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cÒ°� �

cÒ°� �

cÒ°� �

cÒ°� �

������ ��



mÈÓÓ� Ò �Ò}ã äÓº�º}¯È�Óº ¹ºm�º¯«Ë�°«� ~ÓÈ�ËÓÒË

Òä¹�ã	°È �º}È �°�ÈÓÈmãÒmÈË�°« m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º�

�ÒÈäË�¯È ªãË}�¯º�È Ò °º�Ë¯ÎÈÓÒ« ��ãË}Ò°ãº�º �ÈÏÈ

m °äË°Ò �ÈÏºm� iÒÈ¹ÈÏºÓ ÏÓÈ�ËÓÒ® Òä¹�ã	°ºm �º}È

°º°�Èmã«Ë� ���… ��� k ¹¯Ò �ãÒ�Ëã	Óº°�Ò ¹¯º�Ë°°È

º� ��� �º ��� ä°� �ÒÈäË�¯ ªãË}�¯º�Óº® ¹¯ºmºãº�

}Ò Û º� ��� �º ��� ää �¯Ò°� ��� {¯Ëä« }º¯º�}º�º

ÏÈä©}ÈÓÒ« °º°�Èmã«Ë� ���…��� ä°� {ºÏäºÎÓÈ ¯Ë�

��ãÒ¯ºm}È ¹º ª�È¹Èä ¯ËÎÒäÈ �º}È Ò m¯ËäËÓÒ °mÈ¯}Ò

m º��Ëã	Óº°�Ò� Ë°ãÒ ÏÓÈ�ËÓÒ« ª�Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm ¹¯Ë�

m©�È
� �}ÈÏÈÓÓ©Ë m©�Ë ¹¯Ë�Ëã©�

vÒ°�ËäÈ äºÎË� ¯Èº�È�	 m �¯Ë² ¯ËÎÒäÈ²� {

Óº¯äÈã	Óºä ¯ËÎÒäË ÏÈ�È
�°« äÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë Ò äÒ�

ÓÒäÈã	Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« �º}È� }º�º¯©Ë m©�Ë¯ÎÒmÈ
�°«

¹¯Ò °mÈ¯}Ë� { ¯ËÎÒäË }º¯¯Ë}�ÒÒ� Ë°ãÒ ÏÓÈ�ËÓÒË

�º}È m©²º�Ò� ÏÈ �°�ÈÓºmãËÓÓ©Ë ¹¯Ë�Ëã©� ÒÏäË�

Ó«Ë�°« m¯Ëä« °mÈ¯}Ò� È º�¯ÈÓÒ�ËÓÒ« ¹º �º}� °ÓÒ�

äÈ
�°«� �¯Ò ¯Èº�Ë m �¯Ë�	Ëä ¯ËÎÒäË� ÓÈÏmÈÓÓºä

È�È¹�ÒmÓ©ä� °Ò°�ËäÈ °Èäº°�º«�Ëã	Óº ¹º�Ò¯ÈË� äÒ�

ÓÒäÈã	Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« �º}È Ò m¯ËäËÓÓ©Ë ÒÓ�Ë¯mÈã©�

|�ÓÈ}º Èã�º¯Ò�ä ¹ºÒ°}È Ò°²º�« ÒÏ º¹Ò°ÈÓÒ«� �ÈÓ�

Óº�º m ¹È�ËÓ�Ë� ÓË m¹ºãÓË «°ËÓ�

nÒ¯äÈ ½/LQFROQ &OREDO� ,QF�� ¹ºã��ÒãÈ ¹È�ËÓ�

������� ¹º� ÓÈÏmÈÓÒËä ½6\VWHP DQG PHWKRG IRU

FRQWUROOLQJ DQ HOHFWULF DUF ZHOGLQJ� >�@� w�È °Ò°�ËäÈ

�¹¯ÈmãËÓÒ« ¹º °�¯�}��¯Ë °Òãºmº® �È°�Ò ¹¯Ë�°�Èm�

ã«Ë� °ºº® °mÈ¯º�Ó©® ÒÓmË¯�º¯ �¯Ò°� ��� |ÓÈ ÒäËË�

ÓË°}ºã	}º º¯È�Ó©² °m«ÏË® ¹º äº�Óº°�Ò� |°Óºmº®

°Ò°�Ëä© �¹¯ÈmãËÓÒ« «mã«Ë�°« }ºä¹	
�Ë¯ &� �°�

�¯º®°�mº $UF GHWHFWHG ÒäËË� �mÈ m©²º�È� {©²º�

�� Ò�ËÓ�ÒÁÒ�Ò¯�Ë� }º¯º�}ºË ÏÈä©}ÈÓÒË� È ���È

Û �º¯ËÓÒË ���Ò� �°�¯º®°�mº �� ÏÈ�ÈË� Áº¯ä� }¯Ò�

mº® äº�Óº°�Ò� �º°ãË�Ó«« m©�Ò°ã«Ë�°« ¹Ë¯ËäÓº�

ÎËÓÒËä �º}È ÓÈ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ��°�¯º®°�mº ����� ¯Ë�

Ï�ã	�È� m©�Ò°ãËÓÒ« m �ÒÁ¯ºmº® Áº¯äË °º¹º°�Èm�

ã«Ë�°« ° �Ë}��Òä ÏÈ�ÈÓÓ©ä ÏÓÈ�ËÓÒËä äº�Óº°�Ò�

{ �°�¯º®°�mË ¹¯Ë��°äº�¯ËÓ ÒÓ�Ò}È�º¯ }º¯º�}Ò²

ÏÈä©}ÈÓÒ® ���� z¯Òm©Ë ÒÏäËÓËÓÒ« mº m¯ËäËÓÒ �º�

}È� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« Ò äº�Óº°�Ò ¹º}ÈÏÈÓ© ÓÈ ¯Ò°� ��

imÒ�È�Ëã	 ¹º�È�Ò ªãË}�¯º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò �È}ÎË

«mã«Ë�°« Ò°¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©ä �°�¯º®°�mºä� ºË°¹Ë�Ò�

mÈ
�Òä º¯È�Ó�
 °m«Ï	 ¹º äº�Óº°�Ò °mÈ¯º�Óº®

���Ò �¯Ò°� ��� { ¹Ë¯mºä ¯ËÎÒäË �°�ÈÓÈmãÒmÈ
�°«

ÏÓÈ�ËÓÒ« ÓÈÒºã	�Ë�º �º}È Ò �º}È� ¹¯Ò }º�º¯ºä

¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹Ë¯ËÓº° äË�ÈããÈ m °mÈ¯º�Ó�
 mÈÓÓ��

{�º¯º® ¯ËÎÒä Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« m °ã��ÈË� Ë°ãÒ m¯Ëä«

}º¯º�}Ò² ÏÈä©}ÈÓÒ® ¹¯Ëm©�ÈË� �°�ÈÓºmãËÓÓ©®

¹¯Ë�Ëã� �¯Ò ª�ºä º¹¯Ë�Ëã«�


�°« ÏÓÈ�ËÓÒ« ÓÈÒºã	�Ë�º

�º}È� �¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ

�¯Ë�	Ë�º ¯ËÎÒäÈ mºÏäºÎÓº

°ÓÒÎËÓÒË äÒÓÒäÈã	Óº�º ÏÓÈ�

�ËÓÒ« �º}È �º �º¹�°�Òäº�º

¹¯Ë�ËãÈ m °ã��ÈË �mËãÒ�ËÓÒ«

ªÓË¯�ÒÒ Òä¹�ã	°È m �°�ÈÓºm�

ãËÓÓºä ¯ÈÓËË �ÒÈ¹ÈÏºÓË� �¯Ò

°mÈ¯}Ë m ��ãË}Ò°ãºä �ÈÏË m¯Ë�

ä« �º¯ËÓÒ« ���Ò °º°�Èmã«Ë�

�º �� ä°� �º} ¹Ë¯Ë� }º¯º��

}ÒäÒ ÏÈä©}ÈÓÒ«äÒ Û º� ��

�º �� k�

n¯ÈÓ��Ï°}ÒË ÒÏº¯Ë�È�Ë�

ãÒ ¹ºã��ÒãÒ ¹È�ËÓ� �������

½:HOGLQJ DUF SHQHWUDWLQJ

SRZHU UHDO WLPH GHWHFWLRQ V\V�

WHP� >�@� m }º�º¯ºä ¹¯Ë�ãÈ�

�ÈË�°« °Ò°�ËäÈ �ã« �¹¯ÈmãË�

ÓÒ« °mÈ¯}º® �¯�� �Ò�ÈÓÒË

���Ò º°��Ë°�mã«Ë�°« º� ÒÓ�

mË¯�º¯È ��� �¯º�¯ÈääÈ °mÈ¯�

}Ò ÏÈ�¯�ÎËÓÈ m cv�� Ò ²¯È�

ÓÒ�°« m ((3520 �� �ã« Ò°�

¹ºã	ÏºmÈÓÒ« ° äÒ}¯º¹¯º�Ë°�

°º¯ºä �� �¯Ò°� ���� �¯Ò Óº¯�

äÈã	Óºä ¹¯º¹ãÈmãËÓÒÒ ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒË Ò �º} ÒÏäËÓ«
�°«

�È}� }È} ¹º}ÈÏÈÓº ÓÈ ¯Ò°� ���

v �Ëã	
 °ÓÒÎËÓÒ« ¯ÈÏ¯©Ï�

�ÒmÈÓÒ« ¹Ë¯Ë� }º¯º�}ÒäÒ ÏÈ�

ä©}ÈÓÒ«äÒ ���ºmº�º ¹¯ºäË�

cÒ°� �

cÒ°� �

�� ������



Î��}È ÏÓÈ�ËÓÒË �º}È °ÓÒÎÈË�°« �º äÒÓÒäÈã	Óº�º�

v¯ÈÏ� ÎË ¹º°ãË ¹Ë¯Ë²º�È }È¹ãÒ ° ªãË}�¯º�È m

°mÈ¯º�Ó�
 mÈÓÓ� ÏÓÈ�ËÓÒË �º}È mºÏ¯È°�ÈË� �º �°�

�ÈÓºmãËÓÓº�º ¯ÈÓËË äÈ}°ÒäÈã	Óº�º� ~È�Ëä º¯È�

Ï�Ë�°« ÓºmÈ« }È¹ã«� Ò �Ò}ã ¹ºm�º¯«Ë�°«� iã« �¹�

¯ÈmãËÓÒ« ¹¯º�Ë°°ºä °mÈ¯}Ò Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« Òä¹Ë�ÈÓ°

= �Ë¹Ò� °º�Ë¯ÎÈ�Ë® ����� Ò m¯Ëä« �Ò}ãÈ 7� �º�

ÏÒ�ÒÒ $� v Ò { �¯Ò°� ��� ²È¯È}�Ë¯Ó© �ã« ¯ÈÏ�

ãÒ�Ó©² °Ò��È�Ò®� mºÏÓÒ}È
�Ò² ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ° }º�

¯º�}ÒäÒ ÏÈä©}ÈÓÒ«äÒ ���ºmº�º ¹¯ºäËÎ��}È� �¯Ò

°}mºÏÓºä ¹¯º¹ãÈmãËÓÒÒ °�ËÓº} �¯�© ���È ��ãÒ�

cÒ°� �

cÒ°� ��

cÒ°� ��

cÒ°� ��

cÒ°� �

������ ��



Ó«Ë�°«� ��º º�¯ÈÎÈË�°« ÓÈ �º}Ë Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒÒ� {

¹È�ËÓ�Ë °Áº¯ä�ãÒ¯ºmÈÓ© �°ãºmÒ«� ¹¯Ò }º�º¯©²

¹¯º�Ë°° ¹¯º�Ë}ÈË� °º °}mºÏÓ©ä ¹¯º¹ãÈmãËÓÒËä Ò

ËÏ ÓË�º m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ²È¯È}�Ë¯È ÒÏäËÓËÓÒ®

Òä¹Ë�ÈÓ°È� w�Ò �°ãºmÒ« ¹ºãºÎËÓ© m º°Óºm� �¹�

¯ÈmãËÓÒ« ¹¯º�Ë°°ºä °mÈ¯}Ò� v ¹ºäº�	
 }ºä¹	�


�Ë¯È º°��Ë°�mã«Ë�°« �È}ÎË �¹¯ÈmãËÓÒË ¹º�È
�Òä

äË²ÈÓÒÏäºä Ò �°�¯º®°�mºä ¹º¹Ë¯Ë�Ó©² }ºãËÈÓÒ®

ªãË}�¯º�È�

cÈÓËË ©ãÈ ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÈ °Ò°�ËäÈ Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}º�º

�¹¯ÈmãËÓÒ«� m }º�º¯º® ÒÏã��ËÓÒË ° º¯È�Óº® °�º¯ºÓ©

�mÈ Ò°¹ºã	ÏºmÈãº°	 m �Ë¹Ò º¯È�Óº® °m«ÏÒ °mÈ¯º��

Óº�º �º}È� iº¹ºãÓÒ�Ëã	Ó�
 È¹¹È¯È�

��¯� ° �È��Ò}ºä �Ëä¹Ë¯È��¯© Ó�ÎÓº

©ãº mmº�Ò�	 mÓ��¯	 �¯�©� ��º ÓË

m°Ë��È mºÏäºÎÓº� z �ºä� ÎË °Ò°�ËäÈ

Ò �¯È�Ò�ÒºÓÓ©® Ò°�º�ÓÒ} ¹Ò�ÈÓÒ« ÓË

º�ãÒ�ÈãÒ°	 �¯Ë�Ëä©ä m �ÈÓÓºä °ã��

�ÈË ©°�¯º�Ë®°�mÒËä� w�º�º ÓË�º°�È��

}È ãÒ�ËÓÈ °Ò°�ËäÈ� º¹Ò°ÈÓÓÈ« m ¹È�

�ËÓ�Ë�

{ ¹È�ËÓ�Ë ������� ½&RQWURO PHW�

KRG DQG DSSDUDWXV IRU DQ DUF ZHOGLQJ

V\VWHP� >�@ �ÈÓº º¹Ò°ÈÓÒË °Ò°�Ëä©

�ã« Òä¹�ã	°Óº����ºmº® °mÈ¯}Ò ¹ãÈ�

m«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä �¯Ò°� ���� }º�

�º¯È« ÒäËË� ÏÈä}Ó���
 �Ë¹	 º¯È��

Óº® °m«ÏÒ� °�ÈÒãÒÏÒ¯�
��
 ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒË� { ª�º® �Ë¹Ò Ë°�	 ÏmËÓº�

¹¯Ëº¯ÈÏ�
�ËË º�}ãºÓËÓÒË ÓÈ¹¯«�

ÎËÓÒ« m °Ò�ÓÈã� }º�º¯©® �¹¯Èmã«Ë�

Ò°�º�ÓÒ}ºä ¹Ò�ÈÓÒ« ° ��Ë�ºä ÏÈ�

�ÈÓÓº® Áº¯ä© Ò �È°�º�© Òä¹�ã	°È

�º}È� { °Ò°�ËäË ÒäËË�°« Ë�Ë º�ÓÈ

º¯È�ÓÈ« °m«Ï	� �Ë®°�m�
�È« ºãËË

äË�ãËÓÓº� j°¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©ä äË²È�

ÓÒÏäºä «mã«Ë�°« �mÒ�È�Ëã	 ���� }º�

�º¯©® º°��Ë°�mã«Ë� ¹Ë¯ËäË�ËÓÒË

°mÈ¯º�Óº® �ºãºm}Ò ¹º mË¯�Ò}ÈãÒ Ò

ºË°¹Ë�ÒmÈË� °�ÈÒãÒÏÈ�Ò
 �È°�º�

�©� �ºäÒäº Ò°�º�ÓÒ}È ¹Ò�ÈÓÒ«�

°Ò°�ËäÈ �¹¯Èmã«Ë� Ë�Ë �m�ä« �mÒ�

�È�Ëã«äÒ� º�ÒÓ ÒÏ ÓÒ² ¹º�ÈË� ªãË}�

�¯º�Ó�
 ¹¯ºmºãº}�� È m�º¯º® «m�

ã«Ë�°« Ò°¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©ä �°�¯º®°�

�mºä� ºË°¹Ë�ÒmÈ
�Òä ¹ºãºÎËÓÒË

ªãË}�¯º�È º�Óº°Ò�Ëã	Óº ãÒÓÒÒ °º�

Ë�ÒÓËÓÒ« °mÈ¯ÒmÈËä©² �Ë�ÈãË®�

�È�ËÓ� ������� ½0HWKRG DQG DS�

SDUDWXV IRU ZHOGLQJ DQG FRQWURO� }È�

°ÈË�°« ���ºmº® °mÈ¯}Ò Ò m º°ÓºmÓºä

º�ãÒ�ÈË�°« º� �¯È�Ò�ÒºÓÓ©² ¹È�ËÓ�

�ºm m �ÈÓÓº® ºãÈ°�Ò �Ëä� ��º m

ÓËä °º�Ë¯ÎÈ�°« °mË�ËÓÒ« º ºË°�

¹Ë�ËÓÒÒ �°�º®�Òmº°�Ò °Ò°�Ëä© ¹º°�

¯Ë�°�mºä ÒÏäËÓËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ºm º�

¯È�Óº® °m«ÏÒ� w�È º¹Ë¯È�Ò« º°��Ë°�

�mã«Ë�°« °Ò°�Ëäº® ËÏ ��È°�Ò« º¹Ë�

¯È�º¯È�

|¯Ò�ÒÓÈã	ÓºË �Ë²ÓÒ�Ë°}ºË ¯Ë�

�ËÓÒË m �È°�Ò �¹¯ÈmãËÓÒ« ¹¯Ë�ãÈ�

�ÈË�°« m ¹È�ËÓ�Ë ������� ½0HWKRG

RI FRQWUROOLQJ WKH $& SXOVHG DUF ZHO�

GLQJ DQG ZHOGLQJ SºZHU VXSSO\ DS�

SDUDWXV WKHUHIRU� >�@� v²ËäÈ Ò°�º�ÓÒ}È ¹Ò�ÈÓÒ«

�¯Ò°� ��� m}ã
�ÈË� ãº}Ò� °º°�º«�ÒË ÒÏ �Ë�©¯Ë²

m©°º}º�È°�º�Ó©² °Òãºm©² mËÓ�ÒãË® Ò �m�² °Òãº�

m©² �¯ÈÓÏÒ°�º¯ºm� È �È}ÎË ¯ËÈ}�º¯È� �¹¯ÈmãËÓÒË

¹¯ºÒÏmº�Ò�°« ° ¹ºäº�	
 }ºä¹	
�Ë¯È� �º °��Ò�

¹¯Ë�ãºÎËÓ º�ÒÓ ÒÏ mºÏäºÎÓ©² mÈ¯ÒÈÓ�ºm ¹º°ãË�

�ºmÈ�Ëã	Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« �m�² ÒÓmË¯�º¯ºm� ¯Èº�

�È
�Ò² ÓÈ ¯ÈÏÓ©² �È°�º�È²� �Ë¯m©® ÒÏ ÓÒ² ¯È°�

°�Ò�ÈÓ ÓÈ m©°º}�
 ��ã	�¯ÈÏm�}ºm�
� �È°�º��� È

m�º¯º® Û ÓÈ ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ºãËË ÓÒÏ}�
� �Ë¯ËÓº°

}È¹Ëã	 äË�ÈããÈ ° ªãË}�¯º�È m °mÈ¯º�Ó�
 mÈÓÓ�

¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹¯Ò Òä¹�ã	°Ë �º}È ¹¯«äº® ¹ºã«¯Óº°�Ò�

cÒ°� ��

cÒ°� ��

�� ������



 È°�º�È �º}È m©Ò¯ÈË�°« �È}� ��º© }ÈÎ�ºä� ¹Ë�

¯Òº�� �º}È °ºº�mË�°�mºmÈãÈ º�ÓÈ }È¹ã«� { }ºä¹	�


�Ë¯ ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº mmº�«� �ÈÓÓ©Ë º ÏÓÈ�ËÓÒÒ

�º}È Ò ¹¯º�ºãÎÒ�Ëã	Óº°�Ò °mÈ¯}Ò ÓÈ �º}Ë ¹¯«äº®

Ò º¯È�Óº® ¹ºã«¯Óº°�Ò� °}º¯º°�Ò ¹º�È�Ò ªãË}��

¯º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò� zºä¹	
�Ë¯ }º¯¯Ë}�Ò¯�Ë� ¯Ë�

ÎÒä �È}Òä º¯ÈÏºä� ��º© ¹¯º�Ë°° ¹¯º�Ë}Èã �°�

�º®�Òmº� iã« ¹¯ÒäË¯È ÓÈ ¯Ò°� �� ¹º}ÈÏÈÓÈ °Ò°�ËäÈ

ËÏ mºÏä��ËÓÒ®� È ÓÈ ¯Ò°� �� Û ¹¯Ò ��ãÒÓËÓÒÒ

���Ò� �¯Ò ÓÈ°�¯º®}Ë °mÈ¯�Ò} Ò°¹ºã	Ï�Ë� ª}¯ÈÓ�

ÓÈ }º�º¯©® m©mº�Ò�°« ÒÓÁº¯äÈ�Ò« º Ò°¹ºãÓËÓÒÒ

ÏÈ�ÈÓÒ«�

vÒ°�ËäÈ� º¹Ò°ÈÓÓÈ« m ¹È�ËÓ�Ë ������������

½(OHFWULF DUF ZHOGHU DQG FRQWUROOHU WR GXSOLFDWH D

NQRZQ ZDYHIRUP WKHUHIRU� ¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓÈ �ã« ÓÈ°�

�¯º®}Ò Ò°�º�ÓÒ}È ¹Ò�ÈÓÒ« >�@ �¯Ò°� ���� v ËË

¹ºäº�	
 äºÎÓº ¹¯ºÒÏmº�Ò�	 ÓÈ°�¯º®}� m¯��Ó�


ãÒº ¹Ë¯ËÓË°�Ò ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº �°�ÈÓºmãËÓÓ©® ÓÈ

}È}ºä�ãÒº �¯��ºä Ò°�º�ÓÒ}Ë ¹Ò�ÈÓÒ« ¯ËÎÒä ÓÈ

�¯��º® }ºä¹	
�Ë¯�

{ ¹È�ËÓ�Ë ������������ ½(OHFWULF DUF ZHOGLQJ

V\VWHP� >��@ º¹Ò°ÈÓÈ °Ò°�ËäÈ� °º°�º«�È« ÒÏ ÓË°�

}ºã	}Ò² ¹º°�ºm Ò°�º�ÓÒ}ºm ¹Ë¯ËäËÓÓº�º �º}È

�¯Ò°� ���� iÈÓÓ©Ë º ¯ËÎÒäÈ² Ò m©¹ºãÓËÓÒÒ ÏÈ�

�ÈÓÒ® ¹Ë¯Ë�È
�°« m ºË °�º¯ºÓ© º� �ËÓ�¯Èã	Óº�º

¹º°�È �¹¯ÈmãËÓÒ« �Ë¯ËÏ jÓ�Ë¯ÓË��

{ ¹È�ËÓ�Ë ������������ ½3RZHU VXSSO\ IRU HOHF�

WULF DUF ZHOGLQJ� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓº ÓË°}ºã	}º mÈ¯ÒÈÓ�ºm

Ò°¹ºãÓËÓÒ« Ò°�º�ÓÒ}È ¹Ò�ÈÓÒ« �ã« °mÈ¯}Ò ÓÈ ¹Ë�

¯ËäËÓÓºä �º}Ë �¯Ò°� ��� >��@� j°�º�ÓÒ} m}ã
�ÈË�°«

m °Ë�	 ¹Ë¯ËäËÓÓº�º �º}È �Ë¯ËÏ �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯ ¹¯º�

ä©�ãËÓÓº® �È°�º�© Ò m©¹¯«äÒ�Ëã	� vÒ°�ËäÈ �¹�

¯ÈmãËÓÒ« m©¯ÈÈ�©mÈË� ¹È�}Ò Òä¹�ã	°ºm �º}È ¯ÈÏ�

Óº® ¹ºã«¯Óº°�Ò� �¹¯Èmã«
�Ò² �m�ä« �¯�¹¹ÈäÒ

�¯ÈÓÏÒ°�º¯ºm� ¹ºº�Ë¯Ë�Óº ¹Ò�È
�Ò² °mÈ¯º�Ó�
 ���

�� �¯Ò°� ���� zºãÒ�Ë°�mº Òä¹�ã	°ºm º¹¯Ë�Ëã«Ë�

�º}� �¯Ò ¯ÈÏãÒ�Óºä }ºãÒ�Ë°�mË Òä¹�ã	°ºm �º} ��

�Ë� °º�Ë¯ÎÈ�	 ¹º°�º«ÓÓ�
 °º°�Èmã«
��
� ��º ÓË�

º²º�Òäº� ÓÈ¹¯ÒäË¯� ¹¯Ò °mÈ¯}Ë Èã
äÒÓÒ« Ò °¹ãÈ�

mºm ÓÈ Ë�º º°ÓºmË� �mËãÒ�ÒmÈ�	 äº�Óº°�	 Ò°�º�ÓÒ}È

¹Ò�ÈÓÒ« ¹Ë¯ËäËÓÓº�º �º}È äºÎÓº ¹��Ëä ¹È¯Èã�

ãËã	Óº�º m}ã
�ËÓÒ« Ò°�º�ÓÒ}ºm äËÓ	�Ë® äº�Óº°�

�Ò� º�Ë�ÒÓ«« Ò² m °Ò°�Ëä� �¹¯ÈmãËÓÒ«�

cÒ°� ��

cÒ°� ��

cÒ°� ��

������ ��



�º�mÒ�Òäºä�� ÒÏº¯Ë�ËÓÒË

«¹ºÓ°}º�º °¹Ë�ÒÈãÒ°�È� º¹Ò°ÈÓÒË

}º�º¯º�º °º�Ë¯ÎÒ�°« m ¹È�ËÓ�Ë

������������ ½$UF ZHOGLQJ TX�

DOLW\ HYDOXDWLRQ DSSDUDWXV� >��@�

«mã«Ë�°« º�ÓÒä ÒÏ ¹Ë¯m©² m º�

ãÈ°�Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò }È�Ë°�mÈ �º�

�Ë�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓË¹º°¯Ë�°�

�mËÓÓº m ¹¯º�Ë°°Ë °mÈ¯}Ò� vÒ°�

�ËäÈ ¹º°�¯ºËÓÈ ÓÈ °º¯Ë Ò º¯È�

º�}Ë �ÈÓÓ©² º }ÈÎ�ºä °ºË�Ò�

ÓËÓÒÒ º��Ëã	Óº� sÈ�º ¹ºãÈ�È�	�

��º ÒÏº¯Ë�ËÓÒË ¹ºã��Ò� �Èã	�

ÓË®�ËË ¯ÈÏmÒ�ÒË�

j°�º�ÓÒ}Ò ¹Ò�ÈÓÒ« Ò °Ò°�Ëä©

�¹¯ÈmãËÓÒ« ¹¯º�Ë°°ÈäÒ }ºÓ�È}��

Óº® °mÈ¯}Ò ¹¯Ë�ãºÎËÓ© ãÒ�	 m

ÓË°}ºã	}Ò² ¹È�ËÓ�È²� |�ÒÓ ÒÏ

ÓÒ² º¯È�ÈË� º°ººË mÓÒäÈÓÒË m

°m«ÏÒ ° º�°��°�mÒËä m �ÈÓÓº® °Ò°�

�ËäË ¹Ò�ÈÓÒ« �¯È�Ò�ÒºÓÓº�º °mÈ�

¯º�Óº�º �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯È� km�º�

¯ºä ¹È�ËÓ�È ������������ ½5Ë�

VLVWDQFH ZHOGLQJ SRZHU VXSSO\ DS�

SDUDWXV� >��@ «mã«Ë�°« «¹ºÓ°}Ò®

ÒÏº¯Ë�È�Ëã	� vº�Ë¯ÎÈÓÒË ¹È�ËÓ�

�È ¯È°}¯©mÈ
� ¯Ò°� ��� ��� vºÏ�

�ÈÓÒË �È}º® °Ò°�Ëä© ¹Ò�ÈÓÒ« °�È�

ãº mºÏäºÎÓ©ä ãÈ�º�È¯« ¹º«m�

ãËÓÒ
 °Òãºm©² �¯ÈÓÏÒ°�º¯ºm�

¯È°°�Ò�ÈÓÓ©² ÓÈ ºã	�ÒË �º}Ò�

Ò ªãË}�¯ºãÒ�Ò�Ë°}Ò² }ºÓ�ËÓ°È�º�

¯ºm� ¯Èº�È
�Ò² m }È�Ë°�mË Òä�

¹�ã	°Ó©² ¹¯Ò �È°�º�Ë º}ºãº

� }��� iã« ¹¯ÒäË¯È Èm�º¯ ¹È�

�ËÓ�È ¹¯Òmº�Ò� ÓË}º�º¯©Ë �ÈÓ�

Ó©Ë� �}ÈÏÈÓÓ©Ë m �ÈãÒ�Ë�

vÒ°�ËäÈ ãË�}º �¹¯Èmã«Ë�°« m

�Ë�ËÓÒË }º¯º�}Ò² ÒÓ�Ë¯mÈãºm

m¯ËäËÓÒ Ò äºÎË� ©�	 Ò°¹ºã	�

ÏºmÈÓÈ m ºº¯��ºmÈÓÒÒ �ã« äÒ}�

¯º°mÈ¯}Ò�

{ ÏÈ}ã
�ËÓÒË °ãË��Ë� º�äË�

�Ò�	 °ãË��
�ËË�

�� vº�Ë¯ÎÈÓÒË ºã	�ÒÓ°�mÈ

¹È�ËÓ�ºm m �º® ÒãÒ ÒÓº® äË¯Ë

°m«ÏÈÓº ° �¹¯ÈmãËÓÒËä ¹Ë¯ËÓº°È

}È¹Ëã	 ÎÒ�}º�º äË�ÈããÈ� °º¹¯º�

mºÎ�ÈËäº�º }È} }º¯º�}ÒäÒ ÏÈä©�

}ÈÓÒ«äÒ ���ºmº�º ¹¯ºäËÎ��}È�

�È} Ò ËÏ ÓÒ²� w�º ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒË

m ºãÈ°�Ò �Ë²ÓÒ}Ò ���ºmº® °mÈ¯}Ò

¹¯º�ºãÎÈË� ªÁÁË}�ÒmÓº ¯ÈÏmÒ�

mÈ�	°«� vãË��Ë� º¯È�Ò�	 mÓÒäÈ�

ÓÒË ÓÈ �°�¯º®°�mÈ ¹Ë¯ËÓº°È äË�

�ÈããÈ ° }º¯º�}ÒäÒ ÏÈä©}ÈÓÒ«äÒ

���ºmº�º ¹¯ºäËÎ��}È�

�� �°�ÈÓºmÒm�È«°« �Ë²ÓÒ}È

�¹¯ÈmãËÓÒ« °mÈ¯}º® ½}º¯º�}º®�

���º® °mº�Ò�°« } °ÓÒÎËÓÒ
 �º}È

¹Ë¯Ë� }º¯º�}ÒäÒ ÏÈä©}ÈÓÒ«äÒ

�º äÒÓÒäÈã	Óº�º ¹¯Ë�ËãÈ� ¹¯Ò

}º�º¯ºä ºË°¹Ë�ÒmÈË�°« ¹Ë¯Ë²º�

}È¹ãÒ äË�ÈããÈ m °mÈ¯º�Ó�
 mÈÓÓ�

cÒ°� ��

cÒ°� ��

�� ������



ËÏ º�°}º}È Ò ÓË�¹¯Èmã«Ëäº�º ¯º°�È º�ËäÈ }È¹ãÒ�

¹¯Òmº�«�Ë�º } ¯ÈÏ¯©Ï�ÒmÈÓÒ
� { ª�ºä º�Óº�ËÓÒÒ

�Ë²ÓÒ}È �¹¯ÈmãËÓÒ« �¹¯º°�ÒãÈ°	 ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 °

ÒÏmË°�Óº® ¯ÈÓËË�

�� sÈ�º ¹ºãÈ�È�	� ��º ¹Ë¯ËÓº° äË�ÈããÈ ° }º�

¯º�}ÒäÒ ÏÈä©}ÈÓÒ«äÒ ���ºmº�º ¹¯ºäËÎ��}È ªÁ�

ÁË}�ÒmËÓ Ò ¹¯Ò °mÈ¯}Ë m °äË°«² ÓÈ º°ÓºmË È¯�ºÓÈ�

�� ~È°ã�ÎÒmÈË� mÓÒäÈÓÒ« °�ÈÒãÒÏÈ�Ò« ¹¯º¹�

ãÈmãËÓÒ« ¹¯Ò °mÈ¯}Ë º�Óº°�º¯ºÓÓÒ² �mºm� º°Óº�

mÈÓÓÈ« ÓÈ Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}ºä ÈÓÈãÒÏË ÒÏäËÓËÓÒ® ¯Ë�

ÎÒäÈ °mÈ¯}Ò ¹¯Ò ¹Ë¯Ë²º�Ë } °}mºÏÓºä� ¹¯º¹ãÈm�

ãËÓÒ
� Ò ÓÈºº¯º��
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¹ºã��Ò�	 ÓË �ºã	}º º¹¯Ë�ËãËÓÓ©Ë ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}ÒË
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 Ò
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°mÈ¯Ó©² �mÈ²�

�� �È�ºÓ r� p�� �º�È¹	Ëm°}Ò® k� ��� �º�ºãÈ s� {� jä¹�ã	�
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ÎË� Û ����� Û ¢ ��� Û v� �Ü��
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�� 3DW� ������� 86$ % �� . ����� 0HWKRG IRU FRQWUROOLQJ D
ZHOGLQJ DSSDUDWXV DQG FRUUHVSRQGLQJ FRQWURO GHYHFH � 9�
-DQN� 0� 5X⋅⋅KUKR⋅⋅VVH� 5� )QRXHQVFKXK� +� )QLHGH� Û 3XEO�
�����������

�� 3DW� ������� 86$ % �� . ����� :HOGLQJ FRQWURO V\VWHP �
-� 1RUULVK HW DO� Û 3XEO� �����������

�� 3DW� ������� 86$ % �� . ����� 6\VWHP DQG PHWKRG IRU
FRQWUROOLQJ DQ HOHFWULF DUF ZHOGLQJ � %� p� )XOPHU� 6� 5�
3HWHUV� Û 3XEO� �����������

�� 3DW� ������� 86$ % �� . ����� :HOGLQJ DUF SHQHWUDWLQJ
SRZHU UHDOWLPH GHWHFWLRQ V\VWHP � &� 5LFKDUG HW DO� Û
3XEO� �����������

�� 3DW� �������� 86$ % �� . ����� &RQWURO PHWKRG DQG DS�
SDUDWXV IRU DQ DUF ZHOGLQJ V\VWHP � 5� 5RWKHUPHO� Û 3XEO�
�����������

�� 3DW� ������� 86$ % �� . ����� 0HWKRG RI FRQWUROOLQJ WKH
$& SXOVHG DUF ZHOGLQJ DQG ZHOGLQJ SRZHU VXSSO\ DSSDUDWXV
WKHUHIRU � +� 7RQJ HW DO� Û 3XEO� �����������

�� 3DW� ������������ 86$ % �� . ����� (OHFWULF DUF ZHOGHU
DQG FRQWUROOHU WR GXSOLFDWH D NQRZQ ZDYHIRUP WKHUHIRU �
&� +VX HW DO� Û 3XEO� �����������

��� 3DW� ������������ 86$ % �� . ����� (OHFWULF DUF ZHOGLQJ
V\VWHP � :� 6� +RXVWRQ� 5� .� 0\HUV� (� .� 6WDYD� Û
3XEO� �����������

��� 3DW� ������������ 86$ % �� . ����� 3RZHU VXSSO\ IRU
HOHFWULF DUF ZHOGLQJ � (� 6WDYD� Û 3XEO� �����������

��� 3DW� ������������ 86$ % �� . ����� $UF ZHOGLQJ TXDOLW\
HYDOXDWLRQ DSSDUDWXV � <� 6X]XNL� Û 3XEO� �����������

��� 3DW� ������������ 86$ % �� . ����� 5HVLVWDQFH ZHOGLQJ
SRZHU VXSSO\ DSSDUDWXV � 0� :DWDQDEH� Û 3XEO�
�����������

86 SDWHQW LQIRUPDWLRQ FRYHULQJ GHYHORSPHQWV LQ WKH ILHOG RI SRZHU XQLWV DQG FRQWURO V\VWHPV IRU WKH DUF DQG UHVLVWDQFH

ZHOGLQJ SURFHVVHV PDGH GXULQJ WKH ODVW WZR \HDUV LV SUHVHQWHG� 7KH SDWHQWV JLYH DQ LGHD RI WKH FXUUHQW WUHQGV LQ WKH DERYH
ILHOG�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������

�������� ��	


ÌÏÉÃ ÊËÌÁÌÉÃÐËÃÁÌ ÍÃÎÃÎÙÀ¾� ÏÀÝÅ¾ËËÌÁÌ Ï

Î¾ÏÍ¾ÂÌÊ ¯ÌÜÅ¾� ÀÌÅÌ¿ËÌÀÆÉÌÏÚ ÏÌÐÎÑÂËÆÕÃÏÐÀÌ

ÂÀÑÓ Â¾ÀËÆÓ ÂÃÉÌÀÙÓ Í¾ÎÐËÃÎÌÀ x «ÌÀÌÈÎ¾Ê¾ÐÌÎ�

ÏÈÌÁÌ Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÆÐÃÉÚËÌÁÌ Å¾ÀÌÂ¾ �Á� ¨Î¾Ê¾�

ÐÌÎÏÈ� ¢ÌËÃÔÈÌÇ Ì¿É�� Æ ¯ ��»ÎÂÛËÛÐ� �ªÌËÁÌÉÆÝ��

  ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï Å¾ÈÉÜÕÃËËÙÊ Î¾ËÃÃ ÈÌËÐÎ¾ÈÐÌÊ

ËÌÀÌÈÎ¾Ê¾ÐÌÎÔÙ ÆÅÁÌÐÌÀÆÉÆ Æ ÍÌÂÁÌÐÌÀÆÉÆ È

ÌÐÁÎÑÅÈÃ ÊÌËÁÌÉÚÏÈÆÊ ÁÌÎËÌÂÌ¿ÙÐÕÆÈ¾Ê Ì¿ÌÎÑÂÌ�

À¾ËÆÃ ÎÑÂÌÎ¾ÅÊÌÉÚËÌÇ Ö¾ÎÌÀÌÇ ÊÃÉÚËÆÔÙ ª¶´

���������� È¾ÕÃÏÐÀÃËËÌ ËÌÀÌÁÌ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÁÌ

ÑÎÌÀËÝ�

ÌÀÙÖÃËËÙÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ Æ ÛÈÌ�

ËÌÊÆÕËÌÏÐÚ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ¿ÃÅÑÏÉÌÀËÙÊÆ ÍÉÜÏ¾ÊÆ

ËÌÀÌÇ Ê¾ÖÆËÙ� ¥¾ ÏÕÃÐ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÓ

ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ ÎÃÖÃËÆÇ ÛÐ¾ ÊÃÉÚËÆÔ¾ ÏÍÌÏÌ¿Ë¾

ÍÃÎÃÎ¾¿¾ÐÙÀ¾ÐÚ À ÁÌÂ Ë¾ ��� ÐÙÏ� Ð ÎÑÂÙ ¿ÌÉÚÖÃ�

ÕÃÊ Î¾ËÃÃ ÀÙÍÑ×ÃËËÙÃ� Ï¿ÃÎÃÁ¾Ý ÍÎÆ ÛÐÌÊ ÊÆÉÉÆÌË ÈÆÉÌÀ¾ÐÐ�Õ¾ÏÌÀ ÛÉÃÈÐÎÌÛËÃÎÁÆÆ�

£×Ã ÌÂËÌÇ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÚÜ ËÌÀÌÇ ÊÃÉÚËÆÔÙ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÆÅË¾Õ¾ÉÚËÌ Å¾ÉÌÄÃËË¾Ý ÈÌËÏÐÎÑÈÐÌÎ¾ÊÆ ÀÌÅ�

ÊÌÄËÌÏÐÚ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ ÃÃ Ë¾ ÏÐ¾ÎÙÃ ÒÑËÂ¾ÊÃËÐÙ� ÕÐÌ ÍÎÆ ÊÌËÐ¾ÄÃ ÍÌÅÀÌÉÆÐ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÏËÆÅÆÐÚ

È¾ÍÆÐ¾ÉÚËÙÃ Å¾ÐÎ¾ÐÙ�

«¾ÏÐÌÝ×ÆÇ ÈÌËÐÎ¾ÈÐ ¿ÙÉ ÍÌÂÍÆÏ¾Ë À ÍÃÎÆÌÂ ÂÀÑÏÐÌÎÌËËÆÓ ÀÆÅÆÐÌÀ ÍÎÃÅÆÂÃËÐÌÀ ªÌËÁÌÉÆÆ «� �¾�

Á¾¿¾ËÂÆ À ¨ÆÃÀ Æ ©� ¨ÑÕÊÙ À ±É¾Ë��¾ÐÌÎ� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÊ ÛÐÆÓ ÀÆÅÆÐÌÀ ÏÐ¾ÉÆ Å¾ÈÎÃÍÉÃËÆÃ Ë¾ÊÃÐÆÀÖÆÓÏÝ

Å¾ ÍÌÏÉÃÂËÃÃ ÀÎÃÊÝ È¾ÕÃÏÐÀÃËËÙÓ ÆÅÊÃËÃËÆÇ À ÂÀÑÏÐÌÎÌËËÆÓ ÌÐËÌÖÃËÆÝÓ Ë¾ ÍÌÉÆÐÆÕÃÏÈÌÊ ÑÎÌÀËÃ�

ÏÌÅÂ¾ËÆÃ ÑÏÉÌÀÆÇ ÂÉÝ ¾ÈÐÆÀËÌÁÌ Ë¾É¾ÄÆÀ¾ËÆÝ ÐÌÎÁÌÀÌ�ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÝÅÃÇ�

¥¾ÆËÐÃÎÃÏÌÀ¾ËËÌÏÐÚ ÊÌËÁÌÉÚÏÈÌÇ ÏÐÌÎÌËÙ À Î¾ÏÖÆÎÃËÆÆ ÂÃÉÌÀÙÓ ÈÌËÐ¾ÈÐÌÀ ÍÌÂÐÀÃÎÂÆÉ ÀÍÌÏ�

ÉÃÂÏÐÀÆÆ Ë¾ ÀÏÐÎÃÕÃ Ï ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÃÉÃÊ «¨ª¥� Å¾ÊÃÏÐÆÐÃÉÃÊ ÂÆÎÃÈÐÌÎ¾ ÀËÃÖËÃÐÌÎÁÌÀÌÇ ÒÆÎÊÙ

¯� ®ÌÊ¾ËÃËÈÌ ÌÕÃÐËÙÇ ÈÌËÏÑÉ ªÌËÁÌÉÆÆ À ±ÈÎ¾ÆËÃ ÁÌÏÍÌÂÆË � �¾ÐÏ¾ÇÓ¾Ë Æ ÁÃËÃÎ¾ÉÚËÙÇ ÂÆÎÃÈÐÌÎ

¯ ��»ÎÂÛËÛÐ� ÁÌÏÍÌÂÆË «¾Î¾ËÓÑÑ� ®ÃÕÚ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÖÉ¾ Ì ÎÃÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ ÍÌÏÐ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÂÃÏÝ�

ÐÆÉÃÐÆÝ Ë¾Å¾Â ËÌÀÌÈÎ¾Ê¾ÐÌÎÔ¾ÊÆ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÂÉÝ ÁÌÎËÌÎÑÂËÌÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ

ÎÑÂÌÎ¾ÅÊÌÉÚËÙÓ ÊÃÉÚËÆÔ�

  ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÛÐÌÇ ÐÃÓËÆÈÆ «¨ª¥ ÆÊÃÃÐ ¿ÌÉÚÖÌÇ ÌÍÙÐ� ¥¾ ÀÎÃÊÝ ÏÑ×ÃÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ Å¾ÀÌÂ¾ ÆÓ

ÀÙÍÑ×ÃËÌ ¿ÌÉÃÃ ����ÖÐ� »ÐÆÊÆ ÊÃÉÚËÆÔ¾ÊÆ ÌÏË¾×ÃËÙÀÏÃ ÁÌÎËÌ�Ì¿ÌÁ¾ÐÆÐÃÉÚËÙÃ ÈÌÊ¿ÆË¾ÐÙ ÕÃÎËÌÇ

Æ ÔÀÃÐËÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ ÍÌÏÐÏÌÜÅ¾� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÂÎÑÁÆÓ ÏÐÎ¾Ë� À ÕÆÏÉÃ ÈÌÐÌÎÙÓ ªÌËÁÌÉÆÝ�

�� ������




