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P49-F*+%7,-85%)5F<:4%A<.4F5:L%!"#$!//0-$%&,+(-$12,+(3&'+4%"#$&/%5/%''SO'B''SON1%PQ?R!'S1'ST'U-+G-F*1MDS'T['1%
&W(% \,-9]/% Z12% 6,59/% Z12% $<=-9/% 7131% >!:-88*9]% P49-F*+% P*GH.I*E5% 0<9EG% *9% @,5% C-:E% 75]F59@G% <I% !,5:F<8.-G@*+%
A<.4H:5@,-95%;.-G@<F5:GL%%&'()6)0-$"7+6-$8794-%"#$' /%.:5 /%'MSSWTS%^'B'S_1%PQ?R%'S1'SSTUF-+81TS'MSSWTS1%
&O(%\,-9]/%Z12%$<=-9/%7131% >!,5%5II5+@%<I% G@5:*+G% -9E%E5]:55%<I% +:<GG.*9K*9]%<9% @,5%F5+,-9*+-.%8:<85:@*5G%<I%E49-F*+%
8<.4^-.K4.H:5-BH:5@,-95_%95@=<:KGL%%&'()6)0+';0+4<$"#$' /%=>/%[S['B[SMS1%PQ?R!'S1'ST'U-+G1F-+:<F<.1`DS'S'M1%
&[(%6HEa<5/%;12%C5:D5:@/%b1)12%$<=-9/%7131%>7@:<9]/%$5D<9E-D.5/%P49-F*+%6:<GGB.*9K5E%65..H.<G5%J-9<+:4G@-.%A<.4F5:%
J-9<+<F8<G*@5%#E,5G*Y5GL%!"#$!//0-$%&,+(-$12,+(3&'+4%TS'X/%:> /%WS`TWBWS`W'%PQ?R%'S1'ST'U-+G-F*1XD'S[TS1%
&M(%6,59/%Z1c12%\,-9]/%Z1C12%d:*II*9/%A1312%$<=-9/%7131%>?F8-+@%<I%P49-F*+%0<9E%6<9+59@:-@*<9%<9%@,5%e*G+<5.-G@*+%-9E%
)5+,-9*+-.%A:<85:@*5G%<I%P49-F*+%A<.4^-.K4.H:5-B+<BH:5@,-95_%J5@=<:KGL!%&'()6)0-$"7+6-$8794-%"#"# /%..: /%'NSSOOS1%
PQ?R%'S1'SSTUF-+81TS'NSSOOS1%
&`(%b-@</%$12%)*:F*:-/%A12%7<<K5V*-9/%#12%d:<+K5/%d1Z12%A-@5./%71J12%$<=-9/%7131%>?<9B6<9EH+@*9]%P49-F*+%7<.*E%A<.4F5:%
;.5+@:<.4@5%#E,5G*Y5GL!!"#$%&'()$*+,,- %"#"# /%?/%[SSB[SM1%PQ?R%'S1'ST'U-+GF-+:<.5@@1S+SS'OT1%
&X(%C5:D5:@/%b1)12%d5@@4/%A1!12%P<.*9GK*/%J1P12%C5:@V<]/%31;12%E5%3<9]/%P12%Z5@@<=/%31C12%$<FH.HG/%312%Q9<:-@</%31f12%c<G@5:/%
;1)12%$<=-9/%7131%>P49-F*+%:5-+@*<9B*9EH+5E%8,-G5%G58-:-@*<9%*9%@H9-D.5/%-E-8@*Y5%+<Y-.59@%95@=<:KGL%"7+6-$#'@-<!"#"# /%
:: /%[STXB[SWM1%PQ?R%'S1'SWNUPS76SSMS[31%
&N(%C5:D5:@/%b1)12%P<.*9GK*/%J1P12%0<49@<9/%J1$12%)H:8,4/%31d12%Z*9ED5:]/%61#12%7*D595:/%71%312%$<=-9/%7131%>6<9@:<..*9]%
@,5%F<:8,<.<]4%<I%E49-F*+%@,*-B)*+,-5.%95@=<:KG%@<%@-:]5@%8:5GGH:5%G59G*@*Y5%-9E%,<@%F5.@%-E,5G*Y5GL/%!"#$!//0-$%&, +(-$
12,+(3&'+4$"#"$ /%:A/%.BCB:D.BC5>1%PQ?R%'S1'ST'U-+G-F*1'+S[X'W%
&'S(%d:-4G<9%Z%3-+KG<9/%d1Z12%P599*G/%31%)12%P<.*9GK*/%J1%P12%Y-9%E5:%J--.E/%)12%b*F/%C12%;<F/%62%$<=-9/%71%312%3-5]5:/%
C1%)1$EP5G*]9*9]%7@:5GGB#E-8@*Y5%P59G5%7HG859G*<9G%HG*9]%P49-F*+%6<Y-.59@%6,5F*G@:4L%%&'()6)0+';0+4<$!"!! <$==<$
:=<$FC=AGFCF:-$HI1J$'S1'ST'U-+G1F-+:<F<.1T+SSMSW%
! !
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%,2)'02$-()#3&#))-&#3(&#(4,0-(!&%)#/&,#/5($(%)'6$#&/*&'(

$11-,$'6(*,(-)1-,')//$72)()2$/*,%)-/(
""Z?#%##%b#ZQf)

<21/73:.:14!#4+=:1.+/>?!(=*4./24?!@A!BCDCE!"#$%&!'!()*+,-!FG*,H35421/73:./:149:;0!

)

!"#$%&'$(

!

R/)<=/387-)-.A34,/1)0.4=8,6)/,1@.6J9)J/.@/)39)A71678,69?) 1+,) 1.0.4.>=) 79) 6,-./27>56,<) 1+6.5>+)
399.-7317A,),;-+3/>,)6,3-17./9#)*+,9,)831,67349)+.4<)06.879,)39)6,03763:4,)3/<)6,-=-43:4,)1+,68.9,19)
3/<) ,4391.8,69#) *+,) S34.@) D3:) -.8:7/,9) 0+=97-34) .6>3/7-) 3006.3-+,9) 3/<) 8,-+3/7-34)
-+363-1,67T317./)1.)7/1,66.>31,)1+,)6,4317./9+70):,1@,,/)1+,)8.4,-5436),;-+3/>,)-+,87916=)3/<)24.@)
7/)6,06.-,993:4,),4391.8,69#)*+,9,)915<7,9)36,),/3:4,<):=)1+,)59,).2)-6.9947/J9)1+31),;-+3/>,)A73)3)
-3134=91E26,,)-./U5>31,)3<<717./V,4787/317./)031+@3=#)&,)27/<)1+31)91722/,99)3/<)916,99)6,43;317./)631,)
-3/) :,) <,-.504,<) 3/<) 7/<,0,/<,/14=) 8.<5431,<) :=) 9=/1+,17-344=) 15/7/>) 1+,) -6.99E47/J,6) 3/<)
06,0.4=8,6) :3-J:./,?) 6,90,-17A,4=#) %56) 915<7,9) 6,A,34) 1+,) 780.613/-,) .2) 7/1,6/34) -3134=979) 7/)
3--,4,6317/>),;-+3/>,)6,3-17./9?)@+7-+)+39)7/9076,<).56)<,97>/).2)9@71-+3:4,)-6.99E47/J,69#))
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PL 3 
(

'$*$2"*&'$22"(',#*-,22&#3(*6)(%$*)-&$2(42,+(&#(!"#$%&'(
1,2"%)-(#)*+,-./(

!
WZ?7#0;!C%$Q77;dd;$! ?%X#e?P%$;?7?Jd;$! ?%*CQ)#7%Y$?;77;$" ?%!#JP$#%!6CZgdZ! #

)
! !"#$%&'()"%*&+&,-&()&,+&'(.&"/&,(0%/12(3"4&55&'4+'644&(782(9:;;(.&"/&,(<=>4+'?6@((

A(B%6?#C(46,D'6E4-F#"&5#G*--#E6+(
"H,4+?+>+&("I()F&%?4+'$("I(!"#$%&'?-(J6+&'?6#42(J",+6,>,?K&'4?+6&+(.&"/&,2(L++"(0#M-N&#OP+'644&(82(

9:;;(.&"/&,(<=>4+'?6@((((
!

$89:;<=:!
)

"#$!%&$!'(!)*+*,-&+&!.&!*!/$0&*+.,$!*12!)'1/$1.$1+!*330'*)#!+'!)'1+0',!+#$!0*+$!'(!4'12!$5)#*16$!0$*)+.'1&!
*12!+#$!0$,*+$2!7*+$0.*,!(,'8!.1!2-1*7.)!3',-7$0!1$+8'09&:! !;1!3*0+.)%,*0<!+#$!&$,$)+.'1!'(!*330'30.*+$!
)*+*,-&+&!.&!6%.2$2!4-!3*0*7$+$0&!&%)#!*&!$((.).$1)-<!=.1>&',%4.,.+-<!+$73$0*+%0$!&+*4.,.+-!*&!8$,,!*&!,'16?
+$07!3$0('07*1)$!=$:6:!*6$.16!*12!,$*)#.16>:!!
@'0!3#'+')%0*4,$!0$&.1&<!+#$!.1+0'2%)+.'1! '(!)'1/$1+.'1*,!+0*1&$&+$0.(.)*+.'1!)*+*,-&+&!.&!)#*,,$16.16!*&!
+#$-! *0$! 3''0,-! &',%4,$! *12! )'730'7.&$! '1! )%0$! 0*+$! *12! 3'+! ,.($<! 8#.)#! ,.7.+&! 1$+8'09! 2$&.61! *12!
*33,.)*4,$!30')$&&.16!+$)#1.A%$&:!"'!'/$0)'7$!+#.&!20*84*)9<!8$!&.61.(.)*1+,-!$53*12$2!+#$!+'',4'5!'(!
3#'+')%0*4,$!7'1'7$0&!&%.+*4,$!('0!/*+!3#'+'3',-7$0.B*+.'1!CD!30.1+.16!'(!2-1*7.)!3',-7$0!1$+8'09&!
=$:6:! *)0-,*+$! *12! +#.',?),.)9! &-&+$7&>! 4-! .1+0'2%).16! '06*1.)! 3#'&3#*+$&! *12! 3#'&3#'1*+$&! *&! 1$8!
+0*1&$&+$0.(.)*+.'1!)*+*,-&+&:" !"'!30$/$1+!,$*)#.16<!8$!$73,'-$2!3#'&3#*+$!*12!3#'&3#'1*+$!2$0./*+./$&!
8.+#! (%1)+.'1*,! =7$+#>*)0-,*+$! 60'%3&<! 8#.)#! 8$0$! )'/*,$1+,-! .77'4.,.B$2! 8.+#.1! +#$! 3#'+'3',-7$0!
1$+8'09!2%0.16!+#$!)%0.16!0$*)+.'1:!E-!*330'30.*+$!1$+8'09!2$&.61<!8$!'4+*.1$2!(*&+!)%0.16!+'6$+#$0!8.+#!
0*3.2!4'12!$5)#*16$!0$*)+.'1&!*12!8$0$!*4,$!+'!CD!30.1+!2-1*7.)!+#.',?*)0-,*+$!*12!*)0-,*+$!1$+8'09&!
8.+#!+0.3,$?&#*3$!7$7'0-!*12!+#$07*,!7$12*4.,.+-:$!
@',,'8.16!*1!*,+$01*+./$!*330'*)#<!8$!$53,'0$2!*!1'/$,!(*7.,-!'(!3#'+',*+$1+!+0*1&$&+$0.(.)*+.'1!)*+*,-&+&!
+'!$A%.3!2-1*7.)!)'/*,$1+!1$+8'09&!8.+#!)0$$3!0$&.&+*1)$!*12!#.6#!4'12!$5)#*16$!0*+$&!='1)$!*)+./*+$2>:!
F$!.1)'03'0*+$2!+#$07*,,-!&+*4,$!3#'+',*+$1+!4*&$&!=$:6:!A%*+$01*0-!*77'1.%7!&*,+&%!*12!Q?&%4&+.+%+$2!
2$0./*+./$&!'(!+#$!*7.2.1$!4*&$!G<H?2.*B*4.)-),'IJ:C:KL1'1?H?$1$&>!.1!+#.',?),.)9!1$+8'09&!*12!0$*,.B$2!*!
,')*,!*12!+$73'0*,!)#*16$!.1!7*+$0.*,!0$(,'8!2%$!+'!+#$!,.6#+?7$2.*+$2!0$,$*&$!'(!&+0'16!E0M1&+$2!4*&$&:!
;1! (',,'8 ?%3! &+%2.$&<! 8$! (%0+#$0! 2$7'1&+0*+$2! +#$! *33,.)*4.,.+-! '(! /*0.'%&! =)'77$0).*,,-! */*.,*4,$>!
3#'+',*+$1+!*).2&' !*12!*!1$8,-!&-1+#$+.B$2!3#'+',*+$1+!'06*1'3#'&3#*+$( !('0!+#$!&3*+.*,,-!0$&',/$2!0$,$*&$!
'(! +#$! )*+*,-&.16! &3$).$&! 4-! $53,'.+.16! +#$! '0+#'6'1*,.+-! 4$+8$$1! +#$! )%0.16! =/.&.4,$! ,.6#+>! *12! +#$!
*)+./*+.'1! 0$*)+.'1! '(! +#$! )*+*,-&+! =NO! ,.6#+>:! P$)$1+,-<! 8$! +0*1&($00$2! +#$! )'1)$3+! +'! +#$07',*+$1+!
)*+*,-&+&<!8#'&$!*)+./*+.'1!.&!1'+!,.7.+$2!4-!&*73,$!6$'7$+0-!*12!'3+.)*,!+0*1&3*0$1)-!'(!+#$!7*+$0.*,&:!
Q&!30''(!'(!30.1).3,$<!+#$!&$,$)+./$!*)+./*+.'1!'(!2-1*7.)!+0*1&$&+$0.(.)*+.'1!8*&!&#'81!.1!(.40$?0$.1('0)$2!
*12!#.6#,-!(.,,$2!7*61$+'?*)+./$!+#.',?$1$!3',-7$0!)'73'&.+$&!6./.16!0.&$!+'!+#$!8.2$!0*16$!'(!3'+$1+.*,!
(%+%0$!*33,.)*+.'1&!'(($0$2!4-!+#.&!)'1)$3+:!!
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(

(
!"#$%&'(1,2"%)-(#)*+,-./(>&$(*-$#/?-)$'*&,#/(+&*6(

#)&367,-&#3(3-,01(1$-*&'&1$*&#(
Z#J7%ZW[*!)

$0H1*)2,:60,*1!I2,>):1!J7:)+./1>!K120H?!L:H*1/):4/!2M!J7:)+6*,!(48+4::1+48!N!J7:)+./1>!
*4;!@4./+/0/:!M21!J2)H,:O!P2,:60,*1!$>./:).?!(+4;72=:4!#4+=:1.+/>!2M!Q:6742,28>?!

!IR!S2O!TEU?!TBDD!PS!(+4;72=:4?!<A!
()*+,-!=*)=*G*G5)*/:1+*,.9026981!

!

Abstract 

!

*+,)915<=).2)<=/387-)-.A34,/1)0.4=8,6)/,1@.6J9)+39):,-.8,)3)A,6=)3-17A,)27,4<).2)6,9,36-+).A,6)1+,)
0391)<,-3<,?)@71+)83/=),22.619)<76,-1,<)1.@36<9)1+,)<,A,4.08,/1).2)/.A,4)<=/387-)-+,879167,9)3/<)
3) :,11,6) -./16.4) .2) 1+,)831,6734) 06.0,617,9#)%56) 6,-,/1) ,22.619) +3A,) 2.-59,<) ./) <=/387-) -.A34,/1)
/,1@.6J9) 597/>) -3134=91E26,,) 163/9E6,3-17./9?) 7/) 03617-5436) 7/) 9=91,89) :39,<) ./) 0=6.8,44717-)
<73/+=<67<,)F\]X'G)!*"+)3/<)0+.90+31,),91,69#)$*%+)\]X')79)3)-.88./)-.88,6-734):574<7/>):4.-J)
1+31)-3/):,)59,<)2.6)<=/387-)47/J7/>)7/)0.4=,91,69)3/<)@39)2.5/<)1.):,)3/),227-7,/1)<=/387-)-6.99E
47/J,6)7/)<7387/,)9=91,89)1+6.5>+)3/)787<,E<7387<,),H574:6758?)7803617/>)3<<717./34)91722/,99)1.)1+,)
/,1@.6J9) A73) 950638.4,-5436) 7/1,63-17./9#) \+.90+31,) 167E,91,69) +3A,) 349.) :,,/) 2.5/<) 1.) :,) A,6=)
,227-7,/1)<=/387-) 47/J,69)3/<)-6.99E47/J,69)3/<)-3/)5/<,6>.) 163/9,91,6727-317./) 6,3-17./9)A73):.1+)
399.-7317A,)3/<)<799.-7317A,)8,-+3/7989?)<,0,/<7/>)./)1+,)06,9,/-,).2):E+=<6.;=4)>6.509#)R/)1+79)
06,9,/1317./?).56)6,-,/1)6,95419).:137/,<)2.6)1+,9,)9=91,89)@744):,)<79-599,<#)
!
!
!
"# $#%#&'#(!
>?@!+#!A840(*!2#!54BCDE4)*!$#F#9#5#!G40!H'038'D*!$#I#!2/BJ'&D4*!1#I#F#!+'C3&*!KL03)4D%-'7C-4)-M!7434-MN'E!
EM04D/7!O%-M'&3')!0'3P%)Q&!C&/0(!0'/(8J%)/0(!74)J%RM-/7!40E!&C-S%0/7!47/E!()%CO&K!B9)(/1*",(C'$$'":*!$*!
TUTVTUU!WTXTXY#!
>T@! Z#! [8'0*! +#! A840(*! 2#! 54BCDE4)*! $#F#9#5#! G40! H'038'D*! 1#I#F#! +'C3&*! $#I#! 2/BJ'&D4*! K.M04D/7!
O%-M4D/E'!0'3P%)Q&!G/4!/D/E'V4D/E'!'R7840('K(/1*",8,-'*0-':*!%&*!=UX<V=U??!WTXT?Y#!
><@!2#!54BCDE4)*!+#!A840(*!5#!2%-'/D40/*!$#F#9#5#!G40!H'038'D*!1#I#F#!+'C3&*!$#I#!2/BJ'&D4*!KI8%&O843'!
3)/'&3')!EM04D/7!7%G4-'03!0'3P%)Q&K(B9)(/1*",(C'$$?*!$*!?U\<V?U\]!WTXTXY#!
>^@!2#!54BCDE4)*!H#!5'N4)/*!+#!A840(*!1#!G40!F4)3*!$#F#9#5#!G40!H'038'D*!1#I#F#!+'C3&*!$#I#!2/BJ'&D4*!
K"SS/7/'03! 'R7840('! /0! 4! J/%/0&O/)'E! EM04D/7! 7%G4-'03!O%-MD')! 0'3P%)Q! G/4! 4! 7M7-/7! O8%&O843'! 3)/'&3')!
/03')D'E/43'K!/1*",8,-'*0-':*!%&*!U=\\VU=;T!WTXT?Y#!
)
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12(@(
!

!"#$%&'(',>$2)#*($!!&*&,#?*"1)(1,2"%)-(#)*+,-./5(
4-,%(!)/&3#&#3(#)*+,-./(4-,%(%,7,%)-(4,-(-)'"'2&#3(*,(

01'"'2&#3(*6)-%,12$/*&'(1,2")*6"2)#)(&#*,(-)1-,')//$72)(
'-,//?2&#.)!(,2")*6"2)#)(

)
"QCJ%]#%*%$SWD!%()

)
L:H*1/):4/!2M!J7:)+6*,!*4;!S+2,28+6*,!(48+4::1+48!*4;!L:H*1/):4/!2M!P*/:1+*,.!$6+:46:!*4;!

(48+4::1+48?!<21/73:./:14!#4+=:1.+/>?!(=*4./24?!@A!BDCDV?!#$%!
(W)*+,-!UE1.6J,49./^/.61+@,91,6/#,<5)

)
)*(+%,'+ !

)
X=/387-)-.A34,/1)0.4=8,6)/,1@.6J9?).6)X_\(9?)+3A,):,,/)3-17A,)36,3).2)6,9,36-+)2.6)6.5>+4=)1@.)
<,-3<,9#)].91)6,9,36-+)2.-59,<)./)X_\(9)+39)7/A.4A,<)/,1@.6J9)83<,):=)91,0E>6.@1+)6,3-17./9).2)
25/-17./34)>6.509?),#>#?)0.4=+=<6.;=56,1+3/,)/,1@.6J9)83<,):=)6,3-17./).2)-=-47-)-36:./31,9)@71+)
387/,9#) Z.@,A,6?) 0.4=8,6) /,1@.6J9) 83<,) 26.8) 3<<717./E1=0,) 0.4=8,67T317./) 36,) 349.)
1,-+/.4.>7-344=)3/<)-.88,6-7344=)780.613/1#)Z,6,?)R)@744)<,9-67:,)+.@)97804,?)-3134=91E26,,?)./,E
91,0)26,,E63<7-34)0.4=8,67T317./)6,3-17./9)-3/):,)59,<)1.)06,036,)0.4=8,6)/,1@.6J9)26.8)8./.8,6)
1+31)344.@)2.6)2544)6,-.A,6=).2)-6.99E47/J)<,/971=)321,6)8541704,?)8,41E9131,)6,06.-,997/>)91,09#)*+,=)
J,=)79)1.),804.=)97804,)-6.99E47/J,69)7/)1+,)6,3-17./)1+31)+3A,)1@.).6)8.6,)0.4=8,67T3:4,)-36:./E
-36:./) <.5:4,) :./<9) 3/<) 3) 8.7,1=) 1+31) 5/<,6>.,9) <799.-7317A,) <=/387-) -+,87916=) 31) ,4,A31,<)
1,80,63156,):51)6,837/9)6.:5914=)-.A34,/14=):./<,<)31)7/1,/<,<)59,)-./<717./9#)]=)6,9,36-+)>6.50)
+39)915<7,<)3/<V.6)<,A,4.0,<)2.56)95-+)97804,)-6.99E47/J,69?)3/<)R)@744)<,9-67:,)1+,)517471=)3/<)3/=)
47871317./9).2),3-+)-6.99E47/J,6#)R)@744)349.)<79-599)1+,)78047-317./9).2)1+,)<799.-7317A,)/3156,).2)1+,9,)
<=/387-)-.A34,/1)-6.99E47/J,69)2.6)1+,)1,80,63156,)<,0,/<,/-,).2)1+,)65::,6=)0431,35)8.<5459)3/<)
1+,) 3-17A317./) ,/,6>7,9) 399.-731,<) @71+) ,4,A31,<E1,80,63156,) 916,99) 6,43;317./) 3/<) A79-.59) -6,,0#)
`7/344=?) R)@744)<,9-67:,)+.@)@,)-3/),804.=) 1+,9,)97804,)-6.99E47/J,69) 1.)50-=-4,)A76>7/).6)90,/1)
1+,68.043917-) 0.4=,1+=4,/,) F\WG) 7/1.) <=/387-) -.A34,/1) \W) /,1@.6J9#) *+,) 06.-,99) -./<717./9)
,804.=,<) 1.) 83J,) 1+,9,) <=/387-) -.A34,/1) \W) /,1@.6J9) 36,) 47J,) 1+.9,) 59,<) 1.) 83J,) /./E
6,06.-,993:4,)\W)/,1@.6J9)26.8)\W)@71+)./,),;-,017./?)3/<) 1+31) 79) 1+,)3<<717./).2)3) 2,@)@,7>+1)
0,6-,/1).2)1+,)<=/387-)-6.99E47/J,6)1.)1+,)\W):,7/>)06.-,99,<)@71+)3)63<7-34)7/71731.6#)*+79)8,1+.<)
@.6J9)2.6)A76>7/)3/<)0.91E-./958,6)4.@E<,/971=)\W)3/<)+7>+E<,/971=)\W#)*+79)3006.3-+)-.54<)06.A,)
1.):,)780.613/1)7/),22,-17A,)50-=-47/>).2)@391,)0.4=8,69):,-359,)\W)-.80679,9)8.6,)1+3/)./,E1+76<)
.2)344)@.64<@7<,)0.4=8,6)06.<5-17./#)))
)
"#$#%#&'#(!
&'(%b1%3*9/%5@%-.1/%!KL-$%&,+(-%"#$&/%.5 /%M`OM1%
&T(%)1%0*9%$HG-44*G%-9E%31)1%!<:K5.G<9/%%&'()6)0+';0+4%"#"# /%=A/%XWM`1%
&W(%Z1%Z*/%5@%-.1/%%&'()6)0+';0+4$"#"$ /%=C/%'OWT1%
&O(%)1#1%0*9%$HG-44*G%-9E%31)1%!<:K5.G<9/%8)096-$"7+6-%"#"$ /%:. /%T`MS1%
&[(%)1#1%0*9%$HG-44*G%-9E%31)1%!<:K5.G<9/%!"#$%&'()$*+,,- %"#"" /%:: /%[MX1%
&M(%Z1)1%c59*F<:5/%5@%-.1/%M-$%&,+(-$"7+6-$! %"#"" /%:> /%TO`TM1%
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%,!)2&#3($#!(!)/&3#&#3('$*'6(7,#!/(&#(1,2"%)-(/"/*)%/(
_Q$J;Z?7%!*%$])

#

Q#(?!Q7:!<:/7:1,*4;.!
!()*+,-!69./21)5/0:94,!

)
)

$89:;<=:(
!

_31-+):./<9)36,)0+=97-34).6)-+,87-34):./<9)@+.9,)472,178,)7/-6,39,9)@71+)7/-6,397/>)4.3<)a):./<9)
1+31) :,-.8,) 916./>,6) @+,/) 3) 2.6-,) 79) 30047,<#) *+79) -.5/1,67/15717A,) :,+3A7.6) 79) 9+.@7/>) 50) 7/)
7/-6,397/>4=)83/=):7.4.>7-34)06.1,7/E06.1,7/):./<9?)3/<)4,3<9)1.)7/1,6,917/>?)25/-17./34):,+3A7.6)2.6)
7/913/-,) 7/) :7.4.>7-34) 3<+,97./#) R) @744) ,;0437/) 1+,) >,/,634) 0+=97-34) 067/-704,9) 1+31) 4,3<) 1.) -31-+)
:./<7/>) 31) 1+,) 97/>4,E0.4=8,6) 4,A,4?) 3/<)@744) 95>>,91) 9.8,)@3=9) 7/)@+7-+) 1+79) :,+3A7.6) -3/) :,)
<,97>/,<)7/1.)9=/1+,17-)9=91,89)1.)06.<5-,)831,67349)@71+)5/7H5,)8,-+3/7-34)06.0,617,9#)
)
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(
/*&%02&?-)/1,#/&>)(#,#?',>$2)#*(1,2"%)-(#)*+,-./(

(
_C$?7!QAC%&WXW$)

%;2,H7:!P:1G,:!@4./+/0/:?!#4+=:1.+/>!2M!X1+Y2018?!$3+/Z:1,*4;!!
()*+,-!J71+./2H793:;:1504+M1967!

)
$89:;<=:(

!
!50638.4,-5436) 0.4=8,69) 36,) 2.68,<) :=) 1+,) 9,42E399,8:4=) .2) 8./.8,67-) 5/719) ,H5700,<) @71+)
:7/<7/>))8.1729)1+31),/3:4,))+=<6.>,/):./<7/>?)8,134E47>3/<)-..6<7/317./).6).1+,6)<76,-17./34)/./E
-.A34,/1)7/1,63-17./9#)*+,)6,A,697:7471=).2)950638.4,-5436):./<9)-3/):,),;04.71,<)1.)<79399,8:4,)!\9)
:3-J)7/1.)1+,76)8./.8,67-)90,-7,9#)*+79)-3/):,)3-+7,A,<)7/)3)-./16.44,<)83//,6):=)1+,)30047-317./)
.2)3)90,-727-)91785459?)95-+)39)+,31?)47>+1).6)3)8,-+3/7-34)2.6-,?)83J7/>)950638.4,-5436)7/1,63-17./9)
3)A,693174,)<,97>/),4,8,/1)2.6)1+,)-6,317./).2)25/-17./34)0.4=8,69)@71+)5/59534)9178547E6,90./97A,)
06.0,617,9#)R/)1+79)06,9,/1317./)@,)@744)<79-599)9,A,634)6,-,/1),;3804,9).2)950638.4,-5436)0.4=8,6)
/,1@.6J9) 399,8:4,<) 1+6.5>+) +=<6.>,/E:./<7/>) 8.1729) .6) 8,134E47>3/<) -.804,;,9#) *+,9,) /./E
-.A34,/1):./<9)@,6,)59,<)1.)399,8:4,)<722,6,/1)1=0,9).2)950638.4,-5436)8./.8,69)1.)-6,31,)3):6.3<)
63/>,).2) 9178547E6,90./97A,)0.4=8,69#)`5/-17./9) 1+31)-3/):,)3-+7,A,<)597/>) 1+79)<,97>/)3006.3-+)
7/-45<,)1+,)3:7471=)1.)+,34?)F<,G:./<7/>)./)<,83/<?)3/<)8,-+3/.-+6.87-),22,-19#)&,)349.)06,9,/1)
91631,>7,9) 1+31) 344.@) 059+7/>) 1+,) 8,-+3/7-34) 06.0,617,9) .2) 950638.4,-5436) 0.4=8,69) 1.@36<9) 1+,)
63/>,)-.A,6,<):=)-./A,/17./34)1+,68.043917-9)
)

"#$#%#&'#(!
&'(%31%7-H@-Hh/%c1%)-:h/%?1%dH9K5./%61%f5E5:/%71%7+,:5@@.%>7@:<9]/%G@*II/%-9E%@<H],%GH8:-F<.5+H.-:%8<.4F5:GL%N&,;(+$")664- %
"#"" /%:A/%W[M1%
&T(%)1%)-:5.*-@*/%Z1%!-E*5..</%71%dH5::-/%Z1%d*-99*9*/%71%7+,:5@@./%71%f5E5:%>)5@-.B.*]-9E%+<F8.5h5G%-G%E49-F*+%G-+:*I*+*-.%
D<9EG%*9%5.-G@*+%8<.4F5:GL%%&'()6)0+';0+4%"#"" /%==/%['MOB['`[1%
%&W(%Z1J1%J5HF-99/%;1%QY5*G*/%#1%A5@V<.E/%$1%7@4.5/%!1%!,H:9B#.D:5+,@/%61%f5E5:/%71%7+,:5@@.%>P49-F*+G%-9E%C5-.*9]%
05,-Y*<:%<I%)5@-..<GH8:-F<.5+H.-:%A<.4F5:GL%#'@-$!KL-%"#"$ /%B/%5-D5O'[O1%
%&O(%P1b1%C<,./%71%0-.<]/%61%6-885..5@@*/%c1%b-:-GH/%61%f5E5:%>6:4G@-..*V-D.5%7H8:-F<.5+H.-:%A<.4F5:G%B%0*9E*9]%)<@*I%
-9E%A:<+5GG*9]%)-@@5:L%%&'()6)0+';0+4$"#"# /%=A/%NSXMiNSNS-%
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!

/"#*6)/&/(,4(>&*-&%)-/(&#(!&/1)-/)!(%)!&$(
!

X#)?;J%]%(*'$('D)
#

!  =3#>'":#$D(5'(C0,3<(9!2(C;,3<(9EF)<(91$1-;:'<(!,-;8D"#:1$#,3<(!",*D5'D:('$(/1$D"#10G<(=/F(H@AI<((
JKLMNNO(C;,3(PJ"13*'Q(R(281#-S(518#'3?8,3$1"31-T03#>K-;,3?."!

)
!"#$%&'$(

!
b71678,69) 378) 31) -.8:7/7/>) 1+,) :,/,2719) .2) 1+,68.043917-9) 3/<) 1+,68.9,19) :=) 7/-.60.6317/>) 7/)
0.4=8,6)/,1@.6J9)<=/387-)-.A34,/1)-6.9947/J9)>.A,6/,<):=)399.-7317A,?),;-+3/>,3:4,)6,3-17./9)7/)
-+,87-34),H5747:6758#KLN)'1)+7>+)1,80,63156,9).6)7/)1+,)06,9,/-,).2)-3134=919?)-+,87-34),H5747:673)36,)
2391) ,/.5>+) 1.) ,/3:4,) 436>,) 9-34,) 6,.6>3/79317./) 3/<) 916,99) 6,43;317./) .2) 1+,) /,1@.6J?) 3/<) 39) 3)
-./9,H5,/-,) 043917-) <,2.68317./?) 6,06.-,997/>) 3/<) @,4<7/>) .2) 1+,) 93804,#) R/) -./16391) @71+)
<799.-7317A,) 6,A,697:4,) /,1@.6J9) 1+31) <,0.4=8,67T,) 31) +7>+) 1,80,63156,9?) 399.-7317A,) A71678,6)
/,1@.6J9) 6,837/) -6.9947/J,<) 31) 344) 178,9) 3/<)<79043=) 3) +7>+)8,41) ,43917-71=) 3/<) 1+,6,2.6,) 3) 436>,)
3<3013:7471=)1.)8.54<E26,,)F6,G06.-,997/>)1,-+/7H5,9#))
*+79) A,693174,) -./-,01) +39) :,,/) 95--,992544=) 30047,<) 1.) <722,6,/1) 0.4=8,6) 9=91,89) :=) 13J7/>)
3<A3/13>,).2)3)A367,1=).2),H5747:631,<)6,3-17./9?),71+,6)1,;1:..J).6)0560.9,4=)<,A,4.0,<#Kc?dN)e,1?)
0.4=8,67T317./)8,1+.<.4.>7,9) 3/<)06.-,997/>).2)A71678,69) 36,) 916./>4=) 2.-59,<)./) 1+,68.9,117/>)
2.6854317./9?)7#,#)47H57<)06,-569.69)-56,<)7/1.)3)<=/387-)-6.9947/J,<)/,1@.6J?).6)8.<727-317./)3/<)
25/-17./347T317./).2)1+,68.043917-9)7/)1+,)8,41#))
R/)A7,@).2),;03/<7/>)2561+,6)1+,)59,9)3/<)30047-317./9).2)A71678,69?)@,)91361,<)1.)<,A,4.0)9=/1+,9,9)
7/)<790,69,<)8,<73)7/).6<,6)1.).:137/)A71678,6)/3/.03617-4,9)1+31)-3/)2.68)27489).6)-.80.971,9):=)
97/1,67/>)3-6.99)03617-4,9#Kf?gN)
&,) @744) 9+.@) 3) 2,@) 6,-,/1) ,;3804,9) 7/A.4A7/>) 1,-+/7H5,9) 95-+) 39) @31,6:.6/,) 87/7,85497./)
0.4=8,67T317./).6)9.4E>,4)9=/1+,979)7/).6>3/7-)9.4A,/19#)Z.67T./9).0,/,<):=)1+,9,)8,1+.<9)@744):,)
744591631,<?)2.-597/>)7/)03617-5436)./)/3/.9165-156,<)831,67349).6)./)1+,)9=/1+,979).2)+7>+4=)<,/9,4=)
-6.9947/J,<)A71678,69)@71+)+7>+)*>9)1+31)36,)/.1)31137/3:4,)597/>)3)<76,-1)6.51,#))
)
)
"#$#%#&'#(!)
>?@!!.#!5%034)04-*!5#![4O'-%3*!6#!9%C)0/-847*!_#!_'/J-')*!27/'07'!!"## *!OOU*!=;\#!!
>T@!!5#!:C'))'*![#!94O-40*!1#!5#!`/00'*!6#!"#!.C!I)'N*![8'D#!27/#!!"!" *!@@*!^]\\#! !
><@!!F#!1%C)E4/0*!$#!F&J4/*!a#!F04M4*!5#!5#! [8'8/D/*! "#! .)%7Q'0DC--')*! .#!5%034)04-*!547)%D%-'7C-'&*!
!"!" *!HO*!?]]^#!
>^@!9#!b#!9)40*!"#!$4P&3)%0*!"#!H%C)('43V_4D/*!.#!5%034)04-*!F[2!547)%!_'33#!!"#' *!V*!<U;!
>\@!6#!_%&&4E4*!1#!:C%*!.#!1/4%*!2#!:)%'')*!"#!H%C)('43V_4D/*!.#!5%034)04-*!F#!`4-38')*!H/%D47)%D%-'7C-'&!
!"#$ *!AN*!?X^\#!!
!

)
)
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!
)*+,-./)0/1(/+0,-!10/2+)(23(4*+!5/1(126!7,+0(18,5/)0-*(!+4(

2-/,+0!0/2+!7(2-4,-(/+(126!7,+0(!4!90!:7,(+,0;2-<) (
!

*#jZ;$%!#%Z;0J;$! ?%'Z;k#%!#%S";J7!Z;$! ?%]#!!C;f%S#%]6h$?P;! ?%'Z?J#%]#%]#$!?J;\! ?%
*?)Q!Cj%"#%&C?!;! ?%_C$?7!QAC;$%(#%hQf)#J! #

#

! !L:H*1/):4/!2M!J7:)+6*,!*4;!S+2,28+6*,!(48+4::1+48?!#4+=:1.+/>!2M!J2,21*;2!S20,;:1?!S20,;:1!
JR!VDUD[!"#$%&!

(W)*+,-!J71+./2H7:19S23)*4562,21*;29:;0!!
!

!
!"#$%&'$(

!
*+,)3:7471=) 1.) 780361).6<,6,<)9165-156,) 7/)0.4=8,6)-+37/9)
$1*4,$&!(%1)+.'1*,.+-!&%)#!*&! .730'/$2!&+0$16+#<!*1.&'+0'3.)!
7$)#*1.)*,! 30'3$0+.$&<! *12!&+.7%,.?0$&3'1&./$!2$('07*+.'1&:!
R+0%)+%0*,! '02$0! 8.+#.1! +#$! 3',-7$0! 1$+8'09! .&! $1('0)$2!
2%0.16! +#$! .1.+.*,! &-1+#$&.&! '(! *! 3',-7$0! 1$+8'09:! "#$!
0$&%,+.16! 1$+8'09! 0$+*.1&! +#$! 30'60*77$2! '0.$1+*+.'1! *12!
*&&').*+$2! 30'3$0+.$&:! S'8$/$0<! +#.&! ,$*/$&! 7.1.7*,!
'33'0+%1.+.$&!+'!30'60*7!&$)'12*0-!1$+8'09!&+0%)+%0$!2%$!+'!
+#$!3$07*1$1)$!'(!+#$!)'/*,$1+!)0'&&,.19&:!"#$0$('0$<!+#$!)'74.1*+.'1!'(!)'/*,$1+!*2*3+*4,$!1$+8'09&!
=TQU&>! 8.+#! &+0%)+%0*,,-! '02$0$2! 1$+8'09&! .&! #.6#,-! 2$&.0$2! *&! *! 7$*1&! +'! $1*4,$!'&&+0%)+%0.16! +#$!
7*+$0.*,!*12!$1*4,$!*!40'*2$0!0*16$!'(!(%1)+.'1*,.+-:!S$0$<!.1+$60*+.'1!'(!TQU&!8.,,!4$!2$7'1&+0*+$2!.1!
+8'!&+0%)+%0*,!1$+8'09&V!,.A%.2!)0-&+*,,.1$!$,*&+'7$0&!=WTX&>!*12!&$7.)0-&+*,,.1$!3',-7$0&:!
;1!WTX&<!*1.&'+0'3.)!'0.$1+*+.'1!$1*4,$&!&+.7%,.?0$&3'1&./$!2$('07*+.'1&:!R.1)$!TQU&!0$,-!'1!$5+$01*,!
&+.7%,.! +'! *)+./*+$! 4'12! $5)#*16$<! &+.7%,%&! '0+#'6'1*,.+-! 7%&+! 4$! %&$2! +'! $1&%0$! +#*+! *)+%*+.'1! *12!
1$+8'09! 0$'0.$1+*+.'1! *0$! *)+./*+$2! .12$3$12$1+,-:! ;1! '1$! *330'*)#<! WTX&! *0$! 2$&.61$2! ('0! +#$07*,!
*)+%*+.'1!*12!3#'+'?*)+./*+$2!1$+8'09!0$'0.$1+*+.'1:!IGL!N&.16!3#'+'?0$&3'1&./$!*,,-,!&%,(.2$!4'12&<!+#$!
1$+8'09!%12$06'$&!&$)'12*0-!30'60*77.16!4-!7$)#*1.)*,,-!2$('07.16!+#$!1$+8'09!*12!*)+./*+.16!4'12!
$5)#*16$:!"#$!0$&%,+.16!WTX!%12$06'$&!+#$07*,!*)+%*+.'1<!$5#.4.+.16!)'73,$5!*)+%*+$2!&#*3$&!+#*+!*0$!
1'+! *))$&&.4,$! 4-! &%0(*)$! '0! 7$)#*1.)*,! *,.617$1+! *,'1$:! Q,&'<! WTX&! *0$! 30'60*77$2! ('0!
3#'+'0$&3'1&./$!*)+%*+.'1!%&.16!2.*0-,$+#$1$!*12!+#$07*,,-!*)+./*+$2!+#.',?*1#-20.2$!4'12!$5)#*16$:!IYL!!
@%0+#$0<!4-!.1)'03'0*+.16!TQU&!.1!&$7.)0-&+*,,.1$!7*+$0.*,&<!+#$!0*16$!'(!*))$&&.4,$!30'3$0+.$&!*12!&#*3$&!
'(!&$7.)0-&+*,,.1$!7*+$0.*,&!4$)'7$&!20*7*+.)*,,-!$53*12$2:!;1!+#.&!8'09<!8$!%&$!+#.',?+#.'$&+$0!$5)#*16$!
.1! +#.',?$1$! 4*&$2! &$7.)0-&+*,,.1$! 1$+8'09&! +'! 2$7'1&+0*+$! )*+*,-+.)! )'1+0',! '(! )0-&+*,,.B*+.'1! *12!
0$30')$&&.16!'(!)'73,$5!6$'7$+0.$&:IC<JL!

!
"#$#%#&'#()
&'(% C5D95:/% !171/% 01;1% b*:K8-@:*+K/% #9G5@,/% b171/% 0<=F-9/% 61J1/% f,*@5/% !131/% 7H:I-+5% ;9I<:+5E% #.*]9F59@% <I%
$58:<]:-FF-D.5%Z*lH*E%6:4G@-..*95%;.-G@<F5:G/%!KL&2'+K$#'@+2'+<%TSTT/%TTSOSSW%
&T(%C5D95:/%!171/%A<E]m:GK*/%)1/%)-Y*.-/%71/%f,*@5/%!131/%0<=F-9/%61J1%7,-85%A5:F-959+5%*9%P*-:4.5@,595BcH9+@*<9-.*V5E%
Z*lH*EB6:4G@-.% ;.-G@<F5:G% c-+*.*@-@5E% D4% !,*<.B#9,4E:*E5% P49-F*+% 6,5F*G@:4/% !2O+P&2K,+$ "7+6@+$ 12,-$ QK-<% TSTT/%
5TST''M[TT1%
&W(%bH59G@.5:/%#171/%C5:9-9E5V/%3131/%!:Ha*..<BZ5F<9/%)1/%QG@5:D--9/%#1/%0<=F-9/%61J/%>e-@%A,<@<8<.4F5:*V-@*<9%#EE*@*Y5%
)-9HI-+@H:*9]%<I%!<H],/%cH..4%$5+4+.-D.5%!,5:F<G5@GL/%!"#$!//0-$%&,+(-$12,+(3&'+4<-$TSTW/%'[/%X%
&O(%bH59G@.5:/%#171/%0<=F-9/%61J1/%>6-@-.4@*+%6<9@:<.%<I%6:4G@-..*V-@*<9%*9%P49-F*+%J5@=<:KGL/%!"#$%&'()$*+,,-<$TSTW/%
'T/%T/%'WWB'WN%

Figure 1. Dynamic bonds enable 
reprogramming in structural networks. 
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!
(

POLYMERIC TOPOLOGY ISOMERIZATION NETWORKS  
 

!#Q%iRW)
)

$/*/:!\:>!A*Y21*/21>!2M!J7:)+6*,!(48+4::1+48?!J2,,:8:!2M!J7:)+6*,!*4;!S+2,28+6*,!(48+4::1+48?!
]7:F+*48!#4+=:1.+/>?!^*48Z720!UEDDC_?!J7+4*9!

W8374j)13.;7,^TU5#,<5#-/)
!

)
!"#$%&'$(

!
h./<),;-+3/>,)7/)1=07-34)<=/387-)-.A34,/1)0.4=8,6)/,1@.6J9)344.@9)3--,99)1.)A367.59)31163-17A,)
06.0,617,9) 7/-45<7/>) 1+,68.9,1) 6,-=-47/>?) 9,42E+,347/>?) 3/<) 9+30,) 6,-./27>563:7471=#) `.6) 1+,9,)
/,1@.6J9?)+.@,A,6?)1+,)<,97>/)7/1,/1)79)1+31)1+,76)8.4,-5436)36-+71,-156,9)6,837/)5/-+3/>,<):,2.6,)
3/<)321,6)1+,):./<),;-+3/>,#)'/).00.971,)0.997:7471=)79)1+31)1+,)/,1@.6J)36-+71,-156,)-3/):,)<,97>/,<)
1.)9@71-+)1.)A367.59)1.0.4.>7-34)9131,9)-.66,90./<7/>)1.)<722,6,/1)831,6734)06.0,617,9#)&,)-344) 1+79)
4311,6)-4399).2)0.4=8,6)/,1@.6J)39)*.0.4.>=)R9.8,67T3:4,)(,1@.6J)F*R(G#)R/)1+79)134J?)R)@744)7/16.<5-,)
1+,):397-)067/-704,).2)*R()3/<)9+.@)9,A,634),;3804,9)./)+.@)*R()-3/):,)<,97>/,<#)*+,)-./-,01).2)
*R()03A,9)3)@3=)1.)06.>63883:4,)6,>54317./).2)/,1@.6J)0.4=8,69)@71+)063-17-34)78047-317./9)2.6)
A367.59)27,4<9)7/-45<7/>)9.21)6.:.17-9?)24,;7:4,),4,-16./7-9?)8,<7-34)<,A7-,9?)3/<)dXVfX)067/17/>#)
)
)

"#$#%#&'#(!
&'(%f1%)*-</%01%j-9]/%01%3*9/%61%J*/%C1%c59]/%j1%kH5/%J1%\,59]/%n1%\,-<%n/%j1%7,59/%!1%k*5%!1%>#9%<:@,<]<9-.%E49-F*+%
+<Y-.59@% 8<.4F5:% 95@=<:K% =*@,% E*G@*9+@*Y5% @<8<.<]4% @:-9GI<:F-@*<9G% I<:% G,-85B% -9E% F<.5+H.-:% -:+,*@5+@H:5%
:5+<9I*]H:-@*<911L%!2O+P-$"7+6-$12,-$QK<-%"#"" /%:AC/%5TST'SNNO'1%
&T(%f1%)*-</%f1%\<H/%01%3*9/%61%J*/%J1%\,59]/%n1%\,-</%!1%k*51%>Q9%E5F-9E%G,-85%F5F<:4%8<.4F5:%Y*-%.*],@%:5]H.-@5E%
@<8<.<]*+-.%E5I5+@G%*9%-%E49-F*+%+<Y-.59@%95@=<:KL%N&,-$")66;2-$"#"# /%:: /%OT[`1%
&W(% f1% \<H/% 01% 3*9/% j1% fH/% C1% 7<9]/% j1% ZH</% c1% CH-9]/% 31% n*-9/% n1% \,-</% !1% k*51% >Z*],@B@:*]]5:5E% @<8<.<]*+-.%
8:<]:-FF-D*.*@4%*9%-%E49-F*+%+<Y-.59@%8<.4F5:%95@=<:K1L%#'@-$!KL-<$"#"# /%F/%5--VTWMT1%
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(
5=70/97*(-,)92+)/6,(4*+!5/1(5!0,-/!7)(12+0-277,4(:*(

927*5,-()0-=10=-, (
!

XQ)?J?b%S%(S%DW&R_k?%\CX)
L:H*1/):4/!2M!J7:)+./1>!*4;!S+267:)+./1>?!P+*)+!#4+=:1.+/>!
^087:.!^*,,!C`B?!BTE!(9!^+87!$/9?!ROM21;?!R^!`TD`T!"#$%&!'!!

:)*+,!;9G24G2,:3+6Z5)+*)+R^9:;0!
!
!

!"#$%&'$(
!
\.4=8,6)831,67349)@71+)06,-79,)-./16.4).A,6)0.4=8,6)9165-156,)+39):,,/)3/)5/<,6,;04.6,<)3A,/5,)1.)
-./16.4) <=/387-) 3/<) 6,90./97A,)831,67349#) R/-.60.6317/>)8541704,) <=/387-) 47/J,69) 7/1.) 0.4=8,69)
@71+)-./16.44,<)9165-156,).22,69)5/7H5,)0.997:74717,9)1.)3<<)8541704,)<78,/97./9?).2)6,90./97A,/,99?)
7/<,0,/<,/1) .2) :54J) 831,67349) 06.0,617,9#) `561+,6) 25/-17./3471=) -3/) :,) 7/16.<5-,<) :=) 3<<7/>) 7/)
/3/.6,7/2.6-,8,/19)95-+)39)-36:./)/3/.15:,9#))
')90,-727-)2.-59).2)1+79)134J)@744):,)1+,)9=/,6>7,9).2)0.4=8,6)87-6.9165-156,?)-6.9947/J,6)-+,87916=)
3/<)6,7/2.6-,8,/1)1.)>,/,631,)831,67349)@71+),/+3/-,<)9165-156,)3/<)25/-17./#)
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)

98!),(),9!-!0/2+>(!+(,33,10/6,(0227(02(/59-26,(08,(
9,-32-5!+1,(!+4(9-21,))!:/7/0*(23(6/0-/5,-)? (

(
$;J#"P%(RS%D'l)

)
P2,:60,*1?!P*612)2,:60,*1!J7:)+./1>!*4;!P*/:1+*,.?!($IJ@!I*1+.?!J<a$?!I$A!#4+=:1.+/>?!!

ED!10:!b*0c0:,+4?!_TDDT!I*1+.?!X1*46:!! !!
()*+,-!1:4*0;94+62,*>5:.H6+9H.,9:0!

)
!"#$%&'$(

!
b71678,69)36,)-+,87-344=)-6.9947/J,<)/,1@.6J9)1+31)-3/)6,3663/>,)1+,76)1.0.4.>=)@71+.51)<,-6,397/>)
1+,76)-6.9947/J7/>)<,/971=)1+3/J9)1.),;-+3/>,3:4,)47/J9)06,9,/1)7/)1+,)/,1@.6J#!*" )'9)3)6,9541?)A71678,69)
-3/) :,) 0.1,/17344=) 6,9+30,<) 3/<) 6,-=-4,<) 31) @744?) @+74,) <79043=7/>) 1+,) 950,67.6) 06.0,617,9) .2)
-6.9947/J,<)0.4=8,69)31)9,6A7-,)1,80,63156,#))
b,6=) 06.8797/>) 831,67349?) A71678,69) 91744) <79043=) 47871317./9) 1+31) 7803-1) 1+,76) 163/9717./) 1.@36<9)
7/<5916=?) 95-+)39)+7>+)A79-.971=),A,/)31) ,4,A31,<) 1,80,63156,9) F<5,) 1.) 1+,)'66+,/73/) 1,80,63156,)
<,0,/<,/-,).2)1+,)8,41)A79-.971=G?).6)8.<,631,)-6,,0)6,97913/-,)31)@.6J7/>)1,80,63156,9)7/)1+,)-39,)
.2)4.@)Q, )831,67349#$*%)
R/)1+79)4,-156,?)<722,6,/1)91631,>7,9)6,4=7/>)./)0+39,)9,036317./)@744):,)06,9,/1,<)3/<)1+,76),227-7,/-7,9)
1.) 9785413/,.594=) 3<<6,99) 1+,9,) 47871317./9)@744) 1+,)<79-599,<) 7/) 1+,) -39,).2)A71678,69) 6,4=7/>)./)
<7.;3:.6.43/,)8,131+,979#&)
)
)

"#$#%#&'#(!
!>?@!.#!5%034)04-*!5#![4O'-%3*!6#!9%C)0/-847*!_#!_'/J-')!c2/-/74V_/Q'!54--'4J-'!543')/4-&!S)%D!I')D40'03!
a)(40/7!b'3P%)Q&#d!)*#'3*'!!"## *!OOU*!=;\ e=;]#!833O&fggE%/#%)(g?X#??T;g&7/'07'#?T?T;^]#!
>T@!b#! 1#! h40! A''* ! $#! b/7%-4i! ch/3)/D')&f! I')D40'03-M! [)%&&-/0Q'E! I%-MD')&! P/38! .M04D/7! b'3P%)Q!
9%O%-%(M#d!!",4?(!,-;8?()*##!!"!" *!@NU*!?X?T<<#!833O&fggE%/#%)(g?X#?X?;gB#O)%(O%-MD&7/#TXTX#?X?T<<#!
><@!5#!:C'))'*! [#!94O-40*!1#!5#!`/00'*!6#!"#!.C!I)'N*! ch/3)/D')&f!./)'73/0(![8'D/74-!$'473/G/3M!3%![%03)%-!
543')/4-!I)%O')3/'&#d!9+'8?()*#?!!"!" *!@@*!^]\\ e^]UX#!833O&fggE%/#%)(g?X#?X<=g.X2[X?X;=[#!
>^@!F#!H)'C/--47*!F#!j4&&4-/4&*!$#!b/7%-4i!cI%-MJC34E/'0'!h/3)/D')&!H4&'E!%0!./%R4J%)%-40'![8'D/&3)M!40E!
.C4-! b'3P%)Q&! P/38! 2343/7! 40E! .M04D/7! [)%&&V_/0Q&#d! /1*",8,-'*0-':! !"#$ *! HA*! U?XTeU??<#!
833O&fggE%/#%)(g?X#?XT?g47&#D47)%D%-#=JX?T]]#!
>\@!5#!$,33(')*!9#!.%D'0'78*! $#!G40!E')!`''('0*! F#!H)'C/--47*!$#!b/7%-4i*!_#!_'/J-') !c+/(8 VI')S%)D407'!
h/3)/D')&!S)%D![%DD%E/3M!98')D%O-4&3/7&!38)%C(8!./%R4J%)%-40'!5'3438'&/&#d!)*#'3*'!!"#( *!OHL*!;Te;\#!
833O&fggE%/#%)(g?X#??T;g&7/'07'#448\T]?#!
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!

9-21,))/+.(!+4(5!+=3!10=-/+.(23(4*+!5/1(927*5,-(
+,0;2-<)(32-()230(-2:20/1(!997/1!0/2+) (

)
"QQ7!%h$#J6#$!! ?%WZZ;J%$Q;Z7! ?%`$#J6;76#%`"$?#! ?%!;AA;%*;$$jJ" ?%Y"j%b#J%'77C;! #

)
! I7>.+6*,!J7:)+./1>!*4;!2,>):1!$6+:46:?!b1+F:!#4+=:1.+/:+/!S10..:,.?!I,:+4,**4!C?!EDTD!S10..:,.!

"S:,8+0)&'!()*+,-!F22./9Y1*46*1/5=0Y9Y:)
"S10S2/+6.?!b1+F:!#4+=:1.+/:+/!S10..:,.!*4;!+):6?!I,:+4,**4!C?!EDTD!S10..:,.!"S:,8+0)&!

)
)

)*(+%,'+ !
)

X=/387-) -.A34,/1) -+,879167,9) ,/3:4,) 7806.A,<) F6,G06.-,993:7471=) .2) 0.4=8,6) /,1@.6J9?) 7/)
-.803679./) 1.) 1+,76) 0,683/,/14=) -6.9947/J,<) 3/34.>5,9#) R/) <799.-7317A,) /,1@.6J9?) 1+,) -6.9947/J)
<,/971=).2)1+,)0.4=8,6)/,1@.6J)<,-6,39,9)@71+)7/-6,397/>)178,)3/<)7/1,/971=).2)1+,)3<,H531,)91785459?)
95-+)39)+,31).6) 47>+1?) 6,95417/>) 7/)3)-+3/>,) 26.8)3)9.47<)/,1@.6J) 1.)3)A79-.59) 47H57<#) R/)-./16391?)
399.-7317A,)/,1@.6J9)<.)/.1)9+.@)1+79) 436>,)-+3/>,) 7/)/,1@.6J)-.//,-17A71=#)*+,) 631,)31)@+7-+)3)
-,6137/)25/-17./34)>6.50)-3/),;-+3/>,):./<9)@71+),;7917/>)-.A34,/1):./<9)-+3/>,9)50./)1+,)7/-6,39,)
.2)1+,)91785459)7/1,/971=#)X=/387-)-.A34,/1)-+,879167,9)+3A,)349.):,-.8,)A,6=)0.05436)1.)-6,31,)9,42E
+,347/>)831,67349)1+31)36,)3:4,)1.)6,2.68):6.J,/)-.A34,/1):./<9)1.)6,-.A,6)1+,76)25/-17./34)06.0,617,9?)
7/-6,397/>)1+,)9,6A7-,)472,178,).2)9165-156,9)3/<)9=91,89#))

*+,)83/523-1567/>).2)-,6137/)06.<5-19)>.,9)+3/<)7/)+3/<)@71+)<,<7-31,<)06.-,997/>)1,-+/7H5,9#)')
@7<,)A367,1=).2) 95-+)06.-,997/>) 1,-+/7H5,9) 79)@7<,4=)3A3743:4,)3/<)-3/):,)<7A7<,<) 7/) 1+6,,)837/)
-31,>.67,9j) FLG) 2.68317A,) 83/523-1567/>?) FcG) 95:163-17A,) 83/523-1567/>) 3/<) FdG) 3<<717A,)
83/523-1567/>#)%/)1+,)./,)+3/<?)831,67349)36,)<,97>/,<)2.6).017834)06.-,997/>)597/>)./,).6)9,A,634)
06.-,997/>) 1,-+/7H5,9#) %/) 1+,) .1+,6) +3/<?) -,6137/) 83/523-1567/>) 1,-+/7H5,9) 36,) 5/3A3743:4,) 2.6)
90,-727-) 831,6734) -4399,9#) $,3-17A,) 06.-,997/>) 1,-+/7H5,9) 6,4=) ./) 2.6854317./9) .2) 8./.8,69) .6)
06,0.4=8,69)1+31)5/<,6>.)3)-+,87-34)6,3-17./)<567/>)1+,)9+307/>)06.-,99?)163<717./344=)6,95417/>)7/)
0,683/,/14=)9+30,<).:U,-19#)R/)-./16391?)1+,68.043917-9)-3/):,)9+30,<)3/<)6,06.-,99,<)597/>)1+,6834)
8,1+.<9)3:.A,)1+,76)8,417/>)0.7/1).6)>4399)163/9717./)1,80,63156,#))

*+,68.6,A,697:4,).6)1+,68344=)3-17A31,<)-.A34,/1)3<3013:4,)/,1@.6J9)-3/):,)06.-,99,<),71+,6)913617/>)
26.8)1+,76)8./.8,69)3/<)06,0.4=8,69)1+6.5>+)6,3-17A,)06.-,99,9).6)597/>)1+,6834)8,1+.<9?)@+,6,)
1+,)<=/387-)-.A34,/1):./<9)36,)3-17A31,<) 1+,68344=#)*+,=).22,6)3)8.6,)24,;7:4,)06.-,993:7471=):=)
.0,/7/>)1.)3)@7<,6)A367,1=).2)06.-,997/>)8,1+.<9?):.1+)6,3-17A,)3/<)1+,6834#)'--5631,)J/.@4,<>,).2)
1+,)6,3-17./)J7/,17-9)3/<)1+,68.<=/387-9)3/<)1+,)9165-156,E06.-,997/>E06.0,61=)6,4317./9),/3:4,9)1+,)
<,97>/)3/<).01787T317./).2)1+,)25/-17./34)06.0,617,9)7/)A7,@).2)7/1,/<,<)30047-317./9)3/<)1.)1374.6)1+,)
06.-,993:7471=#)*+,)<=/387-)-.A34,/1)-+,87916=?)-+.7-,).2)8./.8,69)3/<)6,95417/>)0.4=8,6)/,1@.6J)
36-+71,-156,)<,1,687/,)1+,)F1+,68.G8,-+3/7-34)06.0,617,9?) 1+,68.6,90./97A,):,+3A7.56)3/<)F9,42EG)
+,347/>)-303:74717,9#))

*+,) 83/523-1567/>) .2) 9.21) 6.:.17-) 9=91,89) 3/<) 9,/9.6) 7/1,>6317./) @744) :,) -./97<,6,<) :39,<) ./)
<=/387-)-.A34,/1)-+,879167,9?)7/)03617-5436)./)1+,)1+,68.6,A,697:4,)0.4=8,6)/,1@.6J9#)Z,317/>)1+,)
1+,68344=) 6,A,697:4,) 0.4=8,6) /,1@.6J9) :39,<) ./) 1+,) X7,49E'4<,6) 6,3-17./) 9+7219) 1+,) 6,3-17./)
,H5747:6758) 1.@36<9) 1+,) >63<534) :6,3J7/>) .2) 1+,) -=-4.3<<5-1) -6.9947/J9?) ,A,/15344=) 4,3<7/>) 1.)
<,>,4317./#)*+79)6,A,697:4,)>,4)163/9717./)+39):,,/),804.=,<)FLG)-3917/>?)FcG)8.547/>?)FdG)@,4<7/>?)
FfG),;16597./).2)27438,/19)2.6)1+,)dX)067/17/>)3/<)83/=).1+,6)8,1+.<9).2)83/523-1567/>)-.80473/1)
-.80./,/19)2.6)9,42E+,347/>)9.21)6.:.17-)<,A7-,9#)
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!

! "#!

!" #$#
#

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

!
! !"#$ "#$!% &

!"#"$%&$'%(#)*+#"*+'%*,%-.$/01#2%34504$$+0456%-*22$5$%*,%-.$/01#2%#47%80*2*501#2%34504$$+0456%
9.$:0#45%;40<$+=0"'6%>#45?.*@%ABCCDE6%-.04#%

3/#02F%?.$454045G?:@H$7@H14&
!

'6789:;8 #
!

!
'()*+,-& -./*01)2& 3.0(+14& )125.46& 7'89!:& ;*<& =),>=1& 34.-1<<,)?& 34.3142,1<& .5,)?& 2.& 2;1&
41/14<,@01& @.)A& 1B-;*)?1C& D;1& 0.-*0,E1A& +./1+1)2& .F& 3.0(+14& <1?+1)2<& .4,?,)*2,)?& F4.+& @.)A&
1B-;*)?1&-*)&01*A&2.&<.0,AG<2*21&30*<2,-,2(H&5;,01&0.)?G4*)?1&-;*,)&+./1+1)2&7.4&+*-4.<-.3,-&F0.5:&
-*)&41<=02&,)&4134.-1<<,)?C&I)&2;,<&2*06H&I&5,00&F,4<2&,)24.A=-1&2;1&<;*3,)?&.F&4,?,A&*)A&@4,2201&?0*<<&@(&
1+30.(,)?&2;1&<.0,AG<2*21&30*<2,-,2(&.F&'89!C&D;1&<1-.)A&5.46&,<&2;1&A,<-./14(&.F&*&2;,.=41*G@*<1A&
'89!& 2;*2& -*)& ).2& .)0(& @1& 4134.-1<<1A& @=2& *0<.& =)A14?.1<& <101-2,/1& .B,A*2,.)H& 41<=02,)?& ,)& *&
<,?),F,-*)2&<241)?2;1),)?&.F&+1-;*),-*0&34.3142,1<C&J1&@10,1/1&.=4&*334.*-;&-*)&1B3*)A&2;1&<-.31&
.F&+*214,*0&34.-1<<,)?&*)A&3.21)2,*00(&.31)&=3&*330,-*2,.)<&.F&'89!&,)&=)1B30.41A&2144,2.4,1<C&&
&
&
!"#"$"%&"'(&
%&'$()$*+,-.$")$/0+,-1.$2)$3+,-.$4)$"5.$()$67,-.$8)$/097.$:)$;5+)$<=>?@?A5,-$7B$C@,9D5?$E057FG+9$E0+GD7H+E$>7A@D+GH$
I@$5,EG5,H5?$?0+D5?9A$HEG+,-E0+,5,-)J$!"#$%&'(()*$ .$!"!! .$&K.$KLM)$$
%N'$O)$;F.$O)$P5.$")$/0+,-1.$8)$/097.$:)$;5+1)$<:G9,H>9G+,E$7G5-9D5$-A9HH)J$!"#$%&'(()*$ .$!"!# .$&N.$QNR&)$$
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#141H&51&10*@.4*21&.)&2;1<1&,A1*<&@(&-.)<,A14,)?&A,FF141)2&*4-;,21-2=41<&2;*2&<;.=0A&F=42;14&,+34./1&
2;1,4&314F.4+*)-1C&K&-4=-,*0&,)?41A,1)2&,)&2;1&=)A14<2*)A,)?&.F&2;1<1&+*214,*0<&,<&2;1&5*(&,)&5;,-;&
2;1&A()*+,-<&.F&2;1&A*)?0,)?&1)A<&,)&2;1&)125.46&41?=0*21<&2;1&@.)AG<5*33,)?&34.-1<<&2;*2&A4,/1<&
2;1&<10FG;1*0,)?C&IF&2,+1&314+,2<H&I&5,00&A,<-=<<&;.5&2;,<&,<&410*21A&2.&2;1&A()*+,-<&.F&A,<<.-,*2,/1&
)125.46<H&5;141&2;1&<*+1&A*)?0,)?&1)A&A()*+,-<&01*A<&2.&@.)A&0,F12,+1&41).4+*0,E*2,.)&Z]\C&
&

&
"#$%&'()#*+,-!,.!*#$%&)#'$+-/!+-!'!0,(#$!1+2.+0#.!3456!70'/#!89!"6!:+'.#$$'6!

!
#
!"#"$"%&"' (
%&'$^)$W7,E9G,9A.$W)$49>+A7E.$*)$:7FG,5A09?.$P)$P+5IA+G$<65A5?9cA5h+$D9AA+9IA+$D9E+G59AH$BG7D$>+GD9,+,E$7G-9,5?$
,+Ej7GhHJ.$6?5+,?+$Ne&&.$KKQkRebdl.$LRbcLRd)$
%N'$459G+AA9.$6).$TAA+,IG7+h.$2)#).$<6j9>ĉ G5\+,$6+ABcSC0+H57,$9,C$(+9A5,-$7B$a5EG5D+GHJ.$479E5,-H$Ne&L.$L.$&&Q)$
%K'$6EFh9A5,.$T)f).$495.$P)().$VFD9G.$")S).$P+5IA+G.$P).$XFI5,HE+5,.$W).$Ne&K)$<6+ABc0+9A5,-$7B$F,+,E9,-A+C$>7A@D+G$
,+Ej7GhH$j5E0$G+\+GH5IA+$I7,CHJ$W9?G7D7A+?FA+H$Ne&K.$QR.$MbNbnMbQ&$
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! (( !

45 (6(
(

!,#)</#-/3/&!%2/,)#!1#"!3'&/,)#'((!"*')*3/#,/)4!.5(# ='(/-#
!,#%!&+"'%.!&'")!,/ !

%!S4UWU$'KRM!D$ ! H&KPfTX:U$ XKSSI! ! H&WT^TX!4U$W$PP$DDI! H&'S"!TPT$
TKDD$%K""MP$ "H&KXVS^!=6/$ "L8# #H&K:(S"S66!S$ KD#K!KNNIMY #H&KPfTX:U$ WI!K "H&

MX!T::S$ RM!DI8$SSI ! !
! I0J#+"0/$4"*%70%-.0/01#%$%-.0/01#%R47@="+0#2$6%;40<$+=0"c%7$520%!"@70%70%[$4*<#6%<0#%

I*7$1#4$=*6%BPBYP%[$4*<#%NR"#2'O%d%3/#02F%50#1*/*H7#/*4"$G$7@H@405$H0"%
"I0J#+"0/$4"*%70%!10$4?#%WJJ201#"#%$%T$14*2*50#6%V*20"$1401*%70%T*+04*%b%=$7$%70%W2$==#47+0#6%<0#2$%

T$+$=#%Z01.$26%X6%BXBDB%W2$==#47+0#6%NR"#2'O%
#!/#+"%Z#"$+0#2=6%R="0"@"*%R"#20#4*%70%T$14*2*50#6%\0#%Z*+$5*%AC6%BPBPA%[$4*<#6%NR"#2'O%

!
'6789:;8 !

'1<3,21& 2;1& ,)-41*<,)?& ,)2141<2& ,)& @,.30*<2,-<& *)A& 2;1& 34.+,<,)?& 34.3142,1<& 2;*2& -*)& @1& *-;,1/1A&
*330(,)?& A()*+,-& -./*01)2& -4.<<0,)6,)?& 2.& <=-;& +*214,*0<H& <.& F*4& 2;,<& *334.*-;& ;*<& ).2& @11)&
1B21)<,/10(&,)/1<2,?*21AC&J,2;&2;,<&,)&+,)AH&51&;*/1&A1/10.31A&)./10&-./*01)2&*<<.-,*2,/1&)125.46<&
78K!:&@*<1A&.)&3.0(-*34.0*-2.)1&798S:H&.)1&.F&2;1&+.<2&,)2141<2,)?&*)A&5,A10(&<2=A,1A&@,.30*<2,-<H&
5;,-;H& *02;.=?;& ).2& 34.A=-1A& F4.+& 41)15*@01& <.=4-1<H& ,<& -.)<,A141A& *& @,.+*214,*0& A=1& 2.& ,2<&
@,.A1?4*A*@,0,2(& *)A& @,.-.+3*2,@,0,2(C& I)& 3*42,-=0*4H& <,)-1& -;*)?,)?& 2;1& -.)F.4+*2,.)& .F& 2;1&
+*-4.+.01-=01H&0H$CH&?.,)?&F4.+&0,)1*4&2.&@4*)-;1A&.4&<2*4G<;*31AH&-*)&<,?),F,-*)20(& ,)-41*<1&2;1&
F=)-2,.)*0,2(& *)A& *00.5& 341-,<1& 2*,0.4,)?& .F& 8K!& 34.3142,1<H&#7b.*1%<()2;1<,E1A& <2*4G<;*31A&
<24=-2=41<& ;*/1& @11)& -.)<,A141AC& D;=<H& 98S& 5,2;& <2*4G<;*31A& *4-;,21-2=41& *)A& 25.& A,FF141)2&
F=)-2,.)*0,2,1<H&;(A4.B(!$*)A&*-4(0,-"H&5141&<()2;1<,E1A&2.&A1/10.3&25.&A,FF141)2&2(31<&.F&8K!C&D;1&
<()2;1<,E1A& F.=4& *4+<& ;(A4.B(0G214+,)*21A& 98S& 798SGM#:& 5*<& *330,1A& ,)& 2;1& A1/10.3+1)2& .F&
)*).-.+3.<,21&8K!&<(<21+<&@*<1A&.)&41A=-1A&?4*3;,21&.B,A1&74%M:#C&D;1&-4.<<0,)6,)?&41*-2,.)&5*<&
-*44,1A&.=2&5,2;&+12;(01)1A,3;1)(0&A,,<.-(*)*21&7R'I:&2.&-41*21&<(<21+<&-*3*@01&.F&1B-;*)?,)?&
@.)A<&/,*&24*)<1<214,F,-*2,.)&*)A&24*)<-*4@*+.(0*2,.)&41*-2,.)<H&,)&2;1&341<1)-1&.F&<2*)).=<&.-2.*21&
*<& -*2*0(<2C& 84.<<0,)6,)?& 5*<& A1+.)<24*21A& @(& <=@+14?,)?& 2;1& <*+301<& ,)& *& <.0/1)2& -*3*@01& .F&
A,<<.0/,)?&2;1&<2*4G&<;*31A&98SC&D;1<1&21<2<&<;.51A&*&<,?),F,-*)2&,)-41*<1&,)&2;1&-4.<<0,)61A&F4*-2,.)&
5,2;&,)-41*<,)?&21+314*2=41&*)A&2;1&98SGM#aR'I&4*2,.C&P;1.0.?,-*0&+1*<=41+1)2<&-.)F,4+1A&2;1&
-4.<<0,)6,)?&.F&2;1&98SGM#&<(<21+H&5;,-;&?1)14*21A&*&<.0,AG0,61&@1;*/,.4&A131)A,)?&.)&2;1&98SG
M#aR'I&4*2,.&=<1AC&D;1&341<1)-1&.F&4%M&A=4,)?&-4.<<0,)6,)?&F=42;14&01A&2.&*&;=?1&,)-41*<1&,)&2;1&
/,<-.<,2(&.F&2;1&+102&5,2;&*&41+*46*@01&<.0,AG0,61&@1;*/,.4H&-.)F,4+,)?&*&<24.)?&,)214*-2,.)&@12511)&
4%M& *)A& -4.<<0,)61A& 98SC& W,)*00(H& 2;1& 3413*41A& )*).-.+3.<,21<& 1B;,@,21A& <10FG;1*0,)?& *)A&
41-(-0*@,0,2(&34.3142,1<H&2;=<&+112,)?&2;1&41>=,41+1)2<&F.4&<=<2*,)*@01&+*214,*0<C&!
W.4&2;1&<1-.)A&8K!&<(<21+H&<2*4G<;*31A&98S&*-4(0*21<&5,2;&^&*)A&f&*4+<&798SGDK&*)A&98SG#KH&
41<31-2,/10(:H&-;*4*-214,E1A&@(&A,FF141)2&+.01-=0*4&51,?;2<H&*)A&#7b.*1%<()2;1<,E1A&A,@.4.),-&1<214&
A,2;,.0&-4.<<0,)614&7'T$'D:&5141&=<1AC&84.<<0,)6,)?&.F&2;1&<(<21+<H&-.)F,4+1A&@(&<5100,)?&21<2<H&
41<=021A&,)&*&A1-41*<1&.F&-4(<2*00,),2(&*<&5100&*<&-4(<2*00,E*2,.)&21+314*2=41&A=1&2.&*&41A=-1A&-;*,)&
+.@,0,2(C&R.41./14H&2;1&+1*<=41+1)2<&.F&2;1&?10&F4*-2,.)&.F&2;1&<*+301<&@*<1A&.)&98SG#K&<;.51A&
*&;,?;14&-4.<<0,)6,)?&A1)<,2(&2;*)&2;.<1&3413*41A&5,2;&98SGDKH&5;,-;&*?411<&5,2;& 'N8&41<=02<C&
W,)*00(H&2;1&3.<<,@,0,2(&.F&=<,)?&2;,<&,))./*2,/1&-4.<<0,)614H&5;.<1&<()2;1<,<&,<&F*<2&*)A&1FF,-,1)2&H&,)&
2;1& 3413*4*2,.)& .F& @,.@*<1A& 8K!& <(<21+<& 5*<& A1+.)<24*21A& @(& =<,)?& ,2& ,)& -.+@,)*2,.)& 5,2;& *&
+.).+14&A14,/1A&F4.+&-*<;15&)=2&<;100&.,0H&+=02,13.B,A,E1A&12;.B(0*21A&-*4A*).0C&&
!
!" ;6! <'0,-2#=! >6! >'.*'-2+=! ?6! @#$$+*=! ;6A6! ;B#8+2C=! D6! A,-2+E#$$+=! FB.6! @,$906! G6! 4H44=! IJKL=! IIIMH46!
#";6!<'0,-2#=!N6!A'(('$#-'=!?6!O+-'=!<6!:'1'$$,=!?6G6!AP$$#.=!A6Q6!:'RB2,=!?6!A'.+'-+=!D6!A,-2+E#$$+=!FB.6!
@,$906!G6!4H44=!IJIIL=!III44K6!
$" ?6! S'$$+-=! <6! >'22#/'CC,.#=! ;6! <'0,-2#=! ?6! O+-'=! D6! A,-2+E#$$+=! T'-,0'2#.+'$*! 4H44=! I46! UJMM6!
%"?6!V9E)=!G6!W#$$#.*=!N6!>#.2,$'EE+=!N6!:#*#.'EE+B=!N6!A'.+-+=!;6!A'-E+-+=!?6!?2)'-'**+,B=!?:"!?RR$6!@,$906!
A'2#.6!4H4I=!U=!IIUL6!!
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! (* !

!" #G#
#

3*).*2/.#*!,!0/&#1!.#1&/C*=&/#().'*,#(/,(!. !

+ !"#$ ,- $. %&!"#/$0 &#"$1-2- $3 '%()* ! /$4 )+,&-$ , #*-#)(.))/) ! /$5,)+),&-$ , &+#/ ! /$
4 !#"(&*'$ 6 #* #!#*+$ 4)+,&-$ 7/)00) ! !

!$(#)*+#"*0+$%7$%V.'=01*1.0/0$%7$=%V*2'/a+$=%$"%7$=%R4"$+,#1$=6%-e%-$+5'%d%V#+0=%;40<$+=0"_6%X%
Z#02%[#'%(@==#1%QXCC%S$@<022$b=@+b̂ 0=$%NU+#41$O%d%3/#02%F%<*bM.*#H)@0G1'@H,+%

"RRSZ6%K#+L01M%/#4@,#1"@+045%5+*@J6%;40<$+=0"'%*,%K#+L01M6%-\Y%EW(6%-*<$4"+'%N;40"$7%
&0457*/O!

'6789:;8 !

I.).?10<&*41&.4?*),-&+*214,*0<&-.)<,<2,)?&.F&,.),-&0,>=,A<&7IS<:&,++.@,0,E1A&,)&*&3.0(+14&)125.46C&
D;1(& -.+@,)1& 2;1& +1-;*),-*0& 34.3142,1<& .F& 3.0(+14& )125.46<& 5,2;& 2;1& ,.),-& -.)A=-2,/,2(H& ).)G
/.0*2,0,2(H&*)A&).)GF0*++*@,0,2(&.F&IS<C&K<&@1,)?&-.)A=-2,/1H&F01B,@01&*)A&1/1)&<2412-;*@01H&,.).?10<&
;*/1&*224*-21A&;=?1&*221)2,.)&,)&2;1&F,10A&.F&51*4*@01&101-24.),-<&.4&F01B,@01&<1)<.4<C&#.51/14H&,)&
<=-;&*330,-*2,.)<H&,.).?10<&*41&=<=*00(&<=@`1-21A&2.&4131*21A&A1F.4+*2,.)H&+*6,)?&2;1+&<=<-132,@01&
2.&A*+*?1C&8.)<1>=1)20(H&,+3*42,)?&2;1<1&-;1+,-*00(&-4.<<0,)61A&,.).?10<&5,2;&;1*0,)?&*@,0,2(&,<&
).5&41>=,41A&2.&413*,4&*)A&41-(-01&5.=)A1A&.4&@4.61)&+*214,*0<&*)A&2.&,+34./1&2;1,4&A=4*@,0,2(H&
<=<2*,)*@,0,2(&*)A&0,F1G<3*)C&I)&2;,<&5.46H&51&34.3.<1&2.&1)*@01&2;1&;1*0,)?&*)A&41-(-0,)?&*@,0,2(&.F&
2;1<1&+*214,*0<&@(&2;1&,)24.A=-2,.)&.F&A()*+,-&1B-;*)?1@01&@.)A<H&+.41&<31-,F,-*00(&@(&2;1&<()2;1<,<&
.F& *<<.-,*2,/1& -./*01)2& *A*32*@01& )125.46<H& *0<.& -*001A& /,24,+14<CZ[\& D;1& /,24,+14& ,.).?10<& *41&
3413*41A& @(& ,)24.A=-,)?& A()*+,-& hG;(A4.B(1<214& 0,)6*?1<& 5,2;,)& *& 3.0(12;(01)1& ?0(-.0& 79$%:&
)125.46&-.)2*,),)?&[G&$2;(0G] G+12;(0,+,A*E.0,=+&@,<724,F0=.4.+12;(0<=0F.)(0:&,+,A1&7$RI+&DWNI:&
,.),-& 0,>=,AC& D;1& ,.).?10& *41& .@2*,)1A& @(& 2;1& ,)G<,2=& <213G?4.52;& 3.0(+14,E*2,.)& @12511)& 9$%&
@,<7-*4@.B(+12;(012;14:H& 24,+12;(0.034.3*)1& 24,?0(-,A(0& 12;14& *<& -4.<<0,)614& *)A& 9$%&
A,?0(-,A(012;14&*<&-;*,)&1B21)A14&/,*&-*4@.B(0,-&*-,A&i &13.B(&*AA,2,.)&41*-2,.)&,)&2;1&341<1)-1&.F&
/*4,.=<&-.)21)2<&.F&ISC&D;1&41<=02,)?&,.).?10<&5,2;&jd&52C&k&.F&$RI+&DWNI&*41&<.F2H&<2412-;*@01&*)A&
-.)A=-2,/1H& 5,2;& *& 21)<,01& <241)?2;& .F& [dd& 69*H& *& +*B,+=+& 10.)?*2,.)& .F& ]dd& k& *)A& *)& ,.),-&
-.)A=-2,/,2(&.F&VC^&! &[d ' &&NC-+' ! C&D;1(&1B;,@,2&<24*,)&<1)<,)?&*@,0,2(&5,2;&*&?41*2&0,)1*4&-.4410*2,.)&
@12511)&<24*,)&*)A&41<,<2*)-1&/*4,*2,.)H&;,?;&<24*,)&<1)<,2,/,2(&7%*=?1&F*-2.4&l&VCb&*2&[dd&k&<24*,):H&
*)A&0.5&;(<2141<,<C&D;1&" G;(A4.B(&1<214&?1)14*21A&F4.+&2;1&-*4@.B(0,-&*-,A&i &13.B(&41*-2,.)&1)*@01<&
)125.46&41*44*)?1+1)2H&*00.5,)?&2;1&;1*0,)?&.F&,.).?10&*F214&@1,)?&A*+*?1AC&D;1&341<1)-1&.F&$RI+&
DWNI&,)&,.).?10&*--1014*21&2;1&4*21&.F&<241<<&410*B*2,.)&5,2;.=2&-;*)?,)?&2;1&*-2,/*2,.)&1)14?(&.F&2;1&
)125.46& 41*44*)?1+1)2C& D;1& ;1*01A& ,.).?10& 1B;,@,2<& F=00& 41-./14(& .F& +1-;*),-*0& 34.3142,1<H&
-.)A=-2,/,2(&*)A&1/1)&2;1&<24*,)&<1)<,)?&314F.4+*)-1C&&

!
Z[\&R.)2*4)*0H&'Cm&8*310.2H&RCm&D.=4),0;*-H&WCm&S1,@014H&SC&N-,1)-1&Vd[[H&]]^H&cfjncfb&&

&
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! (8 !

!" #$H#
(

&*,/'.#.</!&!0+#!1#%!&+=@)'-*/,/#3*).*2/.( !

PSPW$%C$PI8KPD$ ! $S"^$ NS4(!"$ N#K!T#K% "&

! I$J#+"/$4"%*,%-.$/01#2%#47%80*/$701#2%34504$$+0456%UWZ;bU!;%-*22$5$%*,%34504$$+0456%
T#22#.#==$$6%U(%ADABC%

"I$J#+"/$4"%*,%!10$4"0,01%-*/J@"0456%U2*+07#%!"#"$%;40<$+=0"'6%T#22#.#==$$6%U(%ADACP%
%

'6789:;8 #

X,24,+14<& *41& -./*01)20(& -4.<<G0,)61A& 3.0(+14& )125.46<& 2;*2& *41& ,)<.0=@01& ,)& ?..A& <.0/1)2& @=2&
34.-1<<*@01&*2&;,?;&21+314*2=41<C&D;1<1&3*4*A.B,-*0&24*,2<&*41&1)*@01A&@(&2;1,4&-4.<<G0,)6<H&5;,-;&
1)?*?1&,)&A()*+,-&*<<.-,*2,/1&1B-;*)?1&41*-2,.)<C&K0214,)?&2;1&@*-6@.)1&*)A&-4.<<G0,)6&-;1+,<24(&
.F&2;1&/,24,+14&*0214<&,2<&F0.5&*)A&+1-;*),-*0&@1;*/,.4C&I)&VdV[H&P,-*421&*)A&N;*)@;*?&=2,0,E1A&2;1&
,);.+.?1)1.=<&P.=<1&+.A10&7I#P:&2.&10=-,A*21&<24=-2=41G/,<-.10*<2,-,2(&410*2,.)<;,3<&F.4&/,24,+14&
+102<C&D;1,4&F,)A,)?<&<=??1<21A&2;*2&,)21430*(&@12511)&-;*,)&F4,-2,.)&*)A&-4.<<G0,)6&1B-;*)?1&?./14)<&
F0.5&=)A14&<+*00G<24*,)&-.)A,2,.)<C&I)&2;,<&5.46H&51&1B314,+1)2*00(&,)/1<2,?*21&2;1&0,)1*4&/,<-.10*<2,-&
@1;*/,.4& .F& 3.0(@=2*A,1)1& 79T:&/,24,+14<& @1*4,)?& A,.B*@.4.0*)1& -4.<<G0,)6<C& X,24,+14<& 5141&
<()2;1<,E1A&@(&-4.<<G0,)6,)?&-.++14-,*0&9T&7Z )&l&fCb&6?g+.0&*)A&[C :̂&5,2;&@,<G@.4.),-&1<214<&
<0#%*& 2;,.0G1)1& -0,-6& 41*-2,.)C& 84.<<G0,)6& A1)<,2(& 5*<& /*4,1A& F4.+& dCj& 2.& f& +.0kC& S,)1*4&
/,<-.10*<2,-,2(&5*<&1/*0=*21A&=<,)?&<+*00G&*+30,2=A1&.<-,00*2.4(&<;1*4&7NKMN:H&<241<<&410*B*2,.)H&*)A&
-4113&*)A&41-./14(&+1*<=41+1)2<C&W.4&NKMNH&2;1&10*<2,-&+.A=0=<&41+*,)<&-.)<2*)2&5;,01&2;1&/,<-.=<&
+.A=0=<& A1-41*<1<& *<& *)?=0*4& F41>=1)-(& A1-41*<1<C& W.4& <241<<& 410*B*2,.)& *)A& -4113H& 214+,)*0&
410*B*2,.)& ,<& ).2& .@<14/1A& ./14& *& 314,.A& .F& b& ;4<H& 1/1)& *2& 21+314*2=41<& .F& [fd& o8C& D;1& 0,)1*4&
/,<-.10*<2,-&A*2*&*41&-.+3*41A&2.&2;1&I#P&+.A10&2.&?*=?1&2;1&,+3*-2&.F&pS&+.@,0,2(&*)A&21+314*2=41&
.)&/,24,+14&410*B*2,.)C&&

!
#
#
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!

, E(@&1!,+& E@./)<',/(#)!#-/(*0,#%!&+@./)<',/#,/)4!.5(#
4*)<#)/2%/.')@./ E"!,).!&&/-# -+,'2*"*)+ #

!
N:T3(S"$ R ST6! H$W!P!3$XS"$S!Z6TfT::T" ! H$OU(S"$ RC$J !""T "$S"^$ W!P!3$$C$' =$9XT/ ! $
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<13*4*2,.)&*2&;,?;&21+314*2=41<H&2;141F.41&,)-41*<,)?&2;1,4&41<,<2*)-1&2.&F0.5C&&

J1&413.42&;141&.)&25.&<=-;&<(<21+<&@*<1A&.)&KTK&24,@0.-6&-.3.0(+14<&;*/,)?&*&0.5&D?&9.0(74G
@=2(0&*-4(0*21:&794TK:&-1)24*0&@0.-6&*)A&1,2;14&4,?,A&.4&<.F2&K&@0.-6<C&D;1<1&+*214,*0<&;*/1&@11)&
-;*4*-214,E1A&@(&0,)1*4&<;1*4&4;1.0.?(H&A()*+,-*0&+1-;*),-*0&*)*0(<,<&7'RK:&*)A&N+*00&K)?01&pG
4*(& N-*2214,)?& 7NKpN:&2.& 1<2*@0,<;& <24=-2=41G34.3142,1<& 410*2,.)<;,3<C& D;1& F,4<2& <(<21+& =<1<&
9.0(<2(41)1& 79N:& *<& 4,?,A& .=214& @0.-6<& *)A& 1B;,@,2<H& ,F& 2;1& -.3.0(+14& -.+3.<,2,.)& ,<& 34.3140(&
*A`=<21AH& *& 0.514& A,<.4A14G2.G.4A14& 21+314*2=41& 7S'MD:& @1;*/,.4& ,)-41*<,)?& 2;1& +,-4.3;*<1&
<13*4*2,.)&=3.)&*&21+314*2=41&,)-41*<1C&8.)24*4(&2.&24,@0.-6&-.3.0(+14<&5,2;&*&-0*<<,-*0&=3314&.4A14G
2.GA,<.4A14&21+314*2=41&7YM'D:&@1;*/,.4H&2;1&F0.5&41?,+1&,<&).2&41*-;1AH&1/1)&*2&21+314*2=41<&5100&
*@./1& 2;1& ?0*<<& 24*)<,2,.)& .F& 2;1& 9NC& I)<21*AH& *& 0.5& F41>=1)-(& 30*21*=& ,<& .@<14/1A& ,)& 4;1.0.?(H&
<;.5,)?&2;1&,)-41*<1A&0,F12,+1&.F&2;1&+,-4.3;*<1&<13*4*21A&9N&A.+*,)<C!! &&

D;1&<1-.)A&<(<21+&,<&@*<1A&.)&2;1&0.5&D?&3.0(7;132*F0=.4.@=2(0&*-4(0*21:&79#WTK:&*<&<.F2&.=214&
@0.-6<C&D;1<1&24,@0.-6<&<;.5&<24.)?&+,-4.3;*<1&<13*4*2,.)H&1/1)&F.4&/14(&<;.42&9#WTK&@0.-6<H&F4.+&
4..+&2.&;,?;&21+314*2=41&7Vdd&o8:H&-.)F144,)?&;,?;&<24=-2=4*0&*)A&2;14+*0&<2*@,0,2(&2.&2;1&+*214,*0C&
K<&F.4&2;1&9NG@*<1A&24,@0.-6<H&4;1.0.?(&41/1*01A&2;1&*331*4*)-1&.F&*&<1-.)A&30*21*=&,)&2;1&0.5G
F41>=1)-(&41?,.)H&.@<14/*@01&=3&2.&A,FF141)2&21+314*2=41<&2;*2&A131)A&.)&2;1&9#WTK&@0.-6&01)?2;C&&

&

&
[&8C&8.=2.=0(H&$C&/*)&P=(+@161H&SC&P*+.<H&9C&',1=A.))_G%1.4?1H&8CKC&W=<2,)H&qH%].$*2H%OTOOH&PPH&
[]djC&&

& &
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!

! 8#!

!"#L$ #
(

1.!,)'&#%!&+2/.*A')*!,#!1#"!3' &/,)#'-%)'=&/#,/)4!.5( !

N:T*S"$ # !WTXH$' Sa!^$ PT!6!"#TX H$NS"^XS$ N4(Pz#P H$$P!6SfT:($ PU66T##TX &

V*2'/$+ %-*/J$"$41$%-$4"$+%($*)$4%[/)>6%]*=$55$+="+#==$%BD6%fECC%($*)$4%NW@="+0#O%
3/#02F%$20=#)$".H+*==$55$+GJ112H#"&

&
'6789:;8 #

$

W4.)2*0& 3.0(+14,E*2,.)& 7W9:& 1)*@01<& 2;1& -.)/14<,.)& .F& +.).+14<& ,)2.& 3.0(+14<& ,)& *& 0.-*0,E1A&
41*-2,.)&E.)1&7F4.)2:&5;,-;&<10FG34.3*?*21<&2;4.=?;&2;1&@=06H&<,+,0*4&2.&2;1&A.+,).&1FF1-2&7<11&W,?=41&
[*:C&D;1&F4.)2&,<&A4,/1)&@(&2;1&4101*<1A&;1*2&F4.+&1B.2;14+,-&41*-2,.)<H&5,2;&).&1B214)*0&1)14?(&,)3=2&
41>=,41A&1B-132&A=4,)?&,),2,*2,.)C&M5,)?&2.&F*<2&-=4,)?&*)A&1)14?(&1FF,-,1)-(H&2;,<&+12;.A&;*<&@11)&
,)/1<2,?*21A&F.4&)=+14.=<&+.).+14&2(31<&*)A&/*4,.=<&*330,-*2,.)<C&$3.B(&41<,)<&*41&.)1&.F&2;1&+.<2&
21-;),-*00(&4101/*)2&+.).+14<&*)A&*41&-.++.)0(&-=41A&@(&3;.2.3.0(+14,E*2,.)&.4&2;14+*0&-=4,)?C&
8.)/1)2,.)*0&2;14+*0&-=4,)?&<=FF14<&F4.+&;,?;&1)14?(&-.)<=+32,.)&*)A&0.)?&-=4,)?&2,+1<H&5;,01&
3;.2.3.0(+14,E*2,.)&34.-11A<&F*<214H&@=2&,<&0,+,21A&2.&2;,)&F,0+<H&<,)-1&2;1&31)124*2,.)&A132;&.F&0,?;2&
,<&41<24,-21AC&D.&./14-.+1&2;1<1&A4*5@*-6<H&4*A,-*0&,)A=-1A&-*2,.),-&F4.)2*0&3.0(+14,E*2,.)&7PI8W9:&
;*<& @11)& 1<2*@0,<;1A& 7<11& W,?=41& [@:C.!/ &S,61& -0*<<,-& 2;14+*0g3;.2.G-=41A& 13.B(& )125.46<H& 2;1&
)125.46<&F.4+1A&*41&-;*4*-214,E1A&@(&;,?;&-;1+,-*0&*)A&2;14+.+1-;*),-*0&41<,<2*)-1C&&
!.5*A*(<H&,)&*AA,2,.)&2.&1)14?(&1FF,-,1)-(H&41-(-0*@,0,2(H&41=<*@,0,2(&*)A&4134.-1<<*@,0,2(&*41&*0<.&
,+3.42*)2&F*-2.4<&2;*2&-*)&@1&*-;,1/1A&@(&,)24.A=-,)?&A()*+,-&-./*01)2&@.)A<&,)2.&2;14+.<12<&7<11&
W,?=41&[-:C&I)&.=4&41-1)2&5.46H&51&,)24.A=-1A&A()*+,-&@.)A<&,)2.&*&F4.)2*00(&3.0(+14,E*@01&41<,)&@(&
=<,)?& +.).+14<& 5,2;& F411& ;(A4.B(0G&*)A& 1<214& ?4.=3<C& K<& -*2*0(<2<H& 51& ,)/1<2,?*21A& /*4,.=<&
-.++14-,*00(& */*,0*@01& ")7II:& <*02<& 2.& 1)*@01& F4.)2*0& 3.0(+14,E*2,.)& .)& 2;1& .)1& ;*)A& *)A& 4*3,A&
1B-;*)?1&41*-2,.)<&*2&101/*21A&21+314*2=41<&.)&2;1&.2;14C&D;1&)125.46<&5141&2;14+*00(&<2*@01&=3&2.&
Vjd&o8&*)A&5141&*@01&2.&4101*<1&f]k&.F&2;1&,),2,*0&<241<<&*2&Vdd&o8&5,2;,)&[]&+,)=21<H&A1<3,21&;*/,)?&
?0*<<&24*)<,2,.)&21+314*2=41<&*@./1&[dd&o8C&D;1&4*21&.F&1B-;*)?1&41*-2,.)<&-.=0A&@1&*A`=<21A&@(&
*A*32,)?&21+314*2=41&*)A&-*2*0(<2&0.*A,)?C&&
&

!
O+/B.#!I!^'`!;#-#.'$!*E)#0#!,%!2)#!(,0+-,&#%%#E2!+-!O@=!^8`!.'(+E'$!+-(BE#(!E'2+,-+E!%.,-2'$!R,$90#.+C'2+,-!

0#E)'-+*0!'-(!^E`! 2.'-*#*2#.+%+E'2+,-!*E)#0#!
!
!
.IJI9IK;I7 #
3I5!A6"6!A'$+X=!"6!"E)$u/$=!A6h,$%').2=!A6!"'-/#.0'-, !nQ#1+#Y!,-!mS&7-(BE#(!:'2+,-+E!O.,-2'$!
@,$90#.+C'2+,-!,%!FR,l9!A,-,0#.*6o!@*.?+&%4!&'&' =!(N=!4IMK!
& &
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!

! 8$!

!"#LN #
(

".!(( E&*,5/-#%!&+/)<+&/,/#"!%!&+2/.(#=+#.'")*3/# /C).@(*!,#
@(*,0#3*).*2/.(#"</2*().+ !

' !T#U$8!SX^! H$R !4(TP$ 8PU!:XT H$WXS"4U!6$ DU=X"!P(S4 &

Z*2$1@2#+6%Z#1+*/*2$1@2#+%-.$/0="+'%#47%Z#"$+0#2=6%3!V-R6%V#+0=%NU+#41$O%
3/#02F%70$5*H10#+70G$=J10H,+&

&
'6789:;8 #

$

D;,<& <2=A(& A1<-4,@1<& 2;1& F*@4,-*2,.)& @*<1A& .)&/,24,+14& -;1+,<24(! &.F& *& A()*+,-& )125.46& 5,2;&
1B-;*)?1*@01& @.)A<& <2*42,)?& F4.+& *& 0,)1*4& 3.0(+14& 5,2;& 0*214*0& 31)A*)2& 41*-2,/1& ?4.=3<C&84.<<G
0,)6,)?&,<&*-;,1/1A&*2&[jdo8&.)&*&4*)A.+&-.3.0(+14&.F&12;(01)1&-.+34,<,)?&jd&?0(-,A(0&+12;*-4(0*21&
=),2<&314&-;*,)H&,)&2;1&341<1)-1&.F&*&-.++14-,*0&A,-*4@.B(0,-&*-,A&*)A&*&+12*0&-*2*0(<2C&D;1&?10&2,+1&
A1214+,)1A&F4.+&/,<-.10*<2,-&+1*<=41+1)2<&<;.5<&*&A1-41*<,)?&241)A&*<&2;1&>=*)2,2(&.F&A,-*4@.B(0,-&
*-,A&,)-41*<1<C&D;1&F,)*0&+*214,*0&,<&<.0=@01&,)&*&41*-2,/1&<.0/1)2&5;,-;&,<&6).5)&2.&-01*/1&1<214G
@.)A<H&A1+.)<24*2,)?&2;1&341<1)-1&.F&1<214&@.)A<&5;,-;&-*)&=)A14?.&1B-;*)?1&41*-2,.)C&8.)24.0&
1B314,+1)2<&=<,)?&*&+.).-*4@.B(0,-&*-,A&01*A<&2.&-;1+,-*0&?10*2,.)&*2&*&2,+1&5;,-;&,<&<,?),F,-*)20(&
0.)?14&2;*)&5,2;&2;1&A,-*4@.B(0,-&*-,A&*)A&,)-41*<1<&5,2;&2;1&*-,A&-.)21)2C&R.<2&,+3.42*)20(H&2;1&
F,)*0&34.A=-2&,<&,)<.0=@01&,)&2;1&41*-2,/1&<.0/1)2H&,)A,-*2,)?&2;*2&314+*)1)2&@.)A<&A=1&2.&,441/14<,@01&
<,A1& 41*-2,.)<& ;*/1& @11)& F.4+1AC& J1& 5,00& *)*0(E1& 2;1& -;1+,-*0& 41*-2,.)<& 01*A,)?& 2.& -4.<<0,)6&
F.4+*2,.)&=<,)?&IP&<31-24.<-.3(&,)&@.2;&-*<1<&*)A&341<1)2&;.5&2;1(&-.)24.0&2;1&)*2=41&.F&2;1&@.)A<&
*)A&2;1&6,)12,-<&.F&?10*2,.)C&W,)*00(H&@=06&)125.46&A()*+,-<&*41&*0<.&1/*0=*21A&,)&410*2,.)&2.&A,FF141)2&
3.0(+14&F=)-2,.)*0,E*2,.)&*)A&-*2*0(<2<&2.&,)/1<2,?*21&;.5&A()*+,-&@.)A<&-*)&41*44*)?1&5;1)&*)&
1B214)*0&<2,+=0=<&,<&*330,1AC&&

!
.IJI9IK;I7# !

(1) Montarnal, D.; Capelot, M.; Tournilhac, F.; Leibler, L. Silica-Like Malleable Materials from Permanent 
Organic Networks. Science 2011, 334 (6058), 965Ð968.  

!

!
! !
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!

! 8%!

!"#LL #
(

(+,)</(*(#!1#=*!='(/-#=/,A!C'A*,/(#1!.#',)*"!..!(*!,#
'%%&*"')*!,#!,#2'0,/ (*@2 !

SU=!6$XS"$PT":TX#(TW H$PUWS!"$DSaTX"!TX H$ST!~PS$TU""S=^ H$PUOS$R SPTVV(U=OS" H$
R SXZUX!T$MP!a!TX H$OTS" GR SX!T$PS8=T/ &

Z#"$+0#%S*<#%]$=$#+1.%-$4"$+6%W<$4@$%SH%-*J$+401%A6%ECCC%Z*4=6%8$250@/H%;40<$+=0"'%*,%Z*4=%
N;Z*4=O6%V2#1$%7@%V#+1%DA6%ECCC%Z*4=%N8$250@/O%

$b/#02F%2*@0=H<#4+$4"$+5.$/G@/*4=H#1H)$%%

%

'6789:;8 #

D;1& ?4.5,)?& A1+*)A& F.4& 0,?;251,?;2& +*214,*0<& ,)& 2;1& *=2.+.2,/1H& *14.)*=2,-H& 101-24.),-<& *)A&
-.)<24=-2,.)&,)A=<24,1<&;*<&01*A&2.&*&41)151A&,)2141<2&F.4&+*?)1<,=+&*00.(<&A=1&2.&2;1,4&0.5&A1)<,2(H&
;,?;&<241)?2;G2.G51,?;2&4*2,.&*)A&1*<(&41-(-0*@,0,2(C&#.51/14H&2;1&51*6&41<,<2*)-1&.F&+*?)1<,=+&
*00.(<&2.&<*02&5*214H&+.,<2=41&*)A&*-,A<&0,+,2<&2;1,4&=<1&,)&+*)(&*330,-*2,.)<! C&X*4,.=<&34.21-2,.)<&
;*/1& @11)& -.)<,A141A& 2.& 341/1)2& 2;1& A1?4*A*2,.)& .F& +*?)1<,=+& @=2& +.<2& .F& 2;1+& ,)-0=A1& 2.B,-&
;1B*/*01)2&-;4.+,=+&-.+3.=)A<"C&K&+.41&1)/,4.)+1)2&F4,1)A0(&*0214)*2,/1&-.)<,<2<&,)&2;1&=<1&.F&
34.21-2,/1& .4?*),-& -.*2,)?C&I)2141<2,)?0(H& 2;14+.<122,)?& @1)E.B*E,)1& 41<,)<& 1B;,@,2& ?..A& 2;14+*0H&
*)2,G-.44.<,.)&*)A&*06*0,)1&41<,<2*)-1&*)A&2;=<&*331*4&*<&34.+,<,)?&-*)A,A*21<#C&I)&*AA,2,.)H&<=-;&
41<,)&341-=4<.4<&-*)&@1&41*A,0(& .@2*,)1A&/,*&*&<.0/1)2&F411&34.-1<<&F4.+&41)15*@01&3;1).0,-&*)A&
*+,)1&-.+3.=)A< &C&P1-1)20(H&51&*0<.&A1+.)<24*21A&2;*2&2;1&,)-.43.4*2,.)&.F&*AA,2,.)*0&A()*+,-&
1B-;*)?1*@01&-./*01)2&?4.=3<H&<=-;&*<&-*4@*+*21H&5,2;,)&2;1&41<,)&)125.46&01*A<&2.&;1*0*@01&*)A&
41-(-0*@01&+*214,*0<)C&&
I)&2;,<&F4*+1H&2;,<&41<1*4-;&F.-=<&.)&2;1&=<1&.F&1<214&*)A&;(A4.B(0&F=)-2,.)<&*0<.&6).5)&2.&=)A14?.&
A()*+,-&1B-;*)?1*@01&@.)A<&2.&A1/10.3&,))./*2,/1&@1)E.B*E,)1&<24=-2=41<&F.4&-.*2,)?<&1B;,@,2,)?&
<10FG;1*0,)?& *)A& 1);*)-1A& *A;1<,.)& .)& +*?)1<,=+& <=@<24*21<C& W,)*00(H& 2;1& 41A=-2,.)& .F& XM8&
1+,<<,.)<&=3.)&-.*2,)?&*330,-*2,.)&,<&*0<.&-.)<,A141A&2;*)6<&2.&2;1&=<1&.F&*&A4(&34.-1<<C&&

W"P/.$1'( a&@1)E.B*E,)1<&m&*)2,G-.44.<,.)&m&+*?)1<,=+&&

&

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

BH! V+041$6%VH%(H%V+*"$1"0*4%7$%2%r%#220#5$%7$%/#54_=0@/%W9AB%F%Z_1#40=/$=%7$%1*++*=0*4%6%1*@1.$=%
04.0)0"+01$=%$"%#4*70o@$=H%YbDD%NDCDBOH%%

DH! V*//0$+=6%!H6%U+#'+$"6%qH6%-#="$")*46%WH%t%V*"04b5#@"0$+6%ZH%W2"$+4#"0<$%1*4<$+=0*4%1*#"045=%"*%
1.+*/#"$%,*+%".$%J+*"$1"0*4%*,%/#54$=0@/%#22*'=H%-*++*=0*4%!10$41$%$%&'6%fY6%BAXdBYPH%%

AH! ]$4#@76%WH%$"%#2H%W%4$L%1*++*=0*4%J+*"$1"0*4%#JJ+*#1.%,*+%#$+*4#@"01#2%#JJ201#"0*4=%1*/)04045%
#%V.$4*2bJ#+#V.$4'2$4$I0W/04$%)$4?*`#?04$%+$=04%#JJ20$7%*4%=@2,*b"#+"#+01%#4*70?$7%
#2@/04@/H%V+*5H%^+5H%-*#"045=%$%&(6%BBD6%DEfdDfEH%%

YH! 8*44#@76%(H%$"%#2H%>05.bV$+,*+/#41$%80*b8#=$7%8$4?*`#?04$=%,+*/%34?'/#"01%!'4".$=0=%*,%
I0J.$4*2=H%Z#1+*/*2$1@2#+%-.$/0="+'%#47%V.'=01=%$%&)6%BfCCABD6%BdBBH%%

jC! J1)H&"TH&T.))*=AH&SCH&'=@.,<H&9;C&•&P*>=1EH&ORC&8*2*0(<2GF411&4134.-1<<*@01&-4.<<0,)61A&
@,.@*<1A&3.0(@1)E.B*E,)1G3.0(=412;*)1&@*<1A&.)&A()*+,-&-*4@*+*21&-;1+,<24(H&q%WJJ2%V*2'/%
!10C&OTOOC&&

! !
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!

! 8&!

!"#L? #
(
?49)!:;(;@;?)<7)DC8(F4CEB8!(78?94!W;(DE(54BD<7<7=();;45<)?<A8(

)7:(:<;;45<)?<A8(:E7)B<5(54A)C87?(D47:; (
(

KPT!;$8U6:S$8UX"TPP{ ! H$WXS"4T64S$ W=X!S ! H$%=O$XS"$K664(T ! H$OUU6:$TXS"4SX: ! $

! V.'=01#2%-.$/0="+'%#47%V*2'/$+%!10$41$6%I$J#+"/$4"%*,%Z#"$+0#2=%#47%-.$/0="+'6%\+0:$%
;40<$+=0"$0"%8+@==$26%V2$042##4%D6%BCXC%8+@==$2=6%8$250@/H%d%3/#02F%#2$0`H1*="#H1*+4$22#G<@)H)$%

%%
'678:;8 #

&

W.<<,0G@*<1A&-*4@.)&=<1&,<&01*A,)?&2;1&30*)12&2.&*&-0,+*21&-;*)?1H&*)A&3.0(+14<&30*(&*&@,?&4.01&,)&,2C&
K&-0*<<&.F&3.0(+14<&2;*2&,<&<31-,*00(&-.)-14),)?&*41&)125.46&3.0(+14<&5;,-;&*41&-4.<<0,)61A&@(&
+1*)<&.F&314+*)1)2&-./*01)2&@.)A<C&&

I)24.A=-,)?&A()*+,-&@.)A<&,)2.&3.0(+14&)125.46<&-*)&34.A=-1&+*214,*0<&2;*2&-*)&@1&+.41&1*<,0(&
34.-1<<1AH&*330,1AH&*)A&41-(-01A&2;*)&2;1,4&314+*)1)2&-.=)2143*42<C&R.41./14H&2;1(&<;.5&,+34./1A&
2.=?;)1<<H&<2412-;*@,0,2(H&*)A&2;1&*@,0,2(& .F& ;1*0,)?&3;(<,-*0&A*+*?1C&!1/142;101<<H&A1<3,21&2;1<1&
,)24,)<,-&@1)1F,2<H&2;141&*41&<2,00&<1/14*0&<=<2*,)*@,0,2(&,<<=1<&2;*2&41+*,)&)1?01-21AC&W.4&1B*+301H&2;1&
=<1&.F&41)15*@01&F11A<2.-6H&2;1&=<1&.F&;*E*4A.=<&-;1+,-*0<H&.4&2.&A1*0&5,2;&2;1&+*214,*0&*2&2;1&1)A&.F&
,2<&=<1F=0&0,F1C&&

D;1&@1;*/,.=4&.F&2;1<1&3.0(+14&)125.46<&;1*/,0(&A131)A<&.)&2;1&6,)12,-<&*)A&2;14+.A()*+,-<&.F&
2;1&A()*+,-&@.)A<H&5;,-;&*41&1)2,410(&A,FF141)2&F.4&1*-;&+1-;*),<+C&D;1&/,<-.<,2(&.F&/,24,+14<&<;.5<&
*&0,)1*4&@1;*/,.=4&7K44;1),=<&@1;*/,.=4:&*<&*&F=)-2,.)&.F&2;1&,)/14<1&.F&21+314*2=41&2;4.=?;&2;1&
*<<.-,*2,/1&1B-;*)?1&.F&@.)A<H&5;,01&A,<<.-,*2,/1&)125.46<&-*)&1B;,@,2&*)&*@4=32&-;*)?1&,)&/,<-.<,2(&
*@./1&*&-4,2,-*0&21+314*2=41C&T.2;&<(<21+<&;*/1&2;1,4&<241)?2;<&*)A&51*6)1<<1<H&@=2&@.2;&<=FF14&F4.+&
2;1&<*+1&-.+34.+,<1C&W.4&10*<2.+14,-&)125.46<H&*&-;.,-1&.4&-.+34.+,<1&;*<&2.&@1&+*A1&@12511)&
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1<214&@.)A<C&',10<GK0A14&@.)A<&@*<1A&.)&F=4*)&*)A&+*01,+,A1&*41&A,<<.-,*2,/1&A()*+,-&-./*01)2&
@.)A<&*)A&<;.5&*)&*@4=32&-;*)?1&,)&/,<-.<,2(&*@./1&*&-4,2,-*0&21+314*2=41C&hG;(A4.B(&1<214&@.)A<&
*41& *<<.-,*2,/1& A()*+,-& -./*01)2& @.)A<& *)A& <;.5& *)& K44;1),=<& @1;*/,.=4C& T(& 2=),)?& 2;1& 4*2,.&
@12511)&',10<GK0A14&@.)A<&*)A&hG;(A4.B(&1<214&@.)A<&,2&,<&3.<<,@01&2.&*--1<<&2;1&-.+30121&4*)?1&.F&
410*B*2,.)&2,+1<&@12511)&2;1&25.&+1-;*),<+<C&M)&2;1&.2;14&;*)AH&D;1&+*214,*0<&*41&*0<.&A1<,?)1A&
?=,A1A&@(&2;1&[V&34,)-,301<&.F&?411)&-;1+,<24(C&D;1(&*41&<()2;1<,E1A&=<,)?&[ddk&@,.G@*<1A&4*5&
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*<&2;1&2,+1<-*01&.F&,2<&=<1C&KAA,2,.)*00(H&2;,<&*334.*-;&,<&).2&1B-0=<,/1&2.&.=4&<(<21+&@=2&-*)&@1&
?1)14*0,E1A&2.&*)(&-.+3*2,@01&3*,4&.F&A,<<.-,*2,/1&*)A&*<<.-,*2,/1&A()*+,-&-./*01)2&@.)A<C!

& &



EUPOC 2023 Ð DYNAMIC POLYMER NETWORKS 
BERTINORO (FC, ITALY), 14-18 MAY 2023!

!

! 8' !

!"#LB #
(
'# ( )@-+#!1# / @0/,!& E='(/-# - @'& E" @.*,0# ( +()/2(#4*)<# - +,'2*"#

/ C"<',0/'=&/# =!,-( #
#

T+,&1$g"&' ' /$h #2&),$ g#3&0 ( /$_&/2&#$] )$/#$ 5/", ) i/ $j *')/0$ _),,# ' i !
!

! 'O9";&%4",2,'G*;"%2'"'P"%#"."Q'R&3,)'C92.?,"52.'D-&+"4,%?'298'=%#29"5'D-&+"4,%?Q'DS'B2%5&.T.U'R*+"9#*'(Q'
LMVVW'X2%%2#*92Q'A32"9)'

" 'O9";&%4",2,'@*.",Y59"52'8&'D2,2.$9?2Q'X-&%+*8?92+"54'E26*%2,*%?'0XA0KZQ'C;)'R"2#*92.'[LWQ'V\VN\'
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'=*0 G-=4,)?& ,<& *)& 1B-1001)2& +12;.A.0.?(& F.4& 3413*4,)?& 2;1<1& +*214,*0<& *)A& ,)/.0/1<& 25.&
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<=-;&*<&;1*2&.4&YXG0,?;2&Z[\C&!1/142;101<<H&2;1&;,?;0(&-4.<<G0,)61A&<24=-2=41&.F&2;14+.<12<&;*+314<&
2;1&41-(-0*@,0,2(&.4&4134.-1<<*@,0,2(H&-*=<,)?&<14,.=<&1)/,4.)+1)2*0&,<<=1<C&W.4&2;,<&41*<.)H&-./*01)2&
*A*32*@01&)125.46<&78K!<:&;*/1&@11)&-1)214,)?&2;1&,)2141<2&.F&@.2;&2;1&*-*A1+,-&*)A&,)A=<24,*0&
5.40A<C&D;1<1&+*214,*0<&-*)&@1&4134.-1<<1A&2;*)6<&2.&A()*+,-&@.)A<&,)&2;1,4&-4.<<G0,)61A&<24=-2=41&
2;*2& -*)& =)A14?.& 41/14<,@01& -;1+,-*0& 41*-2,.)<& ,)& -142*,)& -.)A,2,.)<& ZV\C& 8K!<& @1;*/1& *<&
314+*)1)20(&-4.<<G0,)61A&2;14+.<12<&@10.5&*2&*&<31-,F,-&21+314*2=41H&@=2&2;1(&-*)&F0.5H&*0214,)?&2;1,4&
@1;*/,.4& F4.+& *& /,<-.10*<2,-& <.0,A& 2.& *& F0=,AG0,61& 30*<2,-C& I)& 41-1)2& (1*4<H& 2;1& A13012,.)& .F& F.<<,0&
41<.=4-1<&;*<&-.)-14)1A&2;1&<-,1)2,F,-&5.40AC&W.4&2;,<&41*<.)H&2;1&=<1&.F&41)15*@01&41<.=4-1<&*)A&
F,)A,)?& ?411)14& <()2;12,-& 4.=21<& 2.& 3413*41& /,24,+14,-& +*214,*0<H& ;*/1& *224*-21A& 41<1*4-;14<C& K&
3.21)2,*0& @,.G@*<1A& -.+3.=)A& ,<& 1=?1).0H& *)& *4.+*2,-& -.+3.=)A& 2;*2& -.)2*,)<& 3;1).0& *)A& *00(0&
?4.=3<&2;*2&-*)&@1&+.A,F,1A&2.&?12&*&<=,2*@01&F=)-2,.)*0,2(&*)AH&2;141F.41H&2.&3413*41&*&5,A1&4*)?1&.F&
A,FF141)2&/,24,+14<&Z]\C&
I)&2;,<&5.46H&51&413.42&2;1&3413*4*2,.)&.F&*&<14,1<&.F&/,24,+14,-&+*214,*0<&=<,)?&*&<()2;1<,E1A&*-4(0*21G
13.B(G1=?1).0&+.).+14&-=41A&5,2;&A,FF141)2&*+,)1<C&D;1&A,GF=)-2,.)*0&-.+3.=)A&1)*@01<&2;1&A=*0G
-=4,)?&@1,)?&2;1&F,4<2&<213&*)&*E*GR,-;*10&41*-2,.)&*)A&*&<1-.)A&13.B(G*+,)1&-.)A1)<*2,.)&*2&;,?;14&
21+314*2=41<C&D;1&<1>=1)2,*0,2(&.F&2;1&-=4,)?&-*)&@1&*-;,1/1A&@(&34.3140(&<101-2,)?&2;1&-*2*0(<2&*)A&
5*<&<2=A,1A&@(&'N8C&D;1&-.+3012,.)&.F&2;1&41*-2,.)&5*<&-.)F,4+1A&@(&WDIPC&D;1&F,)*0&+*214,*0<&
5141&-;*4*-214,E1A&@(&'RDKH&<;.5,)?&2;*2&2;1&+*214,*0<&;*A&T012� <&;,?;14&2;*)&4..+&21+314*2=41&
*)A& ;,?;& ;.+.?1)1,2(C& D;1& 341<1)-1& .F& hG*+,).& 1<214<& *)A& A,<=0F,A1& ?4.=3<& 1)*@01<&2;1& F*<2&
410*B*2,.)&.F&2;1&)125.46&*2&0.5&21+314*2=41<&7[[d&o8&,)&[j&+,):&<0#&41/14<,@01&*E*GR,-;*10&41*-2,.)&
*)A& A,<=0F,A1& +12*2;1<,<& *)A& 41/1*0<& *)& K44;1),=<G2(31& A131)A1)-1& @12511)& /,<-.<,2(& *)A&
21+314*2=41C&D;1&=<1&.F&A,FF141)2&*+,)1<&*00.5<&2*,0.4,)?&2;1&34.3142,1<&.F&2;1&F,)*0&+*214,*0<C&
!
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!
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!"#* .$B.$KecKd)$
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'6789:;8 #
D;1&241+1)A.=<&,)2141<2&2;*2&;*/1&?1)14*21A&F0=.4,)*21A&+.01-=01<&,)&2;1&0*<2&A1-*A1<&F,)A<&,2<&.4,?,)&
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2;1&4*)?1&.F&*--1<<,@01&F0=.4,)*21A&8./*01)2&KA*32*@01&!125.46<&78K!<: C&&
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*?411+1)2&!.&[d[dV[bjcC&
!
.IJI9IK;I7 #
3I5!?6!N+/B,.+=!"6!"B8.'0'-+9'-=!G6!;6!Z',=!A6!\'XX'.'+-#-=!n@),2,EB.'8$#!#l2#-(#(!1'-+$$+-&8'*#(!.#*+-!%,.!
0#E)'-+E'$$9!'-(!E)#0+E'$$9!.#E9E$'8$#=!*#$%&)#'$'8$#!'-(!(+/+2'$!$+/)2!R.,E#**+-/!U<!R.+-2'8$#!2)#.0,*#2*o!
FB.6!@,$906!G6!IJe!^4H44`!IIIMe_!!
345!!!T6!>6!F.('$=!]6!\6!?(,$%**,-=!W6!@#22#.**,-=!A6!\'XX'.'+-#-=!n;.##-!"2.'2#/9!2,!Q#(BE#(!
T'-,/.'R)#-#!Dl+(#!2).,B/)!A+E.,Y'1#!?**+*2#(!W.'-*%,.0'2+,-!,%!:#$$B$,*# o!?:"!"B*2'+-'8$#!:)#06!
F-/6!4HIe=!K=!I=!I4MKpI4LL6!
! !
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!

! #&!

!"#?? #
#

(/&1 E()./,0)</,*,0#)</.2!%&'()*"#%!&+@./)<',/(#1!.#
<*0<&+#%!.!@(#=*!-/0.'-'=&/#(2'&& E-*'2/)/.#3'("@&'.#

0.'1)( #
#

+ #7!#,&*#$ a!,3#** ! /$2 #,8%0$ 5&7.8# ! /$+ /#%0$T5/)&+&*'), ! /$\ )/'#$ . ),'3)&07), #"%/$
_7)9#*$ . #%+&0!"&/$g"5),7$ o&08#! $

! %R4="0"@"$%,*+%WJJ20$7%!'4".$"01%-.$/0="+'6%T$1.40=1.$%;40<$+=0"n"%K0$46%[$"+$07$/#+M"%QpBPA6%
BCPC%\0$44#%

"%(@7L05%8*2"?/#44%R4="0"@"$%,*+%-#+70*<#=1@2#+%]$=$#+1.6%Kn.+045$+%[i+"$2%BfbDC6%BCQC%\0$44#%%
#%R4="0"@"$%*,%80*/$701#2%]$=$#+1.6%Z$701#2%;40<$+=0"'%*,%\0$44#6%Kn.+045$+%[i+"$2%BfbDC6%BCQC%

\0$44#%
%%-.+0="0#4%I*JJ2$+%(#)*+#"*+'%,*+%W7<#41$7%V*2'/$+=%,*+%80*/#"$+0#2=%#47%AI%V+04"0456%\0$44#%

'
'6789:;8 #

#
P1-1)20(H&A()*+,-&=412;*)1&*)A&=41*&@.)A<&;*/1&@11)&,)/1<2,?*21A&,)21)<,/10(&F.4&4134.-1<<*@01&*)A&
41-(-0*@01&+*214,*0<&,)&2;1&-.)21B2&.F&/,24,+14<C&#.51/14H&2;1(&41+*,)&0*4?10(&=)A141B30.41A&F.4&
2;14+.30*<2,-&3.0(7=412;*)1&=41*:<&7D9YY<:H&*&?1)14*00(&;,?;0(&41<1*4-;1A&-0*<<&.F&3.0(+14<&A=1&2.&
2;1,4&/14<*2,01&=<1&,)&,)A=<24(H&1C?C&*<&+1A,-*0&?4*A1&1)?,)114,)?&+*214,*0<C&Y3.)&,+301+1)2*2,.)&.F&
A()*+,-&;,)A141A&=41*&@.)A<&,)2.&3.0(=412;*)1<&51&F.=)A&2;*2&2;1(&1B;,@,2&<,?),F,-*)20(&<=314,.4&
+1-;*),-*0&314F.4+*)-1&2;4.=?;&<,+301&,)-=@*2,.)&.F&2;1&+*214,*0&,)&5*214C&R.<2&).2*@0(H&<24*,)<&*2&
@41*6&-.=0A&@1&,)-41*<1A&=3&2.&[dB&-.+3*41A&2.&2;1&34,<2,)1&+*214,*0H&5;,-;&01A&=<&2.&214+&2;1&1FF1-2&
q<10FG41,)F.4-1+1)2rC&J1&;*/1&10=-,A*21A&2;1&+1-;*),<+&.F&<10FG41,)F.4-1+1)2&,)&<+*00&+.01-=01&
<2=A,1<&*)A&,)/1<2,?*21A&,2<&+*24,BGA131)A1)2&1FF1-2<&.)&+*214,*0&34.3142,1<!VW,?=41&[:C!

!"#$%&'(e'A&./74,%&9#,-&9"9#'+&5-29"4+'298'3-24&74&32%2,"*9'*/',-&'+2,&%"2.'/*$98'"9'C!B7

929*"98&9,2,"*9'&13&%"+&9,4'6&/*%&'298!2/,&%!

D;1& ;,)A141A& =41*& @.)A<& 41/14<,@0(& .31)& *2& 4..+& 21+314*2=41C& I)& 2;1& 341<1)-1& .F& 5*214H& 3*42,*0&
;(A4.0(<,<& .F& 1+14?,)?& ,<.-(*)*21<& .--=4<& *)A& ,)& <,2=& ?1)14*21A& *+,)1<& -*)& 41*-2& 5,2;& ,)2*-2&
,<.-(*)*21<&2.&F.4+&=41*&@.)A<C&Q,)12,-&<2=A,1<&.F&2;1<1&41*-2,.)<&34..F&2;*2&2;1&4*21<&.F&;(A4.0(<,<&
*)A&).) G;,)A141A&=41*&F.4+*2,.)&+*2-;&5100&1).=?;&F.4&2;,<&-4.<<G41*-2,.)&2.&.--=4C&K2&2;1&<*+1&
2,+1H&-4.<<&41*-2,.)&1FF,-,1)-(&,<&<24.)?0(&A131)A1)2&.)&+*24,B&4,?,A,2(C&N10FG<241)?2;1),)?&D9YY<&
41-.)-,01& 2;1& -.)24*A,-2,)?&34.3142,1<& .F& +1-;*),-*0& 314F.4+*)-1& *)A& 34.-1<<*@,0,2(& ,)& <.0=2,.)G
@*<1A& 21-;),>=1<C& D;,<& ,<& 3*42,-=0*40(& ,+3.42*)2& F.4& ;,?;0(& 3.4.=<& @,.+1A,-*0& <-*FF.0A<& <=-;& *<&
/*<-=0*4&?4*F2<C&J1&;*/1&<;.5)&2;*2&<10FG41,)F.4-1+1)2&,<&@1)1F,-,*0&,)&101-24.<3=)&@,.A1?4*A*@01&
<+*00GA,*+1214&/*<-=0*4&?4*F2<C&!.2*@0(H&@,.A1?4*A*@,0,2(&.F&<=-;&<-*FF.0A<&,<&1);*)-1A&-.+3*41A&2.&
41F141)-1&?4*F2<&A1<3,21&2;1,4&<=314,.4&+1-;*),-*0&314F.4+*)-1C&
& &
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!

! #' !

!"#?B #
#

2!-/&*,0#2@&)*%&/#()./((#./&'C')*!,(#=/<'3*!.(#!1#-+,'2*"#
%!&+2/.#,/)4!.5#,/ '.#*)(#0&'((#).',(*)*!,#)/2%/.')@./ #

#
X0&0$4#07," B4#5,),# /$T ,3#*+$ 5#!0 /$_"6!&)$ . )/&". /$7#0-#/$ 4#,,&),) $

(#)*+#"*0+$%ZWVR3Z%NZW"_+0#@`6%V*2'/a+$=6%R4"$+,#1$=%$"%34<0+*4$/$4"%Z#+04O%d%%
;40<$+=0"_%7$%T*@2*4%NU+#41$O%

$b/#02F%J#=1#2H1#++0$+$G@40<b"24H,+%
'

'6789:;8 #
#

S.)?&F,@14&41,)F.4-1A&2;14+.<12<&*41&3*42,-=0*40(&<.=?;2&*F214&F.4&<24=-2=4*0&*330,-*2,.)<&,)&2;1&5,)A&
1)14?(H&*14.<3*-1&*)A&+*4,)1&,)A=<24,1<&A=1&2.&2;1,4&0.5&A1)<,2(H&?..A&+1-;*),-*0&<241)?2;&*)A&?..A&
<2*@,0,2(& ,)& .314*2,.)C& D;,<& ?..A& <2*@,0,2(& ,<& -.)F1441A& @(& 314+*)1)2& -./*01)2& @.)A<& 5;,-;&
-;*4*-214,E1&2;14+.<12&+*214,*0<H&5;,-;&+*61<&2;1+&/14(&A,FF,-=02&2.&41-(-01C&I)A11AH&2;1(&1)A&=3&
@1,)?& ,)-,)14*21A& .4& @=4,1A& Z[\C& #.51/14H& 2;1& ,)24.A=-2,.)& .F& 41/14<,@01& -./*01)2&@.)A<& ,)& 2;1&
)125.46<& ,<& *)& .33.42=),2(& 2.& A1/10.3& 2;1& 41-(-0,)?& .F& 2;1<1& +*214,*0<C& I2& ,<& ).5& )1-1<<*4(& 2.&
=)A14<2*)A&,)&A12*,0&2;1&<24=-2=41G34.3142(&410*2,.)<;,3<&@12511)&2;1&A()*+,-<&.F&2;1&)125.46H&2;1&
<24=-2=41&.F&2;1&)125.46&*)AH&2;1&-.)<1>=1)-1<&.F&2;1&41*-2,/,2(&.F&2;1<1&41/14<,@01&-./*01)2&@.)A<&
ZV\C&&
D;1&34.3.<1A&<2=A(&F.-=<1<&.)&2;1&410*B*2,.)&@1;*/,.4&.F&13.B(G*+,)1&/,24,+14&<(<21+<&5,2;&*&;,?;&
?0*<<& 24*)<,2,.)& 21+314*2=41& 7D?:& *)A& *& ;*4A1)14& 3.<<1<<,)?& A,<=0F,A1& A()*+,-& -./*01)2& @.)A<C&
Y<=*00(H&2;1&<2=A,1<&.F&2;1<1&<(<21+<&A.&).2&2*61&,)2.&*--.=)2&2;1&F=00&410*B*2,.)&).4&,2<&-.+301B,2(&
Z]\C&K00&2;1&)125.46<&<2=A,1A&,)&<241<<&410*B*2,.)&<;.5&2;*2&2;1&+.<2&4101/*)2&4;1.0.?,-*0&+.A10&+=<2&
,)21?4*21&25.&A,<2,)-2&410*B*2,.)&2,+1<C&I2&*331*4<&2;*2&2;1&F,4<2&410*B*2,.)&2,+1&<11+<&2.&@1&-.4410*21A&
2.& 2;1& A,41-2& 1FF1-2& .F& 41/14<,@01& -./*01)2& @.)A<& .)& 2;1& 1/.0=2,.)& .F& /,<-.<,2(& 5,2;& 21+314*2=41&
1<31-,*00(& 2.& ,2<& -.)-1)24*2,.)H& 5;,01& 2;1& <1-.)A& 410*B*2,.)& 2,+1& -*)& @1& +*,)0(& *224,@=21A& 2.& 2;1&
<1?+1)2*0&+./1+1)2<&2;*2&-0*<<,-*00(&-;*4*-214,E1&2;1&410*B*2,.)&.F&*&2;411GA,+1)<,.)*0&)125.46C&&
D;1&341<1)21A&41<=02<&<;.5H&;.5&<.+1&/,24,+14<&@1;*/1&`=<2&*@./1&D?H&*00.5,)?&2.&-.+30121&2;1&
410*B*2,.)&<31-24=+&*)A&2;1&*<<.-,*21A&*-2,/*2,.)&1)14?,1<H&=<=*00(&<2=A,1A&*)&;=)A41A&A1?411<&*@./1&
D?C& D;=<H& ,2& ,<& 3.<<,@01& 2.& +.A10& 2;1& 3<1=A.G314+*)1)2& @1;*/,.4& .F& 2;1<1& )125.46<& *2& 0.5&
21+314*2=41<&=)2,0&2;1,4&F0.5&*2&;,?;&21+314*2=41<H&A*2*&)1-1<<*4(&F.4&2;1&1<2*@0,<;+1)2&.F&*&-.+30121&
2,+1G21+314*2=41&<=3143.<,2,.)&A,*?4*+C&&

&

A'*2#.!EB.1#!,%!<;F>?&!M=Mq&!(+'0+-,(+R) i -9$!(+*B$%+(#!-#2Y,.X!*2.#**!.#$'l'2+,-!'2!W&'("z!W)"{!IH!]! !

.IJI9IK;I7# #

3I5!"6!Q6!T's1+![!\6!A6!@.'8)'X'.'6[!F6!?6!>.'0#.![!h6!<+#.X#*![!Q6!?XX#.0'-![!;6!>.#0=Q#*,B.6=!:,-*#.16!
Q#E9E$6=!4HIe=!IUK=!IIetI4_!
345!G6!A6!h+--#=!N6!N#+8$#.!'-(!O6!F6!<B!@.#C=!@,$906!:)#06=!4HI_=!IH=!KH_IpKIHe!
3U5!?6!QB+C!(#!NBCB.+'/?![!;6!",$#.'![!76!?CE'.'2#&?*E'*B'!6!S6!>,BE)#.![!\6G6!;.'-(#![!?6!Q#X,-(,=!
@,$90#.=!4H44=!4U_=!I4MMLJ!!

# #
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!

! $) !

!"#?D #
(

)</.2! E./3/.(*=&/#".!((&*,5/-#.@==/.#',-# *)(#90!_(*&*"'#
,',!"!2%!(*)/(#3*'#2/&)#./'")*3/#=&/,-*,0 #

WXS"4T64U$ 8S":SWT66S ! H$WSf!U$ 8SX"!S:U "H$%!S4UWU$' SWU":T #H$MX!T::S$ R U":!4TPP!$ #H$
PU66TPPS$KXX!#U ! H$KPfTX:U$ W!"S ! &

! I0J#+"0/$4"*%70%!10$4?#%WJJ201#"#%$%T$14*2*50#6%V*20"$1401*%70%T*+04*6%BXBDB%W2$==#47+0#6%R"#2'%
3/#02F%#2)$+"*H,04#GJ*20"*H0"%

%"I0J#+"0/$4"*%70%!10$4?$%$%R44*<#?0*4$%T$14*2*501#6%;40<$+=0"c%7$2%V0$/*4"$%^+0$4"#2$6%BXBDB6%
W2$==#47+0#6%R"#2'%

%#I0J#+"0/$4"*%70%-.0/01#%$%-.0/01#%R47@="+0#2$6%;40<$+=0"c%70%[$4*<#6%BPBYP%[$4*<#6%R"#2'&

(

'6789:;8 !

K&-./*01)2&*A*32*@01&)125.46&@*<1A&.)&2;1&2;14+.G41/14<,@01&-4.<<0,)6,)?&.F&*)&12;(01)1G34.3(01)1&
4=@@14&2;4.=?;&',10<GK0A14&7'K:&41*-2,.)&5*<&3413*41A&2;4.=?;&+102&@01)A,)?H&*<&*)&1)/,4.)+1)2*0G&
F4,1)A0(&*0214)*2,/1&2.&24*A,2,.)*0&<()2;1<,<&,)&.4?*),-&<.0/1)2<C&W=)-2,.)*0,E*2,.)&.F&2;1&4=@@14&5,2;&
F=4*)&?4.=3<&5*<&-*44,1A&.=2&,)&*&+102&@01)A14&*)A&<=@<1>=1)20(&+,B1A&5,2;&A,FF141)2&*+.=)2<&.F&
@,<+*01,+,A1& 7TR:& ,)& *& +,-4.1B24=A14C& P1*-2,.)& 5*<& .@<14/1A& @(& WDGIP& <31-24.<-.3(& *)A&
-4.<<0,)6,)?&>=*)2,F,1A&/,*&<.0/1)2&1B24*-2,.)&=3&2.&*334.BC&bjkC&84.<<0,)6,)?&A1?411&,<&41F01-21A&,)&
2;1& +1-;*),-*0& 34.3142,1<H& 1B;,@,2,)?& ;,?;14& <2,FF)1<<& *)A& 21)<,01& <241)?2;& 5,2;& ,)-41*<,)?& TR&
-.)21)2H&<2,00&(,10A,)?&<.F2&*)A&;,?;0(&A1F.4+*@01&4=@@14<C&D;1&2;14+*00(G*-2,/*21A&-01*/*?1&.F&2;1&
)125.46&5*<&F,4<2&34./1)&@(&<.0=@,0,E*2,.)&21<2&*2&[[do8H&5;141*<&4134.-1<<,)?&*<&*&+102&41>=,41A&
;,?;14& 21+314*2=41<H& ,)& 2;1& 4*)?1&.F& [jdo8C& $B314,+1)2*0& 1/,A1)-1& 34./,A1A& ,)<,?;2<& .)& 2;1&
A,<<.-,*2,/1& +1-;*),<+& A=4,)?& +102& +,B,)?C& I)A11AH& @1-*=<1& 2;1& 4124.& 'K& 41*-2,.)& A1F,)1<& *)&
1>=,0,@4,=+&<2*21H&2;1&F=00&A,<<.-,*2,.)& .F&2;1&)125.46&,<&).2&3.<<,@01&,)&2;1&+.021)&<2*21H&@=2&2;1&
1>=,0,@4,=+&-*)&@1&<=FF,-,1)20(&<;,F21A&2.5*4A<&2;1&A,<<.-,*21A&F.4+&2.&*00.5&+102&4134.-1<<,)?C&D;1&
F=00& 41-(-0*@,0,2(& .F& 'KG-4.<<0,)61A& 4=@@14<& 5*<& A1+.)<24*21A& /,*& +=02,301& 4134.-1<<,)?& /,*&
-.+341<<,.)&+.=0A,)?&*)A&21)<,01&21<2H&<;.5,)?&<2,FF)1<<&*)A&<241)?2;&*41&<0,?;20(&,)-41*<1A&=3.)&
+=02,301&41-(-0,)?H&5;,01&10.)?*2,.)&*2&@41*6&,<&+*,)2*,)1AC!! &&
!*).-.+3.<,21<& @*<1A& .)& 2;1& 2;14+.G41/14<,@01& 4=@@14& 5141& 3413*41A& 5,2;& 25.& A,FF141)2&
)*).3*42,-01<H&)*+10(&41A=-1A&?4*3;1)1&.B,A1&74%M:&*)A&<,0,-*C&D;1<1&5141&<101-21A&).2&.)0(&@*<1A&
.)&2;1,4&5,A1&=<1&,)2.&4=@@14<H&@=2&*0<.&2.&1B30.,2&@.)A,)?&@12511)&)*).3*42,-01<&*)A&2;1&3.0(+14&
)125.46C& I)A11AH& 'K& 41*-2,.)& .)2.& ?4*3;1)1& *)A& 410*21A& +*214,*0<& 5141& 341/,.=<0(& 34.3.<1A& ,)&
0,214*2=41H&2;*)6<&2.&2;1&341<1)-1&.F&@.2;&A,1)1&*)A&A,1).3;,01H&5,2;.=2&2;1&)11A&.F&341GF=)-2,.)*0,E1&
2;1<1& F,0014<C& M)& 2;1& .2;14& ;*)AH& <,0,-*& +*(& @1& 1*<,0(& F=)-2,.)*0,E1A& -./*01)20(& 2.& @4,)?& A,1)1& .&
A,1).3;,01&<,21<C&I)&@.2;&-*<1<H&2;1&)*).3*42,-01<&2*61&*)&*-2,/1&4.01&*<&-4.<<0,)6,)?&3.,)2<&,)&2;1&
A()*+,-&3.0(+14&)125.46C&4%M&5*<&*AA1A&*2& j& .4&[d52k&0.*A,)?H&*,+,)?&*2&2;1&3413*4*2,.)& .F&
41,)F.4-1A&*)A&2;14+*00(&-.)A=-2,/1&10*<2.+14<C&P1<=02<&1/,A1)-1A&F.4&;.+.?1)1.=<&A,<314<,.)&.F&
4%M&*)A&41+*46*@01&,)-41*<1&,)&<2,FF)1<<&7=3&2.&b&R9*:&*)A&21)<,01&<241)?2;&7=3&2.&V&R9*:&-.+3*41A&
2.&2;1&=)F,001A&4=@@14H&*0.)?&5,2;&*&2;14+*0&-.)A=-2,/,2(&=3&2.&dC^s&Jg+QH&5;,01&412*,),)?&+102&
4134.-1<<*@,0,2(C! ! &K& +*01,+,A1GF=)-2,.)*0,E1A& <,0,-*& 7N,0GR:& 5*<& *AA1A& *2& [d& .4& Vd52k& *<& *&
41,)F.4-1+1)2& F,0014H& A1+.)<24*2,)?&@.2;& 21)<,01& <241)?2;& *)A& 10.)?*2,.)& *2& @41*6& 5141& F.=)A&
<,?),F,-*)20(& ;,?;14& 2;*)& F.4& 34,<2,)1& N,0C& J;,01& 2;1& -4.<<0,)6,)?& .@2*,)1A& 5,2;& N,0GR& 5*<& ).2&
>=*)2,2*2,/1H&2;1&-.+@,)*2,.)&.F&*&+.A14*21&-.)21)2&.F&TR&7VCs&52k:&*)A&[d&52k&.F&N,0GR&2=4)1A&
.=2&2;*2&34./,A1&;,?;0(&-4.<<0,)61A&+*214,*0<&=3&.F&bfkH&5,2;&[Ccs&R9*&10*<2,-&+.A=0=<H&[C]&R9*&
<241)?2;&*)A&[bbk&<24*,)&*2&@41*6C!"&
M/14*00H&41<=02<&413.421A&,)&2;,<&3*314&A1+.)<24*21&2;1&3.<<,@,0,2(&2.&A1/10.3&*&)15&-0*<<&.F&41-(-0*@01&
-.+3.<,21&4=@@14<&F.4&2;1&<=@<2,2=2,.)&.F&-.)/1)2,.)*0&4=@@14<C&&
&
"O6!:'-2'0#**'=!;6!<'0,-2#=!D6!A,-2+E#$$+=!Q6!?..+/,=!?6!O+-'!?:"!?RR$6!@,$906!A'2#.6!4H44=!M=!MJ_KtMeHJ!!
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Figure 1. Performance of K54 and related compounds in curing substoichiometric epoxy-amine formulations 
as revealed by dynamic DSC!
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