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'DLVXNH 6DWR DQG 7RVKLND]X 7DNHGD

'HSDUWPHQW RI 1XFOHDU (QJLQHHULQJ� 2VDND 8QLYHUVLW\

���� <DPDGD�RND� 6XLWD� ��������� -DSDQ

(�PDLO� GVDWR#QXFO�HQJ�RVDND�X�DF�MS

7KH HIIHFW RI DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ RQ QHXWURQLF SHUIRUPDQFHV LV LQYHVWLJDWHG IRU 02;

IXHO DQDO\VLV QRW RQO\ LQ WKH IXHO FHOO EXW DOVR LQ RQH�GLPHQVLRQDO FRUH JHRPHWU\� ,W LV

IRXQG WKDW WKH HIIHFW RI DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ IRU 82� IXHO LV VPDOO� EXW LW LV ODUJH IRU 02;

IXHO� 7R WUHDW WKH KLJK RUGHU DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ� WKH WUHDWPHQW XS WR 3� VFDWWHULQJ LV

HQRXJK IRU WKH 02; IXHO DQDO\VLV�

��� �	�������
�	��

7KH FRQYHQWLRQDO PHWKRG WUHDWV WKH HIIHFW RI DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ E\ WKH WUDQVSRUW

FRUUHFWLRQ� EXW WKLV PHWKRG LV LQDGHTXDWH IRU 02; IXHO FHOO >�@� 6R WKH KLJK RUGHU

DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ LV FRQVLGHUHG IRU 02; IXHO FHOO DQG QXPHULFDO UHVXOWV DUH REWDLQHG�

)XUWKHUPRUH� WR WUHDW WKH HIIHFW RI DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ RQ FRUH FKDUDFWHULVWLFV� ZH

LQYHVWLJDWH WKH HIIHFW LQ RQH�GLPHQVLRQDO FRUH JHRPHWU\�

��� ��������
�	��������

7KH HIIHFWLYH PDFURVFRSLF FURVV VHFWLRQ ZDV REWDLQHG E\ 65$&�� >�@ EDVHG RQ

-(1'/���� >�@� )RU WKH FHOO FDOFXODWLRQ� ZH XVHG WKH 0$5,.2 >�@ FRGH �PHWKRG RI

FKDUDFWHULVWLFV� DQG ERWK 02; DQG 82� IXHO FHOOV DUH LQYHVWLJDWHG� WKH FHOO SLWFK LV

����FP� WKH IXHO LQQHU GLDPHWHU LV �����FP DQG WKH FODGGLQJ RXWHU GLDPHWHU LV �����FP�

7R FKDQJH WKH PRGHUDWRU WR IXHO YROXPH UDWLR� WKH FHOO SLWFK ZDV FKDQJHG� )RU

RQH�GLPHQVLRQDO FRUH JHRPHWU\ FDOFXODWLRQ� ZH XVHG WKH 7:275$1�,, >�@ DQG FDOFXODWHG

WKH FRUH FKDUDFWHULVWLFV RI 02; IXHO� WKH ZLGWK RI FRUH UHJLRQ LV ��FP RU ���FP� DQG WKH

FRUH LV FRQVLVWHG RI VHYHUDO IXHO� FODGGLQJ DQG PRGHUDWRU UHJLRQV DQG WKH HDFK UHJLRQ KDV

EHHQ FKRVHQ FORVH WR WKH UHDO F\OLQGULFDO FHOO SUHVHUYLQJ WKH YROXPHV� WKH WKLFNQHVV RI WKH

UHIOHFWRU YDULHV IURP �FP WR ��FP DQG WKH ERXQGDU\ FRQGLWLRQ LV YDFXXP�

��� ��������
�	����������	�� 
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D� (IIHFW RI PRGHUDWRU VXEGLYLVLRQ

:H GLYLGHG WKH PRGHUDWRU UHJLRQ XS WR ���� 7KH HIIHFW RI PRGHUDWRU VXEGLYLVLRQ RQ N∞



LV SUHVHQWHG RQ 7DEOH �� ,Q WKH FDVH RI QR PRGHUDWRU VXEGLYLVLRQ� WKH DYHUDJH QHXWURQ

FXUUHQW LV ]HUR� VR WKH HIIHFW RI 3� VFDWWHULQJ EHFRPHV ]HUR� %\ LQFUHDVLQJ WKH PRGHUDWRU

VXEGLYLVLRQ� WKH HIIHFW RI 3� VFDWWHULQJ IRU 02; IXHO FHOO YDULHV XS WR DERXW �������

DOWKRXJK WKH HIIHFW RI WUDQVSRUW FRUUHFWLRQ YDULHV IURP DERXW ������ WR ������� 7KH

WRWDO HIIHFW �RI UHSODFLQJ WKH WUDQVSRUW FRUUHFWHG FURVV VHFWLRQ ZLWK 3� VFDWWHULQJ� YDULHV

IURP DERXW ������ WR ������� )LJXUH � VKRZV WKH GLIIHUHQFH RI QHXWURQ VSHFWUXP IRU

02; IXHO FHOO LQ WKH PRGHUDWRU UHJLRQ EHWZHHQ WUDQVSRUW FRUUHFWLRQ �RU WKH 3� VFDWWHULQJ

FDVH� DQG WKH 3� VFDWWHULQJ FDVH LQ WKH FDVH RI � UHJLRQV VXEGLYLVLRQ� 7KH WUDQVSRUW

FRUUHFWLRQ KDV VRIW QHXWURQ VSHFWUXP FRPSDUHG WR WKH 3� VFDWWHULQJ FDVH� VR WKH HIIHFW RI

WUDQVSRUW FRUUHFWLRQ KDV SRVLWLYH VLJQ� ������� 2Q WKH RWKHU KDQG� WKH 3� VFDWWHULQJ FDVH

KDV KDUG QHXWURQ VSHFWUXP FRPSDUHG WR WKH 3� VFDWWHULQJ FDVH� VR WKH HIIHFW RI 3�

VFDWWHULQJ KDV QHJDWLYH VLJQ� �������

E� (IIHFW RI KLJK RUGHU DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ

7KH HIIHFW RI KLJK RUGHU DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ RQ N∞ LV SUHVHQWHG RQ 7DEOH �� 7KH

HIIHFW RI KLJK RUGHU DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ LV VPDOOHU WKDQ WKDW RI 3� VFDWWHULQJ� WKH HIIHFW

RI WUHDWPHQW XS WR 3� VFDWWHULQJ IRU 02; IXHO FHOO LV DERXW ������� EXW WKH HIIHFW RI 3�

VFDWWHULQJ LV DERXW ������� 7KH HIIHFW RI WUHDWPHQW XS WR 3� VFDWWHULQJ LV DERXW ������� LW

LV HQRXJK WR WUHDW WKH DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ� 7KH HIIHFW RI DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ IRU 82�

IXHO FHOO LV VPDOO� WKH HIIHFW RI WUHDWPHQW XS WR 3� VFDWWHULQJ LV DERXW �������

F� (IIHFW RI PRGHUDWRU WR IXHO YROXPH �9P�9I� UDWLR

7KH HIIHFW RI 9P�9I UDWLR RQ N∞ LV SUHVHQWHG RQ 7DEOH �� ,Q WKH FDVH RI 9P�9I UDWLR RI

���� WKH HIIHFW �RI UHSODFLQJ WKH WUDQVSRUW FRUUHFWHG FURVV VHFWLRQ ZLWK 3� VFDWWHULQJ� LV

DERXW ������� ,Q WKH FDVH RI 9P�9I UDWLR RI ���� WKH HIIHFW LV QRW FKDQJHG� DERXW �������

,Q WKH FDVH RI 9P�9I UDWLR RI ���� WKH HIIHFW GHFUHDVHV WR DERXW ������� 7KLV LV EHFDXVH

WKH HIIHFW RI WUDQVSRUW FRUUHFWLRQ GHFUHDVHV ZLWK ODUJH 9P�9I UDWLR �VRIW QHXWURQ

VSHFWUXP�� WKH HIIHFW LV ������ ZLWK 9P�9I UDWLR RI ���� WKH HIIHFW LV ������ ZLWK WKDW RI

���� WKH HIIHFW LV ������ ZLWK WKDW RI ���� )LJXUH � VKRZV WKH PDFURVFRSLF WUDQVSRUW DQG

WRWDO FURVV VHFWLRQ IRU 02; IXHO FHOO LQ IXHO DQG PRGHUDWRU UHJLRQV� 7KH GLIIHUHQFH RI

PDFURVFRSLF FURVV VHFWLRQ EHWZHHQ WUDQVSRUW DQG WRWDO FURVV VHFWLRQ GHFUHDVHV ZLWK WKH

GHFUHDVH RI HQHUJ\� VR WKH HIIHFW RI WUDQVSRUW FRUUHFWLRQ GHFUHDVHV ZLWK WKH VRIWHQLQJ RI

QHXWURQ VSHFWUXP�

G� (IIHFW RI DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ LQ ��' FRUH JHRPHWU\

7DEOH � VKRZV WKH HIIHFW RI DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ RQ NHII LQ ��' FRUH JHRPHWU\ IRU 02;

IXHO� 7KH HIIHFW GHSHQGV RQ WKH FRUH ZLGWK� WKH HIIHFW LV DERXW ������ IRU FRUH ZLGWK RI



��FP� EXW LV DERXW ������ IRU WKDW RI ���FP� WKLV LV EHFDXVH WKH RXWVLGH RI WKH UHIOHFWRU LV

YDFXXP DQG WKH QHXWURQ FXUUHQW IRU FRUH ZLGWK RI ��FP LV ODUJHU WKDQ WKDW RI ���FP�

)LJXUH � VKRZV WKDW WKH QHXWURQ FXUUHQW IRU FRUH ZLGWK RI ���FP LV TXLWH GLIIHUHQW IURP

WKDW RI ��FP�

!�� ��	����
�	��

7KH HIIHFW RI DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ IRU 02; IXHO FHOO LV DERXW ������� 7KH HIIHFW RI

KLJK RUGHU DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ LV VPDOO DQG WKH WUHDWPHQW XS WR 3� VFDWWHULQJ LV HQRXJK

IRU 02; IXHO DQDO\VLV� 7KH ODUJH 9P�9I UDWLR GHFUHDVHV WKH HIIHFW RI DQLVRWURSLF

VFDWWHULQJ� ,W LV FRQFOXGHG WKDW WKH HIIHFW RI DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ LV VPDOO IRU 82� IXHO�

EXW LW LV ODUJH IRU 02; IXHO� VR WKH WUDQVSRUW FRUUHFWLRQ LV LQDGHTXDWH IRU 02; IXHO�

5HIHUHQFHV

>�@ 3HWNR 7� 3HWNRY DQG 7DNHGD� 7�� -� 1XFO� 6FL� 7HFKQRO�� ��>��@� ��� �������

>�@ 2NXPXUD� .�� HW DO�� -$(5,�'$7$�&RGH �������

>�@ 6KLEDWD� .�� HW DO�� �-DSDQHVH (YDOXDWHG 1XFOHDU 'DWD /LEUDU\� 9HUVLRQ����



���-(1'/�������� -$(5,����� �������

>�@ /DWKORS� .�� /$������06 �������
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)LJXUH � 'LIIHUHQFH RI 1HXWURQ 6SHFWUXP IRU 02; )XHO &HOO LQ 0RGHUDWRU 5HJLRQ
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)LJXUH � 0DFURVFRSLF &URVV 6HFWLRQ IRU 02; )XHO
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)LJXUH � 1HXWURQ )OX[ 'LVWULEXWLRQ IRU 02; )XHO



7DEOH � (IIHFW RI PRGHUDWRU VXEGLYLVLRQ RQ N
�

1R VXEGLYLVLRQ�

N
�

1N
�

3� VFDWWHULQJ 7UDQVSRUW FRUUHFWLRQ
 3� VFDWWHULQJ
 1N3��1NWU




02; ������� ������ ������ ������

82� ������� ������ ������ ������

� UHJLRQV�

N
�

1N
�

3� VFDWWHULQJ 7UDQVSRUW FRUUHFWLRQ 3� VFDWWHULQJ 1N3��1NWU

02; ������� ������ ������ ������

82� ������� ������ ������ ������

� UHJLRQV�

N
�

1N
�

3� VFDWWHULQJ 7UDQVSRUW FRUUHFWLRQ 3� VFDWWHULQJ 1N3��1NWU

02; ������� ������ ������ ������

82� ������� ������ ������ ������

��� UHJLRQV�

N
�

1N
�

3� VFDWWHULQJ 7UDQVSRUW FRUUHFWLRQ 3� VFDWWHULQJ 1N3��1NWU

02; ������� ������ ������ ������

82� ������� ������ ������ ������


 5HODWLYH GLIIHUHQFH RI N
�

IURP 3� VFDWWHULQJ FDVH�



 'LIIHUHQFH RI N∞ IRU 3� VFDWWHULQJ DQG WUDQVSRUW FRUUHFWLRQ�

7DEOH � (IIHFW RI KLJK RUGHU VFDWWHULQJ RQ N
�

9P�9I ���

N
�

1N
�

3� 7U FRUU�
�� 3�


�� 3�



�� 3�


�� 3�



�� 3�


�� 1N3��1NWU

��

02; ������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

82� ������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������


 7UDQVSRUW FRUUHFWLRQ�



 7UHDWPHQW XS WR 3Q VFDWWHULQJ�

� 5HODWLYH GLIIHUHQFH RI N
�

IURP 3� VFDWWHULQJ FDVH�

�� 'LIIHUHQFH RI N∞ IRU 3� VFDWWHULQJ DQG WUDQVSRUW FRUUHFWLRQ�



7DEOH � (IIHFW RI PRGHUDWRU WR IXHO YROXPH UDWLR RQ N
�

9P�9I ���

N
�

1N
�

3� 7U FRUU�
�� 3�


�� 3�



�� 3�


�� 3�



�� 3�


�� 1N3��1NWU

��

02; ������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

82� ������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

9P�9I ���

N
�

1N
�

3� 7U FRUU� 3� 3� 3� 3� 3� 1N3��1NWU

02; ������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

82� ������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������


 7UDQVSRUW FRUUHFWLRQ�



 7UHDWPHQW XS WR 3Q VFDWWHULQJ�

� 5HODWLYH GLIIHUHQFH RI N
�

IURP 3� VFDWWHULQJ FDVH�

�� 'LIIHUHQFH RI N∞ IRU 3� VFDWWHULQJ DQG WUDQVSRUW FRUUHFWLRQ�

7DEOH � (IIHFW RI DQLVRWURSLF VFDWWHULQJ RQ NHII LQ ��' JHRPHWU\

&RUH ZLGWK� ��FP

NHII 1NHII7KLFNQHVV RI

5HIOHFWRU 3� VFDWWHULQJ 7U FRUU�
 3� VFDWWHULQJ
 1N3��1NWU




�FP ������� ������ ������ ������

��FP ������� ������ ������ ������

02;

��FP ������� ������ ������ ������

&RUH ZLGWK� ���FP

NHII 1NHII7KLFNQHVV RI

5HIOHFWRU 3� VFDWWHULQJ 7U FRUU� 3� VFDWWHULQJ 1N3��1NWU

�FP ������� ������ ������ ������

��FP ������� ������ ������ ������

02;

��FP ������� ������ ������ ������

&RUH ZLGWK� �

N
�

1N
�

7KLFNQHVV RI

5HIOHFWRU 3� VFDWWHULQJ 7U FRUU� 3� VFDWWHULQJ 1N3��1NWU02;

�FP ������� ������ ������ ������


 5HODWLYH GLIIHUHQFH RI N
�

IURP 3� VFDWWHULQJ FDVH�



 'LIIHUHQFH RI N
�
IRU 3� VFDWWHULQJ DQG WUDQVSRUW FRUUHFWLRQ�


