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β�'�0DQQRS\UDQRV\O GLVDFFKDULGHV KDYH EHHQ REWDLQHG IURP WKH FRXSOLQJ RI ����2�EHQ]\OLGHQH GHULYDWLYHV RI
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UHVSRQGLQJ HWK\OWKLR β�'�JOXFRS\UDQRVLGH DQG SURGXFHG α�'�JOXFRS\UDQRV\O GLVDFFKDULGHV� ,'&3 �LRGRQLXP

GLFROOLGLQH SHUFKORUDWH� ZDV LQDFWLYH WRZDUG WKH ����2�EHQ]\OLGHQDWHG HWK\OWKLR JOXFRS\UDQRV\O GRQRU� +RZ�

HYHU� ,'&3 FRXSOHG WKH ����2�EHQ]\OLGHQDWHG HWK\OWKLR�β�'�JDODFWRS\UDQRVLGH WR JLYH α�'�JDODFWRS\UDQRV\O
GLVDFFKDULGHV�

,QWURGXFWLRQ

*O\FRVLGDWLRQ YLD WUDGLWLRQDO FKHPLFDO PHWKRGV E\ PHDQV
RI SDUWLFLSDWLRQ RI D ��2�DF\O JURXS RI WKH JO\FRV\O GRQRU
JLYHV ����WUDQV JO\FRVLGLF OLQNDJHV UHVXOWLQJ LQ β�JOXFR� β�
JDODFWR DQG α�PDQQRS\UDQRVLGHV� 2Q WKH RWKHU KDQG� WKH
VWHUHRVHOHFWLYH LQWURGXFWLRQ RI ����FLV JO\FRVLGLF ERQGV KDV
EHHQ GLIILFXOW WR DFKLHYH LQ FDUERK\GUDWH V\QWKHVHV�� $PRQJ
����FLV JO\FRVLGHV� WKH IRUPDWLRQ RI β�'�PDQQRS\UDQRVLGLF
�β�'�0DQS� OLQNDJHV KDV EHHQ RQH RI WKH PRVW FKDOOHQJLQJ
WDVNV GXH WR WKHLU D[LDO ��2+ JURXS� ZKLFK VWDELOL]HV LWV α�
DQRPHU HYHQ IXUWKHU WKDQ WKH DQRPHULF HIIHFW VKRZHG LQ FRU�
UHVSRQGLQJ α�JOXFR RU α�JDODFWRS\UDQRVLGHV� 6R IDU β�'�
0DQS OLQNDJHV KDYH EHHQ PDGH LQ LQGLUHFW V\QWKHVHV VXFK DV
LQWUDPROHFXODU DJO\FRQ GHOLYHU\ PHWKRG��� RU HSLPHUL]DWLRQ�

RI WKH ��2+ RI WKH FRUUHVSRQGLQJ β�'�*OFS GHULYDWLYHV YLD
R[LGDWLRQ�UHGXFWLRQ VHTXHQFH�� +HWHURJHQHRXV $J�=HROLWH
FDWDO\VW����� RU LQVROXEOH SURPRWHU�� VLOYHU VLOLFDWH�� KDYH EHHQ
UHSRUWHG WR SURGXFH β�'�0DQS OLQNDJHV� &ULFK DQG 6XQ�����

UHSRUWHG D SURWRFRO IRU WKH GLUHFW V\QWKHVLV RI β�PDQQRS\UD�
QRVLGHV IURP D KLJKO\ UHDFWLYH JO\FRV\O GRQRU� α�PDQQRS\�
UDQRV\O WULIODWH� ZKLFK ZDV REWDLQHG IURP WUHDWLQJ PDQQRS\�
UDQRV\O VXOIR[LGH GRQRU ZLWK WULIOLF DQK\GULGH �7I�2�� LQ WKH
SUHVHQFH RI ����GL�WHUW�EXW\O���PHWK\OS\ULGLQH�

β�'�0DQS OLQNDJHV KDYH EHHQ LGHQWLILHG LQ OLSRSRO\VDF�
FKDULGHV RI (VFKHULFKLD����� DQG 6DOPRQHOOD��������� LQ FDSVX�
ODU SRO\VDFFKDULGHV RI .OHEVLDOOD��� DQG LQ WKH FRUH RI 1�
JO\FRSURWHLQV������ 7KH ELRORJLFDO DFWLYLWLHV RI FDUERK\GUDWHV
DUH NQRZQ WR EH UHODWHG WR VWDELOLW\� LPPXQRJHQLFLW\ DQG
SURWHLQ IROGLQJ RI WKRVH ELRSRO\PHUV� ,Q WKH VWXGLHV DQG
DSSOLFDWLRQV RI WKRVH ELRSRO\PHUV� LW LV GHVLUDEOH WR V\QWKH�
VL]H WKH FDUERK\GUDWHV RI GHVLJQHG VWUXFWXUHV DQG WR GHYHORS
DQ HIILFLHQW DQG VWHUHR�FRQWUROOHG FRXSOLQJ PHWKRG�� IRU β�
'�PDQS OLQNDJH DQG RWKHU ����FLV JO\FRVLGLF OLQNDJHV�
7KLR JO\FRVLGHV�� ZLWK EHQ]\O SURWHFWLQJ JURXSV KDYH VHUYHG

DV DUPHG JO\FRV\O GRQRUV LQ WKH SUHVHQFH RI ,'&3 �LRGRQLXP
GLFROOLGLQH SHUFKORUDWH������� JLYLQJ α�'�*OFS GLVDFFKDULGHV
�����FLV VWHUHRFKHPLFDO UHODWLRQVKLS�� 2Q WKH RWKHU KDQG�
WKLRJOXFRS\UDQRVLGHV RI EHQ]R\O SURWHFWLQJ JURXSV DUH GLV�
DUPHG GRQRUV WKDW FDQ QRW EH DFWLYDWHG E\ ,'&3� EXW WKH\ FDQ
EH DFWLYDWHG E\ 1,6�7I2+ �1�LRGRVXFFLQLPLGH�WULIOXRUR�

PHWKDQHVXOIRQLF DFLG������ JLYLQJ β�'�*OFS GLVDFFKDULGHV
�����WUDQV VWHUHRFKHPLFDO UHODWLRQVKLS�� 7KH ��2+ SURWHFWLQJ
JURXS RI D GRQRU GLUHFWO\ JRYHUQV WKH GRQRU DFWLYLW\ DQG WKH
VWHUHRFKHPLFDO RXWFRPH RI LWV FRXSOLQJ UHDFWLRQ� 6WHULF DQG
HOHFWURQLF IDFWRUV RI RWKHU 2+ JURXSV LQ D GRQRU PD\ DOVR
DIIHFW LWV FRXSOLQJ UHDFWLRQ� )URP RXU SUHYLRXV VWXG\��� ZH
NQRZ ,'&3 LV LQDFWLYH LQ FRXSOLQJ HWK\OWKLR ����2�EHQ]\O�
LGHQH�����GL�2�EHQ]\O�α�'�PDQQRS\UDQRVLGH ��� DQG HWK\O�
WKLR ����2�EHQ]\OLGHQH���2�EHQ]\O���2�030�α�'�PDQQR�
S\UDQRVLGH ���� +RZHYHU� FRPSRXQGV � DQG � ZHUH DFWLYDWHG
E\ 0H27I RU '0767 WR SURGXFH β�'�0DQS GLVDFFKDULGHV
LQ ��� \LHOGV��� ,W LV QRWHZRUWK\ WKDW β�'�0DQS GLVDFFKD�
ULGHV������KDUGO\ REWDLQDEOH E\ GLUHFW FKHPLFDO V\QWKHVHV������

ZHUH IRUPHG SUHIHUHQWLDOO\ IURP ����2�EHQ]\OLGHQDWHG GHUL�
YDWLYHV RI WKLR PDQQRVLGH� � DQG ��
,Q WKH SUHVHQW VWXG\� WKH XVH RI 1,6�7I2+����� WR V\QWKH�

VL]H β�'�0DQS GLVDFFKDULGHV ZLOO EH GHVFULEHG� $QG WKH
HIIHFWV RI D ����2�EHQ]\OLGHQH JURXS LQ WKLRJO\FRVLGH GRQRUV

)LJXUH �� /LVW RI &RPSRXQGV
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RI JOXFR DQG JDODFWR ZLOO DOVR EH H[DPLQHG RQ WKHLU LRGR�
QLXP�PHGLDWHG JO\FRV\ODWLRQ� HPSOR\LQJ ,'&3 DQG 1,6�
7I2+ SURPRWHUV�

([SHULPHQWDO 6HFWLRQ

*HQHUDO� &RQFHQWUDWLRQ ZDV SHUIRUPHG XQGHU UHGXFHG
SUHVVXUH DW EHORZ �� R& �EDWK�� &+�&O� DQG HWKHU ZHUH GULHG
RYHU 3�2� DQG 1D�EHQ]RSKHQRQH� UHVSHFWLYHO\� )UHVKO\ GLV�
WLOOHG VROYHQWV ZHUH XVHG IRU WKH UHDFWLRQV� 105 VSHFWUD
ZHUH UHFRUGHG LQ FKORURIRUP�G VROXWLRQ UHIHUHQFHG WR LQWHU�
QDO 706 �D -(2/ -10�/$ ��� VSHFWURPHWHU�� $VVLJQPHQWV
ZHUH EDVHG RQ '(37� �' &RV\ DQG �' +HWHURFRV\ H[SHUL�
PHQWV� )ODVK FROXPQ FKURPDWRJUDSK\ ZDV SHUIRUPHG RQ VLO�
LFD JHO 0HUFN �� �$UW ���� ������ PHVK RU $UW ���� ����
��� PHVK� ZLWK WROXHQH�(W2$F ��� � �� Y�Y� DV D HOXHQW� 7/&
ZDV FRQGXFWHG RQ SODWHV FRDWHG ZLWK D ��� PP OD\HU RI VLOLFD
JHO ��)��� �0HUFN� ZLWK WROXHQH�(W2$F �� � �� Y�Y� DV D HOX�
HQW� WKH FRPSRQHQWV ZHUH ORFDWHG E\ FKDUULQJ WKH SODWH ZLWK
�� VXOIXULF DFLG�
*O\FRV\ODWLRQ UHDFWLRQV ZHUH SHUIRUPHG LQ WKH IROORZLQJ

SURFHGXUHV� DFFRUGLQJ WR 7DEOH � XQOHVV RWKHUZLVH VWDWHG�
,RGRQLXP GLFROOLGLQH SHUFKORUDWH �,'&3���� 7R D VROX�

WLRQ RI D GRQRU ����� PPRO� DQG DQ DFFHSWRU ����� PPRO� LQ
GLFKORURPHWKDQH�HWKHU �� � �� Y�Y� �� PO� ZDV DGGHG IUHVKO\
SRZGHUHG 06 � c� DQG WKH PL[WXUH ZDV VWLUUHG IRU �� PLQ DW
URRP WHPSHUDWXUH� 7R WKH PL[WXUH WKH SURPRWHU ����� PPRO�
ZDV DGGHG ZLWK VWLUULQJ� 6WLUULQJ ZDV FRQWLQXHG IRU WKH UHDF�
WLRQ WLPH DW JLYHQ WHPSHUDWXUH �7DEOH ��� 7KH SUHFLSLWDWH ZDV
ILOWHUHG RII WKURXJK D FHOLWH SDG� DQG ZDVKHG WKRURXJKO\ ZLWK
GLFKORURPHWKDQH� 7KH ILOWUDWH DQG ZDVKLQJV ZHUH FRPELQHG�
DQG WKH VROXWLRQ ZDV VXFFHVVLYHO\ ZDVKHG ZLWK � 0 1D�6�2�

VROXWLRQ DQG ZDWHU� GULHG �1D�62��� FRQFHQWUDWHG� DQG SXUL�
ILHG RQ VLOLFD JHO FROXPQ�
1�,RGRVXFFLQLPLGH�WULIOXRURPHWKDQHVXOIRQLF DFLG �1,6�

7I2+�� 7R D VROXWLRQ RI D GRQRU ����� PPRO� DQG DQ DFFHS�
WRU ����� PPRO� LQ GLFKORURPHWKDQH ��� P/� ZDV DGGHG
IUHVKO\ SRZGHUHG06 � c� DQG WKH PL[WXUH ZDV VWLUUHG IRU ��
PLQ DW URRP WHPSHUDWXUH DQG WKHQ FRROHG WR � R&� 1,6 �����
PPRO� DQG WULIOXRURPHWKDQHVXOIRQLF DFLG �7I2+� ���� PPRO�
ZHUH DGGHG WR WKH FRROHG PL[WXUH� 7KH PL[WXUH ZDV VWLUUHG
IRU WKH UHDFWLRQ WLPH �7DEOH �� DW � R&� DQG WKH UHDFWLRQ ZDV
PRQLWRUHG E\ 7/&� 7KH PL[WXUH ZDV ILOWHUHG WKURXJK D FHOLWH
SDG DQG ZDVKHG WKRURXJKO\ ZLWK GLFKORURPHWKDQH� 7KH ILO�
WUDWH DQG ZDVKLQJV ZHUH FRPELQHG� DQG WKH VROXWLRQ ZDV VXF�
FHVVLYHO\ ZDVKHG ZLWK � 0 1D�6�2�� 1D+&2� VROXWLRQ DQG
ZDWHU� GULHG �1D�62��� FRQFHQWUDWHG� DQG SXULILHG RQ VLOLFD
JHO FROXPQ�
0HWK\O 2������GL�2�EHQ]\O�����2�EHQ]\OLGHQH�αα�'�PDQ�

QRS\UDQRV\O����→���������WUL�2�EHQ]\O�αα�'�JOXFRS\UDQR�
VLGH �'�αα� DQG PHWK\O 2������GL�2�EHQ]\O�����2�EHQ]�

\OLGHQH�ββ�'�PDQQRS\UDQRV\O����→���������WUL�2�EHQ]\O�

αα�'�JOXFRS\UDQRVLGH �'�ββ�� *O\FRVLGDWLRQ RI � ���� PJ�
ZLWK � ����� PJ� XVLQJ 1,6�7I2+ \LHOGHG D PL[WXUH� ZKLFK
ZDV IODVK FKURPDWRJUDSKHG WR JLYH '�αα ����� PJ� ���� DQG
'�ββ ���� PJ� ����� 5I ���� IRU �� ���� IRU �� ���� IRU '�αα�
DQG ���� IRU '�ββ� ��& 105 �&'&O�� ��� 0+]� IRU '�αα δ

����������� �DURPDWLF &�� ����� �&�+�&+�� ����� �&��
��
����� �&���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ �����
�2&+��� >α@'�� ����� �F ����� &+&O��� ��& 105 �&'&O��
��� 0+]� IRU'�ββ δ ����������� �DURPDWLF &�� ����� �&��
��
����� �&�+�&+�� ����� �&���� ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ����� �2&+��� >α@'�� ����� �F ����� &+&O���
0HWK\O 2������GL�2�EHQ]\O�����2�EHQ]\OLGHQH�αα�'�PDQ�

QRS\UDQRV\O����→�����2�EHQ]\O�����2�EHQ]\OLGHQH�αα�'�
JOXFRS\UDQRVLGH �'�αα� DQG PHWK\O 2������GL�2�EHQ]\O�

����2�EHQ]\OLGHQH�ββ�'�PDQQRS\UDQRV\O����→�����2�EHQ]�

\O�����2�EHQ]\OLGHQH�αα�'�JOXFRS\UDQRVLGH �'�ββ�� *O\�
FRVLGDWLRQ RI � ����� PJ� ZLWK � ����� PJ� XVLQJ 1,6�7I2+
\LHOGHG D PL[WXUH� )ODVK FKURPDWRJUDSK\ JDYH D PL[WXUH
����� PJ� ���� RI '�αα DQG '�ββ LQ D UDWLR RI ������ 5I ����
IRU �� ���� IRU �� ���� IRU D PL[WXUH RI '�αα DQG '�ββ� ��&
105 �&'&O�� ��� 0+]� IRU '�αα δ ����������� �DURPDWLF
&�� ����� DQG ����� �&�+�&+�� ����� �&��
�� ����� �&����
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ����� �2&+��� ��& 105 �&'&O��
��� 0+]� IRU'�ββ δ ����������� �DURPDWLF &�� ����� �&��
��
����� DQG ����� �&�+�&+�� ����� �&���� ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ����� �2&+���
0HWK\O 2����2�EHQ]\O�����2�EHQ]\OLGHQH���2�S�PHWK�

R[\EHQ]\O�αα�'�PDQQRS\UDQRV\O����→�����2�EHQ]\O�����

2�EHQ]\OLGHQH�αα�'�JOXFRS\UDQRVLGH �'�αα� DQG PHWK\O

2����2�EHQ]\O�����2�EHQ]\OLGHQH���2�S�PHWKR[\EHQ]\O�

ββ�'�PDQQRS\UDQRV\O����→�����2�EHQ]\O�����2�EHQ]\OL�

GHQH�αα�'�JOXFRS\UDQRVLGH �'�ββ�� *O\FRVLGDWLRQ RI � ����
PJ� ZLWK � ���� PJ� XVLQJ 1,6�7I2+ \LHOGHG D PL[WXUH�
)ODVK FKURPDWRJUDSK\ JDYH '�αα ����� PJ� ���� DQG '�ββ
���� PJ� ����� 5I ���� IRU �� ���� IRU �� ���� IRU '�αα� DQG
���� IRU '�ββ� ��& 105 �&'&O�� ��� 0+]� IRU '�αα δ
����������� �DURPDWLF &�� ����� DQG ����� �&�+�&+�� �����
�&��
�� ����� �&���� ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ����� DQG
����� �2&+� DQG &+�2&�+��� ��&105 �&'&O�� ���0+]�
IRU '�ββ δ ����������� �DURPDWLF &�� ����� �&��
�� ����� DQG
����� �&�+�&+�� ����� �&���� ������ ������ ������ ������
����� DQG ����� �&��� �
� �� �
� � DQG �
�� ����� �&�+�&+���
����� �&+�2&�+�&+��� ������ ������ ����� DQG ����� �&���
�
� � DQG �
�� ����� DQG ����� �2&+� DQG &+�2&�+���
0HWK\O 2������GL�2�EHQ]\O�����2�EHQ]\OLGHQH�αα�'�JOX�

FRS\UDQRV\O����→���������WUL�2�EHQ]\O�αα�'�JOXFRS\UDQR�
VLGH �'�αα�� *O\FRVLGDWLRQ RI � ���� PJ� ZLWK � ���� PJ�
XVLQJ 1,6�7I2+ \LHOGHG D SURGXFW� )ODVK FKURPDWRJUDSK\
JDYH '�αα ���� PJ� ����� 5I ���� IRU �� ���� IRU � DQG ����
IRU '�αα� ��& 105 �&'&O�� ��� 0+]� IRU '�αα δ ������
����� �DURPDWLF &�� ������ �&�+�&+�� ����� �&��
�� �����
�&���� ����� �&��
�� ����� �&���� ����� �&���� ����� �&��
��
����� �&��
�� ����� �&���� ������ ������ ������ ����� DQG
����� �&�+�&+��� ����� �&���� ����� �&��
�� ����� �&����
����� �&��
�� ����� �2&+��� >α@'������� �F ����� &+&O���
����'L�2�EHQ]\O�����2�EHQ]\OLGHQH�αα�'�JOXFRS\UDQR�

V\O���→�����������GL�2�LVRSURS\OLGHQH�αα�'�JDODFWRS\UD�
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QRVH �'�αα�� *O\FRVLGDWLRQ RI � ���� PJ� ZLWK � ��� PJ�
XVLQJ 1,6�7I2+ \LHOGHG D SURGXFW� )ODVK FKURPDWRJUDSK\
JDYH '�αα ���� PJ� ����� 5I ���� IRU �� ���� IRU �� DQG ����
IRU '�αα� ��& 105 �&'&O�� ��� 0+]� IRU '�αα δ ������
����� �DURPDWLF &�� ����� �&D�&+����� ����� �&E�&+����� �����
�&�+�&+�� ����� �&��
�� ����� �&���� ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ����� DQG ����� �&�&+����� >α@'�� ����� �F
����� &+&O���
0HWK\O 2������GL�2�EHQ]\O�����2�EHQ]\OLGHQH�αα�'�JD�

ODFWRS\UDQRV\O����→�����2�EHQ]\O�����2�EHQ]\OLGHQH�αα�
'�DOWURS\UDQRVLGH �'�αα�� *O\FRVLGDWLRQ RI � ���� PJ�
ZLWK �� ��� PJ� XVLQJ ,'&3 \LHOGHG D PL[WXUH� )ODVK FKUR�
PDWRJUDSK\ JDYH '�αα ���� PJ� ����� 5I ���� IRU �� ����
IRU ��� DQG ���� IRU '�αα� ��& 105 �&'&O�� ��� 0+]� IRU
'�αα δ ����������� �DURPDWLF &�� ����� DQG ����� �&�+�&+��
����� �&���� ����� �&��
�� ������ ������ ������ ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ ����� �&���� �����
�2&+���

5HVXOWV DQG 'LVFXVVLRQ

1,6�7I2+ ZDV H[DPLQHG IRU LWV WKLRSKLOLF DFWLYLW\ WRZDUG
WUDQV ELF\FOLF ����2�EHQ]\OLGHQDWHG GHULYDWLYHV RI PDQQR �

DQG �� DQG WKDW RI JOXFR �� 1,6�7I2+ SURPRWHU FRXSOHG HWK�
\OWKLR ����2�EHQ]\OLGHQDWHG α�'�PDQQRS\UDQRV\O GRQRU ��
DQG �� ZLWK JOXFRS\UDQRV\O DFFHSWRUV KDYLQJ D IUHH 2+ DW &�
� ���� &�� ��� DQG &�� ���� UHVSHFWLYHO\�
)URP WKHVH UHDFWLRQV PDQQRV\O GLVDFFKDULGHV� 0DQ�*OF

�HQWU\ ��� 0DQ�*OF �HQWU\ �� DQG 0DQ�*OF �HQWU\ �� �7DEOH
�� ZHUH REWDLQHG LQ ��� �� DQG ��� \LHOGV� UHVSHFWLYHO\�

5HDFWLRQV WRRN SODFH LQ RQH PLQXWH DW � R& DV VKRZHG LQ
7DEOH �� &RPSDUHG ZLWK WKH SUHYLRXV UHVXOWV�� DERXW ,'&3�
0H27I DQG '0767� 1,6�7I2+ LV GHILQLWHO\ DQ H[FHOOHQW
SURPRWHU WRZDUG WKH ����2�EHQ]\OLGHQDWHG HWK\OWKLR α�'�
PDQQRS\UDQRVLGH GRQRUV � DQG �� 7KH SUHSRQGHUDQW IRUPD�
WLRQ RI β�'�0DQS GLVDFFKDULGHV YLD LQYHUVLRQ DW WKH &�� ZDV
DOVR REVHUYHG DV LW ZDV ZLWK 0H27I DQG '0767 SURPRW�
HUV��� +RZHYHU� VXFK SUHSRQGHUDQFH IRU β�PDQQRV\O OLQN�
DJHV DSSHDUV WR GHFUHDVH ZLWK WKH VWHULF KLQGUDQFH RI WKH
DWWDFNLQJ DFFHSWRU 2+ E\ REWDLQLQJ 0DQ�*OF� 0DQ�*OF DQG
0DQ�*OF LQ α�β UDWLRV RI ������ ����� DQG ������ UHVSHFWLYHO\�
$FWLYDWLRQ E\ 1,6�7I2+ RI WUDQV ELF\FOLF HWK\OWKLR JO\FR�
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ZLWK WKH ��2+ RI JDODFWRV\O DFFHSWRU �� 2QO\ α�*OFS GLVDF�
FKDULGHV� *OFα�*OF '�αα DQG *OFα�*DO '�αα� ZHUH SUR�
GXFHG LQ �� DQG ��� \LHOGV� UHVSHFWLYHO\� α�'�*OXFS GL�
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+RZHYHU� ,'&3 ZDV DFWLYH LQ WKH FRXSOLQJ RI FLV�ELF\FOLF
HWK\OWKLR ����2�EHQ]\OLGHQH�����GL�2�EHQ]\O�β�'�JDODFWR�
S\UDQRVLGH ��� ZLWK PHWK\O ����2�EHQ]\OLGHQH���2�EHQ]\O�
α�'�DOWURS\UDQRVLGH ���� WR DQ α�*DOS GLVDFFKDULGH '�αα�
$QRPHULF DVVLJQPHQWV RI 0DQS� *OFS DQG *DOS GLVDFFKD�

ULGHV DUH EDVHG RQ WKH �+� DQG ��& 105 GDWD �7DEOH ��
WRJHWKHU ZLWK WKHLU VSHFLILF URWDWLRQV� $V ZDV REVHUYHG SUHYL�
RXVO\� &�� VLJQDOV RI α�0DQS GLVDFFKDULGHV DSSHDU DW KLJKHU
ILHOG WKDQ WKRVH RI WKHLU β�0DQS DQRPHUV E\ ��� SSP� DQG
VSHFLILF URWDWLRQ YDOXHV RI WKH IRUPHU DUH KLJKHU WKDQ WKRVH RI
WKH ODWWHU������� �����

,'&3 SURPRWHG JO\FRVLGDWLRQ IURP SHUEHQ]\ODWHG HWK�
\OWKLR β�'�JOXFR RU JDODFWRS\UDQRVLGHV JLYHV ����FLV JO\FR�
VLGHV� L�H�� α�*OFS DQG α�*DOS�� YLD 61� RU 61��OLNH PHFK�
DQLVP� +RZHYHU� ZKHQ SHUEHQ]\ODWHG HWK\OWKLR α�'�PDQQR�

S\UDQRVLGHV DUH WUHDWHG ZLWK ,'&3� α�0DQS GLVDFFKDULGHV
ZLWK UHWHQWLRQ DW WKH DQRPHULF FDUERQ DUH REWDLQHG H[FOX�
VLYHO\� 7KDW LV� α�0DQS GLVDFFKDULGHV� WKHUPRG\QDPLFDOO\
IDYRUHG E\ WKH DQRPHULF HIIHFW DQG WKH PDQQRV\O ����WUDQV�
2+ UHODWLRQVKLS� ZHUH REWDLQHG IURP WKH JO\FRVLGDWLRQ RI
SHUEHQ]\ODWHG HWK\OWKLR α�'�PDQQRS\UDQRVLGH YLD 61� RU
61��OLNH PHFKDQLVP�
2Q WKH RWKHU KDQG� 1,6�7I2+ SURPRWHG JO\FRVLGDWLRQ RI

WKH ����2�EHQ]\OLGHQDWHG GHULYDWLYHV RI HWK\OWKLR α�'�PDQQR�
S\UDQRVLGH SURGXFHG β�0DQS GLVDFFKDULGHV YLD 61��OLNH
SDWKZD\V �)LJXUH ��� &RQVLGHULQJ WKH LQKHUHQW GLIILFXOW\ ZLWK
WKH VWHUHRVHOHFWLYH IRUPDWLRQ RI β�'�0DQS OLQNDJHV� WKHVH

ILQGLQJV DUH H[WUHPHO\ LPSRUWDQW LQ FDUERK\GUDWH V\QWKHVHV�
6XQ DQG &ULFK����� VXFFHHGHG LQ REWDLQLQJ β�'�0DQS IURP
SKHQ\OWKLR ����2�EHQ]\OLGHQDWHG PDQQRS\UDQRVLGH GHULYD�
WLYH ZLWK 3K627I DW ��� R&� EXW XVH RI 1,6�7I2+ SURPRWHU
DW � R& LV PXFK HDVLHU WR KDQGOH� 7KH VWHUHRVHOHFWLYLW\ RI JO\�
FRVLGDWLRQ LPSURYHG ZKHQ WKH VROYHQW ZDV FKDQJHG IURP
&+�&O��(W�2 ����� WR &+�&O� DQG JRYHUQHG E\ WKH VXEVWL�
WLHQWV RI WKH VXJDU DFFHSWRU�
7KH SUHVHQW UHVXOWV VKRZ WKH WUDQV ELF\FOLF V\VWHP RI PDQ�

QRV\O GRQRUV � DQG � WR EH DQ LPSRUWDQW IDFWRU LQ WKHLU ORZ
GRQRU UHDFWLYLW\ DQG LQ WKHLU H[FOXVLYH WUDQVIRUPDWLRQ WR β�
'�0DQS GLVDFFKDULGHV� &RQIRUPDWLRQDO IOH[LELOLW\ RI WKH
WKLRJO\FRVLGHV GRQRU PD\ EH D PHDVXUH RI ,'&3 SURPRWHG
JO\FRVLGDWLRQ� WKH JDODFWR � EHLQJ FRQIRUPDWLRQDOO\ IOH[LEOH
VKRZHG GRQRU DFWLYLW\ E\ ,'&3� ZKLOH DOWUR �� JOXFR � RU
PDQQR � DQG � EHLQJ ULJLG GLG QRW�
+RZHYHU� LW LV DOVR SRVVLEOH WKDW WKH UHODWLYH LQVWDELOLW\ RI

WKH FLV ELF\FOLF JDODFWR ��� WR WKH WUDQV ELF\FOLF PDQQR �� DQG
�� LV WKH GULYLQJ IRUFH IRU WKH ,'&3 SURPRWHG JO\FRVLGDWLRQ�
8VLQJ WKH 00� SURJUDP ZH FDOFXODWHG WKH HQHUJ\ GLIIHU�
HQFH ��� N-�PROH� EHWZHHQ WKH WUDQV ELF\FOLF PDQQR �� DQG
WKH FLV ELF\FOLF JDODFWR ��� 6LQFH WKH HQHUJLHV RI R[RQLXP
LRQ LQWHUPHGLDWHV ZHUH LPSRVVLEOH WR REWDLQ� WKH FRUUHVSRQG�
LQJ F\FOR�LPLQH V\VWHPV ZHUH XVHG �)LJXUH ��� 7KH HQHUJ\
GLIIHUHQFH ��� N-�PROH� EHWZHHQ WKH WUDQV DQG FLV ELF\FOLF
LPLQHV LV FRQVLGHUDEO\ ORZHU WKDQ WKDW ��� N-�PROH� EHWZHHQ
WKH FRUUHVSRQGLQJ WKLRJO\FRVLGHV� ,W PD\ EH FRQFOXGHG WKDW
,'&3 LV QRW D VWURQJ HQRXJK DFWLYDWRU WR FOHDYH WKH WKLRJO\�
FRVLGLF OLQNDJHV RI WUDQV ELF\FOLF HWK\OWKLR ����2�EHQ]\OLGH�
QDWHG PDQQR ��� ��� JOXFR ��� DQG DOWUR ��� GHULYDWLYHV�
$FNQRZOHGJPHQW� 7KLV ZRUN ZDV VXSSRUWHG E\ WKH

5HVHDUFK &HQWHU IRU 1HZ %LR�0DWHULDOV LQ $JULFXOWXUH�
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