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1DWLRQDO�8QLYHUVLW\�RI�3KDUPDF\

%\� DFHW\ODWLRQ� RI� �����R[R�����GLK\GUR���TXLQD�
]ROLQ\O��DFHWRK\GUD]LGH�ZLWK�DQK\GULGHV�DQG�FKOR�
URDQK\GULGHV�RI�PRQR��DQG�GLFDUER[\OLF�DFLGV�WKH
FRUUHVSRQGLQJ�GHULYDWLYHV�FRQWDLQLQJ�WZR�DFWLYH�SKDU�
PDFRSKRUHV�x�WKH�TXLQD]ROLQRQH�QXFOHXV�FRPELQHG
ZLWK�WKH�IUDJPHQWV�RI�FDUER[\OLF�DFLGV�GHULYDWLYHV�x
LQ�WKH�VWUXFWXUH�KDYH�EHHQ�REWDLQHG�

2QH�RI�WKH�PRVW�IUHTXHQWO\�HQFRXQWHUHG�KHWHURF\�
FOLF�FRPSRXQGV�LQ�PHGLFLQDO�FKHPLVWU\�LV����+��TXL�
QD]ROLQRQH�ZLWK�ZLGH�DSSOLFDWLRQV�OLNH�FDOFLXP�FKDQ�
QHO� DQWDJRQLVW�� DQWLFRQYXOVDQW�� DQWLGLDEHWLF�� DQWL�WX�
PRU�� DQWLPLFURELDO�� DQWLKLVWDPLQLF� DFWLYLWLHV� DQG� VR
PDQ\�RWKHU�XVHV�>����@��6SHFLDO�LQWHUHVW�IRU�SXUSRVHIXO
V\QWKHVLV�RI�ELRORJLFDOO\�DFWLYH�FRPSRXQGV�UHSUHVHQWV
REWDLQLQJ� RI� VWUXFWXUHV� ZKLFK� ZRXOG� FRPELQH� WZR
SKDUPDFRSKRULF�IUDJPHQWV�ZLWK�DQWLFLSDWHG�ELRORJLFDO
DFWLYLW\�2QH�RI�SHUVSHFWLYH�GLUHFWLRQV�LV�WKH�FRPELQD�
WLRQ� RI� TXQD]ROLQRQH�KHWHURF\FOH� DQG�GHULYDWLYHV� RI
GLFDUER[\OLF�DFLGV��WKDW�SRVLWLYHO\�DIIHFWV�RQ�SKDUPD�
FRORJLFDO�HIIHFWV�>����@�

�����2[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O��DFHWRK\GUD]LGH
����ZDV�WULHG�WR�EH�DF\ODWHG�E\�GLHWK\OR[DODWH�LQ�HWKDQRO
EXW�WKH�GHVLUHG�SURGXFW�ZDV�QRW�DFKLHYHG��,Q�FRQWUDVW�
LW�ZDV�DF\ODWHG�E\�XVLQJ�RI�GLHWK\O�R[DODWH�LQ�DFHWLF�DFLG
XQGHU�UHIOX[�IRU���KRXU�EXW�WKH�XQH[SHFWHG�ELV�SURGXFW
QDPHO\� 1�1s�GL>�����R[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O�
DFHW\O@�HWKDQHGLRK\GUD]LGH�����ZDV�REWDLQHG��6R��ZH
KDYH�XVHG�DQRWKHU�UHDJHQW�QDPHO\�HWK\O�R[DO\O�FKORULGH
LQ�DFHWLF�DFLG�LQ�WKH�SUHVHQFH�RI�WULHWK\O�DPLQH�WR�DIIRUG
WKH�UHTXLUHG�GHULYDWLYH�L�H��1�HWK\OR[DO\O����R[R�����
GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O�DFHWRK\GUD]LGH� ����� )XUWKHU�
PRUH�� FRPSRXQG� ���� ZDV� UHDFWHG� ZLWK� K\GUD]LQH
K\GUDWH� LQ� HWKDQRO� REWDLQLQJ� 1��GLFDUERQ\OK\GUD]�
LGR�������R[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O�DFHWRK\G
UD]LGH�����VFKHPH����

&RPSRXQG� ���� ZDV� VXEMHFWHG� WR� DFHW\ODWLRQ� E\
XVLQJ� DFHW\O� �EHQ]\O�� FKORULGH� LQ� DFHWLF� DFLG� LQ� WKH

SUHVHQFH�RI�WULHWK\O�DPLQH�UHVXOWLQJ�LQ�1�DFHW\O�EHQ�
]R\O�������R[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O��DFHWRK\�
GUD]LGH� ����� ,Q� DGGLWLRQ� WR� WKH� SUHYLRXV� DF\ODWLRQV�
FRPSRXQG�����ZDV�WDNHQ�SODFH�E\�XVLQJ�RI�VXFFLQLF
DQK\GULGH��,QLWLDOO\��UHDFWLRQ�ZDV�FDUULHG�RXW�LQ�DFHWLF
DFLG�ZLWK�KHDWLQJ�DQG�IRUPDWLRQ�RI�D�PL[WXUH�RI�WZR
SURGXFWV�RI�1�VXFFLQLPLGR������R[R�����GLK\GUR���
TXLQD]ROLQ\O��DFHWDPLGH�����DQG�1�VXFFLQ\O������R[R�
����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O�� DFHWDPLGH� ����� %XW�� LQ
FDVH�RI�PL[LQJ�FRPSRXQG������ZLWK�VXFFLQLF�DQK\GULGH
LQ�HWK\O�DFHWDWH��WKH�DIIRUGLQJ�SURGXFW�ZDV�RQO\�FRP�
SRXQG������:KDWsV�PRUH��FRPSRXQG�����ZDV�VXEMHFWHG
WR� F\FORGHK\GUDWLRQ� E\� XVLQJ� DFHWLF� DQK\GULGH� DQG
IRUPDWLRQ�FRPSRXQG�����LQ�D�JRRG�\LHOG�RQO\�

$OVR� DF\FOLF� DQWKUDQLODPLGH� ���� ZDV� DF\ODWHG� E\
XVLQJ�VXFFLQLF�DQK\GULGH�LQ�DFHWLF�DFLG�DQG�REWDLQLQJ
1��SKHQ\O�K\GUD]LGRDFHW\O��1s�VXFFLQDPLGR�DQWKUD�
QLODPLGH������VFKHPH����

,Q�DGGLWLRQ�FRPSRXQG�����ZDV�VXEMHFWHG�WR�DF\OD�
WLRQ� E\� XVLQJ� VXFFLQLF� DQK\GULGH� LQ� HWK\O� DFHWDWH
\LHOGLQJ� 1��R�VXFFLQ\ODPLQREHQ]R\O�� PHWK\O� JO\FL�
QDWH������

([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�

1�1s�'L>�����R[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O�� DFH�
W\O@�HWKDQHGLRK\GUD]LGH������7R�D�PL[WXUH�RI������PROH
������J��RI������R[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O��DFH�
WRK\GUD]LGH�����DQG����PO�RI�DFHWLF�DFLG�������PROH
������PO�� RI� GLHWK\O� R[DODWH� ZDV� DGGHG�� KHDWHG� IRU
���PLQ�DQG�OHIW�WR�WKH�QH[W�GD\��7KH�IRUPHG�SURGXFW
ZDV�ILOWHUHG�RII��GULHG��UHFU\VWDOOL]HG�IURP�DFHWLF��<LHOG
x������0�S��x���������&���+�105��δ��SSP������
V���+�&+��&+��������W���+��$U+��������G���+��$U+��
�����W���+�$U+��������G���+�$U+��������V���+�&���+
TXLQD]ROLQRQH��������G���+�1+���������G���+�1+��
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1�(WK\OR[DO\O����R[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O��DFH�
WRK\GUD]LGH������7R�D�PL[WXUH�RI������PROH�������J��RI
�����R[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O��DFHWRK\GUD]LGH
����DQG����PO�RI�DFHWLF�DFLG������PROH�������PO��RI
WULHWK\ODPLQH� ZDV� DGGHG� GURSO\�� 7R� WKDW� PL[WXUH�
�����PROH������PO��RI�HWK\O�R[DO\O�FKORULGH�ZDV�DGGHG
JUDGXDOO\�DQG�WKH�PL[WXUH�ZDV�KHDWHG�IRU����PLQ��7KH
PL[WXUH�ZDV�FRROHG��GLOXWHG�ZLWK�ZDWHU�DQG�WKH�SUH�
FLSLWDWH�ZDV�ILOWHUHG�RII��GULHG�DQG�UHFU\VWDOOL]HG�IURP
DFHWLF� DFLG�� <LHOG�x� �����0�S��x� ��������&�� �+
105�� δ�� SSP�� ����� W� ��+�� &+���� ����� T� ��+�
&+�&+��������V���+��&+�&2��������W���+��$U+��������G
��+��$U+��������W���+��$U+�������G���+��$U+�������V
��+��&���+�TXLQD]ROLQRQH���������G���+��&+�&21+��
������G���+��1+1+&2��

1��'LFDUERQ\OK\GUD]LGR�������R[R�����GLK\GUR���
TXLQD]ROLQ\O��DFHWR�K\GUD]LGH������$�PL[WXUH�RI������PROH
������ J�� RI�1�HWK\OR[DO\O����R[R�����GLK\GUR���TXL�
QD]ROLQ\O��DFHWRK\GUD]LGH�����DQG������PROH�������PO�
RI�K\GUD]LQH�K\GUDWH�ZDV�VWLUUHG�LQ����PO�HWKDQRO�IRU
�� KRXUV�� 7KH� SUHFLSLWDWH�ZDV� ILOWHUHG� RII�� GULHG� DQG
UHFU\VWDOOL]HG�IURP�HWKDQRO��<LHOG�x���������0�S��x
��������&���+�105��δ��SSP�������G���+��1+��������
V���+��&+���������W���+��$U+��������G���+��$U+��
�����W���+��$U+��������G���+��$U+��������V���+��&��
+�TXLQD]ROLQRQH�������P���+��1+1+�1+1+���

1�$FHW\O������R[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O�� DFH�
WRK\GUD]LGH���D��������PROH�������J��RI������R[R�����

GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O�� DFHWRK\GUD]LGH� ����ZDV�GLV�
VROYHG� LQ� ��� PO� RI� DFHWLF� DFLG� ZLWK� OLWWOH� KHDWLQJ�
'URSO\������PROH�������PO��RI�WULHWK\ODPLQH�ZDV�DGGHG�
7KHQ������PROH�������PO��RI�DFHW\O�FKORULGH�ZDV�DGGHG
WR�WKH�PL[WXUH�DQG�VWLUUHG�IRU���KRXUV��7KH�PL[WXUH
ZDV� GLOXWHG� ZLWK� ZDWHU�� OHIW� IRU� ��� KRXUV� DQG� WKH
SUHFLSLWDWH�ZDV�ILOWHUHG�RII��GULHG��UHFU\VWDOOL]HG�IURP
DFHWLF��<LHOG�x������0�S��x���������&���+�105�
δ��SSP�������V���+��&+���������V���+��&+���������W
��+��$U+��������G���+��$U+��������W���+��$U+�������
G���+��$U+��������V���+��&���+�TXLQD]ROLQRQH�������
G���+��1+1+&2���������G���+��&21+1+��

&RPSRXQG���E��ZDV�REWDLQHG�VLPLODUO\�

6FKHPH��

6FKHPH��
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1�%HQ]R\O������R[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O��DFH�
WRK\GUD]LGH���E���<LHOG�x������0�S��x���������&�
�+�105��δ��SSP�������V���+��&+���������P���+��$U+��
�����G���+��$U+��������P���+��$U+��������G���+��$U+��
�����V���+��&���+�TXLQD]ROLQRQH��������G���+��1+1+��

1�6XFFLQ\O������R[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O��DFHW�
DPLGH� ����� 7R� D� PL[WXUH� RI� ����� PROH� ������ J�� RI
�����R[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O��DFHWRK\GUD]LGH
����DQG������PROH����J��RI�VXFFLQLF�DQK\GULGH����PO
RI�$F2(W�ZDV�DGGHG��7KH�PL[WXUH�ZDV�VWLUUHG�IRU��
KRXUV�WKHQ�ILOWHUHG�RII�DQG�WKH�SUHFLSLWDWH�ZDV�UHFU\V�
WDOOL]HG�IURP�DFHWLF��<LHOG�x������0�S��x���������&�
�+�105��δ��SSP�������P���+��&+�&+���������V���+�
&+�&2��������W���+��$U+��������G���+��$U+��������W
��+�� $U+��� ����� G� ��+�� $U+��� ���� V� ��+�� &���+
TXLQD]ROLQRQH�������G���+��1+1+&2��������G���+�
&21+1+��������V���+��&22+��

1�6XFFLQLPLGR������R[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O�
DFHWDPLGH� ����� $�PL[WXUH� RI� �����PROH� ������ J�� RI
1�VXFFLQ\O������R[R�����GLK\GUR���TXLQD]ROLQ\O��DFHW�
DPLGH�����DQG���PO�RI�DFHWLF�DQK\GULGH�ZDV�KHDWHG
XQGHU�UHIOX[�IRU����PLQ��7KH�PL[WXUH�ZDV�FROG��GLOXWHG
ZLWK�ZDWHU�DQG�WKH�SUHFLSLWDWH�ZDV�IRUPHG��ILOWHUHG�RII
DQG�GULHG��7KH�SURGXFW�ZDV�UHFU\VWDOOL]HG�DQG�FROOHFWHG
DV�SDOH�EURZQ�FU\VWDOV��<LHOG�x������0�S��x�����
����&���+�105��δ��SSP������������P���+��&+�&+���
�����V���+��&+�&2��������W���+��$U+��������G���+�

$U+��������W���+��$U+��������G���+��$U+�������V���+�
&���+�TXLQD]ROLQRQH���������V���+��1+��

1��R�6XFFLQ\ODPLQREHQ]R\O��PHWK\O�JO\FLQDWHV������
$�PL[WXUH�RI������PROH�������J��RI�1��R�DPLQR�EHQ�
]R\O��PHWK\O�JO\FLQDWH�����DQG������PROH�������J��RI
VXFFLQLF�DQK\GULGH�ZDV�VWLUUHG�LQ����PO�RI�HWK\O�DFHWDWH
IRU���KRXUV��7KH�PL[WXUH�ZDV�GLOXWHG�ZLWK�ZDWHU�DQG
WKH�IRUPHG�SUHFLSLWDWH�ZDV�ILOWHUHG�RII�DQG�UHFU\VWDO�
OL]HG� IURP�DFHWLF�DFLG��<LHOG�x������0�S��x�����
����&���+�105��δ��SSP�������P���+��&+�&+���
�����V���+��&+���������G���+��1+&+���������W���+�
$U+��������W���+��$U+��������G���+��$U+��������G
��+�� $U+��� ����� W� ��+�� 1+&+���� ������ V� ��+�
1+&2���������V���+��&22+��

1��3KHQ\OK\GUD]LGRDFHW\O��1s�VXFFLQDPLGR�DQWKUDQLO�
DPLGH� ������$�PL[WXUH�RI������PROH�������J��RI�1�
�SKHQ\O�K\GUD]LGRDFHW\O��DQWKUDQLODPLGH�����DQG������PROH
���J��RI�VXFFLQLF�DQK\GULGH�ZDV�KHDWHG�IRU����PLQ�LQ
���PO�DFHWLF�DFLG��7KH�PL[WXUH�ZDV�FRROHG��GLOXWHG
ZLWK�ZDWHU��VFUDWFKHG�DQG�OHIW�RYHUQLJKW��7KH�IRUPHG
SUHFLSLWDWH�ZDV�ILOWHUHG�RII��UHFU\VWDOOL]HG�IURP�DFHWLF
DFLG��GULHG�DQG�FROOHFWHG�DV�\HOORZLVK�ZKLWH�FU\VWDOV�
<LHOG�x������0�S��x���������&���+�105��δ��SSP�
����������P���+��&+�&+���������G���+��1+&+���
����������P���+��$U+��������W���+��1+&+��������
��+��1+3K���������G���+��&21+1+���������V���+�
3K1+&2���������V���+��&22+��
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���6SLUNRYD�.���6WDQNRYVN\�6���0UYRYD�$���&LSDN�/�����&KHP��3DS��x�������x�9RO������x�3����������

����8VLIRK�&�2���6FULED�.�(�����0HG��&KHP��x�������x�9RO�������x�3����������

±¢¨�����������������������������
¯¦«°£¥�«¬ ¦³�¬³�¢«¦³�³�«�¥¬©�«¬«±�«��¬¯�
«¬ �� �����¬¨¯¬�����¢¦¡�¢®¬���³�«�¥¬©�«�©��´£°¬�
¡�¢®�¥¦¢±
©���¶ÃÊÕÑÈ��ª��ÉÚ��ÏÎ��¢Ä¾Ê�ÉÚ��¢� �©ÃÀ¾ÖÌÀ��¼���¶ÃË�
ÁÌÒ���¯��ÎÅÑÊ¾ËÌÀ
�ÔÆÉÜÀ¾ËËÝÊ� �����ÌÈÏÌ�����ÂÆÁ�ÂÎÌ���Ó�Ë¾ÅÌÉ�Ë�É�¾ÔÃÐÌÁ�Â�
Î¾ÅÆÂÑ�¾ËÁ�ÂÎÆÂ¾ÊÆ�Ð¾�ÓÉÌÎ¾ËÁ�ÂÎÆÂ¾ÊÆ�ÊÌËÌ��Ð¾�ÂÆÈ¾Î¿Ì�
ËÌÀÆÓ� ÈÆÏÉÌÐ� ÌÐÎÆÊ¾ËÌ� À�ÂÍÌÀ�ÂË�� ÍÌÓ�ÂË��� ×Ì� Ê�ÏÐÝÐÚ� Ñ
ÏÀÌ�Ç�ÏÐÎÑÈÐÑÎ��ÂÀ¾�¾ÈÐÆÀËÆÓ�Ò¾ÎÊ¾ÈÌÒÌÎÆ�x�Ó�Ë¾ÅÌÉ�ËÌËÌ�
ÀÃ� ÝÂÎÌ�� ÍÌ�ÂË¾ËÃ� Å� ÒÎ¾ÁÊÃËÐ¾ÊÆ� ÍÌÓ�ÂËÆÓ� È¾Î¿ÌËÌÀÆÓ
ÈÆÏÉÌÐ�

±¢¨�����������������������������
¯¦«°£¥� «¬ ¹³� ®¬¦¥ ¬¢«¹³� ³¦«�¥¬©¦«¬«�
«�� ¬¯«¬ £� �����¬¨¯¬�����¢¦¡¦¢®¬���³¦«�¥¬©¦�
«¦©��´£°¬¡¦¢®�¥¦¢�
©���¶ÃÊÕÑÈ��ª��ÉÚ��ÏÎÆ�¢Ä¾ÊÆÉÚ��¢� �©ÃÀ¾ÖÌÀ��¼�¬�¶ÃË�
ÁÌÒ���¯��ÎÅÑÊ¾ËÌÀ
�ÔÆÉÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ������ÌÈÏÌ�����ÂÆÁÆÂÎÌ���ÓÆË¾ÅÌÉÆËÆÉ�¾ÔÃ�
ÐÌÁÆÂÎ¾ÅÆÂ¾�¾ËÁÆÂÎÆÂ¾ÊÆ�Æ�ÓÉÌÎ¾ËÁÆÂÎÆÂ¾ÊÆ�ÊÌËÌ��Æ�ÂÆ�
È¾Î¿ÌËÌÀÙÓ�ÈÆÏÉÌÐ�ÍÌÉÑÕÃËÙ�ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÃ�ÍÎÌÆÅÀÌÂ�
ËÙÃ��ÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÃ�À�ÏÀÌÃÇ�ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ�ÂÀ¾�¾ÈÐÆÀËÙÓ�Ò¾ÎÊ¾ÈÌ�
ÒÌÎ¾�x�ÓÆË¾ÅÌÉÆËÌËÌÀÌÃ�ÝÂÎÌ��ÏÌÃÂÆËÃËËÌÃ�Ï�ÒÎ¾ÁÊÃËÐ¾ÊÆ
ÍÎÌÆÅÀÌÂËÙÓ�È¾Î¿ÌËÌÀÙÓ�ÈÆÏÉÌÐ�

��  �¯«¦¨�²�®ª�´������������


