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SƚƌƵĐƚƵƌĂů ĚĞƉĞŶĚĞŶĐǇ ŽĨ ƐŽŵĞ ŵƵůƚŝƉůĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ĂůůŽǇƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ 
TŚŽŵĂƐͲFĞƌŵŝͲDŝƌĂĐ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ  

LĞŽŶŐ ZŚĂŽǇƵĂŶΎ͕ IĂŝŶ TŽĚĚ͕ ĂŶĚ RƵƐƐĞůů GŽŽĚĂůů 
ΎǌŚĂŽǇƵĂŶΛƐŚĞĨĨŝĞůĚ͘ĂĐ͘ƵŬ 

 
DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ MĂƚĞƌŝĂůƐ SĐŝĞŶĐĞ ĂŶĚ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ TŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ͕ Sŝƌ RŽďĞƌƚ HĂĚĨŝĞůĚ 

BƵŝůĚŝŶŐ͕ MĂƉƉŝŶ SƚƌĞĞƚ͕ SŚĞĨĨŝĞůĚ͕ Sϭ ϯJD͘ 
 

AďƐƚƌĂĐƚ 
TŚĞ ŝŶƚĞƌƉůĂǇ ďĞƚǁĞĞŶ ƐĞŵŝͲĞŵƉŝƌŝĐĂů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĨŽƌ ŵƵůƚŝͲƉƌŝŶĐŝƉůĞͲĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ĂůůŽǇ ;Žƌ HŝŐŚͲ
ĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇͿ ƉŚĂƐĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ŵĂǇ ďĞ ƉĂƌƚůǇ ĂƚƚƌŝďƵƚĞĚ ƚŽ ĚĞǀŝĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ MŝĞĚĞŵĂ ŵŝǆŝŶŐ 
ĞŶƚŚĂůƉǇ ĨƌŽŵ ƋƵĂŶƚƵŵ ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ͘ TŚƵƐ͕ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ͕ Ŷ;ƌǁƐͿ ŝƐ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ Ă RƵŶŐĞͲ
KƵƚƚĂ ƐŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ TŚŽŵĂƐͲFĞƌŵŝͲDŝƌĂĐ ĞƋƵĂƚŝŽŶ ĨƌŽŵ WŝŐŶĞƌͲSĞŝƚǌ ƌĂĚŝƵƐ ǀĂůƵĞƐ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞĚ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ǁĞŝŐŚƚĞĚ ŵĞĂŶ ǀŽůƵŵĞͲƉĞƌͲĂƚŽŵ͕ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶ ŽĨ ĞĂĐŚ ƉŚĂƐĞ 
ƉƌĞƐĞŶƚ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ƐŚŽǁ ƚŚĂƚ ϭͿ PŚĂƐĞ ƐƚĂďŝůŝƚǇ ŵĂǇ ďĞ ĂĨĨĞĐƚĞĚ ďǇ ĂůůŽǇ ƉĞƌŝŽĚŝĐŝƚǇ͖ ĂŶĚ ϮͿ A ƌĂƉŝĚ 
ĚƌŽƉ ŽĨ Ŷ;ƌǁƐͿ ŝƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĞǀĞŶ ǁŚĞŶ ƐŵĂůů ĂŵŽƵŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞ ĂƌĞ ĚĞƚĞĐƚĞĚ͕ фϭйͿ͕ 
ŝŶĚŝĐĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŽĨ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ĞĨĨĞĐƚƐ͘  
 

 
 

KĞǇǁŽƌĚƐ HŝŐŚͲEŶƚƌŽƉǇ AůůŽǇƐ͖ XRD͖ EůĞĐƚƌŽŶ DĞŶƐŝƚǇ͖ TŚŽŵĂƐͲFĞƌŵŝͲDŝƌĂĐ͖ RƵŶŐĞͲKƵƚƚĂ 
 
HŝŐŚ EŶƚƌŽƉǇ AůůŽǇƐ ;HEAƐͿ ĂƌĞ ŶĞĂƌ ĞƋƵŝŵŽůĂƌ͕ ŵƵůƚŝ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ;хϰͿ ĂůůŽǇƐ ƚŚĂƚ ƉŽƐƐĞƐƐ ƚŚĞ 
ĚŝĨĨƌĂĐƚŝŽŶ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ŽĨ ƐŝŵƉůĞ ƉŚĂƐĞƐ ;ŚĞƌĞ ĚĞĨŝŶĞĚ ĂƐ ƉŚĂƐĞƐ ĚĞƌŝǀĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ FCC͕ HCP͕ Žƌ BCC 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐͿ ϭ͘ TŚĞƐĞ ŵĂǇ ĂĚŽƉƚ Ă ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞ ;ŚĞƌĞ ĚĞĨŝŶĞĚ ĂƐ Ăůů ŶŽŶͲƐŝŵƉůĞ ƉŚĂƐĞƐ͕ ĂůƐŽ 
ŬŶŽǁŶ ĂƐ ŝŶƚĞƌŵĞƚĂůůŝĐƐͿ ϭʹϰ͘ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ŚĂǀĞ ƐŚŽǁŶ ƚŚĂƚ ďǇ ƐŚŝĨƚŝŶŐ ƚŚĞ ĨŽĐƵƐ ŽĨ ĂůůŽǇ ĚĞƐŝŐŶ 
ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ĐĞŶƚĞƌ ŽĨ ƚŚĞ ƉŚĂƐĞ ĚŝĂŐƌĂŵ͕ ƐŽŵĞ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ĐŽŶƚƌŽů ŽǀĞƌ ƚŚĞ ƉŚĂƐĞƐ ƉƌĞƐĞŶƚ ĂŶĚ ƐŽŵĞ 
ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŵĂǇ ďĞ ĂĐŚŝĞǀĞĚ͕ ŝŶ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ƚŽ ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů ĂůůŽǇƐ ǁŚĞƌĞ Ă ƐŝŶŐůĞ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ 
ĚŽŵŝŶĂƚĞƐ ϱ͘  
 
TŚĞ ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ ĂŶĚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐŽŵĞ HEA ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ĞƋƵŝŵŽůĂƌ 
CŽCƌFĞNŝ ĂŶĚ CŽCƌFĞMŶNŝ ϲ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ŽĨ ƐŝŵƉůĞ ŵĞƚĂƐƚĂďůĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ƚŚĂƚ ĐŽŶƚŝŶƵĞ ƚŽ 
ĞǆŝƐƚ Ăƚ ƌŽŽŵ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƵŶůĞƐƐ ƐƵďũĞĐƚĞĚ ƚŽ ƉƌŽůŽŶŐĞĚ ŚĞĂƚ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ϰ͕ϲ͕ Žƌ ƐĞǀĞƌĞ ƉůĂƐƚŝĐ 
ĚĞĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ϳ͘ TŚŝƐ ŵĂǇ ƌĞĨůĞĐƚ ƚŚĞ ŶĞĂƌͲŝĚĞĂů ƐŽůŝĚ ƐŽůƵƚŝŽŶ ŶĂƚƵƌĞ ŽĨ ƐŝŵƉůĞͲƉŚĂƐĞ HEAƐ͕ ĂŶĚ 
ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐŽůŝĚ ƐŽůƵƚŝŽŶ ĨŽƌŵĞĚ ŽŶ ƐŽůŝĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŝƐ ǀĞƌǇ ŶĞĂƌůǇ ŬŝŶĞƚŝĐĂůůǇ ƐƚĂďŝůŝƐĞĚ͘ SŽŵĞ 
ŽƚŚĞƌ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ CŽCƌFĞNŝ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŝƐ ĂůůŽǇĞĚ ǁŝƚŚ ƐŽŵĞ ĂůůŽǇŝŶŐ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ A͕ ;ŚĞƌĞ 
ĚĞŶŽƚĞĚ ĂƐ CCFNͲAͿ ĂƌĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƚŽ ĚĞƐƚĂďŝůŝƐĞ ƚŚĞ ƐŝŵƉůĞ ƉŚĂƐĞ ƐŽ ƚŚĂƚ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞƐ ĂƌĞ 
ŽďƐĞƌǀĞĚ͘ EǆĂŵƉůĞƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ ŽĨ Tŝ͕ V͕ ĂŶĚ Aů ƚŽ ĨŽƌŵ ĞƋƵŝŵŽůĂƌ CCFNͲTŝ͕ 
CCFNͲV͕ ĂŶĚ CCFNͲAů͘ TŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞƐ ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ŽĨ Tŝ͕ V͕ ĂŶĚ 



Aů ƚŽ ƚŚĞ CŽCƌFĞNŝ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŚĂƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ƚŚĞ ĚĞǀŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŝĚĞĂů ƐŽůŝĚ 
ƐŽůƵƚŝŽŶ͘ 
 
SƵĐŚ Ă ĚĞǀŝĂƚŝŽŶ ŵĂǇ ďĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ďǇ ĐĂůĐƵůĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ĞŶƚŚĂůƉǇ ŽĨ ŵŝǆŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ƚŽ ďĞ 
ƐǇŶƚŚĞƐŝƐĞĚ͘ FŽƌ ĂŶ ŝĚĞĂů ƐŽůŝĚͲƐŽůƵƚŝŽŶ ƚŚĞ ĞŶƚŚĂůƉǇ ŽĨ ŵŝǆŝŶŐ ŝƐ ǌĞƌŽ͘ IŶ HEAƐ͕ ƚŚĞ ĞŶƚŚĂůƉǇ ŽĨ 
ŵŝǆŝŶŐ ŝƐ ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ƚĞƌŵƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ƐŽŵĞ ƐŝŵƉůĞ ĞŵƉŝƌŝĐĂů ƌƵůĞƐ ĨŽƌ HEA ĂůůŽǇ ĚĞƐŝŐŶ ϴʹϭϬ ĂĚĂƉƚĞĚ 
ĨƌŽŵ ƚŚĞ HƵŵĞͲRŽƚŚĞƌǇ ƌƵůĞƐ ŽĨ ĂůůŽǇŝŶŐ ϭϭ͕ϭϮ͘ TŚĞƐĞ ƌƵůĞƐ ŚĂǀĞ ĂĐŚŝĞǀĞĚ ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ ƐƵĐĐĞƐƐ͕ 
ĂůƚŚŽƵŐŚ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŝƐ ƉĂƌƚŝĂůůǇ ĚĞƉĞŶĚĂŶƚ ŽŶ ƚŚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĂŶĚ ƋƵĂŶƚŝƚǇ ŽĨ ĂůůŽǇŝŶŐ ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ ϵ͘ 
TŚĞ ǁŽƌŬ ŽĨ DŽŵŝŶŐƵĞǌ Ğƚ Ăů͘ ϴ ƵƐĞƐ Ă ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ƚǁŽ ƐĞŵŝͲ
ĞŵƉŝƌŝĐĂů ƚĞƌŵƐ ƚŚĂƚ ĐĂŶ ďĞƐƚ ĚĞƐĐƌŝďĞ ƚŚĞ ƉŚĂƐĞ ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ƌĞƉŽƌƚĞĚ HEA ƐŝŵƉůĞͬĐŽŵƉůĞǆ 
ƉŚĂƐĞƐ ŝŶ Ă ϮD ƉůŽƚ͘ OŶĞ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƚĞƌŵƐ ŝƐ ƚŚĞ ĞŶƚŚĂůƉǇ ŽĨ ŵŝǆŝŶŐ ĚĞƌŝǀĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ MŝĞĚĞŵĂ ŵŽĚĞů 
ϭϯ͕ϭϰ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƚĞƌŵ ŝƐ ƚŚĞ ǀĂůĞŶĐĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ;VECͿ͕ ǁĞŝŐŚƚĞĚ ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ 
ƚŚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ƐƚŽŝĐŚŝŽŵĞƚƌǇ͘  
 
OŶĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ŽĨ ƚŚĞ MŝĞĚĞŵĂ ŵŽĚĞů ŝƐ ƚŚĂƚ ŝƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ĨŽƵŶĚ ƚŽ ďĞ ŝŶĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ǁŝƚŚ 
ƋƵĂŶƚƵŵ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ ϭϱ͕ϭϲ͘ TŚĞ ĂďŝůŝƚǇ ŽĨ DŽŵŝŶŐƵĞǌ Ğƚ Ăů͛͘Ɛ ϮD ƉůŽƚ ƚŽ ĚŝƐƚŝŶŐƵŝƐŚ 
ďĞƚǁĞĞŶ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ŝƐ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ƚŽ ďĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŽŶ ƚŚĞ ĚĞǀŝĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ƌĂƚŝŽ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ 
ĞŶƚŚĂůƉǇ ŽĨ ŵŝǆŝŶŐ ĂŶĚ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ǀĂůĞŶĐĞ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ƐƋƵĂƌĞĚ ĨƌŽŵ MŝĞĚĞŵĂΖƐ 
ŵŽĚĞů Ϯ͘ TŚŝƐ ƋƵĂŶƚŝƚǇ͕  nH  2/  ŚĂƐ ŝŶĚĞĞĚ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŽ ĚŝǀĞƌŐĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂů ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ 
ϭϲ ďĞƚǁĞĞŶ Ă VEC ǀĂůƵĞ ŽĨ ϰ ƚŽ ϳ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ǌŽŶĞƐ ŽĨ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŝŶ 
HEAƐ ϴ͕ϵ͘ TŚĞ VEC ŝƐ͕ ŝŶ ŵŽƐƚ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐĞŵŝͲĞŵƉŝƌŝĐĂů ƌƵůĞƐ͕ ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ǁĞŝŐŚƚĞĚ 
ĂǀĞƌĂŐĞ ŽĨ ĂŶ ĂůůŽǇ͛Ɛ ĐŽŶƐƚŝƚƵĞŶƚƐ͕ ďƵƚ ĐĂŶ ŽŶůǇ ďĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĞǆĂĐƚůǇ ƵƐŝŶŐ ĂďͲŝŶŝƚŝŽ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ Ϯ͘  
 
TŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ďŽŶĚŝŶŐ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶĂůŝƚǇ ďĞƚǁĞĞŶ ĐŽŵƉůĞǆ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ŽĨ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ŵĞƚĂůƐ ĂŶĚ ƐŝŵƉůĞ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ŝŶ ĞůĞŵĞŶƚĂů ŵĞƚĂůƐ ŝƐ ŬŶŽǁŶ ϭϳʹϮϬ͘ A ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ďŽƚŚ ƐŚŽǁƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌŝŶŐ ĂŶĚ ůŽĐĂůŝƐĂƚŝŽŶ ŽĨ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ϮϬ ƚŚĂƚ ĐŽƵůĚ ŝŶĚŝĐĂƚĞ Ă ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ VEC ŽĨ Ă ĐŽŵƉůĞǆ 
ƉŚĂƐĞͲĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ŬŶŽǁůĞĚŐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ 
ĐŽƵůĚ ĂůůŽǁ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƐƵĐŚ ĞĨĨĞĐƚƐ͕ ƚŽ ĚĞǀĞůŽƉ Ă ŵŽƌĞ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ĨŽƌ ĂůůŽǇ ĚĞƐŝŐŶ ĂŶĚ 
ƉŚĂƐĞ ƐĞůĞĐƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ Ă ĚĞĞƉĞƌ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ ŚŽǁ Ă ƐĞĞŵŝŶŐůǇ ƐŝŵƉůǇ ϮD ƉůŽƚ ĐĂŶ ƉĂƌƚŝƚŝŽŶ ƚŚĞ 
ƐŝŵƉůĞ ĂŶĚ ĐŽŵƉůĞǆ HEA ƉŚĂƐĞƐ͘ OŶĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ǁŚŝĐŚ ŵĂǇ ŽĨĨĞƌ ŝŶƐŝŐŚƚ ŝŶƚŽ ƚŚŝƐ ŝƐ ƚŚĞ WŝŐŶĞƌͲSĞŝƚǌ 
ƌĂĚŝƵƐ ϮϭʹϮϯ ĂƐ ŝƚ ŵĂǇ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ƚŚĞ ĐŽŚĞƐŝǀĞ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŝŶ ĂůůŽǇƐ Ϯϰ͕ ǁŝƚŚ ŬŶŽǁůĞĚŐĞ 
ŽĨ ƚŚĞ ǀĂůĞŶĐĞ ĂŶĚ ĐŽƌĞ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ͘ OŶĞ ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ ŝƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ WŝŐŶĞƌͲSĞŝƚǌ ƌĂĚŝƵƐ ŵĂǇ ďĞ 
ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĚĂƚĂ ŽĨ ŬŶŽǁŶ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ͘ 
 
TŽ ůŽŽŬ ĚĞĞƉĞƌ ŝŶƚŽ ƚŚŝƐ ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ͕ ǁĞ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ Ăƚ ƚŚĞ WŝŐŶĞƌͲSĞŝƚǌ 
ƌĂĚŝƵƐ ŽĨ ƐĞǀĞƌĂů HEA ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ;ĂƐ ƚŚĞ ĂĐƚƵĂů VEC ŝƐ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ĚĞŶƐŝƚǇͿ ƵƚŝůŝƐŝŶŐ 
ƚŚĞ RƵŶŐĞͲKƵƚƚĂ ;RKͿ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƐŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ TŚŽŵĂƐͲFĞƌŵŝͲDŝƌĂĐ ;TFDͿ ĞƋƵĂƚŝŽŶ ϮϱʹϮϳ͘ TŚĞ TFD 
ŵŽĚĞů ŝƐ ĂŶ ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ ŽŶ TŚŽŵĂƐ͛ Ϯϴ ĂŶĚ FĞƌŵŝ͛Ɛ Ϯϵ ŽƌŝŐŝŶĂů ǁŽƌŬ ƚŽ ĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ 
ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞǆĐŚĂŶŐĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ƚŽ ƐŽůǀĞ ƚŚĞ ŵĂŶǇͲĞůĞĐƚƌŽŶ ƉƌŽďůĞŵ͘ FƌŽŵ ƚŚĞ TFD MŽĚĞů͕ ƚŚĞ 
ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ Ăƚ ĂďƐŽůƵƚĞ ǌĞƌŽ ŝƐ ŐŝǀĞŶ ďǇ͗ 

 ݊ሺݔሻ ൌ ସగఓయ ߝ  ቀఝሺ௫ሻ௫ ቁଵȀଶ൨ଷ
     ;ϭͿ 

 

ǁŚĞƌĞ ߤ ൌ ܽ ቀ ଽగమଵଶ଼ቁଵȀଷ
͕ ߮ሺݔሻ ŝƐ ƚŚĞ TFD ĨƵŶĐƚŝŽŶ͕ ݊ሺݔሻ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ͕ ĂϬ ŝƐ ƚŚĞ 

BŽŚƌ ƌĂĚŝƵƐ͕ Z ŝƐ ƚŚĞ ĂƚŽŵŝĐ ŶƵŵďĞƌ͕ ǆ ŝƐ ƚŚĞ ŶŽƌŵĂůŝƐĞĚ ƌĂĚŝƵƐ ǁŝƚŚ ݎ ൌ ݔ ߤ ͕ ĂŶĚ ߝ ൌ ቀ ଷଷଶగమቁଵȀଷ ܼିଶȀଷ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞǆĐŚĂŶŐĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ƚĞƌŵ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ďǇ DŝƌĂĐ͘  
 
TŚĞ ƐĞĐŽŶĚͲŽƌĚĞƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ TFD ĞƋƵĂƚŝŽŶ ŵĂǇ ƚŚĞŶ ďĞ ǁƌŝƚƚĞŶ ĂƐ ŝŶ EƋ͘ ;ϮͿ͗ 
 



ௗమఝௗ௫మ ൌ ݔ ඌቀఝሺ௫ሻ௫ ቁଵȀଶ  ඐଷߝ
     ;ϮͿ 

ǁŚŝůĞ ƚŚĞ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ŝŶ EƋ͘ ;ϯͿ Θ EƋ͘ ;ϰͿ ĨŽƌ Ă ŶŽŶͲŝƐŽůĂƚĞĚ ŶĞƵƚƌĂů ĂƚŽŵ ǁŚŝĐŚ 
ŵĂǇ ďĞ ǁƌŝƚƚĞŶ ĂƐ ϮϱʹϮϳ͗ ߮ሺͲሻ ൌ ͳ        ;ϯͿ 

 ቀௗఝௗ௫ቁ௫ୀ௫బ ൌ ఝሺ௫బሻ௫బ       ;ϰͿ 

 
TŽ ĂƉƉůǇ ƚŚĞ RƵŶŐĞͲKƵƚƚĂ ŵĞƚŚŽĚ ƚŽ ƚŚĞ TFD ĞƋƵĂƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ĞƋƵĂƚŝŽŶ ŵƵƐƚ ĨŝƌƐƚ ďĞ ĞǆƉĂŶĚĞĚ͘ A ƐĞŵŝͲ
ĐŽŶǀĞƌŐĞŶƚ ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ ŽĨ EƋ͘ Ϯ ŵĂǇ ďĞ ǁƌŝƚƚĞŶ ĨŽƌ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ϭϯ ƚĞƌŵƐ ;ǁŚŝĐŚ ǁŚĞŶ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ 
ǁŽƌŬ ŝƐ ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚ ƚŽ ŽďƚĂŝŶ Ăƚ ůĞĂƐƚ ĨŽƵƌ ĚĞĐŝŵĂů ƉůĂĐĞƐ ĂĐĐƵƌĂĐǇͿ ĂƐ͗ 
 ߮ሺݔሻ ൌ ͳ  ܽሺݔሻȀଶǤ ǤǤ ͕ ƵƉ ƚŽ Ŷ с ϭϯ     ;ϱͿ 

 
ǁŚĞƌĞ ĂŶ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ ƚŚĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ ǁŚŝĐŚ ŵĂǇ ďĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ďǇ ĞƋƵĂƚŝŶŐ EƋ͘ ;ϱͿ 
ǁŝƚŚ EƋ͘ ;ϮͿ ĂŶĚ ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ ŽĨ ƐŝŵŝůĂƌ ƉŽǁĞƌ ĞǆƉŽŶĞŶƚƐ ĨƌŽŵ ďŽƚŚ ƐŝĚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĞƋƵĂƚŝŽŶ 
ĨŽƌ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ ŽĨ ĂŶ ǁŚĞƌĞ Ŷ с ϯ͕ ϰ͕ ϱ͙ ϭϯ͕ ƚŚĞ ĨŽƌŵƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ ƵƐĞĚ ĂƌĞ ůŝƐƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ 
ƐƵƉƉŽƌƚŝŶŐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĂƌĞ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ƚŚŽƐĞ ƵƐĞĚ ŝŶ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ǁŽƌŬ ϮϱʹϮϳ͘ TŚĞ ƌĞĂƐŽŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ 
ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ;Ŷ с ϮͿ͕ ĂϮ ŝƐ ĞǆĐůƵĚĞĚ ŝƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŝŶŝƚŝĂů ƐůŽƉĞ ŽĨ ƚŚĞ TFD ĞƋƵĂƚŝŽŶ͕ ߮ԢሺͲሻ ŝƐ ĞƋƵĂƚĞĚ ǁŝƚŚ 
ƚŚŝƐ ǀĂůƵĞ͕ ߮ᇱሺͲሻ ൌ ܽଶ͖ ĂůůŽǁŝŶŐ ĨŽƌ ĂŶǇ ĐŚŽƐĞŶ ǀĂůƵĞ ŽĨ ĂϮ ;ƐŝŶĐĞ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ ĂƐ 
Ă ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ĂϮͿ͕ ĞǀĂůƵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ ;EƋ͘ ϱͿ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ RƵŶŐĞͲKƵƚƚĂ ŵĞƚŚŽĚ ƵŶƚŝů ƚŚĞ 
ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ;EƋ͘ ϯ ĂŶĚ ϰͿ ĂƌĞ ƐĂƚŝƐĨŝĞĚ͘ MĂƚŚĞŵĂƚŝĐĂůůǇ͕ ĨŽƌ ĂŶǇ ǀĂůƵĞ ŽĨ ĂϮ͕ ߮ሺݔሻ 
ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ƚŚĞ ǆͲĂǆŝƐ ĂƐǇŵƉƚŽƚŝĐĂůůǇ ĂŶĚ ƚŚĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ ƚŚĞ ĨƌĞĞ ĂƚŽŵ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ŝĨ ƚŚĞ 
ĐŚŽƐĞŶ ǀĂůƵĞ ŽĨ ĂϮ ŝƐ ƚŽŽ ŚŝŐŚ͕ ƌǁƐ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ŵĂƚĐŚ ƌĞĂůͲǁŽƌůĚ ǀĂůƵĞƐ͕ ǁŚŝůƐƚ ǁŚĞŶ ĂϮ ŝƐ ƚŽŽ ƐƚĞĞƉ ;ůŽǁͿ 
ƚŚĞ ǀĂůƵĞƐ ƌĞƚƵƌŶĞĚ ĂƌĞ ŶĞŐĂƚŝǀĞ ǁŚŝĐŚ ǁŝůů ůĞĂĚ ƚŽ Ă ĐŽŵƉůĞǆ ƐŽůƵƚŝŽŶ͘ BĂƐĞĚ ŽŶ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ǁŽƌŬ͕ ƌĞĂů 
ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ĂϮ ĂƌĞ ĨŽƵŶĚ ƚŽ ůŝĞ ďĞƚǁĞĞŶ Ͳϭ͘ϳ ƚŽ Ͳϭ͘ϱ Ϯϱ͕Ϯϳ͘ BǇ ǀĂƌǇŝŶŐ ĂϮ͕ ƉĂŝƌƐ ŽĨ ƌǁƐ ĂŶĚ Ŷ;ƌǁƐͿ ǀĂůƵĞƐ 
ĂƌĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ʹ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ĨŽƌ ĂŶǇ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͕ ŽŶůǇ ƚŚĞ ƉĂŝƌ ƚŚĂƚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƌǁƐ 

ǀĂůƵĞ ůĞĂĚƐ ƚŽ Ă ƌĞĂů Ŷ;ƌǁƐͿ ǀĂůƵĞ͘ FŽƌ Ă ŬŶŽǁŶ ĐƌǇƐƚĂů ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕ ƌǁƐ ŵĂǇ ďĞ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ 
ŵĞĂŶ ǀŽůƵŵĞ͕ V ŽĨ ƚŚĞ ƵŶŝƚ ĐĞůů ĂŶĚ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĂƚŽŵƐ ŽĨ ƚŚĞ ƵŶŝƚ ĐĞůů͕ N͘ BǇ ĂƐƐƵŵŝŶŐ ƚŚĂƚ ĞĂĐŚ 
ĂƚŽŵ ŝƐ ƐƉŚĞƌŝĐĂů ĂŶ ĂǀĞƌĂŐĞ ǀĂůƵĞ ŽĨ ƌǁƐ ŵĂǇ ďĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ͗  
௪௦ݎ  ൌ σ ൬ݔ ቀ ଷସேగቁଵȀଷ൰       ;ϲͿ 
 
ǁŚĞƌĞ ŝ ŝƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƉŚĂƐĞƐ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ĨŽƌ Ă ŐŝǀĞŶ ĂůůŽǇ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͕ Vŝ ŝƐ ƚŚĞ ǀŽůƵŵĞ ŽĨ ƚŚĞ 
ƉŚĂƐĞ ŝ͕ ĂŶĚ ǆŝ ŝƐ ƚŚĞ ǀŽůƵŵĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶ ŽĨ ƉŚĂƐĞ ŝ͘ Iƚ ŝƐ ƵƐĞĨƵů ƚŽ ĞŵƉŚĂƐŝƐĞ ŽŶĐĞ ŵŽƌĞ ƚŚĂƚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ 
ĂƚƚĞŵƉƚ ƚŽ ƐŽůǀĞ ƚŚĞ TFD ŽĨ Ă ŐŝǀĞŶ ĂƚŽŵŝĐ ŶƵŵďĞƌ͕ Z͕ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶŝƚŝĂů ŐƌĂĚŝĞŶƚ͕ ܽଶ͕ ĞĂĐŚ ůĞĂĚ ƚŽ 
ƵŶŝƋƵĞ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ďŽƚŚ ƚŚĞ WŝŐŶĞƌͲSĞŝƚǌ ƌĂĚŝƵƐ͕ ƌǁƐ ĂŶĚ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ͕ Ŷ;ƌǁƐͿ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ŬŶŽǁůĞĚŐĞ 
ŽĨ ĞĂĐŚ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͛Ɛ ƌǁƐ ŝƐ ĞƐƐĞŶƚŝĂů ŝŶ ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞĐƚ Ŷ;ƌǁƐͿ͘ DƵĞ ƚŽ ƚŚŝƐ ĂŶĚ ƚŚĞ 
ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƌǁƐ͕ ƚŚŝƐ ŵĞƚŚŽĚ ƵƐĞĚ ŚĞƌĞ ŝƐ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ŶŽƚ ĂŶ ĂďͲŝŶŝƚŝŽ ƐŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚƵĚŝĞĚ 
ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ͕ ďƵƚ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ Ă ŶƵŵĞƌŝĐĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ƉƌŽďŝŶŐ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ Ă 
ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ HEA ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ;ĂƐ Ă ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ǀŽůƵŵĞ͕ ĨƌŽŵ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĚĞƌŝǀĞĚ ƌǁƐͿ͕ ĂŶĚ ŝƚƐ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ;ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ďǇ Ŷ;ƌǁƐͿͿ͘ FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ ƚŚĞ ŵĞƚŚŽĚ ŝƐ ĂůƐŽ ƵƐĞĨƵů ĂƐ ŝƚ ĂůůŽǁƐ ĂŶĂůǇƐŝƐ ĂƐ Ă 
ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ HEA ƵŶŝƚ ĐĞůů ǀŽůƵŵĞ͘ SŝŶĐĞ ƌĞĐĞŶƚ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ϭ͕ϱ ŚĂƐ ĞŵƉŚĂƐŝƐĞĚ ƚŚĂƚ Ă HEA 
ŵĂǇ ŽĨƚĞŶ ĐŽŶƐŝƐƚ ŽĨ ŵƵůƚŝƉůĞ ƐŝŵƉůĞ ƉŚĂƐĞƐ͕ ƚŚĞ TFD ŵŽĚĞů ƐŝŵƉůŝĨŝĞƐ ƚŚĞ ƉƌŽďůĞŵ ďǇ ĂůůŽǁŝŶŐ ĞĂĐŚ 
ĂůůŽǇ ƚŽ ďĞ ĚŝƐƚŝŶŐƵŝƐŚĞĚ ďǇ ŽŶůǇ Ŷ;ƌǁƐͿ͘   
 
WŚŝůĞ ƚŚĞ ĐŚŽŝĐĞ ŽĨ ƚŚĞ TFD ŵŽĚĞů ŵĂǇ ŶŽƚ ƉƌŽǀŝĚĞ ĨƵůů ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽŶ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽĨ 
ƚŚĞƐĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ͕ ŝƚ ŝƐ ƵƐĞĨƵů ĨŽƌ ŐŝǀŝŶŐ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĨŽƌ ŵĞƚĂůƐ Ϯϲ͕ϯϬ͘ TĂŬŝŶŐ ƚŚĞ 
ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐŝŵƉůĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ŝŶ HEAƐ ĂƌĞ ĐŽŵŵŽŶůǇ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ŶĞĂƌͲŝĚĞĂů ƐŽůŝĚ 
ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ϯ͕ ǁŚŝĐŚ ŵĂǇ ďĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƚŽ ďĞ ƉƐĞƵĚŽͲŐŽŽĚͲŵĞƚĂůƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞǆ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ 



ŵĂǇ ďĞ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ĂƐ ƐĞŵŝͲŽƌĚĞƌĞĚ ƐǇƐƚĞŵƐ ;ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ŝŶƚĞƌŵĞƚĂůůŝĐƐͿ͕ ƚŚŝƐ ƐŝŵƉůĞ ŵŽĚĞů ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ 
ĂƐ Ă ĨŝƌƐƚ ƐƚĞƉ ŝŶ ĞǆƉůŽƌŝŶŐ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ HEA ƐŝŵƉůĞͬĐŽŵƉůĞǆ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͘ FƵƌƚŚĞƌ 
ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ ŽŶ ƚŚĞ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ŽĨ ĐŽŵƉůĞǆ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ďǇ ƚŚĞ TFD ĂŶĚ ŝƚƐ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ǁŝůů ďĞ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ 
ďĞůŽǁ͘ 
 
TŽ ĐŽŶĨŝƌŵ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽĚĞů͕ Ŷ;ƌǁƐͿ ĨŽƌ ĞůĞŵĞŶƚĂů CƵ ĂŶĚ FĞ ǁĞƌĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ďǇ ƐƵďƐƚŝƚƵƚŝŶŐ 
ƌǁƐ ǀĂůƵĞƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ĂƚŽŵŝĐ ƌĂĚŝŝ ĚĂƚĂ͘ TŚĞƐĞ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ƌǁƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ ϭ͘ϰϭϯÅ ĨŽƌ CƵ ĂŶĚ 
ϭ͘ϰϭϭÅ ĨŽƌ FĞ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ŝŶ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ǁŝƚŚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƌĞƐƵůƚƐ ϯϭ͘ CŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ 
ǀĂůƵĞƐ ŽĨ Ŷ;ƌǁƐͿ ĂƌĞ ůŝƐƚĞĚ ŝŶ ƉĂƌĂŶƚŚĞƐĞƐ ĨŽƌ CƵ ;Ϯ͘ϴϲϳпϭϬϮϵŵͲϯͿ ĂŶĚ ĨŽƌ FĞ ;Ϯ͘ϵϮϵпϭϬϮϵŵͲϯͿ 
ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ TŚĞƐĞ ǀĂůƵĞƐ ĂƌĞ ŝŶ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ŐŽŽĚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƌĞƐƵůƚƐ 
Ϯϱ͕ϯϮ ŽĨ RĞŶ Ğƚ Ăů͘ Ϯϱ ĨŽƌ CƵ ;Ϯ͘ϳϯϵпϭϬϮϵŵͲϯͿ ĂŶĚ FĞ ;Ϯ͘ϵϯϭпϭϬϮϵŵͲϯͿ͕ ĂŶĚ ĂƌĞ ĂůƐŽ ǁŝƚŚŝŶ 
ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ GŚŽƐŚ Ğƚ Ăů͛͘Ɛ ĚĞŶƐŝƚǇ ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕ ǁŝƚŚ CƵ ;Ϯ͘ϴϮпϭϬϮϵŵͲϯͿ ĂŶĚ FĞ 
;Ϯ͘ϳϵпϭϬϮϵŵͲϯͿ Ϯϯ͘ 
 
IŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ͕ ƚŚĞ ůĂƚƚŝĐĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŽĨ ƐĞůĞĐƚĞĚ ĂƐͲĐĂƐƚ HEA ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚǇƉĞ CŽϭCƌϭFĞϭNŝϭAǆ͕ 
ǁŚĞƌĞ A с PĚ͕ Tŝ͕ Aů͕ ĂŶĚ V ;ŚĞƌĞ ĚĞŶŽƚĞĚ CCFNͲAǆͿ ĨƌŽŵ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ ĂƌĞ ƵƐĞĚ͘ SǇŶƚŚĞƐŝƐĞĚ 
ƐƚŽŝĐŚŝŽŵĞƚƌŝĞƐ ĂƌĞ ůŽĐĂƚĞĚ ŶĞĂƌ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƐŝŵƉůĞͲĐŽŵƉůĞǆ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ƉŽŝŶƚƐ ĨƌŽŵ ĞĂĐŚ CCFNͲA 
ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͕ ƚŽ ĞǆĂŵŝŶĞ ŚŽǁ Ŷ;ƌǁƐͿ ŵĂǇ ĐŚĂŶŐĞ ĂƐ ƚŚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ƐƚĂďŝůŝƚǇ ĐŚĂŶŐĞƐ͘ TŚĞ ƐĂŵƉůĞƐ 
ǁĞƌĞ ƐǇŶƚŚĞƐŝƐĞĚ ďǇ ĂƌĐͲŵĞůƚŝŶŐ ĞůĞŵĞŶƚƐ ŽĨ Ăƚ ůĞĂƐƚ ϵϵ͘ϵй ƉƵƌŝƚǇ ŝŶ Ă ǁĂƚĞƌͲĐŽŽůĞĚ ĐŽƉƉĞƌ ŚĞĂƌƚŚ 
ŝŶ Ă ďĂĐŬĨŝůůĞĚ Aƌ ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ͘  ϯ ŵŵ ƌŽĚƐ ǁĞƌĞ ĐĂƐƚ ǀŝĂ ƐƵĐƚŝŽŶ ĐĂƐƚŝŶŐ ŝŶƚŽ Ă ǁĂƚĞƌͲĐŽŽůĞĚ ĐŽƉƉĞƌ 
ŚĞĂƌƚŚ ƵŶĚĞƌ ƐŝŵŝůĂƌ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ƉŚĂƐĞƐ ƉƌĞƐĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ĂƐͲĐĂƐƚ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞŝƌ 
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ůĂƚƚŝĐĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ ǆͲƌĂǇ ĚŝĨĨƌĂĐƚŝŽŶ ;XRDͿ ŽŶ Ă STOEͲSTADI 
ĚŝĨĨƌĂĐƚŽŵĞƚĞƌ ƵƐŝŶŐ Ă ŵŽŶŽĐŚƌŽŵĂƚĞĚ MŽ ƐŽƵƌĐĞ ƚŽ ĂǀŽŝĚ ůƵŵŝŶĞƐĐĞŶĐĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĂůůŽǇŝŶŐ 
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ XRD ƉĂƚƚĞƌŶƐ ĂƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϭ͘  
 

 
FŝŐƵƌĞ ϭ͘ XRD ƉĂƚƚĞƌŶƐ ŽĨ CŽϭCƌϭFĞϭNŝϭAǆ ;ĚĞŶŽƚĞĚ CCFNͲAǆͿ ǁŚĞƌĞ A с Aů͕ Tŝ͕ V͕ MŶ͕ ĂŶĚ PĚ ǁŝƚŚ 

ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ƉŚĂƐĞ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ TĂďůĞ I͘ TŚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ CCFNͲTŝ͕ CCFNͲVϬ͘ϳ͕ CCFNͲAůϬ͘ϱ͕ 
ĂŶĚ CCFNͲTŝϬ͘ϲ ĂƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ŵŝǆĞĚ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ;ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ ďŽƚŚ ƐŝŵƉůĞ ĂŶĚ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞƐͿ ĂƐ 
ůŽǁ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ƉĞĂŬƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ Ă ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ƉŚĂƐĞ ǁĞƌĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŝŶ ƚŚĞŝƌ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ XRD 

ƉĂƚƚĞƌŶƐ͘ TŚĞ ƉŚĂƐĞƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ XRD ƉĂƚƚĞƌŶƐ ĂƌĞ ƚĂďƵůĂƚĞĚ ĂŶĚ ƐŚŽǁŶ ŝŶ TĂďůĞ ϭ͖ ƚŚĞ ĨƵůů 
ƉĂƚƚĞƌŶƐ͕ ƚŚĞŝƌ ƉĞĂŬƐ͕ ƉŚĂƐĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ RŝĞƚǀĞůĚͲƌĞĨŝŶĞĚ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ĂŶĚ ƌĞƐŝĚƵĂůƐ ŵĂǇ ďĞ 

ĨŽƵŶĚ ŝŶ ƚŚĞ SƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ IŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ 
 

FƵƌƚŚĞƌ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ŽĨ Ă ĨŝĨƚŚ ĞůĞŵĞŶƚ ƚŽ ĞƋƵŝŵŽůĂƌ CCFN ŝƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƚŽ ĚĞƐƚĂďŝůŝƐĞ ƚŚĞ FCC ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂƐ 
ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ĂƚŽŵŝĐ ŶƵŵďĞƌ͕ ZĂǀŐ ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ͖ ƚŚŝƐ ŝƐ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ĨŽƌ CCFNͲTŝ͕ CCFNͲAů͕ ĂŶĚ CCFNͲV͘  
CŽŶǀĞƌƐĞůǇ͕ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ZĂǀŐ͕ ĂƐ ŝŶ CCFNͲPĚ ŝƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƚŽ ŵĂŝŶƚĂŝŶ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ FCC ƉŚĂƐĞ͘ 
TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ŚĞƌĞ ĂƌĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͕ 
ǁŚĞƌĞ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞƐ ĂƌĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƚŽ ďĞ ƉƌĞƐĞŶƚ Ăƚ ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ ǀĂůĞŶĐĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ǀĂůƵĞƐ ϯϯʹϯϲ͘ 
LĂƚƚŝĐĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĂŶĚ ǀŽůƵŵĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŵĂũŽƌŝƚǇ ƉŚĂƐĞƐ ĂƌĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ǀŝĂ RŝĞƚǀĞůĚ 
ƌĞĨŝŶĞŵĞŶƚ ;ĐĨ͘ SƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ IŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶͿ ĂŶĚ ĂƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĞƐƚŝŵĂƚĞ ĂǀĞƌĂŐĞĚ ƌǁƐ ǀĂůƵĞƐ ĨƌŽŵ EƋ͘ ;ϲͿ 
ďǇ ǁĞŝŐŚƚŝŶŐ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ǀŽůƵŵĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ůŝƐƚĞĚ ŝŶ TĂďůĞ I͖ ƌǁƐ ǀĂůƵĞƐ 



ŽďƚĂŝŶĞĚ ƚŚƵƐ ĂƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƚŽ ďĞ ĂǀĞƌĂŐĞĚ ǀĂůƵĞƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ 
ĂůůŽǇ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͘ CCFN ŝƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƚŽ ŚĂǀĞ ĂŶ ƌǁƐ ǀĂůƵĞ ŽĨ ϭ͘ϯϴϳ Å͕ ĂŶĚ ĨƵƌƚŚĞƌ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ŽĨ Ă ĨŝĨƚŚ 
ĞůĞŵĞŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ƌǁƐ͕ ǁŝƚŚ CCFNͲPĚϭ͘Ϭ Ăƚ ϭ͘ϰϯϬ Å͖ CCFNͲTŝϭ͘Ϭ Ăƚ ϭ͘ϰϮϮ Å͖ CCFNͲAůϭ͘Ϭ 
Ăƚ ϭ͘ϰϭϴ Å͖ ĂŶĚ CCFNͲVϭ͘Ϭ Ăƚ ϭ͘ϰϭϭ Å͘ VĂůƵĞƐ ĨŽƌ ŽƚŚĞƌ ƐƚŽĐŚŝŽŵĞƚƌŝĞƐ ŵĂǇ ďĞ ĨŽƵŶĚ ŝŶ TĂďůĞ I͘ 
 
TŚĞ ĂĨŽƌĞŵĞŶƚŝŽŶĞĚ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƐŽůƵƚŝŽŶ ǁĂƐ ƉƌŽŐƌĂŵĞĚ ƵƚŝůŝƐŝŶŐ MĂƚŚĞŵĂƚŝĐĂ ϭϬ͘Ϭ ϯϳ͕ ĨŽůůŽǁŝŶŐ 
ƚŚĞ ƐƚĞƉƐ ŽƵƚůŝŶĞĚ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ͘ TŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ Ăƚ ƌǁƐ ŝƐ ƚŚĞŶ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ HEA ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ 
ŵĞŶƚŝŽŶĞĚ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ͕ ƚŚĞ ĨƵůů ůŝƐƚ ŽĨ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ďĞŝŶŐ ĂŶĂůǇƐĞĚ ŝƐ ůŝƐƚĞĚ ŝŶ TĂďůĞ I͘ SŽ Ă ŵĞĂŶŝŶŐĨƵů 
ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ĐĂŶ ďĞ ŵĂĚĞ͕ ĂŶĚ ƚŽ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ďĂƐĞ CCFN ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŵĂǇ ŚĂǀĞ ŽŶ 
ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕ ǁĞ ĂůƐŽ ĂŶĂůǇƐĞ ƐŽŵĞ HEA ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ƚŚĂƚ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ͘ 
TŚĞƐĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƐŽƵƌĐĞƐ ŵĂǇ ĂůƐŽ ďĞ ĨŽƵŶĚ ŝŶ TĂďůĞ I͘ 



TĂďůĞ I͘ TĂďƵůĂƚĞĚ HEA ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ƐĞůĞĐƚĞĚ ĨŽƌ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ǁŝƚŚ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ ǁŚĞƌĞ ĂƉƉůŝĐĂďůĞ͕ 
ƉŚĂƐĞƐ ƉƌĞƐĞŶƚ ;FCCͬBCCͬCϭϰͬSŝŐŵĂͬMŝǆĞĚͿ͕ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ WŝŐŶĞƌͲSĞŝƚǌ ƌĂĚŝƵƐ ;ƌǁƐͿ͕ ĂŶĚ ĞůĞĐƚƌŽŶ 

ĚĞŶƐŝƚǇ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ TFD ŵŽĚĞů ;Ŷ;ĞͿͿ͘ HĞƌĞ͕ Ă ŵŝǆĞĚ ƉŚĂƐĞ ŝƐ ƚĂŬĞŶ ƚŽ ŵĞĂŶ ƚŚĞ ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ 
ŽĨ Ă ƐŝŵƉůĞ ƉŚĂƐĞ ǁŝƚŚ Ă ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞ͘ 

ΎTŚŝƐ ǁŽƌŬ 

CŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ PŚĂƐĞͬ 
CůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ RĞĨ͘ ƌǁƐ 

;ÅͿ 

Ŷ;ĞͿ 
;ൈ 

ϭϬϮϵŵͲ

ϯͿ 
CCFN FCC ;SŝŵƉůĞͿ Ύ ϭ͘ϯϴϳ ϯ͘ϰϯϰϲ 

CCFNͲPĚϬ͘ϱ FCC ;SŝŵƉůĞͿ Ύ ϭ͘ϰϭϱ ϯ͘ϭϯϭ 
CCFNͲPĚϭ͘Ϭ FCC ;SŝŵƉůĞͿ Ύ ϭ͘ϰϯ ϯ͘ϮϮϬϮ 
CCFNͲPĚϭ͘ϱ FCC ;SŝŵƉůĞͿ Ύ ϭ͘ϰϱ Ϯ͘ϵϳ 
MŶFĞNŝCŽ FCC ;SŝŵƉůĞͿ ϴ ϭ͘ϱϵϭ ϭ͘ϳϵϮϳ 

CƵCƌFĞNŝϮMŶϮ FCC ;SŝŵƉůĞͿ ϯϴ ϭ͘ϰϮ ϯ͘Ϭϯϵϵ 
CƵCƌϮFĞϮNŝϮMŶϮ FCC ;SŝŵƉůĞͿ ϯϴ ϭ͘ϰϮ ϯ͘ϬϬϰϮ 
CƵϮCƌFĞϮNŝϮMŶ FCC ;SŝŵƉůĞͿ ϯϴ ϭ͘ϰϮ ϯ͘ϮϭϬϳ 

CCFNͲVϬ͘ϯ FCC ;SŝŵƉůĞͿ Ύ ϭ͘ϯϵϵ ϯ͘ϯϯϯϰ 
MŶNďVTŝ BCC ;SŝŵƉůĞͿ ϴ ϭ͘ϱϰϲ Ϯ͘ϭϲϳϮ 

MŽFĞCƌTŝW BCC ;SŝŵƉůĞͿ ϯϵ ϭ͘ϱϰ Ϯ͘Ϯϳϴϵ 
AůCŽCƌFĞNŝTŝϬ͘ϱ BCC ;SŝŵƉůĞͿ ϰϬ ϭ͘ϰϮϴ ϯ͘ϬϮϰϮ 
AůCŽCƌFĞNŝTŝϭ͘Ϭ BCC ;SŝŵƉůĞͿ ϰϬ ϭ͘ϱϭϴ Ϯ͘ϭϲ 

MŶFĞNŝTŝ BCC ;SŝŵƉůĞͿ ϴ ϭ͘ϱϭϲ Ϯ͘ϭϲϳϴ 
CCFNͲTŝϭ͘ϱ Cϭϰ ;CŽŵƉůĞǆͿ Ύ ϭ͘ϱϭϲ Ϯ͘ϭϭϴϰ 

CŽCƌFĞNŝCƵTŝ Cϭϰ ;CŽŵƉůĞǆͿ ϰϭ ϭ͘ϰϭϯ Ϯ͘ϵϬϯϴ 
AůCŽCƌFĞNŝTŝϭ͘ϱ Cϭϰ ;CŽŵƉůĞǆͿ ϰϬ ϭ͘ϰϭϴ Ϯ͘ϳϮ 

CCFNͲAůϭ͘Ϭ BϮ ;CŽŵƉůĞǆͿ Ύ ϭ͘ϰϮϮ Ϯ͘ϳϲϲϲ 
CCFNͲAůϭ͘ϱ BϮ ;CŽŵƉůĞǆͿ Ύ ϭ͘ϰϭϭ Ϯ͘ϴϮϬϵ 
CCFNͲVϮ͘Ϭ SŝŐŵĂ ;CŽŵƉůĞǆͿ Ύ ϭ͘ϰϮ Ϯ͘ϴϬϮϰ 
CCFNͲVϭ͘Ϭ SŝŐŵĂ ;MŝǆĞĚͿ Ύ ϭ͘ϰϲϮ Ϯ͘ϱϱ 

AůϬ͘ϱCŽCƌCƵFĞNŝTŝ SŝŐŵĂ ;CŽŵƉůĞǆͿ ϰϮ ϭ͘ϰϬϲ Ϯ͘ϴϴϯϴ 
CCFNͲTŝϭ FCCͬCϭϰ ;MŝǆĞĚͿ Ύ ϭ͘ϰϬϳ ϯ͘ϭϲϭϯ 
CCFNͲVϬ͘ϳ FCCͬSŝŐŵĂ ;MŝǆĞĚͿ Ύ ϭ͘ϰϮϯ Ϯ͘ϴϮϮϱ 
CCFNͲAůϬ͘ϱ FCCͬBϮ ;MŝǆĞĚͿ Ύ ϭ͘ϰϭϴ Ϯ͘ϵϯϱϱ 

CŽCƌFĞNŝAůCƵ FCCͬBϮ;MŝǆĞĚͿ ϰϯ ϭ͘ϰϯ Ϯ͘ϵϬϳϵ 
CCFNͲTŝϬ͘ϱ FCCͬCϭϰ ;MŝǆĞĚͿ Ύ ϭ͘ϰϭϭ Ϯ͘ϵϱϲ 

TĂϯϰNďϯϯHĨϴZƌϭϰTŝϭϭ BCC ;SŝŵƉůĞ ϱĚͿ ϰϰ ϭ͘ϲϱϰ ϭ͘ϵϰϯ 
NďMŽTĂW BCC ;SŝŵƉůĞ ϱĚͿ ϰϱ ϭ͘ϱϴϲ Ϯ͘ϰϳϵϳ 
TĂNďHĨZƌ BCC ;SŝŵƉůĞ ϱĚͿ ϰϲ ϭ͘ϲϴϵ ϭ͘ϱϲϯϲ 

VNďMŽTĂW BCC ;SŝŵƉůĞ ϱĚͿ ϰϳ ϭ͘ϱϲϵ Ϯ͘ϱϳϱϵ 

 
UƚŝůŝƐŝŶŐ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚĞ RK ƐŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ TFD ĞƋƵĂƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ŝƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ 
EƋ͘ ;ϭͿ͘ TŚĞƐĞ ǀĂůƵĞƐ ĂƌĞ ůŝƐƚĞĚ ŝŶ TĂďůĞ I ĂŶĚ ĂƌĞ ƐŚŽǁŶ ŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ ŝŶ FŝŐƵƌĞ Ϯ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉƌŝŵĂƌǇ 
ƉŚĂƐĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ͘ A ĨƵůů ƚĂďůĞ ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĂϮ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ŵĂǇ ďĞ 
ĨŽƵŶĚ ŝŶ ƚŚĞ SƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ IŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ A ĚĞŵĂƌĐĂƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ HEA ƐŝŵƉůĞ ĂŶĚ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞƐ ŝƐ 
ŽďƐĞƌǀĞĚ ŝŶ FŝŐƵƌĞ Ϯ͖ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ůŝŶĞƐ ŝŶ FŝŐƵƌĞ Ϯ ĂĐƚŝŶŐ ĂƐ Ă ŐƵŝĚĞ ƚŽ ƚŚĞ ĞǇĞ͘ SŝŵƉůĞ ƉŚĂƐĞƐ ĂƌĞ ĨƵƌƚŚĞƌ 
ŽďƐĞƌǀĞĚ ƚŽ ďĞ ƐĞƉĂƌĂƚĞĚ ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ŵĞĂŶ ƉƌŝŵĂƌǇ ƋƵĂŶƚƵŵ ŶƵŵďĞƌ ;ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĂůƐŽ ŬŶŽǁŶ ĂƐ 
ƚŚĞ ƉĞƌŝŽĚŝĐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ĞůĞŵĞŶƚƐͿ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶƐƚŝƚƵĞŶƚ ĂůůŽǇŝŶŐ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ;ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚĞĚ ĂƐ ϰĚ͕ ĂŶĚ ϱĚ 
ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϮͿ͕ ĂƐ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ƐĐĂůĞƐ ǁŝƚŚ ƌǁƐ ĨŽƌ HEAƐ ǁŝƚŚ ĂůůŽǇŝŶŐ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ŵĂŝŶůǇ 
ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƌŽǁ ŽĨ ƚŚĞ ƉĞƌŝŽĚŝĐ ƚĂďůĞ͕ Žƌ ŚĂǀĞ ƐŝŵŝůĂƌ ĂǀĞƌĂŐĞ ƉƌŝŵĂƌǇ ƋƵĂŶƚƵŵ ŶƵŵďĞƌƐ ĚƵĞ ƚŚĞ 
ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŶŽŶͲǀĂůĞŶĐĞ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ;Đ͘Ĩ͘ TĂďůĞ IͿ͘ CƵƌƌĞŶƚ ĞŵƉŝƌŝĐĂů ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ĚŽ ŶŽƚ 
ĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ƉƌŝŵĂƌǇ ƋƵĂŶƚƵŵ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĂůůŽǇ͕ ƚŚŽƵŐŚ 
ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŵĂǇ ďĞ ŵŝƌƌŽƌĞĚ ŝŶ ŶĞǁ ǁĂǇƐ ŽĨ ĚĞƉŝĐƚŝŶŐ ĚĂƚĂ͘ 
 



 
FŝŐƵƌĞ Ϯ;ĂͿ͘ LĞĨƚ͗ PůŽƚ ŽĨ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ĂŐĂŝŶƐƚ ƚŚĞ WŝŐŶĞƌͲSĞŝƚǌ ƌĂĚŝƵƐ͖ ƐŚŽǁŝŶŐ Ă 

ƐĞƉĂƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐŽŵƉůĞǆ ĂŶĚ ƐŝŵƉůĞ ƉŚĂƐĞƐ ǁŝƚŚ ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ ůŝŶĞƐ ƚŽ ŐƵŝĚĞ ƚŚĞ ĞǇĞ͖ ;ďͿ RŝŐŚƚ͗ DĞƚĂŝů ĨŽƌ 
CŽCƌFĞNŝͲAǆ ĂůůŽǇƐ͕ Žƌ ƐŚŽƌƚĞŶĞĚ ƚŽ CCFNͲAǆ ;A с V͕ Tŝ͕ ĂŶĚ AůͿ ǁŚĞƌĞ CCFNͲVǆ ĂůůŽǇƐ ĂƌĞ ĐŽůŽƵƌĞĚ ŝŶ 

ďůƵĞ͕ CCFNͲTŝǆ ĂůůŽǇƐ ĂƌĞ ĐŽůŽƵƌĞĚ ŝŶ ŐƌĞĞŶ͕ ĂŶĚ CCFNͲAůǆ ĂůůŽǇƐ ĂƌĞ ĐŽůŽƵƌĞĚ ŝŶ ŽƌĂŶŐĞ͘ TŚĞ ƉůŽƚ 
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ A ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ ƚŽ ƚŚĞ CCFN ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͕ ƐŚŽǁŝŶŐ Ă ƌĂƉŝĚ 

ůŽǁĞƌŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƚŽ ĐŽŝŶĐŝĚĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ Ă ĐŽŵƉůĞǆ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕ ĞǀĞŶ ŝŶ ƐŵĂůů ƋƵĂŶƚŝƚŝĞƐ͘  

 
TŚĞ ƚŚƌĞĞ ŵĞŶƚŝŽŶĞĚ ĂƌĞĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ Ϯ;ĂͿ ;ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ůŝŶĞƐͿ ĞĂĐŚ ƐŚŽǁ ĂŶ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ 
ůŝŶĞĂƌ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ǁŝƚŚ ƌǁƐ͖ ƚŚŝƐ ŵĂǇ ďĞ ĂƚƚƌŝďƵƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĂůůŽǇŝŶŐ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ĂƐ ŽǀĞƌ ϰϬй ŽĨ ƚŚĞŵ 
ĂƐ ƚŚĞ ĂůůŽǇŝŶŐ ĞůĞŵĞŶƚƐ CŽ͕ Cƌ͕ FĞ͕ ĂŶĚ Nŝ ĨĞĂƚƵƌĞ ƉƌŽŵŝŶĞŶƚůǇ ŝŶ ŵĂŶǇ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ͘ 
HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ĚĞŵĂƌĐĂƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƐŝŵƉůĞ ĂŶĚ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞƐ ŝƐ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ ďǇ Ă ĚŽǁŶǁĂƌĚƐ 
ƐŚŝĨƚ ŝŶ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ĨŽƌ ĂŶ ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ ƌǁƐ ǀĂůƵĞ͕ ĞǀĞŶ ǁŚĞŶ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞǆ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ŚĂǀĞ ŽŶůǇ 
ďĞĞŶ ĚĞƚĞĐƚĞĚ ŝŶ ƐŵĂůů ƋƵĂŶƚŝƚŝĞƐ ǀŝĂ XRD͕ ŝŶĚŝĐĂƚŝŶŐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŵĂǇ ŶŽƚ ďĞ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ 
ƐĞŐƌĞŐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂůůŽǇ͘ TŚŝƐ ŝƐ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŝŶƐĞƚ ŽĨ FŝŐƵƌĞ Ϯ ĨŽƌ ďŽƚŚ CCFNͲAů͕ CCFNͲV͕ ĂŶĚ 
CCFNͲTŝ HEA ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞ ŝƐ ƐŚŽǁŶ ƚŽ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ Ă 
ƌĂƉŝĚ ůŽǁĞƌŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ͕ ĨŽƌ ďŽƚŚ ŵŝǆĞĚ ;ŚĞƌĞ Ă ŵŝǆĞĚ ƉŚĂƐĞ ŝƐ ƚĂŬĞŶ ƚŽ ŵĞĂŶ ƐŽŵĞ 
ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ďŽƚŚ ƐŝŵƉůĞ ĂŶĚ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞƐͿ ĂŶĚ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ͕ ŝŶĚŝĐĂƚŝŶŐ ƚŚĞ 
ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĂůůŽǇŝŶŐ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ŝŶ ĚĞƐƚĂďŝůŝƐŝŶŐ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ƐŝŵƉůĞ ƉŚĂƐĞ͘ A ƌĂƉŝĚ 
ĚƌŽƉ ŝƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ůŽǁ ĚĞƚĞĐƚĞĚ ĂŵŽƵŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞǆ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕ ϭ͘ϯй ĂŶĚ Ϭ͘ϰй ĨŽƌ CCFNͲVϬ͘ϳ 
ĂŶĚ CCFNͲTŝϬ͘ϱ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ ;ĐĨ͘ TĂďůĞ SϭͿ͘ FŽƌ CCFNͲAůϬ͘ϱ ƚŚĞ ĚĞƚĞĐƚĞĚ ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ ŽĨ BCCͬBϮ ǁĂƐ ϵ͘ϱй 
ĂŶĚ ƚŚŝƐ ŚŝŐŚĞƌ ĂŵŽƵŶƚ ŵĂǇ ďĞ ĂƚƚƌŝďƵƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ BϮ ƉŚĂƐĞ ďĞŝŶŐ ĐŽŚĞƌĞŶƚůǇ ƉƌĞƐĞŶƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ BCC 
ƉŚĂƐĞ ŝŶ CCFNͲAůǆ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ϰϴ͖ ƚŚĞƐĞ ůŽǁ ǀĂůƵĞƐ ĂƌĞ ƐŝŵŝůĂƌůǇ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ CŽCƌFĞNŝAůCƵ 
ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͕ ǁŚŝĐŚ ƉŽƐƐĞƐƐĞƐ Ă FCCͲBϮ ŵŝǆĞĚ ƉŚĂƐĞ͘ 

 
Iƚ ŵĂǇ ďĞ ŝŶĨĞƌƌĞĚ ĨƌŽŵ FŝŐƵƌĞ Ϯ;ďͿ͕ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐŝŵƉůĞ ƉŚĂƐĞ ĂƉƉĞĂƌƐ ƚŽ ďĞ ƐƚĂďŝůŝƐĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ ĂůůŽǇŝŶŐ 
ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ ƚŚĂƚ ĐĂŶ ŵĂŝŶƚĂŝŶ Ă ŶĞĂƌͲĚĞůŽĐĂůŝƐĞĚ ďĂŶĚƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ;Žƌ ŐŽŽĚ ŵĞƚĂůůŝĐͲůŝŬĞ ďĞŚĂǀŝŽƵƌͿ ŶĞĂƌ 
ƚŚĞ FĞƌŵŝ ĞŶĞƌŐǇ͘ TŚĞ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞƐ ĂƌĞ ůŝŬĞůǇ ƚŽ ĨŽƌŵ ŽŶĐĞ ƚŚĞ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ŽĨ ĂůůŽǇŝŶŐ ĞůĞŵĞŶƚƐ ǁŝƚŚ 
ĐŽǀĂůĞŶƚͲůŝŬĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌ ĂƌĞ ĂďůĞ ƚŽ ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ ĚŝƐƚŽƌƚ ƚŚĞ ďĂŶĚƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ϭϵ ǁŚŝĐŚ ŵĂǇ ŽĐĐƵƌ ďĞĨŽƌĞ 
ƚŚĞ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞǆ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ƚŚĂƚ ŝƐ ĚĞƚĞĐƚĞĚ ǀŝĂ XRD͖ ƚŚƵƐ ůĞĂĚŝŶŐ ƚŽ ĂŶ ĂďƌƵƉƚ ĐŚĂŶŐĞ 
ŝŶ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ͘ PŚǇƐŝĐĂůůǇ͕ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ŝŶƚĞƌĂƚŽŵŝĐ ƐƉĂĐŝŶŐ ŵĂǇ ĂůůŽǁ ĨŽƌ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ 
ŽĐĐƵƉĂŶĐǇ Ăƚ ŝŶƚĞƌƐƚŝƚŝĂů ƐŝƚĞƐ ĂƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ͕ ƚŚƵƐ ĐƌĞĂƚŝŶŐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ĂŶ 
ĞŶĞƌŐĞƚŝĐĂůůǇ ƐƚĂďůĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ƚŚĂƚ ŵĂǇ ďĞƚƚĞƌ ƌĞĨůĞĐƚ ƚŚĞ ƐƚĂƚĞ ŽĨ ƚŚĞ ďĂŶĚƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘ IŶ ƚŚŝƐ ĐĂƐĞ͕ 
ƐƚĂďŝůŝƚǇ ŽĨ HEA ƐŝŵƉůĞ ƉŚĂƐĞƐ ŵĂǇ ƉŽƐƐŝďůǇ ďĞ ĂĐŚŝĞǀĞĚ ďǇ ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ ƚŚĞ ĚĞůŽĐĂůŝƐĂƚŝŽŶ ŽĨ ŝƚƐ 
ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ŶĞĂƌ ŝƚƐ FĞƌŵŝ ĞŶĞƌŐǇ ĞŝƚŚĞƌ ƚŚƌŽƵŐŚ ƐĞůĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ŶŽŶͲĚŝƌĞĐƚŝŽŶĂů ĂůůŽǇŝŶŐ ĞůĞŵĞŶƚƐ͕ Žƌ 
ĐŽŵƉĞŶƐĂƚŝŶŐ ĨŽƌ ĂůůŽǇŝŶŐ ĞůĞŵĞŶƚƐ ƚŚĂƚ ĞǆŚŝďŝƚ ĐŽǀĂůĞŶƚͲůŝŬĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌ͕ ǁŚŝĐŚ ŵĂǇ ďĞ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞĚ 
ƵƐŝŶŐ ŽƚŚĞƌ HEA ƐĞŵŝͲĞŵƉŝƌŝĐĂů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ ĞŶƚŚĂůƉǇ ŽĨ ŵŝǆŝŶŐ͘ FŽƌ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĂůůŽǇƐ͕ ŝŶ 
ĂĚĚŝƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĞĨĨĞĐƚƐ͕ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĞĨĨĞĐƚƐ ĂůƐŽ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĂŶĚ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ƚŚĞ 
ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ϰϵ͘ 
 



IŶ ƐƵŵŵĂƌǇ͕ ǁĞ ŚĂǀĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĂŶĚ ĂŶĂůǇƐĞĚ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚŝĞƐ ŽĨ ϭϰ ĨŝǀĞͲĐŽŵƉŽŶĞŶƚ HEA 
ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ĞƋƵŝŵŽůĂƌ ĨŽƵƌͲĐŽŵƉŽŶĞŶƚ CCFN ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͕ ƚŽŐĞƚŚĞƌ ǁŝƚŚ ŽƚŚĞƌ HEA 
ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͘ AůƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĂƌĞ ŶŽƚ ƐƵƌƉƌŝƐŝŶŐ ĂƐ ŝƚ ŝƐ ǁŝĚĞůǇ ŬŶŽǁŶ ƚŚĂƚ 
ĐŽŵƉůĞǆ ͬ ŝŶƚĞƌŵĞƚĂůůŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ƉŽƐƐĞƐƐ ďŽŶĚŝŶŐ ĨĞĂƚƵƌĞƐ ǀĂƐƚůǇ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĨƌŽŵ ƚŚĂƚ ŽĨ ŵĞƚĂůƐ ϭϳʹ
ϮϬ͕ϱϬʹϱϮ͕ ƚŚĞ ŬĞǇ ĨĞĂƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚŝƐ ƐŝŵƉůĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŝƐ ƚŚĂƚ ŝƚ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů 
ƐĞƉĂƌĂƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƐŝŵƉůĞ ĂŶĚ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞƐ ǁŝƚŚŝŶ Ă ƐŝŶŐůĞ ƚǁŽͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů ŵĂƉ͘ CƵƌƌĞŶƚ 
ƌĞƐƵůƚƐ ƐƵŐŐĞƐƚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ƉƌŝŵĂƌǇ ƋƵĂŶƚƵŵ ŶƵŵďĞƌ ǁŚĞŶ ƵƚŝůŝƐŝŶŐ ĞŶƚŚĂůƉǇ 
ŽĨ ŵŝǆŝŶŐ ǀĂůƵĞƐ ŵĂǇ ĚŝƐƚŝŶŐƵŝƐŚ ϰĚ͕ ϱĚ ĞƚĐ͘ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ŝŶ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ĨŽƌ HEA ĂůůŽǇ ĚĞƐŝŐŶ͘ 
PƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞƐ ŝƐ ĂůƐŽ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƚŽ ďĞ ůŝŶŬĞĚ ƚŽ Ă ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ 
ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ǁŚŝĐŚ ǀĂƌŝĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĂƚ ŽĨ ƚŚĞ ƐŝŵƉůĞ ƉŚĂƐĞƐ͕ ƐŚŽǁŝŶŐ ƚŚĂƚ ŬŶŽǁůĞĚŐĞ ŽĨ ďŽƚŚ ƚŚĞ ƐŝŵƉůĞ 
ĂŶĚ ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĨƵů ĨŽƌ ƉŚĂƐĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ǁŚĞŶ ĐŽŵďŝŶĞĚ ǁŝƚŚ ĂŶ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ŵĞƚŚŽĚ 
ĨŽƌ ĞǆƚƌĂƉŽůĂƚŝŶŐ ƚŚĞ WŝŐŶĞƌͲSĞŝƚǌ ƌĂĚŝƵƐ ĨŽƌ ŵƵůƚŝͲƉƌŝŶĐŝƉĂů ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ĂůůŽǇƐ͘ IŶ ĐůŽƐŝŶŐ͕ ĂŶ ŝŶͲĚĞƉƚŚ 
ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ǁŽƵůĚ ďĞ ŝŶƐƚƌƵĐƚŝǀĞ ŝŶ ĨĂĐŝůŝƚĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ ĂŶ ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ 
ĂůůŽǇ ĚĞƐŝŐŶ ƐƚƌĂƚĞŐǇ ƚŚĂƚ ĂĐĐŽƵŶƚƐ ĨŽƌ Ăůů ŵĂŝŶ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ƚŽ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĨŽƌ ĂǀŽŝĚŝŶŐ 
ĐŽŵƉůĞǆ ƉŚĂƐĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕ ĂƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ͖ ĂŶĚ ƚŽ ĐůĂƌŝĨǇ ƚŚĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ WŝŐŶĞƌͲSĞŝƚǌ 
ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ĂŶĚ ƚŚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƉƌĞĨĞƌƌĞĚ ƉŚĂƐĞƐ͘ 

 
TŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ŝƐ ĨƵŶĚĞĚ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ AĐĐĞůĞƌĂƚĞĚ MĞƚĂůůƵƌŐǇ FPϳ EƵƌŽƉĞĂŶ PƌŽũĞĐƚ ;FPϳͲNMP ϮϲϯϮϬϲͿ͘ WĞ 
ǁŽƵůĚ ůŝŬĞ ƚŽ ƚŚĂŶŬ Dƌ͘ C͘ FREEMAN͕ Mƌ͘ G͘ ANAND ĂŶĚ Mƌ͘ HUANG Y͘Ś͘ ĨŽƌ ƚŚĞŝƌ ŚĞůƉĨƵů ƌĞŵĂƌŬƐ͘  
  



RĞĨĞƌĞŶĐĞƐ 
ϭ U͘ DĂŚůďŽƌŐ͕ J͘ CŽƌŶŝĚĞ͕ M͘ CĂůǀŽͲDĂŚůďŽƌŐ͕ T͘C͘ HĂŶƐĞŶ͕ A͘ FŝƚĐŚ͕ Z͘ LĞŽŶŐ͕ S͘ CŚĂŵďƌĞůĂŶĚ͕ R͘ 

GŽŽĚĂůů͕ SƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽĨ ƐŽŵĞ CŽCƌFĞNŝ ĂŶĚ CŽCƌFĞNŝPĚ ŵƵůƚŝĐŽŵƉŽŶĞŶƚ HEA ĂůůŽǇƐ ďǇ 
ĚŝĨĨƌĂĐƚŝŽŶ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕ J͘ AůůŽǇƐ CŽŵƉĚ͘ ϲϴϭ ;ϮϬϭϲͿ ϯϯϬʹϯϰϭ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ũĂůůĐŽŵ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϰ͘Ϯϰϴ͘ 

Ϯ Z͘ LĞŽŶŐ͕ J͘S͘ WƌſďĞů͕ S͘L͘ DƵĚĂƌĞǀ͕ R͘ GŽŽĚĂůů͕ I͘ TŽĚĚ͕ D͘ NŐƵǇĞŶͲMĂŶŚ͕ TŚĞ EĨĨĞĐƚ ŽĨ 
EůĞĐƚƌŽŶŝĐ SƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽŶ ƚŚĞ PŚĂƐĞƐ PƌĞƐĞŶƚ ŝŶ HŝŐŚ EŶƚƌŽƉǇ AůůŽǇƐ͕ SĐŝ͘ RĞƉ͘ ϳ ;ϮϬϭϳͿ ϯϵϴϬϯ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬƐƌĞƉϯϵϴϬϯ͘ 

ϯ F͘ OƚƚŽ͕ Y͘ YĂŶŐ͕ H͘ BĞŝ͕ E͘P͘ GĞŽƌŐĞ͕ RĞůĂƚŝǀĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ĞŶƚŚĂůƉǇ ĂŶĚ ĞŶƚƌŽƉǇ ŽŶ ƚŚĞ ƉŚĂƐĞ 
ƐƚĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ĞƋƵŝĂƚŽŵŝĐ ŚŝŐŚͲĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇƐ͕ AĐƚĂ MĂƚĞƌ͘ ϲϭ ;ϮϬϭϯͿ ϮϲϮϴʹϮϲϯϴ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂĐƚĂŵĂƚ͘ϮϬϭϯ͘Ϭϭ͘ϬϰϮ͘ 

ϰ F͘ OƚƚŽ͕ A͘ DůŽƵŚǉ͕ K͘G͘ PƌĂĚĞĞƉ͕ M͘ KƵďĢŶŽǀĄ͕ D͘ RĂĂďĞ͕ G͘ EŐŐĞůĞƌ͕ E͘P͘ GĞŽƌŐĞ͕ 
DĞĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐŝŶŐůĞͲƉŚĂƐĞ ŚŝŐŚͲĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇ CƌMŶFĞCŽNŝ ĂĨƚĞƌ ƉƌŽůŽŶŐĞĚ ĂŶŶĞĂůƐ Ăƚ 
ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕ AĐƚĂ MĂƚĞƌ͘ ϭϭϮ ;ϮϬϭϲͿ ϰϬʹϱϮ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂĐƚĂŵĂƚ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϰ͘ϬϬϱ͘ 

ϱ D͘B͘ MŝƌĂĐůĞ͕ O͘N͘ SĞŶŬŽǀ͕ A ĐƌŝƚŝĐĂů ƌĞǀŝĞǁ ŽĨ ŚŝŐŚ ĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇƐ ĂŶĚ ƌĞůĂƚĞĚ ĐŽŶĐĞƉƚƐ͕ AĐƚĂ 
MĂƚĞƌ͘ ϭϮϮ ;ϮϬϭϳͿ ϰϰϴʹϱϭϭ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂĐƚĂŵĂƚ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϴ͘Ϭϴϭ͘ 

ϲ E͘J͘ PŝĐŬĞƌŝŶŐ͕ R͘ MƵŶŽǌͲMŽƌĞŶŽ͕ H͘J͘ SƚŽŶĞ͕ N͘G͘ JŽŶĞƐ͕ PƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ĞƋƵŝĂƚŽŵŝĐ ŚŝŐŚͲ
ĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇ CƌMŶFĞCŽNŝ͕ SĐƌ͘ MĂƚĞƌ͘ ϭϭϯ ;ϮϬϭϲͿ͘ 

ϳ B͘ SĐŚƵŚ͕ F͘ MĞŶĚĞǌͲMĂƌƚŝŶ͕ B͘ VƂůŬĞƌ͕ E͘P͘ GĞŽƌŐĞ͕ H͘ CůĞŵĞŶƐ͕ R͘ PŝƉƉĂŶ͕ A͘ HŽŚĞŶǁĂƌƚĞƌ͕ 
MĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͕ ŵŝĐƌŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ ƚŚĞƌŵĂů ƐƚĂďŝůŝƚǇ ŽĨ Ă ŶĂŶŽĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ CŽCƌFĞMŶNŝ 
ŚŝŐŚͲĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇ ĂĨƚĞƌ ƐĞǀĞƌĞ ƉůĂƐƚŝĐ ĚĞĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕ AĐƚĂ MĂƚĞƌ͘ ϵϲ ;ϮϬϭϱͿ ϮϱϴʹϮϲϴ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂĐƚĂŵĂƚ͘ϮϬϭϱ͘Ϭϲ͘ϬϮϱ͘ 

ϴ L͘A͘ DŽŵŝŶŐƵĞǌ͕ R͘ GŽŽĚĂůů͕ I͘ TŽĚĚ͕ PƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƋƵĂƚĞƌŶĂƌǇ ŚŝŐŚ ĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇƐ 
ƵƐŝŶŐ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͕ MĂƚĞƌ͘ SĐŝ͘ TĞĐŚŶŽů͘ ϯϭ ;ϮϬϭϱͿ ϭϮϬϭʹϭϮϬϲ͘ 

ϵ S͘ GƵŽ͕ N͘ C͕ L͘ J͕ L͘C͘ T͕ EĨĨĞĐƚ ŽĨ ǀĂůĞŶĐĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ŽŶ ƐƚĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ĨĐĐ Žƌ ďĐĐ ƉŚĂƐĞ 
ŝŶ ŚŝŐŚ ĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇƐ͕ J͘ AƉƉů͘ PŚǇƐ͘ ϭϬϵ ;ϮϬϭϭͿ ϭϬ͘ 

ϭϬ Y͘ ZŚĂŶŐ͕ X͘ YĂŶŐ͕ P͘K͘ LŝĂǁ͕ AůůŽǇ ĚĞƐŝŐŶ ĂŶĚ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽƉƚŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ŽĨ ŚŝŐŚͲĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇƐ͕ J͘ 
MĂƚĞƌ͘ MŝŶĞƌ͘ MŝŶ͘ SŽĐ͘ ϲϰ ;ϮϬϭϮͿ ϴϯϬʹϴϯϴ͘ 

ϭϭ A͘ PĂǆƚŽŶ͕ M͘ MĞƚŚĨĞƐƐĞů͕ D͘G͘ PĞƚƚŝĨŽƌ͕ A ďĂŶĚƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ǀŝĞǁ ŽĨ ƚŚĞ HƵŵĞͲRŽƚŚĞƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ 
ƉŚĂƐĞƐ͕ PƌŽĐ͘ R͘ SŽĐ͘ A͘ ϰϱϯ ;ϭϵϵϳͿ ϭϰϵϯ͘ 

ϭϮ W͘ HƵŵĞͲRŽƚŚĞƌǇ͕ R͘E͘ SŵĂůůŵĂŶ͕ C͘W͘ HĂǁŽƌƚŚ͕ TŚĞ SƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽĨ MĞƚĂůƐ ĂŶĚ AůůŽǇƐ͕ TŚĞ 
IŶƐƚŝƚƵƚĞ ŽĨ MĞƚĂůƐ͕ CĂƌůƚŽŶ HŽƵƐĞ TĞƌƌĂĐĞ͕ LŽŶĚŽŶ SWϭY ϱDB͕ UK͕ ϭϵϴϴ͘ 

ϭϯ A͘R͘ MŝĞĚĞŵĂ͕ TŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶĞŐĂƚŝǀŝƚǇ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ĨŽƌ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ŵĞƚĂůƐ͗ HĞĂƚ ŽĨ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĂŶĚ 
ĐŚĂƌŐĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌ ŝŶ ĂůůŽǇƐ͕ J͘ CŽŵŵŽŶ MĞƚ͘ ϯϮ ;ϭϵϳϯͿ ϭϭϳʹϭϯϲ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬϬϬϮϮͲ
ϱϬϴϴ;ϳϯͿϵϬϬϳϴͲϳ͘ 

ϭϰ H͘ BĂŬŬĞƌ͕ A͘ MŝĞĚĞŵĂ͕ EŶƚŚĂůƉŝĞƐ ŝŶ ĂůůŽǇƐ͗ MŝĞĚĞŵĂƐแ ƐĞŵŝͲĞŵƉŝƌŝĐĂů ŵŽĚĞů͕ TƌĂŶƐ TĞĐŚ 
PƵďůŝĐĂƚŝŽŶƐ͕ UĞƚŝŬŽŶͲZƵĞƌŝĐŚ͕ SǁŝƚǌĞƌůĂŶĚථ͖ EŶĨŝĞůĚ͕ N͘H͕ ϭϵϵϴ͘ 

ϭϱ D͘G͘ PĞƚƚŝĨŽƌ͕ A QƵĂŶƚƵŵ MĞĐŚĂŶŝĐĂů CƌŝƚŝƋƵĞ ŽĨ ƚŚĞ MŝĞĚĞŵĂ RƵůĞƐ ĨŽƌ AůůŽǇ FŽƌŵĂƚŝŽŶ͕ SŽůŝĚ 
SƚĂƚĞ PŚǇƐ͘ ϰϬ ;ϭϵϴϳͿ ϰϯʹϵϮ͘ 

ϭϲ D͘G͘ PĞƚƚŝĨŽƌ͕ TŚĞŽƌǇ ŽĨ ƚŚĞ HĞĂƚƐ ŽĨ FŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ TƌĂŶƐŝƚŝŽŶͲMĞƚĂů AůůŽǇƐ͕ PŚǇƐ͘ RĞǀ͘ LĞƚƚ͘ ϰϮ 
;ϭϵϳϴͿ ϴϰϲ͘ 

ϭϳ D͘G͘ PĞƚƚŝĨŽƌ͕ TŚĞŽƌĞƚŝĐĂů ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ ƌĞůĂƚĞĚ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ŝŶƚĞƌŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ 
MĂƚĞƌ͘ SĐŝ͘ TĞĐŚŶŽů͘ ϴ ;ϭϵϵϮͿ ϯϰϱʹϯϰϵ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϵͬŵƐƚ͘ϭϵϵϮ͘ϴ͘ϰ͘ϯϰϱ͘ 

ϭϴ D͘G͘ PĞƚƚŝĨŽƌ͕ SƚƌƵĐƚƵƌĞ MĂƉƐ ĨŽƌ OƌĚĞƌĞĚ IŶƚĞƌŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ŝŶ͗ C͘T͘ LŝƵ͕ R͘W͘ CĂŚŶ͕ G͘ SĂƵƚŚŽĨĨ 
;EĚƐ͘Ϳ͕ OƌĚĞƌĞĚ IŶƚĞƌŵĞƚ͘ Ͷ PŚǇƐ͘ MĞƚĂůů͘ MĞĐŚ͘ BĞŚĂǀ͕͘ SƉƌŝŶŐĞƌ NĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͕ DŽƌĚƌĞĐŚƚ͕ 
ϭϵϵϮ͗ ƉƉ͘ ϰϳʹϱϵ͘ ŚƚƚƉ͗ͬͬůŝŶŬ͘ƐƉƌŝŶŐĞƌ͘ĐŽŵͬϭϬ͘ϭϬϬϳͬϵϳϴͲϵϰͲϬϭϭͲϮϱϯϰͲϱͺϰ ;ĂĐĐĞƐƐĞĚ AƉƌŝů Ϯϳ͕ 
ϮϬϭϲͿ͘ 

ϭϵ M͘E͘ EďĞƌŚĂƌƚ͕ TŚĞ ŵĞƚĂůůŝĐ ďŽŶĚ͗ EůĂƐƚŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͕ AĐƚĂ MĂƚĞƌ͘ ϰϰ ;ϭϵϵϲͿ ϮϰϵϱʹϮϱϬϰ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬϭϯϱϵͲϲϰϱϰ;ϵϱͿϬϬϯϰϳͲϵ͘ 

ϮϬ B͘ Sŝůǀŝ͕ C͘ GĂƚƚŝ͕ DŝƌĞĐƚ SƉĂĐĞ RĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ MĞƚĂůůŝĐ BŽŶĚ͕ J͘ PŚǇƐ͘ CŚĞŵ͘ A͘ ϭϬϰ ;ϮϬϬϬͿ 
ϵϰϳʹϵϱϯ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϮϭͬũƉϵϵϮϳϴϰĐ͘ 



Ϯϭ C͘H͘ HŽĚŐĞƐ͕ IŶƚĞƌƉƌĞƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂůůŽǇŝŶŐ ƚĞŶĚĞŶĐŝĞƐ ŽĨ ŶŽŶƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ŵĞƚĂůƐ͕ J͘ PŚǇƐ͘ F MĞƚ͘ 
PŚǇƐ͘ ϳ ;ϭϵϳϳͿ LϮϰϳʹLϮϱϰ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϴϴͬϬϯϬϱͲϰϲϬϴͬϳͬϵͬϬϬϮ͘ 

ϮϮ J͘A͘ AůŽŶƐŽ͕ L͘A͘ GŝƌŝĨĂůĐŽ͕ NŽŶůŽĐĂůŝƚǇ ĂŶĚ ƚŚĞ ĞŶĞƌŐǇ ŽĨ ĂůůŽǇ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕ J͘ PŚǇƐ͘ F MĞƚ͘ PŚǇƐ͘ ϴ 
;ϭϵϳϴͿ ϮϰϱϱʹϮϰϲϬ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϴϴͬϬϯϬϱͲϰϲϬϴͬϴͬϭϮͬϬϬϳ͘ 

Ϯϯ A͘K͘ GŚŽƐŚ͕ S͘ CŚĂŬƌĂďŽƌƚǇ͕ A͘ MĂŶŶĂ͕ DĞŶƐŝƚǇ FƵŶĐƚŝŽŶĂů AƉƉƌŽĂĐŚ ĨŽƌ MĞƚĂůƐ͘ TŚĞ MĂƚŚĞŝƐƐ 
PƌĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ͕ PŚǇƐ͘ SƚĂƚƵƐ SŽůŝĚŝ B͘ ϭϭϴ ;ϭϵϴϯͿ ϯϳϯʹϯϳϵ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬƉƐƐď͘ϮϮϮϭϭϴϬϭϰϯ͘ 

Ϯϰ Y͘ TĂů͕ CŽŚĞƐŝǀĞ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ŵĞƚĂůƐ ĂƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ĂƚŽŵŝĐ ĐŚĂƌŐĞ ĚĞŶƐŝƚŝĞƐ͕ CĂŶ͘ J͘ CŚĞŵ͘ 
ϳϰ ;ϭϵϵϲͿ ϴϳϬʹϴϳϰ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϯϵͬǀϵϲͲϬϵϱ͘ 

Ϯϱ F͘ RĞŶ͕ K͘ CĂŽ͕ J͘ RĞŶ͕ A͘A͘ VŽůŝŶƐŬǇ͕ T͘H͘ TƌĂŶ͕ B͘ TŝĂŶ͕ NƵŵĞƌŝĐĂů CĂůĐƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ EůĞĐƚƌŽŶ 
DĞŶƐŝƚǇ Ăƚ ƚŚĞ WŝŐŶĞƌʹSĞŝƚǌ RĂĚŝƵƐ BĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ TŚŽŵĂƐʹFĞƌŵŝʹDŝƌĂĐ EƋƵĂƚŝŽŶ͕ J͘ CŽŵƉƵƚ͘ 
TŚĞŽƌ͘ NĂŶŽƐĐŝ͘ ϭϭ ;ϮϬϭϰͿ ϯϰϰʹϯϰϳ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϲϲͬũĐƚŶ͘ϮϬϭϰ͘ϯϯϱϴ͘ 

Ϯϲ R͘P͘ FĞǇŶŵĂŶ͕ N͘ MĞƚƌŽƉŽůŝƐ͕ E͘ TĞůůĞƌ͕ EƋƵĂƚŝŽŶƐ ŽĨ SƚĂƚĞ ŽĨ EůĞŵĞŶƚƐ BĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ 
GĞŶĞƌĂůŝǌĞĚ FĞƌŵŝͲTŚŽŵĂƐ TŚĞŽƌǇ͕ PŚǇƐ͘ RĞǀ͘ ϳϱ ;ϭϵϰϵͿ ϭϱϲϭʹϭϱϳϯ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϬϯͬPŚǇƐRĞǀ͘ϳϱ͘ϭϱϲϭ͘ 

Ϯϳ N͘ MĞƚƌŽƉŽůŝƐ͕ J͘R͘ RĞŝƚǌ͕ SŽůƵƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ FĞƌŵŝͲTŚŽŵĂƐͲDŝƌĂĐ EƋƵĂƚŝŽŶ͕ J͘ CŚĞŵ͘ PŚǇƐ͘ ϭϵ 
;ϭϵϱϭͿ ϱϱϱ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϲϯͬϭ͘ϭϳϰϴϮϵϮ͘ 

Ϯϴ L͘H͘ TŚŽŵĂƐ͕ TŚĞ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ĂƚŽŵŝĐ ĨŝĞůĚƐ͕ MĂƚŚ͘ PƌŽĐ͘ CĂŵď͘ PŚŝůŽƐ͘ SŽĐ͘ Ϯϯ ;ϭϵϮϳͿ ϱϰϮ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϳͬSϬϯϬϱϬϬϰϭϬϬϬϭϭϲϴϯ͘ 

Ϯϵ E͘ FĞƌŵŝ͕ UŶ ŵĞƚŽĚŽ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐŽ ƉĞƌ ůĂ ĚĞƚĞƌŵŝŶĂǌŝŽŶĞ Ěŝ ĂůĐƵŶĞ ƉƌŝŽƌŝĞƚĂ ĚĞůů͛ĂƚŽŵĞ͕ RĞŶĚ 
AĐĐĂĚ NĂǌ LŝŶĐĞŝ͘ ϲ ;ϭϵϮϳͿ ϯϮ͘ 

ϯϬ J͘C͘ SůĂƚĞƌ͕ H͘M͘ KƌƵƚƚĞƌ͕ TŚĞ TŚŽŵĂƐͲFĞƌŵŝ MĞƚŚŽĚ ĨŽƌ MĞƚĂůƐ͕ PŚǇƐ͘ RĞǀ͘ ϰϳ ;ϭϵϯϱͿ ϱϱϵʹϱϲϴ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϬϯͬPŚǇƐRĞǀ͘ϰϳ͘ϱϱϵ͘ 

ϯϭ P͘ PŽůŝƚǌĞƌ͕ R͘G͘ PĂƌƌ͕ D͘R͘ MƵƌƉŚǇ͕ AƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ WŝŐŶĞƌͲSĞŝƚǌ ƌĂĚŝŝ ĨƌŽŵ ĨƌĞĞͲ
ĂƚŽŵ ǁĂǀĞ ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ͕ PŚǇƐ͘ RĞǀ͘ B͘ ϯϭ ;ϭϵϴϱͿ ϲϴϬϵʹϲϴϭϬ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϬϯͬPŚǇƐRĞǀB͘ϯϭ͘ϲϴϬϵ͘ 

ϯϮ C͘ KĞ͕ CĂůĐƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ EůĞĐƚƌŽŶ DĞŶƐŝƚǇ ŽŶ ƚŚĞ SƵƌĨĂĐĞ ŽĨ AƚŽŵƐ ĂŶĚ RĞƐĞĂƌĐŚ ŽĨ IŶƚĞƌŶĂů 
SƚƌĞƐƐ ŝŶ FŝůŵƐ BĂƐĞĚ ŽŶ CŚĞŶŐ͛Ɛ TŚĞŽƌǇ͕ HĞŶĂŶ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SĐŝĞŶĐĞ ĂŶĚ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ ϮϬϭϭ͘ 

ϯϯ G͘A͘ SĂůŝƐŚĐŚĞǀ͕ M͘A͘ TŝŬŚŽŶŽǀƐŬǇ͕ D͘G͘ SŚĂǇƐƵůƚĂŶŽǀ͕ N͘D͘ SƚĞƉĂŶŽǀ͕ A͘V͘ KƵǌŶĞƚƐŽǀ͕ I͘V͘ 
KŽůŽĚŝǇ͕ A͘S͘ TŽƌƚŝŬĂ͕ O͘N͘ SĞŶŬŽǀ͕ EĨĨĞĐƚ ŽĨ MŶ ĂŶĚ V ŽŶ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ 
ŽĨ ŚŝŐŚͲĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ CŽCƌFĞNŝ ƐǇƐƚĞŵ͕ J͘ AůůŽǇƐ CŽŵƉĚ͘ ϱϵϭ ;ϮϬϭϰͿ ϭϭʹϮϭ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ũĂůůĐŽŵ͘ϮϬϭϯ͘ϭϮ͘ϮϭϬ͘ 

ϯϰ N͘D͘ SƚĞƉĂŶŽǀ͕ D͘G͘ SŚĂǇƐƵůƚĂŶŽǀ͕ G͘A͘ SĂůŝƐŚĐŚĞǀ͕ M͘A͘ TŝŬŚŽŶŽǀƐŬǇ͕ E͘E͘ OůĞǇŶŝŬ͕ A͘S͘ TŽƌƚŝŬĂ͕ 
O͘N͘ SĞŶŬŽǀ͕ EĨĨĞĐƚ ŽĨ V ĐŽŶƚĞŶƚ ŽŶ ŵŝĐƌŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ 
CŽCƌFĞMŶNŝVǆ ŚŝŐŚ ĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇƐ͕ J͘ AůůŽǇƐ CŽŵƉĚ͘ ϲϮϴ ;ϮϬϭϱͿ ϭϳϬʹϭϴϱ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ũĂůůĐŽŵ͘ϮϬϭϰ͘ϭϮ͘ϭϱϳ͘ 

ϯϱ H͘P͘ CŚŽƵ͕ Y͘S͘ CŚĂŶŐ͕ S͘K͘ CŚĞŶ͕ J͘W͘ YĞŚ͕ MŝĐƌŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕ ƚŚĞƌŵŽƉŚǇƐŝĐĂů ĂŶĚ ĞůĞĐƚƌŝĐĂů 
ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŝŶ Aů ǆ CŽCƌFĞNŝ ;Ϭ ч ǆ чϮͿ ŚŝŐŚͲĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇƐ͕ MĂƚĞƌ͘ SĐŝ͘ EŶŐ͘ B͘ ϭϲϯ ;ϮϬϬϵͿ ϭϴϰʹ
ϭϴϵ͘ 

ϯϲ T͘T͘ SŚƵŶ͕ L͘Y͘ CŚĂŶŐ͕ M͘H͘ SŚŝƵ͕ MŝĐƌŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĂŶĚ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ŵƵůƚŝƉƌŝŶĐŝƉĂů 
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ CŽCƌFĞNŝTŝǆ ĂůůŽǇƐ͕ MĂƚĞƌ͘ SĐŝ͘ EŶŐ͘ A͘ ϱϱϲ ;ϮϬϭϮͿ ϭϳϬʹϭϳϰ͘ 

ϯϳ W͘ RĞƐĞĂƌĐŚ͕ MĂƚŚĞŵĂƚŝĐĂ ϭϬ͘ϰ͕ ϭϬ͘ϰ͕ CŚĂŵƉĂŝŐŶ͕ IůůŝŶŝŽƐ͕ ϮϬϭϲ͘ 
ϯϴ B͘ RĞŶ͕ Z͘X͘ LŝƵ͕ B͘ CĂŝ͕ M͘X͘ WĂŶŐ͕ L͘ SŚŝ͕ AŐŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ŽĨ Ă CƵCƌϮFĞϮNŝMŶ ŚŝŐŚͲĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇ͕ 

MĂƚĞƌ͘ DĞƐ͘ ϯϯ ;ϮϬϭϮͿ ϭϮϭʹϭϮϲ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ŵĂƚĚĞƐ͘ϮϬϭϭ͘Ϭϳ͘ϬϬϱ͘ 
ϯϵ B͘ ZŚĞŶŐ͕ Q͘B͘ LŝƵ͕ L͘Y͘ ZŚĂŶŐ͕ MŝĐƌŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ PƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ MŽFĞCƌTŝW HŝŐŚͲEŶƚƌŽƉǇ AůůŽǇ 

CŽĂƚŝŶŐ PƌĞƉĂƌĞĚ ďǇ LĂƐĞƌ CůĂĚĚŝŶŐ͕ AĚǀ͘ MĂƚĞƌ͘ RĞƐ͘ ϴϮϬ ;ϮϬϭϯͿ ϲϯʹϲϲ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϰϬϮϴͬǁǁǁ͘ƐĐŝĞŶƚŝĨŝĐ͘ŶĞƚͬAMR͘ϴϮϬ͘ϲϯ͘ 

ϰϬ Y͘J͘ ZŚŽƵ͕ Y͘ ZŚĂŶŐ͕ Y͘L͘ WĂŶŐ͕ G͘L͘ CŚĞŶ͕ SŽůŝĚ ƐŽůƵƚŝŽŶ ĂůůŽǇƐ ŽĨ AůCŽCƌFĞNŝTŝ ǆ ǁŝƚŚ ĞǆĐĞůůĞŶƚ 
ƌŽŽŵͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͕ AƉƉů͘ PŚǇƐ͘ LĞƚƚ͘ ϵϬ ;ϮϬϬϳͿ ϭϴϭϵϬϰ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϲϯͬϭ͘Ϯϳϯϰϱϭϳ͘ 

ϰϭ X͘F͘ WĂŶŐ͕ Y͘ ZŚĂŶŐ͕ Y͘ QŝĂŽ͕ G͘L͘ CŚĞŶ͕ NŽǀĞů ŵŝĐƌŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ 
ŵƵůƚŝĐŽŵƉŽŶĞŶƚ CŽCƌCƵFĞNŝTŝǆ ĂůůŽǇƐ͕ IŶƚĞƌŵĞƚĂůůŝĐƐ͘ ϭϱ ;ϮϬϬϳͿ ϯϱϳʹϯϲϮ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ŝŶƚĞƌŵĞƚ͘ϮϬϬϲ͘Ϭϴ͘ϬϬϱ͘ 



ϰϮ M͘ͲR͘ CŚĞŶ͕ S͘ͲJ͘ LŝŶ͕ J͘ͲW͘ YĞŚ͕ S͘ͲK͘ CŚĞŶ͕ Y͘ͲS͘ HƵĂŶŐ͕ C͘ͲP͘ TƵ͕ MŝĐƌŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ PƌŽƉĞƌƚŝĞƐ 
ŽĨ AůϬ͘ϱCŽCƌCƵFĞNŝTŝǆ ;ǆсϬʹϮ͘ϬͿ HŝŐŚͲEŶƚƌŽƉǇ AůůŽǇƐ͕ MĂƚĞƌ͘ TƌĂŶƐ͘ ϰϳ ;ϮϬϬϲͿ ϭϯϵϱʹϭϰϬϭ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϮϯϮϬͬŵĂƚĞƌƚƌĂŶƐ͘ϰϳ͘ϭϯϵϱ͘ 

ϰϯ L͘ XŝĞ͕ P͘ BƌĂƵůƚ͕ A͘ͲL͘ TŚŽŵĂŶŶ͕ J͘ͲM͘ BĂƵĐŚŝƌĞ͕ AůCŽCƌCƵFĞNŝ ŚŝŐŚ ĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇ ĐůƵƐƚĞƌ ŐƌŽǁƚŚ 
ĂŶĚ ĂŶŶĞĂůŝŶŐ ŽŶ ƐŝůŝĐŽŶ͗ A ĐůĂƐƐŝĐĂů ŵŽůĞĐƵůĂƌ ĚǇŶĂŵŝĐƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ƐƚƵĚǇ͕ AƉƉů͘ SƵƌĨ͘ SĐŝ͘ Ϯϴϱ 
;ϮϬϭϯͿ ϴϭϬʹϴϭϲ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂƉƐƵƐĐ͘ϮϬϭϯ͘Ϭϴ͘ϭϯϯ͘ 

ϰϰ P͘ KŽǎĞůũ͕ S͘ VƌƚŶŝŬ͕ A͘ JĞůĞŶ͕ S͘ JĂǌďĞĐ͕ Z͘ JĂŐůŝēŝđ͕ S͘ MĂŝƚŝ͕ M͘ FĞƵĞƌďĂĐŚĞƌ͕ W͘ SƚĞƵƌĞƌ͕ J͘ 
DŽůŝŶƓĞŬ͕ DŝƐĐŽǀĞƌǇ ŽĨ Ă SƵƉĞƌĐŽŶĚƵĐƚŝŶŐ HŝŐŚͲEŶƚƌŽƉǇ AůůŽǇ͕ PŚǇƐ͘ RĞǀ͘ LĞƚƚ͘ ϭϭϯ ;ϮϬϭϰͿ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϬϯͬPŚǇƐRĞǀLĞƚƚ͘ϭϭϯ͘ϭϬϳϬϬϭ͘ 

ϰϱ Y͘ ZŽƵ͕ S͘ MĂŝƚŝ͕ W͘ SƚĞƵƌĞƌ͕ R͘ SƉŽůĞŶĂŬ͕ SŝǌĞͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ƉůĂƐƚŝĐŝƚǇ ŝŶ ĂŶ NďϮϱMŽϮϱTĂϮϱWϮϱ 
ƌĞĨƌĂĐƚŽƌǇ ŚŝŐŚͲĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇ͕ AĐƚĂ MĂƚĞƌ͘ ϲϱ ;ϮϬϭϰͿ ϴϱʹϵϳ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂĐƚĂŵĂƚ͘ϮϬϭϯ͘ϭϭ͘Ϭϰϵ͘ 

ϰϲ S͘ MĂŝƚŝ͕ W͘ SƚĞƵƌĞƌ͕ SƚƌƵĐƚƵƌĂůͲĚŝƐŽƌĚĞƌ ĂŶĚ ŝƚƐ ĞĨĨĞĐƚ ŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŝŶ ƐŝŶŐůĞͲƉŚĂƐĞ 
TĂNďHĨZƌ ŚŝŐŚͲĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇ͕ AĐƚĂ MĂƚĞƌ͘ ϭϬϲ ;ϮϬϭϲͿ ϴϳʹϵϳ͘ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂĐƚĂŵĂƚ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϭ͘Ϭϭϴ͘ 

ϰϳ O͘N͘ SĞŶŬŽǀ͕ G͘B͘ WŝůŬƐ͕ J͘M͘ SĐŽƚƚ͕ D͘B͘ MŝƌĂĐůĞ͕ MĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ 
NďϮϱMŽϮϱTĂϮϱWϮϱ ĂŶĚ VϮϬNďϮϬMŽϮϬTĂϮϬWϮϬ ƌĞĨƌĂĐƚŽƌǇ ŚŝŐŚ ĞŶƚƌŽƉǇ ĂůůŽǇƐ͕ 
IŶƚĞƌŵĞƚĂůůŝĐƐ͘ ϭϵ ;ϮϬϭϭͿ ϲϵϴʹϳϬϲ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ŝŶƚĞƌŵĞƚ͘ϮϬϭϭ͘Ϭϭ͘ϬϬϰ͘ 

ϰϴ Y͘ MĂ͕ B͘ JŝĂŶŐ͕ C͘ Lŝ͕ Q͘ WĂŶŐ͕ C͘ DŽŶŐ͕ P͘ LŝĂǁ͕ F͘ XƵ͕ L͘ SƵŶ͕ TŚĞ BCCͬBϮ MŽƌƉŚŽůŽŐŝĞƐ ŝŶ 
AůǆNŝCŽFĞCƌ HŝŐŚͲEŶƚƌŽƉǇ AůůŽǇƐ͕ MĞƚĂůƐ͘ ϳ ;ϮϬϭϳͿ ϱϳ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϯϯϵϬͬŵĞƚϳϬϮϬϬϱϳ͘ 

ϰϵ M͘ CĂůǀŽͲDĂŚůďŽƌŐ͕ J͘ CŽƌŶŝĚĞ͕ TŽďŽůĂ͕ D͘ NŐƵǇĞŶ MĂŶŚ͕ J͘S͘ WƌſďĞů͕ J͘ JƵƌĂƐǌĞŬ͕ S͘ JŽƵĞŶ͕ U͘ 
DĂŚůďŽƌŐ͕ EĨĨĞĐƚ ŽĨ PĚ ŽŶ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĂŶĚ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ŚŝŐŚ ĞŶƚƌŽƉǇ CŽCƌFĞNŝPĚ ĂůůŽǇƐ͘ 
IŶ ƉƌĞƉĂƌĂƚŝŽŶ͕ ;ϮϬϭϲͿ͘ 

ϱϬ N͘E͘ CŚƌŝƐƚĞŶƐĞŶ͕ SƚƌƵĐƚƵƌĂů ƉŚĂƐĞ ƐƚĂďŝůŝƚǇ ŽĨ BϮ ĂŶĚ BϯϮ ŝŶƚĞƌŵĞƚĂůůŝĐ ĐŽŵƉŽƵŶĚƐ͕ PŚǇƐ͘ RĞǀ͘ 
B͘ ϯϮ ;ϭϵϴϱͿ ϮϬϳʹϮϮϴ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϬϯͬPŚǇƐRĞǀB͘ϯϮ͘ϮϬϳ͘ 

ϱϭ G͘A͘ BŽƚƚŽŶ͕ G͘Y͘ GƵŽ͕ W͘M͘ TĞŵŵĞƌŵĂŶ͕ C͘J͘ HƵŵƉŚƌĞǇƐ͕ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĂŶĚ ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂů ƐƚƵĚǇ 
ŽĨ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽĨ FĞ͕ CŽ͕ ĂŶĚ Nŝ ĂůƵŵŝŶŝĚĞƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ B Ϯ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕ PŚǇƐ͘ RĞǀ͘ B͘ ϱϰ 
;ϭϵϵϲͿ ϭϲϴϮʹϭϲϵϭ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϬϯͬPŚǇƐRĞǀB͘ϱϰ͘ϭϲϴϮ͘ 

ϱϮ Y͘ SƵŵŝƚŽŵŽ͕ T͘ MŽƌŝǇĂ͕ H͘ IŶŽ͕ F͘ EŝŝĐŚŝ FƵũŝƚĂ͕ TŚĞ MŽƐƐďĂƵĞƌ EĨĨĞĐƚ ŽĨ FĞͲV ĂŶĚ FĞͲCƌ SŝŐŵĂ 
PŚĂƐĞ͕ J͘ PŚǇƐ͘ SŽĐ͘ JƉŶ͘ ϯϱ ;ϭϵϳϯͿ ϰϲϭʹϰϲϴ͘ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϰϯͬJPSJ͘ϯϱ͘ϰϲϭ͘ 

 


