
  

 

 

 

 

LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 
±ŀŎŎƛƴŜǎ ŀǊŜ ŀƴ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ǿŜŀǇƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛƎƘǘ ŀƎŀƛƴǎǘ 

ƘǳƳŀƴ ŀƴŘ ŀƴƛƳŀƭ ŘƛǎŜŀǎŜΣ ŀƴŘ ŎƻǳƴǘƭŜǎǎ ƭƛǾŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜƳ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ƻƴŜ ǿŀǎ ƛƴǾŜƴǘŜŘ ƻǾŜǊ 

нлл ȅŜŀǊǎ ŀƎƻΦ 

 

¢Ƙƛǎ ǇŀǇŜǊ ǿƛƭƭ ŜȄǇƭŀƛƴ Ƙƻǿ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘπ

ǘŜǊƛƴƎ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜ ǾŀŎŎƛƴŜǎΦ .ȅ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ 

ǎŜǾŜǊŀƭ ŀǘǘǊƛōǳǘŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎƛȊŜΣ ǎƘŀǇŜΣ ƳƻƭŀǊ ƳŀǎǎΣ ŀƴŘ 

ƻǘƘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀǊπ

ŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎΣ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ŀƛŘǎ ƛƴ ǾŀŎŎƛƴŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅΣ ŘŜπ

ǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊΣ ǿŜ ŎƻǾŜǊ ǎŜǾπ

ŜǊŀƭ ŎƭŀǎǎŜǎ ƻŦ ǾŀŎŎƛƴŜǎ ǘƘŀǘ ǎǇŀƴ ŀ ƭŀǊƎŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǇƘȅǎƛŎƻπ

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ 

¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ǾŀŎŎƛƴŜǎ ǿŜǊŜ ŜƛǘƘŜǊ ƛƴŀŎǘƛǾŀǘŜŘ ǾƛǊǳǎ ƻǊ ŀǘǘŜƴǳπ

ŀǘŜŘ ǾƛǊǳǎΦ ²ƘƛƭŜ ǾŀŎŎƛƴŜǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǘȅǇŜǎ ŀǊŜ ǎǘƛƭƭ ƛƴ ǳǎŜΣ 

ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ǇƻǎŜ ƛǎǎǳŜǎ ǿƛǘƘ ǎŀŦŜǘȅΣ ŀƴŘ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀ 

ǾŜǊȅ ƭƻƴƎ ǘƛƳŜ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇΣ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ǘŜǎǘΦ !ƭǘŜǊπ

ƴŀǘƛǾŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ƘŀǾŜ ǎƛƴŎŜ ōŜŜƴ ŜƳǇƭƻȅŜŘΦ [ƛǎǘŜŘ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƳŀǘǳǊŜ ǘƻ ǘƘŜ ƴŜǿŜǎǘΣ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ 

ŀƴŘ ŀŘƻǇǘƛƻƴΣ ǘƘŜȅ ƛƴŎƭǳŘŜΥ  

¶ ǎǳōǳƴƛǘ ǾŀŎŎƛƴŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ǇǊƻǘŜƛƴ ŀƴǘƛƎŜƴǎ 

ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ōŜ ǘŀǊƎŜǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƛƳƳǳƴŜ ǎȅǎǘŜƳΤ  

¶ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜǎΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŦƻǊ ōŀŎǘŜǊƛŀƭ 

ǇŀǘƘƻƎŜƴǎΤ  

¶ ǾƛǊǳǎπƭƛƪŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǎŜƭŦπŀǎǎŜƳōƭŜŘΣ ǳǎǳŀƭƭȅ 

ǊŜŎƻƳōƛƴŀƴǘΣ ǾƛǊŀƭ ŎŀǇǎƛŘǎ ǘƘŀǘ ƳƛƳƛŎ ǿƘƻƭŜ  

ǾƛǊǳǎŜǎ όǘƘŜǎŜ Ƴŀȅ ŀƭǎƻ ƛƴŎƭǳŘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎύΤ 

ŀƴŘ  

¶ ƴǳŎƭŜƛŎ ŀŎƛŘǎ ŎƻŘƛƴƎ ŦƻǊ ŀƴǘƛƎŜƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ǳǎǳŀƭƭȅ ǊŜπ

ǉǳƛǊŜ ǎƻƳŜ ŎŀǊǊƛŜǊ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜΦ 

!ƭƳƻǎǘ ŀƭƭ ǾŀŎŎƛƴŜǎ ŀǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ǊŀƴƎŜ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ƛƴǘŜǊπ

ǊƻƎŀǘŜŘ ōȅ ǎǘŀǘƛŎΣ ŘȅƴŀƳƛŎΣ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻǇƘƻǊŜǘƛŎ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘπ

ǘŜǊƛƴƎΦ ¢ƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀŎŎŜǎǎŜŘ ōȅ 

ǘƘŜǎŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀǊŜ ǊŀŘƛǳǎΣ ƳƻƭŀǊ ƳŀǎǎΣ ŀƴŘ ȊŜǘŀ ǇƻǘŜƴπ

ǘƛŀƭΦ {ƛȊŜ ŀƴŘ ȊŜǘŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀǊŜ ǎǘǊƻƴƎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ƻŦ ŘŜπ

ƭƛǾŜǊȅ ǎǳŎŎŜǎǎ ŦƻǊ ŎŜǊǘŀƛƴ ǾŀŎŎƛƴŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŦƻǊ ǘƘƻǎŜ  

ǊŜǉǳƛǊƛƴƎ ƴŀƴƻŎŀǊǊƛŜǊǎΦ wŀŘƛǳǎΣ ƳƻƭŀǊ ƳŀǎǎΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ  

ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƘŜƭǇ ǘƻ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ǇǊƻǘŜƛƴǎ ƻǊ ǾƛǊǳǎŜǎΣ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƻƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ōƛƻƳƻƭŜŎǳπ

ƭŀǊ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜǎΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳπ

ǇƭŜ ŀ ±[t ǿƛǘƘ ƴǳŎƭŜƛŎ ŀŎƛŘ ŎŀǊƎƻΦ 

²Ŝ ǎǘŀǊǘ ƘŜǊŜ ǿƛǘƘ ŀ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ƻŦ 

ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ŀƴŘ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ŎŀǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ƻŦ ǾŀŎŎƛƴŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜƭπ

ŜǾŀƴŎŜ ƻŦ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅΣ ŘŜǾŜƭπ

ƻǇƳŜƴǘ ŀƴŘ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜΦ 

¢ƘŜ [ƛƎƘǘ {ŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ¢ƻƻƭƪƛǘ 
¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘƘǊŜŜ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ǊŜƭŜπ

Ǿŀƴǘ ǘƻ ōƛƻƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎΥ ƳǳƭǘƛπŀƴƎƭŜ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ 

όa![{ύΣ ǿƘƛŎƘ όƛƴ ŎƻƴƧǳƴŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ  

ŘŜǘŜŎǘƻǊύ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ŀōǎƻƭǳǘŜ ƳƻƭŀǊ Ƴŀǎǎ a ŀƴŘ ǎƛȊŜ 

²tфллтΥ /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊƛƴƎ ǾŀŎŎƛƴŜǎ ǿƛǘƘ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ 

/ŀƳƛƭƭŜ [ŀǿǊŜƴŎŜΣ tƘΦ5ΦΣ ²ȅŀǘǘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ 

WHITE PAPER 

https://www.wyatt.com/products/instruments/multi-angle-light-scattering-detectors-sec-mals.html


 

όǊƻƻǘπƳŜŀƴπǎǉǳŀǊŜ ǊŀŘƛǳǎΣ wƎύΤ ŘȅƴŀƳƛŎ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ 

ό5[{ύΣ ǿƘƛŎƘ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎ ǊŀŘƛǳǎΣ wƘΤ ŀƴŘ ŜƭŜŎπ

ǘǊƻǇƘƻǊŜǘƛŎ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ό9[{ύΣ ǿƘƛŎƘ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ŎƘŀǊƎŜ 

ŀƴŘ ȊŜǘŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭΦ 

[ƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

!ƭƭ ƻƴƭƛƴŜ a![{ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ǎŎŀǘǘŜǊŜŘ ƛƴǘŜƴπ

ǎƛǘȅ ŀǘ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ŀƴƎƭŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘŜŘ ǘƻ лϲ ǘƻ Ŏŀƭπ

ŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ƳŀǎǎΦ CƻǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿƛǘƘ ǊŀŘƛǳǎ Ҕ мл ƴƳΣ 

ǘƘŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻŦ ǎŎŀǘǘŜǊŜŘ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ǾǎΦ ŀƴƎƭŜ Ŏŀƴ ōŜ Ŧƛǘ 

ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ wƎΦ 

²ƛǘƘ му ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΣ ŦǊƻƳ ннϲ ǘƻ мптϲΣ ǘƘŜ 5!²bϯ 

ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ƳŜŀǎǳǊŜǎ wƎ ƻǾŜǊ ŀ ƭŀǊƎŜ ǊŀƴƎŜΣ ŦǊƻƳ мл ƴƳ 

ǘƻ мллл ƴƳΦ tŀƛǊŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ ƻƴƭƛƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊ 

ƭƛƪŜ ǘƘŜ hǇǘƛƭŀōϯ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ǊŜŦǊŀŎǘƛǾŜ ƛƴŘŜȄ ŘŜǘŜŎǘƻǊΣ ƛǘ 

ŀƭǎƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ƳƻƭŀǊ Ƴŀǎǎ ŦǊƻƳ нлл 5ŀ ǘƻ м D5ŀΦ 

CƻǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ǳƴŘŜǊ Ϥ рл ƴƳ ǊŀŘƛǳǎΣ ƭƛƪŜ ǇǊƻǘŜƛƴǎΣ о ŀƴƎƭŜǎ 

ŀǊŜ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ǘƻ Ŧƛǘ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ wƎΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘǿƻ 

оπŀƴƎƭŜ a![{ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎΥ ǘƘŜ Ƴƛƴƛ5!²bϯΣ ŦƻǊ ǎǘŀƴŘŀǊŘ 

It[/Σ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻ5!²bϯΣ ŦƻǊ ¦It[/Φ {ŜŜ ŘŜǘŀƛƭǎ ŀōƻǳǘ 

ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ It[/ ŀƴŘ ¦It[/ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎŜŎπ

ǘƛƻƴΦ 

!ƴȅ ƻŦ ǘƘŜ a![{ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ Ƴŀȅ ōŜ ƻǳǘŦƛǘǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ  

ŜƳōŜŘŘŜŘ ²ȅŀǘǘv9[{ϰ ƳƻŘǳƭŜ ŦƻǊ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ƻƴƭƛƴŜ 

5[{ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ a![{ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ 5[{ Ŏŀƴ ƛƴŦƻǊƳ 

ƻƴ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƻƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ŀǎ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ōŀǎŜǎ ŦƻǊ wƘ 

ŀƴŘ wƎ ŀǊŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ Ǌŀǘƛƻ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

ŀōƻǳǘ Ƙƻǿ Ƴŀǎǎ ƛǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜΦ 

hƴƭƛƴŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ƛƴǾƻƭǾŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǇŜπ

ŎƛŜǎ ƛƴ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ 5[{ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ŎŀǊǊƛŜŘ 

ƻǳǘ ƛƴ άōŀǘŎƘέΣ ǘƘŀǘ ƛǎΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ŦǊŀŎǘƛƻƴŀǘƛƻƴΦ ²ȅŀǘǘ ƻŦŦŜǊǎ 

ǘƘǊŜŜ ōŀǘŎƘ 5[{ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎΥ ǘƘŜ 5ȅƴŀtǊƻϯ tƭŀǘŜ wŜŀŘŜǊ 

ό5twύΣ bŀƴƻ{ǘŀǊϯΣ ŀƴŘ aƻōƛǳǎϯΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ 

wƘΣ ǘƘŜ 5tw ŀƴŘ bŀƴƻ{ǘŀǊ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ǎƛƴƎƭŜπŀƴƎƭŜ 

ǎǘŀǘƛŎ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ό{[{ύ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ 

ǿŜƛƎƘǘπŀǾŜǊŀƎŜ ƳƻƭŀǊ ƳŀǎǎΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ǳǇǇŜǊ ƭƛƳƛǘ ƻŦ м a5ŀΦ 

{ƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ǿƛǘƘ 5[{Σ aƻōƛǳǎ ǇŜǊŦƻǊƳǎ 9[{ ƳŜŀǎǳǊŜπ

ƳŜƴǘǎ ǿƘƛŎƘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻǇƘƻǊŜǘƛŎ ƳƻōƛƭƛǘȅΣ 

ŦǊƻƳ ǿƘƛŎƘ ȊŜǘŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀƴŘ ŎƘŀǊƎŜ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΦ 

[ƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ǿƛǘƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ 

¢ǿƻ ŀǳȄƛƭƛŀǊȅ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǘƘŀǘ ŜƴƘŀƴŎŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘ 

ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ŀǊŜ ǎƛȊŜπŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ ό{9/ύ 

ŀƴŘ ŦƛŜƭŘπŦƭƻǿ ŦǊŀŎǘƛƻƴŀǘƛƻƴ όCCCύΣ ōƻǘƘ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ǎŜǇŀǊŀǘŜ 

ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀƴŘ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǎƛȊŜΦ Cƻƭπ

ƭƻǿƛƴƎ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΣ ŜŀŎƘ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƛǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ 

ŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ ƛƴƭƛƴŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ς a![{Σ 5[{ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊǎΦ ¢ƘŜ 

ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴΣ ŘŜƴƻǘŜŘ 

{9/πa![{ ƻǊ CCCπa![{Σ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘƛǎǘǊƛōǳπ

ǘƛƻƴǎ ƻŦ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ƳƻƭŀǊ ƳŀǎǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ  

ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜ ŎƻƴǘŜƴǘ όƛΦŜΦ 

ŎŀǊƎƻΣ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ƎŜƴŜ ǾŜŎǘƻǊǎύΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦ ¢ȅǇƛŎŀƭ {9/πa![{ ǎŜǘǳǇΣ ǿƛǘƘ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ ǇǳƳǇΣ  

ŀǳǘƻǎŀƳǇƭŜǊΣ 5!²b a![{ ŘŜǘŜŎǘƻǊΣ ŀƴŘ ǘǿƻ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΥ 

¦± It[/ ƳƻŘǳƭŜ ŀƴŘ hǇǘƛƭŀō wLΦ 

{9/Σ ŀ ǘȅǇŜ ƻŦ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭƛǉǳƛŘ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ 

όIt[/ύΣ ƛǎ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ŦǊŀŎǘƛƻƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƳŀŎǊƻπ

ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǘƘŀǘ ǳǘƛƭƛȊŜǎ ŀ ǇŀŎƪŜŘ ŎƻƭǳƳƴ ŀǎ ǎǘŀǘƛƻƴŀǊȅ 

ǇƘŀǎŜΦ wŜŎŜƴǘƭȅΣ ¦It[/ Ƙŀǎ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǳǇƻƴ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ 

It[/ ǿƛǘƘ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ ŎƻƭǳƳƴǎΦ ¢ƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ¦It[/ 

ŀǊŜ ƘƛƎƘŜǊ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ŦŀǎǘŜǊ ǊǳƴǘƛƳŜΣ ŀƴŘ ƭƻǿŜǊ ƳƛƴƛƳǳƳ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜΦ ¢ƘŜ ƳƛŎǊƻ5!²b ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ƛǎ ǎǇŜŎƛŀƭƭȅ 

ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ŎƻǳǇƭŜ ǿƛǘƘ ¦It[/ ǇǳƳǇǎ ŀƴŘ ŎƻƭǳƳƴǎΣ ŀƴŘ 

ǘƻ ǇǊŜǎŜǊǾŜ ǘƘŜ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀŦŦƻǊŘŜŘ ōȅ ǘƘƛǎ ǘŜŎƘπ

ƴƛǉǳŜΣ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ŎŀƭƭŜŘ ¦Itπ{9/πa![{Φ 

CCC ǳǎŜǎ ŀƴ ƻǇŜƴ ŎƘŀƴƴŜƭ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŀ ǇŀŎƪŜŘ ǎǘŀǘƛƻƴŀǊȅ 

ǇƘŀǎŜΣ ŀƴŘ ƻŦŦŜǊǎ ŎŜǊǘŀƛƴ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻǾŜǊ {9/Υ мύ ƛǘǎ ǎŜǇŀπ

Ǌŀǘƛƻƴ ǊŀƴƎŜΣ м ς мллл ƴƳ ǊŀŘƛǳǎΣ ƛǎ ƳǳŎƘ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ 

ƻŦ {9/ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǘȅǇƛŎŀƭ ǾƛǊǳǎŜǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǾŀŎπ

ŎƛƴŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǊƻǳƎƘƭȅ млл ƴƳ ƛƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊΤ нύ ǿƛǘƘ ƴƻ 

ǎǘŀǘƛƻƴŀǊȅ ǇƘŀǎŜΣ CCC ƛƳǇŀǊǘǎ ƭƛǘǘƭŜ ǘƻ ƴƻ ǎƘŜŀǊ ŀƴŘ ǿƛƭƭ 

ƴƻǘ ŘƛǎǊǳǇǘ ŦǊŀƎƛƭŜ ōƛƻƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ƻǊ ǇƻƭȅƳŜǊǎΦ [ƛƪŜ {9/π

a![{Σ ŀƴ CCCπa![{ ǎȅǎǘŜƳ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜǎ It[/ ŎƻƳǇƻπ

ƴŜƴǘǎτǇǳƳǇΣ ŀǳǘƻǎŀƳǇƭŜǊ ŀƴŘ ¦± ŘŜǘŜŎǘƻǊτōǳǘ ǊŜπ

ǇƭŀŎŜǎ ǘƘŜ ŎƻƭǳƳƴ ǿƛǘƘ ŀƴ 9ŎƭƛǇǎŜ CCC ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ŀƴŘ 

ŎƘŀƴƴŜƭΦ [ƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎΣ ǊŜŦǊŀŎǘƛǾŜ ƛƴŘŜȄΣ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ 
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ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƛƴƭƛƴŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ Ƴŀȅ ōŜ ŀŘŘŜŘ ŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ ŦƻǊ 

ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴΦ 

aŜŀǎǳǊƛƴƎ ōƛƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ 

.ȅ ǇŀƛǊƛƴƎ ǘƘŜ 5!²b a![{ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŀ /ŀƭȅǇǎƻϯ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴπƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜƭƛǾŜǊȅ ǎȅǎǘŜƳΣ ōƛƴŘƛƴƎ Ŏŀƴ ōŜ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ōȅ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŎŀƭƭŜŘ  

/Dπa![{Φ Lƴ /Dπa![{Σ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘπŀǾŜǊŀƎŜ ƳƻƭŀǊ Ƴŀǎǎ ƻŦ 

ŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŀōǎƻƭǳǘŜ ǎǘƻƛŎƘƛπ

ƻƳŜǘǊȅ ŀƴŘ ōƛƴŘƛƴƎ ŀŦŦƛƴƛǘȅ ƻŦ ŎƻƳǇƭŜȄ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴΦ Lǘ ƛǎ ŀ 

ƭŀōŜƭπŦǊŜŜ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ŀƴŀƭȅȊƛƴƎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ƛƴ ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ 

ŀƴŘ ƛǎ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǎŜƭŦπŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴΣ ƘŜǘŜǊƻπŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 

ŎƻƳǇƭŜȄ ƳǳƭǘƛπǾŀƭŜƴǘ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎΦ 

wŜŀƭπǘƛƳŜ a![{ ŦƻǊ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŀƭȅǘƛŎǎ 

tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŦƻǊ ǾŀŎŎƛƴŜǎΣ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ōƛƻƭƻƎπ

ƛŎǎΣ ŀǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀƴŘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ŎƭƻǎŜƭȅ ǘƻ 

Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ǇǊƻŘǳŎǘ ǉǳŀƭƛǘȅΦ ²ƘƛƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ǘŜŎƘπ

ƴƻƭƻƎȅ όt!¢ύ ƻŦ ōƛƻǊŜŀŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ ǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƳŜŀǎǳǊŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ƛǘ ƛǎ ŦŀǊ 

ƳƻǊŜ ōŜƴŜŦƛŎƛŀƭ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜΣ ƛƴ ǊŜŀƭ ǘƛƳŜΣ ŀŎǘǳŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘ 

ŀǘǘǊƛōǳǘŜǎΦ ¦ƭǘǊŀ5!²bϯ ƛǎ ŀ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ a![{ ŘŜǘŜŎǘƻǊ 

ŜƴƎƛƴŜŜǊŜŘ ŦƻǊ ǇǊƻŎŜǎǎ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎƻƴǘǊƻƭΦ 

²ƛǘƘ h.{9w±9wá ǎƻŦǘǿŀǊŜΣ ǘƘŜ ǳƭǘǊŀ5!²b ǊŜǇƻǊǘǎ ƳƻƭŀǊ 

ƳŀǎǎΣ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ǿƛŀ ǊŜŀƭ ǘƛƳŜ 

a![{ όw¢πa![{ύΦ ¢ƘŜ ǎȅǎǘŜƳ Ƴŀȅ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴπƭƛƴŜ ŦƻǊ ƭƻǿ 

Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜǎ ƻǊ ƻƴπƭƛƴŜ ŦƻǊ ƘƛƎƘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜǎΣ ŀƴŘ Ƴŀȅ ōŜ ǇǊƻπ

ƎǊŀƳƳŜŘ ǘƻ ǘǊƛƎƎŜǊ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ƻǊ ǇǊƻŎŜǎǎ ŜƴŘπ

Ǉƻƛƴǘǎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜǎŜ ǉǳŀƴǘƛǘƛŜǎΦ 

/ŀǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ  
¢ƘŜ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ǘƻƻƭƪƛǘ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǎ Ƴŀƴȅ ŀǘǘǊƛōǳǘŜǎ ƻŦ 

ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ǘƘŀǘ 

ŀǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘǳǊƛƴƎ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅΣ ǇǊƻŘǳŎǘ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎ ŘŜπ

ǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǾŀŎπ

ŎƛƴŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƛƴŎƭǳŘŜΥ 

¶ tǊƻǘŜƛƴπǇǊƻǘŜƛƴ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜƛƴπƴǳŎƭŜƛŎ ŀŎƛŘ ōƛƴŘƛƴƎ 

¶ DƭȅŎŀƴ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ƎƭȅŎƻǇǊƻǘŜƛƴǎ 

¶ bǳŎƭŜƛŎ ŀŎƛŘ ŎŀǊƎƻ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ŎŀǊǊƛŜǊ  
ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎ 

¶ {ƛȊŜ ŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

¶ tŀǊǘƛŎƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

¶ !ƎƎǊŜƎŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ 

¶ ½Ŝǘŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƻŦ ŎŀǊǊƛŜǊ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎ 

¢ƘŜ ǊŜƳŀƛƴŘŜǊ ƻŦ ǘƘƛǎ ǿƘƛǘŜ ǇŀǇŜǊ ŘƛǎŎǳǎǎŜǎ ŜŀŎƘ ƳŜŀǎπ

ǳǊŜƳŜƴǘ ƛƴ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘŜǘŀƛƭΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘ ŎƻƳπ

ǇŀǊƛǎƻƴǎ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ 

a![{ ŀǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŀǊŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘΦ 

!ƴǘƛōƻŘȅπŀƴǘƛƎŜƴ ōƛƴŘƛƴƎ 

¢ƘŜ ŀŘŀǇǘƛǾŜ ƛƳƳǳƴŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƛǎ ƳŜŘƛŀǘŜŘ ōȅ ǊŜŎƻƎƴƛπ

ǘƛƻƴ ƻŦ ŀƴ ŀƴǘƛƎŜƴ ōȅ ŀƴ ŀƴǘƛōƻŘȅ ƻǊ ¢πŎŜƭƭ ǊŜŎŜǇǘƻǊΦ  

/ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊƛƴƎ ōƛƴŘƛƴƎ ƻŦ ƛƳƳǳƴƻƎƭƻōǳƭƛƴǎ ǘƻ ǇǳǘŀǘƛǾŜ 

ƛƳƳǳƴŜ ǘŀǊƎŜǘǎ ƭƛƪŜ ǾƛǊŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ƎƭȅŎƻǇǊƻǘŜƛƴǎ ƛǎ ŀƴ ƛƳπ

ǇƻǊǘŀƴǘ ŜŀǊƭȅ ǎǘŀƎŜ ƛƴ ǾŀŎŎƛƴŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ ¢ƘŜǎŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ 

ŘŜǇŜƴŘ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŦƛŎƛǘȅ ƻŦ ōƛƴŘπ

ƛƴƎΣ ōǳǘ ƻƴ ǘƘŜ ƻƭƛƎƻƳŜǊƛŎ ǎǘŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǘƘƻƎŜƴƛŎ ǘŀǊƎŜǘΣ 

Ƴŀƴȅ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƴƻǘ ƳƻƴƻƳŜǊƛŎΦ {ƛƴŎŜ a![{ ƳŜŀǎǳǊŜǎ 

ŀōǎƻƭǳǘŜ ƳƻƭŀǊ ƳŀǎǎΣ ƛǘ ƛǎ ǿŜƭƭπǎǳƛǘŜŘ ǘƻ ǳƴŀƳōƛƎǳƻǳǎƭȅ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜ ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǎǘƻƛŎƘƛƻƳŜǘǊȅ ƻŦ ōƛƴŘƛƴƎ ƛƴπ

ǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎΦ /ƻƳǇƭŜȄŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ŜƛǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ŦǊŀŎπ

ǘƛƻƴŀǘƛƻƴΣ Ǿƛŀ ǎƛȊŜπŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ ό{9/πa![{ύΣ 

ƻǊ ǿƛǘƘƻǳǘΣ ǳǎƛƴƎ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴπƎǊŀŘƛŜƴǘ a![{ ό/Dπa![{ύΦ 

5ƛŦŦŜǊŜƴǘ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛǎ ŀŎπ

ŎŜǎǎŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нΦ .ƻǘƘ ƳƻƴƻƳŜǊ ŀƴŘ ǘǊƛƳŜǊ ŦƻǊƳǎ ƻŦ [ŀǎǎŀ ǾƛǊǳǎ ǎǳǊŦŀŎŜ Ǝƭȅπ

ŎƻǇǊƻǘŜƛƴΣ Dt/ȅǎwпΣ ōƛƴŘ ǘƛƎƘǘƭȅ ǘƻ ǘƘŜ Cŀō ŦǊŀƎƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ƴŜǳǘǊŀƭƛȊƛƴƎ 

ŀƴǘƛōƻŘȅΦ 5ŀǘŀ ŎƻǳǊǘŜǎȅ YŀǘƘǊȅƴ IŀǎǘƛŜΣ {ŎǊƛǇǇǎ wŜǎŜŀǊŎƘ LƴǎǘƛǘǳǘŜΦ 

Lƴ {9/πa![{Σ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ŀƴŘ 

ǘƘŜƛǊ ƻƭƛƎƻƳŜǊƛŎ ǎǘŀǘŜ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƳǳƭǘƛǇƭŜǎ ƻŦ 

ŀ ƎƛǾŜƴ ƳƻƴƻƳŜǊΩǎ ƳƻƭŀǊ ƳŀǎǎΦ CƛƎǳǊŜ н ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘǿƻ 

{9/πa![{ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳǎΣ ƻŦ ŀ [ŀǎǎŀ ǾƛǊǳǎ ƎƭȅŎƻǇǊƻǘŜƛƴ 

όDtύ ŀƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŦƻǊƳŜŘ ǳǇƻƴ ƛƴŎǳōŀǘƛƻƴ ƻŦ Dt 

ǿƛǘƘ ŀƴ LƎD Cŀō ŘƻƳŀƛƴ ǘƘŀǘ ōƛƴŘǎ ǘƻ DtмΦ ¢ƘŜ ƳƻƭŀǊ 

ƳŀǎǎŜǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ a![{ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀǘ ŜŀŎƘ Ǉƻƛƴǘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇŜŀƪ ŀǊŜ ƻǾŜǊƭŀƛŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳΦ 

Lƴ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ Dt ƳƻƴƻƳŜǊ ŀƴŘ ǳƴōƻǳƴŘ CŀōΣ ƛǘ ƛǎ  

ƴƻǘŀōƭŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻǘŜƛƴǎΣ ǿƛǘƘ ǉǳƛǘŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ƳƻƭŀǊ 
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http://www.wyatt.com/interactions
http://www.wyatt.com/ultradawn
http://www.wyatt.com/OBSERVER
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http://www.wyatt.com/RT-MALS


 

ƳŀǎǎŜǎΣ ŜƭǳǘŜ ŀǘ ǉǳƛǘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀ ŎƻƴǎŜπ

ǉǳŜƴŎŜ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΥ ǘƘŜ ƎƭȅŎƻǇǊƻǘŜƛƴ Ŏƻƴπ

ǘŀƛƴǎ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ƎƭȅŎŀƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ƻŎŎǳǇȅ ŀ 

ƳǳŎƘ ƭŀǊƎŜǊ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎ ǾƻƭǳƳŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŀƴ Ŝǉǳŀƭ 

Ƴŀǎǎ ƻŦ ǿŜƭƭπŦƻƭŘŜŘ ǇǊƻǘŜƛƴΦ ¢ƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ 

ǇǊƻǘŜƛƴǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘƛǎ ǾƛǊŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻƛŜǘȅ ƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ 

ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎŜŎǘƛƻƴΦ 

¢ƘŜ DtπCŀō ƳƻƴƻƳŜǊ ŎƻƳǇƭŜȄ ƛǎ ǳƴŀƳōƛƎǳƻǳǎƭȅ ƛŘŜƴǘƛπ

ŦƛŜŘ ŀǎ ǎǳŎƘ ōȅ ƛǘǎ ƳƻƭŀǊ ƳŀǎǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ Ƨǳǎǘ ǘƘŜ ǎǳƳ ƻŦ 

ǘƘŜ ƳŀǎǎŜǎ ƻŦ Cŀō ŀƴŘ DtΦ ²ƘƛƭŜ ƛǘ ŎƻǳƭŘΣ ƛƴ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜΣ 

Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŀ Dt ŘƛƳŜǊ όǿƘƛŎƘ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ǾŜǊȅ ǎƛƳƛƭŀǊ Ƴƻπ

ƭŀǊ ƳŀǎǎύΣ ǘƘƛǎ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƛǎ ŘƛǎǇŜƭƭŜŘ Ǿƛŀ ǘƘŜ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƎƭȅŎŀƴ ŎƻƴǘŜƴǘ ƛǎ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ 

ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ Dt Ҍ Cŀō ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƻŦ Dt Ҍ DtΦ CǳǊǘƘŜǊΣ ǘƘŜ 

DtπCŀō ǘǊƛƳŜǊ ƛǎ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǿŀȅΦ  

LŘŜƴǘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ǘƘŜ ŀŦŦƛƴƛǘȅ ǘƻ ōŜ ƘƛƎƘ 

ŜƴƻǳƎƘ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ Řƻ ƴƻǘ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘŜ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƭǳƳƴΦ ¢ƘŜ 

ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ƳƻƭŀǊ Ƴŀǎǎ ƻƴ ǘƘŜ ǘǊŀƛƭƛƴƎ ǎƘƻǳƭŘŜǊǎ ƻŦ DtπCŀō 

ƳƻƴƻƳŜǊ ŀƴŘ ŘƛƳŜǊ ǇŜŀƪǎ ƛǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ŎƻƳǇƭŜȄ ŘƛǎǎƻŎƛŀπ

ǘƛƻƴ ŘǳŜ ǘƻ Řƛƭǳǘƛƻƴ ǿƘƛƭŜ ǇŀǎǎƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ {9/ Ŏƻƭπ

ǳƳƴΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƛǎ ƴƻǘ ƛƴ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΣ ŀƴ ŀŎŎǳπ

ǊŀǘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ YŘ Ŏŀƴƴƻǘ ǳǎǳŀƭƭȅ 

ōŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ {9/πa![{Φ 

/ƻǳǇƭƛƴƎ ŀ a![{ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǘƻ ŀ /ŀƭȅǇǎƻ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴπ 

ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜƭƛǾŜǊȅ ǎȅǎǘŜƳ ό/Dπa![{ύ ŎǊŜŀǘŜǎ ŀ ǳƴƛǉǳŜ 

ƳŜŀƴǎ ŦƻǊ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ōƻǘƘ ǎǘƻƛŎƘƛƻƳŜǘǊȅ ŀƴŘ YŘ ƻŦ ǇǊƻπ

ǘŜƛƴ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎΦ /Dπa![{ ǿƻǊƪǎ ŦƻǊ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŜŘ ŎƻƳōƛπ

ƴŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǎƛƳǇƭŜ ƘŜǘŜǊƻŘƛƳŜǊ ŦƻǊπ

ƳŀǘƛƻƴΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƛŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ƎǊŜŜƴ ǘǊŀŎŜ ƻŦ 

CƛƎǳǊŜ н ǿŜǊŜ ǘƻ ōŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ōȅ /Dπa![{Σ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ǇƻǇǳπ

ƭŀǘƛƻƴǎ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘΣ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜ 

ōƛƴŘƛƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘǎ ŀƴŘ ǎǘƻƛŎƘƛƻƳŜǘǊƛŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘǿƻ ŎƻƳπ

ǇƭŜȄŜǎΦ 

¦ƴƭƛƪŜ Cw9¢ ƻǊ ƻǘƘŜǊ ŘȅŜπōŀǎŜŘ ōƛƴŘƛƴƎ ŀǎǎŀȅǎΣ ƴƻ ƭŀōŜƭπ

ƛƴƎ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ƛƴ /Dπa![{Φ ¢Ƙƛǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŀƭǎƻ Ƙŀǎ  

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻǾŜǊ 9[L{!Σ {twΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜπ

ōƻǳƴŘ ŀǎǎŀȅǎΣ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ŀǊǘƛŦŀŎǘǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ 

ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛƳƳƻōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀƭǘŜǊ 

ōƛƴŘƛƴƎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎΦ 

tǊƻǘŜƛƴ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǎ ƎƭȅŎŀƴ ŎƻƴǘŜƴǘ 

ƻŦ ŀƴǘƛƎŜƴƛŎ ƎƭȅŎƻǇǊƻǘŜƛƴǎ 

DƭȅŎƻǎȅƭŀǘƛƻƴ ƛǎ ŀ ƪŜȅ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƻŦ Ƴƻǎǘ ǾƛǊŀƭ ŀƴǘƛƎŜƴǎΦ Lƴ 

ǘƘŜ ōƛƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀǊƳǎ ǊŀŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǇŀǘƘƻƎŜƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 

Ƙƻǎǘ ƛƳƳǳƴŜ ǎȅǎǘŜƳΣ ƎƭȅŎƻǎȅƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǾƛǊŀƭ ŀƴǘƛƎŜƴǎ Ƴŀȅ 

ǎŜǊǾŜ ǘƻ Ŏƭƻŀƪ ǘƘŜ ƛƴǾŀŘƛƴƎ ǇŀǘƘƻƎŜƴнΦ !ǎ ǎǳŎƘΣ ƛƴ Ǌŀǘƛƻƴŀƭ 

ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ǎǳōǳƴƛǘ ǾŀŎŎƛƴŜǎΣ ŀ ŦƛǊǎǘ ǎǘŜǇ Ƴŀȅ ǘŀƪŜ ƛƴǘƻ ŀŎπ

Ŏƻǳƴǘ ƻǾŜǊŀƭƭ ƎƭȅŎŀƴ ŎƻƴǘŜƴǘΦ 

{ǘŀƴŘŀǊŘ {9/πa![{ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǳǎŜǎ ŜƛǘƘŜǊ ¦± ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻǊ 

ǊŜŦǊŀŎǘƛǾŜ ƛƴŘŜȄ ŘŜǘŜŎǘƛƻƴ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ Lƴ ŀ 

ƎƭȅŎƻǇǊƻǘŜƛƴΣ ǘƘŜ ƎƭȅŎŀƴǎ ŀǊŜ ƛƴǾƛǎƛōƭŜ ǘƻ ¦±Σ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŘƴκŘŎ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ƎƭȅŎŀƴǎ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜƛƴǎ ŘƛŦŦŜǊΦ IŜƴŎŜ ǘƘƛǎ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿƛƭƭ ƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳƻƭŀǊ Ƴŀǎǎ ǊŜǎǳƭǘΦ 

 

 

CƛƎǳǊŜ оΦ DƭȅŎƻǎȅƭŀǘƛƻƴ ƛǎ ƻƴŜ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ōȅ ǇŀǘƘƻƎŜƴǎ ǘƻ 

ŜǾŀŘŜ ǘƘŜ ƛƳƳǳƴŜ ǎȅǎǘŜƳΦ ¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ a![{π¦±πwL tǊƻǘŜƛƴ /ƻƴƧǳƎŀǘŜ 

!ƴŀƭȅǎƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ŘƛǎǘƛƴƎǳƛǎƘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǇǊƻǘŜƛƴŀŎŜƻǳǎ Ƴƻπ

ƭŀǊ Ƴŀǎǎ ŀƴŘ ǘƘŀǘ ƻŦ ƎƭȅŎŀƴǎΣ ǘƻǘŀƭ ƎƭȅŎŀƴ ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴ ōƻǘƘ {!w{π/ƻ± 

ŀƴŘ a9w{π/ƻ± ǎǇƛƪŜ ǇǊƻǘŜƛƴ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ Ϥнр҈ ōȅ ƳŀǎǎΦ 

CƻǊ ƎƭȅŎƻǇǊƻǘŜƛƴǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜǎΣ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ƳŀǎǎŜǎ 

ƻŦ ōƻǘƘ ƎƭȅŎŀƴ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜƛƴ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ όŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ  

ǘƻǘŀƭ ƳƻƭŀǊ Ƴŀǎǎύ Ŏŀƴ ōŜ Ŝŀǎƛƭȅ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜŘ ǳǎƛƴƎ !{¢w!Ωǎ 

tǊƻǘŜƛƴ /ƻƴƧǳƎŀǘŜ !ƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴ ŀ {9/πa![{ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 

ǘƘŀǘ ǳǎŜǎ ōƻǘƘ wL ŀƴŘ ¦± ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ  

CƛƎǳǊŜ о ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ŀ ǎǘǳŘȅ ŜȄǇƭƻǊƛƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ƻŦ ŀƴǘƛōƻŘȅ ōƛƴŘƛƴƎ ŀƴŘ ƴŜǳǘǊŀƭƛȊŀǘƛƻƴΦ !ǎ ŀ 

ǎǘŀǊǘƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ ǘƻ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǘ ŀƴŘ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ 

ƎƭȅŎƻǎȅƭŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǎǇƛƪŜ ό{ύ ǘŀǊƎŜǘ ŀƴǘƛƎŜƴ ŦƻǊ ōƻǘƘ {!w{π

http://www.wyatt.com/Conjugation
http://www.wyatt.com/Conjugation


 

/ƻ± ŀƴŘ a9w{π/ƻ±Σ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƎƭȅŎŀƴ ŎƻƴǘŜƴǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ 

ōŜ Ϥнр҈ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƳŀǎǎоΦ 

¢ƘŜǎŜ Řŀǘŀ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ¦It[/πŎƻƳǇŀǘƛōƭŜ  

ƳƛŎǊƻ5!²b ŀƴŘ ƳƛŎǊƻhǇǘƛƭŀōϰΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǊŜǎƻƭǳπ

ǘƛƻƴ ŀŦŦƻǊŘŜŘ ōȅ ¦It[/ ŎƻƭǳƳƴǎ ŀƴŘ ǇǳƳǇǎΣ ŀǎ ƭƛǘǘƭŜ ŀǎ  

м ҡ[ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜ Ŏŀƴ ōŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ƛƴ ŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ǌǳƴ 

ǘƛƳŜ ŀǎ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ It[/Φ 

tǊƻǘŜƛƴ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ƛƴ ǉǳŀƴǘƛŦȅƛƴƎ 

ƴǳŎƭŜƛŎ ŀŎƛŘ ŎŀǊƎƻ ƛƴ ŎŀǊǊƛŜǊ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎΣ ŀǎ ŜƭǳŎƛŘŀǘŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŎǘƛƻƴΦ 

5ŜǘŜŎǘƛƴƎ ŀƴŘ ǉǳŀƴǘƛŦȅƛƴƎ ƴǳŎƭŜƛŎ ŀŎƛŘ ŎŀǊƎƻ ƛƴ  

ŎŀǊǊƛŜǊ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎ 

5ǳǊƛƴƎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎΣ ŀƴŘ ŀǎǎŜƳōƭȅΣ 

ŎŀǊǊƛŜǊ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ƭƛƪŜ ±[tǎ ƻǊ [btǎ Ŏŀƴ ōŜ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ 

ŦƻǊ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎƛȊŜΣ ƛƴŎƻƳǇƭŜǘŜ ŀǎǎŜƳōƭȅΣ ŀƎƎǊŜπ

Ǝŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƴǳŎƭŜƛŎ ŀŎƛŘ ŎƻƴǘŜƴǘ ǳǎƛƴƎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 

ƛƴ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ǘƻƻƭƪƛǘΦ 

 

CƛƎǳǊŜ пΦ CCCπ¦±πa![{πwL ŎƻƴŦƛǊƳǎ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ƳƻƭŀǊ Ƴŀǎǎ ƻŦ ǇǊƻπ

ǘŜƛƴ ŎŀǇǎƛŘ ŀƴŘ ƎŜƴŜǘƛŎ ŎƻƴǘŜƴǘ ŦƻǊ ŀ ±[t ǎŀƳǇƭŜΦ ¢ƘŜ wƎ ŀƭǎƻ ŀƎǊŜŜǎ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǾŀƭǳŜΦ 

5b! ŎŀǊƎƻ ƻŦ ±[t Ǿƛŀ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 

LƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜŎǘƛƻƴΣ ǇǊƻǘŜƛƴ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǊŜǇƻǊǘǎ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ ƳŀǎǎŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜ 

ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ ǘǿƻ ƳƻƛŜǘƛŜǎΦ ²ƘƛƭŜ ƻŦǘŜƴ ǳǎŜŘ ǘƻ ǉǳŀƴǘƛŦȅ 

ǇǊƻǘŜƛƴ ŀƴŘ ƎƭȅŎŀƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ƎƭȅŎƻǇǊƻǘŜƛƴǎΣ ƛǘ Ŏŀƴ 

ŀƭǎƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǇǊƻǘŜƛƴ ŀƴŘ ƴǳŎƭŜƛŎ ŀŎƛŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ 

ƎŜƴŜ ǾŜŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǇǊƻǘŜƛƴπƴǳŎƭŜƛŎ ŀŎƛŘ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎΦ 

/ƻǳǇƭŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴŀǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƭƛƪŜ CCCΣ ƘƛƎƘ ǊŜǎƻπ

ƭǳǘƛƻƴ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǿƛƭƭ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ Řƛπ

ƳŜǊǎΣ ƻƭƛƎƻƳŜǊǎΣ ƻǊ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜǎΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ CCCπ¦±πa![{πwL ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пΣ ŀ Ŧƛπ

ƴŀƭ ±[t ǇǊƻŘǳŎǘ ǿƛǘƘ 5b! ŎŀǊƎƻ ƛǎ ǾŜǊƛŦƛŜŘ ǘƻ ōŜ мрΦр 

a5ŀ ǘƻǘŀƭΥ мпΦр a5ŀ ǇǊƻǘŜƛƴ ŎŀǇǎƛŘΣ ǿƛǘƘ м a5ŀ ƻŦ 5b! 

όƴƻǘ ǎƘƻǿƴύ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ƎŜƴƻƳŜ ƻŦ мΦс 

ƪōǇпΦ ¢ƘŜ wƎ ƛǎ ŀƭǎƻ ǾŜǊƛŦƛŜŘ ŀǘ нн ƴƳ όƴƻǘ ǎƘƻǿƴύΦ  

Ƴwb! ŎŀǊƎƻ ƻŦ [bt Ǿƛŀ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 

¢ƘŜ ǇǊƻǘŜƛƴ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜ ƳŜǘƘƻŘ ǿŀǎ ǎƻ ƴŀƳŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ 

ǿŀǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ƎƭȅŎƻǇǊƻǘŜƛƴǎΣ ōǳǘ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ 

ŦƻǊ ŀƴȅ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜΣ ŀǎ ƭƻƴƎ ŀǎ ŜƛǘƘŜǊ ƻǊ ōƻǘƘ ǘƘŜ 

¦± ŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƴκŘŎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻƛŜπ

ǘƛŜǎ ŀǊŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘΦ 

¢ƘŜ ǎŀƳŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘ ŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ±[t ŜȄπ

ŀƳǇƭŜ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǉǳŀƴǘƛŦȅ wb! ŎŀǊƎƻ ƛƴ ƭƛǇƛŘ ƴŀƴƻπ

ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ό[btǎύΦ .ƻǘƘ ¦± ŀƴŘ wL ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ 

ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ŀƴŘ ŦƻǊ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ŀōƻǾŜ 

ŀōƻǳǘ ол ƴƳ ƛƴ ǊŀŘƛǳǎΣ ¦± ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ǿƛƭƭ ŎƻƴŦƻǳƴŘ Ŏƻƴπ

ŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΦ 

! ǇǊƻǇǊƛŜǘŀǊȅ ƳŜǘƘƻŘ ŎƻǊǊŜŎǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ¦± ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƻƭŀǊ Ƴŀǎǎ ƻŦ ōƻǘƘ wb! 

ŀƴŘ ƭƛǇƛŘ ŀǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŦǊŀŎǘƛƻƴΦ CǊƻƳ ǘƘŀǘΣ ǘƘŜ 

wb! Ƴŀǎǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴ Cǿ Ґ aǿΣ wb! Υ aǿΣ ǘƻǘŀƭ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΦ 

 

CƛƎǳǊŜ рΦ /ƻƴƧǳƎŀǘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǿƛǘƘ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŦƻǊ ¦± ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎΣ ǎƘƻǿǎ 

ǘǿƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴǎ ƻŦ [btǎΣ ƻƴŜ ǿƛǘƘ ŀƴŘ ƻƴŜ ǿƛǘƘƻǳǘ Ƴwb! 

ŎŀǊƎƻΦ Lǘ ƛǎ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ Ƴwb! ŘŜǘŜŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŜƳǇǘȅ 

ǎŀƳǇƭŜΦ Lƴ ǘƘŜ ŦǳƭƭΣ ƳƻǊŜ Ƴwb! ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀǊŜ ǘŀƪŜƴ ǳǇ ōȅ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ 

[btǎΦ 

CƛƎǳǊŜ р ǎƘƻǿǎ ŀ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ [bt ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴǎ ǿƛǘƘ 

ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ Ƴwb! ŜƴŎŀǇǎǳƭŀǘŜŘΦ ¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ 

[bt ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƻŦ Ƴwb! ƭƻŀŘŜŘ 

Ŏŀƴ ōŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜŘΦ Lƴ ǘƘŜ ŜƳǇǘȅ ŎƻƴǘǊƻƭΣ ƛǘ ƛǎ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ 

ǘƘŀǘ ƴƻ Ƴwb! ƛǎ ŘŜǘŜŎǘŜŘΦ Lƴ ǘƘŜ ŜƴŎŀǇǎǳƭŀǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜΣ 

ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ Ƴwb!ǎ ƛƴ ŜŀŎƘ [bt ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŀǎ ǘƘŜ [bt ǎƛȊŜ ƛƴπ

ŎǊŜŀǎŜǎΦ 

http://www.wyatt.com/microOptilab


 

{ƛȊƛƴƎ ŦƻǊ [btǎΣ ±[tǎΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŎŀǊǊƛŜǊ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎ 

{ƛȊŜ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊƻƴƎŜǎǘ ǇǊŜŘƛŎǘƻǊǎ ƻŦ ǇƘŀǊƳŀŎƻƪƛƴŜǘƛŎ 

ōŜƘŀǾƛƻǊ ŀƴŘ ǇƻǘŜƴŎȅ ƻŦ ƴŀƴƻŎŀǊǊƛŜǊǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛŦ ŜƴǘǊȅ 

ƛƴǘƻ ŀ ŎŜƭƭ ƻǊ ƴǳŎƭŜǳǎ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŦƻǊ ƭƛǇƛŘ 

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ό[btǎύ ǳǎŜŘ ƛƴ Ƴwb! ǾŀŎŎƛƴŜǎΣ ǘƘƻǎŜ 

ǎƳŀƭƭŜǊ ǘƘŀƴ тр ƴƳ ǊŀŘƛǳǎ ŀǊŜ Ƴƻǎǘ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŀǘ ǊŜŀŎƘƛƴƎ 

ǘŀǊƎŜǘ ǘƛǎǎǳŜ ŀƴŘ ƎŜǘǘƛƴƎ ǘŀƪŜƴ ǳǇ ōȅ ŀƴǘƛƎŜƴ ǇǊŜǎŜƴǘƛƴƎ 

ŎŜƭƭǎ ό!t/ǎύрΦ {ƛȊŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ŀǘǘǊƛōǳǘŜ ƛƴ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ 

ǉǳŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊȅ ǇǳǊǇƻǎŜǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ сΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛŘ ƻŦ CCC ǘƻ ŦǊŀŎǘƛƻƴŀǘŜ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ǎƛȊŜ 

ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ƭƛǇƛŘ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǿƛǘƘ 

ƘƛƎƘ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴΦ Lǘ ƛǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƳƻƴƻŘƛǎǇŜǊǎŜΣ ǿƛǘƘ фф҈ ōŜǘǿŜŜƴ  

ор π тл ƴƳΦ LƴǎŜǘΥ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ŦǊŀŎǘƻƎǊŀƳΣ ǿƛǘƘ ǊƳǎ ǊŀŘƛǳǎ ƻǾŜǊƭŀƛŘΦ 

5ŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ Ƙƻǿ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ŀǊŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘΣ ǘƘŜȅ 

Ƴŀȅ ōŜ ƳƻƴƻŘƛǎǇŜǊǎŜ ƻǊ ƘƛƎƘƭȅ ǇƻƭȅŘƛǎǇŜǊǎŜΦ .ƻǘƘ {9/π

a![{ ŀƴŘ CCCπa![{Σ ƻǇǘƛƻƴŀƭƭȅ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƻƴƭƛƴŜ 5[{Σ  

ǇǊƻǾƛŘŜ ƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ŀǎ 

ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎ ǊŀŘƛǳǎ wƘ ŀƴŘκƻǊ ǊƳǎ ǊŀŘƛǳǎ wƎ Ƴŀȅ ōŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ όǎŜŜ ²tнслу ŦƻǊ [btǎΣ ŀƴŘ 

²tфллм ŦƻǊ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎύΦ tŀǊǘƛŎƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŏŀƴ 

ŀƭǎƻ ōŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŀƴŘ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǳǎƛƴƎ ƻƴƭȅ ŀ 

a![{ ŘŜǘŜŎǘƻǊΣ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎŜŎǘƛƻƴΦ 

CƛƎǳǊŜ с ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ŀƴ [bt ǎŀƳǇƭŜΣ 

ŀƴŀƭȅȊŜŘ ōȅ CCCπa![{Φ hǾŜǊ фл҈ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ŀǊŜ ōŜπ

ǘǿŜŜƴ орπтл ƴƳ wƎΣ ǿƛǘƘ ƴƻ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜǎ ŘŜǘŜŎǘŜŘΦ 

tŀǊǘƛŎƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǾƛǊƛƻƴǎ 

Lƴ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ǎŀŦŜΣ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ǾŀŎŎƛƴŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ 

ƪƴƻǿ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǘƛǘŜǊ ƻŦ ǾƛǊƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ŀƎπ

ƎǊŜƎŀǘƛƻƴ ŀǘ ŜŀŎƘ Ǉƻƛƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎΦ CCCπa![{ ŀŎŎƻƳπ

ǇƭƛǎƘŜǎ ǘƘƛǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ ǊŜŀƎŜƴǘǎ ƻǊ ǘŜŘƛƻǳǎ ǎŀƳπ

ǇƭŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴΦ hƴŎŜ ŀ ƳŜǘƘƻŘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘΣ ŀ 

Ǌǳƴ ǘŀƪŜǎ олπсл ƳƛƴǳǘŜǎ ǿƛǘƘ ƭƛǘǘƭŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǘƛƳŜΣ ŀƴŘ 

Ŏŀƴ ōŜ ŀǳǘƻƳŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ It[/ ŀǳǘƻǎŀƳǇƭŜǊΦ  

{9/πa![{ Ƴŀȅ ŀƭǎƻ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǘȅǇŜ ƻŦ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ōǳǘ 

{9/ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ ƳǳŎƘ ǎƳŀƭƭŜǊ ǊŀŘƛƛ ǘƘŀƴ CCCΦ Lƴ ŜƛǘƘŜǊ 

ŎŀǎŜΣ ŀƴ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘΣ  

ǊŜǉǳƛǊƛƴƎ ƻƴƭȅ ŀ a![{ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜŦǊŀŎǘƛǾŜ ƛƴŘŜȄ 

ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ŀǎ ƛƴǇǳǘΦ 

Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƻ t/w ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜǎǘƛƳŀǘŜ 

ƛƴŦŜŎǘƛƻǳǎ ǘƛǘŜǊΣ CCCπa![{ ŘŜǘŜŎǘǎ ŀƭƭ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 

ŘŜŦŜŎǘƛǾŜ ǾƛǊƛƻƴǎ ƻǊ ǘƘƻǎŜ ƭŀŎƪƛƴƎ ƎŜƴŜǘƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ  

CCCπa![{ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǊŜƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ǘŀǊƎŜǘ  

ƴǳŎƭŜƛŎ ŀŎƛŘ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ŦƻǊ ŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦ  

¢ŀōƭŜ м ǎƘƻǿǎ ŀ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǘƻǘŀƭ Ŏƻǳƴǘ όōȅ ƛƴǘŜƎǊŀǘƛƴƎ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎκƳ[ύ ŀƴŘ ǇŜǊŎŜƴǘ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ƻŦ 

ŀƴ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǾƛǊǳǎ ǎŀƳǇƭŜΣ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ ŦƻǳǊ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ 

ǘǿƻ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ōŀǎŜŘΣ ŀƴŘ ǘǿƻ ǳǎƛƴƎ 

a![{сΦ ¢ƘŜ ǘƻǘŀƭ Ŏƻǳƴǘ ŦǊƻƳ CCCπa![{ ŀƎǊŜŜǎ ǿŜƭƭ ǿƛǘƘ 

¢9aΣ ŀƴŘ ǿƛǘƘ рπŦƻƭŘ ōŜǘǘŜǊ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ {9/πa![{ ǊŜπ

ǎǳƭǘ ǳƴŘŜǊŜǎǘƛƳŀǘŜǎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŎƻǳƴǘΣ ǇǊƻōŀōƭȅ ōŜŎŀǳǎŜ 

ƭŀǊƎŜǊ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ŀǊŜ ƘŜƭŘ ǳǇ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƭǳƳƴ ƻǊ ǇƻƻǊƭȅ ǊŜπ

ǎƻƭǾŜŘΦ CCCπa![{ ŀƭǎƻ ŘŜǘŜŎǘǎ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ŎƻƴǘŜƴǘ ǘƘŀǘ 

{9/πa![{ ƳƛǎǎŜǎΣ ŀƴŘ ƛǎ ƛƴ ƎƻƻŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ¢9aΦ  

¢ŀōƭŜ мΦ Lƴ ŀƴ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǎŀƳǇƭŜΣ CCCπa![{ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳǎ {9/πa![{ ƛƴ 

ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŘŜǘŜŎǘƛƴƎ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ŀƴŘ ƛƴ ǘƻǘŀƭ ǾƛǊǳǎ ŎƻǳƴǘΣ ŀǎ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ōȅ 

ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό¢9aύΦ .ƻǘƘ CCCπa![{ ŀƴŘ {9/πa![{ ƳŜŀǎǳǊŜ ƳǳŎƘ 

ƭŀǊƎŜǊ ŜƴǎŜƳōƭŜǎ ǘƘŀƴ ¢9a ǿƛǘƘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎƭȅ ǎƳŀƭƭŜǊ ҈/± ƛƴ ǘƻǘŀƭ 

ŎƻǳƴǘΦ 

aŜǘƘƻŘ ƭƻƎмл ǘƻǘŀƭ ǾƛǊǳǎ Ŏƻǳƴǘ 

όƳ[ύ 

 ҈ !ƎƎǊŜƎŀǘŜ 

 !ǾŜǊŀƎŜ ҈/±  !ǾŜǊŀƎŜ ҈/± 

CCCπa![{ млΦп мΦу  нр нпΦр 

{9/πa![{ фΦф лΦу  мф пΦп 

!Ca b! b!  но уΦф 

¢9a млΦн млΦл  нр уΦн 

{ǘŀōƛƭƛǘȅΣ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴǎ 

CƻǊ ǾŀŎŎƛƴŜ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎƘŜƳƛǎǘǊƛŜǎ ŀƴŘ ǎƛȊŜǎΣ 

ŦǊƻƳ ǇǊƻǘŜƛƴǎ ǘƻ ±[tǎΣ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛƻƴ ƛǎ ŀ ƳŀƧƻǊ ŎƻƴŎŜǊƴΦ !ǘ 

ōŜǎǘ ƛǘ Ƴŀȅ ǊŜŘǳŎŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŀƴŘ ȅƛŜƭŘǎ ƻŦ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǇǊƻπ

ŎŜǎǎŜǎΣ ŀƴŘ ŀǘ ǿƻǊǎǘΣ ƛǘ Ƴŀȅ ŎŀǳǎŜ ǘƻȄƛŎƛǘȅΦ Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ƛƴŘƛŎŀπ

ǘƛǾŜ ƻŦ ǳƴǎǘŀōƭŜ ƴŀǘƛǾŜ ǘŜǊǘƛŀǊȅ ŀƴŘ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 

¢ƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ 

ƻǾŜǊŀƭƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ǇŀƴŜƭǎ ƻŦ ƘǳƴŘǊŜŘǎ ƻŦ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴǎ ƻŦ 

ōǳŦŦŜǊ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŜȄŎƛǇƛŜƴǘǎ ŀǊŜ ǎŎǊŜŜƴŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜŀǊƭȅ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 

https://wyattfiles.s3-us-west-2.amazonaws.com/literature/white-papers/WP2608-Lipid-Nanoparticle-and-Liposome-Characterization-with-FFF-MALS-DLS.pdf
https://wyattfiles.s3-us-west-2.amazonaws.com/literature/white-papers/Nanoparticle-Characterization-with-the-Light-Scattering-Toolkit.pdf


 

5[{ ƻŦŦŜǊǎ Ƴŀƴȅ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƛƴ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛƻƴ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎΥ  

1) wŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ƛƴ ǎŜŎƻƴŘǎΦ  

2) CŜǿ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ƴƻ Ƴŀǘπ

ǘŜǊ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘŜΦ hƴƭȅ ǘƘŜ 

ǎƻƭǾŜƴǘ ǊŜŦǊŀŎǘƛǾŜ ƛƴŘŜȄ ŀƴŘ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅ ŀǊŜ ƴŜŜŘŜŘΣ ŀƴŘ 

ǘƘŜ 5[{ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜǎŜ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ŎƻƳƳƻƴ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ŀƴŘ ōǳŦŦŜǊǎΦ  

3) !ƭƭ ǘƘǊŜŜ ²ȅŀǘǘ ōŀǘŎƘ 5[{ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀǳǘƻπ

ƳŀǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƳǇƛƴƎ  

4) [ƻǿ ǾƻƭǳƳŜǎ ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘΣ ŀǎ ƭƻǿ ŀǎ п ҡ[ ƛƴ ǘƘŜ мросπ

ǿŜƭƭ ǇƭŀǘŜΣ ŀƴŘ ŀǎ ƭƛǘǘƭŜ ŀǎ мΦнр ҡ[ ŦƻǊ ǘƘŜ bŀƴƻ{ǘŀǊ 

ǉǳŀǊǘȊ ŎǳǾŜǘǘŜΦ ¢ƘŜ 5ȅƴŀtǊƻ tƭŀǘŜ wŜŀŘŜǊ ƛǎ ŎƻƳǇŀǘƛπ

ōƭŜ ǿƛǘƘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ǿŜƭƭ ǇƭŀǘŜǎ ƻŦ фсΣ оупΣ ƻǊ мрос 

ǿŜƭƭǎΦ  

5) ¢ƘŜ 5tw ƛƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ƘƛƎƘ ǘƘǊƻǳƎƘǇǳǘ ŀƴŀƭπ

ȅǎŜǎΣ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǊŜǉǳƛǊƛƴƎ ŀǎ ƭƛǘǘƭŜ ŀǎ мл 

ǎŜŎƻƴŘǎΦ  

Lƴ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǎƘŜƭŦ ƭƛŦŜΣ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ 

ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǎǘǊŜǎǎŜŘ ōȅ ŀƎƛǘŀǘƛƻƴΣ ŦǊŜŜȊŜπǘƘŀǿ ŎȅŎƭƛƴƎΣ ƻǊ 

ǘƘŜǊƳŀƭ ǊŀƳǇƛƴƎΦ !ŘŘƛƴƎ ŦǊŀŎǘƛƻƴŀǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 

ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭ ŀōƻǳǘ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŀƴŘ ǊŜƭŀǘƛǾŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ƻƭƛƎƻƳŜǊǎ ŀƴŘ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜǎΦ 

Lƴ ŀ ǎǘǳŘȅ ƻǇǘƛƳƛȊƛƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻŦ ǊŜŎƻƳōƛπ

ƴŀƴǘ ƳǳǊƛƴŜ ǇƻƭȅƻƳŀǾƛǊǳǎ όaǳtȅ±ύΣ ǘƘŜ ǾƛǊǳǎ ǿŀǎ ŀƴŀπ

ƭȅȊŜŘ ōȅ CCCπa![{Σ ¢9aΣ ŀƴŘ ōŀǘŎƘ 5[{ ƛƴ ŀ 5ȅƴŀtǊƻ 

tƭŀǘŜ wŜŀŘŜǊ ōƻǘƘ ōŜŦƻǊŜ ŀƴŘ ŀŦǘŜǊ ŜȄǇƻǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ 

ǘƻ ŀƴ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ пу ϲ/ ŦƻǊ м ƘƻǳǊΦ 

Lƴ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ŀƴŀƭȅǎŜǎΣ ǘƘŜ ƴŀƠǾŜ ǎŀƳǇƭŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŜ  

ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǊŀŘƛǳǎ ƻŦ Ϥ нр ƴƳΦ tƻǎǘ ƘŜŀǘ ǎǘǊŜǎǎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ 

ǿŀǎ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊƴŀǘŀƴǘ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀƴŀƭȅπ

ǎƛǎ ōȅ CCCπa![{Σ ǿƘƛŎƘ ŦŀƛƭŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ŀƴ ŀǇǇǊŜŎƛŀōƭŜ 

ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ŜƛǘƘŜǊ ŀǎ ƳƻƴƻƳŜǊ ƻǊ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜΦ 

tƻǎǘ ƘŜŀǘ ǎǘǊŜǎǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛǘƘƻǳǘ ŦǳǊǘƘŜǊ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ όƛΦŜΦΣ 

ƴƻ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀǘƛƻƴύ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǘŜǎǘŜŘ ōȅ ¢9a ŀƴŘ 5[{Τ ¢9a 

ŘŜǘŜŎǘŜŘ ǎƻƳŜ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜǎ ŀƴŘ 5[{ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ 

ƭŀǊƎŜ όƳƛŎǊƻƴπǎƛȊŜŘύ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƘƛƎƘ ƻǾŜǊŀƭƭ ǎŎŀǘπ

ǘŜǊŜŘ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅΦ 

CǊŀŎǘƛƻƴŀǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ȅƛŜƭŘǎ ƘƛƎƘŜǊ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ ǎƛȊŜ 

ŀƴŘκƻǊ ƳƻƭŀǊ Ƴŀǎǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǘƘŀƴ ŀ ōŀǘŎƘ ƳŜŀǎǳǊŜπ

ƳŜƴǘ ǎǳŎƘ ŀǎ 5[{Φ .ǳǘ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘǊŜǎǎ ǇǊŜŎƛǇƛπ

ǘŀǘŜŘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΣ ǎƻ CCCπa![{ ŘƛŘ ƴƻǘ ŘŜǘŜŎǘ ŀƴȅ ±[tǎ ƛƴ 

ǘƘŜ ǎǳǇŜǊƴŀǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘ ǎŀƳǇƭŜΦ Lƴ ŀ ōŀǘŎƘ 5[{ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘΣ ǳƴƭƛƪŜ CCCΣ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜ 

ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŀƪŜ ƻŦ ǇǊƻǘŜŎǘƛƴƎ ŀ ŎƘŀƴƴŜƭ ŦǊƻƳ ŎƭƻƎπ

ƎƛƴƎ ƻǊ ŦƻǳƭƛƴƎΦ .ŀǘŎƘ 5[{ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ƭŀǊƎŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ǘƘŀǘ 

ǿŜǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ŀƴ ǳƴŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘ ǎŀƳǇƭŜΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǇǇǊƻȄπ

ƛƳŀǘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ wƘ ƻŦ нолл ƴƳтΦ ¢ƘŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜ ǿŀǎ ŘŜπ

ǘŜŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ƻƴƭȅ н ҡƎ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜ ŀƴŘ млл ǎŜŎ ǇŜǊ ƳŜŀǎπ

ǳǊŜƳŜƴǘΦ 

Lƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎǘǳŘȅΣ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƳǇ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ 

ǘƘŜ 5tw ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ōŜǎǘ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŦƻǊ 

ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ ¢ǿŜƴǘȅπŜƛƎƘǘ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎŀƳπ

ǇƭŜŘΦ ¢ƘŜȅ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ǾŀǊȅƛƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǎǳŎǊƻǎŜ ƻǊ 

ǘǊŜƘŀƭƻǎŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ Ǉƻƭȅƻƭǎ Ƴŀƴƴƛǘƻƭ ƻǊ ǎƻǊōƛǘƻƭΣ ōƻǘƘ ǿƛǘƘ 

ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ лΦр҈ ǇƻƭȅǎƻǊōŀǘŜ нлΦ 

Lƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜΣ ŀǳǘƻƳŀǘŜŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ǘƘŀǘ 

ȅƛŜƭŘŜŘ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ¢ŀƎƎ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ пл҈ ǎƻǊōƛǘƻƭ 

ƻǊ ǎǳŎǊƻǎŜΣ Ǉƭǳǎ лΦр҈ ǇƻƭȅǎƻǊōŀǘŜ нлΦ ¢ƘŜ ǘƻǘŀƭ ǎŀƳǇƭŜ 

ŀƳƻǳƴǘ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǿŀǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ мрл ҡƎΦ 

½Ŝǘŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƛǎ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ŦƻǊ [btǎ ŀƴŘ ƴŀƴƻŎŀǊǊƛŜǊǎ 

½Ŝǘŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƛǎ ŀ ǇǊŜŘƛŎǘƻǊ ƻŦ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƎŀƛƴǎǘ ŀƎƎǊŜƎŀπ

ǘƛƻƴ ƛƴ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ !ƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ƻǾŜǊŀƭƭ ŎƘŀǊƎŜΣ ƛǘ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ 

Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇǊŜŘƛŎǘƻǊǎ ƻŦ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŘŜƭƛǾŜǊȅ ƻŦ ŎŀǊǊƛŜǊ 

ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ǘƻ ǘŀǊƎŜǘ ǘƛǎǎǳŜǎΦ CƻǊ ƭƛǇƛŘ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ƛƴ 

ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƻŦǘŜƴ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜƭƛǾŜǊ Ƴwb!Σ ǘƘŜǊŜ 

ǎŜŜƳǎ ǘƻ ōŜ ŀƴ ƻǇǘƛƳŀƭ ŎƘŀǊƎŜΥ ǎƻƳŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ŎƘŀǊƎŜ ƛǎ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǊŜǇǳƭǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ 

ƴǳŎƭŜƛŎ ŀŎƛŘ ŎŀǊƎƻΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ƭƻŎŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ǘƻ 

ǘƘŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ŎŜƭƭ ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ōǳǘ ǘƻƻ ǇƻǎƛǘƛǾŜ 

Ƴŀȅ ōŜ ǘƻȄƛŎрΦ 

²ƘƛƭŜ ȊŜǘŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƛǎ ŎǊƛǘƛŎŀƭƭȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛƴ ǇǊŜŘƛŎǘƛƴƎ 

ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎŀǊǊƛŜǊ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎΣ ŀŘŘƛƴƎ 5[{ ǘƻ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅπ

ǎƛǎ ƎƛǾŜǎ ŀ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǇƛŎǘǳǊŜΦ Lƴ CƛƎǳǊŜ тΣ ǘǿƻ ŦƻǊƳǳπ

ƭŀǘƛƻƴǎ ƻŦ [btǎ ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǿƛǘƘ ŀ aƻōƛǳǎΣ ǿƘƛŎƘ  

ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ȊŜǘŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀƴŘ ŎƘŀǊƎŜ όǳǎƛƴƎ 

9[{ύ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎ ǊŀŘƛǳǎ όǳǎƛƴƎ 5[{ύΦ  

¢ƘŜ Ǌŀǿ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ƎǊŀǇƘǎΣ ŦǊƻƳ ǿƘƛŎƘ ȊŜǘŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƛǎ ŘŜπ

ǊƛǾŜŘΣ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƻƴ ǘƻǇΦ ¢ƘŜ ǘǿƻ ƎǊŀǇƘǎ ŀǊŜ ǾƛǊǘǳŀƭƭȅ 

ƛŘŜƴǘƛŎŀƭΣ ǿƛǘƘ ŀ ȊŜǘŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƻŦ Ϥπмм Ƴ±Φ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 

5[{ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ōƻǘǘƻƳ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀƎƎǊŜπ

ƎŀǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ [btм όǊŜŘύ ǎŀƳǇƭŜ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŀōǎŜƴŎŜ ƛƴ [btн 

όōƭǳŜύΦ ²ƘƛƭŜ ȊŜǘŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƛǎ ŀ ƎƻƻŘ ǇǊŜŘƛŎǘƻǊ ƻŦ  

ŀƎƎǊŜƎŀǘƛƻƴΣ ŎǊǳŎƛŀƭ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ŘŜǘŀƛƭǎ ŀǊŜ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ 5[{ ŘŜǘŜŎǘƻǊΦ 



 

 

 

 

CƛƎǳǊŜ тΦ ¢ƘŜ aƻōƛǳǎ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ȊŜǘŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ όǘƻǇύ ŀƴŘ wƘ όōƻǘǘƻƳύ 

ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭƭƻǿǎ ŘƛǎǘƛƴŎǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ [bt ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƘŀǘ 

ŀǇǇŜŀǊ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ȊŜǘŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭΤ ǘƘŜ 5[{ ǊŜǾŜŀƭǎ ǘǊŀŎŜ ŀƎπ

ƎǊŜƎŀǘŜ ƛƴ [btмΦ 

wŜŀƭ ǘƛƳŜ a![{ ƛƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ  

Lƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ǘƘŜ ŀƛƳ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ǘŜŎƘπ

ƴƻƭƻƎȅ όt!¢ύΣ ŀǎ ŘŜŦƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ C5!Σ ƛǎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ  

ŘȅƴŀƳƛŎ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƘŀǘ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŜǎ ŦƻǊ 

ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǇǊƻŘǳŎǘуΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜ 

ŎǊƛǘŜǊƛŀ ƛǎ ŎƻƭƭŜŎǘƛƴƎ Řŀǘŀ ŀǘ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ 

ǊŜƎŀǊŘΣ ƭƛǾŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀǘǘǊƛōǳǘŜǎΣ ƭƛƪŜ 

ǎƛȊŜ ƻǊ ƳƻƭŀǊ ƳŀǎǎΣ ƳŀƪŜǎ ŦƻǊ ŀ ǎǘǊŜŀƳƭƛƴŜŘΣ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƭŜ 

ǇǊƻŎŜǎǎΦ 

¢ƘŜ ǳƭǘǊŀ5!²bΣ ǘƘƻǳƎƘ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ 5!²b ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǊŀƴƎŜΣ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ ǊŜŀƭπǘƛƳŜ a![{ όw¢π

a![{ύ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ ŀŎŎƻƳǇŀƴȅƛƴƎ h.{9w±9wϰ 

ǎƻŦǘǿŀǊŜ ǊŜǇƻǊǘǎ ƳƻƭŀǊ ƳŀǎǎΣ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀπ

ǘƛƻƴ ƛƴ ǊŜŀƭ ǘƛƳŜΦ ¢ƘŜ ǳǎŜǊ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀƴ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ ǘŀǊƎŜǘ 

ǊŀƴƎŜΣ ŦƻǊ ŜƛǘƘŜǊ ƳƻƭŀǊ ƳŀǎǎΣ ǊŀŘƛǳǎΣ ƻǊ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ŎƻƴŎŜƴπ

ǘǊŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ h.{9w±9w ǿƛƭƭ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀ ǘǊƛƎƎŜǊ ŦƻǊ ŀǳǘƻπ

ƳŀǘŜŘ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŀǘ ǊŀƴƎŜ ƻǊ ǘƻ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ŀ ǇǊƻπ

ŎŜǎǎ ŜƴŘǇƻƛƴǘΦ 

Lƴ CƛƎǳǊŜ уΣ ƛƴ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ǾƛǊǳǎ ǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǾƛǊǳǎŜǎ 

ŀǊŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ōŜ ǿƛǘƘƛƴ ур π млр ƴƳ ǿƘƛƭŜ ǎƳŀƭƭŜǊ 

ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ŎŜƭƭǳƭŀǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ƭȅǎŀǘŜ ǎǳŎƘ ŀǎ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ōƻŘƛŜǎ ŀƴŘ ƴǳŎƭŜƛŎ ŀŎƛŘǎΦ {ŀƳǇƭŜ 

ŜȄƛǘƛƴƎ ǘƘŜ ƛƻƴπŜȄŎƘŀƴƎŜ ŎƻƭǳƳƴ ƛǎ ǎƭƛǇǎǘǊŜŀƳŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǳƭǘǊŀ5!²bΣ ŀƴŘ h.{9w±9w ǎƻŦǘǿŀǊŜ ǊŜŎƻǊŘǎ ƭƛǾŜ ŘŀǘŀΣ 

ǿƛǘƘ ŀ ƭŀƎ ǘƛƳŜ ƻŦ нн ǎŜŎƻƴŘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƘŀƳōŜǊ ŜȄƛǘΦ ¢ƘŜ 

ǊŀŘƛǳǎ ƛǎ ǇƭƻǘǘŜŘ ƛƴ ōƭǳŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ 

όŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛȄǘƘ ǇƻǿŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ǊŀŘƛǳǎύ ƛƴ ƎǊŜȅΦ ¢ƘŜ ǘǊƛƎƎŜǊǎ ǘƻ 

ǎǘŀǊǘ ŀƴŘ ǎǘƻǇ ŎƻƭƭŜŎǘƛƴƎ ŀǊŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƎǊŜŜƴ ŀƴŘ 

ǊŜŘ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ƭƛƴŜǎΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ 

 

CƛƎǳǊŜ уΦ ¢ǊŀŎŜ ƻŦ ǊŀŘƛǳǎ όōƭǳŜύ ŀƴŘ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ όƎǊŜȅύ ƛƴ 

h.{9w±9w ǎƻŦǘǿŀǊŜΣ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ ǳƭǘǊŀ5!²bΣ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǾƛǊŀƭ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ŘǳǊƛƴƎ ƛƻƴπŜȄŎƘŀƴƎŜ ǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦ 

/ƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǾƛǊǳǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ōŜƎƛƴǎ ŀǘ ǊƻǳƎƘƭȅ млл 

ƳƛƴǳǘŜǎΣ ǿƘŜƴ w ǊŜŀŎƘŜǎ ур ƴƳΣ ŀƴŘ ǎǘƻǇǎ ŀǘ мрл ƳƛƴΦ 

5ǳǊƛƴƎ ǇƻƻƭƛƴƎΣ ǾƛǊŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ǘƻ Ŝǎǘƛπ

ƳŀǘŜ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƻǘŀƭ ƴǳƳπ

ōŜǊ ƻŦ ǾƛǊƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƻƭΦ 

Item Temp 
Mobility 

όҡƳ ŎƳκǎ ±ύ 

Zeta Potential 

όƳ±ύ 

LNP1 нрΦл πлΦтр πмлΦто 

LNP2 нрΦл πлΦтс πмлΦфн 

 



 

 

ϭ ²ȅŀǘǘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴΦ !ƭƭ ǊƛƎƘǘǎ ǊŜǎŜǊǾŜŘΦ bƻ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴ Ƴŀȅ ōŜ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜŘΣ ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ ŀ ǊŜǘǊƛŜǾŀƭ ǎȅǎǘŜƳΣ  
ƻǊ ǘǊŀƴǎƳƛǘǘŜŘΣ ƛƴ ŀƴȅ ŦƻǊƳ ōȅ ŀƴȅ ƳŜŀƴǎΣ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎΣ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭΣ ǇƘƻǘƻŎƻǇȅƛƴƎΣ ǊŜŎƻǊŘƛƴƎΣ ƻǊ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ǇǊƛƻǊ ǿǊƛǘǘŜƴ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ƻŦ  
²ȅŀǘǘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴΦ 

hƴŜ ƻǊ ƳƻǊŜ ƻŦ ²ȅŀǘǘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴϥǎ ǘǊŀŘŜƳŀǊƪǎ ƻǊ ǎŜǊǾƛŎŜ ƳŀǊƪǎ Ƴŀȅ ŀǇǇŜŀǊ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴΦ CƻǊ ŀ ƭƛǎǘ ƻŦ ²ȅŀǘǘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ /ƻǊǇƻπ
Ǌŀǘƛƻƴϥǎ ǘǊŀŘŜƳŀǊƪǎ ŀƴŘ ǎŜǊǾƛŎŜ ƳŀǊƪǎΣ ǇƭŜŀǎŜ ǎŜŜ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǿȅŀǘǘΦŎƻƳκŀōƻǳǘκǘǊŀŘŜƳŀǊƪǎΦ  

 

/ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ 
±ŀŎŎƛƴŜǎ ŜƴŎƻƳǇŀǎǎ ŀ ōǊƻŀŘ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƭŀǎǎŜǎΣ 

ǿƛǘƘ ŘƛǾŜǊǎŜ ǇƘȅǎƛŎƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ !ǎ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŀƭƭ ƛƴ 

ǘƘŜ ǎƛȊŜ ǊŜƎƛƳŜ ƛƴǘŜǊǊƻƎŀǘŜŘ ōȅ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎΣ a![{Σ 

5[{Σ ŀƴŘ 9[{ Ŏŀƴ ƛƴŦƻǊƳ ƻƴ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀƴŘ ǉǳŀƭπ

ƛǘȅ ŀǘǘǊƛōǳǘŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎƛȊŜΣ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛƻƴΣ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ƛƴǘŜǊŀŎπ

ǘƛƻƴǎΣ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ŎƻƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΦ bƻǘ ƻƴƭȅ ƛǎ ǘƘƛǎ  

ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ōǳǘ Ƴŀƴȅ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŀǘǘǊƛōǳǘŜǎ ŀǊŜ ǊŜπ

ǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ǉǳŀƭƛǘȅ ŎƻƴǘǊƻƭ ŀƴŘ ǾŜǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ƭƻǘπǘƻπƭƻǘ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊȅ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎΦ ¢ƻƻƭǎ 

ƛƴ ²ȅŀǘǘΩǎ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ǘƻƻƭƪƛǘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ǎŀŦŜΣ 

ŜŦŦƛŎŀŎƛƻǳǎΣ ŀƴŘ ǊŀǇƛŘ ǾŀŎŎƛƴŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŀƴŘ  

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ 

wŜŦŜǊŜƴŎŜǎ  
мΦ IŀǎǘƛŜΣ YΦ aΦ Ŝǘ ŀƭΦ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ōŀǎƛǎ ŦƻǊ ŀƴǘƛōƻŘȅπƳŜŘƛŀǘŜŘ 
ƴŜǳǘǊŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ [ŀǎǎŀ ǾƛǊǳǎΦ {ŎƛŜƴŎŜ орсΣ фноςфну όнлмтύΦ 

нΦ ²ŀƭƭǎΣ !Φ /Φ Ŝǘ ŀƭΦ DƭȅŎŀƴ ǎƘƛŜƭŘ ŀƴŘ ŜǇƛǘƻǇŜ ƳŀǎƪƛƴƎ ƻŦ ŀ 
ŎƻǊƻƴŀǾƛǊǳǎ ǎǇƛƪŜ ǇǊƻǘŜƛƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ ŎǊȅƻπŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎπ
ŎƻǇȅΦ bŀǘΦ {ǘǊǳŎǘΦ aƻƭΦ .ƛƻƭΦ ноΣ уффςфлр όнлмсύΦ 

оΦ ²ŀƭƭǎΣ !Φ /Φ Ŝǘ ŀƭΦ ¦ƴŜȄǇŜŎǘŜŘ wŜŎŜǇǘƻǊ CǳƴŎǘƛƻƴŀƭ aƛƳƛŎǊȅ 
9ƭǳŎƛŘŀǘŜǎ !ŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ƻŦ /ƻǊƻƴŀǾƛǊǳǎ CǳǎƛƻƴΦ /Ŝƭƭ мтсΣ млнсπ
млофΦŜмр όнлмфύΦ 

пΦ /ƛǘƪƻǿƛŎȊΣ !Φ Ŝǘ ŀƭΦ /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǾƛǊǳǎπƭƛƪŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ŀǎπ
ǎŜƳōƭȅ ŦƻǊ 5b! ŘŜƭƛǾŜǊȅ ǳǎƛƴƎ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎŀƭ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘπŦƭƻǿ 
ŦǊŀŎǘƛƻƴŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎΦ !ƴŀƭΦ .ƛƻŎƘŜƳΦ отсΣ мсоς
мтн όнллуύΦ 

рΦ wŜƛŎƘƳǳǘƘΣ !Φ aΦΣ hōŜǊƭƛΣ aΦ !ΦΣ WŀƪƭŜƴŜŎΣ !ΦΣ [ŀƴƎŜǊΣ wΦ ϧ 
.ƭŀƴƪǎŎƘǘŜƛƴΣ 5Φ Ƴwb! ǾŀŎŎƛƴŜ ŘŜƭƛǾŜǊȅ ǳǎƛƴƎ ƭƛǇƛŘ ƴŀƴƻǇŀǊπ
ǘƛŎƭŜǎΦ ¢ƘŜǊΦ 5ŜƭƛǾΦ тΣ омфςооп όнлмсύΦ 

сΦ ²ŜƛΣ ½Φ Ŝǘ ŀƭΦ .ƛƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǾƛǊǳǎ 
ǎǳōǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ ǳǎƛƴƎ ŦƛŜƭŘ Ŧƭƻǿ ŦǊŀŎǘƛƻƴŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƳǳƭǘƛŀƴƎƭŜ 
ƭƛƎƘǘ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎΥ /ƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ŎƻǳƴǘǎΣ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳπ
ǘƛƻƴ ŀƴŘ ƛƴŦŜŎǘƛǾƛǘȅΦ WΦ ±ƛǊƻƭΦ aŜǘƘƻŘǎ мппΣ мннςмон όнллтύΦ 

тΦ aƻƘǊΣ WΦΣ /ƘǳŀƴΣ ¸Φ tΦΣ ²ǳΣ ¸ΦΣ [ǳŀΣ [Φ IΦ [Φ ϧ aƛŘŘŜƭōŜǊƎΣ !Φ tΦ 
WΦ ±ƛǊǳǎπƭƛƪŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ōȅ ƳƛƴƛŀǘǳǊπ
ƛȊŜŘ ƘƛƎƘπǘƘǊƻǳƎƘǇǳǘ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎΦ aŜǘƘƻŘǎ слΣ нпуςнрс 
όнлмоύΦ 

уΦ {ƛƳƻƴΣ [Φ [Φ Ŝǘ ŀƭΦ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ wŜŎŜƴǘ tǊƻŎŜǎǎ !ƴŀƭȅǘƛŎŀƭ 
¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ όt!¢ύ ¢ǊŜƴŘǎΥ ! aǳƭǘƛŀǳǘƘƻǊ wŜǾƛŜǿΦ hǊƎΦ tǊƻŎŜǎǎ 
wŜǎΦ 5ŜǾΦ мфΣ оςсн όнлмрύΦ 
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