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7"(8#198&%+

5-!6+.4%7!8./%'9-.0!:4;<+%7!=+''49!+./!$-/#!><%'?--/)!

5<+.@!#-A!&-'!+9@4.B!C<%!<+'/!DA%9C4-.9!+./!@%%E4.B!,%!<-.%9C!4.!,#!+.9?%'9)!



! 444!

:#;%&0<"(="3"%9)+

5<49! ?-'@! ?-A7/! .-C! <+F%! G%%.! E-994G7%! ?4C<! -AC! C<%! &-77-?4.B! 4./4F4/A+79H!

I'-&%99-'! 5<%-/-'%! J)! J--/9-.! KKK0! I<)6)! 8/F49-'0! &-'! E'-F4/4.B! +! B'%+C! '%9%+';<!

%.F4'-.,%.C!?4C<!,+.#! -EE-'CA.4C4%9! C-! E%'&-',!B'%+C! 9;4%.;%L! I'-&%99-'!*-G%'C!

M+./0! N-,,4CC%%!:%,G%'0! J'+/A+C%! >%,4.+'!:%.C-'0! &-'! <%7E4.B!,%! C<'-AB<! C<%!

:+;'-,-7%;A7+'! I'-B'+,L! I'-&%99-'! $+,%9! 6)! 6A/%'9C+/C! N-,,4CC%%! :%,G%'0!

>;4%.;%! I-74;#! :%.C-'0! &-'! -E%.4.B!,#! %#%9! C-! C<%! G4BB%'! E4;CA'%L! I'-&%99-'!:+O!

><C%4.0!N-,,4CC%%!:%,G%'0! &-'! ;-.C4.A%/!/49;A994-.9!-.!+EE74;+G474C#!-&! '%9%+';<)!!

6')! P7%B! Q+'.+F9@40! I'4,+'#! *%9%+';<! :%.C-'0! &-'! C%+;<4.B! ,%! A7C'+&+9C! -EC4;9L!

I'-&%99-'!*+,4@'49<.+!JA/+0!*%9%+';<!:%.C-'0! &-'!<%7E4.B!?4C<!,+9C%'#!-&!EA,ER

E'-G%! C%;<.4DA%9L! 6')! 8S4C! "<+9@+'0! *%9%+';<!:%.C-'0! &-'! <%7E4.B!,%! B%C!,#! T9%+!

7%B9U!+9!+!.%?!9CA/%.C!+./!<%7E4.B!,%!B+4.!,+9C%'#! 4.!,A7C4E<-C-.!9E%;C'-9;-E#L!

6')!M4.!>%-@!V--.0!*%9%+';<!:%.C-'0!&-'!<%7E4.B!,%!7+AB<!4.!C<%!7+G-'+C-'#L!W-..+!

=+,47C-.0!I'-B'+,!8/,4.49C'+C-'0! &-'!G%4.B!+!?-./%'&A7!E%'9-.!+./!B4F4.B!<%'9%7&!

&A77#!C-!<%'!9CA/%.C9L!X4./+!Q+."7+4';A,0!*%9%+';<!8/,4.49C'+C-'0!&-'!,+@4.B!+77!-&!

C<%! 74CC7%! C<4.B9! 'A.! 9,--C<7#L! C<%! &-77-?4.B! ;-77+G-'+C-'9! &-'!,+@4.B! +./! 9<+'4.B!

,+C%'4+79! C<+C!,+/%! C<49!?-'@! E-994G7%! R! I'-&%99-'! *-G%'C! 5?4%B! R! 6')! 8ABA9C4.%!

Y'G+9! R! 6')! 5<-,+9! N--E%'! R! I'-&%99-'! $A+.! N+9+/-! R! I'-&%99-'Z+[A#+! PB+?+! R!

I'-&%99-'!V-9<4+@4!Z-GA@%! R!I'-&%99-'!J%-'B%!W%?@-,%! R!I'-&%99-'! $A74%!"4C%%.! R!

I'-&%99-'!*+-A7!Z-E%7,+.)!



! 4F!

>'"-1#"+

=+F4.B! 9E%.C! C4,%! 4.! 4./A9C'#0! +;+/%,4;90! C<%! ,474C+'#! +./! &%/%'+7!

7+G-'+C-'4%90! 4C! <+9! G%;-,%! ;7%+'! C-! ,%! C<+C! A7C4,+C%7#! '%9%+';<! 49! .-C! +G-AC!

/49;4E74.%90!&+;C9!-'!%F%.!EAG74;+C4-.!'%;-'/)! !KC!49!+G-AC!E'-G7%,!9-7F4.B0!/474B%.;%0!

;'%+C4F4C#0! +.+7#949! +./! ;-,,A.4;+C4-.)! ! 5<49! 4.;7A/%9! ;-,,A.4;+C4.B!?4C<! E%%'9!

+./!,%.C-'90!G-99%9!+./!9C+&&0!4.!+./!-AC!-&!/49;4E74.%)!!>E%;4&4;+77#0!K!<+F%!&-A./!C<+C!

'%9%+';<0!&-'!,%0!49!'%+77#!+G-AC!&-9C%'4.B!4./4F4/A+7!'%7+C4-.9<4E9!?4C<!+!;-,,A.4C#!

-&!,-C4F+C%/!+./!;A'4-A9!4./4F4/A+79)!KC!49!,#!<-E%!C<+C!C<49!G-/#!-&!?-'@!/49E7+#9!+C!

7%+9C!+!9,+77!E-'C4-.!-&!+77!-&!C<%9%!+CC'4GAC%9)!
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!1?<"+&-+@&%9"%9)+

6%/4;+C4-.))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 44!

8;@.-?7%/B%,%.C9 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 444!

I'%&+;%))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 4F!

X49C!-&!\4BA'%9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))O!

X49C!-&!5+G7%9))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))OF44!

X49C!-&!8EE%./4;%9 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) OF444!

8G9C'+;C)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))O4O!

N<+EC%'!]!K.C'-/A;C4-. ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ]!

]R]!6-;A,%.C!>;-E%)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ]!

]R1!5?-!I<-C-.!"+;@B'-A./))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ]!

]R^!W%+'!\4%7/!K,+B4.B!"+;@B'-A./))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 1!

]R_!>-74/!>C+C%!5I8!+./!5I8RW>P:)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ^!

]R`!=4B<74B<C9!&'-,!5I8RW>P:!>CA/4%9 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ^!

]Ra!PF%'+';<4.B!5<%,% ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) a!

]Rb!*%&%'%.;%9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) a!

N<+EC%'!1!5?-!I<-C-.!(.<+.;%,%.C!4.!P'B+.4;!W+.-'-/9))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 3!

1R]!P'4B4.+7!IAG74;+C4-.!K.&-',+C4-.))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 3!

1R1!cA+74&#4.B!>C+C%,%.C))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 3!

1R^!8G9C'+;C)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]^!

1R_!K.C'-/A;C4-.!+./!"+;@B'-A./)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]_!

1R`!(OE%'4,%.C+7!>%;C4-. ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]b!

1Ra!>C%+/#!>C+C%!I'-E%'C4%9 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]3!

1Rb!54,%R6%E%./+.C!cA+.CA,!V4%7/!:%+9A'%,%.C9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1]!

1R3!5?-RI<-C-.!:%+9A'%,%.C9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1_!

1Rd!K,+B4.B))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))13!

1R]2!N-.;7A94-.)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))^_!

1R]]!8;@.-?7%/B%,%.C9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))^_!

1R]1!*%&%'%.;%9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))^`!



! F4!

N<+EC%'! ^! >#.C<%949! +./! 5?-RI<-C-.! 8G9-'EC4-.! (.<+.;%,%.C! -&! I-'E<#'4.!
:+;'-;#;7%9))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))^3!

^R]!P'4B4.+7!IAG74;+C4-.!K.&-',+C4-.)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))^3!

^R1!cA+74&#4.B!>C+C%,%.C)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))^d!

^R^!8G9C'+;C)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))^d!

^R_!K.C'-/A;C4-. ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))^d!

^R`!>#.C<%949)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))_2!

^Ra!>C%+/#!>C+C%!>E%;C'+ ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))_1!

^Rb!5?-!I<-C-.!>E%;C'-9;-E# ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))_^!

^R3!N-.;7A94-.))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))_a!

^Rd!8;@.-?7%/B,%.C ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))_a!

^R]2!*%&%'%.;%9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))_a!

^R]]!>AEE-'C4.B!K.&-',+C4-. ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))_b!

^R]1!>AEE74,%.C+7!K.&-',+C4-.!*%&%'%.;%9))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))`_!

N<+EC%'! _! 8';<4C%;CA'+77#! K./A;%/! Y7C'+&+9C! (.%'B%C4;9! 4.! >%7&R899%,G7%/! X4B<C!
=+'F%9C4.B!:4,4;9 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))`a!

_R]!P'4B4.+7!IAG74;+C4-.!K.&-',+C4-.)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))`a!

_R1!cA+74&#4.B!>C+C%,%.C)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))`d!

_R^!8G9C'+;C)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))a1!

_R_!K.C'-/A;C4-. ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))a1!

_R`!>C%+/#!>C+C%!>E%;C'-9;-E# ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))a_!

_Ra!Y7C'+&+9C!\7A-'%9;%.;%!YERN-.F%'94-.!>E%;C'-9;-E#)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))a3!

_Rb!Y7C'+&+9C!(,4994-.!8.49-C'-E#!>E%;C'-9;-E#)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))b1!

_R3!Y7C'+&+9C!5'+.94%.C!8G9-'EC4-.!>E%;C'-9;-E#))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))b`!

_Rd!5?-RI<-C-.!(O;4C%/!>C+C%!\7A-'%9;%.;%!>E%;C'-9;-E#) ))))))))))))))))))))))))))))))))))3]!

_R]2!N-,E+'49-.!C-!W+CA'+7!X4B<C!=+'F%9C4.B!>#9C%,9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))3a!

_R]]!N-.;7A94-.)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))33!

_R]1!(OE%'4,%.C+7))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))33!

_R]^!8;@.-?7%/B%,%.C )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))d2!

_R]_!*%&%'%.;%9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))d2!

_R]`!"4-B'+E<# ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))d]!

_R]a!>AEE-'C4.B!K.&-',+C4-. ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))d1!

N<+EC%'!`!"A47/4.B!+!>,+77%'!5?-RI<-C-.!"4-,4,4;H! >#.C<%949!+./!PEC-%7%;C'-.4;!
(.<+.;%,%.C!-&!+!>%7&R899%,G7%/!I-'E<#'4.!:+;'-;#;7% ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))db!

`R]!P'4B4.+7!IAG74;+C4-.!K.&-',+C4-.)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))db!



! F44!

`R1!cA+74&#4.B!>C+C%,%.C)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))d3!

`R^!8G9C'+;C)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))d3!

`R_!K.C'-/A;C4-. ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))d3!

`R`!>#.C<%949))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]22!

`Ra!>C%+/#!>C+C%!>E%;C'+ )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]2]!

`Rb!5?-!I<-C-.!>E%;C'-9;-E# )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]21!

`R3!Y7C'+&+9C!\7A-'%9;%.;%!YERN-.F%'94-.!>E%;C'-9;-E#))))))))))))))))))))))))))))))))))))]2^!

`Rd!Y7C'+&+9C!(,4994-.!8.49-C'-E#!>E%;C'-9;-E#))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]2`!

`R]2!K.C%'R!+./!K.C'+G+./!N-AE74.B)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]2a!

`R]]!N-.;7A94-.))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]2a!

`R]1!8;@.-?7%/B%,%.C ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]2b!

`R]^!*%&%'%.;%9))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]2b!

`R]_!>AEE7%,%.C+7!K.&-',+C4-.))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]23!

`R]`!>AEE7%,%.C+7!K.&-',+C4-.!*%&%'%.;%9))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]]`!

N<+EC%'! a! >4.B7%RI+'C4;7%! 5?-RI<-C-.! 8G9-'EC4-.! K,+B4.B! +./! (.<+.;%,%.C!
6%C%',4.+C4-.!&-'!P'B+.4;!W+.-E+'C4;7%9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]]b!

aR]!P'4B4.+7!IAG74;+C4-.!K.&-',+C4-.))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]]b!

aR1!cA+74&#4.B!>C+C%,%.C))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]]3!

aR^!8G9C'+;C))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]]3!

aR_!K.C'-/A;C4-. )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]]d!

aR`!:-7%;A7+'!>C'A;CA'% ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]12!

aRa!5?-!I<-C-.!8G9-'EC4-.!W>P:))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]1]!

aRb!N-.;7A94-.)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]1b!

aR3!(OE%'4,%.C+7!>%;C4-. )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]13!

aRd!8;@.-?7%/B%,%.C)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]1d!

aR]2!*%&%'%.;%9))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]1d!

N<+EC%'!b!cA+.C4C+C4F%!W-.RX4.%+'!PEC4;+7!K,+B4.B!4.!C<%!W+.-R*%B4,% ))))))))))))))))))]^1!

bR]!P'4B4.+7!IAG74;+C4-.!K.&-',+C4-.))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]^1!

bR1!cA+74&#4.B!>C+C%,%.C))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]^1!

bR^!8G9C'+;C))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]^1!

bR_!"+;@B'-A./ ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]^^!

bR`!(OE%'4,%.C+7 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]^_!

bRa!*%9A7C9!+./!649;A994-.))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]^a!

bRb!N-.;7A94-.9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]_1!
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bR3!*%&%'%.;%9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]_1!

N<+EC%'!3!K.RI'%99!W>P:!+./!5I8!W>P:!>CA/4%9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]__!

3R]!K.C'-/A;C4-. )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]__!

3R1!cA+74&#4.B!>C+C%,%.C))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]__!

3R^!W>P:!PE%'+C4-.9!+./!5'+4.4.B)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]_`!

3R_!W>P:!K.F%9C4B+C4-.!-&!N<'-,-E<-'%!X+G%77%/!J-7/!W+.-E+'C4;7%9 )))))))]_d!

3R`!W>P:!K.F%9C4B+C4-.!-&!N<'-,-E<-'%!X+G%77%/!>47F%'!W+.-E+'C4;7%9)))))]`1!

3Ra!W>P:!K.F%9C4B+C4-.!-&!IC!N-'%!X4DA4/!N'#9C+7!>%7&!899%,G7#)))))))))))))))))))))]`_!

3Rb!5?-!I<-C-.!W>P:!-&!>#.C<%C4;!I%EC4/%!8BB'%B+C%9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))]`b!

3R3!5?-!I<-C-.!W>P:!-&!6%&%;C9!4.!J-7/!I7+9,-.4;!\47,9))))))))))))))))))))))))))))))))]`d!

3Rd!I7+9,-.!(.<+.;%/!5?-!I<-C-.!W>P:!-&!>%7&!899%,G7%/!>47F%'!6%./'4C4;!
N'#9C+79)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]a_!

N<+EC%'! d! 5?-RI<-C-.! :%/4+C%/! 5<'%%RI<-C-.! \7A-'%9;%.;%H! X%99-.9! &'-,! +!
cA4.-4/+7!P74B-C<4-E<%.%!64,%')))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]b^!

dR]!P'4B4.+7!IAG74;+C4-.!K.&-',+C4-.))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]b^!

dR1!cA+74&#4.B!>C+C%,%.C))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]b_!

dR^!8G9C'+;C))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]b`!

dR_!K.C'-/A;C4-. )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]ba!

dR`!(O;4C+C4-.!+./!(,4994-.!-&!64&&%'%.C!:-7%;A7+'!*%B4-.9 )))))))))))))))))))))))))))))]32!

dRa!:A7C4E<-C-.!(O;4C+C4-.!\7A-'%9;%.;%!>E%;C'-9;-E#))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]32!

dRb!Y7C'+&+9C!5'+.94%.C!8G9-'EC4-.!>E%;C'-9;-E#)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]3`!

dR3!N-.;7A94-.9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]3b!

dRd!8;@.-?7%/B%,%.C)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]3b!

dR]2!*%&%'%.;%9))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]3b!

dR]]!>AEE7%,%.C+7!K.&-',+C4-.))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]3d!

N<+EC%'!]2!Y7C'+&+9C!N<+'B%!5'+.9&%'!4.!"'-+/G+./!:-7%;A7+'!e4'%9)))))))))))))))))))))))))]d^!

]2R]!P'4B4.+7!IAG74;+C4-.!K.&-',+C4-. )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]d^!

]2R1!cA+74&#4.B!>C+C%,%.C )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]d^!

]2R^!8G9C'+;C )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]d^!

]2R_!K.C'-/A;C4-. ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]d_!

]2R`!(OE%'4,%.C+7!>%;C4-. ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]db!

]2Ra!>C%+/#!>C+C%!8G9-'EC4-.)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]d3!

]2Rb!"4'+/4;+7!"%<+F4-'!+./!J'-A./!>C+C%!*%7+O+C4-.!-&!64,%')))))))))))))))))))))))122!

]2R3!\%,C-9%;-./!5'+.94%.C!8G9-'EC4-. )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))12]!



! 4O!

]2Rd!N-.;7A94-.9))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1]2!

]2R]2!*%&%'%.;%9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1]]!

N<+EC%'! ]]! >%7&R899%,G7%/!:4O%/!:%C+7!:+;'-;#;7%9! &-'! Y7C'+&+9C! I<-C-9?4C;<4.B!
+./!(.%'B#!5'+.9&%'!8EE74;+C4-.9 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1]`!

]]R]!P'4B4.+7!IAG74;+C4-.!K.&-',+C4-. )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1]`!

]]R1!cA+74&#4.B!>C+C%,%.C )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1]a!

]]R^!8G9C'+;C )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1]b!

]]R_!K.C'-/A;C4-. ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1]b!

]]R`!>C%+/#!>C+C%!>E%;C'-9;-E# ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1]d!

]]Ra!\%,C-9%;-./!5'+.94%.C!8G9-'EC4-.!>E%;C'-9;-E# ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))111!

]]Rb!N-.;7A94-.9))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))11a!

]]R3!(OE%'4,%.C+7!>%;C4-. ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))11b!

]]Rd!*%&%'%.;%9))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))113!

N<+EC%'!]1!N7-94.B!*%,+'@9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1^2!

8EE%./4;%9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 1^]!



! O!

A8)9+&-+B8=C'")+

B8=C'"+4D6+:-7%;A7+'!:-/%7!+./!W+.-'-/9!-&!6:\>I8))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]`!

B8=C'"+4D4E+>C%+/#!>C+C%!8G9-'EC4-.!+./!(,4994-.!>E%;C'+! &-'! C<%!>A9E%.94-.!+./!

>-7AC4-.!I<+9%!6:\>I8 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]d!

B8=C'"+ 4DFE+ 8G9-'EC4-.! +./! (,4994-.! >E%;C'+! &-'! C<%! 5?-! N<+'+;C%'4[%/! *-/!

>+,E7%9!8B4.B!PF%'!^2!:4.AC%9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1^!

B8=C'"+4DGE+cA+.CA,!V4%7/!54,%!>CA/#!K,+B%9 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1_!

B8=C'"+4DHE+5?-!I<-C-.!*%9E-.9%!&'-,!a2!.,!*-/9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1b!

B8=C'"+4DIE+*-/!\7A-'%9;%.;%!N-,E+'49-.)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1d!

B8=C'"+4DJE+I-7+'4[%/!\W>P:!K,+B4.B!-&!1`2!.,!64+,%C%'!*-/9))))))))))))))))))))))))))))))))))))^]!

B8=C'"+4DK+>-.4;+C%/!*-/9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))^1!

B8=C'"+4DLE+5I8!W>P:!-&!a2!.,!*-/9 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))^^!

B8=C'"+4D65E!!8,%'4;+.!N<%,4;+7!>-;4%C#!I%',4994-.!C-!IAG749<!4.!5<%949))))))))))))))))))^b!

B8=C'"+FD6E+5+G7%!-&!N-.C%.C!K,+B%!+9!IAG749<%/)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))^3!

B8=C'"+ FD4E+ >#.C<%949! -&! +! N-F+7%.C7#! "-./%/! I-'E<#'4.! :+;'-;#;7%! G#! +! >%7&R

899%,G7#!I+C<?+#))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))_]!

B8=C'"+FDFE+>C%+/#R>C+C%!8G9-'EC4-.!+./!(,4994-.!6+C+!&-'!I-'E<#'4.!:+;'-;#;7%9

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))_^!

B8=C'"+ FDG+ 5?-RI<-C-.! N'-99! >%;C4-.! >E%;C'+! E%'! 64,%'! Y.4C! &-'! C<%! I-'E<#'4.!

:+;'-;#;7%9!>CA/4%/)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))_`!



! O4!

B8=C'"+FDHE+a22!:=[!]=!W:*!9E%;C'A,!-&!^\"!4.!N6N7^ )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))`2!

B8=C'"+FDIE+8.+7#C4;+7!JIN!N<'-,+C-B'+,9!"%&-'%!f+g!+./!8&C%'!*%-'B+.4[+C4-.!fGg

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))`]!

B8=C'"+FDJE+W-',+74[%/!8.7#C4;+7!JIN!"%&-'%!fG-7/!G7+;@g!+./!8&C%'!I'%E+'+C4F%!JIN!

>%E+'+C4-.!f&ah&dg )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))`1!

B8=C'"+ FDKE+:8X6KR5P\! :+99! 6+C+! -&! C<%! \'+;C4-.9! &ah&d! 8&C%'! I'%E+'+C4F%! JIN!

>%E+'+C4-.)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))`^!

B8=C'"+FDLE+*%E'%9%.C+C4F%!>C%+/#!>C+C%!8G9-'EC4-.!+./!(,4994-.!>E%;C'+))))))))))))))))`^!

B8=C'"+FD65E+*%E'%9%.C+C4F%!5?-RI<-C-.!(O;4C%/!\7A-'%9;%.;%!(,4994-.!>E%;C'+)`_!

B8=C'"+FD66E!!8,%'4;+.!N<%,4;+7!>-;4%C#!I%',4994-.!C-!IAG749<!4.!5<%949))))))))))))))))))``!

B8=C'"+GD6E+5+G7%!-&!N-.C%.C9!K,+B%!+9!>AG,4CC%/!?4C<!5+G7%!-&!N-.C%.C!N-,,%.C

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))`b!

B8=C'"+GD4E+N-F%'!8'C!+9!>AG,4CC%/))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))`3!

B8=C'"+ GDFE+ + 5<%! M4.;! I-'E<#'4.! 6#+/! f]g0! 64,%'! f1g! +./! :+;'-;#;7%! f^g!

K.F%9C4B+C%/!4.!5<49!>CA/# )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))a`!

B8=C'"+GDGE+5<%!>C%+/#!>C+C%!8G9-'EC4-.!>E%;C'+! &-'! C<%!6#+/!]0!64,%'!10!]]R,%'!

N#;74;!^0!+./!]bR,%'!N#;74;!^+!f5-Eg!+9!?%77!+9!5<%4'!(,4994-.!>E%;C'+!&'-,!_]`!.,!

(O;4C+C4-.!f"-CC-,g))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))ab!

B8=C'"+ GDHE+Y7C'+&+9C! \7A-'%9;%.;%! Z4.%C4;9! &-'! C<%! "RG+./! fC-Eg! (,4994-.! +./!cR

G+./!fG-CC-,g!(,4994-.!4.!C<%!2R^!E9!*%B4,%!+&C%'!_]`!.,!(O;4C+C4-.)))))))))))))))))))))))))b]!

B8=C'"+ GDIE+Y7C'+&+9C! 8.49-C'-E#! Z4.%C4;9! C<%! "RG+./! fC-Eg! (,4994-.! +./! cRG+./!

fG-CC-,g!(,4994-.!8.49-C'-E4%9!4.!C<%!2R^!E9!54,%!*%B4,%!8&C%'!_]`!.,!(O;4C+C4-.

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))b`!



! O44!

B8=C'"+GDJE+5'+.94%.C!8G9-'EC4-.!*%E'%9%.C+C4F%!>E%;C'+!&-'!C<%!]]R,%'!:+;'-;#;7%!

&-'!5?-!64&&%'%.C!Z4.%C4;!I%'4-/9 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))b3!

B8=C'"+GDKE+ + +Y7C'+&+9C!5'+.94%.C!Z4.%C4;9! &-'!C<%!"RG+./!I<-C-G7%+;<!*%B4-.!fC-Eg!

+./!C<%!cRG+./!fG-CC-,g!I<-C-G7%+;<!*%B4-.9!&-'!5?-!>4[%9!-&!:+;'-;#;7%!4.!C<%!2R

1!E9!*%B4,%))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))bd!

B8=C'"+GDLE+X-.B!54,%!>;+7%!f2R322!E9g!Z4.%C4;9!&-'!C<%!]]R,%'!:+;'-;#;74;!>E%;4%9

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))32!

B8=C'"+GD65E+64E-7%!K.C%'+;C4-.9!4.!M4.;!I-'E<#'4.!>C'A;CA'%9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))3`!

B8=C'"+GD66E+5?-RI<-C-.!(.<+.;%,%.C!5<'-AB<!8';<4C%;CA'+77#!K./A;%/!K.C%'G+./!

+./!K.C'+G+./!N-AE74.B!4.!M4.;!I-'E<#'4.!>#9C%,9 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))3a!

B8=C'"+GD64E+I'-&%99-'!5<%-/-'%!J--/9-.!KKK)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))d]!

B8=C'"+GD6FE++$%&&%'#!()!*+#,-./)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))d1!

\4BA'%! _R]_)! (,+47! 5'+.9;'4EC! -&! e47%#RQN=! IAG749<4.B! I%',4994-.! J'+.C%/! C-!

IAG749<!4.!5<%949 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))da!

B8=C'"+HD6E+5+G7%!-&!N-.C%.C9!\4BA'%!+9!>AG,4CC%/)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))db!

B8=C'"+HD4E+>#.C<%949!-&!+!N+'G+[-7%!"'4/B%/!M.!I-'E<#'4.!64,%'!+./!>AG9%DA%.C!

>%7&!899%,G7#))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]22!

B8=C'"+HDFE+5?-RI<-C-.!N'-99R>%;C4-.!-&!a!+./!b*!E%'!64,%')))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]2^!

B8=C'"+HDGE+\7A-'%9;%.;%!X4&%C4,%!Z4.%C4;9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]2_!

B8=C'"+HDHE+\7A-'%9;%.;%!8.49-C'-E#!Z4.%C4;9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]2`!

B8=C'"+HDIE+a22!:=[!]=!W:*!9E%;C'A,!-&!a*!4.!N6N7^ ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]]]!

B8=C'"+HDJE+8.+7#C4;+7!JIN!N<+'C!-&!a*!+&C%'!C<%!*%-'B+.4[+C4-.)))))))))))))))))))))))))))))))))))]]1!

B8=C'"+HDKE!8.+7#C4;+7!JIN!-&!b*!+&C%'!I'%E+'+C4F%!JIN!>%E+'+C4-. )))))))))))))))))))))))))))))]]1!



! O444!

B8=C'"+HDLE+:8X6KR5P\!,+99!9E%;C'+!-&!b*!+&C%'!C<%!JIN!9%E+'+C4-.)))))))))))))))))))))))))]]^!

B8=C'"+HD65E+>C%+/#!>C+C%!>E%;C'+!&-'!64,%'!fag!+./!"-A./!:+;'-;#;7%!fb*g ))))))))]]^!

B8=C'"+HD66E+X-BRX-B!I7-C!-&!5?-RI<-C-.!(,4994-.!F)!(O;4C+C4-.!I-?%' ))))))))))))))))))]]_!

\4BA'%!`R]1)! !J%.%'+7!8,%'4;+.!N<%,4;+7! >-;4%C#!JA4/%74.%!-.! K.RI'%99!Y9+B%!+./!

8AC<-'!IAG74;+C4-.!4.!5<%949 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]]a!

B8=C'"+ID6E+5+G7%!-&!N-.C%.C9!K,+B%!+9!IAG749<%/))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]]3!

B8=C'"+ID4E+I-'E<#'4.!64,%'!f]g!+./!PEC4;+7!*%9E-.9%!I%'!:-7%;A7% ))))))))))))))))))))))))]12!

B8=C'"+IDFE+5-E-B'+E<4;! +./!W%+'R&4%7/!PEC4;+7! N<+'+;C%'4[+C4-.! -&! C<%! I-'E<#'4.!

W+.-E+'C4;7% )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]11!

B8=C'"+ IDGE+ I-?%'! 6%E%./%.;%! 6%C%',4.+C4-.! -&! 5I8! +./! >;+CC%'4.BiX4.%+'!

N-,E-.%.C9!-&!W+.-E+'C4;7%!K,+B%9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]1^!

B8=C'"+IDHE+I-?%'R6%E%./%.C!5I8!W>P:!-&!+!>4.B7%!I-'E<#'4.!W+.-E+'C4;7%)))))))]1`!

B8=C'"+IDIE!!8,%'4;+.!N<%,4;+7!>-;4%C#!I%',4994-.!C-!IAG749<!4.!5<%949 )))))))))))))))))]^]!

B8=C'"+JD6E+(OE%'4,%.C+7!>%CRYE!&-'!"A7@!5I(\!+./!5I8!W>P:!:%+9A'%,%.C9 )))]^`!

B8=C'"+JD4E+N-.&4',+C4-.!-&!X4.%+'!*%7+C4-.9<4E!"%C?%%.!K.EAC!K.C%.94C#!+./!I:5!

*%9E-.9% ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]^3!

B8=C'"+JDFE+*%E'%9%.C+C4F%!K,+B%9!-&!*<"!>C+./+'/!f1/!+./!^/!*%./%'4.B9g ))))))))]^d!

B8=C'"+JDGE+5I8!W>P:!K,+B%9!-&!*<"!>C+./+'/!>E<%'%9!?4C<!K.C%.94C#!N<+.B% )))]^d!

B8=C'"+JDHE+X-Bf,eg!F)!X-BfNI>g!&-'!5I8!W>P:!*<"!>E<%'%9!>CA/#)))))))))))))))))))))))))]_2!

B8=C'"+JDIE+=%4B<C! >CA/#! -&! *<"! >E<%'%9! G#!5I(\!W>P:!?4C<! 312!.,!(O;4C+C4-.!

f\PQ!^)`!A,g)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]_]!

B8=C'"+JDJE!!(,+47!5'+.9;'4EC!-&!>IK(!I%',4994-.!J'+.C%/!C-!IAG749<!4.!5<%949 )))))]_^!



! O4F!

B8=C'"+ KD6E+ \-',+C4-.! -&! J-7/R8[4/%! W+.-E+'C4;7%9! +./! 8.C4;4E+C%/! (,4994-.!

I'-&47%9!"+9%/!-.!(,4994-.!>-A';%)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]`2!

B8=C'"+KD4E+\7A-'%9;%.;%!W>P:!-&!J-7/!8[4/%!W+.-E+'C4;7%9)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]`]!

B8=C'"+KDFE+>C47G%.%!8B!W+.-E+'C4;7%))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]`1!

B8=C'"+KDGE+\7A-'%9;%.;%!W>P:!-&!>47F%'R>C47G%.%!W+.-E+'C4;7%9!+./!8BB'%B+C%9]`^!

B8=C'"+KDHE+ICRX4DA4/!N'#9C+7!"+9%/!-.!WXP!X4DA4/!N'#9C+7!C<+C!>%7&!899%,G7%9!4.C-!

W+.-'-/9))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]`_!

B8=C'"+ KDIE+ 8G9-'EC4-.! W>P:! -&! +.! P'B+.-,%C+774;! W+.-?4'%! ,+/%! &'-,! +! ICR

G'4/B%/!X4DA4/!N'#9C+7))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]``!

B8=C'"+KDJE+\7A-'%9;%.;%!W>P:!-&!8,-'E<-A9!ICRG'4/B%/!X4DA4/!N'#9C+7!8BB'%B+C%9

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]`a!

B8=C'"+KDKE+>C47G%.%!N-'%!>#.C<%C4;!I%EC4/%))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]`b!

B8=C'"+KDLE+=4B<!5?-!I<-C-.!(,4994-.!I7+DA%9!&'-,!E=!]])))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]`3!

B8=C'"+KD65E+X-?!5?-!I<-C-.!(,4994-.!I7+DA%9!&'-,!E=!3 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]`3!

B8=C'"+KD66E+8\:!-&!+!]a!.,!J-7/!\47,!+./!W+.-/%&%;C9!8&C%'!8..%+74.B )))))))))))))))]a2!

B8=C'"+KD64E+5I8!W>P:!-&!+!=4B<!6%&%;C!\47, )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]a]!

B8=C'"+KD6FE+*%&7%;C4-.!:-/%!N-77%;C4-.!&-'!5I8!W>P:!-&!+!J-7/!\47,))))))))))))))))))))))]a^!

B8=C'"+KD6GE++5I8!W>P:!-&!>47F%'!6%./'4C4;!:4;'-9C'A;CA'%9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]a`!

B8=C'"+KD6HE+]`!A,!O!]`!A,!8\:!-&!+!>47F%'!6%./'4C4;!W+.-9C'A;CA'%)))))))))))))))))))))))]aa!

B8=C'"+KD6IE+5I8!W>P:!fC-Eg!+./!8\:!fG-CC-,g ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]ab!

B8=C'"+ KD6JE+ X-?%'! I-?%'! 8\:! f7%&Cg! +./! 5I8! W>P:! f'4B<Cg! -&! >47F%'! 6%./'4C4;!

>C'A;CA'%)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]a3!



! OF!

B8=C'"+KD6KE+"A7@!5I8!(,4994-.!&'-,!>47F%'!W+.-E+'C4;7%90!122!.,!8BB'%B+C%9!+./!

b22!.,!8BB'%B+C%9 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]ad!

B8=C'"+KD6L)!8\:!f7%&Cg!+./!5I8!W>P:!f'4B<Cg!-&!C<%!e+9<%/!>47F%'!6%./'4,%'))]b]!

B8=C'"+KD45E+8BP!N-+C%/!>47F%'!6%./'4C%!54E!+./!5I8!W>P:!-&!C<%!*%B4-. ))))))))))))]b1!

B8=C'"+LD6E+5+G7%!-&!N-.C%.C9!\4BA'%!+9!>AG,4CC%/))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]b_!

B8=C'"+LD4E+>C'A;CA'%!-&!cP51!cA4.-4/+7!P74B-C<4-E<%.%!64,%'!+./!+!>A,,+'#!-&!

C<%!>C%+/#!>C+C%!8G9-'EC4-.0!(,4994-.!+./!(O;4C+C4-.!:+O4,+)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]b3!

B8=C'"+LDFE+>C%+/#!>C+C%!8G9-'EC4-.!f"7+;@g!+./!(,4994-.i(O;4C+C4-.!>E%;C'+))))))]bd!

B8=C'"+ LDGE+ 5<'%%RI<-C-.! (O;4C%/! \7A-'%9;%.;%! >E%;C'+! &-'! K.;4/%.C! K.C%.94C4%9!

*+.B4.B!&'-,!`2!C-!b22!,e!j!322!.,!(O;4C+C4-.)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]31!

B8=C'"+LDHE+P.%R!+./!5<'%%RI<-C-.!(.%'B#!64+B'+,9!6%E4;C4.B!1I8!:%/4+C%/!^I8!

+./!>AG9%DA%.C!>C+C%R:4O%/!(,4994-.)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]3^!

B8=C'"+LDIE+Y.;-''%;C%/!I-?%'!6%E%./%.;%!-&!(,4994-.!><-?.!-.!X4.%+'!fC-Eg!+./!

XPJRXPJ!fG-CC-,g!8O49k9 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]3_!

B8=C'"+LDJE+*%E'%9%.C+C4F%!>E%;C'+fC-Eg!+./!Z4.%C4;!5'+;%9!fG-CC-,g!&-'!5'+.94%.C!

8G9-'EC4-.!4.!C<%!cP5!64,%' )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]3a!

B8=C'"+LDKE+(,4994-.!>E%;C'+!&-'!b22!C-!d`2!.,!(O;4C+C4-. ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]d2!

B8=C'"+LDLE+X-BRX-B!I-?%'!6%E%./%.;%!-&!P&&R*%9-.+.;%!(O;4C+C4-.!(,4994-. ))))]d]!

B8=C'"+LD65E!J%.%'+7!8,%'4;+.!N<%,4;+7! >-;4%C#!JA4/%74.%!-.! K.RI'%99!Y9+B%!+./!

8AC<-'!IAG74;+C4-.!4.!5<%949 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]d1!

B8=C'"+65D6E+>#.-E949!5+G7%!-&!N-.C%.C9!K,+B%!+9!>AG,4CC%/ ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]d_!

B8=C'"+ 65D4E+ :-7%;A7+'! >C'A;CA'%! -&! 1R0! ^R0! _R0! `R! +./! aR,%'4;! cA4.-4/+7!

P74B-C<4-E<%.%!8''+#9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]db!



! OF4!

B8=C'"+ 65DFE+ >C%+/#R9C+C%! 8G9-'EC4-.! 8E%;C'+! -&! 1,%'Ra,%'! 4.! 5=\! f+g! +./!

N-.SAB+C4-.!X%.BC<!F9)!I4RI4l!(7%;C'-.4;!8G9-'EC4-.!"+./!I7-C!fGg)))))))))))))))))))))))))))))))]dd!

B8=C'"+ 65DGE+ \%,C-9%;-./! 5'+.94%.C! 8G9-'EC4-.! >E%;C'+! -&! f+g! 1R,%'0! fGg! ^R,%'!

+./!f;g!_R,%'))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))121!

B8=C'"+65DHE+\%,C-9%;-./!5'+.94%.C!8G9-'EC4-.!>E%;C'+!-&!C<%!f+g!`R,%'!+./!f;g!aR

,%'!4.!5=\)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))12`!

B8=C'"+ 65DIE+N-.;%ECA+7! 649E7+#! -&! "4'+/4;+7! (7%;C'-.4;! *%B4-.! K9-7+C4-.! 4.! f+g! `R

,%'!+./!fGg!aR,%'))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))12b!

B8=C'"+65DJ)!J%.%'+7!8,%'4;+.!N<%,4;+7! >-;4%C#!JA4/%74.%!-.! K.RI'%99!Y9+B%!+./!

8AC<-'!IAG74;+C4-.!4.!5<%949 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1]_!

B8=C'"+66D6E+5+G7%!-&!N-.C%.C9!K,+B%!+9!>AG,4CC%/))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1]a!

B8=C'"+ 66D4E+ >;<%,+C4;! :-7%;A7+'! >C'A;CA'%! -&! >%7&R899%,G7%/! *AfKKgR\%fKKg!

:+;'-;#;74;! =%O+,%'90! ><-?.H! *Aa0! \%a0! +./! <#G'4/! *A^\%^0! +./! C<%4'! '%&%'%.;%!

,-.-,%'0!*A] )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1]d!

B8=C'"+66DFE+>C%+/#R>C+C%!8G9-'EC4-.!>E%;C'+!-&!*A]0!*Aa0!\%a0!*A^\%^!4.!8NW!+./!

C<%!WA,%'4;+77#!8F%'+B%/!8G9-'EC4-.!>E%;C'A,!-&!*Aa!+./!\%a0!f*Aam\%agi10!+./!

C<%!>C%+/#R>C+C%!\7A-'%9;%.;%!>E%;C'A,!-&!*Aa!4.!8NW)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))11]!

B8=C'"+66DGE+5?-R6,%.94-.+7!I7-C!-&!\%,C-9%;-./!5'+.94%.C!8G9-'EC4-.!>E%;C'+!-&!

*Aa!+./!*A^\%^!4.!:%NW!Y./%'!(O;4C+C4-.!+C!^13!.,)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))11_!

\8=C'"+66DHE+>;<%,+C4;!(.%'B#!64+B'+,!-&!*A^\%^))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))11a!

B8=C'"+66DIE!(,+47!5'+.9;'4EC!-&!*-#+7!>-;4%C#!-&!N<%,49C'#!I%',4994-.!J'+.C%/!C-!

IAG749<!4.!5<%949 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))11d!

!



! OF44!

A8)9+&-+!1?<") 

!1?<"+4D6E+>E%;C'+!I%+@9!&-'!>+,E7%!6:\>I8!>#9C%,9 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))1`!

!1?<"+4D4E!!PEC4;+7!+./!W-.74.%+'!PEC4;+7!I'-E%'C4%9!&-'!C<%!6:\>I8!>+,E7%9))))))))1a!

!1?<"+FD6E+5I8!+./!5I(\!(.<+.;%,%.C!-&!I-'E<#'4.!:+;'-;#;7%9 ))))))))))))))))))))))))))))))))__!

!1?<"+GD6E+X4.%+'0!W-.74.%+'!+./!Y7C'+&+9C!>E%;C'-9;-E4;!*%9A7C9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))a3!

!1?<"+GD4E!!5'+.94%.C!Z4.%C4;!54,%!N-.9C+.C9!&-'!"-C<!:+;'-;#;7%!>E%;4%9 ))))))))))))))))3]!

!1?<"+ HD6E+ >A,,+'#! -&! >C%+/#! >C+C%0! 5?-! I<-C-.! +./! \7A-'%9;%.;%! X4&%C4,%!

:%+9A'%,%.C9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]21!

!1?<"+ID6E!>A,,+'#!-&!(OE%'4,%.C+7!*%9A7C9!&-'!cA+.C4C+C4F%!5I8!W>P: ))))))))))))))]1b!

!1?<"+JD6E+5I(\!:%+9A'%/!N'-99!>%;C4-.9!+./!>C+./+'/9!&-'!*<-/+,4.%!"!>#9C%,9

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))]^b!

!1?<"+ 65D6E+ >A,,+'#! -&! 54,%! N-.9C+.C9!:%+9A'%/! &'-,! \%,C-9%;-./! 5'+.94%.C!

8G9-'EC4-.!+C!64&&%'%.C!"+./!*%B4-.9 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))12d!

!1?<"+ 66D6E+ >A,,+'#! -&! >C%+/#! >C+C%! 8G9-'EC4-.! +./! (,494-.! "+./9! +./! 54,%!

N-.9C+.C9!&'-,!\%,C-9%;-./!5'+.94%.C!8G9-'EC4-.!(OE%'4,%.C9 ))))))))))))))))))))))))))))))))11^!



! OF444!

+A8)9+&-+:MM"%(8#")+

:MM"%(8N+ :E+ 5?-! I<-C-.! W%+'! \47%/! PEC4;+7! :4;'-9;-E%! >C+./+'/! PE%'+C4.B!

I'-;%/A'%!n)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 1^]!

:MM"%(8N+OE++J%.%'+C4-.!-&!>,+77!8E%'CA'%!\4G%'!PEC4;!I'-G%9!&-'!5I8RW>P:))))) 1__!

:MM"%(8N+@E!!8EE74;+C4-.!-&!P'B+.4;!W-.74.%+'!PEC4;+7!:+C%'4+79))))))))))))))))))))))))))))))))) 1b2!



! O4O!

:?)9'1#9+

P'B+.4;! -EC-%7%;C'-.4;9! E'-F4/%! 9%F%'+7! +/F+.C+B%9! -F%'! C'+/4C4-.+7! >4!

G+9%/!9#9C%,9)! 5<%9%! +/F+.C+B%9! +'%! C#E4;+77#! ;-9C0! %+9%! -&! ,+.A&+;CA'4.B0!

+./!%.F4'-.,%.C+7! 4,E+;C)! P.%! +'%+! -&! E+'C4;A7+'! 4.C%'%9C! 4.! C<%! &4%7/! -&!

-EC-%7%;C'-.4;9!49!C<+C!-&!C?-RE<-C-.!+G9-'EC4-.!f5I8g0!+!.-.74.%+'!-EC4;+7!E'-;%99)!!

K.!'%;%.C!#%+'9!4C!<+9!G%;-,%!+EE+'%.C!C<+C!,+.#!/#%9!;+.!%O<4G4C!B--/!C?-RE<-C-.!

E'-E%'C4%9)! !=-?%F%'0! +CC%,EC9! C-!B%.%'+C%! &A'C<%'!%.<+.;%,%.C!G#! 9%7&R+99%,G7#!

4.C-! .+.-E+'C4;7%9! <+9! G%%.! /4&&4;A7C)! ! 5<49! 49! 4.! 7+'B%! E+'C! /A%! C-! +! 7+;@! -&! B--/!

-EC4;+7!;<+'+;C%'4[+C4-.!,%C<-/!&-'!94.B7%!.+.-E+'C4;7%9!+C!'%9-7AC4-.9!+EE'-E'4+C%!

&-'!/%C%',4.4.B! 9C'A;CA'%R&A.;C4-.! '%7+C4-.9<4E9!-.!+!E%'!E+'C4;7%!G+949)!5<%!?-'@!

E'%9%.C%/! <%'%! ?477! 9<-?! -'B+.4;! ,+;'-,-7%;A7+'!+./! +BB'%B+C%! 9#9C%,9!

+99%,G7%/! 4.! 9A;<! +!?+#! +9! C-! %.<+.;%! C<%!.-.74.%+'! -EC4;+7!E'-E%'C4%9! -'/%'9! -&!

,+B.4CA/%! +G-F%! C<%! ;-.9C4CA%.C! GA47/4.B! G7-;@9)! 8! &-;A9! ?477!G%! E7+;%/! -.! C<%!

/%F%7-E,%.C!-&!C--79!+EE'-E'4+C%!&-'!-G9%'F4.B!,A7C4E<-C-.!'%9E-.9%!4.!4./4F4/A+7!

.+.-E+'C4;7%9! -.! +! 94.B7%! E+'C4;7%! G+9490! .+,%7#! ?-'@! /-.%! C-! +/F+.;%!

5?-RI<-C-.!W%+'!\4%7/!PEC4;+7!:4;'-9;-E#!f5I8RW>P:g)!5<49!/49;A994-.!?477!9<-?!

+/F+.;%9! C-!G-C<! C?-RE<-C-.! +G9-'EC4-.! W>P:! +./! C?-RE<-C-.! W>P:!

&7A-'%9;%.;%0!+9!?%77!+9!<-?!C<%9%!C%;<.4DA%9!;+.!DA+.C4C+C4F%7#!+99%99!E%'!E+'C4;7%!

+./! E%'! ,-7%;A7%! C?-RE<-C-.!%.<+.;%,%.C)! 8//4C4-.+77#0! A7C'+&+9C! %O;4C%/! 9C+C%!

G%<+F4-'! -&! -'B+.4;!.+.-,+C%'4+79!?477! 4.&-',! A9! <-?! C<%9%! %.<+.;%,%.C9! -;;A')!

>%F%'+7!9#9C%,90!4.;7A/4.B!,+;'-;#;7%9!?<4;<!,4,4;!.+CA'+7!74B<C!<+'F%9C4.B0!74DA4/!

;'#9C+774.%!,+C%'4+790! ,-7%;A7+'! ?4'%! +''+#9! +./! o;74;@o! +99%,G7%/! ,%C+77+C%/!

9C'A;CA'%9! ?477! G%!9CA/4%/)! KC! ?477! G%! 9<-?.! C<+C! C<%! 9%7&! +99%,G7#! -&! /4,%'9! 4.C-!

,+;'-;#;7%9! ;+.! %.<+.;%! C<%! C?-! E<-C-.! '%9E-.9%! G#! C?-! -'/%'9! -&! ,+B.4CA/%0!

/4,%'! +99%,G7#! 4.C-! .+.-E+'C4;7%9! ;+.! B4F%! +! &4F%R&-7/! C?-RE<-C-.! %.<+.;%,%.C0!

+./!C<+C!.+.-'-/9!;+.!G%!9%7&!+99%,G7%/!&'-,!,+'B4.+7!C?-RE<-C-.!,+C%'4+79! 4.C-!



! OO!

.+.-E+'C4;7%9!?4C<!+!&-A'C#R&-7/!C?-RE<-C-.!%,4994-.!%.<+.;%,%.C)!!5<%!F4+G474C#!-&!

5I8RW>P:! &-'! /%C%',4.4.B! 94.B7%! E+'C4;7%! 5I8! '%9E-.9%! ?477! G%! /49E7+#%/! &-'!

9%F%'+7!9#9C%,90!?4C<!-EC4;+7!'%9-7AC4-.9!+EE'-+;<4.B!]2!.,)!



! ]!

@$1M9"'+6 +

P%9'&(C#98&%+

6D6 7&#C3"%9+Q#&M"+

5<49! /-;A,%.C! 49! 4.! @%%E4.B! ?4C<! C<%! *+;@<+,! J'+/A+C%! >;<--7!

'%DA4'%,%.C9! &-'! +! EAG74;+C4-.! /499%'C+C4-.)! ! 89! 9A;<0! C<%! ,+S-'4C#! -&! C<%!

%OE%'4,%.C+7! /%C+4790! G+;@B'-A./!,+C%'4+70! '%&%'%.;%9! +./! &4./4.B9! +'%! E'%9%.C%/!

/4'%;C7#! 4.! C<%! &-77-?4.B! ;<+EC%'9! +9! E+'C! -&! C<%! +AC<-'9! EAG749<%/! +./! p4.! E'%99k!

G-/#! -&! ?-'@)! ! K.! +//4C4-.! C-! C<%! ,4.4,A,! '%DA4'%,%.C9! -&! C<49! &-',+C0! 9-,%!

+//4C4-.+7!,+C%'4+7!?477!G%!E'%9%.C%/!&-'!;-.94/%'+C4-.!4.!C<49!?-'@)!!8!/49;A994-.!-&!

C<%! 4.EAC9! +./! -ACEAC9! -&! C<%! +.+7#C4;+7!,%C<-/9! A9%/! +./! <-?! C-! 4.C%'E'%C! /+C+!

&'-,! C<%9%! C%;<.4DA%90! 4.;7A/%/! +9! C<%#! +'%! 4.C'-/A;%/! +C! C<%! G%B4..4.B! -&! %+;<!

;<+EC%')! 8! /49;A994-.! -&! C<%! ;+E+G474C4%9! -&! C<%!,+C%'4+79! 9CA/4%/! +9! %OC%./%/! C-! +!

'%+7! ?-'7/! +EE74;+C4-.! 49! E'-F4/%/! 4.! +EE%./4O! N)! Y.EAG749<%/! W>P:! +./! 5I8R

W>P:! 9CA/4%9! +'%! E'-F4/%/! 4.! ;<+EC%'! 30! 4.;7A/4.B! +.! +AC<-'! B%.%'+C%/! 9C+./+'/!

-E%'+C4.B! E'-;%/A'%! &-'! E%'&-',4.B! W>P:! ?4C<! C<%! Q%%;-! 8A'-'+! ^! 9#9C%,)! ! K.!

+EE%./4O!8!+!C%;<.4;+7!9%C!-&!4.9C'A;C4-.9!-.!C<%!-E%'+C4-.!-&!+!C?-!E<-C-.!.%+'!&4%7/!

4,+B4.B! 9#9C%,! 49! E'%9%.C%/)! 8//4C4-.+77#0! +EE%./4O! "! E'%9%.C9! +!,%C<-/! &-'! C<%!

B%.%'+C4-.! -&! .%+'! &4%7/! 9;+..4.B! -EC4;+7! ,4;'-9;-E%! E'-G%9! &-'! C?-! E<-C-.!

+EE74;+C4-.9)!

!

6D4 !0&+>$&9&%+O1#;='&C%(+

e<47%! C<%! C%;<.4;+7! /%C+479! -&! C?-RE<-C-.! 9E%;C'-9;-E#! +'%! E'%9%.C%/!

%OC%.94F%7#!4.!;<+EC%'9!10!`0!a0!b!+./!30!4C!49!+79-!4,E-'C+.C!C-!A./%'9C+./!C<%!<49C-'#!

+./!/%F%7-E,%.C!-&!C?-RE<-C-.!9E%;C'-9;-E#)!!JqEE+'CR:+#+'!r]s!E'%/4;C%/!4.!<%'!

9%,4.+7!I<6!C<%949!C<+C!C?-RE<-C-.!+G9-'EC4-.!9<-A7/!G%!E-994G7%0!+./!?-A7/!-G%#!



! 1!

+! K1!E-?%'! 7+?)! !=-?%F%'0! C<%! 4.C%.94C4%9!+./!?+F%7%.BC<9! '%DA4'%/! C-! 4./A;%! C<49!

E'-;%99!?%'%!G%#-./!C<%!;+E+G474C4%9!-&!C<%!%O;4C+C4-.!9-A';%9!-&!C<%!%'+)!!e4C<!C<%!

+/F%.C! -&! 7+9%'9! r1s0! Z+49%'! +./! J+''%C! r^s! ?%'%! +G7%! C-! /49E7+#! C?-RE<-C-.!

+G9-'EC4-.!4.!<%+F#!,%C+7!9+7C9)!4.!]da])!!:A;<!7+C%'0!e+CC!e%GG!r_s!E4-.%%'%/!C<%!

A9%!-&!C?-!E<-C-.!/#%9!&-'!A9%!4.!C?-RE<-C-.!9;+..4.B!;-.&-;+7!,4;'-9;-E#)!!5-/+#0!

?4C<! C<%! ;-,,%';4+7! +F+47+G474C#! -&! EA79%/! CA'.R@%#! 7+9%'! 9#9C%,90! C?-RE<-C-.!

4,+B4.B!49!-.%!-&!C<%!,-'%!E'%F+7%.C!-EC4;+7!!"#$!%&!G4-R4,+B4.B!C%;<.4DA%9!r`s)!!!

!

6DF R"1'+B8"<(+P31=8%=+O1#;='&C%(+

5<%! &+'! &4%7/! /4&&'+;C4-.! 74,4C! ft?+F%7%.BC<i1g! &-'! 74B<C! ?+9! E'-E-9%/!

-'4B4.+77#! G#! *+7%4B<! 4.! ]3b1! ras)! ! ><-'C7#! +&C%'0! 8GG%! rbs! E'-E-9%/! ! +! C<%-'#! -.!

4,+B%!&-',+C4-.!?<4;<!/%9;'4G%/!?<+C!C#E%!-&!4,+B%9!;-A7/!G%!E'-/A;%/!-EC4;+77#!

?<47%! +79-! -AC74.4.B! C<%! E<#94;+7! '%DA4'%,%.C9! &-'! -GC+4.4.B! 4,+B%9! +C! <4B<%'!

'%9-7AC4-.9)! K.! ]d130! >4.B%! E'-E-9%/! C<%! &4'9C! .%+'! &4%7/! -EC4;+7! 4,+B4.B! 9#9C%,!

G+9%/!-.!8GG%k9!;'4C%'4-.!r3s)!!W%+'!&4%7/!4,+B4.B!?+9!&4'9C!/49E7+#%/!4.!]db1!A94.B!

*\! 74B<C! C-! 4,+B%! &%+CA'%9!?4C<!+!'%9-7AC4-.!-&!?+F%7%.BC<i120!-F%';-,4.B!C<%! &+'!

&4%7/!/4&&'+;C4-.!74,4C!G#!+!&A77!-'/%'!-&!,+B.4CA/%!rds)!!=-?%F%'0!C<%!&4'9C!.%+'!&4%7/!

4,+B%!C-!G%!E'-/A;%/!A94.B!F494G7%!?+F%7%.BC<!74B<C!?+9!EAG749<%/!G#!I-<7!%C)!+7)!+C!

K":! 7+G-'+C-'4%9! 4.! ]d31! r]2s)! ! >%F%'+7! ;-,E+.4%9! .-?! E'-/A;%! ;-,,%';4+77#!

+F+47+G7%!W>P:!9#9C%,90!7+'B%7#!+9!,-/A7+'!-EC4-.9!&-'!-C<%'!

W%+'! &4%7/! 9;+..4.B! -EC4;+7! ,4;'-9;-E#! fW>P:g! 49! +! C%;<.4DA%! ?<%'%! C<%!

+E%'CA'%! &-'! 74B<C! /%74F%'#! 49! ?4C<4.! +! &%?! .+.-,%C%'9! -&! C<%! 9+,E7%! +./! <+9! +!

/4+,%C%'!,A;<!9,+77%'!C<+.!C<%!?+F%7%.BC<!-&!C<%!74B<C!A9%/)!!5<%!C%;<.4;+7!+9E%;C9!

-&!W>P:!+'%!/%C+47%/!4,E74;4C7#!4.!;<+EC%'9!10!a0!b!+./!30!+9!?%77!+9!4.!+EE%./4;%9!8!

+./!")!



! ^!

!!!

6DG Q&<8(+Q919"+!>:+1%(+!>:DRQST+

5<49!G-/#!-&!?-'@!49!;-.;%'.%/!,+4.7#!?4C<!C<%!%OE%'4,%.C+7!+./!%,E4'4;+7!

/%C%',4.+C4-.! -&! -'B+.4;! E<-C-.4;! ,+C%'4+79! &-'! .-.74.%+'! -EC4;+7! fWXPg!

+EE74;+C4-.9)! ! 5?-RE<-C-.! +G9-'EC4-.0! +! WXP! E'-;%990! <+9! G%%.! 9<-?.! C-! -;;A'!

'%+/47#! 4.! +!F+'4%C#!-&!/#%9! r]]s)! !=-?%F%'0! 4C!?+9! 9C477! A.;7%+'!<-?!5I8!,4B<C!G%!

&A'C<%'!%.<+.;%/!C<'-AB<!9%7&R+99%,G7#! 4.C-!.+.-E+'C4;7%9!C<+C!<+F%!9AE%'4-'!5I8!

E%'!,-7%;A7%!?<%.!;-,E+'%/!C-!%4C<%'!C<%!9-7AC4-.!-'!GA7@!E<+9%9!-&!+!,+C%'4+7)!

8!E+'C4;A7+'!&-;A9!-&!C<49!?-'@!49!%.<+.;4.B!C<%!C?-RE<-C-.!+G9-'EC4-.!f5I8g!

-&!C<%9%!9#9C%,9!C<'-AB<!9%7&R+99%,G7%/!,A7C4;<'-,-E<-'%!4.C%'+;C4-.9)!K.!-'/%'!C-!

+;;-,E749<!C<49!B-+70!C<%!/%F%7-E,%.C!-&!+!C-ER/-?.!C?-!E<-C-.!.%+'!&4%7/!-EC4;+7!

,4;'-9;-E4;!f5I8!W>P:g!C%;<.4DA%!?+9!'%DA4'%/)!!5<%!4,E7%,%.C+C4-.0!;+E+G474C4%90!

-E%'+C4-.!+./! 4.9C'A;C4-.9!-.!5I8RW>P:!E'-G%!GA47/4.B! &-'! ;-AE74.B! C-! &9!EA79%/!

74B<C!;+.!G%!&-A./!C<'-AB<-AC!C<49!/-;A,%.C!4.!;<+EC%'9!10!a0!b0!3!+./!+EE%./4;%9!8!

+./!")!

e<47%!9-,%!-&!C<%!S-A'.+7!+'C4;7%9!;-.C+4.%/!4.!C<%!&-77-?4.B!;<+EC%'9!'%7+C%!

C-!-C<%'!.-.74.%+'!-EC4;+7!E'-E%'C4%90!9A;<!+9! C<'%%RE<-C-.!+G9-'EC4-.!f;<+EC%'!dg!

+./!%O;4C%/!9C+C%!+G9-'EC4-.!f;<+EC%'9!]2!u!]]g0!C<%!GA7@!-&!C<49!?-'@!49!&-;A9%/!-.!

C?-RE<-C-.! %.<+.;%,%.C! &'-,! 9%7&! +99%,G7%/! .+.-,+C%'4+79! +./0! %F%.! ,-'%!

9E%;4&4;+77#0!94.B7%!E+'C4;7%!%.<+.;%,%.C!4,+B4.B!?<%'%!5I8RW>P:!49!%,E7-#%/)!

!

1-5 Highlights from TPA-NSOM Studies 

5I8RW>P:!-&!P'B+.4;!W+.-?4'%9)! ! K.!;<+EC%'!1!r]1s0!+! 74DA4/!;'#9C+7!/-.-'R

E4R+;;%EC-'!49!9%7&!+99%,G7%/!4.C-!]R6!-'B+.4;!.+.-'-/9)!!'()*+,-.#/!00#12#$34/"#%4#

12#5102#%4#62$4072#80&462$92"92#$!:"50$#/!%3#62$40&%!4"$#02$$#%35"#;<#"=)! !5<49!+77-?9!

&-'!C<%!/4'%;C!4.F%9C4B+C4-.!-&!4./4F4/A+7!.+.-'-/9!+./!'%9A7C9!4.!C<%!/49;-F%'#!C<+C!

5I8!%.<+.;%,%.C! 49!-.7#!-G9%'F%/! &'-,!C<%!-AC%'!9A'&+;%! ft^2!.,g!-&!+!1`2!.,!

'-/! ?<%'%! +! ]2R&-7/! 5I8! %,4994-.! %.<+.;%,%.C! ?+9! -G9%'F%/)! ! 5<49! 5I8RW>P:!

&4./4.B!+77-?%/!&-'!+!?%77!4.&-',%/!/%;494-.!C-!+99%,G7%!9,+77%'!'-/9!+./!'%9A7C%/!

4.!+! 7-?%'!+9E%;C!'+C4-!a2!.,!.+.-'-/!?<%'%!+77!-&! C<%!,-7%;A7%9! 4.! C<%!9C'A;CA'%!



! _!

;-A7/!G%! 9%%.! C-!<+F%!%.<+.;%/!5I8!%,4994-.)! !'3!$# $%&>?# $34/$# %35%#5::62:5%!4"#

!">&92>#'()#2"35"92=2"%#5">#!"72$%!:5%!4"#1?#'()*+,-.#62$&0%2>#!"#5#=5%26!50#%35%#

35># @<# %!=2$# =462# '()# 2=!$$!4"# A26# =4029&02# %35"# %32# !">!7!>&50# =4029&02$# !"#

$40&%!4"$B! ! 8! &-77-?!AE! 9CA/#! f;<+EC%'!3g! /49E7+#90! C<'-AB<!-.%!E<-C-.! +G9-'EC4-.!

W>P:0!C<+C!+!ICR;-'%!+.+7-B!-&!C<%!74DA4/!;'#9C+7!'-/9!49!;+E+G7%!-&!<+F4.B!%.<+.;%/!

.-.74.%+'!-EC4;+7!E'-E%'C4%9!+9!?%77)!

5I8RW>P:!-&!I-'E<#'4.!W+.-E+'C4;7%9)! !N<+EC%'9!^0!_!+./!`!r]^R]`s!/49E7+#!

C<%!GA7@!C?-RE<-C-.!%.<+.;%,%.C!?<4;<!;+.!G%!+;<4%F%/!C<'-AB<!C<%!9%7%;C4F%!9%7&R

+99%,G7#! -&! E-'E<#'4.! /4,%'9! 4.! C-!,+;'-;#;7%9!?<4;<!,4,4;! .+CA'+77#! -;;A''4.B!

74B<C! <+'F%9C4.B! ;-,E7%O%9)! !'364&:3#&0%6585$%# !"72$%!:5%!4"$C# !%# 1294=2$# 90256# %35%#

%32#94&A0!":#48#,D#5">#,E#15">$#12%/22"#9364=4A3462$# !$# %32#A6!=56?#95&$2#48#'()#

2"35"92=2"%# "256# %/4# 46>26$# 48#=5:"!%&>2# 4726# %32# !">!7!>&50# >!=26$B! P&! C<%! C?-!

4.F%9C4B+C%/!,+;'-;#;7%! 9E%;4%90! 4C!?477! G%! 9<-?.! C<+C! C<%! &7A-'%.%!G'4/B%/!/4,%'!

f;<+EC%'9!^!u!_g!<+F%!,A;<!9C'-.B%'!5I8!%.<+.;%,%.C! C<'-AB<!%.9+,G7%!%&&%;C9)!!

'32# DF*=26# =59649?902# >2%5!02># !"# 935A%26# ;# 35># %32# 056:2$%# $!":02# =4029&02# '()#

964$$*$29%!4"# 5%# %32# %!=2# 48# A&10!95%!4"# GD# =!00!4"# H.IB! ! 5<%! ]dR,%'! ;-A7/! .-C! G%!

%&&%;C4F%7#!9%7&!+99%,G7%/!&A'C<%'!4.C-!9C+G7%!E+'C4;7%9L!<-?%F%'0!C<%!/4,%'!;-A7/!G%!

'%74+G7#! ;-.F%'C%/! 4.C-! ]a2! .,! .+.-E+'C4;7%9! f;<+EC%'! ag)! ! 5<%! 4.C%.C! ?+9! C-!

B%.%'+C%!+C!7%+9C!9-,%!-&!C<%!%.<+.;%,%.C!-G9%'F%/!4.!C<%!,+;'-;#;7%0!%F%.!4&!C<%!

'%BA7+'! -'/%'4.B! -&! ;<'-,-E<-'%9! C<%! ,+;'-;#;7%! +77-?%/! &-'! ?+9! 7-9C! r]as)!!

'364&:3#'()*+,-.#504"2C#A26#A56%!902#'()#/5$#41%5!"2>#5">#5#J*840>#2"35"92=2"%#

/5$#84&">#%4#2K!$%#!"#%32#A56%!902$#/32"#94=A562>#%4#%32#04"2#>!=26#!"#$40&%!4"B##'3!$#

$%&>?#50$4#A647!>2>#%32#3!:32$%#62$40&%!4"#4A%!950#51$46A%!4"#!=5:2$#%4#12#A&10!$32>C#

/!%3#2>:2#62$40&%!4"$#5AA64593!":#D<#"=B!!!

6%F%7-E4.B! 5I8RW>P:! >C+./+'/9)! 5<%! +G9-'EC4-.! 5I8RW>P:! /%C+47%/! 4.!

;<+EC%'! a! .%%/9! .-! 9C+./+'/0! +9! ;<+.B%! 4.! 4.C%.94C#! 49! C<%! -.7#! 94B.+7! .%%/%/! C-!

%F+7A+C%! C<%!+G9-7AC%!E%'!E+'C4;7%!5I8!'%9E-.9%)! ! K.!;-.C'+9C0!%,4994-.!5I8RW>P:!

'%DA4'%9!+!?%77!@.-?.!5I8!9C+./+'/0!SA9C!+9!%,4994-.!G+9%/!5I8!,%+9A'%,%.C9!/-)!

'4#%35%#2K%2"%C#935A%26#L#$34/$#%32#$?$%2=5%!9#>27204A=2"%#48#5#'()*+,-.#$%5">56>#

GM34>5=!"2# 051202># "5"4A56%!902$I# /!%3# /3!93# %4# N&5"%!%5%!720?# 5"50?O2# !">!7!>&50#

A56%!902$#846#51$40&%2#A26#A56%!902#'()#62$A4"$2#PDLQB!



! `!

5I8RW>P:!-&!>#.C<%C4;!I%EC4/%!I7+DA%9)!!K.!;<+EC%'!30!5I8RW>P:!49!A9%/!C-!

9<-?! <-?! 4./4F4/A+7! .+.-E7+DA%9! -&! 9#C<%C4;! E%EC4/%9! ;+.! G%! ;-,E+'%/0! /%9E4C%!

<+F4.B!F4'CA+77#!4/%.C4;+7!8\:!E'-&47%9!+./!E+'C4;7%!94[%9)!

5I8RW>P:! -&! J-7/! W+.-&47,9)! ! 879-! 4.! ;<+EC%'! 30! 5I8! W>P:! 49! A9%/! C-!

;<+'+;C%'4[%!<-7%9! 4.! +! B-7/! &47,!?4C<! 94[%9! -.! C<%! -'/%'! -&! ]22!.,)! ! 5?-!E<-C-.!

.%+'!&4%7/!C'+.9,4994-.!+./!'%&7%;C4-.!4,+B4.4.B!49!A9%/!C-!9<-?!C<%!;-.C4.A+C4-.!-&!

74B<C!C<'-AB<!C<%!9AG/4&&'+;C4-.!<-7%9!/%9E4C%!+!9C'-.B!C?-!E<-C-.!+G9-'EC4-.!G#!C<%!

&47,)!

5I8RW>P:!-&!>47F%'!:4;'-/%./'4C%9)! !5<%!&4.+7!9CA/#!E'%9%.C%/!4.!;<+EC%'!3!

49! +.! -.B-4.B!?-'@!?<%'%! E7+9,-.4;! 9%7&! +99%,G7%/! 947F%'!,4;'-/%./'4C%9! ;+.! G%!

9<-?.!C-!%,4C!G'4B<C7#!G#!5I8RW>P:)!!'()*+,-.#!$#%32"#&$2>#%4#>2%26=!"2#%32#2K59%#

$4&692# 48# %32# 2=!$$!4"C# 5# $!0726# 4K!>2# 945%!":# /3!93# !$# A05$=4"!9500?# 2"35"92# 1?#

$!=&0%5"24&$0?# %56:2%!":# %32# &">260?!":# $!0726# A05$=4"!9# 15"># /!%3# %/4# A34%4"#

2K9!%5%!4"#5">#%32#$!0726#4K!>2#%/4#A34%4"#2K9!%5%!4"#15">B# #5<49! 49! 4.!9E4C%!-&!947F%'!

-O4/%! G%4.B! +! F%'#!?%+@! 5I8!,+C%'4+7! ?4C<! F4'CA+77#! .-! %,4994-.)! ! 5I8RW>P:! -&!

.+.-9;+7%! 9C'A;CA'%! 4.! C<%! ,4;'-/%./'4C%! ?+9! C<%.! A9%/! C-! /%C%',4.%! C<+C! C<%!

%,4994-.!?+9!%.<+.;%/!&A'C<%'!C<'-AB<!-O4/+C4-.!-&!C<%!.-.R'+/4+C4F%!'%B4-.9)!

PC<%'! e-'@! *%7+C%/! C-! :A7C4;<'-,-E<-'%! WXP! I'-;%99%9)! ! W-C! /4'%;C7#!

'%7+C%/! C-! C<%! 5I8RW>P:! C<+C! 49! C<%! &-;A9! -&! C<49! ,+.A9;'4EC0! 9%F%'+7! -C<%'!

4.F%9C4B+C4-.! <+F%! G%%.! ,+/%! G#! C<%! +AC<-'! +./! <+F%! G%%.! 4.;7A/%/! &-'!

;-,E7%C%.%99)! ! K.! ;<+EC%'! d! r]3s! +! 9,+77! -'B+.4;! ,-7%;A7+'! ?4'%! 49! 9<-?.! C-! G%!

;+E+G7%! -&! C<'%%RE<-C-.! &7A-'%9;%.;%! f^I8g)! ! 5<'-AB<! 9C%+/#! 9C+C%! +./! A7C'+&+9C!

9CA/4%90!C<49!^I8!?477!G%!&-A./!C-!G%!/A%!C-!F4'CA+7!9C+C%!9C+G474[+C4-.!94,47+'!C-!C<%!

>]! 9C+G74[+C4-.!-&!5I8! 4.C'-/A;%/! 4.! ;<+EC%'9!^!+./!_)! ! K.! ;<+EC%'!]2! r]ds0! 7-.B%'!

,-7%;A7+'!?4'%9!+'%!9%%.!C-!<+F%!A7C'+&+9C!%O;4C%/!9C+C%9!C<+C!<+F%!F%'#!&+9C!;<+'B%!

'%;-,G4.+C4-.! fv]! E9g)! ! N<+EC%'! ]]! r12s! /49E7+#9! +! 9%7&R+99%,G7%/! ,4O%/! ,%C+7!

,+;'-;#;7%!+./0! C<'-AB<!A7C'+&+9C! C'+.94%.C! 4.F%9C4B+C4-.0!'%F%+79!C<+C! C<%!,+C%'4+7!

<+9! +! E<-C-9?4C;<4.B! 74&%C4,%! -&! t]2! E9! +./! E-99%99%9! <4B<7#! %&&4;4%.C! %.%'B#!

C'+.9&%'!+C!7-.B%'!C4,%9)!

PC<%'!e-'@!*%7+C4.B!C-!W>P:)!!8B+4.0!?<47%!.-C!/4'%;C7#!'%7+C%/!C-!C<%!5I8R

W>P:!C<+C!49!C<%!&-;A9!-&!C<49!G-/#!-&!?-'@0!9%F%'+7!9CA/4%9!'%7+C%/!C-!'%BA7+'!W>P:!



! a!

4,+B4.B! +'%! +79-! E'%9%.C%/! &-'! ;-,E7%C%.%99)! ! K.! ;<+EC%'! 30! +! 9C+./+'/! -E%'+C4.B!

E'-;%/A'%!49!B4F%.!&-'!C<%!Q%%;-!8A'-'+!^!W>P:!9#9C%,)! !5<'%%!+//4C4-.+7!9CA/4%9!

+'%! +79-! E'-F4/%/H! 9A'&+;%! %,4994-.! &'-,! B-7/R+[4/%! .+.-E+'C4;7%90! ;-'%R4.C%'&+;%!

%,4994-.!&'-,!947F%'R9C47G%.%!.+.-E+'C4;7%9!+./!%.<+.;%/!+G9-'EC4-.!&'-,!ICR;-'%!

74DA4/!;'#9C+7!.+.-'-/9)!

!

1-6 Overarching Theme 

5<'-AB<! +! ;-,G4.+C4-.! -&! 5I8RW>P:0! GA7@! 5I80! A7C'+&+9C! +./! 9C%+/#! 9C+C%!

C%;<.4DA%9!4C!?477!G%!9<-?.!C<+C!5I8!%.<+.;%,%.C!49!E-994G7%!C<'-AB<!9%7&!+99%,G7#!

4.! C<%!.+.-'%B4,%)! !5<'-AB<! '%E%+C%/!+99%99,%.C!-&! 4./4F4/A+7!E+'C4;7%9! F4+!5I8R

W>P:0! E%'! E+'C4;7%! +./! E%'! ,-7%;A7%! 5I8! ;'-99R9%;C4-.9! ?477! G%! 9<-?.! C-! G%!

%.<+.;%/! C<'-AB<! C<%9%!9%7&R+99%,G7#!E'-;%99%9)! !5<%!9AE%'4-'!'%9-7AC4-.!-&!5I8R

W>P:!?477!G%!9<-?.!;-.;7A94F%7#!C-!G%!-.%!-&!C<%!,-9C!F4+G7%!C--79!&-'!+99%994.B!C<%!

9C'A;CA'%R&A.;C4-.!'%7+C4-.!9<4E!-&!4./4F4/A+7!E+'C4;7%9!+./!&%+CA'%9!+C!C<%!.+.-9;+7%)!

!

1-7 References 

f]g JqEE%'CR:+#%'0!:)!8..)!I<#9)!]d^]0!_2]f^g0!1b^R1d_!
f1g f+g! J-A7/0! J)! ]d`d0! 5<%!8..!8'G-'! N-.&%'%.;%! -.!PEC4;+7! IA,E4.B0! C<%!

Y.4F%'94C#!-&!:4;<4B+.0!EE)!]13!fGg!:+4,+.0!5)!W+CA'%!]da20!]3b0!_d^R_d_!!
f^g Z+49+'0!e)L!J+''%C0!N!J)")!I<#9)!*%F)!X%CC!]da]0!b0!11dh1^]!
f_g 6%.@0!e)L!>C'4;@7%'0!$)=)L!e%GG0!e)!e)!>;4%.;%!]dd20!a0!b^Rba!
f`g *AG+'C0!:)!N4';)!*%9)!122_0!d`0!]]`_!
fag *+7%4B<0!X)!W-C%9!-&!C<%!*-#+7!89C'-7-B4;+7!>-;4%C#!]3b10!^^!0!`dRa^!
fbg 8GG%0!()!8';<)!,4@'-9@)!8.+C)!(.C?4;<7A.B9,%;<)!]3b^0!d0!_]^R_a3!
f3g >#.B%0!=)L!I<47)!:+B)!]d130!a0!^`a!
fdg 89<0!()L!W4;<-7790!J)!W+CA'%!]db10!1^b0!`]2!
f]2g I-<70!6)L!6%.@0!e)L!X+.[0!:)!8EE7)!I<#9)!X%CC)!]d3_0!__0!a`]!
f]]g :+@+'-F0!W)L!6'-G4[<%F0!:)L!*%G+.%0!8)!PEC)!(OE'%99!12230!]afag0!_21d!!
f]1g *+#,-./0!$)()L!*+,@'49<.+0!J)L!5?4%B0!*)$)L!J--/9-.0!5)!$)!I<#9)!N<%,)!X%CC)!

12230!]]1f1]g0!bd]^!
f]^g *+#,-./0!$)()L!"<+9@+'0!8)L!J--/9-.0!5)L!:+@4A;<40!W)L!PB+?+0!Z)L!Z-GA@%0!

V)!$)!8,!N<%,)!>-;)!12230!]^2f`]g0!]b1]1!
f]_g *+#,-./0!$)()L!V--.0!M)>)L!6-.%<A%0!$)()L!Z+[A#+0!P)L!Z-GA@%0!V)L!J--/9-.0!

5)!8/F)!\A.;)!:+C%')!12]]0!4.F4C%/!E+E%'0!C-!G%!EAG749<%/!4.!c_!12]]!
f]`g *+#,-./0!$)()L!V--.0!M)>)L!V-C9ACAS40!5)L!PB+?+0!Z)L!Z-GA@%0!V)L!!J--/9-.0!5)!

$)!I<#9)!N<%,)!X%CC)!!12]]0!9AG,4CC%/!
f]ag *+#,-./0!$)()L!J--/9-.0!5)!$)!I<#9)!N<%,)!X%CC)!12]]0!1f_g0!^1d!



! b!

f]bg *+#,-./0!$)()L!J--/9-.0!5)!I'-;)!>IK(!122d0!b_]^f2Vg0!]!
f]3g *+#,-./0! $)()L! N+9+/-0! $)L! W+F+''%C%0! $)5)XL! 5+@4,4#+0! Z)L! J--/9-.0! 5)! $)!

I<#9)!N<%,)!X%CC)!12]]0!10!1]bd!
f]dg *+#,-./0! $)()L! V--.0! M)>)L! N+9+/-0! $)L! W+F+''%C%0! $)5)XL! 5+@4,4#+0! Z)L!

J--/9-.0!5)!8N>!W+.-!12]]0!9AG,4CC%/!
f12g *+#,-./0! $)()L! V--.0! M)>)L! W%?@-,%0! J)L! J--/9-.! 5)! N<%,)! >;4)! 12]]0!

9AG,4CC%/!



! 3!

@$1M9"'+4 +

!0&+>$&9&%+/%$1%#"3"%9+8%+S'=1%8#+R1%&'&()+

4D6 S'8=8%1<+>C?<8#198&%+P%-&'3198&%+

5<49!;<+EC%'!?+9!-'4B4.+77#!EAG749<%/!+9!C<%!&-77-?4.B!/-;A,%.CH!

T5?-!I<-C-.!(.<+.;%,%.C!4.!P'B+.4;!W+.-'-/9U!!!

$%&&%'#!()!*+#,-./0!JA/+!*+,+@'49<.+0!*-G%'C!$)!5?4%B0!+./!5<%-/-'%!

J--/9-.)!

'32# R4&6"50# 48# (3?$!950# S32=!$%6?# S0!455K0! 740&=2# DDEC# 499A%! 1]0! EE!

bd]^Rbd1])!

:-/4&4;+C4-.9! C-! C<%! -'4B4.+7! /-;A,%.C! +'%! ;-9,%C4;! +./! A9%/! -.7#! C-!

;-.&-',!C<%!&-',+C!-&!C<49!/-;A,%.C!-'!E'-F4/%!A.4&-',4C#!-&!%.A,%'+C4-.)!!!

!

4D4 UC1<8-.8%=+Q919"3"%9+

K.! C<49! 9CA/#0! 74DA4/! ;'#9C+7! /-.-'RE4R+;;%EC-'! ,-7%;A7%9! ?477! G%! A9%/! C-!
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E'-;%99!?<%'%!C<%!+G9-'EC4-.!49!'%7+C%/!C-!C<%!4.;4/%.C!4.C%.94C#!9DA+'%/0!+./!;+.!G%!

C<-AB<C!-&!'%+/47#!+9!C<%!E'-G+G474C#!-&!+!F4'CA+7!9C+C%!-;;A''4.B!&'-,!E<-C-.!,+CC%'!

4.C%'+;C4-.9! ;'-99! C<%! E'-G+G474C#! -&! C<%! F4'CA+7! 9C+C%! 4.C%'+;C4.B! ?4C<! +! 9%;-./!

E<-C-.!/A'4.B! 4C9! 74&%C4,%!+./!G%4.B!E'-,-C%/! C-!+! '%+7!%O;4C%/!9C+C%)! !5<%!+AC<-'!

&%%79!4C!49!;'4C4;+7!C-!E-4.C!-AC!9-,%!;-,,-.!%''-'9!4.!C<%!5I(\!,%+9A'%,%.C)!!\4'9C0!

4C!9<-A7/!G%!.-C%/!C<+C! C<%!;-.&4/%.;%!-&! C<49!,%+9A'%,%.C!;+.!-.7#!G%!+9!<4B<!+9!

C<%! ;-.&4/%.;%! 4.! C<%! '%&%'%.;%!,+C%'4+7)! ! >%;-./7#0! DA+.CA,!#4%7/!,%+9A'%,%.C9!

;+.!-&C%.!<+F%!A.;%'C+4.C4%9!-&!]2R12|!f-'!<4B<%'g!+./!+.#!,%+9A'%,%.C!G+9%/!-.!

C<%9%!?477!9A&&%'!4.!+;;A'+;#!+;;-'/4.B7#)!!5<4'/7#0!+./!E%'<+E9!C<%!+AC<-'k9!B'%+C%9C!

;-.;%'.0! 49! C<%! E'%9A,EC4-.! C<+C! -.%! E<-C-.! 9C%+/#! 9C+C%! DA+.CA,! #4%7/9! +'%! C<%!

9+,%!&-'!C?-!E<-C-.!E'-;%99%9!,+#!.-C!G%!+.!+EC!+99A,EC4-.)!!877!C-B%C<%'0!C<49!<+9!

7%/!C-!/4&&%'%.C!B'-AE9!'%E-'C4.B!;'-99!9%;C4-.9!&-'!C<%!9+,%!,+C%'4+7!C<+C!-&C%.!F+'#!

G#!+9!,A;<!+9!+.!-'/%'!-&!,+B.4CA/%)!!5<49!49!+//'%99%/!4.!;<+EC%'!`)!!=-?%F%'0!C<%!

+AC<-'! +79-! &%%79! C<+C! C<%! '%E%+C+G474C#! 49! 9C477! <4B<%'! C<+.! C<%! -C<%'! ;-.F%.C4-.+7!



! ]1!

,%C<-/!-&! C?-!E<-C-.!;'-99!9%;C4-.!,%+9A'%,%.C!fC<%![R9;+.!,%C<-/g! 4.!?<4;<!+!

&-;+7!E-4.C!49!'+9C%'%/!C<'-AB<!+!,+C%'4+7!+./!+G9-'EC4-.!49!,%+9A'%/)!!5<49!49!/A%!C-!

C<%![R9;+.!,%C<-/k9!7-?!94B.+7!C-!.-49%!'+C4-0!C<%!.%%/!C-!@.-?!4,E74;4C7#!C<%!G%+,!

EA79%!DA+74C#0!C<%!B%-,%C'4;!+99A,EC4-.9!C<+C!<+F%!C-!G%!,+/%!4.!-'/%'!C-!;+7;A7+C%!

C<%! ;'-99! 9%;C4-.! +./! C<%! .-.R5I8! +G9-'EC4-.! f74@%! (>8g! ?<4;<! ,A9C! +79-! G%!

'%,-F%/!&'-,!C<%!94B.+7)!!

W%+'! \4%7/! >;+..4.B! PEC4;+7! :4;'-9;-E#)! W%+'! &4%7/! 9;+..4.B! -EC4;+7!

,4;'-9;-E#!fW>P:0!-'!9-,%C4,%9!>WP:g!49!+!9;+..4.B!E'-G%!,4;'-9;-E#!C%;<.4DA%!

?<%'%! -.%! 94,A7C+.%-A97#! ;-77%;C9! +C-,4;! &-';%!,4;'-9;-E#! f8\:g! +./! .%+'! &4%7/!

-EC4;+7!94B.+7)!!5<%!.%+'!&4%7/!'%B4-.!&-'!-EC4;+7!E'-;%99%9!49!C<%!F-7A,%!?4C<4.!SA9C!+!

&%?! .+.-,%C%'9! -&! C<%! 9A'&+;%! 4.! DA%9C4-.)! ! e<47%! 9%F%'+7! .%+'! &4%7/! -EC4;+7!

C%;<.4DA%9! %O49C0! C<49! G-/#! -&! ?-'@! ?477! &-;A9! -.! SA9C! C<%! EA77%/! &4G%'! ,%C<-/! -&!

W>P:)! !K.!G'4%&0!-.%!E<-C-.!W>P:!A9%9!+!,%C+77+C%/!94.B7%!,-/%!&4G%'!-EC4;!;+G7%0!

C+E%'%/!+./!G'-AB<C!C-!?4C<4.!]R1!.,!-&!+!9A'&+;%)!!8.!%O;4C+C4-.!9-A';%!49!;-AE7%/!

4.C-! C<%! &4G%'! +./! 49! %,4CC%/!-.C-! C<%! 9A'&+;%! C<'-AB<!+.!+E%'CA'%! 4.! C<%! &4G%'! C4E!

f-&C%.!;AC!C<'-AB<!C<%!,%C+7g0!?<4;<!49!C#E4;+77#!^2R^22!.,!4.!/4+,%C%')!!5<%!G%.%&4C!

-&! W>P:! C-! -C<%'! -EC4;+7!,4;'-9;-E4%9! 49! C<+C! 4C! <+9! 4..+C%! <#E%'! '%9-7AC4-.!?%77!

G%7-?! C<%!.-',+7!/4&&'+;C4-.! 74,4C!-&! &+'! &4%7/! 4,+B4.B!+./! 49! '%9C'4;C%/!.-C!G#! C<%!

?+F%7%.BC<! -&! C<%! %O;4C+C4-.! 9-A';%0! GAC! C<%! 94[%! -&! C<%! +E%'CA'%)! ! 5<%! C<%-'%C4;+7!

'%9-7AC4-.!-&!C<49!C#E%!-&!477A,4.+C4-.!49!-.%!<+7&!-&!C<%!+E%'CA'%!94[%)! !N-77%;C4-.!49!

/-.%!G#!I:5!+./!;+.!G%!C<%!'%9A7C!-&!&7A-'%9;%.;%0!+G9-'EC4-.!-'!9;+CC%'!/%E%./4.B!

-.!C<%!&47C%'!9%C!9%7%;C%/)!!N-77%;C4-.!;+.!G%!/-.%!F4+!C-E!/-?.!;-77%;C4-.!C<'-AB<!+.!

+E%'CA'%! &-;A9%/!-.!C<%!G-CC-,!-&! C<%!9+,E7%!-'!G#!-F%'<%+/!;-77%;C4-.!?<%'%!+.!

-GS%;C4F%!&-'!;-77%;C4-.!49!&-;A9%/!-.!C-!C<%!C-E!-&!C<%!9+,E7%)!

><%+'!\-';%!8C-,4;!\-';%!:4;'-9;-E#)!!8\:!fC-E-B'+E<#g!94B.+7!49!+;DA4'%/!

C<'-AB<! .-.R;-.C+;C!,-/%! 9<%+'! &-';%! 8\:)! ! 5<49! C#E%! -&! ;-77%;C4-.! '%DA4'%9! C<%!

E'-G%! C-! G%! ;-..%;C%/! C-! +.! -9;477+C-'0! -&C%.! +! DA+C[! CA.4.B! &-'@0! ?4C<! 4./A;%9! +!

.+.-,%C%'! 9;+7%! /4C<%'! 4.! C<%! E'-G%! C4E)! ! 5<%! C4E0!?<%.!G'-AB<C! C-! +! 9A'&+;%0!?477!

;-,%! C-! '%9C! .%+'! C<%! -.9%C! -&! F+.! /%'!e++7! &-';%! 4.C%'+;C4-.9! +./! 9-&C?+'%!?477!

4.9C'A;C!4C!C-!9%%@!-AC!+!E+'C4;A7+'!/%B'%%!-&!+CC'+;C4-.!-'!'%EA794-.)!!5<%!C4E!?477!C<%.!

+/SA9C!4C9!<%4B<C!C-!<+F%!C<49!A.4&-',!&-';%!'%B4,%!?<%.!9;+..4.B!+;'-99!+!9A'&+;%0!



! ]^!

B%.%'+C4.B! +! <%4B<C! E'-&47%! 4,+B%)! ! 8&C%'! %+;<! /4C<%'! C<%! E'-G%! +/SA9C9! 4C9! <%4B<C!

/%E%./4.B!-.!C<%!&-';%!&%%/!G+;@!?<4;<!49!&%7C!-.!%+;<!E+99!-&!C<%!9A'&+;%)!!5#E4;+7!

8\:!'%9-7AC4-.9!4.!C<49!,-/%!-&!-E%'+C4-.!+'%!1R^!.,!4.!C<%!OR#!f/%E%./4.B!-.!C<%!

+,E74CA/%!-&!C<%!-9;477+C-'g!+./!v]!.,!4.![!/4'%;C4-.)!

5?-!I<-C-.!W>P:)! !Y.74@%!.-',+7!W>P:!?<4;<! 49! A9%/! C-! 4.F%9C4B+C%! -.%!

E<-C-.! E'-;%99%90! C?-! E<-C-.! W>P:! f5I8! W>P:g! '%DA4'%9! +! 94B.4&4;+.C7#! <4B<%'!

&7AO!C-!-GC+4.!,%+.4.B&A7!/+C+)!!5<49!,%+.9!C<+C!;-+C%/!E'-G%9!+'%!.-C!A9%&A7!&-'!C<49!

+EE74;+C4-.! +9! +.#!,%C+77+C4-.! -&! C<%! C4E! '%9A7C9! 4.! GA'.4.B! -&! C<%! E'-G%! .%+'! C<%!

+E%'CA'%)! ! 5I8! W>P:! ,A9C! C<%.! 4.;7A/%! C<%! A9%! -&! 9E%;4+7! E'-G%90! ?<-9%!

,+.A&+;CA'%!+'%!/%C+47%/! 4.!8EE%./4O!1!-&! C<49!?-'@)! K.!9<-'C0! C<%!E'-G%9!,A9C!G%!

EA77%/! +./! +CC+;<%/! C-! +.! -9;477+C-'! 9A;<! C<+C! C<%! E'-G%! ;+.! ,+4.C+4.! v]! .,!

E'-O4,4C#!C-!C<%!9A'&+;%0!?4C<9C+./!;-.9C+.C!+!;-.9C+.C!4.&7AO!-&!&9!EA79%/!74B<C!fJe!

E%+@!E-?%'g!+./!+79-!9AEE7#!%.-AB<!.%+'!&4%7/!74B<C!+C!C<%!+E%'CA'%!C-!C'4BB%'!C?-!

E<-C-.! E'-;%99%9)! ! N-77%;C4-.!,-/%9! +'%! +9! C<+C! -&! -.%! E<-C-.!W>P:0! C<-AB<! C<%!

&47C%'!9%C9!+'%!/4&&%'%.C)!!5<%!94B.+7!;-77%;C%/!G#!I:5!&-'!C<%9%!4,+B%9!+'%!;-A.C9!E%'!

9%;-./)!

!

4DF :?)9'1#9+

5<%!.-.74.%+'!-EC4;+7!'%9E-.9%!4.!-.%R/4,%.94-.+7!-'B+.4;!.+.-'-/9!-&!W0WR

/4,%C<#7R_}_ff_RfC'4&7A-'-,%C<#79A7&-.#7gE<%.#7g%C<#.#7g+.474.%! f6:\>I8g! ?+9!

4.F%9C4B+C%/! C-! E'-G%! C<%! 7-.BR'+.B%! 4.C%'+;C4-.9! 4.! C<%! .+.-;'#9C+79! -.! C<%!

,4;'-9;-E4;! 7%F%7)! 64&&%'%.;%9! 4.! C<%! 74.%+'! +./! .-.74.%+'! -EC4;+7! E'-E%'C4%9! +'%!

9<-?.! &-'! C?-! /4&&%'%.C!,-'E<-7-B4%9! -&! C<%9%! -'B+.4;! ;'#9C+79! +9!?%77! +9! &-'! C<%!

;<'-,-E<-'%!4.!9-7AC4-.)!5<%!-EC4,4[%/!.+.-;'#9C+774.%!9A9E%.94-.!<+/!,-'%!C<+.!

+.! -'/%'! -&! ,+B.4CA/%! 4.;'%+9%! 4.! C<%! C?-RE<-C-.! %O;4C%/! &7A-'%9;%.;%! ?<%.!

;-,E+'%/!C-! C<%!9-7AC4-.!E<+9%!-&!6:\>I8!+C!94,47+'!;<'-,-E<-'%!/%.94C4%9)!5<%!

-.%!+./!C?-RE<-C-.!E'-E%'C4%9!-&!C<%!.+.-;'#9C+79!+./!GA7@!;'#9C+79!+'%!;-,E+'%/!

G#!.%+'R&4%7/!9;+..4.B!-EC4;+7!,A7C49;-E%!4,+B4.B)!5<%!4,+B%9!+79-!E'-F4/%!4.94B<C9!

4.C-! C<%! &-',+C4-.! -&! C<%! .+.-'-/9! /A'4.B! 4.4C4+7! ;'#9C+774[+C4-.0! ;<+.B%9! 4.! C<%!

-EC4;+7! '%9E-.9%! -&! C<%! 9#9C%,! ?4C<! C4,%0! +./! C<%! F4+G474C#! -&! C<%9%! +./! 94,47+'!



! ]_!

.+.-,+C%'4+79! &-'! ;-.94/%'+C4-.! 4.! 9-74/R9C+C%! -'B+.4;! /%F4;%! +EE74;+C4-.9)! K.!

+//4C4-.! C-! E'-F4/4.B! +.! 4,+B4.B! '%B4,%! G#!?<4;<! C-! +99%99! C<49! +./! -C<%'! 9-74/R

9C+C%! .+.-;'#9C+774.%! -'B+.4;90! -A'! 4.F%9C4B+C4-.! E'-F4/%9! +! 94,E7%! +./! %7%B+.C!

,%C<-/! &-'! %.<+.;4.B! C<%! .-.74.%+'! -EC4;+7! '%9E-.9%! -&! -'B+.4;! ,+C%'4+79! G#!

C'+.94C4-.! C-! .+.-9;+7%! ,-'E<-7-B4%90! ?4C<-AC! C<%! .%%/! &-'! +//4C4-.+7! ;<%,4;+7!

,-/4&4;+C4-.!-'!9#.C<%949)!

!

4DG P%9'&(C#98&%+1%(+O1#;='&C%(+

:+.#!,%C<-/9!<+F%!G%%.! 4.F%9C4B+C%/! &-'! C<%!B%.%'+C4-.!-&!.+.-?4'%9!+./!

.+.-'-/9!&'-,!4.-'B+.4;!,+C%'4+79!r]s0!?<47%!&%?%'!+F%.A%9!'%,+4.!+F+47+G7%!&-'!C<%!

&-',+C4-.!-&!.+.-9;+7%! 9-74/9! ;-.949C4.B!-&!EA'%7#!-'B+.4;!,+C%'4+79)!5<49!/%C'+;C9!

&'-,!C<%!.A,G%'!-&!+EE74;+C4-.9!-'B+.4;!,+C%'4+79!,4B<C!G%!A9%/!&-'!+./!74,4C9!C<%!

/%B'%%! C-! ?<4;<! +.! -'B+.4;! &7A-'-E<-'%! ,+#! G%! CA.%/! ?4C<-AC! ;<%,4;+7!

,-/4&4;+C4-.! C-! C<%! ,-7%;A7%)! KC! <+9! '%;%.C7#! G%%.! 9<-?.! C<+C! 9,+77! /-.-'RyR

+;;%EC-'!,-7%;A7%9! ;+.!G%! '%+/47#! &-',%/! 4.C-!-.%R/4,%.94-.+7! f]6g!.+.-;'#9C+79!

F4+! +! 94,E7%0! C?-R9-7AC4-.! '%B4,%! r1s)!e%! 9<-?! <%'%! C<+C! +! '4B4/! -'B+.4;! ;<+'B%R

C'+.9&%'!,-7%;A7%0!W0WR! /4,%C<#7! R_}_ff_RfC'4&7A-'-,%C<#79A7&-.#7gE<%.#7g%C<#.#7g!

+.474.%! f6:\>I8g! f&4BA'%! 1R]+g0! ;+.! G%! ;'#9C+774[%/! 4.C-! %4C<%'! a2! -'! 1`2! .,!

/4+,%C%'! .+.-'-/9! f&4BA'%! 1R]Gg0! %.<+.;4.B! C<%! -.%R! +./! C?-RE<-C-.! -EC4;+7!

'%9E-.9%! -&! C<%! 9#9C%,)! 5<%! 74.%+'4C#! +./! '%BA7+'4C#! -&! C<%! 4./4F4/A+7! '-/9! 49! +.!

4./4;+C4-.!-&!C<%4'!94.B7%!;'#9C+7!.+CA'%0!E'4,+'47#!]6!B'-?C<!,%;<+.49,!+./!E<+9%!

9C+G474C#!G-C<!4.!9A9E%.94-.!+./!+C!+,G4%.C!+C,-9E<%'4;!;-./4C4-.9)!

!



! ]`!

!

!

B8=C'"+4D6+:-7%;A7+'!:-/%7!+./!W+.-'-/9!-&!6:\>I8+

G5I# '32# 9356:2# %65"$826# =4029&02# T.U,()B# G1I# )U.# !=5:2# 48# "5"464>$# 864=#
A620!=!"56?# T.U,()# "5"496?$%500!O5%!4"B# T!5=2%26$# 65":2# 864=# ;<<VW<<# "=# /!%3#
5$A29%#65%!4$#"256#;<B#X"!%$#562#!"#"5"4=2%26$#

!

e<47%!C<%'%!+'%!,+.#!&+;C-'9!C<+C!+'%! 4,E-'C+.C!C-!C<%!%.<+.;%,%.C!-&! C<%!

C?-RE<-C-.! ;'-99R9%;C4-.! -&! +!,-7%;A7%0! +! 9#9C%,k9!,+;'-,-7%;A7+'! B%-,%C'#! <+9!

E7+#%/! +! 7+'B%! '-7%! 4.!,-9C! '%;%.C! +;;-A.C9! -&! -'B+.4;!,+C%'4+79! +99%99%/! &-'! C<49!

EA'E-9%)! 5<'-AB<! C<%! A9%! -&! G'+.;<%/0! ;#;74;+70! ;<+'B%RC'+.9&%'0! +./! C?-R

/4,%.94-.+7! -'B+.4;! ,-7%;A7%90! 4C! <+9! G%%.! 9<-?.! C<+C! +! F+'4%C#! -&! ,-7%;A7+'!

+';<4C%;CA'%9!E'-F4/%!'%+9-.+G7%!+F%.A%9!&-'!E'-/A;4.B!&A.;C4-.+7!.-.74.%+'!-EC4;+7!

fWXPg!,+C%'4+79!r^R`s)!5?-RE<-C-.!;'-99R9%;C4-.!%.<+.;%,%.C!4.!C<%9%!9#9C%,9!;+.!

G%! +CC'4GAC%/! C-! +! F+'4%C#! -&! &+;C-'9! 9A;<! +9! %OC%./%/! yR%7%;C'-.! 9#9C%,90! G-./R

-'/%'R+7C%'.+C4-.0! %O;4C-.!/%7-;+74[+C4-.0!,A7C4/4'%;C4-.+7!/4E-7%!%.<+.;%,%.C!+./!

;-.C'-7!-&!9#,,%C'#!r_R3s)!!N-.;A''%.C7#0!4.;'%+94.B!%O;4C-.!<-EE4.B!+./!/%;'%+94.B!

C<%',+7! /%B'+/+C4-.! E+C<?+#9! <+9! G%%.! 9<-?.! C-! E'-F4/%! %.<+.;%,%.C! C-! +!

,+C%'4+79! C?-RE<-C-.! %O;4C%/! &7A-'%9;%.;%! f5I(\g! G#! ?+#! -&! +.! 4.;'%+9%/!

&7A-'%9;%.;%! DA+.CA,! #4%7/! r`0bRds)! ! Y.&-'CA.+C%7#0! C<%9%! ,+C%'4+79! -&C%.! '%DA4'%!

9E%;4+7! +./! 9-,%C4,%9! ;A,G%'9-,%! 9#.C<%C4;! '%B4,%9! 4.! C<%4'! B%.%'+C4-.)! K.! +.!

+CC%,EC!C-!B+4.!9-,%!-&!C<%!G%.%&4C9!-&!C<%9%!7+'B%'!+';<4C%;CA'%9!+./!7-.B%'!'+.B%!

%&&%;C90!?%!E'-E-9%!+!C'+.94C4-.!C-!C<%!9-74/R9C+C%!C-!4./A;%!/4E-7%R7+CC4;%!4.C%'+;C4-.!



! ]a!

C<+C! ?477! %.<+.;%! -A'! 5I(\)! 5<%! F+9C! ,+S-'4C#! -&! C<%! 5I(\! 9CA/4%9! -.! C<%9%!

,-7%;A7+'! +';<4C%;CA'%9! <+F%! G%%.! /-.%! 4.! C<%! 9-7AC4-.! E<+9%0! 7%+F4.B! 9-,%!

DA%9C4-.!+9!C-!C<%4'!F4+G474C#!&-'!9-74/R9C+C%!/%F4;%!+EE74;+C4-.9)!e%!+//'%99!C<49!G#!

;'#9C+774[4.B! +! 9,+77! 74DA4/! ;'#9C+774.%! -'B+.4;! ;<+'B%RC'+.9&%'! ,-7%;A7%! &'-,! C<%!

9-7AC4-.! E<+9%! 4.C-! .+.-'-/90! C<%'%G#! E'-F4/4.B! +! '%B4,%! G#! ?<4;<! +.#! 74.%+'!

/-.-'RyR+;;%EC-'!,-7%;A7%!,4B<C!9%%!4C9!WXP!E'-E%'C4%9!%.<+.;%/!+./!4C9!E-C%.C4+7!

&-'!+EE74;+C4-.!4.;'%+9%/)!K.!;-.C'+9C!C-!+!B%.%'+7!/%;'%+9%!4.!&7A-'%9;%.;%!.-',+77#!

9%%.! 4.! GA7@! ;'#9C+790! +! /'+9C4;! 5I(\! 4.;'%+9%! ?+9! 9%%.! 4.! C<%! '%9A7C+.C! .+.-'-/!

9A9E%.94-.! C<+C! +EE%+'9! C-! &A.;C4-.! G#! +! /4&&%'%.C! '-AC%! C<+.! C#E4;+7! $RC#E%!

+BB'%B+C%!'%9E-.9%)!!

(.<+.;%,%.C! -&! C<%! 5I(\! -&! '4B4/! -'B+.4;! /-.-'RyR+;;%EC-'! ,-7%;A7%9! G#!

4.;'%+94.B! C<%4'! 4.C%',-7%;A7+'!%7%;C'-.4;! 4.C%'+;C4-.9! 4.! C<%!.+.-9;+7%!9-74/!9C+C%0!

E'-/A;4.B! <4B<! 7-;+7! &7A-'-E<-'%! ;-.;%.C'+C4-.9! +./! 4.;'%+9%/! /4E-7%! ,-,%.C90!

,+@%9!C<49!C#E%!-&!.+.-'-/!E+'C4;A7+'7#!+CC'+;C4F%!&-'!+!7+'B%!.A,G%'!-&!+EE74;+C4-.9!

r^Ras)!!>-74/R9C+C%!5I(\!49!-&C%.!/4,4.49<%/!?<%.!;-,E+'%/!C-!C<%!&7A-'%9;%.;%!-&!+!

9-7AC4-.!E<+9%!6}8!&7A-'-E<-'%!4&!;'#9C+7!/4,%.94-.9!+'%!-.!C<%!-'/%'!-&!,+B.4CA/%!

-&! C%.9! -&! ,4;'-.9! -'! 7+'B%')! 5<49! <+EE%.9! &-'! +! F+'4%C#! -&! '%+9-.90! 9A;<! +9!

'%+G9-'EC4-.0! '%&7%;C4-.0! /4&&'+;C4-.0! %C;)! =-?%F%'0! &-'! ;'#9C+79!?4C<! /4,%.94-.9! +C!

C<%!.+.-9;+7%0!,+.#!-&!C<%9%!499A%9!+'%!,4.4,4[%/!-'!%74,4.+C%/!+7C-B%C<%')!

K.! C<49!E+E%'0!?%! '%E-'C! +! 9#9C%,! C<+C! 9<-?9! 4.;'%+9%/!DA+.CA,!#4%7/! +./!

C?-RE<-C-.! ;'-99R9%;C4-.! AE-.! &-',+C4-.! -&! .+.-'-/9! 4.! 9A9E%.94-.)! e<47%! C<%!

%7%;C'-.4;!9C'A;CA'%!+./!%O;4C%/!9C+C%9!-&!94,47+'!,-7%;A7%9!<+F%!G%%.!4.F%9C4B+C%/!

E'%F4-A97#!ra030ds0!C<%!9-74/R9C+C%!5I(\!%.<+.;%,%.C!-&!C<%9%!9#9C%,9!<+9!.-C!G%%.!

9<-?.! -'! 4,+B%/)! 5<%! .+.-'-/! 9+,E7%9! ?%'%! 4,+B%/! G#! +! .%+'R&4%7/! 9;+..4.B!

-EC4;+7! ,A7C49;-E%! fW>P:g0! +77-?4.B! &-'! C-E-B'+E<4;+7! 4,+B4.B! G#! +C-,4;! &-';%!

,4;'-9;-E#! f8\:g)! \7A-'%9;%.;%! ?+9! 94,A7C+.%-A97#! -G9%'F%/! DA+74C+C4F%7#! G#!

.%+'R&4%7/! &7A-'%9;%.;%! -EC4;+7! ,4;'-9;-E#! f\W>P:g! +./! .%+'R&4%7/! C?-RE<-C-.!

&7A-'%9;%.;%!,4;'-9;-E#!f5I8!W>P:g!

!



! ]b!

4DH /NM"'83"%91<+Q"#98&%+

S6?$%500!O5%!4"#

5<%!;'#9C+774[+C4-.!-&!+77!9+,E7%9!?+9!/-.%!G#!+//4C4-.!-&!+!C%C'+<#/'-&A'+.!

f5=\g!9-7AC4-.!-&! C<%!,-7%;A7%! C-!?+C%'!A./%'!+,G4%.C!;-./4C4-.9)!\-'! C<%!a2!.,!

/4+,%C%'! '-/90! ]22! ~X! -&! +! _2b! ~:! 5=\! 9-7AC4-.!?+9! +//%/! C-! _)d!,X! -&! ?+C%'0!

B%.%'+C4.B!+!9A9E%.94-.!?4C<!+!;<'-,-E<-'%!/%.94C#!-&!3)]_!~:)!K.!C<%!;+9%!-&!C<%!

1`2!.,!/4+,%C%'!'-/90!_22!~X!-&!+!]21)d!~:!5=\!9-7AC4-.!?+9!+//%/!C-!_)a!,X!-&!

?+C%'0! B%.%'+C4.B! +! 9A9E%.94-.!?4C<! +! ;<'-,-E<-'%!/%.94C#!-&!3)]^!~:)!:+B.%C4;!

9C4''4.B!-;;A''%/! &-'!-.%!,4.AC%!-.!+//4C4-.!-&! C<%!5=\!9-7AC4-.)!W-!E'%;4E4C+C4-.!

?+9!-G9%'F%/!+./!&47C'+C4-.!?+9!.-C!A9%/)!

+,-.#,5=A02#(62A565%!4"#

>-7AC4-.9! +./! 9A9E%.94-.9! ?%'%! +EE74%/! /'-E?49%! C-! +;4/R;7%+.%/! B7+99!

974/%9!4.!+!9E4.!;-+C%')!>+,E7%9!?%'%!C<%.!9AG9%DA%.C7#!9AGS%;C%/!C-!F+;AA,!&-'!^!

,4.!C-!'%,-F%!+77!9-7F%.C)!

Y=5:!":#

#K,+B%9!?%'%!-GC+4.%/!G#!A9%!-&! +!N6I!:->;+.!W>P:!,A7C49;-E%)!877!8\:!

4,+B%9! +'%! &'-,! .-.;-.C+;C! ,-/%)! 877! W>P:! +./! &7A-'%9;%.;%! 4,+B%9! <+F%!

%O;4C+C4-.! ?+F%7%.BC<! B4F%.)! 877! 4,+B%! ;-77%;C4-.! ?+F%7%.BC<9! f?<%'%! +EE74;+G7%g!

+'%!+C!`a2!.,)!>;+7%9!+'%!B4F%.!4.!.,)!

,%25>?*,%5%2#.25$&62=2"%$#

877! ;-,E-A./9! ?%'%! A9%/! +9! '%;%4F%/! ?4C<-AC! &A'C<%'! EA'4&4;+C4-.)!

:%+9A'%,%.C9! -.! 9-7AC4-.9! ?%'%! ;+''4%/! -AC! 4.! 9E%;C'-9;-E4;! B'+/%!

C%C'+<#/'-&A'+.! f5=\g! EA';<+9%/! &'-,! >4B,+R87/'4;<)! :%+9A'%,%.C9! -.!

9A9E%.94-.9! ?%'%! ;+''4%/! -AC! 4.! 5=\i?+C%'! ,4OCA'%9! f'+C4-9! +'%! 4./4;+C%/g)! 877!

?+C%'!A9%/!?+9!A7C'+EA'%! fC#E%! Kg! &'-,!+!:4774E-'%! &47C'+C4-.! 9#9C%,)!\-'! C<%! C4,%!

/%E%./%.C!DA+.CA,!#4%7/!9CA/#0!+G9-7AC%!DA+.CA,!#4%7/!?+9!.-C!-GC+4.%/!+./!-.7#!

'%7+C4F%!F+7A%9!+'%!B4F%.)!

'/4*(34%4"#)1$46A%!4"#S64$$*,29%!4"#.25$&62=2"%#

5-!,%+9A'%!C<%!C?-!E<-C-.!+G9-'EC4-.!;'-99R9%;C4-.90!?%!&-77-?%/!C<%!5I(\!

,%C<-/)!5<%!/%C+479!-&!C<%!7+9%'9!+./!-EC4;+7!9%CAE!<+F%!G%%.!/%9;'4G%/!%79%?<%'%!



! ]3!

r]2s)!8!]]b!~:!N-A,+'4.!^2b!f8;'-9!P'B+.4;9g!9-7AC4-.!4.!,%C<+.-7!?+9!A9%/!+9!C<%!

'%&%'%.;%! &-'! C<%! %.C4'%! 9CA/#)! cA+/'+C4;! /%E%./%.;%! -&! 5I(\! 4.C%.94C#! -.! 4.EAC!

4.C%.94C#! ?+9! %.9A'%/! +C! %F%'#! ?+F%7%.BC<)! 5?-RE<-C-.! ;'-99R9%;C4-.9! +'%!

;+74G'+C%/! C-! +;;-A.C! &-'! 9%.94C4F4C#! -&! C<%! E<-C-,A7C4E74%'! CAG%! fI:5g! +C! C<%!

;-77%;C4-.!?+F%7%.BC<9!-&!G-C<!C<%!9C+./+'/!+./!C<%!9+,E7%9)!

!

4DI Q9"1(.+Q919"+>'&M"'98")+

\-'!-'B+.4;!;<+'B%RC'+.9&%'!+BB'%B+C%!9#9C%,90!C<%'%!49!+!C%./%.;#!C-!'%&%'!C-!

C<%!9#9C%,9!9CA/4%/!4.!C%',9!-&!C<%'%!E<-C-;<%,4;+7!'%9E-.9%0!%F%.!?<%.!4,E74;4C!

;'#9C+77-B'+E<4;!4.&-',+C4-.!<+9!G%%.!-GC+4.%/)!5<%!9C+./+'/!,-/%7!A9%/!&-'!C<%9%!

9#9C%,9! ?+9! &4'9C! E'-F4/%/! G#! C<%! <49C-'4;+7! E+E%'! G#! Z+9<4! %C! +7)! r]]s! +./! 49!

E'4,+'47#! ;-.;%'.%/!?4C<! C?-! C#E%9! -&! 4.C%'+;C4-.9! 4.! +! C?-!,-7%;A7%! 9#9C%,0! =R

+BB'%B+C4-.!+./!$R+BB'%B+C4-.)!5<49!/%9;'4EC4-.!-&!+99-;4+C4F%!/4,%'4[+C4-.!E'-F4/%9!

+!B%.%'+7!,%C<-/!&-'!+99%994.B!C<%! 4.C%',-7%;A7+'!%7%;C'-.4;! 4.C%'+;C4-.9!%&&%;C!-.!

+G9-'EC4-.!+./!%,4994-.!E'-E%'C4%9!-&!C<%!9#9C%,)!5<%!=R+BB'%B+C%!,-/%7!+99A,%9!

C<+C! C<%! /4E-7%9! +99-;4+C%! 4.! +! 94/%RC-R94/%! ,+..%'! +./! 49! -&C%.! ;<+'+;C%'4[%/! G#!

9C'-.B%'! y}y! 4.C%'+;C4-.90! G7A%R9<4&C%/! %O;4C+C4-.0! +./! +! /%;'%+9%/! &7A-'%9;%.;%!

'%9E-.9%! /A%! C-! %O;4C+C4-.! C-! +! .-.%,4994F%! C'4E7%C! 9C+C%)! K.! ;-.C'+9C0! $R+BB'%B+C%!

G%<+F4-'! 49! ;<+'+;C%'4[%/! G#! +! <%+/RC-RC+47! /4E-7%! +99-;4+C4-.0! +./! 4C9! 9C'-.B7#!

%.<+.;%/! /4E-7%! ,-,%.C9! 7%+/! C-! B'%+C%'! %O;4C-.! /%7-;+74[+C4-.0! '%/R9<4&C%/!

%O;4C+C4-.0! +./! +.! 4.;'%+9%/! &7A-'%9;%.;%! '%9E-.9%! &-'! C<%! 9#9C%,)!e<47%! C<49! 49! +!

B--/!9C+'C4.B!E-4.C!&-'!/49;A994-.!-&!+BB'%B+C%!9#9C%,90!4C!;+..-C!+./!9<-A7/!.-C!G%!

A9%/!C-!4,E74;4C7#!/%9;'4G%!+BB'%B+C%!9#9C%,9!-&!,+.#!,-7%;A7%9)!*+C<%'0!4C!49!,-'%!

A9%&A7! C-! A9%! C<%9%! ,-/%79! &-'! /%9;'4EC4-.! -&! %OC%./%/! /4E-7%! .%C?-'@! G%<+F4-')!

N'#9C+774.%!9C'A;CA'%90!G#!C<%4'!F%'#!.+CA'%0!/%,+./!9-,%!;-,E-.%.C!-&!G-C<!C#E%9!

-&!4.C%'+;C4-.!&-'!C<%9%!,+C%'4+790!+./!-.%!;+..-C!'%+/47#!49-7+C%!'%9E-.9%!C-!+!C?-!

,-7%;A7%!9#9C%,)!5<%'%&-'%0!4C!49!,-'%!+EE'-E'4+C%!C-!/49;A99!C<%!=RC#E%!+./!$RC#E%!

'%9E-.9%! -&! C<%! 9#9C%,0! @%%E4.B! 4.! ,4./! C<+C! C<%! 9#9C%,! A./%'! 4.F%9C4B+C4-.! G#!

.%;%994C#! E-99%99%9! G-C<! C#E%9! -&! 4.C%'+;C4-.90! +./! C<+C! C<%9%! /%9;'4EC4-.9! +'%!



! ]d!

EA'%7#! 4.! '%&%'%.;%! C-!%7%;C'-.4;! C'+.94C4-.9!-&! C<%!9#9C%,!B-F%'.%/!G#!G-C<!9<-'C!

+./!7-.BR'+.B%!4.C%'+;C4-.9)!

!

!

B8=C'"+4D4E+>C%+/#!>C+C%!8G9-'EC4-.!+./!(,4994-.!>E%;C'+! &-'! C<%!>A9E%.94-.!+./!
>-7AC4-.!I<+9%!6:\>I8+

G)I# )1$4615"92# 846# EJ<# "=# 64># $&$A2"$!4"# !"# WZ#'[UB# G\I# )1$4615"92# 846# $40&%!4"#
A35$2B# GSI# U0&462$92"92# !"%2"$!%?# 846# EJ<# "=# 64># $&$A2"$!4"# !"# WZ# '[UB# GTI#
U0&462$92"92#!"%2"$!%?#846#$40&%!4"#A35$2B#



! 12!

5<%!-EC4;+7!+G9-'EC4-.!+./!&7A-'%9;%.;%!'%9A7C9!&-'!C<%!6:\>I8!9-7AC4-.!+./!

+!.+.-'-/!9A9E%.94-.!+'%!B4F%.!4.!&4BA'%!1R1)!>4,47+'!+G9-'EC4-.!4.C%.94C4%9!&-'!C<%!

C?-!9+,E7%9!9C+./! 4.!9<+'E!;-.C'+9C! C-! C<%! 7+'B%! &7A-'%9;%.;%!%.<+.;%,%.C! 4.! C<%!

9A9E%.94-.! 9+,E7%)! 89! ?477! G%! /49;A99%/! 7+C%'0! C<49! 49! E'4,+'47#! /A%! C-! +! ]2R&-7/!

4.;'%+9%! 4.! C<%! DA+.CA,! #4%7/! AE-.! .+.-;'#9C+774[+C4-.)! "-C<! 9%C9! -&! 9E%;C'+! +'%!

.-',+74[%/! C-! C<%! 7+'B%'!E%+@! &-'!;7+'4C#!+./!<+F%!;-.;%.C'+C4-.9!-&!]1)_!~:)!5<%!

9<4&C! 4.! C<%! +G9-'EC4-.! ,+O4,+! &'-,! ^d_! .,! &-'! C<%! 9-7AC4-.! C-! ^a_! .,! &-'! C<%!

.+.-'-/!9A9E%.94-.!?-A7/!C#E4;+77#! 4,E7#!C<%!B%.%'+C4-.!-&!+!.-.%,4994F%!=RC#E%!

+BB'%B+C4-.!'%9E-.9%)!

\+774.B! ?4C<4.! C<%! B%.%'+7! A,G'%77+! -&! +BB'%B+C4-.R4./A;%/! %,4994-.! f8K(g!

r]1R]`s0! C<49! 9-'C!-&! '%9E-.9%! 49! ;<+'+;C%'4[%/!G#!+!/A+7! %,4994F%!@4.%C4;!,-/%7! 4.!

?<4;<! C<%! 7+CC4;%! 4.C%'+;C4-.9! ?4C<! C<%! ,-7%;A7%! +77-?! +! B%.%'+77#! .-.%,4994F%!

%O;4C%/!C'4E7%C!9C+C%!C-!'%+/47#!C'+.94C4-.!C-!+!,-'%!%,4994F%!9C+C%!r]_0!]`s0!,+@4.B!=R

C#E%! +G9-'EC4-.! '%9E-.9%! 4.! C<%! 9#9C%,! E-C%.C4+77#! ,-'%! &7A-'%9;%.C! C<+.! $RC#E%!

'%9E-.9%)! >%F%'+7! -'B+.4;! 9#9C%,9! <+F%! G%%.! 9<-?.! C-! %O<4G4C! C<49! C#E%! -&! ]I!

'%9E-.9%0!9<-?4.B!4.;'%+9%/!8K(!?4C<!C'+.94C4-.!C-!9,+77%'!+./!9,+77%'!;'#9C+79)!

:-'E<-7-B4%9! 4.! .+.-9;+7%! ;<+'B%! C'+.9&%'! 9#9C%,9! /%E%./! -.! 9-7F%.C!

9%7%;C4-.0! ,-7%;A7+'! +';<4C%;CA'%! +./! /4E-7%! .A,G%'i9C'%.BC<)! \-'! '4B4/! /-.-'RyR

+;;%EC-'!9#9C%,9!74@%!-A'90!?4C<!+;;%994G7%!'%B4-.9!-&!+'-,+C4;!B'-AE90!C<%'%!49!74CC7%!

;<+.;%!C<+C!+BB'%B+C%!9C'A;CA'%9!;-A7/!G%!&-',%/!EA'%7#!&'-,!y}y!9C+;@4.B!-'!&'-,!

/4E-7%}/4E-7%! 4.C%'+;C4-.9! +7-.%)! KC! 49! C<%'%&-'%! .%;%99+'#! C-! C<4.@! -&! 6:\>I8!

.+.-'-/90! +9! ,%.C4-.%/! +G-F%0! +9! E-99%994.B! G-C<! =RC#E%! +./! $RC#E%! ;<+'+;C%'!

94,A7C+.%-A97#0!C<-AB<!;%'C+4.7#!&'-,!+!E<-C-;<%,4;+7!E%'9E%;C4F%!-.%!,+#!G%!9%%.!

C-! /-,4.+C%)! 5<-AB<! +! 9C'4;C! %F+7A+C4-.! -&! C<%! 4,E74;4C! ;'#9C+7! 9C'A;CA'%! &-'! C<%!

.+.-;'#9C+774.%! +./! GA7@! ,+C%'4+79! 9CA/4%/! 49! G%#-./! C<%! 9;-E%! -&! C<%! 9CA/#!

E'%9%.C%/! <%'%0! 4C! 9<-A7/! G%! .-C%/! C<+C! -C<%'! 74.%+'! ;<+'B%! C'+.9&%'! ,-7%;A7%9!

/49E7+#4.B! E'4,+'47#! =RC#E%! %O;4C+C4-.! 9C477! E-99%99! +! /4E-7%! /-,4.+C%/! B'-?C<!

,%;<+.49,!+./!<+F%!G%%.! 9<-?.!G#!wR'+#!/4&&'+C4-.! C-!E-99%99!/4E-7%9!E'4,+'47#!

-'4%.C%/!4.!C<%!/4'%;C4-.!-&!B'-?C<!r]^0!]a0!]bs)!5<49!49!E'%9A,%/!C-!G%!C<%!;+9%!&-'!

-A'!9#9C%,9!+./!49!9AEE-'C%/!C-!+!/%B'%%!G#!4,+B4.B!E'%9%.C%/!7+C%'!4.!C<49!9CA/#)!



! 1]!

K.!+//4C4-.!C-! C<%! 7-;+7!%.F4'-.,%.C+7!%.<+.;%,%.C!B%.%'+C%/!G#!+!'%BA7+'!

+''+#! -&! /4E-7%90! -A'! ,-7%;A7%! E-99%99%9! +! T'-C-'74@%U! ;-,E-.%.C! 4.! 4C9!

/4,%C<#7+.474.%! /-.-'! B'-AE)! PC<%'! 9CA/4%9! -.! 8K(! <+F%! 9<-?.! C<+C! 7-;@4.B! C<%!

'-C+C4-.! -&! 9A;<! B'-AE9! 4.! 6}8! 9#9C%,9! ?<%'%! 9,+77! -'B+.4;! ,-7%;A7%9! <+F%!

+99%,G7%/! 4.! 9A9E%.94-.!B4F%! 4.;'%+9%/! &7A-'%9;%.;%! '%9E-.9%! r]10]`0]3R]ds)!5<49!

%&&%;C!49!+CC'4GAC+G7%!C-!f]g!+!/%;'%+9%!4.!C<%!+F+47+G474C#!-&!.-.%,4994F%!%O;4C%/R9C+C%!

F4G'+C4-.+7! '%7+O+C4-.! +./! f1g! +! ,-'%! '4B4/! +';<4C%;CA'%! C<+C! +77-?9! C<%! /-.-'!

%7%;C'-.!E+4'!C-!,-'%!&A77#!;-.C'4GAC%!C-!;<+'B%!C'+.9&%'!4.!C<%!,-7%;A7%)!

5<%!B'-99!4.;'%+9%!4.!%,4994-.!4.C%.94C#!+./!G7A%R9<4&C!4.!+G9-'EC4-.!&-'!C<%!

.+.-'-/9! 9CA/4%/0! ?<%.! ;-,E+'%/! C-! C<%! 9-7AC4-.0! 49! +.! 4./4;+C-'! C<+C! C<%'%! 49!

B'%+C%'!%O;4C-.!/%7-;+74[+C4-.0!B%.%'+C4-.!-&!+!C'4E7%C!9C+C%!+;;%994G7%!7+CC4;%!4./A;%/!

%,4994F%!9C+C%0!+./!7-?%'!-EE-'CA.4C#!&-'!C<%',+7!/%B'+/+C4-.!-&!C<%!%O;4C%/!9C+C%!4.!

C<%!.+.-;'#9C+774.%!E<+9%!,-7%;A7%9)!8!;-,E7%C%!-F%'7+#!-&!C<%!+G9-'EC4-.i%,4994-.!

/+C+! 9<-?9! C<+C! C<%! GA7@0! .+.-'-/0! +./! 9-7AC4-.! E<+9%! 9+,E7%9! 9<-?! ;7%+'7#! C<+C!

%+;<!9+,E7%!E-99%99%9!+!/4&&%'%.C!%O;4C+C4-.!+./!'%7+O+C4-.!'%B4,%!C<+C!?%!+CC'4GAC%!

C-!/4&&%'4.B!4.C%',-7%;A7+'!4.C%'+;C4-.9)!

!

4DJ !83"D7"M"%(1%9+UC1%9C3+V8"<(+T"1)C'"3"%9)+

8! 94B.4&4;+.C! ;<+.B%! 4.! +G9-'EC4-.! 9E%;C'+0! %,4994-.! 4.C%.94C#! +./0!

;-.9%DA%.C4+77#0!DA+.CA,!#4%7/!?+9!9%%.!/A'4.B!C<%!B'-?C<!-&!C<%9%!.+.-9C'A;CA'%9!

?4C<! %&&4;4%.;#! ;7-9%7#! C4%/! C-! 5=\! ;-.;%.C'+C4-.! +./! 9A9E%.94-.! +B%)! \4BA'%! ^R^!

9<-?9! C<%! +G9-'EC4-.! 9E%;C'+! -F%'! C4,%! &-'! C?-! /4&&%'%.C! 9-7AC4-.9! ?4C<! '%7+C4F%!

DA+.CA,! #4%7/9! +C! E%'C4.%.C! C4,%9! &-'! C<%! E'-;%99%9! 749C%/)! 5<%! 9+,E7%! C<+C!

B%.%'+C%/!C<%!a2!.,!'-/90!1|!5=\0!9<-?9!+!7-?%'!7-99!-&!x!+./!�!&'-,!+B4.B!C<+.!

C<+C!-&! C<%!1`2!.,!'-/!9+,E7%)!5<%!DA+.CA,!#4%7/! &'-,!C<%!3|!5=\0!1`2!.,!'-/!

9+,E7%!4.;'%+9%9!&'-,!_1|!-&!,+O4,A,!4.4C4+77#!C-!+!,+O4,A,!%&&4;4%.;#!+C!^!,4.)!

5<%!DA+.CA,!#4%7/!-&!C<%!1`2!.,!'-/!9A9E%.94-.!C<%.!/%;'%+9%9!94B.4&4;+.C7#!C-!+!

F+7A%!-&!]d|!-&!,+O4,A,!^2!,4.!+&C%'!&-',+C4-.)!K.!;-.C'+9C0!+!,+O4,A,!DA+.CA,!

#4%7/!49!9%%.!4.!C<%!a2!.,!'-/9!+C!]!,4.!?4C<!;-.9C+.C!+./!7%99!/'+,+C4;!/%;'%+9%!4.!

DA+.CA,!#4%7/!-F%'!C4,%!B4F4.B!+!DA+.CA,!#4%7/!-&!b^|!-&!,+O4,A,!+&C%'!^2!,4.)!



! 11!

\'-,!C<%9%!'%9A7C90!4C!;+.!G%!C+@%.!C<+C!7-?%'!;-.;%.C'+C4-.9!-&!TB--/U!9-7F%.C0!5=\0!

+77-?9! &-'! &+9C%'! ;'#9C+774[+C4-.! +./! 7-.B%'! '%C%.C4-.!-&! <4B<%'! DA+.CA,!%&&4;4%.;#!

.+.-;'#9C+79)!5<%!4,+B%9!9<-?.!4.!\4BA'%!1R_!/49E7+#!+!;-,E74,%.C+'#!+B4.B!9CA/#!

-&! C<%! 9A9E%.94-.! G#! W>P:i8\:)! PG9%'F4.B! C<%! '-/9! &4F%! ,4.AC%9! +&C%'!

;'#9C+774[+C4-.!-.9%C! f&4BA'%!1R_+0! G! +./! ;g0! 4C! 49! ;7%+'! C<+C! C<%!.+.-'-/9! +'%! 94.B7%!

;'#9C+79!?4C<! /4+,%C%'9! -&! 1`2! .,! +./! 7%.BC<9! B'%+C%'! C<+.! 9%F%'+7!,4;'-.9)! 5<%!

W>P:! 4,+B%! f&4BA'%! 1R_Gg! 9<-?9! C<%! E'%9%.;%! -&! ,%C+9C+G7%! TE'-C-'-/9U! <+F4.B!

9E<%'4;+7!9C'A;CA'%9!?4C<!/4+,%C%'9!-&!+EE'-O4,+C%7#!a2!.,)!P.!9%F%'+7!-&!C<%!'-/90!

C<%9%! 9E<%'%9! ;+.! G%! 9%%.! +CC+;<%/! C-! C<%! '-/! %./90! ;-.&4',4.B! +! ]6! B'-?C<!

,%;<+.49,!'%DA494C%!-&! '-/74@%!,-'E<-7-B4%9!+C! C<%9%!9;+7%9)!\A'C<%'!+B4.B!9<-?9!

'%/A;C4-.! 4.! C<%9%! TE'-C-'-/9U! +./! ;-.C4.A-A9! '-/}'-/! +BB'%B+C4-.)! W-C%! C<+C0!

C<-AB<! C<%! 4./4F4/A+7! '-/! /4,%.94-.9! '%,+4.! C<%! 9+,%0! C<%! '-/}'-/! +BB'%B+C4-.!

94[%!4.;'%+9%9!;-.C4.A+77#!/A'4.B!C<49!C4,%)!5<%!5I8!W>P:!4,+B%!/49E7+#%/!&-'!C<%!

#-A.B%9C! 9+,E7%! f&4BA'%! 1R_;g! ?+9! B%.%'+C%/! G#! 3_2! .,! %O;4C+C4-.)! "#! 4C9! F%'#!

.+CA'%0! C<%!5I8!W>P:!4,+B%!-&! C<%9%!9#9C%,9! 49! 74,4C%/!G#!C<%!5I8!;'-99R9%;C4-.0!

DA+.CA,! #4%7/! -&! C<%! 9+,E7%0! +./! C<%! DA+/'+C4;! '%7+C4-.9<4E! G%C?%%.! 1I!

&7A-'%9;%.;%!+./! 4.;4/%.C! 74B<C! 4.C%.94C#)!5#E4;+7!5I8!W>P:! 4,+B4.B! 49!E%'&-',%/!

-.!9+,E7%9!?4C<!;'-99R9%;C4-.9!C<+C!+'%!1!C-!^!-'/%'9!-&!,+B.4CA/%!B'%+C%'!C<+.!C<%!

1`2!.,!'-/!9+,E7%9!?4C<! &%+CA'%9! 94[%9! 9%F%'+7! C4,%9! 7+'B%'! C<+.! C<%!/4+,%C%'!-&!

C<%!-G9%'F%/! '-/9)!6%9E4C%! C<%9%! &+;C-'90! C<%! ;7%+'! ;-.C'+9C! +C! C<%! '-/! 7-;+C4-.9! 49!

&A'C<%'! 4./4;+C4-.! -&! C<49! 9#9C%,9! '-GA9C.%99! &-'! %F+7A+C4.B! -'B+.4;! C?-RE<-C-.!

&7A-'%9;%.C! .+.-,+C%'4+79! +./! ;-''%;C7#! ;-''%7+C4.B! %,4994-.! ?4C<! 9E%;4&4;!

,-'E<-7-B4%9!+./!.+.-9C'A;CA'%9!?4C<4.!+!9+,E7%)!5<%!'-/9!+EE%+'!C-!GA./7%!?4C<!

+/F+.;4.B! +B%0! ?<47%! C<%! G+94;! ,-'E<-7-B#! +./! /4,%.94-.9! -&! C<%! '-/9! /-! .-C!

;<+.B%0! 4,E7#4.B! .-! &A'C<%'! ;<+.B%! 4.! ;'#9C+7! 9C'A;CA'%! +./! C<+C! C<%! '-/}'-/!

+BB'%B+C4-.!49!7+'B%7#!+!9A'&+;%}9A'&+;%!4.C%'+;C4-.!G%C?%%.!'-/9)!PF%'!C4,%0!4C!;+.!

G%! 9%%.! C<+C! C<%! 7-99! -&! DA+.CA,! %&&4;4%.;#! ;+.! G%! +CC'4GAC%/! C-! C<%!

+BB'%B+C4-.iGA./74.B!-&!C<%!'-/9!?4C<!%+;<!-C<%'!+./!.-C!+//4C4-.+7!B'-?C<!-&!C<%!

;'#9C+79!-'!C'+.94C4-.9!C-!/4&&%'%.C!,-'E<-7-B4%9)!



! 1^!

!

!

B8=C'"+ 4DFE+ 8G9-'EC4-.! +./! (,4994-.! >E%;C'+! &-'! C<%! 5?-! N<+'+;C%'4[%/! *-/!
>+,E7%9!8B4.B!PF%'!^2!:4.AC%9+

G5I#)1$46A%!4"C#]<#"=#64>$B#G1I#^=!$$!4"C#]<#"=#64>$B#G9I#)1$46A%!4"C#EJ<#"=#64>$B#G>I#
^=!$$!4"C#EJ<#"=#64>$B#



! 1_!

!

B8=C'"+4DGE+cA+.CA,!V4%7/!54,%!>CA/#!K,+B%9+

G5I#)U.C# G1I#+,-.C#5"># G9I#'()#+,-.# !=5:2$#48#5#EJ<#"=#64># $5=A02#J#=!"#58%26#
96?$%500!O5%!4"B#,&1$2N&2"%#)U.#!=5:2$#48#%32#$5=2#$5=A02#G>I#;<#=!"C#G2I#@#3C#5">#G8I#
@W#3#58%26#96?$%500!O5%!4"B#,9502$#562#!"#"=B#

!

4DK !0&D>$&9&%+T"1)C'"3"%9)+

5?-RE<-C-.!%O;4C%/!&7A-'%9;%.;%!49!+!C<4'/!-'/%'!.-.74.%+'!E'-;%99!4.!?<4;<!

C<%!&7A-'%9;%.;%!4.C%.94C#!49!'%7+C%/!DA+/'+C4;7#!C-!C<%!%O;4C+C4-.!4.C%.94C#)!5<%!C?-R

E<-C-.! ;'-99R9%;C4-.! 49! C<%'%&-'%! +! <4B<%'! -'/%'! +.+7-B! C-! C<%! 94.B7%! E<-C-.!

+G9-'EC4-.! E<%.-,%.-.! '%7+C%/! C-! C<%! ,-7+'! %OC4.;C4-.! ;-%&&4;4%.C! -&! +! ,+C%'4+7)!

5?-RE<-C-.! +G9-'EC4-.! G%.%&4C9! &'-,! G%4.B! +! E'-;%99! C<+C! A9%9! 7%99! %.%'B%C4;!

E<-C-.9! +./! 49! C#E4;+77#! %.<+.;%/! G#! E'-;%99%9! C<+C! 4.;'%+9%! +! 9E%;4%9k! DA+94R

%O;4C%/R9C+C%!74&%C4,%!+./!+77-?!&-'!B'%+C%'!%O;4C-.!/%7-;+74[+C4-.)!



! 1`!

!1?<"+4D6E+>E%;C'+!I%+@9!&-'!>+,E7%!6:\>I8!>#9C%,9+

!

5-!&A77#!+99%99!C<%!5I(\!%.<+.;%,%.C!9%%.!4.!C<%!.+.-;'#9C+774.%!9+,E7%90!4C!

49! ;'4C4;+7! C-! ;<+'+;C%'4[%! C<%! ,-7%;A7%! 4.! 9-7AC4-.! +9! ?%77! +9! 4.! C<%! .+.-'-/!

9A9E%.94-.9)! 5+G7%! 1R]! E'-F4/%9! +! 9A,,+C4-.! -&! C<%! +G9-'EC4-.! +./! %,4994-.!

9E%;C'+! &-'! C<%!9+,E7%9!9CA/4%/!+./!9<-?9!+! C?-RE<-C-.!%,4994-.!,+O4,A,!.%+'!

`1`!.,!&-'!C<%!a2!.,!'-/!9+,E7%)!5<49!49!+!^`!.,!G7A%R9<4&C!&'-,!C<%!]I!%,4994-.)!

K.! ;-.C'+9C0! C<%! +G9-'EC4-.! ,+O4,A,! &-'! C<%! %O;4C%/! 9C+C%! +77-?%/! 4.! C<%! 1I!

%O;4C+C4-.! 49! 7-?%'! %.%'B#! C<+.! C<%! ]I! +77-?%/! %O;4C+C4-.)! 5<%9%! &4./4.B9! +'%! 4.!

@%%E4.B! ?4C<! C<%! /A+7! %,4994F%! @4.%C4;! ,-/%70! 9<-?4.B! C<+C! C<%! +77-?%/! ]I!

C'+.94C4-.!+./!1I!C'+.94C4-.9!+'%!/4&&%'%.C!GAC!+'%!E'-F4/%/!94,47+'! 7+CC4;%R4./A;%/!

%.%'B#!7%F%79!C<+C!,+@%!+!C#E4;+77#!.-.%,4994F%!%O;4C%/!9C+C%!%,4994F%!r]^012s)!5<%!

5I(\!G7A%R9<4&C!49!/4,4.49<%/!4.!C<%!7+'B%'!'-/!9+,E7%!?4C<!C<%!1`2!.,!'-/9!<+F4.B!

+!^2!.,!%,4994-.!G7A%R9<4&C!+./!C<%!9-7AC4-.!E<+9%0!B4F4.B!-.7#!+!12!.,!9<4&C)!5<49!

C#E%!-&!%&&%;C!<+9!G%%.!9%%.!4.!-C<%'!-'B+.4;!+BB'%B+C%!9#9C%,9!r]10]^0]301201]s!+./!

4,E74%9! +.! 4.;'%+9%/!N-A7-,G4;! 4.C%'+;C4-.! -&! C<%!,-7%;A7%!?4C<! 4C9! %.F4'-.,%.C0!

?<4;<! 49! C<%!;'#9C+7! 7+CC4;%!-&! C<%!.+.-'-/! 4.!C<%!'-/!9+,E7%9)!5<49!,%+.9!C<+C! C<%!

C?-RE<-C-.! %,4994F%! 9C+C%! 49! %F%.! ,-'%! %.%'B%C4;! &-'! C<%! '-/9! +./! 49! ;7-9%'! 4.!

%.%'B#! C-! C<%! 4.4C4+7! %O;4C%/R9C+C%! C<+.! 4.! C<%! 9-7AC4-.)! 8! 9A,,+'#! -&! C<%! 5I(\!

,+C%'4+79!4.F%9C4B+C%/!49!B4F%.!4.!C+G7%!1R1!+./!/%C+479!C<%!5I(\!%.<+.;%,%.C!4.!C<%!

9A9E%.94-.! 4.!+.! 4,E74;4C!,+..%')!\-'!-A'!,-9C!%,4994F%!9+,E7%0! C<%!a2!.,!'-/90!

C<%! %,4994-.! ?+9! %.<+.;%/! ;7-9%! C-! _2! C4,%9! C<+C! -&! C<%! 9-7AC4-.! E<+9%! E%'!

;<'-,-E<-'%)!

Table 2-1.   Spectra Peaks for Sample DMFSPA Systems 

Sample 

1P 

Absorption 

Maximum 

1P 

Emission 

Maximum 

1P Stokes 

Shift 

2P 

Absorption 

Maximum 

2P 

Emission 

Maximum 

Change 

in 

Emission; 

1P !2P 

THF Solution 394 nm 560 nm 166 nm 845 nm 540 nm 20 nm 

250 nm Rods 364 nm 560 nm 194 nm 840 nm 530 nm 30 nm 

60 nm Rods 364 nm 560 nm 194 nm 835 nm 525 nm 35 nm 

 



! 1a!

!1?<"+4D4E!!PEC4;+7!+./!W-.74.%+'!PEC4;+7!I'-E%'C4%9!&-'!C<%!6:\>I8!>+,E7%9!

!

KC!49!4,E-'C+.C!C-!.-C%!C<+C!G-C<!C<%!DA+.CA,!#4%7/!+./!C<%!C?-RE<-C-.!;'-99R

9%;C4-.! &-'! C<%! a2! .,! '-/! 9+,E7%! /%;'%+9%! ?4C<! +B4.B)! \'-,! C<%! %+'74%'! 4,+B%9!

9<-?.!4.!&4BA'%!1R_0!4C!;+.!G%!9%%.!C<+C!C<%!-.7#!/4&&%'%.;%!G%C?%%.!C<%!'-/9!+C!C<%4'!

<4B<%9C!DA+.CA,!#4%7/!+./! 7+C%'!T+B%9U! 49! C<%4'!+BB'%B+C4-.! 7%F%7)!5<%!'-/!94[%!+./!

,-'E<-7-B#!/-%9!.-C!;<+.B%!?4C<!C4,%0!+./!C<%!,+C%'4+7!49!.-C!;<%,4;+77#!;<+.B%/)!

N<+.B%9! 4.! DA+.CA,! #4%7/! +./! C?-RE<-C-.! +G9-'EC4-.! +'%! C<%'%&-'%! 7+'B%7#!

+CC'4GAC+G7%! C-! C<%! +BB'%B+C4-.)! 5<%! 9+,%! /%;'%+9%! 4.! -EC4;+7! '%9E-.9%! 9%%.!?4C<!

;'#9C+7!/%&%;C9! 4.! 7+'B%'!+99%,G74%9! f4)%)0!/497-;+C4-.90!/%&%;C90! '%+G9-'EC4-.0!%C;)g! 49!

%,A7+C%/! G#! C<49! E'-;%99)! (+;<! E-4.C! -&! ;-.C+;C!,+/%! G%C?%%.! '-/9!,+#! C<%.! G%!

C<-AB<C! -&! +9! +! 9,+77! /49CA'G+.;%0! /49'AEC4.B! C<%! 9+,%! -'B+.4[+C4-.! C<+C! ?+9!

'%9E-.94G7%! &-'! C<%! 4.;'%+9%/! -EC4;+7! '%9E-.9%! -&! C<%! 9#9C%,)! 5<%! 4.C%',-7%;A7+'!

%7%;C'-.4;! ;-,,A.4;+C4-.! C<+C! <%7E9! C-! &A'C<%'! %.<+.;%! C<%! /4E-7%! -&! C<%9%!

,-7%;A7%9!;+.!G%!C<-AB<C!-&!+9!TDA%.;<%/U!+C!C<%9%!;-.C+;C!E-4.C90!/%;'%+94.B!G-C<!

DA+.CA,!#4%7/!+./! C?-RE<-C-.!;'-99R9%;C4-.9!+9! C<%!+F+47+G7%!+F%.A%9! &-'!%O;4C-.!

/%7-;+74[+C4-.0! +9!?%77! +9! 4.;'%+94.B! C<%!.A,G%'!-&! C<%',+7!/%B'+/+C4-.!E+C<?+#9!

 

Table 2-2.  Optical and Non-Linear Optical Properties for the DMFSPA Samples 

Sample Solution Phase 250 nm Rods 60 nm Rods 60 nm Rods, Aged 

Solvent THF 
23:2 Water 

to THF (8%) 

49:1 Water 

to THF (2%) 

49:1 Water 

to THF (2%) 

Concentration 9.23 !M 8.23 !M 8.14 !M 8.14 !M 

Sample Age n/a 5 minute 5 minutes 48 hrs 

" (mol-1cm-1) 2.02 * 104 2.00 * 104 6.34 * 104 0.74 * 104 

# 0.006 0.056 0.049 0.041 

$ (GM) 90 99 419 84 

# * $ enhancement n/a 10.3 times 38 times 6.4 times 

Aspect Ratio n/a ~25 ~20 ~20 



! 1b!

C<'-AB<! 4.C%'+;C4-.!?4C<!+//4C4-.+7! 9A'&+;%9!+./!+!B%.%'+7!/%;'%+9%! 4.! C<%!/4E-7%R

7+CC4;%!4.C%'+;C4-.9)!

5<%!%./!'%9A7C!-&! C<%9%!%.<+.;%,%.C9! 4.! C<%!a2!.,!/4+,%C%'!'-/9!-&! C<%9%!

,-7%;A7%9!49!+.!-F%'+77!^3!&-7/!4.;'%+9%!4.!C<%!5I(\!-&!C<49!,+C%'4+7!?4C<!C<%!G%.%&4C9!

-&!;'#9C+774[+C4-.!/%;'%+94.B!?4C<!C4,%)!5<%!1`2!.,!'-/9!+79-!9<-?!+!;-.94/%'+G7%!

4.;'%+9%! -&! ]2! C4,%9! C<%! 5I(\! -&! C<%! 9-7AC4-.! E<+9%)! 5<%! C?-RE<-C-.! %,4994-.!

f&4BA'%! 1R`+g! +./! ;'-99R9%;C4-.! f&4BA'%! 1R`Gg! 9E%;C'+! &-'! C<%! a2! .,! '-/! +'%!

;-,E+'+G7%! C-! C<%!-C<%'!9+,E7%9! 9CA/4%/!?4C<!974B<C7#! 7-?%'!%,4994-.!?+F%7%.BC<!

&-'!C<%!1`2!.,!'-/9!+./!C<%!9-7AC4-.!E<+9%!,-7%;A7%)!5<%!5I(\!%.<+.;%,%.C!-&!C<%!

'-/! 9+,E7%9! 49! +CC'4GAC%/! C-! &A'C<%'! E-7+'4[+C4-.! -&! C<%! ,-7%;A7+'! /4E-7%9! G#! C<%!

'%BA7+'7#!-'/%'%/!+./!E+'C4+77#!;<+'B%/!%.F4'-.,%.C!C<+C!C<%!.+.-;'#9C+7!E'-F4/%9)!

5<%!'%BA7+'!.%C?-'@!-&!/4E-7%9!4./A;%9!+//4C4-.+7!%O;4C-.!/%7-;+74[+C4-.0!4.;'%+94.B!

C<%!C?-RE<-C-.!;'-99R9%;C4-.!,+'B4.+77#!&-'!C<%!1`2!.,!'-/!9+,E7%9!+./!B'-997#!4.!

C<%!a2!.,!'-/!9+,E7%9)!5<%!DA+/'+C4;! '%7+C4-.9<4E9!G%C?%%.! C<%! 4.;4/%.C!+./! C<%!

%,4994-.!4.C%.94C#!&-'!C<%!a2!.,!'-/9!49!9<-?.!'%E'%9%.C+C4F%7#!&-'!C<%!9+,E7%9!+./!

+9!/%,-.9C'+C%/!4.!&4BA'%!1R`;!C-!;-.&4',!C<%!-EC4;+7!E'-;%99!+9!.-.74.%+')!

!

!

!

B8=C'"+4DHE+5?-!I<-C-.!*%9E-.9%!&'-,!a2!.,!*-/9+

G5I#'/4*A34%4"#2=!$$!4"#$A29%65#94"%65$%!":#%32#]<#"=#64>#$&$A2"$!4"#%4#%32#$40&%!4"#
$5=A02B#G1I#'/4*A34%4"#964$$*$29%!4"#$A29%65#48#%32#]<#"=#64>#$&$A2"$!4"C#%?A!950#48#
500# $5=A02$# $%&>!2>B# G9I#H65A3#>2A!9%!":# %32#N&5>65%!9# 6205%!4"$3!A#48# %32#]<#"=#64>#
$5=A02$#%/4*A34%4"#2K9!%2>#2=!$$!4"C#>2A2">2"%#4"#2K9!%5%!4"#!"%2"$!%?#5%#W@<#"=B#



! 13!

8! /%;'%+9%/! C?-RE<-C-.! ;'-99R9%;C4-.! 49! '%E-'C%/! &-'! C<%! +B%/! '-/! 9+,E7%!

fC+G7%!1R1g!4.!+//4C4-.!C-!+!/%;'%+9%!DA+.CA,!#4%7/!+./!,-7+'!%OC4.;C4-.!;-%&&4;4%.C)!

89!9C+C%/!E'%F4-A97#0!?%!+CC'4GAC%!C<49!/%;'%+9%!C-!%O;%994F%!+BB'%B+C4-.!f94,47+'!C-!

C<+C!9<-?.!4.!&4BA'%!1R_&g!+./!9-7F%.C!C'+EE4.B!4.!GA./7%!;+F4C4%9)!5<%!1`2!.,!'-/!

9+,E7%!<+9!G-C<!+!7-?%'!x!+./!C?-RE<-C-.!;'-99R9%;C4-.!?<%.!;-,E+'%/!C-!C<%!a2!

.,! '-/! 9+,E7%0! +C! 94,47+'! ;<'-,-E<-'%! ;-.;%.C'+C4-.9)! e%! E'-E-9%! C<+C! C<49!

%.<+.;%,%.C!49!7-?%'!&-'!C<%!1`2!.,!'-/9!/A%!C-!+!7%99!%,4994F%!;-'%)!8.!+'BA,%.C!

&-'!C<49!?477!G%!/%C+47%/!,-'%!&A77#!4.!C<%!&-77-?4.B!9%;C4-.)!

!

4DL P31=8%=+

5<%!F4+G474C#!-&!A9%!-&!+.!W>P:!,A7C49;-E%!&-'!;-.&4',4.B!-A'!;'#9C+774[+C4-.!

'%B4,%!49!'%+/47#!9<-?.!f&4BA'%9!1R]!+./!1R_g)!5<%!W>P:i8\:i5I8!W>P:!4,+B%9!

B%.%'+C%/!94,A7C+.%-A97#!E'-F4/%! &A'C<%'!;-.&4',+C4-.!-&! C<%!;A'F+CA'%!-&!9+,E7%!

&%+CA'%90!'%B+'/7%99!-&!/%EC<!-&!&4%7/)!87C<-AB<!&-'!C<49!9CA/#!\W>P:!+./!5I8!W>P:!

/-%9! .-C! <%7E! ?4C<! /4,%.94-.+7! +.+7#9490! C<%! ;-.C'+9C! G%C?%%.! %,4994F%! +./! 7%99!

%,4994F%!,+C%'4+79!;+.!G%!9%%.)!5<%9%!4,+B4.B!,%C<-/9!?%'%!;'4C4;+7!C-!/%C%',4.4.B!

C<%! ;+A9%! -&! C<%! DA+.CA,! #4%7/! /%;'%+9%! ?4C<! C4,%! +./! %OE7+4.4.B! C<%! /4&&%'4.B!

%,4994-.!G%<+F4-'!&-'!C<%!C?-!'-/!9+,E7%9)!

e<%.! C<%! 4.;4/%.C! 4.C%.94C#!+./!;-77%;C4-.! C4,%9! &-'!\W>P:! 4,+B4.B!-&! C<%!

'-/9!?%'%!/'+9C4;+77#! 4.;'%+9%/!+./!C<%!%O;4C+C4-.!4.C%.94C#!?+9!/%;'%+9%/0!+!9C+'@!

;-.C'+9C!G%C?%%.!C<%!C?-!9+,E7%9!?+9!-G9%'F%/)!W-C4.B!C<%!4,+B%9!4.!&4BA'%!1Ra0!?%!

9%%! C<+C! C<%! %,4994-.! &'-,! C<%!1`2!.,! '-/9! ;-,%9!E'4,+'47#! &'-,! C<%!-AC%',-9C!

'%B4-.! -&! C<%! 9+,E7%0! 4./4;+C%/! G#! T%/B%U! 477A,4.+C4-.)! e<%.! &7A-'%9;%.;%!

4.C%.94C4%9!+'%!9+,E7%/!'+/4;+77#!+;'-99!C<%!'-/9!+./!;-,E+'%/!C-!4.C%B'+C4-.9!&-'!+!

/49@! 4.! C<%! a2! .,! '-/! 9+,E7%! +./! +! '4.B! 4.! C<%! 1`2! .,! '-/! 9+,E7%)! 5<%!

9AE%'4,E-9%/! 4.C%B'+C4-.9!A9%!'+/44!+./!'4.B! C<4;@.%99%9!%DA+7! C-! C<%!E%.%C'+C4-.!

/%EC<! &-'! C<49!,+C%'4+7! f^]!.,g)!5<%! ;-,E+'49-.! 9<-?9! ;7%+'7#! C<+C! C<%'%! 49! B--/!

;-''%7+C4-.! G%C?%%.! C<%! E'-E-9%/! 4.C%'+;C4-.! /%EC<! +./! C<%! +;CA+7! &7A-'%9;%.;%!

'%9E-.9%)! (O;4C+C4-.! &-'! G-C<! 4,+B%9! 49! +C! ^b2! .,0! +./! &7A-'%9;%.;%! ;-77%;C4-.!

-;;A'9!+C!`a2!.,)!



! 1d!

!

!

B8=C'"+4DIE+*-/!\7A-'%9;%.;%!N-,E+'49-.+

'32#]<#"=#64>#G5I#$34/$#5#=462#34=4:2"24&$#2=!$$!4"B#'32#EJ<#"=#64>#G1I#$34/$#
$&68592#2=!$$!4"C# 935659%26!O2>#A6!=56!0?#1?# _2>:2`# !00&=!"5%!4"B#)# 0!"2#:65A3#48# %32#
80&462$92"92# !"%2"$!%!2$# 846# %32# ]<# "=# G9I# 5"># %32# EJ<# "=# G>I# $5=A02# $34/# :44>#
9466205%!4"#%4#>!$a#5">#%3!9a#6!":#=4>20$C#94"8!6=!":#%35%#4"0?#%32#4&%26#62:!4"#48#%32#
EJ<#64>$#A56%!9!A5%2#!"#80&462$92"92B#



! ^2!

5<-AB<!9E%;C'-9;-E4;!/+C+!4./4;+C%9!+!<4B<7#!+74B.%/!.+.-;'#9C+774.%!9#9C%,!

?4C<!9C'-.B!/4E-7%!;-AE74.B0!+.!4.4C4+7!9CA/#!?+9!/-.%!C-!;-.&4',!C<+C!-A'!9#9C%,!/4/!

4.! &+;C! '%9E-./! /4&&%'%.C7#! C-! /4&&%'%.C! E-7+'4[+C4-.9! -&! 74B<C! f&4BA'%! 1Rbg)! 8.!

+'G4C'+'#!E-7+'4[+C4-.!?+9!A9%/! &-'! &4BA'%!1Rb+R1!+./!+!E-7+'4[+C4-.!d2�! &'-,! C<+C!

?+9! A9%/! &-'! &4BA'%! 1RbGR1)! W-C%! C<+C! C<%! TC-EU! '-/! E'-F4/%9! C<%! ,+S-'4C#! -&! C<%!

%,4994-.!4.!C<%!E+'+77%7!f+g!4,+B%!+./!C<+C!C<%!TG-CC-,U!'-/!E'-F4/%9!C<%!,+S-'4C#!4.!

C<%!E%'E%./4;A7+'!fGg!4,+B%)!\'-,!C<490!4C!;+.!G%!C+@%.!C<+C!C<%!+99-;4+C%/!'-/9!<+F%!

E'4,+'#!/4E-7%!,-,%.C9!C<+C!+'%!A.4&-',!-F%'!%+;<!'-/9!9C'A;CA'%!+./!E-94C4-.%/!

4.!-EE-94C%!/4'%;C4-.9!C-!%+;<!-C<%'!4.!'%+7!9E+;%)!\4BA'%!1Rb;!9<-?9!+.!+B%/!9+,E7%!

4.!?<4;<!+! '-/!GA./7%! C<+C!+EE%+'9! C-!G%! TA./%'U! C<%!-C<%'!9C'A;CA'%9! 4.! C<%!8\:!

4,+B%! GAC! E'-F4/%9! C<%! <4B<%9C! %,4994-.! 4.! C<%! \W>P:! 4,+B%)! \4BA'%! 1Rb;0/!?+9!

C+@%.! A94.B! +! 974B<C7#! /4&&%'%.C! E-7+'4[+C4-.! '%B4,%! 4.! ?<4;<! %,4994-.! ?+9! &4'9C!

,+O4,4[%/!G#!;<+.B4.B!C<%!E-7+'4[+C4-.!-&!C<%!%O;4C%/!74B<C)!\4BA'%!1Rb;)1!9<-?9!C<%!

E+'+77%70!,+O4,A,!/%C%;C4-.0!T-.U!9C+C%!&-'!C<%!-G9%'F%/!GA./7%)!K.!;-.C'+9C0!&4BA'%!

1Rb/R1!?+9!C+@%.!A94.B!74B<C!E%'E%./4;A7+'!C-!C<%!,+O4,A,0!B4F4.B!+!T-&&U!'%9E-.9%!

&'-,!C<%!GA./7%)!5<%!%,4994-.!4.C%.94C#!9;+7%9!<+F%!G%%.!7%&C!&-'!G-C<!E+.%79!;!+./!/!

4,+B%9! C-! 9<-?! C<+C! C<%!GA./7%!%,4994-.! 4.!E+.%7! ;! 49! 9%F%'+7! C4,%9!,-'%! 4.C%.9%!

C<+.! C<%!G+;@B'-A./! 4.C%.94C#)! KC! ;+.!+79-!G%!9%%.! C<+C! C<%!GA./7%! 4.C%.94C#!-&! C<%!

4,+B%! 4.!E+.%7!/! 49!.-C!/%C%;C+G7%!+G-F%!G+;@B'-A./!+./! C<+C! C<%!G+;@B'-A./! &-'!

G-C<!4,+B%9!+'%!C<%!9+,%)!



! ^]!

!

!

B8=C'"+4DJE+I-7+'4[%/!\W>P:!K,+B4.B!-&!1`2!.,!64+,%C%'!*-/9+

\4%3# %32# )U.# !=5:2# GDI# 5"># %32# U+,-.# !=5:2# GEI# 846# 2593# $95"# !$# A647!>2># %4# 12#
926%5!"# %35%# %32# 2K59%# $5=2# 825%&62$#/262# !=5:2># !"# 846# 14%3# A4056!O5%!4"$# 48# 0!:3%B#
Y=5:2$#G5I#5">#G1I#$34/#5#%/4#64>#$?$%2=C#$%59a2>#5">#488*$2%#5$#!">!95%2>#!"#%32#)U.#
!=5:2B# Y=5:2$# G9I# 5"># G>I# $34/# 5# 940029%!4"# 48# 64># 1&">02$# 846=2># 58%26# E@# 3# 48#
$&$A2"$!4"B#

!

\-'! 7%99! '%BA7+'! ;'#9C+774[+C4-.90!B%.%'+C4.B!F+'4-A9!94[%9!+./!,-'E<-7-B4%9!

4.! C<%! '%9A7C+.C! ;'#9C+790! 4C! C+@%9! 74CC7%! 4,+B4.+C4-.! C-! +.C4;4E+C%! 4C9! A9%! 4.! C<%!

/%C%',4.+C4-.! -&! C<%! ,-9C! %,4994F%! E'-/A;C9)! 5<49! G%;-,%9! E+'C4;A7+'7#! A9%&A7!

?<%.!;-.94/%'4.B!,+C%'4+79!C<+C!/49E7+#!5I8!'%9E-.9%)!5<%!B%.%'+C4-.!-&!SA9C!+!&%?!

9C'-.B7#!%,4994F%!,-'E<-7-B4%9!4.!C<%!E'%9%.;%!-&!7-?!%,4994-.!9C'A;CA'%9!,+#!B4F%!

+! &+79%! 4./4;+C4-.!-&! C<%! '%9E-.9%!-&! 9#9C%,!;-,E-.%.C9! C<+C! 9<-A7/!G%! %F+7A+C%/!

9%E+'+C%7#)! >4,47+'7#0! 9%7&RDA%.;<4.B! ,+C%'4+790! 9A;<! +9! =R+BB'%B+C%90! ,+#! 4./A;%!

7-?%'!%,4994-.!4.!+/S+;%.C!,+C%'4+79)!\4BA'%!1R3!9<-?9!+!9+,E7%!C<+C!?+9!+B4C+C%/!

G#!9-.4;+C4-.!/A'4.B!;'#9C+774[+C4-.)!5<49!E'-/A;C!9<-?%/!+G9-'EC4-.!94,47+'!C-!C<%!

.+.-'-/!9+,E7%9!GAC!/49E7+#%/!-.7#!.-,4.+7!%,4994-.)!K,+B%9!-&!C<%!9+,E7%!9<-?!

C<+C!C<%!E'-/A;C!?+9!+!;-,G4.+C4-.!-&!.+.-'-/9!+./!9E<%'-4/9)!5<%!\W>P:!4,+B%!



! ^1!

9<-?9!;7%+'7#! C<+C! C<%!9E<%'%9!9<-?!.-!%,4994-.!+C! C<%!;-77%;C4-.!?+F%7%.BC<!+./!

,+#!4.!&+;C!G%!'%+G9-'G4.B!+C!C<%!/%C%;C4-.!?+F%7%.BC<)!

!

!

!

B8=C'"+4DK+>-.4;+C%/!*-/9+

'32#04/#2=!$$!4"#$4"!95%2>#64>#$5=A02#$34/$#%/4#:2"2650#=46A3404:!2$#!"#)U.#=4>2#
G)IB#U+,-.#!=5:!":#$34/$#%35%#%32#64>#=46A3404:!2$#!"#%32#$5=A02#62=5!"#2=!$$!72#
G\IB# +2:5%!72# 94"%65$%# 846# 5625$# 94"%5!"!":# 3!:3# 94"92"%65%!4"$# 48# %32# $A326!950#
=46A3404:!2$#$34/#%32#"4"2=!$$!72#"5%&62#48#%32#$%6&9%&62$#5">#%32!6#51!0!%?#%4#!"3!1!%#
64>#80&462$92"92#!"#%32!6#7!9!"!%?B#^K9!%5%!4"#/57202":%3#!$#;L<#"=B#

!

5<-AB<! C<%! '%9-7AC4-.! &-'! .-.;-.C+;C! 8\:! 49! 7-?%'! C<+.! ,-'%! 4.F+94F%!

4,+B4.B!,%C<-/90! C<%! 4,+B%9!-&! C<%!a2!.,!'-/!9+,E7%9! f\4BA'%!1Rdg! ;7%+'7#! 9<-?!

C<+C!4C!49!9A&&4;4%.C!&-'!'%9-7F4.B!;'#9C+7!&%+CA'%9!+C!C<49!9;+7%)!K9-7+C4-.!-&!+!94.B7%!'-/!

4./4;+C%9!C<+C!G-C<!;A'F+CA'%!+./!/4,%.94-.9!;+.!G%!'%9-7F%/!A94.B!C<49!,%C<-/!&-'!

;-.&4',+C4-.!-&!.+.-9C'A;CA'%)!\A'C<%',-'%0! 4C!+77-?9!C<%!F4%?4.B!-&!9C'A;CA'%9!G#!

9%F%'+7! ;-,E74,%.C+'#! ,%C<-/9! 94,A7C+.%-A97#0! %.9A'4.B! C<+C! C<%! 9+,%! 9%C9! -&!

&%+CA'%9! +'%! G%4.B! -G9%'F%/! G-C<! C-E-B'+E<4;+77#! +./! -EC4;+77#)! *%9-7AC4-.! -&!

&%+CA'%9!7%99!C<+.!12!.,!;+.!G%!/4&&4;A7C!C-!-GC+4.!+./!;-.&4',!&-'!G-C<!.-.;-.C+;C!

,-/%! 8\:! +./! W>P:! 4,+B4.B)! =%'%0! C<%! '%9-7AC4-.! E'-F4/%/! G#! A9%! -&! 7-.B%'!

?+F%7%.BC<!.%+'R&4%7/!-EC4;+7!'%9E-.9%!+77-?9!;-.&4/%.C!/4&&%'%.C4+C4-.!-&!9C'A;CA'%9!



! ^^!

+C! C<49! 7%F%7!+./!E'-F4/%9! 4.&-',+C4-.!;'4C4;+7! C-!;-''%7+C4.B!,-'E<-7-B#! C-!-EC4;+7!

'%9E-.9%)!5<%!9C'A;CA'%!-G9%'F%/!4.!&4BA'%!1Rd;!?+9!+79-!4,+B%/!G#!5I8!W>P:!4.!+!

,+..%'! 94,47+'! C-! &4BA'%! 1Rb)! =-?%F%'0! 4.9C%+/! -&! ;<+.B4.B! E-7+'4[+C4-.0! 9#9C%,!

4.EAC! 4.C%.94C#!?+9!F+'4%/! &'-,!`)]!,e!f&4BA'%!1R3%g! C-!]2)^!,e!f&4BA'%!1R3&g! 4.!

C?-!9AG9%DA%.C!9;+.9!?4C<!;-77%;C4-.!C4,%9!'-AB<7#!`2!C4,%9!7-.B%'!C<+.!4.!'%BA7+'!

\P:)! e<47%! C<%! G+;@B'-A./! 9<-?%/! +.! %OE%;C%/! 4.;'%+9%! -&! '-AB<7#! C?-! ?4C<!

/-AG74.B!-&!C<%!4.EAC!4.C%.94C#0!C<%!4.C%.94C#!-&!C<%!'-/9!9<-?%/!+!^)3!&-7/!4.;'%+9%!

-F%'! G+;@B'-A./)! 5<49! ?+9! ;+7;A7+C%/! G#! 9AGC'+;C4.B! C<%! +F%'+B%! G+;@B'-A./!

4.C%.94C#! &'-,! %+;<! 4,+B%! +./! ;-,E+'4.B! C<%! 4.C%.94C#! +F%'+B%! +7-.B! C<%! +O49! -&!

G-C<! '-/9)!5<%9%! 4,+B%9! ;-.&4',! C<+C! C<%!E'4,+'#!,-/%!-&! %O;4C+C4-.!-;;A''4.B! 49!

.-.74.%+'!+./!.-C!C<%!'%9A7C!-&!+!74.%+'!+G9-'EC4-.R%,4994-.!'%9E-.9%L!C<%9%!4,+B%9!

+'%! 9-,%!-&! C<%! &4'9C! C?-RE<-C-.! 4,+B%9! C+@%.!-&! 49-7+C%/!.+.-9C'A;CA'%9! C<+C!+'%!

.-C! /%E-94C%/! 4.! +! ;-,E-94C%! C<4.! &47,)! \A'C<%'! '%&4.%,%.C! -&! C<49! +./! 94,47+'!

4,+B4.B!9#9C%,9!,+#!,+@%!+F+47+G7%!+.!%.C4'%7#!.%?!'%B4,%!G#!?<4;<!C-!9CA/#!C<%!

WXP!'%9E-.9%!-&!94.B7%!.+.-;'#9C+79!4.!49-7+C4-.)!

!

!

!

B8=C'"+4DLE+5I8!W>P:!-&!a2!.,!*-/9+

G5I# )U.#5"># G1I#+,-.# !=5:2$# 48# 5# 4"2# 34&6# 40># $5=A02# 846# %32# ]<# "=# 64># $5=A02#
935659%26!O2>B#+4%2#%35%#%32#+,-.#!=5:2#!$#:2"265%2>#/!%3#!"9!>2"%#0!:3%#5%#%32#%/4*
A34%4"# 964$$*$29%!4"# =5K!=&=# 48# W@<# "=B# G9I# Y$405%!4"# 48# 5# 04"2# 64># $34/$# 14%3#
>!=2"$!4"50!%?#5">#9&675%&62#/32"# %32#"4"94"%59%#)U.# !=5:2# !$# 7!2/2># !"#5# %3622*
>!=2"$!4"50# 62">26!":# G>IB# '32# '()#+,-.# !=5:2# 48# %32# !$405%2># 64># G2I# !$# A647!>2$#
$!:"!8!95"%0?#=462# $!:"50# G @# %!=2$I#/32"# %/!92# %32# 2K9!%5%!4"# !"%2"$!%?# !$# A647!>2>#
G8IB#



! ^_!

4D65 @&%#<C)8&%+

"#! B%.%'+C4.B! &A.;C4-.+77#! %.<+.;%/! WXP! -'B+.4;! .+.-,+C%'4+79! &'-,! +!

94,E7%! C?-R9-7F%.C!,%C<-/0! C<49! 9CA/#! -E%.9! C<%!?+#! &-'! 94,47+'! %.<+.;%,%.C! 4.!

-C<%'! ;<+'B%! C'+.9&%'! 9#9C%,9! ?4C<! 74CC7%! -'! .-! +//4C4-.+7! ?%C! ;<%,49C'#)! 5<%!

,-7%;A7+'!9#9C%,!9CA/4%/!9<-?%/!A.4DA%!]I!+./!1I!&7A-'%9;%.;%!%.<+.;%,%.C!-.!

C'+.94C4-.!C-!C<%!9-74/R9C+C%0!9<-?4.B!+G9-'EC4-.!+./!%,4994-.!E'-E%'C4%9!C#E4;+7!-&!

.%4C<%'! =R! .-'! $R+BB'%B+C%9)! 5<%! 4.;'%+9%! 4.! DA+.CA,! %&&4;4%.;#! +./! C?-RE<-C-.!

;'-99R9%;C4-.!?4C<!E'-E%'7#!;-.C'-77%/!.+.-;'#9C+774[+C4-.! 7%+/9! C-!+! C-C+7! 4.;'%+9%!

4.!C<%!5I(\!-&!C<49!,+C%'4+7!;7-9%!C-!-.%!+./!<+7&R-'/%'9!-&!,+B.4CA/%)!K.!+//4C4-.!C-!

C<490!C<%!C'+.94C4-.!C-!9-74/!9C+C%!,+@%9!C<49!C#E%!-&!9+,E7%!E'%E+'+C4-.!,A;<!,-'%!

'-GA9C! &-'! C<4.R&47,! 4,E'%B.+C4-.! +EE74;+C4-.9)! 5<49! 9-74/R9C+C%! C'+.94C4-.! 49! %F%.!

,-'%! &+F-'+G7%! ?<%.! -.%! C+@%9! 4.C-! ;-.94/%'+C4-.! C<+C! C<%! &A.;C4-.+7! 74&%C4,%! -&!

4,G%//%/!;'#9C+774.%!,+C%'4+79!C%./!C-!G%!B'%+C%'!C<+.!94,47+'!DA+.C4C4%9!/49E%'9%/!

F4+!9-7AC4-.!4.!+!E-7#,%'!,+C'4O0!?<4;<!49!E%'<+E9!G%9C!%O%,E74&4%/!4.!C<%!/4&&%'%.;%!

G%C?%%.! 74DA4/! ;'#9C+7! 4,E'%B.+C%/!E-7#,%'9!?4C<! +./!?4C<-AC!,4;%77%! &-',+C4-.!

r11s)! ! 5<49! 49! E+'C4;A7+'7#! C'A%! &-'! -'B+.4;!,+C%'4+79! C<+C! <+F%! '%+;C4F%! &A.;C4-.+7!

B'-AE90! <4B<! E-C%.C4+7! &-'! ;<%7+C4-.0! +'%! E'-.%! C-! %F+E-'+C4-.0! -'! C%./! C-! E<+9%!

9%E+'+C%)! 5<%! .-',+7! /'+?G+;@! -&! +! ;'#9C+7! /49E%'94-.0! /%;'%+9%/! &7A-'%9;%.C!

'%9E-.9%0! 49! C<%'%&-'%! %74,4.+C%/)! 8\:}W>P:}5I8!W>P:! 4,+B4.B! &-'! +.+7#949! -&!

/-.-'RyR+;;%EC-'!9#9C%,9!?4C<!.+.-9;+7%!&%+CA'%9!<+9!G%%.!9<-?.!4.!C<49!9CA/#!C-!

G%! F%'#! 477A,4.+C4.B! ?<%.! ;-.94/%'4.B! C<%! 94[%! +./! 9C+G474C#! -&! F+'4-A9!

,-'E<-7-B4%9)!

!

4D66 :#;%&0<"(="3"%9)+

5)J)! ?-A7/! 74@%! C-! C<+.@! C<%! 8',#! *%9%+';<! P&&4;%! &-'! 9AEE-'C! -&! C<49!

4.F%9C4B+C4-.)!8!9E%;4+7!C<+.@9!C-!I'-&%99-'!5)!I)!*+/<+@'49<.+.!-&!C<%!Y.4F%'94C#!-&!

=#/%'+G+/!&-'!A9%&A7!/49;A994-.9!9A''-A./4.B!.+.-9;+7%!+BB'%B+C4-.)!

!



! ^`!

4D64 2"-"'"%#")+

f]g 64;@0! Z)! 8)L! 6%EE%'C0! Z)L! X+'99-.0! :)! e)L! :+'C%.99-.0! 5)L! ! >%4&%'C0! e)L!
e+77%.G%'B0!X)!*)!W+C)!:+C%')!122_0!_0!^32h^3_)!fGg!Z+.B0!!M)!=)L!e+.B0!()L!
:+-0!")!6)L!>A0!M)!:)L!J+-0!X)L!X4+.0!>)!V)L!wA0!X)!$)!8,)!!N<%,)!>-;)!122`0!]1b0!
a`^_ha`^`)!f;g!e%%.0!w)!J)L!e+.B0!>)!=)L!64.B0!V)L!e+.B0!M)!X)L!V+.B0!>)!=)!$)!
I<#9)!N<%,)!")!122`0!]2d0!1]`h112)!!

f1g M<+.B0!w)L!M<+.B0!w)L!M-A0!Z)L!X%%0!N)L!X%%0!>)! $)!8,)!N<%,)!>-;)!122b0!]1d0!
^`1bh^`^1)!!!

f^g Q+'.+F9@40!P)L!V+.0!w)L!:-.B4.0!P)L!"7+.;<+'/R6%9;%0!:)L!J--/9-.0!5)0!KKK)!$)!
I<#9)!N<%,)!N)!122b0!]]]!f]g0!]_dh]a1)!!

f_g "<+9@+'0!8)L!*+,+@'49<.+0!J)L!=+B%/-'.0!Z)L!Q+'.+F9@40!P)L!:%.+RP9C%'4C[0!
()L!"+A%'7%0!I)L!J--/9-.0!5)0!KKK)!$)!I<#9)!N<%,)!")!122b0!]]]!f`g0!d_ahd`_)!!

f`g f+g!*+,+@'49<.+0!J)L!"<+9@+'0!8)L!J--/9-.0!5)0! KKK)! $)!I<#9)!N<%,)!"!122a0!
]]2!f_1g0!123b1h123b3)!fGg!"<+9@+'0!8)L!JA/+0!*)L!=+7%#0!:)!:)L!J--/9-.0!
5)!J)0!KKK)!$)!8,)!N<%,)!>-;)!122a0!]13!f_^g0!]^db1h]^db^)!!

fag Q+'.+F9@40!P)L!J--/9-.0!5)0!KKK)L!>A@<-,74.-F+0!X)L!5?4%B0!*)!$)!I<#9)!N<%,)!
"!122_0!]230!]2_3_h]2_d1)!!

fbg Q+'.+F9@40!P)L!X%+.-F0!8)L!X4A0!X)L!5+@+;90!$)L!J--/9-.0!5)0!KKK)!$)!I<#9)!N<%,)!
"!12220!]2_0!]bdh]3^)!!

f3g "<+9@+'0!8)L!*+,+@'49<.+0!J)L!5?4%B0!*)L!J--/9-.0!5)0! KKK)! $)!I<#9)!N<%,)!N!
122b0!]]]0!]_a2bh]_a]])!!

fdg f+g!"<+9@+'0!8)L!*+,+@'49<.+0!J)L!XA0!M)L!5?4%B0!*)L!=+7%90!$)!:)L!=+B+.0!6)!$)L!
Q+.!>C'#7+./0!()L!J--/9-.0!5)0!KKK)!$)!8,)!N<%,)!>-;)!122a0!]13!f^ag0!]]3_2h
]]3_d)!fGg!5?4%B0!*)L!(G%'C0!:)L!$A.BG+A%'0!6)L!XAO0!:)L!*%;@0!")L!>?+7%.0!$)L!
5%'+-@+0!K)L!e4779-.0!N)!J)L!V--.0!6)!V)L!M%.C%70!*)!:-7)!N'#9C)!X4D)!N'#9C)!>;4)!
5%;<.-7)! ]dd10! 1]b0! ]dh1_)! f;g! "A'7+./0! 6)! :)L! :477%'0! *)! 6)L! *%49%'0! P)L!
5?4%B0!*)!$)L!e+79<0!N)!$)!8EE7)!I<#9)!]dd10!b]0!_]2h_]b)!!

f]2g >;<?+<.0!6)L! *4;<C%'0! 6)L! X4.0!:)L! \%CC%'90! X)! $)!:+;'-,-7%;A7%9! 12210! ^`!
fdg0!^ba1h^ba3)!!

f]]g Z+9<+0! :)L! *+?790! =)! *)L! (7R"+#-A,40! :)! 8)! IA'%! 8EE7)! N<%,)! ]da`0! ]]0!
^b]h^d1)!!

f]1g =-.B0!V)L!6-.B0!V)L!5-.B0!=)L!X40!M)L!=+AG7%'0!:)L!X+,0!$)L!5+.B0!")!I'-;)!>IK(!
122b0!a_b20!]h]1)!!

f]^g "<-.B+7%0!N)L!N<+.B0!N)Re)L!X%%0!N)R>)L!64+A0!()L!=9A0!N)R>)! $)!I<#9)!N<%,)!"!
122`0!]2d0!]^_b1h]^_31)!!

f]_g I+C'+0!8)L!8.C<-.#0!>)!I)L!*+/<+@'49<.+.0!5)!I)!8/Q)!\A.;)!:+C%')!122b0!]b0!
12bbh123_)!!

f]`g X40!V)L!X40!\)L!M<+.B0!=)L!w4%0!M)L!w4%0!e)L!wA0!=)L!X40!")L!><%.0!\)L!V%0!X)L!=+.4&0!
:)L!:+0!6)L!:+0!V)!N<%,)!N-,,)!122b0!^0!1^]h1^^)!!

f]ag K#-/+0!:)L!=+9%B+?+0!:)L!(.-[+?+0!=)!N<%,)!X%CC)!122b0!^a0!]_21h!]_2b)!!
f]bg >-.+/+0!V)L!J-C-0!:)L!59A[4@40!>)L!5+,-+@40!W)! $)!I<#9)!N<%,)!8!122a0!]]20!

]^^^dh]^^bd)!!
f]3g f+g!5-.B0!=)L!6-.B0!V)L!=-.B0!V)L!=+A997%'0!:)L!X+,0!$)L!>A.B0!=)L!VA0!w)L!>A.0!

$)L!e4774+,90! K)L! Z?-@0! =)! >)L! 5+.B0! ")! $)! I<#9)! N<%,)! N! 122b0! ]]]0! 113bh



! ^a!

11d_)! fGg! I+C'+0! 8)L! =%G+7@+'0! W)L! >'%%/<+'0! ")L! >+'@+'0! :)L! >+,+.C+0! 8)L!
*+/<+@'49<.+.0!5)!I)!>,+77!122a0!`0!a`2ha`d)!!

f]dg 5-.B0!=)L!6-.B0!V)L!=-.B0!V)L!=+A997%'0!:)L!X+,0!$)L!>A.B0!=)L!VA0!w)L!>A.0!$)L!
e4774+,90!K)L!Z?-@0!=!>)L!5+.B0!")!N<%,)!N-,,)!122a0!10!]]^^h]]^`)!I<#9)!
N<%,)!"!122_0!]230!]2_3_h]2_d1)!!

f12g f+g!M<+.B0!e)L!N-[[-74.-0!8)L!:+<,-A/@<+.40!8)L!5A7A,%77-0!:)L!:+.9-A'0!
>)L!Q+'B+9R"+;+0!K)!$)!I<#9)!N<%,)!"!122`0!]2d0!]3^b3h]3^3_)!fGg!e+.B0!=)!
M)L!M<%.B0!w)!J)L!:+-0!:)!6)L!VA0!w)L!J+-0!M)!X)L!V+.B0!J)!c)L!e+.B0!I)!\)L!eA0!>)!
Z)!8EE7)!I<#9)!X%CC)!]dd`0!aa!f]g0!1bbbh1bbd)!f;g!Z-'%.0!8)L!NA'C490!:)!6)L!
\'+.;490!8)!=)L!Z+,E&0! $)!e)! $)!8,)!N<%,)!>-;)!122^0!]1`0!`2_2h`2`2)! f/g!
c4+.0!V)L!X40!>)L!M<+.B0!J)L!e+.B0!c)L!e+.B0!>)L!wA0!=)L!X40!N)L!X40!V)L!V+.B0!J)!$)!
I<#9)!N<%,)!"!122b0!]]]0!`3a]h`3a3)!f%g!I'+@+9<0! $)!:)L!*+/<+@'49<.+.0!
5)!I)!N'#9C)!J'-?C<!6%9)!122`0!`!f`g0!]3^]h]3^a)!!

f1]g "%7&4%7/0!Z)!6)L!"-./+'0!:)L!=%'.+./%[0!\)!()L!I'[<-.9@+0!P)!Q)L!V+-0!>)!N<%,)!
I<#9)!122a0!^120!]]3h]1_)!!

f11g f+g!>;<A;@0!I)! $)L!e477%C90!Z)!8)L!\'-,,0!6)!I)L!5?4%B0!*)! $)L!:-%'.%'0!e)!()!
N<%,)! I<#9)! 122`0! ^]30! bh]])! fGg! J+7F+.RJ-.[+7%[0! 8)L! "%7&4%7/0! Z)! 6)L!
>C%B%,+.0!J)!K)L!N+.F+0!:)L!N<+.0!Z)RI)L!I+'@0!Z)L!>A@<-,74.-F+0!X)L!5?4%B0!
*)!$)!8EE7)!I<#9)!X%CC)!12220!bb0!123^h123`)!!



! ^b!

!
B8=C'"+4D65E!!8,%'4;+.!N<%,4;+7!>-;4%C#!I%',4994-.!C-!IAG749<!4.!5<%949!
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! ^3!

@$1M9"'+F +

Q.%9$")8)+1%(+!0&D>$&9&%+:?)&'M98&%+/%$1%#"3"%9+&-+>&'M$.'8%+

T1#'&#.#<")+

FD6 S'8=8%1<+>C?<8#198&%+P%-&'3198&%+

5<49!;<+EC%'!?+9!-'4B4.+77#!EAG749<%/!+9!C<%!&-77-?4.B!/-;A,%.CH!

T>#.C<%949! +./! 5?-RI<-C-.! 8G9-'EC4-.! (.<+.;%,%.C! -&! I-'E<#'4.!

:+;'-;#;7%9U!!!

$%&&%'#! ()! *+#,-./0! 8S4C! "<+9@+'0! ! 5<%-/-'%! J--/9-.0! W+-#A@4!

:+@4A;<40!Z+[A#+!PB+?+0!V-9<4+@4!Z-GA@%!

'32#R4&6"50#48#%32#)=26!95"#S32=!950#,49!2%?0!455K0!740&=2#D;<C#499A%!

`]0!EE!]b1]1R]b1]^)!

:-/4&4;+C4-.9! C-! C<%! -'4B4.+7! /-;A,%.C! +'%! ;-9,%C4;! +./! A9%/! -.7#! C-!

;-.&-',!C<%!&-',+C!-&!C<49!/-;A,%.C!-'!E'-F4/%!A.4&-',4C#!-&!%.A,%'+C4-.)!

!

!

B8=C'"+FD6E+5+G7%!-&!N-.C%.C!K,+B%!+9!IAG749<%/+



! ^d!

FD4 UC1<8-.8%=+Q919"3"%9+

K.! C<49! 9CA/#! +! E-'E<#'4.! /4,%'! ?477! G%! 9<-?.! C-! 9%7&! +99%,G7%! 4.C-! +!

,+;'-;#;7%!?<4;<!,4,4;9!.+CA'+7! 74B<C!<+'F%9C4.B! 9#9C%,9)! !5<49! '%9A7C9! 4.! +! C?-R

-'/%'! -&! ,+B.4CA/%! 4.;'%+9%! 4.! C<%! C?-! E<-C-.! ;'-99! 9%;C4-.! -&! C<%! 4./4F4/A+7!

GA47/4.B! G7-;@9! +./! 9<-?9! C<%! E-C%.C4+7! -&! C?-!E<-C-.! %.<+.;%,%.C! C<'-AB<! 9%7&!

+99%,G7#)!!W-!.%?!C%;<.4DA%9!+'%!4.C'-/A;%/)!

!

FDF :?)9'1#9+

K,E'-F4.B! C<%! .-.74.%+'! -EC4;+7! E'-E%'C4%9! -&! -'B+.4;! ,+C%'4+79! C<'-AB<!

C'+.94C4-.!C-!,+;'-,-7%;A7+'!+';<4C%;CA'%9!-&!<4B<7#!;-.SAB+C%/!;<'-,-E<-'%9!<+9!

G%%.! 9<-?.! C-! G%! +! F4+G7%! 9C'+C%B#! &-'! B%.%'+C4.B! ,+C%'4+79! 9A4C+G7%! &-'! 5I8!

+EE74;+C4-.9)! K.! C<49! 9CA/#! ?%! /49E7+#! +! 94,E7%! +./! %7%B+.C! ,%C<-/! G#! ?<4;<! C-!

9#.C<%94[%!,+;'-;#;7%9!-&!E-'E<#'4.!/4,%'9)!5?-RE<-C-.!+G9-'EC4-.!9CA/4%9!9<-?!

1! -'/%'9! -&! ,+B.4CA/%! %.<+.;%,%.C! -&! ;'-99R9%;C4-.! -&! C<%! ,+C%'4+70! B4F4.B! +!

,+O4,A,!�1!-&!]2a!J:)!

!

FDG P%9'&(C#98&%+

KC! 49!.-?!;7%+'! C<+C!/%./'4,%'90!1R6!+''+#90!+./!,+;'-;#;7%9!-&&%'!.%?!+./!

%.<+.;%/!%&&%;C9!&-'!.-.74.%+'!+./!DA+.CA,!-EC4;+7!+EE74;+C4-.9!r]R1s0!5<%'%!49!9C477!

+! .%%/! C-! ;'%+C%! 9AE%'4-'! 9%7&R+99%,G7%/! ,+C%'4+79! +9! GA47/4.B! G7-;@9! &-'! .-F%7!

-EC4;+7! +EE74;+C4-.9)!W%?!F+'4+C4-.9!-&! C<%!E-'E<#'4.!,-7%;A7%!<+F%! '%;%.C7#!G%%.!

B%.%'+C%/! &-'! C<49! EA'E-9%)! 5<%'%! <+F%! G%%.! '%E-'C9! -&! C<%! A9%! -&! E-'E<#'4.9! 4.!

E-7#,%'90! 74.%+'! +''+#90! /%./'4,%'90! +./0! 4.! C<49! '%E-'C0! ;#;74;! +BB'%B+C%9! r^s)! K.!

E+'C4;A7+'0! 4C!?-A7/! G%! 4.C%'%9C4.B! C-! @.-?! C<%! %&&%;C! -&! C<%! .A,G%'! -&! E-'E<#'4.!

/4,%'! A.4C9! 4.! ;#;74;! B%-,%C'4%9! -.! C<%! C?-RE<-C-.! ;'-99! 9%;C4-.! f�1g)! 5<%'%! 49! +!

7+'B%!/%B'%%!-&!4.C%'%9C!4.!,+C%'4+79!?4C<!7+'B%!�1!F+7A%9!4.!C<%!b22}d22!.,!'+.B%0!+!

'%B4-.!?<%'%!E-'E<#'4.!+99%,G74%9!<+F%!B'%+C!E'-,49%)! K./%%/0! &-'! C<%!E-'E<#'4.!

,+;'-;#;7%9!4.!C<49!'%E-'C0!�1!F+7A%9!4.!C<49!;'4C4;+7!'%B4-.!+'%!-G9%'F%/!C-!G%!+9!<4B<!

+9!])2!�!]2a!J:)!

!



! _2!

FDH Q.%9$")8)+

5<%!G49E-'E<#'4.!/4,%'!^!?+9!9#.C<%94[%/!&'-,!%C<#.#74,4/+[-7#7E-'E<#'4.!

]!+./!10bR/44-/-&7A-'%.%!1!A94.B!+!I/1f/G+g^i89I<^!;+C+7#C4;!9#9C%,!+C!1_|!#4%7/)!

e<%.!^!?+9!/499-7F%/!4.!+!.-.E-7+'!9-7F%.C0!;<7-'-&-',0!C<%!7-.B!74.%+'!E-7#,%'!^I!

&4'9C! &-',%/! G#! 9%7&R;--'/4.+C4-.)! ^I! ?+9! B'+/A+77#! ;-.F%'C%/! C-! 9,+77%'! ;#;74;!

+''+#9!f^*g!C<'-AB<!+!'%-'B+.4[+C4-.!E'-;%99!+C!_`!�N!r_s0!%F%.CA+77#!;-.F%'B4.B!C-!+!

,4OCA'%!?4C<!+!/49C'4GAC4-.!,+O4,A,!;7-9%!C-!^!�!]2_!6+!f>AEE-'C4.B!K.&-',+C4-.g)!

5-!/%C%',4.%!C<%!%O+;C!,-7%;A7+'!?%4B<C9!-&!C<%!+''+#9!G#!,+99!,%+9A'%,%.C0!C<%!

;--'/4.+C4-.! G%C?%%.! /4,%'9! ?+9! &4O%/! F4+! +! '4.BR;7-94.B! ,%C+C<%949! '%+;C4-.! -&!
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absorption and emission properties of this system were investigated
by the TPEF method with ∼100 fs pulses as outlined elsewhere in
our previous reports.1,2 The dimer in this investigation shows only
a small 2P response when considered in isolation. However, upon
cyclization and subsequent covalent linkage, a 2 order of magnitude
increase in δ2 and an order of magnitude increase in the two-photon
fluorescence signal was observed. Though the acetylinic bridging
between dimer units is not assumed to contribute to the two-photon
cross section of the macrocycle implicitly, they are assumed to
prevent dissociation of the imidazolyl linkages and make the
assemblies more viable for use in a wider assortment of environments.

The δ2 for the cyclized systems is given in Figure 2. For these
systems it was found that the maximum two-photon cross sections
occurred near 830 nm. It was also found that for cyclized porphyrin
macromolecules the increased ring size leads to an increased dimer
cross section, making the 19-mer a preferred candidate for TPA
applications. This is one of the largest cross sections reported for
porphyrin systems on the femtosecond time scale.3-5 The maximum
TPEF is attributed to the macrocycle with the lowest strain at it is
linkage points, the 17-mer, and is also one of the largest values
reported for porphyrin system at a δ2 × η value of 1.8 × 103 GM
per dimer.

The δ2 enhancement seen in this these macrocycles was attributed
to several distinct factors. The complementary coordination of the
imidazolyl group to the neighboring porphyrin’s Zn(II) enhances
the local dipole-dipole interaction in the macrocycle.3,6 In forming
cyclized molecules with covalent links preventing dissociation, we
effectively enforce a minimal amount of variation in the coplanarity
and distance between porphyrin rings with a rigid spacing unit
between bound chromophores.7 This binding in effect leads to lower
dihedral angle disruption between the porphyrin units and fluorene
and higher dimer symmetry.5d All of these properties have been
shown to contribute to strongly cooperative intramolecular interac-
tions in multichromophore arrays and provide precedence for the
enhanced δ2 observed in this TPEF study.

In this study we show that by an elegant combination of self-
assembly and a metathesis ring closing reaction, large porphyrin

macrocycles can be generated and separated by size. An increase
of 2 orders of magnitude for the δ2 per dimer unit was observed in
these porphyrin macromolecules. The macrocycles have greater
promise for two-photon applications in multiple solvents and at
wider pH ranges than aggregates which lack covalent bonds. These
materials provide greater 2P response than linear counterparts,
showing potential for use in both TPA and TPEF applications and
providing a new avenue from which to probe porphyrin dimer-dimer
interactions and flexible covalent bridges in imidazolyl-Zn(II)
porphyrin systems.
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Table 1. TPA and TPEF Enhancement in Porphyrin Macrocyclesa

porphyrin dimer number total δ (GM) δ/dimer (GM) η ηδ/dimer (GM)

dimer 1 572 572 0.342 196
n ) 1 (4R) 11 4.1 × 105 3.7 × 104 0.026 969
n ) 3 (4R) 13 5.1 × 105 3.9 × 104 0.034 1342
n ) 7 (4R) 17 6.8 × 105 4.0 × 104 0.044 1763
n ) 9 (4R) 19 1.0 × 106 5.3 × 104 0.017 894

a GM ) 10-50 cm4 s/photon.

Figure 1. Steady-state absorption and emission data for porphyrin
macrocycles. A red shift in the absorption (20-25 nm) is seen in the
porphyrin macrocycles when compared to the dimer. Only selected spectra
are presented for clarity.

Figure 2. Two-photon cross section spectra per dimer unit for the porphyrin
macrocycles studied. The dimer is shown at 15 times it is actual value for
contrast.
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P<C+0!Z)!$)!I<#9)!N<%,)!"!122`0!]2d0!1122^)!f;g!X%%0!6)RK)L!J--/9-.0!5)0!KKK!$)!
I<#9)!N<%,)!"!122a0!]]20!1``31h1``3`)! f/g!6'-G4[<%F0!:)L!>C%E+.%.@-0!
V)L!*%G+.%0!8)L!e479-.0!N)L!>;'%%.0!5)L!8./%'9-.0!=)!$)!8,)!N<%,)!>-;)!122a0!
]130!]1_^1h]1_^^)!



! _b!

f_g ><-S40! P)L! P@+/+0! >)L! >+C+@%0! 8)L! Z-GA@%0! V)! $)! 8,)! N<%,)! >-;)! 122`0! ]1b0!
112])!

f`g f+g!P<+9<40!8)L!>+C+@%0!8)L!Z-GA@%0!V)!"A77)!N<%,)!>-;)! $E.)!122_0!bb0!^a`)!
fGg!K@%/+0!N)L!>+C+@%0!8)L!Z-GA@%0!V)!P'B)!X%CC)!122^0!`0!_d^`)!f;g!=-.B0!V)L!
6-.B0!V)L!5-.B0!=)L!X40!M)L!=+AG7%'0!:)L!X+,0!$)!e)!V)L!5+.B0!")!M)!I'-;)!>IK(!
122b0! a_b20! 5]h5]1)! f/g! 8<.0! 5)L! Z4,0! Z)L! W-<0! >)L! 8'+C+.40! Z)L! K@%/+0! N)L!
P9A@+0!8)L!Z4,0!6)!$)!8,)!N<%,)!>-;)!122a0!]130!]b22h]b2_)!

fag "4'B%0!*)!*)L!I4%';%0!")!:)!$)!N<%,)!I<#9)!]dbd0!b20!]a`)!
fbg f+g! Q+'.+F9@40! P)! I)L! *+.+94.B<%0! :)L! V+.0! w)L! "+A%'0! N)! 8)L! N<A.B0! >)R$)L!

I%''#0! $)!e)L!:+'/%'0! >)! *)L! J--/9-.0! 5)0! KKK! $)! 8,)! N<%,)! >-;)! 122a0! ]130!
]2d33R]2d3d)!fGg!*+.+94.B<%0!:)!K)L!Q+'.+F9@40!P)!I)L!I+?7+90!$)L!=+A;@0!>)!
K)L! X-A4%0! $)L! =+'C?4B0! $)! \)L! J--/9-.0! 5)0! KKK! $)! 8,)! N<%,)! >-;)! 12210! ]1_0!
a`12ha`1])!

!

FD66 QCMM&'98%=+P%-&'3198&%+

89!EAG749<%/!-.74.%!+C!EAG9)+;9)-'B)!

H2"2650B#]=!W:*!9E%;C'+!?%'%!-GC+4.%/!4.!N6N7^!?4C<!:%_>4!+9!C<%!4.C%'.+7!

9C+./+'/!f�!2!EE,g!+./!'%;-'/%/!-.!%4C<%'!$(PX!$W:!(w1b2!-'!$(PX!(NIa22)!YQRF49!

9E%;C'+!?%'%!-GC+4.%/!-.!%4C<%'!><4,+/[A!YQR]a`2IN!-'!YQR^]22IN)!:8X6KR5P\!

,+99! 9E%;C'+! ?%'%! -GC+4.%/! -.! I%'9%EC4F%! "4-9#9C%,9! Q-#+B%'! 6(R>5*! -'!

><4,+/[AiZ*85P>!8O4,+RN\*!Z-,E+;C!:8X6K!?4C<!/4C<'+.-7!f87/'4;<g!-'!1Rr^Rf_R

C%'CR"AC#7E<%.#7gR1R,%C<#7E'-ER1R%.#74/%.%sR,+7-.-.4C'47%!6N5"! ! f87/'4;<g!+9! C<%!

,+C'4O)! *%+;C4-.9! ?%'%!,-.4C-'%/! -.! 9474;+! B%7! a2! \1`_! 5XN! E7+C%9! f:%';@g)! 5<%!

9474;+!B%7!AC474[%/!&-'!;-7A,.!;<'-,+C-B'+E<#!?+9!EA';<+9%/!&'-,!Z+.C-!N<%,4;+7!

N-)!K.;)H!>474;+!J%7!a2W!f>E<%'4;+70!W%AC'+7g!a2R1]2!,,!+./!_2R`2!,,!f\7+9<g)!5<%!

+7A,4.+! A9%/! &-'! ;-7A,.! ;<'-,+C-B'+E<#!?+9! EA';<+9%/! &'-,!:%';@H! 87A,4.A,!

-O4/%!d2!+;C4F%!G+94;)!8.+7#C4;+7!JIN!,%+9A'%,%.C9!?%'%!E%'&-',%/!-.!+!=(eX(55!

I8NZ8*6!]]22!>(*K(>!?4C<!+!$8KJ(X!^=R8!-'!_=R8!;-7A,.!&-'!;<7-'-&-',!%7A%.C)!!!!

D*\64=4*;CJCJ*%6!=2%3?0# 32K5"2# GJI# r>]sB# ^0`0`R5'4,%C<#7<%O+.-7! f_! ,70! 1^!

,,-7g!?+9!+//%/! 4.C-!`!,7!-&!_b|!<#'/-G'-,4;!+;4/!?4C<!2)d!,7!-&!9A7&A'4;!+;4/)!

5<%! ,4OCA'%! ?+9! <%+C%/! +C! ]12! -N! &-'! ^! <-A'9! +./! %OC'+;C%/! ?4C<! <%O+.%)! 5<%!

-'B+.4;!7+#%'!?+9!?+9<%/!?4C<!9+CA'+C%/!W+=NP^!+DA%-A9!9-7AC4-.!+./!%F+E-'+C%/!

C-!B4F%!H++9!#%77-?!74DA4/!fb3)]|g)!]=!W:*!f1b2!:=[0!N6N7^g!�!^)^`R^)_d!f,0!1=0!

"'RN=1Rg0! ])3]R])d]! f,0!]=0!N=g0! ])a]R])b`! f,0!1=0!N=1g0! ])]a! f,0!1=0!N=1g0! 2)3dR

2)dbf,0]1=0!:%mC"Ag!)!



! _3!

!ECL*T!!4>480&462"2# G]I# r>1sB# \7A-'%.%! f1)2! B0! ]1! ,,-7g! ?+9! /499-7F%/! 4.! +!

,4OCA'%!-&!+;%C4;!+;4/!f^1!,7g0!?+C%'!fa)`!,7g0!+./!9A7&A'4;!+;4/!f]!,7g!+C!d`!-N)!5<%.0!

4-/4.%!f1)]!B0!3)^!,,-7g!+./!E%'4-/4;!+;4/!f2)d1!B0!_)2!,,-7g!?%'%!+//%/!+C!32!-N!

+./! 9C4''%/! +C! C<49! C%,E%'+CA'%! &-'! -.%! <-A')! 5<%! E'%;4E4C+C%! ?+9! ;-''%;C%/! G#!

&47C'+C4-.! +./! ?+9<%/! ?4C<! 9+CA'+C%/! W+=NP^! +DA%-A9! 9-7AC4-.! +./! ?+C%')! 5<%!

;'A/%!?+9!'%;'#9C+774[%/! &'-,!<%O+.%! C-!B4F%!I! f1)b1!B0!`_|g)!]=!W:*!f1b2!:=[0!

N6N7^g!�!b)33!f90!1=0!I<g0!b)b2!f/0!1=0!R!{!3)]0!I<g0!b)`2!f/0!1=0!R!{!3)]!=[0!I<g0!^)3_!f90!

1=0!N=1g)!!

!!FCF*\!$G;CJCJ*%6!=2%3?032K?0I*ECL*>!!4>480&462"2# GEI# r>]sB# # Y./%'! .4C'-B%.!

+C,-9E<%'%0!I!f2)3!B0!])d!,,-7g0!ZK!f2)2^1!B0!2)]d!,,-7g0!E-?/%'%/!ZP=!f2)`^!B0!d)`!

,,-7g0! +./!H! f2)3aa! B0! _)]3!,,-7g!?%'%! +//%/! 4.C-! 3!,7! -&!6:>P! +C! 2! -N)! 8&C%'!

9C4''4.B!+C!'--,!C%,E%'+CA'%!&-'!`!<-A'90!`2!,7!-&!?+C%'!?+9!+//%/!+./!%OC'+;C%/!

?4C<!<%O+.%)!5<%!-'B+.4;!7+#%'!?+9!?+9<%/!?4C<!?+C%'!+./!%F+E-'+C%/)!5<%!;'A/%!

?+9! EA'4&4%/! ?4C<! 9474;+! B%7! ;-7A,.! ;<'-,+C-B'+E<#! A94.B! <%O+.%! +9! +.! %7A%.C!

f3^|g)!]=!W:*!f1b2!:=[0!N6N7^g!�!b)a1Rb)a3!f,0!_=0!I<g0!b)_2!f/0!1=0!I<g0!])3^R

])dd!f,0!_=0!N=1g0!])]3R])1b!f,0!1=0!N=g0!2)3]R2)da!f,0!_=0!N=1g0!2)b]R2)bbf,0!1_=0!

:%g0!2)_2R2)``!f,0!_=0!N=1g)!++

,A29!2$#;!""Y./%'!+'B-.!+C,-9E<%'%0!6+r>^s!f]]2)`!,B0!]_3!�,-7g!+./!4!f_`)]!

,B0!ab)^!�,-7g!?%'%!/499-7F%/!4.!`3!,7!-&!5=\)!5<%.0!C%C'+GAC#7+,,-.4A,!&7A-'4/%!

4.! 5=\! f^22! �70! 1da! �,-7g! ?+9! +//%/)! 8&C%'! ^2! ,4.AC%90! C'4%C<#7+,4.%! f3! ,7g0!

I/1f/G+g^!f^_)3!,B0!^^)b!�,-7g0!+./!89I<^!f_])1!,B0!]^`!�,-7g!?%'%!+//%/)!8&C%'!

9C4''4.B! &-'! _! <-A'90! C<%! '%+;C4-.! 9-7AC4-.! ?+9! %F+E-'+C%/)! 5<%! '%94/A%! ?+9!

/499-7F%/! 4.! ;<7-'-&-',! +./! ?+9<%/! ?4C<! ?+C%')! 5<%! ;'A/%! ?+9! EA'4&4%/! G#!

E'%E+'+C4F%!JIN! f5-9-<!J^222==*0!E#'4/4.%!%7AC4-.g! C-!B4F%!F! f]`!,B0!]1|g)!]=!

W:*!9E%;C'A,!-&!F0!?<4;<!%O49C%/!+9!+!,4OCA'%!-&!9%7&R+99%,G7%/!E-7#,%'!4.!N6N7^0!

9<-?%/!G'-+/!94B.+79)!5<%'%&-'%0!?%!+CC%,EC%/!C-!E'%E+'%!&'%%!G+9%!FBO!C-!4/%.C4&#!

C<%! ;-,E-A./! +./! ;-.&4',! EA'4C#! G#! ]=!W:*)!:8X6KR5P\!,+99! f/4C<'+.-7g!,i[!

]b`d)bb_2!f:!m!=gm0!;+7;/!&-'!N]2b=]]`W]1P_M.1!]b`d)bb_b!f:!m!=gm)!!!!

,A29!2$# ;U\B# Y./%'! +.! 8'! +C,-9E<%'%0! F! f`)2! ,B0! 1)3! �,-7g! 4.! _! ,7! -&!

;<7-'-&-',!?+9!+//%/!4.C-!+!,4OCA'%!-&!]1!W!<#/'-;<7-'4;!+;4/!f]!,7g!+./!,%C<+.-7!

f`!,7g)!8&C%'! 9C4''4.B! &-'!]2!,4.AC%9!+C! '--,!C%,E%'+CA'%0!/47AC%/!?4C<!?+C%'!+./!



! _d!

%OC'+;C%/! ?4C<! ;<7-'-&-',)! 5<%! ;<7-'-&-',! 7+#%'! ?+9! ?+9<%/! ?4C<! 9+CA'+C%/!

W+=NP^!+DA%-A9! 9-7AC4-.!+./!?+C%')! fDA+.C4C+C4F%g)!]=!W:*!fa22!:=[0!N6N7^g!�!

d)d_!fD0!_=0!$!{!_)3!=[0!�g0!d)`a!fD0!_=0!$!{!_)3!=[0!�g0!d)_1!f/0!_=0!$!{!_)3!=[0!�g0!3)ba!f/0!

_=0!$!{!_)3!=[0!�g0!3)]`!f/0!$!{!b)3!=[0!1=0!&7A-'%.%g0!3)]2!f90!1=0!&7A-'%.%g0!3)2`!f/0!1=0!

$!{!b)3!=[0!&7A-'%.%g0!b)a3!f/0!1=0!$!{!])3!=[0!4,g0!b)_3!f/0!1=0!$!{!])3!=[0!4,g0!a)2]Ra)]_!

f,0!_=g0!`)_1!f//C0!_=0!$!{!]b0!^)`0!])a!=[g0!`)1a!f//C0!_=0!$!{!]b0!^)`0!])a!=[g0!`)2_!fC0!

3=0!$!{!b)a!=[0!N=1g0!_)23!f///0!3=0!$!{!`)_0!1)b0!])_!=[0!PN=1{g0!^)a`!fC0!3=0!$!{!`)d!=[0!

PN=1g0! ^)^3! f90! a=0! W:%g0! 1)b`! fD0! 3=0! $! {! b)a! =[0! N=1g0! 1)^`R2)3! f,0! ^3=0!

C'4,%C<#7<%O#7g0!R1)13!f90!_=0!W=g0!:8X6KR5P\!,+99!f/4C<'+.-7g0!,i[!]a^`)d_b2!f:!

m!=gm0!;+7;/!&-'!N]2b=]]dW]1P_!]a^`)d_bb)!!

!M2*46:5"!O5%!4"#G;MIB#!8!9-7AC4-.!-&!2)a!�:!-&!^!4.!`22!,7!-&!;<7-'-&-',!?+9!

+77-?%/!&-'!`!/+#9!A./%'!/+'@!+C!_`!-N)!5<%!9-7AC4-.!?+9!%F+E-'+C%/!A94.B!F+;AA,!

EA,E!+C!h_2!-N)!!!

,A29!2$#@M)!!^*!f`)^!,B0!^)2!�,-7g!?+9!/499-7F%/!4.!b`!,7!-&!/4;<7-'-,%C<+.%)!

Y./%'!+!.4C'-B%.!+C,-9E<%'%0!J'AGG9!;+C+7#949!*AN71f{N=RERNa=`gfIN#^g1!r>_s!?+9!

+//%/!4.C-!C<%!9-7AC4-.!+./!9C4''%/!&-'!a!<-A'9!+C!'--,!C%,E%'+CA'%)!5<%!9-7AC4-.!

?+9!/47AC%/!?4C<!;<7-'-&-',!+./!?+9<%/!?4C<!?+C%')!!!!

!,%25>?# ,%5%2#.25$&62=2"%$B#5<%! +G9-'EC4-.! 9E%;C'+! -&! C<%!,-7%;A7%9!?%'%!

,%+9A'%/! A94.B! +.! 8B47%.C! f:-/%7! �! 3^_]g! 9E%;C'-E<-C-,%C%')! 5<%4'! %,4994-.!

9E%;C'+! ?%'%! +;DA4'%/! A94.B! +! $-G4.! VF-.! >E%O! \7A-'-,+OR1! 9E%;C'-E<-C-,%C%')!

5<%! '%9A7C9! E'%9%.C%/! 4.! &4BA'%! ^Rd)! 5<%! DA+.CA,! #4%7/9! -&! C<%! ,-7%;A7%9! ?%'%!

,%+9A'%/! A94.B! ,+O4,A,! +G9-'EC4-.! +./! 4.C%B'+C4-.! -&! &7A-'%9;%.;%)!

5%C'+E<%.#7E-'E<#'4.!/499-7F%/!4.!C-7A%.%!?+9!A9%/!+9!C<%!9C+./+'/)!5<%!&-77-?4.B!

'%7+C4-.!?+9!A9%/!C-!,%+9A'%!C<%!DA+.CA,!#4%7/H!!

!

! ! ! ! ! ! rK)s!

!

5<%9%! ,%+9A'%,%.C9! ,+#! <+F%! 9-,%! %''-'! /A%! C-! 9%.94C4F4C#! -&! C<%!

&7A-'%9;%.;%!9E%;C'-E<-C-,%C%'!+./!-C<%'!%.F4'-.,%.C+7!;-./4C4-.9)!!!
! 

"
F

= ("
F
)
S

J(v)dv#
J
S
(v)dv#

(J
a
)
S

J
a

n
2

n
S

2



! `2!

'/4#(34%4"#.25$&62=2"%$B#!!5<%!C?-!E<-C-.!;'-99!9%;C4-.9!+./!&7A-'%9;%.;%!

?%'%!-GC+4.%/!G#! C<%!5I(\!,%C<-/!f9E%;C'+!B4F%.! 4.! &4BA'%!^R]2g)! !(O;4C+C4-.!?+9!

-GC+4.%/! ?4C<! 74B<C! &'-,! +! >E%;C'+RI<#94;9! :+4! 5+4! A.4C)! ! 5<%! 4.C%.94C#! ?+9!

,-.4C-'%/!G#!+!5<-'!X+G9!6(5!]228!E<-C-RF-7C,%C%')! !\7A-'%9;%.;%!?+9!;-77%;C%/!

A94.B!+!=+,+,C9A!*b`]3I!I:5)!

!

!

B8=C'"+FDHE+a22!:=[!]=!W:*!9E%;C'A,!-&!^\"!4.!N6N7^+



! `]!

B8=C'"+FDIE+8.+7#C4;+7!JIN!N<'-,+C-B'+,9!"%&-'%!f+g!+./!8&C%'!*%-'B+.4[+C4-.!fGg+

S40&="b# R)YH^c#@[*)# G2K90&$!4"# 0!=!%# !$# J<<C<<<#T5#5%# %32# 62%2"%!4"# %!=2#48#L#=!"IC#
^0&2"%b#S[S0;#=4"!%462>#5%#@E<#"=B#



! `1!

!

B8=C'"+FDJE+W-',+74[%/!8.7#C4;+7!JIN!"%&-'%!fG-7/!G7+;@g!+./!8&C%'!I'%E+'+C4F%!JIN!
>%E+'+C4-.!f&ah&dg+

'32#62%2"%!4"#%!=2$#48#A40?$%?62"2#$%5">56>$#562#!">!95%2>#1?#140>#5664/$#/!%3#%32!6#
=4029&056#/2!:3%B#S40&="b#R)YH^c#;[*)#G2K90&$!4"#0!=!%#!$#L<C<<<#T5IC#20&2"%b#S[S0;B#



! `^!

!

B8=C'"+ FDKE+:8X6KR5P\! :+99! 6+C+! -&! C<%! \'+;C4-.9! &ah&d! 8&C%'! I'%E+'+C4F%! JIN!
>%E+'+C4-.+

B8=C'"+FDLE+*%E'%9%.C+C4F%!>C%+/#!>C+C%!8G9-'EC4-.!+./!(,4994-.!>E%;C'++

-"0?#%32#DD*=26#5">#DL*=26#562#$34/"#846#9056!%?# !"#94"%65$%#%4#%32#>!=26B#+4%2#%32#
>29625$2#!"#51$46A%!4"#10&2*$3!8%#"256#@@<#"=#4"#%65"$!%!4"#%4#056:26#=59649?902$C#!"#
a22A!":#/!%3#>29625$2>#[*5::62:5%2#%?A2#12357!46#5%#846#%32#056:26#9?90!9B#



! `_!

!
B8=C'"+FD65E+*%E'%9%.C+C4F%!5?-RI<-C-.!(O;4C%/!\7A-'%9;%.;%!(,4994-.!>E%;C'++

-"0?#%32#DD*=26#5">#DL*=26#562#$34/"#846#9056!%?#48#%32#>!=26B#'32#62>*$3!8%#$22"#!"#
%32#9?90!9#2=!$$!4"$#!$#!">!95%2$#=462#$%5102#2K9!%2>#$%5%2#!"#%32#9?90!9$B#
#

FD64 QCMM<83"%91<+P%-&'3198&%+2"-"'"%#")+

f>]g Z+..+.0!*)L!=%0!J)!>)L!X4.0!5)RN)L!I'+9+/0!I)!W)L!Q+4+0!*)!8)L!5+.0!X)R>)!N<%,)!
:+C%')!122_0!]a0!]3`)!!

f>1g X%%0!>)!=)L!W+@+,A'+0!5)L!59AC9A40!5)!P'B)!X%CC0!122]0!^0!122`)!!
f>^g 6#0! $)L!PB+?+0!Z)L!>+C+@%0!8)L! K9<4[A,40!8)L!Z-GA@%0!V)!N<%,)!(A')! $)0!122b0!

]^0!^_d])!!
f>_g >;<?+G0!I)L!J'AGG90!*)!=)L!M477%'0!$)!e)!$)!8,)!N<%,)!>-;)0!]dda0!]]30!]22)!



! ``!

!
B8=C'"+FD66E!!8,%'4;+.!N<%,4;+7!>-;4%C#!I%',4994-.!C-!IAG749<!4.!5<%949!
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E'-G%!74B<C!+''4F%90!C<%!.%4B<G-'!9%%9!4.;'%+9%/!+G9-'EC4-.)!!5<%!@4.%C4;!94B.+79!&-'!

C'+.94%.C!+G9-'EC4-.!;+.!G%!&4CC%/!4.!+!,A7C4%OE-.%.C4+7!/%;+#!&+9<4-.0!SA9C!74@%!C<%!



! a1!

E'%F4-A97#! /%C+47%/! &7A-'%9;%.;%! 74&%C4,%! ,%+9A'%,%.C9)! ! 5<49! +79-! '%DA4'%9!

/%;-.F-7AC4-.!&'-,!C<%!4.9C'A,%.C!'%9E-.9%!&A.;C4-.!C-!+;<4%F%!+;;A'+C%!74&%C4,%9!

&-'!F%'#!&+9C!fv]!E9g!E'-;%99%9)!!P&C%.!C<%!@4.%C4;9!-&!+.!(>8!'%B4-.!?477!,+C;<!-.%!-'!

,-'%! J"! '%B4-.9! +9! C<%! (>8! -;;A''4.B! 49!?4C<! %O;4C%/! 9C+C%9!?<4;<! +'%! +C! C<%! J"!

%.%'B#)!!\4.+77#0!4C!49!4,E-'C+.C!C-!G%!;-.94/%'+C%!G%&-'%!+994B.4.B!;+A9%!&-'!9<4&C9!4.!

J"!+./!(>8!?+F%7%.BC<!,+O4,+!?4C<!C4,%)!!8.!%O+,E7%!-&!C<49!,4B<C!G%!?<%'%!J"!

9%%,9!C-!'%/!9<4&C!?4C<!C4,%!+./!(>8!G7A%!9<4&C)!!5<49!49!.-C!+.!4./4;+C4-.!-&!+!B'-99!

;<+.B%! -&! 9C+C%! 4.! C<%! 9#9C%,! GAC! '+C<%'! .-',+7! '%9E-.9%! -&! +! C?-! 7%F%7! 9#9C%,!

?<%'%!C<%!+F%'+B%!F4G'+C4-.+7!%.%'B#!7%F%7!4.!C<%!J"!49!7-?%'!-F%'!C4,%!+./!C<%!(>8!

?+F%7%.BC<!.%%/%/!C-!E'-,-C%!C<%!J"!%.%'B#!%7%;C'-.9!?477!;<+.B%!C-!;-,E%.9+C%)!

!

GDF :?)9'1#9+

64&&%'%.C! [4.;! E-'E<#'4.! +';<4C%;CA'%90! 4.;7A/4.B! +! B4+.C! ,+;'-;#;7%0! +'%!

4.F%9C4B+C%/!G#!A7C'+&+9C!&7A-'%9;%.;%!74&%C4,%0!+.49-C'-E#!+./!C'+.94%.C!+G9-'EC4-.!

,%+9A'%,%.C9)! ! 5<%!,%+9A'%,%.C9! +'%! ;+''4%/! -AC! 4.! -'/%'! C-! '%7+C%! C<%! %O;4C%/!

9C+C%!'%9E-.9%!+C!F%'#!9<-'C!C4,%!9;+7%9!C-!C<%!C?-!-'/%'!-&!,+B.4CA/%!C?-RE<-C-.!

%.<+.;%,%.C! -G9%'F%/! 4.! C<%!,+;'-;#;7%)! ! 8! 974EE%/! ;-&+;4+7! +99%,G7#!,%C<-/! 49!

9<-?.! C-! %.<+.;%! C<%! %7%;C'-.4;! ;-,,A.4;+C4-.! G%C?%%.! +;%C#7RG'4/B%/!

;<'-,-E<-'%9)! ! KC! 49!+79-!9<-?.!C<+C!%.%'B#!/%7-;+74[+C4-.! 4.!C<%9%!,+;'-;#;7%9! 49!

+.!-'/%'!-&!,+B.4CA/%!&+9C%'!C<+.!C<%!E9!C4,%!9;+7%!%,4994-.!-G9%'F%/!4.!C<%!/4,%'!

9E%;4%9)!!KC!49!&-A./!C<+C!C<%!>1!>]!C'+.94C4-.!49!&A'C<%'!%.<+.;%/!G#!+.!4.;'%+9%!4.!

;-.C'4GAC4.B!A.4C9! 4.! C<%9%!,+;'-;#;7%9!+./! C<+C!+;%C#7!G'4/B%/!E-'E<#'4.9!;+.!G%!

+99%,G7%/! C-! B%.%'+C%!A7C'+&+9C! %O;4C%/! 9C+C%!/%7-;+74[+C4-.! +;'-99! C<%! %.C4'%! '4.B0!

/%9E4C%!.-C!G%4.B! ;-..%;C%/!F4+! +! ;-.SAB+C%/!E+C<?+#)! !5<%! 9C'-.B!>]R>1! ;-AE74.B!

E'-F4/%9! &-'! C<%! E<%.-,%.+7! C?-RE<-C-.! %.<+.;%,%.C! -G9%'F%/! 4.! C<%9%!

,+;'-;#;7%9!?<4;<!;7-9%7#!,4,4;!.+CA'+77#!-;;A''4.B!74B<C!<+'F%9C4.B!;-,E7%O%9)!

!

GDG P%9'&(C#98&%+

89!+CC%,EC9!C-!B%.%'+C%!E-'E<#'4.!+./!EC<+7-;#+.4.%!+99%,G74%9!C<+C!/%74F%'!

%.<+.;%/!.-.74.%+'!-EC4;+7!fWXPg!'%9E-.9%!B'-?!,-'%!9-E<49C4;+C%/0!4C!49!.%;%99+'#!



! a^!

C-!E'-G%!G-C<!C<%!+';<4C%;CA'+7!+./!G4./4.B!%&&%;C9!C<+C!/'4F%!%.%'B#!C'+.9&%'!r]R^s)!!

\-'! +EE74;+C4-.9! 9A;<! +9! '%,-C%! 9%.94.B0! 74B<C! <+'F%9C4.B0! -'B+.4;! 9%,4;-./A;C4.B!

+./!DA+.CA,!;-,EAC4.B! r1R`s! 4C! '%,+4.9! ;'4C4;+7! C-!A./%'9C+./!<-?!'+E4/!%O;4C%/!

9C+C%! /%7-;+74[+C4-.! 4.! +/F+.;%/! +';<4C%;CA'%9! ;-.C'4GAC%! C-! WXP! ;<+'+;C%')! ! P&!

E+'C4;A7+'!4.C%'%9C!+'%!E-'E<#'4.!+99%,G74%9!9A;<!+9!,-7%;A7+'!?4'%90!G4.+'#!7+CC4;%9!

+./!,+;'-;#;7%9!?<%'%!C<%!%.9%,G7%!4.C%'+;C4-.!G%C?%%.!GA47/4.B!G7-;@9!B%.%'+C%9!

-EC-%7%;C'-.4;! '%9E-.9%9! A.-GC+4.+G7%! G#! 94.B7%! A.4C9! r]0`s)! ! :+;'-;#;7%9! ?<4;<!

E-99%99!+!974EE%/!;-&+;4+7!E-'E<#'4.!4.C%'+;C4-.!+'%!-&!/49C4.;C!4,E-'C!/A%!C-!C<%'%!

,4,4;'#!-&!E<-C-9#.C<%C4;!9#9C%,9!74@%!C<-9%!&-A./!4.!C<%!.+CA'+77#!-;;A''4.B!74B<C!

<+'F%9C4.B!;-,E7%O%9!9A;<!+9!X=]!+./!X=1!r]0as)!!I'%F4-A9!9CA/4%9!<+F%!9<-?.!C<+C!

C<%! C?-RE<-C-.! ;'-99R9%;C4-.! f5I8N>0! z1g! E%'! E-'E<#'4.! ;+.! G%! %.<+.;%/! G#! t1!

-'/%'9!-&!,+B.4CA/%!?<%.!C'+.94C4-.4.B!&'-,!+!G'4/B%/!/4,%'!C-!+!,+;'-;#;7%!?4C<!

974EE%/!;-&+;4+7!4.C%'+;C4-.9!G%C?%%.!A.4C9!r]s)! !=-?%F%'0!C<%!4,E74;4C!%O;4C%/!9C+C%!

G%<+F4-'!+./!%7%;C'-.4;!'%9E-.9%!?<4;<!7%+/9!C-!C<49!%.<+.;%,%.C!'%,+4.9!A.;7%+')!

K.! C<49! +'C4;7%! ?%! '%E-'C! C<%! %O;4C%/! 9C+C%! G%<+F4-'! -G9%'F%/! 4.! +! ;-77%;C4-.! -&!

E-'E<#'4.! 9C'A;CA'%9! ?<4;<! E-99%99! 4.;'%+94.B7#! 9-E<49C4;+C%/! M.RE-'E<#'4.!

+';<4C%;CA'%9)! ! 5<%9%! ,-7%;A7%9! <+F%! G%%.! 9<-?.! C-! <+F%! %OC'%,%7#! <4B<! C?-R

E<-C-.!'%9E-.9%!?<%.! C+@%.!+9!.+.-E+'C4;7%9! rbs!-'!,+;'-;#;7%9! r]s)! ! KC! 49! 9<-?.!

C<+C!.%4C<%'!C<%!974EE%/!;-&+;4+7!+';<4C%;CA'%!.-'!C<%!&7A-'%.%!G'4/B4.B!-&!E-'E<#'4.9!

+7-.%!+'%!9A&&4;4%.C!C-!E'-/A;%!>1!f"RG+./g!%O;4C-.!/%7-;+74[+C4-.!+./!'%7+O+C4-.!C-!

>]! fcRG+./g! +C! C4,%! 9;+7%9! 7%99! C<+.! ]22! &9)! ! =-?%F%'0! +! ;-,G4.+C4-.! -&! G-C<! C<%!

G'4/B4.B!+./!C<%!974EE%/!;-&+;4+7!4.C%'+;C4-.!CA'.9!+!E9R9;+7%!>1!74&%C4,%!fC#E4&4%/!G#!

<-EE4.B! C#E%! %.%'B#! C'+.9&%'!G%C?%%.!E-'E<#'4.9g! ra03s! 4.! +! 94.B7%!/4,%'! 4.C-! +.!

A7C'+&+9C!/%7-;+74[+C4-.!;+E+G7%!-&!'+E4/!%,4994-.!&'-,!G-C<!C<%!>1!+./!>]!9C+C%9)!!KC!49!

+79-!9<-?.!C<+C!C<%!9C'-.B!/4E-7%!4.C%'+;C4-.9!G%C?%%.!,+;'-;#;7%!GA47/4.B!G7-;@9!

49! %&&%;C%/!G#! C<%! %.C4'%! 9C'A;CA'%! +./! ;-.C'4GAC%! C-! C<%! &+9C! 4.C%';-.F%'94-.! &'-,!

>1!>])! !5<%9%!9+,%! 4.C%'+;C4-.9!+'%!;'4C4;+7! C-! C<%!t]2a!J:!f;,_iE<-C-.R9%;-./g!

C?-RE<-C-.! ;'-99R9%;C4-.9!-G9%'F%/! 4.!-A'!,+;'-;#;7%90! -.%!-&! C<%!<4B<%9C! F+7A%9!

-G9%'F%/! 4.! -'B+.4;! 94.B7%! ,-7%;A7%9! r]s)! >E%;4&4;+77#0! C<%! 9C'-.B7#! ;-AE7%/!

C'+.94C4-.! /4E-7%! ,-,%.C9! G%C?%%.! G+./9! ;-,G4.%/! ?4C<! C<%! %O49C%.;%! -&! +.!



! a_!

4.;'%+9%/!/%.94C#!-&!9C+C%9!.%+'!C<%!5I8!F4'CA+7!9C+C%!%.%'B#!?477!G%!9<-?.!C-!G%!-&!

E+'C4;A7+'!4,E-'C+.;%!?<%.!+99%994.B!5I8!%.<+.;%,%.C!rdR]1s)!

!

GDH Q9"1(.+Q919"+QM"#9'&)#&M.+

>CA/4%/!<%'%! 49! +!G49E-'E<#'4.! &7A-'%.%!G'4/B%/!/4,%'!60! +! 974EE%/! ;-&+;4+7!

%C<#.#74,4/+[-7#7E-'E<#'4.!/#+/!40!+./!+!;-F+7%.C7#!G-A./!,+;'-;#;7%!F!f&4BA'%!aR

^g)! ! >E%;4&4;+77#0! ,+;'-;#;7%9! ;-,E'49%/! -&! ]]! fFZ! +./! ]b! fF1g! /4,%'! A.4C9! +'%!

4.F%9C4B+C%/)!:-7+'4C4%9!-&!]`!A:!&-'!6++./!40!^!A:!&-'!F!+./!1!A:!&-'!F1!?%'%!A9%/!

C<'-AB<-AC!C<49!9CA/#!4.!bH^!/4;<7-'-,%C<+.%iE#'+/4.%)!>#.C<%9490!-.%RE<-C-.!+./!

C?-RE<-C-.!-EC4;+7!;<+'+;C%'4[+C4-.!-&!C<%!,+;'-;#;7%!+./!/4,%'!+'%!-AC74.%/!4.!-A'!

E'%F4-A9!?-'@!r]s)!!



! a`!

!

!

!

B8=C'"+ GDFE+ + 5<%! M4.;! I-'E<#'4.! 6#+/! f]g0! 64,%'! f1g! +./! :+;'-;#;7%! f^g!
K.F%9C4B+C%/!4.!5<49!>CA/#!

'/4# $!O2$# 48#=59649?902# 562# !"72$%!:5%2># !"# %3!$# $%&>2b# %32# DD# >!=26# G;I#=59649?902#
5">#%32#DL#>!=26#G;5I#=59649?902B#
#

5<%!+G9-'EC4-.!+./!%,4994-.!9E%;C'+!&-'!+77!9E%;4%9!+'%!E'%9%.C%/!4.!&4BA'%!aR

_!&-'!;-,E+'49-.!+./!+'%!9A,,+'4[%/!4.!C+G7%!aR])!!877!-&!C<%9%!E-'E<#'4.!9#9C%,9!

;<+'+;C%'4[%/!/49E7+#!+G9-'EC4-.!4.!C<%!_22R`22!.,!'%B4-.!+9!?%77!+9!4.!C<%!a22Rb22!

.,!'%B4-.9)!!5<%!<4B<%'!%.%'B#!+G9-'EC4-.!G+./!49!+994B.%/!C-!C<%!>2!>1!C'+.94C4-.!

+./!?477!G%!'%&%''%/!C-!+9!C<%!>1!-'!"RG+./!'%B4-.!?<47%!C<%!7-?%'!%.%'B#!+G9-'EC4-.!

G+./! 49! +994B.%/! +9! C<%! >]! -'! cRG+./)! >C%+/#! 9C+C%! +G9-'EC4-.! 9E%;C'+! /%E4;C! C?-!

+F+47+G7%! C'+.94C4-.9! &-'! C<%!"RG+./!-&! C<%!/#+/!+./! &A'C<%'!9E74CC4.B! 4.! C<%!/4,%')!!

5<49! '%9E-.9%! 49! C#E4;+7! -&! -C<%'! G49E-'E<#'4.! 9#9C%,9! ?4C<! ;-&+;4+7! +99-;4+C4-.9!

G%4.B! ;-,E+'%/! C-! +! ;-.SAB+C%/! G'4/B%! G%C?%%.! ;<'-,-E<-'%9)! ! 5<%! ;-F+7%.C7#!

G-A./!/4,%'!9<-?9!+G9-'EC4-.!+./! &7A-'%9;%.;%!,+O4,+!'%/R9<4&C%/!?4C<!'%B+'/9!

C-! C<%! /#+/! +99%,G7#! /A%! C-! +.! %OC%./%/! ;-.SAB+C4-.! G%C?%%.! ;<'-,-E<-'%9)!!



! aa!

5<%9%!C'+.94C4-.9!+'%!9%%.!;-77%;C4F%7#!4.!C<%!+G9-'EC4-.!-&!C<%!,+;'-;#;7%!9E%;4%90!

?<4;<! 49! G-C<! G'-+/%.%/! +./! '%/R9<4&C%/! ?4C<! '%B+'/9! C-! C<%! /4,%'! +./! /#+/!

9+,E7%9)!5<49!E<%.-,%.-.!;+.!G%!%OE7+4.%/!G#!+!;-AE74.B!-&!C<%!C'+.94C4-.!/4E-7%!

,-,%.C9! -&! C<%! "RG+./! +;'-99!,A7C4E7%! GA47/4.B! G7-;@90! +9!?%77! +9! C<%! +//4C4-.+7!

G+./! 9E74CC4.B! 4./A;%/!G#! ;7-9%! E'-O4,4C#! C-! -C<%'! /4,%'9)! ! *%/! 9<4&C4.B! -&! C<%!cR

G+./! 49! -G9%'F%/! +9! ?%! C'+.94C4-.! &'-,! /#+/! C-! /4,%'! C-! ,+;'-;#;7%! 4.! C<%9%!

9#9C%,9)!!5<49!C'%./!4.!C<%!cRG+./!+G9-'EC4-.0!?<%'%!C<%!'%/!9<4&C!49!9C'-.B%'!C<+.!

C<+C! -G9%'F%/! 4.! C<%! "RG+./0! 94B.4&4%9! +.! %F%.! B'%+C%'! /%B'%%! -&! ;<'-,-E<-'%!

4.C%'+;C4-.! C<'-AB<! 4.;'%+94.B! E-'E<'#4.RE-'E<#4'.! ;-AE74.B! F4+! +! ;-.SAB+C%/!

G'4/B%)!!Q4'CA+77#!.-!;<+.B%!4.!C<%!4.C%B'+C%/!,-7+'!%OC4.;C4-.!;-%&&4;4%.C9!4.!cRG+./!

+G9-'EC4-.! E%'! E-'E<#'4.! 49! -G9%'F%/0! <-?%F%'! C<%! 4.C%B'+C%/! "RG+./! %OC4.;C4-.!

;-%&&4;4%.C9!E%'!E-'E<#'4.!A.4C!&-77-?!C<%!C'%./!6#+/!v!64,%'!vv!]]R,%'!v!]bR:%'0!

+./! 49! +79-! +CC'4GAC+G7%! C-! 9C'-.B7#! %.<+.;%/! /4E-7%! 4.C%'+;C4-.9! r1R_s)! ! 5<%!

G'-+/%.4.B!+./!E%+@!9<4&C!-&! C<%!,+;'-;#;7%!+G9-'EC4-.!9AEE-'C9!+.! 4.4C4+7! 9C%+/#!

9C+C%!%O;4C+C4-.!9E+..4.B!+EE'-O4,+C%7#!&-A'!E-'E<#'4.!A.4C9!f1!/4,%'9g)!!:-'%-F%'0!

C<%!x!%.<+.;%,%.C!49!9C477!,4.-'!?<%.!;-,E+'%/!C-!C<%!7+'B%!/4&&%'%.;%9!4.!z1!+./!

/-%9! 74CC7%!+7-.%!C-!%7A;4/+C%!C<%!C?-R-'/%'!-&!,+B.4CA/%!%.<+.;%,%.C!-&!C<%!C?-R

E<-C-.! E'-E%'C4%9! -G9%'F%/! &-'! C<%! ,+;'-;#;7%! 9E%;4%9! -F%'! %4C<%'! C<%! /#+/! -'!

/4,%')!!5<49!7%+/9!C-!+!.%%/!&-'!A7C'+&+9C!+G9-'EC4-.!+./!%,4994-.!,%+9A'%,%.C9!4.!

-'/%'! C-! -G9%'F%! C<%! %O;4C%/! 9C+C%! G%<+F4-'! 4.! C<%! &%,C-9%;-./! '%B4,%! +./! &A77#!

A./%'9C+./! <-?! +';<4C%;CA'+77#! 4./A;%/! %.9%,G7%! 4.C%'+;C4-.9! ,+#! 7%+/! C-!

.-.74.%+'!-EC4;+7!'%9E-.9%9!B'-997#!4.!%O;%99!-&!49-7+C%/!G49RE-'E<#'4.!+99%,G74%9)!



! ab!

!

!

B8=C'"+GDGE+5<%!>C%+/#!>C+C%!8G9-'EC4-.!>E%;C'+! &-'! C<%!6#+/!]0!64,%'!10!]]R,%'!
N#;74;!^0!+./!]bR,%'!N#;74;!^+!f5-Eg!+9!?%77!+9!5<%4'!(,4994-.!>E%;C'+!&'-,!_]`!.,!
(O;4C+C4-.!f"-CC-,g+



! a3!

!1?<"+GD6E+X4.%+'0!W-.74.%+'!+./!Y7C'+&+9C!>E%;C'-9;-E4;!*%9A7C9+

!

!

GDI W<9'1-1)9+B<C&'")#"%#"+WMD@&%Y"')8&%+QM"#9'&)#&M.+

K.!-'/%'!C-!4.F%9C4B+C%!C<%!%O;4C%/!9C+C%!/4&&%'%.;%9!G%C?%%.!C<%!/4,%'0!/#+/!

+./! ]]R,%'! ,+;'-;#;7%0! ?%! AC474[%/! A7C'+&+9C! C4,%R'%9-7F%/! &7A-'%9;%.;%! AER

;-.F%'94-.! 9E%;C'-9;-E#! r]^s)! K.! G'4%&0! C<49! ,%C<-/! A9%9! +! &9REA79%/! %O;4C+C4-.!

9-A';%!C-!E'-G%!%,4994-.!@4.%C4;9!G#!?+#!-&!?+F%!,4O4.B!+!&9REA79%/!/%7+#!74.%!?4C<!

C<%!9+,E7%!&7A-'%9;%.;%)!

"RG+./! %,4994-.! 9<-?9! C<+C! C<%! E-'E<#'4.RE-'E<#'4.! 4.C%'+;C4-.! -&! C<%!

;-&+;4+7!;-.&4BA'+C4-.!B4F%9!A7C'+&+9C!%,4994-.!74&%C4,%9!&-'!6!+./!F!f&4BA'%!aR`g0!?4C<!

+!/#+/!�]!{!d2!&9!+./!+!,+;'-;#;7%!�!7%99!C<+.!C<%!C%,E-'+7!'%9-7AC4-.!-&!-A'!9#9C%,!

fv!^2!&9g)!!=-?%F%'0!4C!9<-A7/!G%!.-C%/!C<+C!C<%!E'4,+'#!&7A-'%9;%.;%!74&%C4,%!ftd`|!

-&!C-C+7!%,4994-.g!-&!C<%!/#+/!49!+;CA+77#!94B.4&4;+.C7#!97-?%'0!�1!{!^^!E90!+./!9<-A7/!

G%! C+@%.! +9! C<%! ,+S-'4C#! 4./4;+C-'! -&! C<%! /#+/! %,4994-.! 74&%C4,%)! ! 5<49! 9C+./9! 4.!

;-.C'+9C!C-!C<%!.%+'7#!;-,E7%C%!%,4994-.!f�dd|g!-&!C<%!,+;'-;#;7%!?4C<!+!74&%C4,%!

t1!-'/%'9!-&!,+B.4CA/%!&+9C%'!C<+.!C<+C!-&!C<%!/#+/!E'4,+'#!%,4994-.)! !5<%!/4,%'!

9E%;4%9!9<-?9!74&%!C4,%9!C#E4;+7!-&!-C<%'!M.RE-'E<#'4.!/4,%'9!?4C<!+!&+9C!74&%C4,%!-&!

�]!{!]!E9!+./!9%;-./+'#!%,4994-.!fv1|g!+99-;4+C%/!?4C<!+!F%'#!7-.B!74&%C4,%0!�`22!

E9)!!5<%!C?-!%O;4C%/!9C+C%!74&%C4,%9!-G9%'F%/!4.!C<%!/#+/!+./!/4,%'!9E%;4%9!+'%!C<%!

/4'%;C! -G9%'F+C4-.! -&! C?-! /4&&%'%.C! '%7+O+C4-.! '%B4,%9)! ! P.7#! &-'! +! E-'C4-.! -&! C<%!

!1B !2b tmax,Q !1Q !2Q !rB r0B !rQ

1 14.4 420 444 645 90 33 2.2 2 490 0.3 0.08 0.1

2 13.3 5721 461 670 1000 >500 5.8 3 1600 30 0.12 0.7

3 17.1 37000 487 673 < 30 - 0.2 1 30 0.1 0 <0.03

PL Kinteics (ps) Anisotropy Decay (ps)

Table 6-1. Linear, Nonlinear and Ultrafast Spectroscopic Results

One photon molar extinction coefficients reported in units of 104 M-1cm-1, two photon cross sections 

reported in units of GM, wavelengths reported in units of nm and kinetics reported in units of ps. 

Species "B/dimer #2/dimer Abs $max PL $max



! ad!

E-EA7+C4-.! 4.! C<%! /#+/! 9#9C%,! ;+.! +! '+E4/! C'+.94C4-.! C-! +! 7-?%'! %.%'B#! 7%F%7! G%!

-G9%'F%/)! ! =-?%F%'0! &-'! C<%! /4,%'0! C<%! ,+S-'! ;-,E-.%.C! -&! %,4994-.! 49! 4.! C<%!

A7C'+&+9C!'%B4,%!+./!E-4.C9!C-?+'/9!%.%'B#!C'+.9&%'!?<4;<!;+.!G%!C#E4&4%/!+9!<+F4.B!

+! /%B'%%! -&! /%7-;+74[%/! ;<+'+;C%')! 5<%! ,+;'-;#;7%! 9#9C%,! 9C+./9! A.4DA%! 4.! 4C9!

;-,E7%C%! /%E7%C4-.! -&! C<%! >]! 9C+C%0! ?4C<! %,4994-.! 4.! C<%! C+47! '%B4-.! +! C'4F4+7!

;-.C'4GAC4-.! C-!-F%'+77! %,4994-.! fv]|g0! +./! 4,E74%9! +.! %OC'%,%7#! 9C'-.B! ;-AE74.B!

G%C?%%.! C<%! >]! +./! >1! G+./9)! ! 5<%9%! &4./4.B9! +'%! &A'C<%'! 9AEE-'C%/! G#! C<%!

4.F%9C4B+C4-.!-&!C<%!&7A-'%9;%.;%!74&%C4,%!G%<+F4-'!&'-,!cRG+./!%,4994-.!f&4BA'%!1g)!!

5<%! '+E4/! '49%! C4,%! fC,+O! t! 122! &9g! 4.! &7A-'%9;%.;%! &-'! C<%! ,+;'-;#;7%! cRG+./!

4./4;+C%9!4.C%',%/4+C%!G+./9!G%C?%%.!C<%!E'4,+'#!G+./9!?<4;<!'+E4/7#!+77-?!&-'!+!

C'+.94C4-.!&'-,!C<%!>1!C-!C<%!>]!G+./L!94B.4&4;+.C7#!&+9C%'!C<+.!C<%!/#+/!fC,+O!t!1!E9g!

-'!C<%!/4,%'!9#9C%,!fC,+O!t!a!E9g)!!!

K.!+//4C4-.!C-!C<%!'49%!C4,%!/4&&%'%.;%9!-G9%'F%/0!%,4994-.!74&%C4,%!C'%./9!&-'!

C<%9%!9#9C%,9!+'%!E+'C4;A7+'7#!E-4B.+.C!+./!;+.!G%!C+@%.!4.!C<'%%!E+'C9H!!

!

f]g ?<47%! +77! 9E%;4%9! E-99%99! C?-! %,4994-.! 74&%C4,%90! C<%!,+;'-;#;7%! 9<-?9!
C<%! ,-9C! 94B.4&4;+.C! %,4994-.! ;-.C'4GAC4-.! &'-,! C<%! &+9C! 74&%C4,%!
;-,E-.%.C0! 4./4;+C4.B! +.! %.<+.;%/! '+C%! -&! '%7+O+C4-.! C<'-AB<!
+';<4C%;CA'+77#!4./A;%/!;<'-,-E<-'%!;-AE74.B)!

f1g 5<%! '%7+O+C4-.! C4,%9! &-'! C<%! ,+S-'4C#! %,4994-.! &'-,! C<%! ,+;'-;#;7%!
E'-F4/%!"R!+./!cRG+./! 74&%C4,%9!C<+C!+'%!]R1!-'/%'9!-&!,+B.4CA/%! &+9C%'!
C<+.! %4C<%'! C<%! /#+/! -'! /4,%'0! E-4.C4.B! C-! -.%! -'! ,-'%! 4.C%',%/4+C%!
G+./9! G%4.B! E'%9%.C! C-! 4./A;%! +! '+E4/! '%7+O+C4-.! '%B4,%! 4.! C<%!
,+;'-;#;7%!9E%;4%9)!!

f^g 8! 9-,%?<+C! 9AGC7%'! -G9%'F+C4-.0! .-C! 4,,%/4+C%7#! +EE+'%.C! ?<%.!
+;;-A.C4.B! &-'! 74&%C4,%9! +7-.%0! ;+.! G%! ,+/%! ?<%.! +! 94.B7%! +,E74CA/%!
?%4B<C%/! 74&%C4,%! 49! +994B.%/! C-! C<%!"RG+./! %,4994-.9! -&! G-C<! C<%! /#+/!
+./!/4,%'!9E%;4%9)! !e<47%!G-C<!�]!+./!�1!+'%!94B.4&4;+.C7#!9<-'C%'!&-'!C<%!
/#+/!9E%;4%90!+7,-9C!+77!%,4994-.!;+.!G%!+CC'4GAC%/!C-!C<%!7-.B%'!74&%C4,%!
+./!B4F4.B!+!C-C+7!%,4994-.!74&%C4,%!t�1!f^2!E9g)!!!
!

e4C<!94,47+'!C'%+C%,%.C!-&!C<%!/4,%'0!+7,-9C!+77!%,4994-.!+CC'4GAC+G7%!C-!C<%!

�]!;-,E-.%.C!-&!C<%!/%;+#0!B4F%9!+!C-C+7!%,4994-.!74&%C4,%!-&!t�]!f])b!E9g)!!5<%!&4'9C!

4,E74;+C4-.!-&!C<49!C<4'/!E-4.C!;+.!G%!C+@%.!+9!+.!4./4;+C4-.!C<+C!C<%'%!49!+!B'%+C%'!"R

G+./!f>1g! 4.C%'+;C4-.!G%C?%%.!;<'-,-E<-'%9!4.!C<%!/4,%'!9#9C%,!?<%.!;-,E+'%/!

C-!C<%!/#+/!raR3s)!!5<%!9%;-./!49!C<+C!C<%!9C+;@%/!/#+/!<+9!C<%!+G474C#!C-!/49E7+#0!C-!+!



! b2!

9,+77!/%B'%%0!G%<+F4-'!94,47+'!C-!C<%!,+;'-;#;7%!f�]!v!]22!&9g!?<47%!C<%!/4,%'!<+9!

-F%'+77! "RG+./! %,4994-.!?<4;<! 49! &+9C%'! C<+.! C<%! /#+/! G#!,-'%! C<+.! +.! -'/%'! -&!

,+B.4CA/%! ?4C<-AC! <+F4.B! +! 9AGRE4;-9%;-./! C4,%! ;-.9C+.C)! ! 5<%! ;-,G4.+C4-.! -&!

G-C<!%&&%;C9!;+.!C<%.!G%!-G9%'F%/!4.!C<%!,+;'-;#;7%0!?<%'%!.-!,%+.4.B&A7!%,4994-.!

C+47!%O49C9!f/4,%'!74@%g!+./!+!v!^2!&9!/%;+#!%OE'%99%9!dd|!-&!C-C+7!%,4994-.)!!

N-.F%'9%7#0!C<%!cRG+./!f>]g!%,4994-.!74&%C4,%9!4./4;+C%!C<+C!C<%!/#+/!'%7+O%9!

94B.4&4;+.C7#! &+9C%'! C<+.! C<%! /4,%'! &'-,! C<%! cRG+./! %O;4C%/! 9C+C%0! 4./4;+C4.B! +!

B'%+C%'!/%B'%%!-&!cRG+./!;-AE74.B!G%C?%%.!E-'E<#'4.9!4.!C<%!9C+;@%/!;-.&4BA'+C4-.)!!

J4F%.! C<+C! C<%! "RG+./! E'4.;4E7%! /4E-7%!,-,%.C! 49! 4.! C<%! /4'%;C4-.! -&! C<%! E'4,+'#!

,-7%;A7+'!+O49!4.!C<%9%!;<'-,-E<-'%9!+./!C<%!cRG+./k9!/4E-7%!,-,%.C!-'C<-B-.+7!

C-!C<49!+O490!4C!9C+./9!C<+C!C<49!'%9E-.9%!49!+!/4'%;C!'%9A7C!-&!"RC-R"!4.C%'+;C4-.!4.!C<%!

,-'%! 74.%+'! /4,%'0! ?<47%! cRc! 4.C%'+;C4-.9! /-,4.+C%! 4.! C<%! 974EE%/R;-&+;4+7! /#+/!

ra03s)!!5<%!'%9A7C!-&!;-,G4.4.B!C<%9%!E'-E%'C4%9!4.!7+'B%!,+;'-;#;7%9!?<%'%!,A7C4E7%!

"R"!;-AE74.B9!+./!cRc!;-AE74.B!;+.!-;;A'!f+7-.B!?4C<!"Rc!;-AE74.B!+9!C<%!+.B7%!-&!

4.C%'+;C4-.!;<+.B%9!C<'-AB<-AC!C<%!+';!-&!C<%!'4.Bg!49!+!9E%;4%9!A.4DA%7#!DA+74&4%/!C-!

'+E4/7#! -G9%'F%! %O;4C%/! 9C+C%! '%7+O+C4-.! &'-,! C<%! >1!>]!>2! ?4C<! +! C'%,%./-A9!

+,-A.C!-&!%7%;C'-.4;!;-,,A.4;+C4-.!G%C?%%.!GA47/4.B!G7-;@9)!!:PI8N!;+7;A7+C4-.9!

r]s! 4./4;+C%! C<+C! C<%!]bR,%'!'%7+O!%F%.! &+9C%'! &'-,!>1!>]0!<-?%F%'!+9! C<%!]]R,%'!

'%9E-.9%!49!+7'%+/#!+C!C<%!74,4C!-&!-A'!/%C%;C4-.!fv^2!&9g!+!/4'%;C!;-,E+'49-.!;-A7/!

.-C!G%!,+/%)!!8!9A,,+'#!-&!C<%!A7C'+&+9C!%,4994-.!@4.%C4;9!+'%!E'-F4/%/!4.!C+G7%!aR])!



! b]!

!

B8=C'"+ GDHE+Y7C'+&+9C! \7A-'%9;%.;%! Z4.%C4;9! &-'! C<%! "RG+./! fC-Eg! (,4994-.! +./!cR
G+./!fG-CC-,g!(,4994-.!4.!C<%!2R^!E9!*%B4,%!+&C%'!_]`!.,!(O;4C+C4-.!

'32# 2KA26!=2"%50# $?$%2=$# !"$%6&=2"%# 62$A4"$2# 8&"9%!4"# !$# A647!>2># G*# *# *# *I# 846#
628262"92B#



! b1!

GDJ W<9'1-1)9+/38))8&%+:%8)&9'&M.+QM"#9'&)#&M.+

K.! -'/%'! C-! &A'C<%'! %7A;4/+C%! C<%! A7C'+&+9C! G%<+F4-'! -&! C<%9%! 9#9C%,90!

&7A-'%9;%.;%! AER;-.F%'94-.! +.49-C'-E#! 9E%;C'+! ?%'%! B%.%'+C%/! &-'! G-C<! %,4994-.!

G+./9! &-'! %+;<! 9+,E7%)! ! 5<49! 49! /-.%! /A'4.B! C<%! A7C'+&+9C! %,4994-.! ;-77%;C4-.! G#!

;-,E+'4.B! E+'+77%7! +./! E%'E%./4;A7+'! %,4994-.! E-7+'4[+C4-.9! ;-,E+'%/! C-! C<%!

%O;4C+C4-.!E-7+'4[+C4-.)!=%'%0!4.!C<%!&4'9C!C<'%%!E4;-9%;-./90!%,4994-.!+.49-C'-E#!;+.!

G%!C+@%.!C-!4,E74;4C7#!4./4;+C%!C<%!/%B'%%!-&!%O;4C-.!/%7-;+74[+C4-.!4.!+!9#9C%,!?<%'%!

'! {! 2)_! 4./4;+C%9! %,4994-.! ?<4;<! <+9! ;-,E7%C%7#! 7-;+74[%/! ;<+'+;C%'! +./! '! {! 2!

4./4;+C%9! %,4994-.!?<4;<! <+9! G%%.! ;-,E7%C%7#! /%7-;+74[%/)! ! 5<49! 49! 4.! ;-.C'+9C! C-!

7-.B%'!C4,%!9;+7%!fE9!+./!.9g!+.49-C'-E#!C%;<.4DA%9!?<%'%!C<%!+.49-C'-E#!94B.+7!49!+!

;-,G4.+C4-.!-&!/%7-;+74[+C4-.0! 7-.B%'!'+.B%!;-.&-',+C4-.+7!;<+.B%9!+./!,-7%;A7+'!

'-C+C4-.)!

!!! PG9%'F4.B! C<%!"RG+./!%,4994-.! f&4BA'%!aRag! 4C! ;+.!G%!-G9%'F%/! C<+C! 9<-'C7#!

+&C%'!C<%!4.4C4+7!%O;4C+C4-.0!+77!9E%;4%9!<+F%!+.!4,,%/4+C%!7-99!-&!+.49-C'-E#)!!5<%!'2!

F+7A%9!+'%!+!B--/! 4./4;+C4-.!-&! C<%! 4.4C4+7! 49-C'-E#!9<-'C7#!+&C%'!%O;4C+C4-.! 4.! C<%9%!

9#9C%,9! +./! &-77-?! C<%! C'%./!/4,%'!�!/#+/!��!]]R,%'!,+;'-;#;7%)! ! 5<%! 4.4C4+7!"R

G+./!+.49-C'-E#! 4.! C<%!,+;'-;#;7%0!G#! C<%!%./!-&!E'4,+'#!%,4994-.0!/'-E9! C-![%'-!

+./! 4./4;+C%9! +! ;-,E7%C%7#! /%7-;+74[%/! %O;4C%/! 9C+C%)! ! 5<%! -G9%'F%/! '%94/A+7!

+.49-C'-E#! +&C%'! `22! &9! 49! -&! -.7#! .-,4.+7! ?-'C<! &-'! /%9;'4G4.B! C<%! ,+;'-;#;7%!

G%<+F4-'0!+9!F4'CA+77#!+77!"RG+./!%O;4C%/!9C+C%9!<+F%!'%7+O%/)!

=-?%F%'0!?<%.!;-.C'+9C4.B! C<%!/#+/!+./!/4,%'!+!F%'#! 9C'-.B!/4&&%'%.;%! 4.!

G%<+F4-'! G%;-,%9! +EE+'%.C0! %9E%;4+77#! 4.! 74B<C! -&! C<%! %,4994-.! @4.%C4;9! /49;A99%/!

%+'74%')!!5<%!+EE+'%.C!'49%!4.!+.49-C'-E#!4.!C<%!"R"+./!-&!C<%!/#+/!+./!,+;'-;#;7%!49!

.-C!+!&-',+7!4.;'%+9%!4.!%O;4C%/!7-;+74[+C4-.0!GAC!'+C<%'!477A,4.+C%9!C<+C!C<%!%O;4C-.9!

?<4;<! <+F%! /%7-;+74[%/! ;<+'+;C%'! '%7+O! 4,,%/4+C%7#0! 7%+F4.B! -.7#! C<%! 7-.B%'! 74F%/!

9C+C%9!f-G9%'F%/!+9!+!C+47!4.!C<%!%,4994-.!@4.%C4;!E7-C9g!C-!%,4C)!!5<%!<4B<!+.49-C'-E#!

f'!{!2)^^g!-&!C<%!7-.B!74F%/!9C+C%!49!+!F%'#!;7%+'!4./4;+C-'!-&!+!7-;+74[%/!%O;4C%/!9C+C%!

?<4;<!/-%9!.-C!9E+.!C<%!%.C4'%!/#+/)!!5<%!/4,%'0!4.!;-.C'+9C0!/49E7+#9!+!,-'%!C#E4;+7!

+.49-C'-E#!/%;+#!+./!;+.!G%! C+@%.! C-! 4./4;+C%!+! 94.B7%!%O;4C-.! C#E%! 4.! C<%!"RG+./!

?4C<! +! 94.B7%! '%7+O+C4-.! E+C<?+#! C<+C! E-99%99%9! +! &+4'! /%B'%%! -&! /%7-;+74[%/!



! b^!

;<+'+;C%'!f'!t2)]g)! !5<49!49! 4.!@%%E4.B!?4C<!C<%!+&-'%,%.C4-.%/!94.B7%0!9<-'C!f]!E9g!

74&%C4,%!-G9%'F%/!&-'!C<%!/4,%')!!\'-,!C<49!4C!;+.!G%!C+@%.!C<+C!"RG+./!/%7-;+74[+C4-.!

4.! C<%! /#+/! 9#9C%,! 490! C+@%.! -F%'! C<%! %.C4'%! /A'+C4-.! -&! >1! E-EA7+C4-.! +&C%'!

%O;4C+C4-.0! +;CA+77#! 7-?%'! C<+.! C<%! /4,%'! /%9E4C%! C<%! E-994G474C#! -&! 9-,%! A7C'+&+9C!

/%7-;+74[%/!9C+C%9)! !5<49! &4./4.B!9C'-.B7#!9AEE-'C9! C<%!"R"!;-AE7%/!/4,%'!G%<+F4-'!

-G9%'F%/!4.!C<%!&7A-'%9;%.;%!74&%C4,%!9E%;C'+)!

cRG+./!+.49-C'-E#!&-'!+77!C<'%%!9E%;4%9!'%,+4.!G%7-?!2)]!/A'4.B!C<%!%.C4'%C#!

-&!%,4994-.)!!=-?%F%'0!9AGC7%!/4&&%'%.;%9!4.!C<%!+.49-C'-E#!-F%'!C4,%!'%F%+7!9%F%'+7!

;<+'+;C%'49C4;9!-&!C<%9%!9#9C%,9)!!\4'9C0!C<%!/%7-;+74[+C4-.!4.!C<%!,+;'-;#;7%!%,4994-.!

49!A.4&-',7#!7-?%'!C<+C!-&!C<%!/4,%'!+./!/#+/!+./!C<%!+.49-C'-E4;!;<+'+;C%'!-&!C<%!

%,4994-.! 49! %9C+G749<%/! %+'74%'! C<+.! %4C<%'! -&! C<%! 9AGA.4C! 9E%;4%9)! ! 5<49! 49!

A./%'9C+./+G7%! B4F%.! C<%! <4B<! /%B'%%! -&! /%7-;+74[+C4-.! -&! C<%!,+;'-;#;7%! "RG+./!

4.4C4+7!%,4994-.!+./! C<%! &+9C! '+C%!+C!?<4;<! C<%!cRG+./!E-EA7+C%9)! ! >%;-./7#0! C<%!cR

G+./! +.49-C'-E#! 4.! C<%! /#+/! 9#9C%,! +79-! ,4,4;9! 4C9! "RG+./! %,4994-.0! ?4C<!

+.49-C'-E#!'494.B!C-!+!,+O4,+!-.;%!C<%!"RG+./!G%B4.9!C-!/49E7+#!7-;+74[%/!%,4994-.!

;<+'+;C%'! +./! C<%! >1!>]! 4.C%';-.F%'94-.! 49! 74,4C%/! C-! 49! C<%! '%7+O+C4-.! -&! <4B<7#!

-'4%.C%/!>1!%O;4C-.9)!

5<%! /4&&%'%.;%! 4.! C<%! +.49-C'-E#! 4.! G-C<! G+./9! +&C%'! A7C'+&+9C! '%7+O+C4-.!

f�b22! &9g! &-'! C<%! /#+/! 49! F%'#! 7+'B%! f�'! {! 2)1ag! +./! 4./4;+C%9! +! B'-99! /%B'%%! -&!

+//4C4-.+7!/%7-;+74[%/!;<+'+;C%'!G%;-,4.B!4.<%'%.C!C-!C<%!9#9C%,!+&C%'!C'+.94C4-.!C-!

>1)! !>4,47+'!C-!C<%!/%7-;+74[+C4-.!-G9%'F%/!4.!/4,%'!"RG+./!%,4994-.0! C<49!;-.&4',9!

C<%! +99%'C4-.! C<+C! cRc! ;-AE74.B0! <%.;%! cRG+./! /%7-;+74[+C4-.0! 49! %.<+.;%/! 4.! C<%!

/#+/! 9#9C%,)! ! 8! 94,47+'! +99%99,%.C! '%B4,%! ;+.! G%! A9%! 4.! %F+7A+C4.B! C<%!

/%7-;+74[+C4-.! -G9%'F%/! &'-,! cRG+./! %,4994-.! ?<%.! ;-,E+'%/! C-! C<%! "RG+./!

%,4994-.!4.!C<%!/4,%')!!5<%!/%B'%%!-&!+.49-C'-E#!;<+.B%!f�'!{!2)2_g!49!94B.4&4;+.C7#!

'%/A;%/!+./!/49E7+#9!+!74,4C%/!cRc!;-AE74.B!4.!C<%!/4,%'!;-.&4BA'+C4-.)!!!

5+@4.B! C<%9%! &4./4.B9! 4.! C-C+70! +! E4;CA'%! +'49%9! +9! C-! C<%! ;+A9%! -&!

/%7-;+74[+C4-.!+./!'+E4/!'%7+O+C4-.!4.!C<%!,+;'-;#;7%0!-.%!?<4;<!?477!7+C%'!/4'%;C!-A'!

/49;A994-.!-&! C<%!A7C4,+C%!;+A9%!&-'!C<%!%OC'+-'/4.+'#!C?-RE<-C-.!'%9E-.9%! 4.!-A'!

9#.C<%C4;! 74B<C!<+'F%9C4.B!9#9C%,)!5<%!A7C'+&+9C! '%9E-.9%!-&! C<%!,+;'-;#;7%!9<-A7/!

G%!+CC'4GAC%/!C-!C<%!9C'-.B!C'+.94C4-.!/4E-7%!,-,%.C!-&!C<%!"RG+./!f3R]`!6%G#%g!r1R



! b_!

as! G%4.B! %.<+.;%/! G#! +! ;-<%'%.C! ;-AE74.B! G%C?%%.! +74B.%/! +./! +/S+;%.C!

;<'-,-E<-'%9!+77-?%/!G#!C<%!/4,%'!;-.C'4GAC4-.!C-!C<%!'%9E-.9%)!!5<%!,-/%'+C%7#!

?%+@! /4E-7%! -&! C<%! >]! G+./! ft]! 6%G#%g! r1Ras! 49! 94,47+'7#! ;-AE7%/! F4+! C<%! 974EE%/!

;-&+;4+7! +''+.B%,%.C! ;-.C'4GAC%/! G#! C<%! /#+/! C#E%! ;-,E-.%.C! 4.! C<%! '%9E-.9%! -&!

C<%!,+;'-;#;7%)! !5<%9%!%&&%;C9!+'%!.-C!-G9%'F%/!94,A7C+.%-A97#!4.!%4C<%'!C<%!/4,%'!

-'! C<%! /#+/)! ! 8//4C4-.+77#0! C<%! ;<+.B%! 4.! -'4%.C+C4-.! C<'-AB<! C<%! +';! -&! C<%!

,+;'-;#;7%! +77-?9! &-'! "Rc! 4.C%'+;C4-.9! G%C?%%.! G-C<! +/S+;%.C! +./! /49C+.C!

;<'-,-E<-'%9!+./!B%.%'+C%9!&+9C%'!'%7+O+C4-.!f-'/%'9!-&!,+B.4CA/%g!+./!;-,E7%C%!

/%7-;+74[+C4-.! ?<4;<! C<%! 4./4F4/A+7! /4,%'! +./! /#+/! 9AGA.4C9! ;+..-C! E'-F4/%! 4.!

49-7+C4-.)!!e%!,A9C!C<%.!+CC'4GAC%!C<%!,+;'-;#;7%!'%9E-.9%!C-!+!.%?!%7%;C'-.4;!9C+C%!

9E+..4.B! ,A7C4E7%! /4,%'! A.4C9! ?<4;<! /%,+./9! G-C<! ;-&+;4+7! 4.C%'+;C4-.9! +./! +!

,A7C4E7%! ;<'-,-E<-'%9! ;-.SAB+C4-.! E+C<?+#! +9! +! '%9A7C! -&! C<%! ;-,G4.%/! "R"!

f/4,%'g0!cRc!f/#+/g!+./!"Rc!f'4.Bg!G+./!4.C%'+;C4-.9)!



! b`!

!

B8=C'"+ GDIE+Y7C'+&+9C! 8.49-C'-E#! Z4.%C4;9! C<%! "RG+./! fC-Eg! (,4994-.! +./! cRG+./!
fG-CC-,g!(,4994-.!8.49-C'-E4%9!4.!C<%!2R^!E9!54,%!*%B4,%!8&C%'!_]`!.,!(O;4C+C4-.+

'32# 2KA26!=2"%50# $?$%2=$# !"$%6&=2"%# 62$A4"$2# 8&"9%!4"# !$# A647!>2># G*# *# *# *I# 846#
628262"92B#
!

GDK W<9'1-1)9+!'1%)8"%9+:?)&'M98&%+QM"#9'&)#&M.+

K.! -'/%'! C-! &A'C<%'! %7A;4/+C%! C<%! /%B'%%! C-! ?<4;<! %O;4C%/! 9C+C%!

4.C%';-.F%'94-.!&'-,!>1!C-!>]!49!%.<+.;%/!G#!+//4C4-.+7!/4,%'9!4.!C<%!+99%,G7#0!+!&9R

EA79%/! C'+.94%.C! +G9-'EC4-.! 9#9C%,! r]_s! ?+9! A9%/! C-! E'-G%! C<%! @4.%C4;9! -&!

,+;'-;#;7%!;-,E7%O%9!-&!/4&&%'4.B!94[%9)!!K.!G'4%&0!,-.-;<'-,+C4;!&9REA79%9!+'%!A9%/!

C-!%O;4C%!+!9+,E7%0!+./!;<+.B%9!4.!+!&9REA79%/!?<4C%!74B<C!E'-G%!94B.+7!+'%!'%;-'/%/!

-F%'! C4,%)! ! 5<%!E'4,+'#! 94B.+7! &'-,! C'+.94%.C! +G9-'EC4-.! 9CA/4%9! 49! C<%! ;<+.B%! 4.!



! ba!

4.C%.94C#!-&!+G9-'EC4-.!4.!C<%!E'-G%!EA79%!+9!+!&A.;C4-.!-&!C4,%!+./!?+F%7%.BC<!+&C%'!

4.4C4+7! %O;4C+C4-.)! ! 5#E4;+77#0! C<49! 94B.+7! 49! /49;A99%/! 4.! C%',9! -&! C<%! E<-C-G7%+;<!

'%B4-.90!?<%'%!�8!49!.%B+C4F%0!+./!%O;4C%/!9C+C%!+G9-'EC4-.!'%B4-.9!?<%'%!C<%!94B.+7!

49!E-94C4F%)! !I<-C-G7%+;<4.B!49!+.!4./4;+C4-.!-&!+!/%.4%/!C'+.94C4-.!&'-,!C<%!B'-A./!

9C+C%! C-! +! B4F%.! %O;4C%/! 9C+C%0! A9A+77#! -F%'7+E9! '%+9-.+G7#! ?%77! ?4C<! 9C%+/#! 9C+C%!

+G9-'EC4-.!?+F%7%.BC<90! +./!?477!G%! C<%!E'4,+'#!,+C%'4+7! '%9E-.9%!-&! 4.C%'%9C! &-'!

EA'E-9%9! -&! C<49! /49;A994-.)! ! *%7+O+C4-.! 4.! E<-C-G7%+;<! '%B4-.9! +'%! C#E4;+77#!

+99-;4+C%/!?4C<!%O;4C%/! 9C+C%! '%7+O+C4-.! f%)B)! +! C'+.94C4-.!G%;-,4.B!+77-?%/!+B+4.g!

?<47%!+!B'-?C<!4.!C<%!E<-C-G7%+;<!4.C%.94C#!+&C%'!%O;4C+C4-.!4.!+!'%B4-.!49!C#E4;+77#!

+99-;4+C%/!?4C<!C<%!T+''4F+7U!-&!%7%;C'-.9!&'-,!+!<4B<%'!%O;4C%/!9C+C%!4.C-!C<%!G+./!-&!

4.C%'%9C)!

5<%! E'4,+'#! G7%+;<! '%B4-.9! +&C%'! _^2! .,! %O;4C+C4-.! -&! C?-! ,+;'-;#;7%9! -&!

/4&&%'%.C!94[%90!+!]]!/4,%'!,+;'-;#;7%!+./!+!]b!/4,%'!,+;'-;#;7%0!<+/!,+O4,+!+C!

_3`!.,!+./!ab^!.,! &-'! G-C<! 9E%;4%90!?4C<! '%E'%9%.C+C4F%! 9E%;C'+! &-'! C<%!]]R,%'!

E'%9%.C%/!4.!&4BA'%!aRb)!!PG9%'F4.B!&4'9C!C<%!"RG+./!E<-C-G7%+;<!'%B4-.0!+C!_3`!.,0!

C<%!]]R,%'!/49E7+#9!+!94B.4&4;+.C7#!97-?%'!'%7+O+C4-.!f�]!{!]!E9g!C<+.!C<+C!-G9%'F%/!

4.! C<%! 7+'B%'!]bR,%'!f�]!{!^22! &9g!9E%;4%9! 4.! C<%!A7C'+&+9C! '%B4-.!f&4BA'%!aR3g0!?4C<!

94B.4&4;+.C7#! <4B<%'! +,E74CA/%! &-'! C<%! ]bR,%'! 9+,E7%)! ! 5+@%.! ?4C<! C<%! A7C'+&+9C!

&7A-'%9;%.;%!/+C+!E'%9%.C%/!%+'74%'0!C<49!E-4.C9!C-!+!B'-99!4.;'%+9%!4.!C<%!/%B'%%!-&!

>]R>]!4.C%'+;C4-.9!G%C?%%.!/4,%'9!+./!4./4;+C%9!+.!%O;4C%/!9C+C%!%&&%;C%/!.-C!SA9C!G#!

-.%! -'! C?-! /4,%'! A.4C90! GAC! '+C<%'! C<%! %.C4'%! '4.B! 9C'A;CA'%)! 5<%! 9%;-./! C4,%!

;-.9C+.C! &-'! G-C<!,+;'-;#;7%! 9E%;4%9! 49! 94,47+'0! �1! {! 1)^! E90! +./! 49! ;-.949C%.C! -A'!

%,4994-.!9CA/4%9!?<%'%!C<%!,+S-'4C#!-&!'%7+O+C4-.!?+9!9<-?.!C-!-;;A'!?%77!G%&-'%!

C<49! C4,%)! ! 5<49! 4./4;+C%9! C<+C! C<%! +';<4C%;CA'+7! %&&%;C9! -.!/4E-7%! ;-AE74.B! 4.! C<%9%!

9#9C%,9!+'%!E'4,+'47#!-G9%'F%/!-F%'!C<%!&4'9C!&%?!<A./'%/!&9!4.!C<%!"RG+./)!!!

\A'C<%'!;-.&4',+C4-.!C<+C!C<%!+//4C4-.!-&!/4,%'9!C-!C<%!;#;74;!+''+#!%.<+.;%9!

C<%! /%B'%%! -&! >]R>1! ;-AE74.B! ;+.! G%! -G9%'F%/! 4.! C<%! ab^! .,! '%B4-.! -&! C<%! EA,ER

E'-G%! @4.%C4;9! f&4BA'%! aR3g)! K,,%/4+C%7#! +&C%'! %O;4C+C4-.0! %O;4C%/! 9C+C%! +G9-'EC4-.!

;+.! G%! -G9%'F%/! 4.! C<%! cRG+./! '%B4-.! -&! G-C<!,+;'-;#;7%9)! ! 5<%! -.9%C! -&! cRG+./!

%O;4C%/! 9C+C%! +G9-'EC4-.! E'4-'! C-! "RG+./! /%E7%C4-.! 4./4;+C%9! C<+C! 4.! C<%! &4'9C!

,-,%.C9!-&!>1!%O;4C+C4-.!C'+.94C4-.9! &'-,!>2! C-!>]!G%;-,%!,-'%! 74@%7#)! !5<49!+B+4.!



! bb!

E-4.C9! C-! +! <4B<! /%B'%%! -&! >1R>]! /4E-7%! ;-AE74.B!?<%'%! C<%! >1! C'+.94C4-.! /4E-7%! 49!

+;C4.B!-.!C<%!'%7+C4F%7#!?%+@!>]!,-,%.C)!!KC!+79-!9<-?9!C<+C!C<%!,+;'-;#;7%!9E%;4%9!

,+#! G%! ;+E+G7%! -&! E-99%994.B! ,A7C4E7%! %O;4C-.9! 4.! +! 94.B7%! ,-7%;A7%0! 9-,%C<4.B!

?<4;<!;-A7/!.-C!G%!-G9%'F%/!&'-,!A7C'+&+9C!%,4994-.!-'!9C%+/#!9C+C%!'%9A7C9!+7-.%)!!

5<49!49!+!'%+9-.+G7%!B4F%.!C<%!B'-99!.A,G%'!-&!;<'-,-E<-'%9!E%'!,-7%;A7%!f.{!11!

+./! ^_! '%9E%;C4F%7#g)! ! 5<%! 4,E74;+C4-.! -&! +! >1l! ;-AE7%/! >2R>]! +G9-'EC4-.0! ?<%.!

-G9%'F4.B! C<%! &+9C%'! -.9%C! -&! %O;4C%/! 9C+C%! +G9-'EC4-.! 4.! C<%! ]bR,%'! cRG+./!

E<-C-G7%+;<! '%B4-.0! ?-A7/! G%! C<+C! +! B'%+C%'! /%B'%%! -&! ;-AE74.B! 49! E'%9%.C! 4.! C<%!

7+'B%'! 9C'A;CA'%)! ! 5<%! 4.;'%+9%/! '+C%! -&! %O;4C%/! 9C+C%! +G9-'EC4-.! /%;+#! 49! +79-!

4./4;+C4F%! -&! C<%! '+E4/! C'+.94C4-.! -&! C<%! /%7-;+74[%/! %O;4C-.! &'-,! >1! C-! +.!

4.C%',%/4+C%! 9C+C%0! 9AG9%DA%.C7#! 7%+/4.B! C-! C<%! -.9%C! -&! >]! E-EA7+C4-.)! ! 5<49! 49!

-G9%'F%/!C-!-;;A'!+C!+! &+9C%'! C4,%!9;+7%!+./!,-'%!9C'-.B7#! 4.! C<%!cRG+./!94B.+7!-&!

C<%!]bR,%'!f]^2!&90!�8,+O{!R2)2bg0!?<%.!;-,E+'%/!C-!C<%!]]R,%'!f]b2!&90!�8,+O{!R

2)2]`g0! +./! B-%9! 9C477! &A'C<%'! C-?+'/9! 477A,4.+C4.B! C<%! 4.;'%+9%/! >1!>]! '+C%! -&!

4.C%';-.F%'94-.! 4.!C<%!E'%9%.;%!-&!+//4C4-.+7!/4,%'!A.4C9)! !8B+4.0!+9! 4.!C<%!"RG+./!

E<-C-G7%+;<! '%B4-.0! C<%! 7-.B%'! C4,%! 9;+7%!cRG+./! @4.%C4;9! '%,+4.! A.+&&%;C%/!?4C<!

;<+.B%!4.!'4.B!94[%!+./!,+@%!;7%+'!C<+C!C<%!E'4,+'#!%&&%;C!-&!%.<+.;%/!;-AE74.B!"Rc!

+./! cRc! G+./! 4.C%'+;C4-.9! +'%! -G9%'F+G7%! -.7#! -.! C<%! &+9C%9C! C4,%! 9;+7%9)!!

N-77%;C4F%7#0! C<%9%! '%9A7C9! 4./4;+C%! ;-<%'%.C! /%7-;+74[+C4-.! ?<4;<! 49! %&&%;C%/! G#!

;-AE74.B! C<'-AB<-AC! C<%! %.C4'%! ,+;'-;#;74;! +99%,G7#! /A'4.B! %O;4C+C4-.! ?4C<!

/4&&%'%.;%9!-G9%'F+G7%!4.!C<%!C'+.94%.C!+G9-'EC4-.!+./!C?-RE<-C-.!%.<+.;%,%.C!&-'!

C<%! C?-!,+;'-;#;7%! 94[%90! +./!A.-G9%'F+G7%! 4.! C<%! 9C%+/#! 9C+C%)! !e<47%! C<49! 9CA/#!

&-;A9%9!EA'%7#!-.!C<%!&4'9C!^!E9!-&!C'+.94%.C!'%9E-.9%0!+!'%E'%9%.C+C4F%!@4.%C4;!9;+.!

&-'!G-C<!C<%!"RG+./!+./!cRG+./!'%B4-.9!+'%!E'%9%.C%/!4.!&4BA'%!aRd!&-'!C<%!]]R,%'!

9E%;4%9! C-! /49E7+#! @4.%C4;9! +C! 7-.B%'! C4,%! 9;+7%9)! ! 8! 9A,,+'#! -&! C<%! C'+.94%.C!

+G9-'EC4-.! @4.%C4;9! +./! C?-RE<-C-.! '%9E-.9%! -&! G-C<! ,+;'-;#;7%! 94[%9! +'%!

E'%9%.C%/!4.!C+G7%!aR1!



! b3!

!

B8=C'"+GDJE+5'+.94%.C!8G9-'EC4-.!*%E'%9%.C+C4F%!>E%;C'+!&-'!C<%!]]R,%'!:+;'-;#;7%!
&-'!5?-!64&&%'%.C!Z4.%C4;!I%'4-/9+

)#<*D#A$#%!=2#$9502#>!$A05?!":#%32#!"!%!50#\*15">#A34%4102593!":#:64/%3#48#%32#f*15">#
A34%4102593!":# G%4AI# 5"># %32# D*L<<# A$# %!=2# $9502# $34/!":# 6205K5%!4"# 48# 14%3#
A34%4102593#62:!4"$#G14%%4=IB#



! bd!

+

B8=C'"+GDKE+ + +Y7C'+&+9C!5'+.94%.C!Z4.%C4;9! &-'!C<%!"RG+./!I<-C-G7%+;<!*%B4-.!fC-Eg!
+./!C<%!cRG+./!fG-CC-,g!I<-C-G7%+;<!*%B4-.9!&-'!5?-!>4[%9!-&!:+;'-;#;7%!4.!C<%!2R
1!E9!*%B4,%+

'32#>!=26#a!"2%!9$#562#A647!>2>#846#94=A56!$4"B#



! 32!

!

B8=C'"+GDLE+X-.B!54,%!>;+7%!f2R322!E9g!Z4.%C4;9!&-'!C<%!]]R,%'!:+;'-;#;74;!>E%;4%9!

'32#\*15">#A34%4102593#62:!4"# G%4AI#5">#f*15">#A34%4102593#62:!4"# G14%%4=I#/!%3#
8!%%!":#62$!>&50$#A647!>2>#1204/#2593B#



! 3]!

!1?<"+GD4E!!5'+.94%.C!Z4.%C4;!54,%!N-.9C+.C9!&-'!"-C<!:+;'-;#;7%!>E%;4%9!

!

!

GDL +!0&D>$&9&%+/N#89"(+Q919"+B<C&'")#"%#"+QM"#9'&)#&M.E+

e%!<+F%!'%E-'C%/!C<%!C?-RE<-C-.!+G9-'EC4-.!;'-99R9%;C4-.9!f5I8N>g!&-'!C<%!

]]R,%'! f^b222i/4,%'g0! ]bR,%'! f_2222i/4,%'g! +./! /4,%'! f`b1g! <+F%! G%%.!

'%E-'C%/!r]s)!!5?-RE<-C-.!;'-99R9%;C4-.9!+'%!'%E-'C%/!4.!A.4C9!-&!J:!f;,_iE<-C-.R

9%;-./g)! ! \-'! C<49! 9CA/#0!?<%'%!?%! E'-G%! C<%! ;+A9%! -&! C<49! %.<+.;%,%.C! C<'-AB<!

%O;4C%/!9C+C%!9CA/4%9!-&!C<%!4./4F4/A+7!4.C%'+;C4-.9!f/4,%'0!/#+/g!+9!?%77!+9!%.9%,G7%!

%&&%;C9!f]]R,%'0!]bR,%'g0!4C!?+9!.%;%99+'#!C-!/%C%',4.%!C<%!C?-RE<-C-.!'%9E-.9%!-&!

C<%!/#+/!9E%;4%9)!!N<+'+;C%'4[+C4-.!A9%/!C<%!5I(\!,%C<-/!r]0]1s)!!K.!C<49!,%C<-/!+!

C?-!E<-C-.!%,4994-.!9C+./+'/!+./!C<%!9+,E7%!+'%!%O;4C%/!G#!+!&9REA79%/!7+9%'!+./!

%,4994-.!&'-,!C?-!E<-C-.!%O;4C+C4-.!49!;-77%;C%/)!!!

5<%! C?-RE<-C-.! +G9-'EC4-.!,+O4,+! &-'! C<%! /#+/!?+9! &-A./! C-! G%! bd2! .,!

?4C<! +! ;'-99R9%;C4-.!-&! _12!J:i/#+/!/%C%',4.%/)! ! 5<%! ;'-99R9%;C4-.9!-&! C<%!/#+/!

+./! /4,%'! ?%'%! &-A./! C-! G%! ;-,E+'+G7%0! /%9E4C%! F%'#! /4&&%'%.C! ,-/%9! -&!

;<'-,-E<-'%!;-AE74.B)!!\'-,!C<%!A7C'+&+9C!9CA/4%9!/49;A99%/!E'%F4-A97#!4.!/%C+470!4C!

49!;7%+'!C<+C!C<%!"RG+./!4.C%'+;C4-.!G%C?%%.!;<'-,-E<-'%9!4.!C<%!/4,%'!9E%;4%9! 49!

94B.4&4;+.C7#! 9C'-.B%'! ?<47%! C<%! cRG+./! 4.C%'+;C4-.9! +'%! %.<+.;%/! G%C?%%.!

;<'-,-E<-'%9! 4.! C<%! /#+/)! ! "#! ;-.C'+9C4.B! C<%9%! 5I8N>! &4./4.B9! ?4C<! +! @.-?.!

E-'E<#'4.! 9C+./+'/! C%C'+E<%.#7E-'E<#'4.! f5IIg! ?<%'%! C<%! ;'-99R9%;C4-.! E%'!
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Population Lifetimes (Pump Probe)

Table 6-2. Transient Kinetic Time Constants for Both Macrocycle Species

One photon molar extinction coefficients reported in units of 104 M-1cm-1, two photon cross sections 

reported in units of GM

Species "B/dimer #2/dimer
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9#9C%,9! +./! C<%! %OC'%,%7#! '+E4/! '+C%! -&! /%7-;+74[+C4-.)! ! 5-! C<49! %&&%;C0! ?%! ?477!

/49;A99!C<%!?%77!9CA/4%/!X=]!;-,E7%O!-&!EA'E7%!E<-C-9#.C<%C4;!G+;C%'4+!r]aR]ds)!!8!

C#E4;+7!X=]!;-,E7%O!4.!C<49!9E%;4%9!49!+!;#;74;!9#9C%,!4.!?<4;<!+!7+'B%!'4.B!-&!974EE%/!

;-&+;4+7! E-'E<#'4.90! +9! E+'C! -&! G+;C%'4-;<7-'-E<#77! ,-7%;A7%90! +'%! /4,%'4[%/! +./!

G-A./! C-! %+;<! -C<%'! C<'-AB<! +! 9C+G474[4.B! E'-C%4.! 9;+&&-7/)! !e<47%! 9-,%! F+'4+C4-.!

G%C?%%.! 9E%;4%9! %O49C90! C<%! C#E4;+7! X=]! ;-,E7%O! 4.! EA'E7%! G+;C%'4+! +F%'+B%! 1b!

E-'E<#'4.9!E%'!'4.B)! ! !=-?%F%'0! 4.! 49-7+C4-.!X=!;-,E7%O%9!+'%!F%'#!/%74;+C%0!%+947#!

/49+99-;4+C%/! +./! E'-.%! C-! E<-C-/+,+B%)! ! K.! C%',9! -&! &A.;C4-.+7! ,+C%'4+790! C<49!

E-4.C9! 4.9C%+/!C-!;+ECA'4.B!9-,%!-&! C<%!-EC-%7%;C'-.4;!'%9E-.9%!-G9%'F%/! 4.!C<%9%!

.+CA'+7!9#9C%,9!C<'-AB<!+.!+'C4&4;4+7!+.+7-B!?<%'%!9C+G474C#!;+.!G%!%.<+.;%/)! !5<%!



! 3b!

,+;'-;#;7%9!+//'%99%/!4.!C<49!9CA/#!+'%!9%7&!+99%,G7%/!&'-,![4.;!E-'E<#'4.!/4,%'9!

4.C-! +! '4.B! G-A./! G#! 974EE%/! ;-&+;4+7! 4.C%'+;C4-.9! +./! &A'C<%'! C%C<%'%/! C<'-AB<! +!

'4.B!;7-94.B!'%+;C4-.!-&!E%./%.C!B'-AE9!?<4;<!E'-F4/%! 4.;'%+9%/!9C+G474C#!-F%'!C<%!

.+CA'+7!9#9C%,!?<%'%!.-!;-F+7%.C!G4./4.B!%O49C9)!!!

5<%!.A,G%'!-&!E-'E<#'4.9!4.!C<%!,+;'-;#;7%9!E'%9%.C%/!<%'%!+'%!11!+./!^_!

f]]R,%'! +./! ]bR,%'g0! GAC! ?%! ?477! &-;A9! -.! C<%! ]]R,%'! &-'! EA'E-9%9! -&! C<49!

;-,E+'49-.)! ! N-.94/%'4.B! C<%! '+C%! +C!?<4;<! C<%! E'4,+'#! %O;4C+C4-.! G+./! C'+.9&%'9!

%.%'B#! C-! -C<%'! 7-;+C4-.90! -A'! 9#.C<%C4;! 9#9C%,! &+'! 9A'E+99%9! C<%! .+CA'+7! 9#9C%,!

?4C<! 74&%C4,%9! C<+C! +'%! ?%77! -F%'! +.! -'/%'! -&! ,+B.4CA/%! &+9C%'! fv^2! &9! 4.! C<%!

,+;'-;#;7%! ;-,E+'%/! C-! b22! &9! 4.! X=]g! r]as)! ! 5<49! 4./4;+C%9! C<+C! C<%! /4,%'!

4.C%'+;C4-.! 7%+/9! C-! ,A;<! ,-'%! ;-<%'%.C! %7%;C'-.4;! ;-AE74.B! G%C?%%.! GA47/4.B!

G7-;@9! 4.! C<%! 9#.C<%C4;! 9#9C%,)! ! 5<%! cRG+./! %O;4C%/! 9C+C%! 74&%C4,%! 49! +79-! +.-C<%'!

,%C'4;! G#! ?<4;<! C-! ;-,E+'%! C<%9%! 9#9C%,90! +9! 4C! 49! &+'! 7-.B%'! C<+.! C<%! "RG+./!

74&%C4,%!+./!49!C<%!,+S-'!;-.C'4GAC-'!C-!C<%!;<'-,-E<-'%k9!-F%'+77!C4,%!9E%.C!4.!C<%!

%O;4C%/! 9C+C%! +&C%'! %O;4C+C4-.)! ! \-'! C<%! .+CA'+7! X=]! 9#9C%,0! +! C#E4;+7! %O;4C%/! 9C+C%!

74&%C4,%! 49!]!.9! r]bs)! !5<%!,+;'-;#;7%! 49! +B+4.! 94B.4&4;+.C7#! &+9C%'! 4.! 4C9! %.%'B%C4;90!

E'-F4/4.B! +! E'4,+'#! 74&%C4,%! -&! ^2! E9)! ! 5<49! C?-R-'/%'! -&!,+B.4CA/%! /4&&%'%.;%! 49!

+B+4.! 4./4;+C4F%! -&! +!,A;<!,-'%! 9C'-.B7#! ;-AE7%/! 9#9C%,!?<%'%! +! 7-?%9C! %.%'B#!

9C+C%! ;+.! G%! '+E4/7#! +;<4%F%/! C<'-AB<! /%7-;+74[+C4-.! -F%'! C<%! GA7@! -&! C<%! 9#9C%,)!!

5<%!/%7-;+74[+C4-.!7%.BC<!-&!%O;4C-.9!4.!X=]!49!+79-!@.-?.0!9E+..4.B!td!E-'E<#'4.!

A.4C9! r]3s)! ! K.! C<%! 9#.C<%C4;! 9#9C%,!?%! &4./! C-C+7! /%7-;+74[+C4-.! 4,,%/4+C%7#! +&C%'!

%O;4C+C4-.! +./0! B4F%.! C<%! A7C'+&+9C! +./! C?-RE<-C-.! '%9E-.9%! -G9%'F%/! ?4C<! C<%!

+//4C4-.! -&! ,-'%! /4,%'90! ?%! -G9%'F%! C<+C! C<%! %.C4'%! '4.B! -&! 11! E-'E<#'4.9! 49!

4.;7A/%/! 4.! C<%! /%7-;+74[+C4-.! 7%.BC<)! ! 6%7-;+74[+C4-.! &4./4.B9! E'4,+'47#! 4./4;+C%! +!

B'%+C%'!/%B'%%!-&!;-<%'%.C!%7%;C'-.4;!;-,,A.4;+C4-.!4.!C<%!9#.C<%C4;!9#9C%,)!!!

\4.+77#0!7%C!A9!;-,E+'%!C<%!5I8N>!E%'!'4.B)!!5<%!%.<+.;%/!4.C%'G+./!;-AE74.B!

&-A./! 4.! C<%! ,+;'-;#;7%! 9E%;4%9! E'-F4/%9! +.! %OC'+-'/4.+'#! 4.;'%+9%9! 4.! ;'-99R

9%;C4-.! ?<%.! ;-,E+'%/! C-! C<%! .+CA'+7! 9#9C%,)! ! N-,E+'4.B! C<%! E%'! /4,%'! ;'-99R

9%;C4-.!&-'!%+;<!?%!.-C%!32!J:!&-'!C<%!X=]!r]ds!9#9C%,!+./!^b0222!E%'!/4,%'!4.!C<%!

]]R,%'!9#9C%,)!!5<49!7%+/9!C-!+.!%.<+.;%,%.C!-&!;7-9%!C-!C<'%%!-'/%'9!-&!,+B.4CA/%!

E%'!'4.B!?<%.!?%!;-,E+'%!-A'!,-9C!5I8!+;C4F%!,+;'-;#;7%!C-!C<%!X=]!9#9C%,)!
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PC<%'!9E%;4%9!;-.C+4.4.B!G4R+;%C#7!74.@+B%9!G%C?%%.!E-'E<#'4.9!r12R1]s!<+F%!

.-C! 9<-?.! C<49! /%B'%%! -&! 94.B7%C! 9C+C%! ;-AE74.B0! .-'! <+F%! C<%#! G%%.! -G9%'F%/! C-!

E'-F4/%! C<%! C?-R-'/%'! -&! ,+B.4CA/%! 5I8! %.<+.;%,%.C! -.! +99%,G7#! C<+C! C<%!

,+;'-;#;7%9! ;-.94/%'%/! <%'%! E'-F4/%)! ! 5<%! ;-.C'+9C! 74%9! 4.! C<%! &+;C! C<+C! -C<%'!

+';<4C%;CA'%90!?<47%!E-99%994.B!94,47+'!974EE%/!;-&+;4+7!4.C%'+;C4-.9!-'!9E!<#G'4/4[%/!

G'4/B4.B0! 7+;@! C<%! -'4%.C+C4-.+7! '%DA4'%,%.C9!?<4;<! -A'! 9#9C%,!E-99%99%90! <+F%! +!

74,4C%/! .A,G%'! -&! 4.C%'+;C4.B! ;<'-,-E<-'%9! E%'! ;#;74;! 9C'A;CA'%! -'! +! G'-@%.!

%7%;C'-.4;!;-,,A.4;+C4-.!E+C<?+#!G%C?%%.!A.4C9)!!5<49!9CA/#!9<-?9!C<+C!C<%!+;%C#7!

&7A-'%.%!G'4/B%/!/4,%'!;+.!G%!,+/%!C-!E'-F4/%!+.!A7C'+&+9C!%.%'B#!C'+.9&%'! 4.! C<%!

E'%9%.;%! -&! E'-E%'7#! ;-AE7%/! C'+.94C4-.! /4E-7%! ,-,%.C90! ?4C<! /%7-;+74[+C4-.! +./!

"!c!'%7+O+C4-.!'+C%9!?<4;<!9A'E+99!C<-9%!-;;A''4.B!4.!X=!;-,E7%O%9!+./!7%+/4.B!C-!

%O;%EC4-.+7! C?-RE<-C-.! '%9E-.9%)! 5<49! ;-&+;4+7iE4RG'4/B%! 9C'A;CA'%! ?4C<! ,+.#!

4.C%'+;C4.B! E-'E<#'4.! A.4C9! +77-?9! &-'! /%7-;+74[+C4-.! -F%'! C<%! %.C4'%! 9C'A;CA'%! G#!

?+#! -&! /#+/RC#E%! 9C+;@4.B0! /%9E4C%! +! 7+;@! -&! ;-.F%.C4-.+7! ;-.SAB+C%/! 74.@+B%9!

G%C?%%.!C<%!4./4F4/A+7!/4,%'!A.4C9)! !(O;4C%/!9C+C%!74&%C4,%9!&-'!C<%!"RG+./!-&!C<%9%!

,+;'-;#;7%9!+'%!9<-?.!C-!G%!9<-'C%'!G#!+.!-'/%'!-&!,+B.4CA/%!-F%'!C<%!7-.%!/4,%'!

9#9C%,!?4C<!+.49-C'-E4%9!7%99!C<+.!2)2]0!<+F4.B!9C'-.B!4,E74;+C4-.9!&-'!+EE74;+C4-.9!

9A;<!+9! 74B<C!<+'F%9C4.B0!-EC4;+7!9?4C;<4.B!+./!'%,-C%!9%.94.B)! !\A'C<%'!E'-G4.B!-&!

C<%! '%7+C4-.9<4E! G%C?%%.! '4.B! 94[%0! C?-RE<-C-.! +G9-'EC4-.! +./! A7C'+&+9C!

/%7-;+74[+C4-.!;-.&4',9!+//4C4-.+7!%.<+.;%,%.C!4.!9C'A;CA'%9!?4C<!,-'%!4.C%'+;C4.B!

A.4C9)! ! K.! C-C+70! C<%9%! &4./4.B9! 7%+/! C-!,-'%!;-,E7%C%!E4;CA'%!-&!?<+C!+';<4C%;CA'+7!

'%DA4'%,%.C9! +'%! .%%/%/! C-! +77-?! &-'! C<%9%! 9C'-.B! 4.C'+G+./! +./! 4.C%'G+./!

;-AE74.B9! C-! E'-,-C%! %OC'+-'/4.+'#! .-.74.%+'! -EC4;+7! '%9E-.9%! +./! %.%'B#!

/%7-;+74[+C4-.!'+C%9)!

!
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,%25>?# ,%5%2# ,A29%64$94A?B! ! 8G9-'EC4-.! 9E%;C'+! -&! C<%! ,-7%;A7%9! ?%'%!

,%+9A'%/! A94.B! +.! 8B47%.C! f:-/%7! �! 3^_]g! 9E%;C'-E<-C-,%C%')! ! >C%+/#! 9C+C%!



! 3d!

%,4994-.! 9E%;C'+! ?%'%! +;DA4'%/! A94.B! +! $-G4.! VF-.! >E%O! \7A-'-,+OR1!

9E%;C'-E<-C-,%C%')!

X0%6585$%# U0&462$92"92# XA*S4"726$!4"# ,A29%64$94A?# 5"># )"!$4%64A?#

.25$&62=2"%$! 5<%! C4,%R'%9-7F%/! &7A-'%9;%.;%! -&! C<%! /4,%'0! /#+/! +./! ]]R,%'!

,+;'-;#;7%!?%'%!9CA/4%/!A94.B!&%,C-9%;-./!AER;-.F%'94-.!9E%;C'-9;-E#)!!5<49!?+9!

+;<4%F%/! A94.B! +! >E%;C'+RI<#94;9! 59A.+,4! 7+9%'0! &'%DA%.;#! /-AG7%/! C-! +! _]`! .,!

%O;4C+C4-.! 9-A';%)! ! 8! N6I! >#9C%,9! K.;)! \PJ! 9%C! AE! ?+9! A9%/! C-! E'-G%! %,4994-.)!!

(,4994-.! 4.C%.94C#! ?+9! ,%+9A'%/! G#! +! =+,+,+C9A! *]`1bI! I:5)! ! 8.+7#949! ?+9!

E%'&-',%/!A94.B!P'4B4.!3!9-&C?+'%)!

X0%6585$%# '65"$!2"%# )1$46A%!4"# ,A29%64$94A?B! \%,C-9%;-./! C'+.94%.C!

+G9-'EC4-.! 4.F%9C4B+C4-.9! <+F%! G%%.! ;+''4%/! -AC! -.! C<%! ]]R,%'! +./! ]bR,%'!

,+;'-;#;7%9!+9!?%77!+9! C<%!/4,%'!9E%;4%9)! !(O;4C+C4-.!?+9!-GC+4.%/! &'-,!+!W/HVX\!

f(F-7AC4-.g! EA,E%/! 54H>+EE<4'%! '%B%.%'+C4F%! +,E74&4%'! f>E%;C'+! I<#94;90! >E4C&4'%g!

?4C<! 4.EAC! &'-,! +! :477%..4+REA,E%/! 54H>+EE<4'%! -9;477+C-'! f>E%;C'+! I<#94;90!

59A.+,4g)!!5<%!EA,E!G%+,!?+9!E'-/A;%/!G#!+.!-EC4;+7!E+'+,%C'4;!+,E74&4%'!fPI8R

322g! +C! _^`! .,)! ! N<+.B%9! 4.! C<%! ?<4C%! 74B<C! E'-G%! EA79%! ?%'%! ;-77%;C%/! G#! NN6!

/%C%;C-'! fP;%+.!PEC4;9g)! !6+C+!+;DA494C4-.! 49! ;-.C'-77%/!G#!9-&C?+'%! &'-,!Y7C'+&+9C!

>#9C%,9! K.;)! 6+C+! &4CC4.B! +./! /%;-.F-7AC4-.! +C! 7%99! C<+.! ]2! E9! ?+9! /-.%! A94.B!

>A'&+;%!wE7-'%'!9-&C?+'%)!!6+C+!&4CC4.B!+C!7-.B%'!C4,%9!?+9!E%'&-',%/!A94.B!P'4B4.!3!

9-&C?+'%)!!!

'/4*(34%4"#^K9!%2>#,%5%2#U0&462$92"92)!!5<%!C?-RE<-C-.!%O;4C%/!&7A-'%9;%.;%!

f5I(\g! ,%C<-/! 4.F-7F%9! ,-.4C-'4.B! C<%! &7A-'%9;%.;%! 4.C%.94C#! +9! +! &A.;C4-.! -&!

4.;4/%.C! 4.C%.94C#! +./! 49! /%C+47%/! &-'! G-C<! C<%! /4,%'! +./! ,+;'-;#;74;! 9E%;4%9!

%79%?<%'%!r]s)! !\-'!C<49!9CA/#!?%!+79-!'%E-'C!&-'!C<%!&4'9C!C4,%!C<%!/#+/!5I8!;'-99R

9%;C4-.!+./!C<%!,%C<-/!&-'!/%C%',4.+C4-.!&-77-?9!4.!G'4%&)!!5<%!7+9%'!9-A';%!A9%/!4.!

-A'!%OE%'4,%.C9! 49!+!CA.+G7%!54H>+E<4'%!7+9%'!f:+4R5+40!>E%;C'+!I<#94;9g)!5<%!4.EAC!

4.C%.94C#! ;+.! G%! '%BA7+C%/! A94.B! +! .%AC'+7! /%.94C#! fW6g! &47C%'! /%94B.%/! &-'!

&%,C-9%;-./!EA79%9)!5<%!&7A-'%9;%.;%!49!,%+9A'%/!G#!+!E<-C-,A7C4E74%'!CAG%!fI:5g!

f*b`]3I0!=+,+,+C9Ag)!8!;-A.C4.B!;4';A4C!f:3_3`!;-A.C4.B!G-+'/0!N^3aa!;-A.C4.B!

;4';A4C0! =+,+,+C9Ag! +99%,G7#0! ?<4;<! 49! 4.C%'&+;%/!?4C<! +! ;-,EAC%'0! ;-.F%'C9! C<%!

E<-C-;A''%.C!&'-,!C<%!I:5!4.C-!+.!+'G4C'+'#!.A,G%'!-&!;-A.C9)!K.!C<49!,+..%'0!C<%!



! d2!

5I(\!4.C%.94C#!;+.!G%!DA+.C4&4%/)!8!C?-RE<-C-.!%O;4C%/!E'-;%99! 49!%.9A'%/!?<%.!+!

7-B+'4C<,4;!E7-C!-&!C<%!5I(\!4.C%.94C#!F%'9A9!4.EAC!4.C%.94C#!49!+!9C'+4B<C!74.%!?4C<!+!

97-E%!-&!1)!!5<%!+G9-7AC%!C?-RE<-C-.!;'-99R9%;C4-.!49!'%E-'C%/!G#!;-,E+'49-.!C-!C<%!

5I(\!9C+./+'/!C%C'+E<%.#7E-'E<#'4.)!

.5%26!50$# 5">#.2%34>$B# #N-.;%.C'+C4-.9! -&! 1! C-! ]`! A:! 4.! +! bH^! 9-7AC4-.! -&!

9E%;C'-9;-E4;!B'+/%!/4;<7-'-,%C<+.%!+./!E#'4/4.%!?%'%!A9%/!&-'!9C%+/#!9C+C%0!C?-R

E<-C-.! +./! &7A-'%9;%.;%! AER;-.F%'94-.!,%+9A'%,%.C9)! ! \-'! C'+.94%.C! +G9-'EC4-.!

,%+9A'%,%.C90! -EC4;+7! /%.94C4%9! -&! 2)]! ?%'%! A9%/! &-'! +77! 9+,E7%90! 4''%9E%;C4F%!

;-.;%.C'+C4-.)! ! 5<%9%! ,%+9A'%,%.C9! ?%'%! +79-! E%'&-',%/! 4.! +! bH^! 9-7AC4-.! -&!

9E%;C'-9;-E4;!B'+/%!/4;<7-'-,%C<+.%!+./!E#'4/4.%)!

!
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\A./4.B!&-'!C<49!'%9%+';<!?+9!E'-F4/%/!G#!C<%!8\*X!+./!W>\)!

!
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f]g *+#,-./0! $)()L! "<+9@+'0! 8)L! J--/9-.0! 5)! KKKL! :+@4A;<40! W)L! PB+?+0! Z)L!
Z-GA@%0!V)!$)!8,)!N<%,)!>-;)!12230!]^20!]b1]1)!

f1g 54,E,+..0! Z)L0! *�C9%E0! :)L! =A.C%'0! N)W)L! \'%4G%'B0! 8)! $)! I<#9)! N<%,)! "!
122_0!]230!]2`3])!!

f^g 6k>-A[+0! \)L! :+74B+9E%0! ()L! P<@AG-0! Z)L! M+./7%'0! :)L! >AGG+4#+.0! W)L!
\A@A[A,40!>)!$)!8,)!N<%,)!>-;)!122d0!]^]0!3b3b!!

f_g P74F%'40!N)!$)!8,)!N<%,)!>-;)!122a0!]130!]a13a)!!
f`g e4774+,9R=+''#0! :)L! "<+9@+'0! 8)L! *+,+@'49<.+0! J)L! J--/9-.0! 5)0! KKKL!

K,+,A'+0!:)L!:+?+C+'40!8)L!W+@+-0!Z)L!(.-[+?+0!=)L!W4;<4.+B+0!5)L! K#-/+0!
:)!$)!8,)!N<%,)!>-;)!12230!]^20!^1`1)!!

fag PB+?+0! Z)L! M<+.B0! 5)L! V-9<4<+'+0! Z)L! Z-GA@%0! V)! $)! 8,)! N<%,)! >-;)! 12210!
]1_0!11)!

fbg *+#,-./0!$)()L!J--/9-.0!5)!$)!I<#9)!N<%,)!X%CC)!12]]0!!10!^1d)!
f3g N<+.B0!:)L!=-&&,+.0!:)L!8./%'9-.0!=)L!=%'[0!X)!$)!8,)!N<%,)!>-;)!12230!]^20!

]2]b])!!!
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! db!

@$1M9"'+H +

OC8<(8%=+1+Q31<<"'+!0&D>$&9&%+O8&3838#[+Q.%9$")8)+1%(+SM9&"<"#9'&%8#+

/%$1%#"3"%9+&-+1+Q"<-D:))"3?<"(+>&'M$.'8%+T1#'&#.#<"+

+

HD6 S'8=8%1<+>C?<8#198&%+P%-&'3198&%+

5<49!;<+EC%'!<+9!G%%.!9AG,4CC%/!&-'!EAG74;+C4-.!+9!C<%!&-77-?4.B!/-;A,%.CH!

T"A47/4.B! +! >,+77%'! 5?-RI<-C-.! "4-,4,4;H! >#.C<%949! +./!

PEC-%7%;C'-.4;! (.<+.;%,%.C! -&! +! >%7&R899%,G7%/! I-'E<#'4.!

:+;'-;#;7%U!!!

$%&&%'#! ()! *+#,-./0! M4.! >%-@! V--.0! 5+@%&A,4! V-C9ACAS40! Z+[A#+!

PB+?+0!V-9<4+@4!Z-GA@%0!5<%-/-'%!J--/9-.!KKK!

'32#R4&6"50#48#(3?$!950#S32=!$%6?#c2%%26$0!+9!9AG,4CC%/!4.!c^!-&!12]]!

:-/4&4;+C4-.9! C-! C<%! -'4B4.+7! /-;A,%.C! +'%! ;-9,%C4;! +./! A9%/! -.7#! C-!

;-.&-',!C<%!&-',+C!-&!C<49!/-;A,%.C!-'!E'-F4/%!A.4&-',4C#!-&!%.A,%'+C4-.)!

!

!

B8=C'"+HD6E+5+G7%!-&!N-.C%.C9!\4BA'%!+9!>AG,4CC%/+



! d3!

HD4 UC1<8-.8%=+Q919"3"%9+

5<49!;<+EC%'!49!+!&-77-?!AE!C-!;<+EC%'9!^!u!_!?<%'%!+!9,+77%'0!G'4B<C%'!C?-R

E<-C-.!,+C%'4+7! 49! 9-AB<C)! !5<49!,+C%'4+7! 49! 9C477! C<%!'%9A7C!-&!E-'E<#'4.!/4,%'!9%7&!

+99%,G7#0!GAC! 49!.-?!A94.B!+!d2!/%B)!G'4/B%!'%9A7C4.B! 4.!+! 94.B7%!E'-/A;C0!_!/4,%'!

9DA+'%!?4C<!%O;%EC4-.+7!C?-!E<-C-.!&7A-'%9;%.;%!%.<+.;%,%.C)!!W-!.%?!C%;<.4DA%9!

+'%!4.C'-/A;%/!4.!C<49!;<+EC%')!

!

HDF :?)9'1#9+

K.! C<49! 9CA/#! ?%! E'%9%.C! C<%! 9#.C<%949! -&! +! ;+'G+[-7%! G'4/B%/! E-'E<#'4.!

/4,%'! 9#9C%,!?<4;<! E-99%99%9! +! d2�! -'4%.C+C4-.! ;<+.B%! G%C?%%.! E-'E<#'4.! A.4C9!

+./!C<%!94.B7%RE'-/A;C!&-A'!/4,%'!,+;'-;#;7%!&-',%/!-.!9%7&R+99%,G7#!-&!C<%!/4,%')!!

>AG9%DA%.C! ;<+'+;C%'4[+C4-.! -&! C<%! C?-RE<-C-.! +G9-'EC4-.! +./! A7C'+&+9C! %,4994-.!

74&%C4,%9!-&!C<%9%!9#9C%,9!4./4;+C%9!+!F%'#!9C'-.B!;-AE74.B!G%C?%%.!C<%!>-'%C!+./!c!

G+./9! 4.! C<%! +99%,G7%/! ,+;'-;#;7%! 9C'A;CA'%)! ! 5<%9%! 4.C%'+;C4-.9! 7%+/! C-! +! '%/R

9<4&C%/! C?-RE<-C-.! '%9E-.9%! +./! +! &A77! -'/%'! -&! ,+B.4CA/%! 4.;'%+9%! 4.! C<%!

+G9-'EC4-.! ;'-99R9%;C4-.! E%'! GA47/4.B! G7-;@! ?4C<! '%9E%;C! C-! C<%! 7-.%! /4,%')! 5<49!

E-4.C9! C-! C<%! A9%! -&! -A'! 9,+77! 74B<C! <+'F%9C4.B! ,4,4;! &-'! .-.74.%+'! -EC4;+7!

+EE74;+C4-.9!?<%'%!+BB'%B+C4-.!%&&%;C9!<+F%!E'%F4-A97#!9C#,4%/!/%F%7-E,%.C)!

!

HDG P%9'&(C#98&%+

P'B+.4;! .+.-,+C%'4+79! &-'! +/F+.;%/! -EC-%7%;C'-.4;! +EE74;+C4-.9! ?4C<! <4B<!

CA.+G474C#0!%OC'+-'/4.+'#!'%9E-.9%!-'!.-F%7!;<%,49C'4%9!+'%!4.!<4B<!/%,+./!r]s)!!89!

?%! &-';%! C<%! ,+C%'4+79! '%DA4'%,%.C9! -&! +! .%?! B%.%'+C4-.! -&! C%;<.-7-B#! -.! +!

9-,%?<+C! +B%/! 9%,4;-./A;C%'! 4./A9C'#0! 4C! 49! ;7%+'! C<+C! C<%! ;+E+G474C4%9! +./!

+/F+.C+B%9!-&!-'B+.4;!+./!;-,E-94C%!,+C%'4+79!?477!G%!;'4C4;+7!C-!,%%C4.B!C<%!.%%/9!

-&!&ACA'%!/%F4;%!/%94B.!r1s)!!5<%!<4B<!;-9C!-&!>4!'%&4.%,%.C0!C<%!%O-C4;!+./!<+[+'/-A9!

;<%,4;+79!.%;%99+'#!&-'!<4B<!EA'4C#!,+.A&+;CA'4.B0!94[%!'%9C'4;C4-.9!&'-,!C-ER/-?.!

E'-;%994.B! +./! C<%! 9<%+'! %.%'B#! '%DA4'%,%.C9! &-'! B%.%'+C4.B! C<%! <4B<%9C! DA+74C#!

9%,4;-./A;C-'!/%F4;%9!+'%!+77!74,4C+C4-.9!C-!?<4;<!-'B+.4;!,+C%'4+79!-&&%'!9-7AC4-.9!

r^s)! !>E%;4&4;+77#0! C<%! pG%+@%'!,+.A&+;CA'4.Bk! C<+C!-'B+.4;!9%7&R+99%,G74.B!,+C%'4+79!



! dd!

E'-F4/%! -&&%'9! +! /%;'%+9%/! ;-9C0! 9,+77%'! ,+.A&+;CA'4.B! 4.&'+9C'A;CA'%! +./! C<%!

E-C%.C4+7!&-'!4,E'-F%/!E%'&-',+.;%)!!5?-!C#E%9!-&!,+C%'4+7!?<4;<!<+F%!4,,%/4+C%!

+EE74;+C4-.9! +'%! C<-9%! 9<-?4.B! +! <4B<! /%B'%%! -&! -EC4;+7! .-.74.%+'4C#! +./! C<-9%!

,+C%'4+79!?<4;<!;+.!'+E4/7#!G%!9%7&R+99%,G7%/!C-!+7C%'!C<%4'!-EC4;+7!E'-E%'C4%9!G+9%/!

-.! +EE74;+C4-.! .%%/)! :%%C4.B! G-C<! ;'4C%'4+! +'%! <4B<7#! -'/%'%/! -'B+.4;! 9#9C%,90!

4.;7A/4.B! 9#.C<%C4;! 74B<C! <+'F%9C4.B! ,4,4;90! 4.! ?<4;<! ;-.C'-77%/! %.9%,G7%!

4.C%'+;C4-.9! +'%! ;+E+G7%! -&! E'-F4/4.B! %OC'+-'/4.+'#! 4.;'%+9%9! 4.! C<%! C?-RE<-C-.!

+G9-'EC4-.!f5I8g!-&!+!,+C%'4+7)!!5<%9%!,+C%'4+79!+'%!@.-?.!C-!G%!F4+G7%!;+./4/+C%9!

&-'! -EC4;+7! 74,4C4.B0! ^R6! /+C+! 9C-'+B%0! DA+.CA,! -EC4;+7! +EE74;+C4-.9! +./! '%,-C%!

9%.94.B!r_R3s)!

KC! <+9! G%%.! 9<-?.! C<+C! 7+'B%!,+;'-;#;7%90! 94,47+'! 4.! 94[%! C-! X=! ;-,E7%O%90!

;+.!-&&%'!94B.4&4;+.C!+/F+.C+B%9!-F%'!-C<%'!9C'A;CA'%9!&-'!,A7C4E<-C-.!+EE74;+C4-.9!

r3R]]s)! ! \-'! E'-;%99%9! 4.! ?<4;<! C<%! 9-7AG474C#! +./! C<%! 94[%! -&! C<%! +99%,G7#! +'%! +!

74,4C4.B!&+;C-'!C-!/%F4;%!/%94B.0!-GC+4.4.B!5I8!;'-99R9%;C4-.!fz1g!%.<+.;%,%.C!?4C<!

C<%!,4.4,A,!+';<4C%;CA'+7!94[%!49!-&!B'%+C!4,E-'C+.;%)! !5-!+//'%99!C<%9%!;-.;%'.90!

?%!-&&%'!<%'%!C<%!9#.C<%9490!C?-RE<-C-.!+./!A7C'+&+9C!%,4994-.!;<+'+;C%'4[+C4-.!-&!+!

E-'E<#'4.!/4,%')!P.!9%7&R+99%,G7#0! 4C! &-',9!+!9DA+'%!,+;'-;#;7%!?<4;<!E'-F4/%9!+!

C%.R&-7/! z1! %.<+.;%,%.C! +./! ;+.! G%! ;-F+7%.C7#! G-A./! C-! E'-F4/%! +! '-GA9C!

+';<4C%;CA'%!F4+G7%!4.!,A7C4E7%!%.F4'-.,%.C9)!!Y.74@%!9E%;4%9!4.!?<4;<!9%7&R+99%,G7#!

B%.%'+C%9!+!G'-+/!'+.B%!-&!94[%9!r3Rds0!-.7#!+!94.B7%!,+;'-;#;7%!9E%;4%9!49!-GC+4.+G7%!

?4C<!C<%!;+'%&A77#!9%7%;C%/!d2�!;+'G+[-7%!G'4/B%!f&4BA'%!bR1g)!



! ]22!

!

B8=C'"+HD4E+>#.C<%949!-&!+!N+'G+[-7%!"'4/B%/!M.!I-'E<#'4.!64,%'!+./!>AG9%DA%.C!
>%7&!899%,G7#!

!

HDH Q.%9$")8)+

5<%!E-'E<#'4.!/4,%'!fIg!?+9!9#.C<%94[%/!&'-,!%C<#.#74,4/+[-7#7E-'E<#'4.!

fHg! +./! ^0aRK-/-RdRf^0`0`RC'4,%C<#7g<%O#7;+'G+[-7%! f4g! A94.B! +! I/1f/G+g^i89I<^!

;+C+7#C4;!9#9C%,!f>Kg)!5<%!'%9A7C+.C!/4,%'!?+9!49-7+C%/!A94.B!E'%E+'+C4F%!JIN!?4C<!

E#'4/4.%!%7AC4-.!4.!^2|!#4%7/)!!5<%!;#;74;!&-A'!A.4C!9#9C%,!fI2g!?+9!+77-?%/!C-!9%7&R

+99%,G7%!-F%'!C4,%!r30]1s)!!5<49!?+9!+;;-,E749<%/!?4C<!+!9-7AC4-.!-&!]]^!�:!-&!I!4.!

^2!,7!-&!;<7-'-&-',i,%C<+.-7!fbH^0!FiFg!?<4;<!?+9!9AG9%DA%.C7#!+77-?%/!C-!+B%!&-'!

1_! <-A'9! +C! '--,! C%,EA'+CA'%! ?4C<-AC! %OE-9A'%! C-! 74B<C)! ! 5<%! 9-7AC4-.! ?+9!

%F+E-'+C%/!+./!9AGS%;C%/!C-!E'%E+'+C4F%!JIN!?4C<!;<7-'-&-',!%7AC4-.!C-!B4F%!EA'%!

I2!f`3|g)!!5-!/%C%',4.%!C<%!%O+;C!,-7%;A7+'!?%4B<C9!-&!C<%!;#;74;!C%C'+,%'!G#!,+99!

,%+9A'%,%.C0! ?%! &4O%/! C<%! ;--'/4.+C4-.! 9C'A;CA'%! F4+! +! '4.BR;7-94.B! ,%C+C<%949!



! ]2]!

'%+;C4-.! -&!,%9-R9AG9C4CA%.C9! C-! E'-/A;%!J2)! ! 8&C%'! C<%! '%+;C4-.0! JIN! 9%E+'+C4-.!

?+9!E%'&-',%/!+B+4.)!:8X6KR5P\!9E%;C'+!-&!C<%!,+4.!&'+;C4-.!9<-?%/!+!9<+'E!4-.!

E%+@! +C! b2da)_3! ;-''%9E-./4.B! C-! C<%! ,-7%;A7+'! ?%4B<C! -&! C<%! &-A'! /4,%'!

,+;'-;#;7%)! ! \A77! 9#.C<%949! +./! ;<+'+;C%'4[+C4-.! ;+.! G%! &-A./! 4.! ! 9AEE-'C4.B!

4.&-',+C4-.)!

!

HDI Q9"1(.+Q919"+QM"#9'1+

>C%+/#! 9C+C%! 9E%;C'+! fC+G7%! bR]g! 4./4;+C%! +! '%/! 9<4&C! 4.! +G9-'EC4-.! &-'! C<%!

,+;'-;#;7%!9E%;4%9!?<%.!;-,E+'%/!C-!C<%!/4,%')! !5<%!-G9%'F%/!9<4&C!f_3`!;,R]g!49!

;-.949C%.C! ?4C<! $R+BB'%B+C4-.! r]^s)! ! 5<49! ;+.! G%! +CC'4GAC%/! C-! C<%! 9C'-.B! [4.;R

.4C'-B%.! 4.C%'+;C4-.9! E'-F4/%/! G#! C<%! E%./+.C! 4,4/+[-7#7! +C! C<%! C%',4.A9! -&! %+;<!

E-'E<#'4.!+./!,+#!+79-!;-.C'4GAC%!C-!C<%!'%C%.C4-.!-&!+!'%7+C4F%7#!<4B<!&7A-'%9;%.;%!

DA+.CA,!#4%7/!/%9E4C%!+BB'%B+C4-.)!!5<%!4,4/4[-7#7R[4.;!4.C%'+;C4-.!&-';%9!+!974EE%/!

;-&+;4+7! +''+.B%,%.C0!?<4;<! <+9! G%%.! 9<-?.! C-! E'-F4/%! 9C'-.B! ;-AE74.B! G%C?%%.!

C<%!>-'%C!f"i>1g!+./!c!f>]g!G+./9!4.!+/S+;%.C!E-'E<#'4.9!r30]10]_s)!!5<%!%,4994-.!-&!

C<%! /4,%'! 9<-?9! +! /49C4.;C! 9E74CC4.B! -&! C<%! E'4,+'#! %,4994-.! G+./0! ?<4;<! ;+.! G%!

+CC'4GAC%/! C-! C<%! E%./+.C! B'-AE9! f*]! +./! *1g! E'%&%'%.C4+77#! E'-F4/4.B! C?-!

;-.&4BA'+C4-.9! 4.! 9-7AC4-.! C<'-AB<! 9C%'4;i9-7F%.C! 4.C%'+;C4-.9)! ! 5<49! 49! C#E4;+7! -&!

9-,%!/4,%'9!4.!?<4;<!C<%'%!49!+!/#.+,4;!,4O!-&!C?-!%,4994F%!9E%;4%9L!-.%!4.!?<4;<!

C<%!;<'-,-E<-'%9!+'%!;-E7+.+'!f'%/!9<4&Cg!+./!-.%!4.!?<4;<!C<%#!+'%!.-.R;-E7+.+'!

fG7A%! 9<4&Cg! r]10]_s)! ! 5<49! %&&%;C! 49! 7-9C! -.! C'+.94C4-.! C-! C<%!,+;'-;#;74;! 9E%;4%90! 4.!

?<4;<! C<%! E-'E<#'4.9! G%;-,%/! 7-;@%/! 4.C-! +! '%7+C4F%7#! ;-.9C+.C! E-94C4-.! ?4C<!

'%9E%;C! C-! +/S+;%.C! E-'E<#'4.9! +./! E-94C4-.%/! 94,47+'7#! C<'-AB<-AC! C<%! 9C'A;CA'%)!!

5<%!,+;'-;#;7%!%,4994-.!49!;-.949C+.C!?4C<!+!;-E7+.+'!;-.&4BA'+C4-.)!



! ]21!

!1?<"+ HD6E+ >A,,+'#! -&! >C%+/#! >C+C%0! 5?-! I<-C-.! +./! \7A-'%9;%.;%! X4&%C4,%!
:%+9A'%,%.C9+

!

!

HDJ !0&+>$&9&%+QM"#9'&)#&M.+

5?-RE<-C-.!%.<+.;%,%.C!<+9!G%%.!9<-?.! 4.!+99%,G74%9!E-99%994.B!9C'-.B!

C'+.94C4-.!/4E-7%!4.C%'+;C4-.90!+!<4B<!/%B'%%!-&!,-7%;A7+'!9#,,%C'#!+./!+!C%./%.;#!

C-?+'/9!%O;4C%/!9C+C%!/%7-;+74[+C4-.!r]`R]as)!!8!9A,,+'#!-&!C<%!5I8!-&!C<%!I!+./!J2!

;+.! G%! &-A./! 4.! C+G7%! bR]!?4C<! 9E%;C'+! /%E4;C%/! 4.! &4BA'%! bR^)! 5<%9%! '%9A7C9!?%'%!

-GC+4.%/!C<'-AB<!C<%!C?-RE<-C-.!%O;4C%/!&7A-'%9;%.;%!f5I(\g!,%C<-/!A94.B!+!]22!

&9!EA79%/!>E%;C'+RI<#94;9!:+4!5+4!7+9%'0!+./!<+F%!G%%.!-AC74.%/!%79%?<%'%!4.!/%C+47!

r_Ras)! ! 5<%! /4,%'! 4.! C<49! 9#9C%,! -&&%'9! -.7#! ,-/%'+C%! 5I8! '%9E-.9%0! ?<%.!

;-.94/%'%/! 4.! 49-7+C4-.0! +./! 49! ;-,E+'+G7%! C-! C<+C! -G9%'F%/! &'-,!-C<%'!yRG'4/B%/!

M.RE-'E<#'4.!/4,%'9!r3s)!!!=-?%F%'0!AE-.!+99%,G7#!C-!C<%!&-A'!/4,%'!,+;'-;#;7%0!+!

z1i/4,%'!?<4;<!49!+.!4,E'%994F%!]2!C4,%9!7+'B%'!E%'!/4,%'!49!-G9%'F%/)!

!1 !2 r0 rres !1 !2 !rise rres

Dimer (6) 450, 652 649, 673, 717(s) 0.15 720 720 0.3 50 0.22 0.4 5 >50 0.36 0.02

Macrocycle (7R) 460, 660 667, 723(s) 0.14 28680 7170 0.18 17 0.15 0.23 1.2 33 0.22 0.04

S2 Kinetics/Anisotropy S1 Kinetics/Anisotropy

Table 7-1. Summary of Steady State, Two-Photon and Fluorescence Lifetime Measurements

Two photon cross sections reported in units of GM, wavelengths reported in units of nm and kinetics reported in units of ps. 

Species Abs "max PL "max #PL $2/dimer$2



! ]2^!

!

B8=C'"+HDFE+5?-RI<-C-.!N'-99R>%;C4-.!-&!a!+./!b*!E%'!64,%'!

!

HDK W<9'1-1)9+B<C&'")#"%#"+WMD@&%Y"')8&%+QM"#9'&)#&M.+

5-! &A'C<%'! +//'%99! <-?! C<%! %O;4C%/! 9C+C%! G%<+F4-'! ,+#! '%7+C%! C-! C<%! z1!

%.<+.;%,%.C0! &7A-'%9;%.;%! AER;-.F%'94-.! ,%+9A'%,%.C9! ?%'%! E%'&-',%/! +C! _^2!

.,!%O;4C+C4-.!r]bs)! !\7A-'%9;%.;%!74&%C4,%!9E%;C'+!&-'!G-C<!-&!C<%!E'4,+'#!%,4994-.!

G+./9!-&!C<%!C?-!9#9C%,9!+'%!E'%9%.C%/!4.!&4BA'%!bR_)! !5<%!4.;'%+9%/!'+C%!+C!?<4;<!

C<%!>1!%O;4C%/!9C+C%! 4.C%';-.F%'C9! C-! C<%!>]! 9C+C%! 4.! C<%!,+;'-;#;7%!-F%'! C<%!/4,%'!

4./4;+C%9!+!9C'-.B%'!4.C%'+;C4-.!G%C?%%.!C<%!>1!+./!>]!G+./9!+./!;+.!G%!-G9%'F%/!4.!

C<%! �]! -&! >1! +./! C<%! �'49%! -&! >])! ! \-'! +77! %,4994-.9! C<%! C4,%! ;-,E-.%.C9! +'%!

94B.4&4;+.C7#!9<-'C%'!&-'!C<%!,+;'-;#;7%!?<%.!;-,E+'%/!C-!C<%!/4,%')! !5<%!9<-'C%'!

%O;4C%/! 9C+C%! 74&%C4,%9! 4.! C<%! ,+;'-;#;7%0! ;-AE7%/! ?4C<! +! 94,47+'! &7A-'%9;%.;%!

DA+.CA,!#4%7/0!9<-?9!+!,A;<!,-'%!%&&4;4%.C!4.C%';-.F%'94-.!&'-,!>1!C-!>]!C<+.!C<+C!

-G9%'F%/!4.!C<%!/4,%')!!5<49!&4./4.B!+79-!4,E74%9!+!B'%+C%'!/%.94C#!-&!9C+C%9!G%C?%%.!

%,4994-.!G+./9!r]3s)!



! ]2_!

!

B8=C'"+HDGE+\7A-'%9;%.;%!X4&%C4,%!Z4.%C4;9+

\*15"># G,EI# 2=!$$!4"# 864=#JEJ#"=B# # ,346%26# %!=2# $9502# $34/"#5$# !"$2%B#f*15"># G,DI#
2=!$$!4"#864=#]L;#"=B##\4%3#A647!>2#>!=26#G1059aI#5">#9?90!9#G10&2I#$A29%65)!



! ]2`!

HDL W<9'1-1)9+/38))8&%+:%8)&9'&M.+QM"#9'&)#&M.+

8.49-C'-E#! ,%+9A'%,%.C90! E'-F4/%/! 4.! &4BA'%! bR`0! ;-.&4',! 9C'-.B! "Rc!

4.C%'+;C4-.9!?4C<!+!B'%+C%'!/%B'%%!-&!4.4C4+7!+./!'%94/A+7!/%7-;+74[+C4-.!-&!>1!&-'!J2+

f'>1f2g! 2)]`0! '>1f'%9g! 2)1^g! ?<%.! ;-,E+'%/!?4C<!I! f'>1f2g! 2)110! '>1f'%9g! 2)_g)! ! *%94/A+7!

+.49-C'-E#!4.!C<%!>]!G+./0!+79-!+.!4./4;+C-'!-&!9C'-.B!>.!C-!>.R]!;-AE74.B!4.!9#9C%,9!

?<%'%!%O;4C+C4-.!-;;A'9!+C!>.0!49!C?4;%!+9!<4B<!4.!C<%!,+;'-;#;7%)!!KC!9<-A7/!G%!.-C%/!

C<+C!C<%!+EE+'%.C!'49%!4.!+.49-C'-E#!4.!G-C<!C<%!/4,%'!+./!C<%!,+;'-;#;%!+&C%'!C<%!

&4'9C! t122! &9! 4.! C<%! >1! G+./! %,4994-.! 49! .-C! 4./4;+C4F%! -&! +! &-',+7! 4.;'%+9%! 4.!

7-;+74[+C4-.! -&! C<%! %O;4C%/! 9C+C%)! ! *+C<%'0! 4C! 9<-A7/! G%! C+@%.! C<+C! C<-9%! %O;4C-.9!

E-99%994.B!C<%!B'%+C%9C!/%B'%%!-&!/%7-;+74[%/!;<+'+;C%'!<+F%!'+E4/7#!'%7+O%/!4.C-!C<%!

>]!G+./!+./!C<%!'%B4-.!-&!4.;'%+9%/!7-;+74[%/!;<+'+;C%'!;+.!G%!'%7+C%/!C-!C<%!94B.+7!

E'-F4/%/!G#!%O;4C%/! 9C+C%9!?<4;<!+'%! 7-;+74[%/0! C'+EE%/!-'!-C<%'?49%! 7%99! 9C'-.B7#!

;-AE7%/!C-!C<%!cRG+./)!

!

!

B8=C'"+HDHE+\7A-'%9;%.;%!8.49-C'-E#!Z4.%C4;9+

f*15">#G,DI#5">#\*15">#G,EI#5$#!"$2%B#



! ]2a!

HD65 P%9"'D+1%(+P%9'1?1%(+@&CM<8%=+

KC!49!@.-?.!C<+C!9C'-.B7#!4.C%'+;C4.B!C'+.94C4-.!/4E-7%9!4.!-'B+.4;!9#9C%,9!;+.!

E'-F4/%!%.<+.;%/! C?-RE<-C-.!'%9E-.9%0! 9E%;4&4;+77#!?<%.! C<%!%&&%;C! 49!/%7-;+74[%/!

-F%'! +! <4B<7#! 9#,,%C'4;! 9#9C%,! r]20]_s)! 5<49! %.<+.;%,%.C! ;+.! G%! /49;A99%/! 4.!

C%',9!-&! C<%! C?-! C#E%9! -&! /4E-7%! ;-AE74.B!?<4;<! -;;A'! 4.! C<%!J2)! ! 5<%! &4'9C! 49! C<%!

;-.SAB+C%/!G'4/B%!G%C?%%.!C<%!E-'E<#'4.!+',9!-&!C<%!/4,%')! !Y.74@%!$R+BB'%B+C4-.!

4.!74.%+'!+99%,G74%90!C<%!E'4,+'#!/4E-7%!,-,%.C!-&!C<%!;-F+7%.C7#!G-A./!E-'E<#'4.9!

+'%! -'C<-B-.+7! C-! -.%! +.-C<%'! 4.! C<%! /4,%'! +./! /4'%;C%/! C-?+'/9! C<%! G'4/B4.B!

;+'G+[-7%)! ! 5<49! 7%+/9! C-! +.! %.F4'-.,%.C!?<%'%!"R"! C'+.94C4-.!/4E-7%! ;-AE74.B0! +9!

?%77!+9!+!7%99!E'-.-A.;%/!cRc!;-AE74.B0!?477!G%!,4.4,4[%/)!!K.9C%+/0!?%!E'-E-9%!C<+C!

C<%!C'+.94C4-.!/4E-7%!4.C%'+;C4-.9!4.F-7F%/!-;;A'!&'-,!"Rc!;-AE74.B!+./!;+.!7%+/!C-!+!

B'%+C%'! '+C%!-&! C<%!>1!>]!>2! %,4994-.!E'-;%99! r]dR12s)! !5<49!%&&%;C!%O49C9! 4.!G-C<!

/4,%'! +./!,+;'-;#;7%! 9E%;4%9! +./! E'-F4/%90! 4.! ;-.SA.;C4-.!?4C<! C<%! 9C%+/#! 9C+C%!

'%9A7C90!+.!+//4C4-.+7!;+A9%!&-'!C<%!'%C%.C4-.!-&!<4B<!&7A-'%9;%.;%!4.!J2)!=-?%'F%'0!

A.74@%! C<%! /4,%'0! C<%! 974EE%/! ;-&+;4+7! 4.C%'+;C4-.! 4.! J2! E'-F4/%9! "R"! +./! cRc!

;-AE74.B! C#E4&4%/! 4.! -C<%'! 74.%+'! $R+BB'%B+C%90! /%9E4C%! +! 9DA+'%R74@%! +';<%C%;CA'%!

r]_0]ds)!!5<%!;-,G4.+C4-.!-&!G-C<!C#E%9!-&!4.C%'+;C4-.9!4.!+!94.B7%0!9,+770!;-F+7%.C7#!

G-A./!,+;'-;#;7%!9C'-.B7#!9ABB%9C9!+.!%.F4'-.,%.C!?<4;<!+77-?9!&-'!+!94B.4&4;+.C7#!

7+'B%'!/%B'%%!-&!4.C'+G+./!/4E-7%!;-AE74.B!G%C%%.!/4,%'9!?4C<4.!C<%!,+;'-;#;7%)!!

!

HD66 @&%#<C)8&%+

K.! C<49! 9CA/#! ?%! <+F%! E'%9%.C%/! C<%! C-C+7! 9#9.C<%949! -&! +! [4.;! E-'E<#'4.!

/4,%'! ;+E+G7%! -&! 9%7%;C4F%! 9%7&R+99%,G7#! 4.C-! &-A'! A.4C!,+;'-;#;7%9)! ! \-'! C<%! 7-.%!

/4,%'!4.!9-7AC4-.0!?%!'%E-'C!+!�1!{!b12!J:i/4,%')!!P.!+99%,G7#!C-!C<%!,+;'-;#;7%!

9E%;4%90!+!&A77!-'/%'!-&!,+B.4CA/%!C?-RE<-C-.!+G9-'EC4-.!%.<+.;%,%.C!49!-G9%'F%/!

E'-F4/4.B!+!�1!{!b]12!J:i/4,%')!!Y7C'+&+9C!74&%C4,%!+./!+.49-C'-E#!9CA/4%9!;-.&4',!

C<+C! C<49! %.<+.;%,%.C! ;-''%9E-./9! C-! +! 94B.4&4;+.C7#! B'%+C%'! /%B'%%! C'+.94C4-.!

/4E-7%!4.C%'+;C4-.!G%C?%%.!E-'E<#'4.9)!!5<49!4.;7A/%9!"R"0!cRc!+./!"Rc!4.C%'+;C4-.9!

/%E%./%.C! 7+'B%7#! -.! C<%! 9%7&R+99%,G7%/! +';<4C%;CA'%0! +! '%9E-.9%! -.7#! E+'C4+77#!

-G9%'F%/! 4.! C<%! /4,%')! ! 5<49! 9#.C<%949! +./! 9E%;C'-9;-E4;! 9CA/#! E'%9%.C9! +.!



! ]2b!

+';<4C%;CA'+77#!/'4F%.!,%C<-/!G#!?<4;<!C<%!'+E4/!B%.%'+C4-.!-&!-'B+.4;!C?-RE<-C-.!

%.<+.;%/!,+C%'4+79!;+.!G%!+;<4%F%/0!+!E'-E%'C#!;'4C4;+7!C-!.%OC!B%.%'+C4-.!.-.74.%+'!

+./!DA+.CA,!-EC4;+7!,+C%'4+79!+EE74;+C4-.9)!

!

HD64 :#;%&0<"(="3"%9+

5<49! E'-S%;C! ?+9! 9AEE-'C%/! G#! 84'! \-';%! P&&4;%! -&! >;4%.C4&4;! *%9%+';<!

fN<%,49C'#g)!

!

HD6F 2"-"'"%#")+

f]g "'A.%CC40! \)L! ZA,+'0! *)L!eA/70! \)! $)! P'B+.4;! (7%;C'-.4;9! &'-,!I%'#7%.%! C-!
P'B+.4;!I<-C-F-7C+4;9H!I+4.C4.B!+!"'4%&!=49C-'#!?4C<!+!"'-+/!"'A9<)!:+C%')!
N<%,)0!12]20!120!1d^_)!

f1g e<4C%94/%90! J)L! X4E-,40! 6)! >-&C! W+.-C%;<.-7-B#H! o>C'A;CA'%o! F9)!
o\A.;C4-.o)!\+'+/+#!649;A994-.90!122d0!]_^0!^b^)!

f^g V--.0!:L!\+;;<%CC4!8)L!>C%'.!N)0!:+'@90!5)!\7A-'-;+'G-.R:-/4&4%/!P'B+.4;!
>%,4;-./A;C-'9H!:-7%;A7+'!8';<4C%;CA'%0!(7%;C'-.4;0!+./!N'#9C+7!>C'A;CA'%!
5A.4.B! -&! 8'%.%R! F%'9A9! \7A-'-+'%.%R5<4-E<%.%! P74B-,%'! 5<4.R\47,!
I'-E%'C4%9)!$)!8,)!N<%,)!>-;)0!122a0!]130!`bd1)!!

f_g "<+9@+'0! 8)L! *+,+@'49<.+0! J)L! XA0! M)L! 5?4%B0! *)L! =+7%90! $)L! =+B+.0! 6)L!
>C'#7+./0! ()L! J--/9-.0! 5)! K.F%9C4B+C4-.! -&! 5?-RI<-C-.! 8G9-'EC4-.!
I'-E%'C4%9! 4.!"'+.;<%/!87@%.%! +./!87@#.%!N<'-,-E<-'%9)! $)!8,)!N<%,)!
>-;)0!122a0!]130!]]3_2)!

f`g N<+.B0!:)L!=-&&,+.0!:)L!8./%'9-.0!=)L!=%'[0!X)!6#.+,4;9!-&!(O;4C%/R>C+C%!
N-.&-',+C4-.+7! *%7+O+C4-.! +./! (7%;C'-.4;! 6%7-;+74[+C4-.! 4.! N-.SAB+C%/!
I-'E<#'4.!P74B-,%'9)!$)!8,)!N<%,)!>-;)!12230!]^20!]2]b])!

fag *+#,-./0! $)()L! *+,+@'49<.+0! J)L! 5?4%B0! *)$)L! J--/9-.0! 5)! 5?-RI<-C-.!
(.<+.;%,%.C!4.!P'B+.4;!W+.-'-/9!$)!I<#9)!N<%,)!N)!12230!]]10!bd]^)!

fbg W+'+#+.+.0! 8)L! Q+'.+F9@40! P)L! >?+B%'0! 5)L! J--/9-.0! 5)! :A7C4E<-C-.!
\7A-'%9;%.;%! cA%.;<4.B! -&! N-.SAB+C%/! I-7#,%'9! &-'! 5W5! 6%C%;C4-.)! $)!
I<#9)!N<%,)!N!12230!]]10!33])!

f3g *+#,-./0! $)! ()L! "<+9@+'0! 8)L! J--/9-.0! 5)0! KKKL! :+@4A;<40! W)L! PB+?+0! Z)L!
Z-GA@%0! V)! >#.C<%949! +./! 5?-RI<-C-.! 8G9-'EC4-.! (.<+.;%,%.C! -&!
I-'E<#'4.!:+;'-;#;7%9)!$)!8,)!N<%,)!>-;)!12230!]^20!]b1]1)!

fdg *+#,-./0! $)()L! J--/9-.0! 5)! >4.B7%RI+'C4;7%! 5?-RI<-C-.! 8G9-'EC4-.!
K,+B4.B! +./! (.<+.;%,%.C! 6%C%',4.+C4-.! &-'! P'B+.4;! W+.-E+'C4;7%9)! $)!
I<#9)!N<%,)!X%CC)!12]]0!10!^1d)!

f]2g e4774+,9R=+''#0! :)L! "<+9@+'0! 8)L! *+,+@'49<.+0! J)L! J--/9-.0! 5)0! KKKL!
K,+,A'+0!:)L!:+?+C+'40!8)L!W+@+-0!Z)L!(.-[+?+0!=)L!W4;<4.+B+0!5)L! K#-/+0!
:)! J4+.C! 5<4%.#7%.%R8;%C#7%.%R(C<#7%.%! :+;'-;#;7%9! ?4C<! X+'B%! 5?-R



! ]23!

I<-C-.! 8G9-'EC4-.! N'-99! >%;C4-.! +./! >%,49<+E%RI%'949C%.;%)! $)! 8,)!
N<%,)!>-;)!12230!]^20!^1`1)!

f]]g "<+9@+'0!8)L!*+,+@'49<.+0!J)L!=+B%/-'.0!Z)L!Q+'.+F9@40!P)L!:%.+RP9C%'4C[0!
()L! "+A%'7%0! I)L! J--/9-.0! 5)! (.<+.;%,%.C! -&! 5?-RI<-C-.! 8G9-'EC4-.!
N'-99R>%;C4-.!4.!:+;'-;#;74;!5<4-E<%.%9!?4C<!N+F4C4%9!4.!C<%!W+.-,%C%'!
*%B4,%!$)!I<#9)!N<%,)!"!122b0!]]]0!d_a)!

f]1g K@%/+0! N)L! >+C+@%0! 8)L! Z-GA@%0! V)! I'--&9! -&! :+;'-;#;74[+C4-.! -&! J+G7%!
I-'E<#'4.9!+9!:4,4;9!-&!I<-C-9#.C<%C4;!X4B<CR=+'F%9C4.B!N-,E7%O%9!P'B)!
X%CC)!122^0!`0!_d^`)!

f]^g Q%',+0!>)L!J<-9<0!8L!6+90!8)L!J<-9<0!=)!Y7C'+&+9C!(O;4C-.!6#.+,4;9!-&!$R!+./!
=R8BB'%B+C%9! -&! C<%! I-'E<#'4.RN+C%;<-7! 4.! 8DA%-A9! >-7AC4-.)! $)! I<#9)!
N<%,)!"!12]20!]]_0!3^1b)!

f]_g 6k>-A[+0! \)L! :+74B+9E%0! ()L! P<@AG-0! Z)L! M+./7%'0! :)L! >AGG+4#+.0! W)L!
\A@A[A,40! >)! I<-C-9#.C<%C4;! *%+;C4-.! N%.C%'! :4,4;'#H! X-?!
*%-'B+.4[+C4-.! (.%'B#! 6'4F%.! N<+'B%! >C+G474[+C4-.! 4.! >%7&R899%,G7%/!
N-&+;4+7! M4.;! I<C<+7-;#+.4.%! 64,%'}\A77%'%.%! N-.SAB+C%)! $)! 8,)! N<%,)!
>-;)!122d0!]^]0!3b3b)!

f]`g Z+C+.0!N)L!5%'%.[4+.40!\)L!:-.B4.0!P)L!e%'C90!:)L!I-''%90!X)L!I-.90!5)L!:%'C[0!
$)L!5'%C4+@!>)L!"7+.;<+'/R6%9;%0!:)!(&&%;C9!-&! f:A7C4gG'+.;<4.B!-&!64E-7+'!
N<'-,-E<-'%9!-.!I<-C-E<#94;+7!I'-E%'C4%9!+./!5?-RI<-C-.!8G9-'EC4-.)!
$)!I<#9)!N<%,!8!122`0!]2d0!^21_)!

f]ag 8'.GS%'B0! $)L! $4,%.%[R"+.[-0! 8)L! I+C%'9-.0! :)L! W-.%770! >)L! "-''%770! $)L!
N<'49C4+.9%.0! P)L! PB47G#0! I)! 5?-RI<-C-.! 8G9-'EC4-.! 4.!
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@$1M9"'+I +

Q8%=<"D>1'98#<"+!0&D>$&9&%+:?)&'M98&%+P31=8%=+1%(+/%$1%#"3"%9+

7"9"'38%198&%+-&'+S'=1%8#+R1%&M1'98#<")+

+

ID6 S'8=8%1<+>C?<8#198&%+P%-&'3198&%+

5<49!;<+EC%'!?+9!-'4B4.+77#!EAG749<%/!+9!C<%!&-77-?4.B!/-;A,%.CH!

T>4.B7%RI+'C4;7%! 5?-RI<-C-.! 8G9-'EC4-.! K,+B4.B! +./! (.<+.;%,%.C!

6%C%',4.+C4-.!&-'!P'B+.4;!W+.-E+'C4;7%9U!!!

$%&&%'#!()!*+#,-./0!!5<%-/-'%!J--/9-.!KKK!

R4&6"50#48#(3?$!950#S32=!$%6?#c2%%260!45660!740&=2#EC! 499A%!_0!EE!^1dR

^^^!

:-/4&4;+C4-.9! C-! C<%! -'4B4.+7! /-;A,%.C! +'%! ;-9,%C4;! +./! A9%/! -.7#! C-!

;-.&-',!C<%!&-',+C!-&!C<49!/-;A,%.C!-'!E'-F4/%!A.4&-',4C#!-&!%.A,%'+C4-.)!

!



! ]]3!

!

!

B8=C'"+ID6E+5+G7%!-&!N-.C%.C9!K,+B%!+9!IAG749<%/!

!

ID4 UC1<8-.8%=+Q919"3"%9+

K.! C<49! ;<+EC%'0! C<%! ;+A9%!-&! C<%!5I8!%.<+.;%,%.C!/49;-F%'%/! 4.! ;<+EC%'!_!

,-C4F+C%9! C<%! B%.%'+C4-.! -&! E-'E<#'4.!.+.-E+'C4;7%9! 4.! -'/%'! C-!,+@%!/49E%'94G7%!

9-74/!9C+C%!,+C%'4+79!?<4;<!<+F%!GA47C!4.!5I8!%.<+.;%,%.C)! !5<49!9CA/#!49!;%.C%'%/!

%.C4'%7#! +'-A./! 5I8! W>P:! +./! 4C9! +EE74;+C4-.)! ! 8! &4F%R&-7/! %.<+.;%,%.C! 4.! C<%!

E+'C4;7%9!+'%!-G9%'F%/)!

!

IDF :?)9'1#9+

5<%! 7+;@! -&! ;<+'+;C%'4[+C4-.! '%B4,%9! +F+47+G7%! &-'! C<%! '+E4/! 94.B7%RE+'C4;7%!

+99%99,%.C! -&! C?-RE<-C-.! f5I8g! '%9E-.9%! 4.! .+.-,+C%'4+79! '%,+4.9! +! ;'4C4;+7!

G+''4%'! C-! .-.74.%+'! -EC4;+7! /%F4;%! /%F%7-E,%.C)! 5<49! 49! E+'C4;A7+'7#! C'A%! -&!

.-.%,4994F%! 9E%;4%9! ?<-9%! 5I8! ,A9C! -&C%.! G%! ;<+'+;C%'4[%/! 4.! C<%! GA7@)! K.! C<49!

9CA/#0! 9%7&R+99%,G7#! 49! A9%/! C-! E'-/A;%! A.4&-',! .+.-E+'C4;7%9! &'-,! +! .-F%7!



! ]]d!

E-'E<#'4.!/4,%'0!?<4;<!49!@.-?.!C-!%O<4G4C!G-C<!9%F%'%!&7A-'%9;%.;%!DA%.;<4.B!+./!

C?-RE<-C-.! ;'-99! 9%;C4-.! f5I8N>g! %.<+.;%,%.C! ?<%.! +99%,G7%/! 4.C-!

,+;'-,-7%;A7%9)!e%!E'%9%.C!<%'%!C<%!&4'9C!'%E-'C%/!A9%!-&!&4G%'!+E%'CA'%!.%+'R&4%7/!

-EC4;+7! ,4;'-9;-E#! fW>P:g! &-'! C<%! EA'E-9%! -&! ;<+'+;C%'4[4.B! /4'%;C7#! C<%! 5I8! -&!

.-.%,4994F%! .+.-E+'C4;7%90! -G9%'F4.B! /4'%;C7#! +! `R&-7/! %.<+.;%,%.C! 4.! 5I8!

'%9E-.9%)! 5<49! +99%,G7#i;<+'+;C%'4[+C4-.! '%B4,%! E'-F4/%9! +! &+9C! +./! &A77#!

+;CA+74[%/! ,%C<-/! &-'! C<%! B%.%'+C4-.! -&! 7-?R9;+CC%'! -EC4;+7R74,4C4.B! -'B+.4;!

.+.-,+C%'4+79!?<%'%!/-,+4.!94[%0!,-'E<-7-B#!;-.C'-70!+./!5I8!%.<+.;%,%.C!+'%!

+77!;'4C4;+7!C-!+EE74;+C4-.!F4+G474C#!+./!A.-G9%'F+G7%!F4+!GA7@!,%+9A'%,%.C9)!

!

IDG P%9'&(C#98&%+

89! +CC%,EC9! C-! /%F%7-E! &A.;C4-.+7! ;-./%.9%/RE<+9%! .+.-,+C%'4+79! &-'!

.-.74.%+'! -EC4;+7! fWXPg! +EE74;+C4-.9! B'-?! ,-'%! 9-E<49C4;+C%/0! 4C! 49! ;'4C4;+7! C<+C!

,%C<-/9!&-'!/4'%;C7#!E'-G4.B!C<%!WXP!9C'A;CA'%}&A.;C4-.!'%7+C4-.9<4E!-&!+99%,G74%9!

G%!+;CA+74[%/)!5<49!49!+!E+'C4;A7+'7#!E-4B.+.C!;-.;%'.!&-'!/%F%7-E4.B!.%OCRB%.%'+C4-.!

-'B+.4;! .+.-,+C%'4+79! &-'! +EE74;+C4-.9! 74@%! '%,-C%! 9%.94.B0! 74B<C! <+'F%9C4.B0! +./!

-EC4;+7!74,4C4.B!r]R^s)!

64'%;C7#! E'-G4.B! C<%! WXP! ;<+'+;C%'! -&! 4./4F4/A+7! .+.-9;+7%! +99%,G74%9! 49!

;'4C4;+7!C-!/%C%',4.%!<-?!9AGC7%!;<+.B%9!4.!94[%0!,-'E<-7-B#0!+./!%.F4'-.,%.C!,+#!

%.<+.;%!C<%!'%9E-.9%!-&!+!9#9C%,)!5<49!49!.%;%99+'#!&-'!+EE74;+C4-.9!?<%'%!-EC4;+7R

74,4C4.B!-'! 74B<CR<+'F%9C4.B!,+C%'4+79!,A9C!;-+C!-'!9A'&+;%!C'%+C!+.-C<%'!&A.;C4-.+7!

/%F4;%!9A;<!+9!+!NN60!'%,-C%!9%.9-'0!-'!4.-'B+.4;!9-7+'!+''+#)!K.!C<%9%!4.9C+.;%90!4C!49!

A.4&-',7#! '%DA4'%/! C<+C! C<%! -EC4;+77#! +;C4F%! ;-+C4.B! /4&&'+;C! -'! 9;+CC%'! C<%!

.-.+G9-'G%/! 74B<C! +9! 74CC7%! +9! E-994G7%! +./! B%.%'+C%! 74CC7%! -'! .-! &7A-'%9;%.;%)! 5<49!

;+.! G%! +;<4%F%/! '%+/47#! G#! A94.B! -'B+.4;! .+.-,+C%'4+79! ?<4;<! 9%7&R+99%,G7%! +./!

<+F%!?%77R;<+'+;C%'4[%/!-EC-%7%;C'-.4;! E'-E%'C4%9! +C! C<%! 4.C%'&+;%! -&! C<%!E+'C4;7%9)!

5<%! F4+G474C#! -&! A94.B! C?-RE<-C-.! %O;4C%/! &7A-'%9;%.;%! ,4;'-9;-E#! &-'! E'-G4.B!

/4'%;C7#!C<%!C<4'/R-'/%'!.-.74.%+'!C?-RE<-C-.!'%9E-.9%!-&!4./4F4/A+7!9%7&R+99%,G7%/!

.+.-,+C%'4+79! <+9! G%%.! /49E7+#%/! r_R3s)! =-?%F%'0! 4&! +! 9E%;4%9! %OE%'4%.;%9! 7+'B%!

DA%.;<4.B!%&&%;C9!-.!+99%,G7#0!DA+.C4C+C4F%!C?-RE<-C-.!&7A-'%9;%.;%!4,+B4.B!E-9%9!



! ]12!

+! /4&&4;A7C! E'-9E%;C)! 5<49! E-4.C9! 4.9C%+/! C-! /4'%;C! 4,+B4.B! -&! C<%! ,A7C4E<-C-.!

+G9-'EC4-.)!5<%!E-994G474C#!-&!C'A%!+G9-'EC4-.!4,+B4.B!G#!W>P:!<+9!G%%.!/49E7+#%/!

rdR]2s0! GAC! 74CC7%! <+9! G%%.! /-.%! C-! 4.F%9C4B+C%! C?-RE<-C-.! +G9-'EC4-.! .%+'R&4%7/!

4,+B4.B! f5I8! W>P:g! +9! +! F4+G7%! ,%C<-/! &-'! C<%! DA+.C4C+C4F%! 4.9E%;C4-.! -&!

.-.&7A-'%9;4.B!.+.-9;+7%!,+C%'4+79)!

!

IDH T&<"#C<1'+Q9'C#9C'"+

P'B+.4;! .+.-+99%,G74%9! 4.! +! F+'4%C#! -&! ;-.&4BA'+C4-.90! 9A;<! +9! '-/90!

,+;'-;#;7%90!,-7%;A7+'!?4'%90!7+//%'90!+./!/%./'4,%'9!r_0!]]R]_s0!<+F%!G%%.!9<-?.!

C-!/49E7+#!%.<+.;%/!WXP!E'-E%'C4%9!4.!%.9%,G7%!-F%'!C<%!4./4F4/A+7!GA47/4.B!G7-;@9)!

I'%F4-A97#0!?%!<+F%!;<+'+;C%'4[%/!+.!4,4/4[-#7RC%',4.+C%/!E-'E<#'4.!/4,%'!f&4BA'%!

`R1g0!?<4;<!<+9!G%!G%%.!9<-?.!C-!E-99%99!+!5I8!;'-99R9%;C4-.!%.<+.;%,%.C!&+;C-'!

-&!d2!?<%.!9%7&R+99%,G7%/!4.C-!+!974EE%/!;-&+;4+7!,+;'-;#;7%!r]]s)!KC!49!'%+9-.+G7%!C-!

+99A,%! C<+C! 4C! 49!E-994G7%! C-! +99%,G7%!/4&&%'%.C! +';<4C%;CA'%9! C<+C! ;+ECA'%! +C! 7%+9C!

9-,%! -&! C<49! %.9%,G7%! %.<+.;%,%.C0! %F%.! 4&! +99%,G7#! 49! 7+'B%7#! ?4C<! '+./-,! -'!

A.;-.C'-77%/!-'4%.C+C4-.)!

!

!

!

B8=C'"+ID4E+I-'E<#'4.!64,%'!f]g!+./!PEC4;+7!*%9E-.9%!I%'!:-7%;A7%+



! ]1]!

IDI !0&+>$&9&%+:?)&'M98&%+RQST+

\:! 9;+.9! -&! C<%! +99%,G7%/! .+.-E+'C4;7%9! -.! +! ,4;+! 9AG9C'+C%! f&4BA'%! `R^g!

9<-?! A.4&-',! E-'E<#'4.! E+'C4;7%9)! 5<%! &%+CA'%9! -G9%'F%/! 4.! C<%! 94,A7C+.%-A97#!

;-77%;C%/! W>P:! 4,+B%! 9<-?! +! /%;'%+9%! 4.! ;-A.C9! C#E4;+77#! +99-;4+C%/! ?4C<!

+G9-'EC4-.! -'! 9;+CC%'4.B! 4.! ,-9C! 9#9C%,9! +./! ;+.! G%! 4,+B%/! G%7-?! +.! %/B%!

'%9-7AC4-.! -&! ]`! .,)! \-'! W>P:! 9;+CC%'4.B! 4,+B%9! r]`R]bs0! C<49! 49! C#E4;+7! -&! -C<%'!

9#9C%,9!?4C<!94,47+'! 477A,4.+C4-.!+./!;-77%;C4-.!GAC! 49!-.%!-&!C<%!<4B<%9C!'%E-'C%/!

'%9-7AC4-.9! &-'! -EC4;+7! +G9-'EC4-.! 4,+B%9! r]30! ]ds)! \'-,!E%+@! +F%'+B4.B! +C! +! <4B<!

4.;4/%.C! &7AO0! C<%! ,+S-'4C#! ;-.C'4GAC4-.! &-'! C<49! 94B.+7! +EE%+'9! +9! C?-RE<-C-.!

+G9-'EC4-.! 4.! C<%! .+.-9C'A;CA'%! +./! 49! 4./4;+C%/! 4.! C<%! %OC'+;C%/! DA+/'+C4;! 5I8!

94B.+7!B4F%.!4.! &4BA'%!`R_)!cA+.C4C+C4F%!E-7#.-,4+7!%OC'+;C4-.!;+.!G%!E%'&-',%/!-.!

C<%!-G9%'F%/!4.C%.94C#!9A;<!C<+C!

!

! fK)g!

!

+./! 4.! +! E4O47+C%/! %.F4'-.,%.C! ?4C<! ;-.9C+.C! [! f8\:! F+7A%g! +./! 4! f4.;4/%.C!

4.C%.94C#g0!4C!G%;-,%9!

!

! ! ! ! ! ! ! fKK)g!

!

5<49!49!?4C<!9!+9!C<%!;-&+;C-'!&-'!9;+CC%'4.B0!C!+9!C<%!;-&+;C-'!&-'!5I8!f74.%+'7#!'%7+C%/!

C-!z1g0!+./!G-C<!9!+./!C!/%C%',4.%/!&'-,!E-7#.-,4+7!&4CC4.B!&'-,!%DA+C4-.!`R1!+./!

9<-?.!4.!&4BA'%!`R_)!

! 

I(x,y,i)dxdy"" = s(x,y,z)I(x,y,i)dxdy"" + t(x,y,z)I(x,y,i)""
2

dxdy

! 

"I = sz Ii, j
x,y

# + tz Ii, j
2

x,y

#



! ]11!

!

B8=C'"+IDFE+5-E-B'+E<4;! +./!W%+'R&4%7/!PEC4;+7! N<+'+;C%'4[+C4-.! -&! C<%! I-'E<#'4.!
W+.-E+'C4;7%+

!
G)I# '()#+,-.# 48# 5# $!":02# A56%!902#/!%3# %32# 94"%65$%# 5>h&$%2># 846#=5K!=&=# 825%&62#
7!$!1!0!%?#&$!":#65/#!=5:2#>5%5B#G\I#)U.#48#&"!846=#A56%!902$B#,!":02*A56%!902#!=5:2#5$#
%32#!"$2%B#GSI#i#0!"2#$2029%!4"$#>!$A05?!":#825%&62#62$40&%!4"B#;T#62">26!":#48#'()#+,-.#
GTI# 5"># )U.# G^I# 846# 5# $!":02# A56%!902B# (5"20$# SV^# 500# &$2# 850$2# A!K20# >4&10!":# 5">#
$294">*"2562$%*"2!:3146#57265:!":#48#65/#!=5:2#>5%5B#



! ]1^!

!

B8=C'"+ IDGE+ I-?%'! 6%E%./%.;%! 6%C%',4.+C4-.! -&! 5I8! +./! >;+CC%'4.BiX4.%+'!
N-,E-.%.C9!-&!W+.-E+'C4;7%!K,+B%9+

G)I# Y"%2"$!%?#>2A2">2"92#48# !=5:2# 825%&62$# !"90&>!":#"4"825%&62#159a:64&"># 94&"%$#
G028%#5K!$I#5">#%32#935":2#!"#!"%2"$!%?#5%#%32#92"%26#48#846#%32#A56%!902#5">#%32#935":2#!"#
!"%2"$!%?#/!%34&%#0!"256#94"%6!1&%!4"$#G6!:3%#5K!$IB#G\I#c4:V04:#A04%#94"8!6=!":#%32#YE#
>2A2">2"92#48#%32#'()#94"%6!1&%!4"#%4#jY#1?#/5?#48#5#$04A2#48#E#58%26#0!"256k$95%%26!":#
$!:"50#62=4750B#
#

! >%F%'+7!9;+.9!-&!+.!4./4F4/A+7!.+.-E+'C4;7%!?%'%!,+/%!&'-,!1]!C-!]a3!,e!-&!

4.;4/%.C!E-?%'!-.!C<%!W>P:!&4G%'!-EC4;90!<+F4.B!'%7+C4F%!4.C%.94C4%9!'+.B4.B!&'-,!]!

C-!3! f&4BA'%!`R`g)!PG9%'F+C4-.!-&! C<%! ;-AE74.B! %&&4;4%.;#! &-'! -A'! 9#9C%,0! C<'-AB<! +!

E4.<-7%!?4C<!C<%!E'-G%!]!�,!+G-F%!;-.C+;C0!B4F%9!+!])`|!C<'-AB<EAC!+C!C<%!E'-G%!C4E!

/A%!C-!C<%!%OC'%,%7#!<4B<!-EC4;+7!G7%%/!+C!C<%!-.9%C!-&!C+E%'!+./!9E-C!94[%i'%S%;C4-.!

+C! C<%! &4G%'! ;-AE74.B! E-4.C)! 5<%! ;-77%;C4-.! %&&4;4%.;#! &-'! +G9-'EC4-.! 4,+B4.B! 49!

E'%9A,%/!.%+'!]22|)!N-''%;C4.B!&-'!9;+CC%'0!C<%!I:5!9%.94C4F4C#!+C!3^2!.,0!+./!C<%!

;<'-,-E<-'%!/%.94C#0!+!5I8N>!-&!1322!�!a22!J:!f]!J:!{!]2}`2!;,_}9iE<-C-.g!?+9!



! ]1_!

/%C%',4.%/!&-'!C<%!E-'E<#'4.!/4,%'!A94.B!C<%!&-77-?4.B!'%7+C4-.9<4E0!B4F%.!;-.9C+.C!

4.;4/%.C!4.C%.94C#!

!

! ! ! ! ! ! fKKK)g!

! !

5<49!49!?4C<!�!G%4.B!+.!+99A,%/!/%.94C#!-&!])1!Bi,X!r120!1]s!+./!:!C<%!,-7+'!

,+99)! 5<%! 5I8N>! '%E-'C%/! <%'%! 49! C<%! +F%'+B%! -&! C<'%%! E+'C4;7%9)! \'-,! 8\:0!

'%7+C4F%7#! A.4&-',! E+'C4;7%! 94[%9! ?%'%! /%C%',4.%/! &-'! C<49! +99%,G7#! ,%C<-/0!

E'-F4/4.B! <%4B<C9! -&! d)]! �! 1! .,! +./! /4+,%C%'9! -&! ]32! �! _2! .,0! B4F4.B! +!

5I8N>iE+'C4;7%! -&! ^)3! �! ]23! J:)! 5<%! %OC'%,%7#! 7+'B%! ;'-99! 9%;C4-.! E%'! E+'C4;7%!

+77-?9! &-'! B'%+C%'! %+9%! -&! /%C%;C4-.! 4.! ;-.C'+9C! C-! ;-,E+'+G7%! 5I8! &+'R&4%7/!

/%C%;C4-.!-&!94.B7%!,-7%;A7%9!74@%!'<-/+,4.%0!?<%'%!;'-99!9%;C4-.9!+'%!b}3!-'/%'9!-&!

,+B.4CA/%!7-?%')!5<%!A.4&-',!4.C%.94C#!+99A,EC4-.!+C!C<%!9+,E7%!4.!C<49!;+7;A7+C4-.!

,+#!7%+/!C-!9-,%!%''-'L!<-?%F%'0!/A%!C-!C<%!.%+'R&4%7/!;-.9C'+4.C!-&!C<%!&4G%'!-EC4;!

+E%'CA'%0!+.#!/49C-'C4-.!49!+99A,%/!C-!G%!,4.4,+7)!

! 

(1" s) I(x,y)dxdy##
$

%
## NAz(x,y)dxdy

=&
2
/molecule



! ]1`!

!

B8=C'"+IDHE+I-?%'R6%E%./%.C!5I8!W>P:!-&!+!>4.B7%!I-'E<#'4.!W+.-E+'C4;7%+

G)I# '(# *+,-.C# 6205%!72# !"%2"$!%!2$# 864=# D# %4# WB# Y=5:2# 94"%65$%# 5>h&$%2># %4# 2"35"92#
825%&62#7!$!1!0!%?#&$!":#65/#!=5:2#>5%5B#'32#$9502#156#>2"4%2$#J<<#"=B#G\I#i*5K!$#0!"2#
A04%$#5>h&$%2>#%4#O264#159a:64&">#!"#46>26#%4#A647!>2#5#90256#94"%65$%#48#jY#5%#756!4&$#
!"%2"$!%!2$B# M2># >4%%2># 0!"2$# !">!95%2# %32# 2KA29%2># 935":2# !"# !"%2"$!%?# 15$2># 4"# %32#
$!:"50#A40?"4=!50#864=#%32#8!%%!":#G2N&5%!4"#J*EI#:!72"#/!%3#0!"256#5">#"4"0!"256#%/4*
A34%4"#94=A4"2"%$B#
#

K.! 9-7AC4-.0! C<49! /4,%'! E-99%99%9! +! 5I8N>! -&! `b2! J:)! 89! +! 9%7&R+99%,G7%/!

,+;'-;#;7%!?4C<!]d!/4,%'!A.4C90!C<%!5I8N>!E%'!/4,%'!?+9!&-A./!C-!G%!1!-'/%'9!-&!

,+B.4CA/%!<4B<%')!K.!C<%!,+;'-;#;7%0!C<%!E'4.;4E7%!,-/%!-&!%.<+.;%,%.C!?+9!&-A./!

C-! G%! '%7+C%/! C-! +! 974EE%/! ;-&+;4+7! 4,4/4[-#7}M.! +99-;4+C4-.! 4.! ;-.SA.;C4-.! ?4C<!

+//4C4-.+7! 7-;+77#! ;--'/4.+C%/! /4,%'90! '%9A7C4.B! 4.! +! B'%+C7#! %.<+.;%/! C'+.94C4-.!

/4E-7%! ;-AE74.B! 4.! C<%! 9#9C%,)! KC! 49! '%+9-.+G7%! C-! +99A,%0! %F%.! B4F%.! +! '+./-,!

;-.&4BA'+C4-.0! C<+C! 9-,%! -&! C<%! ;<'-,-E<-'%9! ?477! &4./! C<%,9%7F%9! 4.! C<49! -'! +!

94,47+'! %.F4'-.,%.C)! 5<49! 7%+/9! C-! +!,-'%! C<+.!,-/%9C! E+'C4;7%! %.9%,G7%! 5I8N>!

%.<+.;%,%.C!&+;C-'!-&!`!&-'!C<49!+99%,G7#!,%C<-/!+9!,%+9A'%/!G#!-A'!5I8RW>P:!

9#9C%,)!



! ]1a!

5<%! 9;+CC%'4.B! 94B.+7! +EE%+'9! 7-?! &-'! C<49! 9#9C%,0! ?4C<! >iW! '%,+4.4.B!

;-.9C+.C!+C!2)1)!5<49!49!9E%;4&4;+77#!C'A%!?<%.!;-,E+'%/!C-!-C<%'!W>P:!C%;<.4DA%9!

4.!?<4;<! 9;+CC%'4.B! 49! C<%!E'4,+'#!,%C<-/! &-'! 4,+B4.B! &'-,! &+'R&4%7/! 477A,4.+C4-.)!

>%F%'+7!;-,E-.%.C9!-&! C<%!9#9C%,0! 4.;7A/4.B!C<%!+E%'CA'%/!C-ER/-?.!477A,4.+C4-.0!

,+#! ;-.C'4GAC%! C-! C<49! 7-?! -G9%'F%/! 9;+CC%'4.B! +./! C<%! 3^2! .,!?+F%7%.BC<)! 5<%!

E'-O4,4C#!-&! C<%! %O;4C+C4-.! 9-A';%0! 7-?!+E%'CA'%!/4+,%C%'0! v`!�,! C<4;@.%99!-&! C<%!

,4;+!9AG9C'+C%0!+./!C<%!;7-9%!E'-O4,4C#!-&!C<%!;-77%;C4-.!+E%'CA'%!+77!,+#!'%9A7C!4.!+!

7-?!-G9%'F%/! 9;+CC%'4.B0! A.74@%! -C<%'!W>P:!,%C<-/9! 4.!?<4;<! &+'R&4%7/! %O;4C+C4-.!

+./!.%+'R&4%7/!;-77%;C4-.!-;;A'!+./!-C<%'!9#9C%,9!?<%'%!C<%!;-77%;C4-.!49!.-C!4.!C<%!

/4'%;C4-.!-&!%O;4C+C4-.)!8//4C4-.+77#0! &+'R&4%7/!/4&&'+;C4-.RC#E%!'4.B9!+C!�i1! &'-,!C<%!

;%.C%'!-&!C<%!-GS%;C!,+99!+EE%+'!.-,4.+70!?4C<!4.C%.94C4%9!G%B4..4.B!G%7-?!]i]2!-&!

C<%!.-49%! 7%F%7! 4.!C<%!,+S-'4C#!-&! 74.%!E7-C90! &A'C<%'!;-.&4',4.B!C<+C!C<%!,+S-'4C#!-&!

94B.+7!49!'%7+C%/!C-!.%+'R&4%7/!%O;4C+C4-.)!5<%9%!&%+CA'%9!-&!C<%!9#9C%,!7%+/!C-!+!9%'4%9!

-&! E-?%'R/%E%./%.C! 4,+B%9! G#! ?<4;<! 9;+CC%'4.B! ;+.! G%! %OC'+;C%/! F4+! E-7#.-,4+7!

&4CC4.B! +./! C<%! C?-RE<-C-.! ;<+'+;C%'! /%C%',4.%/! &'-,! C<%! .-.74.%+'! ;-,E-.%.C)!

><-?.!4.!&4BA'%!`R`!+./!C+G7%!`R]!+'%!C<%!W>P:!C'+.9,4994-.!'%9A7C9!&-'!C<%!9CA/#)!KC!

;+.! G%! 9<-?.! C<+C! C<%! E-7#.-,4+7! ,-/%7! A9%/! C-! /%C%',4.%! 9;+CC%'4.B! +./! 5I8!

;-.C'4GAC4-.9!'%+9-.+G7#!,+C;<%9!C<%!74.%!9;+.!,+O4,+!-G9%'F%/!4.!&4BA'%!`R`G)!



! ]1b!

!1?<"+ID6E!>A,,+'#!-&!(OE%'4,%.C+7!*%9A7C9!&-'!cA+.C4C+C4F%!5I8!W>P:!

!

!

IDJ @&%#<C)8&%+

><-?.! <%'%! &-'! C<%! &4'9C! C4,%! 49! C<%! F4+G474C#! -&! A94.B! 5I8! W>P:! &-'! C<%!

-G9%'F+C4-.!-&!7-?R9;+CC%'!9#9C%,9!4.!-'/%'!C-!/%C%',4.%!C<%!%O+;C!5I8!'%9E-.9%!-&!

+! .-.&7A-'%9;4.B! -'B+.4;! .+.-9C'A;CA'%)! 5<'-AB<! +! 9C'+4B<C&-'?+'/! +99%,G7#!

,%C<-/! -&! +! @.-?.! 5I8! ,+C%'4+70! %O+;C! E%'! E+'C4;7%! +99%99,%.C! -&! C<%! WXP!

;<+'+;C%'!;+.!G%!%OC'+;C%/!?4C<!+.!-EC4;+7!%/B%!'%9-7AC4-.!-&!7%99!C<+.!]`!.,)!5I8R

W>P:! ,+@%9! E-994G7%! +! <4B<RC<'-AB<EAC! +.+7#949! -&! C<%! E%'! E+'C4;7%! 5I8! &-'!

,+C%'4+79!+./!C<%4'!,-'E<-7-B4%9!A./%'!+,G4%.C!;-./4C4-.9!%F%.!?<%.!+!,+C%'4+7�9!

.+.-9;+7%! &7A-'%9;%.;%! 49! /4&&4;A7C! C-! -G9%'F%)! 5<'-AB<! +! 94,47+'0! %,E4'4;+77#!

'4B-'-A9!'%B4,%0!4C!;+.!G%!+99A,%/!C<+C!-C<%'!-'B+.4;!,+C%'4+7i+99%,G7#!E+'+/4B,9!

;+.! G%! 4.F%9C4B+C%/! &-'! 7-?R9;+CC%'! ;-,E-94C%! -EC4;+7! /%F4;%9! 4.! C<%! &ACA'%)!

Iinput (mW) Relative Power Iobs (106 cps) N (103 cps) !I (cps) S/N

168 8 5.03 4.53 19166 4.23

147 7 4.43 4.51 14389 3.19

126 6 3.8 3.95 10896 2.76

105 5 3.17 3.62 6846 1.89

84 4 2.53 2.34 4339 1.86

61 3 1.83 1.86 2553 1.38

42 2 1.27 1.59 1185 0.74

21 1 0.63 1.15 305 0.26

Table 5-1. Summary of Experimental Results for Quantitative TPA-NSOM

Iinput= incident intensity coupled into fiber; Iobs , median nonfeature counts; N, xtandard deviation of nonfeature counts; !I, median 

change in intensity at the feature less the scattering/linear contribution to the counts.



! ]13!

8//4C4-.+77#0!4.!9+,E7%9!C<+C!/-!%O<4G4C!&7A-'%9;%.;%0!4C!,+#!G%!E-994G7%!C-!;-,E+'%!

-C<%'! 5I(\! +.+7-BA%! &7A-'%9;%.;%! 4,+B4.B! C%;<.4DA%9! r]1R]^s! C-! C<%! MR9;+.!

+.+7-BA%!5I8RW>P:!E-?%'!/%E%./%.;#!4,+B%90!C<%'%G#!;7+'4&#4.B!/49;'%E+.;4%9!4.!

C<%! 5I8! ;'-99! 9%;C4-.9! E%'4-/4;+77#! -G9%'F%/! G#! ;-,E+'4.B! C<%! C?-! ,%C<-/9! &-'!

9-74/R9C+C%!,+C%'4+79)!

!

IDK /NM"'83"%91<+Q"#98&%+

8! &%,C-9%;-./! %O;4C+C4-.! 9-A';%! 49! A9%/! f>E%;C'+RI<#94;9!:+4! 5+4g! &-'! C<49!

9CA/#0! -E%'+C%/! +C! 3^2! .,0! 32! :=[0! +./! +! EA79%! &?<,! -&! ]]2! &9)! K.C%.94C#! 49!

'%BA7+C%/! A94.B! +! F+'4+G7%! .%AC'+7! /%.94C#! &47C%')! 5<%! %O;4C+C4-.! 49! ;-AE7%/! 4.C-! +!

N6IRW>P:! ,A7C49;-E%! ?4C<! 9<%+'! &-';%! 8\:0! +G9-'EC4-.0! +./! &7A-'%9;%.;%!

/%C%;C4-.!;+E+G474C4%9)!5<%!E'-G%9!A9%!+!94.B7%R,-/%!&4G%'!-EC4;!;+G7%!f\R>\!W%?E-'C!

&-'!312!.,!94B.+74.Bg)!5<%!E'-G%9!+'%!E'%C'%+C%/!?4C<!?%+@!+;4/!C-!<#/'-7#[%!+./!

9-&C%.!C<%!;7+//4.B!f2)]!:!=N7g!+./!+'%!EA77%/!A94.B!+!>ACC%'!IR1222!NP1!;+E477+'#!

EA77%'! -EC4,4[%/! &-'! +! ]^�! 4.4C4+7! C+E%'! +./! 7-?R4,E+;C! /'+?4.B)! 54E9! +'%!

4,,%/4+C%7#!9AG,%'B%/!4.C-!+!,%C<+.-7!4;%!G+C<!C-!'%9C'4;C!;7+//4.B!'%7+O+C4-.)!5<%!

.-,4.+7! +E%'CA'%! /4+,%C%'! 49! ^2! .,! &'-,! +! .-.,%C+7+C%/! E'-G%0! +9! /%C%',4.%/!

&'-,!+!&7A-'%9;%.C!9C+./+'/!r11s)!5<%!.-.C'4F4+7!&+'R!+./!.%+'R&4%7/!9;+CC%'4.B!94B.+7!

4.<%'%.C!C-!+!.-.,%C+7+C%/!E'-G%0!?<4;<!49!74.%+'7#!/%E%./%.C!-.!4.;4/%.C!4.C%.94C#0!

49! '%,-F%/! +&C%'! &4CC4.B! &'-,! C<%! .-.74.%+'! ;-,E-.%.C! -&! C<%! &%+CA'%! 94B.+79)!

N-77%;C4-.! 49! /-.%! ?4C<! +! 1)`! .,! E4O%7! 94[%)! \+79%! /-AG74.B! C-! ])1`! .,! +./!

9AG9%DA%.C!C<'%%RE4O%7!.%+'%9CR.%4B<G-'!+F%'+B4.B!49!E%'&-',%/!-.!8\:!+./!5I8R

W>P:!4,+B%9!A94.B!W+.-9;-E%!9-&C?+'%)!8!d3!�:!E-'E<#'4.!/4,%'!9-7AC4-.!4.!dH]!

6:\iE#'4/4.%! 49! +//%/! C-! :4774E-'%! EA'4&4%/! ?+C%'! +C! +! ]H12! '+C4-! +./! 9<+@%.!

F4B-'-A97#! &-'! ]2! 9)! 5<%! '%9A7C+.C! 9A9E%.94-.! 49! C<%.! F%.C%/! &-'! ^2! 9! A./%'! +!

.4C'-B%.! &7-?! +./! /'-ER/%E-94C%/! -.! ;7%+F%/!,4;+! +./! F+;AA,R/'4%/! &-'! ^2!,4.)!

I4O%7!94[%0!+F%'+B4.B0!+./!E'-G%!/4C<%'!B4F%!+!1)`!.,!A.;%'C+4.C#!4.!C<%!8\:!94B.+7!

fO}#g!+./!'%9A7C!4.!+!.-,4.+7!%/B%!'%9-7AC4-.!4.!C<%!5I8!W>P:!4,+B%!f`!.,g!-&!v]`!

.,)!

!



! ]1d!

IDL :#;%&0<"(="3"%9+

5<%!+AC<-'9!C<+.@!V-9<4+@4!Z-GA@%!%C!+7)!+C!C<%!W+'+!K.9C4CAC%!&-'!9AEE7#4.B!

C<%!E-'E<#'4.!/4,%')!

!

ID65 2"-"'"%#")+

f]g 6+F490!6)L!=+,47C-.0!8)L!V+.B0!$)L!N'%,+'0!X)L!Q+.!J-AB<0!6)LI-C49%@0!>)L!P.B0!
:)L! "'+A.0! I)L:+'C4.%[0! 5)L! e<4C%0! >)L:--'%0! $)L>-CC-90! W)! I-7#,%'4;!
:+C%'4+79)!W+CA'%!122d0!_`d0!a3hb^)!

f1g =+'/4.0!")L!=-C%0!()L!8',9C'-.B0!I)L!VA,0!$)L!N-,C%0!I)L!5-''%90!5)L!\'%;<%C0!
$)L!W+[%%'A//4.0!:)L!J'+C[%70!:)L!:;J%<%%0!:)!W+C)!I<-C-.4;9!122d0!^0!_2ah
_]2)!

f^g 64.40!6L!N+7F%C%0!:)L!=+.+;@0!:)L!8,%./-7+0!Q)L!:%.%B<%CC40!:)!$)!8,)!N<%,)!
>-;)!12230!]^20!]11d2h]11d3)!

f_g *+#,-./0!$)!()L!*+,+@'49<.+0!J)L!5?4%B0!*)L!J--/9-.0!5)! ! $)!I<#9)!N<%,)!N!
12230!]]10!bd]^hbd1])!

f`g =+#+[+?+0!W)L! \A'A9+?+0!Z)L! 5+BA;<40! 8)L! Z+?+C+0! >)L! 8G%0!=)! 8EE7)! I<#9)!
X%CC)!122d0!d_0!]d^]]1h]d^]]_)!

fag *+#,-./0!$)!()L!J--/9-.0!5)!I'-;)!>IK(!122d0!b_]^2V0!]hb)!
fbg \-774.B0! $)L! "-9940! :)L! "-;@0! =)L! :%//+0! *)LeA',0! N)L! =%4.0! ")L$+@-G90! >)L!

(BB%74.B0!N)L!=%770!>)!W+C)!:%C<-/9!12230!`0!d_^hd_`)!
f3g =%770!>)!W+C)!:%C<-/9!122d0!a0!1_h^1)!
fdg Z.-770!")L!Z%47,+..0!\)!W+CA'%!]ddd0!^dd0!]^_h]^b)!
f]2g /%! I+A7+0! 8)L! N<+F%90! N)L! >47F+0! =)L!e%G%'0! J)! 8EE7)! PEC)! 122^0! _10! ^22`h

^223)!
f]]g *+#,-./0!$)!()L!"<+9@+'0!8)L!:+@4A;<40!W)L!PB+?+0!Z)L!Z-GA@%0!V)L!J--/9-.0!

5!$)!8,)!N<%,)!>-;)!12230!]^20!]b1]1h]b1]^)!
f]1g 8<.0!5)L!Z4,0!Z)L!Z4,0!6)L!W-<0!>)L!8'+C+.40!W)L!K@%/+0!N)LP9A@+0!8)L!Z4,0!6)!$)!

8,)!N<%,)!>-;)!122a0!]130]b22h]b2_)!
f]^g M<%.B0!c)L!JAEC+0!>)L!=%0!J)L!5+.0!X)L!I'+9+/0!I)!8/F)!\A.;C)!:+C%')!12230!]30!

1bb2R1bbd)!
f]_g W+'+#+.+.0! 8)L! Q+'.+F9@40! P)L! >?+B%'0! 5)L! J--/9-.0! 5)! $)! I<#9)! N<%,)! N!

12230!]]10!33]h33_)!
f]`g =A+.B0!")L!e+.B0!e)L!"+C%90!:)L!M<A+.B0!w)!>;4%.;%!12230!^]d0!3]2h3]^)!
f]ag "+47-0!()L!6%;@%'C0!Q)!N<%,)!>-;)!*%F)!12230!^b0!d1]hd^2)!
f]bg :;\+'7+./0!8)L!Q+.!6A#.%0!*)!W+.-!X%CC)!122^0!^0!]2`bh]2a1)!
f]3g I-,'+%.@%0!*)L!*-E%'90!N)L!*%.+'/0!$)L!X4%.+A0!N)L!XA'0!X)L!I-7740!6)L!N%'A77-0!

J)!$)!:4;'-9;)!12230!11d0!]dbh121)!
f]dg X40!X)L!J+CC++90!*)L!J%'9<B-'%.0!()L!=?+.B0!=)L!\-A'@+90!$)!>;4%.;%!122d0!^1_0!

d]2hd]^)!
f12g >;<+A%'0! N)L! 8./%'9-.0! P)L! (+C-.0! >)L! (+C-.0! J)! K.-'B)! N<%,)! ]d3`0! 1_0!

_231h_23a)!



! ]^2!

f1]g X%N-A'90!>)L!64:+B.-0!>)L!5<%'4%.0!:)!!$)!8,)!N<%,)!>-;)!]dda0!]]30!]]3`_h
]]3a_)!

f11g Z4,0! $)L!Z4,0!6)!N)L!W+@+S4,+0!Z)L!:4C9A40!5)L!8-@40!=)! ! $)!Z-'%+.!I<#9)!>-;)!
12]20!`a0!]b_3h]b`^)!



! ]^]!

!
B8=C'"+IDIE!!8,%'4;+.!N<%,4;+7!>-;4%C#!I%',4994-.!C-!IAG749<!4.!5<%949!
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! ]^1!

@$1M9"'+J +

UC1%989198Y"+R&%DA8%"1'+SM98#1<+P31=8%=+8%+9$"+R1%&D2"=83"+

!

JD6 S'8=8%1<+>C?<8#198&%+P%-&'3198&%+

5<49!;<+EC%'!?+9!-'4B4.+77#!EAG749<%/!+9!C<%!&-77-?4.B!/-;A,%.CH!

TcA+.C4C+C4F%!W-.RX4.%+'!PEC4;+7!K,+B4.B!4.!C<%!W+.-R*%B4,%U!!!

$%&&%'#!()!*+#,-./0!5<%-/-'%!J--/9-.!

(64922>!":$#48#%32#Y"%26"5%!4"50#,49!2%?#48#-A%!9$#5">#(34%4"!9$#G,(Y^I0!

455L0!740&=2#L@D;C#499A%!2V0!EE!]R]_)!

:-/4&4;+C4-.9! C-! C<%! -'4B4.+7! /-;A,%.C! +'%! ;-9,%C4;! +./! A9%/! -.7#! C-!

;-.&-',!C<%!&-',+C!-&!C<49!/-;A,%.C!-'!E'-F4/%!A.4&-',4C#!-&!%.A,%'+C4-.)!

!

JD4 UC1<8-.8%=+Q919"3"%9+

5<49! ;<+EC%'! 49! %O;7A94F%7#! &-;A9%/! -.! C<%! B%.%'+C4-.! -&! 9C+./+'/9! +./!

9C+./+'/!E'+;C4;%9!4.!5I8!W>P:)!!W-!+//4C4-.+7!C%;<.4DA%9!+'%!4.C'-/A;%/)!

!

JDF :?)9'1#9+

5<%!/%F%7-E,%.C!-&! &A.;C4-.+7! 9-74/!9C+C%!.-.R74.%+'!-EC4;+7! fWXPg!9#9C%,9!

&-'! /%F4;%! +EE74;+C4-.9! 49! ;'4C4;+7! C-! 9%F%'+7! &4%7/9)! PEC4;+7! ;-,EAC4.B0! 7+9%'!

<+'/%.4.B0! ^R/4,%.94-.+7! /+C+! 9C-'+B%! +./! '%,-C%! 9%.94.B! +'%! SA9C! +! &%?! -&! C<%!

+'%+9!+/F+.;%/!G#!C<%!;<+'+;C%'4[+C4-.!-&!.%?!WXP!9#9C%,9)!P.%!E'-,494.B!F%.A%!

&-'!C<%!/%F%7-E,%.C!-&!C<%9%!C%;<.-7-B4%9!49!C<%!.+.-Ri,%9-R9;+7%!9%7&!+99%,G7#!-&!

F4+G7%!;<'-,-E<-'%9!4.C-!CA.+G7%!+BB'%B+C%9)!=%'%!?%!E'%9%.C!+!,%C<-/!G#!?<4;<!

4./4F4/A+7!+BB'%B+C%9!;+.!G%!!A+.C4C+C4F%7#!4,+B%/!G#!C?-!E<-C-.!&7A-'%9;%.;%!.%+'!

&4%7/!9;+..4.B!-EC4;+7!,4;'-9;-E#!f5I8!W>P:g)!



! ]^^!

JDG O1#;='&C%(+

W>P:!4,+B4.B!A94.B!+!94.B7%!,-/%! &4G%'!-EC4;!;+G7%!+77-?9! &-'! C<%!A9%!-&!+!

&%,EC-9%;-./!EA79%/!%O;4C+C4-.!9-A';%0!E'-F4/%/!C<+C!C<%!E'-G%!49!.-C!,%C+74[%/!r]s)!

5<%!C'+.94C4-.!C-!.%+'R&4%7/!4,+B4.B!49!.%%/%/!?<%.!+CC%,EC4.B!C-!-EC4;+77#!'%9-7F%!

&%+CA'%9! G%7-?! C<%! "'+BB! /4&&'+;C4-.! 74,4C)! 5<%! '%9-7AC4-.! &-'! .%+'! &4%7/! -EC4;+7!

4,+B4.B! 49! '%7+C%/! C-! 9%F%'+7! &+;C-'90! 4.;7A/4.B! C<%! E'-G%! ;-+C4.B0! +C,-9E<%'4;!

;-./4C4-.90! 477A,4.+C4-.!9-A';%!E'-O4,4C#!+./!C<%!+E%'CA'%!94[%!-&! C<%! 477A,4.+C4.B!

9-A';%)!5<49!'%9-7AC4-.!&-'!+!B4F%.!E'-G%!;+.!F+'#!&'-,!C<%!+E%'CA'%!94[%!f6g!C-!+9!

9,+77!+9!6i_!+./!49!+EE74;+G7%!?<%.!C<%!+E%'CA'%!E'-O4,4C#!C-!+!&%+CA'%!49!?4C<4.!C<%!

\'+A.<-&%'!649C+.;%!f%DA+C4-.!_R]g)!

!

/!{!161!i!�! ! ! ! ! ! ! ! rK)s!

!

5<49!49!?4C<!/!+9!/49C+.;%!G%C?%%.!&%+CA'%!+./!+E%'CA'%0!6!+9!+E%'CA'%!/4+,%C%'0!�!+9!

?+F%7%.BC<!-&!C<%!477A,4.+C4-.)!

5?-!E<-C-.!%O;4C%/!9C+C%! &7A-'%9;%.;%! f5I(\g! 49!+!E-C%.C4+7!W>P:! 4,+B4.B!

,-/%)! K.! C<49! ,-/%0! 477A,4.+C4-.! 49! E'-F4/%/! &'-,! +! EA79%/! 7+9%'! 9#9C%,! +C! +!

?+F%7%.BC<! C<+C! 49!?4C<4.! C<%! C?-!E<-C-.!+G9-'EC4-.!f5I8g!9E%;C'+!-&! C<%!9+,E7%)!

5<%!477A,4.+C4-.!49!/%74F%'%/!C-!C<%!9+,E7%!&'-,!C<%!E'-G%!+./!;-77%;C%/!4.!C<%!&+'!

&4%7/! &'-,! C<%! 9+,E7%0! +7-.B! ?4C<! C<%! 5I(\! -&! C<%! 9+,E7%)! 5<%! 477A,4.+C4-.! 49!

'%,-F%/! &'-,! C<%! 5I(\! 94B.+7! +./! +! .%+'R&4%7/! &7A-'%9;%.;%! 4,+B%! 49! B%.%'+C%/)!

5<49! 4,+B%!?477!<+F%!%.<+.;%/!'%9-7AC4-.!-F%'!+! 94,47+'! 7A,4.%9;%.;%! &'-,!+!-.%!

E<-C-.! E'-;%99)! 5<49! 49! /A%! C-! C<%! DA+/'+C4;! '%7+C4-.9<4E! C<%! C<4'/! -'/%'! 5I8!

E'-;%99! <+9! C-! C<%! 4.;4/%.C! &7AO! +./! C<%! A.%F%.! 4.C%.94C#! /49C'4GAC4-.! +C! C<%!

+E%'CA'%)!5#E4;+7!5I(\!,%+9A'%,%.C9!+'%!C+@%.!A94.B!+!9C+./+'/!'%&%'%.;%!,+C%'4+7!

f%DA+C4-.!_R11g!r1s)!

!

�!{!�2!�!f!IX!i!IX2!g!�!f!rNs!i!rN2s!g!�!f!�!i!�2!g!! ! ! rKK)s!

!



! ]^_!

5<%!A9%! -&!5I8!W>P:! C-! -GC+4.!5I8! 4,+B%9! -&! -'B+.4;! .+.-'-/9!<+9!G%%.!

9<-?.! %79%?<%'%! r]s)! 5<49! 4,+B4.B! C%;<.4DA%! +77-?9! ;-,E+'49-.! -&! 4./4F4/A+7!

.+.-9;+7%!+BB'%B+C%9!4.!-'/%'!C-!;-''%7+C%!5I(\!'%9E-.9%!C-!G-C<!,-'E<-7-B#!+./!

94[%!-&!C<%!9+,E7%)!N-,E+'4.B!C<%!F-7A,%!-&!+!B4F%.!&%+CA'%0!+9!/%C%',4.%/!G#!C<%!

8\:!4,+B%0!E'-F4/%9!'%7+C4F%!5I(\!'%9E-.9%!?4C<4.!+!B4F%.!4,+B%!&'+,%)!

!

JDH /NM"'83"%91<+

5<%!5I8!;'-99!9%;C4-.9!+./!&7A-'%9;%.;%!?%'%!-GC+4.%/!G#!C<%!5I(\!,%C<-/!

r1R_s)!5<%!3_2!.,!%O;4C+C4-.! 9-A';%!?+9!-GC+4.%/! &'-,!+! >E%;C'+RI<#94;9!:+4!5+4!

A.4C)! 5<%! ]]22! .,! %O;4C+C4-.! 9-A';%!?+9! -GC+4.%/! &'-,! C<%!:+4! 5+4! A.4C! ;-AE7%/!

4.C-!+!>E%;C'+RI<#94;9!PI8X!C%,E%'+CA'%!CA.+G7%!-EC4;+7!E+'+,%C'4;!+,E74&4%')!5<%!

4.C%.94C#!?+9!,-.4C-'%/!G#!+!5<-'!X+G9!6(5!]228!E<-C-RF-7C,%C%')!\7A-'%9;%.;%!

?+9!;-77%;C%/!A94.B!+!=+,+,+C9A!*b`]3I!I:5)!8\:!+./!5I8!W>P:!4,+B%9!?%'%!

-GC+4.%/!&'-,!+!N6IR:->;+.!W%+'R\4%7/!:A7C49;-E%!r&4BA'%!_R]s)!I'-G%9!?%'%!,+/%!

A94.B! >R\>! 94.B7%! ,-/%! -EC4;+7! &4G%'! &'-,! W%?E-'C! N-'E)! *<-/+,4.%! "! /#%! ?+9!

-GC+4.%/!&'-,!N4G+!N<%,4;+79)!*<-/+,4.%!"!4,E'%B.+C%/!E-7#9C#'%.%!9E<%'%9!?%'%!

-GC+4.%/!&'-,!:%7-'4A,!K.;)!+./!<+F%!+!2)`|!?C! 7-+/4.B)!>74/%!/%E-94C4-.! 49!/-.%!

?4C<!+./!+9E4'+C-'!-.!&'%9<7#!<%?.!,4;+!974/%9)!



! ]^`!

!

!

B8=C'"+JD6E+(OE%'4,%.C+7!>%CRYE!&-'!"A7@!5I(\!+./!5I8!W>P:!:%+9A'%,%.C9+



! ]^a!

JDI 2")C<9)+1%(+78)#C))8&%+

5<%'%! 49!+!.%%/! C-!/%F%7-E!+!,%C<-/!-&!5I8!W>P:! 4,+B4.B! C<+C!+77-?9! &-'!

DA+.C4C+C4F%! 4,+B4.B)! NA''%.C! 4,+B4.B! C%;<.4DA%9! +77-?! +! '%7+C4F%! ;-,E+'49-.!

G%C?%%.! &%+CA'%9!-.!+! 94.B7%! 9+,E7%!974/%)!=-?%F%'0! C<49!,%C<-/!/-%9!.-C! '%+/47#!

+77-?!&-'!;-,E+'49-.!?<%.!9+,E7%90!%OE%'4,%.C+7!;-./4C4-.90!-'!E'-G%!C#E%!/4&&%')!

K.! -'/%'! C-! E%'&-',! DA+.C4C+C4F%! 5I(\! ,%+9A'%,%.C9! G#! W>P:0! C<%'%! +'%! C?-!

+F%.A%9! C<+C! ;+.! G%! C+@%.)! 5<%! &4'9C! +F%.A%! 49! +! /%C%',4.+C4-.! -&! C<%! C'A%! E7+.%!

?+F%iEA79%!9<+E%0!&7AO!E'-&47%0!E'-G%!+E%'CA'%!9<+E%0!+./!C<%!JR&+;C-'!+C!C<%!9+,E7%)!

8!9%;-./0!,-'%!&A.;C4-.+77#!%7%B+.C!,%C<-/!49!C-!<+F%!+!@.-?.!9C+./+'/!4.!C<%!&4%7/!

-&!F4%?!&-'!C<%!?+F%7%.BC<!+C!?<4;<! 4,+B4.B!?477!-;;A')!89!C<%'%!+'%!.-!9C+./+'/9!

&-'!DA+.C4C+C4F%!5I8!W>P:0!+! 9C+./+'/!.%%/! &4'9C!G%!/%F%7-E%/)!5<%'%!+'%! 9%F%'+7!

E'-E%'C4%9! C<+C! 9<-A7/! G%! C+'B%C%/! ?<47%! +CC%,EC4.B! C-! /%F%7-E! +! 9C+./+'/! &-'!

DA+.C4C+C4F%!5I8!W>P:)!!

+) e%77!;<+'+;C%'4[%/!5I8!9E%;C'+!+C!C<%!?+F%7%.BC<9!-&!4.C%'%9C)!!
G) (.;+E9A7+C4-.!-&!C<%!94B.+74.B!9E%;4%9!C-!B4F%!%.F4'-.,%.C+7!'-GA9C.%99)!
;) Q4+G7%!&-'!GA7@!5I(\!-'!5I8![R9;+.!,%+9A'%,%.C9!4.!9A9E%.94-.)!
/) P.7#!C'4F4+7!9E%;C'+7!;<+.B%9!-.!C'+.94C4-.!C-!9-74/R9C+C%)!
%) 8!;-,,%';4+77#!+F+47+G7%!E'-/A;C!?4C<!+!@.-?.!&-',A7+C4-.)!
&) 8! F+'4%C#! -&! +F+47+G7%! 94[%90! +EE74;+C4-.! 9%7%;C+G7%! &-'! 9E%;4&4;! &%+CA'%!

94[%9)!
!

8.!+EE'-E'4+C%!/#%!+C!C<%!?+F%7%.BC<9!-&!3_2!.,!+./!]]22!.,!49!'<-/+,4.%!

")! KC! <+9! G%%.! A9%/! %OC%.94F%7#! 4.! -C<%'! 5I8! 9C+./+'/! 9CA/4%9! r10`s0! 49! '%+/47#!

;-,,%';4+77#!+F+47+G7%!+./!<+9!+!'%+/47#!-G9%'F+G7%!5I8!;'-99!9%;C4-.!-F%'!+!G'-+/!

f^22m!.,g!'+.B%!-&!C<%!Q49RWK*!9E%;C'A,)!*<-/+,4.%!"!+79-!49!A9%/!4.!C?-!E<-C-.!

7+9%'! 9;+..4.B! ;-.&-;+7!,4;'-9;-E#! C-! B--/! %&&%;C0! C<-AB<!.-C!?4C<! C<%! '%9-7AC4-.!

E-994G7%! G#!W>P:)!8!/#%! 4,E'%B.+C%/!E-7#9C#'%.%! 9E<%'%!?+9! ;<-9%.!-F%'! +! /#%!

9A'&+;%!7+G%7%/!9#9C%,!C-!B4F%!A.4&-',!94B.+7!+;'-99!C<%!/%EC<!-&!C<%!&%+CA'%!+./!C-!

%.9A'%!C<+C! C<%!/#%!?-A7/!.-C!94B.4&4;+.C7#!;<+.B%! 4C9!G%<+F4-'!-.!C'+.94C4-.! &'-,!

9A9E%.94-.!C-!9-74/!9C+C%)!6#%!7-+/4.B!-&!2)`|!?+9!;<-9%.!C-!,+4.C+4.!+!E%.%C'+C4-.!

/%EC<!4.!%O;%99!-&!]!A,)!*%9A7C9!&-'!C<%!5I8!;'-99!9%;C4-.!+'%!B4F%.!4.!C+G7%!_R]0!+9!

?%77!+9!C<%!'%9A7C9!&'-,!C?-!-C<%'!5I8!9C+./+'/!9CA/4%9!r10`s)!



! ]^b!

!1?<"+JD6E+5I(\!:%+9A'%/!N'-99!>%;C4-.9!+./!>C+./+'/9!&-'!*<-/+,4.%!"!>#9C%,9+

!

!

5<%9%! ,%+9A'%,%.C9! ;-.&4',! C<%! &4./4.B9! 4.! -C<%'! 5I(\! 9C+./+'/! 9CA/4%9!

+./!E'-F4/%!;-.&4/%.;%!C<+C!C<%!E-7#,%'!4,E'%B.+C%/!9E%;4%9!F+'4%9!74CC7%!&'-,!C<%!

9-7AC4-.! E<+9%! /#%)! 6%C%',4.4.B! C<%! &A77! 9E<%'%! ;'-99! 9%;C4-.! E'-F4/%9! +! F+7A%! C-!

+CC'4GAC%! C-! C<%! C-C+7! 4.C%B'+C%/! F+7A%! -&! C<%! 5I(\! 4,+B%! -&! +! &%+CA'%)! 5<%! 5I(\!

W>P:!4,+B4.B!?+9!/-.%!4.C%.C4-.+77#!?4C<-AC!,-.4C-'4.B!C<%!+G9-7AC%!C<'-AB<EAC!

-&! C<%! 4.;4/%.C! G%+,! &'-,! C<%! E'-G%0!?<4;<! 49! G-C<! C4,%! ;-.9A,4.B! +./! 9#9C%,R

/%9C+G474[4.B)! K.9C%+/0! G#! 7-;+C4.B! C<%! E'-G%! -F%'! +! '%B4-.! ?4C<-AC! +! 5I(\!

'%9E-.94F%!&%+CA'%0!4C!;+.!G%!9<-?.!C<+C!4.;4/%.C!4.C%.94C#!f,eg!;-''%7+C%9!/4'%;C7#!

?4C<!;-A.C9!?<%.!C<%!4.;4/%.C!G%+,!49!.-C!&A77#!&47C%'%/!f&4BA'%!_R1g)!

Wavelength

Rh B Spheres 

per 600 nm 

sphere

Rh B Sphere 

per molecule

Rh B Doped 

PMMA Film

Rh B in 

Methanol (2)

RhB in 

Methanol (5)

840 nm 6.6 x 108 160 173 165 180

1100 nm 8.6 x 106 21 23 28 24

Table 4-1. TPEF Measured Cross Sections and Standards for Rhodamine B Systems

Reported in Units of GM = 10-50 cm4/photon-second



! ]^3!

!

B8=C'"+JD4E+N-.&4',+C4-.!-&!X4.%+'!*%7+C4-.9<4E!"%C?%%.!K.EAC!K.C%.94C#!+./!I:5!
*%9E-.9%+

!

P.;%!C<%!74.%+'4C#!-&!C<%!E'-G%!C<'-AB<EAC!?+9!;-.&4',%/0!5I8!W>P:!4,+B%9!

?%'%!-GC+4.%/!A94.B!4.EAC!4.C%.94C4%9!-F%'!C<%!'+.B%!,%+9A'%/)!\4BA'%!_R^!E'-F4/%9!

+! ;-,E+'49-.! -&! +! 5I(\! 4,+B%! C-! C<%! 94,A7C+.%-A97#! -GC+4.%/! 8\:! 4,+B%0! ?<47%!

&4BA'%! _R_! E'%9%.C9! C<%! 4.C%.94C#! 9CA/#! 4,+B%9! E%'&-',%/! +C! 3_2! .,)! 877! &4%7/9! -&!

F4%?!+'%!`!A,!O!`!A,!+C!+!'%9-7AC4-.!-&!12!.,)!



! ]^d!

!

!

B8=C'"+JDFE+*%E'%9%.C+C4F%!K,+B%9!-&!*<"!>C+./+'/!f1/!+./!^/!*%./%'4.B9g+

!

!

B8=C'"+JDGE+5I8!W>P:!K,+B%9!-&!*<"!>C+./+'/!>E<%'%9!?4C<!K.C%.94C#!N<+.B%+



! ]_2!

K.! -'/%'! C-! ;-.&4',! C<%! 4.C%.94C#R9DA+'%/! /%E%./%.;%! -&! C<%! &%+CA'%9!

-G9%'F%/0!4C!49!.%;%99+'#!C-!'%,-F%!C<%!G+;@B'-A./!;-A.C9!-&!C<%!.-.R&%+CA'%!'%B4-.!

&'-,!C<%!%.C4'%!4,+B%!+./!C<%.!4.C%B'+C%!C<%!;-A.C9!4.!G-C<!O!+./!#)!5<%!7-BR7-B!E7-C!

-&! 4.EAC! E-?%'! f,eg! +./! ;-A.C9! fNI>g0! ;-.F%.C4-.+77#! A9%/! C-! ;-.&4',! 5I8!

'%9E-.9%0!B4F%9!+!97-E%!F%'#!;7-9%!C-!C?-!f&4BA'%!_R`g!?<4;<!;-.&4',9!C<%!F4+G474C#!-&!

C<49!,%C<-/!&-'!DA+.C4C+C4F%!4,+B4.B)!!

!

!

B8=C'"+JDHE+X-Bf,eg!F)!X-BfNI>g!&-'!5I8!W>P:!*<"!>E<%'%9!>CA/#+

!

8//4C4-.+77#0!+!<%4B<C!/%E%./%.;%!9CA/#!?+9!4.4C4+C%/)!8!B'+/A+7!E'-B'%994-.!

&'-,!&A77!;-.C+;C!,-/%!C-!+!.-.R;-.C+;C!,-/%!<%4B<C!-&!t])`!A,!4.!t]22!.,!9C%E9!49!

E'%9%.C%/! 4.! &4BA'%! _Ra)! 5<-AB<! .-C! ;+7;A7+C%/! 4,E74;4C7#0! ?<-7%! &%+CA'%! NI>!

4.C%B'+C4-.!+./!G'-+/%.4.B! 4.! C<%!5I(\RW>P:! 4,+B%! &%+CA'%!9<-A7/!B4F%!%&&%;C4F%!

E-4.C!9-A';%!<%4B<C!+./! &-;+7! 7%.BC<)!5<49!,+#!G%!A9%&A7! &-'!G%CC%'!/%&4.4.B!+!.%+'!

&4%7/! 9#9C%,! C<+C! .-',+77#! -G&A9;+C%9! C<%9%! C#E4;+7! &+'! &4%7/! /%9;'4EC4-.9)! X+;@! -&!

E%+@! 4.C%.94C#! /%B'+/+C4-.! /A'4.B! E'-G%! <%4B<C! ;<+.B%9! E'-F4/%9! +.! %,E4'4;+7!

/49E7+#! -&! %&&%;C4F%!E%.%C'+C4-.!/%EC<)!64&&%'4.B!.-.R74.%+'4C#! 4.! C<%! &%+CA'%! 94B.+7!

+./!G+;@B'-A./!94B.+7!+77-?9!&-'!+;;A'+C%!4,+B%!;-''%;C4-.!C-!+;;-A.C!&-'!4.C'4.94;!

9#9C%,4;!WXP!'%9E-.9%!?4C<4.!C<%!&4%7/!-&!F4%?0!9<-A7/!-.%!G%!-G9%'F%/)!



! ]_]!

!

B8=C'"+JDIE+=%4B<C! >CA/#! -&! *<"! >E<%'%9! G#!5I(\!W>P:!?4C<! 312!.,!(O;4C+C4-.!
f\PQ!^)`!A,g+



! ]_1!

JDJ @&%#<C)8&%)+

6%9E4C%!C<%!,+.#!;-,E74;+C4-.9!C<+C!+'49%!&'-,!+CC%,EC4.B!+.!+G9-7AC%!5I8!

;'-99!9%;C4-.!,%+9A'%,%.C!F4+!W>P:0!+!'%&%'%.C4+7!,%C<-/!<+9!G%%.!/49E7+#%/!<%'%)!

8!'%&%'%.;%!,+C%'4+7! 49!;<+'+;C%'4[%/!&-'!C?-!WK*!?+F%7%.BC<9!+./!49!;-.&4',%/!C-!

E'-F4/%! +! DA+.C4C+C4F%! WXP! '%9E-.9%)! 5<%! %+9%! -&! ;+7;A7+C4-.! +./! '%7+C4F%7#! &+9C!

E'-;%994.B!C4,%!-&!C<49!,%C<-/!9<-A7/!E'-F4/%!+!&+9C!+./!%7%B+.C!,%C<-/!G#!?<4;<!

C-! ;-,E+'%! .+.-9;+7%! +BB'%B+C%9)! 5<%! '-GA9C.%99! -&! C<%! 9#9C%,! E'-F4/%9! C<%!

E-994G474C#!-&!4,+B4.B!9%;-./!<+',-.4;!B%.%'+C4-.!+./!.-.R74.%+'!*+,%.!'%9E-.9%!

4.!.+.-9;+7%!,+C%'4+79)!

!

JDK 2"-"'"%#")+

f]g *+#,-./0! $)()L! JA/+0! *)L! 5?4%B0! *)$L! J--/9-.0! 5)0! KKKL! T5?-! I<-C-.!
(.<+.;%,%.C! 4.! P'B+.4;! W+.-'-/9U0! $)! I<#9)! N<%,)! N0! ]]1! f1]g0! bd]^h
bd1]0!f1223g!

f1g wA0! N)L! e%GG0! e)e)L! T:%+9A'%,%.C! -&! C?-RE<-C-.! %O;4C+C4-.! ;'-99!
9%;C4-.9! -&!,-7%;A7+'! &7A-'-E<-'%9!?4C<! /+C+! &'-,! ad2! C-! ]2`2! .,U0! $)!
PEC)!>-;)!8,)!"0!]^f^g0!_3]R_d10!f]ddag!

f^g *+#,-./0! $)()L! "<+9@+'0! 8)0! J--/9-.0! 5)! KKKL! :+@4A;<40! W)L! PB+?+0! Z)L!
Z-GA@%0! V)L! T>#.C<%949! +./! 5?-RI<-C-.! 8G9-'EC4-.! (.<+.;%,%.C! -&!
I-'E<#'4.! :+;'-;#;7%9U0! $)! 8,)! N<%,)! >-;)0! ]^2! f`]g0! ]b1]1h]b1]^0!
f1223g!

f_g "<+9@+'0!8)L!JA/+0!*)L!=+7%#0!:):)L!J--/9-.0!5)0! KKKL! T"A47/4.B! >#,,%C'4;!
5?-R64,%.94-.+7! 5?-RI<-C-.! :+C%'4+79U0! $)! 8,)! N<%,)! >-;)0! ]13f_^g0!
]^db1R]^db^0!f122ag!

f`g :+@+'-F0! W)>)L! 6'-G4[<%F0! :)L! *%G+.%0! 8)L! T5?-RE<-C-.! +G9-'EC4-.!
9C+./+'/9! 4.! C<%! ``2R]a22! .,! %O;4C+C4-.! ?+F%7%.BC<! '+.B%U0! PEC)!
(OE'%990!]afag0!_21dR_2_b0!f1223g!



! ]_^!

!
B8=C'"+JDJE!!(,+47!5'+.9;'4EC!-&!>IK(!I%',4994-.!J'+.C%/!C-!IAG749<!4.!5<%949!

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

(#% 3+!!%456$#78%9:+!!+"6"/;$,'<1+8;=%

85(+% >+8?%3;-%@?%ABCC%5(%CCDCE%F)%

.;G:+'(% 4HD%0+"$,..,#7%(#%"+0",7(%"+I;+.(%

%

J+5"%3+!!+"6%456$#78?%

K<57L%6#;%!#"%.++L,72%0+"$,..,#7%!"#$%&MNH%(#%"+0",7(%$5(+",5-% !"#$%#;"%0;G-,'5(,#7.1%F.%(<+%5;(<#"%#!%(<+%',(+8%O#"L?%6#;%

"+(5,7% '#P#O7+"% ",2<(.% (#% (<+% #",2,75-% $5(+",5-% (<+"+,71% M;G-,.<+"Q.% 0+"$,..,#7% ,.% <+"+G6% 2"57(+8% ;78+"% (<+% !#--#O,72%

'#78,(,#7.D%RCS%(<+%$5(+",5-%(#%G+%;.+8%<5.%500+5"+8%,7%#;"%0;G-,'5(,#7%O,(<#;(%'"+8,(%#"%5'L7#O-+82$+7(%(#%57#(<+"%.#;"'+T%

578%RAS%6#;%'"+8,(%(<+%#",2,75-%&MNH%0;G-,'5(,#71%N7'-;8+%(<+%5;(<#".Q%75$+.?%(,(-+%#!%050+"?%U#-;$+%(,(-+?%&MNH%U#-;$+%7;$G+"?%

578%6+5"%#!%0;G-,'5(,#7%,7%6#;"%'"+8,(%.(5(+$+7(1%

&,7'+"+-6?%

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

H",'%M+00+"?%J,"+'(#"%#!%M;G-,'5(,#7.%

&MNH%

M1V1%W#X%CB?%W+--,72<5$%>F%YZAAEPBBCB%[&F%

\@B]@E@P\AYB%RM5',!,'%K,$+S%+",'/.0,+1#"2%

%

^"#$D%"56$#781:+/2$5,-1'#$%_$5,-(#D"56$#781:+/2$5,-1'#$`%V7%W+<5-!%V!%3+!!%456$#78%

&+7(D%K;+.856?%3;7+%AZ?%ABCC%CDab%M)%

K#D%"+0",7(c0+"$,..,#7%

&;G:+'(D%0+"$,..,#7%(#%"+0",7(%"+I;+.(%

%

d+--#D%

K<,.%,.%5%"+I;+.(%(#%"+0"#8;'+%5%0;G-,'5(,#7%,7%(<+%5;(<#".%M<J%8,..+"(5(,#71%

K,(-+%578%5;(<#"%

e;57(,(5(,U+%7#7P-,7+5"%#0(,'5-%,$52,72%,7%(<+%757#P"+2,$+%

3+!!+"6%H1%456$#78?%K<+#8#"+%f##8.#7%

g#-;$+?%,..;+?%578%052+%7;$G+".%

M"#'1%&MNH%EaC\?%EaC\Bh%RABBYST%8#,DCB1CCCE]CA1ZAY\BC%

><5(%6#;%O#;-8%-,L+%(#%"+0"#8;'+D%%N7%!;--%

><+"+%6#;%O,--%"+0;G-,.<%(<+%"+I;+.(+8%$5(+",5-D%F.%5%'<50(+"%,7%$6%8,..+"(5(,#7%O,(<%!;--%'#06%",2<(%8,.'-#.;"+%578%.(5(+$+7(%

#!%"+0",7(%5.%0+"%&MNH%2;,8+-,7+.%

K<57L%6#;?%

P%%

3+!!+"6%H1%456$#78%

^;7'(,#75-%*57#$5(+",5-.?%[-("5!5.(%J675$,'.%i%*#7-,7+5"%V0(,'.%

J+05"($+7(%#!%)5'"#$#-+';-5"%&',+7'+%i%H72,7++",72%

f+"5-8%41%^#"8%&'<##-%#!%M;G-,'%M#-,'6%

[7,U+".,(6%#!%),'<,257%



! ]__!

@$1M9"'+K +

P%D>'"))+RQST+1%(+!>:+RQST+Q9C(8")+

KD6 P%9'&(C#98&%+

K.! C<49! ;<+EC%'0! C<-9%! ;-,E-.%.C9! -&! C<49! G-/#! -&! ?-'@! ?<4;<! +'%! .-C!

;-,E7%C%!%.-AB<!9CA/4%9! C-!?+''+.C!EAG74;+C4-.!+C! C<49! C4,%!+'%!E'%9%.C%/)! !877!-&!

C<%9%!?-'@9! &-;A9! E'4,+'47#! -.! -.%! +./! C?-! E<-C-.!W>P:! 4.F%9C4B+C4-.! -&! .-F%7!

.+.-,+C%'4+79)! ! W-! 4.&-',+C4-.! G%#-./! 9+,E7%! /%9;'4EC4-.90! &4./4.B9! +./!

%OE%'4,%.C+7!;-./4C4-.9!?477!G%!E'%9%.C%/!+9!C<%!,%C<-/9!4.F-7F%/!+'%!?%77!/%C+47%/!

4.!E'%F4-A9!;<+EC%'9)!

!

KD4 UC1<8-.8%=+Q919"3"%9+

8! F+'4%C#! -&! 9CA/4%9! +'%! EAC! &-'?+'/! 4.! C<49! ;<+EC%'! -&! A.EAG749<%/! ?-'@)!!

>%F%'+7!;-.;%EC90!4.;7A/4.B!-C<%'!,A7C4E<-C-.!E'-;%99%9!+'%!4.C'-/A;%/)!!8!&-;A9!49!

E7+;%/!-.!W>P:!+EE74;+C4-.9)!

PC<%'! N-<%'%.C! :A7C4E<-C-.! I'-;%99%9! "%94/%9! 5I8)! ! 8.-C<%'! ;-<%'%.C!

,A7C4E<-C-.!E'-;%99!/49;A99%/!4.!;<+EC%'!3!49!C<+C!-&!C<'%%!E<-C-.!+G9-'EC4-.)!!5<49!

49! 94,47+'! C-! C?-! E<-C-.! +G9-'EC4-.! GAC! 4.F-7F%9! +.! 4.4C4+7! F4'CA+7! %.%'B#! 7%F%70! +!

9%;-./!F4'CA+7! %.%'B#! 7%F%7! +./!+! &4.+7! C'+.94C4-.! C-!+! '%+7! %O;4C%/! 9C+C%)! !Y.4C9! &-'!

C<'%%! E<-C-.! ;'-99! 9%;C4-.! +'%! '%E-'C%/! 4.! ;,a91iE<-C-.1! +./! <+F%! C#E4;+7!

,+B.4CA/%9!-&!]2R3b)!!8!&4.+7!,A7C4E<-C-.!E'-;%99!'%&%''%/!C-!4.!C<%!947F%'!+BB'%B+C%!

9%;C4-.! -&! C<%! ;-.;7A94-.! 49! -.%! C<+C! -;;A'9! 4.! ,%C+7! -O4/%! +./! 9%,4;-./A;C-'!

;'#9C+790! +9!?%77! +9! +! 9,+77! .A,G%'!-&!?%77! -'/%'%/!-'B+.-,%C+774;! 9E%;4%90! +./! 49!

@.-?.!+9!9%;-./!<+',-.4;!B%.%'+C4-.!f>=Jg)! !>=J! 49!+.! 4.9C+.C+.%-A9!E'-;%99! 4.!

?<4;<! +! 7+'B%! &7AO! 49! &-;A9%/! 4.! >=J! ;'#9C+7!?<%'%! C?-! 7-?%'! %.%'B#!E<-C-.9! +'%!

9E-.C+.%-A97#! 4.C%';-.F%'C%/!C-!+!94.B7%!E<-C-.!-&!<4B<%'!%.%'B#)! !5<49!E'-;%99! 49!

-&C%.! 4.C'4.94;! C-! 7+94.B! -E%'+C4-.9! ?<%'%! ?+F%7%.BC<! CA.+G474C#! 49! .%%/%/)!!



! ]_`!

=-?%F%'0! 4.! .+.-;'#9C+774.%!,+C%'4+79! >=J! 94B.+7!,+#! -G9;A'%! 5I(\! %,4994-.! +9!

C<%#!+'%!G-C<!K1!E'-;%99%9)!!89!>=J!49!+.!4.9C+.C+.%-A9!E'-;%99!?<4;<!<+9!+!.+''-?!

G+./! ?4/C<! +./! 49! %O+;C7#! ,+C;<4.B! C?4;%! C<%! %O;4C+C4-.! %.%'B#0! 4C! ;+.! -&C%.! G%!

/%;-.F-7AC%/!&'-,!+!9E%;C'A,!-.;%!4/%.C4&4%/)!!K&!C<49!49!.-C!E-994G7%0!C<%.!%,4994-.!

74&%C4,%! ,%+9A'%,%.C9! ?477! '%F%+7! C<%! >=J! E'-;%99! ?4C<! +! 94B.+7! 74&%C4,%! E'-&47%!

?<4;<!?477!,+C;<!C<%!%O;4C+C4-.!9-A';%!f4)%)!�\!{!2g)!

!

KDF RQST+SM"'198&%)+1%(+!'18%8%=+

6A'4.B! C<%! 9A,,%'! -&! 122d0! C<%! +AC<-'!?-'@%/! +C! C<%! 84'! \-';%! *%9%+';<!

X+G-'+C-'#! +9! +! 9A,,%'! '%9%+';<!+9949C+.C)! !e-'@4.B!A./%'!8ABA9C4.%!Y'G+9! +./!

5<-,+9! N--E%'! -&! C<%!PEC4;+7! X4,4C4.B! B'-AE! 4.! C<%!:+C%'4+79! +./!:+.A&+;CA'4.B!

64'%;C-'+C%0! +! .-.R&A.;C4-.+7! +./! /49+99%,G7%/! 8A'-'+! ^! W>P:! ,4;'-9;-E%! ?+9!

'%/%E7-#%/)! !5<%!+AC<-'! '%GA47C0! '%E+4'%/0! ;+74G'+C%/!+./!9AG9%DA%.C7#! C'+4.%/! C<%!

9C+&&!-.!A9%!-&!C<%!4.9C'A,%.C)!!5<%!&-77-?4.B!49!C<%!9C+./+'/!-E%'+C4.B!,+.A+7!C<+C!

?+9!B%.%'+C%/!+C!C<+C!C4,%)!



! ]_a!

:C'&'1+F+

R"1'+B8"<(+Q#1%%8%=+SM98#1<+T8#'&)#&M"+\RQSTZ+

+

Q91%(1'(+SM"'198%=+>'&#"(C'"+

!

N'%+C%/!"#H!$%&&%'#!*+#,-./!

N'%+C%/!P.H!$A7#!]2!122d!

!

YE/+C%/!"#H!$%&&%'#!*+#,-./!

YE/+C%/!P.H!8ABA9C!12!122d!

!

I-?%'4.B!-.!C<%!8A'-'+!^!>#9C%,!

- 5A'.!-.!;-.C'-7!G-O!fA./%'!C+G7%g!
- 5A'.!-.!NIY!
- 5A'.!-.!NIY!+./!F4/%-!,-.4C-'!
- 5A'.!-.!7+9%'!C-!G%!A9%/!
- PE%.!C<%!>I:!9-&C?+'%!

!

>-&C?+'%!I'%E+'+C4-.!

- PE%.!C<%!>XI!9-&C?+'%!-.!C<%!6%9@C-E!
- N74;@!-.!C<%!8\:!;+.C47%F%'!GACC-.!
- N74;@!rPZs!+./!r(.B+B%s!
- r>%CAEs!r8;DA4'%s!9%7%;C! C-E-B'+E<#0! 4.C%'.+7! 9%.9-'! +./! I:5! f+77!

&-'?+'/g!
- >%C!4.4C4+7!E+'+,%C%'9!4.!C<%!+;DA494C4-.!E+.%7!

" >%C!I-4.CH!! Ra_!.8!
" >;+.!*+.B%H!! `!A,!
" >;+.!*+C%H! 1)`!A,!
" *%9-7AC4-.H! 122!
" I'-E-'C4-.+7H!!]!
" K.C%B'+7H! ! 2)2`!
" 6%'4F+C4F%H! 2!

!

I'-G%!8EE'-+;<!

- r>%CAEs!!! rQ4/%-s! H! CA'.! -.! C<%! 74B<C0! ;+,%'+! +./! C-BB7%! C-! C<%! '%&7%;C4-.!
4,+B%!NN6!

- N-.&4',!C<+C!C<%!E'-G%!49!94B.4&4;+.C7#!/49C+.C!&'-,!C<%!9+,E7%!9A'&+;%)!!!



! ]_b!

- 8/SA9C!C<%!O!+./!#!<%+/!E-94C4-.4.B!/4+79!9-!C<+C!C<%!E'-G%!E-4.C!49!;%.C%'%/!
-.!C<%!,-.4C-'!

- N-.&4',!C<+C!C<%!E'-G%!49!4.!C<%!&4%7/!-&!F4%?!G#!C-BB74.B!C-!C<%!C'+.9,4994-.!
4,+B%!NN6!+./!&-;A94.B!A.C47!#-A!9%%!C<%!E'-G%!

- *%CA'.!C-!'%&7%;C4-.!NN6!
- :+.A+77#!7-?%'!C<%!<%+/!9-!C<+C!C<%!E'-G%!+./!4C9!'%&7%;C4-.!+'%!G-C<!4.!C<%!

&4%7/!-&!F4%?!A94.B!C<%!<+./!@.-G9)!
- K\! #-A! <+F%! .-C! +7'%+/#! ;-AE7%/! C<%! E'-G%! +/%DA+C%7#0! E%'&-',! E'-G%!

;-AE74.B!.-?)!!
- Y9%!C<%!E'-G%!/-?.!GACC-.!C-!+EE'-+;<!C<%!9A'&+;%!+9!;7-9%7#!+9!E-994G7%)!
- K\! #-A! <+F%! .-C! +7'%+/#! /%C%',4.%/! C<%! E'-G%! '%9-.+.;%! 9%C! E-4.C90!

/%C%',4.%!C<%,!.-?)!
- "%7-?!C<%!+;DA494C4-.!E+.%7!E'%99!r��s!-'!rvvs!A.C47!pI'%9;+.k!9<-?9!
- "(\P*(!E'%994.B!C<%!54E!8EE'-+;<!GACC-.0!%.9A'%!C<+C!C<%!>%C!I-4.C!49!+C!Ra_!

.8)!
- I'%99!r54E!8EE'-+;<s!!
- W-C%!C<%!C4E9!'%C'+;C4-.!&'-,!C<%!9A'&+;%!-.!C<%!NN6!,-.4C-')!
- PG9%'F%!C<%!4.C%'.+7!9%.9-'!-.!C<%!-9;477-9;-E%!4.!r>;-E%s!,-/%)!
- 5<49!9<-A7/!'%+/!G%C?%%.!R^`!+./!R1`!.8!
- >%C!C<%!>%C!I-4.C!C-!t`!.8!,-'%!.%B+C4F%!C<+.!C<%!'%+/4.B)!
- PG9%'F%!C<%!I%4[-!F-7C+B%!4.!C<%!7-?%'!<+7&!-&!C<%!-9;477-9;-E%0!?<4;<!9<-A7/!

'%+/!R1]2!Q!
- 8/SA9C!C<%!>%C!I-4.C!E-94C4F%!A.C47!#-A!9%%!C<%!F-7C+B%!SA,E!AE!-&&!C<%!R1]2!Q!

G+9%74.%!f9<-A7/!G%!;7-9%!C-!C<%!K.C%'.+7!9%.9-'!F+7A%g!
- >7-?7#!4.;'%+9%!C<%!9%C!E-4.C!&A'C<%'!A.C47!C<%!F-7C+B%!G%B4.9!+!'%BA7+'!'49%)!
- (F%.CA+77#! C<%!F-7C+B%!?477! 9E4@%!+./! C<%.!9%CC7%)! !8C! C<49!E-4.C! C+@%! C<%!9%C!

E-4.C!C-!2)]!<4B<%')!
- K&!C<%!F-7C+B%!B-%9!C-!m1]2!Q0!'+49%!C4E!+./!C'#!+B+4.)!
- K&!C<%!F-7C+B%!G%B4.9!/%9;%./4.B!C-!R1]2!Q0!'+49%!C<%!9%C!E-4.C!A.C47!;-.C+;C!49!

&-A./!+B+4.)!
!

6%C%',4.+C4-.!-&!I'-G%!*%9-.+.;%!

- K.!C<%!W-.R;-.C+;C!N-.C'-7!e4./-?0!9%C!C<%!,-/%!C-!8,E74CA/%!
- >%C!8,E74CA/%!C-!2)]!Q!+./!C<%!J+4.!C-!3)!
- r\A77!>E%;C'A,s!
- rM--,!4.s!C-!C<%!'%B4-.!&'-,!d2R]22!
- X--@!&-'!+!9<+'E!E%+@)!
- 8/SA9C!F-7C+B%!+./!B+4.!A.C47!C<%!E%+@!49!t`!Q!fF-7C+B%!9<-A7/!.-C!B-!+G-F%!

])]`!Qg!
- K/%+77#! #-A!?+.C! +9! 7-?!-&! +! F-7C+B%! +9! E-994G7%!?4C<-AC!,+@4.B! C<%! ;A'F%!

'-AB<)!
- >%7%;C!C<%!E%+@!-&!C<%!;A'F%!
- >?4C;<!C-!I<+9%!,-/%!
- r8AC-!I<+9%s!!!rmd2s!!!rmd2s!!!rmd2s!



! ]_3!

- N-.&4',!4.!C<%!P9;477-9;-E%!f4.!9;-E%!,-/%g!C<+C!C<%!4.C%'.+7!9%.9-'!94B.+7!49!
;7-9%!C-!R^2!.8)!

- :4.4,4[%!C<%!W-.R;-.C+;C!N-.C'-7!e4./-?!
!

\4G%'!N-AE74.B!+./!>4B.+7!:+O4,4[+C4-.!

- 5A'.!-.!7+9%'!
- N<--9%!?+F%7%.BC<!
- 877-?!+EE'-E'4+C%!C4,%!&-'!7+9%'!9C+G474[+C4-.!
- >%C!&4G%'!-EC4;!;+G7%!4.C-!C<%!&4G%'!;<A;@!4&!.-C!+7'%+/#!9%C!
- "'4.B!&4G%'!%./!C-!t]i_!4.;<%9!&'-,!-GS%;C4F%!
- Y94.B!9-&C?+'%0!G'4.B!C<%!E'-G%!;7-9%!C-!C<%!9A'&+;%0!GAC!.-C!4.!;-.C+;C)!
- 5A'.!-&&!NN6!74B<C!
- 8/SA9C!;<A;@!Oi#!A.C47!C<%!'%&7%;C%/!E'-G%!74B<C!49!F494G7%!4.!C<%!NN6!
- r>%CRYEs!!!rI:5s!!!CA'.!-.!
- 8/SA9C!F-7C+B%!A.C47!94B.+7!F-7C+B%!&-'!C<%!I:5!4.!C<%!-9;477-9;-E%!49!t1Q!
- 874B.!C<%!9#9C%,!A94.B!C<%!I:5!+9!+!SA/B%!-&!+74B.,%.C!
- >ABB%9C%/!,%C<-/!

" 649C+.;%!;-.C'-7!
" N<A;@!O!+/SA9C!
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- "%!9A'%!;-.C+;C!<+9!G%%.!,+/%!+./!C<%!I%4[-!F-7C+B%!<+9!9C+G474[%/!
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+94/%!
- I7+;%!E'-G%!A./%'!C4.%9!-.!C<%!<%+/0!G%4.B!;+'%&A7!C-!.-C!9.+E!C<%!&4G%'!
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947F%'! .+.-E+'C4;7%9! <+/! +F%'+B%! 94[%9! -&! ]`2! .,!?4C<! +.! -AC%'! 9C47G%.%! 7+#%'! -&!

t]22!.,)!

!

!

!

B8=C'"+KDFE+>C47G%.%!8B!W+.-E+'C4;7%!

!
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C%./%.;#!C-!/4,%'4[%!-'!C'4,%'4[%!;+.!G%!-G9%'F%/)!!!



! ]`^!

!

+

B8=C'"+KDGE+\7A-'%9;%.;%!W>P:!-&!>47F%'R>C47G%.%!W+.-E+'C4;7%9!+./!8BB'%B+C%9+

M2>*\64/"#!$#)U.#$!:"50C#?2004/*:622"#!$#+,-.#2=!$$!4"#$!:"50B#,9502#156#!$#E#&=B#



! ]`_!
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K.!+.!+CC%,EC!C-!B%.%'+C%!B--/!5I8!%.<+.;%,%.C!+./!%O;%77%.C!%O;4C%/!9C+C%!

+G9-'EC4-.0! C<%! 9#.C<%949! B'-AE! +C! C<%! 8\*X! +CC%,EC%/! C-! A9%! ,-7%;A7+'!

;<+'+;C%'49C4;9!G+9%/!-.!C<%!74DA4/!;'#9C+7!.+.-'-/9!E'%9%.C%/!4.!;<+EC%'!1)!!5<49!7%/!
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9C+C%! +&C%'! 5I8! %O;4C+C4-.! C-! +G9-'G! ;-.C4.A-A9! ?+F%! %O;4C+C4-.)! ! K/%+77#0! C<49!
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/'-EE%/!&'-,!]10222!NI>!C-!3222!NI>0!4.!@%%E4.B!?4C<!+!'%9E-.9%!'%7+C%/!C-!K1)!

!

!

!

B8=C'"+ KD6JE+ X-?%'! I-?%'! 8\:! f7%&Cg! +./! 5I8! W>P:! f'4B<Cg! -&! >47F%'! 6%./'4C4;!
>C'A;CA'%+

! 5<'-AB<!5I8!W>P:!9%F%'+7!C<4.B9!+'%!.-?!?%77!@.-?.!+G-AC!C<49!9+,E7%H!

]) dd)dm! |! -&! C<%! 947F%'! ?+9! ;-.F%'C%/! &'-,! .+.-E+'C4;7%9! C-! /%./'4C4;!
,4;'-9C'A;CA'%)!

1) *%B4-.9! -&! C<%! ,4;'-9C'A;CA'%! /49E7+#! %,4994-.! A./%'! EA79%/! WK*!
%O;4C+C4-.)!

^) 5<49! %,4994-.! /-%9! .-C! +7?+#9! ;-''%7+C%! C-! C<%! +,-A.C! -&! ,+C%'4+7!
E'%9%.C!+C!C<%!&%+CA'%)!

_) 5<49!%,4994-.!49!/A%!C-!C?-!E<-C-.!%O;4C+C4-.!&7A-'%9;%.;%)!
`) N'#9C+7!B'-?C<!49!,%/4+C%/!+C!7%+9C!+9!,A;<!G#!C<%!9A'&+;%!%.%'B#!-&!C<%!

9AG9C'+C%!+9!+.#!4.9C+G474C#!4.!C<%!.+.-E+'C4;A7+C%!947F%')!
!

5<%! +AC<-'9! E'%74,4.+'#! C<-AB<C9! -.! C<%! ;'#9C+7! &-',+C4-.! 7+'B%7#! 4.F-7F%!

C<%!9AG9C'+C%!A9%/!+./!C<%!9A'&+;%!9C+G474[4.B!;+'G-O#7+C%)!



! ]ad!

5<%9%!&%+CA'%9!-&!C<%!9#9C%,!9C477!/-!.-C!+.9?%'!C<%!E4F-C+7!DA%9C4-.H!!e<+C!49!

%,4CC4.B! +!?<#�! ! 5-! +//'%99! C<490! +! GA7@! 9A9E%.94-.! 9CA/#!?+9! E%'&-',%/! -.! C<%!

EA'%!947F%'!E+'C4;7%90!-.!122!.,!+BB'%B+C%9!+./!-.!b22!.,!+BB'%B+C%9)!5<%!%,4994-.!

'%9A7C9! &-'! C<49! +'%! 9<-?.! 4.! &4BA'%! ]]R]3! &-'! +77! 9+,E7%9! A./%'! C?-! %O;4C+C4-.!

E-?%'90!122!,e!+./!_22!,e)!!877!9E%;C'+!+'%!C+@%.!&'-,!3^2!.,!%O;4C+C4-.!?4C<!

]22!&9!EA79%9)!

!

!

!

B8=C'"+KD6KE+"A7@!5I8!(,4994-.!&'-,!>47F%'!W+.-E+'C4;7%90!122!.,!8BB'%B+C%9!+./!
b22!.,!8BB'%B+C%9+

,40&%!4"# >2"$!%!2$# 562# %32# $5=2# 1?# =5$$C# /!%3# D<# &:# A26# =cB# # S46629%2># 846# (.'#
$2"$!%!7!%?#5">#159a:64&">#$95%%26B##c28%C#65/#2=!$$!4"#$A29%65#864=#E<<#=l#5">#@<<#
=l#2K9!%5%!4"B##M!:3%C#"46=50!O2>#2=!$$!4"#%4#$34/#>!88262"92$#!"#$A29%65B#
#

! 5<%!GA7@!5I8!&4./4.B9!+'%!;-.949C%.C!?4C<!4.;'%+9%/!5I8!%,4994-.!&'-,!C<%!

b22!.,!+BB'%B+C%!9+,E7%0!?<4;<!<+9!+C! 7%+9C!-.%!/4,%.94-.!4.!;-,,-.!?4C<!GA7@!

;'#9C+79)! ! 5<%! E%+@! 7-;+C4-.! +C! `_`! .,! &-'! C<%! b22! .,! +BB'%B+C%/! 9+,E7%9! 49!

;-.949C%.C! ?4C<! C<%! %,4994-.! E'-&47%! -&! 947F%'! -O4/%! f8BPg)! ! 5<%! EA'%! 9+,E7%0!

94B.4&4;+.C7#!7%99!'%9E-.94F%0!9<-?9!+!G7A%!9<4&C!+./!+!.+''-?4.B!-&!%,4994-.)! !5<49!

9<-A7/!.-C!G%!C+@%.!&-',+77#!+9!+!;<+.B%!4.!%,4994-.!E'-E%'C4%9!-&!C<%!8BP)!!*+C<%'0!

C<%! 947F%'! 49!,-9C! 74@%7#! '%+G9-'G4.B!-.!%4C<%'! 94/%!-&! C<%! %,4994-.!E%+@0!?4C<! C<%!

_22!.,!+G9-'EC4-.!G+./!C+@4.B!&'-,!C<%!G7A%!%/B%!+./!C<%!E7+,-.!G+./!%9C'+;C4.B!

&'-,! C<%! '%/! %/B%)! ! 5<49! 49! C#E4;+7! -&! 9#9C%,9! ?<%'%! +G9-'EC4-.! 49! 94B.4&4;+.C7#!

9C'-.B%'!C<+.!%,4994-.!E'-;%99)!8.-C<%'!&%+CA'%!-&!C<%!EA'%!947F%'!9+,E7%!49!+!_]`!

!"

#!!!!"

$!!!!!"

$#!!!!"

%!!!!!"

&#!" '!!" '#!" #!!" ##!" (!!" (#!" )!!"

*+",-.%!!"/0"

*+",-.'!!/0"

*+"%!!.%!!/0"

*+"%!!.'!!/0"

*+")!!.%!!/0"

*+")!!.'!!/0"



! ]b2!

.,! E%+@0! ?<4;<! 9<-A7/! G%! C+@%.! +9! +! 9,+77! +,-A.C! -&! >=J! &'-,! C<%! 3^2! .,!

%O;4C+C4-.)!!5<%!122!.,!+BB'%B+C%!9<-?9!+!,4O!-&!G-C<!G%<+F4-'9)!!

!=-?%F%'0!8BP!49!+.!+G#9,+7!%,4CC%'!?4C<!%9C4,+C%/!DA+.CA,!#4%7/9!-&! 7%99!

C<+.!]2R]2!+./!-.7#!+!.-,4.+7!C?-!E<-C-.!+G9-'G%')!!6%9E4C%!C<490!%,4994-.!49!;7%+'7#!

-G9%'F%/! &'-,! C<%! 9+,E7%90! 4./4;+C4.B! C<'%%! C<4.B9H! +! ;-,E-.%.C! -&! C<%! 9A'&+;%!

9C+G474[+C4-.!-&!C<%!&-'!C<%9%!E+'C4;7%9!49!C<%!&-',+C4-.!-&!8BP0!C<+C!C<%!8BP!;-.C%.C!

-&! C<%! 7+'B%'! 9C'A;CA'%9! 49! <4B<%'! +./! C<+C! C<%! 8BP! +./! C<+C! 5I8! %,4994-.! 49!

%.<+.;%/!G#!C<%!EA'%!947F%'!G%.%+C<!C<%!8BP!9A'&+;%)!

! 5-! 9AEE-'C! C<%9%! &4./4.B90! +! 9,+77! +,-A.C! -&! ?+C%'! ?+9! +//%/! C-! C<%!

9AG9C'+C%!+./! C<%.!E4E%CC%/!-&&!+./!+77-?%/! C-!/'#! 4.!+!/%94;;+C-'! &-'!^2!,4.AC%9)!

5<49!?+9!/-.%!C-!B%.%'+C%!&A'C<%'!-O4/+C4-.!-.!C<%!,4;'-;'#9C+7!9A'&+;%)!8&C%'?+'/!

C<%! 9+,E7%! ?+9! 4,+B%/! G#! 5I8! W>P:)! ! 5<%! '%9A7C9! -&! C<%9%! ,%+9A'%,%.C9! +'%!

/49E7+#%/!4.!&4BA'%9!]]R]d!+./!]]R12)!!



! ]b]!

!

!

!

B8=C'"+KD6L)!8\:!f7%&Cg!+./!5I8!W>P:!f'4B<Cg!-&!C<%!e+9<%/!>47F%'!6%./'4,%'+

^K9!%5%!4"#48#W<<#"=#5">#J<#=l#94&A0!":#!"%2"$!%?)!

!

! e<47%! C<%! 8\:! '%9-7AC4-.! 4.! &4BA'%! ]]R]d! 9A&&%'90! C<49! ?+9! +.! %OE%;C%/!

;-.9%DA%.;%! -&! '%94/A+7! ,-49CA'%! -.! C<%! &47,! +9! 9<%+'! &-';%! 8\:! 9A&&%'9! B'%+C7#!

&'-,!%F%.!9,+77!+,-A.C9!-&!,-49CA'%)! !=-?%F%'0! C<%!5I8!W>P:!49!;-.;7A94F%H! !877!

,4;'-;#'9C+774.%! &%+CA'%9!+'%!.-?!'%9-7F%/!?4C<!%,4994-.0!?4C<!.-!G'%+@9!-'!E--'!

%,4994-.! '%B4-.9)! ! 5<49! 9C'-.B7#! 9AEE-'C9! C?-! %+'74%'! +99%'C+C4-.9H! ! C<+C! C<%!

E-7+'4[+C4-.!/%E%./%.;%!?+9!.-C!C<%!,+S-'!;-.C'4GAC-'!C-!5I8!W>P:!/%C%;C4-.!+./!

C<+C! 9-,%! ,4;'-&%+CA'%! ?+9! '%9E-.94G7%! +./! C<+C! 8BP! -.! C<%! 9A'&+;%! -&! C<%9%!

,+C%'4+79!49!C<%!,+S-'!;-.C'4GAC%'!C-!%,4994-.)!!\4BA'%!]]R12!-G9%'F%9!C<%!C4E!'%B4-.!



! ]b1!

-&! +!,4;'-9C'A;CA'%!G'+.;<)! ! "%&-'%! C<%!?%CC4.Bi-O4/4[4.B!E'-;%990! C<%! C4E! '%B4-.9!

9%%,%/!C-!<+F%!+!7-?%'!%,4994F4C#!C<+.!C<%!G'+.;<4.B!.-/%90!E%'<+E9!/A%!C-!B'%+C%'!

8BP!+C!C<%!.-/%9!-'4B4.+77#)!!=-?%F%'0!+&C%'!?+9<4.B0!C<%!C4E!'%B4-.!.-?!9<-?9!F%'#!

G'4B<C! %,4994-.0! ;-.&4',4.B! C<+C! C<%! 4.4C4+7! 8BP! 7-;+C4-.9! 4.! C<%! 9+,E7%! ?%'%!

/4&&%'%.C! &-'!/4&&%'%.C!'%B4-.9!+./!C<+C!?4C<! &-';%/!-O4/+C4-.!C<%!%.C4'%!/%./'4,%'!

;+.!G%!,+/%!4.C-!+!E7+9,-.4;+77#!%.<+.;%/!C?-!E<-C-.!%,4CC%')!

!

!

!

B8=C'"+KD45E+8BP!N-+C%/!>47F%'!6%./'4C%!54E!+./!5I8!W>P:!-&!C<%!*%B4-.!

)U.#G6!:3%I#5">#'()#+,-.#G028%IB#

!

! 5<%9%!+'%!E'%74,4.+'#!'%9A7C90!GAC!'%7+C4F%7#!;-.;7A94F%)!!5<%!.%OC!9C%E!4.!C<49!

9CA/#!?477! C-! 9%%!<-?!/%./'4C%! 9<+E%!+./! 94[%! ;+.!G%!,-/4&4%/!G+9%/!-.!/4&&%'%.C!

/%E-94C4-.!,%C<-/9)! ! K.!-'/%'! C-! &A77#! ;<+'+;C%'4[%! C<%!E7+9,-.4;! %.<+.;%,%.C!-&!

C<49! 9C'A;CA'%0! 4C!?477! G%! A9%&A7! C-! A9%! +! 9E%;4%9!?<4;<! 49! 94B.4&4;+.C7#!,-'%! %+947#!

/%C%;C%/! +./! ;<+'+;C%'4[%/! C<+C! 8BP! f+! E--'! 5I8! %,4CC%'g)! ! 5<%! +AC<-'! <+9!

'%;-,,%./%/! C<%! A9%! -&! *<-/+,4.%! "0! +! ?%77! ;<+'+;C%'4[%/! 5I8! 9C+./+'/0! G%!

+EE74%/!C-!C<%!947F%'!9+,E7%!G-C<!E'%R!+./!E-9CR/%E-94C4-.)!!



! ]b^!

@$1M9"'+L +

!0&D>$&9&%+T"(819"(+!$'""D>$&9&%+B<C&'")#"%#"[+A"))&%)+-'&3+1+UC8%&8(1<+

S<8=&9$8&M$"%"+783"'+

+

LD6 S'8=8%1<+>C?<8#198&%+P%-&'3198&%+

5<49!;<+EC%'!<+9!G%%.!+;;%EC%/!&-'!EAG74;+C4-.!+9!C<%!&-77-?4.B!/-;A,%.CH!

T5?-RI<-C-.! :%/4+C%/! 5<'%%RI<-C-.! \7A-'%9;%.;%H! X%99-.9! &'-,! +!

cA4.-4/+7!P74B-C<4-E<%.%!64,%'U!!!

$%&&%'#!()!*+#,-./0!M4.!>%-@!V--.0!$A+.!N+9+/-0!5<%-/-'%!J--/9-.!KKK!

'32# R4&6"50# 48# (3?$!950# S32=!$%6?# c2%%26$0! +;;%EC%/! &-'! EAG74;+C4-.!

12]]!

:-/4&4;+C4-.9! C-! C<%! -'4B4.+7! /-;A,%.C! +'%! ;-9,%C4;! +./! A9%/! -.7#! C-!

;-.&-',!C<%!&-',+C!-&!C<49!/-;A,%.C!-'!E'-F4/%!A.4&-',4C#!-&!%.A,%'+C4-.)!



! ]b_!

!

!

B8=C'"+LD6E+5+G7%!-&!N-.C%.C9!\4BA'%!+9!>AG,4CC%/!

!

LD4 UC1<8-.8%=+Q919"3"%9+

K.! C<49!;<+EC%'0! C<'%%!E<-C-.! &7A-'%9;%.;%!?477!G%!-G9%'F%/)! !5<%!;+A9%!?477!

G%! '%F%+7%/! C-! G%! F4'CA+7! 9C+C%! 9C+G474[+C4-.0! 94,47+'! C-! C<+C! -G9%'F%/! 4.! C<%!

,+;'-;#;7%9! 4.! ;<+EC%'9! ^0! _! +./! `)! ! (O;4C+C4-.! 9E%;C'-9;-E#0! +! 9C%+/#! 9C+C%!

C%;<.4DA%0!?477!G%!4.C'-/A;%/)!

(O;4C+C4-.! >E%;C'-9;-E#)! ! (O;4C+C4-.! 9E%;C'-9;-E#! 49! +.-C<%'! &7A-'%9;%.;%!

C%;<.4DA%!+./!49!E%'&-',%/!G#!9%7%;C4.B!+!B4F%.!?+F%7%.BC<!+C!C<%!E<-C-/4-/%!?<47%!

9;+..4.B!C<'-AB<!%O;4C+C4-.!?+F%7%.BC<9)!!5<49!E'-F4/%9!+.!%O;4C+C4-.!9E%;C'A,!+./!

/%E4;C9!?<4;<!%.%'B4%9!-&!%O;4C+C4-.!'%9A7C! 4.! &7A-'%9;%.;%!&'-,!C<%!%,4994-.!G+./!

,-.4C-'%/)! ! e<47%! %O;4C+C4-.! 9;+.9! ;+.! -&C%.! -F%'7+E! 9%+,7%997#! ?4C<! +G9-'EC4-.!

9E%;C'+0! 9-,%C4,%9! ;'4C4;+7! 4.&-',+C4-.! 49! '%F%+7%/! +G-AC! 4.C%'.+7! %7%;C'-.4;!

E'-;%99%9!4.!+!9E%;4%9!C<+C!;-A7/!G%!,499%/!-C<%'?49%)!!KC!49!C<49!+AC<-'9!-E4.4-.!C<+C!



! ]b`!

%O;4C+C4-.! 9E%;C'-9;-E#! 49! +! B'-997#! A./%'AC474[%/! C%;<.4DA%! G#! 9E%;C'-9;-E49C90!

;<%,49C9!+./!G4-7-B49C9!+9!C<%!74@%74<--/!-&!,494.C%'E'%C4.B!-C<%'!9E%;C'-9;-E4;!/+C+!

49!/%;'%+9%/!?<47%!C<%!C%;<.4DA%!4C9%7&!49!.-C!C4,%!;-.9A,4.B!-'!7+G-'!4.C%.94F%)! !8!

&%?! C<4.B9! ?<4;<! %O;4C+C4-.! 9E%;C'-9;-E#! ;+.! '%F%+7! -'! +C! 7%+9C! ;-''%7+C%! +'%H!!

4,EA'4C4%90! C'+EE%/! 9C+C%90! 4.C%'9#9C%,! ;'-994.B0! ,A7C4E7%! '%7+O+C4-.! E'-;%99%90!

G'%+@9! 4.! yR;-.SAB+C4-.! 4.!,A7C4;<'-,-E<-'%! 9#9C%,9! +./! 4C! ;+.! +79-! G%! A9%/! C-!

B%.%'+C%! +! 9E%;C'A,! -&! DA+.CA,! #4%7/9! &-'! +77! YQRF49! ?+F%7%.BC<9)! 5#E4;+77#0!

%O;4C+C4-.! 9E%;C'+! 49! ,%+9A'%/! 4.! +! F-7C+B%! -&! 9-,%!,+B.4CA/%! +./! E'%9%.C%/! +9!

+'G4C'+'#!A.4C9)!!

!

LDF :?)9'1#9+

6%C+47%/!<%'%!49!C<%!A9%!-&!WK*!&%,C-9%;-./!EA79%/!%O;4C+C4-.!C-!/'4F%!C<'%%R

E<-C-.! +G9-'EC4-.! f^I8g! 4.! +! ;#+.-R! C%',4.+C%/! DA4.-4/+7! -74B-C<4-E<%.%! fcP5g!

/4,%'!C-!C<%!%O;7A94-.!-&!+77!-C<%'!&7A-'%9;4.B!E'-;%99%90!'%9A7C4.B!4.!^I8!%,4994-.!

G'4B<C!%.-AB<!C-!G%!F494G7%!G#!%#%)!!5<'-AB<!9C%+/#!9C+C%0!,A7C4E<-C-.!+./!A7C'+&+9C!

C'+.94%.C! 9E%;C'-9;-E#! 4C! 49! 9<-?.! C<+C! /49E4C%! ;-,E%C4.B! .-.74.%+'! -EC4;+7!

E'-;%99%90! 9A;<! +9! +.! +F+47+G7%! C?-RE<-C-.! C'+.94C4-.! f1I8g! +./! %O;4C%/! 9C+C%!

+G9-'EC4-.! f(>8g0! %,4994-.! ;<+'+;C%'49C4;9! '%,+4.! +.! K^! E'-;%99! %OE74;4C7#! /A%! C-!

^I8)!!>E%;4&4;+77#0!?%!?477!9<-?!C<%!F4+G474C#!-&!+!C?-!E<-C-.!C'+.94C4-.!+C!C<%!EA,E!

?+F%7%.BC<0! 9C'-.B! %O;4C%/! 9C+C%! +G9-'EC4-.0! +./! /49E7+#! .%4C<%'! -;;A'9! C-! +!

94B.4&4;+.C! /%B'%%! 4.! C<49! cP5! 9#9C%,! ?<%.! EA,E! %.%'B4%9! ,+C;<! G-C<! +! F4'CA+7!

9C+C%!.%+'!'%9-.+.C!?4C<!+!F4+G7%!1I8!9C+C%!+./!+!<4B<%'!7#4.B!^I8!%.%'B#!7%F%7)!!5<49!

9CA/#! E'-F4/%9! +! ;7%+'! ,%C<-/! &-'! %F+7A+C4.B! ,A7C4G+./! ^I8! %,4CC%'9! ?<4;<!

G#E+99%9!,A;<!-&!C<%!+,G4BA4C#!-G9%'F%/!4.!EA'%7#!+G9-'EC4-.!G+9%/!9CA/4%9!?<%'%!

1I80! (>8! +./! ^I8! ,+#! +77! ;-.C'4GAC%! C-! 94B.+7! +./! +'%! /4&&4;A7C! C-! /49C4.DA49<)!!

8//4C4-.+77#0! C<49!9CA/#! 4.C'-/A;%9!+!'4B4/0!,-7%;A7+'!?4'%R74@%! C<4-E<%.%!-74B-,%'!

+9! +! 9C'-.B! .-.74.%+'! -EC4;+7! '%9E-.94F%! ,+C%'4+7! ?4C<! B'-99! '%9E-.9%! ;<+.B%9!

G+9%/!-.!9,+77!;<+.B%9!4.!K*!%O;4C+C4-.)!

!



! ]ba!

LDG P%9'&(C#98&%+

W-.74.%+'! ,A7C4E<-C-.! E'-;%99%9! 9A;<! +9! C?-RE<-C-.! +G9-'EC4-.! f1I8g0!

9%;-./! <+',-.4;! B%.%'+C4-.! f>=Jg0! +./! %O;4C%/! 9C+C%! +G9-'EC4-.! f(>8g! E7+#! +!

;'4C4;+7!'-7%!4.!+EE74;+C4-.9!74@%!4.!94CA!G4-R4,+B4.B!r]s0!-EC4;+7!74,4C4.B!r1s!+./!&4G%'!

7+94.B! r^s)! ! ! *%;%.C! /%F%7-E,%.C9! <+F%! +79-! 9<-?.! C<%9%! E'-;%99%9! C-! G%! -&C%.!

A.4DA%7#! +EE'-E'4+C%! &-'! C<%! 4.F%9C4B+C4-.! -&! DA+.CA,!-EC4;! 9#9C%,9! r_s! 4.!?<4;<!

%F%.C9!9A;<!+9!9AGR/4&&'+;C4-.!E<-C-9?4C;<4.B!r`s!+./!%.C+.B7%/!E<-C-.!4.C%'+;C4-.9!

ras!+'%!-&! 4.C%'%9C)! ! !8!F+'4%C#!-&!9C'A;CA'%9!<+F%!G%%.!9<-?.!C-!E-99%99!%.<+.;%/!

,A7C4E<-C-.! '%9E-.9%! &'-,! +';<4C%;CA'+77#! 4./A;%/! %.9%,G7%! %&&%;C9! 4.! ?<4;<! +!

,A7C4;<'-,-E<-'%!%OC%./%/!y!.%C?-'@!E'-F4/%9!;'-99R9%;C4-.9!&+'!4.!%O;%99!-&!C<%!

4./4F4/A+7!;-.9C4CA%.C9!rbs)!!e<%.!+99%994.B!C<49!%.<+.;%,%.C!%&&%;C!4.!+.!+''+#0!4C!49!

'%+9-.+G7%! C-! E%'&-',! 4.4C4+7! 4.F%9C4B+C4-.9! -.! +! /4,%'4;! 9#9C%,!?<%'%! %7%;C'-.4;!

E'-;%99%9!+'%!+9!;7-9%7#!C4%/!C-!C<%!4./4F4/A+7!GA47/4.B!G7-;@!+9!E-994G7%)!!P.%!&+,47#!

-&!,+;'-,-7%;A7%90!-74B-C<4-E<%.%9!fP5g0!<+F%!9<-?.!%O;%EC4-.+7!E'-,49%!4.!,+.#!

BA49%90! C-! 4.;7A/%! ,+;'-;#;7%9! r3s0! ,-7%;A7+'! ?4'%9! rds! +./! /%./'4,%'9! r]2s0!

+';<%C%;CA'%9! ?<4;<! <+F%! +77! 9<-?.! %.<+.;%/! ,A7C4E<-C-.! '%9E-.9%)! ! *%7+C%/0!

DA4.-4/+7! -74B-C<4-E<%.%9! r]]s! fcP5g! E-99%99! E-94C4-.+77#! 7-;@%/! /-AG7%! G-./4.B!

G%C?%%.! '%E%+C! A.4C90! B4F4.B! +! &-';%/! /%B'%%! -&! yR-F%'7+E! +./! '4B4/4C#! 7+;@4.B! 4.!

C'+/4C4-.+7!-74B-C<4-E<%.%!,+C%'4+79)!!Z.-?.!C-!E-99%99!%O;4C%/!9C+C%9!F%'#!/4&&%'%.C!

%7%;C'-.4;+77#! C<+.! C<%! B'-A./0! cP5! 9+,E7%9! <+F%! 9<-?.! 4.;'%/4G7%! %.9%,G7%!

;<+.B%9! 4.! %.%'B%C4;9! &-'! -.%RE<-C-.! %F%.C9! r]1s)! ! 5<%! &-;A9! -&! C<49! 9CA/#! 49! C<%!

,A7C4E<-C-.!+G9-'EC4-.!-&!+!NWR!C%',4.+C%/!cP5!/4,%'!9E%;4%9!fcP51g)!

5?-RE<-C-.! +G9-'EC4-.! +./! &7A-'%9;%.;%0! +! �^! E'-;%99! /%E%./+.C! -.! C<%!

4.;4/%.C! &7AO! 9DA+'%/! f�1g0! <+9! G%%.! 9CA/4%/! %OC%.94F%7#! 4.! 94.B7%! +./!

,A7C4;<'-,-E<-'4;!-'B+.4;!9#9C%,9!r]^s)! ! K.!C<%9%!9CA/4%90! 4C!<+9!G%%.!9<-?.!C<+C!

C<%!E'%9%.;%!-&!+.!4.C%',%/4+C%!9C+C%!G%C?%%.!C<%!B'-A./!9C+C%!+./!C<%!C?-RE<-C-.!

%O;4C%/!9C+C%!;+.!B'%+C7#!%.<+.;%!C<%!74@%74<--/!-&!+!C?-RE<-C-.!C'+.94C4-.!-;;A''4.B!

r]^s)!!5<'%%RE<-C-.!+G9-'EC4-.!<+9!+79-!G%%.!4.F%9C4B+C%/!4.!9-,%!-'B+.4;!9#9C%,9!

r]_s!<-?%F%'0!4.!E+'C!/A%!C-!C<%!%OC'%,%7#!<4B<!4.C%.94C4%9!'%DA4'%/!C-!-G9%'F%!C<%!

�^!'%9E-.9%0!4C!'%,+4.9!-.%!-&!C<%!7%+9C!-G9%'F%/!,A7C4E<-C-.!E'-;%99%9!4.!-'B+.4;9!



! ]bb!

,+C%'4+79)! ! e<47%! C<%! 9%7%;C4-.! 'A7%9! ?<4;<! /4;C+C%! +.! +77-?%/! C<'%%RE<-C-.!

C'+.94C4-.!4.!+!,+C%'4+7!'%9%,G7%9!-.%RE<-C-.!+G9-'EC4-.!,A;<!,-'%!9C'-.B7#!C<+.!

1I8! r]_s0! ^I8! ,+C%'4+79! <+F%! G%%.! 9<-?.! C-! <+F%! ;'-99R9%;C4-.9! t^`! -'/%'9! -&!

,+B.4CA/%! 7-?%'! C<+.! ;-,E+'+G7%!1I8!E'-;%99%9! r]`s)! ! \-'! 4.9C+.;%9!?<%'%!G-C<!

1I8! +./! ^I8! E'-;%99%9! +'%! E'-,-C4-.! E-994G474C4%9! C-! +! 9E%;4&4;! %.%'B#! 7%F%7! +C! +!

B4F%.!%O;4C+C4-.!?+F%7%.BC<0!1I8!%O;4C+C4-.!%F%.C9!;+.!G%!E'%9A,%/!C-!/-,4.+C%)!!K.!

-'/%'! C-! E'-G%! C<%! F4+G474C#! -&! ^I8! ,+C%'4+79! &-'! ,A7C4E<-C-.! +EE74;+C4-.90! 4C!

'%,+4.9! ;'4C4;+7! C-! &4./! ,-7%;A7+'! +';<4C%;CA'%9! +./! F4+G7%! %O;4C+C4-.! '%B4,%9! 4.!

?<4;<!9C'4;C!^I8!;+.!G%!-G9%'F%/! 4./%E%./%.C7#! &'-,!;-,E%C4.B0!-&C%.!-G9;A'4.B0!

%F%.C9)!!P.%!E-994G7%!9C'+C%B#0!A94.B!@.-?7%/B%!-&!4.C%',%/4+C%!9C+C%!%.<+.;%,%.C!

-&! 1I8! +9! +! BA4/%0! &-'! -G9%'F+C4-.! -&! ^I8! '%9E-.9%! 49! C<%! C+'B%C4.B! -&! ,+C%'4+79!

?<4;<!E-99%99!1I8!.%+'!'%9-.+.;%!C-!C<%!9%;-./!C<'%%RE<-C-.!F4'CA+7!9C+C%!+./!?477!

G%!/49;A99%/!4.!/%C+47!C<'-AB<-AC!C<49!9CA/#)!



! ]b3!

!

!

B8=C'"+LD4E+>C'A;CA'%!-&!cP51!cA4.-4/+7!P74B-C<4-E<%.%!64,%'!+./!+!>A,,+'#!-&!
C<%!>C%+/#!>C+C%!8G9-'EC4-.0!(,4994-.!+./!(O;4C+C4-.!:+O4,+!

!

5<%!DA4.-4/+7!-74B-C<4-E<%.%!/4,%'!fcP51g!A./%'! 4.F%9C4B+C4-.! 49!/%E4;C%/!

4.! &4BA'%! 3R1! +7-.B! ?4C<! +! 9A,,+'#! -&! C<%! 9C%+/#! 9C+C%! '%9A7C9! /49;A99%/! 4.! C<49!

9%;C4-.)!!5<%!9#.C<%949!+./!;<+'+;C%'4[+C4-.!-&!cP51!+'%!/%9;'4G%/!%79%?<%'%!r]1s0!

+./! +77! ?-'@! ?+9! E%'&-',%/! 4.! 9E%;C'-9;-E4;! B'+/%! 5=\)! 6%C+479! '%B+'/4.B!

;-.&4',+C4-.!-&!9+,E7%!+./!9-7F%.C!EA'4C#!;+.!&-A./!4.!C<%!9AEE-'C4.B!4.&-',+C4-.)!!

5<%! +G9-'EC4-.0! %,4994-.! +./! %O;4C+C4-.! 9E%;C'+! +'%! E'-F4/%/! 4.! &4BA'%! 3R^)! ! 5<%#!

/%E4;C! C?-! %O;4C+C4-.! +./! %,4994-.! '%B4,%9! ?<4;<! +EE%+'! C-! <+F%! F4'CA+77#! .-!

%.%'B#! C'+.9&%'! G%C?%%.! 9C+C%9)! ! 5<%! &4'9C! %O;4C+C4-.i%,4994-.! '%B4,%! 9<-?9! +!

E<%.-,%.+7! 9C-@%9! 9<4&C! -&! 1)a! %Q! &'-,!1a`! .,! %O;4C+C4-.! +./! a22! .,! %,4994-.)!!

5<%! %O;4C+C4-.! G+./! +B'%%9! '%+9-.+G7#!?%77!?4C<! C<%! YQ! '%B4-.! -&! C<%! +G9-'EC4-.!

9E%;C'+!+./!'%9A7C+.C!%,4994-.!49!9A'E'494.B7#!;7-9%!C-!C<%!%.%'B#!-.%!,4B<C!%OE%;C!

&-'!%,4994-.!&'-,!C<%!E'4,+'#!+G9-'EC4-.!E%+@!+C!``2!.,)!!KC!9<-A7/!G%!.-C%/!C<+C!

/4'%;C!%O;4C+C4-.!+C!C<%!+G9-'EC4-.!,+O4,+!B4F%9!+.!%OC'%,%7#!?%+@!%,4994-.!4.!C<%!

a22!.,!'%B4-.0!G+'%7#!-G9%'F+G7%!+C! 7+'B%9C!%OE-9A'%0!+./!49!%9C4,+C%/!C-!<+F%!�\!

v]2Rb)! ! e<47%! 4,E74;4C! /%C%',4.+C4-.! -&! C<%! '%7+O+C4-.! E'-;%99f%9g! '%7+C%/! C-! C<49!

7+'B%!9<4&C!+'%!G%#-./!C<%!9;-E%!-&!C<49!9CA/#0!4C!49!-A'!4.4C4+7!E'-E-9+7!C<+C!C<%!7+'B%!



! ]bd!

9C-@%9!9<4&C!,+#!G%!+.!4./4;+C4-.!-&!9%F%'+7!/+'@!G+./9!A.-G9%'F%/!4.!9C%+/#!9C+C%!

,%+9A'%,%.C90! +.! %O;4C%/! 9C+C%! ;-.&-',+C4-.+7! '%DA4'%,%.C! E'%;7A/4.B! +7C%'.+C%!

'%7+O+C4-.!E+C<?+#90!-'!%O;4C%/!9C+C%! 4.C%',-7%;A7+'!E'-C-.! C'+.9&%'! f(>KI5g)! !5<%!

9%;-./! %O;4C+C4-.i%,4994-.! '%B4,%! E'-F4/%9! +! _]`! .,! %O;4C+C4-.! +./! _b2! .,!

%,4994-.0!.%4C<%'!-&!?<4;<!;-''%9E-./!C-!-G9%'F%/!G+./9!4.!C<%!+G9-'EC4-.!9E%;C'+!

+./!;+.!4./4;+C%!+!;7+994;+77#!/49+77-?%/!C'+.94C4-.!&'-,!C<%!B'-A./!9C+C%)!!5<49!/+'@!

9C+C%!'%9E-.9%!49!-&C%.!+.!4./4;+C4-.!-&!+!C?-RE<-C-.!+77-?%/!E'-;%99!r]as)!

!

B8=C'"+LDFE+>C%+/#!>C+C%!8G9-'EC4-.!f"7+;@g!+./!(,4994-.i(O;4C+C4-.!>E%;C'+!

'32#=4"4=26*0!a2#2K9!%5%!4"#G$40!>#:622"I#5">#2=!$$!4"#62:!=2#G>5$32>#:622"I#5$#/200#
5$# %32#>!=26*0!a2#2K9!%5%!4"#G$40!>#10&2I#5">#2=!$$!4"#G>5$32>#10&2I#562#:!72"#4"#%32#
6!:3%#5K!$B#



! ]32!

LDH /N#89198&%+1%(+/38))8&%+&-+78--"'"%9+T&<"#C<1'+2"=8&%)+

cA4.-4/+7! -74B-C<4-E<%.%9! <+F%! G%%.! 9<-?.! C-! E-99%99! G4R'+/4;+7! C#E%!

E<-C-%O;4C%/!9C+C%9!&'-,!F494G7%!+./!WK*!-.%!E<-C-.!%O;4C+C4-.)! !e<47%!C<%!4,E74;4C!

7-;+C4-.! -&! C<%! '+/4;+7! ;<+'+;C%'! +./! '%9A7C+.C! 94.B7%! G-./! ;<+'+;C%'! ;+..-C! G%!

/%C%',4.%/! <%'%0! ?%! E'-E-9%! +! /4,%'RC#E%! f.-.R'+/4;+7g! +./! ,-.-,%'RC#E%! fG4R

'+/4;+7g! '%7+O+C4-.! '%B4,%! &-'! C?-! /4&&%'%.C! %O;4C%/! 9C+C%9! G+9%/! -.! C<%! %.%'B%C4;!

7%F%79!-&!C<%!%F%.C9!-G9%'F%/!+./!9-,%!A./%'9C+./4.B!-&! 7-;+74[%/!*RNW!%O;4C+C4-.!

4.!-'B+.4;!9#9C%,9)!!5<%!+G9-'EC4-.!+./!%O;4C+C4-.!G+./9!.%+'!1a2!.,!+'%!94,47+'!C-!

C<-9%! -G9%'F%/! 4.! 7-.B%'! hNW! C%',4.+C%/!cP5!-74B-,%'9! +./! C#E4;+7! -&! %O;4C+C4-.!

G+./9! &-A./! 4.! -C<%'! *RNW! 9C'A;CA'%9! +./! :m! NWR! 9+7C9! r]bs)! ! 5<49! 4./4;+C%9! +!

7-;+74[%/!%O;4C+C4-.!+C! C<%!NWRC%',4.A9!-&! C<%!/4,%')! ! !I'%9A,4.B! C<+C! C<%!``2!.,!

+G9-'EC4-.!,+O4,+!49!4./4;+C4F%!-&!+!>2!>]!E'-,-C4-.!C-!+!,-7%;A7+'!-'G4C+7!?<4;<!

9E+.9! C<%! %.C4'%! yR;-.SAB+C%/! 7%.BC<! f/4,%'R74@%g0! C<%! a22! .,! %,4994-.! ;+.!

'%+9-.+G7#! G%! +CC'4GAC%/! C-! +! >]!>2! C#E%! '%7+O+C4-.0! ?4C<! +! /4,%'R74@%! G%<+F4-'!

4.F-7F4.B! C<%! %.C4'%! ,-7%;A7%9! ;-.SAB+C4-.! E+C<?+#)! ! ! K.! C<%! 9%;-./!

%O;4C+C4-.i%,4994-.!'%B4,%0!?%!-G9%'F%!&7A-'%9;%.;%!&'-,!+!/+'@!9C+C%!A.-G9%'F%/!

4.!-A'!+G9-'EC4-.!9E%;C'+!+./!&'-,!<4B<%'!%.%'B#!C<+.!C<%!-.%RE<-C-.!+G9-'EC4-.!

,+O4,+)! ! 5<49! 4,E74%9! +! ,A;<! ,-'%! 7-;+74[%/! %O;4C%/! 9C+C%! C<+C! ;+..-C! &'%%7#!

4.C%';-.F%'C!C-!C<%!/4,%'RC#E%!%,4994-.!'%B4,%!+./!49!.-C!+!;7+994;+77#!+77-?%/!-.%R

E<-C-.! C'+.94C4-.)! ! I'%F4-A9! 9CA/4%9! -&! cP5! ,-.-,%'! 9E%;4%9! 9<-?9! E'4,+'#!

+G9-'EC4-.! 4.! C<%!_22R_`2!.,! '%B4-.! r]1s0! ;-.949C+.C!?4C<! C<%!E'4,+'#! %O;4C+C4-.!

G+./!&'-,!?<4;<!C<%!_b2!.,!%,4994-.!49!-G9%'F%/)!!5<49!9C'-.B7#!4,E74%9!+.!%O;4C%/!

9C+C%!7-;+74[%/!-.!-.%!<+7&!-&!C<%!/4,%'0!B4F4.B!'49%!C-!,-.-,%'R74@%!%,4994-.)!!5<%!

@.-?.! G4R'+/4;+7! ;<+'+;C%'! -&! C<49!cP5! 9E%;4%90! -GC+4.%/! &'-,! F494G7%!?+F%7%.BC<!

%O;4C+C4-.0!,+@%9!4C!E-994G7%!C-!E'-E-9%!+!'+/4;+7! 49-7+C%/!%O;4C%/!9C+C%!C<+C!'%9A7C9!

4.!;-.&-',+C4-.+7!;<+.B%9!+./i-'!+!'%/A;C4-.!4.!G-./!-'/%'!G%C?%%.!A.4C9)!

!

LDI TC<98M$&9&%+/N#89198&%+B<C&'")#"%#"+QM"#9'&)#&M.+

:A7C4E<-C-.!%O;4C+C4-.!%,4994-.!9E%;C'+!&-'!cP51!+'%!E'%9%.C%/!4.!&4BA'%!3R_!

+C!F+'4-A9!%O;4C+C4-.!4.C%.94C4%90!E'-F4/4.B!+!E'4,+'#!%,4994-.!E%+@!+C!_b2!.,!+./!+!



! ]3]!

`b2! .,! 9<-A7/%'0! ?4C<! %.%'B4%9! 94,47+'! C-! C<%! ,-.-,%'4;! +./! /4,%'4;! C#E%!

%,4994-.9! -G9%'F%/! 4.! C<%! 9C%+/#! 9C+C%! /+C+)! ! (O;4C+C4-.! -;;A'9! &'-,! +.! 322! .,!

&%,C-9%;-./!EA79%/!7+9%'!9-A';%!+./!49!/%9;'4G%/!4.!/%C+47!%79%?<%'%!r]3s)!!!KC!;+.!G%!

'%+/47#! -G9%'F%/! C<+C! C<%! %,4994-.! 9E%;C'+! /-%9! .-C! ;<+.B%! DA+74C+C4F%7#! ?4C<!

4.C%.94C#!-&!%O;4C+C4-.0!GAC!'+C<%'!9;+7%9!4.!4.C%.94C#!.-.R74.%+'7#)!!!I-7#.-,4+7!&4CC4.B!

-&! C<%! &7A-'%9;%.;%! 4.C%.94C4%9! &-'! G-C<! &%+CA'%9! +./! 4.C%B'+C%/! E%+@! 4.C%.94C#! +'%!

E'%9%.C%/!4.!&4BA'%!3Ra)!!879-!9<-?.!49!C<%!XPJfK\gRXPJfKPg!E7-C!/%E4;C4.B!+!97-E%!-&!

C<'%%!?4C<!4.;'%+94.B!%O;4C+C4-.!E-?%'0!4./4;+C4.B!+!K^!/%E%./%.;%!C#E4;+7!-&!C<'%%R

E<-C-.! %O;4C+C4-.)! ! !e<47%! 4C! 49! E-994G7%! C<+C! +C! 7-?%'! 4.C%.94C4%9! 1I8! +./! 74.%+'R

9;+CC%'4.B! ,+#! E7+#! +! ,-'%! 94B.4&4;+.C! '-7%0! C<%! -G9%'F%/! -.9%C! -&! ,A7C4E<-C-.!

%O;4C%/! &7A-'%9;%.;%! 9<-?9! C<+C!^I8!%,4994-.!DA4;@7#!/-,4.+C%9!+77! -C<%'! 94B.+79)!!

Y.74@%!-C<%'!9#9C%,9!?<%'%!^I8!94B.+7!49!-G9;A'%/!G#!-C<%'!%F%.C9!+C!<4B<!4.C%.94C#!

9A;<!+9! 9;+CC%'4.B0! 9%7&R&-;A94.B0!(>8!+./!1I80! 4C! ;+.!G%!9%%.! C<+C!^I8!%,4994-.! 49!

;7%+'!+./!A.;-.F-7AC%/!4.!C<49!9#9C%,)!!8.!+EE'-O4,+C4-.!&-'!C<%!^I8!;'-99R9%;C4-.!

;+.!G%!,+/%!G+9%/!-.!+!C#E%4;+7!C?-!E<-C-.!;'-99R9%;C4-.9!&-'!/#%!,-7%;A7%9!-&!C<49!

94[%!ft]2R_d!;,_iE<-C-.R9g)!!J4F%.!C<+C!^I8!49!C<%!/-,4.+.C!E'-;%990!+./!+99A,4.B!

C<+C!C<%!;-<%'%.C!C'+.94C4-.!&'-,!C<%!9%;-./!F4'CA+7!9C+C%!C-!C<%!^I8!%O;4C%/!9C+C%!49!

+C!7%+9C!+9!E'-G+G7%!+9!<+7&!-&!+!C?-!E<-C-.!E'-;%990!+!^I8!;'-99R9%;C4-.!9-,%?<%'%!

.%+'!+.!-'/%'!-&!]2Rb_!;,aiE<-C-.1R91)!

89! ,%.C4-.%/! E'%F4-A97#0! %.<+.;%/! 1I8! E'-;%99%9! <+F%! G%%.! -G9%'F%/! 4.!

,A7C4G+./!-74B-,%'4;!9#9C%,9!?<%'%!C<%!E'%9%.;%!-&!+.!4.C%',%/4+C%!9C+C%!.%+'!C<%!

4./A;%/! F4'CA+7! 9C+C%! E'-F4/%9! '%9-.+.;%! %.%'B#!,+C;<4.B! +./! 7%+/9! C-! +! B'%+C7#!

%.<+.;%/! ;'-99R9%;C4-.! ?<%.! ;-,E+'%/! C-! 94,47+'! 9#9C%,9! ?4C<-AC! +! ,%/4+C4.B!

9C+C%!r]1s)! !e%!E'-E-9%!C<+C!C<%!E'%9%.;%!-&!+!'%7+C4F%7#!EA'%!^I8!%,4994-.!94B.+70!

/%9E4C%!C<%!9C'-.B!E-994G474C#!-&!+!<4B<7#!'%9E-.94F%!C?-RE<-C-.!G+./!+C!_]`!.,0!;+.!

G%! %OE7+4.%/! G#! +! '%B4,%! 94,47+'! C-! C<%! 4.C%',%/4+C%! G+./! 9C+G474[+C4-.! 4.! +! C?-R

E<-C-.! E'-;%99)! ! "#! ;<--94.B! +.! %O;4C+C4-.! '%B4,%! ?<4;<! E'-F4/%9! C?-RE<-C-.!

%.%'B#!,+C;<4.B!C-!C<%!_]`!.,!%O;4C+C4-.!G+./!+./!-.%RE<-C-.!%.%'B#!,+C;<4.B!C-!

C<%!_]`!.,!!!1a`!.,!C'+.94C4-.0!^I8!C-!C<%!1a`!.,!G+./!;+.!G%!+;<4%F%/!G#!+!.%+'!

'%9-.+.C!C?-RE<-C-.!F4'CA+7!9C+C%!G%4.B!E'-,-C%/!C-!C<%!^I8!9C+C%!4.!C<%!E'%9%.;%!

-&!+!9C'-.B!322!.,!&7AO)! ! !e%!;-,E+'%!C<49!C-!-A'!-.%RE<-C-.!%O;4C+C4-.!'%B4,%!4.!



! ]31!

&4BA'%!3R`)!!KC!49!4,E-'C+.C!C-!.-C%!C<+C!C<%!9C'-.B!;-AE74.B!-&!C<%!"!�(!F4'CA+7!9C+C%!

C-!C<%!_]`!.,!G+./!E'-F4/%9!+!/4&&%'%.C!'%B4,%!&-'!,A7C4E<-C-.!%,4994-.!C<+.!C<+C!

-G9%'F%/!4.!]I8!%,4994-.)!!e%!E'-E-9%!C<+C!C<%!F4'CA+7!9C+C%!;-AE74.B!C-!+.!%O;4C%/!

9C+C%! <+F4.B! G4R'+/4;+7! ;<+'+;C%'! +77-?9! &-'! +! /%B'%%! -&! G4R'+/4;+7! ;<+'+;C%'! 4.! C<%!

^I8! 9C+C%0! F%'#! /4&&%'%.C! &'-,! C<%! ]I! ;+9%)! ! 5<49! 49! 9AEE-'C%/! G#! +! .-',+74[%/!

E-7#.-,4+7! C<+C! 9<-?9! 4.! &4BA'%! 3Ra! C<%! 9+,%!E-?%'! /%E%./%.;%! &-'! +77! %,4994-.!

&%+CA'%90! 4./4;+C4.B! C<+C!G-C<!%,4994-.! &%+CA'%9!/%'4F%! &'-,! C<%! 9+,%!^I8!%O;4C%/!

9C+C%! /%9E4C%! /4&&%'4.B! '%7+O+C4-.! E+C<?+#9)! ! (O;4C+C4-.! +C! %.%'B4%9! ?<4;<! /4/! .-C!

C+'B%C!G-C<!C<%!^I8!%.<+.;4.B!_1`!.,!%.%'B#!7%F%7!+./!C<%!1a`!.,!C+'B%C!9C+C%!f-&&!

'%9-.+.;%! %O;4C+C4-.g! 9<-?%/! -.7#! +! 94.B7%! %,4994-.! C#E%! +./! DA+/'+/4;! E-?%'!

/%E%./%.;%!f9AEE)!4.&-)g)!

!

!

!

B8=C'"+ LDGE+ 5<'%%RI<-C-.! (O;4C%/! \7A-'%9;%.;%! >E%;C'+! &-'! K.;4/%.C! K.C%.94C4%9!
*+.B4.B!&'-,!`2!C-!b22!,e!j!322!.,!(O;4C+C4-.+

c4:# $9502# 846# !"%2"$!%?# !$# A647!>2># 846# 9056!%?# 48# 825%&62$# 864=# 500# 2K9!%5%!4"# A4/26$B##
U64=##%32#3!:32$%# !"%2"$!%?#2=!$$!4"#$A29%65#%4#%32#04/2$%C#2K9!%5%4"#A4/26$#562#L<<C#
]J<C#]<<C#JJ<C#J<<C#@J<C#@<<C#;J<C#;<<C#EJ<C#E<<C#DJ<C#D<<#5">#J<#=lB#



! ]3^!

!

B8=C'"+LDHE+P.%R!+./!5<'%%RI<-C-.!(.%'B#!64+B'+,9!6%E4;C4.B!1I8!:%/4+C%/!^I8!
+./!>AG9%DA%.C!>C+C%R:4O%/!(,4994-.+

'32# :65?# 5625# !">!95%2># %32# 4"*62$4"5"92# 2"35"92=2"%# 48# 5# 943262"%# ;()# A6492$$#
%364&:3#2"26:?#=5%93!":#48#%32#$294">#7!6%&50#$%5%2#%4#5#"2561?#2"26:?#02720B#



! ]3_!

!

+

B8=C'"+LDIE+Y.;-''%;C%/!I-?%'!6%E%./%.;%!-&!(,4994-.!><-?.!-.!X4.%+'!fC-Eg!+./!
XPJRXPJ!fG-CC-,g!8O49k9+

+4%2#%35%#>5%5#G%4AI#562#$&992$$8&00?#8!%%2>#%4#Y;#5">#!$#94"8!6=2>#5%#3!:326#!"%2"$!%!2$#
G14%%4=I# /3262# >5%5# !$# $34/"# "2K%# %4# $04A2# %3622# 0!"2$# 846# 94"%2K%B# # Y;# A6492$$2$#
>4=!"5%2# $346%0?# 58%26# 159a:64&"># 94&"%$# 1294=2# !"$!:"!8!95"%# %4# $!:"50C# 5"># /200#
/!%3!"#5"#46>26#48#=5:"!%&>2#48#41$2675102#2=!$$!4"#4"$2%B#



! ]3`!

LDJ W<9'1-1)9+!'1%)8"%9+:?)&'M98&%+QM"#9'&)#&M.E+

K.! -'/%'! C-! ;-.&4',! C<%! F4+G474C#! -&! C<%! E'-E-9%/! C'+.94C4-.! &'-,! +! C?-R

E<-C-.! ,%/4+C%/! 9C+C%! C-! +! C<'%%RE<-C-.! %O;4C%/! 9C+C%0! ?%! E'%&-',%/! A7C'+&+9C!

C'+.94%.C!+G9-'EC4-.!-.!C<%!cP51!9+,E7%)!8!9E%;4+7!&-;A9!49!E7+;%/!-.!%O;4C%/!9C+C%!

+G9-'EC4-.!f(>8g!?<4;<!'%9A7C9!4.!+!1a`!.,!%O;4C%/!9C+C%)!!\4BA'%!3Rb!;-.C+4.9!G-C<!

'%E'%9%.C+C4F%!9E%;C'+!+./!@4.%C4;!&4CC4.B!&-'!C<49!;-,E-.%.C!-&!C<%!9CA/#)!!5'+.94%.C!

9E%;C'+! 9<-?! E<-C-G7%+;<4.B! fI"g! ?4C<! +! `32! .,! ,+O4,+! +./! E'4,+'#! (>8!

-;;A''4.B!G'-+/7#!?4C<!+!,+O4,+!.%+'!a22!.,!9<-'C7#!+&C%'!%O;4C+C4-.)!!K.!-'/%'!C-!

;-.&4',! C<+C! I"! +./! (>8! 9E%;C'+7! &%+CA'%9! <+F%! 4.C'4.94;! @4.%C4;! +./! %F%.C! '+C4-!

/%E%./%.;%0! @4.%C4;! &4CC4.B! +./! E%+@! 4.C%B'+C4-.! ?%'%! E%'&-',%/)! ! (>8! +./! I"!

?+F%7%.BC<9!fa12!u!_b2!.,g!?4C<!9A,!%.%'B4%9!%DA+7! C-!C<%!1a`!.,!%.%'B#! 7%F%7!

f.-C! .%+'! C<%! 49-9G%9C4;! E-4.Cg! ?%'%! 9%7%;C%/! &-'! &4CC4.B! 4.! -'/%'! C-! +F-4/! +.#!

+,G4BA4C4%9! &'-,! (>8iI"! 94B.+7! -F%'7+E)! ! Z4.%C4;! C'+;%9! f&4BA'%! 3Rbg! 9<-?! 1! E9!

74&%C4,%9! &'-,! G-C<! '%B4-.90! ?4C<! ;-,E+'+G7%! +,E74CA/%9! +./! 7-.B! C4,%! 9;+7%!

'%94/A+79)! !N-,E+'4.B!C<%!'+C4-!-&!E%+@!4.C%B'+C4-.90! 0!B4F%9!

94,47+'7#!<4B<!'+C4-9!/A'4.B!C<%!E'4,+'#!@4.%C4;!74&%C4,%!f2)a]!+C!]`2!&9g!+./!+&C%'!C<%!

,+S-'4C#!-&!'%7+O+C4-.!f2)`3!+C!`!E9g!?<4;<!49!+.!4./4;+C4-.!-&!(>8!4.C'4.94;7#!74.@%/!

C-! I"! E-EA7+C4-.! /%.94C#)! ! !e4C<-AC! 4,E74;4C7#! /%C%',4.4.B! C<%! (>8! ;'-99R9%;C4-.0!

C<%9%!'%9A7C9!/49E7+#!;7%+'!(>8!C-!C<%!1a`!.,!%.%'B#!7%F%7!4.!-A'!cP51!9#9C%,!+&C%'!

%O;4C+C4-.!?<47%! 4.C%B'+C4-.!E'-F4/%9!+//4C4-.+7!;-.&4',+C4-.!-&!+.!%OC'%,%7#!<4B<!

'+C%! -&! (>8! ?<4;<! '%,+4.9! /A'4.B! C<%! %.C4'%C#! -&! C<%! %O;4C%/! 9C+C%! 74&%C4,%)! 5<%!

%OE%'4,%.C+7! /%C+479! &-'! -A'! C'+.94%.C! +G9-'EC4-.! 9%CRAE0! E'%&-',%/! +C! `]`! .,!

%O;4C+C4-.! 4.! C<49! 9CA/#0! +'%! E'-F4/%/! %79%?<%'%! 4.! /%C+47! r]ds)! ! e<47%! C<49! 9CA/#!

477A,4.+C%9! C<%! C#E%9! -&! 4.C%';-.F%'94-.! C<+C! +'%! +77-?%/! 4.! -A'!cP5! 9#9C%,0! 4C! 49!

;'4C4;+7! C-! .-C%! C<+C! C<%! -G9%'F%/! ^I8! ;+..-C! G%! +! &-',+7! 1I8! E'-;%99! &-77-?%/!

4,,%/4+C%7#! G#!(>8)! ! 8C! C<%! 4.C%.94C4%9! -G9%'F%/!/A'4.B! C<%!EA79%! ft`!.$! &-;A9%/!

-.C-!+!/4&&'+;C4-.! 74,4C%/!E-4.Cg0!?<%'%!+77! 74B<C! 49!+C!+!?+F%7%.BC<!+EE'-E'4+C%! &-'!

(>8!C-!-;;A'0!!vI(>8�!+EE'-+;<%9!A.4C#!+./!C<%!'%9A7C+.C!&7A-'%9;%.;%!94B.+7!?-A7/!

G%!+!&A.;C4-.!-&!K1)!!8//4C4-.+77#0!+C!7-?%'!%O;4C+C4-.!4.C%.94C4%9!G%7-?!C<%!C<'%9<-7/!

-&! -G9%'F+G7%! ^I8! %,4994-.0! +! &-',+7! 1I8! %O;4C%/! 9C+C%! ?-A7/! <+F%! %,4994-.!

! 

(ESA)deV / (PB)deV""



! ]3a!

;<+'+;C%'49C4;9!?<4;<!,4,4;! C<-9%! -G9%'F%/! 4.! C<%! ]I8!_]`!.,! %O;4C+C4-.! '%B4,%!

+./!49!+79-!A.-G9%'F%/)!!5<%9%!&4./4.B9!+79-!E'-F4/%!+!B--/!+'BA,%.C!&-'!C<%!A9%!-&!

^I(\! fC<'%%! E<-C-.! %O;4C%/! &7A-'%9;%.;%g! +9! +./! +EE'-E'4+C%! C%;<.4DA%! &-'!

,+C%'4+79!4.F%9C4B+C4-.9!?<%'%!+G9-'EC4-.!9CA/4%9!+7-.%!?-A7/!<+F%!+!7+'B%!/%B'%%!

-&!+,G4BA4C#!'%B+'/4.B!C<%!9-A';%!-&!-G9%'F%/!.-.74.%+'4C4%9)!

!

!

B8=C'"+LDJE+*%E'%9%.C+C4F%!>E%;C'+fC-Eg!+./!Z4.%C4;!5'+;%9!fG-CC-,g!&-'!5'+.94%.C!
8G9-'EC4-.!4.!C<%!cP5!64,%'+

]`2!&9!!{!!2)a]!

!`!E9!!!!{!!!2)`3!



! ]3b!

LDK @&%#<C)8&%)+

5<49! 9CA/#! E'-F4/%9! +! &A77! +99%99,%.C! -&! ^I8! %,4994-.! -G9%'F%/! &'-,! +!

DA4.-4/+7!-74B-C<4-E<%.%!/4,%')!!e<47%!9%F%'+7!4.C%'%9C4.B!+CC'4GAC%9!-&!C<49!9#9C%,!

G%B!+//4C4-.+7! 4.F%9C4B+C4-.0!9A;<!+9!C<%!%.-',-A9!>C-@%9!9<4&C!+./!49-7+C4-.!-&!]I!

%,4994-.! '%B4,%90! C<49! 4.F%9C4B+C4-.! ;7%+'7#! 9<-?9! +! &A.;C4-.+7! +EE'-+;<! C-!

-GC+4.4.B!^I8!%,4994-.0!%O;7A94F%7#)! !Y94.B!9C%+/#!9C+C%0!,A7C4E<-C-.!+./!A7C'+&+9C!

9E%;C'-9;-E4;! C%;<.4DA%9! -.! +! cP5! /4,%'! ?%! <+F%! ;7%+'7#! -AC74.%/! C<%! &-A'!

,+C%'4+7i%O;4C+C4-.! '%DA4'%,%.C9! .%%/%/! C-! -G9%'F%! C<49! C#E%! -&! 49-7+C%/! ^I!

94B.+74.BH! f]g!8!<4B<! 7#4.B!]I8!+;;%994G7%!%.%'B#! 7%F%7!+C!�(0! f1g!+!1I8!'%9E-.94F%!

4.C%',%/4+C%!9C+C%!.%+'!"!�(!-&!C<%!]I8!G+./0!f^g!E'-F%.!(>8!&-'!%O;4C+C4-.!C-!C<%!

<4B<! 7#4.B! ]I8! 9C+C%! &'-,! 7-?%'! %.%'B#! 7%F%790! +./! f_g! +.! %O;4C+C4-.! 9-A';%! +C!

?+F%7%.BC<9!.%+'!#!�(!+./!?4C<!E%+@!4.C%.94C4%9!9A&&4;4%.C!C-!/'4F%!^I8!E'-;%99%9)!!

5<%9%!&4'9C!C<'%%!+CC'4GAC%90!C+@%.!;-77%;C4F%7#0!+'%!.-C!74@%7#!C-!G%!;-,,-.!C-!,+.#!

&+,474%9! -&! -'B+.4;! ;<'-,-E<-'%9)! ! =-?%F%'0! C<49! 9CA/#! E'-F4/%9! +! .%?! &'+,%! -&!

'%&%'%.;%! C-! 9#9C%,+C4;+77#! +99%99! @.-?.! 9#9C%,9! +./! 9%7%;C4F%7#! C+'B%C! .%?!

,-7%;A7+'! +';<4C%;CA'%9! ?<4;<! ?477! G%! %OE'%997#! &A.;C4-.+7! ^I8!,+C%'4+79)! ! e<47%!

;%'C+4.7#!C<%'%!+'%!-C<%'!E-C%.C4+7!+F%.A%9!&-'!C+'B%C4.B!K^!G+9%/!%,4994-.0!C<49!?-'@!

E'-F4/%9!+!;7%+'!'-AC%!C-!+EE'-+;<!C<%!'%7+C4F%7#!A.C-A;<%/!'%+7,!-&!%OE74;4C!C<'%%R

E<-C-.!+EE74;+C4-.9)!

!

LDL :#;%&0<"(="3"%9+

5<49! E'-S%;C! ?+9! 9AEE-'C%/! G#! 84'! \-';%! P&&4;%! -&! >;4%.C4&4;! *%9%+';<!

fN<%,49C'#g!+./!C<%!8',#!*%9%+';<!P&&4;%!f:+C%'4+79g)!

!

LD65 2"-"'"%#")+

f]g >,4C<0! 8)L! >,-74B-F%C90! 8)L! J'-F%90! $)L! I+CC%'.%/! 5?-RI<-C-.!
I<-C-+;C4F+C4-.!K77A,4.+C%9!>E+;4+7!*%-'B+.4[+C4-.!4.!X4F%!N%779)! ! $)!I<#9)!
N<%,)!8!12]]0!]]`0!^3abR^3db)!

f1g *+,+@'49<.+0! J)L! *-B%'9R=+7%#0! $)L! N--E%'0! 5)L! :;X%+.0! :)L! Y'G+90! 8)L!
J--/9-.0! 5)! Y7C'+&+9C! K.C%'9#9C%,! N'-994.BH! (O;4C%/! >C+C%! 6#.+,4;9! -&!
I7+C4.A,!8;%C#74/%!N-,E7%O%9)!$)!I<#9)!N<%,)!N!122d0!]]^0!]2a2R]2aa)!



! ]33!

f^g cA-;<40! \)L! N-/%77+0! \)L! :A'+0! 8)L! "-.B4-F+..40! J)L! "+7[%'0! \)L! *AG+<.0! =)!!
P.%!64,%.94-.+7!*+./-,!X+94.B! 4.! +! >4.B7%!P'B+.4;!W+.-&4G%')! $)! I<#9)!
N<%,)!"!122`0!]2d0!1]ad2R1]ad^)!

f_g JA[,+.0!8)L!=+'E<+,0!:)L!>A[%'0!P)L!=+7%#0!:)L!J--/9-.0!5)!!>E+C4+7!N-.C'-7!
-&!(.C+.B7%/!5?-RI<-C-.!8G9-'EC4-.!?4C<!P'B+.4;!N<'-,-E<-'%9)!!$)!8,)!
N<%,)!>-;)!12]20!]^10!b3_2)!

f`g M<A0! :)L! M<+.B0! J)L! X40! N)L! 87/'%/0! :)L! N<+.B%0! ()L! 6'%[+@0! *)L! X40! 8)!!
*%F%'94G7%! 5?-RI<-C-.! I<-C-9?4C;<4.B! +./! 5?-RI<-C-.! K,+B4.B! -&!
K,,A.-&A;C4-.+74[%/! W+.-E+'C4;7%9! 5+'B%C%/! C-! N+.;%'! N%779)! ! $)! 8,)!
N<%,)!>-;)!12]]0!]^^0!^a`R^b1)!

fag =+'E<+,0! :)L! >A[%'0! P)L! :+0! N)L! "+A%'7%0! I)L! J--/9-.0! 5! 5<4-E<%.%!
6%./'4,%'9! +9! (.C+.B7%/! I<-C-.! >%.9-'! :+C%'4+79)! ! $)! 8,)! N<%,)! >-;)!
122d0!]^]0!db^Rdbd)!

fbg *+#,-./0! $)L!"<+9@+'0!8L!:+@4A;<40!W)!PB+?+0!Z)L!Z-GA@%0!VL!J--/9-.0!5)!
>#.C<%949! +./! 5?-RI<-C-.! 8G9-'EC4-.! (.<+.;%,%.C! -&! I-'E<#'4.!
:+;'-;#;7%9)!!$)!8,)!N<%,)!>-;)!12230!]^20!]b1]1R]b1]^)!

f3g e4774+,9R=+''#0!:)L!"<+9@+'0!8)L!*+,+@'49<.+0!J)L!K,+,A'+0!:)L!:+?+C+'40!
8)L! W+@+-0! Z)L! (.-[+?+0! =)L! W49<4.+B+0! 5)L! K#-/+0! :)L! J--/9-.0! 5)! J4+.C!
5<4%.#7%.%R+;%C#7%.%R%C<#7%.%! :+;'-;#;7%9! ?4C<! X+'B%! 5?-RI<-C-.!
8G9-'EC4-.!N'-99!>%;C4-.!+./!>%,49<+E%RI%'949C%.;%)! ! $)!8,)!N<%,)!>-;)!
12230!]^20!!^1`1R^1`^)!

fdg I4.+0! $L! /%! :%7-0! $)! 8! N-,E'%<%.94F%! K.F%9C4B+C4-.! -&! C<%! (7%;C'-.4;!
>E%;C'+7! +./! I<-C-E<#94;+7! I'-E%'C4%9! -&! N-.SAB+C%/! W+E<C+7%.%R
5<4-E<%.%!P74B-,%'9)!!I<#9N<%,N<%,I<#9!122d0!]]0!3b2aR3b]^)!

f]2g *+,+@'49<.+0! J)L! "<+9@+'0! 8)L! "+A%'7%0! I)L! J--/9-.0! 5)! P74B-C<4-E<%.%!
6%./'4,%'9! +9! W%?! "A47/4.B! "7-;@9! &-'! PEC4;+7! 8EE74;+C4-.9)! ! $)! I<#9)!
N<%,)!8!12230!]]10!12]3R121a)!

f]]g \+[[40! 6)L! N+.%940! ()L! W%B'40! \)L! "%'C+'%7740! N)L! N+9C4B74-.40! N)! ! "4'+/4;+7-4/!
N<+'+;C%'! -&! 5<4-E<%.%R"+9%/! =%C%'-E<%.-DA4.-.%9H! 5<%! *-7%! -&!
(7%;C'-.RI<-.-.!N-AE74.B)!N<%,I<#9N<%,!12]20!]]0!^a3`R^ad`)!

f]1g I+EE%.&A90!5)!><.%4/%',+.0!6)L!N+9+/-0!$)L!W+F+''%C%0!$)L!6%7B+/-0!:)L!M-CC40!
J)L! Q%';%7740! ")L! X-F+./%'0! :)L! =4.@7%0! X)L! "-<.9+;@0! $)L! %C)! +7)L!
P74B-C<4-E<%.%! 5%C'+;#+.-GAC+/4%.%9H! 87C%'.+C4F%! 6-.+'R8;;%EC-'!
8';<%C%;CA'%9!&-'!:-7%;A7+'!+./!I-7#,%'4;!:+C%'4+79)!!N<%,)!:+C%')!12]]0!
1^0!31^R3^])!!

f]^g *+#,-./0! $)()L! *+,+@'49<.+0! J)L! 5?4%B0! *)L! J--/9-.0! 5)! 5?-RI<-C-.!
(.<+.;%,%.C! 4.! P'B+.4;! W+.-'-/9)! ! $)! I<#9)! N<%,)! N! 12230! ]]10! bd]^R
bd1])!

f]_g 6'-G4[<%F0!:)L! *%G+.%0! 8)L! >A-0! M)L! >E+.B7%'0! N)! ! P.%R0! 5?-R! +./! 5<'%%R
E<-C-.! >E%;C-9;-E#! -&! I4R;-.SAB+C%/! 6%./'4,%'9H! N--E%'+C4F%!
(.<+.;%,%.C!+./!N-<%'%.%.C!6-,+4.9)!$)!XA,4.)!122`0!]]]0!1d]R^2`)!

f]`g X4.0!W)L!\%''4B<40!X)L!M<+-0!w)L!*AA/0!Z)L!*4[[-0!8)L!XA-0!V)!>-7F%.C!(&&%;C9!-.!
C<%!5<'%%RI<-C-.!8G9-'EC4-.!-&!+!>#,,%C'4;!N<+'B%R5'+.9&%'!:-7%;A7%)!!
$)!I<#9)!N<%,)!"!12230!]]10!_b2^R_b]2)!



! ]3d!

f]ag e%<74.B0! 8)L! e+77+0! I! 54,%R*%9-7F%/! 5?-RI<-C-.! >E%;C'-9;-E#! -&!
I<-C-9#9C%,! K! 6%C%',4.%9! =4//%.! N+'-C%.-4/! 6+'@R>C+C%! 6#.+,4;9)! ! $)!
I<#9)!N<%,)!")!122`0!]2d0!1_`]2R1_`]a)!!

f]bg JAC-?9@40!Z)L!=-7G%'#0!$)L!*-B%'90!*)L!64O-.0!6)L!I'%/4;C4-.!-&!C<%!\-',+C4-.!
+./! >C+G474C4%9! -&! (.%'B%C4;! >+7C9! +./! K-.4;! X4DA4/9! -.! 8G! K.4C4-.!
(7%;C'-.4;! >C'A;CA'%! N+7;A7+C4-.9)! ! $)! I<#9)! N<%,)! "! 122`0! ]2d0! 1^]daR
1^123)!

f]3g W+'+#+.+.0!8)L!Q+'.+F9@40!P)L!:-.B4.0!P)L!:+S-'+70!$)L!"7+.;<+'/R6%9;%0!:)L!
J--/9-.0! 5)! 6%C%;C4-.! -&! 5W5! Y94.B! +! >%.94C4F%! 5?-RI<-C-.! P'B+.4;!
6%./'4,%'!&-'!*%,-C%!>%.94.B)!!W+.-C%;<.-7-B#!12230!]d0!]]``21)!

f]dg 5'+.94%.C!8G9)!:%C<-/H!\7#..0!6)L!*+,+@'49<.+0!J)L!V+.B0!=)L!W-'C<'-E0!")L!
>C+.B0! I)L! J--/9-.0! 5)! Y7C'+&+9C! PEC4;+7! (O;4C+C4-.9! K.! >AE'+,-7%;A7+'!
:%C+77+;#;7%9!?4C<!N<+'B%!5'+.9&%'!I'-E%'C4%9)! ! $)!8,)!N<%,)!>-;)! !12]20!
]^10!]^_3R]^`3)!

!

LD66 QCMM<"3"%91<+P%-&'3198&%+

>AEE7%,%.C+7!4.&-',+C4-.!+9!9AG,4CC%/!&-'!?%G!EAG74;+C4-.)!

K.!-'/%'!C-!;-.&4',!C<+C!/A+7!G+./!C<'%%!E<-C-.!%O;4C%/!9C+C%!%,4994-.!?+9!

A.4DA%! C-! ! T-.R'%9-.+.;%U! %O;4C+C4-.! .%+'! 322! .,0! +C! +! F+'4%C#! -&! %O;4C+C4-.!

?+F%7%.BC<9!?%'%!A9%/)!!!>E%;4&4;+77#0!%O;4C+C4-.!?+9!F+'4%/!&'-,!b22!.,!C-!d`2!.,!

4.!1`!.,!4.;'%,%.C9)! !\4BA'%!3R3!9<-?9!C<%!%,4994-.!9E%;C'+!&-'!C<%!cP51!9+,E7%!

A./%'! C<%9%! ;-./4C4-.90! ?4C<! C<%! -.R'%9-.+.;%! 322! .,! %O;4C+C4-.! E'-F4/4.B! G-C<!

%,4994-.! G+./9! f_b2! .,! +./! `32! .,g! +./! C<%! -&&R'%9-.+.;%! %O;4C+C4-.! 9<-?4.B!

-.7#!_b2!.,!%,4994-.)!



! ]d2!

!

B8=C'"+LDKE+(,4994-.!>E%;C'+!&-'!b22!C-!d`2!.,!(O;4C+C4-.+

-"*62$4"5"92#W<<#"=#2K9!%5%!4"##2=!$$!4"#!$#:!72"#!"#1059aB##[!:326#2"26:?#2K9!%5%!4"#
2=!$$!4"#$A29%65#562#A647!>2>#846#LLJ##LJ<C#LEJ#G10&2#>5$3I#5">#L<<#"=#G$40!>#10&2IB##
c4/26#2"26:?#2K9!%5%!4"#2=!$$!4"#$A29%65#562#A647!>2>#846#WEJC#WJ<C#WLJC#F<<C#FEJ#G62>#
>5$3I#5">#FJ<#"=##G$40!>#62>IB#
#

8//4C4-.+77#0!C-!;-.&4',!C<+C!^I8!&7A-'%9;%.;%!49!A.4DA%!C-!C<%!-.R'%9-.+.;%!

%O;4C+C4-.0! E-?%'! /%E%./%.;%! 9CA/4%9! &-'! %,4994-.! &'-,! b22! .,! +./! d`2! .,!

%O;4C+C4-.!?%'%! E%'&-',%/)! ! \4BA'%! 3Rd! /49E7+#9! 7-Bf&7A-'%9;%.;%g! h! 7-Bf%O;4C+C4-.!

E-?%'g! '%7+C4-.9<4E! &-'! C<%9%! C?-! %O;4C+C4-.! '%B4,%9)! ! "-C<! /49E7+#! EA'%7#!

DA+/'+/4;! f97-E%!t1g! '%9E-.9%! C#E4;+7!-&!1I8!E'-;%99%9!+./!%.C4'%7#!/4994,47+'! C-!

C<%!^I8!%,4994-.!-G9%'F%/!&'-,!322!.,!%O;4C+C4-.)!



! ]d]!

!

B8=C'"+LDLE+X-BRX-B!I-?%'!6%E%./%.;%!-&!P&&R*%9-.+.;%!(O;4C+C4-.!(,4994-.+

[!:326#2"26:?#2K9!%5%!4"#5%#L<<#"=#!$#>2A!9%2># !"#10&2C#/!%3# 04/26#2"26:?#2K9!%5%!4"#
>2A!9%2>#!"#62>B#



! ]d1!

#
B8=C'"+LD65E!J%.%'+7!8,%'4;+.!N<%,4;+7! >-;4%C#!JA4/%74.%!-.! K.RI'%99!Y9+B%!+./!
8AC<-'!IAG74;+C4-.!4.!5<%949#
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! ]d^!

@$1M9"'+65 +

W<9'1-1)9+@$1'="+!'1%)-"'+8%+O'&1(?1%(+T&<"#C<1'+_8'")+

65D6 S'8=8%1<+>C?<8#198&%+P%-&'3198&%+

5<49!;<+EC%'!49!G%!9AG,4CC%/!&-'!EAG74;+C4-.!+9!C<%!&-77-?4.B!/-;A,%.CH!

TY7C'+&+9C!N<+'B%!5'+.9&%'!4.!"'-+/G+./!:-7%;A7+'!e4'%9U!!!

$%&&%'#! ()! *+#,-./0! M4.! >%-@! V--.0! $A+.! N+9+/-0! I%C%'! "+A%'7%! +./!

5<%-/-'%!J--/9-.!KKK!

'32#R4&6"50#48#(3?$!950#S32=!$%6?#S0!9AG,4CC%/!c^!12]]!

:-/4&4;+C4-.9! C-! C<%! -'4B4.+7! /-;A,%.C! +'%! ;-9,%C4;! +./! A9%/! -.7#! C-!

;-.&-',!C<%!&-',+C!-&!C<49!/-;A,%.C!-'!E'-F4/%!A.4&-',4C#!-&!%.A,%'+C4-.)!

!

65D4 UC1<8-.8%=+Q919"3"%9+

5<49!;<+EC%'!49!.-C!E+'C!-&!C<%!,+S-'!C<%,%!-&!C<49!?-'@)!!KC!&-;A9%9!-.!+!C<%!

;<+'B%!'%;-,G4.+C4-.!E'-;%99%9!-G9%'F%/!4.!+!,A7C4;<-',-E<-'%!,-7%;A7+'!?4'%!-&!

C<%! 9+,%! ;7+99! +9! C<%! /4,%'! /49;A99%/! 4.! ;<+EC%'! d)! ! KC! ?477! G%! 9<-?.! C<+C! C<%!

,-7%;A7+'! ?4'%! <+9! %7%;C'-.4;! G%<+F4-'! 94,47+'! C-! C<%! ;-.9C4CA%.C! E+'C9! +./! C<+C!

;<+'B%!'%;-,G4.+C4-.!<+EE%.9!+!7%99!C<+.!]!E9)!!W-!.%?!C%;<.4DA%9!+'%!4.C'-/A;%/!

4.!C<49!;<+EC%')!!!

!

65DF :?)9'1#9+

5<%!%O;4C%/R9C+C%!'+/4;+7!G%<+F4-'!+./!C<%!%O;4C%/R9C+C%!'%7+O+C4-.!E'-;%99%9!

-&!+!9%'4%9!-&! 74.%+'!DA4.-4/+7!-74B-C<4-E<%.%9!fcP5g!<+F%!G%%.! 4.F%9C4B+C%/!A94.B!

&%,C-9%;-./! C'+.94%.C! +G9-'EC4-.! 9E%;C'-9;-E#)! ! K.! ;-.C'+9C! C-! -74B-C<4-E<%.%9!

fP5g! 74.@%/!?4C<! 94.B7%! G-./9! G%C?%%.! �R;+'G-.9! -&! C<4-E<%.%! A.4C90! C<%! ;A''%.C!

cP5! 9#9C%,! 9<-?9! G'-+/G+./! +./! WK*! '%9E-.9%! ?<4;<! 49! 74.%+'7#! '%7+C%/! C-! C<%!



! ]d_!

;-.SAB+C4-.!7%.BC<)!!5<49!4./4;+C%9!E4!-'G4C+7!-F%'7+E!?<4;<!E'-F4/%9!&A77!'%+74[+C4-.!

-&! C<%!<%+/RC-RC+47! ;-.SAB+C%/!E+C<! 7%.BC<)! !\'-,!C<%!A7C'+&+9C! '%7+O+C4-.!-G9%'F%/!

-.!C<%!v]2!E9!C4,%!9;+7%!+./!?+F%7%.BC<!+.+7#949!-&!C'+.94%.C!9E%;4%90!?%!&-A./!C<+C!

C<%!%O;4C%/R9C+C%!/#.+,4;9!C<%!B%.%'+C%/!'+/4;+7!4.!C<%9%!;<+4.9!;+.!G%!%OE7+4.%/!G#!

C<%!C'+.94%.C!+G9-'EC4-.!9E%;C'+!+./!/%;+#!@4.%C4;9!-&!;-.9C4CA%.C!/4,%'!+./!C'4,%'!

A.4C9)! e%! +79-! &-A./! C<+C! C<%! '%7+O+C4-.! -&! ;-.9C4CA%.C! A.4C9! -;;AE4%/! 4.! 7-.B%'!

;<+4.9!9<-?!,A;<!&+9C%'!/%;+#!@4.%C4;9!?<%.!;-,E+'%/!C-!C<+C!-&!C<%!4./%E%./%.C!

;<'-,-E<-'%9)! 5<%! &+;C! C<+C! C<%! 7-.B%9C! +''+#! 9<-?9! C<%! 9<-'C%9C! %O;4C%/R9C+C%!

74&%C4,%!f^)`!E9g! 4.&%'9!C<+C! C<49!,+C%'4+7!;+.!G%! &A.;C4-.+74[%/!+9!+!<4B<7#!%&&4;4%.C!

;<+'B%!C'+.9&%'!,+C%'4+7)!

!

!

+

B8=C'"+65D6E+>#.-E949!5+G7%!-&!N-.C%.C9!K,+B%!+9!>AG,4CC%/!

!

65DG P%9'&(C#98&%+

5<%!&4%7/R%&&%;C!C'+.949C-'!f\(5g0!&4'9C!4.C'-/A;%/!G#!X474%.&%7/!4.!]d1`!r]s0!49!

C<%!&-A./+C4-.!-&!,-/%'.!%7%;C'-.4;!/%F4;%!/%94B.)!!:-'%!'%;%.C7#0!C<%!/%F%7-E,%.C!

-&!-'B+.4;!&4%7/R%&&%;C!C'+.949C-'9!fP\(5g!<+F%!9<-?.!,+'@%/!E'-B'%99!C-?+'/9!C<%!

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

0%"#$%&'"($)*)122)3/)

0$4%5#$%&'"($)*)6,7)./)

8%95:)85;:)<=>)?9'$@A'5%)B"%$/)

?A'4".'$)CD@"4$:)E454$)F9;3"GA%54"9;/))

FH5%G$)>$@9#I";54"9;)*)J)./)



! ]d`!

/%F%7-E,%.C! -&! E<-C-R%7%;C'-.4;!,-7%;A7+'! /%F4;%9! 9A;<! +9! E<-C-F-7C+4;! ;%779! r1s0!

&7%O4G7%!/49E7+#9!r^s!+./!'+/4-!&'%DA%.;#!4/%.C4&4;+C4-.!f*\K6g!C+B9!r_s)!5<%!&7%O4G7%0!

7-?R;-9C0!%+9#RC-R,-/4&#!E'-E%'C4%9!-&!P\(59!<+F%!'%;%.C7#!E'%;4E4C+C%/!+!<4B<!7%F%7!

-&! 4.C%'%9C!4.!P\(5!C%;<.-7-B4%90!9E%;4&4;+77#!?<%.!;-,E+'%/!C-!C<%!<4B<!;-9C0!<4B<!

%.F4'-.,%.C+7! 4,E+;C! -&! C<%! ,%C+774;! -'! 4.-'B+.4;! \(5! C%;<.-7-B4%9! ;A''%.C7#! 4.!

E7+;%! r`s)! ! K.! %OE%;C+C4-.! -&! /%F%7-E4.B!,-7%;A7+'! /%F4;%90! F+'4-A9!,+C%'4+79! <+F%!

G%%.! C%9C%/! &-'! P\(5! '%9E-.9%0! 9A;<! +9! yR;-.SAB+C%/! E-7#,%'90! +;%.%90! ;+'G-.!

.+.-CAG%0!%C;)!ras)! !8,-.B!C<%9%0!-74B-C<4-E<%.%!+./!E-7#C<4-E<%.%!/%'4F+C4F%9!rbs!

+'%!C<%!,-9C!?4/%7#!4.F%9C4B+C%/!;7+99%9!-&!;<'-,-E<-'%0!/A%!4.!7+'B%!E+'C!C-!C<%4'!

9#.C<%C4;! +F+47+G474C#0! <4B<! 9C+G474C#! 4.! F+'4-A9! '%/-O! 9C+C%9! +./! ;<+'B%! ,-G474C#!

E'-E%'C4%9! r3s)! ! e<47%! -74B-C<4-E<%.%! +./! E-7#C<4-E<%.%! /%'4F+C4F%9! <+F%! G%%.!

@.-?.!+9!ERC#E%!,+C%'4+79! f<-7%! C'+.9E-'Cg0! ;<%,4;+7!,-/4&4;+C4-.!;+.!;<+.B%! C<%!

;<+'B%!C'+.9E-'C!E'-E%'C4%9!C-!.RC#E%!,+C%'4+79!f%7%;C'-.!C'+.9E-'C%'9g)! !N'4C4;+7!C-!

;<+'+;C%'4[+C4-.! -&! ;<+'B%! C'+.9E-'C! ;<+'+;C%'49C4;90! C<%! -EC4;+7! E'-E%'C4%9! -&!

-74B-C<4-E<%.%! +./! E-7#C<4-E<%.%! /%'4F+C4F%9! +'%! ,+4.7#! /%C%',4.%/! G#! C<%4'! yR

%7%;C'-.4;! 9#9C%,90! %)B)0! C<%! +77-?%/!,-7%;A7+'! ;-.&-',+C4-.! +./! C<%! /%B'%%! -&! yR

-'G4C+7!-F%'7+E!G%C?%%.!A.4C9)!

K.! C<49! '%B+'/0! PC9AG-! %C! +7)! <+9! '%;%.C7#! /%F%7-E%/! 7-.B! +7E<+h;-.SAB+C%/!

-74B-C<4-E<%.%!+''+#9!;-.C+4.4.B!AE!C-!da!C<4-E<%.%!A.4C9!?4C<!<4B<!9-7AG474C#!rds)!!

\'-,! 9C%+/#R9C+C%! +G9-'EC4-.! +./! %,4994-.! ,%+9A'%,%.C! -&! C<%9%! P5! +''+#90!

,-7%;A7+'! %OC4.;C4-.! ;-%&&4;4%.C! +./! &7A-'%9;%.;%! DA+.CA,! #4%7/! 9<-?! +! 74.%+'!

9C'A;CA'%RE'-E%'C#! '%7+C4-.9<4E)!=-?%F%'0! C<%!+G9-'EC4-.!'%/R9<4&C9! ;-''%9E-./4.B!

C-! +.! 4.;'%+9%! 4.! C<4-E<%.%! A.4C9! 9<-?%/! 9+CA'+C4-.! G%<+F4-'! +'-A./! `a2! .,)!!

X+C%'0!G#!4.C'-/A;4.B!/4;#+.-,%C<#7%.%!B'-AE9!+C!G-C<!%./9!-&!+.!+''+#0!DA4.-4/+7!

-74B-C<4-E<%.%! fcP5g! +''+#9! <+F%! G%%.! 9#.C<%94[%/!?4C<! AE! C-! a! C<4-E<%.%! A.4C9!

?4C<!<4B<!9-7AG474C#!r]2s!+./!C<%4'!E<#94;+7!;<+'+;C%'49C4;9!<+9!G%%.!%OE7-'%/!G#!(>*!

9E%;C'-9;-E#0! *+,+.! 9E%;C'-9;-E#0! +./! C<%-'%C4;+7! ;-,EAC+C4-.9! r]]0]1s)! ! 5<%9%!

9CA/4%9! 9<-?%/! %&&4;4%.C! %7-.B+C4-.! -&! C<%!yR;-.SAB+C4-.!E+C<?+#!-&!cP5! C<'-AB<!

;-.&-',+C4-.+7! 7-;@4.B0! +.! %&&%;C! .-C! -G9%'F%/! 4.! P59! G%+'4.B! 7+'B%! .A,G%'9! -&!

C<4-E<%.%!A.4C9)!



! ]da!

5<%! -EC4;+7! +EE74;+C4-.! -&!,A7C'4;<'-,-E<-'4;!P\(59! C-! &A.;C4-.+7! /%F4;%9!

/%,+./!+.!A./%'9C+./4.B!-&!<-?!%O;4C%/R9C+C%!%.%'B#!C'+.9&%'!?477!-;;A'!&'-,!-.%!

,-4%C#! C-! +.-C<%'! +./! <-?! ;<+'B%! C'+.9&%'! ?477! -;;A'! 4.! C<%! %O;4C%/R9C+C%0!

9E%;4&4;+77#! ?<%.! 4./A;%/! G#! E<-C-%O;4C+C4-.)! ! 5<%9%! %O;4C%/! 9C+C%! E'-;%99%9! +'%!

@.-?.!C-!-;;A'!4.!C<%!E9!+./!&9!'%B4,%)!!5<%9%!%OC'%,%7#!&+9C!E'-;%99%90!;'4C4;+7!C-!

/%C%',4.4.B! +! 9E%;4%9k! F4+G474C#! &-'! +EE74;+C4-.0! /%,+./! A7C'+&+9C! C4,%R'%9-7F%/!

+G9-'EC4-.! -'! %,4994-.! 9E%;C'-9;-E4;! +.+7#9%9! &-'! +! C'A%! A./%'9C+./4.B! -&! C<%!

9C'A;CA'%R&A.;C4-.! '%7+C4-.9<4E! B-F%'.4.B!-EC-%7%;C'-.4;! '%9E-.9%)! ! K.! C<49! '%B+'/0!

?%! <+F%! G%%.! 4.F%9C4B+C%/! C<%! .-.74.%+'! -EC4;+7! E'-E%'C4%9! +./! A7C'+&+9C! %O;4C%/R

9C+C%! /#.+,4;9! -&! ;-.SAB+C%/! 74.%+'RC#E%! C<4-E<%.%! +''+#90!,+;'-;#;74;! C<4-E<%.%!

+./! C<4-E<%.%! /%./'4,%'90! +7-.B! ?4C<! +! ;-,EAC+C4-.+7! +EE'-+;<! r]^s)! ! 5<-9%!

9CA/4%9! 9<-?%/! C<+C! C<%! /%7-;+74[%/! %O;4C%/! 9C+C%! ;<+'+;C%'! -GC+4.%/! 4.!

,A7C4;<'-,-E<-'4;! 9#9C%,9! ;+.! G%! +EE74%/! 4.! DA+.CA,! -EC4;+7! ,+C%'4+7!

+EE74;+C4-.9)!P.!+!94,47+'!.-C%!'4B4/0! 74.%+'!cP5!+''+#9!;+.!G%!9A4C+G7%!C%9C!G%/9!4.!

?<4;<!C-!4.F%9C4B+C%!C<%!A7C'+&+9C!-EC4;+7!E'-E%'C4%9!-&!yR%7%;C'-.!/%7-;+74[+C4-.!4.!+!

9#9C%,+C4;! ,+..%'0! ?4C<-AC! C<%! +,G4BA4C4%9! 4./A;%/! G#! 9C'A;CA'%9! ?4C<! <4B<%'!

-'/%'! /4,%.94-.+74C4%9)! ! 8;;-'/4.B! C-! E'%F4-A9! '%E-'C9! -.! cP5! +''+#90! C<%!

&7A-'%9;%.;%! 9E%;C'+! ?%'%! A.-G9%'F+G7%! +C! '--,! C%,E%'+CA'%! +./! +C! 7-?!

C%,E%'+CA'%!-.7#!?%+@!&7A-'%9;%.;%!?+9!-G9%'F%/)!!5<A90!&-'!cP5!,+C%'4+790!?<4;<!

,A9C!G%!%F+7A+C%/! &-'! &A.;C4-.+74C#! 4.!/%F4;%9!+C!'--,!C%,E%'+CA'%0! C4,%R'%9-7F%/!

+G9-'EC4-.!9E%;C'-9;-E#!49!C<%!,-9C!9A4C+G7%!+EE'-+;<!&-'!E'-G4.B!C<%!%O;4C%/R9C+C%!

E'-E%'C4%9)! ! 89! 4C! <+9! G%%.! 9<-?.! C<+C! E<-C-%O;4C+C4-.! -&! cP5! -74B-,%'4;! 9E%;4%9!

,+.4&%9C!+9!+!G4'+/4;+7!9E%;4%9!E'4-'!C-!'%7+O+C4-.0!4C!49!'%+9-.+G7%!C<+C!C<%!49-7+C%/!

%7%;C'-.4;! '%B4-.9!B%.%'+C%/!G#! C<%!E'%9%.;%!-&!+.!A.E+4'%/!%7%;C'-.!,+#!G%9C!G%!

-G9%'F%/!4.!C<%!A7C'+&+9C!C'+.94%.C!9E%;C'+!r]1s)!

K.!C<49!9CA/#!?%!;<+'+;C%'4[%!C<%!%O;4C%/R9C+C%!E'-E%'C4%9!-&!cP5!+''+#9!A94.B!

&%,C-9%;-./! C'+.94%.C! +G9-'EC4-.! 9E%;C'-9;-E#)! ! 5<49! 49! +;;-,E749<%/! 4.! -'/%'! C-!

AC474[%!B'-A./!9C+C%!G7%+;<4.B0!%O;4C%/!9C+C%!+G9-'EC4-.!+./!?+F%7%.BC<!/%E%./%.;%!

-&!C<%!/#.+,4;9!C-!/49E7+#!+.!4.C'4.94;!74.@!G%C?%%.!C<%!;-,E-.%.C!@4.%C4;9!4.!7+'B%!

9E%;4%9! C-! C<%! 4./4F4/A+7! /4,%'! +./! C'4,%'! 9AGA.4C9! ?<4;<! +'%! ;-.C+4.%/! ?4C<4.!

C<%,)!



! ]db!

!

!

B8=C'"+ 65D4E+ :-7%;A7+'! >C'A;CA'%! -&! 1R0! ^R0! _R0! `R! +./! aR,%'4;! cA4.-4/+7!
P74B-C<4-E<%.%!8''+#9!

!

65DH /NM"'83"%91<+Q"#98&%+

.5%26!50$B!5<%!9#.C<%9%9!-&!9+,E7%9!<+F%!G%%.!/%9;'4G%/!E'%F4-A97#!r]2s)!877!

,%+9A'%,%.C9!?%'%!;+''4%/!-AC!?4C<!9E%;C'-9;-E4;!B'+/%!5=\!+9!C<%!9-7F%.C0!A.7%99!

9C+C%/!-C<%'?49%)!!

,%25>?*$%5%2#.25$&62=2"%$B!Y7C'+F4-7%C!fYQgRF494G7%!+G9-'EC4-.!9E%;C'+!?%'%!

'%;-'/%/! ?4C<! +.! 8B47%.C! 5%;<.-7-B4%9! 3_`^! 9E%;C'-E<-C-,%C%')! >C%+/#R9C+C%!

&7A-'%9;%.;%!,%+9A'%,%.C9!?%'%!E%'&-',%/!-.!+!\7A-,+OR1!&7A-'-,%C%')!

U2=%4$294">#'65"$!2"%#)1$46A%!4"#.25$&62=2"%$B! 5'+.94%.C! +G9-'EC4-.!?+9!

A9%/!C-!4.F%9C4B+C%!C<%!%O;4C%/R9C+C%!/#.+,4;9!-&!C<%!9+,E7%9!+C!/4&&%'%.C!%O;4C+C4-.!

?+F%7%.BC<9!+./!/%9;'4EC4-.!-&!C<%!9#9C%,!49!E'-F4/%/!%79%?<%'%!r]_s)!!"'4%&7#0!C<%!

-ACEAC! -&! +.! +,E74&4%/! 7+9%'! G%+,! ?+9! 9E74C! C-! B%.%'+C%! EA,E! +./! E'-G%! G%+,!

EA79%9!?4C<!+!G%+,!9E74CC%'!f3`|!+./!]`|g)!5<%!EA,E!G%+,!?+9!E'-/A;%/!G#!+.!



! ]d3!

-EC4;+7! E+'+,%C'4;! +,E74&4%'! fPI8R322;g)! 5<%! EA,E! G%+,! A9%/! 4.! C<%! E'%9%.C!

4.F%9C4B+C4-.! ?+9! -GC+4.%/! &'-,! %4C<%'! C<%! 9%;-./! -'! C<%! &-A'C<! <+',-.4;!

B%.%'+C4-.!-&!C<%!94B.+7!G%+,!+./!?+9!&-;A9%/!-.C-!C<%!9+,E7%!;AF%CC%)!5<%!E'-G%!

G%+,!?+9!/%7+#%/!?4C<!+!;-,EAC%'!;-.C'-77%/!,-C4-.!;-.C'-77%'!+./!C<%.!&-;A9%/!

-.! C-!+!1!,,!9+EE<4'%!E7+C%! C-!B%.%'+C%!+!?<4C%! 74B<C! ;-.C4.AA,)!5<%!?<4C%! 74B<C!

?+9!C<%.!-F%'7+EE%/!?4C<!C<%!EA,E!G%+,!4.!+!])`!,,!DA+'C[!;AF%CC%!;-.C+4.4.B!C<%!

9+,E7%!+./!C<%!;<+.B%!4.!+G9-'G+.;%!&-'!C<%!94B.+7!?+9!;-77%;C%/!G#!+!NN6!/%C%;C-'!

fP;%+.!PEC4;9g)!6+C+!+;DA494C4-.!?+9!;-.C'-77%/!G#!9-&C?+'%!&'-,!Y7C'+&+9C!>#9C%,9!

K.;)! 5#E4;+7! E-?%'! -&! E'-G%! G%+,! ?+9! v2)]! �$! E%'! EA79%0! ?<47%! C<%! EA,E! G%+,!

'+.B%/!&'-,!2)]!C-!2)_!�$!E%'!EA79%!?4C<!+!'%E%C4C4-.!'+C%!-&!]222!=[)!!IA79%!/A'+C4-.!

?+9!-GC+4.%/!G#! &4CC4.B! C<%!9-7F%.C! '%9E-.9%0!?<4;<!?+9!t]^2! &9)!5<%!9+,E7%!?+9!

9C4''%/!?4C<!+!'-C+C4.B!,+B.%C4;!9C4''%'!+./!.-!E<-C-/%B'+/+C4-.!-&!C<%!9+,E7%!?+9!

-G9%'F%/!G%&-'%!-'!+&C%'!C<%!EA,ERE'-G%!%OE%'4,%.C)!

!

65DI Q9"1(.+Q919"+:?)&'M98&%+

\4BA'%! dR^! 9<-?9! C<%! 9C%+/#R9C+C%! +G9-'EC4-.! 9E%;C'+! -&! DA4.-4/+7!

-74B-C<4-E<%.%!fcP5g!+''+#9!4.!5=\0!?<47%!&4BA'%!dR1!9<-?9!C<%!,-7%;A7+'!9C'A;CA'%!

-&!%+;<!-74B-,%')!!e4C<!4.;'%+94.B!;<+4.!7%.BC<0!C<%!+G9-'EC4-.!'%/!9<4&C!-&!C<%!,+4.!

G+./! fC<%!,-9C! 4.C%.9%!G+./9! 4.!%+;<!9E%;C'A,g! 49!-G9%'F%/)!5<49! ;-.C4.A-A9! '%/!

9<4&C!9<-?9!C<+C!C<%!E4R%7%;C'-.!/%7-;+74[+C4-.!49!%&&4;4%.C!4.!-A'!cP5!+''+#9)!K.!C<%!

`,%'! +./! a,%'0! 9,+77! G+./9! +'%! +79-! -G9%'F%/! +C! <4B<%'! %.%'B4%9! C<+.! C<%!,+4.!

G+./0!+./!+EE%+'!4.!C<%!9+,%!%.%'B#!'%B4-.!+9!C<%!1,%'!+./!^,%')!



! ]dd!

!

B8=C'"+ 65DFE+ >C%+/#R9C+C%! 8G9-'EC4-.! 8E%;C'+! -&! 1,%'Ra,%'! 4.! 5=\! f+g! +./!
N-.SAB+C4-.!X%.BC<!F9)!I4RI4l!(7%;C'-.4;!8G9-'EC4-.!"+./!I7-C!fGg+

'32#94"h&:5%!4"#02":%3#/5$#2$%!=5%2>#/!%#%32#84004/!":#5$$&=A%!4"$b#%4%50#=4029&056#
$%6&9%&62#!$#0!"256#5">#14%3#%32#S*S#5">#SmS#14">#02":%3$#562#DB@#5":$%64=C#$!=!056#%4#
12"O2"2B#



! 122!

8! ;'4C4;+7!-G9%'F+C4-.! ;+.!G%!,+/%!G#! ;-,E+'4.B! C<%!+G9-'EC4-.! 9E%;C'+!-&!

cP5! +''+#9! C-! C<-9%! -&! -74B-C<4-E<%.%! fP5g! +''+#9! ;-..%;C%/!?4C<! +! 94.B7%! G-./!

G%C?%%.!C<4-E<%.%!A.4C9! r]20]]s)! ! K.! C<%!cP5!+''+#90! C<%!+G9-'EC4-.!9E%;C'+!9<-?!

;-.C4.A-A9!'%/R9<4&C!?4C<!C<%!4.;'%+94.B!.A,G%'!-&!C<4-E<%.%!A.4C90!?<47%!P5!+''+#9!

9<-?!9+CA'+C4-.!G%<+F4-'!+C!`a2!.,)!5<49!49!/%E4;C%/!4.!&4BA'%!dR^0!?<%'%!,-7%;A7+'!

;-.SAB+C4-.! 7%.BC<! 49! ;-,E+'%/! C-!yRyl! %7%;C'-.4;! +G9-'EC4-.!G+./!,+O4,+)! ! 5<49!

-EC4;+7!G%<+F4-'0!;7-9%!C-!74.%+'!?4C<!'%B+'/9!C-!C<%!A.4C!.A,G%'0!4.!C<%!cP5!+''+#9!

4./4;+C%9! %&&4;4%.C! B'-A./! 9C+C%! /%7-;+74[+C4-.! -&! yR%7%;C'-.! ;-.SAB+C4-.0!?<47%! C<%!

9+CA'+C4-.! G%<+F4-'! 4.! C<%! P59! 9<-?! 4.;'%+94.B7#! 7%99! %&&4;4%.C! yR%7%;C'-.!

/%7-;+74[+C4-.! 4.! C<%! 7-.B%'! +''+#9)! ! 5<49! E'-F4/%9! ;7%+'! %F4/%.;%! C<+C! cP5! 49! +.!

%OC'%,%7#! E'-,494.B! 9E%;4%9! &-'! ,-7%;A7+'! ?4'%! C#E%! G%<+F4-'! +./! F4+G7%! &-'! +!

.A,G%'! -&! +EE74;+C4-.9! ?<%'%! 9C'-.B! WK*! '%9E-.9%! 49! +79-! .%%/%/)! "%4.B!

4.C'4.94;+77#!,-'%!'4B4/!C<+.!P50!cP5!,+#!+79-!G%!,-'%!9A4C+G7%!&-'!<4B<7#!-'/%'%/!

9-74/!9C+C%!/%F4;%9)!

!

65DJ O8'1(8#1<+O"$1Y8&'+1%(+]'&C%(+Q919"+2"<1N198&%+&-+783"'+

K.! -'/%'! C-! A./%'9C+./! +.#! &4./4.B9! -GC+4.%/! &'-,! &%,C-9%;-./! C'+.94%.C!

+G9-'EC4-.0! 4C! 49! 4,E-'C+.C!C-!%O+,4.%!E'%F4-A9!A7C'+&+9C!9E%;C'-9;-E4;!9CA/4%9!+./!

'%;+77! -A'! @.-?7%/B%! -&! G4'+/4;+7! %O;4C%/! 9C+C%9)! e+.B! %C! +7)! '%E-'C%/! C<+C! C<%!

%O;4C%/R9C+C%!%.%'B#!'%7+O+C4-.!E'-;%99!4.!+!cP5!/4,%'!49!'%7+C%/!C-!C<%!&-',+C4-.!-&!

+! E-7+'-.0! /%C%',4.%/! G#! -G9%'F4.B! C<%! ,-/A7+C4-.! -&! F4G'+C4-.+7! ,-/%! ?4C<! +!

;<4'E%/! &'%DA%.;#! r]]s)! !8&C%'?+'/90!P'C4[! %C! +7)! r]1s!/%,-.9C'+C%/! C<+C0! G+9%/!-.!

%7%;C'-.4;!+./!F4G'+C4-.+7!9E%;C'-9;-E#0!C<%!%7%;C'-.4;!B'-A./!9C+C%!-&!cP5!+''+#9!49!

+!94.B7%C!9C+C%!?<4;<!%O<4G4C9!+!G4'+/4;+7!;<+'+;C%'0!+!'%9A7C!9AEE-'C%/!G#!C<%-'%C4;+7!

;+7;A7+C4-.9)! ! I+'C4;A7+'7#! '%7%F+.C! C-! -A'! 4.F%9C4B+C4-.90! C<%#! E'%/4;C%/! C<+C! C<%!

G4'+/4;+7! ;<+'+;C%'! 4.;'%+9%9! ?4C<! 4.;'%+94.B! -74B-,%'! 7%.BC<)! ! (OC%./4.B! C<49!

E'%/4;C4-.! C-! +.! %OE%;C%/! ,+C%'4+7! '%9E-.9%0! +! ;-.&-',+C4-.+7! ;<+.B%! &'-,! +!

DA4.-4/+7!B'-A./R9C+C%!C-!+!+'-,+C4;!%O;4C%/R9C+C%!9C'A;CA'%!,+#!7%+/!C-!9AG9%DA%.C!

49-7+C4-.!-&!%7%;C'-.4;!9C+C%9!?4C<4.!7+'B%'!-74B-,%'9)!!!5<%9%!9CA/4%9!+./!-C<%'9!r]`s!

&-;A9! -.! E-7+'-.! -'! '+/4;+7! 4-.! &-',+C4-.! +9! ;<+'B%! ;+''4%'9! +./! 9C'A;CA'+7!



! 12]!

/49C-'C4-.9! AE-.! E<-C-%O;4C+C4-.! 4.! F+'4-A9! ;-.SAB+C%/! -74B-,%'9)! ! 5<%#! 9%C! C<%!

9C+B%! &-'!%OE7+4.4.B! ;<+'B%! C'+.9E-'C! +./!%O;4C%/R9C+C%!-EC4;+7!E'-E%'C4%9! 4.!,+.#!

C<4-E<%.%! ;-.C+4.4.B! +''+#9)! ! X+.[+.4! %C! +7)! r]as! 4.F%9C4B+C%/! C<%! %O;4C%/R9C+C%!

;<+'B%! C'+.9&%'! 4.! +! 9%O4C<4-E<%.%! &47,! 9+,E7%! A94.B! &%,C-9%;-./! EA,ERE'-G%!

9E%;C'-9;-E4;! ,%C<-/9! +./! E'-E-9%/! C<+C! C<%! &-',+C4-.! -&! E-7+'-.! E+4'9! 49! C<%!

-'4B4.!-&!C<%!&+9C!.-.R'+/4+C4F%!/%+;C4F+C4-.!,%;<+.49,!-&!C<%!94.B7%C!%O;4C%/R9C+C%0!

G+9%/!-.!C<%!9E%;C'+7!E-94C4-.!-&! C<%!%O;4C%/R9C+C%!+G9-'EC4-.)! ! K.! C<49!'%E-'C0! C<%#!

/%9;'4G%/!C<+C!C<%!74&%C4,%!-&!E-7+'-.!E+4'9!?+9!%9C4,+C%/!C-!G%!+G-AC!^2!E90!+./!C<%!

yl!9C+C%!.-.'+/4+C4F%7#!/%E-EA7+C%9!C-!C<%!B'-A./!9C+C%!G#!B%,4.+C%!'%;-,G4.+C4-.)!!

5<%! 94,47+'! 9CA/#! <+9! G%%.! E%'&-',%/! G#! "'-?.! %C! +7)! r]bs! &-'! +! E-7#f^R

<%O#7C<4-E<%.%g! fI^=5g! 9+,E7%)! ! "+9%/! -.! ;<+'B%! ,-/A7+C4-.! 9E%;C'-9;-E4;!

-G9%'F+C4-.90!C<%#!9ABB%9C!C<+C!C<%'%!49!+!9C'-.B!4.C%',-7%;A7+'!4.C%'+;C4-.!G%C?%%.!

I^=5! A.4C90! ?<4;<! E'-F4/%9! %F4/%.;%! &-'! +! /%7-;+74[%/! E-7+'-.)! ! 5<'-AB<! 6\5!

;+7;A7+C4-.0!\-,4.%!%C!+7)!r]3s!<+F%!/%9;'4G%/!C<+C!E-7+'-.!/%7-;+74[+C4-.!49!'%7%F+.C!

C-! C<%! E7+.+'4C#! G%C?%%.! C<4-E<%.%! A.4C9)! ! K.C%'%9C4.B7#0! C<%#! ;-.;7A/%/! C<+C! C<%!

E-7+'-.! /%7-;+74[+C4-.! 4.;'%+9%9! ?4C<! C<%! .A,G%'! -&! C<4-E<%.%! A.4C9! 4.! +! 74.%+'!

+''+#! +./! C<+C! C<%! %O;4C%/R9C+C%! %.%'B#! '%7+O+C4-.! E'-;%99%9! +'%! '%7+C%/! C-! C<%!

7-;+74[+C4-.!-&!E-7+'-.)!5<49!49!;-.949C%.C!?4C<!C<%!+&-'%,%.C4-.%/!9CA/4%9!+./!?477!

G%! &A'C<%'! %7A;4/+C%/! 4.! -A'! 9AG9%DA%.C! +99%99,%.C! -&! cP5! -74B-,%'! C'+.94%.C!

@4.%C4;9)!

!

65DK B"39&)"#&%(+!'1%)8"%9+:?)&'M98&%+

5<%!%O;4C%/R9C+C%!9E%;C'-9;-E4;!;<+'+;C%'4[+C4-.!-&!/%7-;+74[%/!yR;-.SAB+C4-.!

9#9C%,9!;+.!/4'%;C7#!E'-F4/%!4.&-',+C4-.!-.!C<%!E-C%.C4+7!+EE74;+C4-.!4.!,-7%;A7+'!

E<-C-.4;9i%7%;C'-.4;9)! ! 6A%! C-! cP59! 7-?! &7A-'%9;%.;%! +C! '--,! C%,E%'+CA'%0! C<%!

%O;4C%/R9C+C%! E<-C-E<#94;+7! E'-E%'C4%9! +'%! G%9C! ;<+'+;C%'4[%/! G#! C4,%R'%9-7F%/!

+G9-'EC4-.! ,%C<-/9)! ! 5<A9! ?%! E%'&-',%/! &%,C-9%;-./! C'+.94%.C! +G9-'EC4-.!

%OE%'4,%.C9! -.!cP5! +''+#9! 4.! 5=\! 9-7F%.C! +C! /4&&%'%.C! %O;4C+C4-.!?+F%7%.BC<90! 4.!

-'/%'! C-! ;<+'+;C%'4[%! C<%! %O;4C%/R9C+C%! /#.+,4;9! -&! C<%! '+/4;+7! &-',4.B0! E<-C-R

4./A;%/!yRyl!C'+.94C4-.)!
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!

B8=C'"+ 65DGE+ \%,C-9%;-./! 5'+.94%.C! 8G9-'EC4-.! >E%;C'+! -&! f+g! 1R,%'0! fGg! ^R,%'!
+./!f;g!_R,%'!
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K.!C<%!1R,%'0!+!B'-A./R9C+C%!G7%+;<4.B!fJ"g!94B.+7!,+O4,A,!?+9!-G9%'F%/!+C!

`_3! .,! +&C%'! E<-C-%O;4C+C4-.! +C! `]`! .,0!?<4;<! 49! ;-.949C%.C!?4C<! C<%! +G9-'EC4-.!

G+./! E-94C4-.! 4.! 9C%+/#R9C+C%!,%+9A'%,%.C9! f&4BA'%! dR_g)! ! K.! C<%! %.%'B%C4;! '%B4-.!

974B<C7#! 7-?%'! C<+.! C<%! J"! G+./0! +.! %O;4C%/R9C+C%! +G9-'EC4-.! f(>8g! G+./! ;+.! G%!

-G9%'F%/0!;%.C%'%/!+C!a21!.,0!?4C<!+!9,+77%'!%O;4C%/R9C+C%!+G9-'EC4-.!G+./!+C!b1^!

.,!?4C<4.!-A'!%OE%'4,%.C+7!/%C%;C4-.!'+.B%!f_`2R322!.,g)!!8C!%+'74%'!C4,%9!fv`!E9g!

C<%!G7%+;<4.B!94B.+7!9<-?%/!+!974B<C!'%/R9<4&C!&'-,!`_d!.,!C-!``^!.,)!!6A'4.B!C<49!

9+,%! C4,%&'+,%! C<%! %O;4C%/R9C+C%! +G9-'EC4-.! 94B.+7! 9<-?%/! +! G7A%! 9<4&C! &'-,!a2]!

.,! C-! `bd! .,)! 5<49! 49! +! '%+9-.+G7%! 9<4&C! 4.! G-C<! '%B4-.9! +9! yl! G+./! '%7+O%9!

F4G'-.4;+77#!+./!;-''%9E-./9!'%+9-.+G7#!?%77!C-!+.!(>8!&'-,!yl!C-!C<%!zl!YQ!G+./!

/A'4.B! C<%! '%7+O+C4-.)! ! 5<%! G7%+;<4.B! '%;-F%'#! C4,%! ;-.9C+.C9! ?%'%! -GC+4.%/! G#!

G4%OE-.%.C4+7!/%;-.F-7AC4-.!&4CC4.B0!'%9A7C4.B!4.!+!1)d]!E9!'%7+O+C4-.!C4,%!+./!+!7-.B!

C4,%!;-,E-.%.C!?4C<!C'4F4+7!+,E74CA/%)!

\-'! C<49! /4,%'! 9#9C%,0! e+.B! %C! +7)! <+F%! E'%F4-A97#! 4.F%9C4B+C%/! C<%!

;-.&-',+C4-.+7!;<+.B%9!G#!C-'94-.!+./!N{N!9C'%C;<4.B!G%C?%%.!C?-!C<4-E<%.%!A.4C9!

G#!+.+7#[4.B!C<%!/+C+!-GC+4.%/!&'-,!9AGR`!&9!EA,ERE'-G%!+G9-'EC4-.!9E%;C'-9;-E#!

r]]s)! ! K.! C<%4'! '%E-'C0! C<%#! E'-E-9%! C<+C! C<%! C?-! C<4-E<%.%! A.4C9! ;+.! ;<+.B%!

9C'A;CA'%! &'-,! DA4.-4/+7! C-! +'-,+C4;! +&C%'! E<-C-%O;4C+C4-.0! +./! C<%! B%-,%C'4;+7!

'%7+O+C4-.!E'-;%99!C-! C<%!B'-A./!9C+C%! 49!'%7+C%/!C-!E-7+'-.!-'!G4E-7+'-.!G%<+F4-')!!

5<%#!-GC+4.%/! C<'%%!/%;+#! C4,%!;-.9C+.C9!+./!+994B.%/! C<%,!+9!+! C'+.94C4-.! &'-,!

&'%%!%O;4C-.!C-!9%7&RC'+EE%/!%O;4C-.!9C+C%!f122!&9g0!C<%!'%7+O+C4-.!C-!+.!4.C%',%/4+C%!

9C+C%! f])3! E9g0! +./! /4'%;C! B'-A./! 9C+C%! '%E-EA7+C4-.! f�12! E9g! r]]s)! ! K.! 9E4C%! -&! +!

/4&&%'%.C!%O;4C+C4-.!?+F%7%.BC<!+./!EA79%!?4/C<0!C<%!-G9%'F%/!/%;+#!C4,%!;-.9C+.C9!

4.!E'%F4-A9!+./!;A''%.C!9CA/4%9!9<-?!+!;-.949C%.C!'%9A7C0!?4C<!C<%!%O;%EC4-.!-&!C<%!

&%,C-9%;-./!C4,%!;-.9C+.C!?<4;<!49!-.!C<%!9+,%!-'/%'!-&!-A'!4.9C'A,%.C!'%9E-.9%!

&A.;C4-.)! !>4,47+'7#0! C<%!'%;%.C!9E%;C'-9;-E4;!+./!%7%;C'-;<%,4;+7!9CA/#!G#!P'C4[!%C!

+7)! -.! G4'+/4;+7! &-',+C4-.! B4F%9! 4.94B<C! 4.C-! C<%! %O;4C%/R9C+C%! %.%'B#! '%7+O+C4-.!

E'-;%99!-&!cP5RC#E%!/4,%'9!r]1s)!

K.!C<%!^R,%'!f&4BA'%!dR_g0!+!J"!94B.+7!,+O4,A,!?+9!-G9%'F%/!+C!a`_!.,!+&C%'!

E<-C-%O;4C+C4-.!+C!a_2!.,)!!5<%!J"!E-94C4-.!49!+79-!;-.949C%.C!C-!C<%!-G9%'F%/!G+./!

E-94C4-.! -&! 9C%+/#R9C+C%! +G9-'EC4-.!,%+9A'%,%.C9)! ! N%.C%'%/! +C! C<%!J"!G+./0! C?-!
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'%B4-.9!-&!(>8!;-A7/!G%!-G9%'F%/0!?<4;<!+'%!;%.C%'%/!+C!`12!.,!+./!+C!b`2!.,)!!K.!

C<49!;+9%0!4C!9<-A7/!G%!%,E<+94[%/!C<+C!C<%!C?-!(>8!'%B4-.9!9<-?%/!974B<C7#!/4&&%'%.C!

@4.%C4;!G%<+F4-'9)!!5<+C!490!C<%!/%;+#!@4.%C4;9!4.!C<%!<4B<%'!%.%'B#!(>8!94B.+7!ft`12!

.,g!?+9!+G7%! C-!G%! &4CC%/!?4C<!G4%OE-.%.C4+7!/%;+#0!+./! C<%!?%4B<CR+F%'+B%/! C4,%!

;-.9C+.C! ?+9! ]2)d! E90! '%7+C4.B! C-! +! ylRzl! 94,47+'! C-! C<+C! -G9%'F%/! 4.! C<%! 1R,%'!

9E%;4%9)!P.!C<%!-C<%'!<+./0!C<%!7-?%'!%.%'B#!(>8!94B.+7!ftb`2!.,g!?+9!&4CC%/!?4C<!

C'4E7%! %OE-.%.C4+7! /%;+#! &A.;C4-.90! 4.;7A/4.B! +! '49%! ;-,E-.%.C! f2)d]! E9g! +./! C?-!

/%;+#! ;-,E-.%.C9! ?<4;<!?%4B<C! +F%'+B%! C-! t]2! E9)! 5<%! /4&&%'%.C! 4.4C4+7! %O;4C%/R

9C+C%! G%<+F4-'! 4.! C<%! '%/! +./! G7A%! (>8! G+./9! 4,E7#! C<+C! C<%! C'4,%'! ;+.! &-',!

%.%'B%C4;+77#! /4&&%'%.C! C#E%9! -&! %O;4C%/R9C+C%! 9E%;4%9! 4.4C4+77#! +./! 49! 4./4;+C4F%! -&!

G4'+/4;+7!&-',+C4-.!49-7+C4.B!'%B4-.9!-&!+!94.B7%!;<'-,-E<-'%)!!5<%!/4&&%'%.C!%O;4C%/R

9C+C%!G%<+F4-'!G%;-,%9!,-'%!-GF4-A9! 4.! 7-.B%'!;<+4.!;<'-,-E<-'%90!_R0!`R!+./!aR

,%')!

K.!C<%!_R,%'!f&4BA'%!dR_g0!+!J"!94B.+7!,+O4,A,!?+9!-G9%'F%/!+C!bb1!.,!+&C%'!

a33! .,!E<-C-%O;4C+C4-.)! 8! G'-+/! (>8! G+./!?+9! -G9%'F%/! +! <4B<%'! %.%'B#! '%B4-.!

C<+.! C<%! J"! 94B.+7)! ! 5<%! G7%+;<4.B! '%;-F%'#! C4,%! ;-.9C+.C9! ?%'%! -GC+4.%/! G#!

G4%OE-.%.C4+7!/%;-.F-7AC4-.! &4CC4.B0! '%9A7C4.B! 4.!a)a!E9! C4,%!;-.9C+.C0! +B+4.!?4C<!+!

C'4F4+7!+,E74CA/%! 7-.B! C4,%!;-,E-.%.C)! !5<%!/%;+#!@4.%C4;9!+C! C<%!(>8!94B.+7! f`_1!

.,g! ?+9! &4CC%/! ?4C<! G4%OE-.%.C4+7! /%;+#0! +./! C<%! ?%4B<CR+F%'+B%/! C4,%! ;-.9C+.C!

?+9!3)`!E90! '%+9-.+G7#!;7-9%! C-! C<%!yl!/%E-EA7+C4-.!'+C%!+./!+B+4.!+CC'4GAC%/! C-!+!

yl!zl!C'+.94C4-.)!



! 12`!

!

B8=C'"+65DHE+\%,C-9%;-./!5'+.94%.C!8G9-'EC4-.!>E%;C'+!-&!C<%!f+g!`R,%'!+./!f;g!aR
,%'!4.!5=\+

'32# >295?# a!"2%!9$# 48# :64&">*$%5%2# 102593!":# 6294726?# !"# E*=26# %?A2# GH\# YYIC# ;*=26#
%?A2#GH\#YYYI#5">#@*=26#%?A2#GH\#YgI#2K9!%4"!9#62:!4"$#562#$34/"#G1#5">#>IB#
#

K.! C<%! ;+9%9!-&! C<%!`R,%'!+./!aR,%'! f&4BA'%!dR`g0!G'-+/!J"!G+./9! ;-A7/!G%!

-G9%'F%/! 4.! -A'! /%C%;C4-.!?4./-?! f_`2Rb`2! .,g)! !e<47%! C<%! E'4,+'#! +G9-'EC4-.!

G+./9! &-'!G-C<! 9E%;4%9! ftd1`!.,!+./!t]21`!.,! '%9E%;C4F%7#g! +'%! -AC94/%!-&! -A'!

/%C%;C4-.!'+.B%0! C<%9%!<4B<%'!%.%'B#!J"!G+./9! C%77!A9!+.!%.-',-A9!+,-A.C!+G-AC!

C<%!%O;4C%/!9C+C%!G%<+F4-'!-&! C<%9%!9E%;4%9)!5<%!J"!G+./90!/%.-C%/!+9!J"!KKRKQ0!+'%!

;%.C%'%/!+C!_a20!`1`!+./!aa`!.,!'%B4-.9!+./!;-''%9E-./!C-!G7A%R9<4&C%/!'+/4;+7!1R

,%'0!^R,%'!+./!_R,%'!C#E%!G%<+F4-'9!&-'!C<%!`R,%'!+./!aR,%')!5<%!J"!KKRKQ!'%B4-.9!

-&! <4B<%'! %.%'B#! 9%;-./+'#! G+./9! +'%! -G9%'F%/! 4.! `R! +./! aR,%'! 9C%+/#R9C+C%!
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+G9-'EC4-.! 9E%;C'+)! 8C! &4'9C! B7+.;%0! C<%! C'+.94%.C! 9E%;C'+! -&! C<%! aR,%'! 49! ,A;<!

G'-+/%'! C<+.! C<-9%!-&! C<%!`R,%')!5<%!<4B<%'!/%.94C#!-&!%.%'B#!9C+C%9! 4.! C<%!aR,%'!

+'%!/%.-C%/!G#! C<%9%!G'-+/%'!G7%+;<!G+./90! ! +./!/49E7+#! C<+C! +! B'%+C%'! F+'4%C#!-&!

%O;4C%/R9C+C%! 9E%;4%9! +'%! -G9%'F+G7%! 4.! C<%! aR,%'! -F%'! C<%! `R,%')! !e4C<! G4'+/4;+7!

&-',+C4-.! G%4.B! 4.C'4.94;! C-! cP5! E<-C-%O;4C%/R9C+C%90! C<%! G'-+/%'! C'+.94%.C!

+G9-'EC4-.! G+./9! -&! C<%! aR,%'! 9<-A7/! G%! 4.C%'E'%C%/! +9! +! <4B<%'! .A,G%'! -&!

;-,G4.%/!E-994G474C4%9!-&!'+/4;+7!49-7+C%/!9AGA.4C9!f4%)!,-.-,%'0!/4,%'0!+./!C'4,%'g)!

5<49! 49! /%E4;C%/! ;-.;%ECA+77#! 4.! &4BA'%! dRa)! ! K.! C<49! ;+9%0! -G9%'F+C4-.! -&! C<%! 9+,%!

C'+.94%.C! G+./! %.%'B4%9! ?4C<! /4&&%'%.C! G'-+/.%99k9! +./! @4.%C4;9! 4./4;+C%! C<+C! C<%!

G4'+/4;+7! ;<+'+;C%'! &-77-?9! +! 9%C! -&! E'%&%'%.C4+7! ;-.&4BA'+C4-.9!?<4;<! +'%!/4&&%'%.C!

+./!9E%;4&4;!C-!%+;<!9E%;4%9)!
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!

B8=C'"+ 65DIE+N-.;%ECA+7! 649E7+#! -&! "4'+/4;+7! (7%;C'-.4;! *%B4-.! K9-7+C4-.! 4.! f+g! `R
,%'!+./!fGg!aR,%'+

+4%2#%35%#%32#]*=26#625932$# 02":%3$#/3262#65>!950# !$405%!4"# !$#95A5102#48#:2"265%!":#
14%3#E*=26k;*=26#5">#E*=26k@*=26#%?A2#12357!46B##

!"#$%&'

()*)+'

,-.+"')/0+'

1+2'3'456'07'

8-.+"')/0+'

1+2'3'95:'07'

;-.+"')/0+'

1+2'3'85,'07'

;-.+"')/0+'

1+2'3'85,'07'

,-.+"')/0+'

1+2'3'<59'07'
8-.+"')/0+'

1+2'3',5:'07'
!"#$%&'

()*)+'

A. 

B. 
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5<%!%O;4C%/R9C+C%!/%;+#!@4.%C4;9!-&!J"!KKRKQ!9<-?!/49C4.;C7#!/4&&%'%.C!G%<+F4-'!

fC+G7%! dR]g)! ! \'-,! /%;-.F-7AC4-.! &4CC4.B! +C! /4&&%'%.C! ?+F%7%.BC<90! ?%! -GC+4.%/!

/4&&%'%.C!E'4,+'#!C4,%!;-.9C+.C9!-&!_)^!E9!&-'!J"!KK!G+./0!2)b!E9!&-'!J"!KKK0!+./!a)`!E9!

&-'!J"!KQ!4.!C<%!`R,%')!\-'!C<%!aR,%'0!C<%#!+'%!_)^!E9!&-'!J"!KK0!])`!E9!&-'!J"!KKK!+./!

^)a!E9! &-'!J"! KQ)!5<%9%! '%9A7C9! 9<-?! C<+C! C<%!%O;4C%/R9C+C%! '%7+O+C4-.!E'-;%99%9!-&!

C<%!`R,%'!+./!aR,%'!+'%!/%E%./+.C!-.!C<%!/#.+,4;9!-&!C<%!'+/4;+7!/4;C+C%/!9AGA.4C9!

?4C<4.! C<%! ;<'-,-E<-'%9)! =-?%F%'0! C<%! /%;+#! C4,%! ;-.9C+.C9! 4.! J"! KKtKQ! +'%!

/4&&%'%.C!&'-,!C<%!/%;+#!C4,%!;-.9C+.C9!-&!C<%!4./4F4/A+7!/4,%'0!C'4,%'!-'!C%C%'+,%'!

9E%;4%9)! ! 8! '%+9-.+G7%! %OE7+.+C4-.! &-'! C<49! /49;'%E+.;#! 49! C<+C! C<%! 9C'A;CA'+7!

'%7+O+C4-.!E'-;%99!-&! C<%!%O;4C%/R9C+C%! 4.! C<%!9AGA.4C9! f&-'!%O+,E7%0! 9AGRC'4,%'g! 49!

/4&&%'%.C!&'-,!C<+C!-&!4./4F4/A+7!A.4C9!f4./4F4/A+7!C'4,%'g)!!>E%;4&4;+77#0!&-'!C<%!C'4,%'!

+./! C'4,%'RC#E%! 9AGA.4C0! C<49! E-4.C9! <%+F47#! C-! C<%! +F+47+G474C#! -&! +! ,A7C4CA/%! -&!

&+9C%'! -'! +7C%'.+C%! '%7+O+C4-.! E'-;%99%90! 9A;<! +9! '+/4;+7! '%7-;+C4-.)! ! KC! 9<-A7/! G%!

.-C%/!C<+C!C<%!'%7+O+C4-.!-&!C<%!C'4,%'!C#E%!A.4C9!4.!G-C<!C<%!`R!+./!aR,%'!!f2)b!+./!

])`!E9g!+'%!-.!C<%!9+,%!-'/%'!+9!C<%!(>8!'49%!-G9%'F%/!4.!C<%!^R,%'!f2)d!E9g)!!5<49!49!

+! F%'#! 9C'-.B! 4./4;+C4-.! C<+C! C<%! 9+,%! ;<+.B%! '%9A7C4.B! 4.! C<%! ^R,%'! '49%! C4,%! 49!

E'%;4E4C+C%!C<%!;<+.B%!-&!9C+C%!-G9%'F%/!4.!C<%!/4'+/4;+7!^R,%'!C#E%!A.4C!'%9E-.9%)!
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!1?<"+ 65D6E+ >A,,+'#! -&! 54,%! N-.9C+.C9!:%+9A'%/! &'-,! \%,C-9%;-./! 5'+.94%.C!
8G9-'EC4-.!+C!64&&%'%.C!"+./!*%B4-.9+

!

!

5<'-AB<-AC! C<%! 9E%;C'-9;-E4;! +./! C<%-'%C4;+7! 9CA/4%9! -.! -74B-C<4-E<%.%!

/%'4F+C4F%9! ,%.C4-.%/! E'%F4-A97#0! C<%! E-7+'-.! &-',+C4-.! AE-.! E<-C-%O;4C+C4-.!

'%,+4.%/!@%#!C-!A./%'9C+./4.B!C<%!-G9%'F%/!A7C'+&+9C!%O;4C%/R9C+C%!/#.+,4;9!4.!P5!

+''+#9)! ! K.! -A'! -&! cP5! 9#9C%,90! C<%! ?%4B<C! +F%'+B%/! %O;4C%/R9C+C%! /%;+#! '+C%9!

G%;-,%!&+9C%'!4.!4.;'%+94.B!;<+4.!7%.BC<!fC+G7%!dR]g!+9!C<%!+''+#!94[%9!G%;-,%!7+'B%'!

C<+.!C<%!1R,%')!!"+9%/!-.!G4'+/4;+7!&-',+C4-.0!4C!49!'%+9-.+G7%!C<+C!C<%!%O;4C%/R9C+C%!

'+/4;+7! ;+.! 4./A;%! +! <4B<%'! 94.B7%! G-./! ;<+'+;C%'! G%C?%%.! C<%! C<4-E<%.%! A.4C90!

'%9A7C4.B! 4.! C<%! 9C'A;CA'+7! ;<+.B%! &'-,! +! DA4.-4/+7! C-! +.! +'-,+C4;! 9C'A;CA'%)! ! K.!

-C<%'!?-'/90!/A%!C-!C<%!;-.&-',+C4-.+7!&7%O4G474C#!-GC+4.%/!G#!4.;'%+9%/!94.B7%!G-./!

;<+'+;C%'!G%C?%%.!C<4-E<%.%!A.4C90!&+9C%'!.-.'+/4+C4F%!/%;+#!E'-;%99!+'%!-G9%'F%/!

4.!7-.B%'!+''+#9!&'-,!C<%!'+/4;+7!49-7+C%/!9AGA.4C9)!

!K.!+//4C4-.!C-!;-.&-',+C4-.+7!/#.+,4;90!C<%!%.%'B#!B+E!7+?!+79-!E'-F4/%9!+.!

%OE7+.+C4-.! &-'! C<%! -G9%'F%/! /%;+#! C4,%! ;-.9C+.C9)! 5<+C! 490! +9! C<%! .A,G%'! -&!

C<4-E<%.%! A.4C9! 4.;'%+9%90! C<%! =P:PRXY:P! %.%'B#! B+E! %O<4G4C9! ,-.-C-.4;!

/%;'%+9%!+9!-G9%'F%/!4.!9C%+/#R9C+C%!+G9-'EC4-.)!!5<%!'%/A;%/!=P:PRXY:P!%.%'B#!

B+E!;+.!+;;%7%'+C%!C<%!.-.'+/4+C4F%!/%;+#!'+C%!4.!C<%!7-.B%'!+''+#9!+./!;+.!'%+/47#!

Sample !pump "GBII !probe "GBIII !probe "GBIV !probe

2-mer 515 nm 2.9 ps 554 nm -- -- -- --

3-mer 640 nm -- -- 10.9 ps 650 nm -- --

4-mer 699 nm -- -- -- -- 6.6 ps 762 nm

5-mer 665 nm 4.3 ps 462 nm 700 fs 525 nm 6.5 ps 665 nm

6-mer 676 nm 4.3 ps 467 nm 1.6 ps 520 nm 3.5 ps 642 nm

Dimer Region Trimer Region Tetramer Region

Table 9-1.  Summary of Time Constants Measured from Femtosecond Transient Absorption at 

Different in Different Band Regions



! 1]2!

G%! +99-;4+C%/! ?4C<! +! E-7+'-.4;! 9C'A;CA'+7! ;<+.B%)! ! 5<A90! G+9%/! -.! C<%! ?%+@!

&7A-'%9;%.;%!+./!A7C'+&+9C!/%;+#!C4,%0!?%!9ABB%9C!C<+C!C<%!%O;4C%/R9C+C%!/#.+,4;9!4.!

cP5!+''+#9! +'%!/-,4.+C%/!G#! C<%!E-7+'-.4;! 9C'A;CA'+7! ;<+.B%!+99-;4+C%/!?4C<! C<%!

'%/A;%/!=P:PRXY:P!%.%'B#!B+E!+./!C<%!@4.%C4;!/4&&%'%.;%9!+'49%!+9!+!'%9A7C!-&!C<%!

E-994G7%!;-.&4BA'+C4-.9!-&!E-7+'-.9i'+/4;+79!+7-.B!;<+4.9!-&!/4&&%'4.B!94[%9)!

J%.%'+77#0! ;<+'B%! C'+.9&%'!E'-;%99%9! 4.!-'B+.4;!,+C%'4+79!<+F%!G%%.!@.-?.!

+9!7+'B%7#!/4&&%'%.C!&'-,!C<-9%!4.!,%C+790!9%,4;-./A;C-'9!-'!4.-'B+.4;9!r]ds)!e<47%!

C<%! %7%;C'4;! ;-./A;C4-.! 4.! ,%C+79! -;;A'! G#! C<%! /'4&C! -&! %7%;C'-.R<-7%! E+4'9! 4.! C<%!

;-.C4.A-A9!%.%'B#!7%F%79!-&!;-./A;C4-.!G+./90!C<%!%7%;C'-.4;!;-./A;C4-.!4.!-'B+.4;!

,+C%'4+79! -&C%.! -;;A'9! &'-,! /'4&C4.B! %7%;C'-.9! 4.! C<%! 9AGB+E! f9%7&RC'+EE%/g! 9C+C%90!

4./A;4.B! 9A''-A./4.B! 7+CC4;%! /%&-',+C4-.9)! ! 5<49! %OE7+4.9! <-?! ;<+'B%! C'+.9&%'!

E'-;%99%9!4.!-'B+.4;!,+C%'4+79!+'%!A9A+77#!-G9%'F%/!C-!G%!97-?%'!C<+.!C<+C!4.!,%C+79)!!

=-?%F%'0! C<%! ;A''%.C! 9CA/#! 9<-?9! C<+C!cP5!+''+#9! ;+.!%O<4G4C!A7C'+&+9C!E-7+'-.4;!

;<+'B%! C'+.9&%'0! ;-,E+'+G7%! C-! C<%! ;<+'B%! C'+.9&%'! /#.+,4;9! -&! ,%C+774;! 9E%;4%90!

?<4;<!,+@%!4C!9A4C+G7%!;+./4/+C%!&-'!+EE74;+C4-.!-.!,-7%;A7+'!%7%;C'-.4;9)!

!
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K.! 9E4C%! -&! C<%! F+'4-A9! +/F+.C+B%9! -&! P\(59! &-'! E'+;C4;+7! +EE74;+C4-.0!

;-.&-',+C4-.+7!<%C%'-B%.%4C#!+./!4.%&&4;4%.C!;<+'B%!C'+.9E-'C!<+F%!'%,+4.%/!9-,%!

-&! C<%! ,-9C! C'-AG74.B! E'-G7%,9! &-'! 9#.C<%C4;! ;<%,49C9! +./! /%F4;%! %.B4.%%'9! C-!

-F%';-,%)! ! K.! C<49! 9CA/#0! ?%! <+F%! E'-F4/%/! /4'%;C! 9E%;C'-9;-E4;! %F4/%.;%! &-'!

A7C'+&+9C! ;<+'B%R9%E+'+C4-.! +./! ;<+'B%R'%;-,G4.+C4-.! 4.! ;-.SAB+C%/! cP5)!!

5<'-AB<-AC! C<%! 9C%+/#R9C+C%! +./! C4,%R'%9-7F%/! 9E%;C'-9;-E4;! ,%+9A'%,%.C90! ?%!

-G9%'F%/! C<+C! f4g! cP5! +''+#9! %O<4G4C! 74.%+'! '%9E-.9%! -&! +G9-'EC4-.! ?+F%7%.BC<!

,+O4,+! C-! .%+'R4.&'+'%/! '%B4-.! ?4C<! 4.;'%+94.B! ;-.SAB+C4-.! 7%.BC<0! ! f44g! C<+C! C<%!

%O;4C%/R9C+C%!;<+'B%!C'+.9&%'!'+C%!G%;-,%9!&+9C%'!4.!4.;'%+94.B!;<+4.!7%.BC<!+./!C<+C!

f444g!C<%!G4'+/4;+7!/4;C+C%/!9AGA.4C9!9<-?!/49C4.;C7#!/4&&%'%.C!@4.%C4;!G%<+F4-'0!;+.!G%!

4./4F4/A+77#! +99%99%/! +./! /4'%;C7#! '%7+C%/! C-! G'%+@9! 4.! DA4.-4/+7! G%<+F4-')! ! 5<%9%!

'%9A7C9! 9<-?! C<+C! cP5! +''+#9! %O<4G4C! '4B4/! ,-7%;A7+'! 9C'A;CA'%! ?4C<! %&&4;4%.C7#!

/%7-;+74[%/!yR%7%;C'-.9!-'4B4.+C%/!&'-,!9C'-.B!4.C'+,-7%;A7+'!%7%;C'-.4;!4.C%'+;C4-.!



! 1]]!

G%C?%%.! C<4-E<%.%! A.4C90! ?<4;<! E'%;7A/%9! 7+'B%! ;-.&-',+C4-.+7! ;<+.B%)! ! 5<%!

A7C'+&+9C!'%9E-.9%9!-&! C<%9%!,-7%;A7+'!+''+#9!G#!E<-C-%O;4C+C4-.!<+F%!G%%.!9<-?.!

C-! G%! +/F+.C+B%-A9! &-'! E'+;C4;+7! +EE74;+C4-.! 4.! +9! WK*R9%.94C4F%! ,-7%;A7+'! ?4'%9)!!

5<49! ;A''%.C! 9CA/#0! ;-,G4.%/! ?4C<! E'%F4-A9! P5! 4.F%9C4B+C4-.90! 9ABB%9C9! 9C'-.B7#!

C<+C!cP5!+''+#9! ;+.!E7+#!+! '-7%!+9!%&&4;4%.C!-'B+.4;! ;-./A;C-'9)! ! \A'C<%',-'%0! C<%!

-G9%'F%/!'%9A7C9!%.+G7%!A9!C-!E'%/4;C!C<+C!4.!7-.B%'!+''+#9!f�aR,%'g!C<%!+G9-'EC4-.!

,+O4,+!?477!G%!/'4F%.!&A'C<%'!4.C-!C<%!WK*!'%B4-.9!?4C<!%F%.!9<-'C%'!%O;4C%/R9C+C%!

74&%C4,%90! +./! ?477! E'-F%! %OC'%,%7#! E'-,494.B! &-'! +EE74;+C4-.9! ?<%'%! WK*! +;C4F%!

,-7%;A7+'!%7%;C'-.4;9!;-A7/!'%E7+;%!;A''%.C!9-74/!9C+C%!%7%;C'-.4;9)!

!
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f]g =-'-?4C[0!J)!8/F)!:+C%')!]dd30!]20!^a`R^bb)!
f1g f+g! ><4,4[A0! V)L! P4@+?+0! Z)L! W+@+#+,+0! Z)! K)L! JA477-.0! 6)! $)! :+C%')! N<%,)!

122b0!]b0!_11^h_11d)! fGg!*-.;+740! $)L! X%'4;<%0!I)L!N'+F4.-0!8)!8/F)!:+C%')!
122b0! ]d0! 12_`h12a2)! f;g! >4''4.B<+A90! =)! 8/F)! :+C%')! 122`0! ]b0! 1_]]h
1_1`)! f/g! "+'G+'%77+0! J)L! :%7A;;40! :)L! >-CB4A0! J)! 8/F)! :+C%')! 122`0! ]b0!
]`3]h]`d^)!f%g!X-0!>)RN)L!"A'.0!I)!X)!N<%,)!*%F)!122b0!]2b0!]2dbR]]]a)!

f^g f+g!JA./7+;<0!6)!$)!W+C)!:+C%')!122b0!a0!]b^h]b_)!fGg!"%'BB'%.0!:)L!W4799-.0!
6)L!*-G4.9-.0!W)!6)!W+C)!:+C%')!122b0!a0!^h`)!f;g!M+A,9%470! $)L!>4''4.B<+A90!
=)!N<%,)!*%F)!122b0!]2b0!]1dah]^1^)!

f_g f+g! >4''4.B<+A90! =L! 5%997%'0! W)L! \'4%./0! *)! =)! >;4%.;%! ]dd30! 1320! ]b_]h
]b__)!fGg!=A4C%.+0!=)!()!8)L!J%74.;@0!J)!=)L!F+.!/%'!IACC%'0!$)!")!I)!=)L!ZA4S@0!
Z)!()L!=+'C0!N)!:)L!N+.C+C-'%0!()L!=%'?4B0!I)!5)L!F+.!"'%%,%.0!8)! $)! $)!:)L!/%!
X%%A?0!6)!:)!W+CA'%!122]0!_]_0!`dd)!f;g!"+-0!M)!8/F)!:+C%')!12220!]10!11bh
1^2)! f/g! X40! V)! W)L!eA0! V)! X)L! P.B0! ")! >)!:+;'-,-7%;A7%9! 122a0! ^d0! a`1]R
a`1b)!f%g!64,4C'+@-E-A7-90!N)!6)L!:+7%.&+.C0!I)!*)!X)!8/F)!:+C%')!12210!]_0!
ddR]]b)!

f`g f+g! :+9R5-''%.C0! :)L! *-F4'+0! N)! N<%,)! >-;)! *%F)! 12230! ^b0! 31bR3^3)! fGg!
N-'-E;%+.A0!Q)L!N-'.470!$)L!/+!>47F+!\47<-0!6)!8)L!P74F4%'0!V)L!>47G%#0!*)L!"'%/+90!
$)!X)!N<%,)!*%F)!122b0!]2b0!d1aRd`1)! f;g!><4'-C+0!V)L!Z+B%#+,+0!=)!N<%,)!
*%F)!122b0!]2b0!d`^R]2]2)!f/g!:A'E<#0!8)!*)L!\'�;<%C0! $)!:)! $)!N<%,)!*%F)!
122b0! ]2b0! ]2aaR]2da)! f%g! 8.C<-.#0! $)! ()! N<%,)! *%F)! 122a0! ]2a0! `213R
`2_3)! f&g!W%?,+.0!N)!*)L!\'49G4%0!N)!6)L!/+!>47F+!\47<-0!6)!8)L!"'%/+90! $)!X)L!
(?G+.@0!I)!N)L!:+..0!Z)!*)!N<%,)!:+C%')!122_0!]a0!__^aR__`])!!

fag f+g! X4A0! >)L!e+.B0!e)!:)L! "'49%.-0! 8)! X)L!:+..9&%7/0! >)! N)! ")L! "+-0! M)! 8/F)!
:+C%')! 122d0! 1]0! ]1]bR]1^1)! fGg! $+F%#0! 8)L! Z4,0!=)L! "'4.@0!:)L!e+.B0! c)L!
Y'+70! 8)L! JA-0! $)L! :;K.C#'%0! I)L! :;(A%.0! I)! XA./9C'-,! 0! :)L! 6+40! =)! W+C)!
:+C%')! 12210! ]0! 1_]h1_a)! f;g! $+F%#0! 8)L! JA-0! $)L! \+',%'0! 6)! ")L!e+.B0! c)L!
V%.47,%[0! ()L! J-'/-.0! *)! J)L! XA./9C'-,0! :)L! 6+40! =)! W+.-! X%CC)! 122_0! _0!
]^]dh]^11)!f/g!Z74.@%0!N)L!N<%.0!$)L!8&[+740!8)L!8F-A'490!I)!W+.-!X%CC)!122`0!



! 1]1!

`0!```h``3)!f%g!Z+.B0!>)! $)L!Z-;+G+90!N)L!P[%70!5)L!><4,0!:)L!I4,E+'@+'0!W)L!
87+,0!:)!8)L!*-C@4.0!>)!Q)L!*-B%'90!$)!8)!W+C)!W+.-C%;<)!122b0!10!1^2h1^a)!f&g!
8F-A'490!I)L!N<%.0!M)L!I%'%G%4.-90!Q)!W+C)!W+.-C%;<)!122b0!10!a2`ha]`)!

fbg f+g!:49<'+0!8)L!:+0!N)RcL!"�A%'7%0!I)!N<%,)!*%F)!122d0!]2d0!]]_]R]1ba)!fGg!
M-CC40!J)L!M%;;<4.0!>)L!Q%';%7740!")L!"%'74.0!8)L!N+9+/-0!$)L!=%'.+./%[0!Q)L!P'C4[0!
*)!I)L!X-E%[RW+F+''%C%0!$)!5)L!P'C40!()L!Q4'A%7+0!I)!:)L!:474+.0!")!N<%,)!:+C%')!
122a0!]30!]`^dR]`_`)!f;g!I+EE%.&A90!5)!:)L!N<%9C%'&4%7/0!*)!$)L!\'49G4%0!N)!6)L!
:+..0!Z)!*)L!N+9+/-0!$)L!*+&&0!$)!6)L!:477%'0!X)!X)!$)!8,)!N<%,)!>-;)!12210!]1_0!
_]3_R_]3`)!f/g!$+.[%.0!6)!()L!"A'+./0!:)!e)L!(?G+.@0!I)!N)L!I+EE%.&A90!5)!
:)L!=4BA;<40!=)L!6+!>47F+!\47<-0!6)!8)L!V-A.B0!Q)!J)L!"'%/+90!$)RX)L!:+..0!Z)!*)!
$)! 8,)! N<%,)! >-;)! 122_0! ]1a0! ]`1d`R]`^23)! f%g! N<%9C%'&4%7/0! *)! $)L!
W%?,+.0!N)!*)L!I+EE%.&A90!5)!:)L!(?G+.@0!I)!N)L!=+A@++90!:)!=)L!:+..0!Z)!
*)L!:477%'0!X)!X)L!\'49G4%0!N)!6)!8/F)!:+C%')!122^0!]`0!]1b3R]131)!

f3g f+g!X-;@74.0!$)L!X40!6)L!:+..9&%7/0!>)!N)!")L!"-'@%.C0!()R$)L!:%.B0!=)L!8/F4.;A7+0!
*)L!"+-0!M)!N<%,)!:+C%')!122`0!]b0!^^aaR^^b_)!fGg!\+;;<%CC40!8)L!X%C4[4+0!$)L!
V--.0!:)R=)L!:A9<'A9<0!:)L!Z+C[0!=)!()L!:+'@90!5)!$)!N<%,)!:+C%')!122_0!]a0!
_b]`R_b1b)! f;g! W%.+S/%.@-0! Q)! J)L! >A,%'4.0! Q)! Q)L! N<%'.4;<%.@-0! Z)! V)L!
"+7%.@-F+0! ()! >)! P'B)! X%CC)! 122_0! a0! ^_^bR^_^d)! f/g! N<+.B0! I)! N)L! X%%0! $)L!
=A+.B0!6)L!>AG'+,+.4+.0!Q)L!:A'E<#0!8)!*)L!\'%;<%C0! $)!:)! $)!N<%,)!:+C%')!
122_0!]a0!_b3^R_b3d)!f%g!$-<+.99-.0!()L!X+'99-.0!>)!>#.C<)!:%C)!122_0!]__0!
]3^R]d])! f&g! *A4[! 6%7B+/-0! :)! N)L! N+9+/-0! $)L! =%'.+./%[0! Q)L! X-E%[!
W+F+''%C%0! $)! 5)L! \A<',+..0! J)L! "+%A%'7%0! I)! $)! I<#9)! N<%,)! "! 122_0! ]230!
^]`3R^]ab)! fBg!:%4.+'/40!\)L!N%',4.+'+0!:)L!"7A,9C%.B%70! >)L! >+99%77+0!8)L!
"-'B<%940!8)L!5AG4.-0!*)!I<#9)!*%F)!"!122^0!ab0!]3_12`)!f<g!\+;;<%CC40!8)L!
:A9<'A9<0! :)L! Z+C[0! =)! ()L! :+'@90! 5)! $)! 8/F)! :+C%')! 122^0! ]`0! ^^R^3)! f4g!
:%.B0!=)L!M<%.B0! $)L!X-F4.B%'0!8)! $)L!e+.B0!")RN)L!Q+.!I+CC%.0!I)!J)L!"+-0!M)!
N<%,)!:+C%')!122^0!]`0!]bb3R]b3b)!

fdg K[A,40!5)L!Z-G+9<40! >)L! 5+@4,4#+0!Z)L!89-0!V)L!PC9AG-0!5)! $)!8,)!N<%,)! >-;)!
122^0!]1`0!`13aR`13b)!

f]2g 5+@+<+9<40! 5)L! :+C9A-@+0! Z)RK)L! 5+@4,4#+0! Z)L! PC9AG-0! 5)L! 89-0! V)! $)! 8,)!
N<%,)!>-;)!122`0!]1b0!3d13R3d1d)!

f]]g f+g!e+.B0!M)L!PC9AG-0!5)L!Z-G+#+9<40!5)!N<%,)!I<#9)!X%CC)!122a0!_^20!_`h`2)!
fGg! e+.B0! M)L! Z-G+#+9<40! 5)! N<%,)! I<#9)! X%CC)! 122b0! __b0! 11]R11a)! f;g!
e+.B0!M)L!Z-G+#+9<40!5)!W%?!$)!I<#9)!12230!]20!]1^21])!!

f]1g P'C4[0!*)!I)L!N+9+/-0! $)L!J-.[+7%[0!>)!*)L!=%'.+./%[0!Q)L!X-E%[!W+F+''%C%0! $)!
5)L!Q4'A%7+0!I)!:)L!P'C40!()L!5+@4,4#+0!Z)L!PC9AG-0!5)!N<%,)!(A')!$)!12]20!]a0!
_b2R_3_)!

f]^g f+g!Q+'.+F9@40!P)L!"�A%'7%0!I)L!J--/9-.0!5)!PEC)!X%CC)!122b0!^10!^23^R^23`)!
fGg!=+'E<+,0!:)!*)L!>�[%'0!�)L!:+0!N)Rc)L!"�A%'7%0!I)L!J--/9-.0!5)0!KKK)!$)!8,)!
N<%,)!>-;)!122d0!]^]0!db^Rdbd)!f;g!P74F+0!:)!:)L!N+9+/-0!$)L!W+F+''%C%0!$)!5)!
X)L!I+C;<@-F9@440!>)L!J--/9-.!5)L!=+'E<+,0!:)!*)L!>%4O+9!/%!:%7-0!$)L!8,4'0!
()L! *-[%.0! >)! $)! 8,)! N<%,)! >-;)! 12]20! ]^10! a1^]ha1_1)! f/g! "+/+%F+0! ()L!
=+'E<+,0!:)! *)L! JA/+0! *)L! >�[%'0! �)L! :+0! N)Rc)L! "�A%'7%0! I)L! J--/9-.0! 5)L!
5'%C4+@0!>)!$)!I<#9)!N<%,)!"!12]20!]]_0!]`323h]`3]b)!
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f]ag f+g!X+.[+.40!J)L!N%'A77-0!J)L!>C+B4'+0!>)L!6%!>47F%9C'40!>)L!J+'.4%'0!\)!I<#9)!*%F)!
"!]dd30!`30!bb_2Rb__)!fGg!X+.[+.40!J)L!N%'A77-0!J)L!>C+B-+'+0!>)L!6%!>47F%9C'40!
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! 1]_!

!
B8=C'"+65DJ)!J%.%'+7!8,%'4;+.!N<%,4;+7! >-;4%C#!JA4/%74.%!-.! K.RI'%99!Y9+B%!+./!
8AC<-'!IAG74;+C4-.!4.!5<%949!
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! 1]`!

@$1M9"'+66 +

Q"<-D:))"3?<"(+T8N"(+T"91<+T1#'&#.#<")+-&'+W<9'1-1)9+>$&9&)089#$8%=+1%(+

/%"'=.+!'1%)-"'+:MM<8#198&%)+

+

66D6 S'8=8%1<+>C?<8#198&%+P%-&'3198&%+

5<49!;<+EC%'!49!G%!9AG,4CC%/!&-'!EAG74;+C4-.!+9!C<%!&-77-?4.B!/-;A,%.CH!

T>%7&R899%,G7%/! :4O%/! :%C+7! :+;'-;#;7%9! &-'! Y7C'+&+9C!

I<-C-9?4C;<4.B!+./!(.%'B#!5'+.9&%'!8EE74;+C4-.9U!!!

$%&&%'#!()!*+#,-./0!M4.!>%-@!V--.0!V4R59A!N<+.0!J%-'B%!*)!W%?@-,%!

+./!5<%-/-'%!J--/9-.!KKK!

S32=!950#,9!2"92$0!9AG,4CC%/!c^!12]]!

:-/4&4;+C4-.9! C-! C<%! -'4B4.+7! /-;A,%.C! +'%! ;-9,%C4;! +./! A9%/! -.7#! C-!

;-.&-',!C<%!&-',+C!-&!C<49!/-;A,%.C!-'!E'-F4/%!A.4&-',4C#!-&!%.A,%'+C4-.)!



! 1]a!

!

B8=C'"+66D6E+5+G7%!-&!N-.C%.C9!K,+B%!+9!>AG,4CC%/!

!

66D4 UC1<8-.8%=+Q919"3"%9+

5<49!;<+EC%'!49!.-C!E+'C!-&!C<%!,+S-'!C<%,%!-&!C<49!?-'@)!!KC!&-;A9%9!-.!+!C<%!

%.%'B#! C'+.9&%'! E'-;%99%9! -G9%'F%/! 4.! +! ,A7C4;<-',-E<-'%! ,%C+7R-'B+.4;!

,+;'-;#;7%)!!e<47%!WXP!E'-;%99%9!9A;<!+9!(>8!+'%!/49;A99%/0!.%4C<%'!5I8!.-'!W>P:!

E7+#%/!+! '-7%! 4.! C<49! 9CA/#)! ! KC!?477!G%!9<-?.! C<+C! C<%!,4O%/!,%C+7!,+;'-;#;7%!<+9!

%7%;C'-.4;! G%<+F4-'!?<4;<! +77-?9! &-'! E<-C-9?4C;<4.B! +C! v]2!E9! +./! 9C'-.B! %.%'B#!

C'+EE4.B!+C!7-.B%'!C4,%9)!!!

!



! 1]b!

66DF :?)9'1#9+

K.! C<49! ?-'@! C<%! 9C%+/#! 9C+C%! +./! A7C'+&+9C! '%9E-.9%! -&! T;74;@U! +99%,G7%/!

;#;74;!C%'E#'4/4.%!<%O+,%'9!?4C<! 4'-.!+./!'AC<%.4A,!,-4%C4%9!+'%! 4.F%9C4B+C%/!&-'!

C<%! %OE74;4C! ;-.94/%'+C4-.! -&! C<%9%! 9#9C%,9! +9! F4+G7%! E<-C-9?4C;<4.B! +./! %.%'B#!

C'+.9&%'! ,+C%'4+79)! ! KC! ?477! G%! 9<-?.! C<+C! *A! ;-.C+4.4.B! ,+;'-;#;7%9! E'-F4/%!

%O;%EC4-.+7!%O;4C%/!9C+C%!+G9-'EC4-.0!\%!;-.C+4.4.B!9E%;4%9!E'-F4/%!+!9C'-.B!%.%'B#!

C'+EE4.B!'%9E-.9%!+./!C<+C!C<%!,4O%/!,%C+7!9E%;4%9!49!;+E+G7%!-&!G-C<)! !5<%!,4O%/!

,%C+7! '%9E-.9%! ?477! G%! 9<-?.! C-! G%! +! '%9A7C! -&! '%9-.+.;%! %.%'B#! C'+.9&%'! +./!

/%E%./! -.! <-?! 7-.B! +&C%'! %O;4C+C4-.! -.%! E'-G%9! C<%! 9#9C%,! fv]`! E9! &-'!

E<-C-9?4C;<4.B! C#E%! '%9E-.9%0!�12!E9! &-'!%.%'B#! C'+EE4.B! '%9E-.9%g)! !877! -&! C<%9%!

G%<+F4-A'9!?477!G%!9<-?.!C-!-;;A'! 4.!C<%!%O;4C%/!9C+C%!/%9E4C%!;-,E7%C%!%7%;C'-.4;!

49-7+C4-.!-&!,%'!A.4C9!4.!C<%!B'-A./!9C+C%)!

!

66DG P%9'&(C#98&%+

5<%'%!49!+!G'-+/!4.C%'%9C!4.!,%C+7R74B+./!;-,E7%O%9!/A%!C-!C<%4'!+EE74;+C4-.9!

4.!,-7%;A7+'!,+C%'4+79!+./!.+.-R9;4%.;%!r]R^s)!8,-.B!C<%9%!,+C%'4+79!C%'E#'4/4.%0!+!

E#'4/4.%R/%'4F%/! C'4/%.C+C%! 74B+./0! +./! 4C9! /%'4F+C4F%9! <+F%! 9<-?.! /49C4.;C!

+';<4C%;CA'+7!+/F+.C+B%9!-F%'!-C<%'!E-7#E#'4/#7!/%'4F+C4F%90!9A;<!+9!49-,%'4;!EA'4C#!

+./!4.<%'%.C!74.%+'4C#!r_R`s)!I%'<+E9!4C9!,-9C!.-C+G7%!E'-E%'C#!49!4C9!+G474C#!C-!&-',!

,%C+77-RG49C%'E#'4/#7!;-,E7%O%9!G#!9%7&R+99%,G7#0!'%9A7C4.B!4.!,A7C4E7%!?%77R/%&4.%/!

+./!<4B<7#!'%E'-/A;4G7%!,-7%;A7+'!,+;'-;#;74;!+';<4C%;CA'%9!raR3s)!89!9A;<0!,%C+77-R

G49C%'E#'4/#7! A.4C9! <+F%! E'-F%.!E'-,494.B! +9! GA47/4.B! G7-;@9! &-'! 9?4C;<+G7%! p;74;@!

;<%,49C'#k!4.!,+;'-;#;74;!;-,E7%O%9!?<%'%!C<%!G'4/B4.B!G%C?%%.!C'4/%.C+C%!74B+./9!

49!9%7%;C%/!C-!9C%'4;+77#!&+F-'!'4.B!;7-9A'%!rd0]2s)!

P.%!E'4,+'#!B-+7!4.!C<%!/%F%7-E,%.C!+./!4.F%9C4B+C4-.!-&!,A7C4;<'-,-E<-'%!

+99%,G74%9!49!C-!&+;474C+C%!;-.C'-77%/!-'!%.<+.;%/!-EC4;+7!E'-E%'C4%9!&-'!AC474[+C4-.!4.!

,-7%;A7+'!-EC-%7%;C'-.4;9)!e%!<+F%!9#.C<%94[%/!+!?%77R@.-?.!*AfKKgRG49C%'E#'4/4.%!

+9!?%77!+9!4C9!9%7&R+99%,G7%/!<%O+,%'4;!,+;'-;#;7%9!ra0]]s)!!e%!<+F%!+79-!B%.%'+C%/!

\%fKKg!+./!*AR\%!<#G'4/!<%O+,%'4;!,+;'-;#;7%!G#!9%7&R+99%,G7#!f&4BA'%!]2R1g)! !5<%!

&-A./+C4-.! -&! C<49! 4.F%9C4B+C4-.! 49! C<%! -G9%'F+C4-.! -&! %O;4C+C4-.! %.%'B#! C'+.9&%'!



! 1]3!

E'-;%99%9!4.!+.!+77R/-.-'0!+.!+77R+;;%EC-'!+./!+!,A7C4E7%!/-.-'R+;;%EC-'!,+;'-;#;7%!

r]10]^s)! Y94.B! 9C%+/#R9C+C%! +G9-'EC4-.0! &7A-'%9;%.;%0! +./! C4,%R'%9-7F%/!

&%,C-9%;-./! C'+.94%.C! +G9-'EC4-.! 9E%;C'-9;-E#0! ?%! ?477! 9<-?! C<+C! C<%!

4.;-'E-'+C4-.!-&! C?-!/4&&%'%.C!:RX!GA47/4.B!G7-;@9!+77-?9!&-'!+! &A.;C4-.+7!,+C%'4+7!

;+E+G7%!-&!G-C<!%O;4C%/!9C+C%!+G9-'EC4-.!f(>8g!+./!%O;4C-.!C'+EE4.B0!C?-!E'-E%'C4%9!

.%%/%/!&-'!+EE74;+C4-.9!9A;<!+9!E<-C-9?4C;<4.B!+./!%.%'B#!C'+.9E-'C)!



! 1]d!

!

B8=C'"+ 66D4E+ >;<%,+C4;! :-7%;A7+'! >C'A;CA'%! -&! >%7&R899%,G7%/! *AfKKgR\%fKKg!
:+;'-;#;74;! =%O+,%'90! ><-?.H! *Aa0! \%a0! +./! <#G'4/! *A^\%^0! +./! C<%4'! '%&%'%.;%!
,-.-,%'0!*A]+

66DH Q9"1(.+Q919"+QM"#9'&)#&M.+

e<47%! C<%! &-;A9! -&! C<49! 4.F%9C4B+C4-.! 49! -.! C<%! ,+C%'4+7! '%9E-.9%! -&! C<%9%!

9#9C%,9!4.!C<%!%O;4C%/!9C+C%0!9%F%'+7!;'4C4;+7!E'-E%'C4%9!-&!C<%!9#9C%,!;+.!G%!B7%+,%/!

&'-,! C<%! /4&&%'%.;%9! 4.! 9C%+/#! 9C+C%! '%9E-.9%! -G9%'F%/)! ! 5<%! .-',+74[%/! 9C%+/#R

9C+C%!+G9-'EC4-.!9E%;C'+!4.!&4BA'%!]2R^!%O<4G4C!C<%!<%O+,%'9!*Aa0!\%a!+./!*A^\%^!+9!

?%77!+9!C<%!94.B7%!,-.-,%'4;!GA47/4.B!G7-;@!*A])! !K.!+77!9+,E7%90!?%!-G9%'F%/!C?-!

9C'-.B!+G9-'EC4-.!G+./9!+C!13b!+./!^]1!.,0!E'%F4-A97#!+994B.%/!+9!74B+./R;%.C%'%/!

C'+.94C4-.!G+./9! ras)!5<%!.-.%O49C%.;%!-&! +!E%+@! 9<4&C!G%C?%%.!9E%;4%9! 4./4;+C%9!+!

;-,E7%C%! 7+;@!-&!;-AE74.B!G%C?%%.!C<%!:!+./!yl!G+./90!?<47%! C<%!974B<C!;<+.B%! 4.!

E%+@!'+C4-9!4./4;+C%9!9AGC7%!/4&&%'%.;%9!4.!C<%!9C'+4.!-.!C<%!74B+./!/%E%./%.C!-.!C<%!

94[%! -&! C<%! ,%C+7! 4-.! +./! C<%! 9C'A;CA'+7! '%9C'4;C4-.9! -&! C<%! ,A7C4;<'-,-E<-'4;!



! 112!

9#9C%,9)!5<%!+G9-'EC4-.!9E%;C'+!-&!*Aa!+./!*A]!/49E7+#!+!G'-+/!G+./!;%.C%'%/!+C!

_d1!.,!?4C<!%O+;C7#!,+C;<4.B!9<+E%90!/%9E4C%!C<%!,A7C4;<'-,-E<-'4;!.+CA'%!-&!C<%!

*Aa!9E%;4%9)!!Y94.B!C<%!.-',+74[%/!74B+./!;%.C%'%/!+G9-'EC4-.!G+./!+9!+!'%&%'%.;%0!

?%!-G9%'F%/!C<+C!C<%!_d1!.,!;<+'B%!C'+.9&%'!G+./!&-'!C<%!*Aa!9E%;4%9!49!7+'B%')!!89!

C<%'%!49!.-!:R!yl!;-AE74.B0!C<49!'%9A7C!;+.!G%!'%+9-.+G7#!4.C%'E'%C%/!+9!C<%!%&&%;C!-&!

C?-!%F%.C9)!!\4'9C0!+!B'-A./!9C+C%!%7%;C'-.4;!;-.&4BA'+C4-.!?<%'%!C<%!4./4F4/A+7!:RX!

4.C%'+;C4-.9!+'%!%7%;C'-.4;+77#!49-7+C%/)!!5<49!49-7+C4-.!B4F%9!'49%!C-!+!9%;-./!&4./4.B0!

C<+C!%F%.!A./%'!7-?%'!7%F%7!477A,4.+C4-.!9-,%!-&!C<%!,+;'-;#;7%9!9E%;4%9!4.!9-7AC4-.!

+'%! ;+E+G7%! -&! +G9-'G4.B! ,A7C4E7%! E<-C-.9! f4)%)! ;+.! G%! ;-,%! +! ,A7C4%O;4C-.!

;-.C+4.4.B!9C'A;CA'%g)!!\%a!E-99%99%9!+G9-'EC4-.!+C!`b1!.,)!"-C<!+G9-'EC4-.9!f_d1!

+./!`b1!.,g!?%'%!E'%F4-A97#!+994B.%/!+9!,%C+7RC-R74B+./!;<+'B%!C'+.9&%'!C'+.94C4-.!

G+./9! +./! ?477! G%! /%.-C%/! +9! N5*A! +./! N5\%)ras! 5<%! *A^\%^!,+;'-;#;7%! 9<-?%/!

+G9-'EC4-.!4.!G-C<!N5*A!+./!N5\%!?4C<!.-!'%+/47#!-G9%'F%/!9E74CC4.B!-'!9<4&C!-&!G+./!

%.%'B#)! ! 5<49! 49! A.A9A+7! 4.! 9#9C%,9!?<%'%!,A7C4E7%! C#E%9! -&!,%C+79! +'%! 74B+C%/! 4.!

;7-9%!E'-O4,4C#!-&!%+;<!-C<%')!5-!;-.&4',!C<%!7+;@!-&!%.%'B#!7%F%7!9E74CC4.B!C<'-AB<!

*AR\%! ;-AE74.B0! +./! &A'C<%'! 9AEE-'C! -A'! +99%'C4-.! C<+C! B'-A./! 9C+C%! %7%;C'-.4;!

49-7+C4-.!G%C?%%.!A.4C9!%O49C90!?%!E7-CC%/!C<%!+G9-'EC4-.!9E%;C'A,!f*Aam\%agi1!G#!

+F%'+B4.B! .A,%'4;+77#! C<%! +G9-'EC4-.! 9E%;C'+! -&! *Aa! +./! \%a! f&4BA'%! ]2R^! 4.9%Cg)!

5<49! 9<-?9! C<%! +G9-'EC4-.! 9E%;C'A,! -&! *A^\%^! +./! f*Aam\%agi1! C-! G%! 4/%.C4;+7)!

\'-,! C<%9%! -G9%'F+C4-.90! 4C! 49! %F4/%.C! C<+C! C<%! %7%;C'-.4;! ;-.SAB+C4-.! 4.C%'+;C4-.!

G%C?%%.!,%C+7!A.4C9!49!.%B74B4G7%!4.!C<%!B'-A./!9C+C%)!



! 11]!

!

B8=C'"+66DFE+>C%+/#R>C+C%!8G9-'EC4-.!>E%;C'+!-&!*A]0!*Aa0!\%a0!*A^\%^!4.!8NW!+./!
C<%!WA,%'4;+77#!8F%'+B%/!8G9-'EC4-.!>E%;C'A,!-&!*Aa!+./!\%a0!f*Aam\%agi10!+./!
C<%!>C%+/#R>C+C%!\7A-'%9;%.;%!>E%;C'A,!-&!*Aa!4.!8NW+

Y"$2%#$34/$#%32#=5:"!8!2>#.cS'#51$46A%!4"#15">B#
#

e<%.!%O;4C%/!+C!N5*A0!*Aa!9<-?%/!&7A-'%9;%.;%!+C!a__!.,)!5<%!>C-@%9!9<4&C!

4.! C<%! *A! 9+,E7%! ?+9! 7+'B%! ft_322! ;,R]g0! 4./4;+C4.B! C<+C! C<%'%! 49! +! 9C'A;CA'+7!

;<+.B%! G%C?%%.! B'-A./! +./! %O;4C%/! 9C+C%)! =-?%F%'0! C<%! C?-! '4.B9! ;-.C+4.4.B! \%!

A.4C90!?4C<!-'!?4C<-AC!*A0!9<-?%/!.-!&7A-'%9;%.;%)!!5<49!&4./4.B!49!4.!9<+'E!;-.C'+9C!

C-! C<%! -G9%'F%/! 49-7+C4-.! -&! 9C+C%9! &'-,! C<%! B'-A./! 9C+C%! +G9-'EC4-.! 9E%;C'+)! 5<%!

%,4994-.! '%9A7C9! C<%.! 4./4;+C%! 9C'-.B! &7A-'%9;%.;%! DA%.;<4.B! &'-,! C<%! \%!,-4%C#!

+./!4.&%'!+!E-994G474C#!-&!C<%!\%RX!N5!G+./!+9!%4C<%'!G%4.B!+!.-.R%,4994F%!C+'B%C!-&!

6%OC%'! -'! \-'%9C%'! C#E%! %.%'B#! C'+.9&%')! ! =+F4.B! ;-.&4',%/! 4.! C<%! +G9-'EC4-.!

9E%;C'+! +! E--'! *ARyR\%! %7%;C'-.4;! ;-,,A.4;+C4-.! E+C<?+#0! 4C! 9C+./9! C<+C! C<%!

,+S-'4C#! -&! %.%'B#! C'+.9&%'! 4.! C<%! *A^\%^! 9E%;4%9! -;;A'9! F4+! '%9-.+.;%! %.%'B#!
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C'+.9&%'!f*(5g0!+9!C<%!/49C+.;%!G%C?%%.!+/S+;%.C!;%.C%'9!49!.%+'!C<%!&'4.B%!-&!6%OC%'!

74,4C9! ft]2! +.B)g! +./! <+9! +7'%+/#! G%%.! 9<-?.! C-! <+F%! 7-?! %7%;C'-.4;! f4)%)!

?+F%&A.;C4-.g! -F%'7+E! C<'-AB<! C<%! 74B+./)! ! J%.%'+77#0! *(5! -;;A'9! 4.! +! /-.-'R

+;;%EC-'! 9#9C%,! ?<%.! C<%! %.%'B#! -&! C<%! /-.-'! %,4994-.! 49! 974B<C7#! <4B<%'! -'!

;-,E+'+G7%! C-! C<%! E'4,+'#! +G9-'EC4-.! -&! C<%! +;;%EC-')! =-?%F%'0! 4.! C<%! ;A''%.C!

9#9C%,0!?%!-G9%'F%/!C<%!+;;%EC-'!+G9-'EC4-.!,+O4,+!G%4.B!<4B<%'!C<+.!C<+C!-&!C<%!

/-.-'!%,4994-.!,+O4,+0!+.!%&&%;C!?<4;<!?%!?477! !+;;-A.C!&-'!&A77#! 4.!C<%!&-77-?4.B!

/49;A994-.!-&!C'+.94%.C!+G9-'EC4-.!'%9E-.9%)!!

5<%!DA+.CA,!#4%7/!-&!%.%'B#!C'+.9&%'!f�(5g!;+.!G%!%9C4,+C%/!G#!9C%+/#R9C+C%!

&7A-'%9;%.;%! ,%+9A'%,%.C! ?4C<! �(5! {! ]R\6i\260! ?<%'%! \6! 49! C<%! &7A-'%9;%.;%!

4.C%.94C#!-&!C<%!/-.-'!4.!C<%!E'%9%.;%!-&!+;;%EC-'!+./!\26! 49!C<+C! 4.!C<%!+G9%.;%!-&!

+;;%EC-'! r]_s)! "-C<! -&! C<%! \%! ;-.C+4.4.B! ,+;'-;#;7%9! 9<-?%/! .-.&7A-'%9;%.C!

G%<+F4-'0!?<4;<!4./4;+C%9!\6!t!2!+./!C<+C!�(5!49!;7-9%!C-!A.4C#!&-'!*A^\%^)!5<49!<+9!

C<'%%! 9C'-.B! 4,E74;+C4-.9! &-'! ,+C%'4+79! +EE74;+C4-.! -&! C<%9%! C#E%9! -&! T;74;@U! :RX!

9#9C%,9H!!

!

f]g 5<%!\%!,-4%C#!+;C9!+9!+!E<%.-,%.+7!%.%'B#!C'+E!4.!C<49!9#9C%,)!
f1g 5<%!,-7%;A7+'! /%94B.! -&! '%F%'9%/! %.%'B#! 7%F%7! *(5! f<4B<%'! +G9-'EC4-.!

%.%'B#! -&! +;;%EC-'! +./! 7-?%'! %,4994-.! %.%'B#! -&! /-.-'g! ;+.! G%! +.!
%&&4;4%.C!9C'+C%B#!&-'!%.%'B#!C'+.9&%')!

f^g "-C<!-&!C<%9%!'%9E-.9%9!.%%/!.-C!G%!'%9C'4;C%/!C-!9#9C%,9!?<%'%!+!9C'-.B!
%7%;C'-.4;!4.C%'+;C4-.!+;'-99!;-.SAB+C%/!74B+./!G'4/B%9!-&!;7-9%!fv]2!+.B)g!
E'-O4,4C#!49!E'%9%.C)!

!

66DI B"39&)"#&%(+!'1%)8"%9+:?)&'M98&%+QM"#9'&)#&M.+

e<47%!C<%!9C%+/#!9C+C%!'%9E-.9%!-&!C<%9%!9#9C%,9!+'%!477A,4.+C4.B0!4.!-'/%'!C-!

&A77#!A./%'9C+./!%.%'B#!E+C<?+#9!+./!-EC-%7%;C'-.4;!;+E+G474C4%9!-&!C<%9%!,+C%'4+79!

+! C4,%R'%9-7F%/! &%,C-9%;-./! C'+.94%.C! +G9-'EC4-.! 9CA/#! ?+9! E%'&-',%/! r]as)!

"'4%&7#0! A7C'+&+9C! C'+.94%.C! +G9-'EC4-.! +77-?9! &-'! C<%! ,%+9A'%,%.C! -&! ;<+.B%9! 4.!

+G9-'EC4-.! 9E%;C'+! 9<-'C7#! +&C%'! E<-C-%O;4C+C4-.)! ! 5#E4;+77#! C?-! G%<+F4-'9! +'%!

/49;A99%/! 4.! C<49! C#E%! -&! %OE%'4,%.CH! B'-A./! 9C+C%! G7%+;<4.B! fJ"0! R�8g! ?<%'%! +!

C'+.94C4-.! 49! .-! 7-.B%'! +77-?%/! +&C%'! %O;4C+C4-.! +./! %O;4C%/! 9C+C%! +G9-'EC4-.! f(>80!

m�8g! ?<%'%! +! .%?! %7%;C'-.4;! C'+.94C4-.! 49! E-994G7%! +&C%'! %O;4C+C4-.)! ! "-C<! +'%!



! 11^!

/49;A99%/! 4.! C%',9! -&! @4.%C4;! 74&%C4,%9! &'-,! %OE-.%.C4+7! &4CC4.B0! ?4C<! J"! -&C%.!

4./4;+C4.B! +.! -;;AE4%/! %7%;C'-.4;! 9C+C%! +./! (>8! 4./4;+C4F%! -&! +.! -;;AE4%/! %O;4C%/!

9C+C%! G%4.B! E'-,-C%/! C-! +! 9C477! <4B<%'! %.%'B#! -'G4C+7)! ! 8! E+'C4;A7+'! %,E<+949!?+9!

E7+;%/!-.!;-.C'-774.B!C<%!%O;4C+C4-.!?+F%7%.BC<9!C-!9%7%;C4F%7#!CA.%!&-'!%O;4C+C4-.!-&!

%4C<%'!N5*A!-'!N5\%!+G9-'EC4-.!G+./9! 4.! C<%!*Aa!+./!*A^\%^!9#9C%,9)!5<%!%O;4C%/!

9C+C%!74&%C4,%9!&'-,!%OE-.%.C4+7!/%;+#!&4CC4.B!+'%!E'-F4/%!4.!C+G7%!]2R])!!

!

!1?<"+ 66D6E+ >A,,+'#! -&! >C%+/#! >C+C%! 8G9-'EC4-.! +./! (,494-.! "+./9! +./! 54,%!
N-.9C+.C9!&'-,!\%,C-9%;-./!5'+.94%.C!8G9-'EC4-.!(OE%'4,%.C9+

!

!

8! C?-R/4,%.94-.+7! E7-C! -&! &%,C-9%;-./! C'+.94%.C! +G9-'EC4-.! 9E%;C'+! +./!

@4.%C4;9!-&!*Aa!?4C<!C<%!%O;4C+C4-.!+C!N5*A!+'%!E'%9%.C%/!4.!&4BA'%!]2R_!fC-Eg)!8C!C<%!

4.4C4+7! 9C+B%! -&! E<-C-%O;4C+C4-.0! C<%! *Aa! 9+,E7%! 9<-?%/! +! B'-A./R9C+C%! G7%+;<4.B!

fJ"g! +C! N5*A! +./! G'-+/! (>8! 94B.+7! '+.B4.B! &'-,! `^2! C-! b`2! .,)! 5<%! (>8! 49!

;-.949C%.C! ?4C<! N5l!X! '%R%O;4C+C4-.! +./! 49! +! ;'4C4;+7! C'+4C! C-! E<-C-9?4C;<4.B!

+EE74;+C4-.9!?<%'%!+.!%O;4C%/!%7%;C'-.!49!.%%/%/!4.!+!yR;-.SAB+C%/!9#9C%,)!5<%!J"!

49!%OC'%,%7#!7-.B!74F%/!f<%'%!9<-?.!C-!^22!E9g0!/A'4.B!C<%!%.C4'4C#!-&!?<4;<!9C'-.B!

(>8!'%,+4.9!E-994G7%)!

Sample !abs (nm) !emi (nm)[a]
!pump (nm)[b]

!probe (nm)[c]
" (ps)[d]

Ru1 492 644 492 483 640

Ru6 492 644 492 483 9.7, 302

Fe6 572 [a1] 572 567 inf

492 483 1.8, 16, inf

492 567 2.3, 19, inf.

572 567 inf.

Table 10-1.  Summary of Steady-State Absorption and EmissionBands and Time Constants from 

Femtosecond Transient Absorption Experiments

[a1]492, 572Ru3Fe3

[a] Excitation at 492 nm. [a1] nonlfluorescent. [b] Pump wavelength in femtosecond transient absorption measurement. [c] Probe 

wavelength in femtosecond transient absorption measurement. [d] Time constants in picosecond unit, where infinite (inf) time 

constants were needed for bi- and triexponential decay fitting.
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P.!C<%!-C<%'!<+./0! C<%! C'+.94%.C!+G9-'EC4-.!9E%;C'+!-&!*A^\%^!f&4BA'%!]2R_!

G-CC-,g! 9<-?9! 4.C%.9%! J"! 94B.+79! +C! N5*A! +&C%'! N5*A! %O;4C+C4-.0! ?4C<! J"! +C! N5\%!

-;;A'4.B!9<-'C7#!+&C%')!!879-!-G9%'F%/0!+C!7%+9C!/A'4.B!C<%!74&%C4,%!-&!C<%!N5*A!G7%+;<0!

?+9!C<%!9+,%!G'-+/G+./!(>8)!5<%!@4.%C4;9!&-'!C<%!N5*A!G+./!E'-F4/%!C?-!E'4,+'#!

74&%C4,%90! %+;<! '%+/47#! +CC'4GAC+G7%! C-! +! /4&&%'%.C! '%7+O+C4-.! E'-;%99)! ! 5<%! 9<-'C%'!

C4,%!;-.9C+.C!f])3!E9g!49!4./4;+C4F%!-&!+!,-'%!4,,%/4+C%!'%7+O+C4-.0!,-9C!74@%7#!?4C<!

+!94.B7%!*(5!T<-EU!C-!C<%!4'-.!+./!C<%!7-.B%'!74&%C4,%!f]a!E9g!G%4.B!+CC'4GAC+G7%!C-!

-.%! -'!,-'%! *(5! T<-EE4.BU! E'-;%99%9! G%C?%%.!*A! 94C%9! -.! C<%! '4.B! G%&-'%! G%4.B!

C'+EE%/!G#! C<%! 4'-.!,-%4C#)! KC! 9<-A7/!G%!.-C%/! C<+C! C<%!*Aa! 9+,E7%! 9<-?%/!%F%.!

7-.B%'!74&%C4,%90!4./4;+C4F%!-&!+.!%F%.!<4B<%'!/%B'%%!-&!<-EE4.B!?<%.!+.!\%!pC'+Ek!49!

.-C!E'%9%.C)!(>8!74&%C4,%9!9<-?!C<%!9+,%!@4.%C4;!G%<+F4-'!+9!C<%!N5*A!G+./0!?<4;<!

9<-A7/! G%! C+@%.! +9! +.! 4./4;+C4-.! C<+C! -.7#! N5*A! %O;4C%/! 9C+C%9! +'%! +G7%! C-! G%!

'%E'-,-C%/! C-! C<%!<4B<!%.%'B#! 74B+./!G+./)! !5<%! C'+.94%.C!+<9-'EC4-.! &-'! C<%!\%a!

9+,E7%!9<-?%/!@.-?!(>8!4.!C<49!'%B4-.)!5<49!;7+'4&4%9!C<+C!-.7#!G%&-'%!'%7+O4.B!4.C-!

C<%!pC'+EE%/k!N5\%!G+./!,+#!N5*A!!X!C'+.94C4-.9!G%!+;<4%F%/!4.!C<%!<#G'4/!9E%;4%9)!

8&C%'! 4.4C4+7! %O;4C+C4-.! -&!*A^\%^0!?%! -G9%'F%/! C<%! 4.C%';-.F%'94-.! &'-,!N5*A! l!!

N5\%l! C<'-AB<! C<%! /4,4.49<4.B! N5*A! G7%+;<4.B! +./! 4.;'%+94.B! N5\%! G7%+;<4.B!

4.C%.94C4%9)!5<%!'49%!C4,%!-&!C<%!N5\%!G+./!<+9!@4.%C4;9!f1)^!E9!+./!]d!E9g!?<4;<!,+E!

?%77! -.C-! C<%! N5*A! /%E7%C4-.! C4,%9! +./! 4./4;+C%9! +! 7-?! E'-+G+G474C#! C<+C! +!

4.C%',%/4+C%! 9C+C%! E7+#9! +!,+S-'! '-77! 4.! C<49! 4.C%';-.F%'94-.)! ! 5<%! N5*A! l! C-! N5\%l!

4.C%';-.F%'94-.!E'-;%99!<+9!4C9!49-9G%9C4;!E-4.C!+C!`]`!.,)!8&C%'!]_!E90!C<%!G7%+;<4.B!

94B.+7!-&!N5\%!G%;-,%9!,-'%! 4.C%.9%! C<+.! C<+C!-&!N5*A!+./!'%E'%9%.C9! C<%!E-4.C!+C!

?<4;<! C<%!N5*Ali!N5\%l!E-EA7+C4-.! 4.F%'94-.!%./9)! ! K.! &+;C0! &'-,!a3! C-!^22!E90! C<%!

9E%;C'+7!9<+E%!G%;-,%9!E'%9%'F%/!+./!;7-9%7#!'%9%,G7%9!C<+C!-&!\%a!+C!C<%9%!C4,%90!

G-C<!-&!?<4;<!<+F%!N5\%l!74&%C4,%9!G%#-./!C<%!'+.B%!-&!-A'!,%+9A'%,%.C9!f�]2!.9g)!

5<A90!C<%!A7C'+&+9C!4.C%.94C#!;<+.B%!4.!C<%!J"!94B.+79!-&!N5*A!+./!N5\%!?4C<4.!9%F%'+7!

E4;-9%;-./9! ;-.;7A94F%7#! 9<-?9! 9C'-.B! %O;4C-.! C'+.9&%'! 4.C-! +! C'+EE%/!N5\%l! 9C+C%!

?<4;<!E'%F%.C9!'%RE'-,-C4-.!C<'-AB<!(>8!f&4BA'%!]2R`g!+./0!?<%.!;-,G4.%/!?4C<!

9C%+/#!9C+C%!&4./4.B90!<+9!+.!%&&4;4%.;#!.%+'!A.4C#)!
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!

\8=C'"+66DHE+>;<%,+C4;!(.%'B#!64+B'+,!-&!*A^\%^!

!

5-! &4.+74[%! -A'! +99%'C4-.! C<+C! C<%'%! 49! F4'CA+77#! .-! ;-AE74.B! C<'-AB<! C<%! yR

;-.SAB+C%/! 74B+./9! G%C?%%.! C<%! *A! +./! \%! ,-4%C4%90! ?%! E%'&-',%/! C'+.94%.C!

+G9-'EC4-.!?4C<!N5\%!%O;4C+C4-.!f`b1!.,g!-.!C<%!*A^\%^!9#9C%,!fC+G7%!]g)!!8!9C'-.B0!

G'-+/!B'-A./!G7%+;<4.B! 94B.+7! +C!N5\%!?+9!-G9%'F%/!?4C<!-.7#! C'4F4+7!G7%+;<4.B! 4.!

C<%!N5*A!G+./!+./!?+9!;-,E+'+G7%! C-! C<+C!-G9%'F%/!+C! 7-.B!C4,%9!+&C%'!N5*A!G+./!

%O;4C+C4-.!+9!?%77!+9!C<%!\%a!9E%;4%9)!!8//4C4-.+77#0!.-!(>8!-&!+.#!@4./!?+9!-G9%'F%/!

4.!C'+.94%.C!+G9-'EC4-.!9E%;C'+!f94,47+'!N5*A!%O;4C+C4-.!+&C%'!+C!7-.B%'!C4,%9g!?<4;<!

;-.&4',9! C<+C!?<47%!N5*A!X! C'+.94C4-.9!+'%!+77-?%/!?4C<!(>80! C<%!E'-;%99!-&!N5\%!

!X!49!&-'G4//%.)!

!

66DJ @&%#<C)8&%)+

K.!C<49!9CA/#0!?%!<+F%!-G9%'F%/!C<%!%.%'B#!C'+.9&%'!E'-;%99%9!4.!+.!+77R/-.-'!

f*Ag0! +.! +77R+;;%EC-'! f\%g! +./! ,A7C4E7%! /-.-'R+;;%EC-'! ,+;'-;#;7%! 9#9C%,)! 5<%!

DA+.CA,!#4%7/!-&!%.%'B#!C'+.9&%'0!;7-9%!C-!]22!|0!4.!C<%!<#G'4/!*AR\%!<%O+,%'0!?+9!

/%C%',4.%/! C-! G%! ,%/4+C%/! %OE74;4C7#! G#! *(5)! 5<49! *(5! 49! +;;-,E749<%/! /4'%;C7#!

&'-,! *A! C-! \%! %.%'B#! C'+.9&%'! -'!?4C<! +! 974B<C#! 97-?%'! E'-;%99!?<%'%! +//4C4-.+7!

<-EE4.B! G%C?%%.! *A! ,-%4C4%9! -;;A'9! G%&-'%! %F%.CA+7! +''4F+7! +C! C<%! \%! pC'+EE%/k!
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9C+C%)! e%! /49E7+#! ?4C<! C<49! ?-'@! C<+C! C<%! 4./4F4/A+7! ;-,E-.%.C9! -&! ?<4;<! C<%!

,+;'-;#;7%9! +'%! ;-,E-9%/! ;+.! G%! 9%7&R+99%,G7%/! +9! +';<4C%;CA'%9! ?<4;<! E'-F4/%!

%4C<%'! 9C'-.B!%O;4C%/! 9C+C%! +G9-'EC4-.!-'! 94.B7%C! %O;4C-.! C'+EE4.B! 4.!<-,-B%.%-A9!

'4.B9)!!K.!C<%!;+9%!-&!C<%!<#G'4/!,+;'-;#;7%90!G-C<!E'-E%'C4%9!;+.!G%!-GC+4.%/0!?4C<!

%+;<!/-,4.+C4.B!+C!/4&&%'%.C!E-4.C9!/A'4.B!C<%!%O;4C%/!9C+C%! 74&%C4,%)!KC!9<-A7/!+79-!

G%! .-C%/! C<+C! ?4C<! E<-C-9?4C;<4.B! 74&%C4,%9! 4.! C<%! t]2! E9! '+.B%0! +./! 9?4C;<4.B!

%.%'B4%9! f(>8!?+F%7%.BC<9g! 4.! C<%! WK*0! -E%'+C4.B! '+C%9! 4.! C<%! ]2dR]2]]! =[! '+.B%!

A94.B!'%7+C4F%7#! 4.%OE%.94F%! 74B<C! 9-A';%9!+'%!+! '%+749C4;!E-994G474C#! &-'! C<%!*A^\%^!
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<+9!G%%.!,+/%!C-!C<%!7+9%'!E'%9%C9!f4%!E'49,!+./!974C!9%CC4.B90!+9!?%77!+9!
C<%! IM5! E-94C4-.4.B!,4''-'9g! C<%! ;A''%.C! ;-AE74.B! 49!,-9C! 74@%7#! -AC! -&!
+74B.,%.C)! !5<49!;+.!,-9C!%+947#!G%!C'+;@%/!G#!@%%E4.B!+!B--/!7-B!-&!C<%!
7+9%'! -ACEAC! +./! 9%CC4.B9! +9! ?%77! +9! C<%! ,+O4,A,! W>P:! ;-A.C9! &-'! +!
B4F%.! 4.C%.94C#)! ! 8! B'-99! ;<+.B%! fmiR! ]2|! -'! ,-'%g! 9<-A7/! ;+77! &-'! +!
E<#94;+7!'%+74B.!+C! C<%! &4G%'!;-AE74.B!/%F4;%!+./!C<%!,4''-'! SA9C!E'4-'!C-!
C<%!;-AE7%')!!8.#!;<+.B%!-&!,-'%!C<+.!+.!-'/%'!-&!,+B.4CA/%!,-9C!74@%7#!
,%+.9! C<+C! G%+,! /4F%'B%.;%! <+9! ;<+.B%/)! ! 5<49! ,%+.9! C<+C! C<%!
;-7A,.+C4.B!7%.9%9!E'4-'!C-!;-AE74.B!9<-A7/!G%!+/SA9C%/!+9!E+'C!-&!+.#!&A77!
+74B.!E'-;%99)!!

^) K./4F4/A+7! E'-G%9! ;+.! G%<+F%! F%'#! /4&&%'%.C! /%9E4C%! 94,47+'! C+E%'90!
+E%'CA'%90! +./! &4G%'!,+@%9)! ! 5<49! 49! /A%! C-! 974B<C! F+'4+C4-.9! 4.! C<%! ;-'%!
DA+74C#! +9!?%77! +9! +! /4&&%'%.;%! 4.! C<%!,%;<+.4;+7! 9C'+4.! 4.! +! &4G%')! ! 5<49!
'%9A7C9!4.!F%'#!/4&&%'%.C!G%<+F4-'!+C!C<%!;7%+F%/!%./!/%9E4C%!+!F%'#!;7%+.!
;AC! f4.C%'.+7! &-';%9! ;+A94.B! ;-.;+F%! -'! ;-.F%O! ;-'%9g)! ! 5<49!,%+.9! C<+C!
C<%! %OE%'4,%.C-'! 9<-A7/! C'#! ;-AE74.B! G-C<! ?4C<! +./! ?4C<-AC! C<%!
;-7A,.+C4.B!7%.9%9!4.9C+77%/!E'4-'!C-!;-AE74.B)!

_) Y94.B!?+F%7%.BC<9!B'%+C%'!C<+.!3`2!.,!;+.!G%!E'-G7%,+C4;!+9!C<%!I:5!49!
A.'%9E-.94F%!+C!?+F%7%.BC<9!B'%+C%'!C<+.!3`2!.,0!?4C<!.-C+G7%!/'-E!-&&!
-&!9%.94C4F4C#!+&C%'!3]2!.,)!!5<49!,%+.9!C<+C!&-'!7-.B%'!?+F%7%.BC<90!-.%!
9<-A7/! +;;-,E749<! +74B.,%.C! A94.B! ! %4C<%'! +! C<4;@! &47,!-&! +! @.-?.!5I8!
,+C%'4+7! +C! C<+C! ?+F%7%.BC<! -'! G#! A94.B! +! ""P! C-! AER;-.F%'C! C<%!



! 1^`!

%O;4C+C4-.!G%+,!E'4-'!C-! 4,+B4.B)! !=-?%F%'0!+9!?477!G%!,%.C4-.%/!4.!C<%!
.%OC! ;-,,%.C0! <4B<! %.%'B#! 74B<C! fvb`2! .,g! 9<-A7/! G%! F%'#! ;+'%&A77#!
,-/A7+C%/!4.C-!C<%!&4G%'!+9!WXP!%&&%;C9!+./!GA'.4.B!;+.!-;;A')!

`) 5<%! 94.B7%!,-/%! &4G%'! -EC4;9! A9%/! &-'! 5I8RW>P:! 4,+B4.B! +'%! C#E4;+77#!
-EC4,4[%/!&-'!+!9E%;4&4;!?+F%7%.BC<0!.+,%7#!b32!.,0!3]2!.,!-'!3^2!.,)!!
*%B+'/7%99!-&!C<%!,+@%0!+77!-&!C<%9%!&4G%'9!9<-?!'%+9-.+G7%!C<'-AB<EAC!-&!
EA79%9!+C!b`2!.,!-'!7-.B%')!!!=-?%F%'0!9<-A7/!<4B<%'!%.%'B#!E<-C-.9!G%!
A9%/0!-.%!,A9C!'%BA7+C%!C<%!%O;4C+C4-.!SA/4;4-A97#!?4C<!+!.%AC'+7!/%.94C#!
&47C%')!!\-'!322!.,!%O;4C+C4-.0!+77!4.;4/%.C!4.C%.94C4%9!-&!]22!,e!-'!G%7-?!
<+F%! G%%.! 9%%.! C-! G%! 9+&%! &-'! %OC%./%/! -E%'+C4-.)! ! =-?%F%'0! <4B<%'!
%.%'B#! E<-C-.9! '%9A7C! 4.! .-.74.%+'! '%9E-.9%! 4.! C<%! ;+G7%!?<4;<! ;+.! G%!
4.C%'E'%C%/!&+79%7#!+9!C'A%!94B.+7)!!8//4C4-.+77#0!C<%!-EE-'CA.4C#!&-'!74.%+'!
+G9-'EC4-.! E'-;%99%9! C-! '%9A7C! 4.! GA'.4.B! 49! B'-997#! %.<+.;%/! +! 7-?%'!
?+F%7%.BC<9)!!*%;-,,%./%/!;-AE74.B!4.C%.94C4%9!+'%!v`!,e!&-'!a`2!.,R
b`2!.,!%O;4C+C4-.0!+./!v]!,e!&-'!74B<C!-&!9<-'C%'!?+F%7%.BC<9!C<+.!a`2!
.,)!
!

W-C%! C<+C! C'-AG7%9<--C4.B! +./! -E%'+C4.B! C<%!:+4! 5+4! +./! PI8X! 9#9C%,9! 49!

G%#-./!C<%!9;-E%!-&!C<49!/-;A,%.C)!!I7%+9%!9%%!C<%!4.9C'A,%.C+C4-.!/-;A,%.C+C4-.!

&-'!,-'%!<%7E!?4C<!C<%9%!9#9C%,9)!

!

_1<;+!$'&C=$+&-+R&38%1<+SM"'198&%+&-+!>:+RQST+

! 5<49!9%;C4-.!49!/%94B.%/!C-!E'-F4/%!+!F%'#!B%.%'+7!;<%;@749C!&-'!C<%!/+#!C-!/+#!

-E%'+C4-.!-&!C<%!W>P:!9#9C%,)!

]) 5A'.! -.! C<%! 7+94.B! 9-A';%9! C-! G%! A9%/)! ! 877-?! ^2Rd2! ,4.AC%9! &-'! C<%!
9#9C%,9! C-! '%+;<!%DA474G'4A,0! %9E%;4+77#! 4.! 4.9C+.;%9!?<%'%! C%,E%'+CA'%!
+./!<A,4/4C#!<+F%!G%%.!&7A;CA+C4-.!94.;%!C<%!7+9C!A9+B%!-&!C<%!7+9%')!

1) PE%.! C<%! W>P:! G-O! +./! 4.9E%;C! C<%! C4E! /49C+.;%! &'-,! 9A'&+;%)! ! K&! .-C!
+7'%+/#!�]!,,!&'-,!9A'&+;%0!,+.A+77#!+/SA9C!C<%!C4E!C-!+C!7%+9C!]!,,!&'-,!
C<%!9A'&+;%)!5<49!;+.!G%!/-.%!,+.A+77#0!-'!E%'<+E9!,-'%!9+&%7#0!?4C<!C<%!
rI+'@s!-E%'+C4-.! 4.! C<%!A>;-E%!9-&C?+'%!-.;%! 4C! 49!-E%.)!N7-9%! C<%!W>P:!
G-O)!

^) 5A'.!-.!C<%!W>P:!;-.C'-7!G-O)!
_) PE%.!C<%!A>;-E%!9-&C?+'%!&-'!W>P:)!
`) e+4C! ]`R^2! ,4.AC%9! &-'! C<%! W>P:! C-! 94C! ?4C<! <4B<! F-7C+B%! f/'4F4.B!

+,E74CA/%g!-.!C<%!E'-G%!CA.4.B!&-'@)!
a) r8/SA9Cs!C<%!E'-G%!4.!C<%!A>;-E%!9-&C?+'%!C-!-G9%'F%!C<%!;A''%.C!-E%'+C4.B!

E+'+,%C%'9)! ! K&! #-A! /-! .-C! .%%/! C-! ;<+.B%! 9+,E7%9! -'! +74B.! ;-77%;C4-.0!
+/F+.;%!C-!9C%E!1`)!

b) *%;-'/!C<%!4.4C4+7!E+'+,%C%'9)!



! 1^a!

3) 5-!'%,-F%!C<%!E'-G%!+',0!E%'&-',!C<%! &-77-?4.B! 4.!C<49!-'/%'H! !'+49%!C<%!
E'-G%!C-!+C!7%+9C!`!,,!&'-,!C<%!9A'&+;%!,+.A+77#0!A.<--@!C<%!E'-G%!7%+/9!
&'-,! C<%! ,4;'-9;-E%0! '%,-F%! C<%! &4G%'! G'+;4.B! ,+B.%C0! A.9;'%?! C<%!
,-A.C!9;'%?!?<47%!9C+G474[4.B!C<%!E'-G%!+',0!'%,-F%!C<%!E'-G%!+',!+./!
E7+;%! 4C! -.! C<%! E'-G%! +',! <-7/%'0! A.;74E! C<%! B'-A./! &'-,! C<%! 9+,E7%!
,-A.C!E7+C%0!'%,-F%!C<%!E7+C%)!

d) 8&C%'! '%E7+;4.B! C<%! 9+,E7%0! '%E7+;%! C<%! E7+C%! +./! -G9%'F%! C<%! 9+,E7%!
A./%'!7-?!,+B.4&4;+C4-.!A94.B!G-CC-,!477A,4.+C4-.)!!!

]2) \-;A9! -.! C<%! 477A,4.+C4-.! 9-A';%! A./%'! C<%! 9+,E7%! +./! ;%.C%'! C<%! C-E!
-GS%;C4F%!-F%'!4C)!

]]) >?4C;<!C-!C-E!477A,4.+C4-.!+./!&-;A9!-.!C<%!9AG9C'+C%i9+,E7%)!!!
]1) >?4C;<! C-! <4B<! '%9-7AC4-.! -GS%;C4F%! +./! ,-F%! C<%! 9+,E7%! E7+C%! A.C47! +!

'%B4-.!-&!4.C%'%9C!49!;%.C%'%/!4.!C<%!&4%7/!-&!F4%?0!CA'.!-&&!C<%!477A,4.+C4-.!
+./!'%,-F%!C<%!-GS%;C4F%!&'-,!-F%'!C<%!9+,E7%)!

]^) *%CA'.! C<%!E'-G%! +',!G#!?+#!-&! C<%! &-77-?4.B! 9C%E9H! ! +CC+;<! C<%! B'-A./!
;+G7%! ?4C<-AC! ,-F4.B! C<%! 9+,E7%! E7+C%0! E7+;%! C<%! E'-G%! +',! +99%,G7#!
G+;@!-.!C<%!,-A.C!fB%.C7#g0!9%;A'%!C<%!&4G%'!?4C<!+!,+B.%C!?4C<-AC!EACC4.B!
A./A%! 9C'+4.! -.! C<%! C-E! -&! C<%! &4G%'! .%+'! C<%! CA.4.B! &-'@! +99%,G7#0!
'%;-..%;C! C<%! E'-G%! 7%+/0! 9%;A'%! C<%! E'-G%! +',! C-! C<%! ,-A.C! ?<47%!
+CC%,EC4.B!C-!@%%E!C<%!E'-G%!;%.C%'%/!-F%'!C<%!G-CC-,!477A,4.+C4-.)!

]_) Y94.B! C<%! S%?%7%'9! 7%.9!+./!+!9,+77!E4%;%!-&!E7+9C4;0!B%.C7#! C+E! C<%!E'-G%!
C-?+'/9!C<%!9A'&+;%!A.C47!C<%!E'-G%!'%&7%;C4-.!49!F494G7%)!!!

]`) Y9%! C<%! 7-?! '%9-7AC4-.! -GS%;C4F%! C-! G%! ;%'C+4.! C<+C! C<%! &4G%'! 49! ;%.C%'%/!
-F%'!C<%!G-CC-,!;-77%;C4-.!+E%'CA'%)!

]a) N-..%;C!C<%!G-CC-,!+E%'CA'%!;-77%;C4-.!;+G7%!C-!C<%!I:5)!
]b) N7-9%!C<%!W>P:!G-O!+./!r8/SA9Cs!C<%!9#9C%,!+B+4.)!
]3) rN-.C+;C!>%+';<s!+./!C<%.!A94.B! C<%! r/-AG7%!AE!+''-?s! C-!G+;@!-&&!-&! C<%!

9A'&+;%!G#!]2!9C%E9)!
]d) 5A'.!-.!C<%!I:5)!!!
12) I7+;%!+!E-?%'!,%C%'!G%&-'%! C<%! &4G%'! ;-AE7%'0! +./!+/SA9C! C<%!E-?%'! C-!]!

,e)!
1]) *%,-F%! C<%! E-?%'!,%C%'! +./! -EC4,4[%! C<%! ;-AE74.B! A94.B! C<%! &-77-?4.B!

4C%'+C4-.H!+/SA9C!C<%!#R[!@.-G9!-.!C<%!&4G%'!;-AE7%'0!+/SA9C!C<%!,4''-'!E'4-'!
C-!C<%!;-AE7%'0!+/SA9C!C<%![!/49C+.;%0!'%E%+C)!!

11) (F%'#C4,%!;-A.C9!B%C!<4B<%'!C<+.!]!,4774-.0!/%;'%+9%!E-?%'!+./!;-.C4.A%)!!
(F%.CA+77#! E-?%'! ?477! G%! +C! +! ,4.4,A,! &-'! C<%! .%AC'+7! /%.94C#! &47C%'k9!
;+E+G474C#)!5<49! 49!?<%.!+! &47C%'!9<-A7/!G%! 4.9%'C%/! 4.C-! C<%!I:5!C-!G7-;@!
,A;<!-&!C<%!%O;4C+C4-.!G%+,)!

1^) :-F%!E-?%'!G+;@!AE!C-!+!9%CC4.B!G%C?%%.!]!+./!]2!,e!+./!'%E%+C!1]!+./!
11!A.C47!C<'-AB<EAC!C#E4;+7!-&!C<%!;A''%.C!E'-G%!49!-G9%'F%/)!

1_) K&! C<%! '%9%+';<%'! 9A9E%;C9! +! &+'! &4%7/! 94B.+7! 4.C%'&%'4.B! ?4C<! +74B.,%.C0!
4.9C%+/!-&!+!9+,E7%0!A9%!+.!+7A,4.A,!&-47!;-F%'%/!974/%!?4C<!+!F%'#!9,+77!
E4.! <-7%! E-@%/! 4.! 4C! C-! /-! +74B.,%.C!?4C<-AC! C<%! 4.C%'&%'%.;%)! ! K&! ;-A.C9!
/'-E!/'+9C4;+77#! 4.! C<49!,-/%0! 9A9E%;C! B'-99!,49+74B.,%.C! -'! +! /+,+B%/!
E'-G%)!



! 1^b!

1`) e4C<!+74B.,%.C!;-,E7%C%0!rN-.C+;C!>%+';<s!+./!+77-?!C<%!9#9C%,!C-!;-,%!
C-!%DA474G'4A,!fM!/'4&C!?477!9C-E!-;;A''4.B!4.!C<%!-9;477-9;-E%g)!

1a) N<--9%! 4.4C4+7! 9;+.! E+'+,%C%'9! C<+C! ;-.&4',! B--/! &%%/G+;@! f1A,! O! 1A,!
+./!122!E4O%79!+C!]!+./!`!A,i9!9E%%/9)!

1b) 8&C%'!;-.&4',4.B!+!'%+9-.+G7%!&%%/G+;@0! 4,+B%!A94.B! 7+'B%'!&4%7/9!-&!F4%?!
+C!9E%%/9!;+E+G7%!-&!B--/!%,4994-.!;-77%;C4-.!+./!'%9-7AC4-.9!+EE'-E'4+C%!
&-'!C<%!&%+CA'%9!G%4.B!-G9%'F%/)!

13) r>+F%! >;+.s! 9<-A7/! G%! /-.%! +&C%'! %+;<! 9;+.0! '%B+'/7%99! -&! C<%! 4,+B%k9!
F4+G474C#!4.!-'/%'!C-!@%%E!+.!%&&%;C4F%!'%;-'/!-&!9;+.!DA+74C#)!

1d) 8&C%'! A9+B%0! rI+'@s! C<%! E'-G%! C?4;%0! CA'.! -&&! I:50! CA'.! -&&! C<%! W>P:!
;-.C'-7!G-O!+./!G7-;@!C<%!7+9%'!G%+,)!!!

^2) I-?%'!/-?.!C<%!%O;4C+C4-.!9-A';%9!-.7#!+&C%'!'%;-'/4.B!C<%!&4.+7!9%CC4.B9!
+./!-ACEAC9)!

!

_&';8%=+8%+9$"+CQ#&M"E"N"+@&%)&<"+

Y./%'9C+./4.B! <-?! C-! ,+.4EA7+C%! C<%! W>P:! 4.C%'&+;%! 49! ;'4C4;+7! C-!

9A;;%99&A77#!4,+B4.B!?4C<!C<49!9#9C%,)!!>E%;4&4;+77#0!C<%!5I8!W>P:!&A.;C4-.+74C#!?477!

-.7#!G%!+9!A9%&A7!+9!C<%!8\:!DA+74C#!+77-?9!4C!C-!G%)! !Y7C4,+C%7#0!G%4.B!+G7%!C-!@%%E!

C<%!E'-G%!;7-9%!C-!C<%!9A'&+;%!+./!<+F%!+!?%77!/%&4.%/!C-E-B'+E<#!49!B-4.B!C-!/4;C+C%!

<-?!?%77!C<%!9#9C%,!%7A;4/+C%9!9C'A;CA'%i&A.;C4-.!4.!+!.+.-R!+./!,4;'-R!,+C%'4+7)!

!



! 1^3!

!

N-.C'-7!I+.%7!&-'!C<%!A>;-E%!W>P:!>-&C?+'%+

!

! 5<%!,-9C!-GF4-A9!&%+CA'%!4.!C<%!;-.9-7%!49!C<%!/4B4C+7!-9;477-9;-E%)!!KC!;+.!G%!

9%7%;C%/! C-!9<-?!c0!\0!M0!+./!I<-C-!;<+..%79)! !5#E4;+77#0! C<%!M!+./!I<-C-!;<+..%79!

?477!G%!C<%!-.7#!;<+..%79!C+@%.!4.C-!;-.94/%'+C4-.!?<%.!-E%'+C4.B!C<%!W>P:)!!>;+7%!

F+7A%9!+'%!/49E7+#%/!C-!C<%!7%&C!+./!+!9;+7%!+./!'+.B%!+/SA9C,%.C!974/%'!;+.!G%!&-A./!

C-!C<%!'4B<C0!+9!?%77!+9!+!r8AC-!*+.B%s!GACC-.!+./!r8AC-!P&&9%Cs)!!5-!9?4C;<!G%C?%%.!

;<+..%79!A9%!C<%!4,+B%!,-/%!;4';A7+'!GACC-.9)!!5<%!;<%;@!G-O%9!G%7-?!C<%!;<+..%7!

9?4C;<4.B! GACC-.9! /4;C+C%! ?<4;<! ;<+..%79! C<%! -9;477-9;-E%! 9<-?9! +./! ?<4;<!

;<+..%79!?477! G%! '%;-'/%/! /A'4.B! 4,+B4.B)! ! 5<%'%! 49! .-! B--/! '%+9-.! C-! %F%'! CA'.!

C<%9%!-&&)!!5<%!C4,%!9;+7%!G+'!A./%'.%+C<!C<%!-9;477-9;-E%!49!SA9C!C<+C0!+./!;+.!G%!974/!

C-! B4F%! /4&&%'%.C! F4%?9! -&! C<%! '%+/4.B9! +C! /4&&%'%.C! C4,%! '+.B%9)! ! 5<%! .A,G%'! -&!

E-4.C9!4C!9<-?9!49!+79-!9-,%C<4.B!-.%!;-A7/!;<+.B%0!C<-AB<!]222!9%%,9!C-!?-'@!SA9C!

&4.%)!

! K.!C<%!G-CC-,!7%&C!;-'.%'!+'%!C<%!9;+.!E+'+,%C%'9)! !5<%9%!/4;C+C%!<-?!&+9C!+!

9;+.!B-%90!<-?!,A;<!9A'&+;%!C-!9;+.0!!C<%!.A,G%'!-&!,%+9A'%,%.C!E-4.C9!C<+C!?477!

G%!C+@%.!-.!%+;<!74.%!+./!C<%!.A,G%'!-&!74.%9!C-!9;+.)!!wRV!,4.4,A,!+./!,+O4,A,9!



! 1^d!

?477! 9<-?!C<%! &4%7/!-&!F4%?)! !>%CC4.B9!AE! C-!miR!12222!,+#!G%!9%C0! C<-AB<! C#E4;+77#!

C<49!94[%!-&!9;+.!C+@%9!E'-<4G4C4F%7#!7-.B)!!5#E4;+7!9C+'C!F+7A%9!+'%!2!`2220!2!`222)!!

"%;+A9%!-&!C<%!.+CA'%!-&!4,+B%!,+.4EA7+C4.B!9-&C?+'%0!4C!49!G%9C!C-!G%!9#,,%C'4;!4.!

9%C!E-4.C!9%7%;C4-.)!!879-0!4C!49!B--/!C-!9%7%;C!E4O%7!F+7A%9!C<+C!/4F4/%!C<%!&4%7/!-&!F4%?!
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Fiber the entire fiber optic cable, including the tip

Tip the tapered end of the fiber optic cable where the aperture resides

Housing the metal cylinder inside of which the tuning fork is bound to the voltage leads

Tuning Fork the quartz tuning fork attached to the voltage leads

Binding the cross bar which tethers the tuning fork to the tip/fiber

QSE quick set epoxy (super glue)

TPE two part metalated epoxy (plastic weld)

SGM silicone gasket material

[A] the adjust button (software panel)

F frequency of the tuning fork, in Hz (software panel)

I applied amperage at the leads (software panel)

Q
quality factor, at these frequencies should be taken as the FWHM for the frequency

distribution divided by F (software panel)

C
compensation factor, a linear number applied by the software to scale the Q signal

to operating parameters in the software (software panel)

R
resistance applied at the leads to generate the specified amperage at the tuning fork

coupling (software panel)

SW software, specifically uscope.exe provided by CDP Inc.

SWP software panel, the interface observed on the NSOM controlling computer

Assembly
the leads, plug, plate, casing and tuning fork as a single unit, obtained from an

outside vendor

Probe a functioning NSOM probe, includes the assembly, fiber and binding

Leads
the voltage and feedback leads which plug into the NSOM and connect to the

tuning fork

Plate
the aluminum piece to which the casing and leads are bound which screws into the

arm when a probe is in use

Plug the terminal of the lead which interfaces with the NSOM

Adhesive
general term for the QSE/TPE/SGM layering which secures the fiber to the outside

of the casing in a finished probe

Tack
a very, very small amount of QSE used to attach the binding to the tuning fork, the

binding to the fiber, or the fiber to the casing

Arm The metal rod to which the plate is screwed

Mount The arm, attached to the base which sits on the NSOM post

Post
The central component of the AFM z-control module, which rests on a ceramic

core

Clamp table mounted clamp for securing a probe

High Res high resolution setting for the optical microscope (x20 lens)

Low Res low resolution setting for the optical microscope (x10 lens)

Cam microscope mountable digital camera

Cam SW software for capturing digital images, ScopePhoto

Table 13.1 Document Terminology
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!

!

!

8!J--/!fX%&Cg!+./!I--'!f*4B<Cg!(O+,E7%!-&!N7%+F4.B+



! 1ad!

W%OC0!E7+;%! C<%!;7%+F%/!%./! 4.! C<%! &4G%'!;<A;@!+./!;-AE7%! 7-?!E-?%'%/!GAC!

F494G7%!:+4R5+4! 74B<C! 4.C-!C<%!&4G%'!f9ABB%9C!2)]!h!])2!,e!-&!b22!.,!74B<Cg)! !I7+;%!+!

?<4C%!E4%;%!-&!E+E%'!t!]!,,!&'-,!C<%!C4E0!G%4.B!%OC'%,%7#!;+'%&A7!.-C!C-!;-.C+;C!C<%!

C4E)! !PG9%'F%!C<%!E+CC%'.!-.!C<%!E+E%')! ! K&! 4C! 49! 7-;+74[%/!+./!9#,,%C'4;!?4C<!+! 7-?!

+,-A.C!-&!&+'!&4%7/!/%&'+;C4-.!'4.B90!C<%.!C<%!C4E!49!B--/)!!K&!#-A!9%%!+!B'-99!+,-A.C!

-&! 74B<C! ;-,4.B! &'-,! C<%! &4G%'!+9!#-A!F4%?! 4C! &'-,! C<%! 94/%0! C<%.!;-.C4.A%! C-!+74B.!

;-AE74.B!A.C47!G7%%/!49!,4.4,4[%/)!!K&!4C!;-.C4.A%9!C-!E'-/A;%!7+'B%!G7%%/0!C<49!4,E74%9!

C<+C!C<%'%!49!;-'%!/+,+B%!4.C%'.+77#!&'-,!EA774.B)!!6-!.-C!A9%!C<49!E'-G%)!

! U!"50# (6412# S35659%26!O5%!4"B! ! 899A,4.B! +! B--/! C4E! ?+9! A9%/! C-! ,+@%! +!

&A.;C4-.4.B!8\:!E'-G%0!C<%!W>P:!E'-G%!+E%'CA'%!9<-A7/!G%!;<+'+;C%'4[%/!?4C<!C<%!

E+'C4;7%!%,4994-.!C%;<.4DA%!r]s!+./!C?-!9CA/4%9!EAG749<%/!A94.B!E'-G%9!+99%,G7%/!

+9!+G-F%!+'%!+79-!+F+47+G7%!r1R^s!

!

B8%1<+R&9")+

8!&%?!&4.+7!.-C%9!-.!C<49!E'-;%99!9<-A7/!4.;7A/%!+!'%4C%'+C4-.!-&!9%F%'+7!C<4.B9!

9C+C%/!%+'74%')! !\4'9C7#0!.%F%'!C-A;<!#-A'!C4E!-'!#-A'!CA.4.B!&-'@)! !W-C<4.B!B--/!?477!

;-,%!-&! 4C)! ! >%;-./7#0!A9%! C<%!W>P:!/-;A,%.C+C4-.!+./!IR1222!/-;A,%.C+C4-.! 4.!

;-.SA.;C4-.! ?4C<! +.#! -E%'+C4-.! ;-.;%'.4.B! %4C<%')! ! 5<4'/7#0! C<%! ,%C<-/9! +./!

,+C%'4+79! -AC74.%/!<%'%!+'%! 94,E7#! C<%!G%9C! C<%! +AC<-'!<+9!G%%.!+G7%! C-! ;-.&4BA'%!

G+9%/!-.!%OC%./%/!%OE-9A'%!C-!W>P:!4,+B4.B)!!X+9C7#0!C<49!C%;<.4DA%!4.;7A/%9!,+.#!

C%',9!?<4;<!<+F%!+!G'-+/!;-.C%OC! 4.!;-,,-.!A9+B%)! !I7%+9%!,+@%!9A'%!C-!'%&%'!C-!

C<%!4.4C4+7!/%&4.4C4-.!-&!C%',9!-AC74.%/!4.!C<%!G%B4..4.B!-&!C<%!C%OC)!

!

2"-"'"%#")+

f]g Z4,0! $)L! Z4,0! 6)N)L! W+@+S4,+0! Z)L! :4C9A40! 5)L! 8-@40! =)! $)! Z-'%+.! I<#9)! >-;)!
12]20!`a0!]b_3R]b`^!

f1g *+#,-./0!$)()L!J--/9-.0!5)!I'-;)!>IK(!122d0!b_]^0!]R]_!
f^g *+#,-./0!$)()L!J--/9-.0!5)!$)!I<#9)!N<%,)!X%CC)0!12]]0!10!^1dR^^^!

!



! 1b2!

:MM"%(8N+@#

:MM<8#198&%+&-+S'=1%8#+R&%<8%"1'+SM98#1<+T19"'81<)+

!

PAC74.%/!G%7-?!%O+,E7%9!-&!F+'4-A9!,-C4F+C4-.9!&-'!C<%!4.F%9C4B+C4-.!-&!9%7&!

+99%,G7%/!-'B+.4;!.-.74.%+'!-EC4;+7!,+C%'4+79)!

J'%%.! N<%,49C'#)! 5<%! 4.F%9C4B+C4-.! -&! %.9%,G7%! %&&%;C9! -&! +.#! ,+C%'4+7!

E'-E%'C#! <+9! B'%%.! ;<%,49C'#! -F%'C-.%9)! ! 5<49! 49! +! '%7+C4F%7#! ,A./+.%! GAC!

4,E-'C+.C! ;-.94/%'+C4-.H! ! ;+.! +! ,+C%'4+7! B4F%! #-A! ,-'%! '%9E-.9%! E%'! ,-7%;A7%!

?4C<-AC!+//4C4-.+7!;<%,49C'#!-'!9-7F%.C9�!!8BB'%B+C%!+./!p;74;@k!;<%,49C'#!C#E%!9%7&!

+99%,G7#!+'%! C?-! C#E4;+7! 9C'+C%B4%9! &-'! 4.F%9C4B+C4.B! C<%!;+E+G474C4%9!-&!+!,-7%;A7%!

?4C<-AC! '%9-'C4.B! C-! 9#.C<%C4;! C%;<.4DA%9! ?<4;<! ;-.9A,%! +//4C4-.+7! %.%'B#0! A9%!

+//4C4-.+7!'%9-A';%9!-'!B%.%'+C%!+//4C4-.+7!?+9C%)!

Y"#,!%&! K,+B4.B)!Y"#$!%&! 4,+B4.B!+EE74;+C4-.9!?<%'%!.%+'!4.&'+'%/!74B<C!fWK*g!

;+.!G%!A9%/!C-!%O;4C%!C?-!E<-C-.!7+G%79!+./!E'-G%9)!!5<%!C?-!E<-C-.!;'-99R9%;C4-.!

f5I8N>0!+79-!/%.-C%/!+9!z1!-'!�1g!+9!?%77!+9!C<%!&7A-'%9;%.;%!DA+.CA,!#4%7/!f�\g!+./!

E%+@! %,4994-.!?+F%7%.BC<! +'%! +77! %OC'%,%7#! 9%.94C4F%! C-! ;<+.B%9! 4.! %.F4'-.,%.C)!!

5<%!WK*!%O;4C+C4-.!-&!,-9C!C?-!E<-C-.!E'-;%99%9!,%+.9!C<+C!/%%E!C499A%!4,+B4.B!49!

E-994G7%!+9!C<%!<A,+.!G-/#!<+9!+!C'+.9,4994-.!?4./-?!4.!C<49!'%B4-.)!!KC!9C+./9!C<+C!

+.#!%.<+.;%,%.C!4.!C<%!C?-!E<-C-.!%,4994-.!E'-E%'C4%9!?477!G%.%&4C!G-C<!/4+B.-9C4;!

+./!'%9%+';<!;+E+G474C4%9!G#!/%;'%+94.B!C<%!-F%'+77!+,-A.C!-&!C?-!E<-C-.!,+C%'4+7!

.%%/%/)!!5<49!/%;'%+9%9!C<%!74@%74<--/!-&!C<%!E'-G%!;<+.B4.B!C<%!9#9C%,!9CA/4%/!4.!+!

&+9<4-.! C<+C! ,+@%9! '%9A7C9! ,-'%! +,G4BA-A9)! ! KC! 9<-A7/! +79-! G%! .-C%/! C<+C! C<%!

+G9-7AC%!74,4C!-&!9E+C4+7!'%9-7AC4-.!&-'!C?-!E<-C-.!4,+B4.B!49!4.<%'%.C7#!<4B<%'!C<+.!

-.%!E<-C-.!4,+B4.B!G#!+!&+;C-'!-&!C?-)!!!

! *%,-C%! >%.94.B)! ! 5<%! 9+,%! E'-E%'C4%9!?<4;<!,+@%! +! C?-! E<-C-.!,+C%'4+7!

+EE'-E'4+C%! &-'! !"# $!%&! G4-7-B4;+7! 4,+B4.B! +'%! +79-! 9-AB<C! 4.! '%,-C%! E<-C-!



! 1b]!

'%9E-.94F%! 9%.9-'! +''+#9)! ! $A9C! 74@%! G4-7-B4;+7! 9#9C%,90! C<%'%! 49! +.! +C,-9E<%'4;!

p?4./-?k! 4.! C<%! WK*! '%B4-.)! ! 5<%! %O;%EC4-.+7! '%9E-.94F%.%99! -&! C?-! E<-C-.!

,+C%'4+79!C-!;<+.B%9!4.!%.F4'-.,%.C+7!;-./4C4-.9!,+@%!C<%,!4/%+7!&-'!+EE74;+C4-.9!

74@%!4-.!/%C%;C4-.!+./!G4-,+;'-,-7%;A7%!/%C%;C4-.!4.!+,G4%.C!;-./4C4-.9)!

! J%.%'+7!*%E7+;%,%.C!-&!>4!:+C%'4+79)!!5<%!;A''%.C!9C+C%!-&!C<%!9-,%?<+C!+B%/!

>4! 9%,4;-./A;C-'! 4./A9C'#! 49! 9A;<! C<+C! 4C! 9C477! '%DA4'%9!<AB%! +,-A.C9! -&! %.%'B#! C-!

B%.%'+C%!A7C'+EA'%!>4!?+&%'9)!!:4.4.B!-E%'+C4-.9!-&!%7%;C'-.4;9!B'+/%!DA+'C[!'%,+4.!

%OC'%,%7#!;-9C7#0!G-C<!&4.+.;4+77#!+./!%.F4'-.,%.C+77#)!879-!C<%!,-9C!'%;%.C!#%+'9!-&!

;-,EAC+C4-.+7! +/F+.;%,%.C! <+F%! G%%.! ;<+'+;C%'4[%/! G#! %.<+.;%/! E+'+77%7!

E'-;%99-'! /%94B.! ?4C<-AC! C'A7#! 4..-F+C4F%! +/F+.;%9! 4.! ,+C%'4+79! +C! +! ,+99!

E'-/A;C4-.! 9;+7%)! ! 5<49! 49! 4.! +//4C4-.! C-! C<%! A.9-7F%/! E'-G7%,! -&! '%;#;74.B!

%7%;C'-.4;9!&'-,!C<%!;A''%.C!'%B4,%!9+&%7#!+./!;-9C!%&&%;C4F%7#)!877!-&!C<%9%!7%+/!C-!+!

EA9<! C-! B%.%'+C%! -'B+.4;! ,+C%'4+79! ;+E+G7%! -&! 9<-A7/%'4.B! 9-,%! -&! C<49! B'-?4.B!

GA'/%.!G#!%4C<%'!%.<+.;4.B!;A''%.C!>4!C%;<.-7-B4%9!G%#-./!C<%!;A''%.C!9C+CA9!DA-0!

'%E7+;4.B! C%;<.-7-B4%9! ;-,E7%C%7#! -'! 9A'E+994.B! ;A''%.C! ;+E+G474C4%9! C<'-AB<!

E<-C-%7%;C'-.4;9!E-994G7%!4.!-'B+.4;!,+C%'4+79)!

! PEC4;+7! >?4C;<4.B! 8EE74;+C4-.9)! ! \-'! 9-,%! C4,%! .-?! &4%7/! %&&%;C! C'+.949C-'9!

<+F%!G%%.!C<%!9C+./+'/!&-'!;-,EAC+C4-.)! !=-?%F%'0!C<%!-E%'+C4.B!'+C%!+C!?<4;<!+.!

4./4F4/A+7! ;-,E-.%.C! ;+.! G%! 9?4C;<%/! <+9! E7+;%/! ;-.94/%'+G7%! &-;A9! -.!

;-.9C'A;C4.B!G%CC%'!;-,EAC+C4-.+7!+''+#9!+./!7%99!-.!,+C%'4+79!/%F%7-E,%.C)!!89!C<%!

>4!9%,4;-./A;C-'!9?4C;<4.B!74,4C9!;-,%!;7-9%'!C-!G%4.B!'%+;<%/0!4C!,+#!G%!.%;%99+'#!

C-!C'+.94C4-.!C-!-EC4;+7!9?4C;<4.B!f?<%'%!p-.k!+./!p-&&k!+'%!,-/A7+C%/!G#!%O;4C+C4-.!-&!

+.! %7%;C'-.! C-! +! ;-./A;C4-.! G+./g)! ! e<47%! 9%,4;-./A;C-'! +./! ;+'G-.! .+.-CAG%!

'%9%+';<! 9<-?!,A;<! E-C%.C4+70! +.-C<%'! +F%.A%! 49! 94.B7%!,-7%;A7%! C'+.9/A;C4-.! 4.!

?<4;<! +.! -'B+.4;! ,+;'-,-7%;A7+'! 9#9C%,! E'-F4/%9! C<%! 9?4C;<4.B)! ! 8! C?-! E<-C-.!

E<-C-9?4C;<4.B!'%9E-.9%!+//9!&A'C<%'!C-!C<%!F4+G474C#!-&!+!,+C%'4+7!+9!C<%!/%.94C#!-&!

B+C%9!;+.!C<%.!+EE'-+;<!C<%!74,4C9!-&!C?-!E<-C-.!'%9-7AC4-.0!?<4;<!+9!9C+C%/!%+'74%'0!

49!C?4;%!+9!<4B<!+9!94.B7%!E<-C-.!E'-;%99%9)!!!

! P'B+.4;! I<-C-F-7C+4;9)! ! e<47%! C<%! ;-9C! -&! 4.-'B+.4;! 9-7+'! ,+C%'4+79! <+9!

/'-EE%/!/'+,+C4;+77#!4.!'%;%.C!#%+'90!C<%'%!49!9C477!+!.%%/!&-'!4.%OE%.94F%!+./!<4B<!

F-7A,%!9-7+'!,+C%'4+79)! !P'B+.4;90! %4C<%'!+9!<#G'4/!-'!EA'%0!-&&%'!+.!+7C%'.+C4F%! C-!



! 1b1!

;-.F%.C4-.+7!9-7+'!;%779!4.!9%F%'+7!?+#9)!!\4'9C0!C<%!'+?!,+C%'4+7!49!-&C%.!94B.4&4;+.C7#!

7%99!%OE%.94F%!E%'!@B)!!>%;-./0!+.#!,+C%'4+7!C<+C!49!9E'+#+G7%0!;-.&-',+7!-'!E+4.C+G7%!

?477! &4./!A9+B%!f%F%.!4&! 7-?!%&&4;4%.;#g!4.!.%OC!B%.%'+C4-.!B'%%.!GA47/4.B!,+C%'4+79)!!

X+9C7#0! -'B+.4;! E<-C-F-7C+4;9! ?477! ;-,%! ?4C<! 94B.4&4;+.C! ;-9C! G%.%&4C9! 4.! C%',9! -&!

4.&'+9C'A;CA'%H! %+9%!-&!E'-;%994.B0!G%CC%'! '%;#;74.B! 9C'%+,90!<4B<%'!E-'C+G474C#0! %C;)!!

e<47%! C<49! 49! .-C! +! C?-! E<-C-.! +G9-'EC4-.! +EE74;+C4-.0! -C<%'! .-.74.%+'! -EC4;+7!

E'-;%99%9!74@%!%O;4C%/!9C+C%!+G9-'EC4-.!f(>8g!-&C%.!E7+#!+!'-7%!4.!%.<+.;%/!E<-C-.!

;-77%;C4-.!+./!;<+'B%!C'+.9E-'C)!

! PEC4;+7!X4,4C4.B)! !PEC4;+7!74,4C4.B!+9!+!&4%7/!-&!9CA/#!49!;-.;%'.%/!?4C<!B'-99!

'%/A;C4-.! -&! &7AO! 4.! +!,%/4+!?<%.!<4B<! 4.C%.94C4%9! +'%! E'%9%.C0! -&C%.! C<'-AB<! +.#!

,%+.9!.%;%99+'#)! !5<%!B-+7!4.!,-9C!-EC4;+7!74,4C4.B!+EE74;+C4-.9!49!C<%!'%/A;C4-.!-&!

E<-C-.!C<'-AB<EAC!C-!+!7%F%7!C<+C!?477!.-C!/+,+B%!+.-C<%'!/%F4;%!?<4;<!C<%!-EC4;+7!

74,4C%'!<+9!G%%.!/%94B.%/!C-!E'-C%;C)!!5<%!C#E4;+7!,%C<-/!G#!?<4;<!C<49!49!+;<4%F%/!

49!C<'-AB<!+!;-,G4.+C4-.!-&!.-.74.%+'!-EC4;+7!E'-;%99%90!GAC!49!-&C%.!/-,4.+C%/!G#!

5I8!+./i-'!(>8!'%9E-.9%!4.!C<%!,+C%'4+7)!!5#E4;+7!,+C%'4+7i%DA4E,%.C!E'-C%;C%/!G#!

-EC4;+7! 74,4C4.B! 4.;7A/%H! 9+C%774C%90! C%7%9;-E%90! NN6! ;+,%'+90! <A,+.! %#%90! 9-7+'!

E+.%790! 9%.9-'!+''+#9!+./!'%,-C%!/%C%;C-'9)! !8C! C<%!%./!-&! C<49! ;<+EC%'0! +!/%C+47%/!

/49;A994-.! -&! <-?! -EC4;+7! 74,4C%'9! ;+.! E'%F%.C! /+,+B%! &'-,! EA79%/! 7+9%'! 9-A';%9!

?477!G%!,+/%!?4C<!+!9E%;4+7!&-;A9!-.!C<%!%O;%EC4-.+7!;+E+G474C4%9!-&!,+C%'4+79!9CA/4%/!

4.!C<49!?-'@)!

!

>'1#98#1<+:MM<8#198&%+&-+S'=1%8#+RAS+T19"'81<)[+SM98#1<+A83898%=+

649;A994-.! -&! C<%! .-.74.%+'! -EC4;+7! E'-E%'C4%9! -&! +!,+C%'4+7! ;+.! 9%%,! +! G4C!

+'G4C'+'#0!%9E%;4+77#!?<%.!,+C%'4+7!'%9E-.9%! 49!'%E-'C%/!E%'!,-7%;A7%)! !"%7-?0! C<%!

5I8! E'-E%'C4%9! -&! 9%F%'+7! ,+C%'4+79! &-A./! 4.! 7+C%'! ;<+EC%'9! -&! C<49! G--@! ?477! G%!

-AC74.%/! +./! C<%! -EC4;+7! 74,4C4.B! ;+E+G474C4%9! -&! C<%9%! 9#9C%,9!?477! G%! E'-F4/%/! 4.!

C%',9! -&! C<%! C?-! E<-C-.! '%9E-.94F%.%99)! ! 5<%! C<%-'%C4;+7! ;-.9C'+4.C9! &-'! C<49!

/49;A994-.!&-77-?)!

5'+.9,4994-.!;+.!G%!/%C%',4.%/!&'-,!C<%!&-77-?4.B!%DA+C4-.9!B4F%.!C<+C!+77!

%&&%;C9!%O;%EC!C?-!E<-C-.!+G9-'EC4-.!;+.!G%!.%B7%;C%/H!



! 1b^!
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! 5<%!F+'4+G7%9!+'%!/%&4.%/!+9H!K0!&4.+7!4.C%.94C#L!K20!4.4C4+7!4.C%.94C#L!X0!C<4;@.%99L!

�0!GA7@!,+C%'4+7!5I8N>L!z10!,-7%;A7+'!5I8N>L!<F0!%.%'B#!-&!94.B7%!E<-C-.L!W0!.A,G%'!

/%.94C#L!�0!,+99!/%.94C#L!:0!,-7%;A7+'!?%4B<CL!W80!8F-B+/'-k9!WA,G%')!!!

! 5I8!,+C%'4+79!+'%!+!9E%;4+7!G'%%/!-&!-EC4;+7!74,4C4.B!9#9C%,9!4.!C<+C!C<%#!+'%!

,-9C! %&&%;C4F%! +B+4.9C! EA79%/0! &-;A9%/! %O;4C+C4-.! 9-A';%9! ?<%'%! ,+O4,A,!

4.C%.94C4%9!;+.!%O;%%/!C%'+?+CC9!E%'!;AG4;!;%.C4,%C%')!!K.!%&&%;C!C<%#!+'%!E+'C4;A7+'7#!

;+E+G7%!-&!74,4C4.B!C<%!C<'-AB<EAC!-&!+!9%'4%9!-&!%OC'%,%7#!<4B<!%.%'B#!%F%.C90!?<4;<!

+79-!4.;7A/%9!F%'#!G'4B<C!T-.%R-&&U!%F%.C9!74@%!%OE7-94-.9)!!5<49!9C+./9!4.!;-.C'+9C!C-!

-C<%'!-EC4;+7!74,4C4.B!9#9C%,9!9A;<!+9!'%F%'9%!9+CA'+G7%!+G9-'EC4-.!+./!<-7-B'+E<4;!

74DA4/!;'#9C+7!9#9C%,90!G-C<!-&!?<4;<!+'%!,-'%!+EE'-E'4+C%!&-'!,%B+?+CC!+./!7-?%'!

;-.C4.A-A9!?+F%!%O;4C+C4-.!9-A';%9)!!!

8! 9%C! -&! 9C+./+'/9! C<%! +AC<-'! %.;-A.C%'%/!?<47%!?-'@4.B!?4C<! C<%! -EC4;+7!

74,4C4.B! B'-AE! +C! C<%! 84'! \-';%! *%9%+';<! X+G-'+C-'#! &-'! +99%994.B! C?-! E<-C-.!

,+C%'4+79! 4.! -EC4;+7! 74,4C4.B! '-7%9! ;-.;%'.%/! C?-! 9;%.+'4-9H! E'%9%.C! &4%7/! 7+9%'!

C%;<.-7-B#! +./! +.C4;4E+C%/! &4%7/! 7+9%'! C%;<.-7-B#)! ! >E%;4&4;+77#0! C<%'%! 49! +.! +;C4F%!

6%E+'C,%.C!-&!6%&%.9%! 4.C%'%9C! 4.!G%4.B!+G7%! C-! 7+9%'!<+'/%.! 4.9C'A,%.C+C4-.!+./!

%#%?%+'! 9-! C<+C! C+'B%C%/! EA79%/! 7+9%'! 9#9C%,9!?477! .-C! G%! <+',&A7! C-! C<%,)! ! 5<%!

E'%9%.C!9C+C%!-&!C<%!+'C! &-'! 7+9%'!9#9C%,9!?<4;<!;+.!G%!A9%/!4.!C<%!&4%7/!C-!E'-F4/%!

<4B<! E-?%'! &9! EA79%/! 74B<C! +'%! +77R4.R-.%! 9%+7%/! G-O! CA'.! @%#! 9#9C%,9! ?<4;<! +'%!

;A''%.C7#!;-,,%';4+77#!+F+47+G7%)! !\-'!C<%!EA'E-9%!-&!C<49!/49;A994-.!?%!?477!A9%!+!

EA79%!/A'+C4-.!-&!]22!&9!+./!+.!-E%'+C4.B!'+C%!-&!32Z=[!f320222!EA79%9!E%'!9%;-./g)!!

8!C#E4;+7!,+O4,A,!-ACEAC!-&!C<49!C#E%!-&!9#9C%,!49!+.!+F%'+B%!-&!^!e+CC9! 4.;4/%.C!
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E-?%')!!\-'!C<49!9;%.+'4-0!4C!49!+79-!4,E-'C+.C!C-!<+F%!+!'%+749C4;!+99%99,%.C!-&!,+99!

E'-/A;C4-.!;+E+G474C4%9!+C!C<%!;A''%.C!C4,%)!!5<49!?477!+7,-9C!;%'C+4.7#!4.F-7F%!9-,%!

C#E%!-&!E-7#,%'!&47,0!/-E%/!?4C<!C<%!5I8!,+C%'4+7)! !5<%!+99A,EC4-.!?%!?477!,+@%!

&-'! C<49!/49;A994-.! 49!+! 7-+/4.B!-&!]|!G#!A.4C!F-7A,%)! !\-'!;-.94/%'+C4-.!-&! &ACA'%!

.%%/! -.%! ;-A7/! ;-.94/%'! +.! -F%'! %4C<%'! +.! -F%'+77! E-?%'! 4.;'%+9%0! +! /%;'%+9%! 4.!

'%E%C4C4-.! '+C%! f4)%)! 4.;'%+9%/!+,E74&4;+C4-.g!-'! +!/%;'%+9%! 4.!EA79%!/A'+C4-.0! +77! -&!

?<4;<! '%9A7C! 4.! -F%'! +77! 4.;'%+9%! 4.! C<%!,+O4,A,! 4.;4/%.C! E-?%')! ! 89! +.! -F%'+77!

E-?%'! 4.;'%+9%! +./! +!/%;'%+9%! 4.!EA79%!/A'+C4-.! +'%!G-C<! 94B.4&4;+.C7#!<+'/%'! fC-!

+;;-,E749<!4.!+!C%;<.4;+7!9%.9%g!4.!C<%!+AC<-'9!-E4.4-.0!?%!?477!E'%9A,%!C<+C!.%OC!

B%.%'+C4-.!CA'.!@%#!9#9C%,9!?477!4.;7A/%!+.!+,E74&4%'!94,47+'!C-!C<-9%!;-,,%';4+77#!

+F+47+G7%!.-?!+./!C<+C!+!'%E%C4C4-.!'+C%!-&!]222!=[!?477!G%!4.;4/%.C!-.!C<%!,+C%'4+79)!!

=-?%F%'!?<%.!+.C4;4E+C4.B!+! 7+94.B! ;+E+G474C#! 4.;'%+9%0!-.%! 9<-A7/!+79-!+99A,%!+!

,+C%'4+79!E'-;%994.B!;+E+G474C#!4.;'%+9%)!!K.!C<+C!F%4.0!+.!+99A,EC4-.!-&!+!.%+C!&47,!

?477!G%!,+/%)!

!

=%.;%!?%!?477!;-.94/%'!C'+.9,4994-.!A./%'!C<%9%!C?-!;-./4C4-.9L!

]) NA''%.C! W%%/9H! 320222! =[! ^e! 7+9%'0! ]22! &9! EA79%90! ],,! ]|! 7-+/%/!
E-7#,%'!&47,!

1) \ACA'%!W%%/9H!]0222!=[!^e!7+9%'0!]22!&9!EA79%90!],,!.%+C!&47,!
!

5<%!'%9A7C9!-&!C<%9%!;+7;A7+C4-.9!+'%!E'%9%.C!4.!C<%!&-77-?4.B!C+G7%!+./!&4BA'%)!!!

+

PEC4;+7!X4,4C4.B!4.!5?-!I<-C-.!8;C4F%!P'B+.4;!\47,9+

!

TPEF NSOM
Max Fluence 

(W)

Limiting 

Onset (W)

Max Fluence 

(W)

Limiting 

Onset (W)

D-pi-A LC x 90 5.88E-09 1.92E-10 3.48E-09 1.54E-06 2.84E-05 -

LC 250 nm Rods x x 100 6.53E-09 1.80E-10 3.28E-09 1.43E-06 2.69E-05 107.69%

LC 60 nm Rods x x 420 2.74E-08 4.58E-11 8.57E-10 3.67E-07 6.96E-06 419.62%

Fl. Porph. Dimer x 570 9.43E-09 1.22E-10 2.53E-09 1.07E-06 2.10E-05 -

Fl. Porph. NP x 2,800 4.63E-08 2.71E-11 5.65E-10 2.17E-07 3.77E-06 493.09%

Fl. 11-mer Ring x 410,000 6.15E-07 2.04E-12 4.34E-11 1.63E-08 3.28E-07 6564.42%

Fl. 19-mer Ring x 1,000,000 8.72E-07 1.44E-12 2.75E-11 1.15E-08 2.12E-07 9304.35%

C. Porph. Dimer x 720 1.18E-08 1.06E-10 1.80E-09 8.50E-07 1.43E-05 -

C. 4-mer Ring x 28,700 1.18E-07 1.06E-11 1.82E-10 8.52E-08 1.75E-06 997.65%

RhB PS NP* x x 660,000,000 2.42E-10 5.19E-09 1.06E-07 4.15E-07 8.67E-06 -

* RhB PS NP: As the standard, and being already doped in polystyrene, the 80 KHz results are using the same number density as the 1KHz results.

Table 1-1.  Enhanced Optical Limiting Response from Organic Nanoassemblies in the Solid State

Sample
TPACS 

(GM)

Beta     

(cm/W)

% Increase 

in Beta

Measurement 1 KHz, Neat Film 80 KHz, 1% in PS
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!

!

PACEAC! I-?%'! -&! P'B+.4;! \47,9! Y./%'! 64&&%'%.C! (O;4C+C4-.! +./! :+.A&+;CA'4.B!
*%B4,%9+

)00# "25%# 8!0=$# 5%# D<<<# [O# 62A46%2># !"# 10&2C# 500# DZ# A40?=26# 8!0=$# !"# 62>C# 5"># %32#
$%5">56>$#562#62A46%2>#!"#:622"B##\4%3#D<<Z#5">#JZ#%65"$=!$$!4"#65%2$#562#$34/"#!"#
1059aC#5">#%32#JZ#%65"$=!$$!4"#$34&0>#12#%5a2"#5$#%32#A4!"%#48#4A%!950#0!=!%!":#4"$2%B##
'32#8!6$%#A5"20#A62$2"%$#%32#0!N&!>#96?$%50#$?$%2=C#%32#$294">#A5"20#$34/$#%32#80&46!"2#
16!>:2># A46A3?6!"# $?$%2=C# /3!02# %32# %3!6># A5"20# $34/$# %32# 95615O402# 16!>:2>#
A46A3?6!"#$?$%2=B#
!

!

5<%! C<'%%! ;+C%B-'4%9! -&!,+C%'4+7! A./%'! ;-.94/%'+C4-.! +'%! C<%! 74DA4/! ;'#9C+7!

;<'-,-E<-'%9! 4.! ;<+EC%'! 1! +./! C<%! 9AG9%DA%.C! .+.-'-/9! E'-/A;%/! G#! 9%7&!

+99%,G7#0! C<%! &7A-'4.%!G'4/B%/!E-'E<#'4.!/4,%'!+./!'4.B9!E'%9%.C%/! 4.!;<+EC%'9!^!

+./!a!+./!C<%!;+'G+[-7%!G'4/B%/!/4,%'!+./!'4.B!9#9C%,!E'%9%.C%/!4.!;<+EC%'!b)! !K.!

+//4C4-.! C-! C<49! +! 9C+./+'/! /%F%7-E%/! &-'! 5I8! W>P:0! *<-/+,4.%! "! 4,E'%B.+C%/!

E-7#9C#'%.%! .+.-9E<%'%90! +'%! 4.;7A/%/! A./%'! G-C<! ;-./4C4-.9! &-'! '%&%'%.;%)! ! KC!

9<-A7/!G%!.-C%/!C<+C!C<%!7-+/4.B!E-C%.C4+7!&-'!C<%9%!9E<%'%9!49!+7'%+/#!@.-?.0!9-!+!

]|!9+,E7%!?+9!.-C!;-.94/%'%/!&-'!C<%!;A''%.C!/+#!32!Z=[!;+7;A7+C4-.9!+./!C<+C!C<%!

.%+C!&47,!?+9!+79-!+99A,%/!C<%'%)!

5<%!C+G7%!-AC74.%9!C<%!&4.+7!&4./4.B9!+./!/%C+47!C<%!7+G-'+C-'#!,%C<-/9!A9%/!

C-!/%C%',4.%!C<%!'%9E-.9%!-&!%+;<!9#9C%,0!G%C+!F+7A%90!|!G%C+!4.;'%+9%!C<'-AB<!9%7&!
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+99%,G7#0!,+O4,A,! &7A%.;%0!+./!?<%.! C<%!-.9%C!-&! 9C'-.B!-EC4;+7! 74,4C4.B!G%B4.9)!!

e<47%!C<%!,-'%!C<+.!+.!-'/%'!-&!,+B.4CA/%!4.;'%+9%!4.!-EC4;+7!74,4C4.B!E-?%'!4.!C<%!

74DA4/!;'#9C+7!'-/9!+./!;+'G+[-7%!E-'E<#'4.!C%C'+,%'9!f&4BA'%!]R]0!E+.%79!]!+./!^g!49!

94B.4&4;+.C0!C<%!+G9-7AC%!'%9E-.9%!-&!C<%!]dR,%'!,+;'-;#;7%!49!%OC'%,%7#!C%774.B)!!5<%!

]dR,%'! ,+;'-;#;7%! ?+90! +C! C<%! C4,%! -&! EAG74;+C4-.0! C<%! <4B<%9C! 5I8N>! 94.B7%!

,-7%;A7%!C-!<+F%!G%%.!'%E-'C%/)!!5<49!9<-?9!,+'@%/7#!4.!C<%!E-?%'!;AC!-&&!+G474C4%9!

-&!C<%!9#9C%,0!+7,-9C!]22!C4,%9!%.<+.;%/!-F%'!+!94,47+'!.A,G%'!-&!A.4C9!4.!C<%!7-.%!

;<'-,-E<-'%!9#9C%,)!!N-.94/%'4.B!C<%!.%+C!&47,0!4C!;+.!G%!9%%.!C<+C!-EC4;+7!74,4C4.B!

-;;A'9! 9A;<! C<+C! .-!,-'%! C<+.!t]!Ee!?477! B%C! C<'-AB<! C<%!]!,,! &47,0! %F%.!?4C<!

4.C%.94C4%9! -&! ^!e)! ! 5<49!,%+.9! C<+C! &-'! +! ^!e! 9#9C%,0! &A77#! -E%'+C4.B! -.! +! C+'B%C!

4.9C'A,%.C0! C<%! ,+O4,A,! C<'-AB<EAC! 49! ]1! -'/%'9! -&! ,+B.4CA/%! 7%99! C<+.! C<%!

4.;4/%.C! &7AO)! ! 89! C<49! 49! +! EA79%/! 9#9C%,! C<-AB<0! '%+77#! -.%! ,A9C! ;-.94/%'! C<%!

,+O4,A,! &7AO! /A'4.B! C<%! EA79%0! ?<4;<! 49! ,A;<! <4B<%'! C<+.! C<%! +F%'+B%! &7AO)!!

>E%;4&4;+77#0! C<%! ,+O4,A,! &7AO! -&! C<%! .%OC! B%.%'+C4-.! +,E74&4%/! &4%7/! 7+9%'!

;-.94/%'%/! <%'%! ?-A7/! G%! t^! Jei;,R1! /A'4.B! +! EA79%! A./%'! C<%! -E%'+C4.B!

;-./4C4-.9! 9E%;4&4%/)! ! =-?%F%'0! C<%! 4.;4/%.C! E-?%'! C<+C! ?-A7/! G%! &%7C! G#! +.#!

4.9C'A,%.C!E'-C%;C%/!G#!+!]!,,!&47,!-&!C<%!]dR,%'!'4.B!?-A7/!G%!-.7#!]2!,e)!!5<49!

49!?4C<!4.;4/%.C!,+O4,A,!4.C%.94C4%9!-&!7%99!C<+.!]2!,e!G%4.B!'-AB<7#!&%7C!+C!]22|)!!

K.! &+;C0! +9! 7-.B!+9!EA79%!?4/C<! '%,+4.%/! C<%! 9+,%0!.-!;<+.B%! 4.! '%E%C4C4-.! '+C%!-'!

+F%'+B%!E-?%'!?477!B%.%'+C%!,-'%!C<+.!]2!,e!-&!4.;4/%.C!E-?%'!-.!C<%!4.9C'A,%.C!

+C!+.#!C4,%)!!5<49!/%B'%%!-&!-EC4;+7!74,4C4.B!49!+!C'%,%./-A9!+;<4%F%,%.C!&-'!+!]!,,!

&47,! +./! /49E7+#9! <-?! ;'4C4;+7! 4C! 49! C-! A9%! %.9%,G7%! %&&%;C9! C-! -EC4,4[%! +!

;<'-,-E<-'%9! 5I8! '%9E-.9%! 4.! -'/%'! C-! B%C! C<%! +G9-7AC%! <4B<%9C! /%B'%%! -&!

'%9E-.9%)!!!

!
!


