
ª·�¥µ�·¡��r
Á¦ºÉ°�

�µ¦Ä�oª·�µ¤·��¸Á�}�µ¦�¦³�»o�£¼¤·�»o¤�´�Ä��»o��»¨µ�Î�µ�3HQDHXV��PRQRGRQ )DEULFLXV�
$SSOLFDWLRQ��RI��9LWDPLQ��&���DV��,PPXQRVWLPXODQW�� LQ��%ODFN��7LJHU��6KULPS�3HQDHXV��PRQRGRQ )DEULFLXV�

Ã�¥
�µ�µª¡�¦ª�¸��Á¨µ®³¤��¨¦́�¬r

Á�°
�´��·�ª·�¥µ¨´¥��¤®µª·�¥µ¨´¥Á�¬�¦«µ�¦rÁ¡ºÉ°�ªµ¤¤�¼¦�rÂ®n��¦·��µª·�¥µ«µ�¦¤®µ��́�·�� �Á¡µ³Á¨¸Ê¥�´�ªr�ÎÊ�µ�¡�«�������

,6%1���������������



3DWFKDUDZDGHH��/DRKDPRQJNROUXN��������$SSOLFDWLRQ�RI�9LWDPLQ�&�DV,PPXQRVWLPXODQW�LQ�%ODFN�7LJHU�6KULPS��3HQDHXV��PRQRGRQ )DEULFLXV����0DVWHU�RI6FLHQFH��$TXDFXOWXUH��0DMRU��)LHOG�� $TXDFXOWXUH��'HSDUWPHQW�RI��$TXDFXOWXUH�� 7KHVLV$GYLVRU� $VVLVWDQW�3URIHVVRU�1RQWDZLWK��$UHHFKRQ� 3K�'�� �� SDJHV�,6%1 �������������
7KH�REMHFWLYHV�RI�WKLV�VWXG\�ZHUH�WR�GHWHUPLQH�WKH�RSWLPXP�FRQFHQWUDWLRQ�DQG�WLPH�RIYLWDPLQ�&�DSSOLFDWLRQ�WKDW�FRXOG�HIIHFWLYHO\�HQKDQFH�WKH�LPPXQH�V\VWHP�RI�EODFN�WLJHU�VKULPS�3HQDHXV��PRQRGRQ��)DEULFLXV�� 6KULPS�ZLWK�DYHUDJH�ZHLJKW�RI����������JP�ZHUH�UDLVHG�ZLWKIHHG�FRQWDLQLQJ�IRXU�GLIIHUHQW�FRQFHQWUDWLRQV�RI�YLWDPLQ�&��1D�&D�DVFRUE\O���PRQRSKRVSKDWH�DW���������DQG���JP�NJ�RI�IHHG��7KH\�ZHUH�IHG�IRXU�WLPHV�D�GD\�IRU����GD\V�DQG�LPPXQHSDUDPHWHUV�ZHUH�VWDWLVWLFDOO\�FRPSDUHG�DW�S� ��������,W�ZDV�IRXQG�WKDW�VKULPS�IHG�ZLWK���DQG��JP�NJ�YLWDPLQ�&�GHYHORSHG�VLJQLILFDQWO\�KLJKHU�OHYHO�RI�WRWDO�KHPRF\WH�FRXQW��SKHQROR[LGDVHDFWLYLW\��EDFWHULFLGDO�DFWLYLW\��SKDJRF\WLF�DFWLYLW\�DQG�SKDJRF\WLF�LQGH[�WKDQ���JP�NJ�DQG�WKHFRQWURO��S���������7KH�RSWLPXP�WLPH�IRU�WKH�DSSOLFDWLRQ��RI�YLWDPLQ�&�DW����JP�NJ�ZDV�DOVRFRQGXFWHG�ZLWKLQ�WKH�RQH�PRQWK�SHULRG��7KHUH�ZHUH�VLJQLILFDQW�GLIIHUHQFHV�DPRQJVW�WKH�LPPXQHSDUDPHWHUV�RI��WKH�VKULPSV�IHG�ZLWK�YLWDPLQ�&�DW��������DQG����GD\V�DQG�WKH�FRQWURO��S�������LQZKLFK�WKH����GD\�DSSOLFDWLRQ�GHYHORSHG�WKH�KLJKHVW�OHYHO��$IWHU�WKH�DSSOLFDWLRQ�RI�YLWDPLQ�&�ZDVVWRSSHG�IRU����GD\V��WKH�LPPXQH�OHYHOV�RI�DOO�WUHDWHG�VKULPS�GHFOLQHG�GUDVWLFDOO\�DQG�ZHUH�QRWVLJQLILFDQWO\�GLIIHUHQW�IURP�WKH�FRQWURO��S!��������%DVHG�RQ�WKH�UHVXOW�IURP�WKLV�VWXG\��LW�PD\�EHQHFHVVDU\�WR�XVH�YLWDPLQ�&�GDLO\�WR�HQVXUH�WKH�HOHYDWHG�OHYHO�RI�LPPXQLW\�WKURXJKRXW�WKH�FURS�7R�UHGXFH�WKH�FRVW�RI�WKH�DSSOLFDWLRQ��IDUPHUV�PD\�DSSO\�YLWDPLQ�&�RQO\�ZKHQ�GLVHDVH�RXWEUHDNLV�H[SHFWHG�

� �6WXGHQWuV�VLJQDWXUH 7KHVLV�$GYLVRUuV�VLJQDWXUH



�·��·�¦¦¤�¦³�µ«
�oµ¡Á�oµ�°�¦µ��°�¡¦³�»��¼o�nª¥«µ�¦�µ¦¥r���ª·�¥r��°µ¦̧¥r����3K�'� �¦³�µ��¦¦¤�µ¦��°µ�µ¦¥r»��¦µ£¦�r��¨·É¤�»¨��0�6�� �¦¦¤�µ¦ª·�µÁ°���°µ�µ¦¥r»¦·¥�́��´��·��µ�»�·��3K�'� �¦¦¤�µ¦ª·�µ¦°���Â¨³°µ�µ¦¥rª¦́���́���»¨¥¡§�¬r��3K�'� �¼oÂ���´��·�ª·�¥µ¨´¥���¸ÉÄ®o�ªµ¤�¦»�µÂ�³�Î�µ�¦ª�Â�oÅ�ª·�¥µ�·¡��r��´��¸ÊÄ®oÁ¦È�¤�¦¼�r¤µ�¥·É��¹Ê���Â¨³�°�°�¡¦³�»�°µ�µ¦¥r�¦³¡´��«´��·Í��«¸¦¬³£¼¤·��3O�'� Â¨³�°µ�µ¦¥rª�́¦·¥µ £¼¦̧ª·Ã¦��r�»̈ ��ª��¤���¸É�¦»�µÄ®o�Î�µ�¦¹�¬µÂ¨³�ªµ¤¦¼oÁ�¸É¥ª��́�µ¦�Î�µ�µ�ª·�´¥Ä��¦́Ê��¸ÊÁ�}�°¥nµ��¸��¡¦o°¤�´Ê��Î�µÂ�³�Î�µ�¸É�¸Ä�Á¦ºÉ°�°ºÉ��Ç�°�Á®�º°�µ�Á¦ºÉ°��µ�ª·�¥́
�°�¦µ��°�¡¦³�»�«¼�¥rÁ��Ã�Ã¨¥¸�¸ª£µ¡Á�¬�¦Â¨³�´��·�ª·�¥µ¨´¥��¤®µª·�¥µ¨´¥Á�¬�¦«µ�¦r���¸É�´��»��»�Ä��µ¦�Î�µ�µ�ª·�´¥Ä��¦́Ê��¸Ê
»��oµ¥�°�°�¡¦³�»��·�µ��¤µ¦�µ��Â¨³�¦°��¦́ª�°��oµ¡Á�oµ���¨°���Á¡ºÉ°��Ç��Â¨³¡¸É�Ç®o°���·�´�·�µ¦»�£µ¡´�ªr�ÎÊ�µ� £µ�ª·�µÁ¡µ³Á¨¸Ê¥�´�ªr�ÎÊ�µ��¤®µª·�¥µ¨´¥Á�¬�¦«µ�¦r���»����¸ÉÄ®o�ªµ¤�nª¥Á®¨º°Â¨³�Î�µÂ�³�Î�µÄ��µ¦�Î�µ�µ�ª·�´¥Ä��¦́Ê��̧Ê����ª·�¥µ�·¡��rÁ¨n¤�¸ÊÁ¦È�¤�¼¦�r

¡�¦ª�¸��Á¨µ®³¤��¨¦́�¬r¤¸�µ�¤������



µ¦�µ�
®�oµµ¦�µ� ���µ¦�µ��µ¦µ� ���µ¦�µ�£µ¡ ����Î�µ�Î�µ �ª�́�»�¦³��r ��µ¦�¦ª�Á°�µ¦���������������������������������������������������������������������� �°»��¦�rÂ¨³ª·�¸�µ¦ ��°»��¦�r ��µ¦Á�¤¸ ��°µ®µ¦Á¨¸Ê¥�Á�ºÊ° ���µ��¸É�Î�µ�µ¦��¨°� ��¦³¥³Áª¨µÄ��µ¦��¨°� ���¦³Ã¥��r�¸É�µ�ªnµ�³Å�o¦́� ��Â®¨n��´��»�Á�·��»� ���¨�µ¦��¨°� ��ª·�µ¦�r�¨�µ¦��¨°� ��¦»��¨�µ¦��¨°� ���o°Á�°Â�³ ��Á°�µ¦Â¨³·É�°oµ�°·� ��£µ���ª�£µ���ª��������µ¦Á�¦̧¥¤°µ®µ¦Á¨¸Ê¥�Á�¨¨rÁ¤È�Á¨º°�Â¨³µ¦Á�¤¸ ��£µ���ª��������ªµ¤Á�o¤�o��°�Ã�¦�̧�¤µ�¦�µ� ��

���



µ¦�µ��µ¦µ�
�µ¦µ��¸É ®�oµ� ���µ��°�ª·�µ¤·��¸�n°¦³��£¼¤·�»o¤�´��°�´�ªr�ÎÊ�µ ��� �¦·¤µ�Á¤È�Á¨º°�¦ª¤�°��»o��»¨µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o��nµ�Ç����́Á�}�¦³¥³Áª¨µ������ª�́ ��� �¦·¤µ�Á°�Å�¤r�SKHQROR[LGDVH�Ä�Á¤È�Á¨º°��»o��»¨µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o��nµ�Ç����́Á�}�¦³¥³Áª¨µ������ª�́ ��� �·��¦¦¤Ä��µ¦�Î�µ¨µ¥Â���¸Á¦̧¥�°��ÎÊ�µÁ¨º°��»o��°��»o��»¨µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o��nµ�Ç����́Á�}�¦³¥³Áª¨µ������ª�́ ��� �¦·¤µ�Á�¨¨rÁ¤È�Á¨º°�Ä��µ¦�´��·�·É�Â�¨��¨°¤�oª¥�¦³�ª��µ¦��SKDJRF\WRVLV���3KDJRF\WRVLV����°��»o��»̈ µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o��nµ��Ç����́Á�}�¦³¥³Áª¨µ������ª�́ ��� �¦³·��·£µ¡Ä��µ¦�´��·�·É�Â�¨��¨°¤�oª¥�¦³�ª��µ¦��SKDJRF\WRVLV��°�Á¤È�Á¨º°����3KDJRF\WLF��LQGH[����»o��»¨µ�Î�µ �¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o��nµ��Ç����́Á�}�¦³¥³Áª¨µ������ª�́ ��� �¦·¤µ�Á¤È�Á¨º°�¦ª¤�°��»o��»¨µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o�����¦́¤�°µ®µ¦����·Ã¨�¦́¤���µ�����������Â¨³������ª�́�Á�º°���Á�}�Áª¨µ�����Á�º°� ��� �¦·¤µ�Á°�Å�¤r�SKHQROR[LGDVH�Ä�Á¤È�Á¨º°��°��»o��»¨µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o�����¦́¤�°µ®µ¦����·Ã¨�¦́¤� �µ�����������Â¨³����ª´��Á�º°���Á�}�Áª¨µ�����Á�º°� ��� �·��¦¦¤Ä��µ¦�Î�µ¨µ¥Â���¸Á¦̧¥�°��ÎÊ�µÁ¨º°��»o��°��»o��»¨µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o�����¦́¤�°µ®µ¦����·Ã¨�¦́¤� �µ�����������Â¨³���ª´��Á�º°���Á�}�Áª¨µ�����Á�º°� ���� �¦·¤µ�Á�¨¨rÁ¤È�Á¨º°�Ä��µ¦�´��·�·É�Â�¨��¨°¤�oª¥�¦³�ª��µ¦��SKDJRF\WRVLV���3KDJRF\WRVLV� �°��»o��»̈ µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o����¦́¤�°µ®µ¦����·Ã¨�¦́¤���µ�����������Â¨³������ª�́�Á�º°���Á�}�Áª¨µ�����Á�º°� ��

���



µ¦�µ��µ¦µ�����n°�
�µ¦µ��¸É ®�oµ�� �¦³·��·£µ¡Ä��µ¦�´��·�·É�Â�¨��¨°¤�oª¥�¦³�ª��µ¦��SKDJRF\WRVLV��°�Á¤È�Á¨º°� �3KDJRF\WLF LQGH[���°��»o��»̈ µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o������¦́¤�°µ®µ¦����·Ã¨�¦́¤���µ�����������Â¨³������ª�́�Á�º°���Á�}�Áª¨µ���Á�º°� ��
�µ¦µ���ª��¸É������ �nµ�ªµ¤Á�o¤�o��°�Ã�¦�¸�¤µ�¦�µ����¤·¨¨·�¦́¤�¤·¨¨·̈ ·�¦� ��

���



µ¦�µ�£µ¡
£µ¡�¸É ®�oµ� Á�¨¨rÁ¤È�Á¨º°��°��»o��»¨µ�Î�µ��+� ��K\DOLQH��FHOO��6�� ��VHPLJUDQXODU��KHPRF\WH�/�� ��ODUJH��JUDQXODU�KHPRF\WH���Á¤ºÉ°¥o°¤�oª¥��*HLPVD�V� VWDLQHG ������������£µ¡Â���µ¦�¼�°°��·Å��r�°� $VFRUELF��DFLG Å�Á�}���'HK\GURDVFRUELF��DFLGÂ¨³�'LNHWRJXORQLF DFLG ��� �¦·¤µ�Á¤È�Á¨º°�¦ª¤�°��»o��»¨µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o��nµ�Ç����́Á�}�¦³¥³Áª¨µ������ª�́ ��� �¦·¤µ�Á°�Å�¤r�SKHQROR[LGDVH�Ä�Á¤È�Á¨º°��»o��»¨µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o��nµ�Ç����́Á�}�¦³¥³Áª¨µ������ª�́ ��� �¦·¤µ�Á�¨¨rÁ¤È�Á¨º°�Ä��µ¦�´��·�·É�Â�¨��¨°¤�oª¥�¦³�ª��µ¦��SKDJRF\WRVLV���3KDJRF\WRVLV����°��»o��»̈ µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o��nµ��Ç����́Á�}�¦³¥³Áª¨µ������ª�́ ��� �¦³·��·£µ¡Ä��µ¦�´��·�·É�Â�¨��¨°¤�oª¥�¦³�ª��µ¦��SKDJRF\WRVLV��°�Á¤È�Á¨º°� �3KDJRF\WLF LQGH[����»o��»¨µ�Î�µ �¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o��nµ��Ç����́Á�}�¦³¥³Áª¨µ������ª�́ ��� �¦·¤µ�Á¤È�Á¨º°�¦ª¤�°��»o��»¨µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o�� �¦́¤�°µ®µ¦����·Ã¨�¦́¤���µ�����������Â¨³������ª�́�Á�º°���Á�}�Áª¨µ�����Á�º°� ��� �¦·¤µ�Á°�Å�¤r�SKHQROR[LGDVH�Ä�Á¤È�Á¨º°��°��»o��»¨µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o�����¦́¤�°µ®µ¦����·Ã¨�¦́¤� �µ�����������Â¨³����ª´��Á�º°���Á�}�Áª¨µ�����Á�º°� ��� �¦·¤µ�Á�¨¨rÁ¤È�Á¨º°�Ä��µ¦�´��·�·É�Â�¨��¨°¤�oª¥�¦³�ª��µ¦��SKDJRF\WRVLV���3KDJRF\WRVLV� �°��»o��»̈ µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³�´��ªµ¤Á�o¤�o����¦́¤�°µ®µ¦����·Ã¨�¦́¤���µ�����������Â¨³������ª�́�Á�º°���Á�}�Áª¨µ�����Á�º°� ���� �¦³·��·£µ¡Ä��µ¦�´��·�·É�Â�¨��¨°¤�oª¥�¦³�ª��µ¦��SKDJRF\WRVLV��°�Á¤È�Á¨º°� �3KDJRF\WLF LQGH[���°��»o��»̈ µ�Î�µ�¸ÉÅ�o¦́�°µ®µ¦�¤ª·�µ¤·��¸�¸É¦³��́�ªµ¤Á�o¤�o���� �¦́¤�°µ®µ¦����·Ã¨�¦́¤���µ�����������Â¨³������ª�́�Á�º°�Á�}�Áª¨µ���� Á�º°� ��

���



µ¦�µ�£µ¡ ��n°�
£µ¡��ª��¸É�� ®�oµ�� �¦µ¢�ªµ¤Á�o¤�o��°�Ã�¦�̧�¤µ�¦�µ����ERYLQH��VHUXP��DOEXPLQ��¤·¨¨·�¦́¤�¤·¨¨·̈ ·�¦�������������� ��

���


