
第 ! 期
"#$% 年 ! 月

高&分&子&学&报
’()’*+,-./01(’2131(’

345!
’675! "#$%

$#<=

! "#$:9$"9$# 收稿!"#$%9#$9#; 修稿"国家自然科学基金 #基金号 "$:;%#8:$资助项目5

!!通讯联系人!/9BCDE&EDK7O6KHXO65RF65IK

F4D&$#5$$;;; NO5DJJK$###9::#%5"#$%5$:%%<

具有星形拓扑结构的捕光分子!
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#教育部高分子合成与功能构造重点实验室 浙江大学高分子科学与工程学系&杭州&:$##";$

摘&要&合成了单体甲基丙烯酸9"9#8!89二乙基$芴甲酯#W..’$作为捕光天线分子!通过原子转移自由基

聚合方法#’)0*$合成了以 &9环糊精# &9(?$为核的 "$ 臂星形发光聚合物 &9(?9=9#*W..’9’9*?.’/.’$ "$
作为捕光聚合物5通过氢核磁共振谱%基质辅助激光解析电离飞行时间质谱和凝胶渗透色谱对其结构进行了

表征5将其与能量受体分子蒽包合!通过紫外9荧光测试检测到了两者的能量传递现象!成功证明了基于主客

体包合作用的星形拓扑分子捕捉和传递能量的过程!在光敏器件%太阳能电池和有机发光二极管等领域内具

有潜在的应用价值5

关键词&&9环糊精! 捕光分子! 能量传递! 拓扑结构

&&太阳为地球上的生物提供了源源不断的能
量!保证了人类的繁衍生息5在自然界中!光合生
物的环状天线分子构成了)能量瀑布*吸收太阳
能!再将能量传递至环中心的活性反应位点转变
为化学能!以供后续暗反应使用 ’$(5近年来!许多
研究人员从不同拓扑结构入手设计仿生捕光分
子5捕光系统一般由捕光天线分子%能量传递受体
和中间的间隔臂组成!天线分子吸收太阳能后被
激发!将能量高效定向传递给受体分子!从而实现
光能捕捉5若将仿生捕光分子与人造反应中心相
连接!构成稳定的人工光合中心!则能更加有效地
利用太阳能 ’" P%(5现阶段结构最简单的人工捕光

系统是线性结构 ’<( !但这样的捕光分子中天线分

子数目有限!限制了捕光效率5环状 ’=( %树枝

状 ’;( %星形 ’!(及棒状 ’:(捕光分子的捕光能力强!

得到了广泛关注5
WtTJSRT共振能量传递的条件是能量给体的荧

光发射光谱与中心能量受体分子的吸收光谱有效
重叠!并且分子间距离足够近!能量传递效率与能
量给体到受体分子间距的 = 次方成反比 ’8 P$:(5聚
芴及其衍生物具有化学及热稳定性好%固态量子
效率高等优点!被认为是最有研究前景的蓝光材
料之一 ’$% P$8(5本课题组最近合成了一种新型芴类
发光单体甲基丙烯酸9"9# 8! 89二乙基 $ 芴甲酯

#W..’$ ’"#( !摩尔吸光系数高达 $Z8 b$#% ,!
B4E[$/IB[$!合成方法简单!聚合物活性高且与甲
基丙烯酸酯类聚合物相容性好!可作为捕光天线
分子 ’:(5本文将该单体应用到主客体捕光分子
中!合成了以 &9环糊精# &9(?$为核!"$ 臂连接疏
水性天线分子 W..’与水溶性甲基丙烯酸二甲
氨基乙酯#?.’/.’$的两亲性嵌段共聚物 &9(?9

=9#*W..’9’9*?.’/.’$ "$星形捕光系统!该聚
合物结构明确!为光捕捉提供了稳定%均匀的化学
环境5然后将能量受体分子蒽包合到捕光系统的
&9(?核中心!通过紫外9荧光测试表明天线分子
W..’将捕集的光能传递给了受体分子蒽5基于
主客体化学的捕光分子具有灵活组装的特点!也
能对外界环境变化具有响应性5而且天线分子和
能量受体分子可以分别设计合成!更显优势5

!"实验部分
!#!"实验药品

&9环糊精!国药集团试剂有限公司!8!Z#_"

甲基丙烯酸9"9#8!89二乙基$芴甲酯 #W..’$和
七’"!:!=9三9?9#"9溴代异丁酰基$(9&9环糊精# &9
(?9fT"$ $ 参 照 文 献 ’"#!"$( 合 成" 溴 化 亚 铜
#(6fT$!阿拉丁试剂!用冰醋酸搅拌过夜之后!先
后用乙醇和乙醚洗过之后干燥"$!$!%!;!$#!$#9
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六甲基三乙烯四胺 #@.)/)’$和蒽购自 ’EFTDIG
公司"甲基丙烯酸二甲氨基乙酯 #?.’/.’$!阿
拉丁试剂!经过中性氧化铝除去阻聚剂"四氢呋喃
#)@W$!’0试剂!国药集团化学试剂有限公司!
常压精馏5
!#5"测试方法

核磁共振氢谱 # $@93.0$ 在 fT6gRT’‘CKIR
?.c<## 测试!溶剂为氘代氯仿!以四甲基硅
#).2$为内标"基质辅助激光解析电离飞行时间
质谱#.’,?19)4W9.2$采用仪器 fT6gRT?CES4KDIJ
0RUER\111!3" 激光#::; KB$!加速电压为 "# ga!
把样品点在板上!溶剂自然挥发后测试5凝胶渗透
色谱#h*($为 ^CSRTJ9$<#(型!以含有 #Z#< B4EN
,溴化锂的 8!89二甲基甲酰胺#?.W$为流动相"
紫外可见吸收光谱的测试仪器为日本岛津公司
la9"%<#"荧光测试仪器为 2GDBCFX6 0W9<:#$ *(5
!#7"大分子引发剂 !(CN(P.5!的合成

&9(?#$#Z; 7!#Z##8 B4E$在 !# ]下抽真空
干燥后!加入 =# B,吡啶和 $"# B,氯仿!少量 %9
二甲氨基吡啶 #?.’*$作为催化剂!"9溴异丁酰
溴#8" 7!#Z% B4E$在 % G 内滴加完毕!室温下反应
$ 天!然后回流 : G5反应完毕后!过滤除去溴化吡
啶!再依次用 $Z# B4EN,的 @(E和 3C@(+: 洗涤!
有机相用无水硫酸钠干燥!旋蒸浓缩!硅胶柱层析
分离提纯!最后在热的正己烷中重结晶得到白色
产物 &9(?9fT"$$"Z" 7!收率 $$Z"_5
!#;"!(CN(!(EAJJG5!的合成

将单体 W..’#%"=Z$ B7!$Z: BB4E$%催化剂
(6fT#<Z: B7!:Z; b$# [" BB4E$和大分子引发剂
&9(?9fT"$#:# B7!;Z$ b$#

[: BB4E$溶解分散在 %
B,苯甲醚中!通 3" "# BDK5向另一瓶中加入 " B,
苯甲醚! 通 3" "# BDK 后加入配体 @.)/)’#$#

!,!:Z; b$# [" BB4E$!继续鼓 3" $< BDK5然后在
3" 保护下混合!%# ]下开始聚合反应!"Z< G 后
终止5过硅胶柱除掉铜离子!正己烷沉淀!真空干
燥得到浅黄色固体 &9(?9=9*W..’"$ $=<Z< B7!
单体转化率 :"_5
!#>"!(CN(!(!EAJJG("(ENJG@JG"5!的合成

将单体 ?.’/.’#"Z" B,!$:Z# BB4E$%催化
剂 (6fT#:$Z$ B7!#Z"" BB4E$和大分子引发剂 &9
(?9=9*W..’"$ #:<Z# B7!$Z# b$#

[: BB4E$溶解
于 $# B,苯甲醚!通 3" "# BDK5向另一瓶中加入
$# B,苯甲醚!通 3" "# BDK 后加入配体 @.)/)’
#<8 !,!#Z"" BB4E$!3" 保护下混合!=# ]下反

应 = G!结束反应后产物过硅胶柱除掉铜离子!正
己烷沉淀!真空干燥得到浅黄色聚合物 &9(?9=9
#*W..’9’9*?.’/.’$ "$ "%<Z< B7!单体转化率
$#Z:_5
!#Q"共聚物对能量受体分子蒽的包合

分别用 )@W体积含量为 $_%"_%%_%!_%
$"_%"#_%%#_%=#_和 !#_ 的水溶液以及纯
)@W配制 &9(?9=9#*W..’9’9*?.’/.’$ "$和蒽

的混合溶液! W..’单元浓度为 $Z# b$# [< B4EN
,!蒽的浓度为 $Z$ b$# [; B4EN,5各溶液分别进行
la9aDJ和荧光光谱测试5

5"结果与讨论
5#!"星形共聚物合成与表征

通过示意图 $ 的合成路线!首先合成了大分
子引发剂 &9(?9fT"$!用

$@93.0#图 $ #’$$ 和
.’,?19)4W9.2 表征其结构5&9(?9fT"$各峰都可

以得到很好的归属!@U和 @g$!g"!g:!g%!g<!g=积分结果
分别为 $"= 和 %8!说明 &9(?的 "$ 个羟基全部接
上溴!与文献’"$(相符5.’,?19)4W9.2 测得的分
子量为 %"=%!进一步证明了该取代反应完全5

采用 ’)0*方法合成了 &9(?9=9*W..’"$和
星 形 发 光 嵌 段 聚 合 物 &9(?9=9# *W..’9’9
*?.’/.’$ "$!聚合条件列于表 $5所得的聚合物

用$@93.0#图 $$和 h*(#图 "$来表征5图 $#f$
氢谱图中 ’e%Z<8 P<Z$; 是 *W..’酯基的亚甲
基上的 @I!而 &9(?的 @g$!g"!g:!g%!g<!g=信号较弱!’
e$Z!; 对应 @C%@R和 @U!’e#Z%! P$Z"! 为 @F5
结合单体转化率和核磁积分结果!每条臂上的
W..’平均为 %Z% 个5

从图 $ #($ 氢谱图可以看到由于接上的
*?.’/.’链节较长!导致 &9(?和 W..’的峰
信号都很弱!’e#Z$% 仍可以看到 *W..’链段上
的 89位乙基的 @Y信号5除此之外!’e:Z8! 和 ’e
"Z%8 是 *?.’/.’上侧链上的亚甲基的 @D和
@G!’e"Z"$ 对应 @7!’e$Z=: P$Z88 对应 @C和
@R!’e#Z=< P$Z"= 为 @F!其余是苯环上的氢!各
峰都可以得到很好的归属!证明成功合成了嵌段
共聚物 &9(?9=9*W..’"$ 和 &9(?9=9#*W..’9’9
*?.’/.’$ "$5

从表 $ 和图 " h*(流出曲线图可以看出!&9
(?9=9W..’"$和 &9(?9=9#*W..’9’9*?.’/.’$ "$
的分子量都比理论值小!这是由于环糊精的星形
拓扑结构导致聚合物在 h*(测试时流出体积偏

;<#$
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2IGRBR$&2VKSGRJDJT46SRJ4U&9(?9=9#*W..’9’9*?.’/.’$ "$

F19&%!"*4EVBRTDXCSD4K 4U&9(?9=9*W..’"$ CKF &9(?9=9#*W..’9’9*?.’/.’$ "$ DK CKDJ4ER

2CBMER "#]$ ## G$ ’fT(CN’(6fT( (4K‘#_$ H/! SGRT4
Y b$# [: H/! h*(

Ib$# [: *?1I

&9(?9=9*W..’"$ %# "Z< $d#Z"< %% ::Z8 %Z8 $Z$"
&9(?9=9#*W..’9’9*?.’/.’$ "$ =# <Z% $d$# :" ;:;Z# :!:Z8 "Z$%

CfT& SGRS4SCECB46KS4UfTCS4BJDK &9(?9fT"$ "
Y (CEI6ECSRF CII4TFDK7S4HK # &9(?9=9*W..’"$ $ e’W..’( # N’ &9(?9fT"$ ( # b:"#Z%" b

(4K‘u%"=%! HK ’ &9(?9=9#*W..’9’9*?.’/.’$ "$ ( e’?.’/.’( # N’ &9(?9=9*W..’"$ ( # b$<;Z"$ b(4K‘uHK # &9(?9=9*W..’"$ $ "
I

.RCJ6TRF YVh*(C7CDKJSM4EVJSVTRKRJSCKFCTFJ

WD75$ &$@93.0 JMRISTC4U&9(?9fT"$ # ’$ ! &9(?9=9

*W..’"$ # f$ CKF &9(?9=9# *W..’9’9*?.’/.’$ "$

#($ DK (?(E: #!& @"+! !!& /9GR\CKR! !!!& CKDJ4ER$

大!因 此 测 得 的 分 子 量 明 显 偏 小5&9(?9=9
#*W..’9’9*?.’/.’$ "$的 h*(曲线高分子量
部分出现肩峰!可能是因为聚合过程中星形大分
子之间发生交联的缘故 ’""! ":(5在 &9(?9=9W..’"$
星形分子外层聚合上 *?.’/.’嵌段的目的是
使该聚合物能够在水中溶解!因此!*?.’/.’的
长度和分子量分布并不影响后续的主客体包合和
光能捕捉过程5
5#5"聚合物包合能量受体分子蒽的荧光特性

疏水分子蒽 #CKSGTCIRKR$ 用密度泛函方法
#f:,-*N=9:$h! $ 计算得蒽分子短轴直径为
#Z< KB!与 &9(?的疏水空腔内径 #Z;! KB匹配
被包合!而且它的紫外吸收与 W..’荧光发射相
匹配!是合适的中心能量受体分子 ’:(5因此!蒽可

以作为 &9(?9=9#*W..’9’9*?.’/.’$ "$捕光系
统的能量受体分子5聚合物和蒽 )@W溶液的紫外

!<#$
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WD75"&h*(STCIRJ4U&9(?9=9*W..’"$ CKF

&9(?9=9#*W..’9’9*?.’/.’$ "$

吸收和荧光发射光谱如图 : 所示5聚合物中
W..’单元在 :#= KB处有较强吸收!在 :$= 至
:!# KB之间有较强的荧光发射5蒽的 % 个最大吸
收峰位于 :"<%:%$%:<! 和 :;; KB!它在 :#= KB处
的紫外吸收远远小于聚合物!基本可以忽略5特别
是图中可以看到 W..’的荧光发射峰值对应波
长为 :"" KB!与蒽的第一个吸收峰重合很好!表
明两者满足能量传递的首要条件5

WD75: & la9aDJCKF MG4S4E6BDKRJIRKIRJMRISTC4U&9(?9=9

#*W..’9’9*?.’/.’$ "$ #R\IDSCSD4K LC‘RERK7SG :#= KB$ CKF

CKSGTCIRKR#R\IDSCSD4K LC‘RERK7SG :"" KB$ DK )@W

在相同浓度 #’ &9(?( e$Z# b$# [; B4EN,!
’W..’( e$Z$ b$# [< B4EN,!’蒽( e$Z$ b$# [;

B4EN,$不同 @"+和 )@W体积比的溶液中!测试
验证它们的紫外吸收相同 #图 % #C$$!证明样品
配置浓度一致5这些样品在 :#= KB紫外光激发下
得到荧光发射图谱如图 % # Y$所示5当 )@W含量
为 "#_#及以上$时!只检测到 W..’的荧光!而
没有蒽的发光!说明聚合物 &9(?9=9#*W..’9’9

*?.’/.’$ "$与蒽都充分溶解在溶剂中!蒽处于
游离状态5由于此时溶液的浓度非常小!蒽和
W..’#&9(?$的平均距离 #""$ KB$远远超过能
量传递的 WtTJSRT半径 QW# v$< KB$!无法发生能
量传递5

当水中 )@W含量减少到 $"_时!在 :;# P
%!# KB范围内开始检测到了蒽的荧光信号!并且
随着 )@W含量的继续减少!W..’的荧光进一步
减弱!蒽的荧光信号继续增强!说明了蒽与聚合物
的发光单元 W..’间发生了有效的能量传递5这
是由于当体系中的 )@W含量减少!疏水的受体分
子蒽开始进入疏水的 &9(?核内!与发光单元
W..’的空间距离靠近!发生了能量传递5直到
)@W含量减少至 "_时!蒽的荧光信号不再增强!
此时所有的环糊精核内都包合有受体分子蒽!能
量传递达到饱和状态5

WD75%&la9aDJ#C$ CKF MG4S4E6BDKRJIRKIR# Y$ JMRISTCCSSGR

R\IDSCSD4K LC‘RERK7SG 4U:#= KB 4U &9(?9=9# *W..’9’9

*?.’/.’$ "$ CKF CKSGTCIRKRDK Cn6R46JJ4E6SD4K LDSG FDUURTRKS

I4KIRKSTCSD4KJ4U)@W

把图 % 荧光发射图中 :!$ KB和 :"" KB处对
应的荧光强度比值对 )@W的含量作图得到图 <5
从图 < 中可以看出随着 )@W含量的减少!B:!$ NB:""

8<#$



高&&分&&子&&学&&报 "#$% 年

&&&&&&

WD75<&*E4S4USGRMG4S4E6BDKRJIRKSDKSRKJDSVTCSD44UB:!$ N

B:"" 4U&9(?9=9#*W..’9’9*?.’/.’$ "$ CKF CKSGTCIRKR

LDSG R\IDSCSD4K CS:#= KB CJCU6KISD4K 4USGRFRITRCJRF

)@WUTCISD4K DK Cn6R46JJ4E6SD4K

逐渐增加!说明随着体系中含水量的增加!越来越
多的蒽分子被包合进入 &9(?核内!能量传递越
来越明显5

7"结论

我们 通 过 星 形 捕 光 主 体 分 子 &9(?9=9
#*W..’9’9*?.’/.’$ "$与疏水客体分子蒽的包
合作用和能量传递!证明了基于主客体化学作用
的星形拓扑结构捕光系统概念!其中 W..’单元
作为天线分子捕集光能!在合适的环境下!将能量
向中心客体分子蒽汇聚!实现高效的能量传递5这
样的星形捕光系统可能在极低分子浓度或者极弱
光线下捕集能量!有望应用于光敏器件%太阳能电
池和有机发光二极管等领域5

?@A@?@BC@D

$& .CIg4LJgD25i*GVJ&(4KFRKJ.CSSRT!"#$#!""&$ P$;

"& Q4FDJh!)RTCX4K4-(!,DFFREE*’!’KFTwCJJ4K i!hCT7a!@CBY46T7RT.!.44TR)’!.44TR’,!h6JS?5i’B(GRB24I!"##=!$"!&$!$!

P$!";

:& ,DK7i!>GRK7>(!QtGERT’!.jEERT’@/5.CIT4B4E0CMDF (4BB6K!"#$%!:<&<" P<<

%& (GCD>GDG6C#柴志华$ !.C06ODCK7#马如江$ !>GCK7>GRKg6K#张珍坤$ !2GD,DKnD#史林启$5’ISC*4EVBRTDIC2DKDIC#高分子学报$ !"#$"!

#$#$ &$$#! P$$$;

<& /E9QG46EV./!QDBi@!QCVQ-!(G4D(2!1S4+!W6g6X6BD25(GRB/6Ti!"##8!$<&<:#$ P<:$#

=& (GRK 0!,DK7i!@47RK9/JIG )/5.CIT4B4ERI6ERJ!"##8!%"&=#$< P=#""

;& ’EYTRIGSQ!QCJCD-!-CBCB4S4Q5i1K4T7+T7CK4BRS*4EVB.CSRT!"##8!$8&$$! P$":

!& ?T46RS2!*C6E904SG (+5)RSTCGRFT4K!"##8!=<&$#=8: P$#;##

8& WtTJSRT)5’KK *GVJ!$8%!!"&<< P;<

$#&2STVRT,!@C67ECKF 05fD4IGRBDJSTV!$8=;!<!&;$8 P;"=

$$&,D6 ,DK7XGD#刘玲芝$ !,D6 >GDG4K7#刘志洪$ !@R>GDgR#何治柯$ !(CD06\D6#蔡汝秀$5*T47(GRB#化工进展$ !"##=!$!&::! P:%:

$"&*CK c^!,D6 3!>GRK7?c!2GD..!^6 h!^CK7.!(GRK @>53CK4SRIGK4E47V!"##8!"#&$ P=

$:&fREO4KKR?!(6T6SIGRS(!2IG4ERJh?!2DEYRV0i5i*GVJ(GRBf!"##8!$$:&=<!: P=<88

$%&kDK (G6KVCK7#覃春杨$ !,D6 WRK7#刘烽$ !*RK7f4#彭波$ !@6CK7^RD#黄维$ !^RD̂ RD#韦玮$5’ISC*4EVBRTDIC2DKDIC#高分子学报$ !

"##!!#=$ &<:; P<%:

$<&2D2CKBDK#司三民$ !cDR,DK7GCD#解令海$ !^RD̂ RD#韦玮$ !*RK7f4#彭波$ !@6CK7̂ RD#黄维$5’ISC*4EVBRTDIC2DKDIC#高分子学报$ !

"##;!#"$ &$%! P$<"

$=&(GRK *!-CK7h>!,D6 )c!,D)(!^CK7.!@6CK7^5*4EVB1KS!"##=!<<&%;: P%8#

$;&3RGRT?5.CIT4B4E0CMDF (4BB6K!"##$!""&$:== P$:!<

$!&QTRVRKJIGBDFS.!QECRTKRTh!W6GTRT)!’JGRKG6TJSi!QCT72!(GRK ^ ?5.CIT4B4ERI6ERJ!$88!!:$&$#88 P$$#:

$8&^RD(CDG4K7#魏彩红$ !>46 iDCKG6C#邹建华$ !(GRK kDEDCK7#陈奇良$ !-CK7^RD#杨伟$ !*RK7i6KYDC4#彭俊彪$ !(C4-4K7#曹镛$5’ISC

*4EVBRTDIC2DKDIC#高分子学报$ !"##8!#$#$ &$#;# P$#;=

"#&,DK -*!>GRK7>(!@47RK9/JIG )/!,DK7i!2GRK >k5i(4EE4DF 1KSRTUCIR2ID!"#$:!:8#&$#< P$$:

"$&,Di2!cDC4@35)RSTCGRFT4K ,RSS!"##<!%=&"""; P"""8

""&k6DKK iW!(GCMEDK 0*!?C‘DJ)*5i*4EVB2ID*CTS’&*4EVB(GRB!"##"!%#&"8<= P"8==

":&>GRK7>(!,DK7i!.jEERT’@/5.CIT4B4E0CMDF (4BB6K!"#$%!:<&":% P"%$

#=#$



! 期 张雪梅等&具有星形拓扑结构的捕光分子

D01.($:14%)M*,:0(:16%$0%.

c6R9BRD>GCK7! -D9MDK ,DK! (GC4?RK7! i6K ,DK7!

#H?NP+6>%’0-%#0-601H%$-0.07+$C7%-@6/#3+545%/A OC/$#40/%74R%#40/! *+,%-#.+/#01G076.+-@$4+/$+%/A N/=4/++-4/=!

S3+<4%/= 9/4:+-54#6! T%/=R30C&:$##";$

G9$0.1-0&1K SGDJL4Tg!CJSCT9JGCMRF ED7GS9GCT‘RJSDK7I4KIRMSDJJ6MM4TSRF YVSGR&9IVIE4FR\STDK 7TCUSDK7
M4EVBRTLDSG "$ CTBJ4UM4EV#8!89FDRSGVEUE64TRK9"9VEBRSGVEBRSGCITVECSR$9’9M4EV#8!89FDBRSGVECBDK4RSGVE
BRSGCITVECSR$ ’ &9(?9=9#*W..’9’9*?.’/.’$ "$ ( CJCG4JSB4ERI6ERCKF CKSGTCIRKRCJ76RJS5)GRDKKRT
ECVRT4UW..’6KDSJCISJCJCKSRKKCRS4CYJ4TY ED7GSRKRT7VCKF STCKJURTJDKLCTF S4CKSGTCIRKRB4ERI6ERJ
DKIE6FRF DK G4EE4L&9(?IC7R5)GRDKSRKJDSV4URKRT7VSTCKJURTFRMRKFJ4K SGRDKIE6JD4K 4UCKSGTCIRKRDK &9(?
I4TR!LGDIG DJJRKJDSD‘RS4SRSTCGVFT4U6TCK UTCISD4K DK Cn6R46JJ4E6SD4K5̂ DSG SGRFRITRCJDK7SRSTCGVFT4U6TCK
I4KIRKSTCSD4K!SGRRKRT7VSTCKJURTUT4BW..’S4CKSGTCIRKRDKITRCJRJEDKRCTEV!4&+&CFRITRCJR4UW..’
E6BDKRJIRKIRCKF CK DKITRCJR4UCKSGTCIRKRRBDJJD4K DK Cn6R46JJ4E6SD4K5)GRM4EVBRTDJIGCTCISRTDXRF YV$@9
3.0!.’,?19)4W9.2 CKF h*(!CKF SGRRKRT7VCYJ4TMSD4K CKF STCKJURTCTRDK‘RJSD7CSRF YVla9aDJCKF
UE64TRJIRKSCKCEVJRJ5$@93.0CKF h*(BRCJ6TRBRKSJMT4‘RSGCSRCIG CTB4USGRJSCTM4EVBRTI4KSCDKJCYE4Ig
I4M4EVBRT4U%Z% W..’ 6KDSJCKF CE4K7*?.’/.’JR7BRKS526IG CED7GS9GCT‘RJSDK7JVJSRB JG4LJC
MT4BDJDK7M4SRKSDCEDK ED7GS9TRJM4KJD‘RRn6DMBRKS!J4ECTIREE4T4T7CKDIED7GS9RBDSSDK7FD4FRJ5
K%/L3.)$&W..’! &9IVIE4FR\STDK! ,D7GS9GCT‘RJSDK7B4ERI6ER! /KRT7VSTCKJURT! )4M4E47DICEJST6IS6TR

! (4TTRJM4KFDK7C6SG4T&i6K ,DK7!/9BCDE&EDK7O6KHXO65RF65IK

$=#$


