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VDOW� �$56�� KDYLQJ� WKH� FRPSRVLWLRQ� �1±(W±���±GL±0H±3]��7&14��� �3]� LV� S\UD]LQH�� DUH� UH�SRUWHG�� 7KH� FRPSRXQG� KDV� D� OD\HUHG� VWUXFWXUH� ZKHUH� FRQGXFWLQJ� DQLRQ�UDGLFDO� OD\HUV
IRUPHG�E\�7&14�DOWHUQDWH�ZLWK�QRQ�FRQGXFWLQJ�FDWLRQ�OD\HUV�DORQJ�WKH�D�D[LV��7KH�FKDUJHV
RI�7&14�SDUWLFOHV�LQ�WKH�VWDFN�DOWHUQDWH��L�H��DUH�ORFDOL]HG�DSSUHFLDEO\��ZKLFK�FDQ�DFFRXQW
IRU�D�UDWKHU�XQXVXDO�WHPSHUDWXUH�GHSHQGHQFH�RI�HOHFWULF�UHVLVWDQFH��6XFK�D�SHFXOLDULW\�RI
VWUXFWXUH�UHQGHUV�WR�WKH�$56�HOHFWURQLF�V\VWHP�D�VRPHZKDW�WZR�GLPHQVLRQDO�FKDUDFWHU�WKDW
LV�XQXVXDO�IRU�7&14�$56�DQG�DJUHHV�ZLWK�WKH�HOHFWURSK\VLFDO�PHDVXUHPHQWV�
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$QLRQ�UDGLFDO� VDOWV� �$56�� RI�7&14� KDYH
EHHQ� UHFHQWO\� LQ� WKH� IRFXV� RI� DWWHQWLRQ� GXH
WR� WKHLU�ZLGH�UDQJH�RI�SRVVLEOH�DSSOLFDWLRQV
>�Ü�@�DQG�GXH�WR�WKH�GLVFRYHU\�RI�$56�FDSD�
EOH� RI� IRUPLQJ� PDJQHWLFDOO\� RUGHUHG� VWUXF�
WXUHV� >�Ü�@�� $56� RI� 103±7&14� �103� LV
1�PHWK\OSKHQD]LQLXP� LRQ�� ZDV� RQH� RI� WKH
ILUVW�RUJDQLF�PHWDOV�ZKHUH��KRZHYHU��WUDQVL�
WLRQ� WR� WKH� 0RWW� GLHOHFWULF� VWDWH� ZDV� RE�
VHUYHG� DW� 70�|����� .� >�@�� +RZHYHU�� DIWHUWKH� GLVFRYHU\� RI� RUJDQLF� PHWDOV� DQG� VXE�
VHTXHQWO\� RI� VXSHUFRQGXFWRUV� EDVHG� RQ� FDW�
LRQ�UDGLFDO�VDOWV��&56��RI�WHWUDWKLDIXOYDOHQH
DQG�LWV�GHULYDWLYHV�>�@��WKH�LQWHUHVW�WR�7&14

$56�ZDV�ZHDNHQHG�FRQVLGHUDEO\��,Q�VSLWH�RI
D� ORQJ�KLVWRU\�RI�7&14�FKHPLVWU\��QR�$56
ZLWK� S\UD]LQH� �3]�� GHULYDWLYHV� DV� D� FDWLRQ
DUH� NQRZQ�� 3\UD]LQH� LV� WKH� VLPSOHVW� DQD�
ORJXH� RI� SKHQD]LQH� EHLQJ� D� FRQVWLWXHQW� RI
WKH�ILUVW�RUJDQLF�PHWDO��103±7&14�

7&14� $56� ZLWK�1�DON\OS\UD]LQLXP� FDW�
LRQV�DUH�RI�D�SDUWLFXODU�LQWHUHVW��,QFOXGLQJ�D
QRQDON\ODWHG� QLWURJHQ� DWRP�� VXFK� D� FDWLRQ
PD\� LQWHUDFW� TXLWH� VSHFLILFDOO\� ZLWK� DQLRQ�
UDGLFDOV� RU�� GXH� WR� GRQRU�DFFHSWRU� LQWHUDF�
WLRQ�� ZLWK�PHWDO� FDWLRQV�� ZKLFK�PD\� UHVXOW
LQ� IRUPDWLRQ� RI� VXSUDPROHFXODU� VWUXFWXUHV�
5HFHQWO\� >�@��ZH� KDYH� V\QWKHVL]HG� WKH� ILUVW
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$56�RI�7&14�� �1±(W±3]��7&14����KDYLQJ�DTXDVL�WZR�GLPHQVLRQDO� VWUXFWXUH� �DOO� WKH
SUHYLRXVO\�NQRZQ�$56�RI�7&14�DUH�RQH�GL�
PHQVLRQDO���7KH�TXDVL�WZR�GLPHQVLRQDO�FKDU�
DFWHU�RI�WKLV�$56�IROORZV�IURP�LWV�VWUXFWXUH
DQG� WKH� DQDO\VLV� RI� LWV� HOHFWUR�SK\VLFDO� DQG
RSWLFDO� SURSHUWLHV�� ,Q� WKLV� SDSHU��ZH� UHSRUW
WKH� V\QWKHVLV�� FU\VWDO� DQG� PROHFXODU� VWUXF�
WXUHV�� ,5�VSHFWUD�DQG�HOHFWUR�SK\VLFDO�SURS�
HUWLHV� RI� D� QHZ� 7&14� $56�� �1±(W±���±GL±
0H±3]��7&14���6\QWKHVLV�� ���±'L±0H±3]� REWDLQHG� IURP
$OGULFK�ZDV�XVHG� LQ� WKH�H[SHULPHQW��7&14
ZDV� SXULILHG� E\� YDFXXP� ]RQH� VXEOLPDWLRQ�
(WK\O�LRGLGH�ZDV�V\QWKHVL]HG�XVLQJ�UHDFWLRQ
RI� HWKDQRO� ZLWK� SKRVSKRUXV� WULLRGLGH� IRO�
ORZHG� E\� GLVWLOODWLRQ� LQ� DQ� LQHUW� PHGLXP�
1±(WK\O±���±GL±0H±3]� LRGLGH� ZDV� SUHSDUHG
XVLQJ�WKH�UHDFWLRQ��

����GL�0H�3]���(W,�o
o��1�(WK\O�����GL�0H�3]�,�

�1±(W±���±GL±0H±3]��7&14��� $56� ZDV� RE�WDLQHG�DV�IROORZV�
����1�HWK\O�����GL�0H�3]�,���7&14�o
o��1�(W�����GL�0H�3]��7&14����
������1�HWK\O�����GL�0H�3]�,��

7KH�$56�SUHFLSLWDWH�ZDV�ILOWHUHG��ZDVKHG
ZLWK� HWKHU�DFHWRQH� PL[WXUH� DQG� HWKHU� DQG
GULHG� LQ� YDFXXP�� ,Q� RUGHU� WR� JURZ� VLQJOH
FU\VWDOV� DQG� IRU� SXULILFDWLRQ�� UHFU\VWDOOL]D�
WLRQ� IURP� DFHWRQH� ZDV� XVHG�� %ODFN�YLROHW
SDUDOOHOHSLSHG�VKDSHG� FU\VWDOV� XS� WR� �� PP
OHQJWK�KDYH�EHHQ�REWDLQHG��7KH�$56�FRPSR�
VLWLRQ� ZDV� GHWHUPLQHG� VSHFWURSKRWRPHWUL�
FDOO\� LQ� DFHWRQLWULOH� DV�GHVFULEHG� LQ� >�@�DQG
FRQILUPHG�E\�;�UD\�DQDO\VLV�

;�UD\� 'LIIUDFWLRQ�� 7KH� ;�UD\� GLIIUDFWLRQ
H[DPLQDWLRQ� RQ� �1±(W±���±GL±0H±3]��7&14��

FU\VWDOV� ZDV� FDUULHG� RXW� XVLQJ� D� .0��
.80$�',))5$&7,21�GLIIUDFWRPHWHU� �Z��T�
VFDQQLQJ�� 0R±.D� UDGLDWLRQ�� JUDSKLWH� PRQR�FKURPDWRU���7KH�FU\VWDO�VWUXFWXUH�ZDV�VROYHG
E\�GLUHFW�PHWKRGV�DQG�IROORZLQJ�)RXULHU�V\Q�
WKHVLV� XVLQJ� WKH� 6+(/;6���� VRIWZDUH� SDFN�
DJH� >��@�� 7KH� VWUXFWXUH� ZDV� UHILQHG� E\� IXOO�
PDWUL[�OHDVW�VTXDUHV�SURFHGXUHV�XVLQJ�DQ�DQ�
LVRWURSLF�DSSUR[LPDWLRQ�IRU�DOO�QRQ�K\GURJHQ
DWRPV�ZLWK�WKH�6+(/;6����SURJUDP�>��@��$Q
DEVRUSWLRQ� FRUUHFWLRQ� ZDV� DSSOLHG� XVLQJ� WKH
',)$%6�SURJUDP�

7KH� FU\VWDO� VWUXFWXUH� RI� �1±(W±���±GL±
0H±3]��7&14��� LV� IRUPHG� E\� 7&14� DQLRQ�UDGLFDOV� DQG� �1±(W±���±GL±0H±3]��� FDWLRQV
�)LJ������ 7KUHH� W\SHV� RI� 7&14� DQLRQ�UDGL�
FDOV� �$��%�DQG�&��RI�GLIIHUHQW� ORFDO�V\PPH�
WULHV�KDYH�EHHQ�UHYHDOHG�LQ�WKH�FU\VWDO�XQLW
FHOO��7KH�DQLRQ�UDGLFDOV�$�DQG�&�DUH�LQ�VSH�
FLDO� FHQWHU�V\PPHWULFDO� SRVLWLRQV� ZKLOH� WKH
DQLRQ�UDGLFDO�%� LV� LQ� WKH�JHQHUDO�RQH��0DLQ
FU\VWDOORJUDSKLF� SDUDPHWHUV� DQG� GHWDLOV� RI
WKH�H[SHULPHQW�DUH�SUHVHQWHG�LQ�7DEOH���

7KH�257(3�GUDZLQJV� DV�ZHOO� DV� IXOO� WD�
EOHV�RI�IUDFWLRQDO�DWRPLF�FRRUGLQDWHV�DQG�LQ�
WHUDWRPLF� ERQG� GLVWDQFHV� DUH� GHSRVLWHG� DW
WKH�&DPEULGJH�&U\VWDOORJUDSKLF�'DWD�&HQWHU
�GHSRVLWLRQ� 1R�&&'&� ��������� 7KH� ERQG
OHQJWKV�DQG�YDOHQFH�DQJOHV�DUH�OLVWHG�LQ�7D�
EOHV��� DQG� ��� HQXPHUDWLRQ� RI� DWRPV� LV
VKRZQ�LQ�)LJ�����)LJ����VKRZV�WKH�VWUXFWXUH
SURMHFWLRQ�DORQJ�WKH�È�D[LV�

7KH� V\QWKHVL]HG� FRPSRXQG� ZDV� VWXGLHG
E\� WZR�H[SHULPHQWDO� WHFKQLTXHV��DEVRUSWLRQ
PHDVXUHPHQWV� LQ� WKH� LQIUDUHG� �,5�� VSHFWUDO
UDQJH� DQG� WKH� HOHFWULF� FRQGXFWLYLW\� VWXGLHV
RI� WKH� REWDLQHG� VDPSOHV�� :KHQ� PHDVXULQJ
WKH� ,5�DEVRUSWLRQ�VSHFWUD�� WKH�SHOOHWWLQJ� LQ
.%U�ZDV� DSSOLHG��ZLWK� UHJLVWUDWLRQ� DW� URRP
WHPSHUDWXUHV� RQ� D� 6SHFRUG���� ,5� VSHFWUR�
SKRWRPHWHU�� ZDYH� QXPEHUV� UDQJLQJ� IURP

)LJ����� &DWLRQ� >1±(W±���±GL±0H±3]@�� DQG� DQLRQ�UDGLFDOV� 7&14� LQ� >1±(W±���±GL±0H±3]@�7&14���$WRPV�DUH�VKRZQ�DV������WKHUPDO�SUREDELOLW\�HOOLSVRLGV�
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���� WR� ����� FPÜ��� 7KH� VSHFWUXP� LV� VKRZQ
LQ� )LJ����� 7KH� '&� HOHFWULF� FRQGXFWLYLW\� RI
VLQJOH� FU\VWDOV� RI� WKH� V\QWKHVL]HG� VDOW� ZDV
PHDVXUHG� LQ� WHPSHUDWXUH� UDQJH� RI� ���� WR
����.�XVLQJ�WKH�IRXU�FRQWDFW�VFKHPH�

7KH� FRPSRXQG� KDV� D� OD\HUHG� VWUXFWXUH
ZKHUH� FRQGXFWLQJ� DQLRQ�UDGLFDO� OD\HUV
IRUPHG� E\� 7&14� DOWHUQDWH� ZLWK� QRQ�FRQ�
GXFWLQJ�FDWLRQ�OD\HUV�DORQJ�WKH�D�D[LV��)LJ�����
7KH� 7&14� DQLRQ�UDGLFDOV� DUH� SDFNHG� LQ
VWDFNV� DORQJ� WKH� E� D[LV� LQ� $���%���&���%���
VHTXHQFH��)LJ������%RQG�OHQJWKV�DQG�YDOHQFH
DQJOHV�DUH�SUHVHQWHG�LQ�7DEOH����&RQVLGHULQJ
WKH�ERQG� OHQJWKV�ZH� HVWLPDWHG� WKH�TXLQRLG�
LW\� GHJUHH� DQG� WKH� FKDUJHV� RI� WKH� SDUWLFOHV
$�� %�� &� XVLQJ� WKH� VDPH� FDOFXODWLRQ� SURFH�
GXUH� DV� LQ� >�@�� 7KH� FDOFXODWLRQ� UHVXOWV� DUH
SUHVHQWHG� LQ� 7DEOH���� $FFRUGLQJ� WR� WKHVH
GDWD�� WKH�FKDUJH� LQ�7&14� VWDFNV� LV�GLVWULE�
XWHG� XQKRPRJHQHRXVO\�� WKH� SDUWLFOHV�$� DQG
&� KDYH� WKH� FKDUJH� RI� DSSUR[LPDWHO\� Ü���
ZKLOH� WKH� %� RQH� LV� FKDUJHG� WKUHH� WLPHV
ORZHU��7KXV��WKH�FKDUJHV�RI�7&14�SDUWLFOHV

LQ� WKH� VWDFN� DOWHUQDWH�� L�� H�� DUH� ORFDOL]HG
DSSUHFLDEO\��ZKLFK�PD\�DFFRXQW�IRU�D�UDWKHU
XQXVXDO� WHPSHUDWXUH�GHSHQGHQFH� RI� HOHFWULF
UHVLVWDQFH� �VHH� EHORZ���7&14� DQLRQ�UDGLFDOV
DUH� FKDUDFWHUL]HG� E\� D� UHODWLYHO\� HTXDO� GH�
JUHH�RI�GHYLDWLRQ�IURP�WKH�SODQDU�FRQIRUPD�
WLRQ��PD[LPDO� GHYLDWLRQ� RI� WKH� DWRPV� IURP
WKH� DYHUDJH� DQLRQ�UDGLFDO� SODQH� LV� r�����c
IRU�1����DQG�1��D��DWRPV�RI�$�DQLRQ�������c
IRU� WKH�1���� DWRP� RI� DQLRQ� %� DQG� r�����c
IRU�&�����DQG�&���D��DWRPV�RI�DQLRQ�&��7KH
LQWHUSODQH�GLVWDQFH�EHWZHHQ�7&14�DQLRQV�LQ
VWDFNV� UDQJHV� IURP� ����� WR� ����� c�� $���%
�����c�� %���&� �����c�� &���%� �����c�� %���$
�����c��'LKHGUDO� DQJOHV� EHWZHHQ� WKH�SODQHV
RI� 7&14� DQLRQ�UDGLFDOV� DUH� ���y������ $���%
������ %���&� ������ &���%� ������ %���$� �����
6KRUWHQHG� K\GURJHQ� FRQWDFWV� RI� &±+���1
W\SH�KDYH�EHHQ�UHYHDOHG�EHWZHHQ�FDWLRQV�DQG
DQLRQV�� 7KH� DQLRQ�$� LV� FRQQHFWHG� ZLWK� WZR
FDWLRQV�E\�K\GURJHQ�ERQGV�&���±+�������1����
&���±+����� �����c��+�������1���� �����c�� WKH
DQJOH� &���±+�������1���� ������� $� VOLJKWO\

7DEOH����&U\VWDO�GDWD�IRU� >1±(W±���±GL±0H±
3]@�7&14��

&KHPLFDO�IRUPXOD &��+��1��
&KHPLFDO�IRUPXOD�PDVV ������

&U\VWDO�V\VWHP 0RQRFOLQLF�
6SDFH�JURXS 3���Q

7HPSHUDWXUH��. ���
D��c ���������
E��c ���������
F��c ��������
E��� ��������

9��c�� ���������
= �

'FDOF���J�FPÜ�� ����
5DGLDWLRQ�W\SH 0R�.D

P��PPÜ� �����
'LIIUDFWRPHWHU .0���.80$

',))5$&7,21
'DWD�FROOHFWLRQ�PHWKRG ���T

7RWDO�QXPEHU�RI�UHIOHFWLRQV ����
1XPEHU�RI�XQLTXH�UHIOHFWLRQV ����
1XPEHU�RI�REVHUYHG�UHIOHFWLRQV ����

>)��!��V�)��@�
1XPEHU�RI�UHILQHG�SDUDPHWHUV ���

��T�PD[��� �����
5DQJH�RI�K��N��O Ü���o�K�o���

��o�N�o���
��o�O�o��

7DEOH����%RQG� OHQJWKV� �c�� LQ� >1±(W±���±GL±
0H±3]@�7&14��

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

6\PPHWU\� WUDQVIRUPDWLRQV�XVHG� WR�JHQHUDWH
HTXLYDOHQW� DWRPV�� ��� Ü[�� Ü\������ Ü]�����
���Ü[��Ü\��Ü]����
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VKRUWHQHG� LQWHUPROHFXODU� FRQWDFWV� ZHUH
IRXQG�EHWZHHQ� WKH�FDWLRQ�DQG�DQLRQ� OD\HUV�
>&���±+������1����� &���±+���� ����� c�
+������1���� ����� c�� WKH� DQJOH� &���±
+������1���������@��ZKLFK�PD\�EH�UHVSRQVLEOH
IRU� FKDUJH� WUDQVIHU� QRW� RQO\� DORQJ� WKH
7&14�VWDFNV�EXW�LQ�SHUSHQGLFXODU�GLUHFWLRQ
DV�ZHOO�

7KH� FDWLRQ� OD\HU� >1±(W±���±GL±0H±
3]@�7&14��� LV� IRUPHG� E\� URZV� RI� FDWLRQVDORQJ� WKH� E� D[LV� �)LJ�����7KH� FDWLRQV� DUH
SUDFWLFDOO\� SODQDU�� WKHLU�PD[LPDO� GHYLDWLRQ
IURP�WKH�SODQH�LV������c�IRU�&����DWRP��7KH
GLKHGUDO�DQJOHV�EHWZHHQ�WKH�SODQHV�RI�FDWLRQ
DQG�DQLRQ�UDGLFDOV�DUH���������������������
IRU� $�� %�� &� PROHFXOHV�� UHVSHFWLYHO\�� 7KH
1±&�GLVWDQFH� LQ�WKH�FDWLRQ�F\FOH� >1±(W±���±
GL±0H±3]@�� UDQJHV� IURP� ��������� WR
���������c�� WKH�&±&� GLVWDQFHV� DUH� ��������
DQG����������c��DQG�WKH�DQJOHV�LQ�WKH�F\FOH
UDQJH� IURP� ��������� WR� ����������� 7KH� GLV�
WDQFHV� LQ� HWK\O� VXEVWLWXHQW� DUH� DV� IROORZV�
1���±&��������������c��&���±&��������������c�

WKH� DQJOH� &���±&���±1����� ����������
&���±1���±&����� ����������� &���±1���±&����
�����������7KH�GLVWDQFHV�ZLWK�PHWK\O�VXEVWL�
WXHQWV�DUH��&���±&��������������c� DQG�&���±
&��������������c�

)LJ����� ,5�VSHFWUXP� RI� RI� >1±(W±���±GL±0H±
3]@�7&14���

)LJ����� &U\VWDO� VWUXFWXUH� RI� >1±(W±���±GL±0H±3]@�7&14���� $OWHUQDWLRQ� RI� FRQGXFWLQJ� DQG� QRQ�FRQ�GXFWLQJ�OD\HUV�DORQJ�WKH�D�D[LV��'RWWHG�OLQH�PDUNV�VKRUW�LQWHUPROHFXODU�FRQWDFWV�

7DEOH����+26(� PRGHO� GDWD� �N-�PRO�� IRU� D� WKUHH�7&14� VSHFLHV� LQ� �1±(W±���±GL±0H±3]��7&14��$56�DQG�)ODQGURLV	&KDVVHDX�FKDUJH�4
6SHFLHV +26(L 4XLQRLGLW\��� +26(L .HNXOH�V

VWUXFWXUH���
+26(WRW 4

$ ����� ���� ����� ���� ����� Ü����
% ���� ���� ����� ���� ����� Ü����
& ����� ���� ����� ���� ����� Ü����
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7KH�EURDGHQHG� OLQHV� LQ� WKH� VSHFWUD� �ZLWK
PD[LPD� DW� ������ ������ ����� FPÜ��� SUH�
VHQWHG� LQ� )LJ���� DUH� REVHUYHG� RQ� WKH� EDFN�
JURXQG�RI�WKH�FRQWLQXRXV�DEVRUSWLRQ�FDXVHG
E\� WKH� H[FLWDWLRQ� RI� FRQGXFWLYLW\� HOHFWURQV�
7KH� EHJLQQLQJ� RI� WKLV� DEVRUSWLRQ� FRUUH�
VSRQGV�WR�WKH�EDQG�JDS�ZLGWK��%DVLQJ�RQ�WKH
EHJLQQLQJ�RI�FRQWLQXRXV�DEVRUSWLRQ�QPLQ��ZHKDYH� HVWLPDWHG� WKH� FRQGXFWLYLW\� DFWLYDWLRQ
HQHUJ\� '� IRU� WKLV� $56�� QPLQ�|�����FPÜ�
ZKLFK�\LHOGV�'�|�������H9��+RZHYHU��D�VLP�
SOH� DFWLYDWLRQ� PRGHO� GRHV� QRW� DOORZ� XV� WR
GHVFULEH�DGHTXDWHO\�WKH�WHPSHUDWXUH�GHSHQG�
HQFH� RI� HOHFWULF� UHVLVWDQFH� RI� $56� >1±(W±
���±GL±0H±3]@�7&14���� VR� ZH� KDYH� LQYRNHGWKH�PRGHO�EDVHG�RQ�WKH�KRSSLQJ�PHFKDQLVP�RI
FRQGXFWLYLW\��SRVVLEO\�FRQGLWLRQHG�E\�WKH�VWUXF�
WXUDO�SHFXOLDULWLHV�RI�WKH�WKLV�$56�>��@�

5�7�� �$H[S�ª«¬
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+HUH��D�LV�WKH�V\VWHP�GLPHQVLRQDOLW\����DQG� k�� WKH� PRGHO� SDUDPHWHUV�� )RU� WKH
�1±(W±���±GL±0H±3]��7&14��� FRPSRXQG�� WKHEHVW� ILW�RI�WKH�H[SHULPHQWDO�DQG�WKHRUHWLFDO
5�7��GHSHQGHQFHV�LV�REVHUYHG�IRU�D� ����)LJ�����
ZKLFK� FRUUHVSRQGV� WR� WZR�GLPHQVLRQDO� FDVH�
7KH� ORJDULWKP�RI�WKH�UHGXFHG�HOHFWULF�UHVLV�
WDQFH�5�557�LV�H[SUHVVHG�DV�

OQ�5�e�557�� ���������������7��e� ��

7KXV��UHVXOWV�RI�UHVLVWDQFH�PHDVXUHPHQWV
FRQILUP� HVVHQWLDOO\� TXDVL�WZR�GLPHQVLRQDO
FRQGXFWLYLW\� FKDUDFWHU� RI� WKLV� $56� GXH� WR
WKH�IHDWXUHV�RI�LWV�FU\VWDO�VWUXFWXUH�

7DEOH����9DOHQFH�DQJOHV�����LQ�>1±(W±���±GL±0H±3]@�7&14��
&���±1���±&��� �������� &����±&����±&���� ��������
&���±1���±&��� �������� &����±&����±&���� ��������
&���±1���±&��� �������� &����±&����±&���� ��������
&���±1���±&��� �������� &����±&����±&���� ��������
1���±&���±&��� �������� &����±&����±&���� ��������
1���±&���±&��� �������� &����±&����±&���� ��������
&���±&���±&��� �������� &����±&����±&���� ��������
1���±&���±&��� �������� &����±&����±&���� ��������
1���±&���±&��� �������� &����±&����±&���� ��������
1���±&���±&��� �������� &����±&����±&���� ��������
&���±&���±&��� �������� &����±&����±&���� ��������
1���±&���±&��� �������� &����±&����±&���� ��������
&���±&���±1��� �������� &����±&����±&���� ��������
1���±&���±&���� �������� &����±&����±&���� ��������
1���±&����±&���� �������� 1���±&����±&���� ��������
&����±&����±&��� �������� 1���±&����±&���� ��������
&����±&����±&���� �������� 1���±&����±&���� ��������
&���±&����±&���� �������� 1����±&����±&���� ��������
&����±&����±&���� �������� &����±&����±&���� ��������

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

&����±&����±&������ �������� &����±&����±&���� ��������
1���±&����±&���� �������� &����±&����±&���� ��������
1���±&����±&���� �������� &������±&����±&���� ��������
&����±&����±&���� �������� &������±&����±&���� ����������
&����±&����±&���� ���������
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$FNQRZOHGJHPHQWV�� 7KLV� ZRUN� ZDV� VXS�
SRUWHG� E\� WKH� 5)%5� �SURMHFW� 1R�������
�������� WKH�5XVVLDQ� 6FLHQFH� 6XSSRUW�)RXQ�
GDWLRQ�� E\�67&8� �JUDQW�1R������� DQG�0LQ�
LVWU\�RI�(GXFDWLRQ�DQG�6FLHQFH�RI�8NUDLQH�

5HIHUHQFHV
� ���6DQ\R�(OHFWULF�&R��/WG���6DJD�6DQ\R�,QGXVWULHV

&R� /WG��� 8QLWHG� 6WDWHV� 3DWHQW� 1R����������
�������

� ���1LSSRQ�&KHP�&RQ�&RUSRUDWLRQ��8QLWHG�6WDWHV
3DWHQW�1R������������������

� ���$GYDQFHG�0LFUR� 'HYLFHV�� ,QF��� 8QLWHG� 6WDWHV
3DWHQW�1R������������������

� ���7�6XJLPRWR�� .�8HGD�� 0�7VXMLL� HW� DO��� &KHP�
3K\V��/HWW�������������������

� ���.�8HGD�� 7�6XJLPRWR�� 6�(QGR� HW� DO��� &KHP�
3K\V��/HWW�������������������

� ���.�0XNDML�� 6�-LQQR�� <�6KLPREH� HW� DO���3RO\KH�
GURQ������������������

� ���,�)�6FKHJROHY��3K\V��6WDW��6RO��6HU��D���������������
� ���'�-HURPH��$�0DVDXG��0�5LEDXOW�HW�DO���-��3K\V�

/HWW���������%����������
� ���'�9�=LRONRYVNL\��$�9�.UDYFKHQNR��9�$�6WDUR�

GXE�HW�DO���)XQFWLRQDO�0DWHULDOV��������������
����*�0�6KHOGULFN�� 6+(/;6����� 3URJUDP� IRU

&U\VWDO� 6WUXFWXUH� 'HWHUPLQDWLRQ�� 8QLYHUVLW\
RI�*RHWWLQJHQ��*HUPDQ\��������

����*�0�6KHOGULFN��6+(/;/�����3URJUDP�IRU�WKH
5HILQHPHQW�RI�&U\VWDO�6WUXFWXUHV��8QLYHUVLW\
RI�*RHWWLQJHQ��*HUPDQ\��������

����-�0�=LPDQ�� 0RGHOV� RI� 'LVRUGHU�� &DPEULGJH
8QLYHUVLW\� 3UHVV�� &DPEULGJH�� /RQGRQ�� 1HZ
<RUN��0HOERXUQH��������
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)LJ����� $� VWDFN� RI� 7&14� DQLRQ�UDGLFDOV� LQ
>1±(W±���±GL±0H±3]@�7&14��� )LJ����� 7HPSHUDWXUH� UHVLVWDQFH� GHSHQGHQFHV

IRU�$56�>1±(W±���±GL±0H±3]@�7&14���
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