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>���� ��@�� DQG� SODWHV�OLNH� >��@�� &X2� KDV� EHHQ�SUHSDUHG� E\� GLIIHUHQW� V\QWKHWLF� PHWKRGV� VXFK� DV�K\GURWKHUPDO� >��±��@�� K\GURWKHUPDO� UHGXFWLRQ�>��@�� VLPSOH� VROXWLRQ� >���� ��@�� VLPSOH� K\GURO\VLV�>��@�� � � VHOI�FDWDO\WLF�PHFKDQLVP�>��@�� VROYRWKHUPDO�>��@� PLFURZDYH� KHDWLQJ� XVLQJ� LRQLF� OLTXLGV� >��@�DQG� PLFURZDYH� LUUDGLDWLRQ� >��@�� +RZHYHU� VWXGLHV�DERXW�&X2�QDQRVHPLFRQGXFWRU�DUH�VWLOO�OLPLWHG�DQG�LW� KDV� EHHQ� D� VHULRXV� SUREOHP� WR� REWDLQ� VLQJOH�FU\VWDOV� RI� &X2� VXLWDEOH� IRU� TXDQWLWDWLYH� LQIUDUHG�VWXGLHV��7KHUHIRUH�WKHRUHWLFDO�LQYHVWLJDWLRQ�RQ�WKHVH�V\VWHPV� KDV� EHHQ� H[WHQVLYHO\� XVHG�� ,Q� WKLV�WKHRUHWLFDO� UHVHDUFK� 9LEUDWLRQDO� VWXGLHV� DV� ZHOO� DV�1%2�DQDO\VLV�FRPELQHG�ZLWK�DE�LQLWLR�DQG�ZH�KDYH�EHHQ�UHSRUWHG��DQ�DE�LQLWLR�EDVHG�QXPHULFDO�PHWKRG�RI� REWDLQLQJ� LQIUDUHG� VSHFWURVFRSLF� GDWD� IRU�&X�2�+� PROHFXOHV� WKDW� DOORZV� FDOFXODWLRQ� RI�FRPSOHWH� ,5� GDWD�� ,5� VSHFWUD� DQG� WKHUPRG\QDPLF�SURSHUWLHV� RI� WKLV� V\VWHP�� ,Q� WKH� SUHVHQW� SDSHU�� E\�XVLQJ�TXDQWXP�PHWKRGV�WKH�VWUXFWXUH��VWDELOLW\��DQG�HOHFWULFDO� GLSROH� PRPHQWV� RI� &X�2�+� PROHFXOHV�KDYH�EHHQ�LQYHVWLJDWHG���
� &DOFXODWLRQ�PHWKRG�')7� FDOFXODWLRQV� ZHUH� GRQH� XVLQJ� WKH� %�/<3��%�/<3� DQG� %�3��� IXQFWLRQDOV� IRU� VWXG\LQJ�
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WKHUPRG\QDPLF� SURSHUWLHV�� ,5� GDWD� DQG� 1%2�DQDO\VLV�� 7KH� ILUVW� MRE� IRU� WKH� FRPSXWDWLRQDO� ZRUN�ZDV� WR� UHYHDO� WKH� RSWLPL]HG� JHRPHWU\� RI� WKH�FRPSRXQG�� 0ROHFXODU� VWUXFWXUH� RI� &X�2�+� ZDV�RSWLPL]HG� XVLQJ� %�/<3� PRGHO� ZLWK� ����*� �G��EDVLV� VHW�� 7KH� %�/<3� GHQVLW\� IXQFWLRQDO� PRGHO�LQGLFDWHV� JRRG� SHUIRUPDQFH� RQ� HOHFWURQ� DIILQLWLHV��YLEUDWLRQDO� IUHTXHQFLHV�� ERQG� HQHUJLHV� DQG�JHRPHWULHV�RI�LQRUJDQLF�FRPSRXQGV�>��@��,W� LV�ZHOO�NQRZQ� WKDW� LQ� WKH� TXDQWXP� FKHPLFDO� OLWHUDWXUH� WKH�K\EULG�%�/<3� >���� ��@�PHWKRG� EDVHG� RQ�%HFNH¶V�WKUHH� SDUDPHWHU� IXQFWLRQDO� RI� GHQVLW\� IXQFWLRQDO�WKHRU\��')7��\LHOGV�D�JRRG�GHVFULSWLRQ�RI�KDUPRQLF�YLEUDWLRQDO� ZDYHQXPEHUV� IRU� VPDOO� DQG� PHGLXP�VL]HG�PROHFXOHV� >��@��$QRWKHU� IDFWRU�ZKLFK� FDXVHV�WR� FKRRVH� WKH� ')7� PHWKRGV� LV� WKHLU� FDSDELOLW\� WR�UHSURGXFH�JHRPHWULHV�DQG�GLSROH�PRPHQWV�RI�WKHVH�PROHFXOHV� ZLWK� TXLWH� KLJK� DFFXUDF\�� $OO�FDOFXODWLRQV�ZHUH�SHUIRUPHG�XVLQJ�WKH�*DXVVLDQ����SURJUDP� SDFNDJH�� 7KH� RSWLPL]HG� JHRPHWULF�6WUXFWXUH� RI� &X�2�+��ZLWK� &V� V\PPHWU\� LV� VKRZQ�LQ�)LJ����

� 5HVXOWV�DQG�'LVFXVVLRQ����������7KHUPRG\QDPLF�SURSHUWLHV�7KH� HQHUJLHV� DQG� WKHUPR� FKHPLFDO� SDUDPHWHUV� FDQ�JLYH� YDOXDEOH� LQIRUPDWLRQ� DERXW� VWUXFWXUHV� DQG�UHODWLYH� VWDELOLWLHV� RI� WKHVH� V\VWHPV�� 7KH� UHODWLYH�VWDELOLW\� �� UHODWLYH� HQHUJ\� ¨� (��� HQWKDOS\� ¨� +���*LEEV� IUHH� HQHUJ\� ¨� *� DQG� HQWURSLHV�6�� RI�&X�2�+� QDQRVHPLFRQGXFWRU� � � DUH� FRPSXWHG� LQ�')7� PHWKRGV� XVLQJ� %�/<3�� %�/<3� DQG� %�3���OHYHOV� RI� WKHRU\� DQG� FRPSDULVRQ� RI� WKHVH� GLIIHUHQW�OHYHOV�ZLWK�����*��G��EDVLV�VHW�DUH�OLVWHG�LQ�WDEOH����6LQFH� WKH� *LEEV� IUHH� HQHUJ\� FRQWUROOLQJ� WKH�VWUXFWXUH�VWDELOLW\�E\�DQDO\]LQJ�WKH�GDWD�IURP�7DEOH����ZH�KDYH�IRXQG�WKDW�*LEEV�IUHH�HQHUJ\�¨�� *� LQ�%�3���PHWKRG� LV�PRUH� QHJDWLYH� WKDQ� WKRVH� RI� WKH�RWKHU� WZR� PHWKRGV�� 7KH� HQWLUH� WUHQG� REVHUYHG� IRU�HQWKDOS\�¨�� +� DQG�WKHUPDO�HQHUJ\�¨� � (� ZKLFK�FDQ� EH� VHHQ� LQ� 7DEOH� �� DQG� ILJ�� �� WKRXJK� %�3���VKRZV�WKH�EHVW�UHVXOWV� IRU�&X�2�+� V\VWHPV�DPRQJ�WKHVH�PHWKRGV�IRU�WKLV�VWUXFWXUH�VWDELOLW\�DW�WKH�SRLQW�RI� WKHUPRG\QDPLF� SURSHUWLHV�� 7KLV� HIIHFW� LV�SUREDEO\� GXH� WR� WKH� ODUJH� GLSROH� PRPHQWV� RI� WKH�&X�2� ERQGV�� ZKLFK� SUHIHUHQWLDOO\� HQKDQFH� WKH�VWUXFWXUHV�VWDELOLW\���7KHVH�UHVXOWV�VXJJHVW�WKDW�IRU�D�JLYHQ�LQFUHDVH�RI�WKH�GLSROH�PRPHQW�WKHUH�LV�FHUWDLQ�GHJUHH�RI�VWDELOL]DWLRQ��

�)LJXUH�� *HRPHWU\� RSWLPL]HG� �����*�� �G���VWUXFWXUHV�IRU�&X�2�+� QDQRVHPLFRQGXFWRU�� �
7DEOH��5HODWLYH�WKHUPRG\QDPLF�GDWD�IRU�&X�2�+� V\VWHP�LQ�NFDO�PRO�DQG�DQWURS\�LQ�FDO�PRO�NHOYLQ�

�

%DVLV�VHW� ����*��G��
0HWKRG� (�VFI�� ¨� (�� ¨� +�� ¨� *�� 6
%�/<3� ����� ��������� ��������� ��������� �������

%�/<3� ����� ��������� ��������� ��������� �������

%�3��� ����� ����� ����� ����� �������



���� ��� ��������������� �����������������������

�

��

)LJXUH���'LIIHUHQW�OHYHOV�RI�WKHRU\�DV�D�IXQFWLRQ�RI�¨��¨*���¨��¨+���¨��¨(��LQ�NFDO�PRO�LQ�&X�2�+� VWUXFWXUH��

���������,5�VSHFWURVFRS\�9LEUDWLRQDO� VSHFWURVFRS\� �LQIUDUHG� VSHFWURVFRS\��KDV� EHHQ� UHFRJQL]HG� DV� DQ� LPSRUWDQW� WRRO� IRU� WKH�FKDUDFWHUL]DWLRQ� DQG� XQGHUVWDQGLQJ� RI� PROHFXODU�VWUXFWXUHV�DQG�G\QDPLFV�IRU�D�ORQJ�WLPH�>��@��')7�PHWKRG� \LHOG� YHU\� DFFXUDWH� LQIUDUHG� VSHFWUD� RI�LQRUJDQLF� PROHFXOHV� LQ� WHUPV� RI� EDQG� SRVLWLRQV��EDQG� VKDSHV�� DQG� EDQG� LQWHQVLWLHV� >���� ��@��$EVRUSWLRQ�LQWHQVLWLHV�DQG�YLEUDWLRQDO�VSHFWUD�VHUYH�DV� ³ILQJHUSULQWV´� WR� LGHQWLI\� D� NQRZQ�PROHFXOH�� RU�GHWHUPLQH� WKH� JHRPHWU\� RI� RQH� WKDW� KDV� QRW� EHHQ�GHILQHG� EHIRUH�� ,QIUDUHG� PHDVXUHPHQWV� DUH�JHQHUDOO\� FRPSOHPHQWHG� ZLWK� WKHRUHWLFDO�FDOFXODWLRQV�� 7KHVH� DUH� XVXDOO\� FDUULHG� RXW� XVLQJ�TXDQWXP� FKHPLVWU\� FDOFXODWLRQV� ZKHUH� HTXLOLEULXP�FRQIRUPDWLRQV�RI�ORZHVW�HQHUJLHV�DUH�FDOFXODWHG��,Q�WKLV� ZRUN�� JHRPHWU\� RSWLPL]DWLRQV� DUH�LPSOHPHQWHG�� DQG� YLEUDWLRQDO� DQDO\VHV� DUH�VXEVHTXHQWO\� GRQH� IRU� WKLV� VWUXFWXUH�� 7KHUH� KDYH�EHHQ�HIIRUWV� WR� FDUU\�RXW� D�GHWDLOHG� DQDO\VLV�RI� WKH�YLEUDWLRQV� EDVHG� RQ� YLEUDWLRQDO� VSHFWURVFRS\� GDWD�IRU�&X�2�+� PROHFXOHV�>�@��7KH�VWXGLHG�FRPSRXQG�

FRQVLVWV� RI� �� DWRPV�� DQG� VR� LW� KDV� ��� QRUPDO�YLEUDWLRQDO� PRGHV�� 7KH� QXPHULFDO� KDUPRQLF�YLEUDWLRQDO� DQDO\VLV� ZDV� GRQH� IRU� WKH� RSWLPL]HG�JHRPHWU\�� WKH� DEVHQFH� RI� QHJDWLYH� IUHTXHQFLHV�HPSKDVL]LQJ� WKDW� WKLV� VWUXFWXUH� FRUUHVSRQG� WR� UHDO�PLQLPXP� ZKLFK� HPSKDVL]HG� VWUXFWXUDO� VWDELOLW\��:H� GHVFULEH� ')7� QXPHULFDO� PHWKRG� RI� REWDLQLQJ�LQIUDUHG� VSHFWURVFRSLF� GDWD� RI� &X�2�+� PROHFXOHV�WKDW� DOORZV� FDOFXODWLRQ� RI� FRPSOHWH� VHWV� RI�9LEUDWLRQDO� PRGHV�� IUHTXHQF\� DQG� ,5� LQWHQVLW\�ZKLFK� DUH� FDOFXODWHG� ZLWK� %�/<3�� %�/<3� DQG�%�3���PHWKRGV�XVLQJ�����*��G��EDVLV�VHWV�WKDW�DUH�UHSUHVHQWHG� LQ� WDEOH� �� DQG� FRPSDULVRQ� EHWZHHQ�WKHP� FDQ� EH� VHHQ� DQG� ,5� VSHFWUXP� RI� WKLV�QDQRFOXVWHU�VKRZQ�LQ�ILJXUH������DQG���IRU�%�/<3��%�/<3� DQG� %�3���PHWKRGV� RI� GHQVLW\� IXQFWLRQDO�WKHRU\� �')7��� UHVSHFWLYHO\�� ,Q� HDFK� RI� WKUHH� ,5�VSHFWUXPV�ZKLFK�DUH�FDOFXODWHG�ZLWK�')7�PHWKRGV�� VKDUS� IUHTXHQF\� PRGHV� ZLWK� KLJK� LQWHQVLWLHV�FRXOG� EH� REVHUYHG�� $V� FDQ� EH� VHHQ� LQ� WDEOH� �� WKH�PD[LPXP�LQWHQVLW\�LQ�%�/<3�OHYHOV�RI�WKHRU\�LV�DW�IUHTXHQFLHV�RI��������FP���ZLWK�������� LQWHQVLWLHV��
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IRU�%�/<3� LV� DW� IUHTXHQFLHV�RI�������� � � FP���ZLWK��������LQWHQVLWLHV�DQG�IRU�%�3���OHYHOV�RI�WKHRU\�LV�DW� IUHTXHQFLHV� RI� ������� FP��� ZLWK� �������LQWHQVLWLHV�ZKLFK� DUH� VKRZQ� WKDW� WKHUH� LV� D� VOLJKWO\�LQFUHDVH� LQ� LQWHQVLW\� IRU� %�/<3� PHWKRGV� LQ�FRPSDULVRQ�RI�%�/<3�DQG�%�3���OHYHOV�RI�WKHRU\��7KHVH�WKUHH�IUHTXHQFLHV�DUH�WKH�VWURQJHVW�VLJQDOV�LQ�&X�2�+� PROHFXOHV�� 2EYLRXVO\�� WKH� ORZ� LQWHQVLW\�PRGH�IRU�%�/<3�OHYHOV�RI�WKHRU\�LV�DW��������FP���

ZLWK������LQWHQVLWLHV��IRU�%�/<3�OHYHOV�RI�WKHRU\�LV�DW� IUHTXHQFLHV� RI� ������� FP���ZLWK� ����� LQWHQVLWLHV�

DQG�IRU�%�3���OHYHOV�RI�WKHRU\�LV�DW�IUHTXHQFLHV�RI�������� � � FP���ZLWK� ����� LQWHQVLWLHV� LQ� VSHFWUXP� RI�&X�2�+� PROHFXOHV� LV� WKH� $
� PRGH� LQ� DOO� WKUHH�OHYHOV� RI� WKHRU\�� %�3��� PHWKRG� KDV� ODUJHVW� EOXH�VKLIW�LQ�FRPSDULVRQ�RI�%�/<3�DQG�%�/<3�OHYHOV�RI�WKHRU\� ZKLFK� LPSOLHV� GLIIHUHQW� DSSOLFDWLRQV� RI� WKLV�QRYHO� QDQRVHPLFRQGXFWRU� PROHFXOH�� 7KH� SUHVHQW�VSHFWURVFRSLF�DQDO\VLV�VKRZV�WKDW�DOO�')7�PHWKRGV�KDYH� QHDUO\� LGHQWLFDO� VSHFWUDO� FKDUDFWHULVWLFV� DQG�WKH\�DUH�LQ�JRRG�DJUHHPHQW�ZLWK�HDFK�RWKHU
V��
�
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7DEOH���9LEUDWLRQDO�PRGH��KDUPRQLF�IUHTXHQF\��FP��� DQG�,5�LQWHQVLW\��.0�0ROH��ZLWK�%�/<3��%�/<3�DQG�%�3���ZLWK�����*���G��EDVLV�VHW��
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)LJXUH���,5�VSHFWUXP�RI�&X�2�+� V\VWHP�REWDLQHG�IURP�%�/<3�����*���G��PHWKRGV��

)LJXUH���,5�VSHFWUXP�RI�&X�2�+� V\VWHP�REWDLQHG�IURP�%�/<3�����*���G��PHWKRGV��

)LJXUH���,5�VSHFWUXP�RI�&X�2�+� V\VWHP�REWDLQHG�IURP�%�3�������*����G��PHWKRGV���
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���������+202�/802�*DS�RI�WKH�6\VWHP�7KH�+202�/802�EDQG�JDS�LV�D�JDS�EHWZHHQ�WKH�/802� �WKH� ORZHVW� XQRFFXSLHG� PROHFXODU� RUELWDO��DQG� +202� �WKH� KLJKHVW� RFFXSLHG� PROHFXODU�RUELWDO��� 7KH� ODUJH� /802�+202� JDS� LV� RIWHQ�FRQFHUQHG� DV� D� PROHFXOH� VWDELOLW\� FRQGLWLRQ� >��@��%RWK� �/802�� DQG� �+202�� DUH� WKH� PDLQ� RUELWDO�DFFRPSDQLHG� LQ� FKHPLFDO� UHDFWLRQ�� 7KH� +202�HQHUJ\� GHVFULEHV� WKH� DELOLW\� RI� HOHFWURQ� JLYLQJ��/802�GHVFULEHV� WKH� DELOLW\� RI� HOHFWURQ� DFFHSWLQJ��DQG� WKH�JDS�EHWZHHQ� WKHP�GHVFULEHV� WKH�PROHFXODU�FKHPLFDO� VWDELOLW\� >��@�� $� FULWLFDO� SDUDPHWHU� LQ�GHWHUPLQLQJ�PROHFXODU�HOHFWULFDO�WUDQVSRUW�SURSHUW\�LV�WKH�HQHUJ\�JDS�EHWZHHQ�WKH�KLJKHVW�RFFXSLHG�DQG�

WKH� ORZHVW� XQRFFXSLHG�PROHFXODU� RUELWDOV�� EHFDXVH�LW�VKRZV�D�PHDVXUH�RI�HOHFWURQ�FRQGXFWLYLW\��7DEOH�� UHSUHVHQWHG� WKH� EDQG� JDS� DQG� GLSROH�PRPHQW� RI�&X�2�+� PROHFXOH�ZKLFK�DUH�FDOFXODWHG�LQ�%�/<3��%�/<3� DQG� %�3��� OHYHOV� RI� ')7� WKHRU\��$FFRUGLQJ�WR�WDEOH���WKH�REWDLQHG�UHVXOW�IRU�%�/<3�OHYHOV� RI� WKHRU\� DUH� LQ� JRRG� DJUHHPHQW� ZLWK�UHSRUWHG� H[SHULPHQWDO� YDOXHV� >�@�� 0RUHRYHU�� LW�FRXOG� EH� REVHUYHG� WKDW� EHWZHHQ� %�/<3�� %�/<3�DQG�%�3��� WKH� ODUJHVW� EDQG�JDS� HQHUJ\� FDOFXODWHG�IRU�%�3��� OHYHOV� RI� WKHRU\�ZKLFK� FDXVHG� WKH� EOXH�VKLIW� IRU� &X�2�+� QDQRVHPLFRQGXFWRUV� PROHFXOH�DQG�WKH�KLJKHVW�VWDELOLW\�IRU�WKLV�VWUXFWXUH��
�7DEOH����%DQG�JDS�LQ�H9�DQG�GLSROH�PRPHQW�LQ�'HE\H�IRU�&X�2�+� PROHFXOH�DW�GLIIHUHQW�OHYHOV�RI�WKHRU\�ZLWK�����*���G��EDVLV�VHW���
%DVLV�VHW� ����*��G�� �
0HWKRG� EDQG�JDS��+202�/802���H9�� 'LSROH�PRPHQW��'HE\H��
%�/<3� ����� �����
%�/<3� ����� �����
%�3��� ����� �����

���������+\SHUILQH�VSHFWURVFRSLF�SDUDPHWHUV�7RWDO�DWRPLF�FKDUJH��HOHFWULF�SRWHQWLDO��WRWDO�DWRPLF�VSLQ� GHQVLWLHV� DQG� YROWDJH� GLIIHUHQFH� �D�X�� DW�%�/<3�� %�/<3�� /6'$�� %�3��� DQG�%�3:��OHYHOV� RI� WKHRU\� KDYH� EHHQ� GRQH� DQG� WKH�UHVXOWV�KDYH� EHHQ�SHUIRUPHG� LQ� WDEOH� ���$V� FDQ� EH�VHHQ� IURP� WDEOH� �� DQG� ILJXUH� ��� &X� DWRPV� KDV�SRVLWLYH� DQG� R[\JHQ� KDV� QHJDWLYH� FKDUJH� DQG� WKH�VDPH� WUHQG�KDYH�EHHQ� IRXQG� IRU� DOO� WKHVH� OHYHOV�RI�WKHRU\� DQG� DOO� RI� WKHP�DUH� LQ� DJUHHPHQW�ZLWK� HDFK�RWKHU�� )LJXUH� �� UHSUHVHQWHG� 9ROWDJH� RI� HDFK� DWRP�YHUVXV� DWRPLF� FKDUJH� RI� &X�2�+� PROHFXOH��0RUHRYHU�� 9ROWDJH� GLIIHUHQFH� RI� WKLV� QRYHO�VWUXFWXUH� IRU� HDFK� ERQG� KDV� EHHQ� UHSRUWHG� DQG�PD[LPXP�DQG�PLQLPXP�SLFNV�KDYH�EHHQ�REVHUYHG�IRU�DOO� WKHVH� OHYHOV�RI� WKHRU\�ZKLFK�SHUIRUPHG� WKDW�DOVR� WKH\� VKRZV� VLPLODU� WUHQG�� 7KH� FRQVHTXHQFH�H[KLELWHG�HOHFWULFDO�FXUUHQW�JR�WKURXJK�DOO�WKH�DWRPV�LQ� WKH� VWUXFWXUH�DQG� WKH�HIIOXYLXP� LV�QRW� LQYDULDEOH�DQG� VWHDG\� ZKLFK� HPSKDVL]HG� WKH� DSSOLFDWLRQV� RI�WKLV�VWUXFWXUH�DV�D�VHPLFRQGXFWRU�����
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)LJXUH���$WRPLF�FKDUJHV��D�X��RI�&X�2�+� V\VWHP�DV�D�IXQFWLRQ�RI�DWRPLF�QXPEHU�DW�GLIIHUHQW�OHYHOV�RI�WKHRU\�ZLWK�����*���G��EDVLV�VHW��

)LJXUH���9ROWDJH�RI�&X�2�+� V\VWHPV�DV�D�IXQFWLRQ�RI�DWRPLF�FKDUJH�DW�GLIIHUHQW�OHYHOV�RI�WKHRU\�ZLWK�����*���G��EDVLV�VHW��
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7DEOH����7RWDO�DWRPLF�FKDUJH��D��X���(OHFWULFDO�SRWHQWLDO��D��X���WRWDO�DWRPLF�VSLQ�GHQVLWLHV�DQG�YROWDJH�GLIIHUHQFH��D��X��RI�&X�2�+� PROHFXOH�ZLWK�(35 ����*�G�DW�GLIIHUHQW�OHYHOV�RI�')7�WKHRU\�� �(35 ����*�G�
7RWDO�DWRPLF�FKDUJHV�

(OHFWULF�SRWHQWLDO� 9  9� ��9� 7RWDO�DWRPLF�VSLQ�GHQVLWLHV�

7RWDO�DWRPLF�FKDUJHV�
(OHFWULF�SRWHQWLDO� 9  9� ��9� 7RWDO�DWRPLF�VSLQ�GHQVLWLHV�

7RWDO�DWRPLF�FKDUJHV�
(OHFWULF�SRWHQWLDO� 9  9� ��9� 7RWDO�DWRPLF�VSLQ�GHQVLWLHV�

0HWKRG� %�/<3� %�/<3� /6'$�� &X� ����� �������� ������� ����� ����� �������� ������� ����� ����� �������� ������� �����
� 2� ������ ������� ����� ������ ������� ����� ������ ������� �����
� &X� ����� �������� ������� ����� ����� �������� ������� ����� ����� �������� ������� �����
� 2� ������ ������� ����� ������ ������� ����� ������ ������� �����
� &X� ����� �������� ������� ����� ����� �������� ������� ����� ����� �������� ������� �����
� 2� ������ ������� ����� ������ ������� ����� ������ ������� �����
� &X� ����� �������� �������� ����� ����� �������� ������� ����� ����� �������� ������� �����
� +� ����� ������ ����� ����� ������� ����� ����� ������� �����
� +� ����� ������ ������� ����� ����� ������� ������� ����� ����� ������� ������� �����
0HWKRG� %�3�� %�3:�� �� &X� ����� �������� ������� ����� ����� �������� ������� ����� �� �� � �
� 2� ������ ������� ����� ������ ������� ����� �� �� ��
� &X� ����� �������� ������� ����� ����� �������� ������� ����� �� �� � �
� 2� ������ ������� ����� ������ ������� ����� �� �� ��
� &X� ����� �������� ������� ����� ����� �������� ������� ����� �� �� � �
� 2� ������ ������� ����� ������ ������� ����� �� �� ��
� &X� ����� �������� ������� ����� ����� �������� ������� ����� �� �� � �
� +� ����� ������� ����� ����� ������� ����� �� �� ��
� +� ����� ������� ������� ����� ����� ������� ������� ����� �� �� �� ��
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&RQFOXVLRQ�,Q� WKLV� SDSHU� ZH� KDYH� EHHQ� FDOFXODWHG� WKHUPRG\QDPLF�SURSHUWLHV�� +202�� /802� JDS� ZKLFK� KDYH� VKRZQ�PROHFXODU� HOHFWULFDO� WUDQVSRUW� SURSHUW\�� GLSROH� PRPHQW��YLEUDWLRQDO� IUHTXHQFLHV�� ,5� LQWHQVLWLHV� � DQG� ,5� VSHFWUD� RI�&X�2�+� PROHFXOH�ZLWK�%�/<3��%�/<3�DQG�%�3���OHYHOV�RI� ')7� WKHRU\� DQG� FRPSDULVRQ� EHWZHHQ� WKHP� KDYH� EHHQ�GRQH��7KH�REWDLQHG� UHVXOWV�FRQILUPHG� WKDW� WKHVH� OHYHOV�DUH�LQ�JRRG�DJUHHPHQW�ZLWK�HDFK�RWKHU
V�DQG�LPSOLHV�WKLV�QRYHO�VWUXFWXUH� DV� D� QHZ� VHPLFRQGXFWRU� V\VWHP�� &RPSDULVRQ�EHWZHHQ� WKHRUHWLFDO� DQG� H[SHULPHQWDO� UHVXOW� >�@� LQGLFDQW�K\EULG�IXQFWLRQDO�WKHRU\�DUH�FDSDEOH�RI�SHUIRUPLQJ�UHOLDEOH�PROHFXODU�SURSHUWLHV��
�5HIHUHQFHV�>�@� 3�� 3RL]RW�� 6�� /DUXHOOH�� 6�� *UXJHRQ�� /�� 'XSRQW�� -�0��7DUDFRQ�� 1DQR�VL]HG� WUDQVLWLRQ�PHWDO� R[LGHV� DV� QHJDWLYH�HOHFWURGH� PDWHULDOV� IRU� OLWKLXP�LRQ� EDWWHULHV�� 1DWXUH������������������������>�@�;�3��*DR��-�/��%DR��*�/��3DQ��+�<��=KX��3�;��+XDQJ��)��:X�� '�<�� 6RQJ�� 3UHSDUDWLRQ� DQG� (OHFWURFKHPLFDO�3HUIRUPDQFH�RI�3RO\FU\VWDOOLQH�DQG�6LQJOH�&U\VWDOOLQH�&X2�1DQRURGV� DV�$QRGH�0DWHULDOV� IRU�/L� ,RQ�%DWWHU\�� -��3K\V��&KHP��%����������������������������>�@�5�9��.XPDU��<��'LDPDQW��$��*HGDQNHQ��&KHP��0DWHU��6RQRFKHPLFDO�V\QWKHVLV�DQG�FKDUDFWHUL]DWLRQ�RI�QDQRPHWHU�VL]H� WUDQVLWLRQ�PHWDO�R[LGHV�IURP�PHWDO�DFHWDWHV ��� ������������������>�@�7��0DUX\DPD��6RO��(QHUJ\�0DWHU��6RO��&HOOV���������������>�@<X� 'RQJOLDQJ�� *H� &KXDQQDQ� DQG� 'X� <RXZHL��3UHSDUDWLRQ� DQG� FKDUDFWHUL]DWLRQ�RI�&X2�QDQRZLUH� DUUD\V��-�6HPLFRQGXFWRUV�9RO������1R��������������������>�@�:��7��<DR��6��+��<X��<��=KRX��-��-LDQJ��4��6��:X��/��=KDQJ��-��-LDQJ��-��3K\V��&KHP��%�������������������>�@�<��.��6X��&��0��6KHQ��+��7��<DQJ��+��/��/L��+��-��*DR��7UDQV��1RQIHUURXV�0HW��6RF��&KLQD��������������������>�@�-�7��&KHQ��)��=KDQJ��-��:DQJ��*�$��=KDQJ��%�%��0LDR��;�<��)DQ��'��<DQ��3�;��<DQ�� -��$OOR\V�&RPSG�����������������������>�@�<��4X��;��/L��*��&KHQ��+��=KDQJ��<��&KHQ��V\QWKHVLV�RI�&X�2� QDQR�ZKLVNHUV� E\� D� QRYHO� ZHW�FKHPLFDO� URXWH�-�0DWHU��/HWW�����������������������>��@� <�� /LX�� <�� &KX�� 0�� /L�� /�� /L�� /�� 'RQJ�� -�� 0DWHU��&KHP����������������������>��@� 0�� 9DVHHP�� $�� 8PDU�� <�%�� +DKQ�� '�+�� .LP�� .�6��/HH��-�6��-DQJ��-�6��/HH��&DWDO\VLV�&RPPXQ����������������>��@�'�3��9RODQWL��'��.H\VRQ��/�6��&DYDOFDQWH��$�=��6LPHV��0�5��-R\D��(��/RQJR��-�$��9DUHOD��3�6��3L]DQL��$�*��6RX]D��-��$OOR\V�&RPSG�������������������>��@�&�/��=KX��&�1��&KHQ��/�<��+DR��<��+X��=�<��&KHQ��-��&U\V��*URZWK�����������������>��@� ;�� *RX�� *�� :DQJ�� -�� <DQJ�� -�� 3DUN�� '�� :H[OHU�� -��0DWHU��&KHP����������������������>��@�+��=KDQJ��0��=KDQJ��0DWHU��&KHP��3K\V������������������>��@�0��9DVHHP�� $��8PDU�� 6�+��.LP�� $�� $O�+DMU\��<�%��+DKQ��*URZWK�DQG�VWUXFWXUDO�SURSHUWLHV�RI�XUFKLQ�OLNH�&X2�VWUXFWXUHV� FRPSRVHG� RI� WKLQ�&X2� QDQRVKHHWV� SUHSDUHG� E\�VLPSOH�VROXWLRQ�SURFHVV�0DWHU��/HWW�������������������������>��@�'��.H\VRQ��'�3��9RODQWL��/�6��&DYDOFDQWH��$�=��6LPHV��-�$��9DUHOD��(��/RQJR��0DWHU��5HV��%XOO�����������������>��@�<��/L��-��/LDQJ��=��7DR��-��&KHQ��0DWHU��5HV��%XOO������������������

>��@�)��7HQJ��:��<DR��<��=KHQJ��<��0D��<��7HQJ��7��;X��6��/LDQJ�� <�� =KX�� 6HQV�� 6\QWKHVLV� RI� IORZHU±OLNH� &X2�QDQRVWUXFWXUHV�DV�D�VHQVLWLYH�VHQVRU�IRU�FDWDO\VLV�$FWXDWRUV�%��&KHP�����������������������>��@� =��=�� &KHQ�� (��:�� 6KL�� <��4�� =KHQJ�� :��-�� /L�� %��;LDR��-��<��=KXDQJ��-��&U\V��*URZWK�����������������>��@�+��=KDQJ��6��/L��;��0D��'��<DQJ��0DWHU��5HV��%XOO������������������>��@�0��=KDQJ��;��;X��0��=KDQJ��+\GURWKHUPDO�V\QWKHVLV�RI� VKHDI�OLNH� &X2� YLD� LRQLF� OLTXLGV�0DWHU�� /HWW�� ���� ����������������>��@� 0��*�� 0D�� <��-�� =KX�� +\GURWKHUPDO� V\QWKHVLV� RI�FXSURXV� R[LGH� PLFURVWUXFWXUHV� DVVHPEOHG� IURP� QHHGOHV� -��$OOR\V�&RPSG��������/���/�����������>��@� ;�� =KDQJ�� *��:DQJ�� ;�� /LX�� +��:X��0DWHU�� &KHP��3K\V������������������>��@� /�� <X�� *�� =KDQJ�� <��:X�� ;�� %DL�� '�� *XR�� -�� &U\V��*URZWK������������������>��@� 6�)�� =KHQJ�� -�6�� +X�� /�6�� =KRQJ�� :�*�� 6RQJ�� /�-��:DQ�� <�*�� *XR�� �,QWURGXFLQJ� 'XDO� )XQFWLRQDO� &17�1HWZRUNV� LQWR� &X2� 1DQRPLFURVSKHUHV� WRZDUG� 6XSHULRU�(OHFWURGH� 0DWHULDOV� IRU� /LWKLXP�,RQ� %DWWHULHV�&KHP��0DWHU������������������������>��@� -�� =KX��+��%L��<��:DQJ��;��:DQJ��;��<DQJ�� /�� /X��6\QWKHVLV� RI� IORZHU�OLNH�&X2�QDQRVWUXFWXUHV� YLD� D� VLPSOH�K\GURO\VLV�URXWH��0DWHU��/HWW�����������������������>��@� &�7�� +VLHK�� -�0�� &KHQ�� +�+�� /LQ�� +�&�� 6KLK�� $SSO��3K\V��/HWW������������������������>��@� ;��/�� 7DQJ�� /�� 5HQ�� /��1�� 6XQ�� :��*�� 7LDQ�� 0��+��&DR��&��:��+X��&KHP��5HV��&KLQHVH�8�����������������>��@�;��;X��0��=KDQJ��-��)HQJ��0��=KDQJ��0DWHU��/HWW������������������������>��@�+��:DQJ��-�=��;X��-��-��=KX��+��<��&KHQ��3UHSDUDWLRQ�RI� &X2� QDQRSDUWLFOHV� E\� PLFURZDYH� LUUDGLDWLRQ�� -�� &U\V��*URZWK��������������������>��@�&KHFN�&�(���)DXVW�7�2���%DLOH\�-�0���:ULJKW�%�-���*LOEHUW�7�0���6XQGHUOLQ�/�6���$GGLWLRQ�RI�SRODUL]DWLRQ�DQG�GLIIXVH�IXQFWLRQV�WR�WKH�/DQO�G]�EDVLV�VHW�IRU�3�EORFN�HOHPHQWV��-RXUQDO�RI�3K\VLFDO�&KHPLVWU\�$�����������������������������>��@�%HFNH�$'�-�&KHP�3K\V���������������>��@� /HH� &�� <DQJ� :�� 3DUU� 5*� �3K\V� 5HY� %��������������������>��@�5DXKXW�*��3XOD\�3��7UDQVIHUDEOH� 6FDOLQJ�)DFWRUV� IRU�'HQVLW\� )XQFWLRQDO� 'HULYHG� 9LEUDWLRQDO� )RUFH� )LHOGV�� -�3K\V�&KHP�����������������������>��@�'� &��0DULQLFD��*��*UH�JRLUH��&��'HVIUDQF�RLV��-��3��6FKHUPDQQ��'��%RUJLV��DQG�0��3��*DLJHRW��$E�LQLWLR�PROHFXODU�G\QDPLFV�RI�SURWRQDWHG�GLDODQLQH�DQG�FRPSDULVRQ�WR�LQIUDUHG�PXOWLSKRWRQ�GLVVRFLDWLRQ�H[SHULPHQWV�-� 3K\V��&KHP��$�����������������������>��@�*DLJHRW��0��3���6SULN��0��$E�LQLWLR�PROHFXODU�G\QDPLFV�FRPSXWDWLRQ�RI�WKH�LQIUDUHG�VSHFWUXP�RI�DTXHRXV�XUDFLO���-��3K\V��&KHP��%� ���� ������������������>��@�*DLJHRW��0��3��9XLOOHXPLHU��5���6SULN��0���%RUJLV��'��,QIUDUHG�VSHFWURVFRS\�RI�1�PHWK\O�DFHWDPLGH�UHYLVLWHG�E\�DE�LQLWLR�PROHFXODU�G\QDPLFV�VLPXODWLRQV�-��&KHP��7KHRU��&RPSXW������� �� �����>��@� 0�� 0RQDMMHPL�� 9�� 6�� /HH�� 0�� .KDOHJKLDQ�� %��+RQDUSDUYDU��DQG�)��0ROODDPLQ�>��@� )XNXL� .�� 5ROH� RI� )URQWLHU� 2UELWDOV� LQ� &KHPLFDO�5HDFWLRQV��6FLHQFH����������������������
�����������


