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.RYDOFKXN 9� 6� (IIHFW RI DV\PPHWU\ RI F\FOH RQ F\FOLF FUDFN UHVLV�

WDQFH RI PDWHULDOV DQG WKHLU ZHOGHG MRLQWV ���������������������������������������������������������� �

1HVWHUHQNR 9� 0� $SSOLFDWLRQ RI VFDQQLQJ HOHFWURQ EHDP WR UHPRYH

URRW GHIHFWV RI ZHOGV RQ WKLFN VWHHOV ����������������������������������������������������������������� �

1D]DUFKXN $� 7�� 6QLVDU 9� 9�� =DEXUDQQ\L <X� $� (YDOXDWLRQ RI WHFK�

QRORJLFDO VWUHQJWK RI KDUGHQHG VWHHO WKLFN�VKHHW MRLQWV ZLWK PXOWLOD\HU

ZHOGV ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��

5D]P\VKO\DHY $� '� $ERXW WKLFNQHVV RI PROWHQ PHWDO OD\HU XQGHU DUF

LQ VXEPHUJHG DUF VXUIDFLQJ ���������������������������������������������������������������������������� ��

6KDEOL\ 2� 1�� 3XOND&K� 9�� 3LVPHQQ\L $� 6� 2SWLPL]DWLRQ RI LQGXF�

WLRQ VXUIDFLQJ RI WKLQ GLVF ZLWK DOORZDQFH IRU KHDW DQG HOHFWURPDJQHWLF

VFUHHQLQJ ������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��

.DOHNR '� 0� (IIHFW RI PDWHULDO RI HOHFWURGHV RQ VLJQ RI WRWDO QHDU�

HOHFWURGH GURS RI YROWDJH ������������������������������������������������������������������������������� ��

$VWDNKRY (� $� ,QYHVWLJDWLRQ RI SURFHVV RI SKDVH IRUPDWLRQ LQ GHWRQD�

WLRQ VSUD\LQJ RI FRPSRVLWH SRZGHU RI )H7L�%�& V\VWHP ������������������������������������ ��
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<XVKFKHQNR .� $��.DNKRYVN\ <X� 1�� )DGHHYD *� 9�� 6DPRMOHQNR

9� ,�� %XODW $� 9� (OHFWURGHV RI $19 VHULHV IRU ZHOGLQJ KLJK�DOOR\

VWHHOV DQG DOOR\V �������������������������������������������������������������������������������������������� ��

%DVRY *� *�� 7NDFKHQNR $� 1�� 6NRURGXPRY $� $�� (ILPRYD 1� 3�

7HFKQRORJ\ RI VLQWHULQJ RI WXEXODU SDFNHWV RI UDGLDWRUV RI ORFRPRWLYHV

DW +ROGLQJ &RPSDQ\ �/XJDQVNWHSORYR]� ���������������������������������������������������������� ��

*HQNLQ ,� =� +HDW WUHDWPHQW RI ZHOGHG MRLQWV LQ UDLOV XVLQJ LQGXFWLRQ

XQLWV �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

0D]XU $� $�� =D\DWV 6� 9� +HDW WUHDWPHQW RI UDLO EXWWV LQ LQGXFWLRQ LQ�
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0XUDVKRY $� 3�� %RULVRY <X� 6�� $GHHYD /� ,�� %REULN 9� *�� 5XS�

FKHY 9� /� 3ODVPD�DUF VSUD\LQJ RI ZHDU�UHVLVWDQW FRDWLQJV IURP FRP�

SRVLWH SRZGHUV )H9w%�& �������������������������������������������������������������������������������� ��
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,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ RI $FDGHPLHV RI 6FLHQFHV LV �� ��������������������������������� ��

,QWHUQDWLRQDO VHPLQDU �6XSSRUW RI LQYHQWLRQ DQG LQQRYDWLRQ DFWLYLW\� ������������������ ��

$FDGHPLF VFLHQFH IRU UDLOZD\ WUDQVSRUW RI 8NUDLQH ������������������������������������������� ��

��WK $QQXDO &RQJUHVV RI ,,: ��������������������������������������������������������������������������� ��

7RZDUGV ����\HDU ELUWKGD\ RI 1� 1� 5\NDOLQ ����������������������������������������������������� ��
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)HMXSV�MR�'LMIJ

&�)�4%832

=Y� 7� &SVMWSZ� 2� 1� :SVSTEM�

:� *� +VEFMR� :� 2� >EQOSZ�

%� 8� >IPRMGLIROS� %� =E� -WLGLIROS�

-� :� /VMZXWYR�

7� -� /YGLYO�=EXWIROS� =Y� 2� 0EROMR�

:� /� 0IFIHIZ �ZMGI�GLMIJ IH��

:� 2� 0MTSHEIZ �ZMGI�GLMIJ IH��

0� 1� 0SFERSZ� %� %� 1E^YV�

:� -� 1EOLRIROS� :� *� 1SWLOMR�

3� /� 2E^EVIROS� -� /� 4SOLSHR]E�

-� %� 6]EFXWIZ� =Y� %� 7XIVIRFSKIR�

&� :� /LMXVSZWOE]E �I\IG� WIGV��

:� *� /LSVYRSZ� /� %� =YWLGLIROS
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%HHVIWW�

8LI )� 3� 4EXSR )PIGXVMG ;IPHMRK -RWXMXYXI

SJ XLI 2%7 SJ 9OVEMRI�

�� &S^LIROS WXV�� ������ /]MZ� 9OVEMRI
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���� ää�

z¯Òm©Ë °}º¯º°�Ò �°�Èãº°�Óº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«

GO�G1Ü∆.� ¹º°�¯ºËÓÓ©Ë m ãº�È¯ÒÁäÒ�Ë°}Ò² }º�
º¯�ÒÓÈ�È²� ¹º}ÈÏÈÓ© ÓÈ ¯Ò°� �� |ÓÒ È¹¹¯º}°Ò�
äÒ¯�
�°« m©¯ÈÎËÓÒ«äÒ

GO�G1  ����⋅��Ü���∆.����� ¹¯Ò 5  ��

GO�G1  ����⋅��Ü���∆.����� ¹¯Ò 5  ����

�¯ÈÁÒ}Ò ÒÏäËÓËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ºm & Ò P m ÏÈmÒ�
°Òäº°�Ò º� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ 5� ¹º°�
�¯ºËÓÓ©Ë ¹º ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©ä Ò ãÒ�Ë¯È��¯Ó©ä
�ÈÓÓ©ä >�� �@� ¹¯ÒmË�ËÓ© ÓÈ ¯Ò°� ��

{ �Ë®°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò Á�Ó}�ÒÒ P  I�5� m ãÒ�
ÓË®Ó©² }ºº¯�ÒÓÈ�È² 5ÜP Ò Á�Ó}�ÒÒ &  I�5� m
¹ºã�ãº�È¯ÒÁäÒ�Ë°}Ò² }ºº¯�ÒÓÈ�È² 5ÜOJ & ÒäË
�
ºãËË °ãºÎÓ©® mÒ�� �Ëä ¹º}ÈÏÈÓº ÓÈ ¯Ò°� �� |�ÓÈ}º
Ò² äºÎÓº ° �º°�È�º�Óº® �ã« ÒÓÎËÓË¯Óº® ¹¯È}�Ò}Ò
�º�Óº°�	
 È¹¹¯º}°ÒäÒ¯ºmÈ�	 ãºäÈÓº® ãÒÓÒË®� °º°�
�º«�Ë® ÒÏ �m�² º�¯ËÏ}ºm ¹¯«ä©²� }º�º¯©Ë ¹Ë¯Ë�
°Ë}È
�°« m º�Ë® �º�}Ë� º�mË�È
�Ë® 5  ��

iÈÓÓ©Ë ª�Ò² �¯ÈÁÒ}ºm ¹¯Ò�º�Ó© �ã« ÓË¹º°�
¯Ë�°�mËÓÓº�º ��Ë�È mãÒ«ÓÒ« È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ ¹¯Ò
º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ �Ò}ãÒ�Ë°}º® �¯Ë�ÒÓº°�º®}º°�Ò °ºº��
mË�°�m�
�Ò² °�ÈãË® ÓÈ °¯Ë�ÓËÈä¹ãÒ���Óºä ��È°�}Ë
}ÒÓË�Ò�Ë°}Ò² �ÒÈ�¯Èää �°�Èãº°�Óº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«
�zi�c� ÒãÒ �ã« ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒ« Ò² �m�ä« ÈÓÈ�
ãÒ�Ò�Ë°}ÒäÒ m©¯ÈÎËÓÒ«äÒ�

º�Óº°Ò�Ëã	Óº P
5

P
5
 P

�
� α

�
5 ¹¯Ò 5 ≤ ��

P
5
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�
� α

�
5 ¹¯Ò 5 ≥ � ���

Ò º�Óº°Ò�Ëã	Óº &
5

&
5
 ��β

�
5
&
�

¹¯Ò 5 ≤ ��

&
5
 ��β

�
5
&
�

¹¯Ò 5 ≥ 0�
���

��Ë P
5
� P

�
Ò &

5
� &

�
Û ¹È¯ÈäË�¯© °ºº��

mË�°�mËÓÓº ¹¯Ò Ò°}ºäº® Ò º�Ó�ãËmº® È°Òä�

äË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ� α
�
� α

�
Ò β

�
� β

�
Û }ºªÁ�

ÁÒ�ÒËÓ�© ¹¯º¹º¯�ÒºÓÈã	Óº°�Ò °ºº�mË��

°�mËÓÓº ¹¯Ò 5 ≤ � Ò 5 ≥ ��
v ��Ë�ºä ��� Ò ��� ÏÈmÒ°Òäº°�	 ��� äºÎ�

Óº ¹¯Ë�°�ÈmÒ�	 m mÒ�Ë

cÒ°� �� iÒÈ�¯Èää© �°�Èãº°�Óº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« m©°º}º¹¯º�Óº®
°�ÈãÒ ¹¯Ò º�Ó�ãËmºä ��� Ò È°ÒääË�¯Ò�Óºä ��� �Ò}ãÈ² º�Óº�È°�
�º�Óº�º º°Ëmº�º ¯È°�«ÎËÓÒ«

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�Ò ¹È¯ÈäË�¯ºm P �È� Ò & �� º� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È
È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ 5� �Û °�Èã	 v�� >�@� �Û ��tvsi >�@� � Û
��t�slnk >�@� � Û ��t��cl >�@� � Û m©°º}º¹¯º�ÓÈ« �σ�  
 ���� l�È�

� È  ã Ò � È �� iÈÓÓ©Ë �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« �Ò}ãÒ�Ë°}º® �¯Ë�ÒÓº°�º®}º°�
�Ò °�ÈãË® ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Óº® È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ

lÈ¯}È °�ÈãÒ P� &�

α� β� α� β�

5 ≤ � 5 ≥ �

v�� ���� ����⋅��
Ü��

Ü���� ���� ���� Ü����

��tvsi ���� ����⋅��
Ü��

���� ���� Ü���� ����

��t�slnk ���� ����⋅��
Ü��

���� ���� Ü���� ����

��t��cl ���� ����⋅��
Ü��

���� Ü���� Ü���� ����

{©°º}º¹¯º�ÓÈ« ���� ����⋅��
Ü��

Û Û Ü���� ����

� ������
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�

(∆.)P�
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�
5 ¹¯Ò 5 ≤ ��

GO�G1  ��β
�
5
&
�

(∆.)P�
+ α

�
5 ¹¯Ò 5 ≥ ��
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 Ò°ãËÓÓ©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm ¹¯º¹º¯�
�ÒºÓÈã	Óº°�Ò �ã« �¹ºä«Ó��©² m©�Ë °�ÈãË® ¹¯Ò

5 ≤ � Ò 5 ≥ � ¹¯ÒmË�ËÓ© m �Èã� ��
�¯Ë�ãÈ�ÈËä©® ¹º�²º� ¹ºÏmºã«Ë� ¹ºãÓËË ��Ò�

�©mÈ�	 mãÒ«ÓÒË È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ ÓÈ �Ò}ãÒ�Ë°}�

�¯Ë�ÒÓº°�º®}º°�	 }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹¯Ò ¹¯º°�©² �°ãºmÒ«² ÓÈ��
¯�ÎËÓÒ«�

�¯Ò °º¹º°�ÈmãËÓÒÒ }¯Òm©² ¯Ò°� �� È Ò ¯Ò°� ��
� ¹º°�¯ºËÓÓ©² �ã« }ºÓ}¯Ë�Óº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� äºÎÓº
°�ËãÈ�	 m©mº�� ��º äËÎ�� ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ P Ò &

°��Ë°�m�Ë� mÏÈÒäº°m«Ï	� jÏ �Èã� � mÒ�Óº� ��º

°¯Ë�ÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« γ
5
 P

5
�OJ&

5
 Ü����…Ü����

�ã« °�ÈãË® ÓÒÏ}º® Ò m©°º}º® ¹¯º�Óº°�Ò ¹¯È}�Ò�
�Ë°}Ò ÒÓmÈ¯ÒÈÓ�Ó© } È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ�

v ��Ë�ºä ÒÏãºÎËÓÓº�º m©�Ë m©¯ÈÎËÓÒË ���
¹¯ÒÓÒäÈË� mÒ�

GO ⁄ G1 = ��β5
&
�
(∆.)γ OJ &�

+ α5 ���

ÒãÒ

GO ⁄ G1 = ��β5P
�

⁄ γ (∆.)P�
+ α5� ���

��Ë }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�© α� β Ò γ ÒäË
� ÒÓ�Ë}°© Ò ÏÓÈ�
�ËÓÒ«� °ºº�mË�°�m�
�ÒË º�¯Ò�È�Ëã	Óº® ÒãÒ ¹ºãº�
ÎÒ�Ëã	Óº® ºãÈ°�Ò È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«�
¹¯ÒmË�ËÓÓ©Ë m �Èã� � Ò �� p°ãÒ ¹¯ËÓË¯Ë�	 ÓË�
°��Ë°�mËÓÓ©ä mãÒ«ÓÒËä }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È È°ÒääË�¯ÒÒ

�Ò}ãÈ ÓÈ }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� γ� �º m m©¯ÈÎËÓÒ«² ��� Ò

��� äºÎÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 °¯Ë�ÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« γ
5
�

iã« mÒÏ�ÈãÒÏÈ�ÒÒ ²È¯È}�Ë¯È ÒÏäËÓËÓÒ« �Ò}ãÒ�
�Ë°}º® �¯Ë�ÒÓº°�º®}º°�Ò ¹º� mãÒ«ÓÒËä È°Òä�
äË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ÓÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓ©
¹ºã��ËÓÓ©Ë ÒÏ m©¯ÈÎËÓÒ« ��� ¯È°�Ë�Ó©Ë ÏÈmÒ°Ò�
äº°�Ò �°�Èãº°�Óº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« �¯Ë² äÈ¯º} °�ÈãË®�
º�ãÒ�È
�Ò²°« ¹¯º�Óº°�	
� jÏ ¯Ò°�Ó}È mÒ�Óº� ��º
m °ã��ÈË º�¯Ò�È�Ëã	Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® 5 }¯Òm©Ë ¯È°�
¹ºãÈ�È
�°« ¹º��Ò ª}mÒ�Ò°�ÈÓ�Óº� È m ºãÈ°�Ò Ë�º
¹ºãºÎÒ�Ëã	Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® ºÓÒ ÒäË
� mÒ� mËË¯È�

�¯Ò ª�ºä ° ¹ºm©�ËÓÒËä ∆z ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 mºÏ�
¯È°�ÈÓÒ« °}º¯º°�Ò ¯ÈÏmÒ�Ò« �°�Èãº°�Ó©² �¯Ë�ÒÓ
m °�Èã«² °ÓÒÎÈË�°«� { zi�c� ¯È°°�Ò�ÈÓÓ©² ¹º
�ÈÓÓ©ä� ¹ºã��ËÓÓ©ä m >�@ �ã« °�ÈãÒ v��� mËË¯
ÓÈ¹¯ÈmãËÓ m ¹¯º�Òmº¹ºãºÎÓ�
 °�º¯ºÓ��

{©mº�©

�� w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº �°�ÈÓºmãËÓº� ��º ¹¯Ò º�ÒÓÈ�
}ºm©² ÏÓÈ�ËÓÒ«² ¯ÈÏäÈ²È }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ÒÓ�ËÓ°Òm�

Óº°�Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ∆z ¹ºm©�ËÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ® }ºªÁ�
ÁÒ�ÒËÓ�È È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ º� � �º ��� °º¹¯º�
mºÎ�ÈË�°« �mËãÒ�ËÓÒËä °}º¯º°�Ò ¯º°�È �°�Èãº°�Óº�º
¯ÈÏ¯��ËÓÒ« m©°º}º¹¯º�Óº® °�ÈãÒ m �…� ¯ÈÏÈ ÓÈ
ÓÈ�Èã	Óºä ��È°�}Ë °¯Ë�ÓËÈä¹ãÒ���Óº® ºãÈ°�Ò
zi�c� sÈ }ºÓË�Óºä ��È°�}Ë zi�c ª�È °}º¯º°�	
º°�ÈË�°« ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓËÒÏäËÓÓº®�

�� �¯Ë�ãºÎËÓÓÈ« äË�º�Ò}È Ò ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}ÒË m©�
¯ÈÎËÓÒ« ¹ºÏmºã«
� º¹¯Ë�Ëã«�	 �Ò}ãÒ�Ë°}�
 �¯Ë�
�ÒÓº°�º®}º°�	 äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò °ºË�ÒÓËÓÒ® m �Ò¯º�
}Ò² ¹¯Ë�ËãÈ² ÒÏäËÓËÓÒ« ÏÓÈ�ËÓÒ® }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È
È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ ¹º º�¯ÈÓÒ�ËÓÓºä� }ºãÒ�Ë°�m�
Ò°²º�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® ¹È¯ÈäË�¯ºm P Ò &�

�� �¯Ò º�°��°�mÒÒ ��Ë�È mãÒ«ÓÒ« È°ÒääË�¯ÒÒ
�Ò}ãÈ m ¹¯Ë�ËãÈ² Ü� � 5 � ��� ¹ºã��ËÓÓ©Ë ÏÓÈ�
�ËÓÒ« °}º¯º°�Ò ¯º°�È �°�Èãº°�Ó©² �¯Ë�ÒÓ ÓÈ °¯Ë��
ÓËÈä¹ãÒ���Óºä ��È°�}Ë zi�c äº��� º�ãÒ�È�	°« º�

¯ËÈã	Ó©² m ± ��…�� ¯ÈÏÈ�

�� �È¯Ò° ��� w¯�º�ÈÓ n� z¯Ò�Ò�Ë°}Ò® ÈÓÈãÒÏ ÏÈ}ºÓºm ¯È°¹�
¯º°�¯ÈÓËÓÒ« �¯Ë�ÒÓ© �� �Ë²Ó� äË²ÈÓÒ}È� vË¯� i� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

� È  ã Ò � È �� cËÏ�ã	�È�© °º¹º°�ÈmãËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ºm P Ò & ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Óº® È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ

lÈ¯}È °�ÈãÒ γÜ� = PÜ� ⁄ OJ &Ü� γ� = P� ⁄ OJ &� γ��� = P��� ⁄ OJ &��� γ5 = P5 ⁄ OJ &5

v�� Ü����� Ü����� Ü����� Ü�����

��tvsi Ü����� Ü����� Ü����� Ü�����

��t�slnk Ü����� Ü����� Ü����� Ü�����

��t��cl Ü����� Ü����� Ü����� Ü�����

{©°º}º¹¯º�ÓÈ« Û Ü����� Ü����� Ü�����

cÒ°� �� cÈ°�Ë�Ó©Ë ÏÈmÒ°Òäº°�Ò °}º¯º°�Ò �°�Èãº°�Óº�º ¯ÈÏ¯��Ë�
ÓÒ« °�ÈãË® ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ«² }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È È°ÒääË�¯ÒÒ
�Ò}ãÈ 5� È Û °�Èã	 v�� >�@�  Û ��t��cl >�@� m Û m©°º}º¹�
¯º�ÓÈ«

������ �



�� nº¯äÈÓ c�� zË¯ÓÒ {�� wÓ�ã c�  Ò°ãËÓÓ©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«
¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ« �¯Ë�ÒÓ m �Ò}ãÒ�Ë°}Ò ÓÈ�¯�ÎÈËä©² }ºÓ°�
�¯�}�Ò«² �� �¯� käË¯Ò}� º�mÈ ÒÓÎËÓË¯ºm�äË²ÈÓÒ}ºm�
vË¯� i� Û ����� Û ��� ¢ �� Û v� �Ü���

�� �¯º�ËÓ}º {� ��� �º}¯ºm°}Ò® {� {�� �¯º}º¹ËÓ}º k� {� ��
�¯Ë�ÒÓº°�º®}º°�	 äË�Èããºm ¹¯Ò �Ò}ãÒ�Ë°}ºä ÓÈ�¯��
ÎËÓÒÒ� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

�� ~ÈmÒ°Òäº°�	 °}º¯º°�Ò ¯ÈÏmÒ�Ò« �°�Èãº°�Ó©² �¯Ë�ÒÓ º�
È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ � {� j� �¯�Á«}ºm� {� {� zÓ©�� �� ��
lÒ²ËËm� k� ~� z�Ï	äËÓ}º �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û �����
Û ¢ �� Û v� �Ü��

�� cºämÈ¯Ò ��� �º� ��� sÈ�	 i� kÓÈãÒÏ ÏÈ}ºÓºäË¯Óº°�Ë®
¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ« �°�Èãº°�Ó©² �¯Ë�ÒÓ m äË�ÈããÈ² ��
�¯ºã� ¹¯º�Óº°�Ò� Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

�� zºmÈã	��} {� v� ��Ë� mãÒ«ÓÒ« È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ ÓÈ °º¹�
¯º�ÒmãËÓÒË �°�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �� km�ºäÈ��
°mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� {ãÒ«ÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© Ò È°ÒääË�¯ÒÒ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ÓÈ �Ò}�
ãÒ�Ë°}�
 �¯Ë�ÒÓº°�º®}º°�	 °�ÈãÒ ��t�slnk � {� ��
�¯º�ËÓ}º� �� {� Ð°ÓÒ®� {� {� �º}¯ºm°}Ò®� k� k� �º¹ºm
�� �¯ºã� ¹¯º�Óº°�Ò� Û ����� Û ¢ ��� Û v� �Ü��

,W ZDV HVWDEOLVKHG RQ WKH EDVLV RI NLQHWLF GLDJUDPV RI IDWLJXH IUDFWXUH RI KLJK�VWUHQJWK VWHHO WKDW LQFUHDVH LQ YDOXHV RI WKH

DV\PPHWU\ FRHIILFLHQW IURP � WR ��� OHDGV WR LQFUHDVH LQ UDWH RI SURSDJDWLRQ RI IDWLJXH FUDFNV E\ D IDFWRU RI ��� LQ WKH LQLWLDO
UHJLRQ RI WKH PHDQ�DPSOLWXGH GRPDLQ� DQG KDUGO\ KDV DQ\ HIIHFW LQ WKH ILQDO UHJLRQ� 0HWKRG DQG DQDO\WLFDO H[SUHVVLRQV DUH
VXJJHVWHG� DOORZLQJ WKH F\FOH DV\PPHWU\ WR EH WDNHQ LQWR DFFRXQW RYHU ZLGH UDQJHV LQ GHWHUPLQDWLRQ RI F\FOLF FUDFN UHVLVWDQFH

E\ D OLPLWHG QXPEHU RI LQLWLDO SDUDPHWHUV� EDVHG RQ DQDO\VLV RI WKHVH UHVXOWV DQG OLWHUDWXUH GDWD IRU RWKHU VWHHOV�
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ÓË ¹¯Ëm©�ÈË� �Å� ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 º�¯ÈÎËÓÓº�º º�
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¹º äÈ}¯º�ãÒÁ� °mÈ¯ËÓÓº�º º¯ÈÏ�È� { mÒ�� �º�º�
��º ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓºË ÒÏäË¯ËÓÒË mÓ��¯ËÓÓË�º ¯È�
�Ò�°È }ÈÓÈãÈ ÓÈ ¹¯È}�Ò}Ë º°��Ë°�mÒäº �¯��Óº�
ÏÓÈ�ËÓÒË 5 ¹¯Ò ¯È°�Ë�Ë I� ��Ë� Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	°«
m }È�Ë°�mË mÈ¯	Ò¯�Ëäº�º ¹È¯ÈäË�¯È� iã« º¯ÈÏ�È
ÒÏ ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓº® °�ÈãÒ ��&U0R9� ¹¯Ë�°�Èm�
ãËÓÓº�º ÓÈ ¯Ò°� �� ¹º äÈ}¯º�ãÒÁÈä °mÈ¯Óº�º �mÈ
�°�ÈÓºmãËÓº� ��º °¯Ë�Ó«« �ã�ÒÓÈ ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« ¯Èm�
Ó«ãÈ°	 + ≅ ��� ää� È ÏÓÈ�ËÓÒË mÓË�ÓË�º ¯È�Ò�°È
ÓÈ ¹ºãºmÒÓË �ã�ÒÓ© ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« °º°�Èmã«ãº 5� ≅
≅ � ää� �º°}ºã	}� ¹¯Ò äÈã©² ÏÓÈ�ËÓÒ«² ËÏ¯ÈÏ�
äË¯Óº�º ¹È¯ÈäË�¯È N5 �N5 �� �� ÏÓÈ�ËÓÒË }ºªÁ�

ÁÒ�ÒËÓ�È &� �äËÓ	�ÈË�°« º¯È�Óº ¹¯º¹º¯�ÒºÓÈã	�
Óº N5� È mÓ��¯ËÓÓÒ® ¯È�Ò�° }ÈÓÈãÈ ÓË äºÎË� ¹¯Ë�
m©�È�	 ¯È�Ò�° °º°¯Ë�º�º�ËÓÓº°�Ò UH ªãË}�¯ºÓÓº�º
¹��}È� �º äºÎÓº ¹ºã��Ò�	 mË¯²Ó

 º�ËÓ}� �È°�º�©
¹Ë¯mº® �È¯äºÓÒ}Ò °º°�mËÓÓ©² }ºãËÈÓÒ® ¯È°¹ãÈmÈ
I�� �È} }È} ¯È�Ò�° °º°¯Ë�º�º�ËÓÓº°�Ò ªãË}�¯ºÓÓº�º
¹��}È UH m �ÈÓÓºä ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Ë °º°�Èmã«ã ¹¯Ò�
ãÒÏÒ�Ëã	Óº ��� ää� È mºãÓºmº® mË}�º¯ ¹Ë¯mº® �È¯�
äºÓÒ}Ò }ºãËÈÓÒ® ¯È°¹ãÈmÈ ©ã ¯ÈmËÓ N  π��+
≈ ���� °äÜ�� �º ÏÓÈ�ËÓÒË ¹È¯ÈäË�¯È N5 �ºãÎÓº ¹¯Ë�
mº°²º�Ò�	 �⋅��Ü��N5 ≥ ≥ �⋅��Ü��� �¯Ò ª�ºä }ºªÁ�
ÁÒ�ÒËÓ� &� � ���� °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� �È°�º�È I� ÓË
�ºãÎÓÈ ¹¯Ëm©�È�	 ���� ���
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zÈ} mÒ�Òä� ÏÓÈ�ËÓÒË �È°�º�© º¯ÈÏºmÈÓÒ« ¹Ò�
}ºm ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ«� ¹ºã��ËÓÓºË ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº�
ÓË ¹¯Ëm©�ÈË� º�ËÓ}� ¹º Áº¯ä�ãË ��� Û IPD[ ≅
≅ ����I�� ���� ��� tº¯º�ËË °º�ãÈ°ºmÈÓÒË ª}°¹Ë¯Ò�
äËÓ�Èã	Ó©² �ÈÓÓ©² ° ¯È°�Ë�Ó©äÒ ¹ºã��ÈË�°« ¹¯Ò
mÓ��¯ËÓÓËä ¯È�Ò�°Ë ¹È¯º�ÈÏºmº�º }ÈÓÈãÈ 5 ≅ � ää�
{ ª�ºä °ã��ÈË ÏÓÈ�ËÓÒË �È°�º�© ¹Ë¯mº® �È¯äºÓÒ}Ò
°º°�mËÓÓ©² }ºãËÈÓÒ® ¯È°¹ãÈmÈ m ¹È¯º�ÈÏºmºä
}ÈÓÈãË °º°�ÈmÒ� I� ≈ ���� ��� ��º ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò °ºm�
¹È�ÈË� ° �È°�º�º® }ºãËÈÓÒ« �ã�ÒÓ© ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ«
IPD[ ≅ ���� ���

sÈ ¯Ò°� � ÒÏº¯ÈÎËÓ äÈ}¯º�ãÒÁ °�Èã	Óº�º º�
¯ÈÏ�È� m©¹ºãÓËÓÓº�º ¹¯Ò �Ë² ÎË ¹È¯ÈäË�¯È²� ��º
Ò º¯ÈÏË� ÓÈ ¯Ò°� �� Óº �ÎË ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä ¹¯º�
�ºã	Óº® ¯ÈÏmË¯�}Ò ã��È m mÒ�Ë °ÒääË�¯Ò�Óº® ¹Òã©
° �È°�º�º® I  ��� �� Ò Èä¹ãÒ���º® $  � ää�
v}º¯º°�	 °mÈ¯}Ò� }È} Ò m ¹¯Ë�©���Ëä °ã��ÈË�
°º°�Èmã«ãÈ � ää�°� { ª�Ò² �°ãºmÒ«² }ºãËÈÓÒ«
�ã�ÒÓ© ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« ÒäË
� �º¯ÈÏ�º äËÓ	��

Èä¹ãÒ���� ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 °º °mÈ¯}º® °�È�Ò�Ë°}Òä
¹��}ºä� cÈ�Ò�° ªãË}�¯ºÓÓº�º ¹��}È m Áº}Èã	Óº®

cÒ°� ��  È°�º�ÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË }mÈ�¯È�È Èä¹ãÒ���©n�¯	Ë�º�
¯ÈÏÈ ¹Ò}ºm ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ«� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓ©² ÓÈ ¯Ò°� �

cÒ°� �� �¯º�ºã	Ó©® äÈ}¯º�ãÒÁ º¯ÈÏ�È ÒÏ ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓº®
°�ÈãÒ ��&U0R9� ¹ºã��ËÓÓº�º ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä ¹¯º�ºã	Óº® ¯ÈÏ�
mË¯�}Ò ªãË}�¯ºÓÓº�º ã��È ¹¯Ò I  ��� �� Ò $  � ää �}º¯ÓËm©Ë
�ËÁË}�© m °mÈ¯Óºä �mË º�°��°�m�
��

������ ��



¹ãº°}º°�Ò ¹¯ÒãÒÏÒ�Ëã	Óº ¯ÈmËÓ UH ≅ ��� ää� ��º
º�mË�ÈË� Èä¹ãÒ���Ë °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« $ ≅ �UH� w�º
ºÏÓÈ�ÈË�� ��º m �ÈÓÓºä °ã��ÈË ¹Ò}ºmÈ« äº�Óº°�	
¹��}È �äËÓ	�ÒãÈ°	 ¹¯ÒãÒÏÒ�Ëã	Óº m � ¯ÈÏ ¹º
°¯ÈmÓËÓÒ
 °º °�È�Ò�Ë°}Òä ¹��}ºä �°ä� ¯Ò°� ���
��º m¹ºãÓË °ºº�mË�°�m�Ë� �äËÓ	�ËÓÒ
 Èä¹ãÒ���©
¹Ò}ºm ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« ÓÈ ¯Ò°� �� z¯ºäË �º�º� ÒÏ
¯Ò°�Ó}È mÒ�Óº� ��º ¹¯Ò w�v ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä ¯ÈÏ�
mË¯�}Ò ªãË}�¯ºÓÓº�º ã��È }ºãÒ�Ë°�mº }º¯ÓËm©²
�ËÁË}�ºm °��Ë°�mËÓÓº �äËÓ	�Òãº°	� w�º ¹ºÏmºã«Ë�
°�ËãÈ�	 m©mº� º �ËãË°ºº¯ÈÏÓº°�Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ«
°}ÈÓÒ¯�
�Ë�º ªãË}�¯ºÓÓº�º ã��È m �ÒÈ¹ÈÏºÓË �È°�
�º� I  ���…��� �� �ã« �°�¯ÈÓËÓÒ« }º¯ÓËm©² �Ë�
ÁË}�ºm ¹¯Ò °mÈ¯}Ë °�ÈãË® ºã	�º® �ºã�ÒÓ©�

cÈÏ�äËË�°«� �º�ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË �È°�º�© ¯ÈÏmË¯�}Ò
ªãË}�¯ºÓÓº�º ã��È ��Ë� ÏÈmÒ°Ë�	 º� �ã�ÒÓ© ¹¯º¹�
ãÈmãËÓÒ« Ò �ºãÎÓº ¹º�Ò¯È�	°« �ã« }ÈÓÈãÈ }ºÓ�
}¯Ë�Óº® �ã�ÒÓ© º��Ëã	Óº� { �ÈÓÓºä ª}°¹Ë¯Ò�
äËÓ�Ë ¹¯Ò °}º¯º°�Ò °mÈ¯}Ò � ää�° º¹�ÒäÈã	ÓºË
ÏÓÈ�ËÓÒË �È°�º�© �ã« }ÈÓÈãÈ �ã�ÒÓº® ��� ää °º°�
�ÈmÒãº I  ��� ���

{©mº�©

�� |�ÓÒä ÒÏ ÁÈ}�º¯ºm� mãÒ«
�Ò² ÓÈ º¯ÈÏºmÈÓÒË
}º¯ÓËm©² �ËÁË}�ºm� «mã«Ë�°« º�¯ÈÎËÓÒË ªãË}�¯ºÓ�
Óº�º ¹��}È º� }ºãËã
�Ë®°« ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÎÒ�}º�º
äË�ÈããÈ� ÓÈ²º�«�Ë�º°« ÓÈ ¹Ë¯Ë�ÓË® °�ËÓ}Ë }ÈÓÈãÈ�
�º�ºÓ©Ë }ºãËÈÓÒ« ¯È°¹ãÈmÈ ¹¯Òmº�«� } �ºä��
��º äº�Óº°�	 ªãË}�¯ºÓÓº�º ¹��}È� �º°�Ò�È
�Ë�º
�ÓÈ ¹È¯º�ÈÏºmº�º }ÈÓÈãÈ� äËÓ«Ë�°« m ²º�Ë °mÈ�
¯º�Óº�º ¹¯º�Ë°°È� ��º mãË�Ë� ÏÈ °ºº® º¯ÈÏºmÈÓÒË
¹Ò}ºm ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« m °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ«²� kÓÈ�
ãÒÏ Èä¹ãÒ���© ¹Ò}ºm ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« ¹º}ÈÏÈã� ��º
�È°�º�È Ò² ¹º«mãËÓÒ« m °mÈ¯Ó©² �mÈ² ° ²º¯º�Ë®
�º�Óº°�	
 °ºm¹È�ÈË� ° ÓÈÒäËÓ	�Ë® �È°�º�º® °º�
°�mËÓÓ©² }ºãËÈÓÒ® ¯È°¹ãÈmÈ m ¹È¯º�ÈÏºmºä }È�
ÓÈãË� �°�ÈÓºmãËÓº� ��º m°ãË�°�mÒË äÈãº® Èä¹ãÒ�

���© ºãËË m©°º}ÒË �È¯äºÓÒ}Ò �Q ! �� °º°�mËÓ�
Ó©² }ºãËÈÓÒ® ¯È°¹ãÈmÈ mãÒ«ÓÒ« ÓÈ mËãÒ�ÒÓ� ¹Ò�
}ºm ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« �È °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� ÓÈ Áº¯äÒ�
¯ºmÈÓÒË }º¯ÓËm©² �ËÁË}�ºm� ÓË º}ÈÏ©mÈ
��

�� �¯ÒäËÓËÓÒË ¹¯º�ºã	Óº® �m�ºã	 ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«
°mÈ¯}Ò� ¯ÈÏmË¯�}Ò ªãË}�¯ºÓÓº�º ã��È m mÒ�Ë °Òä�
äË�¯Ò�Óº® ¹Òã© m �ÒÈ¹ÈÏºÓË �È°�º� I  ���…��� ��
¹ºÏmºã«Ë� �ºÒ�	°« �äËÓ	�ËÓÒ« mºÏä��ËÓÒ® ¹º�
mË¯²Óº°�Ò ¯È°¹ãÈmÈ ÓÈ ¹Ë¯Ë�ÓË® °�ËÓ}Ë }ÈÓÈãÈ� Ò�
}È} °ãË�°�mÒË� °��Ë°�mËÓÓº�º °ÓÒÎËÓÒ« Èä¹ãÒ���©
¹Ò}ºm ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« Ò }ºãÒ�Ë°�mÈ }º¯ÓËm©² �ËÁË}�
�ºm m °mÈ¯Ó©² �mÈ² �ã�ÒÓº® ��� ää� ¹ºã��ËÓÓ©²
¹¯Ò w�v ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² °�ÈãË® °º °}º¯º°�	

°mÈ¯}Ò � ää�°� jäË
�ÒË°« �Ëº¯Ë�Ò�Ë°}ÒË ¯ËÏ�ã	�
�È�© ²º¯º�º °º�ãÈ°�
�°« ° ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©äÒ
�ÈÓÓ©äÒ�

�� �È�ºÓ r� p�� �Ë°}ºm �� j�� yÒmÈ�º �� j� v¹Ë�ÒÁÒ}È º�
¯ÈÏºmÈÓÒ« �mÈ ¹¯Ò ªãË}�¯ºÓÓº�ã��Ëmº® °mÈ¯}Ë �� km�º�
äÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü��

�� �Ë®}ÒÓ {� k�� ��ÏÈÓºm v� �� wãË}�¯ºÓÓº�ã��ËmÈ« °mÈ¯}È
ÎÈ¯º¹¯º�Ó©² �Ò�ÈÓºm©² Ò ÓÒ}ËãËm©² °¹ãÈmºm �� lÈ�Ë�
¯ÒÈãºmË�ËÓÒË� Û ����� Û ¢ �Ü�� Û v� ��Ü���

�� 'LOWKH\ 8�� 'REQHU 0� (OHNWURQHQVWUDKOVFKZHLVVHQ YRQ UDGLD�
OHQ 5LQJQDKWHQ DQ %DXWHLOH JURVVHQ :DQGGLFNH �� 6ZHLV�
VHQ XQG 6FKQHLGHQ ��� Û 'XVVHOGRUI� '96�9HUO�� ����� Û
6� ���Ü����

�� sË°�Ë¯ËÓ}ºm {� l� |°ºËÓÓº°�Ò }È¹Òãã«¯Ó©² mºãÓ m ¹È�
¯º�ÈÏºmºä }ÈÓÈãË ¹¯Ò ªãË}�¯ºÓÓº�ã��Ëmº® °mÈ¯}Ë äË�Èããºm
ºã	�º® �ºã�ÒÓ© �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ �� Û v� �Ü���

�� sË°�Ë¯ËÓ}ºm {� l� j°°ãË�ºmÈÓÒË Ò ¯ÈÏ¯Èº�}È äË�º�ºm
°�ÈÒãÒÏÈ�ÒÒ °mÈ¯º�Óº® mÈÓÓ© Ò ¹ºm©�ËÓÒ« }È�Ë°�mÈ
�mºm ¹¯Ò ªãË}�¯ºÓÓº�ã��Ëmº® °mÈ¯}Ë� iÒ°� ��� }ÈÓ�� �Ë²Ó�
ÓÈ�}� Û zÒËm� ����� Û ��� °� Û lÈ�ÒÓº¹Ò°	�

�� �ÒÓ°}Ë¯ ~� �� iÒÁ¯È}�Ò« ªãË}�¯ºÓºm� Û l�� jÏ�� ks
vvvc� ����� Û ��� °�

�� �Ë°}ºm �� j�� �¯�Óºm p� s�� yÒmÈ�º �� j� nº¯äÈ� ¯ÈÏäË�
¯© Ò �°�º®�Òmº°�	 ¹È¯º�ÒÓÈäÒ�Ë°}Ò² }ÈÓÈãºm m äË�ÈããË
¹¯Ò ªãË}�¯ºÓÓº�ã��Ëmº® °mÈ¯}Ë �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �ÈÓ�È� �� i�� �ÒÁ�Ò� p� l� �Ò�¯º�ÒÓÈäÒ}È� Û l��
sÈ�}È� ����� Û ��� °�

�� �ÈÓ�È� �� i�� �ÒÁ�Ò� p� l� lË²ÈÓÒ}È� Û l�� sÈ�}È�
����� Û ��� °�

,QIOXHQFH RI GLVWXUEDQFHV RQ OLTXLG PHWDO VXUIDFH� ZKLFK LV RQ WKH IURQW ZDOO RI WKH YDSRXU�JDV FKDQQHO� RQ IRUPDWLRQ RI

URRW GHIHFWV LQ HOHFWURQ EHDP ZHOGLQJ RI WKLFN VWHHO� ,W LV VKRZQ� WKDW DSSOLFDWLRQ RI ORQJLWXGLQDO VFDQQLQJ RI WKH HOHFWURQ
EHDP DOORZV GHFUHDVLQJ WKH PDJQLWXGH RI GLVWXUEDQFHV RI PHOW VXUIDFH RQ WKH FKDQQHO IURQW ZDOO DQG UHGXFLQJ WKH QXPEHU
RI URRW GHIHFWV LQ ZHOGV�
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� Ë m © Ë ° ã º m È � ÏÈ}ÈãÒmÈ
�ÒË°« °�ÈãÒ� �Ë²Óºãº�Ò�Ë°�

}È« ¹¯º�Óº°�	� ²ºãº�Ó©Ë �¯Ë�ÒÓ©� äË�º�© Ò°¹©�ÈÓÒ®� ÒÓ°�

�¯�äËÓ�Èã	Ó©Ë� �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË ¹¯º©
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