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H[SDQVLRQ�

,QWURGXFWLRQ

5DGLFDO EDVHG ULQJ RSHQLQJ UHDFWLRQV KDYH EHHQ VXFFHVV�
IXOO\ H[SORLWHG LQ WKH GHYHORSPHQW RI D ZLGH YDULHW\ RI XVH�
IXO V\QWKHWLF WUDQVIRUPDWLRQV�� (VSHFLDOO\� UHFHQW DGYDQFHV LQ
WKH ULQJ RSHQLQJ UHDFWLRQV RI WKUHH�PHPEHUHG ULQJV KDYH OHG
WR WKH VWHDGLO\ LQFUHDVLQJ XWLOL]DWLRQ RI F\FORSURS\O GHULYD�
WLYHV DV EXLOGLQJ EORFNV IRU RUJDQLF V\QWKHVLV�� ,Q WKLV UHVSHFW�
ULQJ RSHQLQJ RI WKH F\FORSURS\OFDUELQ\O UDGLFDOV DQG F\FOR�
SURS\O DONR[\ UDGLFDOV KDV SURYHG WR EH DQ XVHIXO VWUDWHJ\ IRU
ULQJ H[SDQVLRQ EHFDXVH FOHDYDJH RI WKH WKUHH�PHPEHUHG ULQJ
WDNHV SODFH HDVLO\ DQG WKH GLVIDYRUHG HQWURS\ HIIHFW XVXDOO\
DVVRFLDWHG ZLWK PHGLXP DQG ODUJH VL]H ULQJ IRUPDWLRQ FDQ EH
DYRLGHG�� +RZHYHU� WKH OLWHUDWXUH RQ ELF\FOR>Q����@ UDGLFDOV
UHYHDOV D SUHIHUHQFH IRU VWHUHRHOHFWURQLFDOO\ FRQWUROOHG H[R�
F\FOLF UDGLFDO ULQJ RSHQLQJ DV RSSRVHG WR WKHUPRG\QDPLFDOO\
IDYRUHG HQGRF\FOLF ULQJ RSHQLQJ�� 7KH H[RF\FOLF FOHDYDJH KDV
XVXDOO\ EHHQ DFKLHYHG XQGHU UHDFWLRQ FRQGLWLRQV VXFK DV
HOHFWURO\VLV�� VDPDULXP LRGLGH�� DONDOL PHWDO� DQG SKRWR�
FKHPLFDO HOHFWURQ WUDQVIHU�� ,QJROG KDV VWXGLHG WKH VWHUHR�
HOHFWURQLF UHTXLUHPHQWV RI WKH IUDJPHQWDWLRQ RI F\FORSURS\O�
FDUELQ\O UDGLFDOV�� ,Q DGGLWLRQ� %HFNZLWK���'RZG���%DOGZLQ��

DQG &ULPPLQV�� KDYH UHSRUWHG RQ VRPH XQXVXDO UDGLFDO EDVHG
ULQJ H[SDQVLRQ UHDFWLRQV� 0XFK RI WKH DWWHQWLRQ LQ WKLV DUHD
KDV IRFXVHG RQ H[RF\FOLF FOHDYDJH RI F\FORDON\OFDUELQ\O
UDGLFDOV DQG HQGRF\FOLF FOHDYDJH RI F\FORSURS\O DONR[\ UDGL�
FDOV JHQHUDWHG LQ VLWX E\ WKH DGGLWLRQ RI FDUERQ UDGLFDO FHQ�
WHUV WR DQ DGMDFHQW FDUERQ\O JURXS� &RQVLGHUDEO\ OHVV HIIRUW
KDV EHHQ H[SHQGHG RQ WKH GHYHORSPHQW RI ULQJ H[SDQVLRQ
UHDFWLRQV YLD HQGRF\FOLF FOHDYDJH RI F\FORDON\OFDUELQ\O UDGL�
FDOV� ,Q FRQQHFWLRQ ZLWK RXU UHVHDUFK LQWHUHVW LQ WKH V\QWKHWLF
XWLOLW\ RI F\FORSURSDQH GHULYDWLYHV� ZH UHSRUWHG WKH FRQYH�
QLHQW 6P,��LQGXFHG ULQJ RSHQLQJ UHDFWLRQV RI DON\O �Q����
R[RELF\FOR>Q����@DONDQH���FDUER[\ODWHV YLD HQGRF\FOLF FOHDY�
DJH��� :H QH[W VWXGLHG WKH IHDVLELOLW\ RI ULQJ H[SDQVLRQ UHDF�
WLRQV YLD HQGRF\FOLF FOHDYDJH RI F\FORSURS\OFDUELQ\O UDGL�
FDOV GHULYHG IURP >��EHQ]\OR[\FDUERQ\OELF\FOR>Q����@DON�
�Q����\O@���LPLGD]ROHWKLRFDUER[\ODWHV DQG EHQ]\O �Q����

PHWK\OHQHELF\FOR>Q����@���FDUER[\ODWHV �6FKHPH ���

([SHULPHQWDO 6HFWLRQ

%HQ]\O ��R[RF\FORKH[HQH���FDUER[\ODWH ���� 7R D VROX�
WLRQ RI WULSKHQ\OSKRVSKLQH ������ PJ� ���� PPRO� LQ 7+) ��
P/� ZHUH DGGHG ��F\FORKH[HQ���RQH ����� PJ� ���� PPRO�
DQG 7%627I ������ PJ� ���� PPRO� DW ��� R&� $IWHU EHLQJ
VWLUUHG DW URRP WHPSHUDWXUH IRU �� PLQ� WKH UHDFWLRQ PL[WXUH
ZDV FRROHG WR ��� R& DQG Q�EXW\OOLWKLXP ����� P/� ����
PPRO� ZDV DGGHG GURSZLVH WR JLYH D EODFN�FRORUHG \OLGH
VROXWLRQ� 7KH UHDFWLRQ PL[WXUH ZDV VWLUUHG IRU �� PLQ DW ���
R& DQG EHQ]\O FKORURIRUPDWH ������ PJ� ���� PPRO� ZDV
DGGHG WR WKH \OLGH VROXWLRQ� $IWHU EHLQJ ZDUPHG WR URRP
WHPSHUDWXUH� 7%$) ����� P/� ���� PPRO� ZDV DGGHG DQG
VWLUUHG DW URRP WHPSHUDWXUH IRU � K� 7KH UHDFWLRQ PL[WXUH
ZDV WKHQ GLOXWHG ZLWK HWKHU �� × �� P/� DQG ZDVKHG ZLWK
VDWXUDWHG 1D+&2� VROXWLRQ ��� P/� DQG EULQH ��� P/�� 7KH
FRPELQHG RUJDQLF OD\HUV ZHUH GULHG RYHU DQK\GURXV 0J62��
ILOWHUHG� DQG FRQFHQWUDWHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH FUXGH
SURGXFW ZDV SXULILHG E\ VLOLFD JHO FKURPDWRJUDSK\ �(W2$F�
KH[DQHV  ����� WR JLYH EHQ]\O ��R[RF\FORKH[HQH���FDUER[�
\ODWH ������ PJ� ���� DV D FRORUOHVV OLTXLG� �+ 105 ����
0+]� &'&O�� δ ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �V� �+��
���� �P� �+�� ���� �W� -  ���� +]� �+�� ���� �P� �+�� ��&
105 ���� 0+]� &'&O�� δ ������� ������� ������� �������
������� ������� ������� ������� ������ ������ ������ ������
,5 �ILOP� ����� ����� ����� ����� ���� FP−��

6FKHPH �
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%HQ]\O �(����PHWK\O���R[R���KH[HQRDWH ���� �+ 105
���� 0+]� &'&O�� δ ���� �V� �+�� ���� �V� �+�� ���� �V� �+��
���� �T� -  ���� +]� �+�� ���� �V� �+�� ��� �W� -  ���� +]�
�+�� ��& 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ������� ������� �������
������� ������� ������� ������� ������� ������� ������ ������
������ ������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� ���� FP−��
%HQ]\O ��R[RF\FORSHQWHQH���FDUER[\ODWH ���� �+ 105

���� 0+]� &'&O�� δ ��������� �P� �+�� �������� �P� �+��
��� �V� �+�� ��������� �P� �+�� �������� �P� �+�� ��& 105
���� 0+]� &'&O�� δ ������� ������� ������� ������� �������
������� ������� ������� ������ ������ ������ ,5 �ILOP� �����
����� ����� ���� FP−��
%HQ]\O ��PHWK\O���R[RF\FORKH[HQH���FDUER[\ODWH ����

�+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ��������� �P� �+�� ��� �GG� -
 ���� ���� +]� �+�� ���� �V� �+�� �������� �P� �+�� �����
���� �P� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� �+�� �����
���� �P� �+�� ��& 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ������� �������
������� ������� ������� ������� ������� ������� ������ ������
������ ������ ������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� ����� �����
���� FP−��
%HQ]\O ����GLPHWK\O���R[RF\FORKH[HQH���FDUER[\ODWH

���� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ���� �V� �+�� ���� �V� �+��
���� �V� �+�� ���� �W� -  ��� +]� �+�� ���� �W� -  ���� +]�
�+�� ���� �V� �+��
%HQ]\O ��R[RF\FORKHSWHQH���FDUER[\ODWH ���� �+ 105

���� 0+]� &'&O�� δ ��������� �P� �+�� ���� �V� �+�� ����
�V� �+�� ���� �W� -  ���� +]� �+�� ���� �W� -  ���� +]� �+��
��������� �P� �+�� ��& 105 ���� 0+]� &'&O�� δ �������
������� ������� ������� ������� ������� ������� ������� ������
������ ������ ������ ������ ,5 �ILOP� ����� ����� �����
����� ����� ����� ���� FP−��
%HQ]\O ��K\GUR[\F\FORKH[HQH���FDUER[\ODWH ���� 7R D

VROXWLRQ RI EHQ]\O ��K\GUR[\F\FORKH[HQH���FDUER[\ODWH
������ PJ� ��� PPRO� DQG &H&O ± �+�2 ������ PJ� ���
PPRO� LQ 0H2+ ���� P/� ZDV DGGHG GURSZLVH D VROXWLRQ RI
VRGLXP ERURK\GULGH ����� PJ� ��� PPRO� LQ 0H2+ �� P/�
DW URRP WHPSHUDWXUH XQGHU 1�� $IWHU � K� WKH UHDFWLRQ PL[�
WXUH ZDV TXHQFKHG ZLWK 1D+&2� �VDW� DT��� 7KH DTXHRXV
OD\HU ZDV H[WUDFWHG ZLWK HWKHU �� × �� P/�� DQG FRPELQHG
RUJDQLF OD\HUV ZHUH ZDVKHG ZLWK ZDWHU ��� P/�� EULQH ���
P/�� GULHG ZLWK DQK\GURXV 0J62�� ILOWHUHG DQG FRQFHQ�
WUDWHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH FUXGH SURGXFW ZDV SXUL�
ILHG E\ VLOLFD JHO FKURPDWRJUDSK\ �(W2$F�KH[HQHV ���� WR
JLYH EHQ]\O ��K\GUR[\F\FORKH[HQH���FDUER[\ODWH ������ PJ�
���� DV D FRORUOHVV OLTXLHG� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ
���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �V� �+�� ���� �P� �+�� ����
�P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ��&
105 ����0+]� &'&O�� δ ������� ������� ������� �������
������� ������� ������� ������ ������ ������ ������ ������
%HQ]\O �(����PHWK\O���K\GUR[\���KH[HQRDWH ���� �+

105 ���� 0+]� &'&O�� δ ���� �V� �+�� ���� �G� -  ����
+]� �+�� ���� �V� �+�� ���� �GW� -  ����� ���� +]� �+�� ����
�V� �+�� ��������� �P� �+�� ���� �W� -  ����� �+�� ��& 105
���� 0+]� &'&O�� ������� ������� ������� ������� �������
������� ������ ������ ������ ������ ����� ,5 �ILOP� �����
����� ����� ����� ����� ����� ���� FP−��
%HQ]\O ��K\GUR[\F\FORKHSWHQH���FDUER[\ODWH ����� �+

105 ���� 0+]� &'&O�� δ ��������� �P� �+�� ���� �V� �+��
���� �V� �+�� ��������� �P� �+�� ��� �GG� -  ����� ���� +]�
�+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� �+�� ��& 105 ����
0+]� &'&O�� δ ������� ������� ������� ������� �������
������� ������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ,5
�ILOP� ����� ����� ����� ����� ����� ���� FP−��
%HQ]\O ��K\GUR[\ELF\FOR>�����@KHSWDQH���FDUER[\ODWH

����� 7R D VROXWLRQ RI EHQ]\O ��R[RELF\FOR>������@KHSWDQH���
FDUER[\ODWH ���� PJ� ���� PPRO� DQG &H&O ± �+�2 ���� PJ�
���� PPRO� LQ 0H2+ ���� P/� ZDV DGGHG GURSZLVH D VROX�
WLRQ RI VRGLXP ERURK\GULGH ��� PJ� ���� PPRO� LQ 0H2+ ��
P/� DW URRP WHPSHUDWXUH XQGHU 1�� $IWHU � K� WKH UHDFWLRQ
PL[WXUH ZDV TXHQFKHG ZLWK 1D+&2� �VDW� DT��� 7KH DTXHRXV
OD\HU ZDV H[WUDFWHG ZLWK HWKHU �� × �� P/�� DQG FRPELQHG
RUJDQLF OD\HUV ZHUH ZDVKHG ZLWK ZDWHU ��� P/�� EULQH ���
P/�� GULHG ZLWK DQK\GURXV 0J62�� ILOWHUHG DQG FRQFHQ�
WUDWHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH FUXGH SURGXFW ZDV SXUL�
ILHG E\ VLOLFD JHO FKURPDWRJUDSK\ �(W2$F�KH[HQHV ���� WR
JLYH EHQ]\O ��K\GUR[\ELF\FOR>�����@KHSWDQH���FDUER[\ODWH
���� PJ� ���� DV D FRORUOHVV OLTXLG� �+ 105 ���� 0+]�
&'&O�� δ ���� �P� �+�� ���� �V� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P�
�+�� ���� �P� �+�� ���� �GG� -  ����� ���� +]� �+�� ��&
105 ���� 0+]� &'&O�� δ ������� ������� ������� �������
������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� ����� ���� FP−��
%HQ]\O �(����PHWK\O�����
�K\GURSURS\O�F\FORSURSDQH�

FDUER[\ODWH ����� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ���� �V�
�+�� ���� �V� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� �+��
���� �GG� -  ����� ���� +]� �+�� ���� �V� �+�� ���� �W� -  
���� +]� �+�� ���� �GG� -  ����� ���� +]� �+�� ��& 105
���� 0+]� &'&O�� δ ������� ������� ������� ������� �������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ,5
�ILOP� ����� ����� ����� ����� ���� FP−��
%HQ]\O ��K\GUR[\ELF\FOR>�����@KH[DQH���FDUER[\ODWH

����� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ��������� �P� �+�� ����
�G� -  ���� +]� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� �+��
��������� �P� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� �+��
��������� �P� �+�� ��& 105 ���� 0+]� &'&O�� δ �������
������� ������� ������� ������� ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� ����� ����
FP−��
%HQ]\O ��PHWK\O���K\GUR[\ELF\FOR>�����@KHSWDQH���

FDUER[\ODWH ����� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ���� �V�
�+�� ���� �V� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� ��+��
��&105 ����0+]� &'&O�� δ ������� ������� ������� �������
������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� ����� ����� ����
FP−��
%HQ]\O ����GLPHWK\O���K\GUR[\ELF\FOR>�����@KHSWDQH�

��FDUER[\ODWH ����� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ �����
���� �P� �+�� ���� �G� -  ���� +]� �+�� ���� �V� �+�� ����
�GGG� -  ������ ����� ���� +]� �+�� ��������� �P� �+�� �����
���� �P� �+�� ���� �G� -  ����� +]� �+�� ��������� �P� �+��
,5 �ILOP� ����� ����� ����� ����� ����� ���� FP−��
%HQ]\O ��K\GUR[\ELF\FOR>�����@RFWDQH���FDUER[\ODWH

����� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ��������� �P� �+�� ����
�V� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P�
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�+�� ���� �GG� -  ����� ��� +]� �+�� ���� �GG� -  ����� ����
+]� �+�� ��& 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ������� �������
������� ������� ������� ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� �����
����� ����� ���� FP−��
0HWK\O ��K\GUR[\WULF\FOR>����������@XQGHFDQH���FDU�

ER[\ODWH� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ��������� �P� �+��
���� �V� �+�� ��������� �P� �+�� ���� �W� -  ���� +]� �+��
���� �P� +�� ���� �GW� -  ����� ���� +]� �+�� ��������� �P�
�+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P�
�+�� ��& 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ������� ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����
FP−��
%HQ]\O ��K\GUR[\ELF\FOR>�����@KHSWDQH���FDUER[\ODWH

����� 7R D VROXWLRQ RI VDPDULXP PHWDO ���� J� ���� PPRO� LQ
7+) ��� P/� ZHUH DGGHG D VROXWLRQ RI PHUFXULF FKORULGH
����� J� ���� PPRO� LQ 7+) ��� P/� DW URRP WHPSHUDWXUH
XQGHU 1�� $IWHU EHLQJ VWLUUHG IRU �� PLQ DW URRP WHPSHUD�
WXUH� %HQ]\O ��K\GUR[\� F\FORKH[HQH���FDUER[\ODWH ����� J�
���� PPRO� ZDV DGGHG WR WKH UHDFWLRQ PL[WXUH� 7KH UHDFWLRQ
PL[WXUH ZDV FRROHG WR ��� R&� DQG GLLRGRPHWKDQH ���� PJ�
���� PPRO� ZDV DGGHG GURSZLVH� 7KH UHDFWLRQ PL[WXUH ZDV
ZDUPHG WR URRP WHPSHUDWXUH DQG VWLUUHG DW URRP WHPSHUD�
WXUH IRU � K� 7KH UHDFWLRQ PL[WXUH ZDV TXHQFKHG ZLWK .�&2�

�VDW� DT��� 7KH DTXHRXV OD\HU ZDV H[WUDWHG ZLWK HWKHU �� × ��
P/�� DQG WKH FRPELQHG RUJDQLF OD\HUV ZHUH ZDVKHG ZLWK VDW�
XUDWHG .�&2� VROXWLRQ ��� P/�� EULQH ��� P/�� GULHG ZLWK
DQK\GURXV 0J62�� ILOWHUHG DQG FRQFHQWUDWHG XQGHU UHGXFHG
SUHVVXUH� 7KH FUXGH SURGXFW ZDV SXULILHG E\ VLOLFD JHO FKUR�
PDWRJUDSK\ �(W2$F�KH[DQHV ���� WR JLYH EHQ]\O ��K\GUR[\�
ELF\FOR>�����@ KHSWDQH���FDUER[\ODWH ����� J� ���� DV D FRO�
RUOHVV OLTXLG� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ���� �P� �+��
���� �V� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ����
�GG� -  ����� ���� +]� �+�� ��& 105 ���� 0+]� &'&O�� δ
������� ������� ������� ������� ������� ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ,5 �ILOP� ����� �����
����� ����� ���� FP−��
>��%HQ]\OR[\FDUERQ\OELF\FOR>�����@KHW���\O@���LPLGD�

]ROHWKLRFDUER[\ODWH ����� $ VROXWLRQ RI %HQ]\O ��K\GUR[\�
ELF\FOR>�����@KHSWDQH���FDUER[\ODWH ��� PJ� ��� PPRO��
���
�WKLRFDUERQ\OGLLPLGD]ROH ��� PJ� ��� PPRO� DQG ��GLP�
HWK\ODPLQRS\ULGLQH �� PJ� ���� PPRO� LQ 0& ���� P/�
XQGHU 1�� $IWHU EHLQJ VWLUUHG IRU �� K DW URRP WHPSHUDWXUH�
WKH UHDFWLRQ PL[WXUH ZDV TXHQFKHG ZLWK ZDWHU� 7KH DTXHRXV
OD\HU ZDV H[WUDWHG ZLWK HWKHU �� × �� P/�� DQG WKH FRPELQHG
RUJDQLF OD\HUV ZHUH ZDVKHG ZLWK VDWXUDWHG 1D+&2� VROXWLRQ
��� P/�� EULQH ��� P/�� GULHG ZLWK DQK\GURXV 0J62�� ILO�
WHUHG DQG FRQFHQWUDWHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH FUXGH
SURGXFW ZDV SXULILHG E\ VLOLFD JHO FKURPDWRJUDSK\ �(W2$F�
KH[DQHV ���� WR JLYH >��%HQ]\OR[\FDUERQ\OELF\FOR>�����@�
KHW���\O@���LPLGD]ROHWKLRFDUER[\ODWH ��� PJ� ���� DV D \HO�
ORZ OLTXLG� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ���� �G� -  ����
+]� �+�� ���� �V� �+�� ���� �P� �+�� ���� �G� -  ���� +]�
�+�� ���� �W� -  ���� +]� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+��
���� �GG� -  ������ ���� +]� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P�
�+�� ���� �GG� -  ����� ���� +]� �+�� ,5 �ILOP� ����� �����

����� ����� ����� ����� ���� FP−��
&\FORSURS\OWKLRQRLPLGD]ROLGH ����� �+ 105 ����

0+]� &'&O�� δ ���� �V� �+�� ���� �V� �+�� ��������� �P�
�+�� ���� �V� �+�� ��������� �P� �+�� ���� �V� �+�� ���������
�P� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� �+�� ��& 105
���� 0+]� &'&O�� δ ������� ������� ������� ������� �������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ����� ,5
�ILOP� ����� ����� ����� ����� ���� FP−��
>��%HQ]\OR[\FDUERQ\OELF\FOR>�����@KH[���\O@���LPLGD�

]ROHWKLRFDUER[\ODWH ����� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ
���� �V� �+�� ���� �V� �+�� ���� �V� �+�� ���� �V� �+�� �����
���� �P� �+�� ���� �G� -  ���� +]� �+�� ��������� �P� �+��
��������� �P� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� �+�� ,5
�ILOP� ����� ����� ����� ���� FP−��
>��0HWK\O���EHQ]\OR[\FDUERQ\OELF\FOR>�����@KHSW���\O@�

��LPLGD]ROHWKLRFDUER[\ODWH ����� �+ 105 ���� 0+]�
&'&O�� δ ���� �V� �+�� ���� �V� �+�� ��������� �P� �+�� ����
�V� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P�
�+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� �+�� ,5 �ILOP� �����
����� ����� ����� ���� FP−��
>����'LPHWK\O���EHQ]\OR[\FDUERQ\OELF\FOR>�����@KHSW�

��\O@���LPLGD]ROHWKLRFDUER[\ODWH ����� �+ 105 ����
0+]� &'&O�� δ ���� �V� �+�� ���� �V� �+�� ��������� �P� �+��
���� �V� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� �+�� �����
���� �P� �+�� ��������� �P� ��+�� ,5 �ILOP� ����� �����
����� ���� FP−��
>��%HQ]\OR[\FDUERQ\OELF\FOR>�����@RFW���\O@���LPLGD�

]ROHWKLRFDUER[\ODWH ����� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ
���� �V� �+�� ���� �V� �+�� ���� �V� �+�� ���� �V� �+�� �����
���� �P� �+�� ���� �V� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P�
��+�� ,5 �ILOP� ����� ����� ����� ���� FP−��
&\FOREXW\OWKLRQRLPLGD]ROLGH ����� �+ 105 ���� 0+]�

&'&O�� δ ���� �V� �+�� ���� �G� -  ���� +]� �+�� ���� �G� -  
���� +]� �+�� ��������� �P� �+�� ���� �V� �+�� ��������� �P�
�+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P�
�+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� ��+�� ��& 105 ����
0+]� &'&O�� δ ������� ������� ������� ������� �������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� ����� ����
FP−��
%HQ]\O ��R[RELF\FOR>�����@KHSWDQH���FDUER[\ODWH �����

$ VROXWLRQ RI GLPHWK\OVXOIR[RQLXP PHWK\OLGH ZDV SUHSDUHG
IURP 1D+ ����� PJ� ���� PPRO� DQG WULPHWK\OVXOIR[RQLXP
LRGLGH ������ PJ� ���� PPRO� LQ '062 ���� P/� XQGHU 1��
$IWHU � K� D VROXWLRQ RI ��EHQ]\OR[\FDUERQ\O ��F\FORKH[HQ�
��RQH ������ PJ� ���� PPRO� LQ '062 �� P/� ZDV DGGHG
GURSZLVH RYHU �� PLQ WR D VROXWLRQ RI GLPHWK\OVXOIR[RQLXP
PHWK\OLGH� $IWHU EHLQJ VWLUUHG IRU �� K DW URRP WHPSHUDWXUH�
WKH VROXWLRQ ZDV SRXUHG LQWR LFH�FROG ZDWHU ��� P/� DQG
H[WUDFWHG ZLWK HWKHU �� × �� P/�� 7KH FRPELQHG RUJDQLF OD\�
HUV ZHUH ZDVKHG ZLWK EULQH ��� P/�� GULHG ZLWK DQK\GURXV
0J62�� ILOWHUHG DQG FRQFHQWUDWHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH�
7KH FUXGH SURGXFW ZDV SXULILHG E\ VLOLFD JHO FKURPDWRJUD�
SK\ �(W2$F�KH[DQHV ���� WR JLYH EHQ]\O ��R[RELF\FOR�
>�����@KHSWDQH���FDUER[\ODWH ������ PJ� ���� DV D FRORUOHVV
OLTXLG� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ���� �P� �+�� ���� �V�
�+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ��&105 ����0+]� &'&O��
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δ ������� ������� ������� ������� ������� ������� ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ,5 �ILOP� �����
����� ����� ����� ���� FP−�� 06 �&,� FDOFG IRU &��+��2�

>0�+@� ���� IRXQG ����
%HQ]\O ��R[RELF\FOR>�����@KH[DQH���FDUER[\ODWH �����

�+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ���� �P� �+�� ���� �V� �+��
���� �P� �+�� ���� �GG� -  ����� ���� +]� �+�� ���� �P� �+��
��� �GG� -  ����� ���� +]� �+�� ���� �W� -  ���� +]� �+�� ,5
�ILOP� ����� ����� ����� ����� ���� FP−�� 06 �&,� FDOFG IRU
&��+��2� >0�+@����� IRXQG ����
%HQ]\O ��PHWK\O���R[RELF\FOR>�����@KHSWDQH���FDUER[�

\ODWH ����� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ �������� �P� �+��
���� �V� �+�� ��������� �P� �+�� �������� �P� �+�� ���������
�P� �+�� ���� �GG� -  ����� ���� +]� �+�� ���� �GG� -  �����
���� +]� �+�� ��������� �P� �+�� ���� �G� -  ���� +]� �+��
��&105 ����0+]� &'&O�� δ ������� ������� ������� �������
������� ������� ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� ����� ���� FP−��
%HQ]\O ����GLPHWK\O���R[RELF\FOR>�����@KHSWDQH���FDU�

ER[\ODWH ����� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ��������� �P�
�+�� ���� �G� -  ���� +]� �+�� �������� �P� �+�� ���� �GG� -
 ����� ���� +]� �+�� ��������� �P� �+�� ���� �W� -  ���� +]�
�+�� ���� �V� �+�� ���� �V� �+�� ,5 �ILOP� ����� ����� �����
����� ����� ���� FP−��
%HQ]\O ��R[RELF\FOR>�����@KHSWDQH���FDUER[\ODWH �����

7R D VROXWLRQ RI PROHFXODU VLHYHV � c ���� J� DQG S\ULGLQLXP
FKORURFKURPDWH ����� J� ���� PPRO� LQ 0& ��� P/� ZDV
UDSLGO\ DGGHG D VROXWLRQ RI EHQ]\O ��K\GUR[\ELF\FOR>�����@�
KHSWDQH���FDUER[\ODWH ����� J� ���� PPRO� LQ 0& �� P/� DW
URRP WHPSHUDWXUH� $IWHU EHLQJ VWLUUHG IRU � K DW URRP WHP�
SHUDWXUH� WKH UHDFWLRQ PL[WXUH ZDV TXHQFKHG ZLWK 1D+&2�

�VDW� DT��� 7KH DTXHRXV OD\HU ZDV H[WUDFWHG ZLWK HWKHU �� × ��
P/�� DQG FRPELQHG RUJDQLF OD\HUV ZHUH ZDVKHG ZLWK ZDWHU
��� P/�� EULQH ��� P/�� GULHG ZLWK DQK\GURXV 0J62�� ILO�
WHUHG DQG FRQFHQWUDWHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH FUXGH
SURGXFW ZDV SXULILHG E\ VLOLFD JHO FKURPDWRJUDSK\ �(W2$F�
KH[HQHV ���� WR JLYH EHQ]\O ��R[RELF\FOR>�����@KHSWDQH���
FDUER[\ODWH ����� J� ���� DV D FRORUOHVV OLTXLG� �+ 105
���� 0+]� &'&O�� δ ���� �P� �+�� ���� �V� �+�� ���� �P�
�+�� ���� �P� �+�� ��& 105 ���� 0+]� &'&O�� δ �������
������� ������� ������� ������� ������� ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� �����
���� FP−�� 06 �&,� FDOFG IRU &��+��2� >0�+@� ���� IRXQG
����
%HQ]\O ��F\FORKHSWHQHFDUER[\ODWH ����� 7KH >��%HQ]\�

OR[\FDUERQ\OELF\FOR>�����@KHW���\O@���LPLGD]ROHWKLRFDUER[�
\ODWH ��� PJ� ��� PPRO� ZDV GLVVROYHG LQ GU\� GHJVVHG
EHQ]HQH �� P/� DQG KHDWHG WR UHIOX[� $ VROXWLRQ RI WULEXW\O�
WLQ K\GULGH ����� PJ� ���� PPRO� DQG $,%1 �� PJ� ����
PPRO� LQ EHQ]HQH �� P/� ZDV DGGHG RYHU � K E\ V\ULQJH
SXPS� :KHQ WKH DGGLWLRQ ZDV FRPSOHWH� WKH EHQ]HQH ZDV
UHPRYHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH DQG WKH UHVLGXH ZDV
H[WUDFWHG ZLWK HWKHU �� × �� P/�� 7KH FRPELQHG RUJDQLF OD\�
HUV ZHUH ZDVKHG ZLWK VDWXUDWHG .) VROXWLRQ ��� P/� DQG
EULQH ��� P/�� GULHG ZLWK 0J62�� ILOWHUHG DQG FRQFHQWUDWHG
XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH FUXGH SURGXFW ZDV SXULILHG E\
VLOLFD JHO FKURPDWRJUDSK\ �(W2$F�KH[DQHV ����� WR JLYH

EHQ]\O ��F\FORKHSWHQHFDUER[\ODWH ����� PJ� ���� DV D FRO�
RUOHVV OLTXLG� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ���� �P� �+��
���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �V� �+�� ���� �P� �+�� ����
�P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ��& 105 ���� 0+]�
&'&O�� δ ������� ������� ������� ������� ������� �������
������� ������� ������� ������� ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ,5
�ILOP� ����� ����� ����� ���� FP−�� 06 �&,� FDOFG IRU
&��+��2� >0�+@� ���� IRXQG ����
%HQ]\O �(����PHWK\O���KHSWHQRDWH ����� �+ 105 ����

0+]� &'&O�� δ ���� �V� �+�� ��������� �P� �+�� ���� �V�
�+�� ��������� �P� �+�� ���� �GG� -  ����� ���� +]� �+��
���� �W� -  ���� +]� �+�� ��& 105 ���� 0+]� &'&O�� δ
������� ������� ������� ������� ������� ������� ������ ������
������ ������ ������ ������ ,5 �ILOP� ����� ����� �����
����� ���� FP−�� 06 �&,� FDOFG IRU &��+��2� >0�+@� ����
IRXQG ����
%HQ]\O ��&\FORKH[HQHFDUER[\ODWH ����� �+ 105 ����

0+]� &'&O�� δ ��������� �P� �+�� ���� �V� �+�� ���� �V�
�+�� ��������� �P� �+�� ���� �G� -  ���� +]� �+�� ���������
�P� �+�� ��������� �P� �+�� ��& 105 ���� 0+]� &'&O�� δ
������� ������� ������� ������� ������� ������� ������� ������
������ ������ ������ ������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� �����
���� FP−�� 06 �&,� FDOFG IRU &��+��2� >0�+@� ���� IRXQG
����
%HQ]\O ����GLPHWK\O���F\FORKHSWHQHFDUER[\ODWH �����

�+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ���� �V� �+�� ��������� �P�
�+�� ���� �V� �+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� ��+��
��& 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ������� ������� �������
������� ������� ������� ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ,5 �ILOP� ����� ����� �����
����� ���� FP−�� 06 �&,� FDOFG IRU &��+��2� >0�+@� ����
IRXQG ����
%HQ]\O ��&\FORRFWHQHFDUER[\ODWH ����� �+ 105 ����

0+]� &'&O�� δ ���� �V� �+�� ��������� �P� �+�� ���� �V�
�+�� ��������� �P� �+�� ��������� �P� �+�� ��& 105 ����
0+]� &'&O�� δ ������� ������� ������� ������� �������
������� ������� ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� ���� FP−�� 06 �&,�
FDOFG IRU &��+��2� >0�+@� ���� IRXQG ����
(SR[\NHWRQH ����� 7R D VROXWLRQ RI EHQ]\O ��R[RF\FOR�

KH[HQH���FDUER[\ODWH ���� PJ� ���� PPRO� LQ ��SURSDQRO ��
P/� ZDV DGGHG ��� K\GURJHQ SHUR[LGH ���� µ/� ����
PPRO� DQG � 0 1D2+ ��� µ/� ����� PPRO� DW � R&� $IWHU
EHLQJ VWLUUHG DW URRP WHPSHUDWXUH IRU � K� WKH UHDFWLRQ PL[�
WXUH ZDV TXHQFKHG ZLWK 1D+&2� �VDW� DT��� 7KH DTXHRXV
OD\HU ZDV H[WUDFWHG ZLWK HWKHU �� × �� P/�� DQG FRPELQHG
RUJDQLF OD\HUV ZHUH ZDVKHG ZLWK ZDWHU ��� P/�� EULQH ���
P/�� GULHG ZLWK DQK\GURXV 0J62�� ILOWHUHG DQG FRQFHQ�
WUDWHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH FUXGH SURGXFW ZDV SXUL�
ILHG E\ VLOLFD JHO FKURPDWRJUDSK\ �(W2$F�KH[HQHV ���� WR
JLYH HSR[\NHWRQH ���� ������ PJ� ���� DV D FRORUOHVV OLTXLG�
�+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ���� �P� �+�� ���� �P� �+��
���� �V� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ����
�P� �+�� ���� �P� �+�� ��& 105 ���� 0+]� &'&O�� δ
������� ������� ������� ������� ������� ������ ������ ������
������ ������ ������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� ����� ����
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FP−��
(SR[\DOFRKRO ����� 7R D VROXWLRQ RI HSR[\NHWRQH ����

����� PJ� ����� PPRO� DQG &H&O ± �+�2 ����� PJ� �����
PPRO� LQ ��SURSDQRO ���� P/� ZDV DGGHG GURSZLVH D VROX�
WLRQ RI VRGLXP ERURK\GULGH ���� PJ� ����� PPRO� LQ ��SUR�
SDQRO ���� P/� DW URRP WHPSHUDWXUH XQGHU 1�� $IWHU � K� WKH
UHDFWLRQ PL[WXUH ZDV TXHQFKHG ZLWK 1D+&2� �VDW� DT��� 7KH
DTXHRXV OD\HU ZDV H[WUDFWHG ZLWK HWKHU �� × �� P/�� DQG
FRPELQHG RUJDQLF OD\HUV ZHUH ZDVKHG ZLWK ZDWHU ��� P/��
EULQH ��� P/�� GULHG ZLWK DQK\GURXV 0J62�� ILOWHUHG DQG
FRQFHQWUDWHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH FUXGH SURGXFW ZDV
SXULILHG E\ VLOLFD JHO FKURPDWRJUDSK\ �(W2$F�KH[HQHV ����
WR JLYH HSR[\DOFRKRO GHULYDWLYHV ���� ����� PJ� ���� DV D
FRORUOHVV OLTXLG� �+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ���� �P�
�+�� ���� �G� -  ���� +]� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+��
���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ��& 105 ����
0+]� &'&O�� δ ������� ������� ������� ������� �������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ,5 �ILOP� �����
����� ����� ����� ���� FP−��
(SR[\WKLRQRLPLGD]ROLGH ����� $ VROXWLRQ RI HSR[\DOFR�

KRO GULYDWLYHV ���� ����� PJ� ���� PPRO�� ���
�WKLRFDUERQ\O�
GLLPLGD]ROH ����� PJ� ���� PPRO� DQG ��GLPHWK\ODPLQR�
S\ULGLQH ���� PJ� ���� PPRO� LQ 0& ���� P/� XQGHU 1��
$IWHU EHLQJ VWLUUHG IRU �� K DW URRP WHPSHUDWXUH� WKH UHDFWLRQ
PL[WXUH ZDV TXHQFKHG ZLWK ZDWHU� 7KH DTXHRXV OD\HU ZDV
H[WUDWHG ZLWK HWKHU �� × �� P/�� DQG WKH FRPELQHG RUJDQLF
OD\HUV ZHUH ZDVKHG ZLWK VDWXUDWHG 1D+&2� VROXWLRQ ���
P/�� EULQH ��� P/�� GULHG ZLWK DQK\GURXV 0J62�� ILOWHUHG
DQG FRQFHQWUDWHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH FUXGH SURGXFW
ZDV SXULILHG E\ VLOLFD JHO FKURPDWRJUDSK\ �(W2$F�KH[�
DQHV ���� WR JLYH HSR[\WKLRQRLPLGD]ROLGH ���� ����� PJ� ��
�� DV D \HOORZ OLTXLG� �+105 ����0+]� &'&O�� δ ���� �V�
�+�� ���� �V� �+�� ���� �P� �+�� ���� �V� �+�� ���� �P� �+��
���� �GG� -  ������ ����� +]� �+�� ���� �G� -  ���� +]� �+��
���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ��&
105 ���� 0+]� &'&O�� δ ������� ������� ������� �������
������� ������� ������� ������� ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� ����� ����
FP−��
%HQ]\O ��K\GUR[\���F\FORKH[HQH���FDUER[\ODWH �����

7KH HSR[\WKLRQRLPGD]ROLGH ���� ��� PJ� ��� PPRO� ZDV
GLVVROYHG LQ GU\� GHJVVHG EHQ]HQH �� P/� DQG KHDWHG WR
UHIOX[� $ VROXWLRQ RI WULEXW\OWLQ K\GULGH ����� PJ� ����
PPRO� DQG $,%1 �� PJ� ���� PPRO� LQ EHQ]HQH �� P/� ZDV
DGGHG RYHU � K E\ V\ULQJH SXPS� :KHQ WKH DGGLWLRQ ZDV
FRPSOHWH� WKH EHQ]HQH ZDV UHPRYHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH
DQG WKH UHVLGXH ZDV H[WUDFWHG ZLWK HWKHU �� × �� P/�� 7KH
FRPELQHG RUJDQLF OD\HUV ZHUH ZDVKHG ZLWK VDWXUDWHG .)
VROXWLRQ ��� P/� DQG EULQH ��� P/�� GULHG ZLWK 0J62�� ILO�
WHUHG DQG FRQFHQWUDWHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH FUXGH
SURGXFW ZDV SXULILHG E\ VLOLFD JHO FKURPDWRJUDSK\ �(W2$F�
KH[DQHV ���� WR JLYH EHQ]\O ��K\GUR[\���F\FORKH[HQH���
FDUER[\ODWH ��� PJ� ���� DV D FRORUOHVV OLTXLG� �+ 105
���� 0+]� &'&O�� δ ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �G� -
 ���� +]� �+�� ���� �G� -  ���� +]� �+�� ���� �P� �+�� ��&
105 ���� 0+]� &'&O�� δ ������� ������� ������� �������
������� ������� ������� ������ ������ ������ ������ ������

,5 �ILOP� ����� ����� ����� ����� ����� ���� FP−��
%HQ]\O ��PHWK\OHQHELF\FOR>�����@KHSWDQH���FDUER[\�

ODWH ����� 7R $ VROXWLRQ RI ]LQF ����� J� ���� PRO� LQ 7+)
��� P/� ZDV DGGHG GLLRGRPHWKDQH ����� J� ��� PPRO� DW
URRP WHPSHUDWXUH XQGHU 1�� $IWHU EHLQJ VWLUUHG IRU �� PLQ DW
URRP WHPSHUDWXUH� D GLFKORURPHWKDQH VROXWLRQ RI 7L&O� ����
0� ���� PPRO� ZDV DGGHG DW � DQG WKH UHDFWLRQ PL[WXUH ZDV
VWLUUHG DW URRP WHPSHUDWXUH IRU �� PLQ� $ VROXWLRQ RI EHQ]\O
��R[RELF\FOR>�����@KHSWDQH���FDUER[\ODWH ����� J� ���� PPRO�
LQ 7+) �� P/� ZDV DGGHG GURSZLVH DW URRP WHPSHUDWXUH�
$IWHU EHLQJ VWLUUHG IRU �� PLQ DW URRP WHPSHUDWXUH� WKH UHDF�
WLRQ PL[WXUH ZDV GLOXWHG ZLWK HWKHU ��� P/� DQG WKH RUJDQLF
OD\HU ZDV ZDVKHG ZLWK � 0 +&O VROXWLRQ ��� P/�� EULQH ���
P/�� GULHG ZLWK DQK\GURXV 0J62�� ILOWHUHG DQG FRQFHQ�
WUDWHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH FUXGH SURGXFW ZDV SXUL�
ILHG E\ VLOLFD JHO FKURPDWRJUDSK\ �(W2$F�KH[HQHV ����� WR
JLYH EHQ]\O ��PHWK\OHQHELF\FOR>�����@KHSWDQH���FDUER[\�
ODWH ����� J� ���� DV D FRORUOHVV OLTXLG� �+ 105 ���� 0+]�
&'&O�� δ ���� �P� �+�� ���� �V� �+�� ���� �V� �+�� ���� �G� -
 ���� +]� �+�� ���� �P� �+�� ���� �GG� -  ����� ���� +]�
�+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �GG� -  
����� ���� +]� �+�� ��& 105 ���� 0+]� &'&O�� δ �������
������� ������� ������� ������� ������� ������� ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ,5 �ILOP� ����� �����
����� ����� ����� ���� FP−�� 06 �&,� FDOFG IRU &��+��2�

>0�+@� ���� IRXQG ����
%HQ]\O ���WULEXW\OWLQ�PHWK\O���F\FORKHSWHQH���FDUER[�

\ODWH ����� 7KH EHQ]\O ��PHWK\OHQHELF\FOR>�����@KHSWDQH���
FDUER[\ODWH ����� PJ� ���� PPRO� ZDV GLVVROYHG LQ GU\�
GHJVVHG EHQ]HQH �� P/� DQG KHDWHG WR UHIOX[� $ VROXWLRQ RI
WULEXW\OWLQ K\GULGH ������ PJ� ���� PPRO� DQG $,%1 �� PJ�
���� PPRO� LQ EHQ]HQH ���� P/� ZDV DGGHG RYHU � K E\
V\ULQJH SXPS� :KHQ WKH DGGLWLRQ ZDV FRPSOHWH� WKH EHQ]HQH
ZDV UHPRYHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH DQG WKH UHVLGXH ZDV
H[WUDFWHG ZLWK HWKHU �� × �� P/�� 7KH FRPELQHG RUJDQLF OD\�
HUV ZHUH ZDVKHG ZLWK VDWXUDWHG .) VROXWLRQ ��� P/� DQG
EULQH ��� P/�� GULHG ZLWK 0J62�� ILOWHUHG DQG FRQFHQWUDWHG
XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH FUXGH SURGXFW ZDV SXULILHG E\
VLOLFD JHO FKURPDWRJUDSK\ �(W2$F�KH[DQHV ����� WR JLYH
EHQ]\O ���WULEXW\OWLQ�PHWK\O���F\FORKHSWHQH���FDUER[\ODWH
������ PJ� ���� DV D FRORUOHVV OLTXLG� �+ 105 ���� 0+]�
&'&O�� δ ���� �P� �+�� ���� �W� -  ���� +]� �+�� ���� �V�
�+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+��
���� �P� �+�� ���� �V� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ����
�P� ��+�� ��& 105 ������� ������� ������� ������� �������
������� ������� ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ����� ,5 �ILOP� ����� ����� �����
����� ����� ���� FP−��
%HQ]\O ��
�SKHQR[\SHQW\O����F\FORKHSWHQH���FDUER[\�

ODWH ����� 7KH EHQ]\O ��PHWK\OHQHELF\FOR>�����@KHSWDQH���
FDUER[\ODWH ����� PJ� ���� PPRO� DQG ��SKHQR[\EXW\O
LRGLGH ������ PJ� ���� PPRO� ZDV GLVVROYHG LQ GU\� GHJVVHG
EHQ]HQH �� P/� DQG KHDWHG WR UHIOX[� $ VROXWLRQ RI WULEXW\O�
WLQ K\GULGH ���� PJ� ���� PPRO� DQG $,%1 ��� PJ� ����
PPRO� LQ EHQ]HQH �� P/� ZDV DGGHG RYHU �� K E\ V\ULQJH
SXPS� :KHQ WKH DGGLWLRQ ZDV FRPSOHWH� WKH EHQ]HQH ZDV
UHPRYHG XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH DQG WKH UHVLGXH ZDV
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H[WUDFWHG ZLWK HWKHU �� × �� P/�� 7KH FRPELQHG RUJDQLF OD\�
HUV ZHUH ZDVKHG ZLWK VDWXUDWHG .) VROXWLRQ ��� P/� DQG
EULQH ��� P/�� GULHG ZLWK 0J62�� ILOWHUHG DQG FRQFHQWUDWHG
XQGHU UHGXFHG SUHVVXUH� 7KH FUXGH SURGXFW ZDV SXULILHG E\
VLOLFD JHO FKURPDWRJUDSK\ �(W2$F�KH[DQHV ����� WR JLYH
%HQ]\O ��
�SKHQR[\SHQW\O����F\FORKHSWHQH���FDUER[\ODWH ���
PJ� ���� DV D FRORUOHVV OLTXLG� �+ 105 ���� 0+]� &'&O��
δ ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ���� �W� -  ���� +]� �+�� ����
�V� �+�� ���� �W� -  ���� +]� �+�� ���� �P� �+�� ���� �P�
�+�� ���� �P� �+�� ���� �P� �+�� ��& 105 ���� 0+]�
&'&O�� δ ������� ������� ������� ������� ������� �������
������� ������� ������� ������� ������� ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ,5 �ILOP� ����� ����� ����� ����� ����� ���� FP−��
06 �&,� FDOFG IRU &��+��2� >0�+@� ���� IRXQG ����
%HQ]\O ��
�LVRSURS\O����F\FORKHSWHQH���FDUER[\ODWH �����

�+ 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ���� �V� �+�� ���� �W� -  ����
+]� �+�� ���� �V� �+�� ��������� �P� ��+�� ��������� �P�
�+�� ��& 105 ���� 0+]� &'&O�� δ ������� ������� �������
������� ������� ������� ������� ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������

5HVXOWV DQG 'LVFXVVLRQ

3UHFXVRUV �,� RI UDGLFDO UHDFWLRQV ZHUH SUHSDUHG IURP SKRV�
SKRQLRVLO\ODWLRQ�������UHGXFWLRQ��� F\FORSURSDQDWLRQ�� IROORZHG
E\ DF\ODWLRQ�� RI α�β�HQRQHV �6FKHPH ��� :H XVHG PDQ\
UHDJHQWV �]LQF�FRSSHU FRXSOH� HWK\O]LQF LRGLGH� DQG HWF�� WR
REWDLQ F\FORSURSDQH GHULYDWLYHV IURP EHQ]\O ��K\GUR[\���
F\FORDONHQ\OFDUER[\ODWH DQG IRXQG WKDW VDPDULXP DQG GL�
LRGRPHWKDQH LQ WKH SUHVHQFH RI PHUFXU\ FKORULGH JDYH WKH
EHVW UHVXOWV� ([SHULPHQWDO UHVXOWV DUH VKRZQ LQ WKH 7DEOH �
DQG 7DEOH �� $OVR� VRPH FRPSRXQGV ���� ��� �� DQG ���
FRXOG EH REWDLQHG IURP SKRVSKRQLRVLO\ODWLRQ� F\FORSURSDQD�
WLRQ� IROORZHG E\ ����UHGXFWLRQ �7DEOH ��� 7ULPHWK\OR[RVXO�
IR[RQLXP LRGLGH JDYH WKH EHVW UHVXOWV IRU F\FORSURSDQDWLRQ
RI F\FORSURS\O NHWRQHV�
,QLWLDO VWXGLHV ZHUH SHUIRUPHG ZLWK WKLRFDUEDPDWH ��

�HQWU\ �� 7DEOH ��� 6ORZ DGGLWLRQ RI D VROXWLRQ RI WULEXW\OWLQ
K\GULGH DQG $,%1 WR WKLRFDUEDPDWH �� LQ EHQ]HQH DW �� R&
UHVXOWHG LQ UHGXFWLYH FOHDYDJH RI WKH F\FORSURSDQH WR JLYH DQ
��� \LHOG RI EHQ]\O ��F\FORKHSWHQHFDUER[\ODWH ����� 7KH
WHQWDWLYH PHFKDQLVP IRU WKLV UHDFWLRQ LV VKRZQ LQ 6FKHPH ��
7KH F\FORSURS\OFDUELQ\O UDGLFDO �,, DQG 9,� IUDJPHQWV WR
SURGXFH WKH PRUH VWDEOH WHUWLDU\ UDGLFDO �,,, DQG9,,�� ZKLFK
LV UHGXFHG E\ WULEXW\OWLQ K\GULGH� 6HOHFWLYH FOHDYDJH RI ERQG

7DEOH �� β�%HQ]\OR[\FDUERQ\ODWLRQ DQG ����5HGXFWLRQ RI α�β�
8QVDWXUDWHG .HWRQHV

6FKHPH �

7DEOH �� &\FORSURSDQDWLRQ DQG 7KLRFDUERQ\ODWLRQ RI $OO\OLF
$OFRKRO 'HULYDWLYHV
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¦E§ LQ F\FORSURSDQH� HQGRF\FOLF WR WKH F\FORKH[DQH� UHVXOWV
IURP VWDELOL]DWLRQ RI WKH UHVXOWDQW UDGLFDO E\ WKH FDUERQ\O
JURXSV� VXFK DV WKH EHQ]\OR[\FDUERQ\O JURXS� ZKLFK ORZHUV
WKH WUDQVLWLRQ VWDWH HQHUJ\ IRU WKH ILQDO F\FORSURSDQH FOHDY�
DJH LQ WKH ULQJ H[SDQVLRQ� 7KLV UHVXOW LV FRPSDWLEOH ZLWK WKH
IDFW WKDW WKLRFDUEDPDWH �� ODFNLQJ FDUERQ\O JURXS ZKLFK FDQ
VWDELOL]H WKH SURGXFHG UDGLFDO XQGHUJRHV VLPSOH H[RF\FOLF
FOHDYDJH WR JLYH ��PHWK\OF\FORKH[HQH �� LQ ��� \LHOG� 7R
H[SODLQ WZR FRQWUDVWLQJ UHVXOWV� ZH SURSRVH WKDW VWHUHRHOHF�
WURQLF HIIHFWV LQLWLDOO\ IDYRU WKH FOHDYDJH RI ERQG ¦D§ LQ ��

EHFDXVH ¦D§ σ�ERQG KDV EHWWHU RUELWDO RYHUODS ZLWK WKH VS�

RUELWDO RI WKH DGMDFHQW UDGLFDO DV VHHQ LQ VWUXFWXUH ��� +RZ�
HYHU� ERQG ¦E§ LV DOPRVW RUWKRJRQDO WR WKH VS� RUELWDO RI WKH
UDGLFDO�
2XU REVHUYDWLRQ PHDQV WKDW ERWK HQGR� DQG H[R�ERQG FOHDY�

DJH LQYROYH F\FORSURS\OPHWK\O UDGLFDOV DQG SRWHQWLDOO\ FDQ
LQYROYH D UHYHUVLEOH ULQJ�FORVXUH SURFHVV� KRZHYHU� ERQG FOHDY�
DJH LV KLJKO\ IDYRUHG EHFDXVH RI WKH UHOHDVH RI ULQJ VWUDLQ
HQHUJ\� DV VKRZQ LQ 6FKHPH �� 5HFORVXUH FRXOG EHFRPH PRUH
IDFLOH LQ �� EHFDXVH QR VXEVWLWXHQW LV SUHVHQW DQG WKH FHQWHU
LV OHVV KLQGHUHG� $W WKLV SRLQW� FOHDYDJH RI ERQG ¦E§ OLNHO\
RFFXUV� OHDGLQJ WR WKH UHVRQDQFH�VWDELOL]HG UDGLFDO LQWHUPHGL�
DWH �� LQ ZKLFK WKH UHYHUVH UHDFWLRQ LV SRVVLEOH� EXW OHVV
OLNHO\���

7KH JHQHUDOLW\ RI WKLV SURFHVV ZDV HYDOXDWHG E\ SUHSDULQJ
��� �� DQG �� H[SRVLQJ WKHVH WR Q�%X�6Q+ LQ EHQ]HQH LQ ��
R& WR SURGXFH ULQJ H[SDQVLRQ FRPSRXQGV LQ JRRG \LHOGV
�7DEOH ��� 0RQRF\FOLF FRPSRXQG �� �HQWU\ �� 7DEOH �� UHDFWHG
UHDGLO\ DQG JDYH D JRRG \LHOG RI EHQ]\O WUDQV���PHWK\O���

KHSWHQRDWH ����� 7KH SUHVHQW PHWKRG UHDFKHV D OLPLW ZLWK ��
GHULYHG IURP >���@�SKRWRDGGLWLRQ RI α�β�HQRQH DQG F\FOR�
SHQWHQH� ,Q WKLV FDVH� WKH GHVLUHG SURGXFW �� ZDV REWDLQHG LQ
RQO\ ��� \LHOG WRJHWKHU ZLWK WKH H[RF\FOLF ULQJ RSHQLQJ DQG
GLUHFW UHGXFWLRQ SURGXFWV LQ ��� DQG �� \LHOG� UHVSHFWLYHO\�
ZKLFK LV FRQVLVWHQW ZLWK 5DQX�V DQG %HFNZLWK
V UHVXOWV RQ
WKH NLQHWLFV RI ULQJ RSHQLQJ RI UDGLFDOV FRQWDLQLQJ WKH F\FOR�
EXW\OFDUELQ\O V\VWHP���

,W KDV EHHQ ZHOO HVWDEOLVKHG WKDW ULQJ RSHQLQJ RI R[LUDQ\O�
FDUELQ\O UDGLFDOV �,;� LV GHSHQGHQW RQ WKH VXEVWLWXHQWV 5��
:KHQ 5� YLQ\O RU DU\O� &�& ERQG FOHDYDJH SUHGRPLQDWHV WR
JLYH �;� RWKHUZLVH WKH &�2 ERQG FOHDYHV WR DIIRUG WKH DONR[\
UDGLFDOV �;,���� DOWKRXJK WKHUH DUH VRPH UHSRUWV RI WKH R[LUD�
Q\OFDUELQ\O UDGLFDOV EHLQJ UHOXFWDQW WR FOHDYH WKH R[LUDQH

7DEOH �� &\FORSURSDQDWLRQ DQG ����5HGXFWLRQ RI α�β�8QVDWXUDWHG
.HWRQHV

)LJXUH �

7DEOH �� 5LQJ ([SDQVLRQ 5HDFWLRQV YLD (QGRF\FOLF &OHDYDJH RI
&\FORDON\OFDUELQ\O 5DGLFDOV

D7KH H[RF\FOLF FOHDYDJH DQG GLUHFW UHGXFWLRQ SURGXFW ZHUH SURGXFHG LQ
��� DQG �� \LHOG� UHVSHFWLYHO\�

6FKHPH �
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ULQJ���:H KDYH REVHUYHG WKDW WKH HSR[\F\FORKH[DQH WKLRFDU�
ERQ\OLPLGD]ROLGH �� ZDV WUHDWHG ZLWK Q�%X�6Q+�$,%1 LQ
EHQ]HQH WR SURGXFH EHQ]\O ��K\GUR[\���F\FORKH[HQH���FDU�
ER[\ODWH ���� LQ ��� \LHOG DULVLQJ IURP WKH &�2 ERQG FOHDY�
DJH RI WKH R[LUDQ\O UDGLFDO�
:H QH[W VWXGLHG ULQJ H[SDQVLRQ UHDFWLRQV YLD HQGRF\FOLF

FOHDYDJH RI F\FORSURS\OFDUELQ\O UDGLFDOV GHULYHG IURP WKH
UHDFWLRQ RI EHQ]\O �Q����PHWK\OHQHELF\FOR>Q����@���FDUER[�
\ODWHV ZLWK DON\O LRGLGH �6FKHPH ��� 7R ILQG RSWLPXP FRQGL�
WLRQV IRU UDGLFDO�PHGLDWHG ULQJ RSHQLQJ UHDFWLRQ� LQLWLDOO\ WKH
UDGLFDO DFFHSWRU ���� ZDV UHDFWHG ZLWK Q�%X�6Q+�$,%1 LQ
EHQ]HQH WR SURGXFH EHQ]\O ���WULEXW\OVWDQQ\OPHWK\O����F\FOR�
KHSWHQHFDUER[\ODWH ���� LQ ��� \LHOG� 2Q WKH EDVLV RI WKLV
UHVXOW� ��SKHQR[\EXW\O LRGLGH ZDV XVHG DV UDGLFDO GRQRU WR
\LHOG EHQ]\O �����SKHQR[\EXW\O����F\FORKHSWHQHFDUER[\ODWH
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