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.H\�ZRUGV��DQWKUDQLODPLGH��TXLQD]ROLQRQH��JO\FLQH��KHWHURF\FOLVDWLRQ��*ULJQDUG�UHDJHQW

7KH�WUDQVIRUPDWLRQ�RI���R[R������GLK\GURTXLQD]ROLQRQH�GHULYDWLYHV�FRQWDLQLQJ�DQ�HVWHU�JURXS
XQGHU�WKH�FRQGLWLRQV�RI�WKH�*ULJQDUG�UHDFWLRQ�KDV�EHHQ�LQYHVWLJDWHG��,W�KDV�EHHQ�IRXQG�WKDW�WKH
UHDFWLRQ� RI� ��FDUEHWKR[\���R[R�����GLK\GURTXLQD]ROLQH� DQG� ���R[R�����GLK\GURTXLQD]ROLQ���\O���
���FDUEHWKR[\���Ì[Ì�����GLK\GUR�TXLQD]ROLQ���\O�DFHWLF�DFLG�HVWHUV�SURFHHGV� LQYROYLQJ� WKH�HVWHU
JURXS�DQG�WKH�H[FHVV�RI�WKH�UHDJHQW�GRHV�QRW�LQIOXHQFH�RQ�LWV�UHVXOW�
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7KLV�ZRUN�LV�GHYRWHG�WR�WKH�HYDOXDWLRQ�RI�LQWHUDFWLRQ
RI� TXLQD]ROLQRQH� GHULYDWLYHV� DQG�*ULJQDUG� UHDJHQWV�
7RWDO�QXPEHU�RI�VXFK�SXEOLFDWLRQV�LV�LQVLJQLILFDQW�DQG
WKH\� FRQFHUQ� RQO\� WR� XQIXQFWLRQDOL]HG� DON\O� �DU\O�
VXEVWLWXWHG�LQ�SRVLWLRQV���DQG���GHULYDWLYHV�RI���R[R�
����GLK\GURTXLQD]ROLQHV�� RU� VXEVWLWXWHG� RQ� RQH� RI
WKHVH�SRVLWLRQV��7KH�JHQHUDOL]HG�LQIRUPDWLRQ�DFFRUGLQJ
WR� WKH� OLWHUDWXUH� UHVHDUFK� PDGH� E\� %HLOVKWHLQ� ,QVW�
GDWDEDVH�LV�FLWHG�EHORZ��RQ�WKH�VFKHPH��������'LVXE�
VLWXWHG�GHULYDWLYHV�UHDFW�ZLWK�DQ�DON\O��DU\O��PDJQHVL�
XPKDOLGHV� E\� FDUERQ\O� JURXS� LQ� SRVLWLRQ� �� RI� WKH
TXLQD]ROLQH�NHUQHO�>����@��KHUHZLWK��WKH�UHDUUDQJHPHQW
LQ� ����EHQ]R[D]LQRQHV� �SURGXFWV� $� DQG� %�� LV� DOVR
SRVVLEOH� >�@�� ��2[R�����GLK\GURTXLQD]ROLQH� GHULYD�
WLYHV�ZKLFK�GRQsW�FRQWDLQ�D�VXEVWLWXHQW�LQ�WKH�VHFRQG
SRVLWLRQ� LQWHUDFW� ZLWK� 5�PDJQHVLXPKDOLGHV� E\� WKLV
SRVLWLRQ�WKDW�LV�DFFRPSDQLHG�E\�WKH�TXLQD]ROLQH�F\FOH
RSHQLQJ��SURGXFW�&��>�@��1RW�VXEVWLWXWHG�LQ�SRVLWLRQ��
GHULYDWLYHV� UHDFW�ZLWK�*ULJQDUG� UHDJHQWV�E\�DQ�R[R�
JURXS��WKXV�GHF\FOL]DWLRQ�LV�DOVR�REVHUYHG��SURGXFW�'�
>����@��7RJHWKHU�ZLWK�WKLV��LW�KDV�EHHQ�VKRZQ�E\�XV�WKDW
WKH�SUHVHQFH�RI� IXQFWLRQDO�JURXS�� LQ�SDUWLFXODU�HVWHU
JURXS��FDQ�DIIHFW�WKH�UHDFWLRQ�SDVVLQJ��7KXV�LQWHUDFWLRQ
RI� ��DU\O���FDUEHWKR[\���R[R�����GLK\GURTXLQD]ROL�

QHV�ZLWK�DU\OPDJQHVLXPKDOLGHV�SURFHHGV�RQO\�RQ�DQ
HVWHU�JURXS�DQG�QRW�WRXFKHV�GLK\GURS\ULPLGLQH�NHUQHO�
HYHQ�XQGHU�WKH�VLJQLILFDQW�H[FHVV�RI�*ULJQDUG�UHDJHQW
�SURGXFW�(��>�@�

,Q�DGGLWLRQ�WR�ZRUN�RQ�UHVHDUFK�RI�*ULJQDUG�UHDF�
WLRQ� DPRQJ� ��R[R�����GLK\GURTXLQD]ROLQHV� GHULYDWL�
YHV��FRQWDLQLQJ�DQ�HVWHU�JURXS�D�VHULHV�RI�UHVHDUFKHV
KDYH�EHHQ�PDGH��6LQFH��LQ�DJUHHPHQW�ZLWK�WKH�UHVXOWHG
OLWHUDWXUH�GDWD��WKH�LQWHUDFWLRQ�GLUHFWLRQ�GHSHQGV�RQ
WKH�SUHVHQFH�RI�VXEVWLWXHQWV�LQ�SRVLWLRQ���DQG���RI�WKH
TXLQD]ROLQH�NHUQHO��WKH�WUDQVIRUPDWLRQ�XQGHU�*ULJQDUG
UHDFWLRQ�RI�WKH�GHULYDWLYHV�FRQWDLQLQJ�DQ�HVWHU�JURXS
LQ�SRVLWLRQ���RU���DQG�QRW�VXEVWLWXWHG�RQ�RWKHU�SRVLWLRQ
KDV�EHHQ�LQYHVWLJDWHG��$V�D�VXEVWUDWHV�WKH���FDUEHWKR[\�
��R[R�����GLK\GUR�TXLQD]ROLQH�DQG�HVWHUV�RI����R[R�����
GLK\GURTXLQD]ROLQ���\O�DFHWLF�DFLG�ZHUH�FKRVHQ��QRW
VXEVWLWXWHG�RQ�WKH�WKLUG�DQG�VHFRQG�SRVLWLRQV�UHVSRQ�
VLEO\���DQG�DOVR�HVWHUV�RI����FDUEHWKR[\���Ì[Ì�����GL�
K\GURTXLQD]ROLQ���\O�DFHWLF� DFLG� ZKLFK� FRQWDLQ� WKH
HVWHU� JURXS� LQ� ERWK� WKH� VHFRQG�� DQG� LQ� WKH� WKLUG
SRVLWLRQV�

%\�FDUU\LQJ�RXW�WKH�UHDFWLRQ�RI�QRW�VXEVWLWXWHG�LQ
WKH� WKLUG� SRVLWLRQ� ��FDUEHWKR[\���R[R�����GLK\GUR�
TXLQD]ROLQH�����ZLWK�DU\OPDJQHVLXPKDOLGHV�FRUUHVSRQ�
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GLQJ�GHULYDWLYHV�����ZHUH�UHFHLYHG��(VWHUV�RI����R[R�
����GLK\GUR�TXLQD]ROLQH���\O�DFHWLF�DFLG�����ZHUH�UH�
FHLYHG�E\�KHDWLQJ�RI�FRPSRXQGV�����ZLWK�IRUPLF�DFLG�
DOVR� UHDFWHG� ZLWK�*ULJQDUG� UHDJHQWV� E\� HVWHU� JURXS
�6FKHPH����� ,Q�ERWK� FDVHV� UHDFWLRQ� VWRSSHG�RQ� WKH
VWDJH�RI�LQWHUDFWLRQ�ZLWK�HVWHU�JURXS�DQG�H[FHVV�RI�D
UHDJHQW�������GLG�QRW�LQIOXHQFH�LWV�UHVXOW��0RVW�OLNHO\�
VXFK�UHVXOW�LV�SRVVLEOH�WR�H[SODLQ�E\�VSDWLDO�DYDLODELOLW\
DQG�GHORFDOL]DWLRQ�RI�HOHFWURQ�GHQVLW\�DV�D� UHVXOW�RI
GLDU\O�K\GUR[\PHWK\O�JURXS�IRUPDWLRQ�

:H� REWDLQHG� 1��R�HWK\OR[DO\ODPLQREHQ]R\O�DON\O
JO\FLQDWHV�����E\�WZR�GLIIHUHQW�PHWKRGV��,Q�PHWKRG�$�
EHQ]R[D]LQ���RQH�����ZDV�WUHDWHG�ZLWK�DON\O�JO\FLQDWHV
K\GURFKORULGH�UHVXOWLQJ�LQ�FRPSRXQGV������,Q�PHWKRG
%��1��R�DPLQR�EHQ]R\O�DON\O�JO\FLQDWHV�����ZHUH�DF\�
ODWHG�E\�HWK\OR[DO\OFKORULGH�DIIRUGLQJ�FRPSRXQGV�����

$� FRPSDULVRQ� EHWZHHQ� WKLV� WZR�PHWKRGV� VKRZV�
PHWKRG�$�LV�OHVV�HFRQRPLF��FRQVXPLQJ�WLPH�DQG�ZLWK
IHZHU�\LHOGV�ZKLOH�PHWKRG�%�LV�PRUH�HFRQRPLF�SUH�
VHUYLQJ�WLPH�DQG�ZLWK�H[FHOOHQW�\LHOGV�

%HVLGHV��DON\O����FDUEHWKR[\���R[R�����GLK\GUR���
TXLQD]ROLQ\O��DFHWDWHV������ZHUH�REWDLQHG�E\�WZR�GLI�
IHUHQW�PHWKRGV��0HWKRG�,��FRPSRXQGV�����ZHUH�ERLOHG
LQ�DFHWLF�DQK\GULGH�OHDGLQJ�WR�LQWUDPROHFXODU�FRQGHQ�
VDWLRQ�DQG�REWDLQLQJ�FRPSRXQGV�������,Q�PHWKRG�,,�
TXLQD]ROLQRQH� ���� ZDV� DON\ODWHG� E\� WKH� DON\O� FKOR�
URDFHWDWHV�UHVXOWLQJ�LQ�FRPSRXQGV������ZLWK�H[FHOOHQW
\LHOGV��6FKHPH����

,QWHUHVWLQJ�UHDFWLRQV�KDYH�EHHQ�GRQH�EHWZHHQ�*ULJ�
QDUG�UHDJHQWV�ZKLFK�ZHUH�SUHSDUHG�DFFRUGLQJ�WR�>�@
DQG� FRPSRXQGV� ���� DQG� ����� WR� REWDLQ� GLDU\O� K\�
GUR[\PHWK\O� IUDJPHQWV�ZKLFK�KDYH�SKDUPDFRSKRULF
SURSHUWLHV� UHVXOWLQJ� LQ� WKH� GHVLUHG� SURGXFWV�1������
GLDU\O���K\GUR[\HWK���\O��1′�GLDU\OK\GUR[\DFHW\O�DQ�
WKUDQLO�DPLGHV�����DQG����GLDU\OK\GUR[\PHWK\O����
�����GLDU\O���K\GUR[\HWK���\O����R[R�����GLK\GURTX
LQD]ROLQHV������

&RQFOXVLRQV
7KH�LQWHUDFWLRQ�RI�QRW�VXEVWLWXWHG�LQ�WKH�SRVLWLRQ��

��FDUEHWKR[\���R[R�����GLK\GURTXLQD]ROLQH��QRW�VXE�
VWLWXWHG�LQ�WKH�SRVLWLRQ���HVWHUV�RI����R[R�����GLK\GUR�
TXLQD]ROLQ���\O�DFHWLF�DFLG�DQG�DOVR�GLVXEVWLWXWHG����
FDUEHWKR[\���Ì[Ì�����GLK\GURTXLQD]ROLQ���\O�DFHWLF�DFLG
ZLWK�*ULJQDUG�UHDJHQW�VWRSSHG�RQ�WKH�VWDJH�RI�LQWHU�
DFWLRQ�ZLWK�HVWHU�JURXS�DQG�H[FHVV�RI�D�UHDJHQW�GLG�QRW
LQIOXHQFH�LWV�UHVXOW�

([SHULPHQWDO�0HWKRGV

�+�105� VSHFWUD� ZHUH� UHJLVWHUHG� RQ� D� VSHFWUR�
SKRWRPHWHU�9DULDQ�0�����RSHUDWLQJ�IUHTXHQF\�����0+]�
IURP� VROXWLRQV� LQ�'062�G�� ZLWK� 706� DV� LQWHUQDO
UHIHUHQFH�

���'LSKHQ\OK\GUR[\PHWK\O����R[R�����GLK\GUR���
TXLQD]ROLQH���¾��������J�������PROH��RI���FDUEHWKR[\�
��R[R�����GLK\GURTXLQD]ROLQH��������ZDV�GLVVROYHG�LQ
WHWUDK\GURIXUDQH�WR�WKH�VROXWLRQ�RI�SKHQ\OPDJQHVLXP

6FKHPH��
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EURPLGH�LQ�WHWUDK\GURIXUDQH��7KH�UHDFWLRQ�PL[WXUH�ZDV
VWLUUHG�IRU���KRXU��K\GURO\]HG�E\�D�VDWXUDWHG�VROXWLRQ
RI�1+�&O��WKH�RUJDQLF�OD\HU�ZDV�VHSDUDWHG��WKH�VROYHQW
ZDV�HYDSRUDWHG��7KH�UHVLGXH�ZDV�UHFU\VWDOOL]HG� IURP
PHWKDQRO��<LHOG�x������0�S��x���������¯��105
�«��δ��SSP�������Ê���+��$U��������Ê���+��$U��������Ê
��+��$U��2+��������Ê���+����&+����¯«��������Ð���«�
��¯«��������Â���«����¯«���������F���+��1+��

&RPSRXQGV���E�F��ZHUH�REWDLQHG�VLPLODUO\�
���'L�Ì�WRO\O�K\GUR[\PHWK\O����R[�����GLK\GURTXLQ�

D]ROLQH���E���<LHOG�x������0�S��x���������¯��105
�«��δ��SSP��������Ï���«��̄ +��������������Ê���+��$U��
�����Ê���+��$U��������Ê���+����&+����¯«��������Ð
��«����¯«��������Â���«����¯«����������F���+��1+��

���'L�S�WRO\O�K\GUR[\PHWK\O����R[R�����GLK\GUR�
TXLQD]ROLQH���F���<LHOG�x������0�S��x���������¯�
105��«��δ��SSP�������Ï���«��̄ +��������������Ê���+�
$U��������Ê���+��$U��������Ê���+����&+����¯«�������
Ð���«����¯«��������Â���«����¯«���������F���+��1+��

$ON\O����R[R������GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O��DFHWDWHV
��D�E���$�PL[WXUH�RI������PROH�1��R�DPLQR�EHQ]R\O�
DON\O�JO\FLQDWHV�������J�RI�PHWK\O�HVWHU�RU������J�RI
HWK\O�HVWHU������DQG���PO�RI�IRUPLF�DFLG�ZDV�EROLHG�IRU
������PLQXWHV��FRROHG�DQG�GLOXWHG�ZLWK����PO�RI�ZDWHU
ZLWK� JRRG� VFUDWFKLQJ� WR� LQLWLDWH� WKH� IRUPDWLRQ� RI
FU\VWDOV��7KH�PL[WXUH�ZDV�OHIW�WR�WKH�QH[W�GD\��ILOWHUHG�
ZDVKHG�E\�ZDWHU��GULHG��7KH�SURGXFWV�ZHUH�UHFU\VWDO�
OL]HG�IURP�HWKDQRO��<LHOG�RI�PHWK\O�HVWHU���D��ZDV����
DQG�RI�HWK\O�HVWHU���E��ZDV������0�S��x���������&
��D��DQG���������&���E����+�105��δ��SSP��IRU���D��
�����V���+��2&+���������V���+��&+���������W���+�
$U+��������G���+��$U+��������W���+��$U+��������G
��+��$U+��� ����� V� ��+��&���+�TXLQD]ROLQRQH��� IRU
��E��������W���+��&+�&+���������T���+��&+�&+���
����V���+��&+�&2�������W���+�$U+�������G���+�$U+��

����W���+�$U+��������G���+�$U+��������V���+��&���+
TXLQD]ROLQRQH��

�������'LDU\O���K\GUR[\HWK���\O����R[R�����GLK\G�
URTXLQD]ROLQHV� ��D�E��� �����PROH� ������ J� RI�PHWK\O
HVWHU�DQG������J�RI�HWK\O�HVWHU��RI�DON\O����R[R�����GL�
K\GUR���TXLQD]ROLQ\O��DFHWDWHV���D��E��ZHUH�KHDWHG�LQ
���PO�RI�DQK\GURXV�7+)�IRU�GLVVROXWLRQ��7KH�PL[WXUHV
ZHUH� HYDSRUDWHG� GLUHFWO\� DQG� WKH� SUHFLSLWDWHV� ZHUH
FU\VWDOOL]HG� IURP� DQK\GURXV� PHWKDQRO� DQG� ILOWHUHG
ZLWKLQ�KRW��7KH�SURGXFWV�ZHUH�ILOWHUHG��FRROHG��<LHOGV
RI�SURGXFWV�ZHUH�����IRU���D��DQG�����IRU���E��LQ
FDVH�RI�&�+�0J%U�DQG�S��0H&�+�0J%U�UHVSHFWLYHO\�
0�S�� x� ��������&� ��D�� DQG� ��������&� ��E��� �+
105�� δ�� SSP�� IRU� ��D��� ����� V� ��+��&+���� ����� V
��+�2+��� ���� P� ���+�$U+��� ����� V� ��+�&��� +
TXLQD]ROLQRQH���IRU���E��������V���+�&+��&+��������
V���+��&+���������V���+��2+��������G���+��$U+�������
G���+��$U+�������������P���+��$U+��������V���+��&��
+�TXLQD]ROLQRQH��

1��R�(WK\O� R[DO\O� DPLQREHQ]R\O�� DON\O� JO\FLQDWHV
��D�E���0HWKRG� $�� D�PL[WXUH� RI� �����PROH� RI� DON\O
JO\FLQDWHV�K\GURFKORULGHV� ������J�RI�PHWK\O�HVWHU�RU
����J�RI�HWK\O�HVWHU��DQG������PROH�������PO��RI�WULHWK\�
ODPLQH�LQ����PO�RI�HWKDQRO�ZDV�KHDWHG�IRU�GLVVROXWLRQ
WKHQ������PROH�������J��RI���FDUEHWKR[\��+�����EHQ�
]R[D]LQ���RQH�����ZDV�DGGHG�DQG�KHDWHG�IRU������PLQ�
XWHV�OHDGLQJ�WR�IRUPDWLRQ�RI�UHG�FRORU�LQ�WKH�PL[WXUH�
7KH�PL[WXUH�ZDV�FRROHG��GLOXWHG�ZLWK����PO�RI�ZDWHU
ZLWK�JRRG�VFUDWFKLQJ��OHIW�IRU����KRXUV��ILOWHUHG��GULHG
DQG�UHFU\VWDOOL]HG�IURP�HWKDQRO��<LHOG�RI�PHWK\O�HVWHU
�,,,��D��ZDV�����DQG�RI�HWK\O�HVWHU��,,,��E��ZDV�����

0HWKRG� %��7R� D�PL[WXUH� RI� �����PROH� RI�1��R�
DPLQR�EHQ]R\O��DON\O�JO\FLQDWH�������J�RI�PHWK\O�HVWHU
RU������J�RI�HWK\O�HVWHU������DQG����PO�RI�DFHWLF�DFLG�
�����PROH�������PO��RI�WULHWK\ODPLQH�ZDV�DGGHG�GUREO\
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ZLWK�PL[LQJ��7R�WKDW�PL[WXUH�������PROH������PO��RI
HWK\O�R[DO\O�FKORULGH�ZDV�DGGHG�JUDGXDOO\�WKHQ�VWLUUHG
IRU���KRXUV��7KH�PL[WXUH�ZDV�GLOXWHG�ZLWK����PO�ZDWHU
ZLWK� VFUDWFKLQJ�� 7KH� PL[WXUH� ZDV� OHIW� IRU� ���� 7KH
IRUPHG�SURGXFWV�ZHUH�ILOWHUHG��ZDVKHG�E\�ZDWHU��GULHG�
UHFU\VWDOOL]HG�IURP�HWKDQRO��<LHOG�RI�PHWK\O�HVWHU���D�
ZDV��������DQG�RI�HWK\O�HVWHU���E��ZDV���������0�S��x
����&� ��D��DQG�����&���E��� �+�105��δ��SSP�� IRU
��D��������W���+��&+�&+���������V���+��2&+��������
G���+��1+&+���������T���+��&+�&+���������W���+�
$U+�������� W� ��+��$U+��������G���+��$U+��������G
��+��$U+��������W��+��1+&+����������V��1+&2���IRU
��E��������P���+���&+�&+���������G���+��1+&+���
�����P���+���&+�&+���������W���+��$U+��������W���+�
$U+��������G���+��$U+��������G���+��$U+��������W��+�
1+&+����������V��1+&2��

1������'LDU\O���K\GUR[\HWK���\O��1′�GLDU\OK\GUR[\�
DFHW\O� DQWKUDQLODPLGHV� ��D�E��� �����PROH� ������ J�RI
PHWK\O� HVWHU�RU� ����� J�RI� HWK\O� HVWHU��RI�1��R�HWK\O
R[DO\O�DPLQREHQ]R\O��DON\O�JO\FLQDWHV�����ZHUH�KHDWHG
LQ����PO�RI�DQK\GURXV�7+)�IRU�GLVVROXWLRQ��,Q�SRUWLRQV
ZLWK����PLQXWH�LQWHUYDOV�� WKH�PL[WXUH�ZDV�DGGHG� WR
DQG� VWLUUHG�ZLWK� IUHVKO\� SUHSDUHG�*ULJQDUG� UHDJHQWV
ZLWK�D�UDWLR�������ZLWK�JHQWOH�KHDWLQJ��6WLUULQJ�ZDV�NHSW
IRU����PLQXWHV�DIWHU�ODVW�DGGLWLRQ��7R�WKH�PL[WXUH��ZH
SRXUHG�D�VROXWLRQ�IRU�K\GURO\VLV�ZLWK�PL[LQJ��3URGXFW
ZDV�FU\VWDOOL]HG�IURP�HWKDQRO��<LHOG�RI���D��ZDV����
DQG�RI���E��x���������0�S��x����&���D��DQG�����&
��E����+�105��δ��SSP��IRU���D��������G���+��&+���
���������� P� ���+�� $U+��2+��� ����� G� �1+&+���
������V��1+&2���IRU���E��������P����+��&+��������
G� ��+�&+���� ����� P� ���+�$U+� ��2+��� ����� P
��+�$U+��������G���+�$U+��������G��1+&+���������
V��1+&2��

$ON\O����FDUEHWKR[\���R[R�����GLK\GUR���TXLQD]R�
OLQ\O��DFHWDWHV����D�E���0HWKRG�$��D�PL[WXUH�RI������PROH
������J�RI�PHWK\O�HVWHU�RU�RU������J�RI�HWK\O�HVWHU��RI
1��R�HWK\O�R[DO\O�DPLQREHQ]R\O��DON\O�JO\FLQDWHV���D�E�

DQG������PROH�������J��RI�DQK\GURXV�VRGLXP�DFHWDWH
ZDV�KHDWHG�LQ���PO�RI�DFHWLF�DQK\GULGH�IRU����PLQXWHV�
0L[WXUH�ZDV�FRROHG�DQG�GLOXWHG�ZLWK�����PO�RI�ZDWHU
WKHQ�VFUDWFKHG�DQG�OHIW�WR�QH[W�GD\��(WKDQRO�ZDV�DGGHG
DQG�WKH�SURGXFW�ZDV�ILOWHUHG�RII�DQG�UHFU\VWDOOL]HG�IURP
HWKDQRO��7KH�SURGXFW�ZDV�FROOHFWHG�DV�SDOH�\HOORZLVK
ZKLWH�FU\VWDOV��<LHOG�ZDV�����

0HWKRG�%��D�PL[WXUH�RI������PROH�������J����FDU�
ERHWKR[\�TXLQD]ROLQH����+��RQH�����DQG�������PROH
������J��RI�VRGLXP�FDUERQDWH�ZDV�PL[HG�ZHOO�LQ����PO
RI� DQK\GURXV� '0)� IRU� �� KRXUV�� 7R� WKDW� PL[WXUH�
������PROH�������PO��RI�HWK\O�FKORURDFHWDWH�ZDV�DGGHG
VORZO\�ZLWK�FRQWLQXRXV�VWLUULQJ�IRU���KRXUV��7KH�VROYHQW
ZDV�HYDSRUDWHG��ZDWHU�ZDV�DGGHG�DQG�WKH�SUHFLSLWDWH
ZDV�IRUPHG�WKHQ�ILOWHUHG�RII��GULHG��<LHOGV�ZHUH����
�����0�S��x����&����D��DQG����&����E����+�105�
δ�� SSP�� IRU� ���D��� ����� W� ��+�� &+�&+���� ����� V
��+�2&+���������T���+��&+�&+��������V���+��&+�&2��
�����W���+��$U+��������G���+��$U+��������W���+��$U+��
�����G���+��$U+���IRU����E��������W���+��&+�&+��DW
1����� ����� W� ��+�� &+�&+�� DW� &����� ����� T� ��+�
&+�&+��DW�1���������T���+��&+�&+��DW�&���������V
��+�&+�&2�������W���+��$U+��������G���+��$U+������
W���+��$U+��������G���+��$U+��

���'LDU\OK\GUR[\PHWK\O���������GLDU\O���K\GUR[\HWK�
��\O����R[R�����GLK\GURTXLQD]ROLQHV����D�E��������PROH
RI�������J�RI�PHWK\O�HVWHU�DQG������J�RI�HWK\O�HVWHU��RI
DON\O����FDUEHWKR[\���R[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O�
DFHWDWHV����D��E��ZHUH�GLVVROYHG�LQ����PO�RI�7+)�DQG
SURFHHGHG�DV�H[SODLQHG�LQ�SUHSDUDWLRQ�RI�FRPSRXQGV
���� ZLWK� UDWLR� RI� $U0J+DO� DV� ������� <LHOGV� ZHUH
�������� 0�S�� x� ��������&� ���D�� DQG� ��������&
���E����+�105��δ��SSP��IRU����D��������V���+��&+���
����������P� ���+��$U+��2+��� ����P� ��+��$U+��
�����G���+��$U+���IRU����E��������P����+�&+��������
V� ��+�� &+���� ����� P� ��+�� $U+��� ���� P� ���+�$U
��2+��������P���+��$U+��������W���+��$U+��������G
��+��$U+��
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