
7KHRUHWLFDO�DQG�([SHULPHQWDO�6WXGLHV�RI
8SULJKW�3HUIRUDWHG�:DYH�)LOWHUV�

9DKLG�&KHJLQL�

��3K'�LQ�&RDVWDO�(QJLQHHULQJ�� ,UDQLDQ�1DWLRQDO�&HQWHU� IRU�2FHDQRJUDSK\��,1&2��7KH�
0LQLVWU\�RI�6FLHQFH��5HVHDUFK�	�7HFKQRORJ\

$EVWUDFW�
/LX� HW� DO�� ������� SURSRVHG D� WKHRUHWLFDO� VROXWLRQ� IRU� VFDWWHULQJ� RI� ZDYHV� WKURXJK� D�

SHUPHDEOH� GLVVLSDWLRQ� UHJLRQ�� � 2Q� WKH� EDVLV� RI� EXON� GLVVLSDWLRQ� RI� WKH� LQFLGHQW� ZDYH� HQHUJ\�� WKLV�
PHWKRG� LV� H[WHQGHG� WR� HYDOXDWH� WKH� UHIOHFWLRQ� DQG� WUDQVPLVVLRQ� FRHIILFLHQWV� RI� ZDYHV� WKURXJK� D�
ZDYH� ILOWHU� FRPSRVHG� RI� URZV� RI� SHUIRUDWHG� VKHHWV� DOLJQHG� QRUPDOO\� WR� WKH� GLUHFWLRQ� RI� ZDYH�
SURSDJDWLRQ�� 7KH� UHVXOWV� RI� WKH� WKHRUHWLFDO� PRGHO� DUH� YHULILHG� E\� ODERUDWRU\� WHVWV� ZLWK� UHJXODU�
ZDYHV�

.H\ZRUGV�� :DYH� )LOWHU�� 3HUIRUDWHG� 3ODWHV�� :DYH� 'LVVLSDWLRQ�� ZDYH� 5HIOHFWLRQ�� ZDYH�
7UDQVPLVVLRQ

,QWURGXFWLRQ
:DYH�ILOWHUV�DUH�XVHG�LQ�ZDYH�WDQNV�

WR�UHGXFH�WKH�ZDYH�UHIOHFWLRQ�IURP�ZDYH�
JHQHUDWRUV�� � $OVR�� WKH� VHFRQGDU\� PRGHV�
RI� WKH�JHQHUDWHG�ZDYH�FDQ�EH�HOLPLQDWHG�
E\� XVLQJ� D� ZDYH� ILOWHU�� � 7KH� YDULRXV�
NLQGV� RI� ZDYH ILOWHUV� WKDW� KDYH� EHHQ�
LQYHVWLJDWHG�H[SHULPHQWDOO\�DUH�WDEXODWHG�
LQ�7DEOH�����

%HUNKRII� ������� GHULYHG� DQ�
HTXDWLRQ� WR�GHVFULEH� WKH�SKHQRPHQRQ�RI�
FRPELQHG� UHIUDFWLRQ� � GLIIUDFWLRQ� IRU�
VLPSOH�KDUPRQLF�ZDYHV���+LV�HTXDWLRQ�LV�

�a�a��
�

 ��� IVI F
FFF J

J ���
ZKHUH�

\[ w
w

w
w � � �� KRUL]RQWDO� YHFWRU���

GLIIHUHQWLDO�RSHUDWRU
~ ~( , )I I x y �YHORFLW\�SRWHQWLDO�RQ�WKH�
PHDQ�IUHH�VXUIDFH��]� ��
F QFJ  ��ZDYH�JURXS�YHORFLW\
F  �SKDVH�YHORFLW\
V  �ZDYH�DQJXODU��IUHTXHQF\��� 7��S �
Q  �UDWLR�RI�JURXS�YHORFLW\� WR�SKDVH�
YHORFLW\
7  �ZDYH�SHULRG

(TXDWLRQ� ���� LV� NQRZQ�DV� WKH�PLOG�
VORSH�ZDYH�HTXDWLRQ��

%RRLM� ������� VXJJHVWHG� WKH�
PRGLILHG� PLOG�VORSH� ZDYH� HTXDWLRQ IRU�
WKH� UHJLRQV� RI� HQHUJ\� GLVVLSDWLRQ� DV�
IROORZV�
� � � �  ( ~) ( )~n c n i W2 2 0I V V I ������

7KHRUHWLFDO�DQG�([SHULPHQWDO�6WXGLHV�RI������
-2851$/�RI�0$5,1(�(1*,1((5,1*

9RO������1R������:LQWHU����� ��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


7DEOH���� /LVW�RI�,QYHVWLJDWHG�:DYH�)LOWHUV

0DWHULDO�� 'LUHFWLRQ�RI��HUHFWLRQ ([SHULHQFHG�DW 5HSRUWHG�E\

ZLUH�PHVK�
VFUHHQV

QRUPDO�WR�WKH�GLUHFWLRQ�
RI�ZDYH�SURSDJDWLRQ

6W��$QWKRQ\�)DOOV��)$6��
+\GURG\QDPLF�/DE���8QLY��

RI�0LQQHVRWD
+\GURG\QDPLFV�/DE���0�,�7�
1DWLRQDO�+\GUDXOLF�/DE��

1DWLRQDO�%XUHDX�RI�6WDQGDUG�
	�9LFNVEXUJ�:DWHUZD\V�
([SHULPHQW�6WDWLRQ��:(6�

+HUELFK���������%RZHUV�
DQG�+HUELFK�������

*RGD�DQG�,SSHQ�������
.HXOHJDQ�������������

VROLG�
SODWHV

SDUDOOHO�WR�FKDQQHO
ZDOOV

/RXLVLDQD�6WDWH�&ROOHJH
6$)�+\GUDXOLFV�/DE���8QLY��

RI�0LQQHVRWD

0H\HU�������
+HUELFK���������%RZHUV�
DQG�+HUELFK�������

SHUIRUDWHG�
SODWHV

SDUDOOHO�WR�FKDQQHO
ZDOOV

1H\USLF�/DE�
6$)�+\GUDXOLFV�/DE���8QLY��

RI�0LQQHVRWD

%LHVHO�������
%RZHUV�DQG�+HUELFK�

������

SHUIRUDWHG�
SODWHV

QRUPDO�WR�WKH�GLUHFWLRQ�
RI�ZDYH�SURSDJDWLRQ

:DWHU�5HVHDUFK�/DE���8QLY��
RI�1HZ�6RXWK�:DOHV

&KHJLQL�������

SRURXV�
ZDOOV

QRUPDO�WR�WKH�GLUHFWLRQ�
RI�ZDYH�SURSDJDWLRQ

�VXEPHUJHG�
%HUOLQ�8QLYHUVLW\�RI�

7HFKQRORJ\
&ODXVV�	�+DEHO�������

ZKHUH�
W

E
d H �����UDWH�RI�

HQHUJ\�GLVVLSDWLRQ�SHU�XQLW�ZDYH�HQHUJ\�����
Hd gE c ��( ) ����� UDWH RI�ZDYH�

HQHUJ\�GLVVLSDWLRQ�SHU�XQLW�DUHD�
E g a 1

2
2U �����ZDYH�HQHUJ\

U  �ZDWHU�GHQVLW\
J  �DFFHOHUDWLRQ�RI�JUDYLW\
D  �ZDYH�DPSOLWXGH

$VVXPLQJ� D� WZR�GLPHQVLRQDO� IORZ�
DQG�D�FRQVWDQW�ZDWHU�GHSWK��HTXDWLRQ�����
PD\�EH�ZULWWHQ�LQ�WKH�IROORZLQJ�IRUP�

d

dx
k

2

2
2 0

~
~I I�  ���

-2851$/�RI�0$5,1(�(1*,1((5,1*
,UDQLDQ�$VVRFLDWLRQ�RI

1DYDO�$UFKLWHFWXUH�	�0DULQH�(QJLQHHULQJ

9RO������1R������:LQWHU�������

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


ZKHUH�

�����
VQ
L:NN � ��D�

N N L NU L � ��E�

k k

W

n
r  

� �
®°°̄

½
¾°

¿°
[ ( ) ] /

/

1 1

2

2 1 2
1 2

V ��F�

k k

W

n
i  

� �
®°°̄

½
¾°

¿°
[ ( ) ] /

/

1 1

2

2 1 2
1 2

V ��G�

L  ��

2Q� WKH� EDVLV� RI� HTXDWLRQ� ���� /LX��
<RRQ�DQG�'DOU\PSOH���������SURSRVHG�D�
WKHRUHWLFDO�VROXWLRQ�IRU�WKH�FDOFXODWLRQ�RI�
WKH� UHIOHFWLRQ� FRHIILFLHQW� IURP�
GLVVLSDWLYH� UHJLRQV�� ZLWK� RU� ZLWKRXW� DQ
HQG�VROLG�ZDOO�� ,Q� WKH� ODWWHU�FDVH� �ILJ�����
WKH� VROXWLRQV� IRU� UHJLRQV� ,�� ,,� DQG� ,,,�
ZHUH�ZULWWHQ�DV�

��� ��� � [H.HDJL [NL
U

[NL
, VI ���

O[H)H%LJD [NL[NL
,, ���� � ���VI ���

O[H.LJD [NL
W,,, !� VI ���

ZKHUH�% DQG�) DUH�XQNQRZQ�FRQVWDQWV�
WR� EH� GHWHUPLQHG�� 7KH� PDWFKLQJ�
FRQGLWLRQV�DUH�

I I, ,, [  � DW � ����

G
G[

G
G[ [, ,,I I  � DW � ����

I I,, ,,, [ O  � DW ����
G
G[

G
G[ [ O,, ,,,I I  � DW ����

$IWHU� VXEVWLWXWLQJ� HTXDWLRQV� ���� WR�
����LQWR�HTXDWLRQV������WR�������/LX�HW�DO��
FRQFOXGHG�WKDW�

)
N
N

N
N H N

N
L N O

 
�

� � ��

� �

� �� � �

� �

� � � �
���D�

%
) N

N
N
N

 
� �

�
� �

�

� �
���E�

.
) N
N

N
N

N
N

U  
� � �

�
� � �

�

� � � �
�������������������������������������

. %H )HW
L N N O L N N O �� � �� � � � �����������

7KHRUHWLFDO�'HYHORSPHQW
$�URZV�RI�SHUIRUDWHG�VKHHWV�DOLJQHG�

QRUPDOO\� WR� WKH� GLUHFWLRQ� RI� ZDYH�
SURSDJDWLRQ� LV� FRQVLGHUHG� �ILJ�� ���� � ,W� LV�
DVVXPHG�WKDW�WKH�GLVVLSDWLRQ�RI�HQHUJ\�RI�
DQ� LQFLGHQW� ZDYH� SDVVLQJ� WKURXJK� D�
VHULHV� RI� SHUIRUDWHG� VKHHWV�� HPSOR\HG� DV�
D�ZDYH� ILOWHU� LV� GXH� WR� WKH� UHVLVWDQFH� RI�
WKH�VFUHHQV
�DVVHPEO\��L�H��

$YQ5 V
�

�
U. ����

7KHRUHWLFDO�DQG�([SHULPHQWDO�6WXGLHV�RI������
-2851$/�RI�0$5,1(�(1*,1((5,1*

9RO������1R������:LQWHU����� ��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


ZKHUH�
5 UHVLVWLYH����IRUFH���RI����WKH���VFUHHQ�

DVVHPEO\
QV QXPEHU�RI�SHUIRUDWHG�VKHHWV��LQ�WKH�

DVVHPEO\
. UHVLVWDQFH���FRHIILFLHQW�����RI����WKH�

SHUIRUDWHG�VKHHW
Y DSSURDFK��YHORFLW\��WR��WKH���VFUHHQ
$ ZHWWHG��FURVV��VHFWLRQDO��DUHD��RI��D�

VFUHHQ

*HQHUDOO\�� . LV� D� IXQFWLRQ� RI� WKH�
SRURVLW\�� WKH� JHRPHWU\� RI� WKH� SHUIRUDWHG�
VKHHW� DQG� WKH� 5H\QROGV� QXPEHU�
+RZHYHU��. EHFRPHV�LQGHSHQGHQW�RI�WKH�
5H\QROGV�QXPEHU�IRU�KLJK�YDOXHV�RI�WKLV�
SDUDPHWHU�

%DVHG� RQ� HTXDWLRQ� ����� WKH�
UHVLVWDQFH� IRUFH� IURP� WKH� VWULS�E�G] RI� D�
VLQJOH�SHUIRUDWHG�VKHHW�LV�

' .R b v dz U
2

2 ����
ZKHUH� E� LV� WKH� ZLGWK� RI� WKH�

SHUIRUDWHG�VKHHW��7KLV�VWULS�DEVRUEV�D�SDUW�
RI� WKH� LQFLGHQW� ZDYH� HQHUJ\� ZKLFK� LWV�
DPRXQW�SHU�XQLW�WLPH�LV�

' .E b v dzd  U
2

3 ������������������������
7KXV� WKH� HQHUJ\� DEVRUEHG� GXULQJ� D�

SHULRG�7�SHU XQLW�ZLGWK�RI�WKH�VFUHHQ�LV�

E v dz dtd h

T �³³ U
2

30

0
. ����������

7KH� HQHUJ\� GLVVLSDWHG� SHU� XQLW�
VXUIDFH� DUHD� GXULQJ� SHULRG� 7� PD\� EH�
H[SUHVVHG�DV�IROORZV�

E
S

v dz dtD h

T �³³1

2

0

0

3U. ����
)RU� VXUIDFH� ZDYHV� WKH� DSSURDFK

YHORFLW\�WR�WKH�VFUHHQ�LV�

Y X Z �� � �� � � � ����������

ZKHUH�
X KRUL]RQWDO��SDUWLFOH��YHORFLW\�RI���WKH�

ZDYH
Z YHUWLFDO���SDUWLFOH���YHORFLW\��RI���WKH�

ZDYH

$FFRUGLQJ� WR� WKH� $LU\
V� WKHRU\� WKH�
KRUL]RQWDO� DQG� YHUWLFDO� FRPSRQHQWV� RI�
SDUWLFOH�YHORFLWLHV�DUH�

u a
k h z

kh
t �V Vcosh ( )

sinh
cos( ) ������������������������������������������

w a
k h z

kh
t � �V Vsinh ( )

sinh
sin( ) ������������������������������������

ZKHUH�
D ZDYH�DPSOLWXGH
K ZDWHU�GHSWK
N ZDYH�QXPEHU
V ZDYH�DQJXODU�IUHTXHQF\

8VLQJ� HTXDWLRQV� ����� DQG� ����� WKH�
DYHUDJH� UDWH� RI� HQHUJ\� GLVVLSDWLRQ� RI� DQ�
LQFLGHQW�ZDYH�SDVVLQJ� WKURXJK� WKH�ZDYH�
ILOWHU�SHU�XQLW�ZLGWK�RI�WKH�FKDQQHO�LV�

H U
D

T

hS T
u w dz dt �³³

�
2

20

2

2 2 3 2
0

.
/

/( ) �����������

6XEVWLWXWLQJ�X�DQG�Z�IURP������DQG�����
LQ�HTXDWLRQ������\LHOGV����

GWG]KN
W]KNW]KND

7 K

7

' ³ ³
�

���. 
�

�

�����������

� VLQK
�@�VLQ��VLQK��FRV��>FRVK

�
� VVVUH

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
$IWHU�FKDQJLQJ�WKH�IROORZLQJ�YDULDEOHV�
N��K��]�� F ��DQG
V W  �T�

-2851$/�RI�0$5,1(�(1*,1((5,1*
,UDQLDQ�$VVRFLDWLRQ�RI

1DYDO�$UFKLWHFWXUH�	�0DULQH�(QJLQHHULQJ

9RO������1R������:LQWHU�������

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


HTXDWLRQ������EHFRPHV�

³ ³ �. 
KN

' GGKNND76 � �
�

�������
��

VLQK
�VLQVLQKFRV�FRVK� S

TFTFTF
VVUH

RU��
H U. V

SD

a

k S
f k h 

3 3

2
( ) ���������������������������������������������

ZKHUH��

³ ³ � 
KN

GGKNKNI
� �

�

�������

VLQK
�VLQVLQKFRV�FRVK��

S
TFTFTF ���D�

7KH� YDOXHV� RI� I NK� � DV� D� IXQFWLRQ� RI
NK�DUH�WDEXODWHG�LQ�7DEOH�$����$SSHQGL[�
��,����

&RPELQDWLRQ� RI� HTXDWLRQV� ����� ���� DQG�
�����JLYHV�
W

a f k h

g k S
i . V
S

3 ( ) ������

6XEVWLWXWLQJ� HTXDWLRQV� ����� LQWR�
HTXDWLRQ���G��\LHOGV�

k k

F k h a

S
i

i

 
� �

®°°̄

½
¾°

¿°
[ (

( )
) ] /

/

1 1

2

2 1 2
1 2.

S ����

)LJ� � � 'HILQLWLRQ VNHWFK IRU D GLVVLSDWLRQ DUHD DQDO\VHG E\ /LX HW� DO� ������

K � , � � ,,, �� ,, �

]

[

� O

)LJXUH��� 'HILQLWLRQ�VNHWFK�IRU�DQ�XSULJKW�SHUIRUDWHG�ZDYH�ILOWHU

7KHRUHWLFDO�DQG�([SHULPHQWDO�6WXGLHV�RI������
-2851$/�RI�0$5,1(�(1*,1((5,1*

9RO������1R������:LQWHU����� ��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


([SHULPHQWDO�7HVWV
([SHULPHQWDO� VWXGLHV� RI� XSULJKW�

SHUIRUDWHG� ZDYH� ILOWHUV� ZHUH� SHUIRUPHG�
LQ� WKH� ���� P� ZLGH� ZDYH� IOXPH� RI� WKH�
:DWHU� 5HVHDUFK� /DERUDWRU\� RI WKH�
8QLYHUVLW\�RI�1HZ�6RXWK�:DOHV��:5/���
$OO� WKH� WHVWV� ZHUH� XQGHUWDNHQ� ZLWK� D�
ZDWHU� GHSWK� RI� ���� P�� 5HIOHFWLRQ� DQG�
WUDQVPLVVLRQ�FRHIILFLHQWV�ZHUH�PHDVXUHG�
IRU� ZDYH� ILOWHUV� FRPSRVHG� RI� IRXU�
SHUIRUDWHG� SODWHV� RI� WKH� VDPH� SRURVLW\��
7KH�VFUHHQV�ZHUH�DOLJQHG�QRUPDOO\�WR�WKH�
GLUHFWLRQ� RI� ZDYH� SURSDJDWLRQ�� 7KH�
SRURVLW\� RI� WKH� VKHHWV� ZDV� ��� DQG� ���
SHUFHQW�� 7KH� GLDPHWHUV� RI� VFUHHQ�
SHUIRUDWLRQV� IRU� VKHHWV� RI� ��� DQG� ���
SHUFHQW�SRURVLW\�ZHUH������DQG������PP��
UHVSHFWLYHO\�� � 7KH� ZDYH� SHULRGV� ZHUH�
������ ������ ������ ���� DQG� ����� VHFRQGV�
�L h0 /  � ����� WR� ������� ZKHUH� /� LV� WKH�
GHHSZDWHU� ZDYH� OHQJWK��� 7KH� UHIOHFWLRQ�
DQG� WUDQVPLVVLRQ� FRHIILFLHQWV� ZHUH�
PHDVXUHG� IRU� ZDYHV� RI� VWHHSQHVV� UDWLRV�
UDQJLQJ�IURP�������WR������

7KH� VXSSRUW� VWUXFWXUH� IRU� WKH�
SHUIRUDWHG� VKHHWV� ZDV� PDGH� RI�
40 40 19u u . PP� VWHHO� DQJOHV�� $�
SHUPHDEOH�VORSSLQJ�ZDYH�DEVRUEHU�PDGH�
RI� DUWLILFLDO� KRUVH� KDLU� ZDV� LQVWDOOHG� DW�
WKH� HQG� RI� WKH� IOXPH� WR� DWWHQXDWH� WKH�
HQHUJ\� RI� ZDYHV� WUDQVPLWWHG� WKURXJK�
ZDYH� ILOWHUV� �&KHJLQL�� ������� � :DYH�
SURILOHV� ZHUH� PHDVXUHG� E\� IRXU� IL[HG�
FDSDFLWLYH�ZLUH� ZDYH� SUREHV� ORFDWHG� LQ�
HLWKHU� VLGH� RI� WKH� ZDYH� ILOWHU�� 7KH�

GLVWDQFH�EHWZHHQ�WKH�SUREHV�DW�HDFK�VLGH�
RI� WKH� ILOWHU� ZDV� ��� FHQWLPHWUHV�� /RWXV�
0HDVXUH� 6RIWZDUH� ZDV� HPSOR\HG� WR�
WUDQVIHU� WKH� FROOHFWHG� GDWD� WR� D� 3RUWDEOH�
0LFURFRPSXWHU�� )RXU� FKDQQHOV� RI� GDWD�
ZHUH� UHFRUGHG� VLPXOWDQHRXVO\� DW� D�
VDPSOLQJ� UDWH� RI� ��� VDPSOHV� SHU� VHFRQG�
RQ� HDFK� FKDQQHO�� )RXULHU� DQDO\VLV� ZDV�
XVHG� WR� HYDOXDWH� WKH� ZDYH� DPSOLWXGH� RI�
WKH� IXQGDPHQWDO� IUHTXHQF\�� 7KH�
UHIOHFWLRQ� FRHIILFLHQWV� ZHUH� FDOFXODWHG�
IURP� WKH� �WZR� SUREHV� WHFKQLTXH��
UHSRUWHG� E\� 7KRUQWRQ� DQG� &DOKRXQ�
�������

7KHRUHWLFDO� DQG�([SHULPHQWDO�
5HVXOWV�

)LJXUH� ���� VKRZV� WKH� UHVXOWV� RI�
PHWKRG� RI� /LX� HW� DO�� ������� FRPSDUHG�
ZLWK�WKH�PHDVXUHG�YDOXHV�RI�FRHIILFLHQWV�
RI� ZDYH� UHIOHFWLRQ� DQG� ZDYH�
WUDQVPLVVLRQ� WKURXJK� XSULJKW� SHUIRUDWHG�
ZDYH� ILOWHUV�� � $V� FDQ� EH� VHHQ� IURP� WKLV�
ILJXUH�WKHUH�LV�D�JRRG�DJUHHPHQW�EHWZHHQ�
WKH� UHVXOWV� RI� WKLV� PRGHO� DQG� WKH�
H[SHULPHQWDO�GDWD�

7R�DSSO\�WKH�WKHRUHWLFDO�PRGHOV��WKH�
UHVLVWDQFH�FRHIILFLHQW�RI�SHUIRUDWHG�SODWHV�
�.��ZDV�REWDLQHG�IURP�WKH�UHVXOWV�RI�WHVWV�
RQ� VLQJOH� SHUIRUDWHG� SODWHV� �&KHJLQL��
�������7KHVH�FRHIILFLHQWV�DUH�����DQG�����
IRU� SHUIRUDWHG� SODWHV� RI� ��� DQG� ���
SHUFHQW�SRURVLW\��UHVSHFWLYHO\�
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7KH�UHVXOWV�RI�WKH�H[SHULPHQWDO�WHVWV�
DQG� WKH� WKHRUHWLFDO� H[SDQVLRQ�KDYH�EHHQ�
FRPSDUHG� LQ� ILJXUH� ����� &RUUHODWLRQ�
FRHIILFLHQWV� EHWZHHQ� WKH� H[SHULPHQWDO�
DQG� WKH� WKHRUHWLFDO� UHVXOWV� KDYH� EHHQ�
FDOFXODWHG�� 7KH� VTXDUHV� RI� WKHVH�
FRHIILFLHQWV� �L�H�� WKH� FRHIILFLHQWV� RI�
GHWHUPLQDWLRQ�� IRU� WUDQVPLVVLRQ� DQG�
UHIOHFWLRQ� FRHIILFLHQWV� DUH� 5� ����� 	�
������UHVSHFWLYHO\�

&RQFOXVLRQV
%DVHG� RQ� EXON� GLVVLSDWLRQ� RI� WKH�

LQFLGHQW�ZDYH�HQHUJ\��WKH�PHWKRG�RI�/LX�
HW� DO�� ������� LV� H[WHQGHG� WR� SUHGLFW� WKH�
FRHIILFLHQWV�RI�ZDYH�UHIOHFWLRQ�DQG�ZDYH�
WUDQVPLVVLRQ WKURXJK� XSULJKW� SHUIRUDWHG�
ZDYH� ILOWHUV�� 7KH� UHVXOWV� RI� D� VHW� RI�
H[SHULPHQWDO� VWXGLHV� ZDV� SUHVHQWHG� IRU�
WKH� PHDVXUHPHQWV� RI� WKH� UHIOHFWLRQ� DQG�
WUDQVPLVVLRQ� FRHIILFLHQWV� RI� ZDYHV�
WKURXJK�XSULJKW�SHUIRUDWHG� �ZDYH��ILOWHUV�
FRPSRVHG�RI�IRXU�VFUHHQV�����

7KH�H[SHULPHQWV�LOOXVWUDWHG�WKDW��
L�� 7UDQVPLVVLRQ� FRHIILFLHQW� LQFUHDVHV�
ZLWK� LQFUHDVLQJ� ZDYH� SHULRG� DQG� VFUHHQ�
SRURVLW\� DQG� LW� GHFUHDVHV� DV� HLWKHU� WKH�
ILOWHU� OHQJWK� RU� WKH� ZDYH� VWHHSQHVV�
LQFUHDVHV��
LL�� 5HIOHFWLRQ� FRHIILFLHQW� JHQHUDOO\�
LQFUHDVHV� ZLWK� LQFUHDVLQJ� ZDYH� SHULRG�
DQG� ZDYH� VWHHSQHVV� DQG� LW� GHFUHDVHV� DV�
WKH�VFUHHQ�SRURVLW\�LQFUHDVHV��
LLL�� 7KH� VSDFLQJ� EHWZHHQ� SHUIRUDWHG�
SODWHV�KDV�QRW�DQ�LPSRUWDQW�HIIHFW�RQ�WKH�
WUDQVPLVVLRQ� FRHIILFLHQWV�� +RZHYHU� WKLV�
YDULDEOH� KDV� DQ� HIIHFW� RQ� WKH� UHIOHFWLRQ�
FRHIILFLHQWV���

7KH� FRPSDULVRQ� EHWZHHQ� WKH�
WKHRUHWLFDO� DQG� H[SHULPHQWDO� VWXGLHV�
VKRZHG� WKDW� WKH� UHIOHFWLRQ� DQG�
WUDQVPLVVLRQ� FRHIILFLHQWV� RI� ZDYHV�
WKURXJK� XSULJKW� SHUIRUDWHG� ZDYH� ILOWHUV�
FDQ� IDLUO\� EH� SUHGLFWHG� IURP� WKH�
WKHRUHWLFDO�PRGHO��

$33(1',;� ,

7DEOH�$���� 9DOXHV�RI�� I NK� �
�$IWHU�*RGD�HW�DO��������

K�/ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
I�NK� ������� ������� ������� ������� ������� ������� ������ ������ ������ ������
K�/ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
I�NK� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
K�/ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
I�NK� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
K�/ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
I�NK� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
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5HIHUHQFHV�
��%HUNKRII��-��&��:����&RPSXWDWLRQ�RI�&RPELQHG�5HIUDFWLRQ�� 'LIIUDFWLRQ���3URF��RI�WKH���WK�&RQI��RQ�
&RDVWDO�(QJ���$6&(��9DQFRXYHU��%ULWLVK�&ROXPELD��&DQDGD��������SS����������
��%RRLM��1����*UDYLW\�:DYHV� RQ�:DWHU�ZLWK�1RQ�8QLIRUP�'HSWK�DQG�&XUUHQW���7KHVLV�3UHVHQWHG� WR� WKH�
7HFK��8QLY��RI�'HOIW��7KH�1HWKHUODQGV��LQ�3DUWLDO�)XOILOPHQW�RI�WKH�5HTXLUHPHQWV�IRU�WKH�'HJUHH�RI�'RFWRU�
RI�3KLORVRSK\�������
��%RZHUV�� &�� (�� DQG� +HUELFK�� -�� %��� �$Q� ([SHULPHQWDO� 6WXG\� RI� :DYH� )LOWHUV��� 6W�� $QWKRQ\� )DOOV�
+\GUDXOLF�/DE���8QLY��RI�0LQQHVRWD��3URM��5HS��1R������)HE�����������SDJHV�
��&KHJLQL��9���³'HVLJQ�RI�8SULJKW�3HUIRUDWHG�(QHUJ\�'LVVLSDWRUV�IRU�8VH�LQ�:DYH�%DVLQV���3K�'��7KHVLV��
GHSW��RI�:DWHU�(QJ���6FKRRO�RI�&LYLO�(QJ���8QLY��RI�1HZ�6RXWK�:DOHV��$XVWUDOLD�������
��&ODXVV��*��)��DQG�+DEHO��5����+\GURG\QDPLF�&KDUDFWHULVWLFV�RI�8QGHUZDWHU�)LOWHU�6\VWHPV�IRU�&RDVWDO�
3URWHFWLRQ���3URF��&DQDGLDQ�&RDVWDO�&RQI��������
��*RGD��<���DQG��,SSHQ��$��7�����7KHRUHWLFDO�DQG�([SHULPHQWDO�,QYHVWLJDWLRQ�RI�:DYH�(QHUJ\�'LVVLSDWRUV�
&RPSRVHG�RI�:LUH�0HVK�6FUHHQV���5HSRUW�1R������+\GURG\QDPLFV�/DERUDWRU\��'HSW��RI�&LYLO�(QJ���0,7��
&DPEULGJH�����0DVVDFKXVHWWV��$XJ�����������SDJHV�
��+HUELFK�� -��%�� ��([SHULPHQWDO� 6WXGLHV� RI�:DYH�)LOWHUV� DQG�$EVRUEHUV��� 6W��$QWKRQ\�)DOOV�+\GUDXOLF�
/DE���8QLY��RI�0LQQHVRWD��3URM��5HS��1R������-DQ������������SDJHV�
��.HXOHJDQ��*��+��� �:DYH�'DPSLQJ� (IIHFWV� RI� 6FUHHQV���8�� 6��$UP\�(QJLQHHU�:DWHUZD\V�([SHULPHQW�
6WDWLRQ��&RUSV�RI�(QJLQHHUV��9LFNVEXUJ��0LVV���5HVHDUFK�5HSRUW�1R��������0DU��������
��.HXOHJDQ�� *�� +��� �5HIOHFWLRQ� &KDUDFWHULVWLFV� RI� 6FUHHQ� :DYH� $EVRUEHUV� �� +\GUDXOLF� 0RGHO�
,QYHVWLJDWLRQV���8��6��$UP\�(QJLQHHU�:DWHUZD\V�([SHULPHQW�6WDWLRQ��+\GUDXOLFV�/DE���9LFNVEXUJ��0LVV���
5HVHDUFK�5HSRUW�1R��+�������$SU�����������SDJHV��
���/LX��3��/��)���<RRQ��6��%��DQG�'DOU\PSOH��5��$����:DYH�5HIOHFWLRQ�IURP�(QHUJ\�'LVVLSDWLRQ�5HJLRQ���
-��RI�:DWHUZD\��3RUW��&RDVWDO�DQG�2FHDQ�(QJ���$6&(��9RO�������1R�����������SS����������
���0H\HU��+��&���-U����:DYH�*HQHUDWLQJ�$SSDUDWXV�DQG�,WV�0RGHO�$SSOLFDWLRQ���8QSXEOLVKHG�0�6��7KHVLV��
/RXLVLDQD�6WDWH�8QLYHUVLW\��$XJ�������
���7KRUQWRQ��(��%��DQG�&DOKRXQ��5��-�����6SHFWUDO�5HVROXWLRQ�RI�%UHDNZDWHU�5HIOHFWHG�:DYHV���-��RI� WKH�
:DWHUZD\V��+DUERU�DQG�&RDVWDO�(QJ��'LY���$6&(��9RO������1R��::���1RY��������SS����������

7KHRUHWLFDO�DQG�([SHULPHQWDO�6WXGLHV�RI������
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