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<RVKLH +RULJXFKL�
 6KLQLFKL 6DNXPD� +LGHNL 6X]XNL� DQG 7DNHKLUR 6DQR

6KRZD 3KDUPDFHXWLFDO 8QLYHUVLW\� ������� +LJDVKL�WDPDJDZDJDNXHQ�

0DFKLGD� 7RN\R ��������� -DSDQ

$$EEVVWUDFWWUDFW ²² 6\QWKHVLV RI EHQ]>E@DFULGRQHV ���� DQG S\ULGR>����E@DFULGRQHV

������ ZDV DFKLHYHG E\ 'LHOV�$OGHU UHDFWLRQ RI DFULGRQHTXLQRQHV ���� ZLWK

VHYHUDO DFWLYDWHG ����GLHQHV� 7KH DGGLWLRQ SURFHHGHG LQ D UHJLRVHOHFWLYH

PDQQHU XQGHU PLOG FRQGLWLRQV� WKXV SURYLGLQJ D FRQYHQLHQW PHWKRG IRU

WKH FRQVWUXFWLRQ RI SRO\F\FOLF QLWURJHQ KHWHURF\FOHV�

&RPSRXQGV FRQWDLQLQJ EHQ]>E@DFULGLQH DQG S\ULGR>����E@DFULGLQH ULQJ V\VWHPV FDQ EH FRQVLGHUHG

WR KDYH SRWHQWLDO DQWL�FDQFHU DQG DQWL�EDFWHULDO DFWLYLWLHV GXH WR FORVH VLPLODU VWUXFWXUHV ZLWK

SRO\F\FOLF QLWURJHQ KHWHURF\FOHV IRXQG LQ VHD DONDORLGV� VXFK DV DVFLGLGHPLQ�� 5HFHQWO\� ZH DQG

PDQ\ RWKHUV KDYH GHPRQVWUDWHG WKDW WKH 'LHOV�$OGHU �'�$� UHDFWLRQ RI TXLQROLQHTXLQRQHV

�TXLQROLQH�����GLRQH� ZLWK ����GLHQHV SURFHHGHG LQ D UHJLRVHOHFWLYH PDQQHU DQG SURYLGHG D

FRQYHQLHQW PHWKRG FRQVWUXFWLQJ ��D]D�� ����GLD]D�� DQG ����GLD]DDQWKUDTXLQRQH� ULQJ V\VWHPV� ,Q

WKLV SDSHU ZH GHVFULEH WKH '�$ UHDFWLRQ RI DFULGRQHTXLQRQH �DFULGLQH�������WULRQH�� DQ

D]DGLHQRSKLOHV VWUXFWXUDOO\ VLPLODU WR TXLQROLQHTXLQRQH� DQG DOVR VKRZ WKDW WKLV PHWKRGRORJ\ FDQ

EH XVHG LQ WKH FRQVWUXFWLRQ RI WKHVH WHWUDF\FOLF QLWURJHQ KHWHURF\FOHV�

3UHSDUDWLRQ RI $FULGRQHTXLQRQHV3UHSDUDWLRQ RI $FULGRQHTXLQRQHV

����'LPHWKR[\DFULGLQ���RQH ��D�D� DQG WKH 1�PHWK\O GHULYDWLYH ��E�E� ZHUH SUHSDUHG E\ WKH NQRZQ

PHWKRG� ZLWK D VPDOO PRGLILFDWLRQ� 8OOPDQQ FRQGHQVDWLRQ RI ����GLPHWKR[\DQLOLQH ���� ZLWK

��EURPREHQ]RLF DFLG ���� SURFHHGHG LQ WKH SUHVHQFH RI FRSSHU FDWDO\VW DQG SRWDVVLXP FDUERQDWH

XQGHU UHIOX[LQJ LQ Q�DP\O DOFRKRO WR JLYH �������GLPHWKR[\SKHQ\O�DPLQREHQ]RLF DFLG ���� LQ ���

\LHOG� +HDWLQJ RI �� LQ SRO\SKRVSKRULF DFLG �33$� DW ����& JDYH �D�D LQ ��� \LHOG� 0HWK\ODWLRQ RI �D�D

ZLWK PHWK\O LRGLGH JDYH �E�E LQ ��� \LHOG� 2[LGDWLRQ RI �D�D DQG �E�E ZLWK FHULXP DPPRQLXP QLWUDWH

�&$1� JDYH DFULGRQHTXLQRQH ��D�D� DQG 1�PHWK\O GHULYDWLYH ���EE� LQ ��� DQG ��� \LHOGV�

UHVSHFWLYHO\�
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'LHOV'LHOV��$OGHU 5HDFWLRQ RI $FULGRQHTXLQRQHV$OGHU 5HDFWLRQ RI $FULGRQHTXLQRQHV

7KH '�$ UHDFWLRQ RI �D�D DQG �E�E ZLWK VHYHUDO XQV\PPHWULFDO ����GLHQHV LQFOXGLQJ

��PHWKR[\���WULPHWK\OVLO\OR[\�����EXWDGLHQH ��D�D�� ��WULPHWK\OVLO\OR[\�����EXWDGLHQH ��E�E��

��WULPHWK\OVLO\OR[\�����EXWDGLHQH ��F�F�� DQG ��GLPHWK\ODPLQR���PHWK\O���D]D�����EXWDGLHQH

�D]DGLHQH� ������ ZDV FDUULHG RXW LQ EHQ]HQH DW URRP WHPSHUDWXUH RU DW ���& IRU DSSURSULDWH WLPH

XQGHU DUJRQ DWPRVSKHUH� 7KH SURGXFWV� DOWKRXJK WKH '�$ DGGXFWV VXFK DV �� DQG ���� FRXOG QRW EH

LVRODWHG DV SXUH IRUP� ZHUH REWDLQHG E\ WKH SURFHGXUH RI VLOLFD JHO FROXPQ FKURPDWRJUDSK\ RI WKH

UHDFWLRQ PL[WXUH �PHWKRG $�� E\ WKH SXULILFDWLRQ DIWHU DFHW\ODWLRQ RI WKH SURGXFWV �PHWKRG %�� RU

E\ WKH SXULILFDWLRQ DIWHU VRGLXP K\GURVXOILWH UHGXFWLRQ RI WKH SURGXFWV IROORZHG E\ DFHW\ODWLRQ

�PHWKRG &�� 7KH IXOO\ DURPDWL]HG FRPSRXQGV ���� �� DQG ����� ZHUH REWDLQHG IURP HDFK '�$ UHDFWLRQ

PL[WXUH DQG ZHOO FKDUDFWHUL]HG E\ WKHLU DQDO\WLFDO DQG VSHFWUDO GDWD� 7KXV� WKH UHDFWLRQ RI

1�PHWK\ODFULGRQHTXLQRQH ��E�E� ZLWK WKH ����GLHQHV SURFHHGHG LQ D UHJLRVHOHFWLYH PDQQHU WR JLYH �E�E

���� IURP �D�D� PHWKRG %� DQG ��� IURP �E�E� PHWKRG %�� ��FF ��� IURP �F�F� PHWKRG %�� �F�F ���� IURP

��FF� PHWKRG &� DQG ���� ���� IURP ����� PHWKRG $� DV VROH DGGXFW� UHVSHFWLYHO\��
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2Q WKH RWKHU KDQG� WKH DFULGRQHTXLQRQH ��D�D� RQO\ UHDFWHG ZLWK ��PHWKR[\���WULPHWK\OVLO\OR[\�

����EXWDGLHQH ���DD� WR JLYH �D�D LQ ��� \LHOG� ,Q WKH UHDFWLRQV ZLWK WKH RWKHU GLHQHV� WKH TXLQRQH ��DD

DOZD\V \LHOGHG K\GURTXLQRQH PRQRDFHWDWH �����DD�� � D UHGXFWLRQ SURGXFW� LQVWHDG RI '�$ DGGXFWV�

7KLV FRPSRXQG ZDV UHDGLO\ REWDLQHG E\ VRGLXP K\GURVXOILWH UHGXFWLRQ RI ��DD IROORZHG E\

DFHW\ODWLRQ� SURYLQJ WKH VWUXFWXUH� 7KH UHVXOWV ZHUH VXPPDUL]HG LQ 6FKHPHV ���� DQG 7DEOH ���
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'LHQRSKLOHV'LHQHV
&RQGLWLRQV

6ROYHQW 7HPS��&� 7LPH �K� '�$ DGGXFWV

�D
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20H
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EHQ]HQH

<LHOGV

+\GURTXLQRQHV

EHQ]HQH

UW �� �� ��D�

UW �� �� ��E�

,VRODWLRQ
SURFHGXUH
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7DEOH � 'LHOV�$OGHU 5HDFWLRQ RI $FULGRQHTXLQRQHV ��� ZLWK ����GLHQHV

�E EHQ]HQH �� � ���E��


$� 6L2� FROXPQ FKURPDWRJUDSK\ %� $F�2�S\ULGLQH EHIRUH 6L2� FROXPQ FKURPDWRJUDSK\

&� 1D�6�2� DQG $F�2�S\ULGLQH EHIRUH 6L2� FROXPQ FKURPDWRJUDSK\
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7KH VWUXFWXUHV RI WKH '�$ DGGXFWV ZHUH GHWHUPLQHG DV IROORZV� 7KH VWUXFWXUH RI ��FF DV

��PHWK\OEHQ]>E@DFULGLQH���������WULRQH ZDV GHGXFHG IURP WKH 06� �+� DQG ��&�105 VSHFWUD� 7KLV

VKRXOG EH VDPH ZLWK WKH FRPSRXQG SUHSDUHG E\ -RXOH HW DO� YLD WKH FRQGHQVDWLRQ RI

��OLWKLR���PHWK\O���TXLQRORQH ZLWK ���FKORURIRUP\O�EHQ]RDWH�� DOWKRXJK WKH FRPSDULVRQ LV GLIILFXOW

VLQFH QR VSHFWUDO DQG SK\VLFDO GDWD LQFOXGLQJ PHOWLQJ SRLQW ZHUH JLYHQ LQ WKH OLWHUDWXUH� �

7KH HYLGHQFH WKDW WKH '�$ UHDFWLRQV RI ��DD DQG �E�E ZLWK WKH GLHQH ��D�D� SURFHHGHG LQ D VDPH

UHJLRFKHPLFDO PDQQHU� ZDV REWDLQHG E\ FKHPLFDO DQG VSHFWUDO PHDQV�
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0HWK\ODWLRQ RI �D�D ZLWK PHWK\O LRGLGH JDYH WKUHH SURGXFWV� 1�PHWK\O WULDFHWDWH ��E�E�� 1�PHWK\O

GLDFHWDWH ������� DQG 1� 2�GLPHWK\O GLDFHWDWH ������� 7KH FRPSRXQG ���EE� WKXV REWDLQHG ZDV IRXQG WR

EH LGHQWLFDO ZLWK WKH SURGXFW GHULYHG IURP WKH '�$ SURGXFW ��E�E� E\ VRGLXP K\GURVXOILWH UHGXFWLRQ

IROORZHG E\ DFHW\ODWLRQ�

$OO SURWRQV DQG FDUERQV RI �E�E ZHUH XQDPELJXRXVO\ DVVLJQHG E\ PHDVXUHPHQW RI +�+ FRUUHODWLRQ

VSHFWURVFRS\ �&26<�� &�+ &26< DQG WKH KLJK�UHVROXWLRQ KHWHURQXFOHDU PXOWLSOH ERQG FRUUHODWLRQ

�+5�+0%&� VSHFWUD� 7KLV +5�+0%& VSHFWUXP FOHDUO\ UHYHDOHG WZR FRQQHFWLRQV IURP ��1 WR ��+

DQG IURP ���& WR ���+ DV VKRZQ LQ EROG OLQH �)LJXUH ��� WKXV VXJJHVWLQJ WKDW WKH DFHWDWH RQ WKH '

ULQJ� ZKLFK RULJLQDWHG IURP WKH GLHQH PRLHW\� ZDV SRVLWLRQHG DW &���

7KLV FRQFOXVLRQ ZDV FRQILUPHG E\ WKH FURVV SHDNV REVHUYHG LQ WKH �'�QXFOHDU 2YHUKDXVHU DQG

H[FKDQJH VSHFWURVFRS\ �12(6<� VSHFWUD ��DD DQG �E�E� ZKLFK UHYHDOHG WZR FRUUHODWLRQV� RQH LV

EHWZHHQ WKH �� DQG ��DURPDWLF SURWRQV WKURXJK WKH VLJQDOV IRU WKH ��+ RU ��0H DQG WKHQ ��2$F�

WKH RWKHU LV EHWZHHQ ���2$F WR ��2$F WKURXJK WKH VLJQDO RI ���DURPDWLF SURWRQ�

7KH DGGXFW ��E�E� REWDLQHG YLD WKH F\FORDGGLWLRQ RI �E�E ZLWK �E�E ZDV SURYHG WR EH LGHQWLFDO ZLWK WKH

FRPSRXQG WKURXJK WKH UHDFWLRQ RI �E�E ZLWK �D�D� WKXV SURYLQJ WKH UHJLRFKHPLVWU\ RI WKH '�$

UHDFWLRQ�� �
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7KH VWUXFWXUH RI ���� REWDLQHG IURP WKH D]DGLHQH ������ ZDV DVVLJQHG DV S\ULGR>����E@DFULGRQH�

�������WULRQH E\ +5�+0%& DQG �'�12(6< VSHFWUD RI ���� ZKLFK ZDV SUHSDUHG E\ VRGLXP

K\GURVXOILWH UHGXFWLRQ RI ���� IROORZHG E\ DFHW\ODWLRQ� 7KH VSHFWUD FOHDUO\ VKRZHG WKH FRUUHODWLRQ
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GHSLFWHG LQ )LJXUH �� WKXV FOHDUO\ UHYHDOLQJ WKH SRVLWLRQV RI QLWURJHQ DQG WKH PHWK\O JURXS

LQWURGXFHG IURP WKH D]DGLHQH PRLHW\�

7KH GLHQRSKLOH FKDUDFWHU RI DFULGRQHTXLQRQH DV VKRZQ DERYH VHHPV WR EH ZHDN� SDUWLFXODUO\ LQ

WKH 1+ GHULYDWLYH� 7KH UHDFWLYLW\ ZKHQ FRPSDUHG ZLWK WKDW RI TXLQROLQHTXLQRQH� D VWUXFWXUDOO\

UHODWHG D]DGLHQRSKLOHV� LV DSSDUHQWO\ GHFUHDVHG� +RZHYHU� WKLV GHFUHDVH LQ WKH UHDFWLYLW\ LV� DW

OHDVW SDUWO\� DWWULEXWDEOH WR KLJK VHQVLELOLW\ RI DFULGRQHTXLQRQH IRU D UHGXFLQJ DJHQW VLQFH WKHLU

'�$ UHDFWLRQ RIWHQ DFFRPSDQLHG WKH K\GURTXLQRQHV ������ HYHQ LQ WKH UHDFWLRQ RI 1�0H GHULYDWLYH�

,Q FRQFOXVLRQ WKHVH UHVXOWV GHPRQVWUDWH WKDW DFULGRQHTXLQRQHV DFW DV DQ D]DGLHQRSKLOHV� DOWKRXJK

WKH GLHQRSKLOLF FKDUDFWHU LV GHWHULRUDWHG E\ LWV KLJK UHGR[ SRWHQWLDOLW\� DQG 'LHOV�$OGHU UHDFWLRQ

ZLWK HOHFWURQ ULFK ����GLHQHV SURYLGHV D FRQYHQLHQW PHWKRG IRU WKH FRQVWUXFWLRQ RI VXFK FRPSOH[

KHWHURF\FOHV ZKLFK� RWKHUZLVH� LV VXSSRVHG WR EH GLIILFXOW WR DSSURDFK�

((;3(5,0(17$/;3(5,0(17$/

8QOHVV RWKHUZLVH VWDWHG� WKH IROORZLQJ SURFHGXUHV ZHUH DGRSWHG� $OO PHOWLQJ SRLQWV ZHUH

PHDVXUHG RQ D <DQDJLPRWR PLFUR KRW�VWDJH PHOWLQJ SRLQW DSSDUDWXV �<DQDJLPRWR 03 W\SH� DQG

DUH XQFRUUHFWHG� ,5 VSHFWUD ZHUH PHDVXUHG ZLWK D -$6&2 )7�,5 ����� DV .%U GLVNV DQG YDOXHV

DUH JLYHQ LQ FP ��� 89 VSHFWUD ZHUH PHDVXUHG ZLWK D +LWDFKL 8 ����� VSHFWURSKRWRPHWHU LQ GLR[DQH

DQG YDOXHV DUH JLYHQ LQ λPD[ QP �ν�� 105 VSHFWUD ZHUH UHFRUGHG RQ D -(2/ -10�α��� ��+� ���

0+]� ��&� ��� 0+]� RU D -10�$/��� ��+� ��� 0+]� ��&� �� 0+]� 105 VSHFWURPHWHU LQ &'&O �

VROXWLRQ XVLQJ WHWUDPHWK\OVLODQH �706� DV DQ LQWHUQDO VWDQGDUG� 7KH FKHPLFDO VKLIWV DUH JLYHQ LQ

δ YDOXHV� +5�+0%& VSHFWUD ZHUH UHFRUGHG RQ D -(2/ -10 �α��� >∆��GHOD\ WLPH RI SXOVH� ��� PV�

- ��� +]@� /RZ�UHVROXWLRQ 06 VSHFWUD �/506� DQG KLJK�UHVROXWLRQ 06 VSHFWUD �+506� ZHUH

GHWHUPLQHG RQ D -(2/ -06�+;���$ RU -06�'��� VSHFWURPHWHU DW �� H9 ZLWK D GLUHFW LQOHW

V\VWHP� (OHPHQWDO DQDO\VHV ZHUH UHFRUGHG RQ D <DQDFR &+1 �FRUGHU 07��� )RU FROXPQ

FKURPDWRJUDSK\� VLOLFD JHO �0DOOLQFNURGW W\SH ���$ RU :DNR �*HO &����� ZDV XVHG� 7KLQ OD\HU

FKURPDWRJUDSK\ �7/&� ZDV SHUIRUPHG RQ 0HUFN SUHFRDWHG 6LOLFD�*HO �� )��� SODWHV�

0HGLXP�SUHVVXUH OLTXLG FKURPDWRJUDSK\ �03/&� ZDV SHUIRUPHG ZLWK .XVDQR &,* SUH �SDFNHG

VLOLFD JHO FROXPQV� DQG SHDNV ZHUH GHWHFWHG ZLWK D 6KRGH[ 6(��� 5, GHWHFWRU� $OO RUJDQLF

H[WUDFWV ZHUH ZDVKHG ZLWK �� +&O� �� 1D+&2 �� DQG ZDWHU DQG GULHG RYHU 1D �62� EHIRUH

FRQFHQWUDWLRQ LQ YDFXR�

3UHSDUDWLRQ RI �3UHSDUDWLRQ RI �������������GLPHWKR[\SKHQ\O�DPLQREHQ]RLF DFLG ���GLPHWKR[\SKHQ\O�DPLQREHQ]RLF DFLG ���

7KH PL[WXUH RI ����GLPHWKR[\DQLOLQH �� J� ���� PPRO�� � �EURPREHQ]RLF DFLG ������ J� ���� PPRO��

SRWDVVLXP FDUERQDWH ������ J� ���� PPRO� DQG FRSSHU SRZGHU ��� PJ� ���� PPRO� LQ Q�DP\O

DOFRKRO ��� P/� ZDV UHIOX[HG IRU � K� $IWHU DFLGLILHG E\ �� +&O VROXWLRQ WKH UHDFWLRQ PL[tXUH ZDV
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H[WUDFWHG ZLWK &+&O�� 7KH UHVLGXH ZDV SXULILHG E\ FROXPQ FKURPDWRJUDSK\ �$F2(W�KH[DQH ����

DQG FU\VWDOOL]HG IURP &+&O��(W�2 WR JLYH �� ������ J� ���� DV FRORUOHVV QHHGOHV� PS ��� �����&

�OLW��� ��������&�� ,5� ����� ����� ����� 89� ��� �������� ��� ������� ��� ������� ��� �������

�+�105� ���� ��+� V� �
�2&+��� ���� ��+� �
�2&+��� ���� ��+� GG� - �� � +]� �
�+�� ���� ��+� GGG�

- �� �� � +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� �
�+�� ���� ��+� G� - � +]� �
�+�� ���� ��+� GG� - ���� � +]�

��+�� ���� ��+� GG� - ���� �� ��� +]� ��+�� ���� ��+� GG� - �� ��� +]� ��+�� ���� ��+� EU V� 1+��

��&�105� ���� ��
�2&+��� ���� ��
�2&+��� ����� �&�
�� ����� �&�·�� ����� �&��� ����� �&�
�� �����

�&��� ����� �&��� ����� �&�
�� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&�
�� ����� �&��� ���� � �&�
�� �����

�&22+�� /506 P�]� ��� �0�� %3�� $QDO� &DOFG IRU &��+��12�� &� ������ +� ����� 1� ����� )RXQG� &�

������ +� ����� 1� �����

3UHSDUDWLRQ RI ���3UHSDUDWLRQ RI �����GLPHWKR[\DFULGLQGLPHWKR[\DFULGLQ������RQH ��D�RQH ��D�

7KH PL[WXUH RI �� ���� J� ���� PPRO� DQG SRO\SKRVSKRULF DFLG ��� J� ZDV KHDWHG DW ����& IRU ��� K

DQG FRRO GRZQ WR UW� :DWHU ZDV DGGHG WR WKH UHDFWLRQ PL[WXUH� ZKLFK ZDV EDVLILHG E\ DPPRQLXP

VROXWLRQ DQG H[WUDFWHG ZLWK &+&O �� 7KH UHVLGXH ZDV SXULILHG E\ FROXPQ FKURPDWRJUDSK\

�$F2(W�KH[DQH ���� DQG FU\VWDOOL]HG IURP (W2+�KH[DQH WR JLYH �D�D ������ J� ���� DV \HOORZ

QHHGOHV� PS ��������& �OLW��� ��������&�� ,5� ����� ����� 89 �(W2+�� ��� ������� ��� �������� ���

�������� ��� ������� ��� ������� �+�105� ���� ��+� V� ��2&+��� ���� ��+� V� ��2&+��� ���� ��+� G�

- ��� +]� ��+�� ���� ��+� G� - ��� +]� ��+�� ���� ��+� GGG� - �� �� � +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]�

��+�� ���� ��+� GGG� - ���� �� ��� +]� ��+�� ���� ��+� GG� - ���� � +]� ��+�� ���� ��+� EU V� 1+��

��&�105� ���� �&��2&+��� ���� �&��2&+��� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&��� �����

�&��� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&��D�� ����� �&��� ����� �&��� �����

�&��� /506 P�]� ��� �0��� ��� �%3�� $QDO� &DOFG IRU &��+��12�/+�2� &� ������ +� ����� 1� �����

)RXQG� &� ������ +� ����� 1� �����

0HWK\ODWLRQ RI �D0HWK\ODWLRQ RI �D

7KH PL[WXUH RI �D�D �� J� ���� PPRO� DQG SRWDVVLXP K\GUR[LGH ���� J� ���� PPRO� LQ DFHWRQH ��� P/�

ZDV UHIOX[HG IRU �� PLQ� 0H, ��� P/� LQ DFHWRQH ��� P/� ZDV DGGHG WR WKH UHDFWLRQ PL[WXUH DQG

UHIOX[HG IRU �� PLQ� $IWHU DFLGLILHG E\ �� +&O VROXWLRQ� WKH UHDFWLRQ PL[WXUH ZDV H[WUDFWHG ZLWK

&+&O�� 7KH UHVLGXH ZDV SXULILHG E\ FROXPQ FKURPDWRJUDSK\ �$F2(W� WR JLYH

����GLPHWKR[\����PHWK\ODFULGLQ���RQH ��E�E� ������ J� ���� DV \HOORZ SRZGHU �OLW��� ������&�� ,5�

����� ����� ����� 89� ��� �������� ��� ������� ��� ������� �+�105� ���� ��+� V� ��2&+��� ����

��+� V� ��2&+��� ���� ��+� V� 1&+��� ���� ��+� G� - � +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� ��+�� ���� ��+�

GGG� - �� �� � +]� ��+�� ���� ��+� G� - ��� +]� ��+�� ���� ��+� GGG� - ���� �� ��� +]� ��+�� ���� ��+�

GG� - �� ��� +]� ��+�� ��&�105� ���� �1&+��� ���� �&��2&+��� ���� �&��2&+��� ����� �&��� �����

�&��� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �&��� ���� � �&�D�� �����
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���D�� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&��� /506 P�]� ��� �0��� ��� �%3�� +506 P�] �0��� &DOFG IRU

&��+��12�� ��������� )RXQG� ���������

3UHSDUDWLRQ3UHSDUDWLRQ RI $FULGRQHTXLQRQHVRI $FULGRQHTXLQRQHV ��� �*HQHUDO 3URFHGXUH���� �*HQHUDO 3URFHGXUH�

&$1 �����J� ��� PPRO� LQ 0H&1�+�2 ����� �� P/� ZDV DGGHG WR WKH VROXWLRQ RI �� �� PPRO� LQ

0H&1�+�2 ����� �� P/� ZLWK VWLUULQJ DW � �& IRU �� PLQ� 7KH UHDFWLRQ PL[WXUH ZDV SRXUHG LQWR

EULQH DQG H[WUDFWHG ZLWK &+&O �� 7KH UHVLGXH ZDV SXULILHG E\ FROXPQ FKURPDWRJUDSK\ �&+&O �� WR

JLYH ���

$FUL$FULGGLQHLQH��������������WWUULRLRQH �QH ���DD��� <LHOG ���� UHG SULVPV FU\VWDOOL]HG IURP &+&O �� PS ����& �GHFRPS�� ,5�

����� ����� ����� 89� ��� �������� ��� ������� ��� ������� �+�105� ���� ��+� G� - �� +]� ��+��

���� ��+� G� - �� +]� ��+�� ���� ��+� GGG� - �� �� � +]� ��+�� ���� ��+� GGG� - �� �� ��� +]� ��+��

���� ��+� EU G� - � +]� ��+�� ���� ��+� GG� - �� ��� +]� ��+�� /506 P�]� ��� �0�� %3��

������0HWK\0HWK\OODFULGLQHDFULGLQH��������������WULRQWULRQHH ����EE��� <LHOG ���� EURZQ SULVPV FU\VWDOOL]HG IURP &+&O�� PS ����&

�GHFRPS�� ,5� ����� ����� ����� 89� ��� �������� ��� �� ����� ��� ������� �+�105� ���� ��+� V�

1&+��� ���� ��+� G� - �� +]� ��+�� ���� ��+� G� - �� +]� ��+�� ���� ��+� W� - � +]� ��+�� ���� ��+�

G� - ��� +]� ��+�� ���� ��+� GGG� - ���� �� ��� +]� ��+�� ���� ��+� GG� - �� ��� +]� ��+�� ��&�105�

���� �1&+��� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �&���

����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&��D�� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&��� /506 P�]� ��� �0�� %3��

+506 P�] �0��� &DOFG IRU &��+��12�� ��������� )RXQG� ���������

'LHOV'LHOV��$OG$OGHU 5HDFWLRQ RI � �*HQHUDO 3URFHGXUH�HU 5HDFWLRQ RI � �*HQHUDO 3URFHGXUH�

7KH VXVSHQVLRQ RI �� ����� PPRO� DQG ����GLHQH ��� RU ����� ����� PPRO� LQ EHQ]HQH ��� P/� ZDV

VWLUUHG DW UW RU KHDWHG DW ���& IRU DSSURSULDWHG WLPHV �VHH 7DEOH �� XQGHU $U DWPRVSKHUH�

0HWKRG $� 7KH UHVLGXH REWDLQHG E\ HYDSRUDWLRQ RI WKH VROYHQW RI WKH UHDFWLRQ PL[WXUH LQ YDFXR

ZDV SXULILHG E\ FROXPQ FKURPDWRJUDSK\ �$F2(W�KH[DQH ���� DQG FU\VWDOOL]HG IURP &+&O ��(W�2�

0HWKRG %� 7KH UHDFWLRQ PL[WXUH REWDLQHG IURP '�$ UHDFWLRQ ZDV HYDSRUDWHG WKH VROYHQW LQ YDFXR�

DQG WKH UHVLGXH ZDV WUHDWHG ZLWK DFHWLF DQK\GULGH�S\ULGLQH ����� � P/� DW UW IRU �� K� 7KH UHDFWLRQ

PL[WXUH ZDV H[WUDFWHG ZLWK &+&O �� 7KH UHVLGXH ZDV SXULILHG E\ FROXPQ FKURPDWRJUDSK\

�$F2(W�KH[DQH ���� DQG FU\VWDOOL]HG IURP &+&O ��(W�2�

0HWKRG &�� $IWHU UHPRYDO RI WKH VROYHQW RI WKH '�$ UHDFWLRQ PL[WXUH� WKH UHVLGXH ZDV GLVVROYHG LQ

GLR[DQH ��� P/� DQG WKH VROXWLRQ RI 1D �6�2� ���� PJ� ��� PPRO� LQ + �2 ��� P/� ZDV DGGHG WR WKH

PL[WXUH DW ��&� 7KH PL[WXUH ZDV VWLUUHG IRU �� PLQ DQG H[WUDFWHG ZLWK &+&O �� 7KH UHVLGXH ZDV

WUHDWHG ZLWK DFHWLF DQK\GULGH�S\ULGLQH ����� � P/� DW UW IRU �� K� 7KH UHDFWLRQ PL[WXUH ZDV

H[WUDFWHG ZLWK &+&O�� 7KH UHVLGXH ZDV SXULILHG E\ FROXPQ FKURPDWRJUDSK\ �$F2(W�KH[DQH ����

DQG FU\VWDOOL]HG IURP &+&O��(W�2� 7KH UHVXOWV ZHUH JLYHQ LQ 7DEOH ��

����$FHWR$FHWR[\[\������PHWK\OEHQ]>PHWK\OEHQ]>EE@DFULGLQH@DFULGLQH������������������WULRQH ��E�WULRQH ��E�� <LHOG ��� IURP �E�E ZLWK �D�D� ��� IURP �E�E
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ZLWK �E�E� RUDQJH SULVPV FU\VWDOOL]HG IURP &+&O ��(W�2� PS ��������&� ,5� ����� ����� ����� �����

89� ��� �������� ��� �������� ��� ������� ��� ������� �+�105� ���� ��+� V� ��2&2&+��� ���� ��+�

V� 1&+��� ���� ��+� W� - � +]� ��+�� ���� ��+� GG� - ���� � +]� ��+�� ���� ��+� G� - ��� +]� ��+��

���� ��+� WG� - ���� ��� +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� ���+�� ���� ��+� G� - ��� +]� ��+�� ���� ��+�

GG� - �� ��� +]� ��+�� ��&�105� ���� �&��2&2&+��� ���� �1&+��� ����� �&��D�� ����� �&��� �����

�&���� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&��D�� ����� �&�D�� ����� �&��� �����

�&��D�� ����� �&�D�� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �&� �2&2&+��� ����� �&���� ����� �&���� �����

�&��� /506 P�]� ��� �0��� ��� �%3�� +506 P�] �0��� &DOFG IRU &��+��12�� ��������� )RXQG�

��������� $QDO� &DOFG IRU &��+��12�/���+�2� &� ������ +� ����� 1� ����� )RXQG� &� ������ +� �����

1� �����

����0HWK\OEHQ]0HWK\OEHQ]>>EE@DFUL@DFULGGLQHLQH������������������WUWULLRQH ��FRQH ��F��� <LHOG ��� EURZQ SULVPV FU\VWDOOL]HG IURP &+&O ��

(W�2� PS ����& �GHFRPS�� ,5� ����� ����� ����� 89� ��� �������� ��� �������� ��� ������� � ��

������� �+�105� ���� ��+� V� 1&+��� ���� ��+� W� - � +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� ��+�� ���� ��+�

W� - � +]� ��+�� ���� ��+� GGG� - �� �� ��� +]� ��+�� ���� ��+� W� - � +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]�

��+�� ���� ��+� G� - � +]� ���+�� ���� ��+� GG� - �� � +]� ��+�� ��&�105� ���� �1&+��� �����

�&��D�� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&���� ����� �&��� ����� �&��D�� ����� �&��D��

������ �&��� ������ �&�D�� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&�D�� ����� �&���� �����

�&���� ����� �&��� /506 P�]� ��� �0�� %3�� +506 P�] �0��� &DOFG IRU &��+��12�� ���������

)RXQG� ���������

����������''LLDFHWKR[\DFHWKR[\������PPHHWK\OEHQWK\OEHQ]]>>EE@@DFULGLQDFULGLQ��������RQH ��FRQH ��F��� <LHOG ���� \HOORZ SULVPV FU\VWDOOL]HG IURP

&+&O��(W�2� PS ��������& �GHFRPS�� ,5� ����� ����� ����� ����� 89� ��� ����� ��� ��� ��������

��� ������� ��� ������� �+�105� ���� ��+� V� ��2&2&+��� ���� ��+� V� ���2&2&+��� ���� ��+� V�

1&+��� ���� ��+� GGG� - �� �� � +]� ��+�� ���� ��+� G� - ��� +]� ��+�� ���� ��+� GGG� - �� �� � +]�

��+�� ���� ��+� GGG� - �� �� � +]� &��+�� ���� ��+� GGG� - ���� �� � +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]�

��+�� ���� ��+� G� - � +]� ���+�� ���� ��+� GG� - �� � +]� ��+�� ��&�105� ���� �&��2&2&+��� ����

�&���2&2&+��� ���� �1&+��� ����� �&��� ����� �&��D�� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&�D�� �����

�&��D�� ����� �&���� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&��D�� ����� �&�D�� ����� �&��� �����

�&�D�� ����� �&���� ����� �&��� ����� ��&� &� �2&2&+� DQG &���2&2&+��� ����� �&���� /506

P�]� ��� �0��� ��� �%3�� +506 P�] �0��� &DOFG IRU &��+��12�� ��������� )RXQG� ���������

����������''LLPHWK\OS\ULGRPHWK\OS\ULGR>>��������EE@DFU@DFULLGLQHGLQH����������������WULRQHWULRQH ��������� <LHOG ���� RUDQJH SULVPV FU\VWDOOL]HG IURP

&+&O��(W�2� PS ����& �GHFRPS�� ,5� ����� ����� ����� ����� 89� ��� �������� ��� ������� ���

������� ��� ������� �+�105� ���� ��+� V� ��&+��� ���� ��+� V� 1&+��� ���� ��+� GGG� - �� �� � +]�

��+�� ���� ��+� G� - ��� +]� ���+�� ���� ��+� GGG� - ���� �� � +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� ��+��

���� ��+� GG� - �� � +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� ��+�� ��&�105� ���� �&��&+��� ���� �1&+���
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����� �&���� ����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&�D�� ����� �&�D DQG &��� ����� �&��� ����� �&��� �����

�&��� ����� �&��D�� ����� �&��D�� ����� �&��� ����� �&��D�� ����� �&��� ����� �&���� ����� �&���

/506 P�]� ��� �0�� %3�� +506 P�] �0��� &DOFG IRU &��+��1�2�� ��������� )RXQG� ���������

��������������77ULDFULDFHHWR[\EHQ]>WR[\EHQ]>EE@DFUL@DFULGGLQLQ��������RQH ��D��RQH ��D�� <LHOG ���� \HOORZ SULVPV FU\VWDOOL]HG IURP

&+&O��(W�2� PS ����& �GHFRPS��� ,5� ����� ����� ����� ����� 89� ��� �������� ��� �������� ���

������� ��� ������� ��� ������� �+�105� ���� ��+� V� ��2&2&+��� ���� ��+� V� ��2&2&+��� ����

��+� ���2&2&+��� ���� ��+� G� - � +]� ��+�� ���� ��+� W� - � +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� ��+��

���� ��+� GG� - �� � +]� ��+�� ���� ��+� GGG� - �� �� � +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� ���+�� ����

��+� G� - � +]� ��+�� ���� ��+� EU V� 1+�� ��&�105� ���� �&���2&2&+��� ���� �&��2&2&+��� ����

�&��2&2&+��� ����� �&���� ����� �&��D�� ����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �&��D�� �����

�&��� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&��D�� ����� �&�D�� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �& ���� �����

�&��� ����� �&��� ����� �&���2&2&+��� ����� �&��2&2&+��� ����� �V� &��2&2&+��� ����� �V� &����

/506 P�]� ��� �0��� ��� �%3�� +506 P�] �0��� &DOFG IRU &��+��12�� ��������� )RXQG� ���������

$QDO� &DOFG IRU &��+��12�¦���+�2� &� ������ +� ����� 1� � ���� )RXQG� &� ������ +� ����� 1� �����

����$FHWR[\$FHWR[\������K\GUR[\DK\GUR[\DFFULULGGLQLQ������RQHRQH ������DD��� <HOORZ QHHGOHV FU\VWDOOL]HG IURP &+&O �� PS ������� �&�

,5� ����� ����� ����� 89� ��� �������� ��� ������� ��� ������� ��� ������� ��� ������� �+�105�

���� ��+� V� ��2&2&+��� ���� ��+� G� - ��� +]� ��+�� ���� ��+� GGG� - �� �� � +]� ��+�� ���� ��+� G�

- ��� +]� ��+�� ���� ��+� G� - ��� +]� ��+�� ���� ��+� GGG� - ���� �� � +]� ��+�� ���� ��+� EU V� 1+��

���� ��+� GG� - �� � +]� ��+�� ����� ��+� V� ��2+�� ��&�105� ���� �&��2&2&+��� ����� �&��� �����

�&�D�� ����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �&��� �����

�&��� ����� �&��D�� ����� �&��� ����� �&��2&2&+��� ����� �&��� /506 P�]� ��� �0��� ��� �%3��

+506 P�] �0��� &DOFG IRU &��+��12�� ��������� )RXQG� ���������

����$FHWR[\$FHWR[\������K\GUR[\K\GUR[\������PPHWK\ODFULHWK\ODFULGGLQLQ������RQHRQH ������EE��� <LHOG ��� \HOORZ SULVPV FU\VWDOOL]HG IURP

&+&O�� PS ��������&� ,5� ����� ����� ����� 89� ��� �������� ��� ������� ��� ������� �+�105

���� ��+� V� ��2&2&+��� ���� ��+� 1&+��� ���� ��+� G� - ��� +]� ��+�� ���� ��+� G� - ��� +]� ��+��

���� ��+� W� - � +]� ��+�� ���� ��+� G� - ��� +]� ��+�� ���� ��+� GGG� - ���� �� ��� +]� ��+�� ����

��+� GG� - �� ��� +]� ��+�� ����� ��+� V� ��2+�� ��&�105� ���� �&��2&2&+��� ���� �1&+��� �����

�&��� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&��� �����

�&��� ����� �&��� ����� �&��D�� ����� �&��� ����� �&� �2&2&+��� ����� �&��� /506 P�]� ��� �0���

��� �%3��

5HGXFWLRQ DQG DFHW\ODWLRQ RI �D DQG �E5HGXFWLRQ DQG DFHW\ODWLRQ RI �D DQG �E

$ VROXWLRQ RI 1D�6�2� ��� PJ� �� �� PPRO� LQ +�2 ��� P/� ZDV DGGHG WR WKH GLR[DQH ��� P/�

VROXWLRQ RI �D�D RU �E�E ���� PPRO� DW ��& DQG WKH PL[WXUH ZDV VWLUUHG IRU �� PLQ DQG H[WUDFWHG ZLWK

&+&O�� 7KH UHVLGXH ZDV WUHDWHG ZLWK DFHWLF DQK\GULGH�S\ULGLQH ����� � P/� DW UW IRU �� K� 7KH



�

�

UHDFWLRQ PL[WXUH ZDV H[WUDFWHG ZLWK &+&O �� 7KH UHVLGXH ZDV SXULILHG E\ FROXPQ FKURPDWRJUDSK\

�$F2(W� DQG FU\VWDOOL]HG IURP &+&O � WR JLYH ��D��D �\LHOG ��� IRUP �D�D� RU ��E��E �\LHOG ��� IURP �E�E��

0HWK\ODWLRQ RI �D0HWK\ODWLRQ RI �D

7KH PL[WXUH RI ��DD ��� PJ� ����� PPRO�� 0H, ��� PJ� �� �� PPRO� DQG .�&2� ��� PJ� ���� PPRO� LQ

DFHWRQH ��� P/� ZDV UHIOX[HG IRU � K XQGHU $U DWPRVSKHUH� 7KH UHDFWLRQ PL[WXUH ZDV DFLGLILHG E\

�� +&O VROXWLRQ� DQG H[WUDFWHG ZLWK &+&O �� 7KH UHVLGXH ZDV SXULILHG E\ FROXPQ FKURPDWRJUDSK\

�$F2(W� DQG 03/& �$F2(W�KH[DQH ���� WR JLYH �E�E ��� PJ� ����� ���� �� PJ� ���� DQG ���� �� PJ�

����� UHVSHFWLYHO\

��������������77ULDFULDFHHWR[\WR[\������PHWK\PHWK\OOEHQ]>EHQ]>EE@DFUL@DFULGGLQLQ��������RQH �RQH ���E�E��� 2UDQJH SULVPV FU\VWDOOL]HG IURP &+&O ��

(W�2� PS ��������&� ,5� ����� ����� ����� ����� ����� 89� ��� �������� ��� ����� ��� ��� �������

�+�105� ���� ��+� V� ��2&2&+��� ���� ��+� V� ��2&2&+��� ���� ��+� V� ���2&2&+��� ���� ��+� V�

1&+��� ���� ��+� GGG� - �� �� � +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� &��+�� ���� ��+� GG� - ���� � +]�

��+�� ���� ��+� GGG� - �� �� ��� +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� ���+�� ���� ��+� G� - ��� +]� ��+��

���� ��+� GG� - �� ��� +]� ��+�� ��&�105� ���� �&��2&2&+��� ���� �&��2&2&+��� ����

�&���2&2&+��� ���� �1&+��� ����� �&���� ����� �&��� ����� �&��D�� ����� �&��� ����� �&��� �����

�&�D�� ����� �&��D�� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&��D�� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �&�D��

����� �&���� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&� �2&2&+� DQG &���2&2&+��� ����� �&��2&2&+���

����� �&���� /506 P�]� ��� �0��� ��� �%3�� +506 P�] �0��� &DOFG IRU &��+��12�� ���������

)RXQG� ��������� $QDO� &DOFG IRU &��+��12�/���+�2� &� ������ +� ����� 1� ����� )RXQG� &� ������

+� ����� 1� �����

����������''LLDFHWR[\DFHWR[\������K\GUR[\K\GUR[\������PHWK\OEHPHWK\OEHQQ]>]>EE@@DDFFULULGGLQLQ��������RQH �RQH �������� 2UDQJH SULVPV� FU\VWDOOL]HG IURP

&+&O��(W�2� PS ������� �&� ,5� ����� ����� ����� ����� 89� ��� �������� ��� ������� ��� �� �����

��� ������� �+�105� ���� ��+� V� ���2&2&+��� ���� ��+� V� ��2&2&+��� ���� ��+� V� 1&+��� ����

��+� GGG� - �� �� � +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� &��+�� ���� ��+� GG� - �� � +]� &��+�� ���� ��+�

GGG� - �� �� ��� +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� ���+�� ���� ��+� G� - � +]� ��+�� ���� ��+� G� - �

+]� ��+�� /506 P�]� ��� �0��� ��� �%3�� +506 P�] �0��� &DOFG IRU &��+��12�� ��������� )RXQG�

���������

����������''LLDFHWR[\DFHWR[\������PHWKR[\PHWKR[\������PHWK\OEHPHWK\OEHQQ]>]>EE@@DDFFULULGGLQLQ��������RQH ��RQH �������� 2UDQJH SULVPV� FU\VWDOOL]HG IURP

&+&O��(W�2� PS ������&� ,5� ����� ����� ����� 89� ��� �������� ��� �������� ��� �������

�+�105� ���� ��+� V� ��2&2&+��� ���� ��+� V� ���2&2&+��� ���� ��+� ��2&+��� ���� ��+� 1&+���

���� ��+� GGG� - �� �� � +]� ��+�� ���� ��+� GG� - �� � +]� ��+�� ���� ��+� G� - ��� +]� ��+�� ����

��+� GGG� - ���� �� ��� +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� ���+�� ���� ��+� G� - � +]� ��+�� ���� ��+�

GG� - �� ��� +]� ��+�� ��&�105� ���� �&���2&2&+��� ���� �&��2&2&+��� ���� �1&+��� ����

�&��2&+��� ����� �&���� ����� �&��� ����� �&��D�� ����� �&��� ����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&���



�

�

����� �&��D�� ����� �&��� ����� �&��D�� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&���� �����

�&��� ����� �&��� ����� �&���2&2&+��� ����� �&��2&2&+��� ����� �&���� /506 P�]� ��� �0��� ���

�%3��

3UHSDUDWLRQ RI ����3UHSDUDWLRQ RI ����������WULDFHWR[\WULDFHWR[\������PHWK\OEHQ]>PHWK\OEHQ]>EE@DFULGLQ@DFULGLQ��������RQH ��E� IURP �ERQH ��E� IURP �E

7R D VROXWLRQ RI �E�E ��� PJ� ����� PPRO� LQ GLR[DQH ��� P/� 1D �6�2� ��� PJ� ���� PPRO� LQ + �2

��� P/� VROXWLRQ ZDV DGGHG ZLWK VWLUULQJ DW � �& DQG WKH PL[WXUH ZDV VWLUUHG IRU �� PLQ� DQG

H[WUDFWHG ZLWK &+&O�� 7KH UHVLGXH ZDV WUHDWHG ZLWK DFHWLF DQK\GULGH�S\ULGLQH ����� � P/� DW UW IRU

�� K� 7KH UHDFWLRQ PL[WXUH ZDV H[WUDFWHG ZLWK &+&O �� 7KH UHVLGXH ZDV SXULILHG E\ FROXPQ

FKURPDWRJUDSK\ �$F2(W�KH[DQH ���� DQG FU\VWDOOL]HG IURP &+&O ��(W�2 WR JLYH �E�E ��� PJ� �����

3UHSDUDWLRQ RI ����3UHSDUDWLRQ RI ������GLDFHWR[\GLDFHWR[\������������GLPHWK\OS\ULGR>GLPHWK\OS\ULGR>��������EE@DFULGLQ@DFULGLQ������RQH ����RQH ����

7R D VROXWLRQ RI ���� ��� PJ� ��� PPRO� LQ GLR[DQH ��� P/� 1D �6�2� ��� PJ� ��� PPRO� LQ + �2 ���

P/� VROXWLRQ ZDV DGGHG ZLWK VWLUULQJ DW � �& DQG WKH PL[WXUH ZDV VWLUUHG IRU �� PLQ� DQG

H[WUDFWHG ZLWK &+&O�� 7KH UHVLGXH ZDV WUHDWHG ZL WK DFHWLF DQK\GULGH�S\ULGLQH ����� � P/� DW UW IRU

�� K� 7KH UHDFWLRQ PL[WXUH ZDV H[WUDFWHG ZLWK &+&O �� 7KH UHVLGXH ZDV SXULILHG E\ FROXPQ

FKURPDWRJUDSK\ �$F2(W� DQG FU\VWDOOL]HG IURP &+&O ��(W�2 WR JLYH ���� ��� PJ� ���� DV RUDQJH

SULVPV� PS ��������&� ,5� ����� ����� ����� 89� ��� �������� ��� �������� ��� �������� ���

������� �+�105� ���� ��+� V� ��&+��� ���� ��+� V� ���2&2&+��� ���� ��+� V� ��2&2&+��� ���� ��+�

V� 1&+��� ���� ��+� GGG� - �� �� � +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� ���+�� ���� ��+� GGG� - �� �� ���

+]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� ��+�� ���� ��+� GG� - �� ��� +]� ��+�� ���� ��+� G� - � +]� ��+��

��&�105� ���� �&��&+��� ���� �&���2&2&+��� ���� �&��2&2&+��� ���� �1�&+��� ����� �&����

����� �&�D�� ����� �&�D�� ����� �&��� ����� �&�D�� ����� �&��� ���� � �&��� ����� �&��� ����� �&����

����� �&��� ����� �&��D�� ����� �&��D�� ����� �&��� ����� �&��D�� ����� �&��� ����� �&�� �2&2&+���

����� �&��2&2&+��� ����� �V� &��� /506 P�]� ��� �0��� ��� �%3�� +506 P�] �0��� &DOFG IRU

&��+��1�2�� ��������� )RXQG� ���������

5()(5(1&(6 $1' 127(65()(5(1&(6 $1' 127(6

�� 7� 2]WXUN� ´7KH $ONDORLGVµ � 9RO� ��� HG� E\ *� $� &RUGHOO� 9RO� ��� $FDGHPLF 3UHVV ,QF�� 6DQ

'LHJR� ����� SS� �������

�� -� .RED\DVKL� -� &KHQJ� +� 1DNDPXUD� <� 2KL]XPL� <� +LUDWD� 7� 6DVDNL� 7� 2KWD� DQG 6� 1R]RH�

7HWUDKHGURQ /HWW�� ����� ����� �����

�� $� -� %LUFK� '� 1� %XWOHU� DQG -� %� 6LGGDO� -� &KHP� 6RF�� ��������� ����� .� 7� 3RWWV� '�

%KDWWDFKDUMHH� DQG (� %� :DOVK� -� 2UJ� &KHP�� ����� ����� ����� .� 7� 3RWWV� (� %� :DOVK� DQG '�

%KDWWDFKDUMHH� -� 2UJ� &KHP�� ����� ����� ����� 6� /HYHVTXH DQG 3� %UDVVDUG� +HWHURF\FOHV� �����

����� ����� <� +RULJXFKL� $� 7RHGD� .� 7RPRGD� +� 6X]XNL� DQG 7� 6DQR� &KHP� 3KDUP� %XOO��



�

�

����� ����� ����� <� +RULJXFKL� .� 7RPRGD� DQG 7� 6DQR� +HWHURF\FOHV� ����� ����� �����

�� &� *HVWR� (� GH OD &XHVWD� DQG &� $YHQGDQR� 7HWUDKHGURQ� ����� ����� ����� &� *HVWR� (� GH OD

&XHVWD� &� $YHQGDQR� DQG )� (POLQJ� -� 3KDP� 6FL�� ����� ����� ���� %� 2FDQD� 0� (VSDGD� DQG &�

$YHQGDQR� 7HWUDKHGURQ� ����� ����� ������ 5� $� 7DSLD� &� 4XLQWDQDU� DQG $� 9DOGHUUDPD�

+HWHURF\FOHV� ����� ����� ���� -� 0� 3pUH]� 3� /� $OYDUDGR� 0� É� $ORQVR� &� $YHQGDQR� DQG -� &�

0pQHQGH]� 7HWUDKHGURQ /HWW�� ����� ����� ����� <� .LWDKDUD� )� 7DPXUD� DQG $� .XER� &KHP�

3KDUP� %XOO�� ����� ����� ����� -� 0� 3pUH]� 3� /� $OYDUDGR� &� $YHQGDQR� DQG -� &� 0pQHQGH]�

7HWUDKHGURQ /HWW�� ����� ����� ����

�� <� .LWDKDUD� )� 7DPXUD� 0� 1LVKLPXUD� DQG $� .XER� 7HWUDKHGURQ� ����� ����� ����� <�

+RULJXFKL� $� 7RHGD� .� 7RPRGD� DQG 7� 6DQR� +HWHURF\FOHV� ����� ����� ����

�� 0� ,RQHVFX DQG ,� 0HVWHU� 5HYXH 5RXPDLQH GH &KHPLH� ����� ����� ����

�� 0� $OYDUH]� :� $MDQD� )� /RSH] �&DODKRUUD� DQG -� $� -RXOH� -� &KHP� 6RF�� 3HUNLQ 7UDQV� ��

��������� ����

�� 2EVHUYDWLRQ RI VWURQJ LQWUDPROHFXODU K\GURJHQ ERQGLQJ LQ WKH �+�105 VSHFWUXP VXJJHVWHG

WKDW DFHW\ODWLRQ RFFXUUHG VHOHFWLYHO\ DW & ��2+ JURXS�

�� $EVHQFH RI LQWUDPROHFXODU K\GURJHQ ERQGLQJ LQ WKH �+�105 VSHFWUXP VXJJHVWHG WKDW

K\GURO\VLV RFFXUUHG VHOHFWLYHO\ DW & ��2$F JURXS�

�
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