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� �%)���% ��� :-< "������! ��� 1? ��%�����;' �� �* ��� ����9 �+"��� ��� ��"����� ��
�(�� �(����! �(�� ��*������(�" )��3��� �(� "�����"�* F%���% �% )�� � �& � �9�)��� �����
��� �(� �*������ $�*� ���������� 3��( �� �� ����#� �(� ����� �� %��� �� ����� ��� �(� �����
������)%���� �&��� "��&�� ��� �� �+"��� ���'
	(� ����#����� �& �9�)��� ��� � )9 (�*&D�9�*� "%*��� �*���� �(� ��" )��3��� ����#�����

)9 :���D"��"�������; �� � ��"������ �*������ $�*�� ��� ����#����� )9 �*����� �������
���������' 
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Iljxuh 416= Vfkhpdwlf uhsuhvhqwdwlrq ri zd|v wr ghwhfw wkh dwrplf g|qdplfv ri

U|gehuj dwrpv1 d= odvhu h{flwdwlrq +k�, ri d zhoo gh�qhg U|gehuj vwdwh lq }hur

�hog1 e= Li dq hohfwulf �hog lv udpshg lq wlph/ d vdggoh srlqw lv fuhdwhg zklfk

hyhqwxdoo| zloo eh ghhs hqrxjk wr lrql}h wkh U|gehuj vwdwh1 f= Odvhu h{flwdwlrq

+k�, ri d zhoo gh�qhg U|gehuj vwdwh lq dq hohfwulf �hog deryh wkh vdggoh srlqw1

g= gxh wr wkh �qlwh olihwlph ri wkh U|gehuj vwdwh/ lrql}dwlrq zloo rffxu1

�� � %��"�*�� �*����� ������� 3��� �& � ��	 "� �%������' 	(�� ������"���� �� ��� &%**9
������� ����� 
�+3�**O� �F%������ �� ��� �(�� �(� �� � �������* �& �(� �*������ $�*� ��
�� � �� #��� �� &��� �"���' �� &��� �(� 	�# "%*�� �������� �& � ���9 �(��� (�*& �9�*� "%*��
:�%������5 � ��	 "�;! &�**�3�� )9 �  %�( �*�3�� (�*& �9�*� :� �� "�; �& �""����� "�*����9
��� �  %�( *�3�� � "*��%��! �� �(�� �(� �� � �������* �& �(��  ���D�9�*� �� #��� L-M' �����
�� ��� (��� ��%���� (�*&D�9�*� "%*�� ����#����� �& �9�)��� ������ 3��( � "�����"�* F%���% 
�% )�� �& .2 D -2 L1M :��%�����" �� �5 0'2 D >'2 "�; ��� �� ��������� � ��3 ���*��� *�3 �&
�32 &�� .0 S ����#�����' 	(�� �� %��������� �& ��� ���% �� �(�� �(� $��� (�*&D�9�*� ���� ��
�� � "%*���� ���� :
�; 3(��( �� �(����� �(�� �(� ��%�� ���" �� � �& �(� �9�)��� �*������
��� *���� �� �� �����9 �(���� :
�; �& �(� �9�)��� ��� 5
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�9�*�! ��  %�( �*�3�� �� ���� ��� �K��� �(� ����#����� "������ �& �9�)��� ������ 3��(
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��%�����" �� � �& �(� �9�)��� �*������� �� �� � ���� "� ��� �� �K��� �& �(� ������
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Iljxuh 417= Iuxvwudwhg lrql}dwlrq1 D xqlsrodu �hog sxovh lqgxfhv Odqgdx0]hqhu

wudqvlwlrqv ehwzhhq Vwdun vwdwhv vr wkdw sduw ri dq lqlwldoo| lrql}lqj Vwdun vwdwh

fdq eh wudqvihuuhg lqwr vwdeoh vwdwhv ehorz wkh fodvvlfdo lrql}dwlrq olplw +I @

�

�S?e
/ urxwh E,1 D frpshwlwlrq lv suhvhqw ehwzhhq wudqvihu wr pruh kljko| h{flwhg

vwdwhv +urxwh D, dqg pruh ghhso| erxqg rqhv +urxwh E,1

��%���� �& �%������#����� "�������� ���%*��� �� � �(���%�( %������������ �& ���*��������
���� )�������'
	(��� ��� ������* 3�9� �(�� � )�%�� ����� �& �� �*������ ��� �� ��� ��� )�  ��� �%�

�& � &��� �*������ ��� �� ���' 
** �& �(��� ��(� �� (��� �� ��  �� �(�� �+���� �����9
(�� �� )� ����� �3�9 �� �� �  ����� 3(�� � )�%�� ����� �� &�� ��' 	(�� ��� )� ����
)9 �(� � ������� �& � "(����! �� )9 � �(��� �"�������� "�����*�' �� ������*5 � �(��� )��9
�� ��F%���� �� �������� �����9'
	(� ��%�9 �& ���� )������� )����  ��� �(�� � ����%�9 ��� 3(�� �� .?=2 �7�����

:.?12D.=/-; ���������� UD��9� L?M' 	(� ��� ��� �%�(��&��� �(�� "����� �(�� �(� ����%�D
�����9 �& � ��� �&��� �+"����� �� �� UD��9� ������ &�� �(� "������� �& ����! ��� �%�������
�(�� �(� ����9 �� ����%������9 �� �%� �� ���� )�������' 
&��� ������* ��$�� ���� �& �(��
�(���9! 8�� ��� *�%��(�� (�� �(���9 �& �*������ ��������� ���� )������� :.=/-; 3(��� ��
��� ��� �� �*������ ���� )��� ���� � )�%�� ����� %���� �(� � ������ �& � "(����! ��
�+"*��� �(� �)������ ����95

�n � �3 � ���� � ��� :.'?;

������ �(�� �(� �� � ������� �& �(�� "������ �� "(���D����#�����' ��������� ���� )�������
�� � ���D�������� "������ 3��( � ��������� ����� ������� �� #��� ������D�&D ��� �����9 3(��(
������%�%�*9 ��������� ��3���� (��(�� ������D�&D ��� �������� L=!.0M' 	(� ���� )�������
���� "�� ��� �� �� �*������ "*�� � 3��( � ������9 �& �e � ��S � ��. � 3�! ��� � �(�� �*
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�(�� ���%*�� �� ��3e ���� )�������� "�� ������! "�� ���'
�������( �� �(� ����(O� �����"(��� �(�� �(�3�� �(�� �(� ���� &�� �(�� ���� )�������

"������ �*��� �� ��� *�3 �� ����%�� ��%���*�#����� �& �(� �+9��� ���' 
����9 ��� 4����
�%������� �� .=1/ � ��3 ���� )�������  ��(���� ! ��� ��5 ���*�������� ���� )�������
L./M' �� �(��  ��(���� ���� )������� ����� "*��� �(��%�( �� ����� ������ ��%)*9 �+�����
����� �& �(� �+9��� ��� 3(��( �(�� ����9� �� � ���)*� �����5
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	(� �� � ������� �& �(�� "������ �� ��**�� �%������#����� L/M ��� �� �(� ��"�� �& �(�"��� 1'
	(� ��������� ���� )������� ���� :�oo; ��� )� ��(����� )9 ��� %*���� �����������
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�����D�K �� �(�� �(� �� � *��(� $�*� ��� �*�� ����#� �(� ���� )���� ��� � ����� ��� �(%�
�(� @��� :@; �� *� ����' ��%���� �& :��� %*����; ��������� ���� )������� ��� )� &�%��
�� ��&' L.-! .2T.?M! � �����*�� ������"���� �& ��� %*���� ��������� ���� )������� ��� )�
&�%�� �� L.1M'
��� ���������*9 ���� �(� ���� )������� "������ (��� �� )� �������� )9 � ������ "(�D
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�*������' 	(� �� � ������� �& �(�� "������ �� �*������ � "��� ����#����� L/M' �� &��� �� (��(
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 ���� �& .02 ���� )�������� "�� ������ �� �+"����� �� ���%� &�� ���� �� �� �*������ "*�� �
3��( � ������9 �& ��S� ��. �� 1'/ 8' ������ �(�� �(� ���� ��������� ���9 ��"��*9 &�� (��(��
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Iljxuh 418= Vnhwfk ri wkh SIU vfkhph1 Vxssrvh dq hohfwurq lv dssurdfklqj d

surwrq lq wkh suhvhqfh ri dq hohfwulf �hog +d,/ vxfk wkdw wkh hohfwurq mxvw sdvvhv

ryhu wkh vdggoh srlqw ri wkh eduulhu +e,1 Hyhqwxdoo| wkh hohfwurq zloo ohdyh wkh

srwhqwldo ryhu wkh vdph eduulhu1 Wkh hohfwurq vshqgv derxw 4 qdqrvhfrqg dw wkh

wxuqlqj srlqw qhdu wkh surwrq1 Wkh nh| srlqw ri wkh sursrvhg uhfrpelqdwlrq

vfkhph lv wr uhgxfh wkh vwdwlf �hog zkloh wkh hohfwurq lv qhdu wkh surwrq1 Lq wklv

zd| wkh hohfwurq hqgv xs ehorz wkh vdggoh srlqw lq d U|gehuj vwdwh dqg fdq

qrw hvfdsh djdlq +f,1

�(���D����#����� ��%���� �����*�� �(�� �(� ����#����� "��)�)�*��9 �& � �9�)��� ��� ��
��"������ �� �(� &��F%���9 �& �(� ����#��� *��(�' �� �(� ���� � 3(��� �%�� ��� "(���� ��
��F%���� �� ����#� � �9�)��� �����! *�3�� &��F%������ �& �(� ����#��� *��(� ���  ��� �H�����'
����� �(� �� � ������� �& ����#����� �� ���� )�������! �� ��� )� %��������� �(�� �(� �� �
(�*�� &�� :��� %*����; ��������� ���� )�������' 	(���&���! ��  ���� ����� �� ������%��
� ���� )������� ��(� � �� �(� *�3 &��F%���9 *� ��' ��� �*�����D ������� ��������� �(��
*� �� �� �(�  ����3��� ���� � :� @�#�� 	�#;' ���*�#��� �(�� � "(���� $�*� �� ����������
3��( � �� �D���9��� �*������ $�*�! �� �� ��� �%�"������ �(�� � �*�3 :)�9��� �(�  ����3���
���� �; �� � ���9��� �*������ $�*� ��� )� � "*�9�� �� ���*�#� �� �H����� ���� )�������
��(� �'
�� �(�"��� > �(� $��� ���*�#����� �& �(� �%*��� ���*� ���� )������� ��(� � �� ������)��

3��( �) ���� ��� &��� �*�������' �(�"��� < ��"���� �� �(� "���%����� �& �9�)��� ���)��
�*%����� 3��( �%*��� ���*� ���� )�������! �(�3��� �(�� �%*��� ���*� ���� )������� ���
)� %��� �� "���%�� � �9�)��� ����� �� ��9 ���� �& ��� ��  �*��%*�' �� �(�"��� ?
�%*��� ���*� ���� )������� �� ����%���� �� � ���$�%������ ���� )*��� �(� �+"��� ����*
���������� �� 3(��( ��� 3�%*� *��� �� "���%�� ����D(9������' 
*�� �  ��� �(���%�(
����%����� �� "�������� �� �(� �9�� ��� ����*���� �%*��� ���*� ���� )�������' ����**9 ��
�(�"��� = � "������� ��"��� �� "�������� �& �(� ���*�#����� �& �%*��� ���*� ���� )�������
3��( ����D"������ ��� "�������� �� �(� 
	�
� �+"��� ��� �� ���� �� "���%�� ��*�
����D(9������5 �(� )�%�� ����� �& � "������� ��� �� ����D"�����'
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q = e

electron

-

hydrogen
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anti-hydrogen
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-
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����D"�����*� ��**���� 3��( ���  ����� ��%����"�����*�! �(�9 ����(�*���! ��� �** �(�  ��� ��
��������� ���� �����95 � � 
�2' ����� "�������� �(� �+������� �& ����D ����� �� .=/?
3(�� (� &�� %*���� (�� ������� �& F%���%  ��(�����'

&��� �(� �(��������* "��������� �& ����D �����! �(� ����D�*������ 3�� �)������ �� .=-.

)9 
������� L/.! //M ��� 3�� �� ��5 �(� "�������' �� ���� � *����� �� � �� �)����� �(�
 ��� (���9 ����D ����� "�����*�� �����  ��� �����9 �� ��F%���� �� "���%�� �(��� "�����*��'
,��( �(� ������ �& ����*������ ����� ���%�( �����9 ��%*� )�  ��� �� "���%�� ��� �)�����
����D"������ �� �(� ��������$&����' ��� �(��  � ��� ��! �** �(� ����������� ��� ����*�)*�
��  ��� �� ����D��� 5 ����D(9������' ���** �� ���� %���* .==> �� �)����� �(� $��� ����D
(9������ ��� �'
�� .==> 4�%� �� ��� L/>M �)������ = ����������**9 �����$���� ������ �& �(� &�� ����� �&

����D(9������' 	(��� ����D��� � 3��� "���%��� 3��( ��*��������� �������� ��� �(���&��� ��
3�� � "����)*� �� ��%�9 �(��� ����D��� � �� �����*' 	(� "���%����� �& ��*� ����D(9������
3�** ���)*� �(� ��%�9 �& �(� "��"������ �& ��%���* ����D �����' ��� ��������! �(� ������
�� "������ �& �(� ����D(9������ �����9 �"����% 3��( �(�� �& (9������ ��� )� � ���� �&
�(� ��	 �(���� ' 	(� ��	 �(���� ������ �(�� ����9 "(9����* "������ �� ��������� %����
�(� �� )���� �"������� �& �(���� ����%������ :�;! �����9 ��������� :�;! ��� 	� � �������*
:	;' 
���%���� �� ��������* �����9 �"����% �& ����D(9������ �� "���� �� (9������ 3�**
�%""��� �(� ��	 �(���� ' �� &��� �(�� �� "������ ��� )� ���� 3��( ����� "��������5
������*9 ������� �� ��� L/<M ��"����� �� �� �)��*%�� &��F%���9  ���%�� ��� �& �(� (9������
.�D/� �3�D"(���� ���������� �� � ��*� ��� �� )�� 3��( �� ���%���9 �& .'? "���� �� .0�e'
���&�� ��� �(� �� � �+"��� ��� 3��( � ��*� ��� �� ����D(9������ )�� 3�%*� )� �(�
 ��� ��������� ��	 �� "������ �& ��%���*  ����� 3��( ��%���* ����D �����'
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��� ��� �*�� �(��� �& ������9 �+"��� ���� �& ��%���* ����D �����' ��������O� �F%���D
*���� "�����"*� ������ �(�� �(� ��R%���� �& ������9 �� � "�����*� ��� ��� �� "*� �����9
����D"�����*� �� �+���*9 �(� �� �' �� � G%���% ���*� �(������ "������ �(�� �(� ����
�& �(� ������������* ����*������� �� �(� �� � )%� �(�  �����%�� �� ��K�����' �� &�� ��
����*%����  ���%�� ��� (�� )��� "��&�� �� �� ����� ��� �(� ���� ��  �����%�� �& �(�
������������* ����*������� �� ����D ����� ����� �(����� "�����*�� ���  %�(  ��� �%���"��D
)*� �� �*������ $�*�� �(�� �� �(� ������������* $�*�' ��� ��������! �(� ������������* &����
�� �� ����D"����� �� �*����9 �� "������� )9 �� �*������ $�*� �& .03b �E� ! ��� �(%� �(�
� �**��� ����9 $�*� �� �� �+"��� ����* �""����%� �*����9 ����)*�� �� ���%����  ���%��D
 ���' ��%���* ����D ����� 3�%*� )� �  %�(  ��� ���%���� ������� ���%�� &�� �(�� �(���9
����� �� �� ��� �%���"��)*� �� �+�����* :�*������; $�*��' ��3���� � "������  ���%�� ��� �&
�(� ������������* ����*������� �& ����D ����� ��F%���� ��*� ����D ����� ����� �(� "�������*
�����9 ��K������ 3(�� �� ����D(9������ ��� �� �����*���� ���� ���  ���� �� �+��� �*9
� �**5 
�RJ| � 
�� � ��3. �� � .  8' �& �(� ����D(9������ ��� (�� � ������� ��D
���9 ������� �(�� .  8 �(� ������������*  ��� ��� ��� )� �� "*���*9 �� "�������! �� ��
�(���&��� ��������9 �� ���* �(� ����D(9������ ��� � )�*�3 .  8! 3��( &�� �������� *����
���*���'
����**9 �� �(�"��� = � $��� ���� "� �� ������)�� �& �(� �������� �& ����D(9������ )9

�%*��� ���*� ���� )�������' 	(� �+"��� ��� �� "��&�� �� �� ���� &�� �(� 
	�
�
L/?M ��**�)�������! 3(��� ���� )������� �� ��%���� �& ���""�� "�������� ��� ����D"������'
	(��� �(����� ����D ����� �"����� ��� ���""�� �� ������� ���"�' 
 ������� ���" � "*�9�
�(� �� )������� �& �*������ ���  ������� $�*�� �� ���" � �(����� "�����*�' �� �� �+"�����
�(�� �9�)��� ����D(9������ �(�%*� )� &�� ��! )9 �%*��� ���*� ���� )�������! �� �(�
�%����� ���$�%������ 3��( � �� "����%�� �& �� *���� 1 8' �� �""����� �(�� �(� ������
 ������� $�*� :> 	; &�%������� �(� &�� ����� �& �9�)��� ����D(9������'
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�� �(� �+"��� ���� ����%���� �� �(�� �(����! �(� ���(��F%� �& ��*������ ���*� ����#�����
:���; 3�** )� %��� �� �� �+"��� ����* ���* �� ����� ��� �(� ����� ������)%���� �& � �9�)���
��� ' �� �(�"���� >D= �(� �� � ������� �& ��� 3�** )� � "*�9�� �� � ����* ��� �H�����
��(� � �� ���� )��� � &��� �*������ ��� �� ���5 �%*��� ���*� ���� )������� :���;'
�� �(�� �(�"��� � �����*�� �+"��� ����* ��� �(��������* ��%�9 �� "�������� �� �(� ���
 ��(���� ' �� ���! �(� �9�)��� ��� �� �%)������ �� �� �*������ $�*� �(�� �� "� ��
(��(�� �������(� ���� �� �� �(�� ��� ���9 *��� �� "���� �� �(� �*������* "����� �& �(�
�*������' �����%�**9 �(� $�*� �������( �� *���� ���%�( �� ��" �(� �*������ &�� �(� ��� '
�&���! �(� $�*� �� 3(��( �(� �*������ �� �� ���� &�� �(� ��� �� 3(�� �(� �����9 �&
�(� ����� �� ������� �(�� �(� �*������* ����#����� �(���(�*�! �� ��� �� %���� � � ��	
 ��
�F%���*���*9 
 � �����e :�F' :.'>;;N �� ��(�� %����! �(�� ��*������(�" �� �&��� �+"������ ��
����3�� � ����

�

 ������' ,� 3�** ����%�� �� ����������� ���*����� �& �(�� �%*� )�*�3'

	(� �����* �� �(� �*������ �%����� ����%� $�*� �������( :�� �� �;N ��� ��&�' L/=T-2M &��
���*9 ����%������ �& �(� "������' 	(� ���(��F%� (�� )��� %��� �� �(��������#� �(� �9�)���
"�"%*����� ��  ��9 ��K����� ���%������5 &�� �(� ��**����� �& �*�3 ���� 3��( �9�)���
��� � L->M �� �(� B�8� L-<M ������ %��� ��  ���%�� �(� ��D��)�������* �(���(�*�� �&
�� "*������  �*��%*�� L-?M' 
 &���%�� �& �(��  ��(�� �� �(�� � ����� ������* ����� 3�**
"���%�� �� �*������ �%����� 3��( � 3�** ��$��� ������)%���� �� $�*� �������( �(�� ��"����
�� �(� �� " ���� �& �(� �*������ $�*�' �%� �� �(� *��� �� � ���*�� �& �(� �� " :�9"���**9 .
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Iljxuh 514= Hqhuj| ohyhov ri p @ 3 vwdwhv ri Ol dv d ixqfwlrq ri vwdwlf hohfwulf

�hog vwuhqjwk1 Wkhvh duh hqhujlhv durxqg wkh q @ 44 pdqlirog1 Dvwhulvn= vhh

wh{w1 Wkh qrwdwlrq 44v ghqrwhv d U|gehuj vwdwh zlwk d sulqflsdo txdqwxp

qxpehu ri 44 dqg dq dqjxodu prphqwxp ri 31

	�; �� "���� �� ��� �� �� ��! �� ��&�� ����� �)�%� ��*����� "(���� �& �(� �+����� ������
�� �)������N &�� �+� "*�! �& �(� ��� �� �� � 3��� "����� �& �3� ������! �(� ��� �����* 3�**
)� �(� ����(����� �% �& �(� �%������ &�� �(� �3� ������'
	(�� �+"��� ����* ���(��F%� �� 3���*9 %��� �� �(��������#� �(� "�"%*����� �& (��(*9

�+����� ������ �� �� ��� ! )%� �(� F%����������! �(��������* ������"���� �& �(�  ��(��
���� ��� �+���' �� �� � �����! �(� *��� �& � �(���9 (�� ��� � "���� �(� %�� �& ��� �����
�** ��"���� ��%*� )� ������������ �+"��� ����**9' ��� �)����� �(� $�*� ������)%����� &��
�"���$� ������* ������ �+"��� ����**9 )9 �+������ �(� ������ 3��( � �����3 )���3���( "%*���
*���� ��� �(�� �� "��� �(� �*������ $�*�N �&���3����! %����3� �+����� ����� "�"%*������
��� )� �(��������#�� )9 �� "����� �(� ���%*���� $�*� ������)%���� 3��( �(� "�����%�*9
 ���%��� ������)%����� &�� �"���$� ������* ������' 	(��  ��(�� �� ��**�� �%*��� ���*�
����#����� L-2M :���;! 3(�� �(� ���������� �*������ R%+ �%� �� � $�*� �� " ��  ���%���!
��� �� %��� 3(�� ��*9 �(� � �%�� �& )�%�� ����� "�"%*����� ����� �� )� ����� ����'
	(��� ��� ����� 3(��� �(� *��� �& � �(��������*  ��(�� &�� ��*�%*����� �� ��� �����* (��
"�������� �(� ������ �� "������ )��3��� �(���9 ��� �+"��� ���N �&���! �(� ��*����� ������
��� ��� )� ����*9 �+����� )9 � �����3 )���3���( "%*��� *����' 	(� "%�"��� �& �(�� "�"��
�� �� "������ �  ��(�� &�� ��*�%*����� �(� ��� �����* &�� � �� "*� ��� ��� �� ���� �(�
 ��(�� �(��%�( � F%���������� �� "������ 3��(  ���%��� ��� �"�����'
�� ���' /'. 3� "*�� �(� �����9 *���*� �& 6� ����%� �(� �������( �& � ������ �*������ $�*�
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)9 �� �������� �� ���' /'.' 
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�(� ��K������� �& �(� F%���% ��&���� &�� ��������' ,� (��� ��%���� �3� �+��� � �����
�� �*��*� ��� �5 6� 3��( F%���% ��&���� :	,; �& 	f � ��
! 	� � ���	! ��� 	2 � ����� ���
�) 3��( F%���% ��&���� �& 	f � ���
! 	� � ���
! 	2 � ���	! ��� 	� � ���� :��*9 �(�
���D������� "���� �& �(� F%���% ��&���� ��� � "������! ������ �	f � ���
! �	� � �����!
�	2 � ���	! ��� �	� � ����;'
	(��� (�� )��� *���*� �(��������* 3��� ������������� �(� ���� �& ��*������ $�*� ����#�����'

�� ��&�' L-=! 10M! �  ���* �& �(� �������� �&  ��9 *���*� �& �3� �������� �D ���&�*��
3�� �+"*����N �� )��( "�"���! �** �& �(� ��������� 3��� ������� 3��(�� �(� 6����%DB����
�""��+� ����� 3��( �(� ��K������ �(�� �(� "(��� ���% %*����� �� ��K����� "��(� L1.M 3��
���*����� �� ��&' L-=M )%� �����"������ �� ��&' L10M' 	(��� "�"��� ��� ��������**9 �+"*�����
�(� $��� ���" �& ��� 3(��� �(� *���*� �& �(� �D ���&�*� ����� �������� �(� *���*� �& �(� ���
 ���&�*��'
�� "*� ���� ���� �(�3 3(9 �(��� (�� )��� *���*� �(��������* 3��� �� �(�� �9��� ' �&

��� ���� "�� �� "��&�� � )�%�� &���� �% �����* ����������� �& ��(�7������O� �F%�����!
������* ��H�%*���� ���� )��� � �""�����' 	(� $��� �� �(�� �(� �*������ *����� �(� ��� !
�� �� �� ��������9 �� %�� �  ��(�� �(�� 3�** �K������*9 *�� �(� �*������ ����"� 3��(�%�
��R������ &�� %�"(9����* )�%������� :���(�� �� "������� �"��� �� �� )���� ��� �"���;' ����
�(�� ��H�%*�9 �� ������ �! �(��� �� �(�  %�(  ��� "��)*� ���� ��"��� �(�� �� ��*���� ��
�(� ��*����� �*�3���� �& �(� �*������ $�*� �� "' ��� ������ ���� � � 	�! �(� $�*� &���
"����� �� ��%�(*9 /0 "� 3(��( �� � &����� �& 20!000 � �**�� �(�� �(� �� "��� �� � 3(��(
��  ���%��� �� 	�' 	(%�! � "��(�)�����*9 *���� �% )�� �& �� � ���"� �� �(� �% �����*
����������� "������� � ������ ��*%���� �& ��(�7������O� �F%�����' ���� 3� (��� �+"*����
�� �""��+� ����� ��(� � &�� �(� ��*�%*����� �& �(� $�*� ������)%���� �& ������� �*������
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���� �� �� &�**�3 �(� "�"%*����� �(��%�( � ������ �& *���* ��������� %���� �(� 6����%DB����
�""��+� ����� �� �)���� �(� "�"%*����� �& ���( *���* �&��� � ��������' 
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��K����� "��(�N �(� ��K����� "(���� ��������**9 �%�������� �(�� �(� �����&������ )��3���
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)��3��� 0 ��� 10 �E� ' ��+� 3� "��&�� �� �+"��� ���� ��� ��*�%*������ �� �) %����
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)� �(� �% )�� �& ����� �� �(� ��3�D"�������* ����������!  ! �� �(� ������ )��3��� �(�
�%�*�%� ��� �(�  �+� % �& �(� "�������*' ��� �(� �*�3 �� " ����� �� ��� �+"��� ����!
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Iljxuh 515= Vfkhpdwlf gudzlqj ri wzr ohyhov furvvlqj1 Wkh vrolg olqhv qhjohfw wkh

lqwhudfwlrq ehwzhhq wkh ohyhov dqg wkh grwwhg olqhv jlyh wkh dgldedwlf hqhujlhv1

Erwk wkh wlph dqg hqhuj| duh lq duelwudu| xqlwv1 S� dqg S2 duh wkh ruljlqdo

srsxodwlrqv1 G lv wkh suredelolw| wr hyroyh gldedwlfdoo| wkurxjk wkh furvvlqj

dqg D @ 4�G lv wkh suredelolw| wr hyroyh dgldedwlfdoo| wkurxjk wkh furvvlqj1
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*����� �(�� �(� �*������* ����#����� �(���(�*�! ��	
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Iljxuh 516= D frpsdulvrq ehwzhhq wkh fdofxodwhg +vrolg olqh, dqg phdvxuhg

+grwwhg olqh, VIL vljqdo iru Ol h{flwhg iurp wkh 5s�*2 vwdwh zlwk dq hqhuj|

6<158 fp3� ehorz wkh }hur �hog wkuhvkrog dqg srodul}dwlrq shushqglfxodu wr

wkh hohfwulf �hog1 Wkh dwrp lv ruljlqdoo| lq d vwdwlf �hog ri 68 Y2fp ehiruh wkh

�hog lv udpshg1 Wkh vljqdo lv jlyhq lq duelwudu| xqlwv1
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Iljxuh 517= D vhsdudwlrq ri wkh gl�huhqw p0frpsrqhqwv ri wkh fdofxodwhg VIL

vljqdo iurp Ilj1 516= vrolg olqh +p @ 3,/ grwwhg olqh +p @ 4,/ dqg gdvkhg olqh

+p @ 5,1 Doo p0frpsrqhqwv kdyh wkh vdph lqlwldo fhqwudo hqhuj| dqg zlgwk1

Qrwh wkdw wkh vljqdo iru p @ 5 glvwlqjxlvkhv wkh vhsdudwlrq ri hqhuj| ehwzhhq

wkh xs0 dqg grzq0srwhqwldo gluhfwlrqv1 Wkh shdnv lq wkh p @ 5 vshfwuxp fdq

eh fodvvl�hg xvlqj wkh qxpehu ri qrghv/ q�/ lq wkh xs0srwhqwldo frruglqdwh dqg

wkh qxpehu ri qrghv/ q2/ lq wkh grzq srwhqwldo frruglqdwh zlwk wkh qrwdwlrq

+q�> q2> q, zkhuh q @ q� . q2 . mpm . 4> dqrwkhu qrwdwlrq wkdw lv vrphwlphv

xvhg lv wkh txdqwxp qxpehu n @ q2 � q�1 Zh kdyh odehoohg wkh odvw 8 shdnv

dvvrfldwhg zlwk wkh p @ 5 vwdwhv xvlqj q�> q2 qrwdwlrq1 Vwduwlqj iurp wkh

shdn dw 493 Y2fp wr wkh hduo| shdnv dw :3 Y2fp/ wkh vwdwhv duh +6;/43/84,/

+64/4;/85,/ +58/58/86,/ +53/64/87,/ +48/6:/88,/ +44/75/89, dqg +:/7:/8:,1 Wkh odvw

wzr vwdwhv duh vwulsshg �uvw dqg ryhuods hdfk rwkhu qhdu :3 Y2fp1 Dw wkh lqlwldo

�hog vwuhqjwk ri 68 Y2fp/ doo ri wkhvh vwdwhv duh zlwklq 315 fp3� ri hdfk rwkhu1
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Iljxuh 518= Lqwhqvlw| pds ri wkh fdofxodwhg VIL vljqdo iru Ol h{flwhg iurp wkh

5s�*2 vwdwh zlwk d srodul}dwlrq sdudooho wr wkh hohfwulf �hog1 Wkh dwrp lv ruljl0

qdoo| lq d vwdwlf �hog ri 68 Y2fp ehiruh wkh �hog lv udpshg1
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Iljxuh 519= H{shulphqwdo dqg wkhruhwlfdo lqwhqvlw| pds ri wkh fdofxodwhg VIL

vljqdo iru Ol1 Vdph sdudphwhuv dv Ilj1 518 exw iru shushqglfxodu srodul}dwlrq1

Wkh grwwhg olqh vkrzv I @ +H@5,
21

�"������� �& �����9 3��(�%� *���� �����9 �(�&��'
	(� ��� �����* &�� �(� 
 � � ������ ���"*�9 � F%��� ��K����� &���%�� :��� ���' /'>;'

	(� 
 � � ��� �������� �& �(��" (���#����* )���� �(��  ��� �� *����� � �� �(� �����9
���������' 	(� �+"*������� �& �(�� "(��� ���� �� �� �3(�� ��%���� ���%�����' ��� )���
���� ��� ������"��� �� � ����*� �����' 	(�� ��� )� ���� &�� �(� "��� �& �(� )���� �)���
.20 �E� N �(��� �� �� �*��� �(�� ���( )��� ���%�**9 �������� �& �(��� (���#����* )����
�(�� ���" %" �� (��(�� � �� �(� �����9 ���������' 	(� �+"*������� �� �(�� ���( )���
������"���� �� �� �D ���&�*�' 
� �(� �����9 �� ���������! �(� ����� �(�� �� �+����� �� ���(
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"�������* ����������! �! ��� )���� �+����� �� �(� �����9 ���������' 	(��� ������ ���*��
���)�����**9 &�� 
 � � ��� �(%� ��� ��� ����""�� %���* ���9 (��( $�*� ����� �(� ����""���
$�*�  %�� �������� 3(��  ��� �����9 �� �� �(� %"D"�������* ����������' 	(� (���#����*
3���( �& �(�  ���D)���� &�� 
 # �	� �E� ��� � &�� �(� *���� )���3���( ���% �� ��
�(� ��*�%*�����'
,� "������ � �� "������ )��3��� �(� �+"��� ����* ��� ��*�%*���� ��� �����* &�� �)

�� � 2 �E� ������ $�*� �� �������� �  ��� �������� �����* 3��( �(� 6� �����*:���' /'<;N
�(� ����#����� 9��*� �� "����� ���� 
 � �����e' 	(� �) ��� � ��� �+����� &�� �(�
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Iljxuh 51:= H{shulphqwdo dqg wkhruhwlfdo Ue VIL |lhog dv d ixqfwlrq ri wkh

whup hqhuj| ehorz wkh }hur �hog lrql}dwlrq wkuhvkrog dqg dv d ixqfwlrq ri wkh

VIL �hog1 Wkh Ue lv h{flwhg lq d qrq0uhvrqdqw/ wzr0skrwrq wudqvlwlrq zlwk wkh

odvhu srodul}hg shushqglfxodu wr wkh hohfwulf �hog d{lv1 Wkh dwrp lv lq d vwdwlf

8 Y2fp �hog gxulqj wkh h{flwdwlrq1 Wkh grwwhg olqh vkrzv I @ +H@5,
21
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Iljxuh 617= H{shulphqwdo WK} lrql}dwlrq gdwd iru U|gehuj vwdwhv zlwk d

urxqgwuls wlph vkruwhu wkdq wkh gxudwlrq ri wkh dv|pphwulf prqr0f|foh= �? ?

�6S1 d= Dq h{shulphqwdo WK}0lrql}dwlrq fxuyh iru d U|gehuj vwdwh zlwk q @ :31

Wkh wzr duurzv ghqrwh zkdw �hogvwuhqjwk lv uhtxluhg wr lrql}h 43( dqg 83(

ri wkh U|gehuj dwrpv1 e= Wkuhh VIL wudfhv rewdlqhg diwhu h{srvlqj U|gehuj

dwrpv wr d WK} �kdoi0f|foh� sxovh ri q @ :3 iru wkuhh gl�huhqw dpsolwxghv ri

wkh �kdoi0f|foh� sxovh1 f= H{shulphqwdoo| revhuyhg lrql}dwlrq suredelolwlhv iru

U|gehuj vwdwhv ri q @ 86/ 94/ dqg :31 Wkh rshq grwv fruuhvsrqg wr 83( lrql}d0

wlrq suredelolw|/ zkloh wkh forvhg grwv fruuhvsrqg wr dq lrql}dwlrq suredelolw|

ri 43(1 Wkh 43( dqg 83( lrql}dwlrq suredelolw| forvho| iroorz d �

?2
+vrolg olqh=

I @ f�f
�

?2
/ zlwk f�f @ :=3 � 43

S Y2fp, dqg �

?�*2
+grwwhg olqh= I @ fDf

�

?�*2
/

zlwk fDf @ 4=9� 43
S Y2fp, vfdolqj odz uhvshfwlyho|1
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Iljxuh 618= H{shulphqwdo WK} lrql}dwlrq gdwd iru U|gehuj vwdwhv zlwk d

urxqgwuls wlph +�
?

@ 6:4 sv, pxfk orqjhu wkdq wkh gxudwlrq ri wkh ixoo dv|p0

phwulf prqr0f|foh= �
?

AA �
6S

1 d= WK} lrql}dwlrq fxuyh iru d U|gehuj vwdwh

ri q @ 4681 Iru wkhvh kljk q0vwdwhv lw lv lpsrvvleoh wr dfklhyh 433( lrql}d0

wlrq1 Wkh wzr grwv +�, ghqrwh zkdw dpsolwxgh lv uhtxluhg/ suhglfwhg e| wkh

fodvvlfdo lrql}dwlrq odzv/ wr rewdlq d 43( dqg 83( lrql}dwlrq suredelolw|1 e=

Wzr VIL wudfhv rewdlqhg diwhu h{srvlqj U|gehuj dwrpv wr d WK} �kdoi0f|foh�

sxovh ri q @ 468 iru wzr gl�huhqw dpsolwxghv ri wkh �kdoi0f|foh� sxovh1 Wkh

grwwhg olqh ghslfwv wkh VIL wudfh zkhq wkh U|gehuj dwrpv zhuh qrw h{srvhg wr

WK} udgldwlrq1 f= WK}0lrql}dwlrq fxuyhv iru q A :3/ vkrzlqj wkdw lrql}dwlrq

lv vxssuhvvhg iru kljkhu U|gehuj vwdwhv1 g= Wkh h{shulphqwdoo| ghwhuplqhg

43( dqg 83( lrql}dwlrq suredelolwlhv frpsduhg wr wkh fodvvlfdo vfdolqj odzv

+I�fI y

�

?

2 / dqg IDfI y

�

?

�*2 ,1 D vwurqj ghyldwlrq lv revhuyhg iru U|gehuj

vwdwhv zlwk q A :31

1>
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Iljxuh 619= Fdofxodwhg lrql}dwlrq sredelolwlhv iru U|gehuj vwdwhv zlwk d

urxqgwuls wlph vkruwhu wkdq wkh gxudwlrq ri wkh ixoo dv|pphwulf prqr0f|foh=

�
?

? �
6S

1 d= Lrql}dwlrq suredelolwlhv iru U|gehuj vwdwhv zlwk dq ruelwwlqj wlph

pxfk vkruwhu wkdq wkh gxudwlrq d ixoo WK} dv|pphwulf prqr0f|foh/ exw orqjhu

wkdq wkh gxudwlrq ri wkh �uvw xqlsrodu ihdwxuh lq d WK} �kdoi0f|foh� sxovh1 e=

Wkh 43( dqg 83( lrql}dwlrq sursdelolwlhv/ ghwhuplqhg iurp wkh fdofxodwlrqv/

frpsduhg wr wkh fodvvlfdo vfdolqj odzv +I�fI y
�

?

2 / dqg IDfI y
�

?

�*2 ,1
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�%��� )9 � P��%�Q (�*&D�9�*� "%*�� :�,�
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4Wklv lv lghqwlfdo wr shuiruplqj d fdofxodwlrq zkhuh wkh vwduwlqj wlph ri wkh �kdoi0f|foh� sxovh lv �{hg

exw wkh hohfwurq vwduwv dw gl�huhqw srvlwlrqv lq lwv Nhsohu ruelw/ zkhuh wkh lrql}dwlrq suredelolw| lv wkhq

rewdlqhg e| vxpplqj doo wkh ruelwv zklfk uhvxowhg lq lrql}dwlrq zhljkwhg e| wkh h{shfwdwlrq ydoxh ri wkh

vwduwlqj srvlwlrq ri hdfk lqglylgxdo ruelw1

1<
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Iljxuh 61:= d= Fdofxodwhg WK} lrql}dwlrq fxuyhv iru d U|gehuj vwdwh zlwk d

sulqflsdo txdqwxp qxpehu ri q @ 468 +o @ 5,1 Wkh urxqgwuls wlph ri vxfk d

U|gehuj vwdwh lv pxfk orqjhu +�? @ 6:4 sv, wkdq wkh gxudwlrq ri wkh dv|pphwulf

prqr0f|foh1 Grwwhg olqh= fdofxodwhg WK} lrql}dwlrq iru d wuxh kdoi0f|foh sxovh1

Vrolg olqh= fdofxodwhg WK} lrql}dwlrq zlwk d sxovhvkdsh dv ghslfwhg lq Ilj1

6151 e= Fdofxodwhg uhglvwulexwlrq ri d q @ 468/ o @ 8 U|gehuj vwdwh dv d

ixqfwlrq ri wkh dpsolwxgh ri wkh dv|pphwulf prqr0f|foh1 Wkh rshq grwv uh hfw

wr zklfk dyhudjh sulqflsdo txdqwxp qxpehu uhglvwulexwlrq rffxuv/ zkloh wkh

frqwrxu judsk uh hfw wkh dfwxdo vwdwh glvwulexwlrq1 f= Vlpxodwhg VIL vshfwud

iurp wkh vwdwh +uh0,glvwulexwlrq rewdlqhg e| wkh fdofxodwlrqv1 Qrwlfh wkh yhu|

jrrg djuhhphqw zlwk wkh h{shulphqwdo uhvxowv ghslfwhg lq Ilj1 618e1
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Iljxuh 714= Wkh surfhvv ri irufhg dxwrlrql}dwlrq dv vwxglhg lq Ed1 D grxeo|

h{flwhg vwdwh lv fuhdwhg e| phdqv ri wzr frqvhfxwlyh odvhu sxovhv1 Wkh grxeo|

h{flwhg vwdwh +8g:g, frxsohv vwurqjo| wr wkh 9vqg U|gehuj vwdwhv wkurxjk frq0

�jxudwlrq lqwhudfwlrq1 Wkhvh vwdwhv lq wxuq duh frxsohg wr d frqwlqxxp lq d

vwurqj hohfwulf �hog dqg fdq wkhuhiruh dxwrlrql}h1
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�& �(�� "%*�� 3�� ���(�� �(���� �� )� "���**�* �� "��"�����%*�� �� �(� �*������ $�*�' 
�
��� �� )���% )�� 3�� "���%��� )9 � ���������*9 (����� ����' 	(� )���% ��� � 3���
�+����� )��3��� �3� "���**�* ��"������ "*���� .0'0   �"���' 	(� �*�������! ������� )9
�(� �%������#����� "������! ��� "%�(�� �(��%�( �(� ���� �� �(� ����� "*��� ��3���� �
��� �& 
%*�� �(����* �*����' 49 �������� �(� ������ *���� ���� �(� 2�<� "���%�)�� �� �
������� $�*� �������( 3� �)������ �(� �*������ 9��*� �� &%������ �& �(� ���%���� &�� �(�
"���%�)��' ���� �� ����� ��� �� ���%���� �(� �"����� 3��( ���  %�( "�3��! �9"���**9 �(�
"�3�� �& �(� ������ *���� 3�� ��"� )�*�3 �/ ,E� 2'
�� ���' 1'/ :��"; � �9"���* �)���"���� �"����% �� ��"�����' 	(� �(��" &���%��� ���

�(� ���������� ������� &�� �(� ����� ������ �� �(� >�-. �(����*�! 3(�*� �(� �����** )����
&���%�� �� �%� �� �(� ��%"*��� )��3��� �(� >� �(����*� ��� �(� 2�<� "���%�)�� ��� ��� )�
������)�� )9 � ���� "��$*� L>>M 3��( �� ��9  ���9 "��� ���� :F; �& ��	' 	(� 3���( �&
�(�� )���� &���%�� :�.2 � 3� �,�
; �� ��"��������� �(� ��%"*��� �������( )��3��� �(�
"���%�)�� ��� �(� �9�)��� ������' 	(� "�������� �& �(� ��K����� ���������� &�� �(� >�-.
�(����*� ��� )� ��*���� �� "�������� �& �(� ���9 )*%� ����� ������ L21M �& *�3�� *9��� �D
 ���&�*�� :�� *�3 �� � V //! &�� .>00 �E� ;' 	(� ������ �(�� 3� ��� ��*9 ������ �(� )*%�
������ �� )���%�� �(� 3��� &%������ �& �(��� ������ �� *���*�#�� &�� &�� �(� ����*� "����!
(���� �(��� ������ ��� *��� *���� �� �""���� �� ��� ������ 3(��( ����#� �����������%�*9'

 &%��(�� ������������� �& ���' 1'/ �*�� �(�3� �(�� �(� ���������� �� �(� >� �(����*�
�""��� �� ��"� :3����3 ����������; �� �(� )*%� ���� :
� # �; �& �(� "���%�)�� ��� ��
"���� �� �(� ��� ���� �& �(� "���%�)��' 	(�� �� �%� �� �(� �����&������ )��3��� �*������
3���� &�� �(� ��K����� �(����*� �� �(� ������%% �(����*' 
 �(��������* ��*�%*�����
�� ��"����� ��� �(� �(���9 �� �� �+��**��� ����� ��� 3��( �+"��� ���' 	� ������� �(��
�)���"���� �"��������"9 �+"��� ��� �� �(� �9�)��� �*������ �9�� ���! 3�  %*��"*9 ��
�)���"���� �"����% 3��( � @�%����� 3��( � 3���( ��� � ������* &��F%���9 ������"������
�� �(� 3���( �& � �(��� )����)��� *���� "%*��' 	(� ��%���� 	����&�� �& �(� ��(�����
�"����% �(�3� �(� ���%������ �"����% �� 3(��( 3� ��� ��� ����� )���� �%� �� �(�
��(����� �%"��"������� �& �(� >�-. ����� ������' �� ���' 1'/ :)���� ; � ��%���� 	����&�� 
�� ��"����� &�� � @�%����� "%*�� 3��( � ������* 3���*����( �& 2>>'<< � ��� � "%*��
�%������ �& <'2 "�' �*���*9! � )������ "������ �� ����*��� 3(��( �� �������*9 "��"�������*
�� �(� �����9 ��"������� �& �(� ��K����� ����� ������ :�� ��� �� %����;5 * � 2Z
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Iljxuh 715= +d, Lrql}dwlrq vljqdo dv d ixqfwlrq ri wkh ghwxqlqj ri wkh vhfrqg

qduurzedqg odvhu sxovh1 Wkh edulxp dwrpv zhuh h{flwhg zlwk d srodul}dwlrq

shushqglfxodu wr d vwdwlf hohfwulf �hog ri 4933 Y2fp1 Wkh hqhuj| lv zlwk uhvshfw

wr wkh }hur �hog srvlwlrq ri wkh 8g:g vwdwh +74;74199 fp3�,1 Wkh pdunhuv uhg/

plggoh/ eoxh zloo eh xvhg dv d uhihuhqfh lq Ilj1 6 dqg 81 Wkh erog yhuwlfdo

duurzv ghqrwh wkh srvlwlrq ri wkh : eoxhvw Vwdun vwdwhv ri q@55/ vkrzlqj zlqgrz

uhvrqdqfhv rq wkh eoxh vlgh ri wkh shuwxuehu/ zkhuh wkh duurzv olqh xs zlwk

ydooh|v lq wkh h{shulphqwdo vshfwuxp1 Wkh vkdus uhvrqdqfh dw q 56 fp3� lv

gxh wr d voljkw +314 (, vwurqwlxp frqwdplqdwlrq ri wkh edulxp vdpsoh1 Qrwh

wkh h{fhoohqw pdwfk zlwk wkhru| +grwwhg olqh,1 +e, Irxulhu Wudqvirup ri d

frqyroxwhg vshfwuxp zlwk d zlgwk ri 813 fp3� dqg d ghwxqlqj ri 0913 fp3�

+ghqrwhg e| wkh Jxdvvldq fxuyh lq wkh xsshu judsk,1

"4# ���
 7����� 15�
	��
���

�� ����� ��  ���%�� �(� �*������ � ������ �& �(� &����� �%������#����� "������! 3� (���
%��� �� ��� �� ������ �� ��� L><M 3��( "��������� ����*%����' 	(� "�����"*� �� �� &�**�3�
��� �� �����(�� �� ���' 1'-' 4���% ��� � ��� �+����� �� � ������� )�� ������� ���
)��3��� �3� "*���� :��"������� V .0'0   ; ���� 3(��( �(� ������ $�*� �� �""*���' 	(�
������ "*��� (�� � �*�� "���**�* �� �(� )�� ��������� �(��%�( 3(��( �(� �*������� ��� *����
�(� ����������� ������' 4�(��� �(�� "*��� � �3��"��� �*������ $�*� �� ������� :�9��(����#��
3��( �(� *���� "%*��; )��3��� �3� ��R������ "*����! "��"�����%*�� �� �(� "�����%� "*��� ���
��� "��"�����%*�� �� �(� ��������� �& �(� �*������ R%+' 	(�� �*������ $�*� �9"���**9 �3��"�
&�� D0'2 �� �� W0'2 �� �� 200 "�' 	(���&��� �*������� �������� �� ��K����� �� �� �� �(�
��R������ ������ �+"������� � ��K����� ��*���� ��� ��� �������� �� � ��K����� "������� ��
� ��� �& 
%*�� �(����* �*���� �� �� )������� 3��( � "(��"(�� ������ 3(��( � ���� �(�
��R����� �*�������'
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Iljxuh 716= Wkh dwrplf vwuhdn fdphud vhwxs1 D grxeo| h{flwhg vwdwh lq Ed

dwrpv lv fuhdwhg e| phdqv ri d qv g|h odvhu dqg d vkruw sv g|h odvhu +vhh wh{w,1

Gxh wr wkh suhvhqfh ri d vwurqj hohfwulf �hog/ Irufhg Dxwrlrql}dwlrq rffxuv1 Wkh

hplwwhg hohfwurqv duh dffhohudwhg wr wkh uljkw lq wkh �jxuh dqg duulyh ehwzhhq

wzr gh hfwlrq sodwhv1 Rqh ri wkh gh hfwlrq sodwhv fdq eh udslgo| fkdujhg e| d

fdsdflwru/ wuljjhuhg e| rswlfdoo| vzlwfklqj d slhfh ri JdDv1 Wkh wlph gl�huhqfh

ehwzhhq hohfwurqv duulylqj ehwzhhq wkh gh hfwlrq sodwhv lv wkxv frqyhuwhg lqwr

d gh hfwlrq dqjoh1 Wkh hohfwurqv vwulnh d Pxowl Fkdqqho Sodwh vhw dqg wkh

uhvxowlqj vljqdo lv ghwhfwhg e| d Skvrskru vfuhhq1 D FFG fdphud lv xvhg wr

uhfrug wkh oljkw ri wkh skrvskru vfuhhq1

	(�� �+"��� ��� ����*��� �(� ������������� �& �(� �� � ��%)*9 �+����� )�%�� �����!
3��( �(� �� � �+�������� ��(� � �� �� �(� �)���"���� �"��������"9 �+"��� ���! �+��"�
�(�� �(� ������ �����3)��� "%*�� �� ��"*���� )9 � "��������� "%*�� 3��( � �%��)*� ������*
&��F%���9' 	(� �������� �%�������*����� 3���( �& �(� � "*�$�� "%*��� :200 	/ ! .0 �#; �&
.0 :�.; "� ������"������ �� � "%*�� �%������ �& < :�0'<; "� ��������� �(�� �(� "%*��� ���
���� �����&�� *� ���� ����� �(� �"�����* 3���( �& 2 :�.; � 3�'
	(� ������ �� ��� �+"��� ��� �� ��� �%�� �����*� ��&�� ����� �� 3(�� �(� 3���"�����

�� &�� &�� �(� ���� ��� �(� ��� � ��� �*������ R%+' �� ���' 1'1 �(��� ��K����� �*������
� ������ ������ :$**�� ����*��; ��� ��"����� �� �(� �� � $�*� �������( :.>00 �E� ; )%�
&�� ��K����� ��*%�� �& �(� ������* 3���*����( �& �(� ����#��� )����)��� "%*��' ���� �(��
�(� �*������ � ������ �� ��� �����������%�! 3(��( ��%*� )� �+"����� �%� �� �(� ��*�����*9
������ ��%"*��� )��3��� �(� "���%�)�� ��� �(� ���%��%��� ������%% :� ��%"*��� �& �	
�
3� ������"���� �� � ��%"*��� �� � �& �� ��;' ������� ����� )������� ��� ����*���
��"����**9 �� �(� ��� ���� �& �(� "���%�)��' �� �""���� �(�� �(� ����#����� �9�� ��� ������*9
��"���� �� 3(��( 3��� �& �(� "���%�)�� ��� �� �+������5 ���%������� ��� ��������� 3(��
��� �� ���%��� &�� �(� "���%�)�� ��� �(� �����** ���%��%�� �� ������*9 ��R%����� )9 �(�
������* 3���*����( �& �(� ����#��� "%*��' 
� �(� ������ �& �(� "���%�)�� �(��� ��� � �� )�
�� �K��� �& ���%*�� ���%������� ��� �(� ������ ����� ��� � �� &�**�3 ��  �������� ����9'

� �(��� �(��� &��F%���9 "�������� 3� (��� "��&�� �� ��%���� 	����&�� ������ &�� �(�
�"��������"9 ���� �� ���' 1'/! ��� �(� ���%*�� ��� ��"����� �� ���' 1'1 :��*�� *���;' 	(�
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Iljxuh 717= Wkuhh hohfwurq hplvvlrq wudfhv +�oohg flufohv, wdnhq zlwk d :14 sv

sxovh dw srvlwlrqv lq wkh iuhtxhqf| grpdlq fruuhvsrqglqj zlwk wkh odehov lq

�jxuh 7151 Uhg kdv d ghwxqlqj ri 04413 fp3� / plggoh d ghwxqlqj ri 415 fp3�/

dqg eoxh d ghwxqlqj ri 4313 fp3� zlwk uhvshfw wr wkh shuwxuehu1 Hdfk wudfh lv

frpsduhg wr wkhru| +grwwhg olqh,1 Dovr Irxulhu Wudqvirupv duh ghslfwhg +vrolg

olqhv, dw wkh fruuhvsrqglqj srvlwlrqv lq wkh iuhtxhqf| grpdlq1

�������� ���%������� �� �(� ��� ���� �& �(� "���%�)�� ��� �%� �� �(� �(��" ����������
�� "���� �� �(� 3����3 ���������� �� �(� )*%� ����' 	(�� �K��� ��� �*�� )� ���� ��
�(� ��%���� 	����&�� �"�����' ,� (��� ��3 "��)�� �(� 3���&%������ �& � �3� �*������
�9��� )��( ���� �(� ���� ��� 3(�� �� �� ���� �(� ����*� "���� 3(��� �� ��� �%������#�
�%� �� �(� $�*�' ���� �(�� �(� ���%������ *�&��� � �� ��� �(� �� � �� �(� *�&��� � ���%���
&�� �*������ � ������' 	(�� �� "�����%*��*9 �*��� �� �(� )*%� ����! 3(��� �(� �"����* "% "D
"��)� �+"��� ��� �%������ �(�� �(� *�&��� � ��  %�( �(����� �(�� �(� ������ ������ �(�3'
�� &��� �(���  ���%�� ���� �(�3 �(�� �(� �*������ �� ���** )�%�� :���** �����* �� �� � ��
�*������ � ������; )%� ��� ���� �(� ���� :��  ��� �����* �� ���%������ �"����% ;'
,� �*�� ��%���� �(� �K��� �& �(������ �(� ����*� "���� "�������' 4���%�� ������ �*������

$�*�� ��� %��� �(� ����*� "���� �� &�� �3�9 &�� �(� ��*����� >�-. ������ �� �����9! ���
�(� ���%���� �& �(� *���� 3(��( �+����� �� �(� 2�<� "���%�)�� (�� � ���*���)*� �K��� ��
�(� "������� �� �����9 �& �(� ������� 3���"����� �)��� �(� ����*� "����' 	(���&��� ���
��� ����������� �(� �K��� �& �(� ������ �*������ $�*� :�(�� ��5 �(� "������� �& �(� ����*�
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Iljxuh 718= Wkuhh hohfwurq hplvvlrq wudfhv zlwk }hur ghwxqlqj exw wdnhq zlwk

gl�huhqw hohfwulf �hog vwuhqjwkv/ iru shushqglfxodu srodul}dwlrq1 Wkh �hog0

vwuhqjwk lv nqrzq zlwk d 43( dffxudf|1

"����; ��� �(� ���%���� ����"������*9' 	(� $�*� �� 3(��( �(� ��/> ����� ������ ��� ��
�(� ����*� "���� �� <0/ �E� :
 � �

�S?e
; ��� ��� 3�%*� �+"��� �(�� �� 3�** )� (����� &��

�(� 3���"����� �� ����"� ���� �(� ����*�"����! �� �(� $�*� ��������� ��3���� �(�� ��*%�'
�� ���' 1'2 �(�� �K��� �� ������ �)������5 �(� �*������ R%+ �+����� �%� ��  %�( *���� �� ��
3(�� �(� "���%�)�� �� �+����� �� � $�*� 3(��( )����� �(� "���%�)�� �*���� �� �(� ����*�
"����' 
*�� 3� �)����� �(�� ���� �(�%�( 3� ��� �+������ �� �(� ������ �& �(� "���%�)��!
���%������� ��� �������� �� �""��� �� .110 �E� ! 3(�*� �� (��(�� $�*� �������(� �(� ������
������ �� �(�� "������� �(�3 �  �������� ����9'

"4" �����&�����
� 9������ 7
�
�� ��
�	�

	(�� ������ �& �+"��� ���� 3�� �*�� �%""����� )9 �(���9 ��� �� ���' 1'1 ���( ������ �����
:$**�� ����*��; �� �� "���� �� �(� ��*�%*����� :������ *���;' �*���*9 3� (��� �(�3� (�3
"�3��&%* �(� �(���9 �� �� ��"���%���� �(� ���� &�� �(� �3� �+"��� ����' 	(� ��*�%*������
��� )���� �� �(� 
%*��D�(����* ����� 	(���9 ����*�"�� �� ��&' L2>!2<!2=M! 3(��( ��� �*��
������)�� �� �(�"��� /' 	(�� &�� %*����� %��� �(� ,84 ����� ��� �& �(� ����� "��)*� 

2<



+�	�
� ��������,�����

0 20 40

red

time (ps)

singlet

e
le

ct
ro

n
 f

lu
x 

(a
rb

. 
u

n
its

)

triplet

  

0 20 40

middle

singlet

triplet

  

Iljxuh 719= Wkh wzr sdqhov vkrz wkh fdofxodwhg fkdudfwhu ri wkh hohfwurq  x{ dw

gl�huhqw hqhujlhv +odehov ri �jxuh 5,1 Fohduo| vlqjohw0wulsohw pl{lqj lv revhuyhg/

hvshfldoo| iru wkh uhg fdvh1

����*�"�� )9 ��� �� L1/!22M �� �)���� �(� ��"�*�  ����+ �*� ���� ��� �(� 3��� &%������
&�� &�� �(� �%�*�%�' ,��( �(�� ��&�� ����� ��� �(� ��9 "����� &�� �& �(� 3��� &%������!
3� ��*�%*��� �(� �� �D��"������ R%+ �& �*������� 3(�� �(� �9��� �� �+����� )9 � "%*���
*����' ������%� :����9�� ���*; �(��������* �������������� �& ���D�*��*� ��� � �� �+�����*
$�*�� ��� ������)�� �� ��&�' L2.!>0T>2M'
	(� ��*�%*����� "������� �� �3� ������' �� �(� $��� �����! 3� �)���� �(� #���D$�*�

��"�*�  ����+ �*� ���� ��� 8D ������� &�� 4� )9 �*��(�*9  ���&9��� �(� ���%*�� &�� ��
�D ����+ ��*�%*����� �� 6�D��%"*��� L2=M' 	(� �"��D��)�� �K���� ��� �����"������ )9 %����
�� 6� �� �G &�� � �����&�� ����� &�� �(� ��"�*�  ����+ �*� ���� ��� �(� 8D �������
��� %���� �(� �+"��� ����* �(���(�*� �������� �� �)���� �(� #���D$�*� �9�)��� ������ ��
�(� ������� ��������' �� �(� ������ �����! �(� 3��� &%������� �� �"(�����* �����������
��� �����&�� �� ���� "���)�*�� ����������� L1/! 22M �� ����%�� &�� �(� �K���� &�� �(�
�*������ $�*� �� � ���"���%�)�����  �����' 	(� �� �D��"������ R%+ �& �*������� ���� �(�
������ �� ��� �� �� %*���� )9 �%"��"����� �(� �����9D��"������ 3��� &%������� 3��( �(�
�""��"����� ���H������ 3(��( ��� �(� ��"�*�  ����+ �*� ���� ��� �(� �����9D��"������
� "*��%�� &�� �(� "(���� L2>! 2<M' �� � "�����%� ������������� L2.M �& �(� �� � �9��� �
�� "*��  ���* ���� F%���������� ����� ��� �%� �� *�3�� ����*%���� ��� �(� �""*������� �&
(��(�� $�*� �������(� 3(��( ���%��� ��"�� $�*� ���%��� ����#�����'
,��( �(� (�*" �& �(�� �+������ �(���9 3� ��� ��3 �)*� �� "��)� �(� �K��� �&  �+���

3(��( ��%*� ��� )� ��������� &�� �(� �+"��� ����' ,� &��%��� ��"����**9 �� �(� ����*��D
���"*��  �+��� �& �(� >�-. �(����*�' 	(� �3� ��*����� �(����*� ��� ������� �� �(� >���
��2 ��� �(� >���

��2 �(����*' �� ���' 1'> � �%�"������ �K��� �� �(�3�' 	(� �3� ���"(�
�(�3 �(� ��*�%*������ �& �(� �*������ R%+ 3��( ���(�� ����*�� �� ���"*�� �(�������' �� �""����

2?



"4- 7��������� ��� �����������

�(�� ���� �(�%�( �& ��� ������**9 �+�����  ���*9 ����*�� �(������� :��� "�������;! ����*9 �**
�(� �*������ R%+ �� ��� �%� �� *���� �� �� �� �%� ��  �+��� �& ����*�� �(������� ����
���"*��! 3(�*� �(� ����*�� �(������� ����9� �* ��� �����������%�*9' 
""�����*9 ��*9 �(�
�(��" ���������� (��� � *��� ���%�( *�&��� � �� ��F%��� �%)�������*  �+���' 	(���&���
�� �(� "���%�)��! 3(��� �(� ����9 �� ��*�����*9 &���! �(� ����*��D���"*��  �+��� �� ������*9
�%""������' 	(� �K��� �� �(� ��������� �� �(� ��� ���� �& �(� "���%�)�� 3(��� �� �(�
&��F%���9 �"����% �(� �(��"��� ���������� 3��� ����'
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�� ����*%����! 3� (���  ���%��� �(� "������ �& &����� �%������#����� )��( �� �(� �� �D ��
�� �(� &��F%���9D�� ���' 4��( �+"��� ���� �����*�� �� "*� �����9 �9�� ���* ��&�� �D
����! 3(��( ��%*� )� �����*����� )9 "��&�� ��� ��%���� 	����&�� ������' ����� )�������
��� �)������ �� )��( �+"��� ����! ���� �(�%�( 3� ������**9 �+���� � ���"*9 )�%�� ��%)*9
�+����� ����� :2�<�;' 	(��������* ��*�%*������ 9��*��� ���� ����� ��� &�� )��( �+"��D
� ����' 	(���&��� 3� 3��� �)*� �� %�� �(���9 �� � �(��� ���* �� ��%�9 �(� �9�� ���
����*��� �� �(� &����� �%������#����� "������' �� "�����%*�� 3� &��%��� �� �(� �K��� �& �(�
����*��D���"*��  �+���' �� �""���� �(�� ����*�� �(������� ����#�� �* ��� �  ������*9 3(�*�
�(� ����9 �� *���� �� �� (��  ���*9 ���"*�� �(�������'
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)� &�%������� )9 �� �+�����* �� �D���9��� �*������ $�*�' ��%������� ����#����� (�� � �*���
���� )*���� �� �(� ���� )������� �& � &��� �*������ ��� �� ���! ����� � ��3 )�%�� �����
��  ��� &�� � �*������**9 %�)�%�� �9��� ' �� &��� �(�� ��%�9 3�� "��&�� �� �� � P"�*��Q
��%�9 &�� �(� ����*�" ��� �& � ����* ��� ������**�)*� ���� )������� ��(� � �� ����%����
�� �(�"��� >! <! ��� ?'
	(� )�(����� �& �9�)��� ��� � �� &��� ����**����� �*������ $�*�� (�� )��� ��%���� �+D

�������*9 )9 ������* ���%"� L1.!>=T<2M' ��"����**9! �(� ����#����� )�(����� 3��(  ����3���
�*������ $�*� "%*��� (�� )��� �& ��������' ��� ����#����� �& �9�)��� ��� � �� � ������ $�*�!
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����#����� �� ���%�' ���� �� �(� ������%% �%�������� 6����%DB���� ����������� ��� ���**
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 �� ���' 2'.;'
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�9�*� �& �(�  ����3��� $�*� :��%�� 4 �� ���' 2'.;' 
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Iljxuh 814= Vwdun0pds ri uxelglxp/ rqo| wkh orzhvw dqg kljkhvw n0vwdwhv ri

hdfk q0pdqlirog duh vkrzq1 Wkh grwwhg olqh ghslfwv wkh srvlwlrq ri wkh fodvvlfdo

lrql}dwlrq olplw1 Lq wkh h{shulphqwv wkh dwrpv duh skrwr h{flwhg deryh wkh

�hog lrql}dwlrq lqgxfhg wkuhvkrog dqg diwhu d �{hg ghod| d xqlsrodu �hog sxovh

lv dssolhg/ zklfk glsv wkh �hog grzq dqg edfn xs djdlq zlwklq < qv1 Wkh

txhvwlrq ulvhv lq zkdw pdqqhu wkh lrql}lqj vwdwhv duh d�hfwhg= wzr wudmhfwrulhv

+D dqg E, duh vxjjhvwhg wr sod| d uroh1

"��������� :	�#; ���� � :�(�"��� -;' �� �(�� �(�"��� 3� ��"��� �� �(� �� ����)*� $�����
�(�� ���%�**9 %��"�*�� "%*��� �� �(� ���������� ���� � ��� )� %��� �� P���� )���Q ��
�*������ �� �(� $�*� ���%��� ������%% 3��( ��� "����� ���' ��� �(� 	�# �+"��� ����
��"����� �� ��&' L<?M �(� (�*&D�9�*� "%*�� ��  %�( �(����� �(�� �(� 8�"*�� ��)�� "�����
��� �(� ������ �& �(� "%*�� ��� )� ������)�� �� �  � ���% ����5 
� �

�
"

3"

��' ���

�(� ���������� $�*� "%*�� ��"����� (���! �(� "%*��� ��� ��*�����*9 �*�3 ��� � ������"����
�� ��� � �& *���* ��������� ��� � �� )�  ��� �""*���)*�' 	(� ��%�9 �& ����* ��(� �� ��
���� )��� &��� "�����*�� �� ����������� &�� �(� "���� �& ���3 �(�� �(��� (�� ���** ��� )���
&�%�� �� �H����� 3�9 �� ���� )��� �� ��� 3��( �� �*������'
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��(� �����**9 �(� �+"��� ����* "�����%�� 3� %�� �� �� &�**�3� :��� �*�� ���' 2'/;5 $���
3� �+���� ���D"(��� �%)���% ��� � 3��( �� ?D�� *���� "%*�� �)��� �(� �*������* $�*�
���%��� ����*�"���� :
 � �

�S?e
;! �(�� 3� �""*9 �� %��"�*�� "%*�� )9 3(��( 3� (�"� ��

���%�� )�%�� ������! ��� $��**9 3� %�� �%*��� ���*� ����#����� L/! -2M :���! �(�"���
/; �� ����� ��� �(� )�%�� &�������' 49 ���������� �(� �*������ $�*� ����%�**9 ��� ���
����#� � (��(*9 �+����� ��� �%� �� �(� �%""������� �& �(� ����#����� *� �� )9 �(� ������
�*������ $�*�! ��� �(� � �%�� �& )�%�� ����� "�"%*����� ��� )� ����� ����' 
 �(�� �*
��� �� �%)���% )�� :"���%��� )9 � ���������*9 (����� ����; �� "������ �� )��3��� �3�

>/



-4� 15�
	��
���� 

���,�����

Iljxuh 815= d= H{shulphqwdo frq�jxudwlrq1 Uxelglxp lv h{flwhg lqehwzhhq

wzr sdudooho fdsdflwru sodwhv1 Wkh fdwkrgh sodwh lv frqqhfwhg wr d vorz sxovh

jhqhudwru iru SIL ghwhfwlrq +vhh wh{w,1 Wkh dqrgh sodwh lv frqqhfwhg wr d

idvw sxovhjhqhudwru zlwk wkh dlg ri idvw frd{ldo olqhv1 e= Wlplqj vfkhph ri

wkh h{shulphqw= dw w@3 d qv/ qduurzedqg/ odvhu sxovh lv xvhg wr h{flwh U|gehuj

vwdwhv lq wkh ylflqlw| ri wkh vdggohsrlqw lq uxelglxp lq d vwdwlf �hog ri 73 Y2fp1

Diwhu 63 qv wkh �hog lv glsshg grzq wr }hur �hog dqg edfn xs djdlq wr 73 Y2fp

zlwklq < qv1 Diwhu q:83 qv dq hohfwulf �hog udps lv dssolhg wr ghwhuplqh wkh

iudfwlrq ri wkh h{flwhg vwdwh srsxodwlrq wkdw lv vwdelol}hg lq d erxqg vwdwh1

��"������ "*���� :��� ����5 20   ! �(�������5 .   ;! ��"������ )9 .0'0   ' 	(� �)
��� � ��� �+����� �� � ���D�������� �3�D"(���� "������ )9  ���� �& � �����3)��� :
0
� ��� � 3�; �9�D*���� "%*�� �)��� �(� �*������* ����#����� *� �� �� � ������ $�*� �& 10 �E� 
:��� ���' 2'/�;' 	(� "*��� &%��(��� �3�9 &�� �(� �������� :� ��� �&  ���� �"(��� "*����; ��
��������� �� � )�+ �(�� ��������� �(� :�*�3; ��*���� �� " &�� �(� "%*��� $�*� ����#�����
��������� :D100 � �� 200 ��; �%"��� "���� �� �� �K��� �& D10 �' 	(� "*��� �*����� �� �(�
�������� :�(� ����� "*���; �� ��������� �� �(� �� ?.1.� "%*�� ���������! 3(��( "���%���
�(� = �� :�,�
; %��"�*�� "%*���! �(� � "*��%�� �& 3(��( ��%*� )� �%��� &�� .'00 ��
20'00 �' 	(��%�( �(�� "*��� � (�*� :��� ����5 .0   ; �� ���**��! 3(��( �� ������� )9 �
���� ��  ��� �#� �(� ���������� �� �(� �*������ $�*�' 
""��+� ���*9 -2 �� :�����)*�; �&���
�+��������! �(� $�*� �� �� "�� ��3� �� 0 �E� ��� )��� %" �� 10'0 �E� 3��(�� = ��'
������� 3��  ��� �#�� )9  ���(��� �(� � "������ �& �(� "%*�� ��������� �� �(� �����
"*��� )9 %���� &��� ���+��* *���� ��������� �� �3� �""����� ����� �& �(� ��"������ "*���
:��� ���' 2'/�;' ��� ���+��* *��� 3�� ������*9 ��������� �� �(� �� ?.1.� "%*�� ���������
3(�*� �(� ��(�� 3�� %��� �� �  ������ *��� ��  ���%�� �(� "%*�� "��$*�� ��� ��*�)����
�(� � "*��%���! %���� �� �""��"����� ��� ������� :20 ";' 
""��+� ���*9 <20 �� �&���
�+��������! �(� $�*� �� ��������� �� 100 �E� �� 200 �� �� $�*� ����#� �(� )�%�� ������
������� )9 *����D�+��������' 	(� "��� ����� ������ ���%����*9 �� �(�� �+"��� ��� 3��� �(�
&��F%���9 �& �(� �9� *����! 3(��( "(���D�+����� �%)���% ��� �! ��� �(� ��*�9 �& �(� $�*�
"%*�� ��*����� �� �(� *���� "%*��'
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Iljxuh 816= Erxqg vwdwh srsxodwlrq dv ixqfwlrq ri wkh iuhtxhqf| ri odvhu1 Wkh

xqlsrodu sxovh zdv dssolhg 63 qv diwhu odvhu h{flwdwlrq1 Erwk srodul}dwlrqv ri

wkh odvhu �hog zlwk uhvshfw wr wkh vwdwlf hohfwulf �hog duh vkrzq +rshq flufohv=

sdudooho srodul}dwlrq/ rshq wuldqjohv= shushqglfxodu srodul}dwlrq,1 Wkh vrolg

olqh uhsuhvhqwv wkh lqwhjudwhg SIL vljqdo dv d ixqfwlrq ri wkh zdyhohqjwk ri wkh

h{flwlqj odvhu zkhq qr xqlsrodu �hog sxovh lv dssolhg1 Wkh odehov D +H@06:17

fp3�,/ E +H@06915 fp3�,/ F +H@0691; fp3�, duh pdunhuv zklfk zloo eh uhihuuhg

wr odwhu rq1 Wkh yhuwlfdo grwwhg olqh ghslfwv zkhuh wkh fodvvlfdo lrql}dwlrq olplw

lv dw 73 Y2fp1
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�� ���' 2'- �(� �"�� ������*�� ��� ����*�� �(�3 �(� P���� )����Q &�������! &�� "��"�����%*��
��� "���**�* "�*���#����� �& �(� *����D�+�������� 3��( ���"��� �� �(� ������ �*������ $�*� �&
10 �E� ! 3(�� -0 �� �&��� �+�������� 3� �""*9 �� %��"�*�� "%*�� 3(��( ��"� �(� $�*�
��3� �� 0 �E� ��� )��� %" ����� �� 10 �E� �� � &%������ �& �(� ��� �����9'
�� � ������ �*������ $�*� �& 10'0 �E� �(� "(�������#����� �(���(�*� �� *�3���� )9 D-?'<

� 3�! �(���&��� ������ 3��( � "�����"�* F%���% �% )�� �& 21 �� (��(�� ����#�! ����� �(�9
��� �)��� �(� $�*�D���%��� ����*� "���� �� �(�  ���$�� ��%*� ) "�������*' �� ���' 2'-
3� �(�3 �(� �������� )�%�� ����� �����* �� � &%������ �& �(� 3���*����( �& �(� �+������
�9� *���� �� � ������ �*������ $�*� �& 10'0 �E� 3��(�%� �� �*������ $�*� ���� :��*�� *���;'

 �(��" ���" �� �)������ �� �(� ��� �����* �� � &%������ �& �(� 3���*����( �& �(� �+������
*����' 
*�� �(� "������� �& �(�� ���" ������ 3��( �(� �(��������**9 "�������� ��*%� �& �(�
�(���(�*� � V �f � �

�S?e
' ��3����! 3(�� 3� �� " �(� $�*� ��3� ��� )��� %" �����

�&��� �+�������� 3��( � *���� "%*�� 3��( � "�*���#����� "��"�����%*�� �� �(� �*������ $�*�!
�� �""���� �(�� 3� ��� �)*� �� P���� )���Q &��� ������ �� )�%�� ������' ���' 2'- ��"����
�(�� �K���5 �(� ���" &%������ �(�"� �� �(� "������� �& �(� ����*� "���� �� �(� ������ �*������
$�*� ���� ����**9 �� ����(�� 3(�� �&��� �+�������� �� � ������ �*������ $�*� � %��"�*�� "%*��
�� �""*���! ���������� �(�� 3� ��� ������ �)*� �� ���%�� )�%�� ������ &�� ������ �)���
�(� $�*� ���%��� ����*� "����' ���� �(�� &�� �(� "��"�����%*�� ����! ���� &�� �+��������
�& ������ 2 � 3� �)��� �(� ����*� "����! � )�%�� &������� �& �� *���� 0'. �� ��������'
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Iljxuh 817= Erxqg iudfwlrq dv d ixqfwlrq ri wkh xqlsrodu sxovh dpsolwxgh1 Wkh

xqlsrodu sxovh zdv dssolhg 63 qv diwhu odvhu h{flwdwlrq ri U|gehuj vwdwhv zlwk

d whup hqhuj| ri H @ �6:=7 fp3� +srvlwlrq D lq Ilj1 816 ,1

�� ���' 2'1 �(� )�%�� &������� �� "*����� ����%� �(� � "*��%�� �& �(� %��"�*�� "%*�� &�� �
$+�� 3���*����( :"������� 
 �� ���' 2'-;! �(�3��� �(�� &�� � "*��%��� *�3�� �(�� /2 �E� 
�� P���� )�������Q ���%��' ��� � "*��%��� (��(�� �(�� /< �E� "����%���� ����**������
��� �)������' �� ������� 2'2 3� ����%�� (�3 �����&����� "��(3�9� �� �(� �����D �" :���
���' 2'.; ��� 9��*� �%�( ����**������'
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,� ��� �)*� �� �+����� ��&�� ����� �� �(� *�&��� � ����*��� �� �(� P���� )�������Q "������!
3(�� 3� $+ �(� 3���*����( �� � ��*%� 3(��( �+����� �(� �%)���% ��� � �)��� �(� ����*�
"���� ��� ���� �(� ��*�9 �� � �& �(� %��"�*�� "%*�� 3��( ���"��� �� �(� �� � �& �+��������'
�� ���' 2'2 �(� )�%�� &������� �� � &%������ �& �(� �� � ��*�9 &�� ��K����� ��*%�� �& �(�
3���*����( �& �(� ����#��� *���� �� ��"�����' ,� ����� ��� �*���*9 ��� �(�� �(� *�&��� �� �&
�(� "���**�* �+����� ������ ��� �%)�������**9 �(����� �(�� �(� *�&��� �� �� �(� "��"�����%*��
���� L<=M' ��3����! ���� 3�** �)��� �(� ����*� "���� �(��� ��� ���** ������ 3(��( (���
�%�"������*9 *��� *�&��� �� &�� )��( �(� "���**�* ��� &�� �(� "��"�����%*�� ����' 	(�� ��� )�
%��������� 3��( �(� (�*" �& �� �D�*������* ���% ����5 �� �(� ���� �& "���**�* "�*���#�����
���( �������3��� ���*��� "�����**9 ��3���� �(� ����*� "���� :�*��� �(� "�*���#����� �+��!
	V0;! 3(�*� &�� "��"�����%*�� "�*���#����� ���  %�( ������� 3��� �����*� ��3���� �(�
����*�"���� : ���*9 	V/;'
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����**������ 3��� �)������ :��� ���' 2'2; &�� %��"�*�� "%*�� � "*��%��� (��(�� �(�� /<
�E� ' 4�*�3 3� 3�** ����%�� �3� "����)*�  ���*� ������)��� �(��� ����**������ F%�*���D
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Iljxuh 818= Wkh wkuhh wudfhv vkrz wkh erxqg vwdwh srsxodwlrq dv d ixqfwlrq

ri wkh wlph ghod| ri wkh xqlsrodu �hog sxovh zlwk uhvshfw wr wkh lrql}lqj odvhu

sxovh1 Wkh odehov D/ E/ F fruuhvsrqg wr wkh pdunhuv lq Ilj18161 Wudfhv D dqg E

uhsuhvhqw gdwd wdnhq zlwk shushqglfxodu srodul}dwlrq/ zkloh wudfh F uhsuhvhqwv

gdwd wdnhq zlwk sdudooho srodul}dwlrq1

����*9' 	(� $���  ���* ����%��� &�� �(� "(��� ���% %*����� �& �������%�* ����� ������'
�%���� �� ������� �������� �(� 3���&%������ :!���; 3��( �� � "*��%�� �! ��� )� �"*��
%" ���� �3� ������ 3��( �(� 3���&%�������5 1!���� ��� �!2��� :3��( 12 � �2 � �2! ���
���' 2'>;' ����� �(� �����9 *���*� ��� �� � ��"������ �� � �� � ���9��� �*������ $�*�
:���� � � �

2?2
� �

2

 ����.! 3(��� � �� �(� "�����"�* F%���% �% )�� ��� . �(� "���)�*��

F%���% �% )��;! �(� �3� 3���&%������� ���% %*��� �(��� �3� � �%�� �& "(��� :2;5
!���� � 3

�
�3�.�| � 3��

3��
�' �& �� � ���������* �������� �(� �3� ������ P ���Q �����! �(�9

��� �����%�����*9 �� ������%�����*9 �����&���' ������%����� �����&������ ���%�� 3(�� �(�
"(��� ��K������ �� �� �������  %*��"*� �& ��! 3(�*� �����%����� �����&������ ���%�� 3(��
�(� "(��� ��K������ �� �� �������  %*��"*� �& � L<>M' ,(�� �(� � "*��%�� �� ������ �� �(��
�+"��� ���! �(� �� " ���� :_8

_|
; �� ������! ��� �(%� �(� � �%�� �& "(��� ��**����� )9 �(�

��K����� ������ �� ������' 
 ��%�( ���� ����� �& �(� "(��� ��K������ �%� �� ��������� ��
�(� �����D �" &�� ������ 3��( � "�����"�* F%���% �% )�� �& � � 	�! ��� )� ���� 3��(
�(� &�**�3��� �+"�������! )9 ������ ��*9 ���� ����%�� �(� ������� :. � ��; ��� �(� )*%���
:. � �; ������ �& �3� �������� �D ���&�*��5
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 �(� �*������ $�*� ��K������ )��3��� �3� ������%���� ��������� :� ��� �E� ;!
��� � �(� �*�3 ���� �& �(� �*������ $�*� "%*��' ��� � �*�3 ���� �& 
�� $ �
3���3� �(��
"(��� ��K������ �� 0'- ���' ����� :������%����� �����&������; ��� ��������� 3��( � "�����
�& 

 � � �E� :��� ���' 2'2;! �(�� 3�%*� ������"��� �� � "(��� ��K������ �& > ��� 3(��(
�� ���9 �*��� �� ��! 3(��� 3� 3�%*� �+"��� ������%����� �����&������ �����' ,� �(���&���
"��"��� �(�� �(� ����**����9 )�(����� ��%*� )� �%� �� �����&������ �K���� �� �(� �����D �"
���%��� )9 ������� ���������'
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Iljxuh 819= Lqwhuihuhqfh e| d grxeoh Odqgdx0]hqhu furvvlqj1 d= Wkh grwwhg dqg

vrolg olqh ghslfw wkh hqhuj| ghshqghqfh ri wzr gl�huhqw vwdwhv dv d ixqfwlrq ri

wlph1 Dq lqlwldo vwdwh �+w, vsolwv xs lqwr wzr vwdwhv lq wkh �uvw furvvlqj= d��+w,

dqg e�2+w,1 Wkh skdvh gl�huhqfh +�!, ri wkh wzr vwdwhv uhvxowv lq frqvwuxf0

wlyh ru ghvwuxfwlyh lqwhuihuhqfh zkhq wkh vwdwhv �phhw� djdlq diwhu wkh vhfrqg

furvvlqj1 e= Srsxodwlrq ri wkh wzr vwdwhv dv d ixqfwlrq ri wlph/ ghwhuplqhg e|

lqwhjudwlqj wkh Vfkuùglqjhu htxdwlrq +vhh wh{w, iru dq xqlsrodu sxovh dpsolwxgh

ri 68 Y2fp1

	� ��*����� �(�� (9"��(���� �(� �� � ��"������ ��(�7������ �F%����� 3�� ����������
&�� � �3� *���*  ���* �� 3(��( �(� �3� �������%�* *���*� ��������5

4�
5!���

5�
� �!��� � �!���! 3��(5 � ��

.�E|� /2�

/�2 .2E|�
�

! 3(��� ��� �� �(� ��%"*��� )��3��� *���* 4 ��� *���* &! 3(�*� �� �� �(� :�� � ��"������;
�����9 �& ����� 4' 	(� ��%"*��� ��� )� ���� ���� 3��(5 6�� �

B6
?e
! 3��( �6 �(� �)��*%��

��*%� �& �(� F%���% ��&��� :� � 
;' ��� �%)���% �2 � ���	! 3(��( *���� �� � ��%"*���
�& � ��3H ��� �� %����' �� �(�  ���* �(� �3� *���*� 3��� �(�  ���*� ����� ����� :. � �;
�& � � 	�! �! ��� �(� ������� ����� ����� :. � ��� �; �& � � 	�! 3(��( (��� �� �������
�������� �� � � �E� ' 
 @�%����� "%*�� �(�"� �& = �� �%������ :�,�
; 3�� %��� ��
������)� �(� �� � ��"������� �& �(� �*������ $�*�' 	(� �����9 ��"������� �& �(� ������
�� � &%������ �& �� � �� ��"����� �� ���' 2'>� &�� �(� �3� ������ &�� �� %��"�*�� "%*��
� "*��%�� �& -2 �E� ' 
� �V0 �(� (��( �����9 ����� �� "�"%*���� ��� 3� ��*�%*��� �(�
"�"%*����� ������)%���� �& �(� �3� ������ �&��� �""*9��� �(� %��"�*�� "%*�� :��� ���' 2'>);'
�� ���' 2'<� �(� "�"%*����� ������)%���� �� � &%������ �& �(� � "*��%�� �� "*�����' �*���
����**������ ��� ��������� �����*��� �(�� �(� �+"��� ����**9 �)������  ��%*������ ��%*�
)� �%� �� �����&������ �� �(� �����  �"' �� �(�%*� )� ����� �(�� �(� �3�D*���*  ���* ��
�� ���� �� "*�$������ �& �(� �+"��� ���! ����� &��  ��� ����� ������ ��� ����*���'
	(� ������  ���* �� )���� �� �(� 6����%DB���� �(���9 :��� �*�� �(�"��� /; ���

����%��� &�� �** �(� ����� *���*� &�� � � 
� �� � � �� �� �(� �����  �"' ����� 3� ������
� P6����%DB���� ����Q ����� ���� )9 �(� �����9 ��"������� �& ����� *���*� �& ������* �D
 ���&�*�� 3��( ���"��� �� �*������ $�*� :��� ���' 2'.;' 
� �V0! 3� ����� �%� 3��( "�"%*�����
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Iljxuh 81:= Uhvxowv ri wkh wzr prghov glvfxvvhg lq wkh wh{w wr h{sodlq wkh

rvfloodwlrqv lq Ilj1 8171 d= fdofxodwhg vwdwh glvwulexwlrq ri d wzr ohyho v|vwhp

lq d wlph ydu|lqj hohfwulf �hog/ xvlqj wkh Vfkuùglqjhu htxdwlrq1 e= Fdofxodwhg

iudfwlrq ri wkh lqlwldo srsxodwlrq zklfk hqgv xs ehorz dq hqhuj| ri �4=<<�433e

d1x1/ xvlqj wkh Odqgdx0]hqhu dssur{lpdwlrq/ iru wkuhh gl�huhqw ydoxhv ri wkh

frxsolqj vwuhqjwk $1

��� �"���$� ����� :� � 	�! ��� . � �	� � � ����
���3e �'%'; �� �� �*������ $�*� �& /<
�E� ' ,(�� �(� $�*� �� ������! *���* ��������� )��3��� ����� ������ 3�** ���%�' ,� ��$��
"� ��� "2 �� )� �(� "�"%*������ �� ����� . ��� / ���"������*9 )�&��� � �������� ��� " � ���
" 2 �(� "�"%*������ �&��� � ��������' ,� 3�** %�� � �� )� �(� "��)�)�*��9 ����� . ���*���
����)�����**9 ���� ����� / �&��� �(� ��������! ��� � �(� "��)�)�*��9 �(�� ����� . ���*���
���)�����**9 ���� ����� . �&��� �(� ��������' 	(%� �&��� �(� �������� �(� "�"%*������ ���5

" � � � � "� �� � "2 ��� " 2 � � � "� �� � "2�

	(� "��)�)�*��9 &�� ����� / �� ���*�� �� ����� . �� �! ��� &�� ����� / �� ���*�� �� ����� /
�� � � ���' 	(� "��)�)�*��9 &�� � ���)���� �������� �� ����� ���� )9 �(� 6����%DB����
�""��+� �����5
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�%�( � ��*�%*����� �� "��&�� �� &�� ������* � "*��%��� �& �(� %��"�*�� "%*��' 
&���
���( ��*�%*����� �(� "�"%*����� 3��( �� �����9 *��� �(�� � � ����� � ��3e �'%' :�(%�
 ��� ���"*9 )�%�� �(�� �(� ������* �����; �� ����� ����' �� ���' 2'<) �(� ����� ����
"�"%*����� :3��( � � ���� � ��3e �'%'; �� "*����� �� � &%������ �& �(� � "*��%�� &��
�� %��"�*�� "%*�� �& = �� :�,�
;' 
���� �  ��%*���� �����* �� ���������! )%� �(�� �� �
��� �%� �� �����&������ �K���� �& �(� ����� ������' ������� �(�  ��%*����� ���%�� �%� ��
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� ��� �� ���%���� �� � ������ �*������
$�*�' 	(� ������ �*������ $�*�  ���$�� �(� ��%*� ) "�������* �%�( �(�� � ����*� "���� ��
������� :���' >'.�;' �& �� �*������ "����� ���� �(� ����*� "���� �� �(�  ���$�� ��%*� )
"�������*! �� 3�** ���� � � �**! )%� ��� ���*���)*�! � �%�� �& �� � �� ���%�� �� �(� ����*�
"���� ��� ����"� &�� �(� ��� :���' >'.�;' �& �(� ������ $�*� �� �%���� �K :���' >'.); )�&���
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Iljxuh 914= Vfkhpdwlf uhsuhvhqwdwlrq ri wkh Sxovhg Ilhog Uhfrpelqdwlrq

vfkhph= +d,= Dq lrq dzdlwv lq d vwdwlf hohfwulf �hog dq hohfwurq/ zklfk lv ghfho0

hudwhg dqg kdv lwv wxuqlqj srlqw dw wkh lrq1 +e,= Zkhq wkh hohfwurq lv dw wkh

wxuqlqj srlqw/ wkh hohfwulf �hog lv txlfno| wxuqhg r�1 +f,= Li wkh �hog lv wxuqhg

r� gxulqj wkh wxuqlqj ri wkh hohfwurq/ d erxqg vwdwh lv iruphg1 +g,= H{shulphq0

wdoo| revhuyhg h!flhqf| +qxpehu ri uhfrpelqhg dwrpv glylghg e| wkh qxpehu

ri iuhh Ue lrqv, dv d ixqfwlrq ri wkh ghod| +�, ri wkh txlfn wxuqr� +418 Y2fp

wr 315 Y2fp lq 413 qv,1
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�(� �*������ ���%��� �� �(� ����*� "����! �� 3�** �� ��� )�%�� �� � (��(*9 �+����� �����
:���' >'.�;' �� �(� �+"��� ���� ��"����� �� �(�� �(�"��� �(� �*������� ����� �%� 3��( �
������� �����9 �& 0'<2 �� ��� ��� ����*������ )9 � ������ �*������ $�*� �& .'2 �E� ! �%�(
�(�� �(� �*������� (��� �(��� �%����� �� �(� "������� �& � �%)���% ��� ��%���' 	(� �� �
��F%���� &�� �(� �*������ �� �����* &�� �(� ����*� "����! �� �(� �%)���% �%�*�%�! ���
)��� �� �(� ����*� "���� �� ��%�(*9 . �� &�� �(� $�*�� ��� �������� %��� �� �(�� �+"��� ���'
�� ���' >'.� �(� �+"��� ����**9 ����� ���� �H�����9 :�% )�� �& ���� )���� �%)���% 
��� � ������� )9 �(� �% )�� �& &��� �%)���% ����; �& �(�� ��(� � �� ��"����� �� � &%������
�& �(� ��*�9 �& �(� &��� $�*� �%�� �K' 	(�� ��*�9 �� 3��( ���"��� �� �(� �� � 3(�� �(�
&��� �*������ (�� ��� �%����� "���� �� �(� �*������ $�*�' �*���*9! �  �+� % �% )�� �&
���� )������� ������ �� �������� �� #��� ��*�9' ���� �(�� �H�������� %" �� ���� ��3� ���
�)������'
,� 3�** �(�3 �(�� �(�� ��(� � �& �%*��� ���*� ���� )������� :���; ��� 3��� &��

��9 ��� ' ��� ���� ��� ��*9 �� ����D����������! ������� &�� F%���% ��&���� �& ���D
(9�������� ��� � L/M' 
� 3� �(�3 *����! �(� ��� ��(� � "���%��� �� ��� �� � �9�)���
�����! � ����� 3��( � (��( "�����"�* F%���% �% )�� :� � ���; L/M' ��� ��� )� ���3�� ��
�(� ������� "������ �& �%*��� ���*� ����#����� L/!-2M :����%���� �� �(�"��� /;! �� 3(��( �
"%*��� �*������ $�*� ����#�� � �9�)��� �����' 	(� *����� "������ �� %��� �� ��� �� "(9����
�� ����� ��� �(� "�����"�* F%���% �% )�� �& � �9�)��� ����� L-0M! ��� �� "(9����* �(� D
����9 �� &�� � �(� )���� �& B�8�D�"��������"9 L-<! -?M! ����� ����� �(� "(�������#�����
"�������* ��� ��)�������* ���%��%�� �& *����  �*��%*��'
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	(� ��� ��(� � 3�� �+"��� ����**9 ���*�#�� �� &�**�3�5 � "%*��� �*������ ��%��� L=.M
3�� ������� )9 "(�������#��� *��(�% ��� � �� � ������ �*������ $�*� �& .'20 �E� ! 3��(
� "%*��� := �� �%������; �����3)��� :
0� 0'/ � 3�; �9� *���� :�"������� �� -0 �#;'
	9"���**9 �*������ "%*��� �& = �� �%������! 3��( �)�%� �	� ��� ��e �*������� �� � ��*% �
�& 0'0/   � 3��� "���%���' 	(� �*������ $�*� �� ������� )9 �3� "���**�* ��"������ "*����
:��"�������5 .0'0   ; ���� 3(��( � ��*���� �� �""*��� :���' >'/�;' 	(� ����#��� *����
"%*�� �� &��%���� �� � ��� ���� �& 20 	 ��  ��� �#� �(� �����9 �"���� �& �(� �������
�*������ "%*���' 
&��� ����#�����! �(� &��� �*������� ��� "%�(�� ��3���� �(� ����� "*���
:��������� �� ���%��; �(��%�( 3(��( � � �** (�*� �� ���**��! ������� )9 � ����' 
&���
"������ �(��%�( �(� �����! �(� �*������� ����� � $�*�D&��� ������ �& .2'0   ! �&��� 3(��(
����(�� ��� �& "���**�* ��"������ "*���� :3��( � �** (�*��! ������� )9 � ����; �� ���%����'
����� �(� $��* "*��� �� �� D.'20 � �(� �*������� �%�� ���%�� (�*&3�9 )��3��� �(��� "*����!
��"������ )9 .0'0   ' �� �(�� ������ � �*�%� �& �%)���% ���� �� �3������ �(� �*�������'
	�  ��� �#� �(� �"���� �& �(� �*������� �%���� �(��� �����* ��3���� �(� ���� �� ����������
"��"�����%*�� �� �(� ��������� �& "��"�������! �  ������� $�*� 3�� � "*� �����! "���**�*
�� �(� ��������� �& "��"������� :45 V /'2  	;' 	9"���**9 �	 � �� � ��� �) ���� 3���
"���%��� �� � ��*% � �& /'0   �' 	(� ���� 3��� "���%��� )9 "(�������#��� �%)���% 
��� � �� � ������ �*������ $�*� �& .'20 �E� ! 20 �� )�&��� �(� *��(�% ��� � 3��� ����#��!
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Rb ionsPhotoionized electrons

-1.50 V 0.00 V SFI-field quick turnoff

zx

y
detector

A

B

Iljxuh 915= d= H{shulphqwdo vhwxs1 D vwdwlf hohfwulf �hog ri 4183 Y2fp sxvkhv

hohfwurqv wrzdugv wkh uxelglxp lrq uhjlrq/ zkhuh wkh lrqv dzdlw wkh hohfwurqv

lq dq rssrvlwh hohfwulf �hog1 Wkh fdwkrgh sodwh lv frqqhfwhg wr d idvw sxovh

jhqhudwru vr wkh �hog fdq eh wxuqhg ri zlwklq 317 qv wr < qv1 Wkh dqrgh sodwh

lv frqqhfwhg wr d vorz sxovh jhqhudwru iru VIL ghwhfwlrq1 e= Wlplqj vfkhph ri

wkh h{shulphqw1 Wkh judsk vkrzv wkh hohfwulf �hog dv d ixqfwlrq ri wlph lq wkh

lrq uhjlrq dqg zkhq wkh hohfwurqv dqg lrqv zhuh fuhdwhg e| skrwrlrql}dwlrq1

�� � �3�D"(���� "������' 	(� &��F%���9 ��%)*�� �%�"%� �& � ��5A
@ *���� 3�� %��� &��
�(�� �3�D"(���� "������ :/+2-/ � ;! ���%*���� �� ����#�� �*������� 3��( �� ������* ��*����9
�& 
� ��D  E�' 	(���&���! �** �(� �*������� ����������� &�� ����#�� �%)���% ��� � (���
*�&� �(�� ����������� ������ �� �(� �� � �(� *��(�% "(����*������� ��� �������' ���� �(��
�(� (���9 �%)���% ���� ��� ����%�**9 �������� ���** �%���� �%� �+"��� ��� :
� V . 	 
�� .00 ��;' 	(� �(�"� �& �(� ��� �*�%� �� 
>   �� �(� #D ��� +D���������! ��� >0 	 ��
�(� 9D���������' �� �(� ��� ��%��� ������ �(� �*������� ��� ����*������ )9 �(� �*������ $�*�
�& .'20 �E� ! ��� (��� �(��� �%����� "���� �� �(� "������� �& �(� ��� �*�%�' 
� �(�� �� �
�(� $�*� �� �%���� �K )9 ��""��� �(� ��*���� �� �(� ���(��� "*��� &�� D.'20 � �� D0'/0
�' 	(� �*������ $�*� �%�� �K �� ���*�#�� )9 ���������� �� � "������  ���(��! &��� "%*��
��������� �� �(� ���(��� "*���' ��K����� "%*�� ���������� 3��� %��� �� ��%�9 �(� �K��� �&
��K����� &�** �� �� �& �(� �*������ $�*� :=0S� .0S �� 0'1 ��! .'0 ��! ='0 �� ���"������*9;'
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	(� �% )�� �& �) ���� �� ��"� *�3 3��( ���"��� �� �(� �% )�� �& &��� �*������� �� "������
�(� �K��� �& P���""���Q �(� �*������� �� �(� ���������� "�������* �& �(� ����' ��� 	 � ���

���� �� � �"(��� 3��( � ��*% � �& /'0   �! �(� �*������� &��* �� ���������� $�*� �& ..0
 �E� �� �(� ���� �& �(�� �"(���' �%�( � *�3 ������9 "*�� � �� �(���&��� ��� ���)*� 3(��
�(� ��� ������ �� )����� �&��� �(� F%��� �%�� �K �� �� �*������ $�*� �& /00  �E� ' 	(�
�+"��� ���� 3��� "��&�� �� �� � ���%% �(� )�� 3��( � )������%�� "����%�� �& 	���3.
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��� ���� )������� "�������� ��� �(��������#�� )9 �����D��������' �� �%� ��� ��(� � ��
��  ��� �""��"����� �� ���� �(� ��*% � �� 3(��( �(� �*������ (�� �� )� �� �(�  � ��� �&
�(� F%��� �%�� �K �� ���� )��� 3��( �(� ���' ,� ��$�� �(� ����������� ��*% � $�?| �� �(�
��*% � �& �"��� &�� 3(��( �� �*������ 3��( �� ������* ��*����9 :0!0!�5; 3�** ���� )��� 3��(
�(� ��� �&��� �(� �*������ $�*� �� �� "�� ��3� �� /00  �E� N �� �� ��� ��������9 �� %�� �
������)%���� �� ��*����9 �%� �� �(� ���9 *�3 �K������ �� "����%�� �& �(� �*������ ��%���'
	(�� ����������� ��*% � ��� )� ���� ���� 3��( �(� &�**�3��� &�� %*�5

)�*� � 8
�J?

8
e
$J�eo$�?| :>'.;

3(��� )�*� �� �(� �% )�� �& ���� )�������� �� � ������� ��*�9 :*; �& �(� F%��� �%��
�K! 8

�J?
�� �(� ��� ������9! 8

e
�� �(� �*������ ������9! $J�eo �� �(�  �������"�� ����*�"

��*% � �& �(� �*������D ��� ��� �*�%�! ��� $�?| �
�
"

3"

'��� � *�9�?|��
�����! 3(��� '��� ��

e *? 2

Zk
2 ����3|

2e *? 2

k
2 � �� � &%������ 3(��( ������)�� �(� �� � "��$*� �& �(� �*������ "%*��� :,

�� �(� �%������ �& �(� �*������ "%*���5 = ��;' 	9"���**9 �� (��� .2 ���� )������� ������
"�� 	 � ��e �*������� �� �� ����*�" ��*% � �& 0'0/   � ��� �� ��� ������9 �& ��	 � ��S

� 3� :�(��� �% )��� 3��� �+"��� ����**9 ���*�#��; �(�� �)������ ����������� ��*% � ��
���� � ���� � ��3�f � �' 
 �(��������* ���� ��� �& $�?| �� �)������ )9 �*������**9 ��*����
��3���O� �F%������! 3��( � &���� �F%�* ��5 ���� � :����� � ���� � ����' 	(� �*������
$�*� :�; �� �(� �%"��"������� �& �(� ��%*� ) "�������* �& �(� ���� ��� �+�����* $�*�!
� �� �(� ��*����9 �& �(� �*������� ��� � �� �(�  ������� $�*�' 
� ����������� ��*% �
�& ���	 � ��3�f� � �� &�%�� &�� � = �� �*������ "%*��! 3(��( ������ ���9 3�** 3��( �(�
���� ���� ��*%� &�� �(� �+"��� ����* ����' ,� ���� �(�� �(� �"����* �+���� �& �%�(
�� ����������� ��*% � ������"���� �� �9�)��� ������ ���%�� � � ���' 
  ��� �����*��
������"���� �& �(� ����������� ��*% � �� "�������� �� �(�"��� <' ���� �(�� �(� ����%�
�& �(� ����������� ��*% � �� �3� ������ �&  �����%�� � �**�� �(�� �(� ������� ��������
)��3��� ����()����� ����! 3(��(  ���� "���%�)������ &�� %����� )���� �)n ���� ���
��� � "������ &�� �(�� �+"��� ���'

 �����*�� "���%�� �& �(� ����� ������)%���� �& �(� "%*��� $�*� ���� )���� �9�)���

��� � 3�� �)������ )9 ��*������ ���*� ����#����� L/M :���! ��� �(�"��� /;' �� �(���! �(��
���(��F%�  ���� %�� �& �(� &��� �(�� �9�)��� ������ �& �� ��� ��� )� ����#�� �& � ������
���%�( �*������ $�*� �� �""*���' 	(� ��*����� )��3��� �(� ��*%� �& �(� �*������ $�*� ��
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Iljxuh 916= d= Fdofxodwhg vwdwh glvwulexwlrq ri wkh uhfrpelqhg U|gehuj dwrpv

frpsduhg zlwk wkh h{shulphqwdo vwdwh glvwulexwlrq1 Wkh h{shulphqwdoo| gh0

whuplqhg lqwhudfwlrq yroxph ++413	31:,{433�f fp�, lv ydulhg zlwklq lwv huuru

wr rswlpl}h wkh frpsdulvrq zlwk wkhru| +Y �?| @ 316{433�f fp�,1 e= Uhfrughg

vwdwh glvwulexwlrq e| wkh Vhohfwlyh Ilhog Lrql}dwlrq +VIL, ghwhfwlrq vfkhph1 Wkh

wkuhh fxuyhv vkrz wkh vwdwh glvwulexwlrq iru gl�huhqw wxuqr� wlphv1

3(��( $�*� ����#����� �*������**9 ���%�� ��� �(� "�����"�* F%���% �% )�� � �& � �����
�� :�� ��� �� %����;5 
 � �.

2
�2 � �

�S?e
' �& �(� �*������ $�*� �� �� "�� �� �� � ��� �(�

$�*� �� 3(��( �9�)��� ��� � ����9 ��  ��������! �(� "�"%*���� �9�)��� ������ ��� )�
�""��+� ���*9 ���%���' 	� ��*�%*��� �(� ��� �"����% ! 3� "��"������ ��3���O� �F%�����
3��( �(� �+"��� ����* �� " ����' �� �%� �+"��� ��� 3� %�� � $�*� �� " �& /'00 �E� 
�� .'?0 	�! / 	� �&��� �(� &��� $�*� �%�� �K :���' >'/);' 	(� $�*� �� " "%�(�� �(� $�*�
����#�� �*������� ��3���� �(� ���(��� "*��� �(��%�( 3(��( � (�*� 3�� ���**�� ��� �������
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F%���% ��&��� �& <'.2 :	f � ����! 	� � ���	! 	2 � ���	! 	� � ����;! � �� "������ �& �(�
"�����%� �+"��� ���� �� �%)���% 3��( �(� �%����� �+"��� ���� �� *��(�% ��%*� �����*
� ��"������� �& �(� ���� )������� �9�� ��� �� �(� ����* ��*%� �& �(� F%���% ��&���'
	(� *���  ��������� 3�� �� �������� �(� ���� )������� �H�����9 �& �(� ��� ��(� �'
,� ��"��� �� �(� �����*�� ��%�9 �& �(� ���� )������� �H�����9 �� � ������� ���"

���$�%������ �� � &%������ �& �(� �� "����%�� �& �(� �*������� �� �(� ���" ��� �� � &%������
�& �(� ������� �� � �& �(� �*������� �� �(� ���"' ,� �*�� ��%���� 3(��(�� �  ������� $�*�
�� �(� ����� �& .0 D >0  	 �(����� �(� ���� )������� �9�� ��� ��� �(� �K��� �& � � �**
�����%�* �*������ $�*� �&��� �(� ���� )������� �����' 
 �(��������* ������"���� %���� �� �D
�*������* ��*�%*������ �� "��������' 	(��� �� �D�*������* ��*�%*������ ���� ���"�� �����(� ��
�(� ������ 3(��( ��� )���� &�� �� �� �(� ���� )������� "������ ��� ��� %��� �� "��)� �(�
���� )������� �9�� ��� ���  ���%��)*� )9 �+"��� ���'
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Iljxuh :14= H{shulphqwdoo| revhuyhg h!flhqf| +qxpehu ri uhfrpelqhg dwrpv

glylghg e| wkh qxpehu ri iuhh lrqv, dv d ixqfwlrq ri wkh ghod| ri wkh txlfn

wxuqr�1 Wkh vrolg olqh uhsuhvhqwv gdwd wdnhq zkhuh zh vwxglhg uhfrpelqdwlrq

ri iuhh hohfwurqv dqg olwklxp lrqv zlwk wkh xvh ri dq hohfwurq wuds1 Wkh gdvkhg

olqh uhsuhvhqwv gdwd iurp suhylrxv zrun ^<;` +Fkdswhu 9, zkhuh zh vwxglhg

uhfrpelqdwlrq ri iuhh hohfwurqv dqg uxelglxp lrqv lq d wudsohvv jhrphwu|1

3(��( �(� ���� ��� ���%����' 	(� �*������ ���" ���$�%������ �**�3�� %� �� "���%�� �1
�� �*������ "%*���' 	(�� 3�� ��(����� )9 $**��� �(� �*������ ���" 3��( �*������� ��� �(��
F%���*9 �"����� �(� ���"! ���%*���� �� � �*������ "%*��' �� �(� �%����� �+"��� ���� �(�
�*������� *������ �(� ���" (��� � ������� �����9 �& .'2 �� ��� ��� ����*������ )9 � ������
�*������ $�*� �& -'0 �E� ! �%�( �(�� �(� �*������� (��� �(��� �%����� �� �(� "������� �& �
*��(�% ��� �*�%�' 	(� �� � ��F%���� &�� �(� �*������ �� �����* &�� �(� ����*� "����! ��
�(� *��(�% �%�*�%�! ��� )��� �� �(� ����*� "���� �� �)�%� . �� &�� �(� $�*�� ��� ��������
%��� �� �(�� �+"��� ���' 	(�� �� � �� �� "���)*� �� �(� �%�� �K �� � �& �(� ������ �*������
$�*� :=0S � .0S �� 0'? ��;'
�� ���' <'. �(� �+"��� ����**9 ����� ���� �H�����9 :�% )�� �& ���� )���� ��� �

������� )9 �(� �% )�� �& &��� ����; �& �(�� ��(� � �� ��"����� �� � &%������ �& �(� ��*�9 �&
�(� &��� $�*� �%�� �K' 	(�� ��*�9 �� 3��( ���"��� �� �(� �� � 3(�� �(� &��� �*������ (�� ���
�%����� "���� �� �(� �*������ $�*�' �*���*9! �  �+� % �% )�� �& ���� )������� ������
�� �������� �� #��� ��*�9' 
 �� "������ 3��( �(� "�����%� �+"��� ���� 3��( �%)���% 
���� �(�3� �*���*9 �(�� �(� �H�����9 :���� ��3�! �(�"��� > L=?M; (�� ���� %" )9 �* ���
�� ����� �&  �����%�� :��� � ��32; ��� �(�� �(� �*������ "%*��� ���  %�( �(�����' 	(�
�������� �� �H�����9 ��  ���*9 �%� �� �(� &��� �(�� �(� �*������ "%*��� ��� �(����� �� �� �
:&�� .. �� L=?M �� -'? ��; ��� �(�� 3� (�� )����� ������* ���� �(� ����*�" ��*% � �& �(�
��� �*�%� ��� �(� ��*% � �& �(� �*������ "%*���' ,� ��(����� �(� (��(��� �H�����9 :>S;
�� &�� 3(�� 3� %��� �(� ��� ��(� � �� ���� )��� � &��� �*������ 3��( � &��� ����� ���)��
�*%���� �� � ���"*��� ������� ��� L==M' ���� �(�� ���' <'. �(�3� �(�� ��� ��� )� %��� ��
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Iljxuh :15= d= Vfkhpdwlf uhsuhvhqwdwlrq ri wkh Shqqlqj wuds/ frqvlvwlqj ri wzr

 dw fdsdflwru sodwhv dqg wzr ulqj hohfwurghv1 Wkh olihwlph ri wklv wuds zdv

phdvxuhg wr eh 418 pv dw d edfnjurxqg suhvvxuh ri 	433S Wruu1 e= Vrolg olqh=

d fdofxodwlrq ri wkh rq0d{lv srwhqwldo lqvlgh wkh Shqqlqj wuds xvlqj VLPLRQ/

vkrzlqj wkh kduprqlflw| ri wkh srwhqwldo +grwwhg olqh= kduprqlf srwhqwldo,1 f=

Wkh qxpehu ri wudsshg hohfwurqv dv d ixqfwlrq ri wkh vwrudjh wlph1 Wkh olih0

wlph zdv pdlqo| d�hfwhg e| wkh edfnjurxqg suhvvxuh1 Wkh plqlpxp uhtxluhg

pdjqhwlf �hog zdv 45 pW dqg lqfuhdvlqj wkh pdjqhwlf �hog eh|rqg wklv ydoxh

kdugo| d�hfwhg wkh olihwlph ri wkh wuds1

��� ���9 �& ���""�� �*������� ��� *��(� ����'
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�%� ������� ���" �������� �& �3� �����*��� ����* "���**�* ��"������ "*���� :�(������� .'0
  ; �& -0'0   �� ��� ���� ��� �3� �����*��� ����* ���� �*�������� :�(������� 0'2   ;
3��( �� �%��� ��� ���� �& -0'0   ��� �� ����� ��� ���� �& 1'0   :���' <'/�;' 	(� �3�
"���**�* ��"������ "*���� :�*������� . ��� 1; ��� ��"������ )9 2'0   ! ��� � (�*� �& .0'0
  3�� ���**�� �(��%�( �(� ������� )9 � ����! �� �(�� �*������� ��%*� "��� �(��%�( �(���
"*����! )%� �(� "*���� ���** )�(��� �� R�� ��"������ "*����' 	(� �3� ���� �*�������� 3���
"*���� �� )��3��� �(� "���**�* ��"������ "*���� :�*������� / ��� -;' 	(� ���� �*��������
��� ��"������ &�� ���( ��(�� )9 /'0   ��� ���( ���� �*������� 3�� ��"������ )9 .'0
  &�� �(� �*����� R�� ��"������ "*���' 
 "�������* 3�** 3�� ������� �� �(� #D���������
&�� �*������� �& ��� )����� �(� �3� "���**�* ��"������ "*���� 3��( � �������� ��*���� ���
�& ��� )����� �(� ���� �*�������� 3��( � (��(�� ��*����' �� �(��� �+"��� ���� �(� "���**�*
��"������ "*���� 3��� )����� )9 � ��*���� �& D.'2 � ��� �(� ���� �*�������� 3��� )����� ��
�(� ����� �& 0'0 �� D0'10 �' 	(�  ��� % �& �(� "�������* 3�** 3�� ���(� �� )��3��� �(�
�3� ���� �*��������! �� �(�3� )9 �(� ��
��� "�������* ��*�%*����� �� ���' <'/)' ��3����
�(� �*������� 3�%*� ���** )� �)*� �� ����"� �(� ���" �� �(� +D9D���������' 	� "������ �(�
�*������� &�� ����"��� �(� ���" �� �(� +D9D���������! �  ������� $�*� �& ������* ���� �&
 	 �� �(� #D��������� 3�� %���' ,� (��� %��� ��
��� L.-=M �� ��*�%*��� �(� �(�"� �&
�(� "�������* 3�** �� �(� #D�+�� �� ����� �� ������ � "*��� ���$�%������ 3(��( "���%���
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��  %�( �� "����)*� � (�� ���� "�������* �� ����� ��  � �� �(� ���������� �& �(� 
	�
�
���%" �� ����'
,� $**�� �(� �*������ ���" )9 "(���D����#��� ���D"(��� *��(�% ��� �' 
 ��� �& �(���

�*��*� ��� � �� �� &�� � ���������*9 (����� ����' 	(� *��(�% ��� � 3��� ����#�� )9
 ���� �& �3� �9��(����#�� �9� *����� "% "�� )9 �(� ������ (�� ���� �& � ��5A
@ *����
:2-/ � ;! 3(��( "���%��� *���� "%*��� �& �)�%� < �� �%������ 3��( � ��"������� ���� �&
.0 �#' 	(� $��� �9� *���� 3�� %��� �� �+���� �(� /� �*������ �� �(� /"�*23�*2 ����� ��
*��(�% :><0'=< � ! .20 	�; ��� �(� ������ �9� *���� :�%��)*� &�� �
� � �	� � ! .'?
 � "�� "%*��; 3�� %��� �� ����� �(� ���������� &�� �(� /" ����� ���� �(� ������%% ' 49
���������� � &��� "%*�� ��������� �� "���**�* ��"������ "*��� 1 :���' <'-�; �(� ��*���� ��%*�
)� �3���(�� &�� D.'2 � �� W.'0 � 3��(�� ?00 "� �� �(�� "*���' 	(�� ���)*�� %� �� � "�9
�(� ���" �� ��9 �� �! ��� ������ �(� �*������� �� � : ���� �"(��� "*���; ��������' ���� 3��
����� &�� ������� � "������  ���(���' �� �(�� 3�9 �(� �� � ��"������� �& �(� �% )��
�& �*������� �� ��9 �� � �&��� �(� $**��� �& �(� ���" ��%*� )�  ���%��� �� � �����%�����
3�9 :���' <'/�;' ,� 3��� �)*� �� $** �(� ���" 3��( �)�%� �����+��D �*������� ��� �(�
�������� *�&��� � 3�� �)�%� .'2  � ����� ���� )9 �(� )������%�� "����%�� :���3S 	���;
�� �(� ���%% �(� )��'

� .0'0   &�� �(� ������� ���" "*��� ���$�%������ ����(�� ���� �*������� 3��

"*���� :�*������� 2! �%��� ��� ���� -0'0   ! ����� ��� ���� .0'0   ;! 3(��( 3�� %���
�� �(� ������* �*������� �& �� ���#�* *��� ���$�%������' .0'0   )�(��� �(� ���#�* *���
�3� "���**�* ��"������ "*���� :�*�������� > ��� <; 3��� ���%���� ��"������ )9 2'0   ' 

(�*� �& .0'0   3�� ���**�� �(��%�( �(��� "���**�* ��"������ "*���� ������� )9 � ���� ��
 ��� �#� ����������� �� �(� �*������ $�*� �� )��3��� �(��� "���**�* ��"������ "*����' ��
)��3��� �(��� "���**�* ��"������ "*���� �� (� ������%� �*������ $�*� 3�� ������� �& -'0
�E� ' 	(� $��� "*��� 3�� ��������� �� � �� " ��������� :
����(! 
�D.000D�; 3(��(
��%*� )��� �(� "*��� &�� D2'0 �� W2'0 � ��� �� " �(� ��*���� �� � 3�** ��$��� �� � &�� 
�(� )��� ��*���� �� W.0 �� D.0 �! 3��( � ������**�)*� �*�3 ���� :.0S D =0S �� 2 �� �� .
 �;' 	(�� ��*���� �� " 3�� ��F%���� �� "��&�� ��*������ ���*� ����#����� :��� L/!20M; ��
����� ��  ���%�� (�3  ��9 ���� )���� ��� � 3��� ������� ��� �� 3(��( �9�)��� �����
:����%���� )�*�3;' 	(� *��� "*��� :�*������� <; 3�� ��������� �� � &��� "%*�� ���������
:��� �@2-2; �� "��� �(� ��*���� ��3� &�� D.'2 � �� ��9 ��*���� �� )��3��� D.'2 �
��� W .'0 � 3��(�� 0'? ��' 
���� ���� 3�� ����� ��  ���( �(� � "������ �& �(� "���**�*
��"������ "*��� �� �(� �%�"%� �& �(� &��� "%*�� ���������' 	(� �� "*��� "*��� ���$�%������
:���' <'-�; 3�� "*���� �� �(� (���� �& / ���*� :�%��� ��� ���� ./'2 � ; �� �(� ��* (�*�#
���$�%������ "���%���� � �%��)*�  ������� $�*� �& 0'0D>1'0  	' 	(�� ���%" ���)*�� %�
�� $��� ���" �*������� :���' <'-);! �(�� "%*�� �(� ���" �"�� �� �(�� �(� �*������� ��F%����
� 3�** ��$��� ������� �����9 ��� �����* ��3���� �(� ���#�* *��� :���' <'-�;! �%��� �(�
�*������� ��3���� �(� �3� "���**�* ��"������ "*���� �� �(�� �(�9 3�%*� "��� �(��%�( �(�
���� �� �(� ���(��� "*��� �& �(� �3� "���**�* ��"������ "*����! ��� $��**9 �*�3 ��3� �(�
�*������� )9 �(� ������ �*������ $�*� �%�( �(�� �(�9 3�%*� �%�� ���%�� (�*&3�9 �� )��3���
�(��� "���**�* ��"������ "*���� � � �� �&��� �(� ���" 3�� "%*��� �"�� :���' <'-�;' �%����
�(� �%����� �& �(� �*������� ���%�� �(� ��� �*�%�! �(� ��*���� �� �(� *��� ��"������ "*���
�� F%���*9 ��������� &�� D.'2 � �� �9"���**9 W0'. � �� ���� )��� �(� �*������� 3��( �(�
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Iljxuh :16= d= H{shulphqwdo frq�jxudwlrq1 Wzr +Plfur Vskhuh Sodwh, ghwhfwruv

zhuh xvhg wr uhfrug hlwkhu hohfwurqv ru lrqv1 Rqh ghwhfwru zdv sodfhg rq wkh

ohiw ri sodwh 4 wr phdvxuh wkh qxpehu ri wudsshg hohfwurqv lq d ghvwuxfwlyh zd|1

Wkh rwkhu zdv sodfhg rq wkh uljkw ri sodwh : wr phdvxuh krz pxfk lrqv zhuh

fuhdwhg ehiruh wkh uhfrpelqdwlrq hyhqw dqg wr phdvxuh hohfwurqv fuhdwhg iurp

rxu uhfrpelqhg dwrp ghwhfwlrq vfkhph1 Wkh �uvw irxu sodwhv rq wkh ohiw kdqg

vlgh irup wkh Shqqlqj wuds1 Qrwh wkdw julgv duh xvhg wr hqdeoh hohfwurqv wr

wudyho iurp rqh uhjlrq wr wkh rwkhu1 Wkh �iwk sodwh lv xvhg dv dq Hlq}ho ohqv1

Lq ehwzhhq sodwh 9 dqg : lrqv duh dzdlwlqj wkh hohfwurqv lq d krprjhqhrxv

hohfwulf �hog zklfk frxog eh txlfno| wxuqhg r� e| vzlwfklqj wkh yrowdjh rq

sodwh :1 Sodwh 9 zdv frqqhfwhg wr d udps jhqhudwru lq rughu wr shuirup Vhohfwlyh

Ilhog lrql}dwlrq ri wkh uhfrpelqhg dwrpv1 e0g= Vfkhpdwlf uhsuhvhqwdwlrq ri wkh

fuhdwlrq ri hohfwurq sxovhv iurp wkh wuds dqg wkhlu  ljkw wrzdugv wkh lrqv1
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&��� ���� )9  ���� �& �(� ��� ��(� �' 
 � �** ������ �*������ $�*� �� *�&� ���� �� �(��
������ �& /00  �E� �� ���%�� �(�� ��9 %����� )���� &��� �*������ �� ����*������ �%� �&
�(�� ������ ��� �� "������ �(� �K��� �& P���""���Q �(� �*������� �� �(� ���������� "�������*
�& �(� ��� �*�%�' ��� �(� ��*% �� ��� ��������� %��� �� �(� �+"��� ����! �(� �*�������
&��* �� ���������� $�*� �& �.0  �E� �� �(� ���� �& �(��� ��*% ��' �%�( � *�3 ������9
"*�� � �� ��� ���)*� 3(�� �(� ��� ������ �� )����� 3��( �� �*������ $�*� �& /00  �E� '
�� )��3��� �(� "���**�* ��"������ "*���� � ������ ��� �� )�� �& *��(�% ��� � 3��

�������� )9  ���� �& � ���������*9 (����� ����' 6��(�% ���� 3��� ����#�� ���(�� )9 %����
�(� �� � *����� �� "���%�� �(� �*������ "%*��� ��� �*������ �(� )�� � �� �(� ������
��� �� )�� :��(� � �5 %��� &�� �+"��� ���� 3(��� �(� �*������� 3��� ������ �� �(�
������� ���" &�� �� �� �(����� �(�� 200 ��; �� )9 %���� � �(��� �9� *���� :��(� � ��5 %���
&�� �+"��� ���� 3(��� 3� ��%���� �(� ���� )������� �H�����9 �� � &%������ �& �������
�� � �& �(� �*������� �� �(� ���"; "% "�� )9 �(� ������ (�� ���� �& � ��5A
@ *����!
�9��(����#�� �� �(� ��(�� �3� �9� *�����' 	(�� *���� "���%��� 21?'1 � *���� "%*��� 3��(
�� �����9 �& ��� �' 	(� *��(� 3�� �(�� &��F%���9 ��%)*�� �� � 8�� ��9���* ��� ���%*���
�� � ��**����� )�� �& 21?'1 � :��  �; ��� /<1'/ � :� <00 	�;' 	(�� ��**����� )�� 
�+����� �(� 1" ����� �� *��(�% )9  ���� �& �(� /<1'/ � *��(� ��� �(�� ����#�� *��(�% 
��� � )9 ������� �(� ���������� &�� �(�� 1" ����� ���� �(� ������%% ' 
** �(� *����
)�� � 3��� ������� �%�( �(�� �(��� ��� ���� 3�� /   ' 	9"���**9 3� 3�%*� "���%�� �
�9*�������**9 �(�"�� ��� �*�%� ���������� �2000 ����! 3��( � ��� ���� �& /   ��� �
*����( �& .0   :8�J? � ���� ��D ����E� �;'
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	� ��� �� ��������* �� � ��� �+"��� ���' 	(�� ��� )� ���� �� ���' <'.5 �& 3� �%�� �K
�(� ������ �*������ $�*� )�&��� �(� �*������� ����( �(� ���� (�*&3�9 )��3��� �(� "���**�*
��"������ "*����! �(� �*������� 3�** (���*9 )� �*�3�� ��3� ��� 3�** "��� �(� ���� 3��(�%�
)���� ���� )����' �& 3� �%�� �K �(� ������ �*������ $�*� ��� *��� �(� �*������� 3�** �%��
���%�� �� �(� ���� )%� 3�** ���� ������� �����9 ����� �%� �� �(� ������ �*������ $�*� ��� 3�**
*���� �(� ��� ������ �� �(� �""����� ��������� 3��(�%� )���� ���� )����' �& 3� �%�� �K �(�
������ �*������ $�*� �� �(�  � ��� �(� �*������� �%�� 3� ������ �  �+� % ���� )�������
�H�����9 �& /'0 S' ��� ���' <'. 3� �*�� �������� �(� �� � "��$*� &�� �(� �*������� �����
3� ������ � @%������ "��$*� 3��( � 3���( �& -'? �� 3(��(  ���� �(�� 3� (��� �������
�*������ "%*��� �& �� ��' 	(� �*������ "%*��� ��� "���%��� )9 "%*���� �"�� �(� �*������
���" �� �� �� ��� �(���&��� ��� ��� �+"��� �(�� �*������ "%*��� ��� ������� �& �� ��' 	(�
&��� �(�� �(� "%*�� �%������ �� > �� �� *����� ��  ���*9 �%� �� ��%*� ) ��"%*���� 3(��(
���%*�� �� �� ��*���� ��� �& �(� �*������ �*�%�' 	(� ��*���� ��� �& �(� �*������ �*�%�
��  ���*9 ���������� �� �(� #D��������� ����� �(� "������� �& �(�  ������� $�*� "�������
�(� �*�%� &�� )*�3��� %" �� ���������� "��"�����%*�� �� �(� #D�+��' 	(��! �� �%��! 3�**
���%*� �� ��K����� �����**��� �� �� ��3���� �(� ���� ��� �(���&��� � )��������� �& �(� �� �
�%������ �& �(� �*������ "%*���' ���� �(�� �(� �� � �%������ �& �(� �*������ "%*��� ��  %�(
�(����� �(�� �� �(� "�����%� �+"��� ���� 3(��� �(� �*������ "%*�� �%������ 3�� *� ����
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Iljxuh :17= Wkh uhfrpelqdwlrq h!flhqf| dv d ixqfwlrq ri wkh ghod| ri wkh txlfn

wxuqr�1 Wkh wuldqjohv uhsuhvhqw gdwd zkhuh zh �oohg wkh wuds zlwk hohfwurqv

zlwk d zhoo0gh�qhg wudqvyhuvh nlqhwlf hqhuj|1 Wkh flufohv uhsuhvhqw gdwd zkhuh

zh �oohg wkh wuds zlwk krw hohfwurqv zlwk d yhu| loo0gh�qhg nlqhwlf hqhuj| +vhh

wh{w,1

)9 �(� �%������ �& �(� "(�������#��� *���� "%*��� :� �� ��;'
�� ����� �� ��%�9 �(� �K��� �& �(� �� "����%�� �& �(� ���""�� �*������� �� �(� ���" ��

�(� ���� )������� �9�� ��� 3� (��� %��� ��(� � � �� "���%�� �(� ����� �*�%� ����������
	����� ��2 ���� �� � ��*% � �& ���� ��3� � �' 	(� ��� �*�%� 3�� "���%��� �� � ������
�*������ $�*� �& ��� �E� ! � �� �&��� �(� �*������ ���" 3�� $**��' ,� $**�� �(� �*������ ���"
)9 ����#��� �(� *��(�% ��� � �
 � 3� �)��� �(� ����#����� *� �� ���%*���� �� ������ ��D

���""�� �*������� 3��( � ������� �����9 �& ���  �� :� ��� 8;' 
� �(� ������� �(� �*������
���" �� $**��! �(�� ������� �����9 ���%*��  ���*9 ��  ����� �*��� �(� #D��������� ����� �(�
"�*���#����� �& �(� ����#��� *���� �� �*��� �(� �*������ $�*� ��� �(%� �*������� 3�**  ���*9
)� � ����� �*��� �(� #D�+��' 	(� )���3���( �& �(� ����#��� *���� 3�� *��� �(�� ��� � 3�

���%*���� �� �� ���������* �����9 �"���� �& *��� �(�� ��� 8' ��3���� �(� ����� ���������
&�� �(� "%*�� ���������� ��� ��*���� �%""*��� ��������� �� �(� �*�������� ������ )�
���*����� ��� 3�** (��� �� �K��� �� �(� �� "����%�� �& �(� �*������ �*�%� :� �� 8;' ,�
�*�� $**�� �(� ���" )9 ��������� �(� -1?'0 � )�� �� �  ���* "*��� �� �(�� (��( �������
�����9 :# ���� 8; �*������� 3��( � *���� �����9 �"���� 3��� ������� �� ����� ����������
��� ����� � ��D �*������� 3��� ���""��' 	(�� -00 �� *���� �(� ���" 3�� "%*��� �"��
"���%���� ��	������ �� �*������ "%*��� �(�� �����**�� ��3���� �(� ���� �� )� ���� )����'
�� ���' <'1 �(� �H�����9 �� � &%������ �& �(� �� � ��*�9 �& �(� F%��� �%�� �K �� ��"����� &��
�(� P��*�Q ��� P(��Q "(������(��� �*�������' �*���*9 �� �� ���� �(�� �(� (��(��� �H�����9
3�� �)������ &�� *�3�� �� "����%��� �& �(� ���""�� �*�������' 	(� &��� �(�� �(� �H�����9
��������� &�� *�3�� �� "����%��� �& �(� ���""�� �*������� ��� )� %��������� �� &�**�3�'
�%� �� �(� *�3 �����9 �"����!  ��� �*������� 3�** (��� �(��� �%����� "���� �� �(� �� �
�� � �� �(� ������ �*������ $�*� �� �(� ��� �*�%� ��� �(%�  ��� ���� )���� ��� � ���
"���%��� 3��( �(� �� � �% )�� �& ����' 
������� �& �(� ������� �����9 �� ����������
"��"�����%*�� �� �(� #D�+�� ���������! �(� �9�*����� ��)�� �& �(� �*������� 3�** ��������'
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Iljxuh :18= Wkh h!flhqf| dv d ixqfwlrq ri wkh ghod| ri wkh txlfn wxuqr�/ iru

gl�huhqw vwrudjh wlphv ri wkh wudsshg hohfwurqv1 Wkh flufohv vkrz wkh h!flhqf|

iru d vwrudjh wlph ri 833 �v dqg wkh wuldqjohv vkrz wkh h!flhqf| iru d vwrudjh

wlph ri 833 qv1


� 3� 3�** ����%�� )�*�3 �(�� 3�** �������� �(� ���� )������� �H�����9'
���  ��(� �+"��� �(�� �(� ������� �� � �& �(� �*������� �� �(� ���" ��� ��R%���� �(�

���� )������� �9�� ���! ����� �(�  ������* )�(����� �& �(� �*������ �*�%� �� � ���" �� �� �
��"������ L.0=T...M ��� (������ �K���� &�� �+�����* ����� �� �(� "*��� �*�������� ���
�*�� "*�9 � ��*�' �%���� �(�  ����� *�&��� � �& .'2  � �& �%� ���" 3� (��� ���� � ��������
�� �H�����9 3(��( ������ )� &%**9 �����)%��� �� �(� *��� �& �*������� &�� �%� ���" �%����
*����� 3������ �� ��' 	(� )�(����� �& �(� ���� )������� �9�� ��� �� ��K����� �������
�� �� 3�� ������������ )9 "���%���� ���� 3��( ��(� � ��' �� ���' <'2 �(� ��� �*�#�� �� �
��*�9 "��$*� �� "*����� &�� �3� ��K����� ������� �� �� :	�� �� ��� 	�� 	�; �(�3��� �(��
�(��� "��$*�� ��� ��������*' 	(� �������� �H�����9 &�� � ������� �� � �& 	�� �� 3�� /'0 S
��� &�� 	�� 	� �� ��������� �� 0'< S' ,�  ���%��� � 2D.0 S *��� �& �*������� �� �(� ���"
���� �(� 	�� 	� 3������ �� � ��� �(%� �(� >2 S *��� �� �H�����9 ������ )� �����)%���
�� �%�� �*������ *��� &�� �(� ���"! ����� �(� �% )�� �& ���� )���� ��� � ���*�� *�����*9
3��( �(� �% )�� �& �*������� �� �� �*������ "%*��' 
 "����)*� �+"*������� �� �(�� (������
�K���� �& �(� �*������� �� �(� ���" �������� �(� ��� �H�����9! 3(��( 3�** )� ����%���� ��
 ��� �����* )�*�3'

 &��� �*������ ��  ��� *���*9 �� ��� ���� )���� 3��( �(� ��� ��(� � 3(�� �� �� �*���

�� �(� �%�*�%� 3��( #��� ������� �����9! )%� ��������**9 �(� ����������� :&�� � ������� $+��
�������� �� �(� ���; �& �(� �*������ ��*����� �� �(� ��� �� ��� "*�9 � ��*�' 	(��  ���� �(��
�� �� ��� �""��"����� �� �(��������#� ��� 3��( � ����� ������� �� �� �� 3��(  ��� ��(��
���� )������� "��������' 	(���&��� 3� ������%��� �(� �����"� �& �� ����������� ��*% �
:$�?|! �(�"��� >; �� ������)� �(� �)������ �H�����9! 3(��( �� �(� ��*% � �� �"��� ���%��
�(� ��� �� 3(��( �(� �*������ (�� �� )� 3��( � ������� ��*����9 �� )� ���� )����' 
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Iljxuh :19= Wkh uhfrughg vwdwh glvwulexwlrq e| wkh whfkqltxh ri Vhohfwlyh Ilhog

Lrql}dwlrq1 Qrwh wkdw lqghhg vwdwhv duh fuhdwhg durxqg q@4;31

&�� %*� �(�� "������� 3(�� �(�� $�?| �(�%*� )�5

)oeS � 8
e
8
�J?

$J�eo$�?| :<'.;

3(��� �oeS �� �(� �% )�� �& �������� ��� � :�� � ���;! 8
e
�� �(� �*������ ������9 �� �(�

�*������ "%*���! 8
�J?
�� �(� ��� ������9 :��������e � 3�;! ��� $J�eo �� �(� ����*�" ��*% �

�& �(� �*������ �*�%� ��� �(� ��� �*�%�' 	(� ��#� �& $J�eo �� ����� ���� )9 �(� � �**���
�*�%�5 �(� �*������ �*�%�' ,� �(%� �)���� � $�?| �� �(� ����� �& ��

3�f � 3�' �%�( ��
����������� ��*% � 3�%*� ������"��� �� �(� �"��� ���%"��� )9 � �9�)��� ����� ���%��
� � � �' 	(�� ��������� �(�� (��( �9�)��� ������ ��� "���%��� ���%�� �� � �! )9  ����
�& �(� ��� ��(� �' �� �(� ��+� ������� �(� ����������� ��*% � �� ����%���� ��  ��� �����*'
	� ����&9 �(�� (9"��(���� 3� %��� �(� ���(��F%� �& ��*������ ���*� ����#����� L/! 20M

:���! �(�"��� /;! �� "��)� �(� )�%�� ����� ������)%���� �&��� �(� ���� )������� �����'
	(� ��*����� )��3��� �(� ��*%� �& �(� �*������ $�*� �� 3(��( $�*� ����#����� �*������**9
���%�� ��� �(� "�����"�* F%���% �% )�� � ����� �� :�� ��� �� %����;5
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49 �� "��� � ������ �*������ $�*� �� �� � ���  ��������� �� 3(��( �� � ����#����� ���%��
��� ��� ���%�� �(� )�%�� ����� ������)%���� �& �� ��� �� ��  �*��%*�� �9��� ' 	9"���**9
3� �� " �(� �*������ $�*� 3��( � �*�3 ���� �& .'<0 �E� "�� 	�! &�� 0'/0 �E� �� 2'0
�E� ' �� ���' <'> � ��� ����� �� ��"����� �& �(� ���� )���� ������ 3(�� �%���� �(�
���� )������� ����� �(� �*������ $�*� �� �(� ��� ������ �� �3���(�� &�� -'0 �E� �� 0'/0
�E� �� 0'? ��' 	(� ��� ��������� ������� .'1 	� �&��� �(� ���� )������� �����' �*���*9
�� �� ���� �(�� 3�  ���*9 "���%�� ������ 3(��( ��� ����#�� )9 �(� *�3��� ��� $�*��' �&
3� %�� �F' :<'/; �� ����� ��� 3(��( )�%�� ������ 3� (��� "���%��� 3� ������ �)�����
�(�� 3� ���  ����� �9�)��� ������ 3��( � "�����"�* F%���% �% )�� ���%�� � � � �! ��
"��&��� ����� ��� 3��( �(� "�����"�* F%���% �% )�� 3� ���� ���� &�� �%� �)������
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Iljxuh :1:= Wkh uhfrughg vwdwh glvwulexwlrqv iru gl�huhqw ydoxhv ri wkh uhvlg0

xdo �hog diwhu wkh uhfrpelqdwlrq hyhqw1 Wkh rshq vtxduhv uhsuhvhqw gdwd iru

d uhvlgxdo �hog ri 433 pY2fp/ wkh vrolg wuldqjohv iru d uhvlgxdo �hog ri 533

pY2fp/ dqg wkh rshq flufohv iru d uhvlgxdo �hog ri 633 pY2fp1 Lw lv fohduo|

vhhq wkdw dq lqfuhdvh ri uhvlgxdo �hog uhvxowhg lq �hog lrql}dwlrq ri wkh kljkhvw

erxqg vwdwhv1

�H�����9 ��� �(� $�?| ���%��� &�� ��' �� ���' <'< 3� �(�3 - ��� ������ 3(��� 3� ������
�(� �����%�* �*������ $�*� �&��� F%��� �%�� �K' �� �*�� ������ ��� "���%���! )%� 3� *����
�(� (��(*9 �+����� ������ &�� �������� �����%�* $�*��! 3(��( ��� %����)*� �� �(� �����%�*
�*������ $�*�'
,� (��� �*�� ��%���� �(� �K��� �& ���9��� �(�  ������� $�*� �������( �� �(� ���

�9�� ���' 	(�� "��� ���� ��%*� )� ������ ���� �(� ����� �& .-  	 �� >1  	' ��� $�*��
*�3�� �(�� .-  	 �(� ������� ���" 3�%*� )��� � %����)*� ��� �(� *�&��� � �& �(� ���"
3�� ������*9 ���%���' �� ���' <'?� �(��� ��K����� ��� ������ ��� ��"����� &�� ��K�����
 ������� $�*��' �� ���' <'?) 3� "*�� �(� �H�����9 &�� �����%�  ������� $�*� �������(�' ���
(��(��  ������� $�*�� 3� ������  ��� ���� )���� ��� �' 	(� �������� �� ���� )�������
�H�����9 ��� )� �+"*����� )9 �3� �K����' 	(� $��� �K��� �� �& �(� ���#��� �� "����%��
�& �(� �*������� �*�%�! 3(��( ������%��� � ���$���� ��*����9 �� ���������� "��"�����%*��
�� �(� #D�+�� :���������� ��*����9;' 	(��  ���� �(�� &�� ���������� �� "����%��� �& �(�
�*������ �*�%� �(�� ���������� ��*����9 ��������� ��� �(%� �(� �9�*����� ��)�� ���������' �&
�(� ����%� �& �(� �9�*����� ��)�� )��� �� �� "���)*� �� *����� �(�� �(� ����%� �& $�?| �(�
�H�����9 3�** ��������' 	(�� �K��� ��� )� �%""������ �& �(� ��*%� �& �(�  ������� $�*�
�� ��������� ����� �(� �9�*����� ��)�� �� �(�� ���%���' 	(� ����%� �& $�?| :��

3�f �
3�; ��
�9"���**9 ������*  ���� ����� :- 	 ;' 	(� ����%� �& �(� �9�*����� ��)�� �& �(� �*�������

��� )� ���� ���� )95 �S �
I
2&A6

e�
��� �� �*�� - 	 �& �(� ���������� ������� �����9 �� .0 8

�� � $�*� �& /2  	' 	(� ������ �K��� �& ���������� �(� �H�����9 ��� )� �(�� � ��������
 ������� $�*� �%���� �(� �*������� )����� �� �(� ���� �� �(�� �(� �% )�� �& �*�������
�������� �� �(� ��� �*�%� ���������'
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Iljxuh :1;= d= Wkh uhfrughg vwdwh glvwulexwlrqv iru gl�huhqw ydoxhv ri wkh pdj0

qhwlf �hog vwuhqjwkv1 Dq lqfuhdvh lq uhfrpelqdwlrq h!flhqf| lv revhuyhg iru

kljkhu pdjqhwlf �hog vwuhqjwkv1 e= Uhfrpelqdwlrq H!flhqf| dv d ixqfwlrq ri

wkh pdjqhwlf �hog vwuhqjwk1
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�� &�� 3� (��� ����%���� (�3 �(� ���� )������� �H�����9 ��� )� %��������� �� ��� �
�& �� ����������� ��*% � 3(��( �� �� ���������� &�� �(� ��*% � ���%"��� )9 �(� �������
�9�)��� �����' 
 �% �����* ���� ��� �& $�?| �� �)������ )9 �*������**9 ��*���� ��3���O�
�F%������! 3��( � &���� �F%�* ��5 ���� � :����� � ���� � ����' 	(� �*������ $�*� :�; ��
�(� �%"��"������� �& �(� ��%*� ) "�������* �& �(� ���� ��� �+�����* $�*�! � �� �(� ��*����9
�& �(� �*������� ��� � �� �(�  ������� $�*�' 
� ����������� ��*% � �& ���� ��3�f � � ��
&�%�� &�� � -'? �� �*������ "%*��' ���' <'=) �(�3� 3(�� $�?| *���� *��� �& ��� ��������� �(�
"��)�)�*��9 �� ��� ��"�%��� ���� ��9 )�%�� ����� 3(�� ��� ���� )���� 3��( � �%�� �K �&
�(� ������ �*������ $�*� &�� .'2 �E� �� 0'/ �E� �� 0'? ��' �*���*9 �� �� ���� �(�� �(���
�� � �������  ��� % ��*% � )�9��� 3(��( �� )�%�� ������ ��� )� &�� ��' ��3���� ��9
)�%�� ����� 3��( � ��*% � *����� �(�� �(��  ��� % ��*% � ��� �� "�����"*� )� &�� ��'
������ �(�� �(�  �+� % ���� )������� "��)�)�*��9 �� �� 8 � �� ���D 1�<�! 3(��( 3�%*�
������"��� �� � �9�)��� ����� 3��( ��2 � 8 � � � � �' 	(�  ��� % ��*% � �� ��
&��� *� ���� )9 �3� "��� �����5 �(� ��*%� �& �(� ������ �*������ $�*� )�&��� �(� F%��� �%��
�K ��� �(� �*�3 ���� �& �(� F%��� �%�� �K' ��� (��( ��*%�� �& �(� ������ �*������ $�*� ���
��� ������  ��� ���"*9 )�%�� ������ 3(�� � &��� �*������ "����� ���� �(� ����*�"���� ��
�(�  ���$�� ��%*� ) "�������* :�(�� $�*��������( ���*�� �� �3e;! )%� �(� �� � �9�� ���
3�** �*�� )� &�����' ��%�(*9 ��� ��� ��9 �(�� �� ������ � ������� )�%�� ����� ��� �����
�� �%�� �K �(� ������ �*������ $�*� 3��(�� �(� �� � �(� �*������ �%��� ���%�� �(� ��� ��
�(� ��*% � ���%"��� )9 �(�� �����' 	(�� �� � �� ����� )9 �(� 8�""*�� ��)����� �� � ���
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Iljxuh :1<= d= Grwwhg olqh= Frxorpe srwhqwldo1 Vrolg olqh= prgl�hg Frxorpe

srwhqwldo e| dq hohfwulf �hog ri 533 pY2fp1 e= Uhfrpelqdwlrq suredelolw|

yhuvxv wkh wxuqlqj srlqw srvlwlrq ri wkh hohfwurq lq wkh Frxorpe srwhqwldo ri

wkh lrq +� @

s
{2 . |2,1 Gdun frorxuv fruuhvsrqg wr kljk suredelolwlhv1 f=

Frqwrxu sorw ri wkh hqhuj| ri wkh uhfrpelqhg hohfwurq iru w dw wkh shdn ri

wkh uhfrpelqdwlrq yroxph1 Wkh hqhuj| frqwrxuv +H+ mHS�|m,, lqfuhdvh olqhduo|
iurp wkh frqwrxu qhdu } @ �3=: � 43

D d1x1 dqg � @ 31 Wkh wklfn olqh vkrzv
wkh glylvlrq ehwzhhq hohfwurqv wkdw uhfrpelqh zlwk hqhuj| ehorz wkh fodvvlfdo
lrql}dwlrq wkuhvkrog dqg wkrvh deryh1

���*�� �� �2' 	(%� �� ������  ��� ���"*9 )�%�� ������ ��� (�� �� � "*� ��� � (��(��
������ �*������ $�*� 3��( � (��(�� �*�3 ����' �� �%� �+"��� ���� 3� �� ��� &%**9 �%�� �K
�(� ������ �*������ $�*�! ��� � ������ �*������ $�*� �& �/00  �E� �� ���** "������ �&��� �(�
F%��� �%�� �K' 	(���&��� ���� )���� ������ 3��( � "�����"*� F%���% �% )�� (��(�� �(��
� � ��� ��� ��� ���)*� ��� 3�** $�*� ����#�' �� ���' <'=� 3� �(�3 3(�� �(� )������ �����9
������)%���� �� �& �(� ���� )���� ������ �& 3� ��*�%*��� �(� "����� �� )� ��"�%��� ����
������ 3��( �������� �����9' 	(� )*��� *��� ��"���� �(� )����� )��3��� ��%� )�%�� ���
�� "����9 )�%�� �& �&��� �(� ���� )������� ����� � �����%�* �*������ $�*� �& /00  �E� 
�� "�������' �*���*9 3� �)���� �(� �� �  ��� % $�?| &�� 3(��( ���� )������� ���%��!
)%� ��3 �*�� �  �+� % ��*% � ���%"��� )9 �(� ���� )���� ������ �� �)������ ���%���
)9 �(� ������ �*������ $�*�' 	(�� �K��� ��� �*�� �*���*9 )� ���� �� ���' <'<5 )9 ���9��� �(�
�����%�* �*������ $�*� 3� (��� �� &��� ������* ���� 3(��( ������ 3� ���  �����' ��� ���9
*���*� �����%�* �*������ $�*�! ���9 (��( �9�)��� ������ �� ��� ���)*� ��� ��� �������� ��
�(� ��� �����' ��� ������� �����%�* $�*�� �(� ���9 (��( �9�)��� ������ )��� � %����)*�
��� ��� ����#�� )9 �(� �����%�* $�*�'

� ����������� &���%�� ������ 3(�� ��� ������� �(� ����� ������)%���� �� $�?| �� � &%��D

���� �& �(� ��*�9 �& �(� �*������ $�*� �%�� �K' �� ���' <'.0� $�?| �� ��*�%*���� &�� ��K�����
��*�9� �& �(� �*������ $�*� �%�� �K! ��� � �������� �& $�?| �� �)������ &�� *����� ��*�9
�� ��' 	(�� ��������� �(��! �� �������! &�� *����� ��*�9 �� ��  ��� ���"*9 )�%�� ������
���  ���' �� ���' <'.0) �(�� �� ������ ����$��! 3(��� �(� ����� ������)%���� �� ��*�%*����
&�� ��K����� ��*�9 �� ��' �� "�����%� �+"��� ���� 3��( �%)���% ���� L=?M :�(�"��� >; �(�
����� ������)%���� �� � &%������ �& �%�� �K �� � 3�� ������������ �+"��� ����**9! �(�3���
�(�� �(� ����� ������)%���� &�� *����� ��*�9 �� �� 3�� ������ �+������ ��  ��� ���"*9
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Iljxuh :143= d= Fdofxodwhg Y�?| dv d ixqfwlrq ri wkh ghod| wlph ri wkh hohfwulf
�hog wxuq r�1 D vpdoohu Y�?| lv fdofxodwhg iru orqjhu ghod| wlphv1 Wkh pdunhuv
d/ e/ dqg f zloo eh xvhg lq Ilj1 :143e1 e= Fdofxodwhg vwdwh glvwulexwlrq iru
gl�huhqw ghod| wlphv +wkh pdunhuv d/e/ dqg f fruuhvsrqg wr wkh pdunhuv lq
Ilj1 :143d,1 .

�.S�|�
lv wkh hqhuj| ri wkh vwdwh glylghg e| wkh fodvvlfdo lrql}dwlrq

olplw lq d �hog ri 533 pY2fp +H @ 5

s
I ,1 Rshq grwv= ghod| wlph @ 031363

qv1 Vrolg olqh= ghod| wlph @ 313:8 qv1 Vrolg grwv= ghod| wlph @ 31633 qv1
f= H{shulphqwdoo| uhfrughg vwdwh glvwulexwlrqv iru gl�huhqw ghod| wlphv ri wkh
hohfwulf �hog wxuqr�/ zkhq uxelglxp lrqv duh uhfrpelqhg zlwk iuhh hohfwurqv
+Fkdswhu 9,1 Wkh hohfwurqv zhuh fuhdwhg e| skrwrlrql}lqj olwklxp dwrpv e| d
sxovhg odvhu/ uhvxowlqj lq hohfwurq sxovhv ri 43 qv gxudwlrq1

)�%�� ������' 	(�� �K��� 3�� �����*%��� 3��( �(� �� � �%������ �& �(� �*������ "%*���
:.. ��; ��� �(���&��� � ��K������ �� ����� ������)%���� 3�� ���� &�� *����� ��*�9 �� ��'
	3� ��� ������ �� � ��*�9 �� � �& = �� ���*��� ��� � ��*�9 �� � �& = �� *���� �(�� �(�
 �+� % �������� ���� )������� �H�����9 ��� ��"����� �� ���' <'.0�'
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	(� &��� �(�� �%*��� ���*� ���� )������� 3���� 3��( *��(� ��� � 3��( ��K����� F%���% 
��&���� ��������� �(�� ������ �(� ��� ��(� � �� %�������* ��� �� � "�� ����� ��(� � ��
���� )��� �� ����D"����� ��� � "�������' 	(� $��� �K���� �� "���%�� ����D(9������ 3��(
��� ��� ����%���� �� �(�"��� =' �� �(�� 3���! �� �H�����9 �& /'0 S �� �������� ���
�� �� �� ��������� �(�� ��� ��� �� "�����"*� )� � "*� ����� �� � ���$�%������ 3(���
�(� �(����� "�����*�� ��� ���""�� ��� �"����**9 ��"������' 	(� � ������ �& �� ��� ���" ��
�%���$�� ����� �(� ������� �& �(� ��� :����D"�����; �� "���� �� �(� �*������ :"�������; ��
�%�( �(�� ���� �� �(� ������ $�*�� %��� �� � ��� �+"��� ��� : �+� % $�*� �������(5
- �E� ; �(� ���� (��� (���*9  ���� �%���� �(� ���� )������� ����� :� ?0 ��;' 	(%�
��� ��� *��� �� ��� ���"! �%�� �K �(� ���""��� "�������*� &�� .00 �� ��� �%�� �(� )���
�� ����� 3��( (���*9 *������ ��9 ���� &�� �(� ���"! 3(�*� "��&�� ��� �(� ��� ��(� �
�%���� �(� .00 ��' 
���(�� ������ &�� ��� )%�*���� �� ��� ���" �� �(�� �� ��� ���" %���
��(� ������%� $�*��' ,� 3�%*� (�3���� *��� �� %�� (� ������%� :�� � ���9���; �*������
$�*�� �&��� �(� ���� )������� ����� �� �(��������#� �� �����* �(� ���� )���� ������ 3�

=1



34� 7��������� ��� �����������

(��� "���%���'
	(� �H�����9 3�� �(�3� �� ��"��� �� �(� ���������� �� "����%�� �& �(� �*������ �*�%�

���  ������� $�*� �������( 3(��� �(� (��(��� �H�����9 3�� �)������ &�� *�3 �� "����%���
�& �(� �*������ �*�%� ��� (��(  ������� $�*� �������(�' 	(�� 3�� %��������� )9 �(� &���
�(�� � &����� ����������  ����� 3�** *��� �� *����� �9�*����� ��)���' �& �(� �9�*�����
��)�� �+����� �(� ����������� ��*% �! �(� �H�����9 �& �(� ��� ��(� � )��� �� *���' ,�
�)������ � *��� �� �H�����9 &�� *����� ������� �� �� �& �(� ���""�� �*������� 3(��( ��
�+"*����� )9 �*������ *��� ��� (������ �K���� �� �(� ������� ���"'

 ��� �����*�� ������"���� 3�� ����� �)�%� �(� ����������� ��*% � 3(��� 3� �+"*�����

�(�� �(� ���� )������� "��)�)�*��9 �� (��(��� 3(�� (��( �9�)��� ������ ��� �������' ��� 
�(� ��(����� �H�����9 ��� �(� ������%��� $�?| �� 3�� ����*%��� �(�� �9�)��� ������ 3��(
� "�����"�* F%���% �% )�� �& � � � � ��� ������� ��� �(�� 3�� ����$�� )9  ���%����
�(� ����� ������)%����' ,� (��� �(�3� �(�� �(� %�� �& � �����%�* $�*� ����� ������* ����
�(� ����� �& ������� �9�)��� ������' 
�������! 3� (��� �� ��������� �+"��� ����**9 ���
�(��������**9 �(�� �(� ��*�9 �� � �& �(� �*������ $�*� �%�� �K ������*9 ��R%����� �(� �����
������)%���� �& �(� ���� )���� ������' 6����� ��*�9 �� �� ���%*� ��  ��� ���"*9 )�%��
������'
	(� "�������� 3��� ��� )� ��*���� �� � "�����%� �)��������� �& ���� )������� %����

"%*��� �*������ $�*�� L<?M' �� �(��� �+"��� ���� %��"�*�� P(�*&D�9�*�Q "%*��� L1M 3��� %���
�� ���� )��� � &��� �*������ 3��( ��� "����� ���5 � )����)��� �(��� :.'2 "�; *���� "%*��
3�� %��� �� ����#� ��*��% ��� � ��� �(���*9 :� 	 "�; �&��� �(� ����#��� "%*�� �� 3��
���� )���� ����� )9 � %��"�*�� P(�*& �9�*�Q "%*��' �� �(� �� � �� ��� �(�� "������ ���
)� ������)�� �� ������� �(� �*������ )��� �� ��� "����� ���! 3(�*� �� �(� &��F%���9 �� ���
�� �� � ������ $�*� �� �� ���������� )��3��� � ����%�* ����� �� �(� ������%% 3��( �
��*����� *��� *�&��� � ��� � )�%�� �����'

 *��� "���� 3���( ������ �� �(�� �� � "*�9 �(� ���� L.02T.0<M ���(��F%� &��  �*��%*��

��� �"��������"9 ��� ����� � �9�)��� ����� �& � ��)�������**9 ��*�  �*��%*�' �� �� �
����� �� �� ��� "����)*� �� ������ � �9�)��� ����� �� :�� "*�+;  �*��%*� )9  ���� �&
*����D�+��������' ,� (��� �(�3� �(�� 3� ��� ��3 *��� �� �*������ ���" )9  ���� �&
����#����� )9 � *���� "%*��! ��� �&��� 200 	� ������ � �9�)��� ����� )9 ���� )����� �� ���
��� � &��� �*������' 	(��  ���� �(��  �*��%*�� ��� �"��������"9 ��� ��3 )� "��&�� ��
�� �"����� 3(��( 3��� ��� �������)*� �%� �� �(� &��*%�� �& "���%���� � �9�)��� ����� )9
*����D�+��������'
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	(� ��%�9 �& ���� �+����� ������� (�� ������ ���3��� �������� 3��( �(� ������%����� �&
#��� ������� �����9 :B�8�; L-<!-?M!  ��� ���*9#�� ����(�*� ����#����� :

	�; L../M! ���
"(������%��� �9�)��� ����#����� :����; L.02T.0<M �"��������"9' �� ���� �"��������"9
� ���� �*�������� ���������� �� "(����+����� �� � �9�)���  �*��%*�! 3(��( �(�� ����9�
)9 ��"�� �%������#�����' 4���%�� �9�)���  �*��%*�� ��*9 3���*9 �������� 3��( �"����*
���������! �(� �)���"���� 3���*����(� &�� � �9�)���  �*��%*� ��� ���9 �� �*�� �� �(���
�& �(� ������"������ ������' 
 �� �*�� ���(��F%� ����*�"�� )9 �%��� �� ��� �� ��**��
��E���� L.0>! .0<M �� 3(��( �(� �� ������(��� ��)������ �& ������� �� ������������ )9
 ���� �& �+������ �9�)���  �*��%*�� 3��( ��&����� ���������' 	(���! �(� ��%"*��� �&
�(� ��)�������* 3��( �(� �*�������� �����9 *���� �� �%������#�����' ��� �**  �*��%*��
�9��� � ��� �������)*� &�� �(��� ��%���� )���%�� �(� "��"������� �& � �9�)���  �*��%*�
�� ��� �*3�9� ������*! �%� �� �(� &��� �(�� �(� �� "����%�� �&  �*��%*�� ��� )� (��� ��
������* �� �9"���* �+"��� ���� ��� �(�  ��9 ��)�������* ������� �& &����� �� �(� �9��� '
	(���&���! %" %���* ��3! �� (�� ��� )��� "����)*� �� "���%�� �9�)��� ������ �& *����
���)�� �*%����� L..-! ..1M �%�( �� �Sf! ��� (�� �(� :��D;"(����*������ ������ �"����% 
3��( �(� ���(��F%� �& :��E;���� �"��������"9 )���  ���%���' 	(�� 3�%*� )� �  ����
��(���� ��� �� �(� ��D�"��������"9 �& &%**������ L..2M' �� �(�� �(�"��� 3� ��"��� �� �(�
�)��������� �& ���)�� �*%����� �� � �9�)��� ����� :� � � �! 
� � ��;! )9  ���� �& �%*���
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Iljxuh ;14= Wkh h!flhqf| +qxpehu ri uhfrpelqhg fduerq foxvwhuv glylghg e|

wkh qxpehu ri iuhh lrqlf fduerq foxvwhuv, dv d ixqfwlrq ri wkh ghod| ri wkh txlfn
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�� �(�"��� > ��� <! 3� (��� �+"��� ����**9 ��� �(��������**9 �(�3� �(�� �� ��� ��
:�%)���% �� *��(�% ; ��� ��� )� ���� )���� 3��( � &��� �*������ )9  ���� �& �(� ���
��(� �' 	(� ���� )���� ��� 3�� �(�� *�&� �� � (��(*9 �+����� ����� 3��( �  ��� "�����"�*
F%���% �% )�� �& � � � � :���; L=?M' �*������* ��*�%*������ 3��� �� �+��**��� ����� ���
3��( �(� �+"��� ����* �)����������' 	(��� ��*�%*������ �(�3�� �(�� �(� �9�� ��� �& �(�
��� ��(� � 3��� %��K����� )9 �(� ���D(9�������� ���� �& �(� �%)���% �� *��(�% ��� �'
	(�� *��� �� �(� "���"��� �(�� �(� ��� ��(� � �� � %�������*  ��(�� �� ���� )��� � &���
�*������ 3��( ��9 ���� �& ���' �� 3�� "��"���� �(�� �(� ��� ��(� � ��� )� %��� ��
"���%�� .00D.000 ��*� ����D(9������ ��� � �� � ����*� �+"��� ��� L=?M �� �(� �*����9
���*�#�� �� )���� ���" &�� "�����*�� �& �""����� �(���� �& @�)���*�� �� ��� L..>M:�(�"���
>! ��� <;' �� �(�� �(�"���! 3� �(�3 �(�� �(� ��� ��(� � ��� �*�� )� %��� �� ���� )��� �
&��� �*������ 3��( �� ����� ���)�� �*%���� :�n

Df
D�n

Sf
;' 
� �+"��� ����*  ��(�� �� "��������

3(��� �+����� ������ �� P(��Q �*%����� :�<20 8; ��� "��"���� 3��( �� �*���������**9 �+�����
����� �����9 �"���� �� �(� ����� �& . 8' 	(�� �)��������� �"��� �(� 3�9 &�� ��3 �""����(��
&�� "(����*������ �"��������"9 :����! ��D����; �� �� "*�+  �*��%*��'
	(� ��� ��(� � ��� )��� )� ������)�� �� �(� �� � ������� �& "%*��� $�*� ����#�����

�& �9�)��� ��� � L/M! 3(��� �� �*������ �� ��"�%��� ���� � )�%�� �����! )9 �3���(��� �K
�� �*������ $�*� �� �(�  � ��� �� �%��� ���%�� �� �(� �������9 �& �� ��� :�(�"��� > ���
<;' �� ���' ?'. �(� �+"��� ����**9 ����� ���� �H�����9 :������9 �& ���� )���� ���)��
�*%����� ��� � ������� )9 �(� ������9 �& &��� ����� �*%�����; �& �(�� ��(� � �� ��"����� �� �
&%������ �& �(� ��*�9 �& �(� &��� $�*� �%�� �K' 	(�� ��*�9 �� 3��( ���"��� �� �(� �� � 3(��
�(� &��� �*������ (�� ��� �%����� "���� �� �(� �*������ $�*�' �*���*9! �  �+� % �% )�� �&
���� )������� ������ �� �������� �� #��� ��*�9' ���� �(�� �H�������� %" �� ���
�� ��32

��� �)������'

=?



!4# 15�
	��
���� 

���,�����

!4# 15�
	��
���� 

���,�����

	(� ��� ��(� � 3�� �+"��� ����**9 ���*�#�� �� � 3�9 ���9 �� �*�� �� �+"*����� �� �(�"���
>5 � "%*��� �*������ ��%��� L=.M 3�� ������� )9  ���� �& "(�������#��� *��(�% ��� � ��
� ������ �*������ $�*� �& .'20 �E� ! 3��( � "%*��� := �� �%������; �����3)��� :
0� 0'/
� 3�; �9� *���� :�"������� �� .0 �#;' 	9"���**9 �*������ "%*��� �& = �� �%������! 3��(
�)�%� �	� ��� ��e �*������� �� � ��*% � �& 0'0.   � 3��� "���%���' 	(� �*������ $�*�
�� ������� )9 �3� "���**�* ��"������ "*���� :��"�������5 .0'0   ; ���� 3(��( � ��*����
�� �""*��� :���' ?'/�;' 	(� ����#��� *���� "%*�� �� &��%����! �������� � &��%� �& -2 	 
��� ����' ���%����� �(� *���� �� �(� ��������� �& �(� �*������ $�*� :#D���������; �� � "������
����� �(� &��%� ��#� ����� ���� �(� �����9 �"���� �& �(� ������� �*������ "%*���' 
&���
����#�����! �(� &��� �*������� ��� "%�(�� ��3���� �(� ����� "*��� :��������� �� ���%��;
�(��%�( 3(��( � � �** (�*� �� ���**��' 
 ���� �������� �(� (�*�  ��� �#�� �(� �����������
�� �(� �*������ $�*�' 
&��� �(�� ������! �(� �*������� ����� � $�*�D&��� ������ �& .2'0   !
�&��� 3(��( ����(�� ��� �& "���**�* ��"������ "*���� :3��( � �** (�*��! ������� )9 � ����;
�� ���%����' ����� �(� $��* "*��� �� �� D.'20 �! �(� �*������� �%�� ���%�� (�*&3�9 )��3���
�(��� "*����! ��"������ )9 .0'0   ' 
 �*�%� �& ����� ���)�� �*%����� �� �3������ �(�
�*������� �� �(�� ������' 
  ������� $�*� 3�� �""*��� :45 V /'2  	; "���**�* �� �(�
��������� �& "��"������� ��  ��� �#� �(� "��"�����%*�� �"���� �& �(� �*������� �%����
�(��� �����* �� �(� ����'
	(� ����� ���)�� �*%����� 3��� "���%��� 200 �� )�&��� �(� "(����*������� 3��� �������

)9 "(�������#��� ��� &��� ������ ���D"(��� �Sf  �*��%*�� :	� �	� 8; �� � ������ �*������
$�*� �& .'20 �E� ' 	(� ���D"(��� �Sf  �*��%*�� 3��� "���%��� )9 � ���������*9 (�����
����' ,� "(�������#�� �Sf  �*��%*�� :�� V <'> ��; )9 �(� &�%��( (�� ���� :/>> � ; �&
� ��5A
@ *����' 
 �9"���*  ��� �"����% �& �(� ������� ���� �� ��"����� �� ���' ?'/' 	(�
 %*��"*� ����#����� 3��( />> �  ���*9 "���%��� �(� (��(�� ����� ���)�� �*%�����' �%�D
����&%* ���� )������� �+"��� ���� 3��� �*�� "��&�� �� 3(��� ����� ���)�� �*%����� 3���
"���%��� )9 "(�������#��� �Sf  �*��%*�� 3��( �(� ������ (�� ���� :2-/ � ;! ���%*����
�� ������� �*%���� ��#�� �& � D �.' 	(� � �**�� �*%���� ��#�! �� �(� 2-/ � �+"��� ���!
��� )� %��������� )9 �(� &��� �(�� �(� �)���"���� �&  %*��"*� "(����� �"��� %" ����(��
����9 �(����* �& �(� �Sf  �*��%*��5 &��� ��������' 
*�� �(� �K��� �& ��*�9�� ����#�����
�� ���� �� �(� �n

Sf
 ��� "���! 3(��( �� �%� �� �(�� ����� � ������ �& �(� (��(*9 �+�����

 �*��%*�� ���� L..<!..?M' �����*�� ��%���� �& �(� &��� �������� ��� ����#����� �9�� ���
�& �Sf ��� ��"����� �� ��&' L..-! ..<T./0M' 	(� ����9 �� � �& �(�� ��*�9�� ����#����� ��
 ���%��� �� )� � /10 ��' 49 "���%���� �(� ����� ���)�� �*%����� 200 �� "���� �� �(�
������* �& �(� �*������ "%*��� ���%��� �(�� �(�  ���� &������� �& �(� �+����� �Sf  �*��%*��
(��� ����#�� �� �(�  � ��� �& �(� ���� )������� �����' 	(� �Sf "(�������#����� 9��*��
�*������� 3��( � ��*����9 �& #  � ��D  E�' 	(�� �� �� )������� 3��( �(� ������ �*������
$�*� �& .'2 �E� ! ���%��� �(�� �** �(� �*������� �& �(� ����#�� ���)�� �*%����� (��� *�&�
�(�� ����������� ������ �� �(� �� � �(� *��(�% "(����*������� ��� �������' ��3����! �(�
(���9 ����� ���)�� �*%����� ��� ����%�**9 �������� ���** �%���� �%� �+"��� ��� :
� V .0
	 �� .00 �� �%� �� �(�� �* ��*����9 ��� 
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Iljxuh ;15= d= h{shulphqwdo vhwxs1 D vwdwlf hohfwulf �hog ri 4183 Y2fp sxvkhv

wkh hohfwurqv wrzdugv wkh lrq uhjlrq/ zkhuh wkh lrqv dzdlw wkh hohfwurqv lq dq

rssrvlwh hohfwulf �hog1 Wkh fdwkrgh sodwh lv frqqhfwhg wr d idvw sxovh jhqhudwru
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Iljxuh ;16= Fdofxodwhg vwdwh glvwulexwlrq +grwwhg olqh, ri wkh uhfrpelqhg U|g0

ehuj foxvwhuv/ frpsduhg zlwk h{shulphqwdo vwdwh glvwulexwlrq +vrolg olqh,1 Wkh

h{shulphqwdoo| ghwhuplqhg lqwhudfwlrq yroxph lv ydulhg zlwklq lwv xqfhuwdlqw|

wr rswlpl}h wkh frpsdulvrq zlwk wkhru|1
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Iljxuh ;17= Fdofxodwhg VIL wudfhv1 Rshq flufohv= Ue prgho/ zhdn/ hodvwlf lq0

whudfwlrqv zlwk wkh fruh1 Wklv uhvxowhg lq dq Y �?| ri 518{43
3�f fp�1 Rshq

vtxduhv= wkh vdph prgho/ exw qrz wkh kxjh srodul}delolw| ri Fn

Sf
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wkh fdswxulqj vwhs dqg lq wkh fdofxodwlrq ri wkh VIL wudfh1 Wklv uhvxowhg lq dq
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frruglqdwh lv xvhg wr wuds wkh sduwlfoh lq wkh rwkhu wzr frruglqdwhv +{0 dqg

|0gluhfwlrq,1 e= Srwhqwldo odqgvfdsh surgxfhg e| wkh ulqj hohfwurghv1
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Iljxuh <15= Qrq0ghvwuxfwlyh phdvxuhphqw ri fkdujhg sduwlfohv lq d Shqqlqj

wuds1 Wkh Mrkqvrq qrlvh vshfwuxp +juh| olqh, lv dowhuhg lqwr wzr Oruhqw}ldqv

+eodfn olqh, zlwk d vsdflqj sursruwlrqdo wr wkh vtxduh urrw ri wkh dprxqw ri

sduwlfohv lq wkh wuds1
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$ � ?� ���� �(� �������� ��� �(%� �� �� �*������ $�*� �*��� �(� #D�+�� �� �(� ���"' 	(��
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Iljxuh <16= Od|rxw ri wkh wuds xvhg dw DWUDS1 D vwurqj pdjqhwlf �hog +9 W, lv

suhvhqw dorqj wkh }0gluhfwlrq/ zkloh wkh lqkrprjhqhrxv hohfwulf �hog lv surgxfhg

e| wkh ulqj hohfwurghv1
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�� 20 S' 	(� ��
� ��� �(� ������**����� 3��� ���%" �� (��� � �� "���* ���"���� �& � 20
�� &�� ��� ����*� ��%��' ��� �(� ���*��%� �����*! � ������#�� �����* 3��  ���! ���)*���
�� ��%�� �(� �% )�� �& ����(�*������ �&��� � ������� �������'

'4" 2���
� +�
�� 

�����������

'4"4) 15�
	��
���� 

���,�����

�� ���' ='- �(� ���" *�9�%� �� ��"�����' 	(� "�������� ����� �(� ���" &�� �(� *�&� ��� �(�
����D"������ &�� �(� ���(�' ���( �*������� ��%*� )� ������**�� )9 � �� "�3�� �%""*9
3��( � �� � �������� �& 0'. �' 	(� "�������� ��� �*������� ��%*� )� ��%���� �� �3�
(�� ���� ���""��� �������5 U� ��� ��' 	(� 3(�*� �+"��� ��� 3�� �� "%��� ������**��
&�� � ������9 ���� 3(��� �** �(� �*�������* �F%�" ��� 3�� ���%����' ������*�� ��%*� )�
 ���� �(��%�( �(� ���" 3��( (���*9 ��9 *�����! �(�� ���)*�� %� �� ����� "�����*�� ��  ��9
���$�%�������'
�%*��� ���*� ���� )������� �� ������%��� �� �(�"��� >! <! ��� ? ��F%���� &��� �3���(���

../



'4" 2���
� +�
�� 

�����������

+

-+-

50 Ω

100 Ω

0.1 µF

SRS DG 535

stainless steel
transmission line

+
-

500 Ω
1000 pF

10 k Ω

X 3
to trap 

electrode
D

C
 voltage

 supply

Iljxuh <17= Vfkhpdwlf uhsuhvhqwdwlrq wr frxsoh idvw yrowdjh sxovhv rq wr d wuds

hohfwurgh1
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���%�' 	(���&��� �** �(� ��*���� *���� �� �(� �*�������� ��� ������*9 $*����� :�� � ���������
�& 0'. �;' �*���*9 ��� ������ $*��� &��� *���� 3��( �%�( � �� � �������� 3(�� ��� ��F%����
���������� �3���(��� �� ��! ��� $*���� (�� �� )� � ����� �� �(��� *����' �� 3�� �(���&���
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��� ��� �������� �� (��� *�3 �%�"%� ����� ����� �(� ������ ��F%���� � *���� )���3���( ��
�(� �%�"%�' 	� ����*� �(�� "��)*� � &��� ����� :.� 11 1? ��; 3�� ��������� �� ������
3��( �(� �%�"%� �& �(� "%*�� ��������� ��� �(� ���" �*�������' 	(� ����� ��*9 ����%���
3(�� �(� ��*���� �+����� �(� )�����" ��*���� �� �(�� ����� :*�3�� �(�� �(� )�����"
��*����; �� �%""������ 3(�� �(� "%*�� ��������� �� ��� $����'
	3� ��� �@ 2-2 "%*�� ��*�9 ���������� 3��� %��� �� "���%�� &��� "%*���' �� � �9"���*

�+"��� ��� "%*�� (���(�� �& �>'0 � 3��� ��F%���� ��� �(���&��� 3� (�� �� � "*�&9 �(�
�%�"%�� �& �(� ��� �@ 2-2 "%*�� ���������� :�(�  �+� % �%�"%� �& � ��� �@ 2-2
"%*�� ��������� �� 1'0 �;' 	(�� 3�� ���� )9 %���� &��� �"��������* � "*�$���! �� �"� "�
:6
 <.<.; 3(��( (��� � �*�3 ���� �& 1'. .$�	�' 	(� ��*���� ���"���� �& �(� ����%�� 3��
$��D�%��� )9 ������ � �������� :�-= �( ; �� ������ 3��( �(� �"� " ��� �(� �*�������'
	(�� ���%*��� �� "%*��� �& >'0 � 3��( � ���� ��� &�** �� � �& //'0 ��' 	(� 3(�*� ����%�� ��
��"����� �� ���' ='1' ���� �(�� �(� "%*�� ���������� ��� 
� ��%"*�� �� �(�� � �� ��*����
�%""*9 ��%*� )� ��������� �� ���� � ��*���� �K��� �� �(� �""*��� "%*���' 	(� &��� *����
3��� ��������� �� �*������� 	-! 	?! ��� ��	' ����� �(� �����%�* ����� �� �(� �%�"%�
�&��� �(� ����� ���� �(� �"� " 3�� �*�� � "*�$�� 3� ������������ �(� "�3�� ����� ����
�(� �"� " )9 � �� "%��� ������**�� ��*�9 3(�� &��� "%*��� 3��� ��� ������'
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Iljxuh <18= Vnhwfk ri wkh sursrvhg SIU vfkhph lq wkh DWUDS frq�jxudwlrq1

Dw w @ 3 qv srvlwurqv dqg dqwl0surwrqv duh wudsshg lq vsdwldoo| vhshudwhg zhoov

+d,1 Wkh srvlwurq wuds lv sxovhg rshq +e, vr wkdw d srvlwurq sxovh lv surgxfhg

zlwk d zhoo0gh�qhg hqhuj|/ zkloh vlpxowdqhrxvo| wkh yrowdjh ri hohfwurgh HHW lv

udlvhg iurp 313 Y wr 913 Y1 Dw w@w� wkh srvlwurqv wxuq durxqg dw wkh dqwl0surwrqv

+f, dqg wkh yrowdjhv rq hohfwurgh HHW dqg W; duh vlpxowdqhrxvo| vzlwfkhg wr

313 Y/ vr wkdw wkh hohfwulf �hog lv txlfno| wxuqhg r� +g,1

'4"4� $���
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������� �� ��
 2+
 *��
�
 �� ��
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 "�������* 3�** &�� "�������� 3�� ������� :��� ���' ='2�;! �������� �� 	/ )9 )������ ��!
	.! ��� 	- �� W>'0 �! 3(�*� 	/ 3�� )����� �� W-'0 �' 	(� ��*���� �� 	- ��%*� )�
�3���(�� &�� W>'0 � �� 0'0 � �� �(�� (� ���" 3�� �"���� ��� � "������� "%*�� 3��
������� 3��( � �����9 ����� ���� )9 �(� "�������* ��K������ �& 	/ ��� 	-' �*��������
	1! 	2! 	>! 	<! ��� ��	 3��� ���%���� 3(�*� �*������� 	? 3�� )����� �� W-'0 �' 	(��
������� � "�������* 3�** &�� ����D"������ �� 	?' �*������� 	? 3�� ��������� �� � "%*��
��������� 3(��( �%""*��� -'0 � �������� ����� &��� "%*���! 3(�*� ��	 3�� ��������� ��
� "%*�� ��������� 3(��( �%""*��� >'0 � "������� ����� "%*��� :��� ���' ='2�;' 
� � � �
�� �(� "������� ���" �� "%*��� �"�� )9 �3���(��� �(� ��*���� �� 	-! ��� �� �(� �� �
�� � �(� ��*���� �� ��	 �� �3���(�� �� W>'0 � �� �(�� �� �*������ $�*� �� " �� �������
&�� 	< �� ��	 �& -'0 � "�� �*������� :�-'0 �E� ;' 	(� "�������� �����* ��3���� �(�
����D"������ ��� ��� ����*������ )9 �(� �*������ $�*� �� " �������� �� 	<' 
� � � �� �(�
"�������� �%�� �� �(� ������ �& 	? ��� �(� ��*���� �� 	? �� �3���(�� &�� W-'0 � ��
�0'0�' �� %*�����%�*9 �(� ��*���� �� ��	 �� �3���(�� &�� W>'0 � �� 0'0 �' 
� �(��
 � ��� )�%�� ������ �& ����D(9������ ��� )� �+"�����' ����� �(�� "�����*� �� ��%���* ��
�� ��� ���""�� )9 �(� �%"��"������� �& �(� �*������ ���  ������� $�*�� ��� �(%� �� ������
�����**��� �� �(� 3�** �& �(� �""����%� 3��( � �"��� �*��� �� �(� �(�� �* ��*����9 �& �(�
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Iljxuh <19= d= Vkdsh ri d vskhurlg/

s
%2n+2

@
.

5

K
@ 4/ zlwk d @ 5=3 pp/ dqg

e @ 9=3 pp1 Wkh duurz lqglfdwhv wkh gluhfwlrq ri sursdjdwlrq1 e= Fdofxodwhg

 ljkw sdwk ri wkh iurqw dqg edfnvlgh ri d vskhurlg0olnh srvlwurq sxovh +d @ 5=3

pp/ dqg e @ 9=3 pp,/ zkhq dw w@3 qv wkh srvlwurq zhoo dw hohfwurgh W5 lv

sxovhg rshq/ zlwkrxw wdnlqj dffrxqw iru vsdfh fkdujh h�hfwv1 f= vdph dv e/ qrz

dffrxqwlqj iru vsdfh fkdujh h�hfwv +ghqvlw|= 4� 43
S fp3�,1
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��  � ��9� ��� "����' 	(� "���� �� �%�� "���%�� ���������* ��  � ��9� ��� �** �(�
"(����� ��� �������� �� ������**����� �%���%����� �(� ���"'
����� �(� � �%�� �& ����D"����� )�� �� � 3�� *� ����! 3� "��&�� �� ������* �+"���D

 ���� 3��(�%� ����D"������ �� ��*�)���� �(� �� � �& ������* �& �(� "�������� �� 	?! ��� �(�
��*%� �& �(� �*������ $�*� �� �(� ���"' ��*�%*������ 3��� "��&�� �� �� �� %*��� �(� R��(�
"��( �& �(����� "�����*�� �� �(� ���"! 3(��( ��� ����%���� �� �(� ��+� �������'
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�� �(� ���"' 	(�� 3�� ���� 3��( ��*�%*������ )���� �� � �% �����* ����������� :�%���D
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��%���� L.-1T.->M' �� �(��  ����� �(� R��(� "��( �& �(� "������� "%*�� ��%*� )�  ��������!
�� 3�** �� ��� �(���� �� �(�"�' 	(� �(���� �& �(�"� 3�� ���������� �� �(� #D��������� �����
�(� ������  ������� $�*� "������� �(� �+"������ �� ���%����� �& �(� �*�%� ��#� �� ����������
"��"�����%*�� �� �(�  ������� $�*�' 	(�� ���)*�� %� �� ��*�%*��� �� 3(�� �� � ��� 3(���
�(� "������� "%*�� 3�%*� �%�� �� �(� "�������* *������"� �& ���' ='2! �� �(�� �(� ���(�
�������� ���������� ��%*� )� �(���� &�� � ��� �+"��� ���'
	(� �"��� �(���� �& �(� "������� "%*�� �� �� � "������ ���%� 3��( �(� ��������� %���

:��S � ��. �
3�;' �� ����� �(� �� %*��� �(� �K��� �& �"��� �(���� �� �(� "������� �*�%�
�%���� ��� �����* �� �(� �� � ���9��� "�������* *������"�! �(� �"(����� 3�� �%� %" �� .00
�*����' 	(� ��%*� ) �+"������ �& �(� �"(����� 3�� �����"������ )9 ����%����� &�� �(�
�*������ $�*� ��������� )9 �** �(� �������%�* �*���� �� �(� �3� ���� �& �(� �"(�����' ��
���' ='>) �(� ���������9 �& �(� "������� �*�%� �� ��"�����! 3(�� �� �V0 �(� "������� 3�**
�& ���' ='2 �� "%*��� �"�� &�� �(� �"(����� ��"����� �� ���' ='>�' ���' ='>� ��"���� �(�
���%*� 3��( �"��� �(���� �K����' �*���*9 �� ��*���� ��� �& �(� �*�%� �� �)������ �� �(�
#D��������� �%� �� �"��� �(����' ��3����! �(� "%*��� ���%�� �& �(� "������� �*�%� �� ���**
�*���*9 �""����� �� � ���������� �� ����*�'
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�& "�������� :��D � ��S "�������� �� 10  ��%���;! �(� ������* �+"��� ���� 3��� "��&�� ��
3��( �*�������' �*������ "%*��� �& � �%������ �& � �� �� 3��� "���%��� 3(�� 3� "%*���
�(� �*������ ���" �& ���' ='<� �"��' 	(� �%������ �& �(��� "%*��� 3��  ���%��� �� �(�
&�**�3���  �����' 
� �*������ $�*� �� " �& -'0 � "�� �*������� 3�� ������� �� 	? ���
��	 :� � ���� �! ��� � ���� �; ��� �� �*������ 3�** 3�� ������� �� 	/ :@$ �
�� � �� � ���� �! ��� �� � ���� �;! $**�� 3��( � ��S �*������� :��� ���' ='<�D�;'
�*������ "%*��� 3��� ������� 3(�� 	- 3�� "%*��� &�� D>'0 � �� 0'0 �' 	(� �*������ "%*��
�����*� �� �(� $�*� �� " ��� )�%���� )��� �� 	/ �%� �� �(�� �� "' 	(� ��*�%*������ 3���
%��� �� �� %*��� �(� ���������9 �& �(� "%*�� �� ����� �� "������ �(� ������* �� � )��� ��
	/' 
� �(�  � ��� �(� �*������ "%*�� ����(�� 	/! �(� ��*���� �� 	- �� �3���(�� )���
&�� 0'0 � �� D>'0 �! ��� �(� �*������ "%*�� �� ����%�(�' 49 �*�3*9  ����� �(� �*������
3�** �� ��! �(� �% )�� �& ����%�(� �*������� ��%*� )� ��%����' 	(� "%*�� �%������ 3��
 ���%��� )9 ���9��� �(� �� � 3(�� �(� ��*���� �� 	- �� �3���(�� &�� 0'0 � �� D>'0 �'
	(� ���%*� �� ��"����� �� ���' ='<�' ���� �(�� ������( �H�������� �& ?0 D =0 S ��� �)������
��� �(�� �*�� �(� ������ ��� �(� �(��� ��%�����" �� �(� *��� 3�** ��� ��������' 	(� �� �
�+"��� ��� 3�� "��&�� �� 3��( "�������� ��� �� �*�� ������( �H�������� 3��� �)������'
	(� "%*�� �������� �&��� �(� ������ ��%�����" (�� � � �**�� 3���( :.? ��; ��� � *�����
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Iljxuh <1:= d0g= Uhfdwfklqj hohfwurqv lq d zhoo dw hohfwurgh W5 diwhu wkh| kdyh

ehhq sxovhg rxw ri wkh vdph zhoo1 Dw w @ 3 qv/ dq hohfwurq zhoo lv sxovhg

rshq vxfk wkdw hohfwurq sxovhv duh fuhdwhg wudyhoolqj wrzdugv d srwhqwldo zdoo

dw hohfwurgh W; dqg HHW +d0e,1 Gxh wr wklv srwhqwldo zdoo wkh hohfwurqv erxqfh

edfn wr hohfwurgh W5/ dqg zloo duulyh wkhuh dw d zhoo gh�qhg wlph1 Zkhq wkh

hohfwurqv duulyh dw W5 wkh| wxuq durxqg djdlq dqg wkh vdph f|foh lv uhshdwhg1

Krzhyhu li wkh yrowdjh rq hohfwurgh W6 lv udlvhg dw wkh uljkw wlph wr lwv ruljlqdo

ydoxh/ wkh hohfwurqv duh uhfdwfkhg lq W5 +f0g,1 h= Uhfdwfk h!flhqf| ri wkh

deryh ghvfulehg vfkhph dv d ixqfwlrq ri wkh ghod| wlph diwhu zklfk wkh yrowdjh

rq hohfwurgh W6 lv udlvhg djdlq1

&��%� �� )��3��� �(� $��� ��� ������ ��%�����" �& �(� "%*��' 
&��� �(� ������ ��%�����"
�(� "%*�� ��&��%���� ����� �� �� ���� &�� �(� "%*�� �������� �&��� �(� �(��� ��%�����"
3(��( 3���( �� /2 �� ��� �  �+� % ������( �H�����9 �� �������� �& ��*9 ������ S' ��
��� � �(�� �"��� �(���� (���*9 (�� ��9 �K��� �� �� � ���*� �& � ��� �+"��� ��� 3��(
�(��� ���������! ����� �(� �������� 3���( �& �(� �*������ :"�������; "%*��� :/0 ��; �� �* ���
�(� �� � �� �(� �� � �� ����� �� �"�� �(� �*������ :"�������; ���" :// ��; ��� �(� 3���(
�& �(� "%*��� (���*9 ��������� �� � &%������ �& �� �'
	(� ������ �� ��� �+"��� ��� 3�� "��&�� �� ��  ���( �(� ���������� �� �� ���%�*
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Iljxuh <1;= Fdwfklqj hohfwurqv lq d zhoo dw hohfwurgh W;/ diwhu odxqflqj wkhp

iurp d zhoo dw hohfwurgh W51 Hohfwurq sxovhv zhuh fuhdwhg e| sxovlqj wkh wuds dw

W5 rshq +d0e,/ wudyhoolqj wrzdugv hohfwurgh HHW1 Dw wkh vdph wlph d srwhqwldo

zdoo dw hohfwurgh W; dqg HHW zdv fuhdwhg/ vr wkdw wkh hohfwurq sxovhv zrxog

wxuq dw W;1 Dw wkh prphqw wkh hohfwurqv wxuq/ wkh yrowdjh rq hohfwurgh W;

dqg HHW lv vzlwfkhg vxfk wkdw d zhoo lv fuhdwhg dw hohfwurgh W;/ gldedwlfdoo|

fdwfklqj wkh hohfwurqv +f0g,1

��*����� �� �*�������� 	? ��� ��	 ��� �3���(�� =0 �� �&��� �(� *�%��( �& �(� �*������
"%*��! �� "��&��� ����� ��� 3��( �(� "�������� ��*%� �& �(� ��*�%*������'
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��*�)������ �(� �*������ $�*� ������ �(� ���" �� �& ����� � "�������! ����� � �����%�* $�*� �&
/00  �E� 3�** �*����9 $�*� ����#� � �9�)��� ����� �& � � ���' ��*�)������� 3��� ����
3��( �(� ��� �& ����D"������' 
���D"������ 3��� *����� �� � 3�** �� 	? �� � ���$�%������
���� )*��� ��  %�( �� "����)*� �(� ����% ������� �� � ��� �+"��� ��� :��� ���' ='=�;'

)�%� .0e ����D"������ 3��� *����� ���� �(� 3�** �� 	?' �& �(� ��*���� �� 	? �� �3���(��
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&�� -'0 � �� �� � ��*%� *��� �(�� 0'0 �! � *��� 3�** �� ������� &�� ����D"������ &�� ��
�� 	? ��� ��*9 (�*& �& �(� ���""�� ����D"������ ����"� &�� �(� ���" :��� ���' ='=�;' 	(�
��(�� (�*& �& �(� ����D"������ �� ���""�� �� �(� *��� 3�** 3��( �� �����9 ������"������ ��
�(� "�������* 3�** (���(� �� 	?' 	(���&��� �� ���( ��%�����" �& �(� ����D"����� "%*�� ��
�(� *��� 3�**! �� � ����D"������ 3�** �"�** �%� �& �(� ���" �� 	?' 	(�� 3�** ��*9 (�""��
3(�� 	? �� "%*��� �(��%�( 0'0 � �� �� � �������� ��*����' �� ���' ='.0�D� &�%� ������**����
���"����� ��� ��"����� 3(�� 3� "%*�� 	? 3��( &�%� ��K����� � "*��%���5 /'? �! /'= �!
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Iljxuh <1<= d= Srwhqwldo odqgvfdsh xvhg wr fdoleudwh wkh hohfwulf �hog dw wkh

uhjlrq durxqg hohfwurgh W; dqg HHW1 Dqwl0surwrqv zhuh ordghg lq d zhoo dw

hohfwurgh W;1 e= Zkhq wkh yrowdjh ri hohfwurgh W; lv sxovhg wr 313 Y iru d orqj

wlph +413 pv,/ wkh dqwl0surwrq wuds lv frpsohwho| hpswlhg1 f= Zkhq wkh yrowdjh

ri hohfwurgh W; lv sxovhg iurp .613 Y wr vrph qhjdwlyh yrowdjh/ kdoi ri wkh

dqwl0surwrqv hvfdsh dqg kdoi ri wkhp duh fdswxuhg lq wkh orqj zhoo iurp wkh KY

hohfwurgh wr wkh W; hohfwurgh1 E| frpsdulqj wkh dqwl0surwrq ghwhfwru uhvsrqvh

iru gl�huhqw dpsolwxghv ri wkh yrowdjh sxovhv rq hohfwurgh W;/ wkh yrowdjh dqg

wkhuhiruh wkh hohfwulf �hog fdq eh fdoleudwhg +vhh wh{w,1

�3� ����D"����� )%���� ��� "���%���' 	(� $��� )%��� ���%*�� &�� ����D"������ �����**���
������*9 �� �(� �������� �*������� 3(��� �(�9 ����(�*���' 	(� ������ )%��� �� &�� ����D
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Iljxuh <143= Fdoleudwlqj wkh hohfwulf �hog lq wkh wuds1 Irxu vflqwloodwru uhvsrqvhv

zkhq dw w @ 3 hohfwurgh W; lv sxovhg iurp .6=3 Y wr .3=5 Y +d,/ .3=4 Y +e,/

�3=4 Y +f,/ dqg �3=5 Y +g,1

��� ���' ='.0 �� �� ���� �(�� �""��+� ���*9 ? 	� �&��� "%*���� ��3� �(� �*������ $�*�
�� �(� ������ �& 	? ��� ��	 �� � ��� �+"��� ���! �(� $��� %����� )���� ����D"������
3�** ����( �(� ��@ �*�������' 
� �(� ��@ �*������� �(��� ����D"������ 3�** ����(�*���
��� ������)%�� �� � *���� )������%�� �����*' 	(� "����)*9 ������� ����D(9������ ��� �
3�** (��� �� ������� ��*����9 ����� ���� )9 �(� �(�� �* ��*����9 �& �(� ����D"������ ���
"��������5 9 �

�
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R � ��� 
��' 	(� �� � 3� 3�** �+"��� �� ��� �����* &�� ����D
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��������� �� "��������'
	(� $��� ��� ���� "� 3�� ���� 3��( �(� ��*���� ���$�%������ �& ���' ='2' 	3�

�+"��� ���� 3��� "��&�� ��5 �(� $��� 3��( ����D"������ ��� "��������! ��� �(� ������
��*9 3��( ����D"������' �%)��������� �& �(� �����* �& �(� ������ �+"��� ��� &�� �(� $���
��%*� �����* �� ����D(9������ �����*! �& �(� )������%�� �����* �� ��� ��� "����%����' ��
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Iljxuh <144= Iluvw dwwhpsw ri SIU1 d= SIU vfkhph zlwk srvlwurqv dqg dqwl0

surwrqv1 Wkh dqwl0surwrq dqqlklodwlrq |lhog lv sorwwhg dv d ixqfwlrq ri wkh wlph

diwhu wkh srvlwurq odxqfk1 Dqwl0k|gurjhq vljqdo lv h{shfwhg diwhu q 4< �v +vhh

wh{w,1 e= SIU vfkhph zlwkrxw srvlwurqv/ wr phdvxuh wkh edfnjurxqg vljqdo1

	� ����% ���� �(�� )������%�� "��)*� ! � *��� 3�** 3�� ������� &�� �(� �� �*��D
����� �� �(� ��@ �*�������! �� �(�� �&��� � ��� �+"��� ��� �(� ����D"������ 3�%*� )�
���""�� ��� �� ��� ������)%�� �� )������%�� �����* :��� ���' ='./;' 	(� )������%�� 3��
�����*9 ���%��� )%� ���** *����� 3��� ���� &�� �(�� *��� 3�**5 �� ���' ='.-� ��� ='.-)
�(� �������� *����� ��� "*����� �� � &%������ �& �� � �&��� "��&�� ��� � ��� �+"��� ���
3��(�%� "��������' 	(� � �%�� �& *��� �� ��� &%**9 %���������! )%� ��� )� �+"*����� )9
�*������� � "��&������� 3(��( ������%�� "�������* ���������%�����' 	(��� ���������%�����
��� )� ������ ���%�( &�� *�3 ������� �����9 "�����*�� �� ���� �(� �%� �& �(� ���"'
������*��� �& �(� *����� �� ���� "� 3��  ��� �� "���%�� ����D(9������ �� �(�� ���$�%D

������' �� ���' ='.- �(� ���%*�� �& �� �+"��� ��� 3��(! ��� 3��(�%� "�������� ��� ��"�����'
�*���*9 �(� )������%�� �� �����*9 ���%��� ���)*��� %� �� ������#� �(� ���*��%� �����* &�� 
�(� ����D"����� ��������� �� ����� �� ��%�� ����*� ����D"����� ����(�*����� ������' ��
����������* �����$���� �����* �� �)������ 3(��( ��� )� �����)%��� �� ����D(9������! 3(��
�� �+"��� ��� 3��( ����D"������ ��� "�������� �� "��&�� ��' �%� �� �(� *�3 ��"�������
���� �& �� �+"��� ��� :�� (�; �� 3�� � "����)*� �� ������� ����  %*��"*� �+"��� ���� ��
�+����� � �����$���� ����D(9������ �����* �%� �& �(� �����'
�� 3�� �+"����� �(�� ���32 ����D(9������ ��� � ��%*� )� �)������ 3��( �(� ���������

%��� �� �(��� �+"��� ����' 	(� *��� �& �����* ��� )� �+"*����� )9 �(��� *� ����� &������'
	(� *��� 3�** ��� �����)%�� �� � *��� �� ��������� ����� �(� �*������ $�*�� ���������� 3��(
�(�� *��� 3�** ��� �%)�������* ���%�( �� �(� �%��� ���� �& �(�� 3�** �� $�*� ����#� �(�
������� �9�)��� ����D(9������ ��� �' 	(���&��� �(� 3�** 3��  ��� �� *��� �� "����)*� ��
�������� �(� ��*�� ��������� ���*� ��  %�( �� "����)*�' �& ����D(9������ ��  ���*9 "���%���
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Iljxuh <145= Wkh h�hfw ri d orqj zhoo iru dqwl0surwrqv1 Ehiruh d SIU h{shulphqw/

srvlwurqv duh wudsshg dw hohfwurgh W5/ dqg dqwl0surwrqv duh wudsshg dw hohfwurgh

W; +d,1 Diwhu d SIU h{shulphqw/ wkh srvlwurqv duh xqwudsshg dqg zloo jlyh

edfnjurxqg vljqdo rq wkh EJR ghwhfwru/ exw wkh| zloo qrw eh ghwhfwhg e| wkh

rwkhu vflqwloodwruv/ vlqfh wkhvh duh lqvhqvlwlyh wr srvlwurqv1 Gxh wr wkh orqj

zhoo/ wkh xquhfrpelqhg dqwl0surwrqv vkrxog eh wudsshg/ vr wkdw wkh| zloo qrw

dwwulexwh wr d edfnjurxqg vljqdo1

3��( � ��*����9 �*��� �(� #D�+��! �(�� �(� �% )�� �& �������� ����D(9������ ��� � 3�**
)� �����$����*9 *�3�� �(�� �%� ���� ���' 	(� ������ *� ����� &����� �� ����#����� )9
�(�  ������* ����� �K���' 	(�  ������* ����� $�*� 3�** )� "��"�������* �� �(� ��*����9
"��"�����%*�� �� �(�  ������� $�*� :#D�+��;' 	(��  ���� �(�� �(� ����#��� �K��� 3�** )�
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Iljxuh <146= d= Uhfrughg orvvhv iurp dqwl0surwrqv/ diwhu wkh| zhuh odxqfkhg lq

wkh orqj zhoo e| wkh SIU vfkhph1 Diwhu 419 pv/ 4;69 frxqwv zhuh uhfrughg1 e=

Uhfrughg vljqdo diwhu shuiruplqj d SIU h{shulphqw zlwk srvlwurqv dqg dqwl0

surwrqv lq d orqj dqwl0surwrq zhoo frq�jxudwlrq1 Diwhu 419 pv/ 4979 frxqwv

zhuh uhfrughg1 Uhfruglqj wkhvh wudfhv wrrn rqh qljkw1 Wkh wrwdo qxpehu ri

dqwl0surwrqv xvhg lq wkh wzr h{shulphqwv lv doprvw wkh vdph vlqfh diwhu 419 pv

d vlplodu orvv qxpehu lv uhfrughg +4;69 frxqwv yv 4979 frxqwv,
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Iljxuh <147= Pdjqhwlf �hog uhtxluhg wr �hog lrql}h dq dqwl0k|gurjhq dwrp zlwk

d yhorflw| shushqglfxodu wr wkh pdjqhwlf �hog/ fruuhvsrqglqj wr wkh yhorflw|

ri d 715 N sduwlfoh1 Wkh rshq wuldqjohv uhsuhvhqw wkh uhvxowv iurp wkh 50G

fodvvlfdo fdofxodwlrq1 Wkh grwwhg olqh fruuhvsrqgv wr +dwrplf xqlwv duh xvhg,=
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Iljxuh <148= Xvlqj d orqj dqwl0surwrq zhoo wr ghwhfw dqwl0k|gurjhq1 Li dqwl0

k|gurjhq lv surgxfhg zlwk d fhuwdlq yhorflw| dorqj wkh }0gluhfwlrq/ lw zloo uhdfk

wkh rxwhu zdoo ri wkh orqj dqwl0surwrq zhoo diwhu d fhuwdlq wlph +d,1 Gxh wr wkh

hohfwulf �hog dw wklv srwhqwldo zdoo/ wkh dqwl0k|gurjhq dwrp zloo �hog lrql}h/ dqg

wkh srvlwurq lv fdswxuhg lq wkh srvlwurq zhoo orfdwhg rq wkh vlgh ri wklv srwhqwldo

zdoo/ zkloh wkh dqwl0surwrq lv wudsshg lq wkh orqj zhoo +e,1
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��&��D��� ����#����� :����; �"��������"9 L.02T.0<M! �(� ������ �"����% �& �  �*��%*� ��
�������� 3��( �(� ��� �& � �9�)��� ����� �� �(�� �"���$�  �*��%*�' 
��� ��  ��*9! �%�(
� �9�)��� ����� �� "��"���� )9 *����D�+��������' ��� �� "*�+  �*��%*�� *����D�+��������
�& � 3�** ��$��� �9�)��� ����� ��� &��*! �� �(�� �(� ���� ���(��F%� ��� ��� )� �""*���'
������*9 3� (��� �(�3� �(�� �(� ���  ��(�� ��� )� %��� �� ���� )��� � &��� �*������
3��( � *���� ����� ���)�� �*%���� �%�( �� �n
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)9 �(� �+"��� ����'

) 4� *��
�
 ��� 1:��
���

�� ���' .0'. �(� ��� ��(� � �� �����(��' 
� ��� �� ���%���� �� � ������ �*������ $�*� �(��
 ���$�� �(� ��%*� ) "�������* �%�( �(�� � ����*� "���� �� ������� :���' .0'.�;' �& ��
�*������ "����� ���� �(� ����*� "���� �� �(�  ���$�� ��%*� ) "�������*! �� 3�** ���� �
� �**! )%� ��� ���*���)*�! � �%�� �& �� � �� ���%�� �� �(� ����*� "���� ��� ����"� &�� 
�(� ��� :���' .0'.�;' �& �(� ������ $�*� �� �%���� �K :���' .0'.); )�&��� �(� �*������ ���%���
�� �(� ����*� "����! �� 3�** �� ��� )�%�� �� � (��(*9 �+����� ����� :���' .0'.�;' 	(� �� �
��F%���� &�� �(� �*������ �� �����* &�� �(� ����*� "����! �� �(� �%�*�%�! ��� )��� �� �(�
����*� "���� �� �)�%� . �� &�� �(� $�*�� ��� �������� %��� �� �(��� �+"��� ����' 	(�� �� �
�� �� "���)*� �� �(� �%�� �K �� � �& �(� ������ �*������ $�*� :��� � ��� �� 0'? ��;' ��
���' .0'.� �(� �+"��� ����**9 ����� ���� �H�����9 :�% )�� �& ���� )���� ��� � �������
)9 �(� �% )�� �& &��� ����; �& �(�� ��(� � �� ��"����� �� � &%������ �& �(� ��*�9 �& �(�
&��� $�*� �%�� �K' 	(�� ��*�9 �� 3��( ���"��� �� �(� �� � 3(�� �(� &��� �*������ (�� ���
�%����� "���� �� �(� �*������ $�*�' �*���*9! �  �+� % �% )�� �& ���� )������� ������
�� �������� �� #��� ��*�9' 
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Iljxuh 4314= +d0f,= Vfkhpdwlf uhsuhvhqwdwlrq ri wkh Sxovhg Ilhog Uhfrpelqdwlrq

vfkhph +vhh wh{w,1 +g,= H{shulphqwdoo| revhuyhg h!flhqf| dv d ixqfwlrq ri wkh

ghod| ri wkh txlfn wxuqr�1 Wkh rshq flufohv uhsuhvhqw uhfrpelqdwlrq ri iuhh

hohfwurqv dqg olwklxp lrqv zlwk wkh xvh ri dq hohfwurq wuds +Fkdswhu :,1 Wkh

vrolg flufohv uhsuhvhqw gdwd zkhuh zh vwxglhg uhfrpelqdwlrq ri iuhh hohfwurqv

dqg uxelglxp lrqv lq d wudsohvv jhrphwu| +Fkdswhu 9,1

 �����%�� :��� � ��32! �(�"��� <; ��� �(�� �(� �*������ "%*��� ���  %�( �(�����' 	(�
�������� �� �H�����9 ��  ���*9 �%� �� �(� &��� �(�� �(� �*������ "%*��� ��� �(����� �� �� �
:&�� .. �� L=?M �� -'? ��; ��� �(�� 3� (�� )����� ������* ���� �(� ����*�" ��*% � �& �(�
��� �*�%� ��� �(� ��*% � �& �(� �*������ "%*���' ,� ��(����� �(� (��(��� �H�����9 :>S;
�� &�� 3(�� 3� %��� �(� ��� ��(� � �� ���� )��� &��� �*������� 3��( &��� ����� ���)��
�*%����� �� � ���"*��� ������� ��� L==M' ���� �(�� 3� (��� �(�3� �(�� ��� ��� )� %���
�� �(� ��� ���9 �& ������� �*������� ��� ����� ����'
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ionstrapped electrons B
=

0-64 m
T

ionselectronsa

b

Iljxuh 4315= Vnhwfk ri wkh wzr h{shulphqwdo vhwxsv xvhg wr vwxg| SIU1 d= Wkh

vhwxs zlwk zklfk zh vwxglhg uhfrpelqdwlrq ri iuhh hohfwurqv zlwk Ue
n

dqg

zlwk F
n
Sf
1 e= Wkh vhwxs zlwk zklfk zh vwxglhg uhfrpelqdwlrq ri iuhh hohfwurqv/

ruljlqdwhg iurp dq hohfwurq wuds/ zlwk Ol
n
1

"(����*�������! 3(�*� �(� *���� �+"��� ���� 3��� "��&�� �� 3��( �*������� &�� � �������
���"'
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�� �(� $��� ���%" � "%*��� �*������ ��%��� 3�� ������� )9 "(�������#��� *��(�% ��� � ��
� � �** ������ �*������ $�*� 3��( � �9� *����' 	9"���**9 �*������ "%*��� �& .. �� �%������!
3��( �)�%� ��e �*������� �� � ��*% � �& 0'0/   � 3��� "���%���' �� ����(�� ������ �
�*�%� �& ���� �� �3������ �(� �*�������' 	9"���**9 ��� �)D���� 3��� "���%��� �� � ��*% � �&
/'0   �' 	(� �%)���% ���� 3��� "���%��� )9 "(�������#��� �%)���% ��� � �� � ������
�*������ $�*� �& .'20 �E� ! 20 �� )�&��� �(� *��(�% ��� � 3��� ����#��! �� � �3�D"(����
"������' 	(� ���$�%������ �� ��"����� �� ���' .0'/�'
	(� ����� ���)�� �*%����� 3��� "���%��� )9 "(�������#��� ��� &��� ������ ���D"(���

�Sf  �*��%*�� �� � ������ �*������ $�*�' 	(� "(�������#�����  ���*9 "���%��� �(� (��(��
����� ���)�� �*%�����' 	(� ����� ���)�� �*�%� ���� )*�� � �9*����� 3��( � ����%� �& -2 	 
�� �(� #D��� 9D��������� ��� � *����( �& .0   �� �(� +D���������! 3��( �)�%� ��� ����'
�� �(� ��� ��%��� ������ �(� �*������� ��� ����*������ )9 �(� �*������ $�*� �& .'20 �E� !

��� (��� �(��� �%����� "���� �� �(� "������� �& �(� ��� �*�%�' 
� �(�� �� � �(� $�*� ��
�%���� �K )9 ��""��� �(� ��*���� �� �(� ���(��� "*��� &�� D.'20 � �� D0'/0 �' 	(� �*������
$�*� �%�� �K �� ���*�#�� )9 ���������� �� � "������  ���(��! &��� "%*�� ��������� �� �(�
���(��� "*���'
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	(� ������ ���%" 3�� �������� ��  � �� �� �*���*9 �� "����)*� �(� 
	�
� �+"��� ��� ��
����! 3(��� ��� 3�** ��%�9 ���� )������� �& ������� "�������� ��� ������� ����D"������
�� ������� ���"� L.0?M' �� �(�� ���%" 3� ��%���� ���� )������� �������� �%� 3��( ���""��
�*������� ��� &��� ����' ,� (��� %��� ��
��� L.-=M �� ��*�%*��� �(� �(�"� �& �(� "�������*
3�**! ������� )9 � �"���$� ��� �& �*��������! �� ����� �� ������ � "*��� ���$�%������ 3(��(
"���%��� ��  %�( �� "����)*� � (�� ���� "�������* �� ����� ��  � �� �(� ���������� �&
�(� 
	�
� ���%" �� ����'
�� �(��� �+"��� ���� 3� $**�� �� �*������ ���" )9 "(�������#��� ���D"(��� *��(�% 

��� �' 49 ���������� � &��� "%*�� ��������� �� ��� �& �(� �*�������� �(� ��*���� ��%*� )�
�3���(��' 	(�� ���)*�� %� �� � "�9 �(� ���" �� ��9 �� � ��� "���%�� �*������ "%*��� �&
-'? �� �%������' ���� 3�� ����� &�� ������� � "������D ���(��� �& �(� "%*�� ��������� ��
�(� ���" �*�������' ,� ��%*� $** �(� ���" 3��( �)�%� ��D� ��S �*������� ��� �(� ��������
*�&��� � 3�� �)�%� .'2  � ��"������ �� �(� )������%�� "����%�� :��3S 	���;'
6��(�% ���� 3��� "���%��� - � �3�9 &�� �(� �*������ ���" )9 %���� ����#��� *����

*��(�' 	9"���**9 3� 3�%*� "���%�� � �9*�������**9 �(�"�� ��� �*�%� ���������� ��2 � ���

����! 3��( � ��� ���� �& /   ��� � *����( �& .0   ' 	(� *��� "*��� 3�� ��������� ��
� &��� "%*�� ��������� 3(��( ��%*� �� " �(� ��*���� ��3� &�� D.'2 � �� ��9 ��*���� ��
)��3��� D.'2 � ��� W .'0 � 3��(�� 0'? ��' 
���� ���� 3�� ����� ��  ���( �(� � "������
�& �(� "���**�* ��"������ "*��� �� �(� �%�"%� �& �(� &��� "%*�� ���������' 	(� 3(�*� "*���
���$�%������ 3�� "*���� �� �(� (���� �& / ���*� �� �(� ��* (�*�# ���$�%������ "���%���� �
�%��)*�  ������� $�*� �& ���� �
��  	' 	(� "*��� ���$�%������ �� ��"����� �� ���' .0'/)'
�� �** �(� �+"��� ���� � � �** ������ �*������ $�*� �� "������ �� �(�� ������ �& /00

 �E� �� ���%�� �(�� ��9 %����� )���� &��� �*������ �� ����*������ �%� �& �(�� ������
��� �� "������ �(� �K��� �& P���""���Q �(� �*������� �� �(� ���������� "�������* �& �(�
��� �*�%�' ��� �(� ��*% �� ��� ��������� %��� �� �(� �+"��� ����! �(� �*������� &��* ��
���������� $�*� �& �.0  �E� �� �(� ���� �& �(��� ��*% ��' �%�( � *�3 ������9 "*�� �
�� �(���&��� ��� ���)*� 3(�� �(� ��� ������ �� )����� 3��( �� �*������ $�*� �& /00  �E� '
	(� �+"��� ���� 3��� "��&�� �� �� � ���%% �(� )�� 3��( � )������%�� "����%�� �&
	� ��3. 	���'
	(� �������� �H�����9 3�� �* ��� �� ����� �&  �����%�� (��(�� �� �(�� ���%" �� D

"���� �� �(� "(����*������ ���%" :��� ���' .0'.�;! )%� �(� ������������ �� �(�� � �������
���" ��F%���� �  ������� $�*�' �� �(� �+"��� ���� "��&�� �� �� �(�� ���%"! �(�  �+� % 
$�*��������( 3�� >1'0  	! 3(�*� �� �(� 
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� �+"��� ��� �� ���� �(�  ������� $�*�D
�������( �� �(� ������� ���" �� �� (��( �� > 	' �� �(�"��� = 3� ����%�� (�3 �%�( � ������
 ������� $�*�  ��(� "���%�) �(� "���%����� �& ����D(9������ )9 ���'
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)���� ���� )����' �& 3� �%�� �K �(� ������ �*������ $�*� ��� *��� �(� �*������� 3�** �%��
���%�� �� �(� ���� )%� 3�** ���� ������� �����9 ����� �%� �� �(� ������ �*������ $�*� ���
3�** *���� �(� ��� ������ �� �(� �""����� ��������� 3��(�%� )���� ���� )����' �& 3� �%��
�K �(� ������ �*������ $�*� �� �(�  � ��� �(� �*������� �%�� ��� ����*�" 3��( �(� ����!
3� ������ �  �+� % ���� )������� �H�����9 �& /'0 S' ��� ���' .0'.� 3� �*�� ��������
�(� �� � "��$*� &�� �(� �*������ "%*��� ����� 3� ������ � @%������ "��$*� 3��( � 3���(
�& -'? �� :��*�� *���; 3(��(  ���� �(�� 3� (��� ������� �*������ "%*��� �& -'? ��' �� �(��
���� �(� �*������ "%*��� ��� "���%��� )9 "%*���� �"�� �(� �*������ ���" �� 0'? �� ���
�(���&��� ��� ��� �+"��� �(�� �*������ "%*��� ��� ������� �& 0'? �� :�(�"��� <;' 	(� &���
�(�� �(� "%*�� �%������ �� > �� �� *����� ��  ���*9 �%� �� ��%*� ) ��"%*���� 3(��( ���%*��
�� �� ��*���� ��� �& �(� �*������ �*�%�' 	(� ��*���� ��� �& �(� �*������ �*�%� ��  ���*9
���������� �� �(� #D��������� ����� �(� "������� �& �(�  ������� $�*� "������� �(� �*�%�
&�� )*�3��� %" �� ���������� "��"�����%*�� �� �(� #D�+��' 	(��! �� �%��! 3�** ���%*� ��
��K����� �����**��� �� �� ��3���� �(� ���� ��� �(���&��� � )��������� �& �(� �� � �%������
�& �(� �*������ "%*���' ���� �(�� �(�� �� � �%������ �& �(� �*������ "%*��� ��  %�( �(�����
�(�� �� �(� �+"��� ���� 3��( �) :�(�"��� >; 3(��� �(� :"(���D;�*������ "%*�� �%������
3�� *� ���� )9 �(� �%������ �& �(� *���� "%*��� :� �� ��;! ��� �(�� ��� 3���� &�� )��(
(���9 :�); ���� �� &�� *��(� :6�; ����'

 &��� �*������ ��  ��� *���*9 �� ��� ���� )���� 3��( �(� ��� ��(� � 3(�� �� �� �*���

�� �(� �%�*�%� 3��( #��� ������� �����9! )%� �(� ����������� :&�� � ������� $+�� ��������
�� �(� ���; �& �(� �*������ ��*����� �� �(� ��� �� ��� "*�9 �� ��������* ��*�' 	(��  ����
�(�� �� �� ��� �""��"����� �� �(��������#� ��� 3��( � ����� ������� �� �� �� 3��(  ��� ��(��
���� )������� "��������' 	(���&��� 3� ������%��� �� ����������� ��*% � :$�?|! � �(���%�(
����%����� �& $�?| �� ����� �� �(�"��� <; �� ������)� �(� �)������ �H�����9! 3(��( �� �(�
��*% � �� �"��� ���%�� �(� ��� �� 3(��( �(� �*������ (�� �� )� 3��( � ������� ��*����9 ��
)� ���� )����' 
 �� "*� &�� %*� �(�� "������� 3(�� �(�� $�?| �(�%*� )�5

)oeS � 8
e
8
�J?

$J�eo$�?| :.0'.;

3(��� �oeS �� �(� �% )�� �& �������� ��� � :.0;! 8e �� �(� �*������ ������9 �� �(� �*������
"%*���! 8

�J?
�� �(� ��� ������9 :��e � ��D � 3�;! ��� $J�eo �� �(� ����*�" ��*% � �& �(�

�*������ �*�%� ��� �(� ��� �*�%�' 	(� ��#� �& $J�eo �� ����� ���� )9 �(� � �**��� �*�%�5
�� �%� ���� �(� �*������ �*�%�' ,� �(%� �)���� � $�?| �� �(� ����� �& .0

3�f � 3�' �%�( ��
����������� ��*% � 3�%*� ������"��� �� � �9�)��� ����� ���%�� � � � �' ,� �(���&���
)�*���� �(�� (��( �9�)��� ������ ��� "���%��� ���%�� � � � �! )9  ���� �& �(� ���
��(� �'
	� ����&9 �(�� (9"��(���� 3� %��� �(� ���(��F%� �& ��*������ ���*� ����#����� :���;!

�� ����%���� �� �(�"��� /! �� "��)� �(� )�%�� ����� ������)%���� �&��� �(� ���� )�������
�����' ����9 )�%�� ����� �� �� ��� �� ��  �*��%*�� �9��� (�� � ������ �*������ $�*�
���������� 3��( �� )9 3(��( �� 3�** )� ����#��' 
 (��(*9 �+����� ����� 3�** )� ����#�� )9 �
��*����� � �** �*������ $�*� �� "���� �� �  ��� ���"*9 )�%�� �����' 	(� ��*����� )��3���
�(� ��*%� �& �(� �*������ $�*� �� 3(��( $�*� ����#����� �*������**9 ���%�� ��� �(� "�����"�*

.-/



) 4- 

����������� �� ��	��� �����
	�

F%���% �% )�� � �� :�� ��� �� %����;5


 � �
�

�
�2 �

�

���e
� :.0'/;

�& ��� �� "� �(� ������ �*������ $�*� �� �� � ���  ������� �� 3(��( �� � ����#����� ��D
�%�� ��� ��� ���%�� �(� )�%�� ����� ������)%���� �& �� ��� �� ��  �*��%*�� �9��� ' ��
���' .0'-� � ��� ����� �� ��"����� �& �(� ���� )���� ������ 3(�� �%���� �(� ���� )�������
����� �(� �*������ $�*� �� �(� ��� ������ �� �3���(�� &�� -'0 �E� �� 0'/0 �E� �� 0'? ��
:��*�� ������*��;' 	(� ��� ��������� ������� .'1 	� �&��� �(� ���� )������� �����' �*���*9
�� �� ���� �(�� 3�  ���*9 "���%�� ������ 3(��( ��� ����#�� )9 �(� *�3��� ��� $�*��' �& 3�
%�� �F%�����:.0'/; �� ����� ��� 3(��( )�%�� ������ 3� (��� "���%��� 3� ������ �)�����
�(�� 3� ���  ����� �9�)��� ������ 3��( � "�����"�* F%���% �% )�� ���%�� �� � �! ��
"��&��� ����� ��� 3��( �(� "�����"�* F%���% �% )�� 3� ���� ���� &�� �%� �)������
�H�����9 ��� �(� $�?| ���%��� &�� ��'

 �% �����* ���� ��� �& $�?| �� �)������ )9 ��*���� ��3���O� �F%������ �� �����D

 ��� �(� )�%�� ����� ������)%���� �&��� � ��� �+"��� ���' 
� ����������� ��*% � �&
���	 � ��3�f� � �� &�%��' ����� �(� �)������ ����� ������)%���� :� � # � � � 3��(

� �

	
� �2 # � � � #2 � ��; �(� ��� ����� �� ��*�%*���� :%���� �(� 6����%DB����

�""��+� �����! �(�"��� /; ��� � ���9 ���� ����� ��� )��3��� �(���9 ��� �+"��� ��� ��
�)������ :���' .0'-�! �(�� *���;'

) 4- 

����������� �� ��	��� �����
	�

	(� �H�����9 3� �)������ 3(�� ����� ���)�� �*%����� ��� ���� )���� 3��( &��� �*�������
3��( �(� ��� ��(� � :�(�"��� ?; 3�� �� (��( �� ���
����32 L==M' 	9"���**9 3� ��������
�)�%� .2 ���� )����  �*��%*��' 	(� &��� �(�� �� �(�� �+"��� ��� �(� (��(��� �H�����9
3�� ��������! �� �����)%��� �� �� �"�� �* ����*�" ��*% � �& �(� �*�������� ��� ����� �*�%��!
��� �(� ������� �& �(� *����  �*��%*�� ���� :� �n

Sf ��� �� </0 �� �� (������ �(�� � "�����;'
��� �(� ��(����� �H�����9 3� ����� ����*%�� 3��( �(� (�*" �& �F%����� :.0'.; �(�� 3�
��� "���%���� (��( �9�)��� ������ ���%�� � � ����
�� ���' .0'-)! �(� �9�)��� ����� ������)%���� �&��� ���� )������� 3��( ��� �� ��"�����

&�� ���� )������� �& �(� ���)�� �*%����� :�Df D �Sf;! �(�3��� �(�� �(� ����� ������)%����
"���� &�� � �** ��� $�*��! ��� �(%� &�� ���9 (��( �9�)��� ������' ����� �(� . �� �%�� �K
���%��� �(� �*������ $�*� �� 0'/ �E� ! ������ 3��( � "�����"�* F%���% �% )�� )�9���
� � ��� ��� ��� ���)*�' ��� ���' .0'-)! �� �� ���%��� �(�� �9�)��� ������ ��� "���%���
���%�� � � ���' 	(� ��*�%*����� ��"����� �� ���' .0'-) �(�3� � ������ �� "������
)��3��� �(���9 ��� �+"��� ���! ��� �*���*9 ���� ����� ��� �� �)������' 	� �)���� �(��
*���* �& ����� ���! �(� "�*���#�)�*��9 �& �(� ����� ���)�� �*%����� ��� �%������#����� �&
�(� ���� )���� ���)�� �*%����� �� ���*%��� �� �(� �(���9' 
%������#����� �& �(� �9�)���
������ )9 �(� ����������� �& �(� �9�)��� �*������ 3��( �(� (�� �n

Sf! �� ���*%��� �(��%�( �
 ���* �(�� �**�3� �(� �*������ �����9 �� �(���� ����9 �� � �(� ���� )���� �*������ ����
�*��� �� �(� ����' ,(�� �(� �*������ ���� 3��(�� 2 ��� �� %���� �& �(� ����� ����! �� ��������

.--



*����	�

0.2 0.8 1.4
0.0

0.4

n=142 n=123n=200

 

 

 experimental
 theory

V
in

t (
x1

0-1
0 cm

3
) 

/ 
V

cm
-1

0.2 0.8 1.4
0.0

8.5
 experimental
 theory

SFI field (V/cm)

V
in

t (
x1

0
-1

1 cm
3 /V

cm
-1

)

 

 

a

b

Iljxuh 4316= d= Fdofxodwhg vwdwh glvwulexwlrq +gdvkhg olqh, ri wkh uhfrpelqhg

U|gehuj dwrpv frpsduhg wr wkh h{shulphqwdo vwdwh glvwulexwlrq +vrolg olqh,1

Wkh h{shulphqwdoo| ghwhuplqhg lqwhudfwlrq yroxph ++4=3 	 3=:,� 433�f fp
�
,

lv ydulhg zlwklq lwv huuru wr rswlpl}h wkh frpsdulvrq zlwk wkhru| +Y �?| @

3=6� 433�f fp
�
,1 e= Fdofxodwhg vwdwh glvwulexwlrq +grwwhg olqh, ri wkh uhfrp0

elqhg U|gehuj foxvwhuv/ frpsduhg wr wkh h{shulphqwdo vwdwh glvwulexwlrq +vrolg

olqh,1 Wkh h{shulphqwdoo| ghwhuplqhg lqwhudfwlrq yroxph lv ydulhg zlwklq lwv

xqfhuwdlqw| wr rswlpl}h wkh frpsdulvrq zlwk wkhru|1

� ���� �� � ����� ��������� �� �(�� �(� �����9 �& �(� �*������ �� �%�� �� *���*9 �� ��������
�� �� ��������' �& �(� ���� ��������� �(� �����9! �(� �*������ *����� :�%������#�����;' �&
�(� ���� ��������� �(� �����9! �(� �*������ 3�** )� �� � *�3�� �9�)��� �����' ��� �(��
���"�� )�%�� ����� �(� �� � �� ���%�� �� �(� �n

Sf ���������! �� �(� �*������ 3�** ��"��*9
��� ������ �����' 	(�� �� *��� � ����� 3�*� 3(��� �(� �� � )��3��� ���"� ��������� ��
��� ��������� ��� �(� �� � )��3��� ���"� ��������� �� �(� ��(�� ���������' 	(� ���%*����
$�?| &�� �(�� ��*�%*����� �� ��� � ��3�� � �! �� ���� ����� ��� 3��( �(� �+"��� ����*
�)���������5 ���� � ���� � ��3�� � �' ��� �(� ��*�%*����� &�**�3� �(�� � <2S �& �(�
�������**9 ���� )���� �*������� ��� ������� )�&��� �(� ��� ���������'

) 4� ����&.��	��
�

�� ��&' L=1M � �� )���� ���" �� ������)��! 3(��� �9"���**9 # ��D "������ ��� ��S �*�������
:������"������ ������95 .0H � 3�; 3��� �������� �� �(� �� )���� ���"' 
� ����! �(�

	�
� ��**�)������� � "*�9� �%�( � ���" �� ���$�� "�������� ��� ����D"������ 3��(
�� �*�� "�����*� �% )���' � "*� ������ ��� �� �%�( � ���$�%������ ��� �& �(� ����*�"

.-1



) 43 ����������� ��� /������

��*% � ��  �+� �* :�(� ����D"����� "*�� � ����� %" �(� �� � ��*% � �� �(� "�������
"*�� �;! �(� "������� ������9 �� ��. � ��H � 3�! ��� �(� �% )�� �& ���""�� ����D"������
�� ��D! �%� ��(� � ��� "���%�� ��2 � ��� ���� )���� ����D(9������ ��� � �� � ����*�
�+"��� ��� :���% ��� �(� �� � $�?| �� �� �)������ �� �%�  ���%�� ����;' 	(� �+��� � D
"*� �������� �& ��� &�� �(� �+"��� ����* ���*�#����� �& ��� �� ����D(9������ "���%�����
�� �(� ��"�� �& �(�"��� =' �� �(�� �(�"��� 3� ������)� ������ �������� �& �(� "���%�D
���� �& ��*� ����D(9������ )9 ��� �� ���� &�� �(� 
	�
� ��**�)�������' ��*�� ��%����
3��� "��&�� �� �� ���������� �  ��(�� �� ��*�)���� �(� �*������ $�*�� �� �(� ���"! ���
�� ���������� �(�� "�������� "%*��� 3��( � �� � �%������ �& � �� �� ��� )�  ��� &�� �
���"' ��&���%����*9! �(� $��� ���� "�� �� "���%�� ����D(9������ 3��( ��� �� �(� 
	�
�
���$�%������ ��� ��� �%�����' �����)*� �+"*��������! ��� &%�%�� ���������� ��� ����� ��
�(�"��� =' �� /00. ��3 ���� "�� 3�** )�  ��� �� "���%�� ��*� ����D(9������ 3��( ���
�� ����'

) 43 ����������� ��� /������


 �����*�� ��%�9 �& �(� �%*��� ���*� ���� )������� ��(� � �� "�������� �� 3(��( 3� (���
�(�3� �(�� ��� �� �� %�������*  ��(�� �� ���� )��� � &��� �*������ 3��( ��9 ���� �&
���' 	(���&��� 3� "��"��� �(�� ��� ��� )� %��� �� �(� "%��%�� �& �(� "���%����� �& ��*�
����D(9������'

�������! 3� (��� �(�3� �(�� ��� ��� )� %��� �� ������ � �9�)��� ����� �� � *����

���)�� �*%���� �%�( �� �Sf' 	(� ���� )������� �9�� ��� &�� �(��� *����  �*��%*�� 3��
�(�3� �� )� �(� �� �! )%� �(� �%�����*D ��� ���D���������D�9�� ��� ��K��' 
 �� "*�
 ���*! ���*%���� �%������#����� �� "�������� �� %��������� �(� �%�����* �9�� ���' ,�
"��"��� �(�� ��� ��� )� %��� &�� ������ �"��������"9'

.-2





�����
	 ))

*��
�(������

))4) ���
� 
� �	
�
� (�� 
���
	� ����
�

�� ��� "���&��(��&� 3���� �����#��(� (�� ��� ���� �")����� �� ��� �*������ �� ��� ���
:����#����; �� (�� ��� ���� �� ���� ��� 3����� %�� ��� ��� �� ��� �*������ :���� )�D
�����;' �������� 3���� (�� �9�)��� ���� ��)�%���' ��� �9�)��� ���� �� ��� ���� 
3��� XX� ��� �� �*�������� #��( �� ��� :(���; ������*���� �������� )������ :#�� ���&���%�
.'/;' �� �� ������ (�*&� ��� ��� "���&��(��&� :���&���%���� /D1; 3���� ����*�� ������� ���
�����(�**���� ����#����  ��(���� ��� ��� �9�)��� ���� ' 	��3��* �� �� �3���� (�*&� ���
���%3�  ����� 3���� ��������%����� � ��� �*������ �� ��� ��� �� ���� )������ ��� ���
�9�)��� ���� ' ��#� ���� )������  ��(��� (��&� �*� (��&����* � ��%���*� ���� ������
:����3�������&; ��  ����'
��� �")����� ��� �9�)��� ��� �� 3���� ���*�* �����*������  �� )�(%*" ��� *�����'

6����� �%���� �+��� � �������(�""�� (�))��' �� #��� )������)��*� ��%3)������ *�����
��� *��(� "���%����� ��� ����3�* XX� �*�%�!  ���  �� ��� *���� "%*��%%�' �� #��� ��� %*���D
���**� *�����  �� ��� #��� ����� "%*��%%�!  ��� 3������ �� �*�%� �**�� ���� ����$������
�� :P)����)������Q *����;' �� ��%3)������ *���� 3���� ����#�� �*� 3� �� ������� �����%�
��� ��� ���� ��%3��%��� 3�**�� )�"�*�� �& ��� ���� ����$��J���� �9�)��� �������� ��
��� ���� 3�**�� �+�������' �� %*���D���**� *���� 3���� ����#�� �*� �� ��� ���� ���"���
�� �� �+������� ��� ��� ���� �*� &%����� ��� �� ���� 3���� )���%�����' �� "%*��%%� ���
��� %*���D���**� *����  ��� ���� #��� � ��� �� ��� ���� �9�� ��� ���� #��� ���* �� :��
(�� "����������! ��3�2 �! ���� �;' �����*����  ��� �� ��� �� )���(������ #��� ���� ���
��������  ��(���� �  �� �&������ �����D����*%���' �� ���&���%� 1 3����� �+"��� �����
)���(����� 3��� ��� %*���D���**� �������� :�� P��� �� ������ �� ���Q; 3���� ����#�� � 
�" "���������� ��(��* ��  ���� (�� ��� ���� %�� �*���� ��*� ���� �+�������  �� ���
%*���D���**� *����' ��#� ��&�� ���� 3���� �����*����  �� �� ��&�� ���� ��������� %�� �+D
"��� ����� 3��� (�� ������� �"����% ��� (�� )����K���� ���� 3��� �"�� ����  ��
��� ��%3)������ *����' B������� 3����� :���%3�; ��#��(��� ���� �� ���� �9�� ���
���������'
��� �*������ �� #��� ��)����� �������� 3���� )�� (�� ��� ��(�%��� ���� (�� ������������
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��� �+���� �*�������( ��*� ��#� )������ ��� )����*�����' �� �� �+"��� ����� )���(�����
�� ��� "���&��(��&� ��)�%���� 3� ���*�* �����D�&(����*���� �*�������(� ��*��� � ������*�D
��� ���������� ��� ��� ���� �� ��������������' ��� ��  ���*��� � ��� �� ��� ����%�����
��*���� )������� �%���� �� ������� ��� (�� �*�������(� ��*� ��� ����� �� � (�� ������*�D
��� ���� �" �� )����� �� �� 3�*�� ������*���� �������� (�� ���� #��( )������' ��#�
�������������� ����� )����� ����� �� ��� P��*������ ���*� ����#�����Q :���&���%� /;'
��� 3���� �� ����*�� ������� :���&���%� 2; ��� ��� �+"��� ��� 3��� 3���� ����������
��� ���**� �*�������(� ��*� "%*��� (�� �")����� ��� ��� ���� �%���� ���(�������'
��� �3���� (�*&� ��� (�� "���&��(��&� :���&���%���� >D=; (����*� ���� (�� �� �*����

#����� ��� ��� ���� %�� ��� �*������ �� ��� ���' ��� "����� (��� ���� )������ :#�� ���
���&���%� .'2;' ,����� 3���� ��)�%�� �� ���� ��� ��� �����D�&(����*��� �*�������( ��*�'
��� )*���� ��� ��� ���� �*������ �� ��� ���� ��� �%���� 3����� ������ )������ �*� 3� ���
��� �� ��� �*�������( ��*� #����� �� (�� ��*� ���* %�� #����� �" (��  � ��� ��� ��� �*������
 �� #��� 3����� ���*(��� (�� ��� ��� #��� ���(�)�� �� �������� :� � 	
;' �� ���&���%�
>D? 3����  �� )�(%*" ��� ������� �+"��� ����� ��#� ���%3� �� �H������ ���� )������
 ��(��� �����*��(�' ��  ��(��� 3��� �%������* �����"��� �" �%)���% ����� :���&���%�
>;! *��(�% ����� :���&���%� <; �� �����  �*��%*���� ����� :(�� �Sf  �*��%%*! ���&���%�
?;' �����������*� 3���� ��� �� ���%3� ���� )������  ��(��� ����#�� ��� 3����� � �*�
����� ���� : �*��%%*; ��  ���� %�� ��� �*������ �� ��� : �*��%*���D;��� �� �%� ��� ���
����D���� �� &�)������� %�� ��� ����D�*������ :"�������; �� ��� ����D"�����' ���&���%�
= )���(���&� �� ������ "������� � ��%���*� ���� ������ ��  ���� ���� ��� "������� ��
��� ����D��� :����D"�����;  �� )�(%*" ��� �� ���%3�  ��(��� �� ���� )������' �� ��
���� ��� ��#� �� ��������� 3���� ��  �������� ���� (��  ���� ��� ��%���*� ���� ������
�����*��(�'

))4� ��� �� �������
	�
<

���� �*� �*� ������ ���*��� )������ �� ��� �������*���  �� ��� ����������*�� *�����' 
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��� �������*��� �" ��� ���*��� )���� )*��&� �� ����� ����! )�(�*�� ��� (��" ����*�����������
��*���� ��������O� �V �2' ��� )������ ��� ���� ������ 3��� O�������O ���� ����� ����
(�� �� .=/? )�#�� 3��  �� (�� &�� %*���� ��� #��� ������ ��� �� F%���%  ��(�����' ���
#��� �(����� ��*��� (�� )������ ��� ����D�*�������� ��� � (��������(� ��������� "������D
��� 3����� ����� �' B��*� ��� �� #��� �"��)�%3� %�� "�������! ��%������ :�& �" ���
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�� �%���� ��� ���������D��������������� �+������� ���� ��� "��������D���������������'
�� )*��&� ��� ��� P���Q ��(��� �� ��#� ���������D���������������' ��� ��� 3���� ��Y�D
���"������� �*� ��� �*������  �� "�������� *�����5 (�� �������*��� ��� (�� �*������! (��
"�������' 8��� �� ������ &�� %*����� :.=/?;! 3��� (�� ������ "������� 3������� �� ����
���* 
������� :.=-.; L/.!//M'
�� (�*&��*�����D&9���� 3���� ������ %��*�� ��� �� ���������D����������������� ��� ������

 �� ����� �%���� �����"���' �� ���*����&9���� (��&� �� ����*����� (�� �����* ��� ��#� ����
�����"��� ��� 3����� �" )������! 3��� (�� ��%*�D%���*%������"�����"� ���� ���� ��*��!
���3��* )������ �� ����)������ 3�* ����*��� )������'
�� �� �(��������(� �����"�**��� ��� ���� ������ :.=/?; �� �� ���������� ��� "������D

���! 3��� �� �� ����� ���&��� (�� ����"����� 3������� �� :�� ���� ���* *���� (�� ������%D
����;' ��� 3��� ���� "��  ���*��� � ��� ��*������ ����� (�����*(��� ������� ��  ����
:0'= @��; ���� ��� ���*���  �� �����  ����' �� �������J���� ���� ����3�������& :Z�;! ��
��)����� �������� ��� ��� ����"����� �� ��� "������� :#�� ���' ..'.;! #��� �%� �* ���%� �
���� ���3�#��' 	��( (��&� (�� ��� .==> ���%%�� ������ �� ������ = ����3�������&��� ��
#��� 3������� �� )�� ���� L/>! =/M' ��� ��� �� (�� ������ �+"��� ����*� )�3��� ����
(�� )������ ��� ��%���*� ��� ���� ���� ������ �� (�� %������% '
� �+"��� �����* �� �����#����� �� (������� ��� ���� ���� ������ #��( �*�  ������
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���  ���� �� �������� ��� ��� ���� ���� ������ �� �����*��� ���  ������ ��� ���
�*�(� ��' �� 3����� ��� ��� �� ������ ����� ����3�������&��� �� �� .==> ���� ���* ���&
�"3�����' ���� #�#��� � ��� �� ���* ��J+"��� ������� ��� 3�����  �� ��� ���*���� :#�
�*����  �� ��*����������(� ���*(��� ����� �� 3���;  ��� � ��� �� ��� ���%3� ��� ���
 ������ 3�� �� ����' ��� ������������� #�% (�� #��� � ��#� ����D��� �� ���� *������
���� �� (�� *�)�������% )���(��)��� �� (�))��! )'�' ���� #� �& �� ���*�� �� 3������� �"
�� �*%���� �� ���  ��������(� R��' ��� ���&� ��  ���*���(��� � 3����*��� ���� ��  ����
��� ���� ������'
��� �������� ���� ������ #��( )������)��*� ����� ���*��� ��� �� #3���������(�I ��*D

���� (�� �F%���*�����D"�����"� ��� �������� :�*�� ��� ��*�����������(�����; �� �� ���� ���D
��(�* �%���� �� ���*��� ��� �� #3���������(� �" ��� ���*��� �� #��� �� "*� ������� ��D
�����*���' ��� "�����"� �����"�*� �  ��� ��� ��� :����;���*��� �� ����� ��* #��( "������
#� �������� �*� 3������ �� ���� ���*��� ��� �� #3���������(� ��' �����(�**���� �������
��� (�� �F%���*����� ������"� 3����� ��)�%���! ��� #��( )�"����� ��� �����(�**���� �������
&��� ����' ��� PB3���� �F%���*����� ������"�Q )�"���� #��( ���  ��(�����(� �����(����
�� �����"�*� ��� �**�  ������ ��#�*&�� #3���������(��������**��� ���������' � �+"���D
 �����* ���� �� ���**�� (�� ���� (�� �F%���*����� "�����"� �"����! �� ���� �� ����*����
�"����' ���� )�**������(� �+"��� ����� :*��� ���� ������ ��**�� �� ���� ���� �� ���"*���D
���� �*� &%����� ��� �� ����; �� ��%�� :*���D����������(�; ���� ������ ����� ��� ��� ���
��� �**��� ��"���%����� �� �� ��*���� ��� ' ��� #3���������(���+"��� ���  �� ��*����
���*���� �� ��(��� �+���� �����*�� ���� �*�������(� ��*��� �� �+"��� �����* ��%3�*���� %��
�� ������' �� #3���������(� �" ��� ����"����� 3���� )������)��*� �* ���� "������� ����
��� �*�������( ��*� ��� .03b �E� ' ��� )�**������( �+"��� ���  �� ��%���*�  ������! #��*�
��� ��%� ����3�������&���� !  ���� (��  ���*��� � �� #3���������(� �� )�"�*�� #�����
�������� ���*����� ��� �*����� ��������(� ����(���'
��� ������ )�*�������� ����� �� �& �� ������������%� ��� ��� ����D���� ��#�*&�� #���

�*� ��� ��� ��3��� 3�������&' 
*� (�� ���3���� �" ��#� ����� )���������� �� ��� �����D
���%�� ��� (�� #���(���� ��	D�����������"�����"�' ��*���� ��� "�����"� �� �*� &9����( "�����
��������� ����� �� ���� )������� �"������ ��� *����������%����� :�;! "���������������� :�;!
�� ������ ������ :	;' 6����������%����� �� �� �"������ ��� ��� ���*��� �����&�� ���� �� #���
�������*���' ����������������� �� �� �"������ ��� ��� �9���� ���������� ���� �� ����"����
��� (�� ��7��������9���� ' 	����� ������ ��""�*� ��� "����� ��� (�� "����� ���������
���� ���%� �� *�"�� �� �� ����' �����*��� �� (�� )���� �� �"����� ��� )�3������� ������'
�� ��%3��%������ ���� ��� ��	D����������� ��� �% ��� �� �� �����*������ ��� ��  ����O� ���
(�� �f  ���� �� #��� �������*���' �" ����� ��� ��#�  ������� ��� 3����� ������*%�����
��� ��	D����������� ����  ������ )�(�%��� �� ��� �" �" ��� ����*�&�*���� "������� ���
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��3�H' ���� *�"����� :�����*������ ��� �n �� �3; �� �� )������� "������� ��3�2' �� )����
��	D����� ���� )��9���� (�))�� �% ��� ��%3��%���(��� ��� � ��3�f! �� #��� ��)������
�" (�� �����*����� ��� �� ���(�%���� ��� *����� ��  ���� ��� (�� "����� :�; �� (��
����"����� :�� L.10M �� (�� @3D��� �� (�� ����"����� L.1.M'
�� ������������%� ��� (�� �D���� #��� )%������3��� ��%3��%��� �� )�"�*��  ��
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Iljxuh 4415= K|eulgh Shqqlqj ydo zddulq }rzho dqwlsurwrqhq dov srvlwurqhq

lqjhydqjhq }lmq/ xlw Uhi1 ^<7`1
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Iljxuh 4416= Vwho gdw hhq hohnwurq hhq lrq qdghuw lq hhq hohnwulvfk yhog/ }r gdw

khw hohnwurq qhw ryhu khw yhog0jhòqgxfhhugh }dghosxqw nrpw lq gh Frxorpe sr0

whqwlddo1 Xlwhlqgholmn }do khw hohnwurq khw lrq zhhu yhuodwhq ryhu khw}hoigh yhog0

jhòqgxfhhugh }dghosxqw1 Khw hohnwurq grhw rqjhyhhu 4 qdqrvhfrqgh +433b v,

ryhu khw rpguddlhq urqg khw lrq1 Gh fux{ ydq gh uhfrpelqdwlh phwkrgh }lw

khp qx lq khw yrogrhqgh uhgxfhuhq ydq khw hohnwulvfk yhog zdqqhhu khw hohn0

wurq glfkwelm khw lrq lv1 Rs gh}h pdqlhu hlqgljw khw hohnwurq rqghu khw }dghosxqw

lq hhq U|gehuj0wrhvwdqg hq ndq qlhw phhu rqwvqdsshq1 Qhw }rdov gh zhvs doohhq

lq khw mdpsrwmh }do zrughq jhydqjhq dov gh ghnvho rs khw mxlvwh wlmgvwls zrugw

glfkw jhgddq1
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