
&RPPXQLFDWLRQV WR WKH (GLWRU %XOO� .RUHDQ &KHP� 6RF� ����� 9RO� ��� 1R� � ���

)DFLOH�6\QWKHVLV�RI�������7ULVXEVWLWXWHG�2[D]ROH�

'HULYDWLYHV�IURP�'HR[\EHQ]RLQV

7DH <L .LP� +\RXQJ 6KLN .LP� <XQ 0L &KXQJ� DQG -DH 1\RXQJ .LP

'HSDUWPHQW RI &KHPLVWU\� &KRQQDP 1DWLRQDO 8QLYHUVLW\� .ZDQJMX �������� .RUHD

5HFHLYHG $SULO ��� ����

1XPHURXV PHWKRGV IRU V\QWKHVL]LQJ WKH R[D]ROH ULQJ V\V�

WHP KDYH EHHQ UHSRUWHG WR GDWH�� ,QWHUHVW LQ R[D]ROHV KDV

EHHQ UHQHZHG UHFHQWO\ LQ YLHZ RI WKHLU XWLOLW\ LQ V\QWKHWLF

FKHPLVWU\ DV D PDVNHG FDUERQ\O JURXS� DQG DOVR WKHLU YDUL�

RXV SKDUPDFRORJLFDO DFWLYLWLHV��

6\QWKHVLV RI R[D]ROHV LV XVXDOO\ DFFRPSOLVKHG WKURXJK WKH

R[LGL]HG IRUPV RI NHWRQHV DW WKH α�SRVLWLRQ VXFK DV α�KDOR
NHWRQHV��L α�DF\ODPLQR NHWRQHV��D α�GLD]R NHWRQHV��M��O RU α�
D]LGR NHWRQHV�F��N DV SUHFXUVRUV� $OWKRXJK WKHUH ZHUH PDQ\

PHWKRGV UHSRUWHG IRU WKH SUHSDUDWLRQ RI R[D]ROHV� OLWWOH KDV

EHHQ NQRZQ IRU GLUHFW V\QWKHVLV RI R[D]ROHV IURP NHWRQHV��J��K��L

6\QWKHVLV RI R[D]ROHV GLUHFWO\ IURP NHWRQHV PXVW LQFOXGH

RQH R[LGDWLRQ VWHS E\ XVLQJ DQ R[LGDQW VXFK DV 7O�27I��
�K RU

&X�27I���
�L 7R RXU NQRZOHGJH� WKHUH ZDV QR UHSRUW XVLQJ

VXOIXULF DFLG DV DQ R[LGL]LQJ UHDJHQW IRU WKH SUHSDUDWLRQ RI

R[D]ROHV�

,Q WKH FRXUVH RI RXU SURJUDP RQ WKH VWXGLHV RI WKH 5LWWHU

W\SH UHDFWLRQ RI GHR[\EHQ]RLQV ZLWK DFHWRQLWULOH LQ WKH SUHV�

HQFH RI YDULRXV DFLG FDWDO\VWV� ZH KDYH IRXQG XQH[SHFWHG

R[D]ROH IRUPDWLRQ ZKHQ ZH XVH 7I2+�+�62� V\VWHP DV WKH

DFLG FDWDO\VW� 7KXV� ZH H[DPLQHG WKH UHDFWLRQ� DQG UHSRUW

KHUHLQ WKH UHVXOWV IRU WKH SUHSDUDWLRQ RI ������WULVXEVWLWXWHG

R[D]ROHV�

7R ILQG WKH EHVW FRQGLWLRQV� ZH H[DPLQHG WKH UHDFWLRQ E\

XVLQJ GHR[\EHQ]RLQ DQG DFHWRQLWULOH DV D PRGHO V\VWHP LQ

&+�&O�� 7ULIOXRURPHWKDQHVXOIRQLF DFLG RU VXOIXULF DFLG DORQH

GLG QRW JLYH WKH FRUUHVSRQGLQJ ��PHWK\O�����GLSKHQ\OR[D]ROH

��D�� )XPLQJ VXOIXULF DFLG �� HTXLY� JDYH WUDFH DPRXQWV RI

WKH R[D]ROH ��� RI �D�� :H FRXOG REWDLQ �D LQ ��� LVRODWHG

\LHOG� WKH EHVW UHVXOWV LQ RXU WULDOV� ZLWK � HTXLYDOHQWV RI

+�62� DQG WULIOLF DFLG UHVSHFWLYHO\�� $V VKRZQ LQ 7DEOH ��

WKH UHDFWLRQ RI VRPH GHR[\EHQ]RLQ GHULYDWLYHV � DQG YDULRXV

QLWULOHV JDYH R[D]ROHV �D�M LQ ORZ WR JRRG \LHOGV GHSHQGLQJ

XSRQ WKH VXEVWUDWHV��

*HQHUDO SURFHGXUH LV DV IROORZV� 7R D VWLUUHG VROXWLRQ RI

GHR[\EHQ]RLQV �� PPRO� DQG DSSURSULDWH QLWULOH ���� J� ����

�� PPRO� LQ &+�&O� ��� P/� ZDV DGGHG +�62� �� PPRO�

DQG 7I2+ �� PPRO�� 7KH UHDFWLRQ PL[WXUHV ZHUH KHDWHG WR

UHIOX[ IRU �� K� $IWHU WKH XVXDO ZRUNXS FROXPQ FKURPDWR�

JUDSKLF SXULILFDWLRQ JDYH WKH R[D]ROHV LQ ������ LVRODWHG

\LHOGV�

:H WHQWDWLYHO\ SURSRVH WKH UHDFWLRQ PHFKDQLVP DV IROORZV

DV VKRZQ LQ 6FKHPH �� ��� DFLG FDWDO\]HG DGGLWLRQ RI VXOIXULF

DFLG WR WKH FDUERQ\O JURXS RI � WR JLYH WKH LQWHUPHGLDWH ,� ���

HOLPLQDWLRQ RI ZDWHU WR JLYH ,,� ��� DFLG FDWDO\]HG VLPXOWD�

QHRXV DWWDFN RI QLWULOH DQG HOLPLQDWLRQ RI ZDWHU DQG VXOIXU

GLR[LGH DIIRUGHG ,,, �R[LGDWLRQ RFFXUUV LQ WKLV VWHS��� DQG

ILQDOO\ ��� F\FOL]DWLRQ� RI ,,, JDYH R[D]ROH GHULYDWLYHV ��

7KH SURGXFWV ZHUH LGHQWLILHG ZLWK WKHLU �+ DQG ��& 105

VSHFWUDO GDWD DQG�RU WKHLU PS DQG ,5�� )RU GHR[\EHQ]RLQ

�HQWULHV D�H� WKH FRUUHVSRQGLQJ R[D]ROHV �D�H ZHUH REWDLQHG

LQ ������ LVRODWHG \LHOGV� 'HVR[\DQLVRLQ �HQWU\ I DQG HQWU\

J� DIIRUGHG ORZ \LHOGV RI SURGXFWV �I DQG �J E\ XVLQJ �

HTXLYDOHQWV RI 7I2+�+�62�� ([FHVV XVH RI DFLG FDWDO\VW �HJ�

� HTXLY� GHWHULRUDWHV WKH \LHOGV� ZKLFK PLJKW EH GXH WR WKH

EDVLF QDWXUH RI WKH PHWKR[\ JURXS� 8QV\PPHWULFDOO\ VXEVWL�

WXWHG GHR[\EHQ]RLQ GHULYDWLYHV �HQWULHV K�M� JDYH WKH R[D]ROHV

�K�M LQ YDULDEOH \LHOGV ��������� 7KH SRVVLELOLW\ RI UHJLRLVR�

PHULF R[D]ROH ���5� ��$U�� ��$U�� IRUPDWLRQ FDQ EH H[FOXGHG�

�K DV WKH UHSUHVHQWDWLYH H[DPSOH� E\ WKH FRPSDULVRQ RI WKH
�+ DQG ��&105 GDWD RI WKH DXWKHQWLF VDPSOH ��K� ��� \LHOG�

ZKLFK ZDV PDGH E\ WKH NQRZQ PHWKRG XVLQJ &X�27I���
�L

7DEOH �� 6\QWKHVLV RI ������WULVXEVWLWXWHG R[D]ROHV

HQWU\ $U� $U� 5 \LHOG ���D

D &�+�� &�+�� &+�� ��

E &�+�� &�+�� &+�&+�� ��

F &�+�� &�+�� &O&+�� ��

G &�+�� &�+�� 1&&+�� ��

H &�+�� &�+�� &�+�� ��

I ��&+�2&�+�� ��&+�2&�+�� &+�� ��E

J ��&+�2&�+�� ��&+�2&�+�� &+�&+�� ��E

KF ����0H�&�+�� &�+�� &+�� ��

LF ����0H�&�+�� &�+�� &�+�� ��

MF ������0H�&�+�� &�+�� &+�� ��

D7KH SURGXFWV ZHUH LGHQWLILHG E\ WKHLU PS DQG�RU �+ DQG ��& 105
VSHFWUD�� E+�62� �� HTXLY��7I2+ �� HTXLY��� F6WDUWLQJ PDWHULDOV ZHUH
SUHSDUHG IURP SKHQ\ODFHW\O FKORULGH�

6FKHPH �



��� %XOO� .RUHDQ &KHP� 6RF� ����� 9RO� ��� 1R� � &RPPXQLFDWLRQV WR WKH (GLWRU

8QIRUWXQDWHO\� KRZHYHU� WKH UHDFWLRQ GLG QRW DIIRUG WKH

FRUUHVSRQGLQJ R[D]ROHV ZKHQ ZH XVH DON\O�VXEVWLWXWHG NHWRQHV

VXFK DV DFHWRSKHQRQH� SURSLRSKHQRQH� RU ��EXWDQRQH� )XU�

WKHU H[SHULPHQWV IRU WKH DON\O�VXEVWLWXWHG NHWRQHV DQG WKH

VWXGLHV RQ WKH UHDFWLRQ PHFKDQLVP DUH XQGHUZD\�

$FNQRZOHGJPHQW� :H ZLVK WR WKDQN WKH &KRQQDP1DWLRQDO

8QLYHUVLW\ 5HVHDUFK )RXQGDWLRQ ������ DQG WKH 0LQLVWU\ RI

(GXFDWLRQ RI .RUHD �%UDLQ .RUHD �� 3URMHFW� IRU ILQDQFLDO

VXSSRUW RI WKLV ZRUN�

5HIHUHQFHV

�� �D� %UDLQ� &� 7�� 3DXO� -� 0� 6\QOHWW ����� ����� �E� %UHG�

HUHFN� +�� *RPSSHU� 5�� 5HLFK� )� &KHP� %HU� ����� ���

����� �F� 7DNHXFKL� +�� <DQDJLGD� 6��L�� 2]DNL� 7�� +DJLZDUD�
6�� (JXFKL� 6� -� 2UJ� &KHP� ����� ��� ���� �G� .XONDUQL�

%� $�� *DQHVDQ� $� 7HWUDKHGURQ /HWW� ����� ��� ����� �H�

3ULGJHQ� /� 1� 6\QWKHVLV ����� ����� �I� 'RUQRZ� $�� (LFK�
KROW]� +� &KHP� %HU� ����� ��� ���� �J� .RWDQL� (�� .RED�

\DVKL� 6�� $GDFKL� 0�� 7VXMLRND� 7�� 1DNDPXUD� .�� 7RELQDJD�

6� &KHP� 3KDUP� %XOO� ����� ��� ���� �K� /HH� -� &�� +RQJ�
7� 7HWUDKHGURQ /HWW� ����� ��� ����� �L� 1DJD\RVKL� .��

6DWR� 7� &KHP� /HWW� ����� ����� �M� 'R\OH� .� -�� 0RRG\�

&� -� 6\QWKHVLV ����� ����� �N� 'R\OH� 0� 3�� 6SRHOKRI� *�
'�� =DOHWD� 0� $� -� +HWHURF\FOLF &KHP� ����� ��� ���� �O�

,EDWD� 7�� ,VRJDPL� <� %XOO� &KHP� 6RF� -SQ� ����� ��� ����

�� :DVVHUPDQ� +� +�� *DPEDOH� 5� -�� 3XOZHU� 0� -� 7HWUDKH�
GURQ� 6\PSRVLD LQ 3ULQW ����� ��� �����

�� �D� %URZQ� .�� &DYDOOD� -� )�� *UHHQ� '�� :LOVRQ� $� %�

1DWXUH ����� ���� ���� �E� 3DWWHQGHQ� *� -� +HWHURF\FOLF
&KHP� ����� ��� ���� �F� :LSI� 3� &KHP� 5HY� ����� ���

����� �G� /HZLV� -� 5� 1DW� 3URG� 5HS� ����� ��� ���� �H�

0HDQZHOO� 1� $�� 5RVHQIHOG� 0� -�� :ULJKW� -� -� .�� %UDV�
VDUG� &� /�� %XFKDQDQ� -� 2�� )HGHULFL� 0� (�� )OHPLQJ� -�

6�� *DPEHUGHOOD� 0�� +DUWO� .� 6�� =DYRLFR� *� %�� 6HLOHU�

6� 0� -� 0HG� &KHP� ����� ��� �����
�� 7KH EHVW FRQGLWLRQ LQ WHUPV RI \LHOGV ZDV IRXQG WR EH DV

IROORZV� QLWULOHV �H[FHVV DPRXQWV�� 7I2+ �� HTXLY�� +�62�

�� HTXLY� LQ UHIOX[LQJ &+�&O� IRU �� K� 7KH XVH RI OHVVHU
DPRXQWV RI DFLGV GLPLQLVKV WKH \LHOGV RI SURGXFWV� ,Q WKH

FDVHV RI GHVR[\DQLVRLQ �HQWULHV I DQG J� � HTXLYDOHQWV RI

7I2+�+�62� JDYH WKH FRUUHVSRQGLQJ R[D]ROHV LQ ORZ
\LHOGV� %\ XVLQJ � HTXLYDOHQWV LQ WKHVH FDVHV� RQO\ WUDFH

DPRXQWV RI SURGXFWV ZHUH REVHUYHG�

�� 0H\HUV� $� ,�� *DUFLD�0XQR]� *� -� 2UJ� &KHP� ����� ���
�����

�� :DVVHUPDQ� +� +�� 9LQLFN� )� -� -� 2UJ� &KHP� ����� ���

�����

�� 6RPH VHOHFWHG VSHFWURVFRSLF GDWD RI �D�M DUH DV IROORZV�
�D� RLO�J� �+ 105 �&'&O�� δ ���� �V� �+�� ��������� �P�

��+�� ��& 105 �&'&O�� ������ ������� ������� �������

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

�E� RLO�H� �+ 105 �&'&O�� δ ���� �W� -  ��� +]� �+�� ����
�T� -  ��� +]� �+�� ��������� �P� ��+�� ��& 105 �&'&O��
������ ������ ������� ������� ������� ������� ������� �������

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

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

���� �P� ��+�� ��& 105 �&'&O�� ������ ������� �������
������� ������� ������� ������� ������� ������� �������

������� �������

�G� PS ����� R& �OLW�H RLO�� �+ 105 �&'&O�� δ ���� �V�
�+�� ��������� �P� ��+�� ��&105 �&'&O�� δ ������ �������
������� ������� ������� ������� ������� ������� �������

������� ������� ������� ������� ,5 �&+&O�� ����� �����
����� ����� ���� �&1�� ����� ���� FP−��

�H� PS ������� R& �OLW�H ������� R&�� �+ 105 �&'&O�� δ
��������� �P� ��+�� ��& 105 �&'&O�� δ ������� �������
������� ������� ������� ������� ������� ������� �������

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

�I� RLO� �+ 105 �&'&O�� δ ���� �V� �+�� ���� �V� �+�� ����
�G� -  ��� +]� �+�� ���� �G� -  ��� +]� �+�� ���� �G� -  

���+]� �+�� ��&105 �&'&O�� δ ������ ������ ������ �������
������� ������� ������� ������� ������� ������� �������
������� ������� �������

�J� RLO� �+ 105 �&'&O�� δ ���� �W� -  ��� +]� �+�� ����

�T� -  ��� +]� �+�� ���� �V� �+�� ���� �G� -  ��� +]� �+��
���� �G� -  ��� +]� �+�� ���� �G� -  ��� +]� �+�� ���� �G�

-  ��� +]� �+�� ��& 105 �&'&O�� δ ������ ������ ������
������ ������� ������� ������� ������� ������� �������
������� ������� ������� ������� �������

�K� RLO� �+ 105 �&'&O�� δ ���� �V� �+�� ���� �V� �+�� ����
�V� �+�� ��������� �P� �+�� ��& 105 �&'&O�� δ ������
������ ������ ������� ������� ������� ������� ������� �������

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

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

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

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

�M� RLO� �+ 105 �&'&O�� δ ���� �V� �+�� ���� �V� �+�� ����
�V� �+�� ���� �V� �+�� ��������� �P� �+�� ��& 105 �&'&O��
δ ������ ������ ������ ������� ������� ������� �������

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


