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ϭϳϴ

$KQ� &�+��� 5DEH�� .�0� DQG� 7ULVFRQH�� -�0��� )HUURHOHFWULFLW\� DW� QDQRVFDOH�� ORFDO�

SRODUL]DWLRQ�LQ�R[LGHV�WKLQ�ILOPV�DQG�KHWHURVWUXFWXUHV��6FLHQFH �������� ������

$OLYLVDWRV��$��3���6HPLFRQGXFWRU�FOXVWHUV��QDQRFU\VWDOV��DQG�TXDQWXP�GRWV� 6FLHQFH �����

���±���� �������

$OOZRRG��'�ௗ$���;LRQJ��*���)DXONQHU��&�ௗ&���$WNLQVRQ� '�� 3HWLW��'��DQG�&RZEXUQ� 5�ௗ3��

0DJQHWLF�'RPDLQ�:DOO�/RJLF� 6FLHQFH������������������

$PEURVH�� 7� DQG� &KLHQ�� &�/�� )LQLWH�6L]H� HIIHFW� DQG� XQFRPSHQVDWHG� PDJQHWL]DWLRQ� LQ�

WKLQ�DQWLIHUURPDJQHWLF�&R2�OD\HU� 3K\V��5HY��/HWW� ��� ����� �����

$QGHUVRQ��3��:���$QWLIHUURPDJQHWLVP��7KHRU\�RI�VXSHUH[FKDQJH�LQWHUDFWLRQ��3K\V��5HY���

������������������

$UQROG� '��&���.QLJKW�.��6���0RUULVRQ�)��'���DQG�/LJKWIRRW�3���³)HUURHOHFWULF�3DUDHOHFWULF

7UDQVLWLRQ� LQ� %L)H2��� &U\VWDO� 6WUXFWXUH� RI� WKH� 2UWKRUKRPELF� ȕ 3KDVH´�� 3K\V�� 5HY��

/HWW�������������������

$UQROG�� '�&�� .QLJKW� .�6��� &DWDODQ�� *��� 5HGIHUQ� 6�$�7��� 6FRWW� -�)�� � /LJKWIRRW� 3�� DQG�

0RUULVRQ�� )�'���7KH�ȕ WR� Ȗ WUDQVLWLRQ� LQ�%L)H2�� $�3RZGHU�1HXWURQ�'LIIUDFWLRQ�6WXG\��

$GY��)XQFW��0DWHU�� ��������±�����������

$WDQDVRY��0�� DQG�5HLQHQ��'���'HQVLW\� IXQFWLRQDO� VWXGLHV� RQ� WKH� ORQH� SDLU� HIIHFW RI� WKH�

WULYDOHQW� JURXS� 9� HOHPHQWV�� ,�� HOHFWURQLF� VWUXFWXUH�� YLEURQLF� FRXSOLQJ�� DQG FKHPLFDO�

FULWHULD� IRU� WKH�RFFXUUHQFH�RI� ORQH�SDLU�GLVWRUWLRQV� LQ�$;� PROHFXOHV �$ 1�WR�%L��; +��

DQG�)�WR�,���-��3K\V��&KHP��$�����������±�����������

%DQLN��6���%DQX��1��DQG 'DV� ,���(YROXWLRQ� IURP�QRQ�*ULIILWKV�SKDVH� WR�*ULIILWKV�SKDVH��

*LDQW HQKDQFHPHQW� RI� PDJQHWRUHVLVWDQFH� LQ� QDQRFU\VWDOOLQH �/D���<�������&D���0Q2�

FRPSRXQG��-� $OOR\� &RPSG�� ������������������

%HQLWH]� 0�-�� 3HWUDFLF� 2���6DODEDV� (�/���5DGX� )���7�\V�]� +���6FK�WK� )� DQG�=DEHO� +���

(YLGHQFH�IRU�FRUH�VKHOO�PDJQHWLF�EHKDYLRXU�LQ�DQWLIHUURPDJQHWLF�&R�2� QDQRZLUHV��3K\V��

5HY� /HWW�� ���� ������� �����

%HQQHWW� -��� %HOO�� $�-�� 6WHYHQVRQ�� 7�-��� 6PLWK�� 5�,�� 6WHULDQRX�� ,��� 5HDQH\�� ,�0�� DQG�

&RP\Q�� 7�3���0XOWLIHUURLF� SURSHUWLHV� RI� %L)H2���.���%L����7L2� FHUDPLFV��0DW� /HWWHUV�

��� ���±����������

%HWRXUDV�� -�� -��� *LRYDQQHWWL�� *�� � DQG� YDQ� GHQ� %ULQN� -�� 0XOWLIHUURLFLW\� ,QGXFHG� E\�

'LVORFDWHG�6SLQ�'HQVLW\�:DYHV��3K\V��5HY��/HWW�� ����������������



ϭϳϵ

%KDWWDFKDUMHH� 6�� 6HQ\VK\Q�� $��� .ULVKQD�� 3�6�5��� )XHVV�� +��� DQG� 3DQGH\�� '��

6LPXOWDQHRXV�FKDQJH�RI� QXFOHDU�DQG�PDJQHWLF� VWUXFWXUHV�DFURVV� WKH�PRUSKRWURSLF�SKDVH�

ERXQGDU\�LQ����[�%L)H2��[3E7L2� $SSO��3K\V��/HWW�������������������

%KDWWDFKDUMHH� 6��DQG�3DQGH\�� '���6WDELOLW\�RI�WKH�YDULRXV�FU\VWDOORJUDSKLF�SKDVHV�RI�WKH�

PXOWLIHUURLF���í[%L)H2�±[3E7L2� V\VWHP�DV�D�IXQFWLRQ�RI�FRPSRVLWLRQ�DQG�WHPSHUDWXUH�

-��$SSO��3K\V���������������������

%KDWWDFKDUMHH� 6���6HQ\VK\Q�$���.ULVKQD�3��6��5���)XHVV +��DQG�3DQGH\�'���6LPXOWDQHRXV�

FKDQJHV� RI� QXFOHDU� DQG�PDJQHWLF� VWUXFWXUHV� DFURVV� WKH�PRUSKRWURSLF� SKDVH� ERXQGDU\� LQ�

��í[�%L)H2�í[3E7L2���$SSO��3K\V��/HWW�������������������

%KDWWDFKDUMHH� 6� DQG� 3DQGH\�� '�� (IIHFW� RI� VWUHVV� LQGXFHG� PRQRFOLQLF� WR� WHWUDJRQDO�

SKDVH�WUDQVIRUPDWLRQ�LQ�WKH�PXOWLIHUURLF����[�%L)H2��[3E7L2� V\VWHP�RQ�WKH�ZLGWK�RI�WKH�

PRUSKRWURSLF�SKDVH�ERXQGDU\�DQG�WKH�WHWUDJRQDOLW\��-� $SSO� 3K\V�� ������������������

%KDWWDFKDUMHH��6��DQG�3DQGH\� '�� 6WDELOLW\�RI�WKH�YDULRXV�FU\VWDOORJUDSKLF�SKDVHV�RI�WKH�

PXOWLIHUURLF ��í[�%L)H2�±[3E7L2� V\VWHP�DV�D�IXQFWLRQ�RI�FRPSRVLWLRQ�DQG�WHPSHUDWXUH��

-��$SSO��3K\V������ �������������

%KDWWDFKDUMHH� 6�� 7ULSDWKL�� 6�� DQG� 3DQGH\�� '��� 0RUSKRWURSLF� SKDVH� ERXQGDU\� LQ� ���

[�%L)H2��[3E7L2��� 3KDVH� FRH[LVWHQFH UHJLRQ� DQG� XQXVXDOO\� ODUJH� WHWUDJRQDOLW\�� $SSO��

3K\V��/HWW������������� �����

%KDWWDFKDUMHH� 6�� 3DQGH\��9���.RWQDOD��5�.��DQG�3DQGH\��'�� 8QDPELJXRXV HYLGHQFH�IRU�

PDJQHWRHOHFWULF�FRXSOLQJ�RI�PXOWLIHUURLF�RULJLQ� LQ ����%L)H2�±����3E7L2���$SSO��3K\V��

/HWW� ����������� �����

%KDWWDFKDUMHH�� 6��� 6HQ\VK\Q�� $��� )XHVV�� +�� DQG� 3DQGH\�� '��� 0RULQ�W\SH� VSLQ�

UHRULHQWDWLRQ�WUDQVLWLRQ�EHORZ�WKH�1HHO�WUDQVLWLRQ�LQ�WKH�PRQRFOLQLF�FRPSRVLWLRQV���RI����í�

[�%L)H2��[3E7L2� �[�  � ����� DQG� ������� $� FRPELQHG� GF� PDJQHWL]DWLRQ� DQG� [�UD\� DQG�

QHXWURQ�SRZGHU�GLIIUDFWLRQ�VWXG\��3K\V��5HY��%���������������������

%KDWWDFKDUMHH��6���7DML� .���0RUL\RVKL��&���.XURLZD� <��DQG� 3DQGH\��'�� 7HPSHUDWXUH�

LQGXFHG� LVRVWUXFWXUDO� SKDVH� WUDQVLWLRQ�� DVVRFLDWHG� ODUJH� QHJDWLYH� YROXPH� H[SDQVLRQ�� DQG�

WKH� H[LVWHQFH� RI� D� FULWLFDO� SRLQW� LQ� WKH� SKDVH� GLDJUDP�RI� WKH�PXOWLIHUURLF� ��±[�%L)H2�±

[3E7L2��VROLG�VROXWLRQ�V\VWHP��3K\� 5HY���%��������������������

%KDWWDFKDUMHH� 6��� 7ULSDWKL�� 6�� DQG� 3DQGH\�� '��� 0RUSKRWURSLF� SKDVH� ERXQGDU\�

LQ ��í[�%L)H2�±[3E7L2��� SKDVH� FRH[LVWHQFH� UHJLRQ� DQG� XQXVXDOO\� ODUJH� WHWUDJRQDOLW\��

$SSO��3K\V��/HWW��� �����������������



ϭϴϬ

%KDWWDFKDUMHH��6�� 3K�G��WKHVLV��,QVWLWXWH�RI�7HFKQRORJ\��%DQDUDV�+LQGX�8QLYHUVLW\������

%LQGHU��.���6WDWLVWLFDO�PHFKDQLFV�RI�ILQLWH�WKUHH�GLPHQVLRQDO�LVLQJ�PRGHOV��3K\VLFD ����

���� ����

%OXQGHOO�� 6���0DJQHWLVP� &RQGHQVHG�0DWHU�� 3XEOLVKHG� LQ� WKH� 8QLWHG� 6WDWHV� E\� 2[IRUG�

8QLYHUVLW\�3UHVV�,QF���1HZ�<RUN�������

%RVH� 6� DQG� $\\XE�� 3�� $� UHYLHZ� RI� ILQLWH� VL]H� HIIHFWV� LQ� TXDVL�]HUR� GLPHQVLRQDO�

VXSHUFRQGXFWRUV��5HS��3URJ��3K\V�� �����������������

&DJOLRWL�� *��� 3DROHWWL�� $�� DQG� 5LFFL�� )�� 3��� &KRLFH� RI� &ROOLPDWRU� IRU� D� &U\VWDO

6SHFWURPHWHU�IRU�1HXWURQ�'LIIUDFWLRQ��1XFO��,QVWUXP��������������������

&DUYDMDO��-��5���/DERUDWRLUH�/HRQ�%ULOORXLQ��&($�&156��)UDQFH��)8//352)

&DWDODQ��*��DQG�6FRWW��-��)���3K\VLFV�DQG�$SSOLFDWLRQV�RI�%LVPXWK�)HUULWH��$GY� 0DWHU���

��������±�����������

&KDLJHQHDX� -���.DLW�-�0���0DOLEHUW�&��DQG�%RJLFHYLF�&���0RUSKRWURSLF�SKDVH ERXQGDULHV�

LQ� �%L6F2���í[�3E7L2��[ ������[������� DQG� WKHLU� UHODWLRQ� WR� FKHPLFDO FRPSRVLWLRQ� DQG�

SRODU�RUGHU��3K\V��5HY��%�������������������

&KHQ� -���;LQJ�;��5���/LX�*��5���/L�-��+���DQG�/LX�<��7���³6WUXFWXUH�DQG�QHJDWLYH�WKHUPDO

H[SDQVLRQ�LQ�WKH�3E7L2�±%L)H2��V\VWHP�´��$SSO��3K\V��/HWW�������������� �����

&KHQ� &�� &KHQJ��-�� <X� 6�� &KH��/��DQG�0HQJ��=���+\GURWKHUPDO�V\QWKHVLV�RI�SHURYVNLWH�

ELVPXWK�IHUULWH�FU\VWDOOLWHV��-� &U\VO� *UZWK� �������±���� �����

&KHQ�� -��� )DQ� /��� 5HQ� <��� 3DQ� =��� 'HQJ� -��<X� 5� DQG� ;LQJ� ;��� 8QXVXDO�

7UDQVIRUPDWLRQ�IURP�6WURQJ�1HJDWLYH�WR�3RVLWLYH�7KHUPDO�([SDQVLRQ LQ�3E7L2��%L)H2�

3HURYVNLWH��3K\V���5HY���/HWW��������������������

&KHRQJ�� 6��:�� DQG�0RVWRYR\��0���0XOWLIHUURLFV�� D� PDJQHWLF� WZLVW� IRU IHUURHOHFWULFLW\��

1DWXUH�0DWHULDOV�����������������

&KRXGKDU\ 5�� 1�� 3��� %DULN 6�� .��� .DWL\DU� 5�� 6��� ,PSHGDQFH� VSHFWURVFRSLF� VWXGLHV� RI�

%L)H2��3E�=U[7L��[�2� QDQRFRPSRVLWHV� 0RGHUQ�3K\V��/HWW� %����������������������

&RKHQ��5��(���2ULJLQ�RI�IHUURHOHFWULFLW\�LQ�SHURYVNLWH�R[LGHV��1DWXUH����������±����������

&RP\Q� 7�3�� 6WHYHQVRQ� 7��� -DZDG� 0�$���0DUVKDOO� :�*��� 6PLWK� 5�,���$OELOORV�� -�+��

&\ZLQVNL� 5�� DQG� %HOO� $�-��� 3UHVVXUH� LQGXFHG� SDUD�DQWLIHUURPDJQHWLF� VZLWFKLQJ� LQ�

%L)H2�±3E7L2� DV� GHWHUPLQHG� XVLQJ� LQ�VLWX� QHXWURQ� GLIIUDFWLRQ�� -�� $SSO�� 3K\V��

����������� �����



ϭϴϭ

&RUUHDV &��� 7�� +XQJULD� DQG� $�� &DVWUR�� 0HFKDQRV\QWKHVLV� RI� WKH� ZKROH� [%L)H2�����

[�3E7L2� PXOWLIHUURLF�V\VWHP��VWUXFWXUDO�FKDUDFWHUL]DWLRQ DQG�VWXG\�RI�SKDVH�WUDQVLWLRQV� -��

0DWHU��&KHP����������������������

&XOOLW\� %�� '��� ,QWURGXFWLRQ� WR� PDJQHWLF� PDWHULDOV�� $GGLVRQ±:HVOH\� 3XEOLVKLQJ�

&RPSDQ\��,QF��3KLOLSSLQHV�������

'DV��6��5��� &KRXGKDU\��5��1��3�� %KDWWDFKDU\D��3�� .DWL\DU��5��6�� 'XWWD��3�� 0DQLYDQQDQ��

$�� � DQG� 6HHKUD�� 0�� 6�� 6WUXFWXUDO� DQG� PXOWLIHUURLF� SURSHUWLHV� RI� /D�PRGLILHG� %L)H2�

FHUDPLFV��-� $SSO��3K\V��������������������

'HLVHQKRIHU� -�� %UDDN� '�� .UXJ� YRQ�1LGGD� +��$��� +HPEHUJHU�� -��� (UHPLQD� 5��0��

,YDQVKLQ� 9�� $�� %DOEDVKRY�� $�� 0�� -XJ�� *��� /RLGO� $�� .LPXUD� 7� DQG� 7RNXUD�� <���

2EVHUYDWLRQ� RI� D� *ULIILWKV� 3KDVH� LQ� 3DUDPDJQHWLF /D�í[6U[0Q2��� 3K\V�� 5HY�� /HWW�� ����

�������������

'KDQDODNVKPL� %�� 3UDWDS� .�� 3DUYDWKHHVZDUD�5DR� %��DQG 6XEED�5DR��3�6�9���(IIHFWV�RI�

0Q�GRSLQJ�RQ�VWUXFWXUDO��GLHOHFWULF�DQG�PXOWLIHUURLF�SURSHUWLHV�RI�%L)H2� QDQRFHUDPLFV��-��

$OOR\V�DQG�&RPSG����������������������

'LHJXH]� 2��DQG�,QLJXH]�-���)LUVW�SULQFLSOHV�LQYHVWLJDWLRQ�RI�PRUSKRWURSLF WUDQVLWLRQV�DQG�

SKDVH�FKDQJH� IXQFWLRQDO�UHVSRQVHV� LQ�%L)H2��%L&R2��PXOWLIHUURLF� VROLG�VROXWLRQV� 3K\V��

5HY��/HWW������� �������������

'RUPDQQ�� -�� /�� )LRUDQL�� '�� DQG� 7URQF�� (�� &ROOHFWLYH� PDJQHWLF� VWDWH� LQ� QDQRSDUWLFOH�

V\VWHP� $GY��&KHP��3K\V����������������

'RUPDQQ�� -�/� DQG� )LRUDQL� '�� �HG��0DJQHWLF� SURSHUWLHV� RI� ILQH� SDUWLFOHV�� �$PVWHUGDP��

1RUWK� +ROODQG�������

'XWWD��$���*D\DWKUL��1��DQG�5DQJDQDWKDQ��5�� (IIHFW�RI�SDUWLFOH�VL]H�RQ�WKH�PDJQHWLF�DQG�

WUDQVSRUW�SURSHUWLHV�RI /D�����6U�����0Q2���3K\V��5HY��% �����������������

']\DORVKLQVNLL�� ,��� $� WKHUPRG\QDPLF� WKHRU\� RI� ZHDN� IHUURPDJQHWLFV�� -�� 3K\V�� &KHP��

6ROLGV��������±���������

(GHUHU��&�� DQG�6SDOGLQ��1��$���:HDN� IHUURPDJQHWLVP� DQG�PDJQHWRHOHFWULF FRXSOLQJ� LQ�

ELVPXWK�IHUULWH��3K\V��5HY��%�������������������

(HUHQVWHLQ �:��� 0DWKXU �1�'�� �� DQG 6FRWW �-�)�� 0XOWLIHUURLF� DQG� PDJQHWRHOHFWULF�

PDWHULDOV��1DWXUH��/RQGRQ� ���������������



ϭϴϮ

(HUHQVWHLQ��:���0RUULVRQ�� )��'���'KR�� -���%ODPLUH��0��*��� 6FRWW�� -�� )���0DWKXU� 1��'���

&RPPHQW� RQ� ³(LWD[LDO� %L)H2�� PXOWLIHUURLF� WKLQ� ILOP� KHWHURVWUXFWXUHV´� 6FLHQFH�� �����

�����������

(LEVFK�W]��0���6KWULNPDQ��6��DQG�7UHYHV��0RVVEDXHU�6WXGLHV�RI�)H�� LQ�2UWKRIHUULWHV��'���

3K\V��5HY�����������������

)HGXORY 6��$���/DG\]KLQVNLL�3��%���3\DWLJRUVND\D�,��/��DQG�9HQHYWVHY�<X��1���&RPSOHWH

3KDVH� 'LDJUDP� RI� WKH� 3E7L2��%L)H2� V\VWHP�� 6RYLHW� 3K\VLFV�6ROLG� 6WDWH�� ��� ��������

�����

)LHELJ��0��� 5HYLYDO� RI� WKH� PDJQHWRHOHFWULF� HIIHFW�� -�� 3K\V�� '�� $SSO�� 3K\V��� ���� 5�����

�����

)LRUDQL� '����HG��6XUIDFH�HIIHFWV�LQ�PDJQHWLF�QDQRSDUWLFOHV �6SULQJHU��1HZ�<RUN�������

)LVFKHU��3���3RORPVND��0���6RVQRZVND��,��DQG�6]\PDQVNL��0���7HPSHUDWXUH�GHSHQGHQFH�

RI�WKH�FU\VWDO�DQG�PDJQHWLF�VWUXFWXUHV�RI�%L)H2���-��3K\V��&��6ROLG�6WDWH�3K\V������ �����

�����������

)UHLWDV�� 9�)�� &yWLFD� /�)��� 6DQWRV�,�$�� *DUFLD� '�� DQG� (LUDV�� -�1�� 6\QWKHVLV� DQG�

PXOWLIHUURLVP� LQ�PHFKDQLFDOO\�SURFHVVHG�%L)H2�̽3E7L2�FHUDPLFV��-� (XURS� &HUD� 6RF��

��� ����̽�����������

*KRVK�� 6��� 'DVJXSWD�� 6��� 6HQ�� $�� DQG� 0DLWL�� +�6��� /RZͲ7HPSHUDWXUH� 6\QWKHVLV� RI�

1DQRVL]HG�%LVPXWK�)HUULWH�E\�6RIW�&KHPLFDO�5RXWH��-��$P��&HUDP��6RF�����������±������

�����

*OD]HU��$��0���6LPSOH�:D\V�RI�'HWHUPLQLQJ�3HURYVNLWH�6WUXFWXUHV��$FWD&U\VWDOORJU��6HF��

$���� ����������� $FWD&U\VWDOORJU��6HF��%���� ����������

*RORVRYVN\��,�9���9DNKUXVKHY��6�%���*DUFLD�0XQR]��-�/���%UXQHOOL� 0���=KX� :�0��� <H�

=�*�� DQG 6NXPU\HY�� 9��� 1HXWURQ� GLIIUDFWLRQ� VWXG\� RI� WKH� �%L)H2���í[�3E7L2��[ VROLG�

VROXWLRQ� QDQRVWUXFWXUHG�PXOWLIHUURLF�V\VWHP��-��3K\V� &RQGHQV��0DWWHU��� �������������

*RVZDPL� 6��� %KDWWDFKDU\D� '� DQG� &KRXGKXU\�� 3�� 3DUWLFOH� VL]H� GHSHQGHQFH� RI�

PDJQHWL]DWLRQ� DQG� QRQFHQWURV\PPHWU\� LQ� QDQRVFDOH� %L)H2�� -�� $SSO�� 3K\V��� �����

��'����������

*RWR��7���.LPXUD��7���/DZHV� *���5DPLUH]� $�3� DQG�7RNXUD�<���)HUURHOHFWULFLW\�DQG�*LDQW�

0DJQHWRFDSDFLWDQFH� LQ�3HURYVNLWH�5DUH�(DUWK�0DQJDQLWHV�� 3K\V� 5HY��/HWW�������������

�����



ϭϴϯ

*ULIILWKV�� 5�%��� 1RQDQDO\WLF� %HKDYLRU� $ERYH� WKH� &ULWLFDO� 3RLQW� LQ D� 5DQGRP� ,VLQJ�

)HUURPDJQHW� 3K\V��5HY��/HWW�� ����������������

*XSWD�� 6�� %KDWWDFKDUMHH�� 6�� 3DQGH\�� '��� %DQVDO�� 9�� %KDUJDYD�� 6�.��� 3HQJ�� -�/�� DQG�

*DUJ��$���$EVHQFH�RI�PRUSKRWURSLF�SKDVH ERXQGDU\�HIIHFWV LQ�%L)H2�±3E7L2� WKLQ�ILOPV�

JURZQ�YLD�D�FKHPLFDO�PXOWLOD\HU GHSRVLWLRQ�PHWKRG� $SSO� 3K\V� $�� ��������̽����������

+DVDQ��0���,VODP� 0�)�� 0DKEXE��5���+RVVDLQ� 0�6�� DQG�+DNLP� 0�$���$�VRIW�FKHPLFDO�

URXWH�WR�WKH� V\QWKHVLV�RI�%L)H2��QDQRSDUWLFOHV�ZLWK�HQKDQFHG�PDJQHWL]DWLRQ��0DW� 5HV�

%XOO�� ��� ���±����������

+DXPRQW�� 5��� .UHLVHO�� -��� %RXYLHU�� 3�� DQG� +LSSSHUW�� )��� 3KRQRQ� DQRPDOLHV� DQG WKH�

IHUURHOHFWULF�SKDVH�WUDQVLWLRQ�LQ�PXOWLIHUURLF�%L)H2���3K\V��5HY��%����� �������������

+H��&���7RULMD� 0��$���:X��-�� /\QQ��-��:�� =KHQJ��+�� 0LWFKHOO��-��)�� DQG�/HLJKWRQ��&���

1RQ�*ULIILWKV�OLNH�FOXVWHUHG�SKDVH�DERYH� WKH�&XULH� WHPSHUDWXUH�RI� WKH�GRSHG�SHURYVNLWH�

FREDOWLWH /D�í[6U[&R2���3K\V��5HY��%� �����������������

+LOO��1��$���:K\�DUH�WKHUH�VR�IHZ�PDJQHWLF�IHUURHOHFWULFV"��-��3K\V��&KHP�%������ �����

�����������

+RMR�� +��� 2ND�.��� 6KLPL]X� .��� <DPDPRWR� +��� .DZDEH� 5�� DQG� $]XPD��0�� $GY��

0DWHU� ��������������������

+RQJUL� /�� =XOL� /��� 4LQJ�� /� DQG .DLOXQ�� <��� (OHFWULF� DQG� PDJQHWLF� SURSHUWLHV� RI�

PXOWLIHUURLF� �%L)H2���í[±�3E7L2��[ ILOPV� SUHSDUHG� E\� WKH� VRO±JHO� SURFHVV�� -�� 3K\V�� '��

$SSO��3K\V����� ����±����� �����

+RUQHU�� +�� *ODVV\�'\QDPLFV�DQG�$JLQJ�LQ�'LVRUGHUHG�6\VWHPV��,Q��5DGRQV�*���-XVW�:���

+lXVVOHU�3�� �HGV��&ROOHFWLYH�'\QDPLFV�RI�1RQOLQHDU� DQG�'LVRUGHUHG�6\VWHPV��6SULQJHU��

%HUOLQ��+HLGHOEHUJ�������

+XDQJ� )�� :DQJ� =���/X� ;�� =KDQJ� -�� 0LQ��.�� /LQ��:���7L� 5���;X� 7�7�� +H� -�� <XH &��

DQG� =KX�� -�� 3HFXOLDU� PDJQHWLVP� RI� %L)H2� QDQRSDUWLFOHV� ZLWK� VL]H� DSSURDFKLQJ� WKH

SHULRG�RI�WKH�VSLUDO�VSLQ�VWUXFWXUH��6FL� 5HSRUWV� ��� �����������

+XU��1�� 3DUN�6�� 6KDUPD�3�$�� $KQ�-�6�� *XKD�6��DQG &KHRQJ�6�:�� (OHFWULF�SRODUL]DWLRQ�

UHYHUVDO�DQG�PHPRU\�LQ�D�PXOWLIHUURLF�PDWHULDO� LQGXFHG�E\�PDJQHWLF�ILHOGV��1DWXUH�������

����������

,VKLNDZD� .�� <RVKLNDZD�� .�� � DQG� 2NDGD� 1�� 6L]H� HIIHFW� RQ� WKH� IHUURHOHFWULF� SKDVH�

WUDQVLWLRQ�LQ�3E7L2� XOWUDILQH SDUWLFOHV��3K\V��5HY��%��������������



ϭϴϰ

,YDQRY� 6��$���1RUGEODG 3��DQG�7HOOJUHQ�5���,QIOXHQFH�RI�3E=U2��GRSLQJ�RQ�WKH�VWUXFWXUDO�

DQG�PDJQHWLF�SURSHUWLHV�RI�%L)H2���6ROLG�6WDWH�6FL�����������������������

-DFREVRQ�� $�� -�� DQG� )HQGHU�� %�� (�� )��� $� QHXWURQ� GLIIUDFWLRQ� VWXG\� RI� WKH� QXFOHDU DQG�

PDJQHWLF�VWUXFWXUH�RI�%L)H2���-��3K\V��&��6ROLG�6WDWH�3K\V�������������� �����

-DIIH %���:��5��&RRN��DQG�+��-DIIH��³3LH]RHOHFWULF�&HUDPLFV´��$FDGHPLF��/RQGRQ�������

-LDQJ��:���=KRX� ;�=��� :LOOLDPV��*���0XNRYVNLL��<�DQG�*OD]\ULQ��.�� *ULIILWKV�SKDVH�DQG�

FULWLFDO� EHKDYLRU� LQ� VLQJOH�FU\VWDO /D���%D���0Q2��� 3KDVH� GLDJUDP�

IRU /D�í[%D[0Q2� �[൑�������3K\V��5HY��%� ����������� �����

-XQ� <�.�� 0RRQD��:�7�� &KDQJD�� &�0�� .LPD�� +�6�� 5\XD� +�6�� .LPE� -�:�� .LPE�

.�+��DQG +RQJ 6�+�� (IIHFWV�RI�1E�GRSLQJ�RQ�HOHFWULF�DQG�PDJQHWLF�SURSHUWLHV� LQ PXOWL�

IHUURLF�%L)H2��FHUDPLFV��6ROLG�6WDWH�&RPPQ�� �������±���� �����

.DF]PDUHN�:��DQG�3DMDN��=���'LIIHUHQWLDO� WKHUPDO�DQDO\VLV�RI�SKDVH� WUDQVLWLRQV LQ� �%L��

[/D[�)H2� VROLG�VROXWLRQ��6ROLG�6WDWH�&RPP������ ���±����������

.DGRPWVHYD��$��0���=YH]GLQ��$��.���3RSRY��<X��)���3\DW\DNRY��$��3��DQG 9RURELHY��*��

3��� 6SDFH�WLPH� SDULW\� YLRODWLRQ� DQG� PDJQHWRHOHFWULF� LQWHUDFWLRQV� LQ DQWLIHUURUQDJQHWV��

-(73�/HWW����������±����������

.DQDL 7���2KNRVKL�6��,���1DNDMLPD�$���:DWDQDEH�7��DQG�+DVKLPRWR�.���³$�IHUURHOHFWULF�

IHUURPDJQHW� FRPSRVHG� RI� �3/=7�[�%L)H2����[ VROLG� VROXWLRQ�´� $GY��0DWHU�� ������� ����

���� �����

.DVX\D�� 7��� $� 7KHRU\� RI� 0HWDOOLF� )HUUR� DQG� $QWLIHUURPDJQHWLVP� RQ� =HQHU
V� 0RGHO��

3URJ��7KHRU��3K\V�������������������

.DWRFK� 5�� 6HNKDU� &�'�� $G\DP� 9�� 6FRWW� -�)���*XSWD� 5� DQG�*DUJ��$���6SLQ�SKRQRQ�

LQWHUDFWLRQV� DQG� PDJQHWRGLHOHFWULF� HIIHFWV� LQ� PXOWLIHUURLF� %L)H2�±3E7L2��� -�� 3K\V�

&RQGHQV��0DWWHU� �� �������������

.LPXUD�� 7���*RWR�� 7��� 6KLQWDQL��+��� ,VKL]DND��.��� $ULPD�� 7�� DQG� 7RNXUD��<�� 0DJQHWLF�

FRQWURO�RI�IHUURHOHFWULF�SRODUL]DWLRQ��1DWXUH�������������������

.LVHOHY� 6�9���2]HURY�5�3���2]KHYVNLL 2��3��$���<DP]LQ�,��,��DQG�.RFKDURY�$��*���1DWXUH�

RI� WKH� VSRQWDQHRXV� PDJQHWLF� PRPHQW RI� WKH� VROLG� VROXWLRQ� ����%L)H2��

����3E�)H���1E����2����6RY�3K\V��6RO��6WDWH�������������������

.RGPD� 5�� +��� 0DNKORXI� 6DODK �$�� �� DQG� %HUNRZLW] �$�(�� �� )LQLWH� VL]H� HIIHFWV� RQ�

DQWLIHUURPDJQHWLF�1L2�QDQRSDUWLFOHV��3K\V��5HY��/HWW� ��������� �����



ϭϴϱ

.RPDUQHQL��6��� /L��4�+� DQG 5R\��5���0LFURZDYH�K\GURWKHUPDO�SURFHVVLQJ�RI� OD\HUHG�

DQLRQ�H[FKDQJHUV���-� 0DW� 5HVUFK�� ��� ���������������

.RUFKDJLQD 6�� .��� ,YDQRY� 6�� $��� 3URLGDNRYD� 9�� <��� 5XVK 6�� 1��� 5\EDNRYD /�� )�� DQG�

6DGRYVND\D 1�� 9��� ³6\QWKHVLV�� VWUXFWXUH�� DQG� SURSHUWLHV� RI� VROLG� VROXWLRQV� EDVHG� RQ�

ELVPXWK�IHUULWH�LQRUJDQLF�PDWHULDOV�´ �������±����������

.RUQHY�� ,�� $��� /LVHQNRY�� 6��� +DXPRQW�� 5��� 'NKLO�� %�� DQG� %HOODLFKH�� /��� )LQLWH�

7HPSHUDWXUH�3URSHUWLHV�RI�0XOWLIHUURLF�%L)H2���3K\V��5HY��/HWW�������������� �����

.RWKDL� 9�� 3UDVDWK�%DEX� 5� DQG�5DQMDQ��5���0HWDVWDEOH�PRUSKRWURSLF�SKDVH� ERXQGDU\�

VWDWH�LQ�WKH�PXOWLIHUURLF %L)H2�±3E7L2���-��$SSO��3K\V��������������������

.RWKDL� 9�� 6HQ\VK\Q��$��DQG�5DQMDQ��5���&RPSHWLQJ�VWUXFWXUDO�SKDVH�WUDQVLWLRQ�VFHQDULRV�

LQ� WKH� JLDQW� WHWUDJRQDOLW\� IHUURHOHFWULF %L)H2��3E7L2��� ,VRVWUXFWXUDO� YV� PXOWLSKDVH�

WUDQVLWLRQ��-��$SSO��3K\V��������������������

.R]KHHY��'��)���=DOHVVN\��$��9���*LSSLXV��$��$���0RUR]RYD��(��1��DQG�%XVK� $��$���6SLQ�

PRGXODWLRQ�RI���)H�105�IUHTXHQF\�DQG�UHOD[DWLRQ�LQ�%L)H2�� 3K\VLFD�%����������±�����

�����

.XEHO�� )�� DQG� 6FKPLG�� +��� 6WUXFWXUH� RI� D� )HUURHOHFWULF� DQG� )HUURHODVWLF� 0RQRGRPDLQ�

&U\VWDO�RI�WKH�3HURYVNLWH��%L)H2���$FWD�&U\VW��%��������������������

.XPDU 0��0���3DONDU�9��5���6ULQLYDV�.��DQG�6XU\DQDUD\DQD�6��9��� )HUURHOHFWULFLW\� LQ�D�

SXUH�%L)H2� FHUDPLF� $SSO��3K\V��/HWW������������������

.XQGX��6� DQG�1DWK��7� .���(YLGHQFH�RI�HOHFWURQLF�SKDVH�DUUHVW�DQG JODVV\�IHUURPDJQHWLF�

EHKDYLRXU� LQ �1G���*G����6U���0Q2� PDQJDQLWH� FRPSDUDWLYH� VWXG\� EHWZHHQ� EXON� DQG

QDQRPHWULF�VDPSOHV��-��3K\V�� &RQGHQV��0DWWHU����������� �����

/DQJ��;��<���=KHQJ� :��7� DQG�-LDQJ��4���6L]H�DQG�LQWHUIDFH�HIIHFWV�RQ�IHUURPDJQHWLF�DQG�

DQWLIHUURPDJQHWLF�WUDQVLWLRQ�WHPSHUDWXUHV��3K\V��5HY��%������������������

/HEHXJOH�� '��� &ROVRQ�� '��� )RUJHW�� $�� DQG� 9LUHW�� 0��� 9HU\� ODUJH� VSRQWDQHRXV HOHFWULF�

SRODUL]DWLRQ�LQ�%L)H2� VLQJOH�FU\VWDOV�DW�URRP�WHPSHUDWXUH�DQG�LWV HYROXWLRQ�XQGHU�F\FOLQJ�

ILHOGV��$SSO��3K\V��/HWW�������������������

/HEHXJOH��'���&ROVRQ��'���)RUJHW��$���9LUHW��0���%RQYLOOH��3���0DUXFFR��-�)��DQG�)XVLO��6��

5RRP�WHPSHUDWXUH�FRH[LVWHQFH�RI�ODUJH�HOHFWULF�SRODUL]DWLRQ�DQG�PDJQHWLF�RUGHU�

LQ %L)H2� VLQJOH�FU\VWDOV��3K\V��5HY��%� �����������������



ϭϴϲ

/HH� -��+���&KRL�+��-���/HH�'���.LP�0��*���%DUN�&��:���5\X�6���2DN�0�$�DQG�-DQJ +��0���

³9DULDWLRQV�RI�IHUURHOHFWULF�RII�FHQWHULQJ�GLVWRUWLRQ�DQG��G��S�RUELWDO�PL[LQJ�LQ�/D�GRSHG�

%L)H2�PXOWLIHUURLFV�´ 3K\V��5HY��%���� ������� ������� �����

/HH��0��+��� .LP� '��-�� 3DUN��-��6���.LP� 6��:��� 6RQJ��7��.��� .LP��0��+��� .LP��:���-��

'R� '�� � DQG� -HRQJ� ,��.���+LJK�3HUIRUPDQFH� /HDG�)UHH 3LH]RFHUDPLFV�ZLWK�+LJK &XULH�

7HPSHUDWXUHV $GY��0DWHU� ���������������

/L� 0��� 1LQJ� 0� 0D�� <��� :X�� 4� DQG 2QJ�� &�.�� 5RRP� WHPSHUDWXUH� IHUURHOHFWULF��

IHUURPDJQHWLF�DQG�PDJQHWRHOHFWULF�SURSHUWLHV�RI�%D�GRSHG�%L)H2� WKLQ�ILOPV��-��3K\V��'��

$SSO��3K\V�� ��� �����������

/LQHV� 0��(��DQG�*ODVV��$��0���3ULQFLSOHV�DQG�DSSOLFDWLRQV�RI� IHUURHOHFWULFV�DQG� UHODWHG�

PDWHULDOV��&ODUHQGRQ�3UHVV��2[IRUG�������

/RWWHUPRVHU�7��DQG�)LHELJ��0�� 0DJQHWRHOHFWULF�EHKDYLRU�RI�GRPDLQ�ZDOOV�LQ�PXOWLIHUURLF�

+R0Q2�� 3K\V��5HY��%� ��� �������5��������

/XEN�� $��� *HPPLQJ�� 6��� DQG� 6SDOGLQ�� 1�� $��� )LUVW�SULQFLSOHV� VWXG\� RI IHUURHOHFWULF�

GRPDLQ�ZDOOV�LQ�PXOWLIHUURLF�ELVPXWK�IHUULWH��3K\V��5HY��%����� ������������

0DQGDO�� 3�5� DQG� 1DWK�� 7�.��� (YROXWLRQ� RI� *ULIILWK� SKDVH� LQ� KROH� GRSHG� GRXEOH

SHURYVNLWH /D�í[6U[&R0Q2� �[� �����������DQG�������0DWHU��5HV��([SUHVV����������������

0DQQD �3�.��� DQG� <XVXI �6�0��� �7ZR� LQWHUIDFH� HIIHFWV�± ([FKDQJH� ELDV� DQG�PDJQHWLF�

SUR[LPLW\��3K\V�5HS ���� ���������

0DUNRYLFK�� 9��� 3X]QLDN�� 5��� )LWD� ,�� :LVQLHZVNL�� $��� 0RJLO\DQVN\�� '�� 'ROJLQ�� %���

*RURGHWVN\�� *�� DQG� -XQJ�� *��� ,UUHYHUVLELOLW\�� UHPDQHQFH�� DQG� *ULIILWKV� SKDVH� LQ�

6P���&D���0Q2� QDQRSDUWLFOHV��-� $SSO� 3K\V� ������������������

0D]XPGHU�� 5��� 'HYL 3�6��� %KDWWDFKDU\D� '��� &KRXGKXU\� 3�� 6HQ� $� DQG� 5DMD�� 0��

)HUURPDJQHWLVP�LQ�QDQRVFDOH %L)H2���$SSO��3K\V��/HWW�������������������

0HJDZ�� +�� '�� DQG� 'DUOLQJWRQ�� &�� 1�� :��� *HRPHWULFDO� DQG� VWUXFWXUDO� UHODWLRQV� LQ WKH�

UKRPERKHGUDO�SHURYVNLWHV��$FWD�&U\VW��$��������������������

0ROLQD�5XL]� 0��� /RSHDQGtD $�)��� 3L �)����*LYRUG �'����%RXUJHRLV �2����DQG�5RGUtJXH]�

9LHMR �-�����(YLGHQFH�RI�ILQLWH�VL]H�HIIHFW�RQ�QHHO�WHPSHUDWXUH�LQ�XOWUD�WKLQ�OD\HUV�RI�&R2�

JUDLQV� 3K\V��5HY���% �����������5��������

0RUL\D�� 7��� $QLVRWURSLF� VXSHUH[FKDQJH� LQWHUDFWLRQ� DQG� ZHDN� IHUURPDJQHWLVP� 3K\V��

5HY����������±���������

0RVWRYR\��0�� )HUURHOHFWULFLW\�LQ�6SLUDO�0DJQHWV� 3K\V��5HY��/HWW�� ����������������



ϭϴϳ

1DUD\DQ� %�� $GKLNDUL� 6��� 0DGUDV� *� DQG�5DQMDQ��5���7UDSSLQJ�D�0HWDVWDEOH�

)HUURHOHFWULF�3KDVH�E\�6L]H�5HGXFWLRQ�LQ�6HPLFRQGXFWLQJ )HUURHOHFWULF�%L)H2��3E7L2��

DQG�,WV�,PSOLFDWLRQV�IRU�3KRWRFDWDO\WLF�5HVSRQVH��3K\� 5HY��$SSOG�������������������

1HDWRQ�� -�� %��� (GHUHU�� &��� :DJKPDUH�� 8�� 9��� 6SDOGLQ�� 1�� $�� DQG� 5DEH� .�� 0�� )LUVW�

SULQFLSOHV� VWXG\� RI� VSRQWDQHRXV� SRODUL]DWLRQ� LQ� PXOWLIHUURLF� %L)H2��� 3K\V� 5HY�� %�� ����

�������������

3DODL��5����.DWL\DU��5��6���6FKPLG��+����7LVVRW��3���&ODUN��6��-���5REHUWVRQ��-�� 5HGIHUQ��6��

$�� 7�� �� &DWDODQ�� *�� DQG� 6FRWW�� -�� )��� ȕ� SKDVH� DQG� Ȗ�ȕ� PHWDO�LQVXODWRU WUDQVLWLRQ� LQ�

PXOWLIHUURLF�%L)H2���3K\V��5HY��%�������������������

3DOHZLF]��$���3U]HQLRVáR��5���6RVQRZVND��,��DQG�+HZDW��$��:���$WRPLF GLVSODFHPHQWV�LQ�

%L)H2� DV�D� IXQFWLRQ�RI� WHPSHUDWXUH��QHXWURQ�GLIIUDFWLRQ�VWXG\� $FWD�&U\VW��%���������±

����������

3iORYi�� /�� &KDQGUD�� 3� DQG� 5DEH� .�0�� 0DJQHWRVWUXFWXUDO� HIIHFW� LQ� WKH� PXOWLIHUURLF�

%L)H2��%L0Q2� FKHFNHUERDUG� IURP� ILUVW� SULQFLSOHV�� 3K\V�� 5HY�� /HWW��� �������� ��������

�����

3DQNKXUVW� 4� $�� &RQROO\ �� -�� ��-RQHV��6�. �DQG� 'REVRQ��-�� ��$SSOLFDWLRQ�RI�PDJQHWLF�

QDQRSDUWLFOHV�LQ�ELRPHGLFLQH���-��3K\V��'��$SSO��3K\V������5����������

3DUN��-���/HH��6��+���/HH��6���*R]]R��)���.LPXUD��+���1RGD��<���&KRL��<��-�� .LU\XNKLQ��9��

.��� &KHRQJ�� 6�� :��� -R�� <�� &KLR�� (�� 6��� %DOLFDV�� /��� -HRQ�� *�� 6�� DQG 3DUN�� -�� *���

0DJQHWRHOHFWULF� )HHGEDFN� DPRQJ� 0DJQHWLF� 2UGHU�� 3RODUL]DWLRQ� DQG� /DWWLFH� LQ�

0XOWLIHUURLF�%L)H2���-DS��-��$SSO��3K\V��������������������

3DUN�� 7�-��� 3DSDHIWK\PLRX� *�&�� 9LHVFDV� $�-��� /HH� <�� =KRX� +� DQG� :RQJ�� 6�6��

&RPSRVLWLRQ�GHSHQGHQW� PDJQHWLF� SURSHUWLHV� RI� %L)H2��%D7L2� VROLG� VROXWLRQ�

QDQRVWUXFWXUHV��3K\V��5HY��%� �����������������

3DUN�� 7�-��� 3DSDHIWK\PLRX� *�&�� 9LHVFDV��$�-���0RRGHQEDXJK� $�5�� DQG��:RQJ��6�6���

6L]H�'HSHQGHQW� 0DJQHWLF� 3URSHUWLHV� RI 6LQJOH�&U\VWDOOLQH� 0XOWLIHUURLF� %L)H2�

1DQRSDUWLFOHV��1DQR�/HWW��������������������

3DWHO��-�3���6HQ\VK\Q��$���)XHVV��+��DQG�3DQGH\� '���(YLGHQFH�IRU�ZHDN�IHUURPDJQHWLVP��

LVRVWUXFWXUDO� SKDVH� WUDQVLWLRQ�� DQG� OLQHDU� PDJQHWRHOHFWULF FRXSOLQJ� LQ� WKH� PXOWLIHUURLF�

%L���3E���)H���1E���2� VROLG�VROXWLRQ��3K\V��5HY��% �����������������

3DWKDN��$�.���3DXG\DO��'��� -D\DVHNDUD��:�7���&DOGHU��6���.UH\VVLJ��$���*ROGPDQ� $�� ,���

*VFKQHLGQHU��-U���.��$�� �DQG�9��.��3HFKDUVN\��9��.�� 8QH[SHFWHG�PDJQHWLVP��*ULIILWKV�



ϭϴϴ

SKDVH��DQG�H[FKDQJH�ELDV�LQ�WKH�PL[HG�ODQWKDQLGH�3U���(U���$O���3K\V��5HY��% ������������

�����

3HXFKDUW�� 8��� %RKDWê�� /�� DQG� 6FKQHLGHU�� -��� $E� ,QLWLR� 6WUXFWXUH� 6ROXWLRQ� DQG 5LHWYHOG�

5HILQHPHQW� RI� WKH�+LJK�7HPSHUDWXUH�.�0J:2��32��� 3KDVH� �7� � ��� .�� IURP�;�UD\�

3RZGHU�'LIIUDFWLRQ�'DWD��-��$SSO��&U\VW�������������������

3RSRY��<X��)���=YH]GLQ��$��.���9RURE¶HY��*��3���.DGRPWVHYD��$��0���0XUDVKHY� 9��$��

DQG�5DNRY��'��1���/LQHDU�PDJQHWRHOHFWULF�HIIHFW�DQG�SKDVH�WUDQVLWLRQV�LQ ELVPXWK�IHUULWH��

%L)H2���-(73��/HWW�������������������

3UDGKDQ��$�.��� =KDQJ��.��� +XQWHU��'��� 'DGVRQ��-�%��DQG /RLXWWV� *�%���0DJQHWLF�DQG�

HOHFWULFDO�SURSHUWLHV�RI�VLQJOH�SKDVH�PXOWLIHUURLF %L)H2�� -� $SSO� 3K\V� �����������������

3UDPDQLN�� $�� .�� DQG� %DQHUMHH�� $�� *ULIILWKV� SKDVH� DQG� LWV� HYROXWLRQ� ZLWK� 0Q�VLWH�

GLVRUGHU�LQ�WKH�KDOI�GRSHG�PDQJDQLWH 3U���6U���0Q�í\*D\2� �\ ������������DQG��������3K\V��

5HY��% �����������������

5DHYVNL��,��3����.XEULQ��6��3���'HOOLV��-��/���5DHYVND\D��6��,���6DU\FKHY��'��$�� 6PRWUDNRY��

9�� *��� (UHPNLQ�� 9�� 9�DQG� 6HUHGNLQD��0�� $��� $� VWXGLHV� RI 0DJQHWLF� DQG� )HUURHOHFWULF�

3KDVH�7UDQVLWLRQV� LQ�%L)H2��1D1E2� 6ROLG 6ROXWLRQ�&HUDPLFV� )HUURHOHFWULFV���������±

����������

5DJLQL�� 5DQMDQ� 5��� 0LVKUD�� 6�.�� DQG� 3DQGH\�� '��� 5RRP� WHPSHUDWXUH� VWUXFWXUH�

RI 3E�=U[7L�í[2��3E�=U[7L�í[2�� DURXQG� WKH� PRUSKRWURSLF� SKDVH� ERXQGDU\� UHJLRQ�� $�

5LHWYHOG�VWXG\� -��$SSO��3K\V�����������������

5DPHVK 5��DQG�6SDOGLQ�1��$���0XOWLIHUURLFV��3URJUHVV�DQG�SURVSHFWV�LQ�WKLQ�ILOPV��1DWXUH�

0DWHU�����������������

5DPHVK��5���DQG�6SDOGLQ� 1�$� 0XOWLIHUURLFV�± SURJUHVV�DQG�SURVSHFWV� LQ�WKLQ�ILOP� 1DW���

0DWHU��������������

5DQD� '�� 6�� 7DNDKDVKL� .��� 0DYDQL�� .�� 5�� .DZD\DPD�� ,�� 0XUDNDPL� +�� DQG�

7RQRXFKL��0���7KLFNQHVV�GHSHQGHQFH�RI� WKH�VWUXFWXUH�DQG�PDJQHWL]DWLRQ�RI�%L)H2��WKLQ�

ILOPV RQ��/D$O2������6U�$O7D2����� ����� VXEVWUDWH��3K\V��5HY��%�������������5��������

5DQMDQ��5��DQG� 5DMX��.�$�� 8QFRQYHQWLRQDO�PHFKDQLVP�RI� VWDELOL]DWLRQ�RI�D� WHWUDJRQDO�

SKDVH� LQ� WKH� SHURYVNLWH� IHUURHOHFWULF�3E7L2���í[�%L)H2��[�� 3K\V�� 5HY�� %�� ���� ��������

�����



ϭϴϵ

5DQMDQ��5���.RWKDL��9���6HQ\VK\Q� $� DQG�%R\VHQ��+���1HXWURQ�GLIIUDFWLRQ�VWXG\�RI� WKH�

FRXSOLQJ� EHWZHHQ� VSLQ�� ODWWLFH�� DQG� VWUXFWXUDO� GHJUHHV� RI� IUHHGRP� LQ� ���%L)H2��

���3E7L2���-��$SSO��3K\V�� �����������������

5DQMDQ�9�� 2PUDQ��6�%��DQG�%HOODLFKH��/�� ,VRVWUXFWXUDO�SKDVH�WUDQVLWLRQV�LQ�*D1�6F1�
DQG�,Q1�6F1�VXSHUODWWLFHV��3K\��5HY�� %������������ �����

5DYLQGUDQ�� 3��� 9LG\D�� 5��� .MHNVKXV�� $�� DQG� )MHOOYnJ�� +�� 7KHRUHWLFDO LQYHVWLJDWLRQ� RI�

PDJQHWRHOHFWULF�EHKDYLRU�LQ�%L)H2���3K\V��5HY��%����� �������������

5HPHLND�� -�� 3�� DQG *ODVV�� $�� 0�� 7KH� JURZWK� DQG� IHUURHOHFWULF� SURSHUWLHV� RI� KLJK

UHVLVWLYLW\�VLQJOH�FU\VWDOV�RI�OHDG�WLWDQDWH��0DW��5HV��%XOO�� ���������������

5RJLQVND\D��<��(���7RPDVKSROVNLL��<��<���9HQHYWVHY��<��1���3HWURY��9�0���DQG =KGDQRY��

*��6���7KH�QDWXUH�RI� WKH�GLHOHFWULF�DQG�PDJQHWLF�SURSHUWLHV�RI�%L)H2�� 6RY��3K\V��-(73��

����������������

5XGHUPDQ�� 0�� $�� DQG� .LWWHO�� &�� �� ,QGLUHFW� ([FKDQJH� &RXSOLQJ� RI� 1XFOHDU� 0DJQHWLF�

0RPHQWV�E\�&RQGXFWLRQ�(OHFWURQV��3K\V��5HY���������±����������

5XHWWH��%���=Y\DJLQ��6���3\DWDNRY��$��3���%XVK��$���/L��-��)���%HORWHORY��9��,��=YH]GLQ��$��

.�� DQG� 9LHKODQG�� '�� 0DJQHWLF�ILHOG�LQGXFHG� SKDVH� WUDQVLWLRQ� LQ %L)H2� REVHUYHG� E\�

KLJK�ILHOG�HOHFWURQ�VSLQ�UHVRQDQFH��&\FORLGDO� WR KRPRJHQHRXV�VSLQ�RUGHU��3K\V��5HY��%��

�����������������

5XVDNRY '�� $��� $EDNXPRY� $�� 0��� <DPDXUD� .��� %HOLN� $�� $��� 7HQGHORR� *�� 9�� DQG�

0XURPDFKL�(��7���6WUXFWXUDO�HYROXWLRQ�RI�WKH�%L)H2��/D)H2� V\VWHP��&KHP��0DWHU�� ����

���±����������

6DEHU� 0��0�� (JLOPH]� 0�� 0DQVRXU� $��,�� )DQ��,���&KRZ��.��+� DQG�-XQJ��-���(YROXWLRQ�

RI� &XULH�:HLVV� EHKDYLRU� DQG� FOXVWHU� IRUPDWLRQ� WHPSHUDWXUHV� LQ� 5X�

GRSHG 6P����6U����0Q2� PDQJDQLWHV��3K\V��5HY��% �����������������

6DL� 6XQGHU� 9�� 9�� 6�� 6��� +DOOL\DO� $��� DQG� 8PDUML� $�� 0��� ,QYHVWLJDWLRQ� RI� WHWUDJRQDO

GLVWRUWLRQ�LQ�WKH�3E7L2�±%L)H2� V\VWHP�E\�KLJK�WHPSHUDWXUH�[�UD\�GLIIUDFWLRQ��-��0DWHU�

5HV����������������������

6DODPRQ�� 0�� %�� � DQG� &KXQ�� 6�� +�� *ULIILWKV� VLQJXODULWLHV� DQG� PDJQHWRUHVLVWLYH�

PDQJDQLWHV��3K\V��5HY��% �����������������

6FKPLG��+���2Q�D�PDJQHWRHOHFWULF�FODVVLILFDWLRQ�RI�PDWHULDOV��,QW��-��0DJQ��������������

6HOEDFK��6��0���(LQDUVUXG��0��$���7\EHOO��7��DQG�*UDQGH��7���6\QWKHVLV�RI�%L)H2� E\�:HW�

&KHPLFDO�0HWKRGV��-��$P��&HUDP��6RF����������������������



ϭϵϬ

6HOEDFK�� 6�� 0��� 7\EHOO�� 7��� (LQDUVUXG�� 0�� $�� DQG� 7�� *UDQGH�� 7KH� )HUURLF� 3KDVH

7UDQVLWLRQV�RI�%L)H2���$GY��0DWHU�����������±�����������

6KLUDQH� *��� 3HSLQVN\� 5��� DQG� )UD]HU� %�� &��� ;�UD\� DQG� QHXWURQ� GLIIUDFWLRQ� VWXG\� RI

IHUURHOHFWULF�3E7L2� ��$FWD�&U\VW�������������������

6LQJK� $�� �3DQGH\��9����.RWQDOD� �5�.��DQG�3DQGH\ �'�� �� 'LUHFW�HYLGHQFH�RI�PXOWLIHUURLF�

PDJQHWRHOHFWULF�FRXSOLQJ�LQ�����%L)H2�� ����%L7L2���3K\V��5HY��/HWW� �������������������

6LQJK��$���0RUL\RVKL��&���.XURLZD��<��DQG�3DQGH\�'���(YLGHQFH�IRU�GLIIXVH�IHUURHOHFWULF�

SKDVH� WUDQVLWLRQ� DQG� FRRSHUDWLYH� WULFULWLFDO� IUHH]LQJ� RI� UDQGRP�VLWH GLSROHV� GXH� WR� RII�

FHQWHUHG�%L�� LRQV�LQ�WKH�DYHUDJH�FXELF�ODWWLFH�RI��%D�í[%L[��7L�í[)H[�2�� 3K\V��5HY��%�����

�������������

6LQJK�� $��� 6HQ\VK\Q�� $��� )XHVV�� +��� &KDWWHUML�� 7�� DQG� 3DQGH\�� '��� 1HXWURQ� SRZGHU�

GLIIUDFWLRQ� VWXG\� RI� QXFOHDU� DQG� PDJQHWLF� VWUXFWXUHV� RI� PXOWLIHUURLF

�%L���%D�����)H���7L����2��� (YLGHQFH� IRU� LVRVWUXFWXUDO� SKDVH� WUDQVLWLRQ DQG�PDJQHWRHODVWLF�

DQG�PDJQHWRHOHFWULF�FRXSOLQJV��3K\V���5HY���%������������������

6LQJK��$���6HQ\VK\Q� $���)XHVV� +���.HQQHG\� 6�-� DQG�3DQGH\��'���0DJQHWLF�WUDQVLWLRQV�

DQG�VLWH�GLVRUGHUHG�LQGXFHG�ZHDN�IHUURPDJQHWLVP�LQ����[�%L)H2��[%D7L2���3K\V��5HY��%�

����������������

6LQJK�� $�.��� =DKDUNR�� 2�� DQG� 3DQGH\� '��� 3RZGHU� QHXWURQ� GLIIUDFWLRQ� VWXG\� RI� SKDVH�

WUDQVLWLRQV� LQ�DQG�D�SKDVH�GLDJUDP�RI� ��í[�3E�0J���1E���2���[3E7L2� 3K\V��5HY��%�����

�������������

6LQJK��$�.��<RRQ��6���%DLN��6����6KLQ��1��DQG�3DQGH\��'��� +LJK�UHVROXWLRQ�V\QFKURWURQ�[�

UD\�GLIIUDFWLRQ�VWXG\�RI�=U�ULFK�FRPSRVLWLRQV�RI 3E�=U[7L�í[�2� �������[������� (YLGHQFH�

IRU�WKH�DEVHQFH�RI�WKH�UKRPERKHGUDO�SKDVH� $SSO��3K\V��/HWW������������������

6LQJK�� 6�� 3��� <XVXI�� 6�� 0��� <RRQ�� 6��� %DLN�� 6��� 6KLQ�� 1�� DQG� 3DQGH\�� '�� )HUURLF�

WUDQVLWLRQV� LQ� WKH� PXOWLIHUURLF� ���[�3E�)H���1E����2�±[3E7L2� V\VWHP� DQG� LWV� SKDVH�

GLDJUDP��$FWD�0DWHULDOLD���������±�����������

6LQJK��6�3���<RRQ� 6�� %DLN��6���6KLQ� 1��DQG�3DQGH\� '���(YLGHQFH�IRU�PRQRFOLQLF�FU\VWDO�

VWUXFWXUH� DQG� QHJDWLYH� WKHUPDO� H[SDQVLRQ� EHORZ PDJQHWLF� WUDQVLWLRQ� WHPSHUDWXUH� LQ

3E�)H���1E����2�� $SSO��3K\V��/HWW���� ������ �����

6LQJK� -���0�7HFK��WKHVLV��,QVWLWXWH�RI�7HFKQRORJ\��%DQDUDV�+LQGX�8QLYHUVLW\������

6LQJK��$�3K�G��WKHVLV��,QVWLWXWH�RI�7HFKQRORJ\��%DQDUDV�+LQGX�8QLYHUVLW\������



ϭϵϭ

6PLWK� 5�� 7���$FKHQEDFK�*�� '���*HUVRQ�5��� DQG� -DPHV�:�� -��� 'LHOHFWULF� 3URSHUWLHV� RI

6ROLG�6ROXWLRQV�RI�%L)H2� ZLWK�3E�7L��=U�2� DW�+LJK�7HPSHUDWXUH�DQG�+LJK�)UHTXHQF\� -��

$SSO��3K\V������������������

6RVQRZVND�� ,���1HXPDLHU��7�� 3�� DQG�6WHLFKHOH��(��� 6SLUDO�PDJQHWLF� RUGHULQJ� LQ ELVPXWK�

IHUULWH��-��3K\V��&��6ROLG�6WDWH�3K\V�����������������������

6RVQRZVND�� ,��� 6FKIHU��:���.RFNHOPDQQ��:���$QGHUVHQ�� .��+�� DQG� 7UR\DQFKXN�� ,� 2���

&U\VWDO� VWUXFWXUH�DQG� VSLUDO�PDJQHWLF�RUGHULQJ�RI�%L)H2� GRSHG�ZLWK PDQJDQHVH��$SSO��

3K\V��$������6�����6�����������

6RVQRZVND��,���6FKIHU��:���.RFNHOPDQQ��:���$QGHUVHQ��.��+��DQG�7UR\DQFKXN��,� 2���

&U\VWDO�VWUXFWXUH�DQG�VSLUDO�PDJQHWLF�RUGHULQJ�RI�%L)H2��GRSHG�ZLWK PDQJDQHVH��$SSO��

3K\V��$�����6�����6�����������

6WHSKHQV� 3�:��� 3KHQRPHQRORJLFDO� PRGHO� RI� DQLVRWURSLF� SHDN� EURDGHQLQJ� LQ� SRZGHU�

GLIIUDFWLRQ��-��$SSO��&U\VW� ��� ���������

6WRNHV�� +�� 7��� +DWFK�� '�� 0�� DQG� &DPSEHOO�� %�� -��� 1HZ� JUDSKLFDO� XVHU� LQWHUIDFH IRU�

FDOFXODWLQJ� VWUXFWXUDO� GLVWRUWLRQV� XVLQJ� WKH� ,627523<� VRIWZDUH�

VWRNHV�E\X�HGX�LVRWURS\�KWPO��$FWD�&U\VW��$����������������

6XQ��6���0XUUD\��&�ௗ%���:HOOHU��'���)RONV��/��DQG�0RVHU�$����0RQRGLVSHUVH�)H3W�

1DQRSDUWLFOHV�DQG�)HUURPDJQHWLF�)H3W�1DQRFU\VWDO�6XSHUODWWLFHV� 6FLHQFH� �����������

�����

6XUHVK��3� DQG�6ULQDWK��6���(IIHFW�RI�/D�VXEVWLWXWLRQ�RQ�VWUXFWXUH�DQG�PDJQHWLF�SURSHUWLHV�

RI�VRO�JHO�SUHSDUHG %L)H2�� -��$SSO��3K\V���������'����������

6]DEy �*�6�� &RKHQ �5�(���DQG�.UDNDXHU �+���)LUVW�3ULQFLSOHV�VWXG\�RI�SLH]RHOHFWULFLW\�LQ�

3E7L2���3K\V��5HY��/HWW� ���������������

7DEDUHV�0XQR]�� &�� 5LYHUD� -�3��� %H]LQJHV�� $��� 0RQQLHU $�� DQG 6FKPLG�� +���

0HDVXUHPHQW�RI�WKH�4XDGUDWLF�0DJQHWRHOHFWULF�(IIHFW�RQ�6LQJOH�&U\VWDOOLQH�%L)H2���-SQ��

-��$SSO��3K\V�� ��� ����� �����

7DQJ �<�-� ��'DYLG� -�� 6PLWK�� =LQN ��%�/� �+HOOPDQ �)��� DQG�%HUNRZLW] �$�(��� )LQLWH� VL]H�

HIIHFW�RQ�PRPHQW�DQG�RUGHULQJ�WHPSHUDWXUH�LQ�$QWLIHUURPDJQHWLF�&R2�OD\HUV��3K\V��5HY���

%�������������������

7HDJH��-��5���*HUVRQ��5��DQG�-DPHV��:��-���'LHOHFWULF�K\VWHUHVLV�LQ�VLQJOH�FU\VWDO %L)H2���

6ROLG�6WDWH�&RPPXQ����������������������



ϭϵϮ

7RNXUD��<�� 0DWHULDOV� VFLHQFH��0XOWLIHUURLFV� DV� TXDQWXP�HOHFWURPDJQHWV�� 6FLHQFH�� �����

����������

7RQJ��3���.LP� %�� .ZRQ��'���4LDQ�7�� /HH� 6�,�� &KHRQJ��6�:��DQG�.LP��%�*�� *ULIILWKV�

SKDVH�DQG�WKHUPRPDJQHWLF�LUUHYHUVLELOLW\�EHKDYLRU�LQ�VOLJKWO\�HOHFWURQ�GRSHG�PDQJDQLWHV

6P�í[&D[0Q2� ������[������� 3K\V��5HY��% �����������������

9HQHYVWHY��<�1���=KGDQRY� *�6�� 6RORY¶HY� 6�1���%H]XV� (�9��� ,YDQRYD� 9�9�� )HGXORY��

6�$�� DQG� .DS\VKHY� $�*��� &U\VWDO� FKHPLFDO� VWXGLHV� RI� VXEVWDQFHV� ZLWK� SHURYVNLWH� W\SH�

VWUXFWXUH�DQG�VSHFLDO�GLHOHFWULF�SURSHUWLHV� 6RY��3K\V��&U\VWDOORJU� �������������

:DQJ��'��+�� *RK��:��&���1LQJ� 0��DQG�2QJ� &��.�� (IIHFW�RI�%D�GRSLQJ�RQ�PDJQHWLF��

IHUURHOHFWULF�� DQG�PDJQHWRHOHFWULF�SURSHUWLHV� LQ PXWLIHUURLF�%L)HR� DW� URRP� WHPSHUDWXUH��

$SSO��3K\V��/HWW�������������������

:DQJ�� -���1HDWRQ�� -��%���=KHQJ��+���1DJDUDMDQ��9���2JDOH��6��%���/LX��%���9LHKODQG��'���

9DLWK\DQDWKDQ�� 9��� 6FKORP�� '�� *��� :DJKPDUH�� 8�� 9��� 6SDOGLQ�� 1�� $��� 5DEH�� .�� 0���

:XWWLJ�� 0�� DQG� 5DPHVK�� 5��� (SLWD[LDO� %L)H2� PXOWLIHUURLF� WKLQ� ILOP� KHWHURVWUXFWXUHV��

6FLHQFH�����������������������

:DQJ��.��)���/LX��-��0� DQG�5HQ��=��)���0XOWLIHUURLFLW\�� WKH�FRXSOLQJ�EHWZHHQ�PDJQHWLF�

DQG�SRODUL]DWLRQ�RUGHUV��$GYDQ��3K\V������ ���±����������

:DQJ�� <�3��� =KRX� /��� =KDQJ� 0�)��� &KHQ� ; �<�� /LX� -�0�� DQG� /LX�� =�*��� 5RRP�

WHPSHUDWXUH�VDWXUDWHG�IHUURHOHFWULF�SRODUL]DWLRQ�LQ�%L)H2��FHUDPLFV�V\QWKHVL]HG�E\�UDSLG�

OLTXLG�SKDVH�VLQWHULQJ��$SSO��3K\V� /HWW�����������������

:HL� -��� =KDQJ� &�� DQG� ;X�� =��� /RZ�WHPSHUDWXUH� K\GURWKHUPDO� V\QWKHVLV� RI� %L)H2�

PLFURFU\VWDOV� DQG� WKHLU� YLVLEOH�OLJKW� SKRWRFDWDO\WLF� DFWLYLW\�� 0DW� 5HV� %XOO� ��� ����±

����� �����

:HVFKNH� (����2WW ��+����6FKLHUOH �(��� 6FK��OHU�/DQJHKHLQH &�� 9\DOLNK '�9� .DLQGO�*���

/HLQHU�9��� $\ �0��� 6FKPLWWH �7��� =DEHO �+�� �0DJQHWLF� GRPDLQ� IOXFWXDWLRQ� LQ�

DQWLIHUURPDJQHWLF� ILOP� REVHUYHG� ZLWK� FRKHUHQW� UHVRQDQW� VRIW� ;� 5D\� VFDWWHULQJ HW� DO��

3K\V���5HY���/HWW� ��� ������������

:ROODQ��(��2��DQG�.RHKOHU��:��&���1HXWURQ�GLIIUDFWLRQ�VWXG\�RI�WKH�PDJQHWLF�SURSHUWLHV�

RI� WKH� VHULHV� RI� SHURYVNLWH�W\SH� FRPSRXQGV� >���[�/D�[&D@0Q2���3K\V��5HY��� ����� ���±

����������

:RRGZDUG� '�� ,��� 5HDQH\� ,�� 0�� (LWHO� 5�� (�� DQG� 5DQGDOO� &�� $�� &U\VWDO� DQG� GRPDLQ

VWUXFWXUH�RI�WKH�%L)H2�±3E7L2��VROLG�VROXWLRQ��-��$SSO��3K\V������������������



ϭϵϯ

:RRGZDUG '�,�� DQG� 5HDQH\� ,�0��� $� VWUXFWXUDO� VWXG\� RI� FHUDPLFV� LQ� WKH� �%L0Q2��[±

�3E7L2���í[ VROLG�VROXWLRQ�VHULHV��-��3K\V��&RQGHQV��0DWWHU����� ����������������

<DVKLPD� 0��� 2PRWR� .��� &KHQ� -��� .DWR�� +�� DQG ;LQJ� ;��� (YLGHQFH� IRU� �%L�3E�� 2�

&RYDOHQF\�LQ�WKH�+LJK�7& )HUURHOHFWULF 3E7L2��%L)H2��ZLWK�/DUJH�7HWUDJRQDOLW\� &KHP��

0DWHU� �� �����������������

<RVLGD��.���0DJQHWLF�3URSHUWLHV�RI�&X�0Q�$OOR\V��3K\V��5HY�����������±����������

<RXQJ��5��$���7KH�5LHWYHOG�0HWKRG��,QWHUQDWLRQDO�8QLRQ�RI�&U\VWDOORJUDSK\ 2[IRUG�

8QLYHUVLW\�3UHVV��1HZ�<RUN�������

<XQ� .��<���5LFLQVFKL�'���.DQDVKLPD�7���1RGD�0��DQG�2NX\DPD�0���*LDQW IHUURHOHFWULF�

SRODUL]DWLRQ�EH\RQG�����ȝ&�FP� LQ�%L)H2� WKLQ�ILOP��-SQ��-�$SSO��3K\V������/���������

<XVXI�6�0���0DQQD �3�.�� ��0DQGDU�0��6KLURONDU��.XONDUQL �6�.���7HZDUL �5��� DQG� 'H\

�*�.��$�VWXG\�RI�H[FDQJH�ELDV� LQ�%L)H2� FRUH�DQG�1L)H�2��VKHOO�QDQRSDUWLFOHV�� -��$SSO���

3K\V������ �������������

=DOHVVN\�� $�� 9��� )URORY�� $�� $��� .KLPLFK�� 7�� $��� %XVK�� $�� $��� 3RNDWLORY�� 9�� 6� DQG�

=YH]GLQ�� $�� .��� ��)H� 105� VWXG\� RI� VSLQ�PRGXODWHG� PDJQHWLF� VWUXFWXUH LQ %L)H2���

(XURSK\V��/HWW����������±����������
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