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$EVWUDFW

7KH VLQJOH FU\VWDO RI OHDG VDOW RI ��QLWUR�������WULD]RO���RQH �172�� >3E�172��⋅+�2@ ZDV SUH�

SDUHG DQG LWV VWUXFWXUH ZDV GHWHUPLQHG E\ D IRXU�FLUFOH ;�UD\ GLIIUDFWRPHWHU� 7KH FU\VWDO LV PRQR�

FOLQLF� LWV VSDFH JURXS LV 3���Q ZLWK FU\VWDO SDUDPHWHUV RI D ��������� QP� E ��������� QP�

F ��������� QP� β ��������R� 9 ��������� QP
�
� = �� 'F ���� J FP

−�� µ ������ FP−��

)����� ���� 7KH ILQDO 5 LV ������ %\ XVLQJ 6&)�30��02 PHWKRG ZH REWDLQHG RSWLPL]HG JH�

RPHWU\ IRU >3E�172��⋅+�2@ DQG SDUWLFXODUO\ SRVLWLRQV IRU K\GURJHQ DWRPV� 7KURXJK WKH DQDO\VHV

RI 02 OHYHOV DQG ERQG RUGHUV LW LV IRXQG WKDW 3E DWRP ERQG WR OLJDQGV PDLQO\ ZLWK LWV �S] DQG �S\
$2V� 7KH WKHUPDO GHFRPSRVLWLRQ H[SHULPHQWV DUH HOXFLGDWHG ZKHQ >3E�172��⋅+�2@ LV KHDWHG� OL�

JDQG ZDWHU LV GLVVRFLDWHG ILUVW DQG 12� JURXS KDV SULRULW\ RI OHDYLQJ� %DVHG RQ WKH WKHUPDO DQDO\�

VLV� WKH WKHUPDO GHFRPSRVLWLRQ PHFKDQLVP RI >3E�172��⋅+�2@ KDV EHHQ GHULYHG� 7KH ODWWLFH HQ�

WKDOS\ DQG LWV ODWWLFH HQHUJ\ ZHUH DOVR HVWLPDWHG�

.H\ZRUGV� FU\VWDO VWUXFWXUH� ODWWLFH HQHUJ\� ODWWLFH HQWKDOS\� OHDG VDOW RI 172� SUHSDUDWLRQ� TXDQ�
WXP FKHPLFDO FDOFXODWLRQ� WKHUPDO GHFRPSRVLWLRQ PHFKDQLVP

,QWURGXFWLRQ

0XFK DWWHQWLRQ KDV EHHQ SDLG WR ��QLWUR�������WULD]RO���RQH �172� DV D KLJK HQ�
HUJ\ DQG ORZ VHQVLWLYLW\ HQHUJHWLF PDWHULDO >�� �@� ,WV PHWDO VDOWV DOVR KDYH VRPH SR�
WHQWLDO XVHV LQ DPPXQLWLRQ >�−�@� HVSHFLDOO\ LWV OHDG VDOW DV D FDWDO\VW�

7KHUHIRUH� WKH DXWKRUV SUHSDUHG WKH VLQJOH FU\VWDO RI >3E�172��⋅+�2@� GHWHU�
PLQHG LWV VWUXFWXUH� VWXGLHG LWV WKHUPDO GHFRPSRVLWLRQ PHFKDQLVP DQG WKHUPRG\�
QDPLF SURSHUWLHV DQG PDGH D TXDQWXP FKHPLFDO FDOFXODWLRQ�

([SHULPHQWDO

0DWHULDOV

>3E�172��⋅+�2@ XVHG LQ WKLV UHVHDUFK ZRUN ZDV SUHSDUHG DFFRUGLQJ WR WKH IRO�
ORZLQJ PHWKRG� $Q DSSURSULDWH DPRXQW RI 172 ZDV SXW LQWR WKH GLVWLOOHG ZDWHU

����±�������� � ����

 ���� $NDGpPLDL .LDGy� %XGDSHVW

$NDGpPLDL .LDGy� %XGDSHVW

.OXZHU $FDGHPLF 3XEOLVKHUV� 'RUGUHFKW

 $XWKRU WR ZKRP DOO FRUUHVSRQGHQFH VKRXOG EH DGGUHVVHG�



�0�9 ����� WKHQ VWLUUHG DQG WLWUDWHG ZLWK DTXHRXV VROXWLRQ RI VRGLXP K\GUR[LGH XQ�
GHU ��R& XQWLO S+ UHDFKHG �−�� 7KH SUHSDUHG VROXWLRQ ZDV JUDGXDOO\ GURSSHG WR DQ
DTXHRXV VROXWLRQ RI OHDG QLWUDWH DW ��R&� WKHQ VWLUUHG DQG KHDWHG DW ��R& IRU �� PLQ
WR JHW \HOORZ SUHFLSLWDWHV� 7KH SUHFLSLWDWH ZDV UHFU\VWDOOL]HG ZLWK GLVWLOOHG ZDWHU DW
WKH FXOWXUH ER[ RI ��R& WR REWDLQ \HOORZ VLQJOH FU\VWDO IRU ;�UD\ PHDVXUHPHQW� 'L�
PHQVLRQV RI WKH VLQJOH FU\VWDO ZHUH ���×�����×���� PP��

([SHULPHQWDO HTXLSPHQW DQG FRQGLWLRQV

,Q WKH GHWHUPLQDWLRQ RI WKH VWUXFWXUH RI VLQJOH FU\VWDO� ;�UD\ LQWHQVLWLHV ZHUH UH�
FRUGHG E\ D &$'�3'3����� DXWRPDWLF GLIIUDFWRPHWHU ZLWK JUDSKLWH�PRQRFKURPD�
WL]HG 0R.α UDGLDWLRQ� λ �������� QP� &HOO SDUDPHWHUV ZHUH GHWHUPLQHG IURP ��
UHIOHFWLRQV� 'DWD FROOHFWHG E\ ω��θ VFDQ PRGH LQ WKH UDQJH RI �R≤θ≤� �

R� K �−��
N �−��� O −�� − ���� DQG ���� LQGHSHQGHQW UHIOHFWLRQV ZHUH JRW� DPRQJ ZKLFK
���� ZLWK ,>�σ(,)� ZHUH XVHG IRU WKH GHWHUPLQDWLRQ DQG UHILQHPHQW RI FU\VWDO VWUXF�
WXUH� /RUHQW]�SRODUL]DWLRQ DQG DEVRUSWLRQ FRUUHFWLRQ ZDV DSSOLHG� 7KH FRRUGLQDWHV RI
3E DWRP ZHUH REWDLQHG E\ 3DWWHUVRQ PHWKRG DQG WKRVH RI WKH RWKHU DWRPV ZHUH JRW
E\ GLIIHUHQFH )RXULHU V\QWKHVHV� 5HILQHPHQW ZDV SHUIRUPHG E\ EORFN�GLDJRQDO OHDVW�
VTXDUH PHWKRGV XVLQJ DQLVRWURSLF WKHUPDO SDUDPHWHUV IRU QRQ�K\GURJHQ DWRPV� IL[HG
WKHUPDO SDUDPHWHUV IRU K\GURJHQ DWRPV� $OO FDOFXODWLRQV ZHUH FDUULHG RXW ZLWK 6'3
SURJUDP RQ D 3'3����� FRPSXWHU�

7KH WKHUPDO GHFRPSRVLWLRQ SURFHVV ZDV VWXGLHG XVLQJ D 7* WHFKQLTXH RQ D 'HOWD
6HULHV 7*$ � �3HUNLQ (OPHU &R�� 86$�� 7KH FRQGLWLRQV RI 7* ZHUH DV IROORZV� VDP�
SOH PDVV DERXW � PJ� KHDWLQJ UDWH ��R& PLQ−�� DWPRVSKHUH IORZLQJ 1��2� PL[WXUH
�ZLWK D UDWLR LQ DLU�� 7KH '6& H[SHULPHQWV ZHUH FDUULHG RXW ZLWK D PRGHO &'5�� GLI�
IHUHQWLDO VFDQQLQJ FDORULPHWHU ZLWK D VDPSOH SDQ RI DOXPLQLXP �GLDPHWHU �×� PP��
VLGH RI ZKLFK ZDV UROOHG XS� 7KH FRQGLWLRQV RI '6& ZHUH DV IROORZV� VDPSOH PDVV
DERXW � PJ� KHDWLQJ UDWH ��R& PLQ−�� DWPRVSKHUH VWDWLF DLU� UHIHUHQFH VDPSOH α�
$O�2�� WKHUPRFRXSOH SODWH 1L�&U−1L�6L� 7KH LQIUDUHG VSHFWUD RI WKH GHFRPSRVLWLRQ
UHVLGXHV ZHUH UHFRUGHG LQ .%U GLVFV RQ D �� 6;5 )7�,5 VSHFWURPHWHU �1LFROHW &R��
86$� DW � FP−� UHVROXWLRQ�

,Q WKH TXDQWXP FKHPLFDO LQYHVWLJDWLRQ RQ >3E�172��⋅+�2@ WKH 30� FDOFXODWLRQ
RI >3E�172��⋅+�2@ ZHUH SHUIRUPHG E\ XVLQJ 023$& ��� SURJUDP ZLWK RXU H[SHUL�
PHQWDO JHRPHWU\ RI >3E�172��⋅+�2@ DV VWDUWLQJ YDOXHV� 7KURXJK IXOO\ RSWLPL]HG JH�
RPHWU\ DQG 6&) LWHUDWLYH FDOFXODWLRQV� WKH HOHFWURQ VWUXFWXUH DQG JHRPHWU\ ZHUH RE�
WDLQHG� 7KH GHORFDOL]HG FDQRQLFDO 02V KDYH EHHQ HQHUJ\ ORFDOL]HG� $OO FDOFXODWLRQV
ZHUH FDUULHG RXW RQ D +3���� FRPSXWHU LQ WKH QDWLRQDO NH\ ODERUDWRU\ RI 1DQMLQJ
8QLYHUVLW\ RI 6FLHQFH DQG 7HFKQRORJ\�

5HVXOWV�DQG�GLVFXVVLRQ

&U\VWDO VWUXFWXUH

7KH FU\VWDOOLQH VDOW LV PRQRFOLQLF� DQG EHORQJV WR VSDFH JURXS 3���Q ZLWK FU\VWDO
SDUDPHWHUV RI D ��������� QP� E ��������� QP� F ��������� QP� β ��������R�
9 ��������� QP�� = �� 'F ���� J FP

−�� µ ������ FP−�� )����� ���� 7KH ILQDO
5 ������ 5Z ����� �XQLW PDVV�� DQG �∆�σ�PD[ �����
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7KH REWDLQHG DWRP FRRUGLQDWHV� WKHUPDO SDUDPHWHUV� ERQG OHQJWKV DQG ERQG DQ�
JOHV DUH VXPPDUL]HG LQ 7DEOHV �� � DQG �� 7KH FU\VWDO VWUXFWXUH DQG DWRP ODEHOLQJ DUH
VKRZQ LQ )LJ� � DQG WKH SDFNLQJ RI WKH PROHFXOH LQ FU\VWDO ODWWLFH LV LOOXVWUDWHG LQ
)LJ� ��

$V VKRZQ LQ )LJ� �� ILYH 172 DQLRQV DQG RQH ZDWHU PROHFXOH DUH WKH OLJDQGV RI
3E DWRP� 7KH FRRUGLQDWH ERQG OHQJWKV DUH EHWZHHQ ������ QP−������ QP� VR WKH
GLVWRUWHG WHWUDGHFDKHGURQ KDV EHHQ IRUPHG� 7KH ILYH 172 DQLRQV FDQ EH GLYLGHG LQWR
WZR W\SHV� 7KH 172 DQLRQ RI 2��E &��E 1��E 1��E &��E 1��E LV D GLJHDU OLJDQG�
LW LV RQO\ FRRUGLQDWHG WR RQH 3E DWRP� WKH RWKHUV DUH WULJHDU OLJDQGV DQG WKH\ DUH FR�
RUGLQDWHG WR WZR 3E DWRPV�

7DEOH � $WRP FRRUGLQDWHV DQG LVRWURSLF WKHUPDO SDUDPHWHUV �LQ QP
�
�

$WRPV [ \ ] %HT

3E ��������� ��������� ��������� ����������

2Z ��������� ��������� ��������� ��������

2�� ±��������� ��������� ��������� ��������

2�� ±��������� ��������� ��������� ��������

2�� ±��������� ��������� ��������� ��������

2�� ��������� ��������� ��������� ��������

2�� ��������� ��������� ��������� ��������

2�� ��������� ��������� ��������� ��������

1�� ±��������� ��������� ��������� ��������

1�� ±��������� ��������� ��������� ��������

1�� ±��������� ��������� ��������� ��������

1�� ±��������� ��������� ��������� ��������

1�� ��������� ��������� ��������� ��������

1�� ��������� ��������� ��������� ��������

1�� ��������� ��������� ��������� ��������

1�� ��������� ��������� ��������� ��������

&�� ±��������� ��������� ��������� ��������

&�� ±��������� ��������� ��������� ��������

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

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

+Z� ������ ������ ������ ����

+Z� ������ ������ ������ ����

+�� ±������ ������ ������ ����

+�� ������ ������ ������ ����
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$V VKRZQ LQ )LJ� �� WKHUH DUH IRXU 3E DWRPV� HLJKW 172 DQLRQV DQG IRXU ZDWHU
PROHFXOHV LQ D FU\VWDO ODWWLFH RI WKH WLWOH FRPSOH[� ,W LV TXLWH HYLGHQW WKDW
3E�172�+�2 ������ WKHUHIRUH WKH PROHFXODU IRUPXOD RI WKH WLWOH FRPSOH[ LV
>3E�172��⋅+�2@�

)URP WKH FDOFXODWLRQV RI HTXDWLRQV RI WKH SODQHV� ZH KDYH IRXQG WKDW ILYH OLJDQG
172 DQLRQV DOVR FDQ EH GLYLGHG LQWR WZR W\SHV DFFRUGLQJ WR VSDFH SODFH� 2QH LV WKH
172 DQLRQV RI 2��L &��L 1��L 1��L &��L 1��L �L D� E� EODQN�� ZKLFK DUH SDUDOOHO
WR HDFK RWKHU� 7KH 172 DQLRQV RI 2��M &��M 1��M 1��M &��M 1��M �M D� EODQN� DUH
DQRWKHU W\SH� DQG WKH\ DUH SDUDOOHO WRR� 7KH DWRPV LQ ILUVW W\SH SODQH DUH DOO FRSODQHU�
EXW LQ VHFRQG W\SH SODQH DUH QRW� %HFDXVH 3E DWRPV DUH FORVHO\ OLQNHG E\ ��� 172
DQLRQV RI WULJHDU OLJDQG LQ WKH WLWOH FRPSOH[� WKH QHWZRUN FU\VWDO VWUXFWXUH LV IRUPHG�

0HFKDQLVP RI WKHUPDO GHFRPSRVLWLRQ RI >3E�172��⋅+�2@

7KH 7*�'7* DQG '6& FXUYHV IRU >3E�172��⋅+�2@ DUH VKRZQ LQ )LJ� �� 7KH
'6& FXUYH RI )LJ� � VKRZV WKDW WKHUH DUH RQH HQGRWKHUPLF DQG IRXU H[RWKHUPLF SURF�
HVVHV DW WHPSHUDWXUHV KLJKHU WKDQ ���R&� 7KH '7* FXUYH RI )LJ� � VKRZV WKDW WKHUH
DUH IRXU SURFHVVHV IRU WKH WKHUPDO GHFRPSRVLWLRQ RI >3E�172��⋅+�2@� ,Q 7DEOH �� WKH
LQLWLDO DQG ILQDO WHPSHUDWXUHV RI WKH WKHUPDO GHFRPSRVLWLRQ SURFHVVHV LQ WKH '6& DQG
7*�'7* FXUYHV� WKH PDVV ORVVHV REVHUYHG EHWZHHQ WKHVH WHPSHUDWXUHV LQ WKH 7*�
'7* FXUYH DQG WKH GHFRPSRVLWLRQ SURGXFWV DVVLJQHG E\ ,5 FKDUDFWHULVWLF DEVRUSWLRQ

7DEOH � 6HOHFWHG ERQG OHQJWKV �LQ QP�

$WRPV %RQG OHQJWK $WRPV %RQG OHQJWK

3E±2Z ��������� 1��±&�� ��������

3E±2��D ��������� 1��±&�� ���������

3E±2�� ��������� 1��±&�� ���������

3E±2��E ��������� 1��±&�� ��������

3E±2�� ��������� 1��±&�� ��������

3E±2��D ��������� 1��±1�� ���������

3E±1��E ��������� 1��±&�� ��������

3E±1�� ��������� 1��±&�� ��������

3E±1��D ��������� 1��±&�� ��������

2��±&�� ��������� 1��±&�� ��������

2��±1�� ��������� 1��±&�� ��������

2��±1�� ��������� 2Z±+Z� ���������

2��±&�� �������� 2Z±+Z� ���������

2��±1�� ��������� 1��±+�� ���������

2��±1�� �������� 1��±+�� ���������

1��±1�� ���������
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7DEOH � 6HOHFWHG ERQG DQJOHV �
R
�

$WRPV %RQG DQJOH $WRPV %RQG DQJOH

2Z±3E±2��D ������� 2��D±3E±1�� ��������

2Z±3E±2�� �������� 2��D±3E±1��D �������

2Z±3E±2��E �������� 1��E±3E±1�� ��������

2Z±3E±2�� �������� 1��E±3E±1��D �������

2Z±3E±2��D �������� 1��±3E±1��D ��������

2Z±3E±1��E ������� 1��±1��±&�� ��������

2Z±3E±1�� ������� 1��±1��±&�� ��������

2Z±3E±1��D ������� &��±1��±&�� ��������

2��±3E±2�� �������� 2��±1��±2�� ��������

2��D±3E±2��E �������� 2��±1��±&�� ��������

2��D±3E±2�� ������� 2��±1��±&�� ��������

2��D±3E±2��D �������� 1��±1��±&�� ��������

2��D±3E±1��E ������� 1��±1��±&�� ��������

2��D±3E±1�� ������� &��±1��±&�� ��������

2��D±3E±1��D �������� 2��±1��±2�� ��������

2��±3E±2��E �������� 2��±1��±&�� ��������

2��±3E±2�� ������� 2��±1��±&�� ��������

2��±3E±2��D ������� 2��±&��±1�� ��������

2��±3E±1��E �������� 2��±&��±1�� ��������

2��±3E±1�� ������� 1��±&��±1�� ��������

2��±3E±1��D ������� 1��±&��±1�� ��������

2��E±3E±2�� ������� 1��±&��±1�� ��������

2��E±3E±2��D ������� 1��±&��±1�� ��������

2��E±3E±1��E ������� 2��±&��±1�� ��������

2��E±3E±1�� �������� 2��±&��±1�� ��������

2��E±3E±1��D ������� 1��±&��±1�� ��������

2��±3E±2��D ������� 1��±&��±1�� ��������

2��±3E±1��E ������� 1��±&��±1�� ��������

2��±3E±1�� �������� 1��±&��±1�� ��������

2��±3E±1��D �������� +Z�±2Z±+Z� �������

2��D±3E±1��E ��������
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)LJ� � &U\VWDO VWUXFWXUH RI >3E�172��⋅+�
2@

)LJ� � 3DFNLQJ RI WKH PROHFXODU >3E�172��⋅+�
2@ LQ WKH FU\VWDO ODWWLFH

)LJ� � 7*�'7* DQG '6& FXUYHV IRU >3E�172��⋅+�
2@ DW D KHDWLQJ UDWH RI ��

R
& PLQ

−�
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SHDNV DUH JLYHQ� ,W FDQ EH VHHQ IURP )LJ� � DQG 7DEOH � WKDW SURFHVV � �RU ,� UHVXOWV LQ
D ORVV RI RQH ZDWHU PROHFXOH� )XUWKHU GHFRPSRVLWLRQ RI WKH GHK\GUDWHG VDOW
3E�172�� ZRXOG RFFXU RQ KHDWLQJ� 7KH GHFRPSRVLWLRQ SURGXFWV IRU WKH SURFHVVHV �
DQG � �RU ,, DQG ,,,� DUH D PL[WXUH FRPSRVHG RI 3E�2&1��� 3E&2� DQG SRO\PHUV FRQ�
WDLQLQJ WKH −&2−1+− JURXS� 7KH DPRXQW RI HDFK FRPSRQHQW FDQ QRW EH GHWHUPLQHG
IURP WKH SUHVHQW H[SHULPHQWV DQG LW LV LPSRVVLEOH WR GHWHUPLQH WKH GHFRPSRVLWLRQ
FKDQJH VWRLFKLRPHWULFDOO\� 7KH FKDUDFWHULVWLF DEVRUSWLRQ SHDN RI WKH UHVLGXH IRUPHG
IRU WKH SURFHVV � �RU ,9� DW ��� FP−� LV DVVLJQHG WR 3E2� $W WKH HQG RI WKLV SURFHVV�
WKH UHVLGXH DPRXQWHG WR ������ ZKLFK LV LQ DJUHHPHQW ZLWK WKH FDOFXODWHG YDOXH RI
������

2Q WKH EDVHV RI H[SHULPHQWDO DQG FDOFXODWHG UHVXOWV� WKH WKHUPDO GHFRPSRVLWLRQ
PHFKDQLVP RI >3E�172��⋅+�2@ LV SRVWXODWHG WR EH DV IROORZV�

/DWWLFH HQWKDOS\ DQG HQHUJ\ RI >3E�172��⋅+�2@� ∆+/
R>3E�172��⋅+�2� FU@�

∆8/
R>3E�172��⋅+�2� FU@

6HWWLQJ ∆+/

R >3E�172��⋅+�2� FU@ DV WKH ODWWLFH HQWKDOS\ LQ WKH FU\VWDO
>3E�172��⋅+�2@ IURP 3E���J�� 172−�J� DQG +�2�J� DW ������ .� DQG
∆8/

R >3E�172��+�2� FU@ DV WKH FU\VWDO ODWWLFH HQHUJ\

ZH KDYH

∆+/

R >3E�172��⋅+�2� FU@  ∆I+P

R >3E�172��⋅+�2� FU� ������ .@ −
���

∆I+P

R �3E���J� − �∆I+P

R �172−�J� − ∆I+P

R �+�2�J�

DQG

∆8/

R >3E�172��⋅+�2� FU@  ∆+/

R >3E�172��⋅+�2� FU@ ± ∆Q57 ���

ZKHUH ∆I+P

R >3E�172��⋅+�2� FU� ������ .@ −������±���� N- PRO−� >�@� ∆I+P

R �3E���J� 
������ N- PRO−� >�@� ∆I+P

R �172−�J� −����� N- PRO−� >��@� ∆I+P

R �+�2�J� 
−������ N- PRO−� >�@� ∆Q −�� 57 ��� N- PRO−��

%\ VXEVWLWXWLQJ WKH DERYH�PHQWLRQHG GDWD LQWR (TV ��� DQG ���� WKH IROORZLQJ YDO�
XHV DUH REWDLQHG�

∆+/

R >3E�172��⋅+�2� FU@  −������ N- PRO−�

∆8/

R >3E�172��⋅+�2� FU@  −������ N- PRO−�

>3E�172��⋅+�2@
−+�2

���−���R&
3E�172��

−12�

���−���R&

3E�2&1�� � 3E&2� � SRO\PHUV
���−���R&

3E2

3E���J� � �172−�J� � +�2�J�
∆+/

R
>3E(172)�⋅+�2� FU@

>3E�172��⋅+�2�FU�@
���
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/DWWLFH HQHUJ\� ODWWLFH HQWKDOS\ DQG VWDQGDUG HQWKDOS\ RI IRUPDWLRQ RI
3E�172���FU�� ∆8/

R>3E�172��� FU@� ∆+/
R>3E�172��� FU@� ∆I+P

R >3E�172���
FU� ������ .@

7KH YDOXH RI ∆8/

R >3E�172��� FU@ RI − ���� N- PRO−� LV REWDLQHG XVLQJ .DSXVWLQ�
VNLL¶V HTXDWLRQ >��@�

∆8/

R = ������
η�η�∑Q′

γ� + γ�



� − �����

γ� + γ�



N- PRO−�

���

ZKHUH η� DQG η� DUH WKH PRGXOH RI DQLRQ DQG FDWLRQ FKDUJHV� Q¶ LV WKH QXPEHU RI LRQV
LQ WKH PROHFXOH� γ� DQG γ� DUH WKH UDGLL RI DQLRQ DQG FDWLRQ LQ  � )RU 3E�172���FU��
η�=η172=�� η�=η3E

�+=�� Q¶ Q�3E���Q172−� ��� �� γ�=γ(172−�J) ���  >��@�
γ�=γ(3E�+�J) ���  �

7KH YDOXHV RI ∆+/

R >3E�172��� FU@ DQG ∆I+P

R >3E�172��� FU� ������ .@ DUH FDOFX�
ODWHG DFFRUGLQJ WR WKH SURFHVV ��� DQG UHODWLRQVKLSV ��� DQG ����

∆+/

R >3E�172��� FU@  ∆8/

R >3E�172��� FU@ � ∆Q57 ���

∆I+P

R >3E�172��� FU� ������ .@  ∆I+P

R �3E���J� �

���
� �∆I+P

R �172−�J� � ∆+/

R >3E�172��� FU@

ZKHUH ∆8/

R >3E�172��� FU@ −���� N- PRO−�� ∆Q −�� 57 ��� N- PRO−�� ∆I+P

R �3E���J�
 ������ N- PRO−� >�@� ∆I+P

R �172−�J� −����� N- PRO−� >��@�
%\ VXEVWLWXWLQJ WKH DERYH�PHQWLRQHG GDWD LQWR (TV ���� ��� DQG ���� WKH IROORZLQJ

YDOXHV DUH REWDLQHG�

∆+/

R >3E�172��� FU@  −���� N- PRO−��

∆I+P

R >3E�172��� FU� ������ .@ − ����� N- PRO−��

4XDQWXP FKHPLFDO FDOFXODWLRQV

7DEOH � VKRZV WKH FDOFXODWHG DQG H[SHULPHQWDO ERQG OHQJWKV DQG DQJOHV� 7DEOH �
OLVWV HQHUJ\ OHYHOV DQG FRPSRVLWLRQV RI SDUWV RI HQHUJ\�ORFDOL]HG 02V� 7KH :LEHUJ
ERQG >��@ RUGHUV EHWZHHQ DWRPV LQ 172 ULQJ DUH VKRZQ LQ )LJ� ��

)URP 7DEOH � ZH FDQ VHH WKDW FRPSDUHG ZLWK ;�GLIIUDFWLRQ H[SHULPHQWDO YDOXHV�
WKH FDOFXODWHG ERQG OHQJWKV DQG DQJOHV RI KHDY\ DWRPV FKDQJH OLWWOH ZLWK D UDQJH RI
����� QP DQG ���R RQ DYHUDJH UHVSHFWLYHO\� ZKLOH WKRVH RI K\GURJHQ FRQWDLQLQJ
ERQGV YDU\ JUHDWO\� )RU H[DPSOH� WKH GLVWDQFH 2Z−+Z� LQFUHDVHV ������ QP IURP
������ WR ������ QP DQG ERQG DQJOH +Z�−2Z−+Z� LQFUHDVHV ����R IURP ���� WR
�����R� ;�UD\ PHWKRG FDQQRW JLYH DFFXUDWH SRVLWLRQ IRU K\GURJHQ DWRPV� )RU LQ�

3E���J� � �172−�J�
∆+/

R
>3E(172)�� FU@

3E�172���FU�
���
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VWDQFH� WKH H[SHULPHQWDO ERQG OHQJWKV IRU 2−+ ������� DQG ������ QP� DQG 1−+
������� QP� DUH XQUHDVRQDEOH� ZKLOH FDOFXODWHG UHVXOWV DUH LQ JRRG DJUHHPHQW ZLWK
WKH FRYDOHQW OHQJWKV �DERXW ��� QP��

)URP ��� RFFXSLHG 02V ZH SLFN XS WKRVH � 02V LQ ZKLFK WKH $2 FRHIILFLHQWV
RI WKH 3E DWRP DUH ODUJHU WKDQ ����� DQG KDYH DGDSWDEOH V\PPHWU\ ZLWK FRUUHVSRQG�
LQJ $2V RI OLJDQGV� 7KH OHYHOV DQG FRPSRVLWLRQV RI WKH � 02V DUH OLVWHG LQ 7DEOH ��
,W FDQ EH VHHQ WKDW 3E DWRP ERQGV WR OLJDQGV RQO\ ZLWK LWV S�W\SH $2V� (OHFWURQV LQ
�V RUELWDO DUH ORQH SDLU DQG GR QRW ERQG WR DQ\ OLJDQGV� (QHUJ\ OHYHO RI D ERQGLQJ 02
FDQ LQGLFDWH WKH VWUHQJWK RI D ERQG� &RPSDULQJ OHYHOV RI 02V� ZH FDQ ILQG WKDW QL�
WURJHQ DWRPV FRPELQH PRUH VWURQJO\ ZLWK OHDG DWRP WKDQ R[\JHQ DWRPV� VR DOO 172
ULQJV LQ FU\VWDO FRPELQH ZLWK 3E DWRPV PRUH VWURQJO\ WKDQ ZDWHU� :KHQ

)LJ� � :LEHUJ ERQG RUGHU EHWZHHQ DWRPV RI D ULQJ

7DEOH � &RPSDULVRQ RI VRPH ERQG OHQJWKV DQG ERQG DQJOHV EHWZHHQ REVHUYHG DQG FDOFXODWHG YDO�
XHV

%RQG OHQJWK /� /� %RQG DQJOH $QJ � $QJ �

1��±1�� ������ ������ 1��±&��±1�� ����� �����

1��±&�� ������ ������ 1��±1��±&�� ����� �����

1��±&�� ������ ������ 1��±1��±&�� ����� �����

1��±&�� ������ ������ &��±1��±&�� ����� �����

1��±&�� ������ ������ 2��±1��±&�� ����� �����

1��±&�� ������ ������ 2��±&��±1�� ����� �����

2��±&�� ������ ������ 2��±&��±1�� ����� �����

2��±1�� ������ ������ 1��±&��±1�� ����� �����

2��±1�� ������ ������ 1��±&���1�� ����� �����

1��±+�� ������ ������ 1���&���1�� ����� �����

2Z±+Z� ������ ������ +Z�±2Z±+Z� ���� �����

2Z±+Z� ������ ������ 2��±1��±2�� ����� �����

2��±1��±&�� ����� �����

� /�� /�� $QJ� DQG $QJ� UHIHU WR H[SHULPHQWDO DQG FDOFXODWHG ERQG OHQJWKV DQG ERQG DQJOHV� UH�

VSHFWLYHO\
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>3E�172��⋅+�2@ LV KHDWHG� OLJDQG ZDWHU ZLOO EH GLVVRFLDWHG IURP LW ILUVW� ZKLFK LV
FRQVLVWHQW ZLWK WKH H[SHULPHQW IDFW >�@�

)URP WKH :LEHUJ ERQG RUGHUV EHWZHHQ DWRPV RI 172 ULQJ LQ )LJ� �� ZH FDQ VHH
WKDW DPRQJ DOO ERQG RUGHUV WKH ERQG RUGHU RI &��−1�� ERQG LV WKH VPDOOHVW �������
DQG WKH QH[W VPDOOHU RQH LV &��−1�� �������� 7KH VPDOO ERQG RUGHU LQGLFDWHV WKDW WKH
HOHFWURQ GHQVLW\ EHWZHHQ WKH DWRPV DUH VPDOO� VR WKH ERQG LV UHODWLYHO\ ZHDNHU� ,W FDQ
EH SUHGLFWHG WKDW LW LV HDV\ WR EUHDN &��−1�� ERQG WR ORVH −12� DQG WKHQ &��−1��
ZLOO DOVR EH EURNHQ� 7KHVH WKHRUHWLFDO SUHGLFWLRQV DUH FRQVLVWHQW ZLWK H[SHULPHQWDO
IDFWV >�@�

5HIHUHQFHV

� .� <� /HH� /� %� &KDSPDQ DQG 0� '� &REXUQ� -� (QHUJHWLF 0DWHU�� � ������ ���
� (� )� 5RWKJHU\� '� (� $XGHWWH DQG 5� &� :HGOLFK� 7KHUPRFKLP� $FWD� ��� ������ ����
� /� '� 5HGPDQ DQG 5� -� 6SHDU� $'�$������� �������
� ;� <L� +� 5RQJ]X� :� ;L\RX� )� ;LD\XQ DQG =� &KXQKXD� 7KHUPRFKLP� $FWD� ��� ������

����
� =� 7RQJODL� +� 5RQJ]X� /� )XSLQJ� &� /L DQG <� .DLEHL� &KLQHVH 6FLHQFH %XOOHWLQ� �� ���

������ ����
� =� 7RQJODL� +� 5RQJ]X� /� )XSLQJ� &� /L DQG <� .DLEHL� (QHUJHWLF 0DWHULDOV� ���� ������

���
� =� 7RQJODL� +� 5RQJ]X� /� )XSLQJ DQG <� .DLEHL� $FWD &KLPLFD 6LQLFD� ����� ������ ����
� 0� =LKXL DQG +� 5RQJ]X� -� 7KHUP� $QDO�� �� ������ ���
� 5� &� :HDVW� &5& +DQGERRN RI &KHPLVWU\ DQG 3K\VLFV� ��

WK
HGQ� &5& 3UHVV ,QF�� %RFD

5DWRQ� )/� ������� '�� ���
�� +� 5RQJ]X� 0� =LKXL DQG .� %LQJ� 7KHUPRFKLP� $FWD� ��� ������ ���
�� $� )� .DSXVWLQVNLL� 4XHQW� 5HY�� �� ������ ����
�� $� )LQFK� 3� -� *DUGQHU� $� -� +HDG DQG +� 6� 0DMGL� 7KHUPRFKLP� $FWD� ��� ������ ���
�� .� %� :LEHUJ� 7HWUDKHGURQ� �� ������ �����

7DEOH � /HYHOV �H9� DQG FRPSRVLWLRQV RI HQHUJ\�ORFDOL]HG ERQGLQJ 02V

02 �� �� �� �� �� ���

�OHYHO� �±������ �±������ �±������ �±������ �±������ �±������

3E

�S[ �����

�S\ ±����� ±����� ±�����

�S] ����� ����� ±�����

$2�OLJDQG 1��D 1��E 1�� 2�� 2Z 2��

�V ±����� ±����� ����� ±����� ����� ±�����

�S[ ±����� ±����� ±�����

�S\ ±����� ����� ����� �����

�S] ±����� ±����� ±����� ������ ±�����
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