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7KH D]D�:LWWLJ UHDFWLRQ� LQ SDUWLFXODU LWV LQWUDPROHFXODU

YHUVLRQ� KDV GUDZQ FRQVLGHUDEOH DWWHQWLRQ UHFHQWO\ EHFDXVH

RI LWV KLJK SRWHQWLDO IRU WKH V\QWKHVLV RI QLWURJHQ KHWHURF\�

FOHV�� :H UHSRUWHG� WKH V\QWKHVLV RI ��K\GUR[\�����EHQ]R[�

D]HSLQHV EDVHG RQ WKH 6WDXGLQJHU UHDFWLRQ IROORZHG E\ DQ

LQWUDPROHFXODU D]D�:LWWLJ UHDFWLRQ RI R�DF\OR[\SKHQDF\O

D]LGHV �� +RZHYHU� 3HHW HW DO�� KDYH UHLQYHVWLJDWHG WKLV SUR�

FHGXUH DQG IRXQG WKDW LW SURGXFHG� LQVWHDG� D �����K\GUR[\�

SKHQ\O������R[D]ROHV � �6FKHPH ��� ,Q WKLV FRQQHFWLRQ� ZH

ZHUH LQWHUHVWHG LQ WKH V\QWKHVLV RI WKHLU WKLR DQDORJV� �����

PHUFDSWRSKHQ\O������R[D]ROHV LQ D VLPLODU PDQQHU� :H QRZ

UHSRUW WKH XQH[SHFWHG V\QWKHVLV RI ���PHPEHUHG GLNHWR

GLWKLDRUWKRF\FORSKDQH� ����GLPHWK\O��+���+�GLEHQ]R>G�L@

>���@GLWKLHFLQ������GLRQH � E\ WKH UHDFWLRQ RI R�DF\OWKLR�

SKHQDF\O FKORULGHV �ZLWK VRGLXP D]LGH�

'LWKLDF\FORSKDQHV DUH XVXDOO\ SUHSDUHG E\ WKH UHDFWLRQ RI

D GLWKLRO ZLWK D GLKDOLGH XQGHU EDVLF FRQGLWLRQV� DQG WKH

FKHPLVWU\ RI GLWKLDF\FORSKDQHV KDV EHHQ ZLGHO\ LQYHVWLJDWHG

LQ UHFHQW WLPHV� $ VLJQLILFDQW GULYLQJ IRUFH IRU WKLV HIIRUW LV

WKH DSSOLFDWLRQ RI OLJDQGV IRU FRRUGLQDWLRQ FKHPLVWU\�� 7KLV

SKHQRPHQRQ RSHQV WKH SRVVLELOLW\ RI DSSO\LQJ WKHVH WKLR�

HWKHUV LQ WKH H[WUDFWLRQ RI KHDY\ PHWDOV� UHVXOWLQJ LQ LQWHUHVW�

LQJ SHUVSHFWLYHV IRU HQYLURQPHQWDO DQG PHGLFLQDO FKHPLVWU\�
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E\ WKH )ULHGHO�&UDIWV DF\ODWLRQ RI WKH NQRZQ 6�DF\O�S�WKLR�

FUHVRO ���� ZLWK FKORURDFHW\O FKORULGH E\ WKH FRQYHQWLRQDO

ZD\ DV VKRZQ LQ 6FKHPH �� 7UHDWPHQW RI �DZLWK RQH HTXLY�

DOHQW RI VRGLXP D]LGH LQ DTXHRXV DFHWRQH DW ��� a �� R& GLG

QRW JLYH WKH R�DF\OWKLRSKHQDF\O D]LGH �� EXW OHG WR WKH IRUPD�

WLRQ RI XQH[SHFWHG GLNHWR GLWKLDRUWKRF\FORSKDQH � ������

DF\FOLF GLPHU � ����� DQG WULPHU � ���� ZKLFK ZHUH VHSD�

UDWHG E\ FROXPQ FKURPDWRJUDSK\� ,Q FRQWUDVW� WKH EHQ]R\O�

VXEVWLWXWHG SKHQDF\O FKORULGH �E XQGHU WKH VLPLODU FRQGLWLRQ

UHVXOWHG RQO\ LQ WKH UHFRYHU\ RI VWDUWLQJ PDWHULDO� +RZHYHU�

DW URRP WHPSHUDWXUH� WKH UHDFWLRQ SURFHHGHG VPRRWKO\ WR

JLYH RQO\ WKH F\FORGLPHUL]DWLRQ SURGXFW� ����GLPHWK\O��+�

��+�GLEHQ]R>G�L@>���@GLWKLHFLQ������GLRQH ��� LQ ��� \LHOG�

7KLV GHPRQVWUDWHG FOHDUO\ WKDW GLNHWR GLWKLDRUWKRF\FORSKDQH

� FRXOG EH SUHSDUHG IURP DF\FOLF GLPHU � XQGHU VLPLODU FRQ�

GLWLRQV� 7KHUHIRUH� WKH DF\FOLF GLPHU �ZDV FRQYHUWHG UHDGLO\

WR WKH ���PHPEHUHG GLNHWR GLWKLDRUWKRF\FORSKDQH � XVLQJ

RQH HTXLYDOHQW RI VRGLXP D]LGH DW URRP WHPSHUDWXUH LQ ���

\LHOG� :KHQ DF\FOLF WULPHU � ZDV WUHDWHG ZLWK VRGLXP D]LGH

XQGHU WKH VLPLODU FRQGLWLRQV� F\FOLF WULPHU �� ZDV QRW SUR�

GXFHG DW DOO� LQVWHDG F\FORGLPHUL]DWLRQ SURGXFW � ����� ZDV

REWDLQHG� $OVR� RQH SRW V\QWKHVLV RI � ����� IURP WKH UHDF�

WLRQ RI �D ZLWK WZR HTXLYDOHQWV RI VRGLXP D]LGH LQ DTXHRXV

DFHWRQH DW URRP WHPSHUDWXUH ZDV YHU\ VXFFHVVIXO� 3UHVXP�

DEO\ WKH UROH RI VRGLXP D]LGH ZDV GHDF\ODWLRQ RI WKLRHVWHU�

%HFDXVH RI LWV KLJK UHDFWLYLW\ DV D GHDF\ODWLRQ�F\FORGLPHUL�

]DWLRQ DJHQW� VHYHUDO EDVHV VXFK DV WHWUDEXW\ODPPRQLXP IOXR�

ULGH� SRWDVVLXP K\GUR[LGH� VRGLXP FDUERQDWH� DQG 1�1�GL�

PHWK\ODPLQRS\ULGLQH �'0$3� ZHUH QH[W HPSOR\HG LQ WKLV

UHDFWLRQ� KRZHYHU� QR EHWWHU UHVXOWV ZHUH REWDLQHG WKDQ

VRGLXP D]LGH �7DEOH ���

)XUWKHU ZH KDYH LQYHVWLJDWHG VRGLXP D]LGH�SURPRWHG

F\FORGLPHUL]DWLRQ RI R[D DQDORJV ��� DQG �� XQGHU WKH VLPL�

ODU FRQGLWLRQ� 7KH RQO\ SURGXFW REWDLQHG ZDV WKH R�K\GUR[\�

SKHQDF\O D]LGH �� LQ ��� DQG ��� \LHOGV� UHVSHFWLYHO\� 1R

F\FORGLPHUL]DWLRQ SURGXFW ZDV SURGXFHG� :KHQ ZDUPHG ZLWK

VRGLXP K\GUR[LGH LQ DTXHRXV WHWUDK\GURIXUDQ� ��K\GUR[\���
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SHDNV DW δ  ���� �&+�� DQG ���� �&+�� LQ DGGLWLRQ WR WKH VL[

DURPDWLF SHDNV DV ZHOO DV SHDN DW δ  ����� IRU WKH FDUERQ\O
FDUERQ� &RPSRXQG � H[KLELWHG VWURQJ EDQG DW δ  ���� FP−�

�& 2� LQ LWV LQIUDUHG VSHFWUXP� DQG VKRZHG DQ LQWHQVH

PROHFXODU LRQ �P�]  ���� SHDN LQ WKH PDVV VSHFWUXP�

,Q VXPPDU\� D QRYHO DQG FRQYHQLHQW URXWH WR GLEHQ]R�DQQH�

ODWHG ���PHPEHUHG GLNHWR GLWKLDRUWKRF\FORSKDQH � IURP WKH

R
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6RGLXP $]LGH�3URPRWHG &\FORGLPHUL]DWLRQ %XOO� .RUHDQ &KHP� 6RF� ����� 9RO� ��� 1R� � ���

SOLHG E\ (� 0HUFN� $QDO\WLFDO WKLQ OD\HU FKURPDWRJUDSK\

�WOF� ZDV SHUIRUPHG RQ VLOLFD JHO ZLWK IOXRUHVFHQW LQGLFDWRU

FRDWHG RQ DOXPLQLXP VKHHWV� 0HOWLQJ SRLQWV ZHUH WDNHQ

XVLQJ DQ (OHFWURWKHUPDO PHOWLQJ SRLQW DSSDUDWXV DQG DUH

XQFRUUHFWHG� 0LFURDQDO\VHV ZHUH REWDLQHG XVLQJ D 7KHUPR�

TXHVW ($ ���� HOHPHQW DQDO\]HU� &RPSRXQGV JDYH &� +� 1�

6 DQDO\VLV � ������ 7KH PDVV VSHFWUD ZHUH UHFRUGHG RQ D

+HZOHWW 3DFNDUG PRGHO ���� ,, VSHFWURPHWHU ZLWK DQ HOHF�

WURQ EHHP HQHUJ\ RI �� H9� ,QIUDUHG VSHFWUD ZHUH UHFRUGHG

RQ D 1LFROHW 0DJQD ��� )7,5 VSHFWURPHWHU� 7KH �+ DQG ��&

105 VSHFWUD ZHUH PHDVXUHG RQ D *HPLQL ��� VSHFWURPHWHU�

$OO FKHPLFDO VKLIWV DUH UHSRUWHG LQ SDUWV SHU PLOOLRQ �δ� UHOD�
WLYH WR WHWUDPHWK\OVLODQH�

6�$FHW\O�S�WKLRFUHVRO ��D��� 6�EHQ]R\O�S�WKLRFUHVRO ��E��

DQG ��K\GUR[\���PHWK\OSKHQDF\O FKORULGH ����� ZHUH SUH�

SDUHG IROORZLQJ WKH OLWHUDWXUH SURFHGXUHV�

R�$FHW\OWKLRSKHQDF\O &KORULGH �D� 7R D VROXWLRQ RI 6�

DFHW\O�S�WKLRFUHVRO ��D� ���� J� �� PPRO� LQ &6� ��� P/�

ZDV DGGHG FKORURDFHW\O FKORULGH ����� P/� �� PPRO�� 7KH

PL[WXUH ZDV VWLUUHG YLJRURXVO\ ZKLOH $O&O� ����� J� ���

PPRO� ZDV DGGHG LQ SRUWLRQV RYHU D SHULRG RI �� PLQ� DW U�W�

7KH PL[WXUH ZDV UHIOX[HG IRU �� K DQG KHDWLQJ DQG VWLUULQJ

ZDV VWRSSHG� DQG DOORZHG WR VWDQG IRU � K� GXULQJ ZKLFK WLPH

LW ZDV VHSDUDWHG LQWR WZR OD\HUV� 7KH XSSHU OD\HU ZDV

GHFDQWHG DQG WKH YLVFRXV UHGGLVK EURZQ ORZHU OD\HU ZDV

SRXUHG FDXWLRXVO\ LQWR FUXVKHG LFH ���� J� DQG FRQF� +&O

��� P/� ZDV DGGHG DQG H[WUDFWHG ZLWK &+�&O� �� Ó �� P/��

7KH FRPELQHG H[WUDFWV ZHUH GULHG �0J62��� FRQFHQWUDWHG WR

GU\QHVV� DQG FU\VWDOOL]HG IURP SHWUROHXP HWKHU WR JLYH SURG�

XFW �D� \LHOG ���� J ������ PS ������ �+ 105 �&'&O��� δ  
���� �V� � +� &+��� ���� �V� � +� &+��� ���� �V� � +� &+���

���� ���� �P� � +DURP��
��& 105 �&'&O��� δ  ������ ������

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

$QDO� IRXQG IRU &��+��&O2�6 &� ������ +� ����� 6� �����

FDOFG� &� ������ +� ����� 6� ������

R�%HQ]R\OWKLRSKHQDF\O &KORULGH �E� 7KH VDPH SURFH�

GXUH DV GHVFULEHG LQ IRUPDWLRQ RI �D ZDV UHSHDWHG XVLQJ 6�

EHQ]R\O�S�WKLRFUHVRO ��E� ���� J� �� PPRO� WR DIIRUG SURGXFW

�E� \LHOG ���� J ������ PS �������� �+ 105 �&'&O��� δ  
���� �V� �+� &+��� ���� �V� �+� &+��� ��������� �P� �+DURP��
��& 105 �&'&O��� δ  ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ����� �����

$QDO� IRXQG IRU &��+��&O2�6 &� ������ +� ����� 6� �����

FDOFG� &� ������ +� ����� 6� ������

����'LPHWK\O��+���+�GLEHQ]R>G�L@>���@GLWKLHFLQ������

GLRQH ���� 'LPHU � DQG 7ULPHU �� 7R D VWLUUHG VROXWLRQ RI

R�DFHW\OWKLRSKHQDF\O FKORULGH ��D� ���� J� �� PPRO� LQ DFH�

WRQH ��� P/� ZDV DGGHG GURSZLVH D VROXWLRQ RI 1D1� �����

J� �� PPRO� LQ +�2 ��� P/� DW ��� a �� R&� 7KH PL[WXUH ZDV

VWLUUHG IRU � K DW DPELHQW WHPSHUDWXUH ZKHUHXSRQ DFHWRQH

ZDV UHPRYHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH UHVLGXDO PDWHULDO

ZDV H[WUDFWHG ZLWK &+�&O� �� Ó �� P/�� GULHG RYHU 0J62��

FRQFHQWUDWHG WR GU\QHVV� DQG FKURPDWRJUDSKHG �VLOLFD JHO�

(W2$F�KH[DQH� � � �� WR JLYH �� � DQG � LQ WKH RUGHU RI HOX�

WLRQ� �� \LHOG� ���� J ������ PS ������� R&� ,5 �.%U�� ν  
���� FP−� �&2�� �+ 105 �&'&O��� δ  ���� �V� � +� &+���

���� �V� �+� &+��� ���� �G� -  ��� +]� �+DURP�� ���� �G� -  

��� +]� �+DURP�� ���� �GG� -  ���� -  ��� +]� �+DURP��
��&

105 �&'&O��� δ  ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ����� ����� 06� P�] ���  ��� �0�� ���� ��� �����

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

����� $QDO� IRXQG IRU &��+��&O2�6� &� ������ +� ����� 6�

����� FDOFG� &� ������ +� ����� 6� ������ �� \LHOG� ��� J

������ PS ������� R&� �+ 105 �&'&O��� δ  ���� �V� �+�
&+��� ���� �V� �+� &+��� ���� �V� �+� &+��� ���� �V� �+�

&+��� ���� �V� �+� &+��� ��������� �P� �+DURP��
��& 105

�&'&O��� δ  ������ ����� �WZR�� ������ ������ ������ ������
������ ������ ����� �WZR�� ������ ������ ������ ����� �����

����� ���� �WZR�� ����� 06� P�] ���  ��� �0�� ��� ���

������ ��� ����� ��� ����� �� ���� �� ���� $QDO� IRXQG IRU

&��+��&O2�6� &� ������ +� ����� 6� ����� FDOFG� &� ������ +�

����� 6� ������ �� \LHOG� ���� J ����� PS ������� R&� �+

105 �&'&O��� δ  ���� �V� �+� &+��� ���� �V� �+� &+���

���� �V� �+� &+��� ���� �V� �+� &+��� ���� �V� �+� WZR &+���

���� �V� �+� &+��� ��������� �P� �+DURP��
��& 105 �&'&O���

δ  ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

������ ����� �WZR�� ����� �WZR�� ������ ����� ����� �����

����� ����� ����� ����� $QDO� IRXQG IRU &��+��2�6� &� ������

+� ����� 6� ����� FDOFG� &� ������ +� ����� 6� ������

����'LPHWK\O��+���+�GLEHQ]R>G�L@>���@GLWKLHFLQ������

GLRQH ��� IURP 'LPHU �� 7R D VWLUUHG VROXWLRQ RI GLPHU ���

���� J� � PPRO� LQ DFHWRQH ��� P/� ZDV DGGHG GURSZLVH D

VROXWLRQ RI 1D1� ����� J� ��� PPRO� LQ +�2 ��� P/� DW U�W�

7KH PL[WXUH ZDV VWLUUHG IRU � K DW U ± W�� ZKHUHXSRQ DFHWRQH

ZDV UHPRYHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH UHVLGXDO PDWHULDO

ZDV H[WUDFWHG ZLWK &+�&O� �� Ó �� P/�� GULHG RYHU 0J62��

FRQFHQWUDWHG WR GU\QHVV� DQG FU\VWDOOL]HG IURP HWKHU WR JLYH

SURGXFW �� \LHOG ���� J ������

����'LPHWK\O��+���+�GLEHQ]R>G�L@>���@GLWKLHFLQ������

GLRQH ��� IURP 7ULPHU �� 7R D VWLUUHG VROXWLRQ RI WULPHU

��� ���� J� � PPRO� LQ 7+) ��� P/� ZDV DGGHG GURSZLVH D

VROXWLRQ RI 1D1� ����� J� ��� PPRO� LQ +�2 ��� P/� DW U�W�

7KH PL[WXUH ZDV VWLUUHG IRU �� K DW U ± W� ZKHUHXSRQ 7+) ZDV

UHPRYHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH UHVLGXDO PDWHULDO ZDV

H[WUDFWHG ZLWK &+�&O� �� Ó �� P/�� GULHG RYHU 0J62�� FRQ�

FHQWUDWHG WR GU\QHVV� DQG FKURPDWRJUDSKHG �VLOLFD JHO� (W2$F�

KH[DQH� � � �� WR JLYH SURGXFW �� \LHOG ���� J ������

2QH�3RW 6\QWKHVLV RI ����'LPHWK\O��+���+�GLEHQ]R

>G�L@>���@GLWKLHFLQ������GLRQH ��� IURP �� *HQHUDO 3URFH�

GXUH� 0HWKRG $� 7R D VWLUUHG VROXWLRQ RI R�DF\OWKLRSKHQD�

F\O FKORULGH �D RU �E �� PPRO� LQ DFHWRQH ��� P/� ZDV

DGGHG GURSZLVH D VROXWLRQ RI 1D1� ����� J� �� PPRO� LQ

+�2 ��� P/� DW U ± W� 7KH PL[WXUH ZDV VWLUUHG IRU � K DW U ± W��

ZKHUHXSRQ DFHWRQH ZDV UHPRYHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH�

7KH UHVLGXDO PDWHULDO ZDV H[WUDFWHG ZLWK &+�&O� �� Ó ��

P/�� GULHG RYHU 0J62�� FRQFHQWUDWHG WR GU\QHVV� DQG FKUR�

PDWRJUDSKHG �VLOLFD JHO� (W2$F�KH[DQH� � � �� WR JLYH �� \LHOG

���� J ����� RU ���� J ������ UHVSHFWLYHO\�

0HWKRG %� 7KH UHDFWLRQ ZDV SHUIRUPHG XVLQJ WKH VDPH

SURFHGXUH DV GHVFULEHG LQ 0HWKRG $ EXW ZLWK UHGXFHG
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