
��������	�

«�±µ«¬�°£³«¦µ£¯¨¦§ ®�¥¢£©

¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ ¡� ª�� ¡ÌÉÌÀÈÌ  �  �� ¨ÌÏÐÆË  � ��� ¡Î¾¿ÆË
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�ÂÎÃÏ ÎÃÂ¾ÈÔÆÆ�
������ ±ÈÎ¾ÆË¾� ¨ÆÃÀ����� ÑÉ� �ÌÄÃËÈÌ� ��

¦ËÏÐÆÐÑÐ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ
ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ

°ÃÉ�� ������� ��� ����� ��� ����
²¾ÈÏ� ������� ��� ����

(�PDLO� MRXUQDO#SDWRQ�NLHY�X¾
KWWS���ZZZ�QDV�JRY�XD�SZM

®ÃÂ¾ÈÐÌÎÙ�
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¤ÑÎË¾É ÀÓÌÂÆÐ À ÍÃÎÃÕÃËÚ
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*ULJRUHQNR *� 0�� *RORYNR 9� 9�� .RVWLQ 9� $�� *UDELQ 9� )�

(IIHFW RI PLFURVWUXFWXUDO IDFWRUV RQ VXVFHSWLELOLW\ RI ZHOGV ZLWK DQ

XOWUD�ORZ FDUERQ FRQWHQW WR EULWWOH IUDFWXUH ������������������������������������������� �

0DNVLPRY 6� <X� (YDOXDWLRQ RI HIIHFW RI XQGHUZDWHU ZHW ZHOGLQJ

FRQGLWLRQV RQ SUREDELOLW\ RI SRUH IRUPDWLRQ LQ ZHOG PHWDO ������������������� ��

.X]PHQNR 9� *�� *X]HM 9� ,� 3RUH IRUPDWLRQ LQ ZHOG PHWDO LQ

VXEPHUJHG DUF ZHOGLQJ ZLWK D VXUIDFH VDWXUDWLRQ ZLWK IOXRULQH ����������� ��

6KRQLQ 9� $�� *XVKFKD 2� ,�� 0DVKLQ 9� 6�� .RYDOFKXN 9� 6��

.X]PHQNR $� =� (IIHFW RI VL]HV RI DOXPLQLXP DOOR\ ZHOGHG MRLQW

VSHFLPHQ RQ UHVLGXDO VWUHVV LQWHQVLW\ DQG IDWLJXH UHVLVWDQFH �������������� ��

8OVKLQ 9� $�� .KDUODPRY 0� <X� 2SWLPL]LQJ RI SDUDPHWHUV RI

GHWRQDWLRQ�JDV VSUD\LQJ XVLQJ D JHQHWLF DOJRULWKP ���������������������������� ��

��������


%ODVKFKXN 9� (�� 6KHOHQNRY *� 0� )XVLRQ ZHOGLQJ RI WLWDQLXP

DQG LWV DOOR\V �5HYLHZ� ���������������������������������������������������������������������� ��

6KHO\DJLQ 9� '�� .KDVNLQ 9� <X�� /XNDVKHQNR $� *� &XWWLQJ RI

FLUFXODU VDZ FDVLQJV E\ &2��ODVHU UDGLDWLRQ ��������������������������������������� ��

9RUQRYLWVN\ ,� 1�� =DNKDURYD 1� 9�� 6KLVKNRYD 2� 9�� 9LOLVRY

$� $�� =LQFKHQNR $� 9� 7HFKQRORJLFDO SHFXOLDULWLHV RI KLJK�DOOR\

VWHHO ZHOGLQJ ZLWK UXWLOH HOHFWURGHV ���������������������������������������������������� ��

,OODULRQRY 6� <X�� 'REUXVKLQ /� '�� 3RO\DNRY 6� *�� %RHYD

*� (� ,QFUHDVH LQ FRUURVLRQ UHVLVWDQFH RI ZHOGHG MRLQWV RI KLJK�

VWUHQJWK DOXPLQLXP DOOR\V XVLQJ H[SORVLRQ FODGGLQJ ���������������������������� ��

=KDGNHYLFK $� 0� %HDP KHDW VRXUFHV IRU EUD]LQJ �5HYLHZ� �������������� ��
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.LVHOHYVN\ )� 1�� 'ROLQHQNR 9� 9�� 7RSFKHY '� '� 0HWKRG RI

VRIWZDUH GHYHORSPHQW XVLQJ FRQWUROOLQJ JUDSKV DQG ODQJXDJH

,6D*5$) IRU LQWHOOHFWXDO ZHOGLQJ FRQWUROOHUV ��������������������������������������� ��

1HZV ������������������������������������������������������������������������������������������������ ��

7KHVHV IRU VFLHQWLILF GHJUHH �������������������������������������������������������������� ��

3DWHQWV LQ WKH ILHOG RI ZHOGLQJ ����������������������������������������������������������� ��

5HYLHZ RI IRUHLJQ MRXUQDOV ����������������������������������������������������������������� ��

1HZ ERRNV ��������������������������������������������������������������������������������������� ��
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'HYHORSHG DW WKH 3:, ������������������������������������������������������������������� ��� ��� ��� ��

(',725,$/ %2$5'�

(GLWRU�LQ�&KLHI

%�(�3$721

<X� 6� %RULVRY� 1� 0� 9RURSDL�

9� )� *UDELQ� 9� 1� =DPNRY�

$� 7� =HOQLFKHQNR� $� <D� ,VKFKHQNR�

,� 9� .ULYWVXQ�

6� ,� .XFKXN�<DWVHQNR� <X� 1� /DQNLQ�

9� .� /HEHGHY �YLFH�FKLHI HG���

9� 1� /LSRGDHY �YLFH�FKLHI HG���

/� 0� /REDQRY� $� $� 0D]XU�

9� ,� 0DNKQHQNR� 9� )� 0RVKNLQ�

2� .� 1D]DUHQNR� ,� .� 3RNKRGQ\D�

,� $� 5\DEWVHY� <X� $� 6WHUHQERJHQ�

%� 9� .KLWURYVND\D �H[HF� VHFU���

9� )� .KRUXQRY� .� $� <XVKFKHQNR

7+( ,17(51$7,21$/

(',725,$/ &281&,/�

$GGUHVV�

7KH (� 2� 3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH

RI WKH 1$6 RI 8NUDLQH�

�� %R]KHQNR VWU�� ������ .\LY� 8NUDLQH

7HO�� ������� ��� �� ��� ��� �� ��

)D[� ������� ��� �� ��

(�PDLO� MRXUQDO#SDWRQ�NLHY�XD

KWWS���ZZZ�QDV�JRY�XD�SZM

(GLWRUV�

(� 1� .D]DURYD� 9� ,� .RWO\DU�

7� 9� <XVKWLQD

(OHFWURQ JDOOH\�

,� 6� %DWDVKHYD� $�,�6XOLPD�

,� 5� 1DXPRYD�

,� 9� 3HWXVKNRY

6WDWH 5HJLVWUDWLRQ &HUWLILFDWH

.9 ���� RI ����������

$OO ULJKWV UHVHUYHG�

7KLV SXEOLFDWLRQ DQG HDFK RI WKH DUWLFOHV

FRQWDLQHG KHUH LQ DUH SURWHFWHG

E\ FRS\ULJKW�

3HUPLVVLRQ WR UHSURGXFH PDWHULDO

FRQWDLQHG LQ WKLV MRXUQDO PXVW EH REWDLQHG

LQ ZULWLQJ IURP WKH 3XEOLVKHU�

� 1$6 RI 8NUDLQH� 3:,� ,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ �:HOGLQJ�� ����
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3XEOLVKHG VLQFH ����

-RXUQDO �$YWRPDWLFKHVND\D 6YDUND� LV SXEOLVKHG LQ (QJOLVK XQGHU WKH WLWOH �7KH 3DWRQ :HOGLQJ -RXUQDO��

&RQFHUQLQJ SXEOLFDWLRQ RI DUWLFOHV� VXEVFULSWLRQ DQG DGYHUWLVLQJ� SOHDVH� FRQWDFW WKH HGLWRULDO ERDUG�
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)RXQGHUV� 7KH 1DWLRQDO $FDGHP\ RI 6FLHQFHV RI 8NUDLQH 3XEOLVKHU� ,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ �:HOGLQJ�

7KH (� 2� 3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH

,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ �:HOGLQJ�

1� 3� $O\RVKLQ

%� %UDLWKZDLWH

&� %RXFKHU

'� YRQ +RIH

*XDQ 4LDR

8� 'LOWH\

3� 6H\IIDUWK

$� 6� =XEFKHQNR

7� (DJDU

.� ,QRXH

1� ,� 1LNLIRURY

%� (� 3DWRQ

<D� 3LODUF]\N

=KDQJ <DQPLQ

9� .� 6KHOHJ

�5XVVLD�

�8.�

�)UDQFH�

�*HUPDQ\�

�&KLQD�

�*HUPDQ\�

�*HUPDQ\�

�5XVVLD�

�86$�

�-DSDQ�

�5XVVLD�

�8NUDLQH�

�3RODQG�

�&KLQD�

�%HODUXV�
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�� ,WR *�� 1DNDQLVKL 0� 6WXG\ RQ &KDUS\ LPSDFW SURSHUWLHV RI
ZHOG PHWDOV ZLWK VXEPHUJHG DUH ZHOGLQJ� Û 6�O�� >����@� Û
�� S� Û �,QWHUQ� ,QVW� RI :HOGLQJ� 'RF� ;,�$����Ü����

�� 6YHQVVRQ /�(�� *UHWRIW %� 0LFURVWUXFWXUH DQG LPSDFW WRXJK�
QHVV RI &Ü0Q ZHOG PHWDOV�� :HOGLQJ 5HVHDUFK 6XSSOH�
PHQW� Û ����� Û 'HF� Û 3� ���Ü����

�� (YDQV *� 0� 7KH HIIHFW RI FDUERQ RQ WKH PLFURVWUXFWXUH DQG
SURSHUWLHV RI &Ü0Q DOO�ZHOG�PHWDO GHSRVLWV� Û 6�O�� >����@� Û
�� S� Û �,QWHUQ� ,QVW� RI :HOGLQJ� 'RF� ,,�$����Ü����
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YDJH IUDFWXUH VWUHVV LQ VWHHO �� 0HWDO 6FL� Û ����� Û
¢ ��� Û 3� ����

�� *DUODQG -� *�� .LUNZRRG 3� 5� 7RZDUGV LPSURYHG VXEPHU�
JHG DUF ZHOG PHWDO �� 0HWDO &RQVWUXFWLRQ� Û ����� Û
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0RUSKRORJLFDO IHDWXUHV RI PLFURVWUXFWXUH RI ZHOG PHWDO RI XOWUD�ORZ FDUERQ VWHHOV KDYH EHHQ VWXGLHG� ,W LV VKRZQ WKDW LQ

VXFK ZHOGV ERWK WKH 0$&�SKDVH DQG WKH ODPHOODU IRUPV RI IHUULWH DUH WKH VWUXFWXUDO IDFWRU RI SURSHUW\ LQVWDELOLW\� ,W LV IRXQG
WKDW LQ RUGHU WR SURGXFH VWDEOH KLJK SURSHUWLHV DW ORZ WHPSHUDWXUHV� WKH YROXPH IUDFWLRQ RI 0$&�SKDVH VKRXOG QRW H[FHHG
����� � DW D ORZ FRQWHQW RI IHUULWH ZLWK DQ RUGHUHG VHFRQGDU\ SKDVH� ,W LV VKRZQ WKDW WKH LPSDFW WRXJKQHVV RI WKH VWXGLHG

ZHOGV ULVHV ZLWK WKH LQFUHDVH LQ WKH GXFWLOH FRPSRQHQW IUDFWLRQ LQ IUDFWXUH�
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 ��� l�È�� °mÈ¯Óº® �ºm m©¹ºãÓËÓ ¹¯ºmº�

ãº}º® vmkl��� '� V Û �Ò¯ÒÓº® �� ää °º °Ó«�©äÒ m©¹�}ãº°�
�«äÒ� °mÈ¯Óº® �ºm m©¹ºãÓËÓ °ºº�mË�°�mËÓÓº ¹¯ºmºãº}ÈäÒ
vmkl�� Ò vmkz�
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�� �¯�Á«}ºm {� j� �°�Èãº°�	 °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� Û zÒËm�
sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

�� bºÓÒÓ {� k� kÓÈãÒÏ ¯ËÏ�ã	�È�ºm �°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ®
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈmÈ kl�� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯�
}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� 6DQGHUV :� :�� 'D\ 5� +� )DWLJXH EHKDYLRU RI DOXPLQXP DOOR\
ZHOGPHQWV �� :56 %XOOHWLQ� Û ����� Û ¢ ���� Û �� ¯�

�� 'YRUHWVNLL 9� ,�� 0LNKHHY 3� 3�� 6KRQLQ 9� $� $ SURFHGXUH
RI IDWLJXH DQDO\VLV RI DOXPLQXP VWUXFWXUH ZHOGHG MRLQWV� Û
6� O�� >����@� Û �� S� Û �,QWHUQ� ,QVW� RI :HOGLQJ� 'RF�
,,: ;,,,�����Ü����

�� zËã°Ò c� k�� sº¯�äÈ¯} �� p� {ãÒ«ÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒ® ÓÈ °º¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�Èãº°�Ò °�©}ºm©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm �� vmÈ¯}È Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm
}¯Òº�ËÓÓº�º Ò º�Ë�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ«� lÈ�Ë¯ÒÈã© °ºmË�°}º�
ÈäË¯Ò}ÈÓ°}º�º °ËäÒÓÈ¯È� zÒËm� Ò
Ó	 ���� �� Û zÒËm� sÈ�}�
��ä}È� ����� Û v� ���Ü����

�� bºÓÒÓ {� k� vº¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓË�
ÓÒ® Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm ° ��Ë�ºä mãÒ«ÓÒ« º°�È�º�Ó©²
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� km�º¯ËÁ� �Ò°� ��� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}� Û zÒËm�
����� Û �� °�

�� ci ������Ü��� cÈ°�Ë�© Ò Ò°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ ¹¯º�Óº°�	� cÈ°�Ë��
Óº�ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë äË�º�© º�ËÓ}Ò °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�È�
ãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� lË�º�� �}ÈÏÈÓÒ«� Û l�� jÏ��
mº °�ÈÓ�È¯�ºm� ����� Û �� °�

�� bºÓÒÓ {� k� �¯Ë�Ëã© º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº® m©Óº°ãÒmº°�Ò °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈmÈ kl�� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� ci ������Ü��� sÈ�ËÎÓº°�	 m �Ë²ÓÒ}Ë� {Ë¯º«�Óº°�Ó©® äË�
�º� ¯È°�Ë�È ÓÈ �°�Èãº°�	 °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� lË�º��
�}ÈÏÈÓÒ«� Û l�� jÏ��mº °�ÈÓ�È¯�ºm� ����� Û �� °�

��� zÈÏÒäÒ¯ºm k� k�� sË�º°Ë}È k� Ð� | º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ�
«² Ò �ËÁº¯äÈ�Ò«²� mºÏÓÒ}È
�Ò² ¹¯Ò °mÈ¯}Ë °¹ãÈmÈ kl��{
�� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� |°ºËÓÓº°�Ò ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ó©² º°�È�º�Ó©²
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m °mÈ¯Ó©² ¹ãÒ�È² ÒÏ °¹ãÈmÈ ÈmÒÈã	 � v� s�
zÒ°ËãËm� {� k� tÈmÈÓºm� �� l� v}º¯Ó«}ºm� {� j� �¯Ë�Ò��
}ÒÓ �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ ��� Û v� �Ü��

��� 7DQDND (�� +LUDWD .�� 7DNHXFKL .� 5HVLGXDO VWUHVV LQ EXWW�
ZHOGHG ���� DOXPLQXP DOOR\V� 6WXGLHV RQ UHVLGXDO VWUHVVHV LQ
ZHOGHG MRLQWV RI DOXPLQXP DOOR\V �� /LJKW 0HWDOV� Û
����� Û ¢ �� Û 3� �Ü���

��� sË�º°Ë}È k� Ð� |°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m ¹ãÈ°�ÒÓÈ² ¹¯Ò
°mÈ¯}Ë °�©}ºmº�º �mÈ �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ ��� Û v� ��Ü���

��� |°Óºm© �ã	�¯ÈÏm�}ºmº�º ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º äË�º�È º¹¯Ë�Ë�
ãËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m �mË¯�©² �ËãÈ² � k� s� ��Ï	� n� ��
lÈ²º¯�� |� j� ���È� {� z� �ËË�Ëm� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä�
}È� ����� Û ��� °�

��� |}Ë¯ãºä s� |� vmÈ¯º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m äË�Èããº}ºÓ°�
�¯�}�Ò«²� Û l�� ��� lÈ��ÒÏ� ����� Û ��� °�

��� lÈ²ÓËÓ}º {� j� cÈ°�Ë�Ó©Ë äË�º�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« }ÒÓË�Ò�
}Ò °mÈ¯º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò �ËÁº¯äÈ�Ò®� Û zÒËm� sÈ�}�
��ä}È� ����� Û ��� °�

��� {ãÒ«ÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÓÈ °º¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�È�
ãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm � {� j�
�¯�Á«}ºm� �� �� lÒ²ËËm� {� k� bºÓÒÓ� l� �� �º¯Ò�}Ò®
�� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� bºÓÒÓ {� k� {ãÒ«ÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÓÈ °º¹¯º�
�ÒmãËÓÒË ÓË°��Ë�º ªãËäËÓ�È ÒÏ °¹ãÈmÈ kl�� m äË°�Ë ¹¯Ò�
mÈ¯}Ò ¹º¹Ë¯Ë�Ó©² ¯ËË¯ �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

��� lÒ²ËËm �� ��� bºÓÒÓ {� k� vº¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�Èãº°�Ò
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm ° ��Ë�ºä º°�È�
�º�Óº® ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò �� vmÈ¯}È Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm
}¯Òº�ËÓÓº�º Ò º�Ë�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ«� lÈ�Ë¯ÒÈã© °ºmË�°}º�
ÈäË¯Ò}ÈÓ°}º�º °ËäÒÓÈ¯È� zÒËm� Ò
Ó	 ���� �� Û zÒËm� sÈ�}�
��ä}È� Û ����� Û v� ���Ü����

��� lª��º}° v� iÎ� vºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒË ¹¯ÈmÒã ¯È°�Ë�È ÓÈ
�°�Èãº°�	 °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ ������ Û v� ��Ü����

��� ��Ï	 k� s�� lÈ²º¯� n� ��� ���È |� j� {mË�ËÓÒË m È}�°�
�º�¹¯��º°�	� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

��� lÈ²ÓËÓ}º {� j�� lº°ËÓ}Ò° c� �� cÈ°�Ë� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm
}ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ«² °º °�©�
}ºm©äÒ Ò ��ãºm©äÒ �mÈäÒ �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ �� Û v� �Ü���

��� |°È�ãËÓ}º �� ��� zº�ËÓ}º w� {� im�²º°ÓºË ¯È°�«ÎËÓÒË Ò
��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	 äÈ�Ë¯ÒÈãÈ } }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®
�� �¯ºã� ¹¯º�Óº°�Ò� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

7KH SDSHU SUHVHQWV WKH UHVXOWV RI HYDOXDWLRQ RI UHVLGXDO VWUHVVHV LQ EXWW ZHOGHG MRLQWV RI DOXPLQLXP DOOR\ $'�� ������ � PP
WKLFN RQ VDPSOHV RI GLIIHUHQW ZLGWK ��������� PP� SURGXFHG E\ 7,* DQG 0,* ZHOGLQJ SURFHVVHV� ([SHULPHQWV DUH XVHG WR
GHPRQVWUDWH WKH LQIOXHQFH RI ORQJLWXGLQDO DQG WUDQVYHUVH WHQVLOH UHVLGXDO VWUHVVHV RQ WKH VWUHQJWK DQG IDWLJXH OLIH RI ZHOGHG
MRLQWV ZLWK D WUDQVYHUVH ZHOG XQGHU D[LDO ORDG�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò
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v� ���Ü����

��� z¯��ãºm {� {�� rº¯Ò°ºm {� {� j°}�°°�mËÓÓ©Ë ÓË®¯ºÓÓ©Ë
°Ë�Ò� �Ëº¯Ò« Ò ¹¯È}�Ò}È� Û l�� �º¯«�È« ãÒÓÒ«Ü�ËãË}ºä�
����� Û ��� °�

��� �ËÓË�Ò�Ë°}ÒË Èã�º¯Ò�ä©� Ò°}�°°�mËÓÓ©Ë ÓË®¯ºÓÓ©Ë °Ë�Ò
Ò ¹¯ºãËä© mÒ¯��Èã	Óº® ¯ËÈã	Óº°�Ò � �� z� {º¯ºÓºm°�
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º©�Óº Ò°¹ºã	Ï�Ëä©äÒ ªãË}�¯º�ÈäÒ �ÒÈäË�¯ºä �º ���� ää� p�º
��º°�mº �ã« ¹ºã	ÏºmÈÓÒ«� ¹¯º�ÓÈ« }ºÓ°�¯�}�Ò« Ò m©°º}ÒË
¯Èº�ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò «mã«
�°« ºã	�ÒäÒ ¹¯ËÒä��Ë°�mÈäÒ
�È} ÎË� }È} Ò Ë�º äÈ°°È� ¯ÈmÓÈ« ��� }��

�¯ËÒä��Ë°�mÈ ¹¯ÒäËÓËÓÒ« 7UDQV3RFNHW �����
Û ¹ãÈmÓº¯Ë��ãÒ¯�ËäÈ« äº�Óº°�	 °mÈ¯}Ò�
Û Á�Ó}�Ò« �º¯«�Ë�º °�È¯�È�

��������

������ ��



Û Á�Ó}�Ò« ¹¯Ë�º�m¯È�Ë�
ÓÒ« ¹¯ÒãÒ¹ÈÓÒ«�

Û ªÓË¯�º°Ë¯Ë�È
�È« ÒÓ�
mË¯�º¯ÓÈ« �Ë²Óºãº�Ò«�

Û mËÓ�Òã«�º¯� �¹¯Èmã«Ë�
ä©® �Ë¯äº°�È�ºä�

Û �°�¯º®°�mº �ã« }ºÓ��
¯ºã« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« °Ë�Ò�

Û ÏÈ�Ò�È º� ¹¯Ëm©�ËÓÒ«
�Ëä¹Ë¯È��¯©�

Û ¯ËäËÓ	 �ã« ¹Ë¯ËÓº°}Ò�
Û °ºmäË°�Òäº°�	 ° �ËÓË�

¯È�º¯ºä�
Û ¹©ãËmº® ÁÒã	�¯ ��º�

¹ºãÓÒ�Ëã	Óº��

�Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË �ÈÓÓ©Ë

sÈ¹¯«ÎËÓÒË °Ë�Ò ��Ü�� �� { ������������������ ¹¯Ò ��} �� ��
iÒÈ¹ÈÏºÓ °mÈ¯º�Óº�º �º}È� k ����������������������������������} ���
�º} °mÈ¯}Ò ��{  ����� k ���������������������������������������������
�º} °mÈ¯}Ò ��{  ������ k ����������������������������������������� ��
�ÈÈ¯Ò�©� ää ���������������������������������������������������������

|�zch�jp s|{|�| ¡ps�ck �k~pcsht �jr�
cjisht �pts|�|�jq

sË�ÈmÓº m �� {Ëã° �km°�¯Ò«� ©ã �º¯ÎË°�mËÓÓº º�}¯©�
¡ËÓ�¯ ãÈÏË¯Ó©² �Ò¯Ò�Ó©² �Ë²Óºãº�Ò®� { �ËÓ�¯Ë� ÒäË
�Ëä
�mË ¹ºãÓº°�	
 º°ÓÈ�ËÓÓ©Ë ãÈÏË¯Ó©Ë �Ò¯Ò�Ó©Ë �°�ÈÓºm}Ò� ÓÈ�
�ÒÓÈ« ° ���� �� ���� °º°¯Ë�º�º�ËÓ© m°Ë ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�© ¹º °mÈ¯�
}Ë� �ËäºÓ°�¯È�ÒÒ Ò ��ËÓ©Ë ÏÈÓ«�Ò«� °m«ÏÈÓÓ©Ë ° ãÈÏË¯Ó©äÒ
�Ò¯Ò�Ó©äÒ �Ë²Óºãº�Ò«äÒ�

�ÈÏË¯ÓÈ« �Ò¯Ò�ÓÈ« °mÈ¯}È º�Ë�Ò�

Ó«Ë� ãÈÏË¯Ó�
 Ò ���ºm�
 °mÈ¯}� ¹ãÈ�

m«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä m ÏÈ�Ò�Ó©² �È�

ÏÈ² m º�ÒÓ º�Ò® °mÈ¯º�Ó©® ¹¯º�Ë°°�

�Ë²Óºãº�Ò« ºË°¹Ë�ÒmÈË� ¹ºm©�ËÓ�

Ó�
 °�ÈÒã	Óº°�	 ¹¯º�Ë°°È Ò ºãËË

m©°º}ÒË °}º¯º°�Ò °mÈ¯}Ò� È �È}ÎË ²º�

¯º�ËË °¹ãÈmãËÓÒË äË�ÈããÈ �mÈ�

�ÈÏË¯Ó©Ë �Ò¯Ò�Ó©Ë �°�ÈÓºm}Ò ÁÒ¯ä© ½n¯ºÓÒ�°� ÓÈ�ãÒ

¹¯ÒäËÓËÓÒË mº m°Ëä äÒ¯Ë� sÈÒºãËË ªÁÁË}�ÒmÓº ºÓÒ Ò°¹ºã	Ï��


�°« m Èm�ºäºÒã	Óº® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò� È �È}ÎË m Ò°°ãË�ºmÈ�

�Ëã	°}Ò² ÒÓ°�Ò���È² Ò °��º°�¯ºËÓÒÒ�

|r|c�i|{ksjp j �pts|�|�jÐ �cj{kczj
�jrzjt ��|c|{ { v�c|j�p�ev�{p

�¯ÒäËÓËÓÒË °�ÈãËÎËãËÏºÏºË�ºÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò® m °�¯ºÒ�

�Ëã	°�mË ¹ºÏmºã«Ë� º�Ë�ÒÓÒ�	 ¹ºãºÎÒ�Ëã	Ó©Ë °mº®°�mÈ °�ÈãÒ

Ò Ë�ºÓÈ� w�º ÏÓÈ�Ò�� ��º °�Èã	Óº® }È¯}È° }ºÓ°�¯�}�ÒÒ °ºË�

�ÒÓ«Ë�°« ° Ë�ºÓÓ©äÒ �È°�«äÒ �È}� ��º ºË°¹Ë�ÒmÈË� ªÁÁË}�

°ºmäË°�Óº® ¯Èº�©� v�Èã	Ó©Ë ªãËäËÓ�© Èã}Ò ¹¯ÒÓÒäÈ
� ¯È°�

�«�ÒmÈ
�ÒË �°ÒãÒ«� È Ë�ºÓÓ©Ë Û °ÎÒäÈ
�ÒË �°ÒãÒ«� È �È}ÎË

ºË°¹Ë�ÒmÈ
� ÏÈ�Ò�� º� º�Ó«� �È}ÒË }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ¹¯ÒäËÓ«
�

¹¯Ò °�¯ºÒ�Ëã	°�mË äº°�ºm� m©°º�Ó©² ¹¯ºä©�ãËÓÓ©² Ò È�äÒ�

ÓÒ°�¯È�ÒmÓ©² °ºº¯�ÎËÓÒ®� |�ÓÈ}º ¹¯ÒäËÓËÓÒË �È}Ò² }ºÓ°�¯�}�

�Ò® m �}¯ÈÒÓË °�Ë¯ÎÒmÈË�°« º�°��°�mÒËä �Ë²Óºãº�Ò® Ò ºº¯��

�ºmÈÓÒ« �ã« ¹¯Ò°ºË�ÒÓËÓÒ« ÏÈ}ãÈ�Ó©² ªãËäËÓ�ºm �ã« °ºË�Ò�

ÓËÓÒ« °�Èã	Ó©² Èãº} ° Ë�ºÓºä� sÈÒºãËË ¹¯º�¯Ë°°ÒmÓ©®

°¹º°º °ºË�ÒÓËÓÒ« Û ª�º ¹¯ÒäËÓËÓÒË ²ºãº�Óº� ÒãÒ �º¯«�Ë��Èä�

¹ºmÈÓÓ©² �¹º¯ºm� }º�º¯©Ë �ºãÎÓ© ¹¯ÒmÈ¯ÒmÈ�	°« ÓÈ °�Èã	Ó�


Èã}� Ò m©�Ë¯ÎÒmÈ�	 °�mÒ�È
�ÒË �°ÒãÒ« Ò ¹¯Ë�º�m¯È�È�	 º��

¯©m Ë�ºÓÓº® ¹ãÒ�© º� °�Èã	Óº® Èã}Ò ¹º� ÓÈ�¯�ÎËÓÒËä�
{ÓË�¯ËÓÒË ª�º® �Ë²Óºãº�ÒÒ �ÈË� ºã	�ÒË ¹¯ËÒä��Ë°�mÈ

¹¯Ò °�¯ºÒ�Ëã	°�mË�
Û ªÁÁË}�ÒmÓºË Ò ª}ºÓºäÒ�ÓºË ¹¯ºÒÏmº�°�mº m ºã	�ºä

}ºãÒ�Ë°�mË Ò �Ò¯º}Ò® �ÒÈ¹ÈÏºÓ ¯ÈÏäË¯ºm }ºÓ°�¯�}�Ò®�
Û ÓÈ�ËÎÓº°�	 Ò ËÏº¹È°Óº°�	 ¹¯Ò °�È�Ò�Ë°}Ò² Ò �ÒÓÈäÒ�

�Ë°}Ò² ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«²�
Û äË²ÈÓÒ�Ë°}ºË °ºË�ÒÓËÓÒË °�ÈãÒ Ò Ë�ºÓÈ� ¹¯Ë��¹¯ËÎ�Ë�

ÓÒË º�¯©mÈ Ë�ºÓÓº® ¹ãÒ�©�
Û m©°º}È« ¹ãÈ°�Ò�Óº°�	� ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË ¹ºm©�ËÓÒË ÓË°��Ë®

°¹º°ºÓº°�Ò�
Û ÈÓ}Ë¯ºm}È °�Èã	Ó©² �È°�Ë® m Ë�ºÓË� }º�º¯©® m©�Ë¯�

ÎÒmÈË� ¯ÈÏÓ©Ë ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ« ¹¯ÒãºÎËÓÒ« ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«� º�°��°�
�mÒË ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ«�

Û ¹¯º�Ó©Ë °mÈ¯Ó©Ë °�©}Ò �Ò}Ò² �¹º¯ºm ¹¯Ò ÓËÏÓÈ�Ò�
�Ëã	Óº® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ äË�ÈããÈ�

Û ºº¯��ºmÈÓÒË �ã« °mÈ¯}Ò �¹º¯ºm ° ªãË}�¯ºÓÓ©ä �¹¯Èm�
ãËÓÒËä Ò }ºÓ�¯ºãËä ºË°¹Ë�ÒmÈË� }ºÓ�¯ºãÒ¯�ËäºË }È�Ë°�mº
°mÈ¯}Ò�

{ |z�r jwv Òä� �È�ºÓÈ °ºmäË°�Óº ° ~k| ½�}¯°¹Ë��Ë¯ä�
¯ÈÏ¯Èº�ÈÓ© Ò ÒÏ�º�ÈmãÒmÈ
�°« �°�ÈÓºm}Ò �ã« ¹¯ÒmÈ¯}Ò �¹Ò�
ãË}� iÈÓÓºË ºº¯��ºmÈÓÒË ºË°¹Ë�ÒmÈË� °mÈ¯}� �¹ÒãË} m °¯Ë�Ë
ÏÈ�Ò�Ó©² �ÈÏºm� ¹º� Áã
°ºä� ° ÏÈ�Ò�Ó©äÒ }Ë¯ÈäÒ�Ë°}ÒäÒ
}ºã	�ÈäÒ� È �È}ÎË ËÏ ÏÈ�Ò�© Ò äºÎË� ¹¯ÒäËÓ«�	°« �ã« ¯Ë�
äºÓ�È Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« �Ò¹ºmÈÓÓ©² ª}¯ÈÓºm m °�È�ÒºÓÈ¯Ó©² Ò
äºÓ�ÈÎÓ©² �°ãºmÒ«²�

�Ë¯mÈ« �°�ÈÓºm}È �ã« °mÈ¯}Ò �Ò}Ò² �¹º¯ºm ©ãÈ ¯ÈÏ¯È�
º�ÈÓÈ Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÈ ¹º ÏÈ}ÈÏ� iÒ¯Ë}�ÒÒ °�¯ºÒ�Ëã	°�mÈ �º�

¯ºÎÓº��¯ÈÓ°¹º¯�Ó©² °ºº¯�ÎËÓÒ® �� zÒËmÈ }ºää�ÓÈã	Óº® }º¯�
¹º¯È�ÒÒ ½zÒËmÈm�º�º¯� �ã« m©¹ºãÓËÓÒ« °mÈ¯}Ò �Ò}Ò² �¹º¯ºm
¹¯Ò °�¯ºÒ�Ëã	°�mË �º�ºã	°}º�{º°}¯Ë°ËÓ°}º�º äº°�ºmº�º ¹Ë¯Ë�
²º�È m �� zÒËmË� v Èm��°�È ���� �� �°�ÈÓºm}È ¹Ë¯Ë�ÈÓÈ m $|
½lº°�º��� Ò Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« �ã« °mÈ¯}Ò �Ò}Ò² �¹º¯ºm m äË°�È²
°ºË�ÒÓËÓÒ« ¹¯ºãË�Ó©² Èãº} ª°�È}È�© �º�ºã	°}º�{º°}¯Ë°ËÓ°�
}º�º äº°�ºmº�º ¹Ë¯Ë²º�È� { ÓÈ°�º«�ËË m¯Ëä« °mÈ¯ËÓº ºãËË ��
�©°«� �Ò}Ò² �¹º¯ºm �ÒÈäË�¯ºä �� ää Ò �ãÒÓº® ��� ää�

�°�ÈÓºm}È ºË°¹Ë�ÒmÈË� ¹¯ÒmÈ¯}Ò �¹ÒãË} ÒÏ ÓÒÏ}º��ãË¯º�
�Ò°�º® Ò ÓË¯ÎÈmË
�Ë® °�ÈãÒ �ÒÈäË�¯ºä º� �� �º �� ää ���º®
° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ¹¯Ë�º²¯ÈÓÒ�Ëã	Ó©² }ºãË� Ò �ÈÏºmº® ÏÈ�Ò�©
Ò }º¯º�}º�Ò}ãºm�
 ¹¯ÒmÈ¯}� ËÏ �ÈÏºmº® ÏÈ�Ò�©�

wãË}�¯Ò�Ë°}È« °²ËäÈ �°�ÈÓºm}Ò ºË°¹Ë�ÒmÈË� m©º¯ �Ò}ãÈ
°mÈ¯}Ò Ò ¹ãÈmÓ�
 ¯Ë��ãÒ¯ºm}� °mÈ¯º�Óº�º �º}È ÓÈ ÎË°�}Ò² Ò
¹È�È
�Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È²�

|°ÓºmÓ©Ë �Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË ¹È¯ÈäË�¯© �°�ÈÓºm}Ò�
sÈ¹¯«ÎËÓÒË °Ë�Ò� { ��� ������� �ÓË äËÓËË ��� }{�� ¹¯Ò �� ��
sÈ¹¯«ÎËÓÒË ²ºãº°�º�º ²º�È� {� ÓË ºãËË ���������������������� ��
�s� � ������������������������������������������������������������������� �º ��
{¯Ëä« �º¯ËÓÒ« ���Ò� ä° ������������������������������������ ���} ����
vmÈ¯º�Ó©® �º}� k �������������������������������������������� ���} ����
z�i� �� ÓË ºãËË ������������������������������������������������������� ��

lº�Óº°�	� }{�k �������������������������������������������������������� ���
�ÈÈ¯Ò�Ó©Ë ¯ÈÏäË¯©� ää� ÓË ºãËË

�ãÒÓÈ ���������������������������������������������������������������� ����
�Ò¯ÒÓÈ ���������������������������������������������������������������� ���
m©°º�È ��������������������������������������������������������������� ����
äÈ°°È� }�� ÓË ºãËË ����������������������������������������������� ���

jÓ�Ò}È�Ò« °mÈ¯º�Óº�º �º}È Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« �ÒÁ¯ºmÈ«� vmÈ�

¯º�Ó©® ¹Ò°�ºãË� ÒäËË� ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©® ¹¯Òmº� Ò ¹ÓËmäÈ�Ò�

�Ë°}Òä ¯Ë��ã«�º¯ºä º°È�}Ò �ã« ºË°¹Ë�ËÓÒ« º�¯©mÈ �¹Òã	}Ò

�� ������



º� }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� mºÏ�Î�ËÓÒ« ���Ò Ò ¹º��Ë¯ÎÈÓÒ« ¹º°�º«ÓÓº®

m©°º�© º�¯©mÈ mº m¯Ëä« �º¯ËÓÒ« ���Ò� iã« ¹º�}ã
�ËÓÒ« ¹Ò°�

�ºãË�È } �°�ÈÓºm}Ë ¹¯ÒäËÓ«
�°« }ÈËã	 z|���� º�Òä °Ë�ËÓÒËä

��� ää
�
�ãÒÓº® �º �� ä� vmÈ¯º�Ó©® ¹Ò°�ºãË� ¹ºÏmºã«Ë� ºË°�

¹Ë�Ò�	 ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë °}º¯º°�Ò º°È�}Ò �Ò¹È m °mÈ¯º�Ó�
 mÈÓÓ�

�ã« ¹ºã��ËÓÒ« º¹�ÒäÈã	Óº�º }È�Ë°�mÈ °mÈ¯}Ò� |�ÒÓ Ò°�º�ÓÒ}

¹Ò�ÈÓÒ« äºÎË� ºË°¹Ë�Ò�	 ¯Èº�� º� � �º � ¹Ò°�ºãË�ºm�

�¯ÒmÈ¯}È �¹ÒãË} º�Óº°Ò�°« } °¹º°ºÈä °mÈ¯}Ò ¹ãÈmãËÓÒËä�

}º�º¯©® ÏÈ}ã
�ÈË�°« m ©°�¯ºä �º}ºãº � °� °ºË�ÒÓËÓÒÒ ºã�ºm�

��ÒÁ�ºm� °�Ë¯ÎÓË® Ò �� ¹� �ÒÈäË�¯ºä �}�� ää ° º°ÓºmÓ©ä

äË�Èããºä ÓÈ ºã	�Ò² �º}È² º� ��� �º ���� k� ÏÓÈ�ËÓÒË }º�º¯©²

m©Ò¯ÈË�°« m °ºº�mË�°�mÒÒ ° �ÒÈäË�¯ºä �¹Òã	}Ò� �¯Ò º°��Ë°�

�mãËÓÒÒ ª�º�º °¹º°ºÈ �¹Òã	}È� }ºÓ�È}�Ò¯�
�È« ° º°ÓºmÓ©ä

äË�Èããºä� ¹º�ÓÒäÈË�°«� ÏÈÎÒ�ÈË�°« ���È� m �Ë�ËÓÒË º¹¯Ë�ËãËÓ�

Óº�º m¯ËäËÓÒ ¹¯º¹�°}ÈË�°« °mÈ¯º�Ó©® �º} Ò ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹º��

¹ãÈmãËÓÒË º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ Ò �¹Òã	}Ò� �º°ãË ª�º�º �¹Òã	}È

©°�¯º mmº�Ò�°« m ÎÒ�}�
 mÈÓÓ� ÓÈ º°ÓºmÓºä äË�ÈããË� ¹¯Ò�

�ÈmãÒmÈË�°« Ò º�Óºm¯ËäËÓÓº ° ª�Òä º�}ã
�ÈË�°« °mÈ¯º�Ó©®

�º}� cÈ°¹ãÈmãËÓÓ©® äË�Èãã ÓÈ �¹Òã	}Ë Ò º°ÓºmÓºä äË�ÈããË

º¯ÈÏ�
� Ë�ÒÓ�
 mÈÓÓ�� ¹º°ãË ÏÈ�mË¯�ËmÈÓÒ« }º�º¯º® ¹¯º�Ë°°

¹¯ÒmÈ¯}Ò ÏÈmË¯�ÈË�°«� vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º ¹ºã��ËÓÒË }È�

�Ë°�mËÓÓ©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓË m©Ï©mÈË� ÓÒ}È}Ò² �¯��Óº°�Ë®� ¹¯Ò�
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{� s� �
¯ÒÓ� �� s� bËmËãËm �n��� ½sjzj ªÓË¯�º�Ë²ÓÒ}Ò
Òä� s� k� iºããËÎÈã«� >��@�

v¹º°º °ºË�ÒÓËÓÒ« ÓËÁ�Ë¹¯ºä©°ãºm©² �¯�� º�ãÒ�È
�Ò®°«
�Ëä� ��º ¹º°ãË º¯Èº�}Ò }ºÓ�ºm �¯� ¹º� °mÈ¯}� ÓÈ Ò² }ºÓ�Ëm©Ë
��È°�}Ò ÒÏÓ��¯Ò ÓÈÓº°«� �mÈ È��ËÏÒºÓÓ©² °ãº« ¹��Ëä ¹ãÈÏäËÓ�
Óº�º ÓÈ¹©ãËÓÒ« �Ë¯äº°�º®}º�º äË�ÈããÒ�Ë°}º�º ¹º¯º�}È ÓÈ º°�
ÓºmË ÓÒ}Ëã« ° Èã
äÒÓÒËä �ºã�ÒÓº® }ÈÎ�º�º °ãº« ÓË ºãËË
����}���� ää� È }º¯¯ºÏÒºÓÓº°�º®}ºË ¹º}¯©�ÒË ÓÈÓº°«� ¹ãÈÏ�
äËÓÓ©ä ÓÈ¹©ãËÓÒËä �¯Ë² °ãºËm ÈÓ�Ò}º¯¯ºÏÒºÓÓº�º �Ë¯äº°�º®�
}º�º äË�ÈããÒ�Ë°}º�º ¹º¯º�}È ÓÈ º°ÓºmË ÓÒ}Ëã« ° ²¯ºäºä� �È�
�ËÓ� cn �������� s� �� j¯È�Òäºm� {� �� nÈ�ËËm� c� l�
�È¯ËËm Ò �¯� �|k| ½�È�ÓËÁ�	� Òä� {� i� bÈ�ÒÓÈ� >��@�

vº°�Èm °mÈ¯º�Óº® ãËÓ�© Ò ¹¯ºmºãº}Ò� º�ãÒ�È
�Ò®°« �Ëä�

��º ºÓ �º¹ºãÓÒ�Ëã	Óº °º�Ë¯ÎÒ� äË�	� Èã
äÒÓÒ®� °mÒÓË�� ºãºmº�

°�¯	ä�� ä©�	«}� }ºÈã	�� c~l ¹¯Ò °ãË��
�Ëä °ºº�Óº�ËÓÒÒ

äÈ°°ºmº® �ºãÒ ªãËäËÓ�ºm� �� ����}����� ��ãË¯º�È� ����}����

}¯ËäÓÒ«� ����}���� äÈ¯�ÈÓ�È� �����}����� ²¯ºäÈ�

�����}����� ÓÒ}Ëã«� �����}����� °Ë¯©� �����}����� Áº°Áº�

¯È� ����}���� Èã
äÒÓÒ«� ����}����� ÈÏº�È� ����}���� äË�Ò�

������}����� °mÒÓ�È� �����}����� ä©�	«}È� �����}�����

ºãºmÈ� �����}����� °�¯	ä©� �����}���� }ºÈã	�È� ����}����

c~l� º°�Èã	ÓºË ÎËãËÏº� �È�ËÓ� cn �������� �� �� zÈ¯Ïºm�

v� s� �Èã«�}ÒÓ� w� j� lÒ²ºãËmÈ� j� k� lº¯ºÏºm°}È« �n���

¡sjjzl ½�¯ºäË�Ë®�� >��@�

��� ����	��������������	

%,8/(7<1 ,167<7878 63$:$/1,&7:$ Z */,:,&$&+ ��ºã	�È��
����� Û 5RF� ��� ¢ � �¹ºã	°}� «Ï��

%UR]GD -� HW DO� j°}ã
�ËÓÒË �Ë¯äÒ�Ë°}º® º¯Èº�}Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �¯�

������ ää� ÒÏ °�ÈãË® ��&U0R��� Ò ��&U0R����� °� ��Ü���

%UR]GD -� yÈ¯º¹¯º�Ó©Ë °�ÈãÒ Óºmº�º ¹º}ºãËÓÒ«� Ò² °mÈ¯ÒmÈËäº°�	 Ò °mº®°�mÈ

:LQLRZVNL $�� /LV 8� sºm©Ë ãË�}º¹ãÈm}ÒË °Ë¯Ë¯«Ó©Ë ¹º}¯©�©Ë ¹¯Ò¹ºÒ� °� ��� ��Ü���

.OLPSHO $� HW DO� {ãÒ«ÓÒË mº°°�ÈÓºmÒ�Ëã	Óº® ¹ãÈÏäËÓÓº® Ò �ÈÏº¹ãÈäËÓÓº® ¹º¯º�}ºmº® ÓÈ¹ãÈm}Ò

�ËÁË}�ºm m º�ãÒm}È² ÒÏ °ÁË¯ºÒ�Èã	Óº�º ����ÓÈ ÓÈ }È�Ë°�mº ¹º}¯©�Ò« ÒÏ ªäÈãÒ� °� ��Ü��� ���

6ODQLD -�sºäº�¯ÈääÈ� }º¯¯Ë}�Ò¯�
�È« °º�Ë¯ÎÈÓÒËÁË¯¯Ò�È m�mÈ²� m©¹ºãÓËÓÓ©²¹º¯º�}ºm©äÒ

¹¯ºmºãº}ÈäÒ �Ò¹È ������ �º°�¯ºËÓÒË Ò ¹¯ÒäË¯© ¹¯È}�Ò�Ë°}º�º ¹¯ÒäËÓËÓÒ«� °� ��Ü���

-2851$/ RI WKH -$3$1 :(/',1* 62&,(7< �Ð¹ºÓÒ«� ����� Û 9RO� ��� ¢ � �«¹� «Ï��

.LWDGD 7� 3� �¯ºäËÎ��º�ÓºË ¹ºãºÎËÓÒË �Ë¯Ó©² äË�Èããºm ÓÈ ¯©Ó}Ë� °� �Ü��

�Ë²ÓÒ�Ë°}È« °¹Ë�ÒÁÒ}È�Ò«� {ãÒ«ÓÒË ÏÈ�Ò�Óº�º �ÈÏÈ ÓÈ ¹º¯ºº¯ÈÏºmÈÓÒË ¹¯Ò ãÈÏË¯Óº® °mÈ¯}Ë

Ò °¹º°º© Ë�º ¹º�ÈmãËÓÒ«� °� ��

2ND <� v¹Ë�ÒÈã	Ó©® m©¹�°}� v|�c�isj pv�{| { lpij¡jsp� sÈ�ËÎ�© ÓÈ }ºÓ°�¯�}�

�º¯°}º��Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ºË� äË�Ò�ÒÓ°}ºË Ò Òºãº�Ò�Ë°}ºË °º�¯��ÓÒ�Ë°�mº� °� �Ü��

,VHNL +� HW DO� lË�Ò�ÒÓÈ ÓÈ Ò°}�°°�mËÓÓºä ÒÓ�ËããË}�Ë �}ºÓ°�¯�}�º¯°}º�äË�Ò�ÒÓ°}ºË °º�¯��ÓÒ�

�Ë°�mº�� °� �Ü���

2ND]DNL <� HW DO� |°ÓºmÓ©Ë ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ« ¯ÈÏ¯Èº�º} äË�ÈããÒ�Ë°}Ò² ÒºäÈ�Ë¯ÒÈãºm� °� ��Ü���

<DPDQH 7� sÈ��Ó©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« Ò ¯ÈÏ¯Èº�}Ò Ò°}�°°�mËÓÓº�º °Ë¯��È� °� ��Ü���

+DVH 7� vmË¯²¹¯ºmº�«�È« ¹¯ºmºãº}È Ò ËË ¹¯ÒäËÓËÓÒË� °� ��Ü���

7DWHLVKL 7� w}ºÓºäÒ�Ë°}ÒË È°¹Ë}�© ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ« ÎÒm©² �}ÈÓË®� °� ��Ü���

7DQDND 0� z�¯° ãË}�Ò® ¹º ���ºmº® °mÈ¯}Ë� {mË�ËÓÒË m �Ëº¯Ò
 ���ºmº® ¹ãÈÏä©� °� ��Ü���

,QRXH 7� z�¯° ãË}�Ò® �ã« ¹¯È}�Ò}�
�Ò² ÒÓÎËÓË¯ºm� cÈ°°ãºËÓÒË �º¯ÈÏºmÈÓÒË ¹¯º�ºã	Ó©²

�¯Ë�ÒÓ�� °� ��Ü���

 cÈÏ�Ëã ¹º��º�ºmãËÓ °º�¯��ÓÒ}ÈäÒ ÓÈ��Óº® ÒãÒº�Ë}Ò jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� rºãËË ¹ºãÓº ÒãÒº�¯ÈÁÒ« ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ m vÒ�ÓÈã	Óº® ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ �vj� ½vmÈ¯}È
Ò ¯º�°�mËÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ�� ÒÏ�ÈmÈËäº® m jwv Ò ¯È°¹¯º°�¯ÈÓ«Ëäº® ¹º ÏÈ«m}Èä �ÏÈ}ÈÏ ¹º �Ëã� ����� ���������� s�r jwv��

�� ������



0$7(5,$/6 6&,(1&( DQG 7(&+12/2*< �kÓ�ãÒ«�� ����� Û 9RO� ��� ¢ � �ÈÓ�ã� «Ï��

7DQFUHW )� HW DO� cÈ°�Ë� °�º®}Ò² } }º¯¯ºÏÒÒ °�¹Ë¯°¹ãÈmºm ÓÈ ÓÒ}ËãËmº® º°ÓºmË� ¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓÓ©²

�ã« ªãË}�¯º°�ÈÓ�Ò®�  � �� lº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m� °� ���Ü����

7DQFUHW )�� %KDGHVKLD +� .� '� cÈ°�Ë� °�º®}Ò² } }º¯¯ºÏÒÒ °�¹Ë¯°¹ãÈmºm ÓÈ ÓÒ}ËãËmº® º°ÓºmË�

¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓÓ©² �ã« ªãË}�¯º°�ÈÓ�Ò®�  � �� lº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË ÁÈÏºmº® �ÒÈ�¯Èää© Ò °Ë�¯Ë�È�ÒÒ�

°� ���Ü����

7DQFUHW )� HW DO� cÈ°�Ë� °�º®}Ò² } }º¯¯ºÏÒÒ °�¹Ë¯°¹ãÈmºm ÓÈ ÓÒ}ËãËmº® º°ÓºmË� ¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓÓ©²

�ã« ªãË}�¯º°�ÈÓ�Ò®�  � �� w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë ¯ËÏ�ã	�È�©� °� ���Ü����

6DVWU\ .� <� HW DO� |¯ÈÏºmÈÓÒË �¯Ë�ÒÓ m°ãË�°�mÒË }º¯¯ºÏÒÒ ¹º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒËä� °� ���Ü����

0$7(5,$/6 6&,(1&( DQG 7(&+12/2*< �kÓ�ãÒ«� ����� Û 9RO� ��� ¢ � �ÈÓ�ã� «Ï��

:HOOV 0� $� HW DO� lÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}È« äº�Ëã	 �ËÁº¯äÈ�ÒÒ Ò äÒ}¯º°�¯�}��¯Óº�º ÒÏäËÓËÓÒ« m ¹¯º�

�Ë°°Ë �º¯«�Ë® ¹¯º}È�}Ò Èã
äÒÓÒËmº�º °¹ãÈmÈ ���� °� ���Ü����

5RELQVRQ -� 6�� 7DQQHU '� $� cÈÏmÒ�ÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m m©°º}º¹¯º�Ó©² Èã
äÒÓÒËm©²

°¹ãÈmÈ² ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ °�ÈÓ�È¯�Óº® Ò ¯Ë�¯º�¯Ë°°ÒmÓº® �Ë¯äºº¯Èº�º}� °� ���Ü����

7RVWR 6� HW DO� lÒ}¯º°�¯�}��¯È °¹ãÈmÈ &X�$,6, ��� / ¹º°ãË ªãË}�¯ºÓÓº�ã��Ëmº® °mÈ¯}Ò�

°� ���Ü����

35$.7,.(5 ��Ë¯äÈÓÒ«�� ����� Û ¢ � �ÓËä� «Ï��

sºm©Ë ¹¯º��}�© Ò �°ã��Ò� °� ��Ü����

%OXP 3� ���Ò m©²º�È ÒÏ }¯ÒÏÒ°È äË�ÒÏÓº® Ò ªãË}�¯º�Ë²ÓÒ�Ë°}º® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò� °� ���Ü����

2WDLQHFN &� HW DO� �ÈÏË¯ÓÈ« ¹È®}È m ¹¯ºÒÏmº�°�mË �¯ÈÓ°¹º¯�Ó©² °¯Ë�°�m� °� ���� ���Ü����

*HEDUW $�� 6HPPOHU 8�� +DDVH -�� &KHPQLW]� iËÁº¯äÈ�Ò« Ò º¹È°Óº°�	 mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« �¯Ë�ÒÓ

¹¯Ò �È°�Ò�Óº® ÓÈ¹ãÈm}Ë� °� ����

=ZDW] 5� ¡ËãË°ºº¯ÈÏÓº ãÒ {ËÓ°}ºË °º�ãÈ�ËÓÒË m °mÈ¯º�Óº® �Ë²ÓÒ}Ë" cËäºÓ� �Òº�Óº�º ¹¯Ë°°È�

°� ����

-� YRQ %HUHQ HW DO� �ÈÏË¯ÓÈ« °mÈ¯}È ° º�Óºm¯ËäËÓÓº® �Ò°�}º®� °� ����

6FKXVWHU -� �¯Ë�ÒÓ© Ò }º¯¯ºÏÒ«� ¯ÈÏ�äÓ©Ë ¹¯È}�Ò�Ë°}ÒË m©mº�©� °� ����

6SLHJHW�&LREDQX 9��(� iÒ°}�°°Ò« º ¹¯Ë�Ëã	Óº �º¹�°�Òä©² }ºÓ�ËÓ�¯È�Ò«² �©äÈ� °� ����

�º}ÈÏÈ�ËãÒ }È�Ë°�mÈ ªãË}�¯º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò �ã« m©°º}º¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã	Óº® °mÈ¯}Ò lk�� °� ����

6&,(1&( DQG 7(&+12/2*< RI :(/',1* DQG -2,1,1* �kÓ�ãÒ«��
����� Û 9RO� �� ¢ � �ÈÓ�ã� «Ï��

/LHQHUW 7� -�� /LSSRLG -� &� iÒÈ�¯ÈääÈ �ã���ËÓÒ« °mÈ¯ÒmÈËäº°�Ò ¹¯Ò Òä¹�ã	°Óº® ãÈÏË¯Óº®

°mÈ¯}Ë È�°�ËÓÒ�Ó©² ÓË¯ÎÈmË
�Ò² °�ÈãË®� °� �Ü��

3UHVWRQ 5� 9� HW DO� lº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË äË�º�ºä }ºÓË�Ó©² ªãËäËÓ�ºm ¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò �j� Èã
äÒ�

ÓÒËmº�º °¹ãÈmÈ ����� °� ��Ü���

%LQJXO =� HW DO� v¯ÈmÓËÓÒË ¹¯º�Ë°°ºm °mÈ¯}Ò lj� ÓÈ °�ÈÒãÒÏÒ¯ºmÈÓÓºä Ò Òä¹�ã	°Óºä �º}Ë ÓÈ

º°ÓºmÈÓÒÒ ¯È°°Ë«ÓÒ« �Ë¹ãÈ º� ÈÓº�È� °� ��Ü���

1LVKLPRWR .� HW DO� zºä¹	
�Ë¯Ó©® ¯È°�Ë� äË�ÈããÈ m°�Èm}Ò �ã« °ºË�ÒÓËÓÒ« m ¹Ë¯Ë²º�Óº® ÎÒ�}º®

ÁÈÏË �Ò¹È J�Jc�E m©°º}ºÈã
äÒÓÒËmº�º °�¹Ë¯°¹ãÈmÈ ÓÈ ÓÒ}ËãËmº® º°ÓºmË� °� ��Ü���

.XR 7��<� HW DO� |�ËÓ}È mãÒ«ÓÒ« �ºÈmº} ÓÒºÒ« Ò äÈ¯�ÈÓ�È ÓÈ °mÈ¯Ó©Ë ÒÏ�ËãÒ« ÓÈ ÓÒ}ËãËmº®

º°ÓºmË� °� ��Ü���

'HR0� 9�� 0LFKDOHULV 3� �äËÓ	�ËÓÒË m©¹��ÒmÈÓÒ« m°ãË�°�mÒË °mÈ¯}Ò ãÈ�º�È¯« Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ


¹Ë¯Ë²º�Óº�º �Ë¯äÒ�Ë°}º�º ÓÈ�«ÎËÓÒ«� °� ��Ü���

'HR 0� 9� HW DO� i��ºmÈ« °�©}ºmÈ« °mÈ¯}È ¹º� Áã
°ºä °�ÈãÒ �ã« ÎËãËÏºË�ºÓÓº® È¯äÈ��¯©�

°� ��Ü���

7XVHN -� HW DO� i��ºmÈ« °�©}ºmÈ« °mÈ¯}È ¹º� Áã
°ºä °�ÈãÒ �ã« ÎËãËÏºË�ºÓÓº® È¯äÈ��¯©�

°� ��Ü���

6LQJK 3� -� HW DO��¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË �°�Èãº°�Óº® �ºã�ºmË�Óº°�Ò ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä �m�²°��¹ËÓ�È�º®

äº�ËãÒ �ã« }¯Ë°�ºº¯ÈÏÓ©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÒÏ °�ÈãÒ $,6, ��� / ° ¯ÈÏÓº® �ËºäË�¯ÒË® ��ãºmº�º �mÈ�

°� ��Ü���

=KRX =� 6� HW DO� Ò°ãËÓÓ©® ÈÓÈãÒÏ ¹¯º�Ë°°È �Ë¹ãº¹Ë¯ËÓº°È m °mÈ¯º�Óº® mÈÓÓË ¹¯Ò �m�²°�º¯ºÓÓË®

°mÈ¯}Ë �j�� °� ��Ü���

:(/',1* -2851$/ �vbk�� ����� Û 9RO� ��� ¢ � �ÈÓ�ã� «Ï��

2FFKLDOLQL &� cºº�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓÈ« °mÈ¯}È Èã
äÒÓÒËm©² ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©² ¯Èä °¹º°º°�m�Ë� °}º�

¯Ë®�Ëä� mÓË�¯ËÓÒ
 °¹º¯�ÒmÓ©² Èm�ºäºÒãË®� °� ��Ü���

$QGHUVRQ 7� sºm©Ë ¯ÈÏ¯Èº�}Ò m ºãÈ°�Ò m©°º}º¹¯º�Ó©² Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm �ã« mºËÓÓ©² Ò

�¯ÈÎ�ÈÓ°}Ò² }È�Ë¯ºm� °� ��Ü���

6FKXO]H .�� 3RZHUV '� (� w�v Èã
äÒÓÒ« ËÏ °ºÏ�ÈÓÒ« mÈ}��äÈ� °� ��Ü���

+DQFRFN 5� vmÈ¯}È �¯ËÓÒËä Èã
äÒÓÒ« °º}¯È�ÈË� °�ºÒäº°�	 ªÓË¯�ÒÒ ÓÈ ���� °� ��Ü���

&ROOLQV 0� *� HW DO� j°°ãË�ºmÈÓÒË �¯Ë�ÒÓ ¹¯ºmÈãÈ ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò m äË�ÈããË °mÈ¯Ó©² �mºm ÓÈ

º°ÓºmË ÓÒ}Ëã«�  � �� °� ��Ü���

������ �




+XDQJ &�� .RX 6� |¯ÈÏºmÈÓÒË ãÒ}mÈ�ÒºÓÓ©² �¯Ë�ÒÓ ¹¯Ò ¹ºãÓºä ¹¯º¹ãÈmãËÓÒÒ °mÈ¯Ó©² �mºm

ÒÏ $OÜ&X� °� ��Ü���
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