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�V�L�J�Q�D�O���D�V�V�X�P�L�Q�J���Q�R���L�Q�G�L�U�H�F�W���R�U���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���H�I�I�H�F�W�V������������������������������������������������������������������������������������

�6�F�K�H�P�H�������������$���V�F�K�H�P�D�W�L�F���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���K�R�Z���H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���W�L�P�H�V�F�D�O�H�V���F�D�Q��������������������������

�H�I�I�H�F�W���V�S�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���I�R�U���D���V�L�P�S�O�L�I�L�H�G���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V��

�H�O�H�F�W�U�R�F�D�W�D�O�\�W�L�F���P�H�F�K�D�Q�L�V�P����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�6�F�K�H�P�H�������������$���Y�L�V�X�D�O���J�X�L�G�H���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���W�K�H���L�Q�W�H�U�S�O�D�\���R�I���; ���U�D�\���S�K�R�W�R�H�I�I�H�F�W�V���D�Q�G��

�U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���H�I�I�H�F�W�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��

��



��

��

�&�K�D�S�W�H�U�������í��

��
�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

��

��

��

�� ��



�&�+�$�3�7�(�5�����������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

����

��
�����������)�R�V�V�L�O���I�X�H�O�V���	���U�H�Q�H�Z�D�E�O�H���H�Q�H�U�J�\���V�R�X�U�F�H�V��
�)�R�V�V�L�O���I�X�H�O�V���D�U�H���Q�R�Q���U�H�Q�H�Z�D�E�O�H���H�Q�H�U�J�\���U�H�V�R�X�U�F�H�V���W�K�D�W���I�R�U�P�H�G���Q�D�W�X�U�D�O�O�\���R�Y�H�U���P�L�O�O�L�R�Q�V���R�I���\�H�D�U�V��

�I�U�R�P���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U���W�U�D�S�S�H�G���L�Q���J�H�R�O�R�J�L�F���G�H�S�R�V�L�W�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���&�D�U�E�R�Q�L�I�H�U�R�X�V���S�H�U�L�R�G�����a��������������

�W�R�����������P�L�O�O�L�R�Q���\�H�D�U�V���D�J�R�������������)�R�V�V�L�O���I�X�H�O�V���D�U�H���W�K�H���Z�R�U�O�G�
�V���S�U�L�P�D�U�\���H�Q�H�U�J�\���V�R�X�U�F�H�����������K�R�Z�H�Y�H�U����

�W�K�H�L�U���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���L�V���X�Q�V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���G�X�H���W�R���G�Z�L�Q�G�O�L�Q�J���U�H�V�H�U�Y�H�V���D�Q�G���W�K�H���D�G�Y�H�U�V�H��

�H�I�I�H�F�W�V���R�Q���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����V�X�F�K���D�V���F�D�U�E�R�Q���G�L�R�[�L�G�H�����&�2�������H�P�L�V�V�L�R�Q�V�����G�H�I�R�U�H�V�W�D�W�L�R�Q�����D�F�L�G�L�F��

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���R�]�R�Q�H���G�H�S�O�H�W�L�R�Q�����������7�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�H���H�F�R�Q�R�P�L�F���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���V�H�F�X�U�L�W�\���R�I��

�R�X�U�� �S�O�D�Q�H�W���� �Z�H�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\�� �G�L�P�L�Q�L�V�K�� �R�X�U���U�H�O�L�D�Q�F�H�� �R�Q�� �I�R�V�V�L�O���I�X�H�O�V�� �D�Q�G�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �W�R��

�H�Q�H�U�J�\�� �V�R�X�U�F�H�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �F�D�U�E�R�Q���Q�H�X�W�U�D�O���� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �D�Q�G�� �H�F�R�Q�R�P�L�F�D�O�O�\�� �Y�L�D�E�O�H�����5�H�Q�H�Z�D�E�O�H��

�H�Q�H�U�J�\�� �V�R�X�U�F�H�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�� �S�R�Z�H�U�� �I�U�R�P�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �V�R�X�U�F�H�V�� �R�U�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �W�R�� �E�H�� �F�O�H�D�Q�� �D�Q�G�� �L�Q�H�[�K�D�X�V�W�L�E�O�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �R�I�� �H�Q�H�U�J�\�����������7�K�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�� �U�H�Q�H�Z�D�E�O�H��

�H�Q�H�U�J�\�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �D�U�H�� �V�R�O�D�U���� �Z�L�Q�G���� �Z�D�Y�H�V���� �E�L�R�H�Q�H�U�J�\���� �K�\�G�U�R���� �J�H�R�W�K�H�U�P�D�O���� �D�Q�G�� �W�L�G�D�O�������� �����$�V�� �D��

�V�W�D�E�O�H�� �D�Q�G�� �U�H�O�L�D�E�O�H�� �V�X�S�S�O�\�� �R�I�� �H�Q�H�U�J�\�� �L�V�� �L�P�S�H�U�D�W�L�Y�H�� �I�R�U�� �D�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�� �V�R�F�L�H�W�\���� �D�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O��

�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �W�R�� �D�� �V�R�O�H�O�\�� �U�H�Q�H�Z�D�E�O�H�� �H�Q�H�U�J�L�H�V�� �I�X�W�X�U�H�� �Z�R�X�O�G�� �U�H�D�O�L�V�W�L�F�D�O�O�\�� �U�H�T�X�L�U�H�� �P�X�O�W�L�S�O�H��

�U�H�Q�H�Z�D�E�O�H���H�Q�H�U�J�\���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���W�R���E�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���J�O�R�E�D�O�O�\��������������������

��

�����������6�R�O�D�U���S�R�Z�H�U���	���V�R�O�D�U���I�X�H�O�V��
�7�K�H�� �6�X�Q���L�V�� �E�\�� �I�D�U�� �W�K�H�� �O�D�U�J�H�V�W�� �H�[�S�O�R�L�W�D�E�O�H���U�H�Q�H�Z�D�E�O�H�� �H�Q�H�U�J�\���V�R�X�U�F�H�� �Z�L�W�K�� �D�� �J�O�R�E�D�O�� �H�Q�H�U�J�\��

�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �R�I�� �������������7�H�U�D�Z�D�W�W�����7�: �����S�H�U���D�Q�Q�X�P�����������������0�R�U�H�� �H�Q�H�U�J�\���L�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\�� �W�K�H�� �6�X�Q���L�Q��

�R�Q�H���K�R�X�U���W�K�D�Q���F�R�Q�V�X�P�H�G���J�O�R�E�D�O�O�\���L�Q���D�Q���H�Q�W�L�U�H���\�H�D�U�����D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������7�: ���S�H�U���D�Q�Q�X�P������������������

�������������7�K�H�� �K�H�D�W�� �D�Q�G�� �O�L�J�K�W�� �H�Q�H�U�J�\�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �6�X�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �R�U�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\�� �L�Q�W�R��

�H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\�����R�U���E�H���X�V�H�G���W�R���K�H�D�W���D�L�U�����Z�D�W�H�U���R�U���R�W�K�H�U���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���������)�L�J�X�U�H�����������G�H�S�L�F�W�V���W�K�H���S�R�Z�H�U��

�D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �I�U�R�P�� �U�H�P�D�L�Q�L�Q�J�� �I�L�Q�L�W�H�� �U�H�V�H�U�Y�H�V�� �D�Q�G�� �U�H�Q�H�Z�D�E�O�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �L�Q�� �7�H�U�D�Z�D�W�W�� �S�H�U��

�D�Q�Q�X�P�����6�R�O�D�U���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���K�D�Y�H���O�R�Z�H�U���F�D�S�L�W�D�O���F�R�V�W�V�����S�H�U���X�Q�L�W���R�I���H�Q�H�U�J�\���S�U�R�G�X�F�H�G����

�W�K�D�Q�� �R�W�K�H�U�� �U�H�Q�H�Z�D�E�O�H�V�������������� �D�Q�G�� �D�U�H�� �X�V�X�D�O�O�\�� �O�H�V�V�� �J�H�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�������� �������������D�U�H���P�R�U�H��

�S�U�H�G�L�F�W�D�E�O�H�� �L�Q�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �W�R���R�W�K�H�U�� �U�H�Q�H�Z�D�E�O�H�V�������� �U�H�T�X�L�U�H�� �O�H�V�V�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �D�Q�G��

�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���������D�Q�G���F�D�Q���E�H���V�F�D�O�H�G���L�Q���V�L�]�H���I�U�R�P���O�R�F�D�O�L�V�H�G���V�\�V�W�H�P�V���W�R���V�R�O�D�U���I�D�U�P�V���������+�R�Z�H�Y�H�U����

�V�R�O�D�U���S�R�Z�H�U���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�V���V�H�D�V�R�Q�D�O�O�\���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�����D�Q�G���W�K�H���V�X�S�S�O�\���R�I���H�Q�H�U�J�\���L�V���L�Q�W�H�U�P�L�W�W�H�Q�W���G�X�H��

�W�R�� �W�K�H�� �G�L�X�U�Q�D�O�� �F�\�F�O�H���R�I�� �W�K�H�� �6�X�Q�� �D�Q�G�� �Z�H�D�W�K�H�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����H���J�����F�O�R�X�G�V�����Z�K�L�F�K�� �O�L�P�L�W���V�R�O�D�U��

�L�U�U�D�G�L�D�Q�F�H���D�W���W�K�H���(�D�U�W�K�¶�V���V�X�U�I�D�F�H����
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�)�L�J�X�U�H�������������$�Q���L�Q�I�R�J�U�D�S�K�L�F���L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�Q�J���W�K�H���S�R�Z�H�U���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�U�R�P���I�L�Q�L�W�H���D�Q�G���U�H�Q�H�Z�D�E�O�H���H�Q�H�U�J�\��

�U�H�V�H�U�Y�H�V�� ���L�Q�� �7�:�� �S�H�U���D�Q�Q�X�P������ �7�K�H�� �G�L�D�J�U�D�P�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �I�U�R�P�� �U�H�F�R�Y�H�U�D�E�O�H��

�I�L�Q�L�W�H���U�H�V�H�U�Y�H�V���D�Q�G���W�K�H���\�H�D�U�O�\���F�D�S�D�F�L�W�\���I�U�R�P���U�H�Q�H�Z�D�E�O�H���H�Q�H�U�J�\���V�R�X�U�F�H�V�����7�K�H���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D���R�I��

�H�D�F�K���V�S�K�H�U�H���L�V���V�F�D�O�H�G���W�R���W�K�H���W�R�W�D�O���D�P�R�X�Q�W���R�I���U�H�F�R�Y�H�U�D�E�O�H���H�Q�H�U�J�\���I�U�R�P���W�K�H���H�Q�H�U�J�\���V�R�X�U�F�H�����7�K�L�V��

�I�L�J�X�U�H���Z�D�V���U�H�S�U�R�G�X�F�H�G���I�U�R�P���U�H�I�H�U�H�Q�F�H����������

��
�7�R���R�Y�H�U�F�R�P�H���W�K�H���L�Q�W�H�U�P�L�W�W�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���6�X�Q�����V�R�O�D�U���S�R�Z�H�U���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���F�R�X�S�O�H�G���W�R��

�H�Q�H�U�J�\���V�W�R�U�D�J�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���V�X�F�K���D�V���I�X�H�O�V���R�U���E�D�W�W�H�U�\���V�W�R�U�D�J�H���������������������7�K�H���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���V�R�O�D�U��

�H�Q�H�U�J�\���L�Q�W�R���F�K�H�P�L�F�D�O���I�X�H�O�V�����V�R���F�D�O�O�H�G���µ�V�R�O�D�U���I�X�H�O�V�¶�����L�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�R�X�V���D�V���I�X�H�O�V���K�D�Y�H��

�D���K�L�J�K���H�Q�H�U�J�\���G�H�Q�V�L�W�\�����D�U�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�E�O�H�����F�D�Q���E�H���H�D�V�L�O�\���V�W�R�U�H�G�����D�Q�G���D�U�H���O�R�Q�J���O�L�Y�H�G������������������������������

�(�[�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �V�R�O�D�U�� �I�X�H�O�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� ���+�����Y�L�D���Z�D�W�H�U���V�S�O�L�W�W�L�Q�J������ �D�P�P�R�Q�L�D�����1�+�����Y�L�D���1����

�U�H�G�X�F�W�L�R�Q�������D�V���Z�H�O�O���D�V���F�D�U�E�R�Q�R�X�V���I�X�H�O�V���V�X�F�K���D�V���P�H�W�K�D�Q�R�O�����&�+���2�+�������F�D�U�E�R�Q���P�R�Q�R�[�L�G�H�����&�2����

�D�Q�G���P�H�W�K�D�Q�H�����&�+���������L�G�H�D�O�O�\���V�\�Q�W�K�H�V�L�V�H�G���Y�L�D���&�2�����U�H�G�X�F�W�L�R�Q�������������������������$�V���I�X�H�O�V���U�H�O�H�D�V�H���H�Q�H�U�J�\��

�Y�L�D���H�[�R�W�K�H�U�P�L�F���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���U�H�D�F�W�L�R�Q�V�����W�K�H���V�\�Q�W�K�H�V�L�V���R�I���D���V�R�O�D�U���I�X�H�O���S�U�R�F�H�H�G�V���Y�L�D���W�K�H���H�Q�G�R�W�K�H�U�P�L�F��

�U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �V�X�L�W�D�E�O�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H�� ���H���J�����+������ �1�����R�U�� �&�2���������7�K�H�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I�� �H�Q�H�U�J�\�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R��

�V�\�Q�W�K�H�V�L�V�H���D���I�X�H�O���L�V���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���H�Q�H�U�J�\���V�W�R�U�H�G���L�Q���W�K�H���I�X�H�O�����D�Q�G���D�V���V�X�F�K�����L�W���L�V��
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Solar
(23 000 TW)

Global energy 
consumption in 2015

(18.5 TW)

Wind
(75-130 TW)

Waves
(0.2-2 TW)

Biomass
(2-6 TW)

Geothermal
(0.2-3 TW)

Hydro
(3-4 TW)

Tidal
(0.3 TW)

Natural gas
(220 TW)

Petroleum
(335 TW)

Coal
(830 TW)
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Gibbs 
free

energy
(G)

Reaction coordinate

Ox:2H2O�– O2 +4H++ 4e-

2H2O

O2 + 4H+ + 4e- H2

Red:2H+ +2e- �– H2

�PGox = 237kJ / mol H2O 

EA,ox

EA,red

�PGred =0 kJ / mol H2

Gibbs 
free

energy
(G)

Reaction coordinate

2H+ + 2e-
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�H�O�H�F�W�U�R�F�D�W�D�O�\�V�W�V���U�H�T�X�L�U�H���R�Y�H�U�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V���E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G�����������P�9���W�R���G�U�L�Y�H���D���F�X�U�U�H�Q�W���G�H�Q�V�L�W�\��

�R�I�� �������P�$�Ô�F�P�������L�Q�� �������� �0�� �.�2�+���������� �������+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �K�L�J�K�� �F�R�V�W�� �D�Q�G�� �V�F�D�U�F�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �,�U�� �D�Q�G�� �5�X��

�P�H�W�D�O�V�� �S�U�H�Y�H�Q�W�V�� �W�K�H�V�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �I�U�R�P�� �E�H�L�Q�J�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �O�D�U�J�H���V�F�D�O�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O��

�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���U�H�T�X�L�U�H�V���W�K�D�W���F�K�H�D�S�H�U���F�D�W�D�O�\�V�W�V���E�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��������
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�7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �W�K�U�H�H�� �P�D�L�Q�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �Z�D�W�H�U�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V���� ���L���� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���� ���L�L�����K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V��

���D�T�X�H�R�X�V���V�W�D�W�H�������D�Q�G�����L�L�L�����K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V�����V�R�O�L�G���V�W�D�W�H�������$�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H�U�H���D�U�H���P�D�Q�\���V�X�E�F�D�W�H�J�R�U�L�H�V��

�R�I�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �W�\�S�H�V�� ���H���J���� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �P�H�W�D�O�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�������� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V�������� �F�R�F�D�W�D�O�\�V�W�V��������

�P�H�W�D�O���R�U�J�D�Q�L�F���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V�����0�2�)�V�����������H�W�F���������D�O�O���Z�D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���F�D�W�D�O�\�V�W�V���D�U�H���G�U�L�Y�H�Q���E�\���V�R�P�H��

�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���H�O�H�F�W�U�R�������S�K�R�W�R�����R�U���F�K�H�P�L�F�D�O���F�D�W�D�O�\�V�L�V�����)�L�J�X�U�H�����������S�U�H�V�H�Q�W�V���D���I�O�R�Z�F�K�D�U�W���R�I���W�K�H��

�F�D�W�D�O�\�V�W�� �W�\�S�H�V�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �W�R�� �W�K�L�V�� �W�K�H�V�L�V�����7�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �D�Q�G�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�� �L�Q�W�H�U�S�O�D�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H��

�F�D�W�D�O�\�V�W���W�\�S�H�V���L�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���X�V�L�Q�J���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���E�D�V�H�G���H�O�H�F�W�U�R�F�D�W�D�O�\�V�W�V���D�V���H�[�D�P�S�O�H�V������
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������

��
�0�D�Q�J�D�Q�H�V�H���E�D�V�H�G�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �D�U�H�� �K�L�V�W�R�U�L�F�D�O�O�\�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �W�R�� �W�K�H�� �F�D�W�D�O�\�V�L�V�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �D�V��

�S�K�R�W�R�V�\�V�W�H�P���,�,�����3�6���,�,�����K�D�V���D�Q���R�[�R���E�U�L�G�J�H�G���W�H�W�U�D���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���F�D�O�F�L�X�P���F�O�X�V�W�H�U�����0�Q���&�D�2�������D�W���L�W�V��

�D�F�W�L�Y�H�� �V�L�W�H�������������� �3�6�� �,�,�� �L�V�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�Z�R�� �P�X�O�W�L���V�X�E�X�Q�L�W�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �I�R�U�� �R�[�\�J�H�Q�L�F��

�S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �L�Q���S�O�D�Q�W�V���� �D�O�J�D�H���� �D�Q�G�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D���� �D�Q�G���L�V�� �W�K�H�� �R�Q�O�\�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �W�R��

�S�H�U�I�R�U�P���Z�D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���L�Q���Q�D�W�X�U�H�����)�L�J�X�U�H�����������L������������
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�6�L�Q�F�H���W�K�H�����������V�����P�D�Q�\���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���D�Q�D�O�R�J�X�H�V���R�I���W�K�H���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�W�L�F���V�\�V�W�H�P���D�Q�G���W�K�H���0�Q���&�D�2����

�D�F�W�L�Y�H���V�L�W�H���K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�\�Q�W�K�H�V�L�V�H�G���������������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���H�[�D�F�W���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���V�K�D�S�H���R�I���W�K�H���3�6���,�,��

�D�F�W�L�Y�H���V�L�W�H���Z�D�V���X�Q�N�Q�R�Z�Q���X�Q�W�L�O�������������Z�K�H�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���J�U�R�X�S�V���R�I���%�D�U�E�H�U���D�Q�G���,�Z�D�W�D���S�U�R�Y�L�G�H�G��
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�H�Y�L�G�H�Q�F�H���I�R�U���D���0�Q���&�D���F�X�E�D�Q�H���P�R�G�H�O���Z�L�W�K���D���G�L�V�W�D�Q�F�H�G���I�R�X�U�W�K���0�Q�����������������$�V���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���V�L�W�H���R�I��

�3�6���,�,�� �U�H�V�H�P�E�O�H�V�� �D�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �P�H�W�D�O�� �F�R�P�S�O�H�[�� �Z�L�W�K�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �O�L�J�D�Q�G�V���� �P�D�Q�\�� �E�L�R�P�L�P�H�W�L�F��

�K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V�� �D�Q�D�O�R�J�X�H�V�� �R�I�� �P�R�Q�R������ �G�L������ �W�U�L�����D�Q�G�� �W�H�W�U�D���Q�X�F�O�H�D�U�� �P�D�Q�J�D�Q�H�V�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �K�D�Y�H��

�E�H�H�Q���V�\�Q�W�K�H�V�L�V�H�G�����)�L�J�X�U�H�����������L�L�������������������������2�W�K�H�U���P�R�O�H�F�X�O�D�U���P�H�W�D�O���F�R�P�S�O�H�[�H�V���R�I���U�X�W�K�H�Q�L�X�P����������������

�L�U�L�G�L�X�P���������F�R�E�D�O�W���������Q�L�F�N�H�O���������F�R�S�S�H�U�������D�Q�G���L�U�R�Q�������������K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D�V���Z�D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q��

�F�D�W�D�O�\�V�W�V�����Z�L�W�K���U�X�W�K�H�Q�L�X�P���F�D�W�D�O�\�V�W�V���E�H�L�Q�J���W�K�H���P�R�V�W���D�F�W�L�Y�H���D�Q�G���Z�L�G�H�O�\���V�W�X�G�L�H�G����������

��

�+�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V�� �Q�D�Q�R�V�L�]�H�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� ������������ �Q�P���� �P�D�\�� �D�O�V�R�� �E�H�� �J�R�R�G�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �D�Q�G�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O��

�P�R�G�H�O�V���R�I���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���V�L�W�H���Z�L�W�K�L�Q���3�6���,�,�����Z�K�L�F�K���K�D�V���D���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���R�I���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������Q�P����������������

�(�[�D�P�S�O�H�V���R�I���Q�D�Q�R�V�L�]�H�G���F�D�W�D�O�\�V�W�V���L�Q�F�O�X�G�H���P�H�W�D�O���R�[�L�G�H���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V�����P�H�W�D�O���F�O�X�V�W�H�U�V�����F�R�O�O�R�L�G�V����

�D�Q�G�� �Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���������1�D�Q�R�V�L�]�H�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �E�O�X�U�� �W�K�H�� �F�O�H�D�U�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q��

�K�R�P�R�J�H�Q�R�X�V�����)�L�J�X�U�H�����������L�L�����D�Q�G���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�X�V���F�O�D�V�V�L�F�D�O�����)�L�J�X�U�H�����������L�Y�����F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X�H��

�W�R���W�K�H�L�U���X�Q�L�T�X�H���S�K�\�V�L�R�F�K�H�P�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����$�V���H�[�D�P�S�O�H�V�������L�����V�R�P�H���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�V���R�I���W�K�H�V�H���V�R�O�L�G��

�V�W�D�W�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �F�D�Q�� �D�S�S�H�D�U�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�� �W�R�� �W�K�H�� �Q�D�N�H�G�� �H�\�H�� ���L���H�����K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V������ ���L�L���� �W�K�H�L�U��

�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �F�D�Q�� �G�L�I�I�H�U�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �I�U�R�P�� �F�O�D�V�V�L�F�D�O�� �V�R�O�L�G���V�W�D�W�H���F�D�W�D�O�\�V�L�V���� �D�Q�G�� ���L�L�L���� �X�Q�V�W�D�E�O�H��

�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �0�Q���F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �F�D�Q�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�� �L�Q�W�R�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H��

�R�[�L�G�H�V���K�\�G�U�R�[�L�G�H�V���X�Q�G�H�U���W�K�H���K�D�U�V�K���R�[�L�G�D�W�L�Y�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���Z�D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���F�D�W�D�O�\�V�L�V������������������������

�������0�R�U�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\���� �V�R�P�H�� �Q�D�Q�R�V�L�]�H�G�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �R�S�H�U�D�W�H���Y�L�D���D�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�X�V���O�L�N�H�� �S�U�R�W�R�Q�� �D�Q�G��

�H�O�H�F�W�U�R�Q���W�U�D�Q�V�I�H�U���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���D���F�O�D�V�V�L�F�D�O���V�X�U�I�D�F�H���P�H�G�L�D�W�H�G���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�����D�Q�G���K�D�Y�H��

�E�H�H�Q���W�H�U�P�H�G���µ�U�H�G�R�[���F�D�W�D�O�\�V�W�V�¶���E�\���V�R�P�H���U�H�V�H�D�U�F�K���J�U�R�X�S�V���������������)�L�U�V�W���U�R�Z���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���P�H�W�D�O���R�[�L�G�H�V��

�R�I���0�Q�����������������������&�R�������������������������������������������D�Q�G���1�L�������������K�D�Y�H���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���K�L�J�K���F�D�W�D�O�\�W�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�\���I�R�U���Z�D�W�H�U��

�R�[�L�G�D�W�L�R�Q���D�Q�G���D�U�H���S�U�R�P�L�V�L�Q�J���F�K�H�D�S���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���W�R���S�U�H�F�L�R�X�V���P�H�W�D�O���F�D�W�D�O�\�V�W�V����������������
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�3�U�L�R�U�� �W�R�� �W�K�H���P�L�G�����������V���� �P�H�W�D�O�� �R�[�L�G�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K���µ�F�H�U�D�P�L�F�¶��

�P�H�W�K�R�G�V�������������������������µ�&�H�U�D�P�L�F�¶���R�U���µ�V�R�O�L�G���V�W�D�W�H�¶���P�H�W�K�R�G�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�G�������L�����I�L�Q�H�O�\���J�U�L�Q�G�L�Q�J���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H��

�S�R�Z�G�H�U�V���R�I���R�[�L�G�H�V�����F�D�U�E�R�Q�D�W�H�V�����R�[�D�O�D�W�H�V���R�U���R�W�K�H�U���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W���P�H�W�D�O�V����

���L�L�����S�H�O�O�H�W�L�]�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�L�[�W�X�U�H�� �Z�L�W�K�� �D�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�� �S�U�H�V�V�� �V�X�F�K�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G�� �V�R�O�L�G���V�W�D�W�H��

�U�H�D�F�W�D�Q�W�V���Z�H�U�H���L�Q���F�O�R�V�H���S�U�R�[�L�P�L�W�\���W�R���H�D�F�K���R�W�K�H�U�����D�Q�G�����L�L�����K�H�D�W�L�Q�J���W�K�H���S�H�O�O�H�W�L�]�H�G���P�L�[�W�X�U�H���D�W���W�K�H��

�G�H�V�L�U�H�G���K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����W�\�S�L�F�D�O�O�\���W�R���D�W���O�H�D�V�W���W�Z�R���W�K�L�U�G�V�����€�����R�I���W�K�H���P�H�O�W�L�Q�J���S�R�L�Q�W���R�I���R�Q�H���R�U��

�P�R�U�H���R�I���W�K�H���U�H�D�F�W�D�Q�W�V�����7�D�P�P�D�Q�¶�V���5�X�O�H�����������V�X�F�K���W�K�D�W���W�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���W�K�H���V�R�O�L�G���V�W�D�W�H��������

�������������������9�H�U�\���K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���������������������ƒ�&�����Z�H�U�H���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���R�Y�H�U�F�R�P�H���W�K�H���F�U�\�V�W�D�O���O�D�W�W�L�F�H��

�H�Q�H�U�J�L�H�V���D�Q�G���D�O�O�R�Z���W�K�H���L�Q�W�H�U�G�L�I�I�X�V�L�R�Q���R�I���L�R�Q�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���V�R�O�L�G���V�W�D�W�H���P�L�[�W�X�U�H������������������ ��
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�&�H�U�D�P�L�F�� �P�H�W�K�R�G�V�� �\�L�H�O�G�H�G�� �W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\�� �V�W�D�E�O�H�� �E�X�O�N���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �D�Q�G�� �S�R�O�\�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H��

�P�H�W�D�O�� �R�[�L�G�H�V�� �Z�L�W�K�� �S�D�U�W�L�F�O�H�� �V�L�]�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�P�H�W�U�H�� ���ä�P�����V�F�D�O�H�� ���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �����������ä�P����

���)�L�J�X�U�H�����������������������������������7�K�H���F�H�U�D�P�L�F���P�H�W�K�R�G���Z�D�V���X�Q�D�E�O�H���W�R���S�U�R�G�X�F�H���Q�D�Q�R�V�L�]�H�G���S�D�U�W�L�F�O�H�V���D�V���W�K�H��

�K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���V�\�Q�W�K�H�V�L�V���F�D�X�V�H�G���S�D�U�W�L�F�O�H�V���W�R���D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�H���W�R���P�L�F�U�R�P�H�W�U�H���V�F�D�O�H��

�S�D�U�W�L�F�O�H�V���� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�� �R�U�G�H�U�H�G�� �P�H�W�D�O�� �R�[�L�G�H�V�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�H�G�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �H�D�V�L�O�\�� �E�\��

�G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�����D���Z�L�G�H�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���V�L�Q�F�H���W�K�H�����������V�������W�K�H���U�H�G�X�F�H�G���R�Y�H�U�D�O�O��

�V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O���R�[�L�G�H�V���Z�D�V���L�Q�K�H�U�H�Q�W�O�\���G�H�W�U�L�P�H�Q�W�D�O���W�R���W�K�H�L�U���U�H�D�F�W�L�Y�L�W�\���L�Q���F�K�H�P�L�F�D�O��

�D�Q�G�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���������� �0�H�W�D�V�W�D�E�O�H�� ���L���H�����W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\�� �X�Q�V�W�D�E�O�H�����Q�D�Q�R�V�L�]�H�G��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �W�R�� �E�H�� �P�R�U�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �D�F�W�L�Y�H�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �O�D�U�J�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�U�H�D�V����

�X�Q�L�T�X�H���S�K�\�V�L�R�F�K�H�P�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V�����D�Q�G���W�K�H�L�U���Q�R�Q���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P��

�V�W�D�W�H��������������������������������
��
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�)�L�J�X�U�H�������������*�U�D�S�K�L�F���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���V�F�D�O�H���R�I���S�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H�V�����6�F�D�O�H���U�H�J�L�R�Q�V���D�U�H���Q�R�W���Z�H�O�O���G�H�I�L�Q�H�G����

�D�Q�G���E�X�O�N���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���F�D�Q���E�H���D�V���V�P�D�O�O���D�V���������Q�P����������

��
�µ�&�K�L�P�L�H�� �G�R�X�F�H�¶���R�U�� �µ�V�R�I�W�� �F�K�H�P�L�V�W�U�\�¶�� �V�\�Q�W�K�H�W�L�F�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �X�V�H�� �O�R�Z�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ���R�I�W�H�Q���U�R�R�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �S�U�H�S�D�U�H�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�� �E�\��

�W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�H�W�K�R�G�V���������������������������������7�K�H���W�H�U�P���F�K�L�P�L�H���G�R�X�F�H��

�Z�D�V�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� ���������V���E�\�� �)�U�H�Q�F�K�� �V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V���Z�K�R�� �Z�H�U�H�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�H�G�� �L�Q���V�\�Q�W�K�H�V�L�V�L�Q�J��

�E�L�R�L�Q�V�S�L�U�H�G�� �Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���X�Q�G�H�U���µ�V�R�I�W�H�U�¶�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� ���H���J�����E�L�R�O�R�J�L�F�D�O��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���O�R�Z���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���S�U�H�V�V�X�U�H�V�������������(�D�U�O�\���U�H�V�H�D�U�F�K���Z�D�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���I�R�F�X�V�V�H�G��

�R�Q���P�L�P�L�F�N�L�Q�J���W�K�H���F�K�H�P�L�V�W�U�\���R�I���G�L�D�W�R�P�V�����O�L�Y�L�Q�J���R�U�J�D�Q�L�V�P�V���I�R�X�Q�G���L�Q���Z�D�W�H�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�����D�V��

�W�K�H�\���F�D�Q���V�\�Q�W�K�H�V�L�V�H���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\���X�Q�V�W�D�E�O�H���V�L�O�L�F�D���J�O�D�V�V�H�V�����6�L�2�������D�W���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�Z�K�L�O�H���W�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���V�\�Q�W�K�H�V�L�V���R�I���V�L�O�L�F�D���U�H�T�X�L�U�H�V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q�����������ƒ�&������������ ��

Radius:

Number of atoms:

0.1 nm 1 nm 1 100 nm 1000 nm, 1 m

1 10

Single 
atom

Cluster

Nanoparticle

Bulk

102 107 107
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�&�K�L�P�L�H�� �G�R�X�F�H���P�H�W�K�R�G�V�� �I�R�F�X�V�� �R�Q�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�V�L�Q�J���P�H�W�D�V�W�D�E�O�H���Q�D�Q�R�V�L�]�H�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H��
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�G�H�I�L�Q�H�G���D�V���K�D�Y�L�Q�J���S�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q�������í�����������Q�P�����Z�K�L�F�K���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\��

���������±�����������D�W�R�P�V���������1�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V���P�D�\���E�H���D�P�R�U�S�K�R�X�V���R�U���F�R�Q�V�L�V�W���R�I���R�Q�O�\���D���I�H�Z���X�Q�L�W���F�H�O�O�V���R�I��

�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�D�O�����������,�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����D���&�K�L�P�L�H���G�R�X�F�H���P�H�W�K�R�G���L�Q�Y�R�O�Y�H�V���G�L�V�V�R�O�Y�L�Q�J���W�K�H���V�W�D�U�W�L�Q�J��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �L�Q�� �D�� �O�L�T�X�L�G�� �S�K�D�V�H�� �W�K�H�Q�� �W�X�Q�L�Q�J�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �S�+���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q����

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �W�L�P�H�� �W�R�� �R�E�W�D�L�Q�� �W�K�H�� �G�H�V�L�U�H�G�� �S�U�R�G�X�F�W�����������6�S�H�F�L�I�L�F�� �F�K�L�P�L�H�� �G�R�X�F�H��

�P�H�W�K�R�G�V���L�Q�F�O�X�G�H���H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O�����V�R�O���J�H�O�����D�Q�G���L�R�Q���H�[�F�K�D�Q�J�H���U�H�D�F�W�L�R�Q�V������������

��

�(�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H���P�H�W�D�V�W�D�E�O�H���P�H�W�D�O���R�[�L�G�H�V���D�V���W�K�L�Q���I�L�O�P�V���R�Q��

�H�O�H�F�W�U�R�G�H���V�X�U�I�D�F�H�V�����������0�H�W�D�O���R�[�L�G�H�V���F�D�Q���E�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H�S�R�V�L�W�H�G���E�\���D�Q�R�G�L�F���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V��

�Z�K�H�U�H�L�Q���D�T�X�H�R�X�V���P�H�W�D�O���L�R�Q�V���L�Q���D���O�R�Z�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�H���D�U�H���D�Q�R�G�L�F�D�O�O�\���R�[�L�G�L�]�H�G���W�R���D���K�L�J�K�H�U��

�R�[�L�G�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�H���Z�K�H�U�H���W�K�H�\���U�H�D�G�L�O�\���X�Q�G�H�U�J�R���K�\�G�U�R�O�\�V�L�V���W�R���\�L�H�O�G���W�K�H���P�H�W�D�O���R�[�L�G�H���R�U���K�\�G�U�R�[�L�G�H��

�S�U�R�G�X�F�W�����������7�K�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �F�H�O�O�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �W�K�H���R�[�L�G�L�V�L�Q�J�� �S�R�Z�H�U�� �R�I���W�K�H���D�Q�R�G�L�F��

�H�O�H�F�W�U�R�G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���W�R���W�K�H�U�H�E�\���F�R�Q�W�U�R�O���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W���\�L�H�O�G�H�G�����0�D�Q�\���P�H�W�D�O���R�[�L�G�H�V���W�K�D�W���K�D�Y�H��

�E�H�H�Q���H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O�O�\���V�\�Q�W�K�H�V�L�V�H�G���D�W���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�U�H���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H�����S�R�R�U�O�\���R�U�G�H�U�H�G��

���L���H�����G�L�V�R�U�G�H�U�H�G�������G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���D�P�R�U�S�K�R�X�V�����R�U���K�D�Y�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�H�I�H�F�W�V���Z�K�L�F�K���P�D�N�H���X�Q�H�T�X�L�Y�R�F�D�O��

�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W����������
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�����������0�H�W�D�V�W�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���S�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H���H�I�I�H�F�W�V���L�Q���Q�D�Q�R�V�L�]�H�G��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V��
�1�D�Q�R�V�L�]�H�G���F�D�W�D�O�\�V�W�V���K�D�Y�H���X�Q�L�T�X�H���S�K�\�V�L�F�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���W�K�D�W���D�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�\���S�D�U�W�L�F�O�H��

�V�L�]�H���� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�U�H�D���� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�\���� �H�O�H�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����V�X�U�I�D�F�H�� �F�K�H�P�L�V�W�U�\�����S�R�U�R�V�L�W�\����

�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �G�H�I�H�F�W�V���� �D�Q�G�� �F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�L�W�\�������������� �7�K�H�V�H�� �X�Q�L�T�X�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �J�R�Y�H�U�Q�� �W�K�H��

�W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�����D�F�L�G���E�D�V�H�����D�Q�G���U�H�G�R�[���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���Q�D�Q�R�V�L�]�H�G���F�D�W�D�O�\�V�W���������������������������������������������$�V��

�R�X�W�O�L�Q�H�G�� �E�\�� �0�D�L�H�U���H�W�� �D�O�����L�Q�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V�����������D�Q�G������������ �S�D�U�W�L�F�O�H�� �V�L�]�H�� �K�D�V�� �W�Z�R�� �H�I�I�H�F�W�V�� �D�W�� �W�K�H��

�Q�D�Q�R�V�F�D�O�H�������L�����D���W�U�L�Y�L�D�O���H�I�I�H�F�W���Z�K�H�U�H���U�H�D�F�W�L�Y�L�W�\���L�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���G�X�H���W�R���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���W�R��

�Y�R�O�X�P�H���U�D�W�L�R���Z�K�L�F�K���F�D�X�V�H�V���D���O�D�U�J�H�U���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���D�W�R�P�V�����L���H�����D�F�W�L�Y�H���V�L�W�H�V�����W�R���V�L�W���D�W���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H��

�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�����D�Q�G�����L�L�����D���W�U�X�H���H�I�I�H�F�W���Z�K�H�U�H���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V���K�D�Y�H���G�L�V�W�L�Q�F�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���I�U�R�P���W�K�H�L�U���E�X�O�N��

�F�R�X�Q�W�H�U�S�D�U�W�V�������������������0�D�L�H�U���G�L�V�F�X�V�V�H�V���W�Z�R���W�U�X�H���V�L�]�H���H�I�I�H�F�W�V���L�Q���G�H�W�D�L�O�����W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� ���H���J�����V�S�D�F�H�� �F�K�D�U�J�H�� �R�Y�H�U�O�D�S���� �D�Q�G���F�K�D�Q�J�H�V�� �W�R�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�� ���H���J�����E�R�Q�G���O�H�Q�J�W�K��

�G�L�V�W�R�U�W�L�R�Q�V���L�Q���Q�D�Q�R�F�U�\�V�W�D�O�V�������������������� ��
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�1�D�Y�U�R�W�V�N�\�
�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �J�U�R�X�S�� �K�D�Y�H�� �D�O�V�R�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�H�G�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q��

�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �E�X�O�N�� �F�R�X�Q�W�H�U�S�D�U�W�V���� �$�V�� �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �L�Q�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V�����������D�Q�G��

���������� �Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �P�D�\�� �G�L�I�I�H�U�� �L�Q�� �W�K�H�L�U�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� ���H���J�����L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �V�W�D�L�Q���� �G�H�I�H�F�W�V�����G�L�V�R�U�G�H�U������

�F�U�\�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�L�F���V�\�P�P�H�W�U�\���D�Q�G���O�R�Z�H�U���V�X�U�I�D�F�H���H�Q�H�U�J�L�H�V�����W�K�H���2�V�W�Z�D�O�G���V�W�H�S���U�X�O�H�������D�Q�G���P�D�\���E�H��

�P�R�U�H���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���W�R���S�R�O�\�P�R�U�S�K�L�V�P���R�U���D�P�R�U�S�K�L�]�D�W�L�R�Q�����$�V���D���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H�V�H���W�U�X�H���S�D�U�W�L�F�O�H��

�V�L�]�H�� �H�I�I�H�F�W�V���� �1�D�Y�U�R�W�V�N�\�
�V�� �J�U�R�X�S�� �K�D�Y�H�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �U�H�G�R�[�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V�� ���L���H�����W�K�H��

�W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\���� �R�I�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �G�L�I�I�H�U�� �I�U�R�P�� �W�K�R�V�H�� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �E�X�O�N��

�F�R�X�Q�W�H�U�S�D�U�W�V���� �Z�L�W�K�� �O�D�U�J�H�� �W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\�� �G�U�L�Y�H�Q�� �V�K�L�I�W�V�� �L�Q�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� ���U�H�G�R�[����

�H�T�X�L�O�L�E�U�L�D�����������$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �W�K�H�L�U�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �K�D�V�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �Z�H�W�� �F�K�H�P�L�V�W�U�\��

�F�K�L�P�L�H���G�R�X�F�H���P�H�W�K�R�G�V���L�Q���V�\�Q�W�K�H�V�L�V�L�Q�J���P�H�W�D�V�W�D�E�O�H���S�K�D�V�H�V���W�K�D�W���D�U�H���P�L�F�U�R�S�R�U�R�X�V���D�Q�G���W�K�H�U�H�E�\��

�U�H�V�L�V�W���S�D�U�W�L�F�O�H���F�R�D�U�V�H�Q�L�Q�J��������������������������������������

��

�����������&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�D�W�L�R�Q���R�I���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���G�L�V�R�U�G�H�U�H�G��

�P�H�W�D�O���R�[�L�G�H�V��
�,�W���L�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G���W�K�D�W���Q�D�Q�R�V�F�D�O�H���P�H�W�D�V�W�D�E�O�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���D�U�H���P�R�U�H���F�D�W�D�O�\�W�L�F�D�O�O�\���D�F�W�L�Y�H��

�I�R�U�� �Z�D�W�H�U�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�K�D�W���� �E�\�� �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�����D�P�R�U�S�K�R�X�V�� �D�Q�G�� �G�L�V�R�U�G�H�U�H�G�� �S�K�D�V�H�V���P�D�N�H�� �E�H�W�W�H�U��

�F�D�W�D�O�\�V�W�V���������������������������������������� �������������,�Q�� �P�D�Q�J�D�Q�H�V�H�� ���0�Q�2�[������ �F�R�E�D�O�W�� ���&�R�2�[�����D�Q�G�� �Q�L�F�N�H�O�� �R�[�L�G�H�� ���1�L�2�[����

�P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �D���O�D�F�N�� �R�I�� �F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�L�W�\�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �G�H�I�H�F�W�V���� �S�R�R�U�� �L�Q�W�U�D�����R�U��

�L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U���R�U�G�H�U�����D�Q�G���R�U���O�D�F�N���R�I���E�D�V�L�F���U�H�S�H�D�W���µ�P�R�O�H�F�X�O�D�U���X�Q�L�W�¶�������������������������������������������������������������������������6�S�H�F�L�I�L�F��

�W�\�S�H�V�� �R�I�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �G�L�V�R�U�G�H�U�� �L�Q�F�O�X�G�H���� �D���W�X�U�E�R�V�W�U�D�W�L�F���O�D�\�H�U�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�����L���H�����G�L�V�R�U�G�H�U�H�G�� �O�D�\�H�U��

�V�W�D�F�N�L�Q�J���D�O�R�Q�J�� �W�K�H���F���D�[�L�V���������� �������� ������������������ �O�L�P�L�W�H�G�� �L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U�� �V�K�H�H�W�� �V�W�D�F�N�L�Q�J�� ���L���H���������G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O��

�����'�����P�D�W�H�U�L�D�O�V�����������������������������D�W�R�P�L�F���L�Q�W�U�D�O�D�\�H�U���Y�D�F�D�Q�F�L�H�V�����L���H�����P�L�V�V�L�Q�J���P�H�W�D�O���D�Q�G���R�U���R�[�\�J�H�Q���D�W�R�P�V��

�L�Q���W�K�H���L�Q�W�U�D�O�D�\�H�U���R�I���0�Q�2�[
�������������������������������������������������������&�R�2�[

�������������������D�Q�G���1�L�2�[
���������P�D�W�H�U�L�D�O�V�������O�D�W�W�L�F�H���V�W�U�D�L�Q��

���L���H�����E�R�Q�G���O�H�Q�J�W�K���D�Q�G���E�R�Q�G���D�Q�J�O�H���G�L�V�W�R�U�W�L�R�Q�����������������������������������������F�X�U�O�H�G���Q�D�Q�R�V�K�H�H�W�V���������������������D�Q�G���D�Q�L�R�Q��

�G�H�I�H�F�W�V�� ���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���P�L�V�V�L�Q�J���� �V�X�E�V�W�L�W�X�W�H�G�� �D�Q�L�R�Q���G�R�S�D�Q�W���L�P�S�X�U�L�W�\���� �R�U�� �L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�D�O�� �L�R�Q�V����������������������������

�)�L�J�X�U�H�����������J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���H�D�F�K���R�I���W�K�H�V�H���W�\�S�H�V���R�I���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�L�V�R�U�G�H�U���X�V�L�Q�J���D���O�D�\�H�U�H�G��

�0�Q�2�����V�L�P�L�O�D�U���W�R���. �� ���E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�����/���0�Q�2�������D�V���D���E�D�V�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H����

��
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�)�L�J�X�U�H������������ ���D�����2�U�G�H�U�H�G���F�U�\�V�W�D�O�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I�� �.�����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�����/���0�Q�2���������������������E�����7�\�S�H�V�� �R�I��

�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�L�V�R�U�G�H�U���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���L�Q���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���P�H�W�D�O���R�[�L�G�H�V���D�V���H�[�H�P�S�O�L�I�L�H�G���I�R�U���D���E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���O�L�N�H��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �Z�L�W�K�� �F�U�\�V�W�D�O�O�L�W�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �R�I���D��
H���E��
H���F�����Z�K�H�U�H���D���D�Q�G���E���D�U�H�� �W�K�H�� �F�U�\�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�L�F��

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���L�Q�W�U�D�O�D�\�H�U���S�O�D�Q�H�V�����D�Q�G���F���L�V���W�K�H���L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U���F�U�\�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�L�F���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�����7�K�H��

�����W�\�S�H�V���R�I���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�L�V�R�U�G�H�U���G�H�S�L�F�W�H�G���D�U�H�����W�X�U�E�R�V�W�U�D�W�L�F���O�D�\�H�U���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����O�D�W�W�L�F�H���V�W�U�D�L�Q�����G�R�S�D�Q�W��

�G�H�I�H�F�W�V�����O�L�P�L�W�H�G���L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U���V�W�D�F�N�L�Q�J���R�U���µ���' �¶�����D�W�R�P�L�F���L�Q�W�U�D�O�D�\�H�U���Y�D�F�D�Q�F�L�H�V�����D�Q�G���F�X�U�O�H�G���O�D�\�H�U�V���� ��

Atomic intralayer vacancies Curled layers

Lattice strainTurbostratic

Dopant defects Limited sheet stacking

Ordered birnessite

�­

�­
�­

�­

(a)

(b)
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�6�W�U�X�F�W�X�U�D�O�O�\�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�L�Q�J�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �E�H�I�R�U�H���� �G�X�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �D�I�W�H�U�� �F�D�W�D�O�\�V�L�V�� �L�V�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�� �W�R��

�L�P�S�U�R�Y�L�Q�J���R�X�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���F�D�W�D�O�\�W�L�F���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���D�Q�G���P�R�G�H�V���R�I���F�D�W�D�O�\�V�W���G�H�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q����������

�������� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �Q�D�Q�R�V�L�]�H�G�� �D�Q�G���R�U�� �G�L�V�R�U�G�H�U�H�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�U�H�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J�� �W�R�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�O�\��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�H���D�Q�G���U�H�T�X�L�U�H���D���P�X�O�W�L���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���D�Q�G���P�X�O�W�L���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�U�\���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K������������������

�7�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �P�H�W�K�R�G�V�� �D�U�H�� �E�H�V�W�� �V�X�L�W�H�G�� �W�R�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�L�Q�J�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �D�Q�G�� �F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V�����)�L�J�X�U�H���������������E�X�W���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���R�I���P�D�Q�\���K�L�J�K�O�\���D�F�W�L�Y�H���F�D�W�D�O�\�V�W�V���I�D�O�O���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�V�H��

�W�Z�R���O�L�P�L�W�V�����$�W���W�K�H���D�W�R�P�L�F���H�Q�G���R�I���W�K�H���V�L�]�H���V�F�D�O�H�����P�R�O�H�F�X�O�D�U���V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���D�P�H�Q�D�E�O�H���W�R���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F��

�V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�F���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����H���J�����H�O�H�F�W�U�R�Q���S�D�U�D�P�D�J�Q�H�W�L�F���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H�����(�3�5�������������0�|�V�V�E�D�X�U�����������D�Q�G��

�8�9���9�L�V���Q�H�D�U���L�Q�I�U�D�U�H�G�������������D�Q�G���D�W���W�K�H���P�L�F�U�R�P�H�W�U�H���H�Q�G���R�I���W�K�H���V�L�]�H���V�F�D�O�H�����E�X�O�N���V�L�Q�J�O�H���F�U�\�V�W�D�O�V��

�D�U�H���D�P�H�Q�D�E�O�H���W�R���;���U�D�\���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�����;�5�'�����W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V��������������������

��

�)�L�J�X�U�H�������������3�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H���D�Q�G���G�L�V�R�U�G�H�U���V�F�D�O�H���I�U�R�P���P�R�O�H�F�X�O�D�U���W�R���E�X�O�N���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�����6�F�D�O�H���U�H�J�L�R�Q�V��

�D�U�H���Q�R�W���Z�H�O�O���G�H�I�L�Q�H�G�����D�Q�G���E�X�O�N���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���F�D�Q���E�H���D�V���V�P�D�O�O���D�V���������Q�P����������

Radius: 0.1 nm 1 nm 1 100 nm 1000 nm, 1 m

Single 
atom

Cluster

Nanoparticle

Bulk

Molecular 
chemistry limit

Materials chemistry 
limit

Easy to 
characterise

Easy to 
characterise

Difficult to 
characterise

Bulk crystalline Bulkcrystalline 
with absences

NanocrystallineAmorphous 

Possible small 
repeat unit:  

OrderedDisordered

Ordered material > 10 nmOrdered material > 10 nmOrdered material between 
2 to 10 nm

No order or limited order of 
< 1 nm repeat unit
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�1�D�Q�R�V�L�]�H�G�� �G�L�V�R�U�G�H�U�H�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�U�H�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �V�W�X�G�L�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\�� �V�H�W�� �R�I��

�D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �;�5�'���� �;���U�D�\�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�� ���;�$�6������ �D�Q�G��

�W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� ���7�(�0�������7�\�S�L�F�D�O�O�\���� �;�5�'�� �L�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�� �F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H��

�S�K�D�V�H�V���L�I���S�U�H�V�H�Q�W���D�Q�G���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���J�U�D�L�Q���V�L�]�H���X�V�L�Q�J���W�K�H���6�F�K�H�U�U�H�U���H�T�X�D�W�L�R�Q�����;�$�6��

�S�U�R�Y�L�G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�����F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q���D�Q�G���E�R�Q�G�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����G�L�V�W�D�Q�F�H�V������

���×�c���� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�W�D�O���L�Q�� �W�K�H���P�H�W�D�O�� �R�[�L�G�H���� �D�Q�G�� �7�(�0�� �L�V���X�V�H�G�� �W�R�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�H�� �W�K�H�� �V�L�]�H���� �V�K�D�S�H�� �D�Q�G��

�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�L�W�\���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V��������������������

��

�7�K�H���L�Q�� �V�L�W�X���R�U���T�X�D�V�L�� �L�Q�� �V�L�W�X���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �F�D�W�D�O�\�V�L�V�� �L�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�R�U���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H���F�D�W�D�O�\�W�L�F�D�O�O�\���D�F�W�L�Y�H���S�K�D�V�H�����W�K�H���F�D�W�D�O�\�W�L�F���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�����D�Q�G���P�R�G�H�V��

�R�I���F�D�W�D�O�\�V�W���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����$�V���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���V�W�D�W�H�G���L�Q���†���������: �D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���F�D�W�D�O�\�V�W�V�����X�Q�V�W�D�E�O�H��

�P�R�O�H�F�X�O�D�U���0�Q���F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �F�D�Q�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�� �L�Q�W�R�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H��

�R�[�L�G�H�V���K�\�G�U�R�[�L�G�H�V���X�Q�G�H�U���W�K�H���K�D�U�V�K���R�[�L�G�D�W�L�Y�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���Z�D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���F�D�W�D�O�\�V�L�V������������������������

�������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����N�Q�R�Z�L�Q�J���W�K�H���F�D�W�D�O�\�W�L�F�D�O�O�\���D�F�W�L�Y�H���S�K�D�V�H���U�H�T�X�L�U�H�V���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�F���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�D�W�L�R�Q��

�X�Q�G�H�U���F�D�W�D�O�\�W�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����:�K�L�O�H���H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���L�V���D���Y�H�U�\���S�R�Z�H�U�I�X�O���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���W�R���G�H�F�L�S�K�H�U��

�U�H�D�F�W�L�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�R�Q�V�����H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���V�L�J�Q�D�O���L�V���D�Q���L�Q�G�L�U�H�F�W���P�H�D�V�X�U�H���R�I��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���G�L�U�H�F�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���V�X�F�K���D�V���;�$�6���D�U�H���U�H�T�X�L�U�H�G���I�R�U���X�Q�D�P�E�L�J�X�R�X�V��

�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q��������������������������

��

�����������%�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���O�L�N�H���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���R�[�L�G�H���Z�D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q��

�F�D�W�D�O�\�V�W�V��
�%�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���D�Q�G���E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���O�L�N�H���P�L�Q�H�U�D�O�V���D�U�H���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H�����,�,�,���,�9�����R�[�L�G�H�V���W�K�D�W���D�U�H���X�E�L�T�X�L�W�R�X�V���L�Q��

�D���Z�L�G�H���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�H�W�W�L�Q�J�V���D�Q�G���D�U�H���R�I�W�H�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�H�G���D�V���E�H�L�Q�J���S�R�R�U�O�\���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H��

�R�U�� �F�R�P�S�O�H�W�H�O�\�� �D�P�R�U�S�K�R�X�V���������� �����������������0�L�Q�H�U�D�O�� �E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�� �K�D�V�� �W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �I�R�U�P�X�O�D��

���1�D���&�D���.���[���0�Q�������0�Q���������2�������������+���2�����D�Q�G���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���H�G�J�H���V�K�D�U�L�Q�J���0�Q�2�����R�F�W�D�K�H�G�U�D���V�K�H�H�W�V��

�Z�L�W�K�� �L�Q�W�U�D�O�D�\�H�U�� �0�Q�� �D�Q�G�� �2���Y�D�F�D�Q�F�L�H�V�� ���)�L�J�X�U�H���������D�������������&�D�W�L�R�Q�V���V�X�F�K���D�V���+�������1�D������ �.������ �&�D��������

�0�J���������D�Q�G���0�Q�������D�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H���L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U���Z�K�H�U�H���W�K�H�\���D�F�W���W�R���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H��

�F�K�D�U�J�H�V���I�U�R�P���L�Q�W�U�D�O�D�\�H�U���0�Q���Y�D�F�D�Q�F�L�H�V�����������%�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���O�L�N�H���P�L�Q�H�U�D�O�V���D�U�H���J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O�O�\���D�F�W�L�Y�H��

�V�S�H�F�L�H�V���D�Q�G���S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�H���L�Q���O�L�J�K�W���L�Q�G�X�F�H�G���J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���F�\�F�O�L�Q�J���Y�L�D���U�H�G�X�F�W�L�Y�H���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���W�R��

�0�Q��������������������������������������

��
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�%�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���L�V���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�O�\���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���0�Q���&�D�2�����D�F�W�L�Y�H���V�L�W�H���Z�L�W�K�L�Q���3�6���,�,�����)�L�J�X�U�H���������������D�Q�G��

�P�D�Q�\���E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���O�L�N�H���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���R�[�L�G�H�V���D�Q�G���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���F�D�O�F�L�X�P���R�[�L�G�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�D�V���Z�D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���F�D�W�D�O�\�V�W�V�����������������������������������������������������������������,�Q���S�D�U�W�����P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���R�[�L�G�H�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G��

�H�[�F�H�O�O�H�Q�W���Z�D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���F�D�W�D�O�\�V�W�V���E�H�F�D�X�V�H���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���L�V���D���P�X�O�W�L�Y�D�O�H�Q�W���P�H�W�D�O���Z�L�W�K���F�R�P�P�R�Q��

�R�[�L�G�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�H�V���R�I���0�Q���������0�Q�������D�Q�G���0�Q���������������������7�K�H���G�L�V�R�U�G�H�U�H�G���I�R�U�P�V���R�I���E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���D�U�H���P�X�F�K��

�P�R�U�H�� �F�D�W�D�O�\�W�L�F�D�O�O�\�� �D�F�W�L�Y�H�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�L�U���P�R�U�H���R�U�G�H�U�H�G�� �K�H�[�D�J�R�Q�D�O�� �D�Q�G�� �W�U�L�F�O�L�Q�L�F�� �E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H��

�F�R�X�Q�W�H�U�S�D�U�W�V�������������������+�L�J�K�O�\�� �G�L�V�R�U�G�H�U�H�G�� �E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���S�K�D�V�H�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �K�L�J�K��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �0�Q�� �Y�D�F�D�Q�F�L�H�V�� �D�Q�G���U�D�Q�G�R�P�� �V�K�H�H�W���V�W�D�F�N�L�Q�J�� ���L���H���� �W�X�U�E�R�V�W�U�D�W�L�F���V�W�D�F�N�L�Q�J����

�)�L�J�X�U�H���������E�����������������������5�H�V�H�D�U�F�K���E�\���W�K�H���.�Z�R�Q�����W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�����D�Q�G���6�D�V�D�N�L�����H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�����U�H�V�H�D�U�F�K��

�J�U�R�X�S�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�D�W�� �G�L�V�R�U�G�H�U�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�� �U�H�D�F�W�L�Y�L�W�\�� �E�\�� �V�K�R�Z�L�Q�J�� �W�K�D�W���0�Q��

�L�Q�W�U�D�O�D�\�H�U�� �Y�D�F�D�Q�F�L�H�V���S�U�R�P�R�W�H�G�� �W�K�H�� �S�K�R�W�R�U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�� �S�K�D�V�H�V�� �L�Q�� �D�T�X�D�W�L�F��

�V�\�V�W�H�P�V������������������

��

��

�)�L�J�X�U�H���������������D�����7�K�H���0�Q���&�D�2�����D�F�W�L�Y�H���V�L�W�H���Z�L�W�K�L�Q���3�6���,�,�������E�����D�� �V�L�Q�J�O�H�� �O�D�\�H�U�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�� �R�I��

�E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�����D�Q�G�����F�����W�K�H���O�D�\�H�U���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���R�U�G�H�U�H�G���E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H������������������

��

�����������+�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�W�H���O�L�N�H���F�R�E�D�O�W���R�[�L�G�H���Z�D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q��

�F�D�W�D�O�\�V�W�V��
�+�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�W�H���O�L�N�H�����&�R�2�2�+�����F�R�E�D�O�W�� �R�[�L�G�H�V�� �K�D�Y�H�� �U�H�F�H�L�Y�H�G�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �D�V�� �Z�D�W�H�U��

�R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �V�L�Q�F�H�� ���������� �Z�K�H�Q���.�D�Q�D�Q�� �D�Q�G�� �1�R�F�H�U�D�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �D�Q�� �D�P�R�U�S�K�R�X�V��

�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�W�H���O�L�N�H�� �F�R�E�D�O�W���R�[�L�G�H�� �Z�L�W�K�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H���F�D�W�D�O�\�V�W�� ���V�R�� �F�D�O�O�H�G�� �µ�&�R���3�L�¶�����W�K�D�W���Z�D�V���K�L�J�K�O�\��

�D�F�W�L�Y�H���L�Q���Q�H�X�W�U�D�O���S�+���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���������&�R���3�L���Z�D�V���H�O�H�F�W�U�R�G�H�S�R�V�L�W�H�G�����L���H�����D���F�K�L�P�L�H���G�R�X�F�H���P�H�W�K�R�G����

�I�U�R�P���D���S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �E�X�I�I�H�U�H�G�� �&�R�������V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�W�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V�� �E�R�W�K���E�H�O�R�Z�� �R�U�� �D�E�R�Y�H�� �W�K�D�W��

�U�H�T�X�L�U�H�G���I�R�U���Z�D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q�����������������������7�K�H���K�L�J�K���D�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���V�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�L�V���F�D�W�D�O�\�V�W���D�W���Q�H�X�W�U�D�O��

(a) Active site within PS II (Mn4CaO5) (b) A fragment of birnessite (c) Ordered birnessite

�­��

�­��
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�1�L���%�L�� ���Z�K�H�U�H�� �µ�%�L�¶�� �G�H�Q�R�W�H�V�� �E�R�U�D�W�H�����������&�R���%�L���������D�Q�G�� �0�Q���3�L�������������&�D�W�D�O�\�V�W�V�� �R�I�� �W�K�L�V�� �W�\�S�H�� �D�U�H��

�W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�V�H�G���L�Q�� �V�L�W�X���W�K�U�R�X�J�K�� �R�[�L�G�D�W�L�Y�H�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��

�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���P�H�W�D�O���F�D�W�L�R�Q���L�Q���D���S�U�R�W�R�Q���D�F�F�H�S�W�L�Q�J���S�+���E�X�I�I�H�U�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�����Z�K�H�U�H���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H��

�D�Q�L�R�Q���E�H�F�R�P�H�V���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H�S�R�V�L�W�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O����������������
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�7�K�H�� �F�D�W�D�O�\�W�L�F�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �R�I�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�W�H���O�L�N�H�� �F�R�E�D�O�W�� �R�[�L�G�H�V���K�D�V�� �E�H�H�Q�� �V�W�X�G�L�H�G�� �E�\�� �P�D�Q�\��

�U�H�V�H�D�U�F�K���J�U�R�X�S�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���W�K�R�V�H���R�I���1�R�F�H�U�D�����������������������������������������������D�Q�G���'�D�X���������������������������������X�V�L�Q�J���D���U�D�Q�J�H��

�R�I���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�H�V���������L�Q���V�L�W�X���H�O�H�F�W�U�R�Q���S�D�U�D�P�D�J�Q�H�W�L�F��

�U�H�V�R�Q�D�Q�F�H�������D�Q�G���L�Q���V�L�W�X���;�$�6�����������������7�K�H���F�D�W�D�O�\�W�L�F���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���K�D�V���E�H�H�Q���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�H�G���E�\���V�H�Y�H�U�D�O��

�J�U�R�X�S�V�� �W�R�� �E�H�� �R�I�� �W�K�H�� �N�L�Q�G�� �G�H�S�L�F�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������Z�K�H�U�H�� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �D�� �S�U�R�W�R�Q�� �F�R�X�S�O�H�G�� �H�O�H�F�W�U�R�Q��

�W�U�D�Q�V�I�H�U�����3�&�(�7�����S�U�L�R�U���W�R���D���F�K�H�P�L�F�D�O���W�X�U�Q�R�Y�H�U���O�L�P�L�W�L�Q�J���V�W�H�S���������������������������6�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\�����L�W���K�D�V���E�H�H�Q��

�K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�H�G�� �W�K�D�W���W�K�H�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �&�R�,�,�,���2�+���� �W�R�� �&�R�,�9���2���� �R�U�� �H�Y�H�Q�� �&�R�9�����U�H�D�F�W�L�R�Q���* ���Ž���$���L�Q��

�)�L�J�X�U�H�������������L�V���F�R�X�S�O�H�G���W�R���S�U�R�W�R�Q���Z�L�W�K�G�U�D�Z�D�O���E�\���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���E�D�V�H�����U�H�D�F�W�L�R�Q���$�������5���:�� �* �������3���L�Q��

�)�L�J�X�U�H�������������S�U�L�R�U���W�R���W�K�H���R�Q�V�H�W���R�I���W�K�H���U�D�W�H���O�L�P�L�W�L�Q�J���R�[�\�J�H�Q���R�[�\�J�H�Q���E�R�Q�G���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�W�H�S����������������
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��

�)�L�J�X�U�H�������������$���V�L�P�S�O�L�I�L�H�G���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V���H�O�H�F�W�U�R�F�D�W�D�O�\�W�L�F���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�����* ���D�Q�G���$���D�U�H���W�K�H���J�U�R�X�Q�G��

�D�Q�G���D�F�W�L�Y�H���V�W�D�W�H�V���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�F�D�W�D�O�\�V�W�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����5���L�V���D���U�H�D�F�W�D�Q�W�����D�Q�G���3���L�V���D���S�U�R�G�X�F�W�����7�K�L�V��

�I�L�J�X�U�H���Z�D�V���U�H�S�U�R�G�X�F�H�G���I�U�R�P���U�H�I�H�U�H�Q�F�H������������

��
�,�Q���������������'�D�X���H�W���D�O�����S�U�R�S�R�V�H�G���W�K�D�W���W�K�H���E�X�O�N�����L���H�����P�D�W�H�U�L�D�O���E�H�O�R�Z���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H�����R�I���W�K�H���D�P�R�U�S�K�R�X�V��

�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�W�H���O�L�N�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �Z�D�V�� �X�Q�G�H�U�J�R�L�Q�J�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� �V�W�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �F�D�W�D�O�\�V�L�V���� �D�Q�G��

�F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �F�R�Q�F�O�X�G�H�G�� �W�K�D�W�� �Z�D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���Z�D�V���W�D�N�L�Q�J�� �S�O�D�F�H���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �K�\�G�U�D�W�H�G��

�F�D�W�D�O�\�V�W���P�D�W�H�U�L�D�O���D�Q�G���Q�R�W���H�[�F�O�X�V�L�Y�H�O�\���D�W���W�K�H���F�D�W�D�O�\�V�W���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�����L���H�����W�K�H���V�X�U�I�D�F�H����������

�$�O�W�K�R�X�J�K�� �U�H�G�R�[�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �D�U�H�� �V�R�O�L�G���V�W�D�W�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �W�K�H�\�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U���O�L�N�H��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U�� �E�\�� �X�Q�G�H�U�J�R�L�Q�J�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �U�H�G�R�[�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �F�D�W�D�O�\�V�L�V��������������

�7�K�L�V���P�R�G�H���R�I���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V���W�H�U�P�H�G���µ�Y�R�O�X�P�H���F�D�W�D�O�\�V�L�V�¶���L�Q���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���W�R���W�K�H�����'���Y�R�O�X�P�H���R�U���E�X�O�N��

Ge-

R

P
A

G- Catalyst: Ground State
A- Catalyst: Active State
R- Reactant 
P- ProductE

le
ct

ro
de

 
su
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e

Molecular perspective- from a small group of 
atoms:
How we often think about mechanism

Materials perspective- the average of all 
processes happening on an electrode surface:  
�t�Z���š�����v���y���^�����Æ�‰���Œ�]�u���v�š�� �^�•�����•�_

,
a) High turnover frequency, mid range lifetime

b) Low turnover frequency
�����š�]�À�����•�š���š�����~���•���]�•���o���•�•���^�•�����v�_�� �Œ���o���š�]�À�����š�}��scenario a)

�����š�]�À�����•�š���š�����~���•���]�•���^�•�����v�_�U�� ���µ�š���P�Œ�}�µ�v�����•�š���š�����~�'�•�������v�����o�•�}���������^�•�����v�_�����š�]�À�����•�š���š�����~���•���u���Ç���v���À���Œ���������^�•�����v�_�����µ�����š�}�������À���Œ�Ç���•�Z�}�Œ�š���o�]�(���š�]�u��

Active state (A) dominates observations as it is long lived

c) High turnover frequency, short lifetime

d) Long lifetime limits turnover frequency
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�R�I���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O���E�H�L�Q�J���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���W�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q�����D�Q�G���W�K�H���F�O�D�V�V���R�I���F�D�W�D�O�\�V�W�V���W�K�D�W���S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�H�G���L�Q��

�W�K�L�V�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�W�L�F�� �P�R�G�H�� �Z�H�U�H�� �W�H�U�P�H�G�� �µ�U�H�G�R�[�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�¶���������1�L�2�[���D�Q�G�� �0�Q�2�[���D�P�R�U�S�K�R�X�V�� �P�H�W�D�O��

�R�[�L�G�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�O�V�R�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �W�R�� �R�S�H�U�D�W�H�� �D�V�� �U�H�G�R�[�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �R�Z�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �V�L�P�L�O�D�U�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O��

�P�R�W�L�I�V���W�R���D�P�R�U�S�K�R�X�V���&�R���3�L��������������

��

�0�H�W�D�O�� �R�[�L�G�H�V�� �D�U�H�� �E�D�V�L�F�� �L�Q�� �W�K�H�� �/�X�[�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �E�D�V�H�V�� ���D�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�W�H�Q�� �X�V�H�G�� �L�Q��

�J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\������������ �D�Q�G�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �U�H�D�G�L�O�\�� �U�H�D�F�W�� �Z�L�W�K�� �S�U�R�W�R�Q�V�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U��

�R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� ���+���2���–���ò�2�����������+��
���������H�������� �7�K�L�V�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�J�U�D�G�H�V�� �I�L�U�V�W�� �U�R�Z�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��

�P�H�W�D�O���R�[�L�G�H���F�D�W�D�O�\�V�W�V���L�Q���D���S�U�R�F�H�V�V���F�D�O�O�H�G���µ�F�R�U�U�R�V�L�R�Q�¶�����H���J�����&�R�2�[���\ ���&�R�������������H���������$�V���V�X�F�K�����W�K�H��

�F�D�W�D�O�\�W�L�F���W�X�U�Q�R�Y�H�U���R�I���&�R���3�L���L�V���D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G���E�\���W�K�H���G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�D�W�D�O�\�V�W���D�Q�G���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H��

�R�I�� �I�U�H�H�� �&�R����
���D�T�����L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�� �R�I�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �F�H�O�O���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�U�H�� �H�[�L�V�W�V�� �D��

�µ�V�H�O�I���K�H�D�O�L�Q�J�¶���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���I�R�U���&�R���3�L���D�V���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O���F�D�Q���E�H���U�H���H�O�H�F�W�U�R�V�\�Q�W�K�H�V�L�V�H�G�����L���H�����&�R����������

���H�����\ ���&�R�2�[�����I�U�R�P���W�K�H���&�R�������D�T�����V�W�D�W�H���L�Q���W�K�H���S�K�R�V�S�K�D�W�H���E�X�I�I�H�U�H�G���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���D�W���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V���Z�K�H�U�H��

�Z�D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���F�D�W�D�O�\�V�L�V���R�F�F�X�U�V�����������7�K�X�V�����&�R���3�L���L�V���D�E�O�H���W�R���µ�V�H�O�I���K�H�D�O�¶���Z�K�L�O�H���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\��

�F�D�W�D�O�\�V�L�Q�J���W�K�H���Z�D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���U�H�D�F�W�L�R�Q�����7�K�L�V���V�H�O�I���K�H�D�O�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���L�V���N�Q�R�Z�Q���I�R�U���&�R�����0�Q��

�D�Q�G���1�L���F�D�W�D�O�\�V�W�V���L�Q���S�K�R�V�S�K�D�W�H���D�Q�G���E�R�U�D�W�H���E�X�I�I�H�U�H�G���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�����������7�K�H���V�H�O�I���K�H�D�O�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�V�P��

�K�L�J�K�O�L�J�K�W�V���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���R�I���D�P�R�U�S�K�R�X�V���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���P�H�W�D�O���R�[�L�G�H�V���V�\�Q�W�K�H�V�L�V�H�G��

�D�W�� �U�R�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �W�K�H�� �H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�� �I�R�U�� �V�H�O�I���D�V�V�H�P�E�O�\�� ���L���H���� �L�Q�L�W�L�D�O�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��

�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����O�L�H�V���H�Q�H�U�J�H�W�L�F�D�O�O�\���Z�L�W�K�L�Q���W�K�D�W���W�K�H���Z�D�W�H�U���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���F�D�W�D�O�\�V�L�V����������
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�������������7�K�H�V�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V��
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�4�X�L�F�N�I�L�W���J�O�D�V�V�� �V�W�R�S�S�H�U�� �D�W�� �W�K�H�� �W�R�S�� �R�I�� �W�K�H�� �E�X�U�H�W�W�H�����D���P�R�G�X�O�D�U�� �V�W�R�S�F�R�F�N���D�W�� �W�K�H�� �E�R�W�W�R�P�� �R�I�� �W�K�H��

�E�X�U�H�W�W�H���Z�K�L�F�K���O�H�D�G�V���W�R���W�K�H���E�X�U�H�W�W�H���W�L�S���D�Q�G���W�K�H���R�S�H�Q���4�X�L�F�N�I�L�W���V�R�F�N�H�W���M�R�L�Q�W���J�O�D�V�V���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�����D�V��

�Z�H�O�O���D�V���D���J�U�D�G�X�D�W�H�G���J�O�D�V�V���L�Q�V�H�W���W�K�D�W���V�L�W�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���P�D�L�Q���E�X�U�H�W�W�H���W�X�E�H���D�Q�G���L�V���X�V�H�G���W�R���P�H�D�V�X�U�H��

�W�K�H�� �J�D�V�� �L�Q�S�X�W�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �R�S�H�Q�� �F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�����)�R�U�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �K�H�U�H�L�Q�������L�����W�K�H���0�Q�2�[��

�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �Z�D�V���S�O�D�F�H�G�� �L�Q�� �D���4�X�L�F�N�I�L�W���U�R�X�Q�G�� �E�R�W�W�R�P�� �I�O�D�V�N�������������P�/������ ���L�L���� �W�K�H�� �U�R�X�Q�G�� �E�R�W�W�R�P��

�I�O�D�V�N���Z�D�V���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���J�D�V���E�X�U�H�W�W�H���X�V�L�Q�J���D���F�X�V�W�R�P���J�O�D�V�V���S�L�H�F�H���Z�L�W�K���D���4�X�L�F�N�I�L�W���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U��

�W�R�� �W�K�H�� �U�R�X�Q�G�� �E�R�W�W�R�P�� �I�O�D�V�N�����D�� �4�X�L�F�N�I�L�W���E�D�O�O���M�R�L�Q�W���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�� �W�R�� �W�K�H�� �J�D�V�� �E�X�U�H�W�W�H���� �D�Q�G�� �D���V�L�O�L�F�R�Q��

�V�H�S�W�X�P���L�Q�S�X�W���I�R�U���Q�H�H�G�O�H�V�������L�L�L�����+���2�����Z�D�V���L�Q�S�X�W���L�Q�W�R���W�K�H���U�R�X�Q�G���E�R�W�W�R�P���I�O�D�V�N���W�K�R�X�J�K���W�K�H���V�L�O�L�F�R�Q��

�V�H�S�W�X�P���X�V�L�Q�J���D���Q�H�H�G�O�H���D�Q�G���V�\�U�L�Q�J�H�����D�Q�G�����L�Y�����W�K�H���J�D�V���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���U�H�F�R�U�G�L�Q�J��

�K�R�Z���K�L�J�K���W�K�H���J�O�D�V�V���L�Q�V�H�W���Z�D�V���S�X�V�K�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���W�X�E�H�����U�H�F�R�U�G�H�G���L�Q���P�/�������$���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K���R�I���W�K�H��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���V�H�W���X�S���L�V���J�L�Y�H�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H��������������
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�)�L�J�X�U�H�� �����������3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�� �R�I�� �W�K�H�� �J�D�V�� �E�X�U�H�W�W�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �T�X�D�Q�W�L�I�\�� �W�K�H�� �J�D�V�� �H�Y�R�O�Y�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H��

�0�Q�2�[���+���2���� �U�H�D�F�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O�� �S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�V�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I��

���������3�L���0�Q�2�[���R�Y�H�U���W�K�H���F�R�X�U�V�H���R�I�������P�L�Q�V�����*�D�V���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���I�R�U���������P�L�Q�V���G�H�V�S�L�W�H��

�J�D�V���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�\�S�L�F�D�O�O�\���F�H�D�V�L�Q�J���R�Q�F�H���W�K�H���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���R�[�L�G�H�V���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���� ��
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�����������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���D�Q�D�O�\�V�L�V��
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���������������6�W�U�X�F�W�X�U�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���R�[�L�G�H���V�H�U�L�H�V��

�7�Z�R���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�Y�H�O�\�� �G�L�V�R�U�G�H�U�H�G�� �E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���O�L�N�H�� �P�D�Q�J�D�Q�H�V�H�� �R�[�L�G�H�V�� �������3�L���0�Q�2�[�� �D�Q�G��

���������3�L���0�Q�2�[���� �Z�H�U�H�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�V�H�G�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K�O�\�� �R�U�G�H�U�H�G�� �.�����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�� �D�Q�G��

�S�\�U�R�O�X�V�L�W�H�� �L�Q�� �D�� �F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���Y�H�U�V�X�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�D�W�L�R�Q�����7�K�H�� �H�P�S�L�U�L�F�D�O��

�I�R�U�P�X�O�D�V�� �R�I�� �W�K�H�� �E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���O�L�N�H�� �P�D�Q�J�D�Q�H�V�H�� �R�[�L�G�H�V�� �D�U�H���J�L�Y�H�Q���L�Q���†�����������������7�K�H�� �L�Q�W�U�D�����D�Q�G��

�L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �R�I�������3�L���0�Q�2�[���� ���������3�L���0�Q�2�[�����. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�� �D�Q�G�� �S�\�U�R�O�X�V�L�W�H�� �Z�H�U�H��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�H�G���X�V�L�Q�J���;�$�6�����;�5�'���D�Q�G���7�(�0�����7�K�H���%�(�7���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���I�R�U���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D��

�Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �S�D�U�W�L�F�O�H�� �V�L�]�H���� �D�Q�G�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �X�V�H�G�� �W�R�� �F�R�U�U�H�O�D�W�H�� �S�D�U�W�L�F�O�H�� �V�L�]�H�� �Z�L�W�K��

�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�L�V�R�U�G�H�U������

��

�������������������;�$�6��

�)�L�J�X�U�H�� ���������S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �;�$�1�(�6�� �D�Q�G���(�;�$�)�6���V�S�H�F�W�U�D�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G���R�Q���H�D�F�K�� �P�D�Q�J�D�Q�H�V�H�� �R�[�L�G�H��

�P�D�W�H�U�L�D�O�����7�K�H���(�;�$�)�6���R�I�������3�L���0�Q�2�[���D�Q�G�����������3�L���0�Q�2�[���D�U�H���Y�H�U�\���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���(�;�$�)�6���R�I��

�. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���� �Z�K�L�F�K�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�D�W�������3�L���0�Q�2�[���D�Q�G�����������3�L���0�Q�2�[���K�D�Y�H�� �D�Q�� �L�Q�W�U�D�O�D�\�H�U��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���H�G�J�H���V�K�D�U�L�Q�J���0�Q�2�����R�F�W�D�K�H�G�U�D���V�K�H�H�W�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�����:�K�L�O�H���W�K�H���(�;�$�)�6��

�R�I���. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���D�Q�G�� �����3�L���0�Q�2�[���D�U�H�� �Q�H�D�U�O�\�� �L�Q�G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�D�E�O�H���� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �P�L�Q�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V��

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���(�;�$�)�6���R�I���. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���D�Q�G�����������3�L���0�Q�2�[�����7�K�H�V�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���D�U�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���E�\��

�W�K�H���W�K�U�H�H���D�U�U�R�Z�V���L�Q���)�L�J�X�U�H���������E���L�L������

��

�7�K�H�V�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �(�;�$�)�6���I�L�W�W�L�Q�J���� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�G���L�Q��

�7�D�E�O�H�V������������ �������� �D�Q�G�� ���������D�Q�G���D�U�H���Y�L�V�X�D�O�O�\�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q���)�L�J�X�U�H�� �������� �D���F���I�R�U���. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H����

�����3�L���0�Q�2�[���D�Q�G�����������3�L���0�Q�2�[�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���(�;�$�)�6���R�I���W�K�H���W�K�U�H�H���V�D�P�S�O�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q��

�I�L�W���X�V�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�H�������S�D�W�K�V���W�R���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H���D���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����7�K�L�V��

�V�L�P�S�O�L�I�L�H�G���I�L�W���H�V�W�L�P�D�W�H�V���W�K�H���(�;�$�)�6���Z�L�W�K���D���O�L�P�L�W�H�G���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�D�W�K�V���I�R�U���W�K�H���K�L�J�K�H�U���R�U�G�H�U���S�H�D�N�V��

�E�H�W�Z�H�H�Q�������@�������5�•�����������@�����D���U�H�J�L�R�Q���Z�K�L�F�K���W�\�S�L�F�D�O�O�\���U�H�T�X�L�U�H�V���������R�U���P�R�U�H���F�R���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���S�D�W�K�V��

�I�R�U�� �D�� �J�R�R�G�� �I�L�W�������$�� �V�L�P�S�O�L�I�L�H�G�� �����S�D�W�K�� �(�;�$�)�6�� �I�L�W�� �R�I�� �S�\�U�R�O�X�V�L�W�H�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �I�R�U��

�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���L�Q���7�D�E�O�H�����������D�Q�G���)�L�J�X�U�H�����������G���� ��
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�)�L�J�X�U�H�� �����������0�Q���. ���H�G�J�H�� �;�$�6�� �G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�D�Q�J�D�Q�H�V�H�� �R�[�L�G�H�� �V�D�P�S�O�H�V���� �'�D�W�D���L�V��

�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�V�������D�����;�$�1�(�6���Z�L�W�K���H�[�S�D�Q�G�H�G���S�U�H���H�G�J�H���L�Q�V�H�W�������E�����N�����Z�H�L�J�K�W�H�G���(�;�$�)�6���D�V�����L�����V�W�D�F�N��

�S�O�R�W�� �D�Q�G�����L�L���� �R�Y�H�U�O�D�S�S�H�G�� �S�O�R�W�� ���O�D�E�H�O�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�U�U�R�Z�V�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J�� �(�;�$�)�6�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V������

���F�����)�R�X�U�L�H�U���7�U�D�Q�V�I�R�U�P���R�I���W�K�H���(�;�$�)�6�����O�D�E�H�O�O�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���E�R�Q�G�L�Q�J���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U��

�W�K�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�� �S�H�D�N�V������ �D�Q�G�����G�����V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �P�R�G�H�O�V�� �I�R�U�� �W�K�H���E�R�Q�G�L�Q�J�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V��

�O�D�E�H�O�O�H�G���L�Q�����F�������'�D�W�D���Z�D�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���R�Q�����S�\�U�R�O�X�V�L�W�H�����E�O�D�F�N�������. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�����E�O�X�H���������������3�L���0�Q�2�[��

���J�U�H�H�Q�������D�Q�G�������3�L���0�Q�2�[�����R�U�D�Q�J�H��������
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�7�D�E�O�H�������������(�;�$�)�6���I�L�W���R�I���.�����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���X�V�L�Q�J�������S�D�W�K�V����

�6�K�H�O�O�� �&�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q��

�Q�X�P�E�H�U��

�6�F�D�W�W�H�U�H�U��

�G�L�V�W�D�Q�F�H�����@����

�Ì �������@������

�0�Q�������2�� ���� ���������� ��������������

�0�Q�������0�Q�������2���L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U�� ���� ���������� ��������������

�0�Q�������0�Q�������H�G�J�H�� ���� ���������� ������������

�0�Q�������0�Q�������������F�R�U�Q�H�U�� ���� ���������� ��������������

�0�Q�������2�� ���� ���������� ��������������

�0�Q���0�Q���0�Q���0�Q���0�Q���H�V�W�L�P�D�W�H�
�� �����H�V�W�L�P�D�W�H�
�� ���������� ��������������

�0�Q���0�Q���0�Q���0�Q���0�Q���H�V�W�L�P�D�W�H�
�� �����H�V�W�L�P�D�W�H�
�� ���������� ��������������

�3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���I�R�U���W�K�L�V���I�L�W�����6��
����� �������������‚������ �(����� ���������������H�9�����ï ����� �������������5���I�D�F�W�R�U��� ��������������
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�P�D�Q�\���F�R�U�Q�H�U���V�K�D�U�L�Q�J���Y�H�F�W�R�U�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����L�W���L�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K���W�K�H���H�[�D�F�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���H�I�I�H�F�W��

�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���G�L�V�R�U�G�H�U���D�Q�G���K�L�J�K�H�U���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q���Q�X�P�E�H�U���K�D�Y�H���R�Q���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I�����������3�L���0�Q�2�[����

�2�Q�H�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\�� �L�V�� �W�K�D�W�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �G�R�S�L�Q�J�� �K�D�V���D�O�W�H�U�H�G�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �0�Q�� �F�H�Q�W�U�H�V�� �L�Q�� �W�K�H��

�L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U����

��

�7�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� �V�W�D�W�H�� �R�I�� �W�K�H�� �.�����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���� �����3�L���0�Q�2�[���D�Q�G�� ���������3�L���0�Q�2�[���V�D�P�S�O�H�V��

�Z�D�V�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �E�\�� �F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �W�K�H�L�U�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �H�G�J�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �;�$�1�(�6�� �W�R�� �W�K�R�V�H�� �R�I��

�F�O�R�V�H�O�\���U�H�O�D�W�H�G���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���R�[�L�G�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���D�W���W�Z�R���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���L�Q�W�H�Q�V�L�W�L�H�V���R�I����������

�D�Q�G������������ �$�Q�� �H�[�D�P�S�O�H�� �R�I�� �W�K�L�V�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� �V�W�D�W�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�� ���������I�R�U���W�K�H��

�Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� ���������������:�K�L�O�H�� �W�K�L�V�� �P�H�W�K�R�G�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �D�Q�� �D�E�V�R�O�X�W�H��

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�H���D�V���P�D�Q�\���I�D�F�W�R�U�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���W�K�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���V�K�D�S�H���R�I���W�K�H���H�G�J�H����

�L�W���G�R�H�V���D�O�O�R�Z���W�K�H���W�K�U�H�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���W�R���E�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���H�D�F�K���R�W�K�H�U������

��

�7�K�H���H�G�J�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���I�R�U���. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���������3�L���0�Q�2�[���D�Q�G�����������3�L���0�Q�2�[���D�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���H�D�F�K��

�V�D�P�S�O�H�� �K�D�Y�L�Q�J�� �D�Q�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �0�Q�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� �V�W�D�W�H�� �R�I�� ������������ ���������� �D�Q�G�� ������������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

���7�D�E�O�H�V�����������D�Q�G�� ������������ �,�Q�G�U�D�� �D�Q�G�� �'�U�L�H�V�V�� �H�W�� �D�O���� �K�D�Y�H�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �Q�R�W�H�G�� �W�K�D�W�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �Z�D�W�H�U��

�R�[�L�G�D�W�L�R�Q���F�D�W�D�O�\�V�W�V���O�L�N�H�O�\���U�H�T�X�L�U�H�V���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���0�Q���V�L�W�H�V���Z�L�W�K���D���P�H�D�Q���0�Q���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�H��

�E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G�������������������$�V���V�X�F�K�����W�K�H�������3�L���0�Q�2�[���D�Q�G�����������3�L���0�Q�2�[���P�D�W�H�U�L�D�O�V���K�D�Y�H���D���J�R�R�G��

�0�Q�,�,�,������ �0�Q�,�9���U�D�W�L�R�� �I�R�U�� �F�D�W�D�O�\�V�L�V���� �$�V�� �W�K�H�� �����3�L���0�Q�2�[���D�Q�G�� ���������3�L���0�Q�2�[���P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�U�H��

�V�\�Q�W�K�H�V�L�V�H�G�� �L�Q�� �R�[�L�G�L�V�L�Q�J�� �K�\�S�R�F�K�O�R�U�L�W�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �L�W�� �Z�D�V�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �W�R�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �W�K�H�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q��

�V�W�D�W�H���R�I���W�K�H�V�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���X�Q�G�H�U���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����7�K�H���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�H���R�I���W�K�H�������3�L���0�Q�2�[��

�P�D�W�H�U�L�D�O���X�Q�G�H�U���W�K�H���R�[�L�G�L�V�L�Q�J���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Z�D�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���W�R���E�H�����������������)�L�J�X�U�H���������F����

�U�H�G���W�U�D�F�H�������� ��
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�)�L�J�X�U�H�������������2�[�L�G�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���R�[�L�G�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����'�D�W�D���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G��

�D�V�������D�����;�$�1�(�6�������E�����S�U�H���H�G�J�H���� �D�Q�G�����F�����F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �F�X�U�Y�H�� �Z�L�W�K�� �O�L�Q�H�D�U�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���� �'�D�W�D�� �Z�D�V��

�F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �R�Q���� �. ���� �E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�� ���E�O�X�H������ ���������3�L���0�Q�2�[�� ���J�U�H�H�Q������ �����3�L���0�Q�2�[�� ���R�U�D�Q�J�H������ �D�Q�G��

�����3�L���0�Q�2�[���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����U�H�G�������� ��
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�7�D�E�O�H�� �����������2�[�L�G�D�W�L�R�Q�� �V�W�D�W�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���I�R�U�� �W�K�H�� �P�D�Q�J�D�Q�H�V�H�� �R�[�L�G�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �(�Q�H�U�J�\�� �Y�D�O�X�H�V��

���H�9�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���Y�D�O�X�H�V���R�I�����������D�Q�G�����������I�R�U���W�K�H���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H��

�R�[�L�G�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V���D�Q�G���V�D�P�S�O�H�V����
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���������D�E�V�� �������������� �������������� �������������� �������������� �������������� �������������� ��������������

�����D�E�V�� �������������� �������������� �������������� �������������� �������������� �������������� ��������������
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�7�D�E�O�H�������������2�[�L�G�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�H�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���L�Q�W�H�Q�V�L�W�L�H�V���R�I�����������D�Q�G�������������D�Q�G���D�Q��

�D�Y�H�U�D�J�H���R�I���W�K�H�V�H���Y�D�O�X�H�V������

��
�2�[�L�G�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�H���D�W���������� �2�[�L�G�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�H���D�W����������

�$�Y�H�U�D�J�H���2�[�L�G�D�W�L�R�Q��

�V�W�D�W�H��

�����3�L���0�Q�2x�� �������� �������� ��������

�����3�L���0�Q�2x��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�������� �������� ��������

���������3�L���0�Q�2x�� �������� �������� ��������

�. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�� �������� �������� ��������

��
�7�K�H�� �.���� �E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���� �����3�L���0�Q�2�[�� �D�Q�G�����������3�L���0�Q�2�[�� �V�D�P�S�O�H�V���K�D�Y�H�� �D�� �S�U�H���H�G�J�H�� �I�H�D�W�X�U�H��

�F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �W�Z�R�� �S�H�D�N�V���� �Z�K�L�F�K�� �L�V���W�\�S�L�F�D�O�� �R�I���0�Q�,�9�� �L�Q���E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���O�L�N�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V��

���)�L�J�X�U�H���������E�������������������������� �������� ���������+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �S�U�H���H�G�J�H�� �S�H�D�N�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�L�H�V�� �I�R�U�� ���������3�L���0�Q�2�[���D�Q�G��

�����3�L���0�Q�2�[�� ���)�L�J�X�U�H���������E���� �D�U�H�� �V�O�L�J�K�W�O�\�� �U�H�G�X�F�H�G�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �.�����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���� �7�K�L�V�� �S�H�D�N��

�G�D�P�S�H�Q�L�Q�J�� �L�V�� �H�Y�L�G�H�Q�W�� �L�Q�� �R�W�K�H�U���F�D�W�D�O�\�W�L�F�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �V�W�X�G�L�H�G���H�[�� �V�L�W�X���� �V�X�F�K�� �D�V�� �6�S�L�F�F�L�D�¶�V��

�E�L�R�P�L�P�H�W�L�F�� �E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���O�L�N�H���F�D�W�D�O�\�V�W���Z�K�L�F�K�� �Z�D�V���P�D�G�H�� �I�U�R�P���P�R�O�H�F�X�O�D�U���S�U�H�F�X�U�V�R�U�V�� �L�Q�� �1�D�I�L�R�Q��

�D�Q�G�� �L�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �D�V�� �D�� �P�D�Q�J�D�Q�H�V�H�±�R�[�R�� �F�R�P�S�O�H�[�� �Z�L�W�K�� �D�� �F�X�E�L�F�� �^�0�Q���2��� �̀����� �F�R�U�H��

���)�L�J�X�U�H���������E�������������������7�K�H�� �P�R�V�W�� �O�L�N�H�O�\�� �H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �G�D�P�S�H�Q�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�L�V�� �I�H�D�W�X�U�H�� �L�V�� �W�K�H��

�S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���0�Q�������L�Q���W�K�H���L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U���Z�K�H�U�H���0�Q�������K�D�V���D���Y�H�U�\���Z�H�D�N���S�U�H���H�G�J�H���D�Q�G���K�D�V���D���G�L�O�X�W�L�R�Q��

�H�I�I�H�F�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �0�Q���,�,�,���,�9���� �V�L�J�Q�D�O�����������&�D�W�L�R�Q�V���R�I���. �����D�Q�G���0�Q�������D�U�H�� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q�� �W�K�H��

�L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U���D�V���W�K�H�\���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���F�K�D�U�J�H�V���I�U�R�P���L�Q�W�U�D�O�D�\�H�U���0�Q���Y�D�F�D�Q�F�L�H�V���������,�Q�W�U�D�O�D�\�H�U��

�Y�D�F�D�Q�F�L�H�V�� �D�U�H�� �D�� �I�R�U�P�� �R�I�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �G�L�V�R�U�G�H�U�� ���)�L�J�X�U�H�� �������E���� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��

�Z�L�W�K���K�L�J�K�O�\���D�F�W�L�Y�H���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���R�[�L�G�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V������������������������������������������������������ ��
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�)�L�J�X�U�H�������������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I�������3�L���0�Q�2�[���D�Q�G���.�����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���W�R���6�S�L�F�F�L�D�¶�V���F�D�W�D�O�\�V�W�����7�K�H���G�D�W�D���L�V��

�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�V�������D�����;�$�1�(�6�������E�����S�U�H���H�G�J�H�������F�����N���Z�H�L�J�K�W�H�G���(�;�$�)�6�����D�Q�G�����G�����)�R�X�U�L�H�U���W�U�D�Q�V�I�R�U�P��

�R�I�� �W�K�H�� �(�;�$�)�6���� �'�D�W�D�� �Z�D�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �R�Q�����. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�����E�O�X�H������ �����3�L���0�Q�2�[�����R�U�D�Q�J�H�������D�Q�G��

�6�S�L�F�F�L�D�¶�V�� �F�D�W�D�O�\�V�W�����J�U�H�H�Q���������� �������� �������������������:�K�L�O�H�� �W�K�H�� �(�;�$�)�6�� �R�I�� �6�S�L�F�F�L�D�¶�V�� �F�D�W�D�O�\�V�W���D�U�H�� �D�O�P�R�V�W��

�L�Q�G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�D�E�O�H���I�U�R�P�� �W�K�H�� �(�;�$�)�6�� �R�I�� �����3�L���0�Q�2�[���D�Q�G���. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���� �W�K�H�� �;�$�1�(�6�� �D�Q�G��

�S�U�H���H�G�J�H�V���R�I���6�S�L�F�F�L�D�¶�V���F�D�W�D�O�\�V�W���P�R�U�H���F�O�R�V�H�O�\���U�H�V�H�P�E�O�H�������3�L���0�Q�2�[���W�K�D�Q���.�����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���� ��
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�������������������; �5�' ��

�$�O�W�K�R�X�J�K���;�$�6���L�V���D���N�H�\���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���I�R�U���L�Q�W�U�D�O�D�\�H�U���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�����L���H�����G�L�V�W�D�Q�F�H�V���O�H�V�V��

�W�K�D�Q�������c�������W�K�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���Q�H�H�G�V���W�R���E�H���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���Z�L�W�K���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�R�Q���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\��

�D�Q�D�O�\�V�H�V���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���Q�D�Q�R���V�W�U�X�F�W�X�U�L�Q�J�����L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U���V�W�D�F�N�L�Q�J�����D�Q�G���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�L�W�\����

�)�L�J�X�U�H�����������S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �;�5�'�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H���. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���� �����3�L���0�Q�2�[����

���������3�L���0�Q�2�[���� �D�Q�G���S�\�U�R�O�X�V�L�W�H���V�D�P�S�O�H�V���� �Z�L�W�K�� �D�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���P�D�G�H�� �W�R���D���E�L�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �0�Q�2�[��

�I�R�U�P�H�G���E�\���/�����G�L�V�R�S�K�R�U�D���6�3�����U�H�S�R�U�W�H�G���E�\���-�X�U�J�H�Q�V�R�Q������������

��

�7�K�H�����������3�L���0�Q�2�[���V�D�P�S�O�H���G�L�G���Q�R�W���S�U�R�G�X�F�H���D�Q�\���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���S�H�D�N�V���D�Q�G���L�V���W�K�X�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�V���D�Q��

�D�P�R�U�S�K�R�X�V�� �P�D�W�H�U�L�D�O�����1�R�W�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �D�P�R�U�S�K�R�X�V�� �Q�D�W�X�U�H�� �R�I�� ���������3�L���0�Q�2�[���Z�D�V�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�G�� �E�\��

�7�(�0�����†�����������������������7�K�H�� �.�����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�� �V�D�P�S�O�H�� �K�D�V�� �D�� �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �S�D�W�W�H�U�Q���W�\�S�L�F�D�O�� �R�I�� �R�U�G�H�U�H�G��

�O�D�\�H�U�H�G���E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�����Z�L�W�K���V�K�D�U�S���Z�H�O�O���G�H�I�L�Q�H�G���S�H�D�N�V�����7�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���������O�����D�Q�G���������������S�H�D�N�V���D�U�H��

�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���Y�H�U�\���R�U�G�H�U�H�G���F���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���V�W�D�F�N�L�Q�J���R�I���W�K�H���0�Q�2�[���V�K�H�H�W�V�����������7�K�H���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q��

�S�D�W�W�H�U�Q�V�� �R�I�� �.�����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�� �D�Q�G���S�\�U�R�O�X�V�L�W�H���D�U�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K���P�X�O�W�L�S�O�H���S�U�H�Y�L�R�X�V�� �U�H�S�R�U�W�V���L�Q��

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�������� �����������������D�Q�G�� �Z�L�W�K�� �;�5�'�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�L�U�� �N�Q�R�Z�Q�� �F�U�\�V�W�D�O�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��

���)�L�J�X�U�H�������������J���D�Q�G���K���I�R�U�� �W�K�H�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �.�����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�� �D�Q�G�� �L�W�V��

�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��������

��

�)�L�J�X�U�H�������������;�5�'���V�S�H�F�W�U�D���I�R�U���W�K�H���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���R�[�L�G�H�V���D�Q�G���D���E�L�R�J�H�Q�L�F���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���R�[�L�G�H���V�D�P�S�O�H����

�'�D�W�D�� �L�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �D�V�����S�\�U�R�O�X�V�L�W�H�����E�O�D�F�N�������. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�� ���E�O�X�H������ ���������3�L���0�Q�2�[�����J�U�H�H�Q������

�����3�L���0�Q�2�[�����R�U�D�Q�J�H�����D�Q�G���D���E�L�R�J�H�Q�L�F���0�Q�2�[���I�U�R�P���-�X�U�J�H�Q�V�R�Q�����������S�X�U�S�O�H�������7�K�H���E�R�[�H�G���S�H�D�N�V���L�Q��

�W�K�H���.�����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���D�Q�G���S�\�U�R�O�X�V�L�W�H���V�S�H�F�W�U�D���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���W�K�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�R�V�H���S�H�D�N�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q��

�V�F�D�O�H�G���E�\���K�D�O�I���D�Q�G���D���W�K�L�U�G�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����V�X�F�K���W�K�D�W���W�K�H���V�K�R�Z�Q���S�H�D�N�V���D�U�H����
H���D�Q�G����
H���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q��

�W�K�H�\���D�S�S�H�D�U���L�Q���W�K�H���I�L�J�X�U�H�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��������
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��

�)�L�J�X�U�H���������������;�5�'���V�S�H�F�W�U�D���I�R�U���V�H�O�H�F�W�H�G���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���R�[�L�G�H���V�D�P�S�O�H�V�����Z�L�W�K���V�L�P�X�O�D�W�H�G���V�S�H�F�W�U�D���R�I��

�E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�D�W�W�L�F�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�����'�D�W�D���Z�D�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���R�Q�������D���������3�L���0�Q�2�[�����R�U�D�Q�J�H������

���E�����E�L�R�J�H�Q�L�F���0�Q�2�[���I�U�R�P���-�X�U�J�H�Q�V�R�Q�����������S�X�U�S�O�H�������D�Q�G�����K�����. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�����E�O�X�H�������Z�L�W�K���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V��

�R�I���E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���Z�L�W�K���Y�D�U�\�L�Q�J���O�D�W�W�L�F�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���L�Q�����F���������G���������H���������I�����D�Q�G�����J��������

��

�7�K�H�� �����3�L���0�Q�2�[���D�Q�G�� �E�L�R�J�H�Q�L�F�� �0�Q�2�[���V�D�P�S�O�H�V�� �K�D�Y�H���Y�H�U�\�� �V�L�P�L�O�D�U�� �;�5�'�� �S�D�W�W�H�U�Q�V���� �D�Q�G�� �E�R�W�K��

�V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���D���E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���Z�L�W�K���D�E�V�H�Q�W�������º���S�H�D�N�V�����-�X�U�J�H�Q�V�H�Q��

�H�W���D�O�����K�D�Y�H���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���Q�R�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W�������º���S�H�D�N�V���L�Q���.�����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���D�U�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K��

�F���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���V�W�D�F�N�L�Q�J���D�Q�G���W�K�D�W���W�K�H�V�H���S�H�D�N�V���F�D�Q���E�H���G�D�P�S�H�Q�H�G���R�U���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���U�H�P�R�Y�H�G���L�I���W�K�H��

�F���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���V�W�D�F�N�L�Q�J���L�V���O�L�P�L�W�H�G���W�R���D���I�H�Z���������������0�Q�2�[���O�D�\�H�U�V�������������������7�K�L�V���H�I�I�H�F�W���L�V���V�X�S�S�R�U�W�H�G��

�E�\���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���L�Q���)�L�J�X�U�H���������������F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���J���D�Q�G���H�������Z�K�L�F�K���V�K�R�Z���W�K�H�������º���S�H�D�N�V��

�E�H�F�R�P�H���E�U�R�D�G�H�U���Z�K�H�Q���W�K�H���F���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���V�W�D�F�N�L�Q�J���L�V���O�L�P�L�W�H�G���W�R���������O�D�\�H�U�V���D�Q�G���D�U�H���D�E�V�H�Q�W���Z�K�H�Q��

�W�K�H���F���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O�� �V�W�D�F�N�L�Q�J�� �L�V�� �O�L�P�L�W�H�G�� �W�R�� ���� �O�D�\�H�U�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H�� �����3�L���0�Q�2�[���D�Q�G�� �E�L�R�J�H�Q�L�F��

�0�Q�2�[���V�D�P�S�O�H�V���O�L�N�H�O�\���K�D�Y�H���U�H�G�X�F�H�G���L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���R�I�����������O�D�\�H�U�V���D�Q�G���W�K�H�U�H�E�\���K�D�Y�H���D�Q��

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�� ���' ���V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �7�K�H�� �E�L�R�J�H�Q�L�F�� �0�Q�2�[���K�D�V���D�O�V�R���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �E�H�H�Q�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�H�G���E�\��

�-�X�U�J�H�Q�V�H�Q���H�W���D�O�����D�V���K�D�Y�L�Q�J���0�Q���L�Q�W�U�D�O�D�\�H�U���Y�D�F�D�Q�F�L�H�V�����Z�K�L�F�K���I�X�U�W�K�H�U���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W�������3�L���0�Q�2�[��

�0�Q�� �L�Q�W�U�D�O�D�\�H�U�� �Y�D�F�D�Q�F�L�H�V���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���������3�L���0�Q�2�[���O�L�N�H�O�\�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �E�R�W�K�� �L�Q�W�U�D�����D�Q�G�� �L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U��

�G�L�V�R�U�G�H�U�����)�L�J�X�U�H���������F������ ��
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�7�K�H���V�L�J�Q�D�O�V���I�R�U���W�K�H�������3�L���0�Q�2�[���D�Q�G���E�L�R�J�H�Q�L�F���0�Q�2�[���V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���Z�H�D�N���D�Q�G���E�U�R�D�G���D�Q�G���L�Q�G�L�F�D�W�H��

�W�K�D�W���W�K�H�� �F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �L�V�� �S�H�U�W�X�U�E�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �K�L�J�K�O�\�� �R�U�G�H�U�H�G���. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H��

�V�W�D�Q�G�D�U�G���� �7�K�H�� �V�R�X�U�F�H�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V�� �F�D�Q�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �W�K�H�� �I�L�Q�L�W�H���V�L�]�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�U�\�V�W�D�O�V���� �W�K�H��

�O�L�P�L�W�H�G���V�W�D�F�N�L�Q�J���F�R�K�H�U�H�Q�F�H���L�Q���W�K�H���L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U�V���G�X�H���W�R���W�K�H���I�L�Q�L�W�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���O�D�\�H�U�V�����R�U���G�L�V�R�U�G�H�U�H�G��

�O�D�\�H�U�� �V�W�D�F�N�L�Q�J�� ���L���H�����W�X�U�E�R�V�W�U�D�W�L�F�� �G�L�V�R�U�G�H�U�����)�L�J�X�U�H�� �������E���������������������� �����������������7�K�H�� �F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�K�H��

�S�H�U�W�X�U�E�H�G���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�L�W�\���L�Q���W�K�H�������3�L���0�Q�2�[���D�Q�G���W�K�H���E�L�R�J�H�Q�L�F���0�Q�2�[���V�D�P�S�O�H�V���Z�D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G��

�I�U�R�P�� �W�K�H�� �V�H�U�L�H�V�� �R�I�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�� ������������ �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �F�U�\�V�W�D�O�O�L�W�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V��

�Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�L�Y�H�O�\���O�L�P�L�W�H�G���L�Q���W�K�H���D��
H���E��
H���F���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V������

��

�$�V�� �V�W�D�W�H�G���D�E�R�Y�H���� �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �O�L�P�L�W�L�Q�J���W�K�H���F���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O�� �V�W�D�F�N�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �U�H�G�X�F�H�G��

�W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�L�H�V���R�I���W�K�H��������l)���S�H�D�N�V�����F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���)�L�J�X�U�H�����������J���D�Q�G���H�������/�L�P�L�W�L�Q�J���W�K�H��

�F�U�\�V�W�D�O�O�L�W�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���W�R�����������c���L�Q���D�����E���D�Q�G���F���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���S�H�D�N���E�U�R�D�G�H�Q�L�Q�J���D�F�U�R�V�V���W�K�H���Z�K�R�O�H��
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�;�$�1�(�6���R�I���&�H�,�9���.�����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���G�R���Q�R�W���V�K�R�Z���D�Q�\���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���0�Q�������I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����)�L�J�X�U�H�����������D������
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�&�H�,�9�����������3�L���0�Q�2�[���V�D�P�S�O�H�V�����)�L�J�X�U�H������������ �E���D�Q�G���F���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����V�K�R�Z���W�K�H�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H��
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�E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���S�K�D�V�H���O�H�V�V���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\���V�W�D�E�O�H���D�Q�G���D���V�W�U�R�Q�J�H�U���F�K�H�P�L�F�D�O���R�[�L�G�D�Q�W���L�Q���U�H�D�F�W�L�R�Q�V��

�Z�K�H�U�H�� �0�Q�2�[���D�F�W�H�G�� �D�V�� �D�Q�� �R�[�L�G�D�Q�W�����7�K�L�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �Z�D�V�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �D�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �L�Q��
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�W�R�� �F�D�W�D�O�\�W�L�F���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���Z�D�V�� �H�[�D�P�L�Q�H�G�� �K�H�U�H�L�Q�� �I�R�U�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�W�H���O�L�N�H�� �F�R�E�D�O�W�� �R�[�L�G�H�V�� �D�Q�G��

�E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���O�L�N�H���P�D�Q�J�D�Q�H�V�H���R�[�L�G�H�V������

��

�7�K�H���F�R�E�D�O�W���R�[�L�G�H���V�W�X�G�\���L�Q���&�K�D�S�W�H�U�������H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���W�K�D�W���S�K�R�V�S�K�D�W�H���G�R�S�L�Q�J���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V���Q�D�Q�R�V�F�D�O�H��

�D�Q�G���D�W�R�P�L�F���O�H�Y�H�O���G�L�V�R�U�G�H�U���L�Q�W�R���W�K�H���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�W�H���S�K�D�V�H�����$�O�W�K�R�X�J�K���L�W���L�V���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�O�\���W�K�R�X�J�K�W��

�W�K�D�W�� �D�P�R�U�S�K�R�X�V�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�U�H�� �P�R�U�H�� �F�D�W�D�O�\�W�L�F�D�O�O�\�� �D�F�W�L�Y�H�� �I�R�U�� �Z�D�W�H�U�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �P�R�V�W��

�G�L�V�R�U�G�H�U�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V���L�Q���W�K�H���&�R�2�[�����[�����3�����V�H�U�L�H�V�����L���H�����W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���O�R�D�G�L�Q�J�V���R�I��

�S�K�R�V�S�K�D�W�H���� �Z�H�U�H�� �W�K�H�� �O�H�D�V�W�� �F�D�W�D�O�\�W�L�F�D�O�O�\�� �D�F�W�L�Y�H���I�R�U�� �Z�D�W�H�U�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q���� �7�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �Z�K�\�� �W�K�H��

�S�K�R�V�S�K�D�W�H���G�R�S�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V���Z�H�U�H���Q�R�W���W�K�H���P�R�V�W���F�D�W�D�O�\�W�L�F�D�O�O�\���D�F�W�L�Y�H�����W�K�H���R�[�L�G�D�W�L�Y�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I��

�W�K�H���&�R�2�[�����[�����3�����V�H�U�L�H�V���Z�D�V���H�[�D�P�L�Q�H�G�����,�W���Z�D�V���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���P�R�V�W���G�L�V�R�U�G�H�U�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V���Z�H�U�H��

�W�K�H�� �P�R�V�W�� �W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\�� �X�Q�V�W�D�E�O�H�� �D�Q�G�� �Z�H�U�H�� �P�R�U�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �D�V�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �R�[�L�G�D�Q�W�V�� �W�K�D�Q���D�V��

�V�X�U�I�D�F�H���F�D�W�D�O�\�V�W�V�����7�K�L�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F���V�W�D�E�L�O�L�W�\���Z�D�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R��

�W�K�H�� �V�H�O�I���K�H�D�O�L�Q�J�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �R�I�� �F�R�E�D�O�W�� �R�[�L�G�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V���� �D�Q�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H��

�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�W�H�� �S�K�D�V�H�� �F�R�X�O�G�� �E�H���W�X�Q�H�G�� �W�R�Z�D�U�G�� �R�[�L�G�D�W�L�Y�H�� �R�U�� �F�D�W�D�O�\�W�L�F�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �E�\�� �W�X�Q�L�Q�J�� �W�K�H��

�V�W�D�E�L�O�L�W�\���R�U���U�H�G�R�[���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���R�I���W�K�H���S�K�D�V�H�����7�K�H���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���L�Q���D�F�W�L�Y�L�W�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���X�Q�G�R�S�H�G���D�Q�G��
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�R�[�L�G�D�W�L�R�Q���F�D�W�D�O�\�V�L�V�����7�K�H���L�Q���G�H�S�W�K���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���&�R�2�[�����[�����3�����V�H�U�L�H�V���V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�K�D�W��
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�R�[�L�G�L�V�H�� �Z�D�W�H�U���� �7�K�L�V�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�D�W�� �V�\�Q�W�K�H�W�L�F�� �P�D�Q�J�D�Q�H�V�H�� �R�[�L�G�H�V�� �X�Q�G�H�U�J�R�� �D��

�G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q���U�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�� �D�V�� �S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �µ�F�D�W�D�O�\�W�L�F�¶�� �F�\�F�O�H���� �L�Q�� �D�� �V�L�P�L�O�D�U�� �P�D�Q�Q�H�U�� �W�R��
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�7�K�H�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �I�U�R�P�� �&�K�D�S�W�H�U�V�� ���� �D�Q�G�� �����K�D�Y�H���E�H�� �J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\�� �V�X�P�P�D�U�L�V�H�G���L�Q���6�F�K�H�P�H�� ��������

���U�H�S�U�R�G�X�F�H�G������ �7�K�H�� �J�U�D�S�K�� �L�Q���6�F�K�H�P�H�� �������� ���U�H�S�U�R�G�X�F�H�G�����L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V�� �W�K�D�W���W�K�H�U�H�� �L�V�� �D�Q�� �R�S�W�L�P�D�O��
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�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�W�H���O�L�N�H���D�Q�G���E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���O�L�N�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���F�D�Q���E�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\���V�\�Q�W�K�H�V�L�]�L�Q�J���P�H�W�D�V�W�D�E�O�H��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �W�K�D�W�� �K�D�Y�H�� �D���K�L�J�K���H�Q�R�X�J�K�� �U�H�G�R�[�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �W�R�� �G�L�U�H�F�W�O�\���R�[�L�G�L�]�H���Z�D�W�H�U�� �E�X�W�� �D�U�H��

�W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\���G�H�V�W�D�E�L�O�L�]�H�G���H�Q�R�X�J�K�� �W�R�� �U�H�I�R�U�P���L�Q�� �V�L�W�X���X�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �Z�D�W�H�U��

�R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� ���L���H�����H�Q�J�D�J�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�H�O�I���K�H�D�O�L�Q�J�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P������ �,�Q�� �R�X�U�� �U�H�V�H�D�U�F�K���� �R�U�G�H�U�H�G�� �I�R�U�P�V�� �R�I��

�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�W�H���D�Q�G���. �����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H���Z�H�U�H���G�H�V�W�D�E�L�O�L�]�H�G���E�\���L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�L�V�R�U�G�H�U���W�K�U�R�X�J�K��

�S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �G�R�S�L�Q�J�� �D�Q�G�����'�� �Q�D�Q�R���V�W�U�X�F�W�X�U�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�V���� �7�K�L�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K���H�[�S�O�D�L�Q�V�� �Z�K�\�� �Y�H�U�\��

�R�U�G�H�U�H�G�� �D�Q�G�� �Y�H�U�\�� �G�L�V�R�U�G�H�U�H�G�� �I�R�U�P�V�� �R�I�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�W�H�� �D�Q�G�� �.�����E�L�U�Q�H�V�V�L�W�H�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �W�K�H�� �P�R�V�W��

�F�D�W�D�O�\�W�L�F�D�O�O�\�� �D�F�W�L�Y�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �D�Q�G���Z�K�\�� �P�H�W�D�V�W�D�E�O�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �F�R�Q�I�H�U�� �W�K�H�� �E�H�V�W�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �D�V��

�U�H�G�R�[���W�\�S�H���F�D�W�D�O�\�V�W�V����
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�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G�� �W�K�H�� �;���U�D�\�� �E�H�D�P�� �L�Q�G�X�F�H�G���S�K�R�W�R�H�I�I�H�F�W�V�� �K�D�Y�H�� �V�W�U�R�Q�J�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H�� �R�Q��

�W�K�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �D�Q�G�� �W�K�D�W�� �E�H�D�P�� �H�I�I�H�F�W�V�� �F�R�X�O�G�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �W�K�H�� �;�$�6�� �G�D�W�D����

�6�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\�����L�W���Z�D�V���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���F�R�E�D�O�W���R�[�L�G�H�V���S�K�R�W�R�R�[�L�G�L�V�H���D�Q�G���S�K�R�W�R�U�H�G�X�F�H���D�W���Q�H�J�D�W�L�Y�H���D�Q�G��

�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �D�Q�G�� �W�K�D�W�� �S�K�R�W�R�G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�U�H�� �Z�D�V�� �Q�R��

�D�S�S�O�L�H�G�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O���� �7�K�H�� �V�W�X�G�\�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V�� �W�K�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\�� �H�O�H�F�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�F��

�P�R�G�H�O�O�L�Q�J���S�U�L�R�U���W�R���L�Q���V�L�W�X���;�$�6���H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����
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