
1RWHV %XOO��.RUHDQ�&KHP��6RF��������9RO������1R�����������

,PSURYHG�6\QWKHVLV�RI�������7ULDU\OEHQ]HQHV�

IURP�α�β�8QVDWXUDWHG�1LWUR�&RPSRXQGV

7DH�<L�.LP��+\RXQJ�6KLN�.LP��.D�<RXQJ�/HH��DQG�-DH�1\RXQJ�.LP


'HSDUWPHQW�RI�&KHPLVWU\��&KRQQDP�1DWLRQDO�8QLYHUVLW\��.ZDQJMX����������.RUHD

5HFHLYHG�)HEUXDU\���������

5HFHQWO\�ZH� KDYH� UHSRUWHG� WKDW�1�1�GLPHWK\OIRUPDPLGH

GLPHWK\ODFHWDO��'0)�'0$��FRXOG�EH�XVHG�DV�D�XVHIXO�LQLWL�

DWRU� IRU� WKH� F\FOLF� WULPHUL]DWLRQ� RI� α�β�XQVDWXUDWHG� QLWUR
FRPSRXQGV� WR� IRUP� ������WULVXEVWLWXWHG� EHQ]HQH� GHULYD�

WLYHV��� ,Q� WKH� UHDFWLRQ�� WUDFH� DPRXQWV� RI�PHWKR[LGH� LRQ� LQ

'0)�'0$�PLJKW� WULJJHU� WKH� ZKROH� UHDFWLRQ����� +RZHYHU�

WKH�\LHOGV�ZHUH�QRW�KLJK�HQRXJK�WR�EH�SUDFWLFDO�LQ�WKH�V\Q�

WKHWLF�SRLQW�RI�YLHZ���

'HYHORSPHQW� RI� D� QHZ� PHWKRG� IRU� WKH� SUHSDUDWLRQ� RI

������WULVXEVWLWXWHG� EHQ]HQHV� LV� LPSRUWDQW� LQ� YLHZ� RI� WKHLU

XWLOLW\� LQ� WKH� ILHOGV� RI� HOHFWURGH� DQG� HOHFWUROXPLQHVFHQW

GHYLFHV��RU�LQ�WKH�FKHPLVWU\�RI�FRQGXFWLQJ�SRO\PHUV���0RVW

IUHTXHQWO\�XVHG�PHWKRGV�LQYROYH�WUDQVLWLRQ�PHWDO�FDWDO\]HG

F\FOLF�WULPHUL]DWLRQ�RI�DFHW\OHQH�GHULYDWLYHV��DQG�DFLG�FDWD�

O\]HG�WULPHUL]DWLRQ�RI�DFHWRSKHQRQHV���,Q�WKHVH�FRQWH[WV��ZH

WKRXJKW�WKDW�WKH�V\QWKHVLV�RI�������WULDU\OEHQ]HQHV�IURP�α�β�
XQVDWXUDWHG�QLWUR�FRPSRXQGV�LV�D�QHZ�HQWLW\�IRU�WKH�SUHSDUD�

WLRQ�RI�WKHVH�YDOXDEOH�FRPSRXQGV��

7KXV��LQ�RUGHU�WR�ILQG�PRUH�HIILFLHQW�FDWDO\VW�IRU�WKH�F\FOLF

WULPHUL]DWLRQ�RI�α�β�XQVDWXUDWHG�QLWUR�FRPSRXQGV��ZH�H[DP�

LQHG�YDULRXV�FDQGLGDWHV�DV�D�FDWDO\VW��7KHVH�LQFOXGH�VRGLXP

K\GUR[LGH�� VRGLXP� PHWKR[LGH�� VRGLXP� DFHWDWH�� SRWDVVLXP

WKLRDFHWDWH��SRWDVVLXP�F\DQLGH��SRWDVVLXP�LRGLGH��SRWDVVLXP

IOXRULGH��DQG�FHVLXP�IOXRULGH�HWF���VHH�7DEOH�����:H�WULHG�WKH

UHDFWLRQ�LQ�'0)��'062����PHWK\O���S\UUROLGLQRQH��103��

+03$��PHWKDQRO��DQG�DFHWRQLWULOH�DW�UW�����R&��6RPH�UHSUH�

VHQDWDWLYH� WULDOV� ZHUH� VXPPDUL]HG� LQ� 7DEOH� �� E\� XVLQJ�β�
QLWURVW\UHQH� ��D�� DV� D� PRGHO� VXEVWUDWH� LQ� YDULRXV� UHDFWLRQ

FRQGLWLRQV��

$V�VKRZQ�LQ�7DEOH����ZH�FRXOG�REWDLQ�������WULSKHQ\OEHQ�

]HQH���D��LQ�LQFUHDVHG�\LHOG�ZKHQ�ZH�XVH�VRGLXP�DFHWDWH�DV�D

FDWDO\VW� LQ� SRODU�� DSURWLF� VROYHQW� VXFK� DV� '0)�� '062�

103��DQG�+03$��HQWULHV������������6RPH�YDULDWLRQV�RI�WKH

UHDFWLRQ�FRQGLWLRQV�VXFK�DV�UHDFWLRQ�WHPSHUDWXUH��DPRXQWV�RI

1D2$F��RU�UHDFWLRQ�WLPH�GLG�QRW�LPSURYH�WKH�\LHOG�RI��D�VLJ�

QLILFDQWO\�� 7KXV� FRQVLGHULQJ� \LHOGV�� DPRXQWV� RI� VLGH� SURG�

XFWV�� DQG� HDVH� RI� VHSDUDWLRQ�� ZH� GHFLGH� WR� XVH� 1D2$F� LQ

'0)�DV�WKH�EHVW�FRQGLWLRQV�LQ�RXU�WULDOV��HQWU\���LQ�7DEOH���

6FKHPH�����

β�1LWURVW\UHQH�GHULYDWLYHV��D�G�RU�KHWHURF\FOLF�DQDORJXHV
�H�J�DIIRUGHG�WKH�FRUUHVSRQGLQJ�WULPHUL]HG�FRPSRXQGV��D�J

LQ��������LVRODWHG�\LHOGV��7KH�UHVXOWV�ZHUH�VXPPDUL]HG�LQ

7DEOH����+RZHYHU��DON\O�GHULYDWLYHV��HJ����QLWUR���PHWK\O���

EXWHQH�RU���QLWUR���F\FORKH[HQH��RU�β�VXEVWLWXWHG�QLWUR�ROH�
ILQV� �HJ����QLWUR���PHWK\O���SKHQ\OHWKHQH��GLG�QRW�JLYH� WKH

GHVLUHG�SURGXFWV��7KH�IDLOXUH�PLJKW�EH�GXH�WR�WKH�VWHULF�KLQ�

GUDQFH�RI�WKH�LQWHUPHGLDWHV��,,�RU�,,,��JHQHUDWHG�E\�WKH�FRQ�

VHFXWLYH�0LFKDHO�DGGLWLRQ�UHDFWLRQ��YLGH�LQIUD���

7KH�PHFKDQLVP�IRU�WKH�IRUPDWLRQ�RI���FDQ�EH�SURSRVHG�DV

VKRZQ�LQ�6FKHPH����$GGLWLRQ�RI�DFHWDWH�LRQ�WR�β�QLWURVW\UHQH

7DEOH �� &\FOLF�WULPHUL]DWLRQ�RI��D�LQ�YDULRXV�UHDFWLRQ�FRQGLWLRQV

HQWU\ VROYHQW LQLWLDWRU
UHDFWLRQ�

FRQGLWLRQV
�\LHOG����

�� '0) '0)�'0$����HTXLY� �������R&�����K �����UHI����

�� '0) 1D2+����HTXLY� �������R&�����K �ORZ�\LHOG

�� '0) 0H21D����HTXLY� �������R&�����K �ORZ�\LHOG

�� 0H2+ 0H21D����HTXLY� �UHIOX[�����K �QR�UHDFWLRQ

�� '0) 0H�1&+�2(W���

���HTXLY�

�������R&�����K ����

�� '0) 1D2$F����HTXLY� �������R&�����K ���

�� '0) .6$F����HTXLY� �������R&�����K �ORZ�\LHOG

�� '0) .&1����HTXLY� �������R&�����K ���

�� '0) '$%&2����HTXLY� �������R&�����K �ORZ�\LHOG

��� '0) .,����HTXLY� �������R&�����K �QR�UHDFWLRQ

��� '0) 3K�3����HTXLY� �������R&�����K �ORZ�\LHOG

��� '0) .)����HTXLY� �������R&�����K �ORZ�\LHOG

��� '0) &V)����HTXLY� �������R&�����K ���

��� '062 1D2$F����HTXLY� �������R&�����K ���

��� 103 1D2$F����HTXLY� �������R&�����K ���

��� +03$ 1D2$F����HTXLY� �������R&�����K ���

��� &+�&1 1D2$F����HTXLY� �UHIOX[�����K �ORZ�\LHOG

��� '062 .6$F����HTXLY� �������R&�����K �ORZ�\LHOG

��� '0) 1D2$F����HTXLY� �VRQLFDWLRQ��

����R&�����K

���

6FKHPH �



��������%XOO��.RUHDQ�&KHP��6RF��������9RO������1R��� 1RWHV

JDYH� D� QHZ� QXFOHRSKLOLF� LQWHUPHGLDWH�,�� ZKLFK� DGGV� WR�β�
QLWURVW\UHQH� WR�JLYH�,,��6XEVHTXHQW�DGGLWLRQ��VDPH�UHDFWLRQ

RQFH�DJDLQ��F\FOL]DWLRQ��DQG�WKH�ILQDO�HOLPLQDWLRQ�RI�QLWURXV

DFLG� DIIRUG� WKH� GHVLUHG� SURGXFW����I� /HZLV� EDVLF� QDWXUH� RI

'0)�PXVW� IDFLOLWDWH� WKH� HOLPLQDWLRQ� RI� QLWURXV� DFLG� LQ� WKH

ODVW�VWHS�

,Q�WKLV�UHSRUW�ZH�GHYHORSHG�DQ�LPSURYHG�SUDFWLFDO�SUHSDUD�

WLRQ�PHWKRG�RI�������WULDU\OEHQ]HQHV� IURP� WKH�HDVLO\� DYDLO�

DEOH�α�β�XQVDWXUDWHG�QLWUR�FRPSRXQGV�ZLWK�WKH�DLG�RI�VRGLXP

DFHWDWH�LQ�'0)��

$FNQRZOHGJPHQWV�� :H� ZLVK� WR� WKDQN� WKH� &KRQQDP

1DWLRQDO�8QLYHUVLW\�5HVHDUFK�)RXQGDWLRQ�IRU�ILQDQFLDO�VXS�

SRUW�RI�WKLV�ZRUN���������

5HIHUHQFHV�

���� .LP��7��<���.LP��+��6���/HH��.��<���.LP��-��1��%XOO��.RUHDQ
&KHP��6RF�����������������

���� �D��3DTXHWWH��/��$��(QF\FORSHGLD�RI�5HDJHQWV�IRU�2UJDQLF
6\QWKHVLV��-RKQ�:LOH\�	�6RQV��������YRO����SS�����������
�E��/HH��+�� -���.LP��+��6���.LP�� -��1��7HWUDKHGURQ�/HWW�
���������������

���� 5HSRUWHG�\LHOGV�RI���LQ�UHIHUHQFH���E\�XVLQJ�'0)�'0$�
�D���������E���������F���������H���������I�������

���� �D��/LQGHPDQ��6��9���6WUXFKNRY��<X��7���0LFKDLORY��9��1��
5XVDQRY��$��/��,]Y��$NDG��1DXN��6HU��.KLP�������������
&KHP��$EVWU������������������S���E��$VODP��0���$JXLODU�
'��$��3&7�,QW��$SSO��:2������������&KHP��$EVWU�������
�����������[�

���� �D��9LDOODW��$���3HSLQ�'RQDW��%��0DFURPROHFXOHV����������
�������E��5HERXUW��(���3HSLQ�'RQDW��%���'LQK��(��3RO\PHU
����������������F��3HSLQ�'RQDW��%���GH�*H\HU��$���9LDOODW�
$�� 3RO\PHU� ������ ���� ������ �G�� 3HOWHU�� $��� -HQNLQV�� ,��
-RQHV��'��(��7HWUDKHGURQ�����������������

���� )RU�WUDQVLWLRQ�PHWDO�FDWDO\]HG�>�����@�F\FORDGGLWLRQ�UHDF�
WLRQ�RI�SKHQ\O�DFHW\OHQH�GHULYDWLYHV�� VHH� �D��0HULZHWKHU�
/��6���&ROWKXS��(��&���.HQQHUO\��*��:���5HXVFK��5��1��-�
2UJ��&KHP�������������������E��-KLQJDQ��$��.���0DLHU��:�
)��-��2UJ��&KHP������������������

���� )RU�DFLG�FDWDO\]HG�F\FOLF�WULPHUL]DWLRQ�RI�DFHWRSKHQRQHV�
VHH� �D�� ,UDQSRRU��1���=H\QL]DGHG��%��6\QOHWW������������
�E��&KHQJ��.��-���'LQJ��=��%���:X��6��+��6\QWK��&RPPXQ�
������ ���� ���� �F�� .RWKD�� 6��� &KDNUDERUW\�� .��� %UDKPD�
FKDU\�� (��6\QOHWW������� ������ �G�� 3ODWHU��0�� -��-��&KHP�
6RF��3HUNLQ�7UDQV�����������������H��(OPRUV\��6��6���.KD�
OLO��$��*��0���*LUJHV��0��0���6DODPD��7��$��-��&KHP��5HV�
������6��������I��7LQWLOOHU��3���'XSDV��*���%RXUJXLJQRQ��-��
4XHJXLQHU��*��7HWUDKHGURQ�/HWW�����������������

7DEOH �� 6\QWKHVLV�RI�������WULDU\OEHQ]HQH�GHULYDWLYHV

HQWU\D β�QLWUR�VW\UHQH���� SURGXFWV�������\LHOG�UHI

D$OO�UHDFWLRQV�ZHUH�UXQ�RQ�D���PPRO�VFDOH�


