd�2j_S.P-/�&0Q�[-&0U./�PZ/-�Q&%&g�(,TT&-'f/�&0Q�Z'(,&.'f/�Q&%&7qd��rP-T,.&/�S-PR./T(�&0Q�R-'0U�/./T/0%&-V�)P0)/S%(�'0�/(%'T&%'P08�S-/Q')%'P08�&0Q�'0W/-/0)/�%P�R/&-7qd� s-'%/�R&(')�W,0)%'P0(�&0Q�('TS./�Q&%&�&0&.V('(�)PQ/(�,('0U�(%&%/]PW]&-%�)PTS,%'0U�(PW%[&-/t�	4�	u�����	��
��3�4�	u�����	�
��K�#	������M�	���M�
���
�� vP%�WP-�(%,Q/0%(�[OP�O&Z/�S&((/Q�P-�&.-/&QV�/0-P../Q�'0�&0V�PW�%O/�WP..P['0U�)P,-(/(o�7dwm�x�28�$5+52�2x8$5+52�2y8�$5+52�2zg�&0QvP%�WP-�{/&-���P-�&RPZ/�6$)k+)%,&-$)l�&0Q�6j0Uk7PTS$)l�(%,Q/0%(g�&0QvP%�WP-�{/&-���P-�&RPZ/�(%,Q/0%(�T&XP-'0U�'0�7PTS,%/-�$)'/0)/he/)'('P0�+0&.V%')(hn'(\�w&0&U/T/0%h$%&%'(%')(g&0QvP%�WP-�{/&-�|�P-�&RPZ/�(%,Q/0%(�W-PT�&0V�),--'),.,TY!��	���
�}�}~�4�}�}� v��������dWW/-�'0����|�]����x�o�v ����
���
 ]]]���	�"	����#���������������� � e/TP0(%-&%/�%OP-P,UO�T&(%/-V�&%�&0�&QZ&0)/Q�./Z/.�PW�/_%/0('Z/�\0P[./QU/�&0Q�(\'..(�-/̂,'-/Q�WP-�&%%&'0'0U�&..�%O/�)P,-(/./&-0'0U�P,%)PT/(Y�$OP[�(%-P0U�&0&.V%')&.�&0Q�)-'%')&.�&R'.'%'/(�&0Q�.PU')&.�%O'0\'0U8�['%O�/Z'Q/0)/�PW�P-'U'0&.�%OP,UO%8�&0Q�&R'.'%V�%P&SS.V�\0P[./QU/�%P�&�['Q/�-&0U/�PW�)PTS./_8�W&T'.'&-�&0Q�,0W&T'.'&-�('%,&%'P0(Y�+SS.V�O'UO.V�/WW/)%'Z/�P-U&0'f&%'P0&.�&0QS-/(/0%&%'P0&.�(\'..(Y� e/TP0(%-&%/�(,R(%&0%'&.�)PTT&0Q�PW�&�R-P&Q�-&0U/�PW�\0P[./QU/�&0Q�(\'..(�-/̂,'-/Q�WP-�&%%&'0'0U�&%�./&(%�TP(%�PW�%O/�)P,-(/./&-0'0U�P,%)PT/(Y�$OP[�/Z'Q/0)/�PW�&0&.V%')&.�&0Q�)-'%')&.�&R'.'%'/(�&0Q�.PU')&.�%O'0\'0U8�&0Q�&R'.'%V�%P�&SS.V�\0P[./QU/�%P�W&T'.'&-&0Q�(PT/�,0W&T'.'&-�('%,&%'P0(Y�+SS.V�/WW/)%'Z/�P-U&0'f&%'P0&.�&0Q�S-/(/0%&%'P0&.�(\'..(Y3 e/TP0(%-&%/�U/0/-&.�R,%�'0)PTS./%/�)PTT&0Q�PW�\0P[./QU/�&0Q�(\'..(�-/̂,'-/Q�WP-�&%%&'0'0U�TP(%�PW�%O/�)P,-(/�./&-0'0UP,%)PT/(Y�$OP[�/Z'Q/0)/�PW�(PT/�&0&.V%')&.�&0Q�)-'%')&.�&R'.'%'/(�&0Q�.PU')&.�%O'0\'0U8�&0Q�&R'.'%V�%P�&SS.V�\0P[./QU/�%P�TP(%W&T'.'&-�('%,&%'P0(Y�+SS.V�TPQ/-&%/.V�/WW/)%'Z/�P-U&0'f&%'P0&.�&0Q�S-/(/0%&%'P0&.�(\'..(Y" e/TP0(%-&%/�S&-%'&.�R,%�.'T'%/Q�)PTT&0Q�PW�\0P[./QU/�&0Q�(\'..(�-/̂,'-/Q�WP-�&%%&'0'0U�(PT/�PW�%O/�)P,-(/�./&-0'0U�P,%)PT/(Y$OP[�/Z'Q/0)/�PW�(PT/�)PO/-/0%�&0Q�.PU')&.�%O'0\'0U8�R,%�['%O�.'T'%/Q�&0&.V%')&.�&0Q�)-'%')&.�&R'.'%'/(Y�$OP[�.'T'%/Q�&R'.'%V�%P�&SS.V\0P[./QU/�%P�(P.Z/�S-PR./T(Y�+SS.V�.'T'%/Q�P-�R&-/.V�/WW/)%'Z/�P-U&0'f&%'P0&.�&0Q�S-/(/0%&%'P0&.�(\'..(Y��� e/TP0(%-&%/�.'%%./�P-�0P�/Z'Q/0)/�PW�)PTT&0Q�PW�\0P[./QU/�&0Q�(\'..(�-/̂,'-/Q�WP-�&%%&'0'0U�%O/�)P,-(/�./&-0'0U�P,%)PT/(Y�q&)\PW�&0&.V%')&.�&0Q�)-'%')&.�&R'.'%'/(8�.PU')&.�&0Q�)PO/-/0%�%O'0\'0UY�$OP[�Z/-V�.'%%./�P-�0P�&R'.'%V�%P�&SS.V�\0P[./QU/�%P�(P.Z/�S-PR./T(Yd-U&0'f&%'P0�&0Q�S-/(/0%&%'P0&.�(\'..(�&-/�T'0'T&..V�/WW/)%'Z/�P-�'0/WW/)%'Z/Y3����
�����
4�
�	
��L	�3����	 v3����	���#	 q/)%,-/�['%O�.&RP-&%P-V�)PTSP0/0%�)P,-(/3����	��	�J�
�a�p	�
�
������L���	� ����L���	� "	���� ������������q/)%,-/(  ym-PX/)%�[P-\ ��5,%P-'&.( 2�n/&Q'0U�h�$/.W�(%,QV |�+((/((T/0% �����	���	
���	�J���
���	��J��
� �	�J��� "	���� �	��J��
���
���
������	����	���� ���	���	
��	�J������3p!��##�
�+(('U0T/0%( s-'%%/0�h�S-PU-&TT'0Ug�).&((Q'(),(('P0(g�̂,'ff/(  � 7qd�28�8 m-/(/0%&%'P0 2� 7qd�28�8 m-PX/)%�-/SP-% 0̀�(T&..�U-P,S(�PW�x�(%,Q/0%( y� 7qd�28�8 3����	��	M���	 O%%SohhTPPQ./YO\,YO\�������� K
���������
����������	
�	������	����� ���	�����	� ��� !��	��
��"	#���	
� $%&%'(%')(�*�+)%,&-'&.�$)'/0)/ 1��� |�3����	�3�4����
��� 5678�$%&%'(%')(�*�+)%,&-'&.�$)'/0)/�9:;<=>?:@ABCDEEDFGH:FGHI�	�J	���K
L��L	�

Department of Statistics & Actuarial Science

865



��������	
������ �������������������������������������������������� !��"�����������������#����������� ����������������$������������ �������� �����������%���������������"������������ �����������������&����%����������' �����������&���������(��)�������$*��������&������ � �������"���������&��'("��&��������� ������������%������������������#����$����!�&��������!���"�������������"��������������������+�"��������������%���� �����������������)�������������������������������"�"������������$*����"�����!+���������������%������,������������""������������!���������������+������������������"���������������"���������������"������"����� �����������"���������������"�������!���$�-����������������������!����������������������+�����������������"������$��.��������������%��%�� �����(�����������������������������������������������������������������!�����������������"�������������$���������/��/��0�1�2�� (�3���������������������������������������4�5%��%��&�&�������������������������$��3������������������������ ��������"������"�����+������������)�������������!�����"�������"�������������!���$����(�6�������� �����������,�����������4�6�����������+�����������������������������������%������7�����+�������� ����� �������7������!��"��������8������������ 9�,��������8�:���'������������������� ����%������ ������ ���� �� ������-��� ������6�%��������;�%���������<-6;=�<>!����+�?=8�;,��������!�6����@���!����<;6@=8�*��������+��  �� �����+��������� +���������������"�����8�6����%������7�����(�6��������!������4�.����������������� ������ 8����4�*����������<A=B��������"�������������+��������%��������+��������������+������ ����+�������������$��4�*����������<C=B���������������������+�������������"����������%�������+����"������������%��+��!��������������� &�����(%����$��4�*����������<D=B��� ��������������+�"��������� +�������������������+���������"�������"�������$(�*�@�AEAF�G��'�����B�������&��'��������%�����"�&����������������������%������'��&��� ���"����������������%�$�>��������������������������%�����������%������7�����+���%�������!��������������� ���������������%���������������������� ��������������$�������H�I�//J�����K�� 5���������"���������������"������������+���������������������������B.L5�A;,����������&��� ����%�������8��������7������%������7������.L5�CM�������������������������� ����������!�����������������������+�����������+�������"��������������.L5�DG�����������"�����������������������������!�������������� ������(�"(������������ ���"�&���.L5�N.������������������������!�������#�������� ���%�������������O��P��Q�����RI/S���P��Q�����I/S�TK2��K��	U���K	/I��/�V W���"������������&�����%������������*�@�AEEF+�*�@�AEAX+�*�@�AEAY����������!������������������������8��������������������,�����%��"���Z@*�<@������@-=�����Z@*�<M������=���������$�[[���/�\]\̂�P�\]\_ W��������5""������CECN�(�CECF�B�W àIK/I��/ (((b�IS��c����2�������Rde����fV d 6����������������� ��������!���������%��������%����"��,�����%��'��&��� �������'�������)������"����������� ���������������������� ���������$�*��&������ �����!����������������������������������� ���������'�� +�&�����%��������"���� ��������� ��+�����������!�������!�'��&��� �������&������� ���"�������,+�"��������������"������������������$�@���!��� ��!��""����%���� ���7���������������������������'����$g 6��������������������������������"������������ ���"�'��&��� �������'�������)������"����������� ����������������"������������������ ���������$�*��&��%��������"�����!����������������������������������� ���������'�� +�����������!��������!�'��&��� �����"������������������"������������������$�@���!��""����%���� ���7����������������������������'����$� 6����������� �������������������������������"�'��&��� �������'�������)������"����������� �������"������������������� ��������$�*��&��%��������"����������!����������������������������������� ���������'�� +�����������!��������!�'��&��� ���������"������������������$�@���!����������!��""����%���� ���7����������������������������'����$c 6����������������������������������������"�'��&��� �������'�������)������"����������� �������"������������������� ���������$*��&��%��������"��������������������� ���������'�� +�����&����������������!����������������������������$�*��&���������������!��������!'��&��� ��������%����������$�@���!�����������������!��""����%���� ���7����������������������������'����$fIU 6�������������������������%��������"����������"�'��&��� �������'�������)������"����������� ������������������� ���������$�L��'�"�����!����������������������������+��� ����������������������'�� $�*��&�%��!��������������������!��������!�'��&��� ��������%����������$5� ���7��������������������������'�����������������!��""����%��������""����%�$��KK�/�I��/P/��/���������� W�������1h2� L�������&�������������!������������������������1�I�i/J0�H�I�//J�d������ d������ c��IU� j�k��[�l����L������� DX>��#����&��' NE��������� AC?����� �9�*��"�����! NE@��������� CEd�����K�/��m��i�S�I/S�n�Ji�/J m��i�S� c��IU� n�Ji�/J�/�[/IU�������J�IS��RoV d�����K�/�m��i�S�����H��mI22/J@��� ������ G�������9���� ������ 8�����������������8�)��77�� DE .L5�A+C+D>����������� AE .L5�A+C+D+N>��#���������� -�������� �������"�N��������� XE .L5�A+C+D+N�������n�	��� ����B99������$�'�$�'p1d1q]qr cI�I����/���q]q�Rr����S��V d�IS�K��s�I� CECD�[[��/J�c�2I��K�/� *����������t�@���������*������ u���I AFE���������P��S/I��� 6��;�v�M�L��+�*����������t�@���������*�������wxyz{|}~�x}��x}�1�I�i����T/��U��S <6��;�v�M�L��+*����������t�@���������*������=<6��?�v�G�L��+M�����!��"�*������=��������	
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������ ������������������������������������������������ ����������������� �����!�����"���!������#���������������������� ������������ ��������������#$���%�&�������������������� ���"��������������������������������������������������������� ����������������� �����!������������������ �����������������������������"������� ����������������'���"�����������������������(��������"���������������"��������!�����"�����������������������#�)���%�&�������� ��������������"������������������������ ������������������ ����*����������������������������(�����������������������%���������+��+��,�-�.�� /��������������������������������0������ ���1�2��������)������������ �����������������������������31�2���������������������������������31�2����������������"���#1��� ����"������ �������"�����������������31�4��������������������������� ����31�5��� ����!�� ��$������������������������31�/����������#������31�6������!�����31�7�� ������������������������������������#�)���%�������8�9�++:�����;�� &���������������� ���������������������"�����������������#���#�����</=&�>���������������������������������������������������������"���������������"��������������/=&�?���������������������������������������������������(��������"�������� ��$������"��������!�����"���������������������/=&�@������������� �������!������������������������������������ ����������������� �����!�����/=&�A�����!����� ��������� ����������������� �����!���������B���������10�����!����������/=&�C��'����������1����( ���������������������������� ����������������� �����!�����������D��E��F�����G9+H���E��F�����9+H�I;.��;��	J���;	+9��+�K 5�������LMN�O?P>A����MN�O?>P>����6�N�?QP?R�����L/&M5?>>@����/&M5?>>S����/&M5?@SQR%�TT���+�UVUW�E�UVUX Y��������?����������&��������?P?A�1�?P?C�<�Y Z[9;+9��+ M�)�����\�9H��]����.�������Ĝ_����̀K ^ 7��������������������������)���������!��������!�������(�����!��B��0�����������B�������'���������������������������������������������������%�6��0������������)��������������������#������������������������B���"�0�����!��������������������������"������#����)����  �)�B��0�����������0���������������� ��("�����������������������������������%�N  �)������)��������!��������*����������� ���������������B����%a 7�������������#����������������������#��������������B��0�����������B�������'����������������������������������������������������������������%�6��0��!��������������)��������������������#������������������������B���"������#����)�����  �)�B��0�����������������������������������������������%�N  �)��������!��������*������������ ���������������B����%� 7�������������������#�������� ����������������B��0�����������B�������'�������������������������������������������������������%�6��0��!�������������������)��������������������#������������������������B���"������#����)�����  �)�B��0��������������������������������%�N  �)����������)��������!��������*������������ ���������������B����%] 7����������� �������#����������������������B��0�����������B�������'��������������������������������������������������������%6��0��!����������������������������������������B���"�#���0����������������)��������������������#�������%�6��0����������#����)�����  �)B��0������������!�� ��#����%�N  �)������������#����)��������!��������*������������ ���������������B����%9̀J 7�������������������������!���������������������B��0�����������B�������'������������������������������������������������%�=��B�������)��������������������#�������"��������������������������B���%�6��0�!��)���������������#����)�����  �)�B��0������������!�� ��#����%&�����*���������� ���������������B�����������������)��������!��������������!�%��;;�+�9��+E+��+���������� b�������-c.� =������1#������������������-�9�d+:,�8�9�++:�̂������ �̂����� ]��9J� e�f��T�g����=������� @Q��������� >?h�������i�6��������) >PP�̂����;�+��j��d�H�9+H�k�:d�+: j��d�H� ]��9J� k�:d�+:�+�T+9J�������:�9H��GlK �̂����;�+�j��d�H�����8��j9..+:N���������� /�����0��B� L�����������"���������"�����������L�R���������� � ��$���R CP /=&�>"?"@"A"Cm(��������� &���?1�����0��������(��������� CP /=&�>"?"@n�F���Ho����;;�+H�H��9H+:�9+H�+J+��;9���9J� 7�!���4���)�������p����5�����L?P>?R"�/�� �����q�����<�N�M������N  ������L?�����%R"�5������h�������6*����B��L?P??R"�/�� �����q�����<�N��������������N  ����������L?�����%"�574��!����#���������R"�6 ������6�������r�s��������M����h�������O�����)�����N����0�t���������L?PPAR"�M���� ���q��0�u������)����/�� �����q������L?�����%R"�/��#�����v��!�����)�5�����������k�	��� ��� <ii������%�B�%�Bw-̂-WVUx j�H��+�	���9������Gy����H��K �̂9H�;��z�9� ?P?@�TT��+:�]�.9��;�+� 6����������r�N���������6������ {���9 >C���������E��H+9��� 7��m�|�4�=��"�6����������r�N���������6�������}~�������~���~��-�9�d����I+��J��H L7��m�|�4�=��"6����������r�N���������6������R��������	
������ �������������������������������������������������������1��1���1��������)�����������������������������)��������������#�����������������������������������*��������#���!���������������"�s�)���������������"� �����22����� �����222����������������������� ��!���������%���������+��+��,�-�.�� ���������0������ ����0����#����!������������������<1�s�)�������������������� ���������1�����������������1�����)��������������'���������������������*��������#���!���������������1�����)�������B�1��������������������������������������������!���������������1���� �����*������������������ �����22"� �����222�������� ��!���������1����������)����������8�9�++:�����;�� &���������������� ���������������������"�����������������#���#�����</=&�> ������������������#���������� ����������)��������/=&�? ����������������) �����������������������������������B��������������( �����

Department of Statistics & Actuarial Science

878



����� ���	
���	�	�����	����������������������	����������������� ���	
���	���������������	����������������������������	�	�����	������� ����������������	�����������	������������	���	�������� !" !#$%&%'!&()*+�,-" !#$%&%'!&)*+�./0! /%&&%12!3-/1%*)'%-*&4 5����	��67879:;9����6787�<;9=>??! �%*�@A@B�"�@A@C D��������E����������������	��9;9��F�9;9��G�D HI)/%*)'%-* J�������K )+!�L!&3 %0'- &���(MN�'-�O4 M J�����������������
���������������������������������P����	���Q�����
�������Q	����R�	������������	�	�
�����������������	�
���������=�6���������
������	���������	�	����S		�	��������
	�����	�Q	�
���	�����	�����������	
	�������
���������S		����������Q�����
��������	������
����������P�����		������������		����	����	���=�8�����	
���������	�����
��	���	����������������	�����Q	�=T J�������������S�����	���������������S��������
�����Q�����
�������Q	����R�	������������	�	�
�������������������������������	�
���������=�6������	��������������	���������	�	����S		�	��������
	�����	�Q	�
�������S		�����������Q�����
��������		����������������		����	����	���=�8����������	�����
��	���	�����������������	�����Q	�=, J�����������
������S���	��������������������Q�����
�������Q	����R�	������������	�	�
������������������������	�
��������=�6������	�������������������	���������	�	����S		�	��������
	�����	�Q	�
�������S		�����������Q�����
������������		����	����	���=�8��������������������	�����
��	���	�����������������	�����Q	�=L J���������������	��S���	�	���������������Q�����
�������Q	����R�	������������	�	�
������������������������	�
���������=6������	����������������������������
	�����	�Q	�
��S����	���	�	���������	���������	�	����S		�	��=�6����	�	�����S		����������Q�����
�������������S���=�8����	�	�������S�����������	�����
��	���	�����������������	�����Q	�=O)%2 J�����������	������������	��������������������Q�����
�������Q	����R�	������������	�	�
����������������	�
���������=����Q��������	���������	�	����S		�	�����
	������������������	�Q	�
=�6���������	�����������S		�����������Q�����
�������������S���=��
��	���	����������������	�����Q	�������	�	����������	������	�������	��=,-//$*%3)'%-*"%*'!*&%U!�,-$ &! V,-$ &!�WX0! �������FS�����������,-$ &!�W!)3Y%*Z[�\!) *%*Z�M3'%U%'%!& M3'%U%'%!& L!')%2& ]-̂�-?�_-$ &�������� �:7����	�� E9�̀��	�
�a�6�������� E;;M&&!&&/!*'�b!'Y-+&)*+�c!%ZY'%*Z b!'Y-+& L!')%2& c!%ZY'%*Z�%*�?%*)23-$ &!�Z )+!�(d4 M&&!&&/!*'b!'Y-+&'-�,\>�b)00%*Z8��	
������ ���������Q� e���	
������������	�����������������e�ff �; ����E�9������gP��	���	�� ����9F�������	������P��	���	�� :; ����E�9������,-$ &!�c!1&%'! ����Gaa�����=�Q�=�QhWMWBiAA \%*!) �&')'%&'%3)2�)*)2X&%&�(i�3 !+%'&4 M3)+!/%3�j!) 9;9�>??! %*Z�L!0) '/!*' 6���	��	���k�8�����	��6�	���� l$-') FFF,-$ &!�,-"- +%*)'- J����m�n�����6���	��	���k�8�����	��6�	�����opqrqstuvrwxvryW!)3Y! &�.*U-2U!+ eJ����m�n����6���	��	���k�8�����	��6�	����fez��{�D�D������
�6���	��	���k�8�����	��6�	����f,-$ &!�>1|!3'%U!& 7��������	��������	�S		���	����	��������������	�������	�
�����������������������	�S		��=��z��������	��	�������	R����	�����	
�����������������������
�������������}	����}������=��7�	�������������������������������������	�����������������=,-$ &!�,-*'!*'&[�W-0%3& eEf�6	����	�������
����	��G�������R�������������������	��������	�����������	�	�������������	���	������������	���������������	������	��������������
����	�������������������	��	��=e9f�z��	���	�������
����	��G�������R�������������������	��������	�����������	�	�������������	���	��������������������������������	����������������	������	��������������
����	�������������������	��	����������	����
����	��=e�f����F��������	�	���	��������G����F����8V�~8�������	���������������������������������=e�f�7��F��������	�	���	��������G�	�������	��������F����8V�~8�����S�����������������������������	����������������������������������������	������������S��Q����	
�=e�f���	������������������	���������	�
G����������	�S����}���	���	�������
����	��}������������	���������F����������F����e��S������f��������8V��~8��������������	��������	�S��=e:f�̀�
����	����	�
����	��G������
������	������������������S�S		�����������	�����������	�������	�����	������	��S������	�������Q}���	�����������	��	����	��������������������	��=,-$ &!�\!) *%*Z>$'3-/!& �������������������	��������	�������������������������S���S����G����E �����������	�������
����	���������	�������������	���	��������������	�S������9 �����������8V�~8����������������������������������� �����������
������	�����������	�������
��	�����������	������	��������������	�S��� !" !#$%&%'!&()*+�,-" !#$%&%'!&)*+�./0! /%&&%12!3-/1%*)'%-*&4 5����	��67879:;9�����V��������������������������������	��6787�<;�������������������������	����	��������=>??! �%*�@A@B�"�@A@C D��������E����������9����������������	��9;9��F�9;9��G�D HI)/%*)'%-* J������z�������K )+!�L!&3 %0'- &���(MN�'-�O4 M J�����������������
���������������������������������P����	���Q�����
�������Q	����R�	������������	�	�
�����������������	�
���������=�6���������
������	���������	�	����S		�	��������
	�����	�Q	�
���	�����	�����������	
	�������
���������S		����������Q�����
��������	������
����������P�����		������������		����	����	���=�8�����	
���������	�����
��	���	����������������	�����Q	�=T J�������������S�����	���������������S��������
�����Q�����
�������Q	����R�	������������	�	�
�������������������������������	�
���������=�6������	��������������	���������	�	����S		�	��������
	�����	�Q	�
�������S		�����������Q�����
��������		����������������		����	����	���=�8����������	�����
��	���	�����������������	�����Q	�=, J�����������
������S���	��������������������Q�����
�������Q	����R�	������������	�	�
������������������������	�
��������=�6������	�������������������	���������	�	����S		�	��������
	�����	�Q	�
�������S		�����������Q�����
������������		����	����	���=�8��������������������	�����
��	���	�����������������	�����Q	�=L J���������������	��S���	�	���������������Q�����
�������Q	����R�	������������	�	�
������������������������	�
���������=6������	����������������������������
	�����	�Q	�
��S����	���	�	���������	���������	�	����S		�	��=�6����	�	�����S		����������Q�����
�������������S���=�8����	�	�������S�����������	�����
��	���	�����������������	�����Q	�=O)%2 J�����������	������������	��������������������Q�����
�������Q	����R�	������������	�	�
����������������	�
���������=����Q��������	���������	�	����S		�	�����
	������������������	�Q	�
=�6���������	�����������S		�����������Q�����
�������������S���=��
��	���	����������������	�����Q	�������	�	����������	������	�������	��=,-//$*%3)'%-*"%*'!*&%U!�,-$ &! V

Department of Statistics & Actuarial Science

879



��������	
� ���������������������������������������������� �!� ��� �� �!� ��� "� ��#� $�%��&�'����������� ()*����+�,� -./���+01�2�3�,4�����5 -66������7�� �8� ��9���9�:���� ��� 8� ��9� "� ��#� :���� �������&���#����������9��;<= ������7�� 8� ��9� ����>�8�

���?��+10@�0�� A�����B��C� D���+10@�0��E�����+�,���0��������F G6 A�H�-E.E(IJ�@+0��+�0 H0��.�K����B�+���0��J�@+0��+�0 )6 A�H�-E.E(L�M����9N����77��9�9���9������9��#����7� ����#� O+K��,�P�Q��0��E�AK�+���RK���ST�U�K��K�+@E�S�K0�U����E�V+,,+�@��+W�?RR,+����+0����3���+��+�,�O���,��DOX��B�P+,,2Y�B+0Z�[�K���+�+�0F\���5E�]T�?T�̂��+0�1��0E�\T�VTW�3���+��+�W�*K���5��0��O��K����D]�J���5�\�,@�0�E�-__)F]��R��E�UT�/T�̂�3@+�KE�PTW�?RR,+���/�1����+�0�?0�,5�+��DV+,�5E�U�B�̀��CE�-__aFQ�b�0�B�C+E�VT�STW�?0�Y0������+�0����3���+��+�,�O���,,+01�D?�0�,�E���0��0E�-__aFO�0�1�@��5E�]T�AT�̂�c�CE�IT�?TW�Y0������+�0�����+0����/�1����+�0�?0�,5�+��DV+,�5E�U�B�̀��CE�-__.F�������:�d�� � K��RW22@���,�TKC�TKCe���fghi e � �� ���#���&�������;g����9� �= ���9�7���j��� .6.(>&&������"�
�� 7�� 3���+��+��̂�?����+�,�3+�0� k�� � ������������l��9��� �� c��4�3�O�3����E�3���+��+��̂�?����+�,�3+�0��mnonpqqrstuvstw���������x�!�#!�9 Dc��4�3�O�3����E3���+��+��̂�?����+�,�3+�0�F�������>dy�� �!�� *K+���������z�����K����z�0����K���5��4�R�+0�����+@��+�0E�+0���z�,����+@��+�0��0��K5R��K��+������+01T��{�+01��@��K�@��+�,,5���+�0�����RR���KE��K��������R��z+��������,+���0���+1�����������@�0���4�+04���0�+�,�R���,�@�E����+��+�,�@��K���,�1+����0���K���0���,5+01��0�R����0���K���5T��Y��+����+���,��+0�R���+�,���4��������0���+0��0�+01���4���K����K�+������+�����������z�,�R���������+0�����+��+�,�������KT���������� �� �����
��� -T�]�+�+�0�R���,�@���4��|��0�+����RR���KW�,����4�0�+�0Z��+�CZ���+�+�0���,�Z���@+��+�+,+�5Z�@+0+@�J+�5Z�0�+����0���Z�\�5��}���,�T.T�]�+�+�0�R���,�@���\�5��+�0��RR���KW�R�+����0��R�����+����+���+���+�0�E�\�5��+�0�+04���0�T(T�I��+@��+�0��K���5W��JR�0�0�+�,�4�@+,+��Z�,+C�,+K���Z���44++�05Z�@+0+@�,���44++�05Z��@R,���0���Z�{O~{���+@�����Z�+04��@��+�0�+0�|��,+�5Z�,��1����@R,���K���5��4�@�J+@�@�,+C�,+K�������+@��+�0TGT�P5R��K��+������+01W��0+4��@,5�@����R�B��4�,�����Z�@�0���0��,+C�,+K�������+�Z�{Oc��0�+���������Z��0�+�+�0�,����Z��,��1����@R,���K���5��4�,+C�,+K�������+�Z��04+��0�����T[T�U�0R���@���+�+04���0�W���������R�@��K���T���������������>� ��7�� H0������4�,��@R,��+�0��4��K+�������E������0����K��,�������,����WA�H�- 4��@���R�0���@+�z+�B��4�,���+�,���z�,�R@�0���+0�@��K�@��+�,�����+��+�A�H�. 1�+0��K����1K�+0�+1K��+0����K������0�+�,���4�����+��+�,�+04���0�A�H�( ��+,������,+��4��0���+�0�4���4������������K�����+���+0�����+��+���0����,�������������l��M���� ��;��9���l��M���� ����9�x7
��7����d#���7d��� ����= c����+0�3*?*.)6.����3*?*(_6.>&&������ihif�l�ihi� �̀�������-�����@����H44���+0�.6.G���.6.[�W�̀ ���7��� ��� ]���������9��"�����
 ������;��� ���= � ]�@�0��������K����1K�@�����5�����0���z�0���,�z�,��4��J��0�+z��C0�B,��1���0���C+,,����|�+����4�������+0+01��,,��K�������,���0+01�����@��T�3K�B�����01��0�,5�+�,��0���+�+�,���+,+�+����0��,�1+�,��K+0C+01E�B+�K��z+��0���4���+1+0�,��K��1K�E��0����+,+�5����RR,5�C0�B,��1�������B+�����01���4��@R,�JE�4�@+,+����0���04�@+,+����+����+�0�T�?RR,5�K+1K,5��44��+z����1�0+b��+�0�,��0�R����0���+�0�,��C+,,�T� ]�@�0�������������0�+�,��@@�0���4�����������01���4�C0�B,��1���0���C+,,����|�+����4�������+0+01����,�����@�����4��K�������,���0+01�����@��T�3K�B��z+��0���4��0�,5�+�,��0���+�+�,���+,+�+����0��,�1+�,��K+0C+01E��0����+,+�5�����RR,5�C0�B,��1�����4�@+,+���0����@���04�@+,+����+����+�0�T�?RR,5��44��+z����1�0+b��+�0�,��0��R����0���+�0�,��C+,,�T� ]�@�0�������1�0���,�����+0�@R,�����@@�0���4�C0�B,��1���0���C+,,����|�+����4�������+0+01�@�����4��K��������,���0+01����@��T�3K�B��z+��0���4���@���0�,5�+�,��0���+�+�,���+,+�+����0��,�1+�,��K+0C+01E��0����+,+�5�����RR,5�C0�B,��1�����@���4�@+,+����+����+�0�T�?RR,5�@�������,5��44��+z����1�0+b��+�0�,��0��R����0���+�0�,��C+,,�T" ]�@�0�������R���+�,�����,+@+�����@@�0���4�C0�B,��1���0���C+,,����|�+����4�������+0+01���@���4��K��������,���0+01�����@��T3K�B��z+��0���4���@���K���0���0��,�1+�,��K+0C+01E�����B+�K�,+@+�����0�,5�+�,��0���+�+�,���+,+�+��T�3K�B�,+@+������+,+�5�����RR,5C0�B,��1�������,z��R���,�@�T�?RR,5�,+@+�����������,5��44��+z����1�0+b��+�0�,��0��R����0���+�0�,��C+,,�T���# ]�@�0�������,+��,�����0���z+��0���4��@@�0���4�C0�B,��1���0���C+,,����|�+����4�������+0+01��K��������,���0+01�����@��T���C�4��0�,5�+�,��0���+�+�,���+,+�+��E�,�1+�,��0���K���0���K+0C+01T�3K�B�z��5�,+��,�����0����+,+�5�����RR,5�C0�B,��1�������,z��R���,�@�TH�1�0+b��+�0��0��R����0���+�0�,��C+,,������@+0+@�,,5��44��+z�����+0�44��+z�T��77����� ���l�� ����!�������� U��������	
� ���������������������������������������������� �!� ��� �� �!� ��� "� ��#� $�%��&�'����������� ()*����+�,� -./���+01�2�3�,4�����5 -66������7�� �8� ��9���9�:���� ��� 8� ��9� "� ��#� :���� �������&���#����������9��;<= ������7�� 8� ��9� ����>�8�

���?��+10@�0�� A�����B��C� D���+10@�0��E�����+�,�E��0����,��������F G6 A�H�-E.E(IJ�@+0��+�0 H0��.�K����B�+���0��J�@+0��+�0 )6 A�H�-E.E(L�M����9N����77��9�9���9������9��#����7� ����#� \���5E�]T�?T�̂��+0�1��0E�\T�VTW�3���+��+�W�*K���5��0��O��K����D]�J���5E�\�,@�0�E�-__)FT\+C�,E�cT�ST�̂�]�C��@E�QT�?TW�O��K�@��+�,�3���+��+�W�\��+�Y������0��3�,�����*�R+�E�~�,T�-�Dc��0�+��P�,,E�{RR��3���,��/+z��E�UTSTE�.66-FTI4��0E�\T��0��*+��K+��0+E�/TST�D-__(FT�?0�Y0������+�0�����K��\�������RT�AK�R@�0�̂�P�,,W�U�B�̀��CT����0�E�ST�ITW�O��K�@��+�,�3���+��+��Dc��0�+��P�,,E�I01,�B����A,+44�E�UTSTE�-__.FTP�11E�/T�~T�̂�A��+1E�?T�*TW�Y0������+�0����O��K�@��+�,�3���+��+��DO�@+,,�0E�U�B�̀��CE�-_a_FTc��E��T�̂�3�,z�0E�?TW�c�+0+R,����4�3���+��+�,�Y04���0�W�4��@���0����+�K��+�0�R���R��+z��DV��,��3+�0�+4+W3+01�R���E�-__�FT

Department of Statistics & Actuarial Science

880



����������	
�	������	���	��	�������������	�����������	���������������	����	�	���� �	!�
�"	#���������	��	�����������	$��������	�%��&��'��	(��)�����*	+����"	%��&��'���	��,��-./012	3241562  ���"77���'��� 8�� 89:;:<=>< 96.?@A165?	B0.?21121	C=	?02D561E ;?AD2F5?	G2A0 �HIJJ205KL	M2BA06F2K6 ����������	�	���������	������� N/.6A OOO-./012	-.P.0D5KA6.0 Q�	%	�����	����������	�	���������	�������	RSTUVWXYZ[\YZ]:2A?@201	̂K_.̀_2D �Q�	%	���������������	�	���������	��������-./012	I4a2?65_21 b ��	��	��	�����'�����*	������	��	���� �����	����������		$�	c���	��)��	� �	&����	��������	��	� �	� ���*	��	���� ��������������	��'	�d�����	'��������	�*���	��	���� �����	���������	�����'���	e��8�)	� �����	+������	���������	��'f��c����	��������-./012	-.K62K61g	:.B5?1 $����'������	��	���&�&����*	� ���*�	���'�������	���&�&����*	��'	�d����������	e��8�)	� �����	���'��	c��8	��'������������������	��	������	��	�	e��8�)	� ����	�����������	��	��������	���&�&�������	��'	����	����	�����	��	����������������	+������	��������	'�����&�����	��	�����O����)��	����	��'	c������	�����	���'�������	'�����&�����	��	� �	����)��	�����f��c����	e������	 ������	����	��'	��d����	)����&���	���������	f��c����	�������	� �	f���8O�� ����	������	���������������-./012	h2A0K5KLI/6?.F21 i�	����������	����������	��	� ��	�������	���'����	� ���'	&�	�&��	��"%
i	j ����*	� �	���'��������	��� �'	��	���������	� �	����	��'	���&�&����*%
i	 ��'������'	� �	����������	��	e��8�)	� �����	� �	+������	��������	��'	f��c����	������%
i	H ��'������'	 �c	���� �����	��'���	���	&�	������'	��	� �	���'*	��	����O����	� �������k02P02l/515621CAKD	-.P02l/515621AKD	̂FB20F51154̀2?.F45KA65.K1E +���	��	�b�b��jm	��'���	���	���'����	c �	 �)�	�����'	��	e�bnH��H�	��	 �)�	�����'*	�������'	��	� ��	������m	��'���	���	���'����	c �	 �)�	�����'	��	�b�bHo�H�	��	 �)�	�����'*	�������'	��	� ��	�������IJJ20	5K	p>p<	P	p>pq �								j��	���				i����	��	�r	O	�,	"	� stAF5KA65.K Q��					u0AD2	M21?05B6.01			C;v	6.	wE ; Q����������	� ����� 	������*	��	��	�')����'	��)��	��	�d�����)�	8��c��'��	��'	�8����	��x����'	���	���������	���	� �	��������������	���������	� �c	������	����*�����	��'	��������	�&�������	��'	�������	� ��8����	c�� 	�)�'����	��	��������	� ��� ��	��'	�&����*	������*	8��c��'��	��	�	c�'�	�����	��	������d�	��������	��'	����������	�����������	����*	 �� �*	�������)�	������y�������	��'��������������	�8�����z Q����������	��&��������	������'	��	�	&���'	�����	��	8��c��'��	��'	�8����	��x����'	���	���������	��	�����	����	��	� �	��������������	���������	� �c	�)�'����	��	����*�����	��'	��������	�&�������	��'	�������	� ��8����	��'	�&����*	��	����*	8��c��'��	��	����������'	����	����������	�����������	����*	�������)�	������y�������	��'	��������������	�8�����- Q����������	�������	&��	����������	������'	��	8��c��'��	��'	�8����	��x����'	���	���������	����	��	� �	������	�����������������	� �c	�)�'����	��	����	����*�����	��'	��������	�&�������	��'	�������	� ��8����	��'	�&����*	��	����*	8��c��'��	��	������������	�����������	����*	��'������*	�������)�	������y�������	��'	��������������	�8�����M Q����������	�������	&��	������'	������'	��	8��c��'��	��'	�8����	��x����'	���	���������	����	��	� �	������	��������	���������� �c	�)�'����	��	����	�� �����	��'	�������	� ��8����	&��	c�� 	������'	����*�����	��'	��������	�&��������	� �c	������'	�&����*	��	����*8��c��'��	��	���)�	���&�����	����*	������'	��	&����*	�������)�	������y�������	��'	��������������	�8�����wA5̀ Q����������	������	��	��	�)�'����	��	������'	��	8��c��'��	��'	�8����	��x����'	���	���������	� �	������	��������	���������	
��8��	����*�����	��'	��������	�&��������	�������	��'	�� �����	� ��8����	� �c	)��*	������	��	��	�&����*	��	����*	8��c��'��	��	���)�	���&�����i�����y�����	��'	��������������	�8����	���	��������*	�������)�	��	���������)��-.FF/K5?A65.KP5K62K15_2	-./012 �-./012	:{B2 
������O&���'	������-./012	:2A?@5KLg	h2A0K5KL	;?65_56521 ;?65_56521 M26A5̀1 |.}	.J	~./01
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REGULATIONS FOR THE DEGREE OF 
BACHELOR OF SCIENCE 
(BSc) 
 
These regulations apply to students admitted under the 4-year curriculum to the BSc degree curriculum 
to the first year in the academic year 2017-18 and thereafter, students admitted directly to the second 
year in the academic year 2018-19 and thereafter, and students admitted directly to the third year in the 
academic year 2019-20 and thereafter. 
 
(See also General Regulations and Regulations for First Degree Curricula) 
 

 
Definitions 
 
Sc11 For the purpose of these regulations and the syllabuses for the BSc degree, unless the context 
otherwise requires: 
 
“Science course” means any course offered by the Faculty of Science, and the School of Biomedical 
Sciences. 
 
“Advanced Science course” means any level 3, 4 or above course offered by the Faculty of Science and 
the School of Biomedical Sciences. 
 
“Course” means a course of study, with a credit value expressed as a number of credit-units as specified 
in the syllabuses for a degree curriculum. 
 
“Syllabus” means courses taught by departments, centres, and schools, offered under a degree 
curriculum. 
 
“Credits” or “credit-units” means the value assigned to each course to indicate its study load relative to 
the total study load under a degree curriculum.  The study load refers to the hours of student learning 
activities and experiences, both within and outside the classroom, and includes contact hours and time 
spent on assessment tasks and examinations.  Candidates who satisfactorily complete courses with a 
credit value earn the credits assigned to these courses. 
 

 
Admission to the BSc degree 
 
Sc2 To be eligible for admission to the BSc degree, candidates shall: 
 
(a) comply with the General Regulations; 
 

(b) comply with the Regulations for First Degree Curricula; and 
 

(c) satisfy all the requirements of the curriculum in accordance with these regulations and the 
syllabuses. 

 

 
Period of study 
 
Sc3 The curriculum for the BSc degree shall normally require eight semesters of full-time study, 
extending over not fewer than four academic years, and shall include any assessment to be held during 
and/or at the end of each semester.  Candidates shall not in any case be permitted to extend their studies 
beyond the maximum period of registration of six academic years. 

1 This regulation should be read in conjunction with UG1 of the Regulations for First Degree Curricula. 
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Selection of courses 
 
Sc4 Candidates shall select their courses in accordance with these regulations and the guidelines 
specified in the syllabuses before the beginning of each semester.  Any change to the selection of 
courses shall be made only during the add/drop period of the semester in which the course begins, and 
such changes shall not be reflected in the transcript of the candidate.  Requests for changes after the 
designated add/drop period of the semester shall not be considered. 
 

 
Curriculum requirements and progression in curriculum 
 
Sc5 
 
(a) Candidates shall satisfy the requirements prescribed in UG5 of the Regulations of First Degree 

Curricula. 
 

(b) Candidates shall take not fewer than 240 credits, in the manner specified in these regulations 
and the syllabuses. 

 

(c) Candidates shall take at least 96 credits of Science courses including all required courses of the 
major programme of the BSc degree curriculum. 

 

(d) Candidates shall normally be required to take not fewer than 24 credits nor more than 30 credits 
in any one semester (except the summer semester) unless otherwise permitted or required by 
the Board of the Faculty, or except in the last semester of study when the number of outstanding 
credits required to complete the curriculum requirements may be fewer than 24 credits. 

 

(e) Candidates may, of their own volition, take additional credits not exceeding 6 credits in each 
semester, and/or further credits during the summer semester, accumulating up to a maximum of 
72 credits in one academic year. With the special permission of the Board of the Faculty, 
candidates may exceed the annual study load of 72 credits in a given academic year provided 
that the total number of credits taken does not exceed the maximum curriculum study load of 
288 credits for the normative period of study specified in the curriculum regulations, save as 
provided for under Sc5(f). 

 

(f) Where candidates are required to make up for failed credits, the Board of the Faculty may give 
permission for candidates to exceed the annual study load of 72 credits provided that the total 
number of credits taken does not exceed the maximum curriculum study load of 432 credits for 
the maximum period of registration specified in the curriculum regulations. 

 

(g) Candidates may, with the approval of the Board of the Faculty, transfer credits for courses 
completed at other institutions at any time during their candidature.  The number of transferred 
credits will be recorded on the transcript of the candidate, but the results of courses completed 
at other institutions shall not be included in the calculation of the GPA.  The number of credits 
to be transferred shall not exceed half of the total credits normally required under the degree 
curricula of the candidates during their candidature at the University. 

 

(h) Candidates shall be recommended for discontinuation of their studies if they have: 
 

 (i) failed to complete successfully 36 or more credits in two consecutive semesters (not 
including the summer semester), except where they are not required to take such a 
number of credits in the two given semesters, or 

 

 (ii) failed to achieve an average Semester GPA of 1.0 or higher for two consecutive semesters 
(not including the summer semester), or 

 

 (iii) exceeded the maximum period of registration specified in Sc3, unless otherwise 
permitted by the Board of the Faculty. 
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Advanced standing 
 
Sc6 Advanced standing may be granted to candidates in recognition of studies completed 
successfully before admission to the curriculum in accordance with UG2 of the Regulations for First 
Degree Curricula.  Credits granted for advanced standing will be recorded on the transcript of the 
candidate but shall not be included in the calculation of the GPA. 
 

 
Assessment 
 
Sc7 
 
(a) Candidates shall be assessed for each of the courses for which they have registered, and 

assessment may be conducted in any combination of continuous assessment of coursework, 
written examinations and/or any other assessable activities.  Only passed courses will earn 
credits. 

 
(b) Candidates who are unable, because of illness, to be present at the written examination of any 

course may apply for permission to present themselves at a supplementary examination of the 
same course to be held before the beginning of the First Semester of the following academic 
year.  Any such application shall be made on the form prescribed within two weeks of the first 
day of the candidate’s absence from any examination.  Any supplementary examination shall be 
part of that academic year’s examinations, and the provisions made in the regulations for failure 
at the first attempt shall apply accordingly. 

 
(c) Candidates shall not be permitted to repeat a course for which they have received a D grade or 

above for the purpose of upgrading. 
 
(d) Candidates are required to make up for failed courses in the following manner: repeating the 

failed course by undergoing instruction and satisfying the assessment, or for elective courses, 
taking another course in lieu and satisfying the assessment requirements. 

 
(e) There shall be no appeal against the results of examinations and all other forms of assessment. 
 

 
Award of BSc Degree 
 
Sc8 To be eligible for the award of the BSc degree, candidates shall have: 
 
(a) satisfied the requirements in UG5 of the Regulations for First Degree Curricula; 
 
(b) passed not fewer than 240 credits, comprising 96 credits of the required courses as prescribed in 

the regular major programme, or 144 credits (or a higher credit requirement by the accredited 
bodies) of the prescribed courses in the intensive major programme, of the BSc degree 
curriculum. 
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Honours classification 
 
Sc9  
 
(a) Honours classifications shall be awarded in five divisions: First Class Honours, Second Class 

Honours Division One, Second Class Honours Division Two, Third Class Honours, and Pass.  
The classification of honours shall be determined by the Board of Examiners for the Degree of 
BSc in accordance with the following Graduation GPA scores, with all courses taken (including 
failed courses, but not including courses approved by the Senate graded as ‘Pass’, ‘Fail’ or 
‘Distinction’) carrying weightings which are proportionate to their credit values2 : 

 

Class of honours GGPA range 

First Class Honours 3.60 – 4.30 

Second Class Honours (2.40 – 3.59) 

Division One  3.00 – 3.59 

Division Two 2.40 – 2.99 

Third Class Honours 1.70 – 2.39 

Pass 1.00 – 1.69 

 
(b) Honours classification may not be determined solely on the basis of a candidate’s Graduation 

GPA and the Board of Examiners for the Degree of BSc may, at its absolute discretion and with 
justification, award a higher class of honours to a candidate deemed to have demonstrated 
meritorious academic achievement but whose Graduation GPA falls below the range stipulated 
in UG9(a) of the higher classification by not more than 0.1 Grade Point. 

 
(c) A list of candidates who have successfully completed all degree requirements shall be posted on 

Faculty noticeboards. 
 
 
 

 
 

2 For students in the 2017-18 intake and thereafter who have successfully completed six Common Core courses, 
the calculation of Graduation GPA is subject to the proviso that either five Common Core course with the 
highest grades (covering all four Areas of Inquiry), or all six courses will be counted towards Graduation 
GPA, depending on which generates the higher Graduation GPA. 
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REGULATIONS FOR THE DEGREE OF 
BACHELOR OF SCIENCE 
(BSc) 
 
These regulations apply to students admitted under the 4-year curriculum to the BSc degree curriculum 
to the first year in the academic year 2015-16 and 2016-17, students admitted directly to the second 
year in the academic year 2017-18, and students admitted directly to the third year in the academic 
years 2017-18 and 2018-19. 
 
(See also General Regulations and Regulations for First Degree Curricula) 
 

 
Definitions 
 
Sc11 For the purpose of these regulations and the syllabuses for the BSc degree, unless the context 
otherwise requires: 
 

“Science course” means any course offered by the Faculty of Science, and the School of Biomedical 
Sciences. 
 

“Advanced Science course” means any level 3, 4 or above course offered by the Faculty of Science and 
the School of Biomedical Sciences. 
 

“Course” means a course of study, with a credit value expressed as a number of credit-units as specified 
in the syllabuses for a degree curriculum. 
 

“Syllabus” means courses taught by departments, centres, and schools, offered under a degree 
curriculum. 
 

“Credits” or “credit-units” means the value assigned to each course to indicate its study load relative to 
the total study load under a degree curriculum.  The study load refers to the hours of student learning 
activities and experiences, both within and outside the classroom, and includes contact hours and time 
spent on assessment tasks and examinations.  Candidates who satisfactorily complete courses with a 
credit value earn the credits assigned to these courses. 
 

 
Admission to the BSc degree 
 
Sc2 To be eligible for admission to the BSc degree, candidates shall: 
 

(a) comply with the General Regulations; 
 

(b) comply with the Regulations for First Degree Curricula; and 
 

(c) satisfy all the requirements of the curriculum in accordance with these regulations and the 
syllabuses. 

 

 
Period of study 
 
Sc3 The curriculum for the BSc degree shall normally require eight semesters of full-time study, 
extending over not fewer than four academic years, and shall include any assessment to be held during 
and/or at the end of each semester.  Candidates shall not in any case be permitted to extend their studies 
beyond the maximum period of registration of six academic years. 
 

1 This regulation should be read in conjunction with UG1 of the Regulations for First Degree Curricula. 
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Selection of courses 
 
Sc4 Candidates shall select their courses in accordance with these regulations and the guidelines 
specified in the syllabuses before the beginning of each semester.  Any change to the selection of 
courses shall be made only during the add/drop period of the semester in which the course begins, and 
such changes shall not be reflected in the transcript of the candidate.  Requests for changes after the 
designated add/drop period of the semester shall not be considered. 
 

 
Curriculum requirements and progression in curriculum 
 
Sc5 
 
(a) Candidates shall satisfy the requirements prescribed in UG5 of the Regulations of First Degree 

Curricula. 
 

(b) Candidates shall take not fewer than 240 credits, in the manner specified in these regulations 
and the syllabuses. 

 

(c) Candidates shall take at least 96 credits of Science courses including all required courses of the 
major programme of the BSc degree curriculum. 

 

(d) Candidates shall normally be required to take not fewer than 24 credits nor more than 30 credits 
in any one semester (except the summer semester) unless otherwise permitted or required by 
the Board of the Faculty, or except in the last semester of study when the number of outstanding 
credits required to complete the curriculum requirements may be fewer than 24 credits. 

 

(e) Candidates may, of their own volition, take additional credits not exceeding 6 credits in each 
semester, and/or further credits during the summer semester, accumulating up to a maximum of 
72 credits in one academic year. With the special permission of the Board of the Faculty, 
candidates may exceed the annual study load of 72 credits in a given academic year provided 
that the total number of credits taken does not exceed the maximum curriculum study load of 
288 credits for the normative period of study specified in the curriculum regulations, save as 
provided for under Sc5(f). 

 

(f) Where candidates are required to make up for failed credits, the Board of the Faculty may give 
permission for candidates to exceed the annual study load of 72 credits provided that the total 
number of credits taken does not exceed the maximum curriculum study load of 432 credits for 
the maximum period of registration specified in the curriculum regulations. 

 

(g) Candidates may, with the approval of the Board of the Faculty, transfer credits for courses 
completed at other institutions at any time during their candidature.  The number of transferred 
credits will be recorded on the transcript of the candidate, but the results of courses completed 
at other institutions shall not be included in the calculation of the GPA.  The number of credits 
to be transferred shall not exceed half of the total credits normally required under the degree 
curricula of the candidates during their candidature at the University. 

 

(h) Candidates shall be recommended for discontinuation of their studies if they have: 
 

 (i) failed to complete successfully 36 or more credits in two consecutive semesters (not 
including the summer semester), except where they are not required to take such a 
number of credits in the two given semesters, or 

 

 (ii) failed to achieve an average Semester GPA of 1.0 or higher for two consecutive semesters 
(not including the summer semester), or 

 

 (iii) exceeded the maximum period of registration specified in Sc3, unless otherwise 
permitted by the Board of the Faculty. 
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Advanced standing 
 
Sc6 Advanced standing may be granted to candidates in recognition of studies completed 
successfully before admission to the curriculum in accordance with UG2 of the Regulations for First 
Degree Curricula.  Credits granted for advanced standing will be recorded on the transcript of the 
candidate but shall not be included in the calculation of the GPA. 
 

 
Assessment 
 
Sc7 
 
(a) Candidates shall be assessed for each of the courses for which they have registered, and 

assessment may be conducted in any combination of continuous assessment of coursework, 
written examinations and/or any other assessable activities.  Only passed courses will earn 
credits. 

 
(b) Candidates who are unable, because of illness, to be present at the written examination of any 

course may apply for permission to present themselves at a supplementary examination of the 
same course to be held before the beginning of the First Semester of the following academic 
year.  Any such application shall be made on the form prescribed within two weeks of the first 
day of the candidate’s absence from any examination.  Any supplementary examination shall be 
part of that academic year’s examinations, and the provisions made in the regulations for failure 
at the first attempt shall apply accordingly. 

 
(c) Candidates shall not be permitted to repeat a course for which they have received a D grade or 

above for the purpose of upgrading. 
 
(d) Candidates are required to make up for failed courses in the following manner: repeating the 

failed course by undergoing instruction and satisfying the assessment, or for elective courses, 
taking another course in lieu and satisfying the assessment requirements. 

 
(e) There shall be no appeal against the results of examinations and all other forms of assessment. 
 

 
Award of BSc Degree 
 
Sc8 To be eligible for the award of the BSc degree, candidates shall have: 
 
(a) satisfied the requirements in UG5 of the Regulations for First Degree Curricula; 
 
(b) passed not fewer than 240 credits, comprising 96 credits of the required courses as prescribed in 

the regular major programme, or 144 credits (or a higher credit requirement by the accredited 
bodies) of the prescribed courses in the intensive major programme, of the BSc degree 
curriculum. 
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Honours classification 
 
Sc9  
 
(a) Honours classifications shall be awarded in five divisions: First Class Honours, Second Class 

Honours Division One, Second Class Honours Division Two, Third Class Honours, and Pass.  
The classification of honours shall be determined by the Board of Examiners for the Degree of 
BSc in accordance with the following Graduation GPA scores, with all courses taken (including 
failed courses, but not including courses approved by the Senate graded as ‘Pass’, ‘Fail’ or 
‘Distinction’) carrying equal weighting: 

 

Class of honours GGPA range 

First Class Honours 3.60 – 4.30 

Second Class Honours (2.40 – 3.59) 

Division One  3.00 – 3.59 

Division Two 2.40 – 2.99 

Third Class Honours 1.70 – 2.39 

Pass 1.00 – 1.69 

 
(b) Honours classification may not be determined solely on the basis of a candidate’s Graduation 

GPA and the Board of Examiners for the Degree of BSc may, at its absolute discretion and with 
justification, award a higher class of honours to a candidate deemed to have demonstrated 
meritorious academic achievement but whose Graduation GPA falls below the range stipulated 
in UG9(a) of the higher classification by not more than 0.1 Grade Point. 

 
(c) A list of candidates who have successfully completed all degree requirements shall be posted on 

Faculty noticeboards. 
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REGULATIONS FOR THE DEGREE OF 
BACHELOR OF SCIENCE 
(BSc) 
 
These regulations apply to students admitted under the 4-year curriculum to the BSc degree curriculum 
to the first year in the academic years 2014-15, and students admitted directly to the third year in the 
academic years 2016-17. 
 
(See also General Regulations and Regulations for First Degree Curricula) 
 

 
Definitions 
 
Sc11 For the purpose of these regulations and the syllabuses for the BSc degree, unless the context 
otherwise requires: 
 

“Science course” means any course offered by the Faculty of Science, and the School of Biomedical 
Sciences. 
 

“Advanced Science course” means any level 3, 4 or above course offered by the Faculty of Science and 
the School of Biomedical Sciences. 
 

“Course” means a course of study, with a credit value expressed as a number of credit-units as specified 
in the syllabuses for a degree curriculum. 
 

“Syllabus” means courses taught by departments, centres, and schools, offered under a degree 
curriculum. 
 

“Credits” or “credit-units” means the value assigned to each course to indicate its study load relative to 
the total study load under a degree curriculum.  The study load refers to the hours of student learning 
activities and experiences, both within and outside the classroom, and includes contact hours and time 
spent on assessment tasks and examinations.  Candidates who satisfactorily complete courses with a 
credit value earn the credits assigned to these courses. 
 

 
Admission to the BSc degree 
 
Sc2 To be eligible for admission to the BSc degree, candidates shall: 
 

(a) comply with the General Regulations; 
 

(b) comply with the Regulations for First Degree Curricula; and 
 

(c) satisfy all the requirements of the curriculum in accordance with these regulations and the 
syllabuses. 

 

 
Period of study 
 
Sc3 The curriculum for the BSc degree shall normally require eight semesters of full-time study, 
extending over not fewer than four academic years, and shall include any assessment to be held during 
and/or at the end of each semester.  Candidates shall not in any case be permitted to extend their studies 
beyond the maximum period of registration of six academic years. 
 

 
Selection of courses 

1 This regulation should be read in conjunction with UG1 of the Regulations for First Degree Curricula. 

Regulations for the Degree of Bachelor of Science

937



 
Sc4 Candidates shall select their courses in accordance with these regulations and the guidelines 
specified in the syllabuses before the beginning of each semester.  Any change to the selection of 
courses shall be made only during the add/drop period of the semester in which the course begins, and 
such changes shall not be reflected in the transcript of the candidate.  Requests for changes after the 
designated add/drop period of the semester shall not be considered. 
 

 
Curriculum requirements and progression in curriculum 
 

Sc5 
 
(a) Candidates shall satisfy the requirements prescribed in UG5 of the Regulations of First Degree 

Curricula. 
 

(b) Candidates shall take not fewer than 240 credits, in the manner specified in these regulations 
and the syllabuses. 

 

(c) Candidates shall take at least 96 credits of Science courses including all required courses of the 
major programme of the BSc degree curriculum. 

 

(d) Candidates shall normally be required to take not fewer than 24 credits nor more than 30 credits 
in any one semester (except the summer semester) unless otherwise permitted or required by 
the Board of the Faculty, or except in the last semester of study when the number of outstanding 
credits required to complete the curriculum requirements may be fewer than 24 credits. 

 

(e) Candidates may, of their own volition, take additional credits not exceeding 6 credits in each 
semester, and/or further credits during the summer semester, accumulating up to a maximum of 
72 credits in one academic year. With the special permission of the Board of the Faculty, 
candidates may exceed the annual study load of 72 credits in a given academic year provided 
that the total number of credits taken does not exceed the maximum curriculum study load of 
288 credits for the normative period of study specified in the curriculum regulations, save as 
provided for under Sc5(f). 

 

(f) Where candidates are required to make up for failed credits, the Board of the Faculty may give 
permission for candidates to exceed the annual study load of 72 credits provided that the total 
number of credits taken does not exceed the maximum curriculum study load of 432 credits for 
the maximum period of registration specified in the curriculum regulations. 

 

(g) Candidates may, with the approval of the Board of the Faculty, transfer credits for courses 
completed at other institutions at any time during their candidature.  The number of transferred 
credits will be recorded on the transcript of the candidate, but the results of courses completed 
at other institutions shall not be included in the calculation of the GPA.  The number of credits 
to be transferred shall not exceed half of the total credits normally required under the degree 
curricula of the candidates during their candidature at the University. 

 

(h) Candidates shall be recommended for discontinuation of their studies if they have: 
 

 (i) failed to complete successfully 36 or more credits in two consecutive semesters (not 
including the summer semester), except where they are not required to take such a 
number of credits in the two given semesters, or 

 

 (ii) failed to achieve an average Semester GPA of 1.0 or higher for two consecutive semesters 
(not including the summer semester), or 

 

 (iii) exceeded the maximum period of registration specified in Sc3, unless otherwise 
permitted by the Board of the Faculty. 
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Advanced standing 
 
Sc6 Advanced standing may be granted to candidates in recognition of studies completed 
successfully before admission to the curriculum in accordance with UG2 of the Regulations for First 
Degree Curricula.  Credits granted for advanced standing will be recorded on the transcript of the 
candidate but shall not be included in the calculation of the GPA. 
 

 
Assessment 
 
Sc7 
 
(a) Candidates shall be assessed for each of the courses for which they have registered, and 

assessment may be conducted in any combination of continuous assessment of coursework, 
written examinations and/or any other assessable activities.  Only passed courses will earn 
credits. 

 
(b) Candidates who are unable, because of illness, to be present at the written examination of any 

course may apply for permission to present themselves at a supplementary examination of the 
same course to be held before the beginning of the First Semester of the following academic 
year.  Any such application shall be made on the form prescribed within two weeks of the first 
day of the candidate’s absence from any examination.  Any supplementary examination shall be 
part of that academic year’s examinations, and the provisions made in the regulations for failure 
at the first attempt shall apply accordingly. 

 
(c) Candidates shall not be permitted to repeat a course for which they have received a D grade or 

above for the purpose of upgrading. 
 
(d) Candidates are required to make up for failed courses in the following manner: repeating the 

failed course by undergoing instruction and satisfying the assessment, or for elective courses, 
taking another course in lieu and satisfying the assessment requirements. 

 
(e) There shall be no appeal against the results of examinations and all other forms of assessment. 
 

 
Award of BSc Degree 
 
Sc8 To be eligible for the award of the BSc degree, candidates shall have: 
 
(a) satisfied the requirements in UG5 of the Regulations for First Degree Curricula; 
 
(b) passed not fewer than 240 credits, comprising 96 credits of the required courses as prescribed in 

the major programme of the BSc degree curriculum. 
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Honours classification 
 
Sc9  
 
(a) Honours classifications shall be awarded in five divisions: First Class Honours, Second Class 

Honours Division One, Second Class Honours Division Two, Third Class Honours, and Pass.  
The classification of honours shall be determined by the Board of Examiners for the Degree of 
BSc in accordance with the following Cumulative GPA scores, with all courses taken (including 
failed courses, but not including courses approved by the Senate graded as ‘Pass’, ‘Fail’ or 
‘Distinction’) carrying equal weighting: 

 

Class of honours CGPA range 

First Class Honours 3.60 – 4.30 

Second Class Honours (2.40 – 3.59) 

Division One  3.00 – 3.59 

Division Two 2.40 – 2.99 

Third Class Honours 1.70 – 2.39 

Pass 1.00 – 1.69 

 
(b) Honours classification may not be determined solely on the basis of a candidate’s Cumulative 

GPA and the Board of Examiners for the Degree of BSc may, at its absolute discretion and with 
justification, award a higher class of honours to a candidate deemed to have demonstrated 
meritorious academic achievement but whose Cumulative GPA falls below the range stipulated 
in UG9(a) of the higher classification by not more than 0.1 Grade Point. 

 
(c) A list of candidates who have successfully completed all degree requirements shall be posted on 

Faculty noticeboards. 
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REGULATIONS FOR FIRST DEGREE CURRICULA
1
 

 
(See also General Regulations) 
 
 

UG 1 Definitions: 
 

For the purpose of regulations and syllabuses for all first degree curricula unless otherwise 
defined — 

An ‘academic year’ comprises two semesters, the first semester to commence in September 
and end in December, and the second semester to commence in January and end in 
May/June, on dates as prescribed by the Senate.  It includes, normally at the end of each 
semester, a period during which candidates are assessed.  For some curricula, a ‘summer 
semester’ may be organized in addition to the normal two semesters.  Clinical curricula 
have extended semesters. 

A ‘summer semester’ normally comprises seven to eight weeks of intensive timetabled 
teaching and assessment to commence four weeks after the end of the second semester 
assessment period, and to conclude about one week before the start of the next academic 
year.  

The ‘maximum period of registration’ is equivalent to a period which is 150% of the 
curriculum’s normative period of study as specified in the degree regulations, provided that 
where this results in a residual fraction of an academic year, the fractional period shall be 
extended to one full academic year. 

‘Degree curriculum’ means the entire study requirements for the award of an undergraduate 
degree. 

‘Major programme’ means the study requirements, including a capstone experience, for a 
single major area of disciplinary, interdisciplinary or multidisciplinary study, accumulating 
not fewer than 72 credits nor more than 96 credits, as prescribed in the syllabuses for a 
degree curriculum. 

‘Minor programme’ means the study requirements for a single minor area of disciplinary, 
interdisciplinary or multidisciplinary study, accumulating not fewer than 36 credits nor more 
than 48 credits, as prescribed in the syllabuses for a degree curriculum. 

‘Professional core’ refers to the study requirements, including a capstone experience, 
prescribed in the regulations and syllabuses for disciplinary studies in degree curricula 
which are not structured as major/minor programmes for reasons relating to professional 
qualification and/or accreditation. 

‘Course’ means a course of study, with a credit value expressed as a number of credit-units 
as specified in the syllabuses for a degree curriculum.  

‘Disciplinary elective course’ or ‘Disciplinary Elective’ means any course offered in the 
same major or minor programme or the professional core which can be taken by candidates 
to fulfill the curriculum requirements as specified in the syllabuses of the degree curriculum. 

‘Elective course’ or ‘Elective’ means any course offered within the same or another 
curriculum, other than compulsory courses in the candidate’s degree curriculum, that can be 
taken by the candidate in order to complete the credit requirements of the degree curriculum. 

‘Capstone experience’ refers to one or more courses within the major programme or 
professional core which are approved by the Board of the Faculty for the purpose of 

1 These regulations are applicable to candidates admitted from 2022-23 onwards.  Reference in these 
regulations to the powers of the Boards of Faculties shall be applicable to Senate Boards of Studies which 
administer first degree curricula.  
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integrating knowledge and skills acquired, and which are prescribed in the syllabuses of the 
degree curriculum. 
‘Syllabus’ means courses taught by departments, centres, and schools, offered under a 
degree curriculum. 

‘Prerequisite’ means a course or a group of courses which candidates must have completed 
successfully or a requirement which candidates must have fulfilled before being permitted to 
take the course in question. 

‘Corequisite’ means a course which candidates must take in conjunction with the course in 
question. 

‘Credits’ or ‘credit-units’ means the value assigned to each course to indicate its study load 
relative to the total study load under a degree curriculum.  The study load refers to the 
hours of student learning activities and experiences, both within and outside the classroom, 
and includes contact hours and time spent on assessment tasks and examinations.  
Candidates who satisfactorily complete courses with a credit value earn the credits assigned 
to these courses. 

‘Grade Points’ are standardized measurements of candidates’ academic achievement in 
courses taken to satisfy the requirements of the degree curriculum and are expressed as a 
scale prescribed in these regulations. 

‘Grade Point Average’ is a numerical measure of a candidate’s academic achievement over 
a specified period of time.  Each course attempted (including each failed course) is 
assigned a numerical value, with all courses carrying equal weighting.  This numerical 
value is the product of grade points earned for the course and the credit value of that course.  
The ‘Grade Point Average’ is the sum of these numerical values divided by the total number 
of credits attempted: 

GPA = 
Σ 
i 

Course Grade Point × Course Credit Value 

 Σ 
i 

Course Credit Value 

(where ‘i’ stands for all passed and failed courses taken by the 
student over a specified period) 

‘Semester Grade Point Average’ or ‘Semester GPA’ is the GPA in respect of courses 
attempted by a candidate (including failed courses) during a given semester.  

‘Year Grade Point Average’ or ‘Year GPA’ is the GPA in respect of courses attempted by a 
candidate (including failed courses) during a given academic year. 

‘Cumulative Grade Point Average’ or ‘Cumulative GPA’ is the GPA in respect of courses 
attempted by a candidate (including failed courses) at the time of calculation.  

‘Graduation Grade Point Average’ or ‘Graduation GPA’ is the GPA in respect of courses 
attempted by a candidate (including failed courses) at the point of graduation.  For students 
in the 2017-18 intake and thereafter who have successfully completed six Common Core 
courses, the calculation of Graduation GPA is subject to the proviso that either five 
Common Core courses with the highest grades (covering all four Areas of Inquiry), or all six 
courses will be counted towards Graduation GPA, depending on which generates the higher 
Graduation GPA.  

‘Assessment’ refers to judgment about the quality and extent to which a student has 
achieved the stated learning objectives or learning outcomes.  It includes all types of 
assessment activities which allow for such a judgment to be made.  For the purpose of 
interpreting the relevant provisions of the Ordinance and the Statutes and where appropriate, 
reference to ‘examination’ or 'examinations' in the Ordinance and the Statutes shall include 
and cover all forms of ‘assessment’ and its related processes.  
A ‘transcript’ refers to a transcript of the record of study of a candidate, issued by the 
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Registry of the University. 
__________________________________________________________________________ 
UG 2 Advanced standing:  
 
Advanced standing may be granted to candidates in recognition of studies completed 
successfully before admission to the curriculum.  Candidates who are awarded Advanced 
Standing will not be granted any further credit transfer for those studies for which Advanced 
Standing has been granted.  The amount of credits to be granted for advanced standing shall be 
determined by the Board of the Faculty, in accordance with the following principles:  

(a)  at least half the number of credits of the degree curriculum normally required for award 
of the degree shall be accumulated through study at this University or from transfer of 
credits for courses completed at other institutions in accordance with Regulation UG 
4(d); and 

(b)  in accordance with Statute III.5 and notwithstanding the granting of advanced and/or 
transfer credits, a minimum of two semesters of study at this University shall be required 
before a candidate is considered for the award of a first degree, other than a degree in 
medicine or surgery, and a minimum of four semesters of study at this University shall 
be required before a candidate is considered for a first degree in medicine or surgery.  

Credits granted for advanced standing shall not normally be included in the calculation of the 
GPA unless permitted by the Board of the Faculty but will be recorded on the transcript of the 
candidate.  

 
UG 3 Period of study: 
 
The period of study of the curriculum shall be specified in the regulations governing the degree.  
To be eligible for award of the degree, a candidate shall fulfill all curriculum requirements 
within the maximum period of registration, unless otherwise permitted or required by the Board 
of the Faculty.  
__________________________________________________________________________ 
UG 4 Progression in curriculum:  
 

(a) Candidates shall normally be required to take not fewer than 24 credits nor more than 30 
credits in any one semester (except the summer semester) unless otherwise permitted or 
required by the Board of the Faculty, or except in the last semester of study when the 
number of outstanding credits required to complete the curriculum requirements is fewer 
than 24 credits. 

(b) Candidates may, of their own volition, take additional credits not exceeding 6 credits in 
each semester, and/or further credits during the summer semester, accumulating up to a 
maximum of 72 credits in one academic year.  With the special permission of the Board 
of the Faculty, candidates may exceed the annual study load of 72 credits in a given 
academic year provided that the total number of credits taken does not exceed the 
maximum curriculum study load for the normative period of study specified in the 
curriculum regulations, save as provided for under UG4(c). 

(c) Where candidates are required to make up for failed credits, the Board of the Faculty may 
give permission for candidates to exceed the annual study load of 72 credits provided that 
the total number of credits taken does not exceed the maximum curriculum study load for 
the maximum period of registration specified in the curriculum regulations. 

(d) Candidates may, with the approval of the Board of the Faculty, transfer credits for 
courses completed at other institutions at any time during their candidature.  The 
number of transferred credits may be recorded in the transcript of the candidate, but the 
results of courses completed at other institutions shall not be included in the calculation 
of the GPA.  The number of credits to be transferred shall not exceed half of the total 
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credits normally required under the degree curricula of the candidates during their 
candidature at the University. 

(e) Unless otherwise permitted by the Board of the Faculty, candidates shall be 
recommended for discontinuation of their studies if they have:  

(i) failed to complete successfully 36 or more credits in two consecutive semesters (not 
including the summer semester), except where they are not required to take such a 
number of credits in the two given semesters, or  

(ii) failed to achieve an average Semester GPA of 1.0 or higher for two consecutive 
semesters (not including the summer semester), or 

(iii) exceeded the maximum period of registration specified in the regulations of the 
degree. 

__________________________________________________________________________ 
UG 5 Requirements for graduation: 
 
To be eligible for admission to the degree, candidates shall fulfill the following requirements in 
addition to the requirements prescribed in the regulations and syllabuses governing the degree 
curriculum within the maximum period of registration: 

(a)  successful completion of 12 credits in English language enhancement, including 6 
credits in Core University English2 and 6 credits in an English in the Discipline course3;  

(b) successful completion of 6 credits in Chinese language enhancement4;  
(c) unless otherwise prescribed in the curriculum regulations and syllabuses, successful 

completion of 36 credits of courses in the Common Core Curriculum, comprising at 
least one and not more than two courses from each Area of Inquiry with not more than 
24 credits of course being selected within one academic year except where candidates 
are required to make up for failed credits; 

(d) successful completion of a capstone experience as specified in the syllabuses of the 
degree curriculum; and 

(e) successful completion of any other non-credit bearing courses as required. 
 
UG 6 Exemption: 
 
Candidates may be exempted, with or without special conditions attached, from any of the 
requirements in UG 5 by the Senate in exceptional circumstances.  Candidates who are so 
exempted must replace the number of exempted credits with courses of the same credit value. 
 
 
 

2 Candidates who have achieved Level 5 or above in English Language in the Hong Kong Diploma of 
Secondary Education Examination, or equivalent, are exempted from this requirement, and Core University 
English is optional. Those who do not take this course should take an elective course in lieu, see Regulation 
UG6. 
 
3 (a) To satisfy the English in the Discipline (ED) requirement, candidates who have passed the ED course for 

a Major but subsequently change that Major are required to pass the ED course for the new Major, or 
either of the double Majors finally declared upon graduation irrespective of whether the second Major is 
offered within or outside of the candidates’ home Faculty. 

 

 (b) Candidates declaring double Majors can, if they fail in the ED course for one of the Majors, either (i) 
re-take and successfully complete that failed ED course, or (ii) successfully complete the ED course for 
the other Major, irrespective of whether the Major is offered within or outside of the candidates’ home 
Faculty. 

 

 (c) Candidates who undertake studies in double Majors or double degrees are not required to take a second 
ED course but may be advised by the Faculty to do so. 

 
4 Candidates who have not studied Chinese language during their secondary education may be exempted from 
this requirement and should take an elective course in lieu, see Regulation UG6. 
 

University Regulations

944



UG 7 Assessment: 
 

(a) Candidates shall be assessed for each of the courses for which they have registered, and 
assessment may be conducted in any combination of continuous assessment of 
coursework, written examinations and/or any other assessable activities.  Only passed 
courses will earn credits.   

(b) Candidates who are unable, because of illness, to be present at the written examination of 
any course may apply for permission to present themselves at a supplementary 
examination of the same course to be held before the beginning of the First Semester of 
the following academic year.  Any such application shall be made on the form 
prescribed within two weeks of the first day of the candidate’s absence from any 
examination.  Any supplementary examination shall be part of that academic year’s 
examinations, and the provisions made in the regulations for failure at the first attempt 
shall apply accordingly.  

(c) Candidates suspended under Statute XXXI shall not be allowed to take, present 
themselves for, and participate in any assessments during the period of suspension, unless 
otherwise permitted by the Senate. 

(d) Candidates shall not be permitted to repeat a course for which they have received a D 
grade or above for the purpose of upgrading. 

(e) Candidates are required to make up for failed courses in the following manner as 
prescribed in the curriculum regulations: 

(i) undergoing re-assessment/re-examination in the failed course to be held no later than 
the end of the following semester (not including the summer semester); or 

(ii) re-submitting failed coursework, without having to repeat the same course of 
instruction; or 

(iii) repeating the failed course by undergoing instruction and satisfying the assessments; 
or 

(iv) for elective courses, taking another course in lieu and satisfying the assessment 
requirements. 

(f) There shall be no appeal against the results of examinations and all other forms of 
assessment. 

__________________________________________________________________________ 
UG 8 Grading system: 

 
(a) The grades, their standards and the grade points for assessment shall be as follows

5
: 

 

 Grade Standard Grade Point 
 A+  4.3  
 A Excellent 4.0 
 A-  3.7 
 B+  3.3 
 B Good 3.0 
 B-  2.7 
 C+  2.3 
 C Satisfactory 2.0 
 C-  1.7 
 D+ Pass 1.3 
 D 

Pass
 1.0 

 F Fail 0 
 

(b) Special permission may be given by Senate for courses in individual curricula to be 
graded as ‘Pass’, ‘Fail’ or ‘Distinction’.  Such courses will not be included in the 
calculation of the GPA. 

5 UG 8 is not applicable to the respective Professional Core of the BDS and MBBS curricula. 
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_________________________________________________________________________ 
UG 9 Honours classifications: 
 

(a) Honours classifications shall be awarded in five divisions6: First Class Honours, Second 
Class Honours Division One, Second Class Honours Division Two, Third Class Honours, 
and Pass.  The classification of honours shall be determined by the Board of Examiners 
for the degree in accordance with the following Graduate GPA scores (GGPA), with all 
courses taken (including failed courses) carrying weightings which are proportionate to 
their credit values7: 

 
Class of honours 

 
GGPA range  

 
 

First Class Honours 3.60 – 4.30  

Second Class Honours (2.40 – 3.59)  

Division One  3.00 – 3.59   

Division Two 2.40 – 2.99  

Third Class Honours 1.70 – 2.39  

Pass 1.00 – 1.69  

 
(b) Honours classification may not be determined solely on the basis of a candidate’s 

Graduation GPA and the Board of Examiners for the degree may, at its absolute 
discretion and with justification, award a higher class of honours to a candidate deemed 
to have demonstrated meritorious academic achievement but whose Graduation GPA 
falls below the range stipulated in UG9(a) of the higher classification by not more than 
0.1 Grade Point.  
 

(c) A list of candidates who have successfully completed all degree requirements shall be 
posted on Faculty noticeboards.  

 
 
 
 
 

 

6 UG 9 is not applicable to the BChinMed, BDS and MBBS curricula. 
7 For students in the 2017-18 intake and thereafter who have successfully completed six Common Core 

courses, the calculation of Graduation GPA is subject to the proviso that either five Common Core course 
with the highest grades (covering all four Areas of Inquiry), or all six courses will be counted towards 
Graduation GPA, depending on which generates the higher Graduation GPA. 
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Annex II

document 135/820 amended

SUN MON TUE WED THUR FRI SAT FIRST SEMESTER: SEP 1 - DEC 23, 2023 Week

1 2 First Day of Teaching: Sep 1, 2023 1

3 4 5 6 7 8 9 2

10 11 12 13 14 15 16 3

17 18 19 20 21 22 23 4

24 25 26 27 28 29 [30] 5

1 [2] 3 4 5 6 7 6

8 9 10 11 12 13 14 7(Reading)

15 16 17 18 19 20 21 Reading/Field Trip Week: Oct 16 - 21, 2023 8

22 [23] 24 25 26 27 28 9

29 30 31

1 2 3 4 10

5 6 7 8 9 10 11 11

12 13 14 15 16 17 18 12

19 20 21 22 23 24 25 13

26 27 28 29 30 Last Day of Teaching: Nov 30, 2023

1 2 Revision Period: Dec 1 - 7, 2023 14(Revision)

3 4 5 6 7 8 9 Assessment Period: Dec 8 - 23, 2023 1

10 11 12 13 14 15 16 2

17 18 19 20 21 22 23 3

24 [25] [26] 27 28 29 30 Break

31
[1] 2 3 4 5 6 Break

7 8 9 10 11 12 13 SECOND SEMESTER: JAN 15 - MAY 21, 2024 Break

14 15 16 17 18 19 20 First Day of Teaching: Jan 15, 2024 1

21 22 23 24 25 26 27 2

28 29 30 31 3

1 2 3

4 5 6 7 8 <9> [10] Class Suspension Period for the Lunar New Year: 4

11 [12] [13] 14 15 16 17 Feb 10 - 16, 2024

18 19 20 21 22 23 24 5

25 26 27 28 29 6

1 2

3 4 5 6 7 8 9 Reading/Field Trip Week: Mar 4 - 9, 2024 7(Reading)

10 11 12 13 14 15 (16) 8

17 18 19 20 21 22 23 9

24 25 26 27 28 [29] [30] 10

31

[1] 2 3 [4] 5 6 11

7 8 9 10 11 12 13 12

14 15 16 17 18 19 20 13

21 22 23 24 25 26 27 Last Day of Teaching: Apr 27, 2024 14

28 29 30 Revision Period: Apr 29 - May 4, 2024 15(Revision)

[1] 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 Assessment Period: May 6 - 21, 2024 1

12 13 14 [15] 16 17 18 2

19 20 21 22 23 24 25 3

26 27 28 29 30 31 Break

1

2 3 4 5 6 7 8 Break

9 [10] 11 12 13 14 15 Break

16 17 18 19 20 21 22 OPTIONAL SUMMER SEMESTER Break

23 24 25 26 27 28 29 JUN 24 - AUG 17, 2024 1

30
[1] 2 3 4 5 6 2

7 8 9 10 11 12 13 3

14 15 16 17 18 19 20 4

21 22 23 24 25 26 27 5

28 29 30 31 6

1 2 3

4 5 6 7 8 9 10 7

11 12 13 14 15 16 17 8

18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30 31

[ ]    General Holiday  Reading/Field Trip Week

( )    University Holiday (Full Day)  Revision Period

< >  University Holiday (afternoon only)  Class Suspension Period for the Lunar New Year

 Assessment Period

MAY-24

SEP-23

OCT-23

NOV-23

DEC-23

JAN-24

FEB-24

MAR-24

APR-24

JUN-24

JUL-24

AUG-24

Teaching Weeks 2023-24 for Undergraduate and Taught Postgraduate Students

Notes:

Second Semester: 12 Mondays, 13 Tuesdays and Wednesdays, 12 Thursdays, 11.5 Fridays, 11 Saturdays

First Semester: 10 Mondays, 12 Tuesdays, Wednesdays, Thursdays and Fridays, 11 Saturdays
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Useful contacts and websites

SCIENCE



 
 

Useful contacts and websites                                                                                             
 

 

Faculty of Science  Office Location  :  Ground Floor,  
        Chong Yuet Ming Physics Building 

    Tel  :  3917 2683 

  Fax  :  2858 4620 

  Email  :  science@hku.hk (General Enquiries) 

      sci.ug.enquiry@hku.hk (Academic Matters) 

sci.ug.el@hku.hk (Experiential Learning & 

Enrichment Opportunities) 

  Website  :  https://www.scifac.hku.hk/ 
 

   
    
   
 

Departments/Schools       

Biological Sciences  Website  :  https://www.biosch.hku.hk/ 

Biomedical Sciences  Website  :  https://www.sbms.hku.hk/ 

Chemistry  Website  :  https://www.chemistry.hku.hk/ 

Earth Sciences  Website  :  https://www.earthsciences.hku.hk/ 

Mathematics  Website  :  https://hkumath.hku.hk/web/index.php 

Physics  Website  :  https://www.physics.hku.hk/ 

Statistics and Actuarial Science  Website  :  https://saasweb.hku.hk/ 

   

Academic Advising and Scholarships Office  Tel  :  3917 0128 

  Website  :  https://aas.hku.hk/ 

   

Academic Services Office  Office Location  :  G04, Run Run Shaw Building 

  Tel  :  2859 2433 

  Fax  :  2540 1405 

  Email  :  asoffice@hku.hk 

  Website  :  http://ase.hku.hk/asoffice/ 

 

Common Core courses    Website  :  https://commoncore.hku.hk/ 

 

HKU Worldwide Undergraduate  Website  :  https://intlaffairs.hku.hk/ 
Exchange Programme 

 

Centre of Development and  Tel  :  3917 2305 

Resources for Students (CEDARS)  Website  :  https://www.cedars.hku.hk/ 

 

University Health Service  Tel  :  3917 2501 (General enquiries) 

        2549 4686 (Medical appointments only) 

  Website  :  http://www.uhs.hku.hk 

 

Plagiarism    Website  :  https://tl.hku.hk/plagiarism/ 

 

(Please visit https://www.scifac.hku.hk/ for the latest 
updates of BSc courses, timetables, notices and forms) 
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