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❡✤✉❡♥ts ✶✾✸
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✷✶✹

❘és✉♠é ✷✶✾

◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✷✷✶

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✷✷✼

▲✐st ♦❢ ✜❣✉r❡s ✷✹✵

▲✐st ♦❢ t❛❜❧❡s ✷✹✺





❈♦♥t❡①t

✶✶



❚❤❡ ✜rst r❛✐❧✇❛② st❡❛♠ ❧♦❝♦♠♦t✐✈❡ ✇❛s ❜♦r♥ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡✲
t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ❛s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❜② ▲✐✈❡r♣♦♦❧ ❛♥❞ ▼❛♥❝❤❡st❡r
❘❛✐❧✇❛②✳ ■♥ ✶✽✷✾✱ ▼r ❘♦❜❡rt ❙t❡♣❤❡♥s♦♥ ✇♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐s st❡❛♠ ❧♦❝♦♠♦t✐✈❡✱
♥❛♠❡❞ ✏t❤❡ ❘♦❝❦❡t✑✳ ❆t t❤❛t t✐♠❡✱ t❤❡ r❛✐❧✇❛② st❡❛♠ ❧♦❝♦♠♦t✐✈❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s♣♦rt
♠❡r❝❤❛♥❞✐s❡✳ ■♥ ✶✽✸✼✱ ▲♦✉✐s✲P❤✐❧✐♣♣❡ t❤❡ 1st ❧❛✉♥❝❤❡❞ t❤❡ ✜rst r❛✐❧✇❛② ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ P❛r✐s
❛♥❞ ❙t ●❡r♠❛✐♥ ✭✶✾ km✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♣❛ss❡♥❣❡rs✳ ■♥ ✶✽✻✸✱ t❤❡ ✜rst s✉❜✇❛②
✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥ ❢r♦♠ ❋❛rr✐♥❣t♦♥ ❙tr❡❡t t♦ P❛❞❞✐♥❣t♦♥✳ ■♥ ✶✽✽✸✱ t❤❡ ❢❛♠♦✉s
❖r✐❡♥t ❡①♣r❡ss ✇❛s ♦♣❡♥❡❞ ❛s ❛ ❧♦♥❣✲❞✐st❛♥❝❡ ♣❛ss❡♥❣❡r tr❛✐♥✳ ❚❤❡ r❛✐❧✇❛② ❧♦❝♦♠♦t✐✈❡
✇❡♥t ❢r♦♠ P❛r✐s t♦ ■st❛♥❜✉❧✳ ■t ✇❛s t❤❡ ♠♦st ❧✉①✉r✐♦✉s tr❛✐♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ■t ✇❛s ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ ❛ r❡st❛✉r❛♥t✱ ❛ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠ ❛♥❞ s❧❡❡♣✐♥❣ ❝♦❛❝❤❡s✳ ■t tr❛✈❡❧❧❡❞ ✸✱✶✽✻ km ✐♥ t❤r❡❡
❞❛②s✳ ■♥ ✶✾✵✵✱ t❤❡ ✜rst ❡❧❡❝tr✐❝ s✉❜✇❛② ✇❛s ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ P❛r✐s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❛✐❧✇❛② r♦❧❧✐♥❣
st♦❝❦ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ■♥ t❤❡ s❡✈❡♥t✐❡s✱ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ tr❛✐♥ r❡❛❝❤❡❞
t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ✸✶✽ km/h ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st st❡❛♠ ❧♦❝♦♠♦t✐✈❡s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋r❡♥❝❤
r❛✐❧✇❛② ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ✷✵✵✼✱ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ tr❛✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ ♥❡✇ s♣❡❡❞ r❡❝♦r❞✿ ✺✼✹✱✽
km/h✳✭❙◆❈❋ ❣r♦✉♣ ✭✷✵✶✷✮✮

❚❤✐s ❞❛③③❧✐♥❣ r❛✐❧✇❛② ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡❞ t❤❛t ❛ ❧♦t ♦❢ ♣❛ss❡♥❣❡rs ✇❡r❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✐♥
❛ s♠❛❧❧ s♣❛❝❡✳ ❆ r❡❝❡♥t st❛t✐st✐❝ st✉❞② ❢r♦♠ ✷✵✵✹ t♦ ✷✵✶✶ ✭❊✉r♦st❛t ✭✷✵✶✷✮✮ r❡♣♦rt❡❞
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦❛❝❤✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ✭❝❛s✉❛❧t✐❡s
❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ❦✐❧❧❡❞✮ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ tr❛✐♥ ✜r❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✭✜❣✉r❡s ✶✮✳ ❚❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❝❛♥ ❜❡
❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r❡✮ ❛♥❞ s❡✈❡r✐t② ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❝t✐♠s✮✳ ❚❤❡s❡
❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊❯ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✾✶✴✷✵✵✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ♠❛②
❜❡ ♥♦t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❢♦r ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❇❛r♥❡tt ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❲❤✐t❡ ✭✷✵✶✵✮ ❤❛✈❡
❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❧❛r❣❡ ♣❛ss❡♥❣❡r tr❛✐♥ ✜r❡s ❛r❡ ✐♥❢r❡q✉❡♥t✱ t❤❡② ♠❛② ❤❛✈❡ ❡①tr❡♠❡
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ ✇❤❡♥ ❛ ✜r❡ ♦❝❝✉rs ♦♥ ❛ ♣❛ss❡♥❣❡r ❝♦❛❝❤✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
t❤✐♥❣ ✐s t♦ ♣r♦t❡❝t ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ✜r❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❛ s✉❝❤ ❝♦♥✜♥❡❞ s♣❛❝❡ ✭❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡
❜② sq✉❛r❡ ♠❡t❡r✮✳ ❋✐r❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s♠♦❦❡✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t ✢✉① ❛♥❞ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡② str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦♥
✜r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭P✉rs❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❢✉❡❧ ❝❛♥ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡
♣r♦❞✉❝ts ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡r ❝♦❛❝❤✱ ❡✐t❤❡r ♣r♦♣❡r t♦ t❤❡ ❝♦❛❝❤ ♦r t♦ ♣❛ss❡♥❣❡rs
✭❧✉❣❣❛❣❡✱ ❧❛♣t♦♣s✱✳✳✳✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t②♣❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t②
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛ss❡♥❣❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦❛❝❤✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❛❝❤ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦
❜❡ ❦♥♦✇♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❛✐❧✇❛② s❡❛t✱ t❤❡ ✢♦♦r✱ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦❛❝❤✳
❚❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ❣♦♦❞ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ✜r❡ ❢r♦♠ s♣r❡❛❞✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦❛❝❤✳

❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞s✿ ✜r❡ s❛❢❡t② ✐♥ ♣❛ss❡♥❣❡rs r❛✐❧✇❛②

■♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐①t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ s❡✈❡♥t✐❡s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥❝r❡❛s❡❞
✐♥ r❛✐❧✇❛② ❝♦❛❝❤❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♠❛❧❡✈♦❧❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❛❝❤✱ ❛ ❣r♦✉♣ ✇❛s
❢♦r♠❡❞✱ ❝❛❧❧❡❞ ✏●r♦✉♣❡ ❞❡ ❚r❛✈❛✐❧ ▼❛tér✐❛✉①✑ ✭●❚▼✮ ✭●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❚❤❡ ♠✐ss✐♦♥s
♦❢ t❤✐s ❣r♦✉♣ ✇❛s t♦ ❞❡✜♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✜r❡ t❡st ♠❡t❤♦❞s✱ s❡t ♠❛t❡r✐❛❧ ✜r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ r❛✐❧✇❛② ❝♦❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ✜r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ■♥ ✶✾✽✵✱ t✇♦
❞♦❝✉♠❡♥ts ✭10 − 3000960 ❛♥❞ 10 − 5084838✮ ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ r❡❛❝t✐♦♥✲

✶✷





t♦✲✜r❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡r ❝♦❛❝❤✳ ■♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✶✾✽✾✱ st❛♥❞❛r❞s ◆❋ ❋
✶✻✲✶✵✶ ✭✶✾✽✽✮✱ ◆❋ ❋ ✶✻✲✶✵✷ ✭✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ◆❋ ❋ ✶✻✲✶✵✸ ✭✶✾✽✾✮ r❡♣❧❛❝❡❞ t❤❡s❡ t✇♦ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ♣r❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❤♦✐❝❡ ♣♦❧✐❝② t♦ ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ r❛✐❧✇❛②
r♦❧❧✐♥❣ st♦❝❦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ▼ ❛♥❞ ■✮ ❛♥❞ ❛
s♠♦❦❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❋✮ ✭▼❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ❙◆❈❋ ❛♥❞ ❘❆❚P✮✳ ❚❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♥❞❛t♦r② s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡❝r❡❡ ♦❢ ❏✉❧② ✶st✱ ✷✵✵✹ ✭❆rrêté ✭✷✵✵✹✮✮✳

■♥ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ✐♥ ✶✾✾✾✱ st❛♥❞❛r❞ ❇❙ ✻✽✺✸ ✭✶✾✾✾✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝r✐t❡r✐❛ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❤❡ r❛✐❧✇❛② r♦❧❧✐♥❣ st♦❝❦✳ ❚❤✐s st❛♥❞❛r❞ ❡①♣❧❛✐♥s ❛❧❧ ✜r❡ t❡sts ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ ♦r ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ■t❛❧②✱ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ st❛♥❞❛r❞s ❯◆■ ❈❊■ ✶✶✶✼✵✲✸ ✭✷✵✵✺✮✱ ❉■◆ ✺✺✶✵✲✷ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ◆❋P❆ ✶✸✵
✭✷✵✶✵✮ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✜r❡ t❡sts ♠❡t❤♦❞s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t✳ ❆s t❤❡
❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤ st❛♥❞❛r❞s✱ t❤❡② ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✜r❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ❞❡t❛✐❧s
❛❜♦✉t t❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✷✵✶✵✮✳ ❋♦r ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✱
❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐①t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ s❡✈❡♥t✐❡s✱ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ♣r♦♣❡r ♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞✱ s❛❢❡t②
❧❡✈❡❧ ♦❢ r❛✐❧✇❛② ♠❛t❡r✐❛❧s ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❯■❈
✺✻✹✲✷✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❛❢❡t② ❧❡✈❡❧✳

■♥ ✶✾✾✶✱ t❤❡ ✜rst ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ st❛♥❞❛r❞ ❜❡❣❛♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✜r❡ r✐s❦
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❛✐❧✇❛② ♥❡t✇♦r❦✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ st❛rt❡❞ ❛ r❡s❡❛r❝❤
♣r♦❣r❛♠✱ ❝❛❧❧❡❞ ❋■❘❊❙❚❆❘❘✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❡sts ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥
❛t ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ✷✵✵✽✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❞✐r❡❝t✐✈❡ 2008/57/CE✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r✲
❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❛✐❧✇❛② s②st❡♠✱ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❉✐r❡❝t✐✈❡
✷✵✵✽✴✺✼✴❊❈ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ■t s❡ts t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❛✐❧✇❛② s②st❡♠
❛♥❞ ❞❡✜♥❡s s❡✈❡♥ s✉❜✲s②st❡♠s✿

• ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

• ❊♥❡r❣②

• ❈♦♥tr♦❧✲❝♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣

• ❘♦❧❧✐♥❣ st♦❝❦

• ❚r❛✣❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

• ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡

• ❚❡❧❡♠❛t✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❛ss❡♥❣❡r ❛♥❞ ❢r❡✐❣❤t s❡r✈✐❝❡s✳

❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✭❚❙■✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s✉❜✲s②st❡♠✳ ❆ ❚❙■
✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ❧❛✇✳ ❚❤❡ ❚❙■ ✏❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞✑ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✜r❡ s❛❢❡t②
✐♥ t❤❡ r♦❧❧✐♥❣ st♦❝❦ ✭❚❙■ ✷✵✵✽✴✷✸✷✴❊❈ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❚❙■ ✷✵✶✶✴✷✾✶✴❊❈ ✭✷✵✶✶✮✮✮✳ ❚❤❡ ❚❙■
r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❋r❛♥❝❡✱ ❯❑✱ ■t❛❧②✱ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦❧❛♥❞✮ ✜r❡
s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✮ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡
❊✉r♦♣❡❛♥ st❛♥❞❛r❞✳ ■♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✷✱ t❤✐s ❊✉r♦♣❡❛♥ st❛♥❞❛r❞ ✭❋♣r❊◆ ✹✺✺✹✺✲✷ ✭✷✵✶✷✮✮
✇❛s ❛♣♣r♦✈❡❞ ❛s ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥
✭❈❊◆✮✳ P❛rt ✷ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ st❛♥❞❛r❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❙■ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞✳ ❚❤✐s ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ✜r❡ s❛❢❡t② r❛✐❧✇❛② st❛♥❞❛r❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ♠♦♥t❤s ✭▼❛② ✷✵✶✸✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❤❛r♠♦♥✐③❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ r❛✐❧✇❛② tr❛♥s♣♦rt ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞
♦❢ ✸ ②❡❛rs ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s st❛♥❞❛r❞ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢

✶✹



t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ✉s❛❣❡✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢
tr❛✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ♦♥❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ♠❡t ❢♦r ❛ ❝♦❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t✱ t❤❡♥ t❤❡ ✜r❡
s❛❢❡t② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s❛❢❡t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ❊❯ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❚❙■ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇
❛♣♣r♦❛❝❤✿ ✜r❡ s❛❢❡t② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ st✉❞②✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛❝❤ r❡❛❝❤❡s ✜r❡ s❛❢❡t② ❧❡✈❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦s
✭❈❊◆✴❚❙ ✹✺✺✹✺✲✶ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❋✐r❡ s❛❢❡t② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ st✉❞② t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ♦♥
r❡❛❧ s❝❛❧❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉t ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❚❤✉s✱ ❛ ✜r❡ s❛❢❡t② ❛ss❡ss♠❡♥t ✈✐❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
✜r❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛♥♥❡❞✳ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❛✐❧✇❛② ❆❣❡♥❝② ✭❊❘❆✮ ♣❧❛②s ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥
♣r♦♠♦t✐♥❣ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❤❛r♠♦♥✐s✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ st❛♥❞❛r❞s✳ ❊❘❆ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡s ✜r❡
s❛❢❡t② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳

■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐✈❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r r❛✐❧✇❛② ♠❛t❡r✐❛❧✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s
❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ r❛✐❧✇❛② ♠❛t❡r✐❛❧s ♦r ♣r♦❞✉❝ts ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦❛❝❤ t❤r♦✉❣❤
❞✐✛❡r❡♥t ✜r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤s s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ✜r❡ r❡s❡❛r❝❤
♣r♦❥❡❝ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ r❡s✉❧ts✳

❋✐r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ♣❛ss❡♥❣❡r r❛✐❧✇❛②

■♥ ✶✾✼✺✱ t❤❡ ✜r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✱ ♥❛♠❡❞ ❋✐r❡ ❤❛③❛r❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ ❲❛s❤✲
✐♥❣t♦♥ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛ tr❛♥s✐t ❛✉t❤♦r✐t② ✭▼❛t❡r✐❛❧s ❝❛rs✮✱ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✜r❡ t❡sts
t♦ ❛ss❡ss ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜r❡ ❛♥❞ s♠♦❦❡ ❤❛③❛r❞s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞
✐♥ ♥❡✇ ♠❡tr♦ ❝❛rs ✭❇r❛✉♥ ✭✶✾✼✺✮✮✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ t❡sts r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s
❢❛✐❧❡❞ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡✐r ❡♥❞✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

■♥ ✶✾✼✽✱ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞ ✭♥♦✇ ✏◆■❙❚✑✮✱ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ✜r❡ ❤❛③❛r❞ ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❛② ❆r❡❛ ❘❛♣✐❞ ❚r❛♥s✐t ✭❇❆❘❚✮ ♠❡tr♦ s②st❡♠ ✐♥ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ✐♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛
✭❇r❛✉♥ ✭✶✾✼✽✮✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ❛♥② ❞❡s✐❣♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡tr♦ ❝❛r ❝♦✉❧❞ s♣r❡❛❞ ✜r❡✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦❧②❛♠✐❞❡
♦r t❤❡ ✈✐♥②❧ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ s❡❛ts ❤❛❞ t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t
❤❛③❛r❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝✐♥❣ ❝♦❛t✐♥❣ ♦♥ ✇❛❧❧s ♦r ❝❡✐❧✐♥❣s
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❙✐① ②❡❛rs ❧❛t❡r
✭P❡❛❝♦❝❦ ❛♥❞ ❇r❛✉♥ ✭✶✾✽✹✮✮✱ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✜r❡ t❡sts ♦♥
❆♠tr❛❦ P❛ss❡♥❣❡r ❘❛✐❧ ❱❡❤✐❝❧❡ ■♥t❡r✐♦rs✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✇❛s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❜✉r♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ ♣❛ss❡♥❣❡r r❛✐❧ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❚❤❡② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ t❡st r❡s✉❧ts
❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ ♣r❡❞✐❝t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡② s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❛t
❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ t❡sts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡s✐❣♥ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛
s❡t ♦❢ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ t❡sts t♦ ❛ss❡ss ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡♥✱ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❡q✉❛❧
♦r ❜❡tt❡r ✜r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ t❡st ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡
s✉❜st✐t✉t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ❢✉❧❧ s❝❛❧❡ t❡sts✳

■♥ ✶✾✾✵✱ ❙P ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ❧❡❞ ❛ ♣r♦❥❡❝t ♦♥ ✜r❡s ✐♥ ❜✉s❡s ❛♥❞ tr❛✐♥s ✭●♦r❛♥s✲
s♦♥ ❛♥❞ ▲✉♥❞q✈✐st ✭✶✾✾✵✮✮✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
✐❣♥✐t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥t❡r✐♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ ❜✉s❡s ❛♥❞ tr❛✐♥s✳

❇❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✵✹✱ t❤❡ ◆■❙❚ ✭P❡❛❝♦❝❦ ❛♥❞ ❇r❛✉♥ ✭✶✾✾✾✮✱ P❡❛❝♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮

✶✺



❛♥❞ P❡❛❝♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ♣r♦❥❡❝t ♥❛♠❡❞ ✏❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ♦❢ P❛ss❡♥❣❡rs ❚r❛✐♥s✑✳
❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ t❡st ♠❡t❤♦❞s ✐♥❝♦r✲
♣♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ ✜r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✜r❡ ❤❛③❛r❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛③❛r❞s ✉♥❞❡r
r❡❛❧ ✜r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❝r❡❞✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r❡❞✐❝t
✜r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣❛ss❡♥❣❡r tr❛✐♥s ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✳
❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✇❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛ss❡♥❣❡r tr❛✐♥ ✐♥t❡r✐♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s✐♥❣ ❝♦♥❡
❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡st ❞❛t❛ ✭■❙❖ ✺✻✻✵✲✷ ✭✷✵✶✷✮✮ ❢♦r ✜r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡❞
✐♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ t❡sts✳ ■♥♣✉t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
t❡sts ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ③♦♥❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ◆■❙❚✳ ❋♦r t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❈❋❆❙❚ ③♦♥❡
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✜r❡ ♠♦❞❡❧ ❍❆❩❆❘❉ ■ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❙❛❢❡t② ❊❣r❡ss ❚✐♠❡
✭❆❙❊❚✮ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❘❡q✉✐r❡❞ ❙❛❢❡t② ❊❣r❡ss ❚✐♠❡ ✭❘❙❊❚✮ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡
s❝❡♥❛r✐♦✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❤❛s❡✱ ❛ s❡t ♦❢ r❡❛❧ s❝❛❧❡ t❡sts ♦❢ ❛ ❢✉❧❧ s✐③❡ r❛✐❧✇❛② ❝❛r ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞
❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❆❙❊❚
✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❜✉t ❲❤✐t❡ ✭✷✵✶✵✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ✇❡r❡ ♥♦t
❡①♣❧✐❝✐t❧② st❛t❡❞ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r ♠♦❞❡❧ ✐♥♣✉ts ✇❡r❡ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ♠♦❞✐✜❡❞ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤✳

■♥ ✷✵✵✶✱ t❤❡ ❋■❘❊❙❚❆❘❘ ✭❋✐r❡ ❙❚❆♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ❘❛✐❧✇❛② ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ✏❈♦♥tr❛❝t
❙▼❚✹✲❈❚✾✼✲✷✶✻✹✑✮ ♣r♦❥❡❝t ❛ss✐st❡❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❈❊◆✱ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙t❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥
❝♦♠♠✐tt❡❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❡r❡ t♦ s❡❧❡❝t s✉✐t❛❜❧❡ t❡sts ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❡sts
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❛ss❡ss ✜r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r r❛✐❧✇❛②
♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ st❛♥❞❛r❞ ✭❋♣r❊◆ ✹✺✺✹✺✲✷ ✭✷✵✶✷✮✮✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣ ❢♦✲
❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐✈❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛✐❧✇❛② ✐♥t❡r✐♦r
♣r♦❞✉❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ t❡sts ✭❇r✐❣❣s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮❛✱ ❇r✐❣❣s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✶✮❜ ❛♥❞ ▲❡ ❚❛❧❧❡❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✮✳

■♥ ✷✵✵✹✱ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛ r❛✐❧✇❛② ♣❛ss❡♥❣❡r ❝❛r ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♠✲
♠♦♥✇❡❛❧t❤ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❈❙■❘❖✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠❡❞
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✜r❡ s✐③❡ ♦❢ r❛✐❧✇❛② ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✐❣♥✐t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t♦ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞ ♣❛ss❡♥❣❡r r❛✐❧ ♣r♦❞✉❝ts ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✜r❡ s♣r❡❛❞ ✭❲❤✐t❡ ❛♥❞ ❉♦✇❧✐♥❣ ✭✷✵✵✹✮✮✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇❡r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s❡❛t ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❧❧ ❧✐♥✐♥❣ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs ❞✉r✐♥❣
✜r❡ ❣r♦✇t❤ ✭❈❤✐❛♠ ✭✷✵✵✺✮✮✳

• ❋✐r❡ s❛❢❡t② ✐♥t❡r❡st ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦
❛ss❡ss t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✜r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❈❤✐❛♠ ✭✷✵✵✺✮✮✳

• ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡st ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❝♦♠✲
♣✉t❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

■♥ ✷✵✵✺✱ ❈❤✐❛♠ ✭✷✵✵✺✮ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❡r❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝r❡❞✐❜❧❡ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧s r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡✱ ❞❡r✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡r♠♦✲♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡✲
t❡r t❡sts ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ♦❢ t❤✐s t❡st✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦
♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✭❈❋❉✮ ❝♦❞❡
✭❋❉❙✱ ❱❡rs✐♦♥ ✹✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r s❝❛❧❡✳
❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ✇❡r❡ t❡st❡❞ ♣r♦♣❡r t♦ ❋❉❙✳ ❋♦r

✶✻



❜♦t❤ ❋❉❙ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢❛✐❧❡❞✿ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡✲
t❡r t❡sts ✇❡r❡ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❞✐r❡❝t❧② ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ❛t ❧♦✇❡r ❤❡❛t ✢✉①✳ ❆
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ✜tt❡❞ ❞❛t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❤❡❛t ✢✉① ✇❛s r❡q✉✐r❡❞
t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡✳ ❲❤✐t❡ ✭✷✵✶✵✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛s ❈❤✐❛♠
✭✷✵✵✺✮✳

❍♦st✐❦❦❛ ❛♥❞ ▼❝●r❛tt❛♥ ✭✷✵✵✶✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ❢❛✐❧❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❤❡❛t
r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ❛t ❧♦✇ ❤❡❛t ✢✉① ❡①♣♦s✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤✐s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ t❤❡② ❛❞❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ s✉❝❤ ❛s s✉r❢❛❝❡ r❡❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r✱ ♠❛② ❛❧s♦ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts✳

■♥ ✷✵✵✽✱ ❈❛♣♦t❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✜r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❛ ♣❛ss❡♥❣❡r tr❛✐♥ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✇✐t❤ ❋❉❙
✭❱❡rs✐♦♥ ✹✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡♥❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ s❝❛❧❡ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❋■❘❊❙❚❆❘❘ ♣r♦❥❡❝t
✭❈❛♣♦t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts
✭■❙❖ ✺✻✻✵✲✶ ✭✷✵✵✷✮✮✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❋❉❙ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛t ✢♦✇✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐❣♥✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts✳

■♥ ✷✵✶✷✱ ❍✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✉s❡❞ ❛ ❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❧❡❞ ❙▼❆❘❚❋■❘❊ ✭❱❡rs✐♦♥ ✹✳✶✮ t♦ ♣r❡✲
❞✐❝t t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ t✇♦ ✐❣♥✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝r✐t❡r✐❛✿ ✐❣♥✐t✐♦♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞ r❛t❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ t❡sts✳ ❚❤❡② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ ❣♦♦❞
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✢❛s❤♦✈❡r ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ✜r❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
t❤❛t t❤❡ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞ r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡② s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞ r❛t❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ s♣r❡❛❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ♣②r♦❧②s✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❚r❛♥s❢❡✉ ♣r♦❥❡❝t

❇❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✷✱ t❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥
✭❚r❛♥s❢❡✉✮ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠✲
♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙❡✈❡♥t❤ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❚r❛♥s❢❡✉ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ✷✶ ♣❛rt♥❡rs✿ ❋✐r❡ ❚❡sts ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥
❜♦❞✐❡s✱ tr❛✐♥ ❜✉✐❧❞❡rs ❛♥❞ tr❛✐♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✭✜❣✉r❡ ✷✮✳ ▲◆❊ ✭❋r❡♥❝❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r②
♦❢ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡tr♦❧♦❣②✮ ✐s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚r❛♥s❢❡✉ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦
♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✜r❡ t❡sts ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❣❛s❡s t♦①✐❝✐t②✱ ❛♥❞
t❤❡ s❡❝♦♥❞ t♦ ✜r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❚r❛♥s❢❡✉ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡✇
❞②♥❛♠✐❝ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t♦①✐❝ ❡✤✉❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ r❛✐❧✇❛② ♠❛t❡✲
r✐❛❧s✳ ❚r❛♥s❢❡✉ ♠❡♠❜❡rs ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♣r❡s❝r✐♣t✐✈❡ t❡sts ♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
❢✉t✉r❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❛✐❧✇❛② st❛♥❞❛r❞ ✭❋♣r❊◆ ✹✺✺✹✺✲✷ ✭✷✵✶✷✮✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❚r❛♥s❢❡✉
❛✐♠s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ✜r❡ s❛❢❡t② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
✜r❡ ❞✉r✐♥❣ ♣❛ss❡♥❣❡r ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ s❛❢❡ ❡❣r❡ss t✐♠❡ ✭❆❙❊❚ ❛♥❞
❘❙❊❚✮ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦♦❧✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ t❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r s✉r❢❛❝❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s s❤✐♣s ❛♥❞ ❜✉s❡s✳ ❚❤❡
♣r♦❥❡❝t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ s❡✈❡♥ ✇♦r❦♣❛❝❦❛❣❡s✿

• ❲P✶✿ ❚r❛♥s❢❡✉ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

✶✼





✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✜r❡ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❞❛t❛ ❛♥❞ ♦♥ ✐ts ❡①♣♦s✉r❡ ❤❡❛t ✢✉①✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❛❧
♥❡❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ tr❛✐♥ ♣r♦❞✉❝t ✜r❡ ❣r♦✇t❤✱ ✜r❡ ❡✤✉❡♥ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣❛ss❡♥❣❡rs ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥
s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ ✜r❡ s♦✉r❝❡✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✜r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
✐s t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ✭❍❘❘✮✳ ❚❤❡ ❍❘❘ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜r❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ✜r❡ ❈❋❉ ❝♦❞❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ✜r❡ ✐♥ ❛ ❝♦❛❝❤✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❛❝❤
❞❡s✐❣♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ✜r❡✿

• ❚❤❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❍❘❘ ✭t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ✐s s❡t ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✮✳

• ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❍❘❘ ✭t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡✮✳

■♥ t❤❡ ❚r❛♥s❢❡✉ ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡s❡ t✇♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s✿

✶✳ ❚❤❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❍❘❘ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ✐s s❡t ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭■❙❖ ✺✻✻✵✲✶ ✭✷✵✵✷✮✮ ❞❛t❛✮✳

✷✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ✐s s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭■❙❖ ✺✻✻✵✲✶ ✭✷✵✵✷✮✮ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ t❤❡r♠❛❧
♣❛r❛♠❡t❡r✮✳

✸✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❍❘❘ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② ❛ ♣②r♦❧②s✐s
♠♦❞❡❧✮✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ r❡q✉✐r❡s ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t✇♦ r❛✐❧✇❛② ♣r♦❞✉❝ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❤❛③❛r❞♦✉s ❝♦❛❝❤ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❤❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❧❡❞ t❤❡ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡
♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ P②r♦❧②s✐s✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❣❛s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✲
✐❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤❡r❡ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞ ✇✐t❤ ❧❡ss ❞❡t❛✐❧s ❜② ♦t❤❡r ♣❛rt♥❡rs✳ ❖♥❧② t❤❡ ♠♦st ❞❡t❛✐❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ✭t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❍❘❘✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❆❧❧ ❢✉❧❧ ❛♥❞ r❡❛❧ s❝❛❧❡ t❡sts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡①♣❡rts ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❛✉t❤♦r✳ ❙♦♠❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r ❛♥❞ s♦♠❡ ♦t❤❡r ✇❡r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ♣❛rt♥❡rs✱ ✉♥❞❡r t❤❡
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✳

✶✾





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷✶



❋✐r❡ s❛❢❡t② ✐s ❛ ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ✐♥ r❛✐❧✇❛② tr❛♥s♣♦rt s②st❡♠✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ♣❛ss❡♥❣❡rs ❜② ✉♥✐t ❛r❡❛ ✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ❞❡❧❛②❡❞ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ✈❡❤✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ ✜r❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ r❛✐❧✇❛② ♣r♦❞✉❝ts s✉❝❤ ❛s s❡❛ts✱ r♦♦❢ ♦r ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧s ♠✉st ❢♦❧❧♦✇ ✜r❡ s❛❢❡t②
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ tr❛✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤
♣r♦❥❡❝t✱ ♥❛♠❡❞ ❚r❛♥s❢❡✉✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♣r❡❞✐❝t ✜r❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦✱
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ s❝❡♥❛r✐♦✱ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❛ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t✇♦ ♣r♦❞✉❝ts
♣r❡s❡♥t ✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s st✉❞✐❡❞ ✭❛ s❡❛t ❛♥❞ ❛ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦❞✉❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜✉r♥❡r✳

❚❤❡ s❡❛t st✉❞✐❡❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❝✉s❤✐♦♥✱ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❤❡❛❞r❡st✳
❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✿ ❝♦✈❡r✱ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ❛♥❞ ❢♦❛♠✱ ❢r❛♠❡❞ ❜②
♣♦❧②❝❛r❜♦♥❛t❡ s❤❡❧❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st✉❞✐❡❞ ♣r♦❞✉❝t ✐s ❛♥ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ♦❢ tr❛✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡✳
■t ✐s ❛ ♥♦♥✲str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❣❧❛ss ✜❜r❡s ❛♥❞ ❛ ♣♦❧②❡st❡r r❡s✐♥ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②❡st❡r ❣❡❧❝♦❛t✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥
s✐① ❝❤❛♣t❡rs✳

❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s ❜❡❡♥
❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✈❡♥t tr❡❡s ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♣r❡✲s❡❧❡❝t❡❞
s❝❡♥❛r✐♦ ❜② ❚r❛♥s❢❡✉ ✜r❡ s❛❢❡t② r❛✐❧✇❛② ❡①♣❡rts ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡✲
♥❛r✐♦s✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ✜r❡ s♦✉r❝❡✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠✱
✜r❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✱ t②♣❡ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r②✱ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡ ♣r♦❞✲
✉❝ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ st✉❞✐❡❞ ♣r♦❞✉❝t ✭s❡❛t ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✮ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞
♦♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ♦❝❝✉rr❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛
❞✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡✳ ❇❡❢♦r❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♣❤②s✐❝❛❧
♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♣②r♦❧②s✐s✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✜r❡
❡✤✉❡♥ts ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ t♦①✐❝✐t② ❞✉❡ t♦ ❡✐t❤❡r
❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦r ❛ s❝❡♥❛r✐♦✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t♦①✐❝✐t② ✐s ♥♦t ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❜✉t ❡✈♦❧✈❡s
✇✐t❤ ✜r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡s t♦①✐❝ ❣❛s❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✜r❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚♦①✐❝ ❣❛s❡s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
❚❤✉s✱ ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡r♠❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s r❡❛❧✐s❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♠❛❦❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❢r♦♠ r❛✇ ♠❛tt❡r t♦ r❡❛❧ s❝❛❧❡s✳
❊❛❝❤ s❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ ✜r❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
♠❛✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧ ✉s❡❞ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✲
✐❝❛❧ t♦♦❧ ✉s❡❞ ✐s ❋✐r❡ ❉②♥❛♠✐❝s ❙✐♠✉❧❛t♦r ✭❋❉❙✮ ✈❡rs✐♦♥ ✺✳✺✳✸✳

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛♥❞ t❤❡ ✜❢t❤ ❝❤❛♣t❡rs ❞❡s❝r✐❜❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ r❡s✉❧ts ♦♥ r❛✐❧✲

✷✷



✇❛② s❡❛t ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❧♦❜❛❧
♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s ♣r♦❞✉❝t ♠❛ss ❧♦ss✱ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡✱ ❜✉r♥t s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ t♦①✐❝ ❣❛s
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❧✐❦❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡
❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❋❉❙ ❝♦❞❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✜r❡ ❣r♦✇t❤ ❛t r❡❛❧ s❝❛❧❡ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❝♦❞❡ ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r s✐① ♣r❡s❡♥ts ✜r❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t♦①✐❝ ❣❛s❡s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
st✉❞✐❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts
r❡❧❛t❡❞ ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❆ ♣r❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ r❡✲
❧❡❛s❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r♦♠ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

✷✸





❈❤❛♣t❡r ✶

❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❉❡s✐❣♥ ❋✐r❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts

❈♦♥t❡♥ts

✶✳✶ ❋✐r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❛✐❧✇❛② ❊✉r♦♣❡❛♥ tr❛♥s♣♦rt ✲

❘❡❧❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✶✳✶ ❘✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✶✳✷ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥❝❡♣t ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ tr❛✐♥ ✜r❡ s❛❢❡t② ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✶✳✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✶✳✹ ❊✈❡♥t tr❡❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✶✳✺ ❚❤❡ r✐s❦ ♠❛tr✐① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✶✳✶✳✻ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✶✳✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✶✳✷ ❙t✉❞✐❡❞ ❉❡s✐❣♥ ❋✐r❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✶✳✷✳✶ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✶✳✷✳✷ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ st✉❞✐❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

❚❤❡ ✜r❡ ❡✤✉❡♥ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣❛ss❡♥❣❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ tr❛✐♥ ♠✐❣❤t
❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦❛❝❤ ❜✉t ❛❧s♦ t♦
❛ ❣✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋✐r❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✭❉❋❙✮✳ ❉❋❙ t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✐❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✜r❡ ❣r♦✇t❤
♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ st❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝❛② st❛❣❡✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛♥❞ s②st❡♠s t❤❛t ✇✐❧❧ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ✜r❡✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ s❛❢❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✳ ❆
✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❤❛③❛r❞♦✉s ❉❋❙
✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡✐r ✜r❡ s❛❢❡t② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛ ❢❡✇ s❡❧❡❝t❡❞ ❉❋❙ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♥❛♠❡✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❋✐r❡ ❘✐s❦ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥s✐sts ✐♥
✜♥❞✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✜r❡ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❢r♦♠ ✜r❡ ♦✉t❜r❡❛❦ t❤r♦✉❣❤ ✜r❡ s♣r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ r❛✐❧✇❛②
tr❛♥s♣♦rt ♥❡t✇♦r❦ ✭❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✜r❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ✐♥ ♣❛ss❡♥❣❡r ❛r❡❛s✮✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✇❛② t♦ ✐❞❡♥✲
t✐❢② t❤✐s s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s t♦ ✉s❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❡✈❡♥ts tr❡❡s✳ ■♥ s✉♣♣♦rt
♦❢ t❤✐s r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐♥ ❤❛r♠♦♥② ✇✐t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥

✷✺
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P❘❖❉❯❈❚❙

❡①♣❡rt t❡❛♠ ✇❛s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② ✜r❡ s❛❢❡t② ❡①♣❡rts ♦❢ tr❛✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✱ tr❛✐♥ ♦♣❡r❛t♦rs
❛♥❞ ✜r❡ s❛❢❡t② r❡❣✉❧❛t♦r✳ ❚❤✐s t❡❛♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❧❛t❡r ❚r❛♥s❢❡✉ r❛✐❧✇❛② ✜r❡ s❛❢❡t② ❡①♣❡rts✳ ■♥
♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤✐s r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✱ t✇♦ ❉❋❙ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❚r❛♥s❢❡✉ r❛✐❧✇❛② ✜r❡ s❛❢❡t②
❡①♣❡rts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s r❡✲
s✉❧ts ✐s ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✈❡rs✉s r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❉❋❙✳
❚❤❡ r✐s❦ ❧❡✈❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r❡✲s❡❧❡❝t❡❞ ❉❋❙ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡rs ✐♥ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ♠❛tr✐①✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❤❛③❛r❞ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✇✐t❤ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts✳
❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t✇♦ ♣r♦❞✉❝ts ✭❛ s❡❛t ❛♥❞ ❛ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦✲
s❡♥ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ st✉❞②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✳

✶✳✶ ❋✐r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❛✐❧✇❛② ❊✉r♦♣❡❛♥ tr❛♥s✲

♣♦rt ✲ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

✶✳✶✳✶ ❘✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ✜rst❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞
t♦ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ❤❛③❛r❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❜❧♦✇✐♥❣ ✉♣✱ ✜r❡ ♦r ❛ ✢♦♦❞✐♥❣✳ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶ r❡♣r❡s❡♥ts s♦♠❡
♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✇❛②s t♦ ❡st✐♠❛t❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
t②♣❡ ♦❢ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s s②st❡♠✳ ❙♦♠❡ ❛♥❛❧②s✐s s✉❝❤
❛s ❍❆❩❖P✱ P❘❆ ♦r ❊✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥❧② t♦ q✉❛❧✐❢② ♦r ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤❛③❛r❞
s②st❡♠✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♦♥❡s s✉❝❤ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r✐s❦✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ st❛rt ❢r♦♠ ❝❛✉s❡s✱ ♦t❤❡rs
❢r♦♠ s✉♣♣♦s❡❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❛❧❧♦✇s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❢r♦♠
s✉♣♣♦s❡❞ ❝❛✉s❡s t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❘✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞✳

▼❡t❤♦❞s ❆♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❍❛③❛r❞ ❛♥❞ ♦♣❡r❛❜✐❧✐t② st✉❞✐❡s ✭❍❆❩❖P✮ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❘♦②❡r ✭✷✵✵✾✮
Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❘✐s❦ ❆♥❛❧②s✐s ✭P❘❆✮ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ▼♦rt✉r❡✉① ✭✷✵✵✷✮
❋❛✐❧✉r❡✱ ❈❛✉s❡ ❛♥❞ ❊✈❡♥t ❚r❡❡s ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ■❞❞✐r ✭✷✵✵✾✮
❋❛✐❧✉r❡ ▼♦❞❡ ❊✛❡❝ts ❆♥❛❧②s✐s ✭❋▼❊❆✮ ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❊◆ ✻✵✽✶✷ ✭✷✵✵✻✮
❋❛✐❧✉r❡ ▼♦❞❡ ❊✛❡❝ts ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❈r✐t✐❝❛❧✐t② ✭❋▼❊❆❈✮ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❊◆ ✻✵✽✶✷ ✭✷✵✵✻✮
❙②st❡♠✐❝ ❖r❣❛♥✐③❡❞ ▼❡t❤♦❞ ♦❢ ❘✐s❦ ❆♥❛❧②s✐s ✭▼❖❙❆❘✮ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ P❡r✐❧❤♦♥ ✭✷✵✵✷✮
❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❘✐s❦ ❆♥❛❧②s✐s ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❑✐r❝❤st❡✐❣❡r ✭✶✾✾✾✮
Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❘✐s❦ ❆♥❛❧②s✐s ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❑✐r❝❤st❡✐❣❡r ✭✶✾✾✾✮

❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❡①ts✿ ✭❑✐r❝❤st❡✐❣❡r ✭✶✾✾✾✮✱ ▼♦rt✉r❡✉① ✭✷✵✵✷✮✱ P❡r✐❧❤♦♥ ✭✷✵✵✷✮✱ ❊◆ ✻✵✽✶✷ ✭✷✵✵✻✮✱ ■❙❖
✶✻✼✸✷✲✶ ✭✷✵✶✷✮✱ ❘♦②❡r ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ■❞❞✐r ✭✷✵✵✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❦♥♦✇♥ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ❝♦♠❜✐♥❡❞
t♦❣❡t❤❡r✳ P❛rts ♦❢ t❤❡ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❘✐s❦ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❊✈❡♥t ❚r❡❡s ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✉s❡❞

✷✻✶✳✶✳ ❋■❘❊ ❘■❙❑ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❆PP▲■❊❉ ❚❖ ❘❆■▲❲❆❨ ❊❯❘❖P❊❆◆ ❚❘❆◆❙P❖❘❚ ✲
❘❊▲❆❚■❱❊ ❆PP❘❖❆❈❍



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❙❊▲❊❈❚■❖◆ ❖❋ ❉❊❙■●◆ ❋■❘❊ ❙❈❊◆❆❘■❖ ❆◆❉ ❆❙❙❖❈■❆❚❊❉
P❘❖❉❯❈❚❙

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❉❋❙ ❢♦r t❤✐s s②st❡♠✳ ❆♥ ❡✈❡♥t tr❡❡ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧✱ ❝❛✉s❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ❜✉✐❧t ❛r♦✉♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❘✐s❦ ❆♥❛❧②s✐s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❛♥❞ t♦ ❛ss❡ss r❡❧❛t✐✈❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞❡s✐❣♥
✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤✐s r❡❧❛t✐✈❡
✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✳

✶✳✶✳✷ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥❝❡♣t ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ tr❛✐♥ ✜r❡ s❛❢❡t②

❚❤✐s r❡❧❛t✐✈❡ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❆ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡
s❝❡♥❛r✐♦ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ✜r❡ ✐❣♥✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
tr❛✐♥ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡✳ ❊❛❝❤ ❡✈❡♥t ♠✉st ❜❡ ✇❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✜r❡ st❛♥❞❛r❞✱ ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥ ✜r❡ s❛❢❡t② ❞❡s✐❣♥ ✭❈❊◆✴❚❙ ✹✺✺✹✺✲✶
✭✷✵✵✾✮✮✳ ❊❛❝❤ ❡✈❡♥t ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛❧r❡❛❞②
❤❛♣♣❡♥❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts ✜r❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s✿

• ❋✐r❡ ✐❣♥✐t✐♦♥ s♦✉r❝❡✿ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✜r❡ s♦✉r❝❡s ✐♥s✐❞❡ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡✳

• ❋✐r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ✇❤❡♥ ❛ ✜r❡ ♦❝❝✉rs ♦♥ ❛ tr❛✐♥✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♦r ♠❛♥✉❛❧ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥✴❛❧❛r♠ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ✜r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✴❛❧❛r♠ ❜❡❝♦♠❡s
❛❧✇❛②s tr✉❡✱ ❜✉t t✐♠❡ t♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✈❡♥ts✳

• ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠✿ t❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ st♦♣♣❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❝✲
t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❛✐❧✇❛② tr❛♥s♣♦rt ♥❡t✇♦r❦✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ tr❛✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❝❛t❡❣♦r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❊◆✴❚❙ ✹✺✺✹✺✲✶ ✭✷✵✵✾✮✳

• P❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❆❝t✐✈❡ ✜r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✿ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ❛♥❞✴♦r ❛❝t✐✈❡ ✜r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛r❡
♠❡t❤♦❞s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ✜r❡ s♣r❡❛❞ ♦r t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ ✜r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❈❊◆✴❚❙ ✹✺✺✹✺✲✻ ✭✷✵✵✾✮✳

• ❚r❛✐♥ st♦♣♣✐♥❣ str❛t❡❣②✿ ❆❢t❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞✱ t❤❡ ❞r✐✈❡r ♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡♥t❡r
❤❛✈❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛✐♥ ❤❛s t♦ ❜❡ st♦♣♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❝✉❛t❡ ♣❡♦♣❧❡ s❛❢❡❧②✳
■❢ t❤✐s ✐s ❛♥ ♦✉t❞♦♦r ✜r❡✱ t❤❡ tr❛✐♥ ❝♦✉❧❞ st♦♣ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❛ t✉♥♥❡❧✱
t❤❡ tr❛✐♥ ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ r✉♥♥✐♥❣ t♦ ❜r✐♥❣ ♣❛ss❡♥❣❡rs t♦ ❛ ♣r♦♣❡r ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥
♣❧❛❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ❛ st❛t✐♦♥✳

• ❊✈❛❝✉❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✿ ❖♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✜r❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞✱ ♣❛ss❡♥❣❡rs
♠❛❦❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥ st❛✛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛✈❡ t❤❡✐r
❧✐✈❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥ ❞❡s✐❣♥✳ ❙♦♠❡ tr❛✐♥s ❤❛✈❡ r❡❧❛t✐✈❡ s❛❢❡t② ♣❧❛❝❡s✱ s✉❝❤
❛s ❛❞❥❛❝❡♥t ✈❡❤✐❝❧❡s✿ t❤❡s❡ ❛❧❧♦✇ ♣❛ss❡♥❣❡rs t♦ ❜❡ t❡♠♣♦r❛r✐❧② s❛❢❡ ❢r♦♠ ✜r❡ ❡✛❡❝ts
❜❡❢♦r❡ t❤❡② r❡❛❝❤ ❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ s❛❢❡t②✳

✶✳✶✳ ❋■❘❊ ❘■❙❑ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❆PP▲■❊❉ ❚❖ ❘❆■▲❲❆❨ ❊❯❘❖P❊❆◆ ❚❘❆◆❙P❖❘❚ ✲
❘❊▲❆❚■❱❊ ❆PP❘❖❆❈❍
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❈♦♥❝❡♣t ♦❢ ❉❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦

✶✳✶✳✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s

■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✻ ♠❛✐♥ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t❤❡r❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠✱

✷✽✶✳✶✳ ❋■❘❊ ❘■❙❑ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❆PP▲■❊❉ ❚❖ ❘❆■▲❲❆❨ ❊❯❘❖P❊❆◆ ❚❘❆◆❙P❖❘❚ ✲
❘❊▲❆❚■❱❊ ❆PP❘❖❆❈❍
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s✉❝❤ ❛s t❤❡ tr❛✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ❞❡s✐❣♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✜r❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✳
❚❤❡♥✱ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧
❡✈❡♥t tr❡❡ t❤❛t ❣♦❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✜r❡ s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ♦❢ ♣❛s✲
s❡♥❣❡rs ❛♥❞ st❛✛✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ❡✈❡♥t tr❡❡ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ t❤r♦✉❣❤ ❛
❢r♦♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s t♦♦ ♠❛♥② ❜r❛♥❝❤❡s✳

❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡✈❡♥t tr❡❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✉❜✲❡✈❡♥t tr❡❡s t❤❛t ❛r❡ t❤❡♥
❧✐♥❦❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❡❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❛❝❤ s✉❜✲❡✈❡♥t tr❡❡ ❣✐✈❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡✈❡r❛❧
s✉❜✲s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ st❡♣ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ♦r t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜✲❡✈❡♥t tr❡❡✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ st❡♣ ❛❧❧♦✇s t♦
❛ss❡ss ❡❛❝❤ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜✲❉❋❙ ✈✐❛ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢
❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡✈❡r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt✳ ❚❤❡ ✜❢t❤ st❡♣ ✐s t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❉❋❙✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ r✐s❦ ♠❛tr✐① ✇❤❡r❡ t✇♦ ♣r❡✲s❡❧❡❝t❡❞
s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳

■♥ t❤✐s r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ t♦♦❧ ✉s❡❞ ✐s t❤❡ ❡✈❡♥t tr❡❡✳ ❆s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱
❛♥ ❡✈❡♥t tr❡❡ ✐s ❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts✳ ❆s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡s✱
❛❧❧ ❜r❛♥❝❤❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
❦✐♥❞s ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✿

• Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡✈❡♥t✿ ✐t ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛♥ ❡✈❡♥t ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s
♦❢t❡♥ ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚❤✉s✱ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛♥ ❡q✉✐♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳
❆ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ ✐♥
t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

• Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✿ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s②st❡♠✱ ✐✳❡✳
t❤❛t t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s②st❡♠ ❢❛✐❧✉r❡ ❤❛♣♣❡♥s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥
t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❧❛r♠ ✐s ❛ss✉♠❡❞
t♦ ❜❡ ✵✳✾✾✾ ✭■♥✐t✐❛t✐♥❣ ❡✈❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s
❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❧✐❣❤t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❛❜❧❡
✶✳✷✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✱ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ✇✐t❤ t❤❡
❤❡❧♣ ♦❢ ❚r❛♥s❢❡✉ r❛✐❧✇❛② ✜r❡ s❛❢❡t② ❡①♣❡rts✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ❋❛✐❧✉r❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛t✐♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✳

❊✈❡♥t ❋❛✐❧✉r❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛t✐♦

❋r❡q✉❡♥t ✶ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡✮
P♦ss✐❜❧❡ 10−1 t♦ 10−2

❘❛r❡ 10−2 t♦ 10−4

❊①tr❡♠❡❧② r❛r❡ 10−4 t♦ 10−6

❯♥❧✐❦❡❧② 10−6 t♦ 10−8

❍✐❣❤❧② ✉♥❧✐❦❡❧② 10−8

✶✳✶✳ ❋■❘❊ ❘■❙❑ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❆PP▲■❊❉ ❚❖ ❘❆■▲❲❆❨ ❊❯❘❖P❊❆◆ ❚❘❆◆❙P❖❘❚ ✲
❘❊▲❆❚■❱❊ ❆PP❘❖❆❈❍
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❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❜✲❉❋❙ ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
❜r❛♥❝❤✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t s♠❛❧❧ ♣ ♠❡❛♥s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡✈❡♥t ♦r t❤❡ ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ ❛ ❝❛♣✐t❛❧ P ♠❡❛♥s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❜ ✜r❡
s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❡❛❝❤ s✉❜ ❡✈❡♥t tr❡❡✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ♦❢t❡♥ ❛ t❡❞✐♦✉s ✇♦r❦✳ ❆
s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳

❊❛❝❤ s✉❜✲s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t②✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✱
r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t✐❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦♥ tr❛✐♥ ♣❛ss❡♥❣❡rs ✐♥ ❛ ✜r❡ ❝❛s❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✉❜✲❉❋❙ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t②
s❝❛❧❡ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❚r❛♥s❢❡✉ r❛✐❧✇❛② ✜r❡ s❛❢❡t② ❡①♣❡rts✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t② s❝❛❧❡ t❛❜❧❡✳

❙❡✈❡r✐t② s❝❛❧❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❙❡✈❡r✐t② r❛♥❦

▼✐♥♦r ◆♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❤❛③❛r❞ ❢♦r ♣❛ss❡♥❣❡rs ❛♥❞ st❛✛ ✶
▼❛❥♦r ◆♦ s❛❢❡t② ❤❛③❛r❞ ❢♦r ♣❛ss❡♥❣❡rs ❛♥❞ st❛✛ ✷
❈r✐t✐❝❛❧ ❍❛③❛r❞ ❢♦r ♣❛ss❡♥❣❡rs ❛♥❞ st❛✛ ✸
❱❡r② ❈r✐t✐❝❛❧ ❱❡r② ❤❛③❛r❞♦✉s ❢♦r ♣❛ss❡♥❣❡rs ❛♥❞ st❛✛ ❧✐❢❡ ✹

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛✐♥ ❡✈❡♥t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳
■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ✐♥ ❡❛❝❤ s✉❜✲❡✈❡♥t tr❡❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞
t❤❛t ❛❧❧ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉❜✲❡✈❡♥t tr❡❡✳ ■♥ t❤❡
❡♥❞✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡✈❡♥t tr❡❡ ❣✐✈❡s ✶✼✷✱✽✵✵ ❉❋❙✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t②✳

✶✳✶✳✹ ❊✈❡♥t tr❡❡

✶✳✶✳✹✳✶ ❚❤❡ ✜r❡ s♦✉r❝❡ s✉❜✲tr❡❡

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❊✉r♦st❛t ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❍✉❞s♦♥ ✭✷✵✵✶✮✮✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s✐①
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ✜r❡ ♦r✐❣✐♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ tr❛✐♥s ♥♦✇❛❞❛②s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡✿ ❛rs♦♥✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧✱
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❢❡❝t✱ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❛♥❞ ✉♥❦♥♦✇♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥
✜r❡ ❝❛✉s❡ ✐s ❛rs♦♥✳ ❊❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ✜r❡ s♦✉r❝❡ ✐♥ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜② ❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭P✶ t♦ P✻✮ ❛♥❞ ❛ ✜r❡ ❤❛③❛r❞ st❛t✉s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s✉❛❧t✐❡s
❛♥❞ ✐♥❥✉r✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✜r❡ s♦✉r❝❡ ❜② ②❡❛r ✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝s✱ t❤❡ ✜r❡ ❤❛③❛r❞ st❛t✉s ♦❢ ❡❛❝❤ ✜r❡
s♦✉r❝❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜r❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞
t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡rs ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✳ ❚❤❡ ✜r❡ ❤❛③❛r❞ st❛t✉s ✐s ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡✈❡r✐t② s❝❛❧❡
✭t❛❜❧❡ ✶✳✹✮✳

✸✵✶✳✶✳ ❋■❘❊ ❘■❙❑ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❆PP▲■❊❉ ❚❖ ❘❆■▲❲❆❨ ❊❯❘❖P❊❆◆ ❚❘❆◆❙P❖❘❚ ✲
❘❊▲❆❚■❱❊ ❆PP❘❖❆❈❍
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❚❤❡ ✜r❡ s♦✉r❝❡ s✉❜✲tr❡❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t②✲s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜r❡ s♦✉r❝❡ s✉❜✲s❝❡♥❛r✐♦✳

❋✐r❡ ■❣♥✐t✐♦♥ ❍❛③❛r❞ st❛t✉s ❘❡❧❛t✐✈❡ ❙❡✈❡r✐t②✲
❙♦✉r❝❡ ❙❝❛❧❡

❆rs♦♥ ❈r✐t✐❝❛❧ ✭♣❛ss❡♥❣❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✜r❡ s♦✉r❝❡✮ ❈r✐t✐❝❛❧
❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡❢❡❝t ▲✐♠✐t❡❞ ✭♣❛ss❡♥❣❡rs ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❢❛r ❢r♦♠ ✜r❡ s♦✉r❝❡✮ ▼✐♥♦r
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡❢❡❝t ▲✐♠✐t❡❞ ✭♣❛ss❡♥❣❡rs ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❢❛r ❢r♦♠ ✜r❡ s♦✉r❝❡✮ ▼✐♥♦r
▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❢❡❝t ▲✐♠✐t❡❞ ✭♣❛ss❡♥❣❡rs ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❢❛r ❢r♦♠ ✜r❡ s♦✉r❝❡✮ ▼✐♥♦r
❆❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❈r✐t✐❝❛❧ ✭♣❛ss❡♥❣❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✜r❡ s♦✉r❝❡✮ ❈r✐t✐❝❛❧
❯♥❦♥♦✇♥ ❈r✐t✐❝❛❧ ✭♣❛ss❡♥❣❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✜r❡ s♦✉r❝❡✮ ❈r✐t✐❝❛❧

✶✳✶✳✹✳✷ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✴❛❧❛r♠ s✉❜✲tr❡❡

❚❤✐s s✉❜✲tr❡❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❊◆✴❚❙
✹✺✺✹✺✲✻ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❚r❛♥s❢❡✉ r❛✐❧✇❛② ✜r❡ s❛❢❡t② ❡①♣❡rts ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✿

• ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❛❧❛r♠ ❡①✐st✿ ❡✐t❤❡r ♠❛♥✉❛❧ ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❀

• ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ✜r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♦❝❝✉rs✿ ✜r❡ ✐s ❡✐t❤❡r ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛♥
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ♦r ❜② ♣❛ss❡♥❣❡rs ❛♥❞ st❛✛✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦

✶✳✶✳ ❋■❘❊ ❘■❙❑ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❆PP▲■❊❉ ❚❖ ❘❆■▲❲❆❨ ❊❯❘❖P❊❆◆ ❚❘❆◆❙P❖❘❚ ✲
❘❊▲❆❚■❱❊ ❆PP❘❖❆❈❍

✸✶
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✇✐t♥❡ss ❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✜r❡ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❤♦rt❡r t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ s❛❢❡t② ♦❢ ♣❛ss❡♥❣❡rs ❛♥❞ st❛✛ ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞❀

• ❆❧❛r♠ s②st❡♠s ♠❛② ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❢❛✐❧✉r❡❀

• ■❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❧❛r♠ ✐s ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣✱ s♦♠❡♦♥❡ tr✐❣❣❡rs t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❛❧❛r♠ ❛❢t❡r ❛
✇❤✐❧❡❀

• ❍✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛ss❡♥❣❡rs✱ t❤❡ ❢❛st❡r t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❛❧❛r♠ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❚❤❡ ✜r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s✉❜✲tr❡❡

◆✐♥❡ s✉❜✲❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❙✉❝❝❡ss ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥✴❆❧❛r♠
s✉❜✲tr❡❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ tr✐❣❣❡r❡❞ ❛❧❛r♠ ❛♥❞ ♥♦t tr✐❣❣❡r❡❞ ❛❧❛r♠✳

❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❆❧❛r♠ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❞❡❧❛② ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✇❤❡♥ ✜r❡
✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✭❡✐t❤❡r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♦r ♠❛♥✉❛❧❧②✮ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❧❛r♠ ✐s s❡t✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
s❡✈❡r✐t② s❝❛❧❡ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✺✮✳
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• ■❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✜①❡❞ ✜r❡ ✜❣❤t✐♥❣ ✐s ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣✱ ❛♥ ❡①t✐♥❣✉✐s❤❡r ✐s ✉s❡❞ ❜② ♣❛ss❡♥❣❡rs
t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ✜r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♠❛❞❡ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛t ❧❡❛st
♦♥❡ ♣❛ss❡♥❣❡r ♦r st❛✛ ✇✐❧❧ tr② t♦ ❡①t✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ✜r❡❀

• ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s✉♣♣♦s❡❞ ✺✵✪ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ✜r❡✲✜❣❤t✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❡✣❝✐❡♥t❧②
❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ✜r❡ s✐♥❝❡ ✐ts r❡❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❚❤❡ ❆❝t✐✈❡ ✜r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s✉❜✲tr❡❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ s❤♦✇s t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉❜✲❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
s✉❜✲tr❡❡✱ ✐❢ ✜①❡❞ ✜r❡ ✜❣❤t✐♥❣ ❢❛✐❧s✱ ♠❛♥✉❛❧ ✜r❡ ✜❣❤t✐♥❣ ✐s t❤❡♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ t♦ ♣✉t
♦✉t t❤❡ ✜r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣✉tt✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ✜r❡ ✐♥ s✉❜✲s❝❡♥❛r✐♦ ✶ s❤♦✇s ❢❛st❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥
✐♥ s✉❜✲s❝❡♥❛r✐♦ ✸✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❧❛② r❡s✉❧t✐♥❣ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①t✐♥❣✉✐s❤❡r ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ❚❤❡♥✱
✐❢ t❤❡ ✜r❡ ✐s ♥♦t ♣✉t ♦✉t ❜② ❛♥ ❡①t✐♥❣✉✐s❤❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ◆♦ ❛❝t✐✈❡ ✜r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡
s✉❝❝❡ss ✐s ❢❛st ♦r s❧♦✇✱ t❤❡ s❡✈❡r✐t② s❝❛❧❡ ✇✐❧❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜❡ ▼✐♥♦r ❛♥❞ ▼❛❥♦r ✭t❛❜❧❡ ✶✳✽✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❛❝t✐✈❡ ✜r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣✱ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❈r✐t✐❝❛❧ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✽✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✽✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t②✲s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ✜r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ s✉❜✲tr❡❡✳

❙t❛t✉s ❘❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t②✲s❝❛❧❡

❋❛st ❙✉❝❝❡ss ▼✐♥♦r
❙❧♦✇ ❙✉❝❝❡ss ▼❛❥♦r
◆♦ ❛❝t✐✈❡ ✜r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❈r✐t✐❝❛❧
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✸✺
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✶✳✶✳✹✳✺ ❚❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥ st♦♣♣✐♥❣ s✉❜✲tr❡❡

❚❤❡ tr❛✐♥✲st♦♣♣✐♥❣ str❛t❡❣② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✐♥ ❛ t✉♥♥❡❧ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮
❛♥❞ t❤❡ ❞r✐✈❡r✬s ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡r✬s ❝❤♦✐❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛t❡✲
❣♦r✐❡s ✭❖❈✮ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❉❈✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❈❊◆✴❚❙ ✹✺✺✹✺✲✶ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r
r❡❢❡rs t♦ t❤❡ tr❛✐♥ t②♣❡✿ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ tr❛✐♥ ✭✇✐t❤♦✉t ❞r✐✈❡r✮✱ ❛ st❛♥❞❛r❞ tr❛✐♥✱ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲
❞❡❝❦ tr❛✐♥ ♦r ❛ s❧❡❡♣✐♥❣ tr❛✐♥✳ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ st❛♥❞❛r❞ ✭❈❊◆✴❚❙ ✹✺✺✹✺✲✶ ✭✷✵✵✾✮✮ ❞❡✜♥❡s
t❤❡ ❖❈ ❛s✿

• ❖❈✶✿ ❙✐❞❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ t♦ ❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡ s❛❢❡t② ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡❧❛②

• ❖❈✷✿ ❙✐❞❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ t♦ ❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡ s❛❢❡t② ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡

• ❖❈✸✿ ❙✐❞❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ t♦ ❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡ s❛❢❡t② ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡

• ❖❈✹ ✿ ◆♦ s✐❞❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ t♦ ❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡ s❛❢❡t② ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡

❚❤❡ tr❛✐♥✲st♦♣♣✐♥❣ str❛t❡❣② s✉❜✲tr❡❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞
♣❛r❛♠❡t❡rs✿

• ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r②

• ■❢ t❤❡ tr❛✐♥ st♦♣s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞✉❡ t♦ ✜r❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡
tr❛✐♥ st♦♣s ❛t t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♥✉❧❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❚❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥ st♦♣♣✐♥❣ s✉❜✲tr❡❡

❋✐✈❡ s✉❜✲❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② P✶ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ tr❛✐♥
t♦ ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ❢❛✐❧✉r❡ t❤❛t ✐♠♣❛✐rs t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♣✶✵ ✐s
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ st♦♣♣✐♥❣ ❛ tr❛✐♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r②✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
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♣✶✵✳✶✱ ♣✶✵✳✷✱ ♣✶✵✳✸ ❛♥❞ ♣✶✵✳✹ ❛r❡ ❞❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❝❛t❡❣♦r② ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t❤❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛ss❡♥❣❡rs ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t❤❛t t❤❡ ❞r✐✈❡r ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❖❈ ❞✉❡ t♦ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ❡✳❣✳ ❡♥❣✐♥❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦r ❡♥❡r❣② ❜r❡❛❝❦❞♦✇♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♣❛ss❡♥❣❡rs
♠❛② ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s ❛♥❞ ♠❛② t❛❦❡ ♠♦r❡ t✐♠❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛ s❛❢❡t② ♣❧❛❝❡✳ ■♥ t❤✐s
s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✉❜✲❉❋❙ ❞♦❡s ♥♦t r❡s♣❡❝t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r② ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉❜✲s❝❡♥❛r✐♦ ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② ❞❛♥❣❡r♦✉s ❢♦r ♣❛ss❡♥❣❡rs✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts s❡✈❡r✐t②
s❝❛❧❡ ✐s ✈❡r② ❝r✐t✐❝❛❧✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✲st♦♣♣✐♥❣ str❛t❡❣② s✉❜✲tr❡❡ ✐s ✭t❛❜❧❡
✶✳✾✮✿

❚❛❜❧❡ ✶✳✾✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t②✲s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✲st♦♣♣✐♥❣ str❛t❡❣② s✉❜✲tr❡❡✳

❖❈ ❙t❛t✉s ❘❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t②✲s❝❛❧❡

✶ ❨❡s ▼✐♥♦r
✷ ❨❡s ▼❛❥♦r
✸ ❨❡s ❈r✐t✐❝❛❧
✹ ❨❡s ❱❡r② ❈r✐t✐❝❛❧
◆♦ ◆♦ ❱❡r② ❈r✐t✐❝❛❧

✶✳✶✳✹✳✻ ❚❤❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ str❛t❡❣② s✉❜✲tr❡❡

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❈❊◆✴❚❙ ✹✺✺✹✺✲✻ ✭✷✵✵✾✮✱ t❤✐s tr❡❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✾✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥
❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✿

• ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❧✐❣❤t✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡❀

• ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ s❛❢❡t② ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡❀

• ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞♦♦rs ♦♣❡♥✐♥❣❀

• ❚❤❡ ❝r♦✇❞ ❡✛❡❝t ✭❡♠♣t② ❝♦❛❝❤✱ ❤❛❧❢✲❢✉❧❧ ❝♦❛❝❤ ♦r ❢✉❧❧ ❝♦❛❝❤✮❀

• ❚❤❡ ✇❛② t♦ ❣♦ t♦ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ s❛❢❡t② ♣❧❛❝❡ ✭t❤r♦✉❣❤ ❞♦♦rs ♦r ✇✐♥❞♦✇s✮✳

❙♦♠❡ tr❛✐♥s ❤❛✈❡ r❡❧❛t✐✈❡ s❛❢❡t② ♣❧❛❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛❞❥❛❝❡♥t ❝♦❛❝❤❡s✿ t❤❡s❡ ❛❧❧♦✇ ♣❛ss❡♥❣❡rs
t♦ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❜❡ s❛❢❡ ❢r♦♠ ✜r❡ ❡✛❡❝ts ❜❡❢♦r❡ t❤❡② r❡❛❝❤ ❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ s❛❢❡t②✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇r✐❣❣s ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ s❛❢❡t② ✐s ❛ ♣❧❛❝❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉r♥✐♥❣
✈❡❤✐❝❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♣❡rs♦♥ ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✜r❡✱ ❡✳❣✳ ❡✈❛❝✉❛t❡❞ tr♦✉❣❤ ❛
♣❧❛t❢♦r♠ ❛✇❛② ❢r♦♠ ✜r❡ ❤❛③❛r❞s✳

✶✳✶✳ ❋■❘❊ ❘■❙❑ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❆PP▲■❊❉ ❚❖ ❘❆■▲❲❆❨ ❊❯❘❖P❊❆◆ ❚❘❆◆❙P❖❘❚ ✲
❘❊▲❆❚■❱❊ ❆PP❘❖❆❈❍
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❚❤❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ str❛t❡❣② s✉❜✲tr❡❡

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t② s❝❛❧❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❚r❛♥s❢❡✉ r❛✐❧✇❛② ✜r❡ s❛❢❡t②
❡①♣❡rts ♦❢ ❛♥❞ ♠❛♥② ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✿

• ❚❤❡ ❯❧t✐♠❛t❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ s❛❢❡t② ✐s ❧❡ss ❞❛♥❣❡r♦✉s t❤❛♥ t❤❡ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ◆♦ s❛❢❡t② ♣❧❛❝❡
❢♦r ♣❛ss❡♥❣❡rs ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥✳

• ❊♠❡r❣❡♥❝② ❧✐❣❤t✐♥❣ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥✳ ■❢ ✐t ❢❛✐❧s✱ ♣❛ss❡♥❣❡rs
❝❛♥♥♦t ❣♦ ♦✉t ✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ s❛❢❡t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

• ❚❤❡ ♠❡❛♥s t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦r r❡❧❛t✐✈❡ s❛❢❡t② ♣❧❛❝❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞♦♦r
♦r ❛ ✇✐♥❞♦✇ ❛❧s♦ ♠❛tt❡rs✳ ■t ✐s ♠♦r❡ ❤❛③❛r❞♦✉s t♦ ❣♦ ♦✉t t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇✐♥❞♦✇ t❤❛♥
t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞♦♦r✳

• ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♣r❡s❡♥❝❡✿ t❤❡ ♠♦r❡ ♣❛ss❡♥❣❡rs t❤❡r❡ ❛r❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✐t ✐s t♦
❡✈❛❝✉❛t❡ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❤✐❣❤❡r ❤❛③❛r❞✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ s✉❜✲s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ t❤❡✐r s❛❢❡t② ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t②
s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t② ♥✉♠❜❡r ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜✲❉❋❙✱ t❛❜❧❡ ✶✳✶✵✳

✸✽✶✳✶✳ ❋■❘❊ ❘■❙❑ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❆PP▲■❊❉ ❚❖ ❘❆■▲❲❆❨ ❊❯❘❖P❊❆◆ ❚❘❆◆❙P❖❘❚ ✲
❘❊▲❆❚■❱❊ ❆PP❘❖❆❈❍



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❙❊▲❊❈❚■❖◆ ❖❋ ❉❊❙■●◆ ❋■❘❊ ❙❈❊◆❆❘■❖ ❆◆❉ ❆❙❙❖❈■❆❚❊❉
P❘❖❉❯❈❚❙

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✵✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t②✲s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ str❛t❡❣② s❝❡♥❛r✐♦ s✉❜✲tr❡❡✳

❙t❛t✉s ♦❢ ❊✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❘❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t②✲s❝❛❧❡

❙t❛♥❞❛r❞ ▼✐♥♦r
❘✐s❦② ▼❛❥♦r
❈r✐t✐❝❛❧ ❈r✐t✐❝❛❧
❱❡r② ❝r✐t✐❝❛❧ ❱❡r② ❝r✐t✐❝❛❧

✶✳✶✳✺ ❚❤❡ r✐s❦ ♠❛tr✐①

❲❤❡♥ ❛❧❧ s✉❜✲❡✈❡♥t tr❡❡s ❛r❡ ❜✉✐❧t✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡✈❡♥t tr❡❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝❤❛✐♥✐♥❣ s✉❜✲
❡✈❡♥t tr❡❡s t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ❛s ❡✈❡♥ts ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛❧❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ♦♥❡ ♣❛t❤✇❛② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r♦♦t t♦ ♦♥❡ ❧❡❛❢ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✐s t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ s✉❜✲s❝❡♥❛r✐♦ t♦ ♦❝❝✉r ✭Pl,SDFS✮✳ ❆ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t② ✐s ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ❡❛❝❤ s✉❜✲s❝❡♥❛r✐♦ ✭sl,SDFS✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
s❡✈❡r✐t② ❛♥❞ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❡❛❝❤ ❉❋❙ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊q ✶✳✶✱ ❊q ✶✳✷ ❛♥❞ ❊q ✶✳✸✿

◗b,DFS =

j
∏

l=1

Pl,SDFS ✭✶✳✶✮

Sb,DFS =

j
∏

l=1

sl,SDFS ✭✶✳✷✮

❘b,DFS = ◗b,DFS × Sb,DFS ✭✶✳✸✮

❚r❛♥s❢❡✉ r❛✐❧✇❛② ✜r❡ s❛❢❡t② ❡①♣❡rts ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t✇♦ ❤❛③❛r❞♦✉s ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡✲
♥❛r✐♦s✱ ❝❛❧❧❡❞ ✶❆ ❛♥❞ ✶❇✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❛❜❧❡ ✶✳✶✶✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✶❆ ❛♥❞ ✶❇✳

❊✈❡♥t ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶❆ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶❇

■❣♥✐t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❆rs♦♥ ❆rs♦♥
❋✐r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✴❛❧❛r♠ ❱❡r② ❙❧♦✇ ❱❡r② ❙❧♦✇
❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❈♦♥t✐♥✉❛❧ ❈♦♥t✐♥✉❛❧
P❛ss✐✈❡ ✜r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ◆♦t ♣r❡s❡♥t ◆♦t ♣r❡s❡♥t
❆❝t✐✈❡ ✜r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ◆♦t ♣r❡s❡♥t ◆♦t ♣r❡s❡♥t
❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❙t❛♥❞❛r❞ ✲ ❖❈✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ✲ ❖❈✷
❊✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❈r✐t✐❝❛❧ ✭❙✉❜✲s❝❡♥❛r✐♦ ✸✮ ❈r✐t✐❝❛❧ ✭❙✉❜✲s❝❡♥❛r✐♦ ✸✮

❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❝❛t❡❣♦r② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞ tr❛✐♥ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r②
✭❖❈✮ ✶ ❛♥❞ ✷ ✭❈❊◆✴❚❙ ✹✺✺✹✺✲✶ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❚❤✉s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥s ✶✳✶ ❛♥❞ ✶✳✷✱ s❝❡✲
♥❛r✐♦s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ♦✇♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭◗1A ❛♥❞ ◗1B✮ ❛♥❞

✶✳✶✳ ❋■❘❊ ❘■❙❑ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❆PP▲■❊❉ ❚❖ ❘❆■▲❲❆❨ ❊❯❘❖P❊❆◆ ❚❘❆◆❙P❖❘❚ ✲
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■♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ✭❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✮✱ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❉❋❙ ✶❆ ✐s ❝❛❧✲
❝✉❧❛t❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ ❢♦✉r ❞✐s❝r❡t❡ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❧② t❤❡✐r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❈♦♥✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r ❢♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✈❡♥✲
t✐❧❛t✐♦♥✱ ❛❝t✐✈❡ ✜r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ tr❛✐♥✲st♦♣♣✐♥❣ str❛t❡❣② ❛♥❞ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r
❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ s✉❜✲s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r
❡❛❝❤ ❝❤♦s❡♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛ ✶✵✵✱✵✵✵✲s✐③❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❝♦♥❣r✉❡♥t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❈r②st❛❧ ❇❛❧❧
s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❞r❛✇✐♥❣ ✉♣ ❛ ❤✐st♦❣r❛♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✲
✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❈♦❧❧✐♥ ❛♥❞ ❆♥st❡tt✲❈♦❧❧✐♥ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ■♦♦ss ✭✷✵✶✶✮✱ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ t❤♦s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞✲
✐③❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭❙❘❈✮✳

SRC = SRC(Xi, Y ) = β
√

(
V ar(Xi)

V ar(Y )
) ✭✶✳✹✮

❚❤❡ ❙❘❈ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♦✉t♣✉t✳ ❇✉t✱ ✐❢ ❛ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥♣✉ts ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱
t❤✐s q✉❛♥t✐t② ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐t✳ ❙❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❙♦❜♦❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❊q ✶✳✺✮
s❤♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❙♦❜♦❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❊q ✶✳✻✮ ✐s ❛❜❧❡
t♦ ♣r♦✈❡ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❧✐♥❡❛r ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❡q✉❛❧ t♦
t❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❙❘❈ ❂ Si✮✳

Sij =
Vij(X)

V ar(Y )
✭✶✳✺✮

Si =
V ar[E(Y |Xi)]

V ar(Y )
✭✶✳✻✮
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❚❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ Si ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ST i ✈❛❧✉❡s ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ✶✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♣r♦✈❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡
s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❙♦❜♦❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❊q✶✳✺✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♠♦❞❡❧ ✭❊q✶✳✷✮ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❊❛❝❤ Sij ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t ✵✳✵✶✳ ❚❤❡r❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡
s♠❛❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❚❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t② st✉❞② ❤❛s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡✈❡r✐t② ✉♥❝❡rt❛✐♥✲
t✐❡s ❢♦r s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛tr✐① ❜❛s❡ ♦♥ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆ ✐s st✐❧❧ ❛ ❤❛③❛r❞♦✉s s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛tr✐① ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

✶✳✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❘✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜r❡ s❛❢❡t② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭■❙❖ ✷✸✾✸✷
✭✷✵✵✾✮✮✳ ■ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠♦st ❤❛③❛r❞♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡✐r ✜r❡
s❛❢❡t② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❆ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❣♦❡s ❢r♦♠ ✜r❡ ♦✉t❜r❡❛❦ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢
♣❡♦♣❧❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ❛ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s
s✉❝❤ ❛s ❡✈❡♥t tr❡❡s ♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts ✐♥✿

• ❉❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ r❛✐❧✇❛② tr❛♥s♣♦rt ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ✐❣♥✐t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t
♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r❡❀

• ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t②
s❝❛❧❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡✈❡r✐t② ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r❀

• ❇✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✴r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡
♦❢ tr❛✐♥✳

❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ♠❛tr✐① ❢♦r ❛ st❛♥❞❛r❞ tr❛✐♥✱ ❜♦t❤ ♣r❡✲s❡❧❡❝t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ✭✶❆ ❛♥❞
✶❇✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② r❛✐❧✇❛② ✜r❡ s❛❢❡t② ❡①♣❡rts✱ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ r❡❧❛t✐✈❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❛ ❤✐❣❤ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✈❡r✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❉❋❙✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s
❡ss❡♥t✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡✈❡r✐t② ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞✉❡ t♦
t❤❡ r❛r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ♥♦✇❛❞❛②s✱ ✐♥ t❤❡ r❛✐❧✇❛②s ❊✉r♦♣❡❛♥ tr❛♥s♣♦rt ♥❡t✇♦r❦✳

✶✳✷ ❙t✉❞✐❡❞ ❉❡s✐❣♥ ❋✐r❡ ❙❝❡♥❛r✐♦

✶✳✷✳✶ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❝❡♥❛r✐♦

❚❤❡ ▲◆❊ ✇❛s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚r❛♥s❢❡✉
♣r♦❥❡❝t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆✳

❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛♥ ❛rs♦♥ ✜r❡ s♦✉r❝❡ ✐♥ ❛ tr❛✐♥ ❝♦❛❝❤✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡
t②♣❡ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ s✐♥❣❧❡ ❝♦❛❝❤ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡✿ ▼❛tér✐❡❧ ❙✉❜✉r❜❛✐♥ ✻✶✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳
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❆t t0 ✭t = 0s✮✱ t❤❡ ❜✉r♥❡r st❛rts t♦ ✐❣♥✐t❡s ✉♥t✐❧ ✼✺ ❦❲ ❛♥❞ ❛❧❧ ❞♦♦rs ❛r❡ ❝❧♦s❡❞✳ ❆❢t❡r
✹✵ s❡❝♦♥❞s ✭t = 40s✮✱ t❤r❡❡ ❞♦♦rs ♦♣❡♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐❞❡ ❛s t❤❡ ❜✉r♥❡r✳ ❆t t120✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✭✶✺✵ ❦❲ ✮ ❜❡❣✐♥s ✉♥t✐❧ t600✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ st♦♣s ✇❤❡♥ ♣r♦❞✉❝ts ❤❛✈❡
s❡❧❢✲❡①t✐♥❣✉✐s❤ ✭❧❡ss t❤❛♥ t✇♦ ♠✐♥✉t❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❜✉r♥❡r st♦♣✮✳

❚❤❡ s❡❛t ❛♥❞ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ t✇♦ ♣r♦❞✉❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡
t♦ t❤❡ ✜r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉r♥❡r✳

✶✳✷✳✷ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ st✉❞✐❡❞ ♣r♦❞✉❝ts

❘❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ s❡❛t ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❛♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❛✐❧✇❛② ✈❡❤✐❝❧❡ ❛r❡ st✉❞✐❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♣❛♥❡❧ ✐s ❛ ❤❛♥❞✲❧❛♠✐♥❛t❡❞ ❣❧❛ss ✜❜r❡s✴♣♦❧②❡st❡r✴♠✐♥❡r❛❧ ✜❧❧❡rs
❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❛t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♠❛t❡r✐❛❧✿

• ❛ ❝♦✈❡r✿ ✇♦♦❧✱ ✈✐s❝♦s❡ ❛♥❞ ❛r❛♠✐❞❡ ♣♦❧②♠❡rs✳

• ❛♥ ✐♥t❡r❧✐♥❡r✿ ❛r❛♠✐❞❡ ♣♦❧②♠❡rs✳

• ❛ ❢♦❛♠✿ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❛♥❞ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ❢♦❛♠✳

✶✳✷✳✷✳✶ ❲❛❧❧ ♣❛♥❡❧✿ ●❧❛ss r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣♦❧②❡st❡r ✭●❘P✮ ❝♦♠♣♦s✐t❡

❚❤❡ ♥♦♥✲str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❣❧❛ss ✜❜r❡ ❛♥❞ ❛ r❡s✐♥ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✲
✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②❡st❡r ❣❡❧❝♦❛t✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡
✐s ✹✳✽ ♠♠✳

●❡❧❝♦❛t
●❡❧❝♦❛t ✐s ❛ t❤✐♥♥❡r s✉r❢❛❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭✵✳✺ t♦ ✵✳✽ ♠♠✮ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡
●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ r❡s✐♥ ✭♣♦❧②❡st❡r r❡s✐♥✮ ❛♥❞ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s
♣✐❣♠❡♥t ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧ ❝❤❛r❣❡s ✭❧✐❦❡ ✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥ts✱ ❆❚❍ ✭❛❧✉♠✐♥✐✉♠ tr✐❤②❞r♦①✐❞❡✮✳ ❚❤❡
♠✐♥❡r❛❧ ✜❧❧❡rs t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✶✷✳

▼❛tr✐①
❚❤❡ r❡s✐♥ ♠❛tr✐① ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✹✻% ♦❢ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ♣♦❧②❡st❡r ❛♥❞ ✷✾% ATH ✉s❡❞ ❛s
✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t✳ ❯♥s❛t✉r❛t❡❞ ♣♦❧②❡st❡rs ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❝❛r❜♦①②❧✐❝
❛❝✐❞ ✭❤②❞r♦①②✲❛❝✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣✮ ✇✐t❤ s❛t✉r❛t❡❞ ♦r ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ❞✐♦❧✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r②
r❛✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ♣♦❧②❡st❡r ✐s C1H1,039O0,2✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ATH ❛♥❞
♣♦❧②❡st❡r ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✶✷✳

❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❈♦♠♣♦s✐t❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♦r❣❛♥✐❝ ♦r ♠✐♥❡r❛❧ ✜❜r❡s✳ ❚❤❡✐r r♦❧❡ ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r t❡①t✉r❡ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr②✳
❉✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦❢ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡①✐st✱ s✉❝❤ ❛s✿

• ❉✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❛♥❞♦♠✲♦r✐❡♥t❡❞ ✜❜r❡✿ ✜❜r❡s ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡
✭♥❛♠❡❞ ♠❛sts✮✳

• ◆♦♥✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✜❜r❡✿ ✜❜r❡s ❛r❡ ❛❧❧ ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ✈❡r②
✇❡❧❧ ❛①✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
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❲♦♦❧ ✐s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥✐♠❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❦❡r❛t✐♥ ❢❛♠✐❧②✳ ■t ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■ts str✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✜❜r❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ✭❘✐♣♣♦♥
✭✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ❍ö❝❦❡r ✭✷✵✵✷✮ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ✇♦♦❧ ✜❜r❡ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✭❙❛❧♣✐♥ ✭✷✵✵✽✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✿ ❙❝❤❡♠❛ ♦❢ ❛ ✇♦♦❧ ✜❜r❡ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤✉❜ ✭✷✵✵✺✮

❚❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ✜❜r❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✷✵ µm✳ ❚❤❡ ✜❜r❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝❡❧❧s✱ t❤❡
❝✉t✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜❜r♦✉s ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❝♦rt❡①✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ✽✺✪ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ✜❜r❡ ❝❡❧❧s✱
✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉t✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦rt❡① ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦rt✐❝❛❧ ❝❡❧❧s✳ ❆ ❧♦♥❣ ✜❧❛♠❡♥t✱ ❝❛❧❧❡❞
♠❛❝r♦✲✜❜r✐❧s✱ ❛r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❜✉♥❞❧❡s ♦❢ ❡✈❡♥ t❤✐♥♥❡r
✜❧❛♠❡♥ts✱ ♥❛♠❡❞ ♠✐❝r♦✲✜❜r✐❧s✱ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ♠❛tr✐①✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✇✐st❡❞
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❤❛✐♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝❤❛✐♥s t❤❛t ❛r❡ ❝♦✐❧❡❞ ❛s ❛ ❤❡❧✐❝❛❧ s❤❛♣❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ t②♣❡
♦❢ ❜♦♥❞s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ s✉❝❤ ❛s✿

✶✳ ❞✐s✉❧♣❤✉r❡❞ ❜r✐❞❣❡✱

✷✳ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞✱

✸✳ ✐♦♥✐❝ ❜♦♥❞ ❜r✐❞❣❡✱

✹✳ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞✱

✺✳ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ✈✐s❝♦s❡ ✐s ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✜❜r❡✳ ❚❤❡ ✈✐s❝♦s❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ❢r♦♠ ✇♦♦❞ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ✇✐t❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧
✭r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦❞✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❛r❜♦♥ ❞✐s✉❧♣❤✐❞❡✮ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ✭r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❜② ❡①tr✉s✐♦♥ ❛♥❞ str❡t❝❤✐♥❣✮ ♣r♦❝❡ss✐♥❣s✳

P♦❧②❛♠✐❞❡ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡❛t ✐♥t❡r❧✐♥❡r✳ ■t ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt✳

❙❡❛t ✐♥t❡r❧✐♥❡r
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ s❡❛t ♣r♦❞✉❝t ✐s ❛♥ ❛r♦♠❛t✐❝ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ♦r ❛r❛♠✐❞❡✳ ❚❤❡ ❛r❛♠✐❞❡
str✉❝t✉r❡ ✉♥✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♠✐❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♠✐♥❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s ✭✶✳✶✽✮✳

✹✽ ✶✳✷✳ ❙❚❯❉■❊❉ ❉❊❙■●◆ ❋■❘❊ ❙❈❊◆❆❘■❖
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P❘❖❉❯❈❚❙

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ✉♥✐t ♦❢ ❛♥ ❛r❛♠✐❞❡ ♣♦❧②♠❡r

❚❤❡ ❛r❛♠✐❞❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❢♦r ✐ts ❣♦♦❞ ❤❡❛t r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❣♦♦❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t s❡❛t ✐♥t❡r❧✐♥❡r ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ ♣♦❧②✐♠✐❞❡✳

❙❡❛t ❢♦❛♠
❚❤❡ ❢♦❛♠ ♦❢ t❤❡ s❡❛t ✐s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ✭P❯✮ ❛♥❞ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ❢♦❛♠✳
❚❤✐s ❢♦❛♠ ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❛ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝✳ P♦❧②✉r❡t❤❛♥❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧②❛❞❞✐t✐♦♥
r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦❧②✐s♦❝②❛♥❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②❛❧❝♦❤♦❧ ✭♣♦❧②♦❧✮ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞
♦t❤❡r ❛❞❞✐t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s P❯ ❢♦❛♠ ✐s C1H1,732O0,268N0,185✳
❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢♦❛♠ ❤❛s ❛ ✜r❡ r❡t❛r❞❛♥t ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡
♠❡❧❛♠✐♥❡ ✐s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢r♦♠ tr✐❛③✐♥❡ ♦r ❝②❛♥❛♠✐❞✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦r❞❡r ♦❢ s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✸✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s❡❛t✱ ▼❝ ❆❞❛♠s ✭✶✾✻✶✮a✱ ■❙❖ ✶✵✹✺✻ ✭✷✵✵✼✮b✱ ❍♦r✲
r♦❝❦s ❛♥❞ ❑❛♥❞♦❧❛ ✭✷✵✵✹✮c✱ ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮d

Pr♦♣❡rt✐❡s ❯♥✐ts ❲♦♦❧b,c ❱✐s❝♦s❡a,c ❆r❛♠✐❞❡ ✜❜r❡c P♦❧②✉r❡t❤❛♥❡
❢♦❛♠c,d

ρ kg.m−3 135− 330 200− 400 ✶✹✵✵ 30− 80
❈♣ kJ.kg−1.K−1 ✶ ✶✳✷ ✶✳✹
λ W.m−1.K−1 ✵✳✶✺ 0.2− 0.4 0.03− 0.085
T❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

◦❈ ✷✹✺ ✸✺✵ ✹✶✵ 200− 300
T✐❣♥✐t✐♦♥

◦❈ ✺✵✵ ✻✵✵ ✹✷✵ ✸✺✵
∆H❝♦♠❜✉st✐♦♥ MJ.kg−1 ✷✼ ✶✾ ✸✵ 25− 30

✶✳✷✳ ❙❚❯❉■❊❉ ❉❊❙■●◆ ❋■❘❊ ❙❈❊◆❆❘■❖ ✹✾





❈❤❛♣t❡r ✷

❘❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs ❛♥❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ✜r❡ ❡✤✉❡♥ts ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✿
❚❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❈♦♥t❡♥ts

✷✳✶ ❘❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t♦①✐❝ ❣❛s❡s ❡❢✲

✢✉❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✶✳✶ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✶✳✷ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs ♠❛t❡r✐❛❧✿ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✳ ✺✺

✷✳✶✳✸ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r❡ ❡✤✉❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✶✳✹ ❋✐r❡ r❡t❛r❞❛♥ts ❡✛❡❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✷ ❘❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭♣❛t❤s✮ ♦❢ st✉❞✐❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞✉r✐♥❣

t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✷✳✶ ●❧❛ss r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣♦❧②❡st❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✷✳✷ ❙❡❛t✿ ▼✉❧t✐❧❛②❡r ♣♦❧②♠❡rs ♠❛t❡r✐❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✸ P②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣♦❧②♠❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✸✳✷ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣②r♦❧②s✐s ❝♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✸✳✸ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✼✻

✷✳✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

❆s ❛r❣✉❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ♣r♦❜✲
❛❜❧② ❤❛③❛r❞♦✉s ❢♦r ♣❛ss❡♥❣❡rs✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧ s♦✉r❝❡s ❛r❡ t❤❡ s❡❛t ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥✐♥❣ ✭✐♥t❡r♥❛❧ ✇❛❧❧
♣❛♥❡❧✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♣r❡s❡♥t ✐♥s✐❞❡ ❛ tr❛✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡✱ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ♦r
s②♥t❤❡t✐❝ ♣♦❧②♠❡rs✳ ❆ ♣♦❧②♠❡r ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ r❡♣❡❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧
✉♥✐ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❡st❡r ✐s t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❡st❡r ✭P❊✮ ♣♦❧②♠❡r✳

■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ❛♥❞ ✜r❡ r❡s✐s✲
t❛♥❝❡✮ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉s❡ ♦❢ t❤♦s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ✐♥ ♦t❤❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡✳ ❚❤❡ ❜❡st ✇❛② t♦

✺✶
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❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ✭❢✉❡❧ s♦✉r❝❡✮ ❤❡❛t❡❞ ❜②
❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ✭♣r♦❞✉❝ts ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✮ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇
♠❛tt❡r t♦ t❤❡ r❡❛❧ s❝❛❧❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ♣♦❧②♠❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s✿
t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠♦s❡t ✭❝❤❛r✲❢♦r♠✐♥❣✮ ♣♦❧②♠❡r✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣♦❧②♠❡r ✐♥ t❤❡
t❤❡s✐s ❜❡❤❛✈❡ ❛s ❝❤❛r✲❢♦r♠✐♥❣ ♣♦❧②♠❡rs✳

❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♣❛rts✿
t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡ ♣♦❧②♠❡r r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ s❤♦✇s t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞✉r✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣r❡s❡♥ts ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

✷✳✶ ❘❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t♦①✐❝

❣❛s❡s ❡✤✉❡♥ts

✷✳✶✳✶ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs

✷✳✶✳✶✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ■❙❖ ✶✸✾✹✸ ✭✷✵✶✶✮✿

• ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ♦r ❡❧❡✈❛t❡❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❛♥ ✐t❡♠ ❝❛✉s❡s ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

• ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❤❡❛t ♦r ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥
❛♥ ✐t❡♠ ❝❛✉s❡s ❛ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭♣❤②s✐❝❛❧✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♦r
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳

• ❚❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ✐s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜st❛♥❝❡ ❜② t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ✐♥
❛❜s❡♥❝❡ ♦r ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥✳

❚❤❡s❡ t✇♦ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❝❛♥ ❡①✐st ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ♥♦t ♦❢ ♦①②❣❡♥✳
❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ♣②r♦❧②s✐s ♦❢ ❝❤❛r✲❢♦r♠✐♥❣
♣♦❧②♠❡r✳ ❚❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❣✐✈❡s t❤❡ q✉❛♥✲
t✐t② ♦❢ ❣❛s❡♦✉s ❢✉❡❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❣❛s❡s ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❢✉❡❧✳ ●❛s❡s ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ t♦①✐❝
❣❛s❡s✳ ❚♦①✐❝ ❣❛s❡s ❛r❡ ❜② ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❢✉❡❧ r❡❧❡❛s❡❞ ❜② t❤❡
♣②r♦❧②s✐s ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✜rst st❡♣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❡♣ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣♦❧②♠❡r ✐s ❤❡❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t s♦✉r❝❡✱ ❜♦t❤ ❝❤❡♠✐✲
❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛♣♣❡♥✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ✭❉✐ ❇❧❛s✐
✭✶✾✾✸✮✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ✐♥ ❝❤❛r ❛♥❞
✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s✳ ❲❤❡r❡❛s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡
❣r❛❞✐❡♥t ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦r t♦ t❤❡ s❤r✐♥❦❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳

✺✷✷✳✶✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘ ❆◆❉ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❖❳■❈ ●❆❙❊❙
❊❋❋▲❯❊◆❚❙
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CHEMICAL PROCESSES

PHYSICAL PROCESSES

heat flux
solid pre-heating
(heat conduction)

primary degradation
of the solid

heat transfer by
conduction, convection
and radiation

pressure gradients
interior to the
degradation solid

surface regression
crack formation
shrinkage and/or swelling

char

volatiles

diffusion and convection
through the hot char layer

diffusion and convection
through the virgin solid

          condensation

cracking - polymerization

secondary reactions

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❝❤❛r✲❢♦r♠✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❉✐ ❇❧❛s✐ ✭✶✾✾✸✮

✷✳✶✳✶✳✷ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s

❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r✉♣t✉r❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✲
✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s✿ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r♠♦✲
♦①✐❞❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜♦t❤ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ▼❛♥② ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt❡❞
❢♦✉r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞✉r✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛ ♣♦❧②✲
♠❡r ✭❘♦❝❛❜♦② ✭✶✾✼✷✮✱ ❑❛s❤✐✇❛❣✐ ✭✶✾✾✹✮✱ ❲✐❧❦✐❡ ❛♥❞ ▼❝❦✐♥♥❡② ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❍✐rs❝❤❧❡r ❛♥❞
▼♦r❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮✮✿

• ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥✿ ❝❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥s ❤❛♣♣❡♥ ❛t r❛♥❞♦♠❧② ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥
♣♦❧②♠❡r ❝❤❛✐♥ ✭♦r ❜❛❝❦❜♦♥❡✮✳

• ❚❤❡ ❡♥❞✲❝❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥ ♦r ✉♥③✐♣♣❡❞✿ ♠♦♥♦♠❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♣♦❧②♠❡r✳

• ❚❤❡ ❝❤❛✐♥✲str✐♣♣✐♥❣✿ s✐❞❡✲❝❤❛✐♥ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♣♦❧②♠❡r✳

• ❚❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✿ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦❧②♠❡r ❝❤❛✐♥s✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥s✱ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ✈♦❧❛t✐❧✐③❡❞✱ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❣❛s❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❇♦❧❧❛♥❞ ✭✶✾✹✻✮✱ ❇♦❧❧❛♥❞ ❛♥❞ ●❡❡
✭✶✾✹✻✮❛ ❛♥❞ ❇♦❧❧❛♥❞ ❛♥❞ ●❡❡ ✭✶✾✹✻✮❜ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ r❛❞✐❝❛❧ ❝❤❛✐♥
r❡❛❝t✐♦♥s✿ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ st❡♣s✳

❈❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝ ♣♦❧②♠❡r✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ P▼▼❆✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s♣❛r❦s ♦✛ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t
❝❤❛✐♥✱ s✉❝❤ ❛s ❝❤❛r✳

✷✳✶✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘ ❆◆❉ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❖❳■❈ ●❆❙❊❙
❊❋❋▲❯❊◆❚❙

✺✸





❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘❙ ❆◆❉ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❖❋ ❋■❘❊
❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♦♥❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ❣❧♦❜❛❧
r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐✈❡ ❆ t♦ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❇ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ r❡❛❧✐t②✱
❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛♣♣❡♥✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛
♣❡❛❦ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ✐ts❡❧❢✿ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ♥♦t ♦❢ ❛ ✢❛♠❡
r❡t❛r❞❛♥t ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✱ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥
t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❍✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✱ ❛♥❞ ❜✐❣❣❡r ✐s
t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❏✐❛♥❣ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤✐s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❚●❆ t❡sts ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❝♦tt♦♥ ❛♥❞ P❯ ❢♦❛♠✮ ❢r♦♠
✺K/min ✉♣ t♦ ✷✵✵K/min✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ▼❡❤r❛❜✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜✐♦♠❛ss ♣❛rt✐❝❧❡s✳
❚❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❛t❡r❛❧ s❤✐❢t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡
✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐✳❡✳ s✐♥❝❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♠❡❛♥s s❤♦rt❡r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♥❡❡❞s t♦ r❡❛❝❤ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✈❛❧✉❡s✱ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✱ ❣♦
❢r♦♠ ✺K/min t♦ ✺✵K/min✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠✐♥❞ t❤❛t ❢♦r t❤✐s t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
st✉❞②✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ♥♦t t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✜r❡ ❜✉t t♦
s❡♣❛r❛t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡❛❝❤ ❣❧♦❜❛❧ ✭♠❛✐♥✮ r❡❛❝t✐♦♥✳

▼❛rq✉✐s ✭✷✵✶✵✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚●❆ t❡st✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧ ♠❛② ❛r✐s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✶✵✵K/min✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚●❆ t❡st s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s❤♦✉❧❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ♦♥ ✐ts s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥✲❞❡♣t❤✳ ❚❤✉s✱ ❛t ✺K/min✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s✉♣♣♦s❡❞
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝t t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ✐s t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿ ✐✳❡✳ ❡✐t❤❡r ❛✐r ♦r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❇♦❧❧❛♥❞ ✭✶✾✹✻✮✱ ❇♦❧❧❛♥❞
❛♥❞ ●❡❡ ✭✶✾✹✻✮❛✱ ❇♦❧❧❛♥❞ ❛♥❞ ●❡❡ ✭✶✾✹✻✮❜ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮ r❡✲
♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧✈❡♦❧✉s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❛t❡✲
r✐❛❧ ❤❛s ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥
❤❛s ❛❧s♦ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r✲❢♦r♠✐♥❣ ♣♦❧②♠❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✭▼❛rq✉✐s ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ♦①②❣❡♥ ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❡❞✳
❚❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✭♦r t❤❡ ❣❛s ✢♦✇ r❛t❡✮ ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ st✉❞② t❤✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦r
t❤❡ s❛♠❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

✷✳✶✳✷ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs ♠❛t❡r✐❛❧✿ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r✐♥✲

❝✐♣❧❡s

❚❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❚❤✐s ❞✐❛❣r❛♠
❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❛rq✉✐s ✭✷✵✶✵✮ ✐♥ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s✳

✷✳✶✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘ ❆◆❉ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❖❳■❈ ●❆❙❊❙
❊❋❋▲❯❊◆❚❙
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❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘❙ ❆◆❉ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❖❋ ❋■❘❊
❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

✐s ❝♦♠♣❧❡① ❡✈❡♥ ✐❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡ r❡❛❣❡♥t ✭CH4✮ ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣r♦❞✉❝ts ♦❢
r❡❛❧✐st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ P②r♦❧②s✐s ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐❢✲
✜❝✉❧t t♦ q✉❛❧✐❢② ❛♥❞ t♦ q✉❛♥t✐❢②✳ ■t ✐s ✐❧❧✉s♦r② t♦ tr② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣r♦❞✉❝ts✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜✉t ♦♥❧② ❛ s❡t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐s ❛ s✉♠ ♦❢ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❤❡❛ts ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐♥✉s
t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st♦❡❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❆
♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ✭♦r ❍❘❘✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐s ❝♦♥✲
st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥✳
❙❡✈❡r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❍❘❘ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❚❤♦r♥t♦♥ ✭✶✾✶✼✮ ❛♥❞ ❍✉❣❡tt ✭✶✾✽✵✮ ♣✐❡❝❡s ♦❢
✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✢❛♠❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢
✢❛♠❡✿ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡✲♠✐①❡❞ ✢❛♠❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s♦❧✐❞ ❜✉r♥✐♥❣✱ ❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✢❛♠❡ ✐s
❣❡♥❡r❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ❛✐r ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❝❝✉rs
✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❛s❡s ♠✐①✳ ❈♦r❧❡tt ✭✶✾✼✹✮ ❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✢❛♠❡ ✐♥
❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❡❧ ❜❡❞ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ❢✉❡❧ ❜❡❞ ❞✐❛♠❡t❡r ✭≥ ✵✳✸ m✮✱
t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ✜r❡ ♣❧✉♠❡ ✭✢❛♠❡ s❤❛♣❡✮ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t✳

✷✳✶✳✷✳✸ ❋✐r❡ s♣r❡❛❞ ♣r♦❝❡ss ♦✈❡r ❛ s♦❧✐❞ ♣r♦❞✉❝t

❚❤❡ ✜r❡ s♣r❡❛❞ ♣r♦❝❡ss ♦✈❡r ❛ s♦❧✐❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣②r♦❧②s✐s ❢r♦♥t ♠♦✈❡♠❡♥t
❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✜r❡ s♣r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ❤❡❛t✐♥❣✲✉♣ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡
✈✐r❣✐♥ s✉r❢❛❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡♥✱ ♣②r♦❧②s✐s ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡
♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❣❛s✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t ✢✉①
❢r♦♠ t❤❡ ✢❛♠❡✱ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✢❛♠❡ ❢r♦♥t ♠♦✈❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉r②s❞❛❧❡ ✭✷✵✶✶✮✱
t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ✜r❡ s♣r❡❛❞ ♠♦❞❡✿

• ❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲❝✉rr❡♥t s♣r❡❛❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✐r ✢♦✇ ✐s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ✢❛♠❡ ❢r♦♥t ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥✳

• ❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s♣r❡❛❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✐r ✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❢r♦♥t ✢❛♠❡ ❛r❡ s❡t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✜r❡ s♣r❡❛❞ ♠♦❞❡ ✐s ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ✜r❡ s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛♥❡❧
✐s ✉♣✇❛r❞✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❋r✐❡❞♠❛♥ ✭✶✾✼✼✮✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ❛ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ✭✷✳✶✮✳

■t ✐s ♥♦t ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❜✉t ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❛❝t♦r✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱
s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✱ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❡♠✐ss✐✈✐t②✮ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
❛♥❞ t❤❡♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ▼❛❣❡❡ ❛♥❞ ▼❝❆❧❡✈② ✭✶✾✼✶✮
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡
✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❢❛st❡r t❤❡ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞s✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s ❛❧s♦ ❛♥
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞ r❛t❡ ❛♥❞ ♥♦t❛❜❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❞❣❡s✱ ♠♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞
✜①✐♥❣ ♣❛rts✳

✷✳✶✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘ ❆◆❉ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❖❳■❈ ●❆❙❊❙
❊❋❋▲❯❊◆❚❙

✺✼



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘❙ ❆◆❉ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❖❋ ❋■❘❊
❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❋❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ❛ s♦❧✐❞✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs P❤②s✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❡❧ ■♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r❡
Pr❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡t❛r❞❛♥ts ❙✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ Pr❡ss✉r❡ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r❡

❉✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
❚❤✐❝❦♥❡ss ■♠♣♦s❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉①
❚❤❡r♠❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❆✐r ✈❡❧♦❝✐t②
❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
❉❡♥s✐t②
●❡♦♠❡tr② ✭▼♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ ✜①✐♥❣✮
❈♦♥t✐♥✉✐t②

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✐r
✈❡❧♦❝✐t② ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤✉s r❡❞✉❝❡ ♦r
r❛✐s❡ t❤❡ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐♥s✉❧❛t❡❞ ♦r ❡①♣♦s❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮
♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②
❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞✳

❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t♦①✐❝❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡
t♦①✐❝ ❣❛s❡s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✸ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r❡ ❡✤✉❡♥ts

✷✳✶✳✸✳✶ ❆❝✉t❡ t♦①✐❝ ❡✛❡❝t

❲❤❡♥ ❛ ✜r❡ ❤❛♣♣❡♥s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥ts t❡♥❛❜✐❧✐t② ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r✲
❢♦r♠ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦t♦r✲s❦✐❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ✭■❙❖ ✶✸✺✼✶ ✭✷✵✶✷✮✮✳ ❈♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✜r❡ s❛❢❡t② ❞♦♠❛✐♥✱ t❤✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ❡①❝❡❡❞❡❞ ✇❤❡♥ ✐♥❝❛♣❛❝✐t② ❝r✐t❡r✐❛
❛r❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t♦①✐❝ ❣❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱
t❤❡ s♠♦❦❡ ♦♣❛❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♠♦❦❡ ❛♥❞ ✜r❡✳ ❆s ❛r❣✉❡❞
❜② ▲❡✈✐♥ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❍❛❧❧ ✭✷✵✵✽✮✱ ♣❡♦♣❧❡ ❞✐❡ ♠♦r❡ ❜② t❤❡ s♠♦❦❡ ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❜② ❜✉r♥s
✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✷✵✶✷✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ t✐♠❡ ❢♦r ❛ ♣❡rs♦♥ ✐♥ ❛ ✜r❡ ✐s
✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t♦①✐❝ ❣❛s❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
r❡s♣♦♥s❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts✳ ❙♠♦❦❡ ✐s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❣❛s❡s ❛♥❞ ❛❡r♦s♦❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✉s✲
♣❡♥❞❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ♣②r♦❧②s✐s ❞✉r✐♥❣ ❛ ✜r❡ ✭■❙❖ ✶✸✾✹✸ ✭✷✵✶✶✮✮✳
❆❡r♦s♦❧s ♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♥♦t st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❛s❡♦✉s
❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣❛rt ❢♦❝✉ss❡s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❛❝✉t❡ t♦①✐❝ ❡✛❡❝t✳

❋✐r❡ ❡✤✉❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ✭❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✮ ❛♥❞
✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥❡s✳ ❚❤❡s❡ ❧❛t❡r ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦①✐❞✐s❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✭❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✲
✐❞❡ ❛♥❞ ❛❧❞❡❤②❞s✮✱ ❢✉❡❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ✭❛❧✐♣❤❛t✐❝ ♦r ❛r♦♠❛t✐❝ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥✮ ❛♥❞
♦t❤❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭❤②❞r♦❣❡♥ ❤❛❧✐❞❡s ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝②❛♥✐❞❡✮ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

✺✽✷✳✶✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘ ❆◆❉ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❖❳■❈ ●❆❙❊❙
❊❋❋▲❯❊◆❚❙





❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘❙ ❆◆❉ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❖❋ ❋■❘❊
❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

✐rr✐t❛♥t ❣❛s❡s ❧✐❦❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦❧✉❡♥❡ ❞✐✐s♦❝②❛♥❛t❡ ✭❢r♦♠ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢♦❛♠ ❞❡❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥✮✱ ❝r♦t♦♥❛❧❞❡❤②❞❡✱ ♣❤❡♥♦❧✱ st②r❡♥❡ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐❛✳ ■rr✐t❛♥ts ❣❛s❡s ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❡②❡s✱ ♥♦s❡✱
❧✉♥❣ ❛♥❞ t❤r♦❛t ✐rr✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✐rr✐t❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐rr✐t❛♥t ❣❛s❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❝♦♥s✉♠❡ ♦①②❣❡♥ ♦❢ ❛✐r ❛♥❞ t❤❡r❡❜② t❤❡ ♦①②❣❡♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥✜♥❡❞ s♣❛❝❡✳ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✷✵✶✷✮ r❡♣♦rt❡❞
t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ♦♥ ♣❡♦♣❧❡✿ ✐♥❝❛♣❛❝✐t② ❡✛❡❝t ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✺ t♦ ✶✻✪ ✭❱♦❧✉♠❡tr✐❝ ②✐❡❧❞ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✮✱ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✐♥❥✉r✐❡s
❛t ✶✷✪ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ ✜✈❡ t♦ ❡✐❣❤t ♠✐♥✉t❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ②✐❡❧❞ ✐♥ t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ✻✪ ✳

✷✳✶✳✸✳✷ ❚♦①✐❝ ❣❛s❡s s♦✉r❝❡s

❆s r❡♣♦rt❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ✭●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❛♥❞ ❈❤✐✈❛s ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ P✉rs❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✱
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s❡s ❡✤✉❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ✜r❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥✿

• ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

• ❚❤❡ ✜r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉① ❧❡✈❡❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡
✐♥ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r
❣❛s❡s✳

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ t♦①✐❝ ❣❛s❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❚❤❡
✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ s♦✉r❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② ❙t❡❝ ✭✷✵✶✵✮
❛♥❞ ❑❛♣❧❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ▼❛❥♦r t♦①✐❝ ❣❛s❡s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ s♦✉r❝❡ ❢r♦♠ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳

●❛s❡s ▼❛t❡r✐❛❧s s♦✉r❝❡s✱ ▼❛t❡r✐❛❧s s♦✉r❝❡s✱
❙t❡❝ ✭✷✵✶✵✮ ❑❛♣❧❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮

❈❛r❜♦♥ ▼♦♥♦①✐❞❡ ▼♦st ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ◆♦t s♣❡❝✐✜❡❞
❈❛r❜♦♥ ❉✐♦①✐❞❡ ▼♦st ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ◆♦t s♣❡❝✐✜❡❞
❆❝r♦❧❡✐♥ ❈❡❧❧✉❧♦s✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ P❊✱ PP✱ ✇♦♦❞✱ P②r♦❧②s✐s ♦❢ ♣♦❧②♦❧❡✜♥s ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧♦s✐❝s

❝♦tt♦♥✱ ♣❛♣❡r✱ ❆❇❙ ❛♥❞ P❙ ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭∼ ✹✵✵ ◦C✮
❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ P♦❧②♦①②♠❡t❤②❧❡♥❡ ❛♥❞ PP ◆♦t s♣❡❝✐✜❡❞
❍②❞r♦❣❡♥ ❝②❛♥✐❞❡ ◆✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❧✱ s✐❧❦✱

♣♦❧②♠❡r✱ ✇♦♦❧ ❛♥❞ s✐❧❦ ♣♦❧②❛❝r②❧♦♥✐tr✐❧❡✱
♣♦❧②❛♠✐❞❡✱ P❯ ❛♥❞ ♣❛♣❡r

◆✐tr♦❣❡♥ ❞✐♦①✐❞❡ P❆◆✱ ❆❇❙ ❛♥❞ ♥②❧♦♥ ❋❛❜r✐❝✱ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ♥✐tr❛t❡ ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧♦✐❞
❍②❞r♦❣❡♥ ❝❤❧♦r✐❞❡ P❱❈ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ P❱❈ ❛♥❞ s♦♠❡ ✜r❡

❤❛❧♦❣❡♥❛t❡❞ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ P❱❈ ❛♥❞ s♦♠❡ ✜r❡
✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t r❡t❛r❞❛♥t tr❡❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧

❍②❞r♦❣❡♥ ❜r♦♠✐❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❘❡t❛r❞❛♥t ♠❛t❡r✐❛❧
❤❛❧♦❣❡♥❛t❡❞ ✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜r♦♠✐❞❡

❍②❞r♦❣❡♥ ✢✉♦r✐❞❡ P❚❋❊✱ P❱❋ ❛♥❞ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ✢✉♦r✐♥❛t❡❞
✢✉♦r✐♥❛t❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s r❡s✐♥s ♦r ✜❧♠s

❙✉❧♣❤✉r ❞✐♦①✐❞❡ ❙✉❧♣❤✉r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ✇♦♦❧ ▼❛t❡r✐❛❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✉❧♣❤✉r

✻✵✷✳✶✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘ ❆◆❉ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❖❳■❈ ●❆❙❊❙
❊❋❋▲❯❊◆❚❙



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘❙ ❆◆❉ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❖❋ ❋■❘❊
❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❋♦r ❡❛❝❤ t♦①✐❝ ❣❛s✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s s♦✉r❝❡s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❈❛r✲
❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆❝r♦❧❡✐♥
❛r✐s❡s ❢r♦♠ ❝❡❧❧✉❧♦s✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧②♦❧❡✜♥s (PE, PP )✳ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❜②
♣♦❧②♦①②♠❡t❤②❧❡♥❡ ❛♥❞ PP ♣♦❧②♠❡rs✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❝②❛♥✐❞❡ ❛♥❞ s✉❧♣❤✉r ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦♠❡ ❢r♦♠
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♥✐tr♦❣❡♥✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ s✉❧♣❤✉r✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ✇♦♦❧✳
◆✐tr♦❣❡♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ ❝❡❧✉❧❧♦s❡ ♥✐tr❛t❡ ♣♦❧②♠❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❤②❞r♦❣❡♥ ❤❛❧✐❞❡s ❛r❡ r❡✲
❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ❤❛❧✐❞❡s✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s r❡t❛r❞❛♥t ❡✛❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡①t ♣❛rt✳

❚❤❡ t♦①✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❣❛s ❜② s✉r❢❛❝❡ ✉♥✐t
♦r ♠❛ss ✉♥✐t ♦❢ ❛ ❜✉r♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✜r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t♦①✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢
♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
t❤❡ t♦①✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠✉❧t✐ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦r ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ✜r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✷✳✶✳✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❉✉r✐♥❣ ❛ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❣❛s❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❞❡s❝r✐❜❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s
♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ✜r❡ ❛♥❞ ✐ts ❣❛s❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞❡❛t❤s ❞✉r✐♥❣ ❛ ✜r❡ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t♦①✐❝✐t②
♦❢ t❤❡ s♠♦❦❡s ✭❍❛❧❧ ✭✷✵✵✽✮✳ ■t ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t♦①✐❝ ❣❛s❡s ❡✤✉❡♥ts
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛ r❛✐❧✇❛② ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❣❛s❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❛ ❞✐s❛st❡r ❛r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ❞♦♥❡ ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

• ❖♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ✭■❙❖ ✶✾✼✵✻ ✭✷✵✶✶✮✱ ■❙❖ ✶✾✼✵✸ ✭✷✵✶✵✮✮ ❛♥❞ ❛❜❛❝✉s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❤❛♥❞❜♦♦❦s ✭❚❡✇❛rs♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✿
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ❡♠♣❧♦②❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡st✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜r❡✱ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦❧✲
❧✉t❛♥t s✐♠♣❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡ t✇♦ ♦r t❤r❡❡
❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈❡r② r♦✉❣❤✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✇❡❧❧
❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡♦✉s s♣❡❝✐❡s ❛r❡ ✈❡r② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✜r❡ ❧♦❝❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐❞❡♥❝❡
t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜❛❝✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✜r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✜r❡ st❛❣❡s ♠❡t ❞✉r✐♥❣ ❛ r❡❛❧ ✜r❡✱ ❢r♦♠ ♥♦♥✲✢❛♠✐♥❣ t♦ ✇❡❧❧✲✈❡♥t✐❧❛t❡❞ ✢❛♠✐♥❣
❛♥❞ ✉♥❞❡r✲✈❡♥t✐❧❛t❡❞ ✢❛♠✐♥❣ st❛❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✶ ♦❢ t❤❡
■❙❖ ✶✾✼✵✻ ✭✷✵✶✶✮✱ ❍✉❣❣❡tt ✭✶✾✽✾✮ ❛♥❞ P✉rs❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❡❛❝❤ ✜r❡ st❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛✲
t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❢✉❡❧ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥❡❛r t❤❡ ✢❛♠❡ ❛♥❞
t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭[CO]/[CO2]✮✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠♦✲♦①✐❞❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❛❣❡✱ t❤❡ ❢✉❡❧ s✉r❢❛❝❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ◦C ❛♥❞ ✻✵✵◦C ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✭[CO]/[CO2]✮ r❛t✐♦
❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✲✈❡♥t✐❧❛t❡❞ ✢❛♠✐♥❣ st❛❣❡ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡
t❤❡r♠♦✲♦①✐❞❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❛❣❡ ❡①❝❡♣t t❤❡ ✈♦❧✉♠✐❝ ✭[CO]/[CO2]✮ r❛t✐♦ ✇❤✐❝❤
✐s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✵✺ ✭■❙❖ ✶✾✼✵✻ ✭✷✵✶✶✮✮✳

• ❖♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛s❡♦✉s s♣❡❝✐❡s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✜r❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❛❝❝✉✲

✷✳✶✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘ ❆◆❉ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❖❳■❈ ●❆❙❊❙
❊❋❋▲❯❊◆❚❙

✻✶



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘❙ ❆◆❉ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❖❋ ❋■❘❊
❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

r❛t❡✱ ❜✉t ✐t ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❣❛s❡s ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭❛s ❢r❡❡ r❛❞✐❝❛❧s ♦❢ ❢✉❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮ ❛♥❞ t♦①✐❝ ❣❛s❡s ✭❛s
❢r❡❡ r❛❞✐❝❛❧s t❤❡♥ st❛❜❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❍❈❧ ❛♥❞ ❍❇r✮ ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭✜❣✉r❡
✷✳✹✮✳ ❚❤♦s❡ t♦①✐❝ ❣❛s❡s ✭❛s ❍❈❧ ❛♥❞ ❍❇r✮ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✢❛♠❡ ✇❤❡♥
♠❛t❡r✐❛❧ ✐❣♥✐t❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✐❣♥✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡
r❡❛❝❤❡❞✱ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✴❢✉❡❧ ❣❛s❡s r❡❛❝t ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥ ✭❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ s♦♠❡
t♦①✐❝ ❣❛s❡s ✭❛s ❛❧❞❡❤②❞❡s ❛♥❞ ❍❈◆ ✮ ❛r❡ str♦♥❣❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✢❛♠❡ ✭▼❛rq✉✐s ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❉✉r✐♥❣ ✢❛♠✐♥❣ st❛❣❡s✱ s♦♠❡ t♦①✐❝ ❣❛s❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡❞✱
s✉❝❤ ❛s ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ s✉❧♣❤✉r ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❘♦❣❛✉♠❡ ✭✷✵✶✵✮✱ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❝❛♥
❝♦♠❡✿

✕ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✐❞ t❤❡r♠♦❧②s✐s ♦r t❤❡r♠♦✲♦①②❞❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❛❣❡s✱

✕ ❢r♦♠ ♦①✐❞❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ✭✇❡❧❧ ❛♥❞ ✉♥❞❡r✲✈❡♥t✐❧❛t❡❞ ✢❛♠✐♥❣
st❛❣❡s✮✱

✕ ❢r♦♠ ❝❤❛r ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✭s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ st❛❣❡✮✳

❆♥❞③✐ ❇❛r❤❡ ✭✷✵✵✹✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❈❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥
♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❍❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ❈❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ CH4 ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❈❖ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡✈♦❧✈❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❜♦tt♦♠ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♦❢ t❤❡ ✢❛♠❡✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t♦①✐❝✐t② ✐s ♥♦t ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡
❣❛s t♦①✐❝✐t② ♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ♠❛② ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

■♥ r❛✐❧✇❛② tr❛♥s♣♦rt ❞♦♠❛✐♥✱ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡✳

✷✳✶✳✹ ❋✐r❡ r❡t❛r❞❛♥ts ❡✛❡❝ts

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❦✐♥❞s ♦❢ ✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✭❈❤✐✈❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ◆✐❦♦❧❛❡✈❛ ❛♥❞ ❑❛r❦✐ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s❡✈❡r❛❧
❛✉t❤♦rs✱ ❍✉❧❧ ❛♥❞ ❙t❡❝ ✭✷✵✵✾✮✱ ❇r♦ss❛s ✭✶✾✾✾✮ ❛♥❞ ❇♦✉r❜✐❣♦t ❛♥❞ ▲❡ ❇r❛s ✭✷✵✵✹✮✱ t❤❡r❡
❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡✳ ❯♥❞❡r ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r✴❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❝t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ✜r❡ r❡t❛r❞❛♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r
❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ✭❍✉❧❧ ❛♥❞ ❙t❡❝ ✭✷✵✵✾✮✱ ❇r♦ss❛s ✭✶✾✾✾✮✱ ❇♦✉r❜✐❣♦t ❛♥❞ ▲❡ ❇r❛s
✭✷✵✵✹✮✮✿

• ❍❛❧♦❣❡♥s ✭❳✮✿ ❈✲❈ ❜♦♥❞ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ✐s ❛r♦✉♥❞ ✸✹✼ kJ/mol
✭❲✐❝❤♠❛♥ ✭✷✵✵✸✮✮✳ ❈✲❳ ✭✇✐t❤X = Cl ♦r Br✮ ❜♦♥❞ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥
❈✲❈ ❜♦♥❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❢r❡❡ r❛❞✐❝❛❧s✱ ❛s Cl ❛♥❞ Br✱ ♣❧❛② ❛♥ ✐♥❤✐❜✐t♦r
r♦❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ st❛rts✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡
❜♦♥❞ ❈✲❳ ❜r❡❛❦s ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛t ❛❝t✐♦♥ ✭r❡❛❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ❤❛❧✐❞❡ s❛❧t
✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ✭r❡❛❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ◆❡①t✱ ❤✐❣❤❧② r❡❛❝t✐✈❡ ❍• ♦r ❖❍•

r❡❛❝t ✇✐t❤ ❤②❞r♦❣❡♥ ❤❛❧✐❞❡ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ❳• r❛❞✐❝❛❧ ✭r❡❛❝t✐♦♥s
✷✳✸ ❛♥❞ ✷✳✹✮✳ ❚❤✐s ❧❛t❡r r❛❞✐❝❛❧ ❧❡❛✈❡s t❤❡ ✢❛♠❡ ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r r❡❛❝t✐♦♥ ♦r t♦

✻✷✷✳✶✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘ ❆◆❉ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❖❳■❈ ●❆❙❊❙
❊❋❋▲❯❊◆❚❙



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘❙ ❆◆❉ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❖❋ ❋■❘❊
❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❜❡ r❡❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ✭r❡❛❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t
❡✛❡❝t ✐s t❤❛t t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❍• ♦r ❖❍• st♦♣s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ t♦
❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭r❡❛❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜✉t
t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞✳

C − Cl −→ 3Cl• ✭✷✳✶✮

Cl• +RH• −→ 3R• +HCl ✭✷✳✷✮

HCl +H• −→ 3H2 + Cl• ✭✷✳✸✮

HCl +OH• −→ 3H2O + Cl• ✭✷✳✹✮

CO +OH• −→ 3CO2 +H• ✭✷✳✺✮

❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❤❛❧♦❣❡♥ r❡t❛r❞❛♥t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❜✉t r❡❧❡❛s❡s ❤②❞r♦❣❡♥
❤❛❧✐❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐rr✐t❛♥t ❡✛❡❝t ✐♥ s♠♦❦❡✳

• ❍❛❧♦❣❡♥s ❛♥❞ ❆♥t✐♠♦♥②✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛❧♦❣❡♥s ❛❝✐❞ ❛♥❞ ❛♥t✐♠♦♥② ♦①✐❞❡
♣r♦❞✉❝❡s ❛♥t✐♠♦♥② ♦①②❤❛❧♦❣❡♥s✱ ❤❡❛✈✐❡r t❤❛♥ ❤❛❧♦❣❡♥s ❛❝✐❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② r❡♠❛✐♥
❧♦♥❣❡r ✐♥ ✢❛♠❡✳ ■t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❣❛s ❛❝t✐♦♥ t❤❛♥ ❤❛❧♦❣❡♥s✳

• ■♥♦r❣❛♥✐❝ ✜❧❧❡rs✿ ❚❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡ ✭♦r ATH✮ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✽✵◦C t♦ ✸✵✵◦C ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❞♦t❤❡r✲
♠✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✶✺✵ ❦❏✴❦❣ ✭❇r♦ss❛s ✭✶✾✾✾✮✮✳ ❚❤✐s ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♦❧s t❤❡
❣❛s❡♦✉s ♠✐①t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤✐s t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ✇❛t❡r ❛♥❞
❛ r❡s✐❞✉❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥❛✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ r❡❧❡❛s❡❞ ✇❛t❡r ❞✐❧✉t❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ r❛❞✐❝❛❧s ✐♥
t❤❡ ✢❛♠❡ ❛♥❞ r❡s✐❞✉❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥❛ ❢♦r♠s ❛ ❝r✉st ✇✐t❤ ❝❤❛r✳ ❚❤✐s ♠✐①✐♥❣ ❝r✉st ❛❜♦✈❡
t❤❡ ♣♦❧②♠❡r str♦♥❣❧② ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❝❛❧s ✭❍✉❧❧ ❛♥❞ ❙t❡❝ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞
❇r♦ss❛s ✭✶✾✾✾✮✮✳

• P❤♦s♣❤♦r♦✉s ❝♦♠♣♦✉♥❞s✿ ❚❤❡② ❢❛✈♦✉r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❤❛r ❧❛②❡r ♦♥ ♣♦❧②♠❡r
s✉r❢❛❝❡ ❜② r❡t✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♦r ❝r♦ss ❧✐♥❦✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❤❛r ❧❛②❡r ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❛ ♣❤②s✲
✐❝❛❧ ❜❛rr✐❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❤❡❛t ❛♥❞ t❤❡ ✈✐r❣✐♥ ♣♦❧②♠❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❍✐rs❝❤❧❡r
❛♥❞ ▼♦r❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮✮✳

• ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❛❣❡♥ts✿ ❯♥❞❡r t❤❡r♠❛❧ ❛tt❛❝❦✱ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❛❣❡♥ts ❜❧♦✇ ✉♣ ❛♥❞ ❢♦r♠
❛♥ ❛❧✈❡♦❧❛r ❧❛②❡r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ❤❛s ❛ ❧♦✇ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❣❛s❡s ❞✐✛✉s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t②✳

• ▼❡❧❛♠✐♥❡ ❛♥❞ ♠❡❧❛♠✐♥❡ s❛❧ts✿ ❚❤❡ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢♦❛♠ ✐s ♦❢t❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤
♠❡❧❛♠✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❣❛s ♣❤❛s❡✳ ▼❡❧❛♠✐♥❡ ✐s ❛
♥✐tr♦❣❡♥ ❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❚r♦✐t③s❝❤ ✭✷✵✵✼✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ▼❡❧❛♠✐♥❡ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞
✐♥t♦ ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ str✉❝t✉r❡s ❧✐❦❡ ♠❡❧❛♠✱ ♠❡❧❡♠ ❛♥❞ ♠❡❧♦♥ ❜② ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ st❡♣✇✐s❡ ❧♦ss ♦❢ ❛♠♠♦♥✐❛✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ r❡❧❡❛s❡❞ ❞✐❧✉t❡s ❢✉❡❧ ❣❛s❡s
❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✢❛♠❡ ✭❇♦✉r❜✐❣♦t ❛♥❞ ▲❡ ❇r❛s ✭✷✵✵✹✮✮✳

✷✳✶✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘ ❆◆❉ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❖❳■❈ ●❆❙❊❙
❊❋❋▲❯❊◆❚❙

✻✸



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘❙ ❆◆❉ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❖❋ ❋■❘❊
❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

✷✳✷ ❘❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭♣❛t❤s✮ ♦❢ st✉❞✐❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s

❞✉r✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥t
❤❡❛t ✢✉① ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✳ ❇❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❣r❛s♣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦
❧❛t❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳
❚❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣❛s❡♦✉s ❢✉❡❧ q✉❛♥t✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❡st✐♠❛t❡ ✐♥ ✜♥❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t♦①✐❝ ❣❛s❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ❣❛s❡♦✉s ❢✉❡❧ ❡♠✐ss✐♦♥
✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ st✉❞② t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❦❡② st❡♣s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ✜r❡✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❊❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♣r♦♣❡r t♦ ❡❛❝❤
♠❛t❡r✐❛❧✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t ❛♥❞✴♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s r❡❛❝t✐♦♥s✳
❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❛ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❡st ✭❚●❆✮ ❝♦✉♣❧❡❞
✇✐t❤ ❋❚■❘ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❚●❆ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
♠❛ss ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✷✳✷✳✶ ●❧❛ss r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣♦❧②❡st❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡❧②
❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

P♦❧②❡st❡r
■♥ ✷✵✵✽✱ ❑❛♥❞❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✢❛♠❡✲r❡t❛r❞❛♥t ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❡st❡r r❡s✐♥✳ ❚❤❡② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❚●❆ t❡sts ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t
✶✵K/min ♦❢ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ ✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t ♣♦❧②❡st❡r r❡s✐♥✳ ❚❤❡ ❚●❆ ✇❛s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤
♥♦♥✲❞✐s♣❡rs✐✈❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ❣❛s ❛♥❛❧②s❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❛♥❞
❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❡❧❧ ♦①②❣❡♥ s❡♥s♦r ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚●❆ ❛♥❞ ❣❛s❡s ❛♥❛❧②s❡rs r❡s♣♦♥s❡s✱
❑❛♥❞❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❡st❡r r❡s✐♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤r❡❡
st❛❣❡s✿

• ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✭✶✷✵✲✷✼✺◦C✮ s❤♦✇✐♥❣ ✽✪ ♠❛ss ❧♦ss ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ✇❛t❡r
✈✐❛ ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ ❀

• ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ✭✷✼✺✲✹✻✵◦C✮ s❤♦✇✐♥❣ ✽✵✪ ♠❛ss ❧♦ss ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ r✉♣t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ♣♦❧②❡st❡r ❛♥❞ ♣♦❧②st②r❡♥❡ ❝❤❛✐♥s t♦ ❢♦r♠ ❛ ♣r✐♠❛r② ❝❤❛r ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
st②r❡♥❡✱ ♣❤t❤❛❧✐❝ ❛♥❤②❞r✐❞❡✱ ❈❖ ❛♥❞ ❈❖2 ❀

• ❚❤❡ t❤✐r❞ st❛❣❡ ✭✹✻✵✲✻✵✵◦C✮ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ✽✪ ♠❛ss ❧♦ss ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛r ♦①✐✲
❞❛t✐♦♥ st❛❣❡✳ ✹✪ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❤❛r r❡♠❛✐♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❛t ✽✵✵ ◦C✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❛❧s♦ t♦ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✱ ❑❛♥❞❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❞❡❝❧❛r❡❞
t❤❛t t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ ♠❛ss ❧♦ss ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
❞❡❤②❞r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✷✳✸✳

✻✹ ✷✳✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆ ▼❊❈❍❆◆■❙▼❙ ✭P❆❚❍❙✮ ❖❋ ❙❚❯❉■❊❉ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❉❯❘■◆●
❚❍❊❘▼❆▲ ❉❊❈❖▼P❖❙■❚■❖◆



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘❙ ❆◆❉ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❖❋ ❋■❘❊
❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♣♦❧②❡st❡r✱ ❑❛♥❞❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙♦❧✐❞ r❡❛❣❡♥t ❙♦❧✐❞ ♣r♦❞✉❝t ●❛s ♣r♦❞✉❝t

✶✷✵ ✲ ✷✼✺◦C P♦❧②❡st❡r −→ ✰ H2O

✷✼✺ ✲ ✹✵✵◦C P♦❧②❡st❡r ✰ ❖2 −→ ❈❤❛r ✰ CO2✱ C8H8✱ C8H4O3✱ ❈❖
✹✻✵ ✲ ✻✵✵◦C ❈❤❛r ✰ ❖2 −→ ❘❡s✐❞✉❡ ✰ CO2 ❛♥❞ ❈❖

❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✲
s❛t✉r❛t❡❞ ❜r♦♠✐♥❛t❡❞ ♣♦❧②❡st❡r r❡s✐♥ ✇✐t❤ ❚●❆ t❡st ✉♥❞❡r ❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡
❛t ✺K/min✱ ✶✵K/min✱ ✸✵K/min ❛♥❞ ✺✵K/min✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞
t❤❛t t❤r❡❡ ♣r✐♠❛r② r❡❛❝t✐♦♥s ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✷✳✹✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ❜r♦♠✐♥❛t❡❞ ♣♦❧②❡st❡r✱ ▲❛✉t✲
❡♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

❙♦❧✐❞ r❡❛❣❡♥t ❙♦❧✐❞ ♣r♦❞✉❝t ●❛s ♣r♦❞✉❝t

❘❡s✐♥ −→ β✲r❡s✐♥ ✰ ❣❛s
β✲r❡s✐♥ −→ ❈❤❛r ✰ ❣❛s
❈❤❛r −→ ✰ ❣❛s

▼♦r❡♦✈❡r✱ ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛❞❞❡❞ t❤❛t ❛r♦✉♥❞ 20% ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❢r♦♠ t❤❡
r❡s✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ 70% ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✭β r❡s✐♥✮✳
❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑❛♥❞❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳

■♥ ✷✵✶✷✱ ▼❛rq✉✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ st✉❞✐❡❞ ❛❧s♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛ss r❡✐♥❢♦r❝❡❞
✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ♣♦❧②❡st❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✇✐t❤ ❚●❆✱ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t ✶✵
K/min✱ ✷✵ K/min ❛♥❞ ✺✵ K/min✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❋❚■❘ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ▼❛rq✉✐s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✷✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❢♦✉r✲st❡♣ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ s❤♦✇❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✺✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♣♦❧②❡st❡r✱ ▼❛rq✉✐s ✭✷✵✶✵✮

❚②♣❡ ♦❢ ❙♦❧✐❞ r❡❛❣❡♥t ❙♦❧✐❞ ♣r♦❞✉❝t ●❛s ♣r♦❞✉❝t

r❡❛❝t✐♦♥

❚❤❡r♠♦❧②s✐s P♦❧②❡st❡r → ❈❤❛r ✰ [Yk + CO2 +H2O +HCOH + CH4]
❚❤❡r♠♦ ♦①②❞❛t✐♦♥ P♦❧②❡st❡r ✰ ❖2 → ❚❛r ✰ [Yk + CO2 +H2O +HCOH + CH4]
❚❤❡r♠♦ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❚❛r ✰ ❖2 → ❈❤❛r ✰ [Yk + CO2 +H2O +HCOH + CH4 + CO +NO +HCl]
❚❤❡r♠♦ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❈❤❛r ✰ ❖2 → ❘❡s✐❞✉❡ ✰ [CO2 +H2O + CO +NO +HCl]

Yk = C8H6O4 + CH3CH2CHO + C8H8✿ ▼❛✐♥ tr❛❝❦ s♣❡❝✐❡s

C8H6O4 ✿ ■s♦♣❤t❛❧✐❝ ❛❝✐❞

CH3CH2CHO ✿ Pr♦♣✐♦♥❛❧❞❡❤②❞❡

C8H8 ✿ ❙t②r❡♥❡

✷✳✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆ ▼❊❈❍❆◆■❙▼❙ ✭P❆❚❍❙✮ ❖❋ ❙❚❯❉■❊❉ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❉❯❘■◆●
❚❍❊❘▼❆▲ ❉❊❈❖▼P❖❙■❚■❖◆
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❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘❙ ❆◆❉ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❖❋ ❋■❘❊
❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

✷✳✷✳✷ ❙❡❛t✿ ▼✉❧t✐❧❛②❡r ♣♦❧②♠❡rs ♠❛t❡r✐❛❧s

❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❧✱ ❛r❛♠✐❞❡ ❛♥❞ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢♦❛♠ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✈✐s❝♦s❡ ✐s ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱
❜❡❝❛✉s❡ t♦♦ ❢❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ✈✐s❝♦s❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✇♦♦❞
❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡✳

❲♦♦❧
❲❤❡♥ ✇♦♦❧ ✐s ❤❡❛t❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✶✻✷◦C✱ s♦♠❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ♦❝❝✉r ✭❍✐rs❝❤❧❡r
❛♥❞ ▼♦r❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✶✻✷◦C ❛♥❞ ✷✾✷◦C✱ t❤❡ ❞✐s✉❧♣❤✐❞❡ ❜♦♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞
❝②st✐♥❡ ✐s ❝❧❡❛✈❡❞ ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥ ❞✐s✉❧♣❤✐❞❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❜❡✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✭❍✐rs❝❤❧❡r ❛♥❞
▼♦r❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ❚❤❡♥✱ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝②❛♥✐❞❡✱ ❜❡♥③❡♥❡✱ t♦❧✉❡♥❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥
♦①✐❞❡s ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✻✵✵◦C ❛♥❞ ✾✷✺◦C✮ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✻✮✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✻✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ✇♦♦❧✱ ❍✐rs❝❤❧❡r ❛♥❞ ▼♦r❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙♦❧✐❞ r❡❛❣❡♥t ❙♦❧✐❞ ♣r♦❞✉❝t ●❛s ♣r♦❞✉❝t

✶✻✷◦C ❲♦♦❧ −→ ❆♠✐♥♦ ❛❝✐❞s
✶✻✷ ✲ ✷✾✷◦C ❆♠✐♥♦ ❛❝✐❞s −→ ❈❤❛r/❘❡s✐❞✉❡ ✰ ❈❖2 ❛♥❞ ❈❙2
✻✵✵ ✲ ✾✷✺◦C ❈❤❛r/❘❡s✐❞✉❡ −→ COx, C6H6, C7H8, HCN

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋❧❛♠❜❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ t❤❡ ✇♦♦❧ ♠❡❧ts ❛♥❞ t❤❡♥ ❢♦r♠s ❛ ❝❤❛r ❧❛②❡r✳
❚❤❡s❡s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② P♦♣❡s❝✉ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✼✮✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✼✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ✇♦♦❧✱ P♦♣❡s❝✉ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮

❚②♣❡ ♦❢ ❙♦❧✐❞ r❡❛❣❡♥t ❙♦❧✐❞ ♣r♦❞✉❝t ●❛s ♣r♦❞✉❝t
r❡❛❝t✐♦♥

❚❤❡r♠♦❧②s✐s ❆♠✐♥♦ ❛❝✐❞s −→ P②r♦❧②s✐s + CO,NH3, H2S
(200− 400◦C) ♣r♦❞✉❝ts
❚❤❡r♠♦✲♦①✐❞❛t✐✈❡ P②r♦❧②s✐s −→ ❈❤❛r + CO2

(450− 600◦C) ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝ts

❈❡❧❧✉❧♦s❡
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ✐s t❤❡ ❉✲❣❧✉❝♦s❡✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧✲
❧✉❧♦s❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❋❛t❡❤ ✭✷✵✶✶✮ t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥s
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✸ st❡♣s✳ ❇❡❢♦r❡ ✸✵✵◦C✱ t❤❡
❝❡❧❧✉❧♦s❡ ♣♦❧②♠❡r st❛rts t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ ♣♦❧②♠❡r✱ ❛s α✲❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ ❝❛r❜♦♥ ♦①✐❞❡
❛♥❞ ✇❛t❡r ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡♥✱ ❛❢t❡r ✸✵✵◦C✱ α✲❝❡❧❧✉❧♦s❡ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥
❝❤❛r ❛♥❞ t❛r ✭❦♥♦✇♥ ❛s ❧❡✈♦❣❧✉❝♦s❛♥❡✮ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❛r ❛♥❞ ❝❤❛r ❛r❡
♦①✐❞✐s❡❞ ✐♥ ✇❛t❡r✱ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞✱ ❢♦r♠✐❝ ❛❝✐❞✱ ♣❤❡♥♦❧ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣❛s❡s✳

✻✽ ✷✳✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆ ▼❊❈❍❆◆■❙▼❙ ✭P❆❚❍❙✮ ❖❋ ❙❚❯❉■❊❉ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❉❯❘■◆●
❚❍❊❘▼❆▲ ❉❊❈❖▼P❖❙■❚■❖◆



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘❙ ❆◆❉ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❖❋ ❋■❘❊
❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❆r❛♠✐❞❡
❆r❛♠✐❞❡ ♣♦❧②♠❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛✐r ✉♥t✐❧ ✹✺✷◦C ✭❍✐rs❝❤❧❡r ❛♥❞ ▼♦r✲
❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ❍♦rr♦❝❦s ✭✶✾✾✻✮ r❡✈✐❡✇❡❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛r❛♠✐❞❡ ♣♦❧②♠❡r✳
❍❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛r❛♠✐❞❡ ♣♦❧②♠❡r ❤❛s ❛ st❛❜❧❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥t✐❧ ✸✼✺✲✹✵✵◦C✳
❆❜♦✈❡ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❛r❛♠✐❞❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ✐♥ ❝❤❛r ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡s ❢❡✇ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✈♦❧❛t✐❧❡s ❣❛s❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❍✐rs❝❤❧❡r ❛♥❞ ▼♦r❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮✱ ♠❛❥♦r ❣❛s❡s r❡❧❡❛s❡❞ ❛t ❧♦✇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♦①✐❞❡s✳ ❆t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡✱ ❜❡♥✲
③❡♥❡✱ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝②❛♥✐❞❡✱ t♦❧✉❡♥❡ ❛♥❞ ❜❡♥③♦♥✐tr✐❧❡ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❆r♦✉♥❞ ✺✺✵◦C✱ ❤②❞r♦❣❡♥
❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐❛ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ ❤❛s ❛
✢❛♠❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❣❛s❡s✳ ❚❤❡
❛r❛♠✐❞❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✽✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✽✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛r❛♠✐❞❡

❘❛♥❣❡ ♦❢ ❙♦❧✐❞ r❡❛❣❡♥t ❙♦❧✐❞ ♣r♦❞✉❝t ●❛s ♣r♦❞✉❝t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✭∼ 375◦C) ❆r❛♠✐❞❡ −→ α✲❆r❛♠✐❞❡ ✰ COx ❛♥❞ H20
(375− 450◦C) α✲❆r❛♠✐❞❡ −→ ❈❤❛r + CO,HCN,C6H6,

C7H8 ❛♥❞ C7H5N
(∼ 550◦C) α✲❆r❛♠✐❞❡ −→ ❘❡s✐❞✉❡ ✰ NH3 ❛♥❞ H2

❆s ✐t ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ✐s ♦❢t❡♥ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❛r❛♠✐❞❡ ❛♥❞ ♣♦❧②✐♠✐❞❡ ♣♦❧②♠❡rs✳ ❆❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ ❈❤❡r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ♣♦❧②✐♠✐❞❡ ✐s t❤❡r♠❛❧❧② st❛❜❧❡ ✉♣ t♦ ✹✺✵◦C✳ ❯♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t ✶✵K/min✱ ✐t ❧♦s❡s ❛r♦✉♥❞ ✹✵✪ ♦❢ ✐t ✈✐r❣✐♥ ♠❛ss ✐♥ ♦♥❡ st❡♣✳ ❯♥❞❡r ❛✐r ❛t✲
♠♦s♣❤❡r❡✱ ♣♦❧②✐♠✐❞❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✹✺✵ ❛♥❞ ✻✺✵◦C ✐♥ t✇♦ ♠❛❥♦rs st❡♣s✳

❙❡❛t ❋♦❛♠
❚❤❡ ❢♦❛♠ ♦❢ t❤❡ s❡❛t ✐s ❛ ♠✐① ♦❢ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❛♥❞ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ❢♦❛♠✳
❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ✭P❯✮ ❢♦❛♠ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ st✉❞✐❡❞
✭❘❛✈❡② ❛♥❞ P❡❛r❝❡ ✭✶✾✾✼✮✱ ❍✐rs❝❤❧❡r ❛♥❞ ▼♦r❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮✱ ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮✮✳
❆ t❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤❡ P❯ ❢♦❛♠ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐s ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ✐♥ ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮ t❤❡s✐s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❍✐rs❝❤❧❡r ❛♥❞ ▼♦r❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮✱
✐s♦❝②❛♥❛t❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✈❛♣♦r✐③❡s ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ♣♦❧②♦❧ r❡♠❛✐♥s t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝♦♠♣♦s❡s✳ ▼❛❥♦r
♣r♦❞✉❝ts ❛r❡✿ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦①✐❞❡✱ ♥✐tr✐❧❡✱ t♦❧✉❡♥❡ ❞✐✐s♦❝②❛♥❛t❡ ✭❚❉■✮✱ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝②❛♥✐❞❡ ❛♥❞
❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡✳ ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t st❡♣s ♦❢
t❤❡ P❯ ❢♦❛♠ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿

✶✳ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ t♦ ✐s♦❝②❛♥❛t❡ ❛♥❞ ♣♦❧②♦❧✳

✷✳ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ t♦ ♣r✐♠❛r② ❛♠✐♥❡✱ ♦❧❡✜♥ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✳

✸✳ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♠✐♥❡✳

❚❤❡♥✱ ❤❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✢❡①✐❜❧❡
♣♦❧②❡t❤❡r ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢♦❛♠ ✉s❡❞ ✐♥ ❢✉r♥✐t✉r❡✳
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✷✳✸ P②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣♦❧②♠❡r ♠❛t❡r✐❛❧

❆s ✐t ✐s ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣②r♦❧②s✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❝❛✉s❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❖①②❣❡♥ ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❜② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡s✱ t❤✉s ✐♥❞✐r❡❝t❧②
❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚♦r❡r♦ ✭✷✵✵✽✮✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❢✉❡❧ ♠❛ss ✢♦✇ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧② ❢r♦♠ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ❢❛❝t♦rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛t ♠❛❝r♦ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❢✉❡❧ ♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt ✐s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦❡② st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧✿

• ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

• ❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

• ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭s✉♣♣♦s❡❞ ❛s ✉♥✐q✉❡ ❢♦r ❛
❣✐✈❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧✮✳

• ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣②r♦❧②s✐s ❝♦❞❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

✷✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❜❡❣❛♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥ ❝❡♥t✉r② ✇✐t❤ ✈❛♥ t✬❍♦✛ ✭✶✽✽✹✮✱ ❆rr❤❡♥✐✉s ✭✶✽✽✾✮✱ ❲✐❧❤❡❧♠② ✭✶✽✾✶✮✱●✉❧❞✲
❜❡r❣ ✭✶✽✾✾✮ ❛♥❞ ▲❡✇✐s ✭✶✾✵✺✮✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s r❡❧❛t✐♦♥ st❛t❡s t❤❛t t❤❡
r❛t❡ ♦❢ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♥st❛♥t r❛t❡ ❦ ✿

k = A.exp

(−Ea

RT

)

✭✷✳✻✮

❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❣❛s
♣❤❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢
t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✽✶ ❜② ❘♦❣❡rs ❛♥❞ ❖❤❧❡♠✐❧❧❡r ✭✶✾✽✶✮✳ ▼❛♥②
❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ t❤❡♥ ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❢♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡ ❘❡✐♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ❚♦r❡r♦ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ▼❛t❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ♠❛tt❡r s❝❛❧❡ ✭♦❢ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐❣r❛♠s
♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✮ ✐s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ✐♥ ▼❛rq✉✐s ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❚●❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡♥ t♦
❞❡✜♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ♠❛tt❡r s❝❛❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✐♠ ✐s
t♦ ✜♥❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

▼❛rq✉✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❝♦✉♣❧❡❞ t❤❡ ❚●❆ t❡st ✇✐t❤ ❛ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❡❞ ■♥❢r❛✲r❡❞ s♣❡❝✲
tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❣❛s❡s r❡❧❡❛s❡❞✿ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❡❛❝❤ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❛s ♦♥❡ ❞❡❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡♥✱ ❣❛s❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s

✷✳✸✳ P❨❘❖▲❨❙■❙ ▼❖❉❊▲▲■◆● ❖❋ ❆ P❖▲❨▼❊❘ ▼❆❚❊❘■❆▲ ✼✶



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘❙ ❆◆❉ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❖❋ ❋■❘❊
❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❣✐✈❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❡r✐♦❞ ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧
♥❛t✉r❡✳

❙❡✈❡r❛❧ t❡sts ❛r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥❞❡r ❛✐r
❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛t♠♦s♣❤❡r❡
❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✳

❑✐♥❡t✐❝ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥s
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❉✐ ❇❧❛s✐ ✭✶✾✾✾✮✮✿

✶✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ▲✉♠♣❡❞ P❛r❛♠❡t❡r ❆♣♣r♦❛❝❤ ✭▲P❆✮✿ ■t ❝♦♥s✐❞❡rs
t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❤❛✜③❛❞❡❤ ✭✶✾✼✼✮ t❤❡ ✇♦♦❞ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ✐♥ t❛r✱ ❝❤❛r ❛♥❞ ❣❛s❡s✳ ❚❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❡❛t✳

✷✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❝♦♥st✐t✉❡♥t✿ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
❡❛❝❤ ♠❛✐♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✇♦♦❞ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐t ✐s ♠❛✐♥❧②
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ ❤❡♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛♥❞ ❧✐❣♥✐♥✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡
❣❧❛ss r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣♦❧②❡st❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ t❤❡ ❝♦✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❛♠ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞
s❡❛t✳

✸✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ♣❛t❤s✳
❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡
❣❛s ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✶ ♦r ✷ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❚●❆
t❡sts ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss
❧♦ss r❛t❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛tt❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛ s✐♠✲
♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❛t ❡❛❝❤ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✈❡❝t♦r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ♦♥❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♠♦❞❡❧ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛ss ✐♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t✇♦✲st❡♣s r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❆ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✾✮✿

❚❛❜❧❡ ✷✳✾✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ t✇♦✲st❡♣s r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❆

❙♦❧✐❞ r❡❛❣❡♥t ❙♦❧✐❞ ♣r♦❞✉❝t ●❛s ♣r♦❞✉❝t

Aα −→ Yr,αβ ❈❤❛r ✰ Yg,αβ ❋✉❡❧
❈❤❛r −→ Yr,chγ ❘❡s✐❞✉❡ ✰ Yg,hγ ❋✉❡❧

Yr,αβ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤❛r s♦❧✐❞ ♣r♦❞✉❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t α ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❆ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ β✳ Yg,αβ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❛s ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
❋✉❡❧ ❣❛s ♣r♦❞✉❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❈❤❛r ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❆ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ β✳ Yr,chγ

❛♥❞ Yg,hγ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ t❤❡
❋✉❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❤❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❆ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ γ✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t
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Yr,αβ + Yg,αβ = 1 ❛♥❞ Yr,chγ + Yg,hγ = 1✳

❚❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✭s♦❧✐❞✴❣❛s ♣❤❛s❡✮ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❡✲st❡♣ ✭♦♥❧② ♦♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦r ♦♥❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥✮ ♦r
♠✉❧t✐✲st❡♣s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡❛❝t✐♦♥s✮✳ ❆t r❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡✱
t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ❛r❡✿

• ❧♦❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧❡s✱

• ♥♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡✱

• ♥♦ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡✱

• ♥♦ ❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡✱

• ♥♦ ♣♦r♦s✐t② ❡✛❡❝t✱

• t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ✐s♦tr♦♣✐❝✳

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❣❡♥t
❝♦♠♣♦♥❡♥t✿

d

dt

(

ρs,α
ρs,o

)

= −ω̇αβ ✭✷✳✼✮

d

dt

(

ρs,ch
ρs,o

)

= Yr,αβω̇αβ − ω̇chγ ✭✷✳✽✮

d

dt

(

ρs,R
ρs,o

)

= Yr,chγω̇chγ ✭✷✳✾✮

❚❤❡ t♦t❛❧ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭α✱ ❈❤❛r ❛♥❞ ❘✮✳

d

dt

(

ρs,tot
ρs,o

)

=
d

dt

(

ρs,α
ρs,o

)

+
d

dt

(

ρs,ch
ρs,o

)

+
d

dt

(

ρs,R
ρs,o

)

✭✷✳✶✵✮

❚❤❡♥✱ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✷✳✼✱ ✷✳✽✱ ✷✳✾ ❛♥❞ ✷✳✶✵✿

d

dt

(

ρs,tot
ρs,o

)

= (Yr,αβ − 1) ω̇αβ + (Yr,chγ − 1) ω̇chγ ✭✷✳✶✶✮

●❡♥❡r❛❧❧② ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✷✵✶✸✮✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡♥s✐t② r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s
❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✷✱ ✷✳✶✸ ❛♥❞ ✷✳✶✺ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ◆ ❛♥❞ ❲ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❥ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ✭❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛
✭✷✵✵✾✮✮✿

d

dt

(

ρs,i
ρs,o

)

=
N
∑

i=1

Yriω̇i −
N
∑

i=1

ω̇i ✭✷✳✶✷✮
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❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

✇✐t❤

ω̇i = kif(δ)j ✭✷✳✶✸✮

❛♥❞

ki = Aiexp

(−Ea,i

RT

)

✭✷✳✶✹✮

❛♥❞

d

dt

(

ρtot,s
ρs,o

)

=
W
∑

j=1

d

dt

(

ρj,s
ρs,o

)

✭✷✳✶✺✮

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ f(δ) ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ r❡❢❡r✲
❡♥❝❡s ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✱ δ ✐s t❤❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ❥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐✿

δ =
mj −mj,f

mj,0 −mj,f

✭✷✳✶✻✮

❲❤❡r❡✱ mj✱ mj,f ❛♥❞ mj,0 ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♠❛ss ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❥ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣✱ t❤❡
✜♥❛❧ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ❥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ❥✳

✷✳✸✳✷ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣②r♦❧②s✐s ❝♦❞❡s

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ r❡❧✐❡s ♦♥ s❡✈❡r❛❧
❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡✿

• ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✳

• t❤❡ s♦❧✐❞✱ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ❣❛s✴✈❛♣♦✉r ♣❤❛s❡s ❛r❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣②r♦❧②s✐s
❛♥❞✴♦r ✜r❡ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❋♦r s♦♠❡ ②❡❛rs ♥♦✇✱ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♣②r♦❧✲
②s✐s ❛♥❞✴♦r ✜r❡ ❝♦❞❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♦❢ ❛ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ●P❨❘❖
✭●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s♦❧✐❞s✱ ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ❛♥❞ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲P❡❧❧♦
✭✷✵✵✾✮✮✱ ❚❤❡r♠❛❑✐♥ ✭❙t♦❧✐❛r♦✈ ❛♥❞ ▲②♦♥ ✭✷✵✵✽✮✮✱ ❋❉❙ ✭❋✐r❡ ❉②♥❛♠✐❝s ❙✐♠✉❧❛t♦r✱ ❱❡r✲
s✐♦♥ ✺✳✺✱ ▼❝●r❛tt❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮ ❛♥❞ ❋✐r❡❋♦❛♠ ✭❑r✐s♥❛♠♦♦rt❤② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❈❤❛♦s
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳

●P❨❘❖ ❛♥❞ ❚❤❡r♠❛❑✐♥ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞
♣❤❛s❡✳❨❡t✱ ❋❉❙ ❛♥❞ ❋✐r❡❋♦❛♠ ❛r❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✜r❡ ❈❋❉ ❝♦❞❡ ✇❤❡r❡ ♣②r♦❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞
✐s ❛ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❣❛s ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦♥ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ♦❢
❡❛❝❤ ♣②r♦❧②s✐s ❝♦❞❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✷✳✶✵✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵✿ ▼❛❥♦r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣②♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡s

P❛r❛♠❡t❡r ●P❨❘❖ ❚❤❡r♠❛❑✐♥ ❋❉❙ ❋✐r❡❋♦❛♠

❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❡✈❡r❛❧ f (δ) f (δ) = Y ni
j f (δ) = Y ni

j f (δ) = (1− δ)
❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥

r❡❛❝t✐♦♥ ▼✉❧t✐✲st❡♣s ▼✉❧t✐✲st❡♣s ▼✉❧t✐✲st❡♣s ❙✐♥❣❧❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠

❆t♠♦s♣❤❡r❡ YO2
◆♦ YO2

◆♦ YO2
◆♦ YO2

❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚②♣❡ ♦❢ ✢♦✇ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ?
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝✐❡s s♣❡❝✐❡s
✐♥t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡

❱♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ◆♦ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥
♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

✈♦❧✉♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈♦❧✉♠❡

P♦r♦s✐t② P♦r♦s✐t② ❡✛❡❝t P♦r♦s✐t② ❡✛❡❝t ◆♦ P♦r♦s✐t② ❡✛❡❝t P♦r♦s✐t② ❡✛❡❝t

❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❈♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ◆♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ◆♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❈♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤
❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ t♦♦❧ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
t♦♦❧ t♦♦❧

▼❛♥② ❦✐♥❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ●P❨❘❖✳ ❚❤❡ ●P❨❘❖
✉s❡r ❝❛♥ ❝❤♦s❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞
t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋❉❙ ❛♥❞ ❚❤❡r♠❛❑✐♥ ✉s❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡

❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s f (δ) =

(

mj

mj,0

)ni

= Y ni
j ✇❤❡r❡ Yj ✐s t❤❡ ♠❛ss

❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐✳ ❚❤❡ mj,f ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✱ ✐✳❡✳ r❡❛❣❡♥t
❞❡❝♦♠♣♦s❡s✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❋✐r❡❋♦❛♠✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♦♥❧② t♦ ❛
✜rst ♦r❞❡r r❡❛❝t✐♦♥ ✱ s✉❝❤ ❛s f (δ) = (1− δ)✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♠✉❧t✐✲st❡♣ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r ●P❨❘❖✱ ❚❤❡r♠❛❑✐♥ ❛♥❞ ❋❉❙ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡
r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❋✐r❡❋♦❛♠ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✐s t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ❢♦r ●P❨❘❖✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❧② ●P❨❘❖ ❝❛♥
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♣②r♦❧②s✐s r❡❛❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ●P❨❘❖ ❛♥❞ ❚❤❡r♠❛❑✐♥ ❝♦✉♣❧❡
t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❣❛s ✢♦✇ ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞
♣❤❛s❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦❞❡s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡
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✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝❤❛rr✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦r ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❡✛❡❝t ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❋❉❙
♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❛t ❣❛s❡s ❛r❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✇❤❡r❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞✳ ❙♥❡❣✐r❡✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♣②r♦❧②s✐s ♦❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡
♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ●P❨❘❖ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧
✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ▼❛♥② ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿
♣②r♦❧②s✐s✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥ ❜♦t❤ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❣❛s ♣❤❛s❡s✳ ❋❉❙ ❛♥❞
❋✐r❡❋♦❛♠ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡s❡ ✜r❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❛❝t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❋✐r❡❋♦❛♠✳ ❚❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♦❢ tr❛✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s
r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❚r❛♥s❢❡✉ ♣❛rt♥❡rs ❝❤♦♦s❡ t♦ ✉s❡
❋❉❙✳ ❚❤✉s✱ ❋❉❙ ✈❡rs✐♦♥ ✺✳✺ ✐s ✉s❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧
s❝❛❧❡✳

✷✳✸✳✸ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✜r❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✭♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ♦❢ t❤✐s ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✭✷✳✶✷✱ ✷✳✶✸ ❛♥❞ ✷✳✶✺✮✿

• t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭A✱ Ea ❛♥❞ n✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥

• t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✭Yr✮

❚✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st t♦ ✜♥❞ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

• ❛ ❞✐r❡❝t ✭✐s♦❝♦♥✈❡rt✐♦♥❛❧✮ ♠❡t❤♦❞✱

• ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞

❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✷✵✶✸✮ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡s❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳

❚❤❡ ❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞ ♦r t❤❡ ✐s♦❝♦♥✈❡rt✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣r❛♣❤✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❛❞❡r ✐s ✐♥✈✐t❡❞ t♦ ❧♦♦❦
❛t t❤❡s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ▼❛t❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✷✵✶✸✮
❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❛t ✐t t❛❦❡s ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s t♦
♦❜t❛✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠♣❧❡ t♦ ❛♣♣❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ✉♥✐q✉❡ ♦r ✇❤❡♥ ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ s❡❛t✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❤❡r❡✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❡❛r✲♦♣t✐♠❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❚●❆ t❡st✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ r♦❧❡
✐s t♦ r❛♥❞♦♠❧② tr② ❛ s❡t ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣②r♦❧②s✐s
♠♦❞❡❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞

✼✻ ✷✳✸✳ P❨❘❖▲❨❙■❙ ▼❖❉❊▲▲■◆● ❖❋ ❆ P❖▲❨▼❊❘ ▼❆❚❊❘■❆▲



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❖❋ P❖▲❨▼❊❘❙ ❆◆❉ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❖❋ ❋■❘❊
❊❋❋▲❯❊◆❚❙ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆✿ ❚❍❊ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t✳
❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿

• ❛ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

• ❛ r❛♥❞♦♠❧② ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦♦❧

• ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❯♥t✐❧ ✷✵✵✹✱ t❤❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✐s t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭●❆✮ ✭❘❡✐♥ ✭✷✵✵✺✮✱
▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ✭✷✵✵✼✮✱ ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ▼❛t❛❧❛ ❛♥❞ ❍♦st✐❦❦❛ ✭✷✵✶✶✮✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❲❡❜st❡r ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❈❤❛♦s ✭✷✵✶✵✮ r❡❝❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦t❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ t♦♦❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❤✐❧❧ ❝❧✐♠❜❡r ✭❙❍❈✮ ❛♥❞ t❤❡ s❤✉✤❡❞ ❝♦♠♣❧❡①
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❙❈❊✮✳ ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ❛♥❞ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲P❡❧❧♦ ✭✷✵✶✶✮ ❤❛✈❡ ✐♥s❡rt❡❞ t❤r❡❡ ♦t❤❡r ♦♣✲
t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❙❈❊✱ ❙❍❈ ❛♥❞ ●❆❙❆ ✭❍②❜r✐❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✴s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥✲
♥❡❛❧✐♥❣✮✮ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ●❆ ✐♥t♦ ●P❨❘❖ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
❡❛❝❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ❛♥❞ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲P❡❧❧♦ ✭✷✵✶✶✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❙❈❊ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ●❆ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣② ❝❤❛♣t❡r✳

❋❉❙ ✈❡rs✐♦♥ ✺✳✺ ✐s ♥♦t ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❤ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠✉st t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r✐♦r t♦ ✉s❡ ❋❉❙ ❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡
♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ●❆ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ ▼❛t❧❛❜ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ❍♦✉❝❦ ❛♥❞
❏♦✐♥❡s ✭✶✾✾✻✮ ❛♥❞ ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮✳

❚❤❡ ●❆ ❧♦♦❦s ❢♦r t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✉❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱
t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉r✈✐✈❡s t♦ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥s r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❧✐❦❡ ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮
❛♥❞ ▼❛rq✉✐s ✭✷✵✶✵✮✱ ❛ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❊q ✷✳✶✼✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭φ✮ ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡✿

φ =
c
∑

β=0

[

cos [∠ (−→x ,−→y )]

[‖ −→x −−→y ‖
‖ −→x ‖

]

−1
]

β

✭✷✳✶✼✮

❚❤❡ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝✉r✈❡ ✭❝✉r✈❡ s❤❛♣❡✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡✮✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❢♦r ❛❧❧
❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❛❧②s❡❞✳

❊❛❝❤ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐s
✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

✷✳✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛♥✐♥❣

❚❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

• t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②

• t❤❡ ♣r❡✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r
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• t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳

❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡✳ ■t ❛❧❧♦✇s
t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s r❡❧❛✲
t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s ♣❤❛s❡✳

■♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ s❡✈❡r❛❧ ❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡s✐s ✭❘❡✐♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ✭✷✵✵✼✮✱ ❇✉s✲
t❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮✱ ▼❛rq✉✐s ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❋❛t❡❤ ✭✷✵✶✶✮✮ ❤❛✈❡ r❡❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s
r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡
✐s ♥♦t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜✉t ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♦♥❡✳ ■♥ t❤❡s❡ t❡r♠s✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣
♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛r❣✉❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❦✐♥❡t✐❝
♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❛♥❞ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❛ s❛♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❚❤❡r♠❛❧
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜♦t❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳
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❈❤❛♣t❡r ✸

▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❚❡st✐♥❣ s❝❛❧❡s
❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧s✮

❈♦♥t❡♥ts

✸✳✶ ▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡ t❡sts ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✶✳✶ ❘❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✶✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✶✳✸ ❙❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✶✳✹ ❋✐♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t ♦r s②st❡♠ s❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✶✳✺ ❘❡❛❧ s❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✶✳✻ ●❛s ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✷✳✶ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧ ✉s❡❞ ❛t ♠❛tt❡r s❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✷✳✷ ❘❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✷✳✸ ❈♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
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✸✳✶ ▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡ t❡sts ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ t❡r♠ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ s❝❛❧❡s
✭r❛✇ ♠❛tt❡r✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥✐s❤❡❞ s❝❛❧❡s✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♦r t♦ ❡st✐♠❛t❡
r❛✇ ♠❛tt❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r ✜r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼❛rq✉✐s ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
❝♦♥❝❡♣t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ st✉❞② ♦❢ ❛ s❛♥❞✇✐❝❤ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥
✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✜✈❡ s❝❛❧❡s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ✜r❡ s♣r❡❛❞ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢
❛ ♣r♦❞✉❝t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
st✉❞✐❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛t r❛✇ ♠❛tt❡r t♦ r❡❛❧ s❝❛❧❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✿ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❡sts r✐❣s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❝❛❧❡s✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞
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❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮ ✭■❙❖ ✶✻✼✸✵ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛❧❧♦✇ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ r❡❛❧✐st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✜r❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛t ❡❛❝❤ s❝❛❧❡ ✭▼❛rq✉✐s ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❈❛♠✐❧❧♦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮✳

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ❝♦♥s✐sts ♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
✇❤❡♥ ✐t ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t s♦✉r❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✜r❡ t❡st ✭■❙❖ ✶✸✾✹✸ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ❚❤✐s
♣r♦❞✉❝t r❡s♣♦♥s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱
t❤❡ ✐❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ t❤❡ ✜r❡ s♣r❡❛❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❣❛s❡s
r❡❧❡❛s❡❞✳ ❖♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ✜r❡ r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ❛t ❡❛❝❤ s❝❛❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ r❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡ ❢♦❝✉s❡s ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❛❧
s❝❛❧❡ ❣r♦✉♣s t♦❣❡t❤❡r ❛❧❧ ✜r❡ r❡s♣♦♥s❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡♥❞✲✉s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ♠♦✉♥t✐♥❣
❛♥❞ ✜①✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✳
❚❤✐s ♦♥❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ r❛✐❧✇❛② ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ❛ s❡❛t ❛♥❞ ❛
✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ r❛✐❧✇❛② ♣r♦❞✉❝ts ✐s st✉❞✐❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
r❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧ s❝❛❧❡✳

❆♥ ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤r♦✉❣❤ ✜r❡ t❡sts ♦r
❜② ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥✲
♣✉t ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ s❝❛❧❡✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞✴♦r t❤❡ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡
✜r❡ r❡s♣♦♥s❡s✳
❋✐✈❡ s❝❛❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✭✸✳✶✮✿

• ❚❤❡ r❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡✿ ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐❣r❛♠♠s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❚●❆✴❉❙❈
t❡sts✳

• ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡✿ ❛ ❢❡✇ ❣r❛♠s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡
❤❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭■❙❖ ✺✻✻✵✲✶ ✭✷✵✵✷✮✮ ♦r ✐♥ ❛ s♠♦❦❡ ❜♦① ✭■❙❖ ✺✻✺✾✲✷
✭✷✵✶✷✮✮ t❡sts✳

• ❚❤❡ s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡✿ ❛ ❢❡✇ ❦✐❧♦❣r❛♠s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❡♥❞✲✉s❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ■❙❖ ✷✶✸✻✼ ✭✷✵✵✽✮ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r✳

• ❚❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♦r s②st❡♠ s❝❛❧❡✿ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ❦✐❧♦❣r❛♠s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥
❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡st ❛♥❞ ♠♦✉♥t❡❞ ❛s ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✭■❙❖ ✷✹✹✼✸ ✭✷✵✵✻✮✮✳

• ❚❤❡ r❡❛❧ s❝❛❧❡✿ ❛ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❡❛❝❤ s❝❛❧❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❡❛❝❤
s❝❛❧❡ ♦❢ ✜r❡ t❡st ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧s✳

✽✵ ✸✳✶✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❚❊❙❚❙ ❆◆❉ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❆PP❘❖❆❈❍





❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❆PP❘❖❆❈❍ ✭❚❊❙❚■◆● ❙❈❆▲❊❙ ❆◆❉ ◆❯▼❊❘■❈❆▲
❚❖❖▲❙✮

✸✳✶✳✶ ❘❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡ ✐s ❞♦✉❜❧❡✿

• ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣♦❧②♠❡r t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞✐❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✮

• ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛ss ❢r❛❝✲
t✐♦♥✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✳

❚●❆ ❛♥❞ ❉❙❈ t❡st
▼❛tt❡r s❝❛❧❡ t❡sts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ ❛ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✭❚●❆✮ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭❉❙❈✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t②
♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐❣r❛♠s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛
❢r♦♠ ❛ ❚●❆ t❡st ❛r❡ t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❚●❆ t❡sts ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛r❡✿

• ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s t❤❡r♠❛❧❧② t❤✐♥ ✭t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❝r✉❝✐❜❧❡✮✳

• t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡s ✈❡❝t♦r ❛r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
❛r♦✉♥❞ t❤❡ t❡st❡❞ s❛♠♣❧❡✳

• ❚❤❡ ❣❛s❡s ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t❡st❡❞ s❛♠♣❧❡✳

• ❚❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡rs ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

• ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❛r❡ ✐♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳

• ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❧♦✇✳

• ❚❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❡✐t❤❡r ❛✐r ♦r ✐♥❡rt✳

• ❚❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✐s ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❡❛❝❤ ❣❧♦❜❛❧
r❡❛❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❉❙❈ ♠❡❛s✉r❡s ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡❛t ✢✉① ❜❡t✇❡❡♥ ❜❧❛♥❦ ✭❝❡r❛♠✐❝✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ ❝r✉❝✐❜❧❡
❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦♥❡✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣r♦❜❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳
❚❤✐s ❤❡❛t ✢✉① ❝❛♥ ❜❡ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ♦r ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮✱ t❤❡ ❉❙❈ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡
❤❡❛t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❛ ♥♦♥✲❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❧✐❦❡ ❝❡r❛♠✐❝ ♦r ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✮✳
❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✣❝✉❧t② ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❉❙❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s s❡♥✲
s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦♣❡♥ ♦r ❝❧♦s❡ ❝❡r❛♠✐❝ ❝r✉❝✐❜❧❡✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❙❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡♠❛✐♥s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ❢♦r
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤✐s ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❚●❆ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss
❧♦ss r❛t❡ ✭▼▲❘✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❖♥❡ ▼▲❘ ♣❡❛❦
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s
r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r ♥♦t ♦♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▼▲❘
❝✉r✈❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇s ❛❧❧♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ t❡st❡❞ ♣♦❧②♠❡r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛✲
❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮✱ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❛❧②s❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐❢ t❤❡ ❚●❆ ✇❡r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛

✽✷ ✸✳✶✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❚❊❙❚❙ ❆◆❉ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❆PP❘❖❆❈❍
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❣❛s ❛♥❛❧②s❡r✳ ❚❤✐s st✉❞② ♦❢ ❣❛s❡s ❡✈♦❧✈❡❞ ❝❛♥ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
♣r♦♣♦s❡❞✳

❚❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❡st❡❞ ♣♦❧②♠❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ♠❡t❤♦❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ t♦♦❧✱ t❤❡ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚♦r❡r♦ ✭✷✵✵✽✮
r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✳ ❚❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡
✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

Comparison
   MLR= f(T) 

YES

NO

Litterature on material composition 
and thermal decomposition

TGA + DSC tests of 
each polymer material

Simplified reactions 
mechanism

Genetic algorithm

Pyrolysis parameters (Kinetic 
parameters and Residual mass fraction) Optimized pyrolysis

parameters
New Simplified reaction

mechanism

Simplified reactions mechanism, 
material composition and optimized 
pyrolysis parameters validated at 

matter scale

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ▼❛tt❡r s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t✐♦♥✮

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t♦ ✜t t❤❡ ❜❡st ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✭▼▲❘✮ t♦ t❤❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs r❛♥❣❡s✳ ■❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❛ss ❧♦ss
r❛t❡ ❞♦❡s ♥♦t ✜t ❡✐t❤❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡ ♦r t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✐t ♠✉st
❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢
t❤❡ ♥❡①t s❝❛❧❡ ✭♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝ t♦♦❧✳

✸✳✶✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡

❆t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ✐s st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡
s♠♦❦❡ ❜♦①✳ ❇♦t❤ t❡sts ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢✉rt❤❡r✳

❈♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡st
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts ❛ s❝❤❡♠❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡st✳

✸✳✶✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❚❊❙❚❙ ❆◆❉ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❆PP❘❖❆❈❍ ✽✸
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❢✉t✉r❡ ❈❊◆✴❚❙ ✹✺✺✹✺✲✷ ✭✷✵✵✾✮ st❛♥❞❛r❞✳ ❚r❛♥s❢❡✉ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞
t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❣❛s❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s t❡st ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❣❛s❡s r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡ ✐s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞
♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳

Cone caolrimeter tests 
(35, 50, 75 kW/m2) 

 Mesh size effect

FDS simulation 

Pyrolysis, Ignition and 
Combustion properties 

validated at material scale 

Comparison
HRR, MLR 

YES

Thermal and radiative properties of 
each species, heat of reaction and 

heat of combustion of each reaction 
and chemical composition

DSC tests

Litterature review

Optimized pyrolysis 
parameters at matter 

scale

NO

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ▼❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭P②r♦❧②s✐s✱ ■❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥✮

❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s✱ ✐❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✭t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❤❡❛t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡♠ ❛t ✉♣✲
♣❡r s❝❛❧❡✳ ❚❤✐s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❝❛❧❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞
✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ♠♦❞❡❧s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s✱ t❤❡ ✐❣♥✐t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❚❤❡
♠♦st ❞✐✣❝✉❧t ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐s t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✐✣❝✉❧t② ✐s t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐ ❧❛②❡rs ♠❛t❡r✐❛❧s✳

✸✳✶✳✸ ❙❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❝❤❡♠❛ ♦❢ t❤❡ ▼❡❞✐✉♠ ❇✉r♥✐♥❣ ■t❡♠ ✭▼❇■✮ t❡st✳ ▼❇■ ✭■❙❖ ✷✶✸✻✼
✭✷✵✵✽✮✮ t❡st ❛❧❧♦✇s t♦ st✉❞② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜r❡ s♣r❡❛❞ ♦♥❧② ♦✈❡r ❛ ✈❡rt✐❝❛❧
♣r♦❞✉❝t✳

✽✻ ✸✳✶✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❚❊❙❚❙ ❆◆❉ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❆PP❘❖❆❈❍
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Medium Burning Item
test (50 kW/m2) 

Mesh size effect

FDS simulation 

Pyrolysis, Ignition and 
Combustion properties 

confirmed at semi-
finished scale 

Comparison
HRR, Mass, 

T°C, burnt area

Pyrolysis, Ignition and Combustion 
properties confirmed at material scale

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❙❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

✸✳✶✳✹ ❋✐♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t ♦r s②st❡♠ s❝❛❧❡

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ s❝❛❧❡ ✉s❡s t❤❡ ♦♣❡♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② t❡st ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ r❡❛❧✐st✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✲
✉❝t✳ ❚❤❡ ❤❡❛t s♦✉r❝❡✱ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✐s ❛ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❛❧❡s ✉s❡❞
♠❛✐♥❧② ❛ r❛❞✐❛♥t s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ✐❣♥✐t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣r♦♣❛♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✢❛♠❡ ✼✺
❦❲ ❞✉r✐♥❣ ✷ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ✶✺✵ ❦❲ ❞✉r✐♥❣ ✽ ♠✐♥✉t❡s✳ ❋♦r ❜♦t❤ ♣r♦❞✉❝ts st✉❞✐❡❞✱
t❤❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢♦♦r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❧✐❦❡ ❛ ❧✉❣❣❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ tr❛✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛❧❧✱ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ✢♦♦r✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧s t❡st✱ ♣❛♥❡❧s ✇❡r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ❛s 1.5 ♠ ❜② 1.5 ♠ ✇❛❧❧s ✐♥ ❛ st❡❡❧
❢r❛♠❡ ✐♥ ❛ ❝♦r♥❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ✢♦♦r ✭✸✳✽❛✮✳ ❇❡❤✐♥❞
t❤❡ t✇♦ t❡st❡❞ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ 10 ♠♠ ❛✐r ❣❛♣✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② 25 ♠♠ ♠✐♥❡r❛❧ ✇♦♦❧
❛♥❞ ❛ 10 ♠♠ ❝❛❧❝✐✉♠ s✐❧✐❝❛ ❜♦❛r❞ ✭♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦ s✐❞❡✮✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝♦r♥❡r✳

❋♦r t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ s❡❛t t❡st✱ t✇♦ ♥♦♥✲❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ s✐❧✐❝❛ ♣❛♥❡❧s ✇❡r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ❛s
1.5 ♠ ❜② 1.5 ♠✱ ✐♥ ❛ st❡❡❧ ❢r❛♠❡ ✐♥ ❛ ❝♦r♥❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝❡✐❧✐♥❣
❛♥❞ ✢♦♦r ✭✸✳✽❜✮✳ ❚❤❡ t❡st❡❞ s❡❛t ✐s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦r♥❡r✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r ✐s
❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ s❡❛t✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✐✉♠ s✐❧✐❝❛t❡ ❜♦❛r❞✳

❋♦r t❤❡ t✇♦ ✜♥✐s❤❡❞ t❡sts✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦♣❡♥ ❛♥❞ s♠♦❦❡ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡①❤❛✉st
❞✉❝t✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡✱ s♠♦❦❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡✱ ❣❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❡✐❣❤t
❧♦ss ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❞♦♥❡✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s s❝❛❧❡ ✐s t♦ t❡st ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞
s❡❛t ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❛s ❛ t②♣✐❝❛❧ tr❛✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
✜r❡ s♣r❡❛❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝t ❛tt❛❝❦❡❞ ❜② ✢❛♠❡ ❜✉r♥❡r✳

✽✽ ✸✳✶✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❚❊❙❚❙ ❆◆❉ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❆PP❘❖❆❈❍
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❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥t ✐♥ t❤✐s s❝❛❧❡ ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❢✉❡❧s ✭♣r♦♣❛♥❡ ❛♥❞ t❡st❡❞
♣r♦❞✉❝t✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❛❧❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ❜② ❛ ♣r♦♣❛♥❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ✢❛♠❡✳ ❆ ✢❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts ❤✐❣❤t✱ ✐ts ❜❡❞ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ✐ts ❤❡❛t
r❡❧❡❛s❡ r❛t❡✳ ■t ✐s t❤❡♥ r❡❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣❡r❧② t❤❡ ❜✉r♥❡r ✢❛♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦rr❡❝t❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤❡❛t r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ t❡st❡❞ s❛♠♣❧❡s✳

✸✳✶✳✺ ❘❡❛❧ s❝❛❧❡

❉✉r✐♥❣ ❚r❛♥s❢❡✉ ♣r♦❥❡❝t✱ ❢♦✉r t❡sts ❛r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❧✐st✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✈❡❤✐❝❧❡s
✭❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡❝❦ ❝♦❛❝❤✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
❚r❛♥s❢❡✉ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✭❈❛♠✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡
❢♦✉rt❤ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❛❧❡s✱ ❛ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ ❛ s❡❛t ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❧② st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞❡s✐❣♥
s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s r❡♠❛✐♥❡❞ ❛s✿

• ❋✐r❡ s♦✉r❝❡✿ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r ✭✼✺ kW ❞✉r✐♥❣ ✷ ♠✐♥ ❛♥❞ ✶✺✵ kW ❞✉r✐♥❣ ✽ ♠✐♥✮ ❧♦❝❛t❡❞
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡❛ts ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✳

• ◆♦ ✜r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

• ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛❝t✐✈❛t❡❞✳

• ◆♦ ♣❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ✜r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

• ❚❤r❡❡ ❞♦♦rs ♦♣❡♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐❞❡ ✹✵ s ❛❢t❡r t❤❡ ❜✉r♥❡r ✐❣♥✐t✐♦♥✳

• ■♥✈♦❧✈❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✿ s❡❛t✱ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✱ ✢♦♦r✱ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❞✐✛✉s❡r✳

❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❉❡s✐❣♥ ❋✐r❡
❙❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s r❡❛❧ s❝❛❧❡ ✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✜r❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡ t♦①✐❝ ❣❛s❡s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❋❉❙ ❝♦❞❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ s✉❝❤ ✜r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✜♥❛❧
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✜r❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡rs ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥✳

Real scale test (with 
propan burner: 75 kW 
during 2 min and 150 

kW during 8 min)

Mesh size effect

FDS simulation of 
the real scale 

test (propan burner + 
tested products

Usage of validated model
for a new fire scenario

Comparison 
T°C, Heal flux,

 burnt area, 
Gases 

Pyrolysis, Ignition and Combustion 
properties confirmed at finished 

scale for the wall pannel and the seat

Yes

No

Numerical design 
of the railway 

vehicle

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❘❡❛❧ s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

✾✵ ✸✳✶✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❚❊❙❚❙ ❆◆❉ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❆PP❘❖❆❈❍



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❆PP❘❖❆❈❍ ✭❚❊❙❚■◆● ❙❈❆▲❊❙ ❆◆❉ ◆❯▼❊❘■❈❆▲
❚❖❖▲❙✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② t❛❜❧❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ t❡sts
❚❡st ❚❡st❡❞ ❉✐r❡❝t ■♥❞✐r❡❝t ❙t❛♥❞❛r❞

q✉❛♥t✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡❢❡r❡♥❝❡s

❚●❆ ∼✶✵ ♠❣ ▼❛ss ▼▲❘ ■❙❖ ✶✶✸✺✼✲✶✱ ■❙❖ ✶✶✸✺✼✲✺
❉❙❈ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ■❙❖ ✶✶✸✺✽✲✶✱ ■❙❖ ✶✶✸✺✽✲✷

❈♦♥❡ ∼✶✵✵ ❣ O2✱ CO2 ❛♥❞ ❈❖ ❍❘❘✱ ▼▲❘✱ ❖♣t✐❝❛❧ ■❙❖ 5660− 1
❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ▼❛ss✱ ❞❡♥s✐t②✱ Tig ❛♥❞ ■❙❖ 5660− 2

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ▲✐❣❤t tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❈❍❋

❙♠♦❦❡ ∼✶✵✵ ❣ ▲✐❣❤t tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ■❙❖ 5659− 2
❜♦①

▼❡❞✐✉♠ ∼✶ ❦❣ O2✱ CO2 ❛♥❞ ❈❖ ❍❘❘✱ ▼❛ss ■❙❖ ✷✶✸✻✼
❜✉r♥✐♥❣ ✐t❡♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ▼❛ss✱ ❧♦ss ❛♥❞

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ▲✐❣❤t tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t②
❛♥❞ ❜✉r♥t ❛r❡❛

Pr♦❞✉❝t ∼✶✵ ❦❣ O2✱ CO2 ❛♥❞ ❈❖ ❍❘❘✱ ▼▲❘ ■❙❖ ✷✹✹✼✸
s②st❡♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ▼❛ss✱ ❖♣t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t②

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ▲✐❣❤t tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡
❛♥❞ ❜✉r♥t ❛r❡❛

❘❡❛❧✲s❝❛❧❡ >✶✵ ❦❣ O2✱ CO2 ❛♥❞ ❈❖ ❍❘❘✱ ▼▲❘
t❡st ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❖♣t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t②

▲✐❣❤t tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡
❛♥❞ ❜✉r♥t ❛r❡❛

❚❤❡ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳✺ s✉♠♠❛r✐③❡❞ t❤❡ ✜r❡ t❡sts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ t❡st❡❞
♠❛t❡r✐❛❧ q✉❛♥t✐t②✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

✸✳✶✳✻ ●❛s ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s

✸✳✶✳✻✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ♥♦t✐♦♥s

❆s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ st✉❞② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡
❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈♦❧✈❡ q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t②♣❡
♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✜r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✜r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧✐❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ s♠♦❦❡ ❜♦① t❡sts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s❡r ❛r❡ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡
t❤❡ ❣❛s❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡sts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡
❡✐t❤❡r ❡①tr❛❝t✐✈❡ ♦r ✐♥ s✐t✉ ✭❋❛r❞❡❧❧ ❛♥❞ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❊①tr❛❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✇❤❡♥
❣❛s❡s ❡✤✉❡♥ts ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜r❡ t❡st ❢♦r ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♦r ❞❡❧❛②❡❞ ❛♥❛❧②s❡s✳ ■t
✐s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥ s✐t✉ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ❣❛s❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞♦♥❡ ✐♥t♦ t❤❡
✢❛♠❡ ✭♣❧❛❝❡ ♦❢ ❣❛s❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ♦r ✐♥ s♠♦❦❡✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✜r❡ s❛❢❡t②✱ ❡①tr❛❝t✐✈❡
♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✭❋❛r❞❡❧❧ ❛♥❞ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✷✵✶✵✮✮✿

• ❉✐r❡❝t ❝♦♥t✐♥♦✉s ❛♥❛❧②s✐s✿

✕ ❢r♦♠ ❛ ♥♦♥✲❞✐s♣❡rs✐✈❡ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭◆❉■❘✮ ❢♦r ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❛♥❞
❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱

✕ ❢r♦♠ ❛ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❋❚■❘✮ ❢♦r ♠❛♥② ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞
♦r❣❛♥✐❝ s♣❡❝✐❡s✱

✕ ❢r♦♠ ❛ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❛❧②s❡r ❢♦r ♦①②❣❡♥✳

✸✳✶✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❚❊❙❚❙ ❆◆❉ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❆PP❘❖❆❈❍ ✾✶



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❆PP❘❖❆❈❍ ✭❚❊❙❚■◆● ❙❈❆▲❊❙ ❆◆❉ ◆❯▼❊❘■❈❆▲
❚❖❖▲❙✮

• ■♥❞✐r❡❝t ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ❛ ❣❛s ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ✭●❈✮ ♦r ●❈ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss
s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭●❈✲▼❙✮ ❢♦r ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ s♣❡❝✐❡s✳

• ❚r❛♣♣✐♥❣ ❜② ❛ ❧✐q✉✐❞ ♦r ❜② ❛ s♦❧✐❞ ✭❛❞s♦r❜❡♥t ♦r ❛❜s♦r❜❡♥t✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ●❈✱ ■▲❈✱
❍P▲❈ ♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❤❡♠✐str②✳

• ❈♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❡rt ❜❛❣ ❜② ❝❤❡♠✐❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♦①✐❞❡s ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥✳

▼♦r❡ ✐♥❢♦♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✜r❡ ❡✤✉❡♥ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ■❙❖ ✶✾✼✵✶
✭✷✵✶✸✮ st❛♥❞❛r❞✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❋❚■❘ ❛♥❛❧②s❡r ✭■❙❖ ✶✾✼✵✷ ✭✷✵✵✻✮✮ ✐s ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✶✳✻✳✷ ❋❚■❘ ❛♥❛❧②s❡r

❋♦r s♦♠❡ ②❡❛rs ♥♦✇✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❣❛s❡s ❛♥❛❧②s❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥✲❧✐♥❡ ❋❚■❘
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ q✉❛s✐✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② q✉❛❧✐❢② ❛♥❞ q✉❛♥t✐t② ♠❛♥② t②♣❡
♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ s♠♦❦❡ ❜♦① t❡sts
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❋❚■❘ ❛♥❛❧②s❡r✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜r❡ t❡st ❛♥❞ t❤❡
❋❚■❘ s❤♦✉❧❞ r❡s♣❡❝t s♣❡❝✐✜❝ t❡sts ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✭❋❛r❞❡❧❧ ❛♥❞ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞
■❙❖ ✶✾✼✵✷ ✭✷✵✵✻✮✮✿

• ❜❡ ✐♥❡rt t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡❞ s♣❡❝✐❡s✱

• ❜❡ ❤❡❛t❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✶✼✵◦C t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❛❧②s❡❞ s♣❡❝✐❡s✱

• ❜❡ ❛s s❤♦rt ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧♦ss❡s✱

• ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❡①tr❛❝t ✈❡❧♦❝✐t② t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s❡❞ s♣❡❝✐❡s ✐♥t♦ t❤❡
s❛♠♣❧✐♥❣ ❧✐♥❡✳

❚❤❡ ❋❚■❘ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳

Fixed mirror

M
obile m

irror

Detector

Source IR

x

Gas cell heated 
at 180°CLigne de transport 

à 180°C

Gas output

IR-rays separator

Pump
Sample line 

heated at180°C

Sample point

Interferogram

Fourier 
transformed

FTIR spectrum 
of fire effluent

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❋❚■❘ ❛♥❛❧②s❡r

✾✷ ✸✳✶✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❚❊❙❚❙ ❆◆❉ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❆PP❘❖❆❈❍
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❆♥ ✐♥❢r❛r❡❞ ✭IR✮ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ❣❛s ❝❡❧❧ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤✐s
❣❛s ❝❡❧❧ ❤❛s ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ♦❢ ✶✵ ♠ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠✐rr♦r s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡❞ s♣❡❝✐❡s ✐♥
t❤❡ ✜r❡ ❡✤✉❡♥t ❛❜s♦r❜ t❤❡ IR r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✻✺✵ ✉♣ t♦ ✹✵✵✵ cm−1✮✳ ❚❤❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❡♥❡r❣②
❜② s♣❡❝✐❡s ✐♠♣❧✐❡s ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜② ❛t♦♠✐❝
r♦t❛t✐♦♥s ♦r ❜♦♥❞s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ■❘ r❛②s ✭❢♦r ✇❤✐❝❤ s♦♠❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ❣❛s❡s s♣❡❝✐❡s✮ ❣♦ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛s ❝❡❧❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ r♦❧❡
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✐s t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ■❘ r❛②s ✐♥ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞
❜② ❛ ▼❡r❝✉r❡✲❈❛❞♠✐✉♠✲❚❡❧❧✉r✐❞❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❋❚■❘ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛
❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❡✈❡r② ✹ s❡❝♦♥❞s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st t✐♠❡
♣❡r✐♦❞✱ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥
r❛♥❣❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❋❚■❘ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❋❛r❞❡❧❧ ❛♥❞
●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❙t❡❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

❚❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr✉♠ ❛❧❧♦✇s t♦ q✉❛❧✐❢② ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❣❛s❡s st✉❞✐❡❞✭t❛❜❧❡ ✸✳✷✮ ♦❢ t❤❡
✜r❡ ❡✤✉❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❘❛♥❣❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❣❛s❡s ❢r♦♠ ❋❚■❘ ✭✇✐t❤ t❤❡ ❣❛s ❝❡❧❧ ❤❡❛t❡❞
❛t ✶✽✵◦C ❛♥❞ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ♦❢ ✶✵ ♠✱ ▼❈❚ ❞❡t❡❝t♦r✳

●❛s❡s ▲♦✇ ❧✐♠✐t
❬♣♣♠❪

CO ❈❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ 2.7
CO2 ❈❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ 62.2
H2O ❲❛t❡r 21.1
HCl ❍②❞r♦❣❡♥ ❝❤❧♦r✐❞❡ 4.1
HBr ❍②❞r♦❣❡♥ ❜r♦♠✐❞❡ 4.7
HCN ❍②❞r♦❣❡♥ ❝②❛♥✐❞❡ 2.8
HCOH ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ 19.8
NO ◆✐tr♦❣❡♥ ♦①✐❞❡ 3.6
NO2 ◆✐tr♦❣❡♥ ❞✐♦①✐❞❡ 4
NH3 ❆♠♠♦♥✐❛ 0.3
N2O ◆✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ 10.7
SO2 ❙✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡ 11.4

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋❚■❘ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s❡s s♣❡❝✐❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❛❧②s❡❞
s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ❦♥♦✇♥ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✇❤❡♥ t✇♦
s♣❡❝✐❡s s♣❡❝tr✉♠ ♦✈❡r❧❛♣ ❡❛❝❤ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡q✉✐r❡s ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♣❡❝✲
tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s r❛♥❣❡ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s t❡sts ♦❢ ❡❛❝❤ st✉❞✐❡❞ s♣❡❝✐❡s ✭❙❛r❛❣♦③❛
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✐✣❝✉❧t② ✐s t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s❡❞ ✜r❡
s♣❡❝✐❡s ❡✤✉❡♥ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❋❚■❘ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ ✜r❡ ❡✤✉❡♥t

❆❧❧ t❡sts ❢r♦♠ r❛✇ ♠❛tt❡r t♦ r❡❛❧ s❝❛❧❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s✲
❢❡✉ ♣r♦❥❡❝t✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❡❛t ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❊✉r♦♣❡❛♥ ✜r❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✿

• ❘❛✇ ♠❛tt❡r t❡sts✿ ❙✈❡r✐❣❡s ❚❡❦♥✐s❦❛ ❋♦rs❦♥✐♥❣s✐♥st✐t✉t ✭❙P✮ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥

• ▼❛t❡r✐❛❧ t❡sts✿ ▲❙❋✐r❡ ✐♥ ■t❛❧② ❛♥❞ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞✬❡ss❛✐s
✭▲◆❊✮ ✐♥ ❋r❛♥❝❡

• ❙❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ t❡sts✿ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞✬❡ss❛✐s ✭▲◆❊✮ ✐♥ ❋r❛♥❝❡

• ❋✐♥✐s❤❡❞ t❡sts✿ ❙✈❡r✐❣❡s ❚❡❦♥✐s❦❛ ❋♦rs❦♥✐♥❣s✐♥st✐t✉t ✭❙P✮ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥

• ❘❡❛❧ t❡sts✿ ❘❆❚P ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ❋r❛♥❝❡✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❡t
❞✬❡ss❛✐s ✭▲◆❊✮ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✱ ▲❙❋✐r❡ ❛♥❞ ❚r❡♥✐t❛❧✐❛ ✐♥ ■t❛❧②✳

✸✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧s

❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
♠♦❞❡❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

✸✳✷✳✶ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧ ✉s❡❞ ❛t ♠❛tt❡r s❝❛❧❡

❚✇♦ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✷✵✶✸✮✮✿

• ❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞ ✭✐s♦❝♦♥✈❡r✐♦♥❛❧✮ ❛♥❞

• ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞✳

✾✹ ✸✳✷✳ ◆❯▼❊❘■❈❆▲ ❚❖❖▲❙
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■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱
t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✸✳✷✳✶✳✶ ■♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❋♦r s♦♠❡ ②❡❛rs ♥♦✇✱ t❤❡ ✜r❡
❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s ✉s❡❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭●❆✮ ❛s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✭❘❡✐♥
✭✷✵✵✺✮✱ ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ✭✷✵✵✼✮✱ ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ▼❛t❛❧❛ ❛♥❞ ❍♦st✐❦❦❛ ✭✷✵✶✶✮✮✳
❚❤❡ ●❆ ✐s ❛ t♦♦❧ t❤❛t ✉s❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❉❛r✇✐♥✐❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t♦ s❡❡❦ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉✲
t✐♦♥ t♦ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✈✐❛ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❧❧♦✇ t♦
❡st✐♠❛t❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ r❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❛❝✲
t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ♠❛tt❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡s❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ❛ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♠♦❞❡❧✳

Decomposition model
associated to a simplified 

reaction mechanism 
for a given raw matter

Genetic Algorithm (GA)
tool (random selection, 

reproduction,mutation and 
replacement)

Fitness function

Solution convergence
between experimental and 

modeled mass loss rate

Pyrolysis parameters 
optimised corresponding 

to the decomposition model 
and for the given raw matter

Yes

No

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ●❆ ❛r❡ ❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❆♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡t ♦❢
♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ♦♣t✐♠✐s❡✳ ❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✲
✉❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♦✛s♣r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❜② ❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣r♦❝❡ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❆ ❛♥❞ t❤❡ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ✜t♥❡ss ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡
r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t st❡♣s ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ✭✷✵✵✼✮✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s❡❞✳

✸✳✷✳✶✳✷ ❋✐t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣♦✐♥ts ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s st✉❞② ♦❢
❍✐❧❜❡rt ✇♦r❦s ✐♥ ✶✾✷✽ ✭❍✐❧❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✷✽✮✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡

✸✳✷✳ ◆❯▼❊❘■❈❆▲ ❚❖❖▲❙ ✾✺
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r❡❢❡r❡♥❝❡ P❡❛❝♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝✉r✈❡s ✐s ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t t❤❛♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t✳ ❊❛❝❤ ❝✉r✈❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♠✉❧t✐✲♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦rs
♥♦t❡❞ ✭x1✱x2✱✳✳✳✱ xn✮ ❢♦r ♥ ❞❛t❛✳ ‖ −→x ‖ ♥♦r♠ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r −→x ✳ ❚❤❡
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈❡❝t♦rs ✐s t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ‖ −→x −−→y ‖✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t❡❞ ❛s ‖ −→x −−→y ‖ / ‖ −→x ‖✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭−→x ✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭−→y ✮✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❡❝t♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡
✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t✇♦ ✈❡❝t♦rs ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❝♦s✐♥❡
♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✭❊q ✸✳✶✮✳

〈−→x ,−→y 〉 = cos
[

∠(−→x ,−→y )
]

‖ −→x ‖‖ −→y ‖ ✭✸✳✶✮

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❆ ♠❡t❤♦❞✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❊q ✸✳✷✳

φ =
c
∑

β=0

[

cos [∠ (−→x ,−→y )]

[‖ −→x −−→y ‖
‖ −→x ‖

]

−1
]

β

✭✸✳✷✮

❚❤❡ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♥♦r♠ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡q✉❛✲
t✐♦♥ ✸✳✷✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ φ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s❤✐❢t
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❝✉r✈❡s✳

❆ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞② ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▲◆❊ ❜✉t t❤❡ ✇♦r❦ ✐s
♥♦t ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ②❡t✳ ❚❤✐s st✉❞② t❡st❡❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ✜t♥❡ss
❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡ ♥♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡
❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♥♦t❡❞ ❛s F1✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣✉ts
t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈❡❝t♦rs✳

F1







‖ −→x ‖=
(

n
∑

i=1

x2
i

)1/2

; 〈−→x ,−→y 〉 =
n
∑

i=1

xiyi ✭✸✳✸✮

❚❤❡ ♥♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❍❡❧❧✐♥❣❡r ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♥♦t❡❞ F2✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣✉ts t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈❡❝t♦rs✳

F2







‖ −→x ‖=
(

n
∑

i=2

(

xi − xi−1

ti − ti−1

)2
)1/2

; 〈−→x ,−→y 〉 =
n
∑

i=2

(xi − xi−1) (yi − yi−1)

(ti − ti−1)
2 ✭✸✳✹✮

❚❤❡ ♥♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❍❡❧❧✐♥❣❡r ❛♥❞ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♥♦t❡❞ F3✱
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②s t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❜♦t❤
❢✉♥❝t✐♦♥s F1 ❛♥❞ F2 ❛r❡ ❦❡♣t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❢♦r F1 ❛♥❞
F2 ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

F3







‖ −→x ‖=
(

n
∑

i=1

x2
i

)1/2

; 〈−→x ,−→y 〉 = 1

n

n
∑

i=1

xiyi +
1

n− 1

n
∑

i=2

(xi − xi−1) (yi − yi−1)

(ti − ti−1)
2 ✭✸✳✺✮
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❖♣❡♥❋♦❛♠ ✭❖♣❡♥❋♦❛♠ ✭✷✵✵✹✮✮✳

✸✳✷✳✸ ❈♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s

◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡ ✜r❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✉s❡s ❛ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝ ✭CFD✮ ✇❤❡r❡ ♠♦❞✲
❡❧s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✈♦❧✉♠❡s ✭♦r ❝❛❧❧❡❞ ♠❡s❤❡s✮✳ ❊❛❝❤
♠❡s❤ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ✭❞❡♥s✐t② ρ✱ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② −→u (x,y,z)✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ♣✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t❤❡♥ t♦ ✜♥❞ ❛ ♥✉♠❡r✲
✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✉♥st❡❛❞② ♠❡s❤✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ◆❛✈✐❡r ❙t♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ◆❛✈✐❡r
❙t♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥s ❣r♦✉♣ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭❊q ✸✳✽✮✱ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
♦❢ ❡♥❡r❣② ✭❊q ✸✳✾✮✱ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss ❛♥❞ s♣❡❝✐❡s ✭❊q ✸✳✻ ❛♥❞ ✸✳✼✮ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❋❉❙ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡❧♦✇✿

❈♦♥t✐♥✉✐t② ❡q✉❛t✐♦♥

∂ρ

∂t
+∇ · ρ−→u = 0 ✭✸✳✻✮

❙♣❡❝✐❡s ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥

∂ (ρYi)

∂t
+∇ · ρYi

−→u = ∇ · ρDi∇Yi + ṁ
′′′

i ✭✸✳✼✮

▼♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥

ρ

[

∂−→u
∂t

+
(−→u · ∇

)−→u
]

+∇p = ρ−→g +
−→
f +∇ · τ ✭✸✳✽✮

❊♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥

ρ
Dh

Dt
=

∂
(

ρh
)

∂t
+∇ ·

(

ρh−→u
)

=
Dp

Dt
+∇ · λ∇T +∇ ·

N
∑

I=1

hiρDi∇Yk −∇ · −→qr + Q̇
′′′

.✭✸✳✾✮

❆ st❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ◆❛✈✐❡r ❙t♦❦❡s ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s
t❤❛t ♠✐①❡❞ ❣❛s❡s ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t✿

p = ρ
R

M
T ✭✸✳✶✵✮

❆ ✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝r❡t✐③❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✢♦✇ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
♦❢ ❧♦✇ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ◆❛✈✐❡r ❙t♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥s ✭❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❘❡❤♠ ❛♥❞ ❇❛✉♠
✭✶✾✼✽✮✮ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❋❉ ♠♦❞❡❧s ✭▼❝●r❛tt❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❚❤❡ ▲♦✇ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r
✭▼ =| −→u | /❝ ≪ 1✮ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t t❤❡ ✢♦✇ ♠♦♠❡♥t✉♠s t❤❛t ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡
s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞✳ ❆❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❝❡♥tr❛❧ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✢♦✇ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛
s❝❤❡♠❛✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦✇ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ♠♦❞❡❧ ✜rst ✐♠♣❧✐❡s t♦ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠✳
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❚❤❡ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ❣✐✈❡♥ ♠❡s❤ ✐s s♦❧✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ P♦✐ss♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✈❡❧♦❝✐t② ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❡s❤ ❝❛♥ ♥♦t
❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉❜✲♠❡s❤ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s s✉❜✲♠❡s❤ ♠♦❞❡❧
❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t t❤❡ ♠❡s❤ s❝❛❧❡ ♦♥ t❤❡ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥s✐❞❡ ❛
♠❡s❤✳ ❚❤❡ s✉❜✲♠❡s❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❙♠❛❣♦r✐♥s❦② ♠♦❞❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❧❛r❣❡ ❡❞❞②
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭▲❊❙✮ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ r❡s♦❧✈❡s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t s❡✈❡r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✈✐s❝♦s✐t② ✭µt✮✳ ▼❝●r❛tt❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ r❡♣♦rt❡❞
t❤❛t t❤❡ ▲❊❙ ♠♦❞❡❧ ✇❡❛❦♥❡ss ✐s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ ✢♦✇ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s♦❧✐❞ s✐❞❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❛s ♠✉st r❡s♣❡❝t t❤❡ ❈♦✉r❛♥t✲
❋r✐❡❞r✐❝❤s✲▲❡✇② ✭❈❋▲✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss❡rts t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t
❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ st❡♣ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣❛r❝❡❧ ♦❢ ✢✉✐❞ t♦ ❝r♦ss ❛ ♠❡s❤
▼❝●r❛tt❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❡①✐sts ♦♥❧② ❢♦r s♠❛❧❧ ♠❡s❤ s✐③❡
✭s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✺ ♠♠✮✳

❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛❧s♦ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐❛ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡rs✿

• ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡✱

• ❚❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡✱

• ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡✳

❚❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✐s s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❘❚❊✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❛ ❋✐♥✐t❡ ❱♦❧✉♠❡ ♠❡t❤♦❞ ✭▼❝●r❛tt❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✶✵✵ ❛♥❣❧❡s ✐s ✉s❡❞
t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❘❚❊✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❚❊ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳
❚❤✉s✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ◆ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s✳ ❚❤✐s s♣❡❝✲
tr✉♠ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆ ❜❛♥❞s ❛❧❧♦✇s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡
✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s
st✉❞②✱ t❤❡ ❣r❡② ❣❛s ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ N = 1✳

❚❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡✐t❤❡r ♥❛t✉r❛❧ ♦r
❢♦r❝❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ▼❝●r❛tt❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳

❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r✬s ❧❛✇✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡
r❡q✉✐r❡s ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ✭✈✐❛ ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ s♦❧✐❞
tr❛♥s❢❡r✱ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞
t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❋❉❙ ❝♦❞❡✳

✸✳✷✳✹ P②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧

❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡❧❡❛s❡❞ ✭✸✳✶✶✮ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✭ω̇αβ✮
♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t α ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❤❡❛t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ β r❡❛❝t✐♦♥ ✭Hω̇,αβ✮✳

✸✳✷✳ ◆❯▼❊❘■❈❆▲ ❚❖❖▲❙ ✾✾
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P②r♦❧②s✐s ❡q✉❛t✐♦♥

q·
′′′

pyr (x) = −ρs0

Nm
∑

α=1

Nr,α
∑

β=1

ω̇αβ (x)Hω̇,αβ ✭✸✳✶✶✮

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞ ✐s t❤❛t ✐ts ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❛ss ❧♦ss ❝❛♥
❡✈♦❧✈❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s
♠♦❞❡❧ ❛r❡✿

• ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡s ❢r♦♠ s♦❧✐❞ t♦ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡✱

• ▲♦❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧❡s✱

• ◆♦ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s❡♦✉s ♣r♦❞✉❝ts✱

• ◆♦ ♣♦r♦s✐t② ❡✛❡❝ts✱

• ◆♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡✳

❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✷ ❛♥❞ ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❆rr❡❤♥✐✉s
❧❛✇ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛ss ②✐❡❧❞ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t α✿

❘❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥

ω̇αβ =

(

ρs,α
ρs,0

)ns,αβ

Aαβexp

(

−Ea,αβ

RTs

)

✭✸✳✶✷✮

❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r❡s❡♥t ✐♥s✐❞❡
❛ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡ts ♦❢ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❛ss
♦❢ ❢✉❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

✸✳✷✳✺ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❩ ✮ ♠♦❞❡❧✳ ❩ ✐s ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t✱ ✉♣♦♥ ♠✐①✐♥❣✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥
♦❝❝✉rs r❛♣✐❞❧② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✱ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ♠✐①✐♥❣✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳
■♥t♦ ❛ ♠❡s❤✱ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❝❛♥ ♥♦t ❝♦✲❡①✐st✳ ❆t t❤❡ t✇♦ ♠❡s❤❡s ✐s♦s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡
Z (x, t) > Zf ✱ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ✐❢ t❤❡ ♦①②❣❡♥
✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t s♣❛❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋❉❙
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯s❡r ●✉✐❞❡✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✭▼❝●r❛tt❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❆t
t❤❡ ✢❛♠❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡q✉❛t✐♦♥s ✸✳✶✸ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿

Z (x, t) = Zf ;Zf =
Y ∞

O2

sY I
F + Y ∞

O2

; s =
νO2

MO2

νfuelMfuel

✭✸✳✶✸✮

✶✵✵ ✸✳✷✳ ◆❯▼❊❘■❈❆▲ ❚❖❖▲❙
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❚❤❡ t❡r♠sY ∞

O2
❛♥❞ Y I

F r❡♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ t❤❡
❢✉❡❧ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡ ✢♦✇✳ ▼❛ss ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ s♣❡❝✐❡s ✭s✉❝❤ ❛sCO2 ❛♥❞ ❈❖✮ ❛r❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❩ ✈✐❛ ❛ st❛t❡✲r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡
♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❈❖ ❛♥❞ s♦♦t ❛r❡ ✜①❡❞✳ ❚❤✐s st❛t❡✲r❡❧❛t✐♦♥s ✐s ❜✉✐❧t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢♦r ❛♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♣r♦♣❛♥❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ t❤❡ ♦♥❡✲st❡♣ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝✲
t✐♦♥ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

CH2.67 + νO2
O2 + νN2

N2 −→ νCO2
CO2 + νH2OH2O + νCOCO + νCSoot

CSoot + νN2
N2

✇✐t❤
νfuel = 1, νO2

= 1.636, νCO2
= 0.968, νH2O = 1.333, νCO = 0.003, νCSoot

= 0.032,
νN2

= 13.611
❚❤✉s✱ ♣r♦♣❛♥❡ st❛t❡✲r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss ❢r❛❝✲
t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✢❛♠❡ s✉r❢❛❝❡ Zf ✿

Yk =

[

mk

mfuel

× mfuel

mair

]

st

=
νkMk

νfuelMfuel

× νfuelMfuel

νairMair

=
νkMk

νairMair

✭✸✳✶✹✮

❛♥❞

s =
νO2

MO2

νfuelMfuel

=
1.636× 32

1× 14.67
= 3.569

Zf =
0.23

3.569× 1 + 0.23
= 0.060

❚❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s✮✿

∂ (ρ❩)

∂t
+∇ · ρ❩u = ∇ · ρD∇❩ ✭✸✳✶✺✮

❚❤❡ ♦♥❡ st❡♣ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✜r❡ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ s♣❛❝❡ ✭✜r❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥✿ ✜r❡ ✇❡❧❧✲✈❡♥t✐❧❛t❡❞✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✉♥❞❡r✲✈❡♥t✐❧❛t❡❞ ✜r❡✱ ✇❤❡r❡ ❈❖
❛♥❞ s♦♦t ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❛ t✇♦ st❡♣s ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❋❉❙✿

CxHyOzNaXb + ν
′

O2
O2 −→ νH2OH2O +

(

νCO + ν
′

CO

)

CO + νCSoot
CSoot + νN2

N2 + νXX

ν
′

CO

(

CO +
1

2
O2 −→ CO2

)

❚❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❡❧✱ t❤❡ ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❛♥❞ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❞✐✛✉s✐✈✐t② ✭❧✐♥❦ t♦ t❤❡ ▲❊❙ ♠♦❞❡❧✮✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t ✐s t❤❛t ♦♥❧② ♦♥❡ s♦❧✐❞ ❢✉❡❧ ✐s ❣♦✐♥❣
t♦ ❜✉r♥ ❡✈❡♥ ✐❢ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ s♦❧✐❞ ❢✉❡❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡ ❤❡❛ts ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉❡❧s ✈✐❛
t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧✳ ❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ ♦♥❧② t❤❡ ♦♥❡✲st❡♣ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
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❚❖❖▲❙✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ▼❛❥♦r ♠♦❞❡❧s ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

▼♦❞❡❧s ❆ss✉♠♣t✐♦♥s

▲♦✇ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✢♦✇
❙❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❛❝❝✉r❛t❡ ✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

◆❛✈✐❡r ❙t♦❦❡s Pr❡❞✐❝t♦r✴❝♦rr❡❝t♦r ♠❡t❤♦❞
❡q✉❛t✐♦♥s P♦✐ss♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❞✐r❡❝t s♦❧✈❡r

▲❛r❣❡ ❡❞❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❙♠❛❣♦r✐♥s❦② ♠♦❞❡❧

❉✐✛✉s✐♦♥ ✢❛♠❡
▼✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
▼✐①✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

❈♦♠❜✉st✐♦♥ ●❧♦❜❛❧ ✭♦♥❡ st❡♣ ♦r t✇♦ st❡♣s✮ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ❈❤❡♠✐str② ✐♥✜♥✐t❡❧② ❢❛st

❈❤♦✐❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ❢✉❡❧ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦

❘❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❡q✉❛t✐♦♥
❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❋✐♥✐t❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡t❤♦❞
♠♦❞❡❧ ●r❛② ❣❛s❡s ♥♦ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ✭♠♦❞❡❧ ❛t ✶✱ ✻ ♦r ✾ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s✮

❯s❛❣❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡s

❆rr❤❡♥✐✉s r❡❧❛t✐♦♥
P②r♦❧②s✐s ❙✐♠♣❧❡ ♦r ♠✉❧t✐✲st❡♣s r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
♠♦❞❡❧ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭♠❡❧t✐♥❣✱ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✳✳✳✮

◆♦ ♣♦r♦s✐t② ❡✛❡❝t

✶❉ t❤❡r♠❛❧ tr❛♥s❢❡r ❛t ❡❛❝❤ ♠❡s❤ s✉r❢❛❝❡
❇♦✉♥❞❛r✐❡s ❚❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡♠♣✐r✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

❚❤❡ ✉s❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❋❉ t♦♦❧ ✭❋❉❙✮ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉♣
t♦ t❤❡ r❡❛❧ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✜r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦❞❡✱ ❋✐r❡ ❉②♥❛♠✐❝s ❙✐♠✉❧❛t♦r ✭❋❉❙✮ ✐s
✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜r❡ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✜r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐ts ✉s❛❣❡
❛♥❞ ✐ts ❝♦❞❡ ❛r❡ ❢r❡❡✳ ❋❉❙ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ◆■❙❚ ✭❯❙❆✮ ❛♥❞ ❱❚❚
✭❋✐♥❧❛♥❞✮✱ ✭❚r❛♥s❢❡✉ ♣❛rt♥❡r✮✳ ❚❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ✺✳✺✳✸ ✇❛s ❛❝❝❡♣t❡❞✱ ❛s ❛ ✜r❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧✱
❜② ❛❧❧ ❚r❛♥s❢❡✉ ♣❛rt♥❡rs✳
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❈❤❛♣t❡r ✹

▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥
r❛✐❧✇❛② s❡❛t

❈♦♥t❡♥ts

✹✳✶ ❘❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✶✳✶ ❈♦✈❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✶✳✷ ■♥t❡r❧✐♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
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✹✳✷ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❡❛❝❤ s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧✶✶✺

✹✳✷✳✶ ❈♦✈❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
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✹✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✹✳✹ ❋✐♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✹✳✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✹✳✹✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
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✹✳✶ ❘❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡

❇❡❢♦r❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ r❛✐❧✇❛② s❡❛t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦✈❡r ✐s ❛ ♠✐① ♦❢ ✇♦♦❧✱ ✈✐s❝♦s❡ ❛♥❞ ❛r❛♠✐❞❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❛r❛♠✐❞❡ t❡①t✐❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❛♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡
❛♥❞ ♠❡❧❛♠✐♥❡✳

❆s ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡

✶✵✺
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♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❛t✱ ✈✐❛ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐s❡
t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡
❞❛t❛✳ ❚❤❛t✬s ✇❤② ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ■♥ ✶✾✾✹✱ t❤❡
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧❝✐✉♠♦①❛❧❛t❡ ♠♦♥♦❤②❞r❛t❡ ❛s ❛ t❤r❡❡✲st❡♣s r❡❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡❞ ❜② t❤✐rt❡❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚●❆ ✭❆♥❞❡rs♦♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs
s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛ss ❧♦ss ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭♦r t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✮ ❡q✉❛❧s ✉♣ t♦
✼✪ ✐♥ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t♦ ✷✪ ✐♥ ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

✹✳✶✳✶ ❈♦✈❡r

❚❤❡ ❚●❆ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛ss ❧♦ss ❛♥❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✭▼▲❘✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r ✉♥❞❡r
❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s ❢♦r t✇♦ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✺ ❛♥❞ ✶✵ K/min✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥
✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

❛✴ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r✳ ❜✴ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r ✉♥❞❡r ❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s ❢♦r
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✺ ❛♥❞ ✶✵ K/min✳

❉✉r✐♥❣ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s st✉❞② ❛t t❤✐s s❝❛❧❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♦♥❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss
❧♦ss r❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦r ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ✭❚♦r❡r♦ ✭✷✵✵✽✮✮✳
❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❝❛✉s❡ ♠❛♥② ♣❡❛❦s ❛♥❞
s❤♦✉❧❞❡rs ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❜✮✳ ❊❛❝❤ ♣❡❛❦ ✐s
♥♦t ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ❞✐✣❝✉❧t② ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥❛✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦✈❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✭✇♦♦❧✱ ✈✐s❝♦s❡ ❛♥❞ ❛r❛♠✐❞❡✮✳

❯♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ s✐① ♣❡❛❦s ♦r s❤♦✉❧❞❡rs ❛r❡ ✈✐s✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✶ ❜✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣❛rt ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❜✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ✻ r❡❛❝t✐♦♥s ♦r
❣r♦✉♣s✿

• ❇❡t✇❡❡♥ ✶✷✵ ❛♥❞ ✷✷✵◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r ❜❡❣✐♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞
r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✵◦C✳ ❚❤✐s ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛
♠❛ss ❧♦ss ❛r♦✉♥❞ ✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss✳ ❚❤✐s ♠❛ss ❧♦ss ✉♥t✐❧ ✷✵✵◦C ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
✇❛t❡r ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥✳

✶✵✻ ✹✳✶✳ ❘❆❲ ▼❆❚❚❊❘ ❙❈❆▲❊
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• ❇❡t✇❡❡♥ ✷✷✵ ❛♥❞ ✷✽✵◦C✱ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ s✉❞❞❡♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ❛r♦✉♥❞ ✷✹✵◦C
❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❆r♦✉♥❞ ✶✵◦C ❧❛t❡r✱ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ r❛✐s❡s t♦ r❡❛❝❤ ❛ ♣❡❛❦
❛t ✷✻✵◦C ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♠❛ss ❧♦ss st❡♣s ❝♦✉❧❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢
r❡❛❝t✐♦♥s✿ t❤❡ ✇♦♦❧ ✐s ❝❧❡❛✈❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ✐♥t♦ ❛
❝❤❛r✳

• ❇❡t✇❡❡♥ ✷✽✵ ❛♥❞ ✸✸✵◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛ ♣❡❛❦ ❛t ✷✾✵◦C
❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s s❧♦✇❧② ✉♥t✐❧ ✸✵✵◦C✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s st❡♣✱ ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ✇♦♦❧
✜♥✐s❤❡s t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✈✐s❝♦s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✳
❚❤✉s✱ t❤✐s st❡♣ ♠❛② ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

• ❇❡t✇❡❡♥ ✸✸✵ ❛♥❞ ✸✽✵◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡
r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s st❡♣ ❝❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦s❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ■t s❤♦✉❧❞
❜❡ r❡♠✐♥❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✸✺✵◦C ✭❍♦rr♦❝❦s ❛♥❞
❑❛♥❞♦❧❛ ✭✷✵✵✹✮✮ ❢♦r t❤❡ ✈✐s❝♦s❡✳

• ❇❡t✇❡❡♥ ✸✼✺ ❛♥❞ ✹✺✵◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ♣❡❛❦ ❛t
✹✵✵◦C ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡
r❛♥❣❡✱ t❤✐s st❡♣ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛r❛♠✐❞❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r✮
✭❍♦rr♦❝❦s ✭✶✾✾✻✮✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶❜✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
♠♦r❡ t❤❡ ▼▲❘ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ✈✐s✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❛❦s ♦r
s❤♦✉❧❞❡rs ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✺ ❛♥❞ ✶✵K/min✳ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ✈✐r❣✐♥ ♠❛ss
r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❛❢t❡r t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ❛t ✼✵✵◦C
✐s ✜✈❡ t✐♠❡s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

❯♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ s❡✈❡♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭✹✳✶ ❜✮✿

• ❇❡t✇❡❡♥ ✶✷✵ ❛♥❞ ✸✸✵◦C✿ ❚❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s s✉❞❞❡♥❧② ❛♥❞
s✉❝❝❡ss✐✈❡❧②✳ ❋♦✉r ♣❡❛❦s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ♦♥❡ ❢♦r ✇❛t❡r ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡
❢♦r ✇♦♦❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ st❡♣s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
❚❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝ ✐s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥✳

• ❇❡t✇❡❡♥ ✸✸✵ ❛♥❞ ✸✼✺◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❜✉t ✐ts ✐♥t❡♥s✐t② ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ❛✐r
❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❖①②❣❡♥ ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ✈✐s❝♦s❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ t♦ ✈✐s❝♦s❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥
✈✐s❝♦s❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

• ❇❡t✇❡❡♥ ✸✼✺ ❛♥❞ ✹✺✵◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ s✉❞❞❡♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛
♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✹✵✺◦C ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ✹✺✵◦C✳ ❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ♣❡❛❦ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛t ✺ ❛♥❞ ✶✵K/min✳ ❚❤✐s st❡♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛r❛♠✐❞❡
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣❡❛❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t✲
♠♦s♣❤❡r❡ ✭❚❂✹✵✺◦C✮ ✐s ❧✐❣❤t❧② ❞❡✈✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♣❡❛❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭❚❂✹✵✵◦C✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦✲
❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❛r❛♠✐❞❡
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

✹✳✶✳ ❘❆❲ ▼❆❚❚❊❘ ❙❈❆▲❊ ✶✵✼
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• ❇❡t✇❡❡♥ ✹✺✵ ❛♥❞ ✻✵✵◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞
✺✺✵◦C ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❛st st❡♣ ❞♦❡s ♥♦t
❤❛♣♣❡♥ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❝♦❛❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳
▼♦r❡♦✈❡r ❛ s❤✐❢t t♦ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥
✭▼❡❤r❛❜✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮✳ ❚❤❡ ♦①②❣❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❛② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❦✐♥❡t✐❝ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ♠❛tt❡r ✭▼❛rq✉✐s ✭✷✵✶✵✮✳ ❆r♦✉♥❞ ✷✷✪ ♦❢ t❤❡ ✈✐r❣✐♥ ♠❛ss ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❤❛r ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❆r♦✉♥❞ ✽✪ ♦❢ t❤❡ ✈✐r❣✐♥ ♠❛ss r❡♠❛✐♥s ✐♥t♦ t❤❡
❝r✉❝✐❜❧❡ ❛t ✼✵✵◦C✳

❋♦r ❜♦t❤ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❛❦s ❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♦❢ t❤❡ ▼▲❘ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❡①❝❡♣t
❢♦r t❤❡ ❧❛st ♣❡❛❦ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭❝❤❛r ♦①✐❞❛t✐♦♥✮✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛t t❤✐s s❝❛❧❡ ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❢✉❡❧ ♠❛ss
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ❞❡✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛② ✇❛t❡r ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥✱ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤✉s✱ ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ ✇❛t❡r ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ st❡♣✱ ✜✈❡ ❛♥❞ s✐① ♠❛✐♥ st❡♣s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✉♥❞❡r ♥✐✲
tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❧✉♠♣❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭▲P❆✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r ✭✇♦♦❧ ✰ ✈✐s❝♦s❡ ✰ ❛r❛♠✐❞❡✮ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧②♠❡rs✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼▲❘
❛♥❞ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♣t❡r ♦♥ t❤❡ ❝♦✈❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❍✐rs❝❤❧❡r ❛♥❞ ▼♦r❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮✱ ❍♦r✲
r♦❝❦s ✭✶✾✾✻✮✱ P♦♣❡s❝✉ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❛♥❞ ❍♦rr♦❝❦s ❛♥❞ ❑❛♥❞♦❧❛ ✭✷✵✵✹✮✮✱ s♦♠❡ st❡♣s ❛r❡
❣r♦✉♣❡❞ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ❚●❆ ❝✉r✈❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛ss❡ss
t❤❛t ❡❛❝❤ ❝♦✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡❝♦♠♣♦s❡s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs ✐♥ ❞✐st✐♥❝t t❡♠♣❡r❛t✉r❡
r❛♥❣❡s✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ✇♦♦❧ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✷✵ ❛♥❞ ✸✸✵◦C✱ ✈✐s❝♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✸✵
❛♥❞ ✸✽✵◦C ❛♥❞ ❛r❛♠✐❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✼✺ ❛♥❞ ✹✺✵◦C✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ t❤r❡❡ ✜rst r❡❛❝t✐♦♥s✱ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❧✐♥❦ t♦ t❤❡ ✇♦♦❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥✱ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ✜rst ❣❧♦❜❛❧ ✇♦♦❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♦r st❡♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✷✵ ❛♥❞ ✸✸✵◦C
✭✜rst st❡♣✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❚❤✐s ❣❧♦❜❛❧ st❡♣ ✐s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞
❢♦r♠❡❞ ❛ ♥❡✇ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s♣❡❝✐❡s✱ ♥❛♠❡❞ α ✲ ❈♦✈❡r ✭❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠♦❞✐✜❡❞ ✇♦♦❧✱ ✈✐r❣✐♥
✈✐s❝♦s❡ ❛♥❞ ✈✐r❣✐♥ ❛r❛♠✐❞❡✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ α ✲
❈♦✈❡r ✐♥t♦ β ✲ ❈♦✈❡r ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✸✵ ❛♥❞ ✸✽✵◦C✳ ❉✉❡ t❤❡ ❢❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
✈✐s❝♦s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❚●❆ ❝✉r✈❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts ❞❡❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s♣❡❝✐❡s β ✲ ❈♦✈❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠♦❞✐✜❡❞ ✇♦♦❧✱ ♠♦❞✐✜❡❞
✈✐s❝♦s❡ ❛♥❞ ✈✐r❣✐♥ ❛r❛♠✐❞❡✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❡♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ❝❤❛r ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ❣r♦✉♣ β ✲ ❈♦✈❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✼✺
❛♥❞ ✹✺✵◦C ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❯♥❞❡r ♦①②❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ s♣❡❝✐❡s α ✲ ❈♦✈❡r ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞
✐♥t♦ ❝❤❛r ❜❡❝❛✉s❡ ✈✐s❝♦s❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ✐♥ ❝❤❛r ❛❢t❡r ✸✵✵◦C ✭❋❛t❡❤ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
✜❢t❤ st❡♣ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r ❢r♦♠ t❤❡ β ✲ ❈♦✈❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ❛♥❞
✇♦♦❧ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✐♥t♦ ❝❤❛r ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✭✸✼✺ ❛♥❞ ✹✺✵◦C✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ♦♥❡
✐s ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✿ ✐t ✐s t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤r❡❡
❛♥❞ ❢♦✉r ❣❧♦❜❛❧ st❡♣s ❤❛♣♣❡♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤✐s ❣❧♦❜❛❧
r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝❤❡♠❛ ✹✳✷ ❛♥❞ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶ ✇❤❡r❡
Yr,t/o,j ✐s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❥ ♦❢ ❛ t❤❡r♠❛❧ ♦r ❛ t❡r♠♦✲♦①✐❞❛t✐✈❡
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✳

✶✵✽ ✹✳✶✳ ❘❆❲ ▼❆❚❚❊❘ ❙❈❆▲❊
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠♦✲♦①✐❞❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❡❛t ❝♦✈❡r✳

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❚②♣❡ ♦❢ ❘❡❛❣❡♥ts Pr♦❞✉❝ts
r❡❛❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥

✶ ❚❤❡r♠❛❧ ❈♦✈❡r → Yr,t,c α ✲ ❈♦✈❡r ✰ (1− Yr,t,c) ❣❛s❡s
✷ ❚❤❡r♠❛❧ α ✲ ❈♦✈❡r → Yr,t,α−c β ✲ ❈♦✈❡r ✰ (1− Yr,t,α−c) ❣❛s❡s
✸ ❚❤❡r♠❛❧ β ✲ ❈♦✈❡r → Yr,t,β−c ❈❤❛r ✰ (1− Yr,t,β−c) ❣❛s❡s
✹ ❚❤❡r♠♦ ♦①✐❞❛t✐✈❡ α ✲ ❈♦✈❡r ✰ O2 → Yr,o,α−c ❈❤❛r ✰ (1− Yr,o,α−c) ❣❛s❡s
✺ ❚❤❡r♠♦ ♦①✐❞❛t✐✈❡ β ✲ ❈♦✈❡r ✰ O2 → Yr,o,β−c ❈❤❛r ✰ (1− Yr,o,β−c) ❣❛s❡s
✻ ❚❤❡r♠♦ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❈❤❛r ✰ O2 → Yr,o,ch ❘❡s✐❞✉❡ ✰ (1− Yr,o,ch) ❣❛s❡s

❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
♣❛rt✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡✿

dYtot

dt
=

dYc

dt
+

dYα−c

dt
+

dYβ−c

dt
+

dYch

dt
+

dYR

dt
✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡

dYc

dt
= −ω̇1 ✭✹✳✷✮

dYα−c

dt
= Yr,t,cω̇1 − ω̇2 − ω̇4 ✭✹✳✸✮

dYβ−c

dt
= Yr,t,α−cω̇2 − ω̇3 − ω̇5 ✭✹✳✹✮

dYch

dt
= Yr,t,β−cω̇3 + Yr,o,α−cω̇4 + Yr,o,β−cω̇5 − ω̇6 ✭✹✳✺✮

dYR

dt
= Yr,o,chω̇6 ✭✹✳✻✮

❋✐♥❛❧❧②✿

✹✳✶✳ ❘❆❲ ▼❆❚❚❊❘ ❙❈❆▲❊ ✶✵✾
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dYtot

dt
=

N
∑

i=0

(Yr,i − 1) ω̇i ✭✹✳✼✮

✇❤❡r❡

(ω̇i) = f (δ)n
i

Aiexp

(−Ea,i

RT

)

Y δ
O2

✭✹✳✽✮

f (δ)n
i

= (Yj (t))
ni

✭✹✳✾✮

✇✐t❤

❢♦r t❤❡r♠❛❧ r❡❛❝t✐♦♥Y δ
O2

= 1 ✭✹✳✶✵✮

❢♦r t❤❡r♠♦ ♦①✐❞❛t✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥

(

Y δ
O2

= 0
)

✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡
(

Y δ
O2

= 0.23
)

✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡
✭✹✳✶✶✮

❚❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥s ♦❢ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ♥❛♠❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛r❡ (Yr,i, ni, Ai, Ea,i)i=1toN ✱
✇✐t❤ ✐ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤✉s ✷✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳

✹✳✶✳✷ ■♥t❡r❧✐♥❡r

❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ✐s ❛♥ ❛r❛♠✐❞❡ ✲ ♣♦❧②✐♠✐❞❡ ♣♦❧②♠❡r✳ ❚❤❡ ❚●❆ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛ss ❧♦ss ❛♥❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r ✉♥❞❡r ❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦✲
s♣❤❡r❡s ❢♦r t✇♦ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✺ ❛♥❞ ✶✵ K/min✮ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r r❡♠❛✐♥s t❤❡r♠❛❧❧② st❛❜❧❡ ✉♥t✐❧ ✹✵✵◦C ❛♥❞ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦✈❡r ❛♥❞
t❤❡ ❢♦❛♠✳ ■ts ♠❛✐♥ r♦❧❡ ✐s t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❢♦❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✢❛♠❡✳
❯♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❛❦s ❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ❛r❡
s✐♠✐❧❛r ❛t ✺ ❛♥❞ ✶✵ K/min✳ ❚❤r❡❡ ♠❛❥♦r st❡♣s ❛r❡ ✈✐s✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿

• ❇❡t✇❡❡♥ ✹✵✵ ❛♥❞ ✹✼✵◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✹✹✵◦C ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✱ t❤❡
❛r❛♠✐❞❡ st❛rts t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✐♥t♦ ❝❛r❜♦♥ ♦①✐❞❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ✭❍♦rr♦❝❦s ✭✶✾✾✻✮
❛♥❞ ❍✐rs❝❤❧❡r ❛♥❞ ▼♦r❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮✮✳

• ❇❡t✇❡❡♥ ✹✼✵ ❛♥❞ ✺✻✵◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❡r✐♦❞✳
❚❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛r❛♠✐❞❡ st✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❛♥❞ t♦ r❡❧❡❛s❡ ❣❛s❡s ✭❍✐rs❝❤❧❡r
❛♥❞ ▼♦r❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ■♥ r❛✐❧✇❛② ❞♦♠❛✐♥✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ✐s ❛
♠✐① ♦❢ ❛r❛♠✐❞❡ ❛♥❞ ♣♦❧②✐♠✐❞❡ ♣♦❧②♠❡rs✳ P♦❧②✐♠✐❞❡ ✐s t❤❡r♠❛❧❧② st❛❜❧❡ ✉♥t✐❧ ✺✵✵◦C
❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ✐♥ ♦♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✐♥❡rt ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭❈❤❡r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮✳

✶✶✵ ✹✳✶✳ ❘❆❲ ▼❆❚❚❊❘ ❙❈❆▲❊
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❛✴ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❜✴ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ✉♥❞❡r ❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s
❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✺ ❛♥❞ ✶✵ K/min✳

• ❇❡t✇❡❡♥ ✺✻✵ ❛♥❞ ✺✾✵◦C✿ ❛ q✉✐❝❦ ♣❡❛❦ ✭❛ ❢❛st ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡✮
❤❛♣♣❡♥s ❛t ❛r♦✉♥❞ ✺✼✵◦C✳ ❚❤✐s s❤♦rt st❡♣ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❝❤❛r ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❛♠♠♦♥✐❛ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ✭❍✐rs❝❤❧❡r ❛♥❞ ▼♦r❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮✮✳

❋♦r ❜♦t❤ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛r❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ str♦♥❣❡r t❤❡ s❤✐❢t t♦ ❤✐❣❤ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s
t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛ss ②✐❡❧❞ ❛t ✼✵✵◦C✿ ✐t ✐s ✺✵✪ ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛♥ ✉♥❞❡r
❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

❯♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❢♦✉r ♠❛❥♦r st❡♣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿

• ❇❡t✇❡❡♥ ✹✵✵ ❛♥❞ ✹✺✵◦C✱ ❛r❛♠✐❞❡ ♣♦❧②♠❡r st❛rts t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ❣❛s❡s✱
s✉❝❤ ❛s ✇❛t❡r ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♦①✐❞❡s ✭❍♦rr♦❝❦s ✭✶✾✾✻✮✮ ❧✐❦❡ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ✜rst ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ st❛rts
❡❛r❧✐❡r✿ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♠❛② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳

• ❇❡t✇❡❡♥ ✹✺✵ ❛♥❞ ✻✵✵◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ s❧♦✇❧② st❛rts t♦ r❛✐s❡ ❛r♦✉♥❞ ✺✵✵◦C✱
t❤❡♥ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s s✉❞❞❡♥❧② ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✺✹✵◦C✳
❆❢t❡r ✐t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ♣❡❛❦✱ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s q✉✐❝❦❧② ✜rst ❛♥❞ t❤❡♥ ♠♦r❡
s❧♦✇❧②✳ ❚❤✐s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❜♦✉t t❤❡ r❛t❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s ♠❛② ♦❝❝✉r ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤❡ ✈✐r❣✐♥ ❛r❛♠✐❞❡ ❧♦st ❛r♦✉♥❞ ✽✵✪ ♦❢ ✐ts ♠❛ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥❝♦♠✐✲
t❛♥t r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛r❛♠✐❞❡ ✐s ♦①✐❞✐③❡❞ ✐♥t♦ ❝❤❛r ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡s ❣❛s❡s✳ ❚❤✐s
st❡♣ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛r❛♠✐❞❡ ❛♥❞ ♣♦❧②✐♠✐❞❡✳

• ❇❡t✇❡❡♥ ✻✹✵ ❛♥❞ ✻✻✵◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ s✉❞❞❡♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✻✺✵◦C✳ ❚❤✐s st❡♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❝❤❛r ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✐s ❡♠♣t② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ s❤✐❢ts t❤r♦✉❣❤ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡
✜❣✉r❡ ✹✳✸❜✳ ❚❤✐s s❤✐❢t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❚♦r❡r♦ ✭✷✵✵✽✮✱ ❋❛t❡❤ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞

✹✳✶✳ ❘❆❲ ▼❆❚❚❊❘ ❙❈❆▲❊ ✶✶✶
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❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠♦ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❡❛t ❢♦❛♠✳

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❚②♣❡ ♦❢ ❘❡❛❣❡♥ts Pr♦❞✉❝ts

r❡❛❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥

✶ ❚❤❡r♠❛❧ ❋♦❛♠ → Yr,t,f1 ▼❡❧♦♥ ❛♥❞ NH3

✷ ❚❤❡r♠❛❧ ❋♦❛♠ → Yr,t,f2 P♦❧②♦❧ ✰ (1− Yr,t,f2) ■s♦❝②❛♥❛t❡
✸ ❚❤❡r♠❛❧ P♦❧②♦❧ → Yr,t,p ❘❡s✐❞✉❡ ✰ (1− Yr,t,p) ❣❛s❡s
✹ ❚❤❡r♠♦ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❋♦❛♠ ✰ O2 → Yr,o,f1 ▼❡❧♦♥ ❛♥❞ NH3

✺ ❚❤❡r♠♦ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❋♦❛♠ ✰ O2 → Yr,o,f2 P♦❧②♦❧ ✰ (1− Yr,o,f2) ■s♦❝②❛♥❛t❡
✻ ❚❤❡r♠♦ ♦①✐❞❛t✐✈❡ P♦❧②♦❧ ✰ O2 → Yr,o,p ❈❤❛r ✰ (1− Yr,o,p) ❣❛s❡s
✼ ❚❤❡r♠♦ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❈❤❛r ✰ O2 → Yr,o,ch ❘❡s✐❞✉❡ ✰ (1− Yr,o,ch) ❣❛s❡s

✹✳✷ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❡❛❝❤

s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡
♣r♦❞✉❝t✳ P②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ t❡r♠ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝✲
t✐♦♥✳

❈✉rr❡♥t❧②✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❚●❆ t❡sts✱ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ✭❘❡✐♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ❘♦❣❛✉♠❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮
❛♥❞ ▼❛rq✉✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

• ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡s ❢r♦♠ s♦❧✐❞ t♦ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡✱

• ❧♦❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧❡s✱

• ♥♦ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s❡♦✉s ♣r♦❞✉❝ts✱

• ♥♦ ♣♦r♦s✐t② ❡✛❡❝ts✱

• ♥♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ✭t❤❡ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝♦♥st❛♥t✮✱

• t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡✱

• t❤❡ ❛✐r ❛♥❞ ✐♥❡rt ❛t♠♦s♣❤❡r❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣
r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦①②❣❡♥ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✭❊q ✺✳✽✱ ✹✳✽✱ ✺✳✶✵
❛♥❞ ✹✳✶✶✮✿

MLR = f(T, β, YO2
) ✭✹✳✶✷✮

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♣r♦♣❡r t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡
❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛t r❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡ ✐s
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭Ai, Ea,i, n

i ❛♥❞ Yr,i✮ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥✐q✉❡
❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✳ ❚❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
❛❧s♦ ❝♦♥st❛♥t ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧✱ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡
❛t ✉♣♣❡r s❝❛❧❡s✳ ❚❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛s t❤❡ ✐❞❡❛❧

✹✳✷✳ ❙■▼P▲■❋■❈❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ ❘❊❆❈❚■❖◆ ▼❊❈❍❆◆■❙▼❙ ❖❋ ❊❆❈❍ ❙❊❆❚
▼❆❚❊❘■❆▲

✶✶✺
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♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱❡①❝❡♣t t❤❛t ✐t ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❧② t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦r t❤❡r♠♦❧②s✐s
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❊q
✹✳✶✷✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t r❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡ t♦ t❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦
t❤❡ r❡❛❧ s❝❛❧❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧♠♦st
t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ r❛✇ ♠❛tt❡r ♠♦❞❡❧ ✭❊q ✺✳✽✱ ✹✳✽✱ ✺✳✶✵ ❛♥❞ ✹✳✶✶✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡
t❡r♠ YO2

✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧✿

MLR =
dYtot

dt
=

N
∑

i=0

(Yr,i − 1) ω̇i ✭✹✳✶✸✮

✇❤❡r❡

(ω̇i) = (Yj (t))
ni

Aiexp

(−Ea,i

RT

)

✭✹✳✶✹✮

❚❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ Ai, Ea,i, n
i ❛♥❞ Yr,i✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♦♣✲
t✐♠✐③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ▼▲❘ ❡✐t❤❡r ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ♦r ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❤❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡
❜❡❝❛✉s❡✿

• ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦✈❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst r❡❛❝t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❡t✐❝ ✉♥❞❡r
❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✮✳

• ❋♦r ❛❧❧ ✜rsts ♦①✐❞❛t✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ ▼▲❘ ❛♥❞
t❤❡ r❛✇ ♠❛tt❡r r❡❧❡❛s❡s ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❢✉❡❧s✳ ■♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
t❤❡ ▼▲❘ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❝❤♦s❡♥✳

• ❋✐♥❛❧❧②✱ ✉♥❞❡r ♦①②❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ▼▲❘ ❛❝❝♦✉♥ts ❛❧✇❛②s ♦♥❡ ♠♦r❡ r❡❛❝t✐♦♥
t❤❛♥ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✿ t❤❡ ❝❤❛r❝♦❛❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✜♥✐s❤❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ s❝❛❧❡s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ s❝❛❧❡s ❤❛♣♣❡♥ ✉♥❞❡r ❛✐r
❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ♦①②❣❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛t t❤❡ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡r❡ ♣②r♦❧②s✐s
♦❝❝✉rs✱ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ▼▲❘
♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛s♦♥s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ✐❧❧✉s♦r② t♦ t❤✐♥❦ t❤❛t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛ r❛✇ ♠❛tt❡r
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❧② ✇✐t❤ ❚●❆ t❡sts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞
❣❧♦❜❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤✐❝❤ r❡♣r♦❞✉❝❡s ✜♥❡❧② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s s❡t ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ♣❛rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t t❤✐s s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✉♣♣❡r s❝❛❧❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡
❛✐♠ ✐s t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs
t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❜✉t ✐♥ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ▼▲❘ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

✶✶✻ ✹✳✷✳ ❙■▼P▲■❋■❈❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ ❘❊❆❈❚■❖◆ ▼❊❈❍❆◆■❙▼❙ ❖❋ ❊❆❈❍ ❙❊❆❚
▼❆❚❊❘■❆▲
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✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠✐♥❞ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s ✐♥ ❋❉❙✱ t❤❡ ❢✉❡❧ ②✐❡❧❞ ✭Yf > 0✮
✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❩ ✐♥ ❣❛s ♣❤❛s❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ Ż

′′′

> Zf ❛t
♠❡s❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❤❡❛t ✐s r❡❧❡❛s❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♥❡✇ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r✱ s❤♦✇❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✹✱ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧② t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❢r♦♠ ✸✼✵◦C✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦✈❡r ♦❢ t❤❡ s❡❛t✳

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❚②♣❡ ♦❢ ❘❡❛❣❡♥ts Pr♦❞✉❝ts
r❡❛❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥

✶ ❚❤❡r♠♦ ♦①✐❞❛t✐✈❡ γ ✲ ❈♦✈❡r ✰ O2 → Yr,o,γ−c ❈❤❛r ✰ (1− Yr,o,γ−c) ❣❛s❡s
✷ ❚❤❡r♠♦ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❈❤❛r ✰ O2 → Yr,o,ch ❘❡s✐❞✉❡ ✰ (1− Yr,o,ch) ❣❛s❡s

❚❤✉s✱ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♥❡✇ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡
✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼▲❘ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿



















Yγ−c (t = 0) = 1

Ych (t = 0) = 0

YR (t = 0) = 0

T (t = 0) = 573K

✭✹✳✶✼✮

❚❤❡ ❜❡st ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥
t❛❜❧❡ ✹✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ✺ ❛♥❞
✶✵K/min ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

✶✶✽ ✹✳✷✳ ❙■▼P▲■❋■❈❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ ❘❊❆❈❚■❖◆ ▼❊❈❍❆◆■❙▼❙ ❖❋ ❊❆❈❍ ❙❊❆❚
▼❆❚❊❘■❆▲
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❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r ♠❛t❡r✐❛❧

❘❡❛❝t✐♦♥✱ ✐ Ai Ea,i ni Yr,i ❆t♠♦s♣❤❡r❡
s−1 kJ.mol−1 ✴ kg.kg−1 ❆✐r

✶ 1.59.1012 191 1.51 0.71 ❆✐r
✷ 2.76.1010 202 1.82 0.65 ❆✐r

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡ ✐s ❛❧♠♦st ♥✉❧❧ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✺✵ ❛♥❞ ✻✺✵◦C✳

❲❤❡r❡❛s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠♦❞✲
❡❧❧❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r ❛t ✶✵K/min t❤❛♥ ❛t ✺K/min✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♠♦❞❡❧❧❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✺✵ ❛♥❞ ✻✺✵◦C ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❜♦t❤
❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ▼▲❘ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡

❊①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛♥t ❤❡❛t ✢✉① ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ cos(Θ)
K/min ✪
✺ ✶✹ ✵✳✾✹✼
✶✵ ✷✵ ✵✳✾✸✷

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✻ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✺✵ ❛♥❞ ✻✺✵◦C✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹ ❛♥❞ ✷✵✪
❛♥❞ t❤❡ cos(Θ) ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠✐♥❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r cos(Θ) r❡s✉❧t
✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡tt❡r ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝✉r✈❡s✳

❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❡❡♠ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ▼▲❘ ❛t t❤✐s s❝❛❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝✲
❝♦✉♥t t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s
✭t❤❡ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❚●❆ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✮✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s r❡✲
❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧s②s✐s
♠♦❞❡❧ ❛t ✉♣♣❡r s❝❛❧❡✳

✹✳✷✳✷ ■♥t❡r❧✐♥❡r

❉✉r✐♥❣ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ♦❢ t❤❡ s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧s ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r
♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ♦❢ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❜❛rr✐❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r✳ ■♥✲
❞❡❡❞✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❡sts✱ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❢♦❛♠ ❤❛s ♣❛rt✐❛❧❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t
❞✉r✐♥❣ ❛ ❚●❆ t❡st✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r r❡s✐❞✉❡ t❤❛t r❡♠❛✐♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✐s
✺✵ ✪ ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸❛✮✳

✹✳✷✳ ❙■▼P▲■❋■❈❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ ❘❊❆❈❚■❖◆ ▼❊❈❍❆◆■❙▼❙ ❖❋ ❊❆❈❍ ❙❊❆❚
▼❆❚❊❘■❆▲

✶✶✾





❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❈❖▼P❆❘■❙❖◆ ❘❊❙❯▲❚❙ ❖◆ ❘❆■▲❲❆❨ ❙❊❆❚

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡r♠❛❧
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ✺ ❛♥❞ ✶✵ K/min ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ♠❛t❡r✐❛❧

❘❡❛❝t✐♦♥✱ ✐ Ai Ea,i ni Yr,i ❆t♠♦s♣❤❡r❡
s−1 kJ.mol−1 ✴ kg.kg−1

✶ 1.30.1012 198 0.60 0.87 ◆✐tr♦❣❡♥
✷ 3.66.102 78 1.94 0.69 ◆✐tr♦❣❡♥
✸ 4.26.1016 303 1 0.91 ◆✐tr♦❣❡♥

❱✐s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ▼▲❘ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼▲❘✱ ✐✳❡✳ t❤❡ t❤r❡❡ st❡♣s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✾ ❢♦r
❡❛❝❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✺✵ ❛♥❞ ✻✺✵◦C✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ▼▲❘ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡

❊①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛♥t ❤❡❛t ✢✉① ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ cos(Θ)
K/min ✪
✺ ✺ ✵✳✾✽✼
✶✵ ✶✺ ✵✳✾✽✷

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✶✺✪ ❛♥❞ t❤❡ cos(Θ) ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦
♦♥❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❡❡♠ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ▼▲❘ ❛t t❤✐s s❝❛❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s
✭t❤❡ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❚●❆ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✮✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s r❡✲
❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧s②s✐s

✹✳✷✳ ❙■▼P▲■❋■❈❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ ❘❊❆❈❚■❖◆ ▼❊❈❍❆◆■❙▼❙ ❖❋ ❊❆❈❍ ❙❊❆❚
▼❆❚❊❘■❆▲

✶✷✶



❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❈❖▼P❆❘■❙❖◆ ❘❊❙❯▲❚❙ ❖◆ ❘❆■▲❲❆❨ ❙❊❆❚

♠♦❞❡❧ ❛t ✉♣♣❡r s❝❛❧❡✳

✹✳✷✳✸ ❋♦❛♠

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦❛♠ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ t✇♦
r❡❛❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ✭❑♦♥✐❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ t❤r❡❡ ✜rst r❡❛❝t✐♦♥s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ♥❡✇ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✹✳✶✵✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵✿ ◆❡✇ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❛t
❢♦❛♠✳

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❚②♣❡ ♦❢ ❘❡❛❣❡♥ts Pr♦❞✉❝ts
r❡❛❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥

✶ ❚❤❡r♠♦ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❋♦❛♠ ✰ O2 → Yr,o,f ❈❤❛r ✰ (1− Yr,o,f ) ❣❛s❡s
✷ ❚❤❡r♠♦ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❈❤❛r ✰ O2 → Yr,o,ch ❘❡s✐❞✉❡ ✰ (1− Yr,o,α−f ) ❣❛s❡s

❚❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✭❊q✺✳✽ ❛♥❞
❊q✹✳✷✵✮✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢♦❛♠ ▼▲❘ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✿



















Yf (t = 0) = 1

Ych (t = 0) = 0

YR (t = 0) = 0

T (t = 0) = 423K

✭✹✳✶✾✮

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❛♥❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ✺ ❛♥❞
✶✵ K/min ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

✶✷✷ ✹✳✷✳ ❙■▼P▲■❋■❈❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ ❘❊❆❈❚■❖◆ ▼❊❈❍❆◆■❙▼❙ ❖❋ ❊❆❈❍ ❙❊❆❚
▼❆❚❊❘■❆▲
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶✿ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ ♠❛t❡r✐❛❧

❘❡❛❝t✐♦♥✱ ✐ Ai Ea,i ni Yr,i ❆t♠♦s♣❤❡r❡
s−1 kJ.mol−1 ✴ kg.kg−1 ❆✐r

✶ 2.53.109 128 1.47 0.23 ❆✐r
✷ 9.28.1014 254 2.40 0.28 ❆✐r

❚❤❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❢♦r ❜♦t❤
❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ▼▲❘ ♣❡❛❦s ✭♦r st❛❣❡✮ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡ ❛r❡ r❡s♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞
t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✷ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥
✸✺✵ ❛♥❞ ✻✺✵◦C✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷✿ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ▼▲❘ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡

❊①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛♥t ❤❡❛t ✢✉① ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ cos(Θ)
K/min ✪
✺ ✶ ✵✳✾✼✽
✶✵ ✶ ✵✳✾✼✻

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✶✪ ❛♥❞ t❤❡ cos(Θ) ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts s❡❡♠
s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ▼▲❘ ❛t t❤✐s s❝❛❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✭t❤❡ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❚●❆ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❡ts ♦❢ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡
❢♦r t❤❡ ❝♦✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❛♠✳ ■t ✇❛s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r✱ ✇❤❡r❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❡ts
♦❢ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t s❝❛❧❡✿ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛t
✉♣♣❡r s❝❛❧❡s✳

✹✳✸ ▼❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡

✹✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❚❤❡ t❡st❡❞ s❡❛t s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❝♦✈❡r✱ ❛♥ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ❛♥❞ ❢♦❛♠ ❛♥❞ ✇❛s t❡st❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❛t ✺ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛t ✢✉①❡s✿ ✷✵✱ ✷✺✱ ✸✺✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✺ kW.m−2✳ ❚❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ✭❍❘❘✮ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛t
✢✉① ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✸ ❛ t♦ ❡✳

✹✳✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲ ❙❈❆▲❊ ✶✷✸
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t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s❡❛t t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖t❤❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❤❡❛t ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡s ❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❛
❞❡❡♣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡
❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❋❉❙ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛t t❤✐s s❝❛❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r
s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳

Cone caolrimeter tests 
(35, 50, 75 kW/m2) 

 Mesh size effect

FDS simulation 

Pyrolysis, Ignition and 
Combustion properties 

validated at material scale 

Comparison
HRR, MLR 

YES

Thermal and radiative properties of 
each species, heat of reaction and 

heat of combustion of each reaction 
and chemical composition

DSC tests

Litterature review

Optimized pyrolysis 
parameters at matter 

scale

NO

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ▼❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭P②r♦❧②s✐s✱ ■❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮

✹✳✸✳✷✳✶ ▼❡s❤ s✐③❡

❚❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❋❉❙ ✐s ❛ ❝✉❜✐❝ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❛ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞② ✐s
♥♦t ♦❜✈✐♦✉s ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ s✐③❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡
✐❞❡❛❧ ♠❡s❤ s✐③❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ st✉❞② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st✉❞②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✭▼❝●r❛tt❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❚❤❡
st✉❞② ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡st ✐s 0.25 ♠✱ 0.25 ♠ ❛♥❞ 0.45 ♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ①✱
② ❛♥❞ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ st✉❞② ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛ tr❛✐♥ ❝♦❛❝❤ ✐s 24 ♠✱ 4 ♠ ❛♥❞ 3.2 ♠
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ①✱ ② ❛♥❞ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ✭▼❝●r❛tt❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❍✐❧❧
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ✜r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❋r♦✉❞❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✜r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❜② ✿

D∗ =

(

Q̇

ρ∞CpT∞

√
g

)
2

5

✭✹✳✷✵✮

4

〈

D∗

△x

〈

16 ✭✹✳✷✶✮
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t❛❦❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡s❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❡ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ■t
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❣❛✉❣❡ ❤❡❛t ✢✉① s❡♥s♦r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡
t♦ ❝❤❡❝❦ t❤✐s ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉①✳ ❚❤❡ ♥❡t r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t ✢✉① ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✐❝❛❧ ❤❡❛t❡r t♦
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡s❤ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✾✿

q̇
′′

r,net = q̇
′′

r,in − q̇
′′

r,out ✭✹✳✷✷✮

❚❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠✐♥❣ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t ✢✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡
tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❘❚❊✮ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❤❡❛t ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛t ✷✵✱ ✷✺✱ ✸✺✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✺ kW.m−2 ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✽❛✱ ✹✳✶✽❜✱ ✹✳✶✽❝✱ ✹✳✶✽❞ ❛♥❞ ✹✳✶✽❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ① ❛♥❞ ② ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠❡s❤ s✐③❡ ♦❢ ✶✳✷✺ ❝♠✳

❛✴ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❛t ✷✵
kW.m−2 r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r✲
❢❛❝❡✳

❜✴ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❛t ✷✺
kW.m−2 r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r✲
❢❛❝❡✳

❝✴ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❛t ✸✺
kW.m−2 r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r✲
❢❛❝❡✳

❞✴ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❛t ✺✵
kW.m−2 r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r✲
❢❛❝❡✳

❡✴ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❛t ✼✺
kW.m−2 r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r✲
❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ①
❛♥❞ ② ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❆❧❧ ❤❡❛t ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❛s t❤❡ ❝♦♥❡ s❤❛♣❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡
❤❡❛t ✢✉① ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡
❡❞❣❡✳ ❆ ❤❡❛t ✢✉① r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡❞❣❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛t ✢✉①✱
✷✵✱ ✷✺✱ ✸✺✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✺ kW.m−2✱ t❤❡ r❛t✐♦ ❢♦✉♥❞ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✭❛r♦✉♥❞ ✵✳✾✮✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
♦❢ ❤❡❛t ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❜✉t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢
t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡ ✭✹✳✶✾✮✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ▼❛rq✉✐s ✭✷✵✶✵✮ t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ✐s ❝❧♦s❡r t♦ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡ ♦❢ ✵✳✺ ❝♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❤❡❛t ✢✉①❡s ♥❡❛r t❤❡ ❡❞❣❡s ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r ♦♥❡s✳
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• t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✶❉ tr❛♥s❢❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❡st❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t ✢✉① ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t ✢✉①✳

❲✐t❤ ❋❉❙ ♠♦❞❡❧s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❋❉❙ ✐♠♣❧✐❡s
t♦ ❦♥♦✇ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ✭▼❝●r❛tt❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✿

• ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

✕ t❤❡ ❡♠✐ss✐✈✐t② ❢♦r ❛❧❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s♣❡❝✐❡s✱

✕ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡✲
❞✐❛t❡ s♣❡❝✐❡s✱

✕ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
s♣❡❝✐❡s✳

• ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❧❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡✳

• ❚❤❡ ❤❡❛t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣②r♦❧②s✐s r❡❛❝t✐♦♥✳

• ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥✳

• ❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s ❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡ ♦r s✉♣♣❧✐❡r ❞❛t❛ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✶✸✱ s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❆s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
✭❡♠✐ss✐✈✐t②✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✮ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s♣❡❝✐❡s ✭❈❤❛r✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
s♣❡❝✐❡s ♦r ❘❡s✐❞✉❡✮ ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥✱ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳
❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s♣❡❝✐❡s
❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r r❡s✉❧ts ❛t ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✺✵ kW.m−2✳
❚❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡ st✉❞②
✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✿ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❡❛❝❤ s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛t
♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❞✉❡ t♦
t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❡✈❡r❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ❛♥❞ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦r ❣r♦✉♣ ♦❢
❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❉❙❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s ✜tt❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❜✉t ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ ❤❡❛t ♦❢
r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❉r②s❞❛❧❡ ✭✷✵✶✶✮✮✳

❚❤❡ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡
❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢✉❡❧ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦✈❡r ❛♥❞ t❤❡
✐♥t❡r❧✐♥❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❆ ❧❛②❡r ♦❢ s✐❧✐❝❛t❡ ✇♦♦❧ ✭t❤✐❝❦♥❡ss ✶✾ ♠♠✮ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦❛♠ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡
s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦❛♠ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠
♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛s t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡st r❡q✉✐r❡❞ ✭■❙❖ ✺✻✻✵✲✶ ✭✷✵✵✷✮✮✳ ❚❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❍❘❘ ❛♥❞ ▼▲❘ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r
t❡st ❛t ✺✵ kW.m−2 ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳

✹✳✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲ ❙❈❆▲❊ ✶✸✶
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✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✜❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ♣❧❛②s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❜❛rr✐❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r ❛♥❞
t❤❡ ✈✐r❣✐♥ ❢♦❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉①✳ ❚❤❡ ✜❝t✐✈❡ ❧❛②❡r r❡❛❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡
t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ∆H❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❝t✐✈❡ ❧❛②❡r r❡❛❝t✐♦♥ ✐s s❡t ❛t ✵
kJ.kg−1✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❝t✐✈❡ ❢♦❛♠ ✐s ❛ss❡ss❡❞ t♦ ❛
✈❡r② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ✭✵✳✵✶ kJ.kg−1 ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵ kJ.kg−1✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ③❡r♦ ✐s ♥♦t r❡❝♦❣♥✐③❡❞
❛s t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦♣❡rt②✳ ■❢ ∆H❝♦♠❜✉st✐♦♥ = 0✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✜❝t✐✈❡ ❢♦❛♠ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳

❚❤❡ ✜❝t✐✈❡ ❧❛②❡r t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ✈✐r❣✐♥ ❢♦❛♠✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r
t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❢♦❛♠ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡❝❛✉s❡
✐t ✐s ❛ t❤✐❝❦ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❇✐ ≥ ✶✮✳ ❚❤❡ ❇✐♦t ♥✉♠❜❡r ✭❇✐✱ ❊q ✹✳✷✸✮ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❤❡❛t ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜② ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛✐r✱ ❛♥❞
❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ✭❉r②s❞❛❧❡ ✭✷✵✶✶✮✮✳

Bi =
h❝τ

λ
✭✹✳✷✸✮

❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ✈✐r❣✐♥ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢♦❛♠ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✵✸ W.m−1.K−1 ✭❇✉st❛♠❛♥t❡
❱❛❧❡♥❝✐❛ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ ❢♦❛♠ ✐❣♥✐t✐♦♥✱ t❤❡
❢♦❛♠ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ✈✐s❝♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s❤r✉♥❦
❢♦❛♠ ✐s ❛ss❡ss❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❢✉❡❧✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡t❤❛♥♦❧ ✭❤✐❣❤ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
❛r♦✉♥❞ ✵✳✷ W.m−1.K−1✱ P❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ✜tt❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ HRR ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ❢✉❡❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳
❚❤✐s ✜tt❡❞ ♥❡✇ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠❛② ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡
❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ s✐❧✐❝❛ ✇♦♦❧✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ ❝♦✈❡r s✉r❢❛❝❡✳
❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt② κ ✇❛s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ FDS ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ✐s ✉s❡❞ ✭κ
❂ ✺✵✵✵✵ m−1✮✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❤r✉♥❦
❢♦❛♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✹✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✹✿ ◆❡✇ t❤❡r♠❛❧ s❡❛t ❢♦❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

Pr♦♣❡rt✐❡s ❯♥✐ts ❋✐❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ❙❤r✉♥❦ ❢♦❛♠
ε ✵✳✾ ✵✳✾
❈♣ kJ.kg−1.K−1 ✶✳✹ ✶✳✹
λ W.m−1.K−1 ✵✳✵✸ ✵✳✹
ρ kg.m−3 ✼✻ ✼✻
∆H❝♦♠❜✉st✐♦♥ kJ.kg−1 ✵✳✵✶ ✸✵✵✵✵
∆Hr❡❛❝t✐♦♥ kJ.kg−1 ✼✺✵ ✶✺✵
Tr❡❢❡r❡♥❝❡

◦C ✹✵✵
ωr❡❢❡r❡♥❝❡ s−1 ✵✳✵✵✵✶

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥❡✇ ❍❘❘ ❛♥❞ ▼▲❘ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✷✹ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡s❤ s✐③❡s✿
✷✳✺ ❛♥❞ ✶✳✷✺ ❝♠✳
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶✺ r❡♣♦rts t❤❡ ❝❤♦s❡♥ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛♥t ❤❡❛t ✢✉①✳
❚❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦✇ t❡st❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t ✢✉①❡s✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤ ❤❡❛t ✢✉①✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ✜❣✉r❡s ✹✳✷✻✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✺✿ ❋✐❝t✐✈❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❡

❊①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛♥t ❤❡❛t ✢✉① ❋✐❝t✐✈❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss

kW.m−2 mm

✷✵ ✷✺
✷✺ ✷✺
✸✺ ✹✳✺
✺✵ ✸
✼✺ ✶✳✺

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❢♦❛♠ ❞♦❡s ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①✲
t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛t ✷✵ ❛♥❞ ✷✺ kW.m−2✱ ♦♥❧② t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡
t❤✐r❞ ❧❛②❡r ✭t❤❡ ❢♦❛♠✮ ♦❢ t❤❡ s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧s✳

✹✳✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲ ❙❈❆▲❊ ✶✸✼





❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❈❖▼P❆❘■❙❖◆ ❘❊❙❯▲❚❙ ❖◆ ❘❆■▲❲❆❨ ❙❊❆❚

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❤✐❣❤❡r ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✭✸✺✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✺ kW.m−2✮✱ t❤❡ t❤r❡❡
❍❘❘ ❛♥❞ ▼▲❘ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦✈❡r✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r
❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦❛♠✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❍❘❘✴▼▲❘ ✐♥t❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦✈❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❛♠ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡s♣❡❝t❡❞✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✷✺ kW.m−2✱ t❤❡ ❞❡❧❛② ✐❣♥✐t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❍❘❘✴▼▲❘ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ✇❡❧❧
r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❛❦s ✐s ♥♦t✳ ❋♦r t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✷✵
kW.m−2✱ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❍❘❘ ✐♥t❡♥s✐t② ❛r❡ ❝♦rr❡❝t ❜✉t t❤❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐❣♥✐t✐♦♥ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ✐s t♦♦ ❧♦✇ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡✳

❚❤❡s❡ ✈✐s✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❛♥❛❧✲
②s✐s ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✻✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❍❘❘ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉① ♦❢
✷✵ kW.m−2✱ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✐ts ❝♦s✐♥✉s Θ ✐s ♥♦t s❛t✐s❢❛❝t♦r②
✭❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✈❛❧✉❡ ✭✶✮✮✳ ❚❤❡ ❋❉❙ ❝♦❞❡ ❤❛s s♦♠❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣
t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ❛t ❧♦✇ ❤❡❛t ✢✉①✳ ❍♦st✐❦❦❛ ❛♥❞ ▼❝●r❛tt❛♥ ✭✷✵✵✶✮
s❤♦✇❡❞ ❛❧r❡❛❞② t❤❛t t❤❡ ❋❉❙ ♠♦❞❡❧ ❢❛✐❧❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ❛t ❧♦✇ ❤❡❛t ✢✉①
❡①♣♦s✉r❡✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② ❛❞❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡
♦❢ s♦♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ s✉❝❤ ❛s s✉r❢❛❝❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r✱ ♠❛②
❛❧s♦ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦s✐♥✉s Θ ❢♦r ✉♣♣❡r
✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✻✿ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❍❘❘ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛♥t ❤❡❛t ✢✉①

❊①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛♥t ❤❡❛t ✢✉① ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ cos(Θ)
kW.m−2 ✪

✷✵ ✽✽ ✵✳✹✺
✷✺ ✷✶ ✵✳✾✺
✸✺ ✶✵ ✵✳✾✸
✺✵ ✵✳✸ ✵✳✾✼
✼✺ ✶✶ ✵✳✾✽

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❛ss ❧♦ss❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✼ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤
❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛♥t ❤❡❛t ✢✉①✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✼✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❛ss ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛♥t ❧❡✈❡❧

❊①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛♥t ❤❡❛t ✢✉① ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❘❡❧❛t✐✈❡

kW.m−2 ♠❛ss ❧♦ss ✭❣✮ ♠❛ss ❧♦ss ✭❣✮ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭✪✮

✷✵ ✽✳✻±✵✳✹ ✻✳✵ ✸✵
✷✺ ✶✻✳✷±✷✳✹ ✾✳✵ ✹✹
✸✺ ✷✼✳✻±✵✳✺ ✷✺✳✽ ✻
✺✵ ✸✶✳✾±✶✳✵ ✷✼✳✵ ✶✺
✼✺ ✸✹✳✺±✵✳✸ ✸✵✳✵ ✶✸

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ r❡s✉❧ts ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✪✳ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❡❡♠ s✉❢✲

✹✳✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲ ❙❈❆▲❊ ✶✸✾
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t❤❡ ❜❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞s❡t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ② ♣❧❛♥ ✐♥ ❋❉❙ ✭✹✳✸✺❛✮✳ ❚❤❡
❜✉r♥❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✵✳✶ ✉♣ t♦ ✵✳✹ ♠✳

❆t ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❡❛t ✢✉①✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
♦❢ ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❝♦✈❡r✱ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ❛♥❞ ❢♦❛♠✮✱ ✐s ✸✺ kW.m−2✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts ❛t ✜♥✐s❤❡❞ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡❛t ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✸✺
kW.m−2✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✜❝t✐✈❡ ❧❛②❡r✱ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❣❛s ❣❛♣ ❞✉r✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐s s❡t ❛t ✺✳✹ ♠♠✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ✸✺ kW.m−2 ❤❡❛t ✢✉①✳

✹✳✹✳✷✳✸ ■♥♣✉t ❞❛t❛

❉✉r✐♥❣ ❚r❛♥s❢❡✉ ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ r❡❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❛t ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡
r❡❛❧ s❡❛t ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❝✉s❤✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs✿

• ❝♦✈❡r✱

• ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✈❛♥❞❛❧✐s♠✱

• ✐♥t❡r❧✐♥❡r✱

• ❢♦❛♠✳

❚❤❡ ❤❡❛❞s❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❝♦✈❡r ❧❛②❡r ❣❧✉❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧②❝❛r❜♦♥❛t❡ s❤❡❧❧✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❛❣❛✐♥st t❤❡ ✈❛♥❞❛❧✐s♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥✱ ❝♦tt♦♥ ❛♥❞ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ✇✐r❡ ♠❡s❤✳ ❚❤✐s
❜❛rr✐❡r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛❞❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ❧❛②❡rs✱ ✇✐t❤ ❛
t❤✐❝❦♥❡ss ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✺ ♠♠✳ ❚❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s ❜❛rr✐❡r ❛r❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡✿ ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t ❛❢t❡r ✸✺✵◦C t❤❡ ❝♦tt♦♥ ✐s ❡♥t✐r❡❧②
♣②r♦❧②s❡❞✱ t❤❡♥ ❛❢t❡r ✹✺✵◦C t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ✐s ❡♥t✐r❡❧② ♣②r♦❧②s❡❞✱ ❛♥❞ ♦♥❧② st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ✇✐r❡
♠❡s❤ r❡♠❛✐♥s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✭✹✳✶✾✮ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ▼❝ ❆❞❛♠s ✭✶✾✻✶✮✱ ■❙❖ ✶✵✹✺✻
✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❊❝❦❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢♦❛♠ ✐s t❤✐❝❦❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡
t❡st❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✾✿ ❚❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛♥❞❛❧✐s❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧

Pr♦♣❡rt✐❡s ❯♥✐ts ❱❛♥❞❛❧✐s❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧
ε ✵✳✾

❚✭✷✵◦C✮ ✶✳✷✺
❈♣ kJ.kg−1.K−1 ❚✭✸✺✵◦C✮ ✵✳✽✽

❚✭✹✺✵◦C✮ ✵✳✹✹
❚✭✷✵◦C✮ ✵✳✺✸

λ W.m−1.K−1 ❚✭✸✺✵◦C✮ ✷✳✽✼
❚✭✹✺✵◦C✮ ✶✼

❡✛❡❝t✐✈❡ ρ kg.m−3 ✹✼✽✽

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡❛t ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❤❡❧❧❡❞ ❜② ❛ ♣♦❧②❝❛r❜♦♥❛t❡
♠❛t❡r✐❛❧✿

• ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞s❡t✿ ❛ ❝♦✈❡r

✶✹✽ ✹✳✹✳ ❋■◆■❙❍❊❉ P❘❖❉❯❈❚ ❙❈❆▲❊



❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❈❖▼P❆❘■❙❖◆ ❘❊❙❯▲❚❙ ❖◆ ❘❆■▲❲❆❨ ❙❊❆❚

• ❢♦r t❤❡ s❡❛t ❜❛❝❦✿ ❛ ❝♦✈❡r✱ ❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✈❛♥❞❛❧✐s♠ ❛♥❞ ❢♦❛♠

• ❢♦r t❤❡ s❡❛t ❝✉s❤✐♦♥✿ ❛ ❝♦✈❡r✱ ❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✈❛♥❞❛❧✐s♠✱ ❛♥ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ❛♥❞
❢♦❛♠✳

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❝❛r❜♦♥❛t❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ▲❛♥❣❧❛✐s ❛♥❞ ❑❧❛rs❢❡❧❞ ✭✷✵✵✹✮
❛♥❞ ■❙❖ ✶✵✹✺✻ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣② ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞
t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛t ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡✳ ❖♥❧② t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞
t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✈❛♥❞❛❧✐s♠ ❧❛②❡r✱ ❛❝t✐♥❣ ♦♥❧② ❛s ❛ t❤❡r♠❛❧ ❜❛rr✐❡r
♦♥❡ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✾✮✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ✐♥ ❋❉❙✱ ♣r♦♣❛♥❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s ♠❛✐♥ ❢✉❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❢✉❡❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐rst✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤❡❛t ✢✉①
r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦t❛❧ ♠❛ss ❜✉r♥t ♦❢ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞
♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ t❡st ✐s ❛r♦✉♥❞ ✷✳✺✹ ❦❣ ✇❤♦s❡ ✶✳✼✻ ❦❣ ✐s ❞✉❡ t♦ ♣r♦♣❛♥❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ❢✉❡❧ ✐s ❛❧s♦ ♣r♦♣❛♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❛♥❡
❜✉r♥❡r ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ s❝❛❧❡ t❡st✳ ❈❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❛♥❞ s♦♦t ♠❛ss ②✐❡❧❞s
❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ♦♣❡♥ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡st ✇✐t❤ ♦♥❧② t❤❡ ❜✉r♥❡r ❛♥❞ ✉♥❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ♣❛♥❡❧s✱ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ✢♦♦r✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞
✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✷✵✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✵✿ ■♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋❉❙

P❛r❛♠❡t❡rs ❯♥✐ts
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ C3H8

∆H❝♦♠❜✉st✐♦♥ kJ.kg−1 ✹✻✵✵✵
YCO kg.kg−1 ✵✳✵✷✺
YSoot kg.kg−1 ✵✳✵✵✾

✹✳✹✳✷✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

❍❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❘ ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥ ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡s❤ s✐③❡s✿ ✷✳✺ ❛♥❞ ✺ ❝♠✳

✹✳✹✳ ❋■◆■❙❍❊❉ P❘❖❉❯❈❚ ❙❈❆▲❊ ✶✹✾
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❜❡❢♦r❡ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r r❡❧❡❛s❡s t✇♦ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ t❤❛♥ t❤❡
✜♥✐s❤❡❞ s❡❛t t❡st ♦♥❡✱ ✇❤❡r❡❛s ♦♥❧② t❤❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳
❚❤✐s ♠❛ss ✢♦✇ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉r♥❡r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❤❡♥ ♦♥❧② t❤❡
❜✉r♥❡r ✐s t❡st❡❞ ✭✇✐t❤ ✉♥❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts✮✱ ✐t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r♥❡r ✇❤❡r❡❛s ✇❤❡♥
t❤❡ ❜✉r♥❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❛t ❛r❡ t❡st❡❞✱ ✐t ✐s ♣❧❛❝❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ s❡❛t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✺✮✳ ❚❤❡ ❜✉r♥❡r
♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✢❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ✢❛♠❡
❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛ ❜✉r♥❡r ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r♥❡r ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ s❡❛t✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❜✉r♥❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥✳

❚❤❡♥✱ t✇♦ s✉❞❞❡♥ ♣❡❛❦s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✶ ❜ ❞✉❡ t♦ t❤❡
s❡❛t ✐❣♥✐t✐♦♥✳ ▲✐❦❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r✱ t❤❡
❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ♠❛ss ✢♦✇s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞✳ ❋♦r t❤❡ ✜♥✲
✐s❤❡❞ s❡❛t t❡st✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡
r❡❧❡❛s❡❞ ❤❛s ❢❛✐❧❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ♠❛ss ✢♦✇✱ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❛t t❡st s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ✐s ❝❧♦s❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ♠❛ss ✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r
t❡st ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡❛t t❡st ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❉❙
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐q✉❡
❢✉❡❧✮✳

✹✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❛t ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥st✐t✉❡♥ts✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❝♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❛♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❚●❆
t❡sts ❛♥❞ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥
❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡
s❡❛t ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❧✐♠✐ts✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡❛❝t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s❡❛t ❝♦✈❡r r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s
s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❢r♦♠ s✐① t♦ t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡♥ ❢♦r t❤❡ s❡❛t ✐♥t❡r❧✐♥❡r ❢r♦♠ s✐① t♦ t❤r❡❡ r❡❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❢♦❛♠ ❢r♦♠ s❡✈❡♥ t♦ t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱
t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❤♦s❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❋❉❙
♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥t♦ t❤❡ s❡❛t ❛♥❞ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s
♦♥ t❤❡ s❡❛t s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ✐♥ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛✐r ♦♥ t❤❡ s❡❛t ❝♦✈❡r s✉r❢❛❝❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r s✉r❢❛❝❡ ✭♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦✈❡r ❛♥❞ t❤❡
❢♦❛♠✮ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛♥ ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦❛♠
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ ♥❛t✉r❡ ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✐r ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ❢♦❛♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛t✮✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❋❉❙ ❝♦❞❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❡✲
r✐❛❧ t♦ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ s❝❛❧❡s✳ ❆t ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢

✹✳✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✶✺✺
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s♠❛❧❧ ♣✐❡❝❡ ✭✶✵ ❜② ✶✵ ❝♠✮ ♦❢ ❛ s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ s✉r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦✿ t❤❡ ❝♦✈❡r✱
t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❛♠✮ ❡①♣♦s❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛t ✢✉① ❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✼✺ kW.m−2✳ ❆❢t❡r ❛
r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ s❡❛t
r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss
r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s
❛r❡ ♥♦t ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡✳ ❚❤✉s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❛t r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ❛♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ✜❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❛♠✳ ❚❤✐s ✜❝t✐✈❡ ❧❛②❡r
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ t♦ ✈♦❧❛t✐❧❡s ❣❛s❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡❧❡❛s❡❞
❣❛s❡s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❢♦❛♠ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ✜tt❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛t ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦
❢r♦♠ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ✇♦♦❧✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s
✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✐s t❤❛t t❤❡ ✜❝t✐✈❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t
✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡❛t s✉r❢❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ✜❝t✐✈❡ ❢♦❛♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t ✢✉①✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱
t❤❡s❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ t❡st❡❞ ❛t t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞
♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ s❡❛t s❝❛❧❡ ✐s t♦ ❝♦rr❡❝t❧② s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✢❛♠❡ ✐♥ t❤❡ t❡st
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✜rst t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛t ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✳ ❚❤❡ s❡❛t
❤❡❛t✐♥❣ t②♣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ s❝❛❧❡s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✉s❡s ❛
❝♦♥✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❤❡❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❡s ❛ ✢❛♠❡ ❜✉r♥❡r✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r ✐s
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❧♦♥❡ ✭✇✐t❤♦✉t ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳
❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r ✐s s✉♣♣♦s❡❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡s ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣♦✇❡r ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ t❡st❡❞ s❡❛t ♣r♦❞✉❝t ✇❛s
♥♦t ♦♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♠❛t❡r✐❛❧s t❡st❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡✳ ❱❛♥❞❛❧✐s❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❡r✳ ❚❤✉s✱ ❛♥♦t❤❡r ♠❛✲
t❡r✐❛❧ ❧❛②❡r ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❡❛t ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❝✉s❤✐♦♥ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡✳ ■t ✐s
❛ss❡ss❡❞ t❤❛t t❤✐s ✈❛♥❞❛❧✐s❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❧❛②s ♦♥❧② ❛ t❤❡r♠❛❧ ❜❛rr✐❡r r♦❧❡ ❛♥❞ ❞♦❡s
♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❋❉❙ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❧✐♠✐t✱
♣r♦♣❛♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ❢✉❡❧ r❡❛❣❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢
❛ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥t♦ t❤❡ s❡❛t ✭♥♦t st✉❞✐❡❞ ❛t ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ❢✉❡❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ s❡❛t t❡st✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ♠❛ss ✢♦✇ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❝❛♥ ❝♦♠❡ ❢r♦♠✿

• ❚❤❡ ❋❉❙ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✿ ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ st♦❡❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t
❢♦r ♣r♦♣❛♥❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s❡❛t✳

• ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ r❡❛❝t✐♦♥✿ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✭t❤❡ ❈❖ ②✐❡❧❞✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛♥❡ ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r ✇❛s t❡st❡❞
❛❧♦♥❡✱ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ✐♥ t❤❡ ❝♦r♥❡r ✇❤❡r❡❛s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r ✇❛s t❡st❡❞
✇✐t❤ s❡❛t✱ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ s❡❛t ❛♥❞ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❝♦r♥❡r✳ ■t ✐s ✇❡❧❧
❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦r♥❡r ❝❛♥ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❈❖ q✉❛♥t✐t②✳

✶✺✻ ✹✳✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆



❈❤❛♣t❡r ✺

▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥ ✇❛❧❧
♣❛♥❡❧

❈♦♥t❡♥ts

✺✳✶ ❘❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✺✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✺✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✺✳✷✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✺✳✸ ❙❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✺✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✺✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

✺✳✹ ❋✐♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ s❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✺✳✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✺✳✹✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶

✺✳✶ ❘❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡

❚❤❡ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✿ ❛ ♣♦❧②❡st❡r ❣❡❧❝♦❛t ❛♥❞ ❛ ❤❛♥❞✲❧❛♠✐♥❛t❡❞
❣❧❛ss ✜❜r❡s✴♣♦❧②❡st❡r✴♠✐♥❡r❛❧ ✜❧❧❡rs ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❚❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❚●❆ t❡st ✇❛s ♦♥❧②
✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣❡❧❝♦❛t ❧❛②❡r ✐s t♦♦ t❤✐♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❚●❆ r❡s✉❧ts
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ r❡s✐♥ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡
❚●❆ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛ss ❧♦ss ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss r❡✐♥❢♦r❝❡❞
♣♦❧②❡st❡r ✭●❘P✮ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s ❢♦r t✇♦ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✺
❛♥❞ ✶✵ K/min✮ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳

✶✺✼



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❈❖▼P❆❘■❙❖◆ ❘❊❙❯▲❚❙ ❖◆ ❲❆▲▲ P❆◆❊▲

❛✴ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❜✴ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦✲
s♣❤❡r❡s ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✺ ❛♥❞ ✶✵ K/min✳

❯♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❢♦✉r s✉❝❝❡ss✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✈✐s✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞✿

• ❇❡t✇❡❡♥ ✷✵✵ ❛♥❞ ✷✻✵◦C✿ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛ss ❧♦ss ❜❡❣✐♥s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡❧②
t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ r❛✐s❡s ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ♣❡❛❦ ❛t ✷✺✵◦C✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❑❛♥❞❛r❡ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❛s ✇❛t❡r ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥✳

• ❇❡t✇❡❡♥ ✷✻✵ ❛♥❞ ✸✵✵◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ s✉❞❞❡♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛ ♣❡❛❦
❛t ✸✵✵◦C✳ ❚❤✐s ♠❛ss ❧♦ss ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❆❚❍ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛❧✉♠✐♥❛ ♦①✐❞❡
❛♥❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ✭❈❡r✐♥✲❉❡❧❛✈❛❧ ✭✷✵✶✵✮✮✳

• ❇❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✸✽✵◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛♥ ♦t❤❡r
♣❡❛❦ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✸✷✵◦C✱ t❤❡♥ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣♦❧②❡st❡r st❛rts
t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❜② r❛♥❞♦♠ ❝❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭▼❛rq✉✐s ✭✷✵✶✵✮✮ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛❣❡✳

• ❇❡t✇❡❡♥ ✸✽✵ ❛♥❞ ✹✺✵◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ❜r✐❡✢② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ❛
♣❡❛❦ ❛t ❛t ❛r♦✉♥❞ ✹✵✵◦C ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ✹✸✵◦C✳ ❚❤❡ ♣♦❧②❡st❡r ✜♥✐s❤❡s t♦
❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✐♥t♦ ❛ ❝❤❛r✳ ❆r♦✉♥❞ ✸✺✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss r❡♠❛✐♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡✳

❋✐✈❡ ♠❛❥♦r r❡❛❝t✐♦♥s ♦r ❣r♦✉♣s ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❝❝✉r ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✿

• ❇❡t✇❡❡♥ ✷✵✵ ❛♥❞ ✸✵✵ ◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ❛ s❤♦✉❧❞❡r ❛t
❛r♦✉♥❞ ✷✵✵◦C✱ t❤❡♥ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ s✉❞❞❡♥❧② r❛✐s❡s ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛♥♦t❤❡r s❤♦✉❧❞❡r
❛t ✸✵✵◦C✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ st❡♣s ♦❝❝✉r ✉♥❞❡r ❛✐r ❛♥❞ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t✲
♠♦s♣❤❡r❡s✳ ❖①②❣❡♥ ❤❛s ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t
t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ❆❚❍ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛❧✉♠✐♥❛
♦①✐❞❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ✭❈❡r✐♥✲❉❡❧❛✈❛❧ ✭✷✵✶✵✮✮✳

• ❇❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✹✺✵ ◦C✿ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ❝✉r✈❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❛❝❤❡s ❛
♣❡❛❦ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✸✷✵◦C✱ ❛s ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡

✶✺✽ ✺✳✶✳ ❘❆❲ ▼❆❚❚❊❘ ❙❈❆▲❊
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❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❆❚❍ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♦♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧②❡st❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❊q
✺✳✽ ❛♥❞ ✺✳✾✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭t❛❜❧❡ ✺✳✶✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢
❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡✿

dYtot

dt
=

dYATH

dt
+

dYAl2O3

dt
✭✺✳✶✮

❛♥❞

dYtot

dt
=

dYPolyester

dt
+

dYchar

dt
+

dYResidue

dt
✭✺✳✷✮

✇✐t❤

dYATH

dt
= −ω̇1 ✭✺✳✸✮

dYAl2O3

dt
= Yr,t,ATH ω̇1 ✭✺✳✹✮

dYPolyester

dt
= −ω̇2 ✭✺✳✺✮

dYchar

dt
= Yr,t,pω̇2 − ω̇3 ✭✺✳✻✮

dYR

dt
= Yr,o,chω̇3 ✭✺✳✼✮

❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✿

MLR =
dYtot

dt
=

N
∑

i=0

(Yr,i − 1) ω̇i ✭✺✳✽✮

✇✐t❤

(ω̇i) = (Yj (t))
ni

Aiexp

(−Ea,i

RT

)

✭✺✳✾✮

❚❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥s ♦❢ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛r❡ (Yr,i, ni, Ai, Ea,i)i=1toN ✱ ✇✐t❤ ✐ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦r
r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡
dYexp

dt
❛♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✿

✶✻✵ ✺✳✶✳ ❘❆❲ ▼❆❚❚❊❘ ❙❈❆▲❊
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YATH (t = 0) = 1

YAl2O3
(t = 0) = 0

YPolyester (t = 0) = 1

Ych (t = 0) = 0

YR (t = 0) = 0

T (t = 0) = 373K

✭✺✳✶✵✮

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❆ ♣r♦❝❡ss✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✸✿ ▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤❡ ✉s❡❞ str❛t❡❣② ✐s t♦ s❡♣❛r❛t❡❧② ♦♣t✐♠✐③❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ s❛✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❆❚❍ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s
t❤❡ s❛♠❡ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s✳ P②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❆❚❍ r❡❛❝t✐♦♥
❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♣♦❧②❡st❡r r❡✲
❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t ✺ ❛♥❞ ✶✵ K/min ✭✜❣✉r❡s ✺✳✸ ❛ ❛♥❞ ✺✳✸ ❜✮✳

❛✴ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✉♥❞❡r
♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t ✺ ❛♥❞ ✶✵ K/min ♦❢ t❤❡ ❆❚❍
r❡❛❝t✐♦♥ ✭✜rst r❡❛❝t✐♦♥✮✳

❜✴ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✉♥❞❡r ❛✐r
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t ✺ ❛♥❞ ✶✵ K/min ♦❢ t❤❡ P♦❧②❡st❡r r❡❛❝t✐♦♥
✭s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛st ♣❡❛❦✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆❚❍ ❛♥❞ ♣♦❧②❡st❡r r❡❛❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡

❘❡❛❝t✐♦♥✱ ✐ Ai Ea,i ni Yr,i ❆t♠♦s♣❤❡r❡
✭s−1✮ ✭kJ.mol−1 ✮ ✭kg.kg−1✮

✶ 2.05.107 105 2.88 0.76 ■♥❡rt ❛♥❞ ❆✐r
✷ 6.60.1011 157 2.83 0.40 ❆✐r
✸ 6.36.109 176 1.06 0.65 ❆✐r

■t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣❛t❤❡r t❤❡ ❆❚❍ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②❡st❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛♣❤

✺✳✶✳ ❘❆❲ ▼❆❚❚❊❘ ❙❈❆▲❊ ✶✻✶
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❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ t✇♦ s♣❡❝✐❡s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛t ✉♣♣❡r s❝❛❧❡ t♦♦✳ ❱✐s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❆❚❍ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②❡st❡r r❡❛❝t✐♦♥s ❛t
✺ ❛♥❞ ✶✵ K/min ❛r❡ ❝❧♦s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ▼▲❘ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡

❊①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛♥t ❤❡❛t ✢✉① ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ cos(Θ)
K/min ✪
❆❚❍ st❡♣
✺ ✸ ✵✳✾✹✼
✶✵ ✶✵ ✵✳✾✻✸
P♦❧②❡st❡r st❡♣s
✺ ✶✼ ✵✳✾✻✻
✶✵ ✶✺ ✵✳✾✼✵

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✸ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵ ❛♥❞ ✸✺✵◦C ❢♦r t❤❡ ❆❚❍ st❡♣ ❛♥❞
❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵ ❛♥❞ ✻✵✵◦C ❢♦r t❤❡ ♣♦❧②❡st❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❡♣s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✶✼✪ ❛♥❞ t❤❡
cos(Θ) ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡✳ ▲❡t ✉s r❡♠✐♥❞ t❤❛t ❤✐❣❤❡r cos(Θ) r❡s✉❧t ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ❛♥❞
❜❡tt❡r ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝✉r✈❡s✳

❉❡✈✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts s❡❡♠ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ▼▲❘ ❛t t❤✐s s❝❛❧❡✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✭t❤❡
r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❚●❆ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✮✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧
❛t ✉♣♣❡r s❝❛❧❡✳

✺✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡

✺✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ✭❍❘❘✮ ❛♥❞ t❤❡ ▼▲❘ ♦❢ t❤❡ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡st ✭■❙❖ ✺✻✻✵✲✶ ✭✷✵✵✷✮✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡s ✺✳✹ ❛ t♦ ❡✳ ❊❛❝❤ t❡st ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❡❛t ✢✉① ✐s r❡♣❡❛t❡❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❣❛t❤❡rs t❤❡ ▼▲❘ ♠❡❛♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❡❛t ✢✉①✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ❛❞❞❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛t ✢✉① ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

✶✻✷ ✺✳✷✳ ▼❆❚❊❘■❆▲ ❙❈❆▲❊
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❤❡❛t ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡s ❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●❘P ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ❛♥❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❋❉❙
✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛t t❤✐s s❝❛❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r s❝❛❧❡✳ ❚❤❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳

Cone caolrimeter tests 
(35, 50, 75 kW/m2) 

 Mesh size effect

FDS simulation 

Pyrolysis, Ignition and 
Combustion properties 

validated at material scale 

Comparison
HRR, MLR 

YES

Thermal and radiative properties of 
each species, heat of reaction and 

heat of combustion of each reaction 
and chemical composition

DSC tests

Litterature review

Optimized pyrolysis 
parameters at matter 

scale

NO

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ▼❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭P②r♦❧②s✐s✱ ■❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥✮

✺✳✷✳✷✳✶ ▼❡s❤ s✐③❡

❆s ❢♦r ♠✉❧t✐❧❛②❡r s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❝r✐t❡r✐❛ ✭❊q ✻✹✮ ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ❢♦r ❛ ✶✳✷✺ ❝♠ ♠❡s❤ s✐③❡ ❛♥❞
❛❧♠♦st s❛t✐s✜❡❞ ❢♦r ❛ ✷✳✺ ❝♠ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✐❝❛❧ ❤❡❛t❡r ❛♥❞ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r r❡s♣❡❝ts t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❣❡♦♠❡tr② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② ■❙❖ ✺✻✻✵✲✶ ✭✷✵✵✷✮✳

✺✳✷✳✷✳✷ ■♥✐t✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s

❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝✱ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r s❡❛t ♠❛✲
t❡r✐❛❧s✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✷✳

✺✳✷✳✷✳✸ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ♠❛st ❣❧❛ss ✜❜r❡s ❧✐♥❦❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✐♥ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡
❣❡❧❝♦❛t✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ t❤✐❝❦ ♣♦❧②❡st❡r r❡s✐♥ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡
✇❤♦❧❡ ✐s s❤❡❧❧❡❞ ❜② ❛ ✺ ❝♠ t❤✐❝❦ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳ ❆ ❧❛②❡r ♦❢ s✐❧✐❝❛ ✇♦♦❧ ✭❛r♦✉♥❞ ✹✳✺✷ ❝♠✮
✐s ♣❧❛❝❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛♥❞ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳

❚❤❡ ❣r❡❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ✇✐t❤ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✈❛❧✐❞❛t❡❞

✺✳✷✳ ▼❆❚❊❘■❆▲ ❙❈❆▲❊ ✶✻✼
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❛t ♠❛tt❡r s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡r♠♦✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❧✐t❡r✲
❛t✉r❡✿ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s ❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦r s✉♣♣❧✐❡r ❞❛t❛ ✭✶✳✶✸✱ s❡❝t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❡♠✐ss✐✈✐t②✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✮ ♦❢ tr❛♥s✐❡♥t s♣❡❝✐❡s ✭❈❤❛r✱ ■♥t❡r♠❡✲
❞✐❛t❡ s♣❡❝✐❡s ♦r ❘❡s✐❞✉❡✮ ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥✱ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✈✐r❣✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳
❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r
r❡s✉❧ts ❛t ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉① ♦❢ ✺✵ kW.m−2✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❡✈❡r❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝❛♥ r❡s✉❧t ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧
❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ❛♥❞ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤r♦✉❣❤ ❉❙❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡s❡
❞❛t❛ ❛r❡ ✜tt❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❜✉t ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❛
❤❡❛t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❉r②s❞❛❧❡ ✭✷✵✶✶✮✮✳

❚❤❡ str❛t❡❣② ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥ ❋❉❙ ✐s t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❣❡❧❝♦❛t
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❣❡❧❝♦❛t ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✶✶✪ ♦❢
❆❚❍✱ ✸✺✪ ♦❢ ♣♦❧②❡st❡r r❡s✐♥ ❛♥❞ ✺✹✪ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
♣❛rt✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✾✪ ♦❢ ❆❚❍✱ ✹✻✪ ♦❢ ♣♦❧②❡st❡r r❡s✐♥ ❛♥❞ ✷✺✪
♦❢ ❣❧❛ss ✜❜r❡s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ♠❛ss ②✐❡❧❞✳ ❚❤❡ ❆❚❍ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ✐♥
♦♥❡ st❡♣ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣②r♦❧②s✐s ❞♦❡s ✐♥ t✇♦ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t st❡♣s✳ ❚❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞
♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ❛✐♠s t♦
♠♦❞❡❧ ❢✉❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆❚❍ ♦♥❡✲st❡♣ r❡❛❝t✐♦♥ r❡❧❡❛s❡s ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①✐❞❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r
✈❛♣♦✉r✱ ✐✳❡✳ ♥♦ ❢✉❡❧✳ ■♥ ❋❉❙✱ t❤❡ ♠❛ss ❢✉❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝♦rr❡❝t❡❞
❜② ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❜② t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ♦♥❡✳ ❚❤✉s✱ ❆❚❍ ❤❡❛t ♦❢
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
r❡❛❝t✐♦♥✳ ❆❚❍ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ❛❝t✐♦♥ ❝❛♥
♥♦t ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ❣❛s ♣❤❛s❡✳

❚❤❡ ♣♦❧②❡st❡r ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❢✉❡❧ ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧②❡st❡r ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❛r❡ s✉♠✲
♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✺✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ■♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋❉❙

P❛r❛♠❡t❡rs ❯♥✐ts
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ C1H1.039O0.2

∆H❝♦♠❜✉st✐♦♥ kJ.kg−1 ✶✸✵✵✵
COyield kg.kg−1 ✵✳✵✹✺
Sootyield kg.kg−1 ✵✳✵✹✼

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❍❘❘ ❛♥❞ ▼▲❘ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡✲
t❡r t❡st ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉①❡s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡s ✺✳✾ ❛ t♦ ❥✳

✶✻✽ ✺✳✷✳ ▼❆❚❊❘■❆▲ ❙❈❆▲❊





❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❈❖▼P❆❘■❙❖◆ ❘❊❙❯▲❚❙ ❖◆ ❲❆▲▲ P❆◆❊▲

❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✷✵kW.m−2✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ▼▲❘ ❛♥❞
❍❘❘ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s ✉♥t✐❧ t❤❡
s❡❝♦♥❞ s✉❞❞❡♥ ❍❘❘ ♣❡❛❦ ♦❝❝✉rs✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t ✢✉① ♦❢ ✷✵kW.m−2✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ▼▲❘ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❦✐✲
♥❡t✐❝ ❛♥❞ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ t✐♠❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✾❜✮✳
■t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐s ❢❛✈♦✉r❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ❤✐❣❤ ✐♥❝✐❞❡♥t
❤❡❛t ✢✉①✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛t ✷✵kW.m−2✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛t
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧❛ss ✜❜r❡s ✐♥ ♠❛st ♠❛② st✐♠✉❧❛t❡ t❤✐s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧
❛❝t✐♦♥✳

■♥ ❋❉❙✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐s ♦♥❧② ✐♥ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✮✳ ■ ❚❤❡ ❜✐❞✐✲
r❡❝t✐♦♥❛❧ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss ❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♠❛② ❜❡ ❢❛st❡r t❤❛♥ ❛ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧
tr❛♥s❢❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ st❛rts t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥
t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❍❘❘ ❛t ✷✵kW.m−2✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❘ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✾❛✮✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ▼▲❘
r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧❛ss ✜❜r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉① ❢❛✈♦✉r❡❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❤❡❛t ✢✉① ❛♥❞ t❤❡ ✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t ❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛ss ✜❜r❡s✳ ❚❤❡ ♦✇♥
❝♦♠♣♦s✐t❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋❉❙ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss
✜❜r❡ ❧❛②❡rs✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ st❛rts t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐❣♥✐t✐♦♥ ❞❡❧❛② ♣❡r✐♦❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♥❡s ✭t❛❜❧❡ ✺✳✻✮✳ ❲❡
❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❉❙ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❋❉❙✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
st❛rts t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✭❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❛ss ❧♦ss✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ♠❡s❤ s✉r❢❛❝❡ ✭t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② ❢❛st✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡❧❛② ♣❡r✐♦❞s
❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ♠✐①t✉r❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞

❊①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛♥t ❤❡❛t ✢✉① △tMLR,exp △tHRR,exp △tHRR,MLR,FDS

kW.m−2 ✭s✮ ✭s✮ ✭s✮
✷✵ ✻✸ ✶✽✺ ✶✷✻
✷✺ ✻✸ ✶✷✼ ✼✻
✸✺ ✻✾ ✽✾ ✺✽
✺✵ ✶✸ ✺✸ ✸✼
✼✺ ✶✶ ✶✼ ✶✼

❋♦r ❤✐❣❤❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉①❡s ✭✸✺✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✺kW.m−2✮✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉❞❞❡♥ ❍❘❘ ♣❡❛❦ ✐s
♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋❉❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❋❉❙✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✶❉ t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐s ❛♣✲

✶✼✵ ✺✳✷✳ ▼❆❚❊❘■❆▲ ❙❈❆▲❊
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✺✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ ●❘P ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ❛t s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ s❝❛❧❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t❤❡ ●❘P ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡
r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❋❉❙ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s s❝❛❧❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦
t❡st t❤❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❋❉❙ ❝♦❞❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♣②r♦❧②s✐s✱ ✐❣♥✐t✐♦♥✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ✢❛♠❡
s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ t❤❛t ❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡✱ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❜✉r♥t ❛r❡❛s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s ♦❢ t❤❡ ●❘P✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❋❉❙ ✐♥♣✉t
❞❛t❛ ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛t t❤✐s s❝❛❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳

Medium Burning Item
test (50 kW/m2) 

Mesh size effect

FDS simulation 

Pyrolysis, Ignition and 
Combustion properties 

confirmed at semi-
finished scale 

Comparison
HRR, Mass, 

T°C, burnt area

Pyrolysis, Ignition and Combustion 
properties confirmed at material scale

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ▼❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭P②r♦❧②s✐s✱ ■❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮

✺✳✸✳✷✳✶ ▼❡s❤ s✐③❡

❋♦r t❤❡ s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ✵✳✹ ♠✱ ✵✳✻ ♠ ❛♥❞ ✶ ♠
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ①✱ ② ❛♥❞ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❆s ✐t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ✐❞❡❛❧
s✐③❡ ♠❡s❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✜r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✭❊q ✹✳✷✵ ❛♥❞ ✹✳✷✶✮✳
❚❤✐s ❝r✐t❡r✐❛ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ▼❇■ t❡st ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ ✶ ❝♠ ♠❡s❤✳ ■♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ✷✳✺ ❝♠ ♠❡s❤ ✐s t❡st❡❞ t♦♦✳

✺✳✸✳✷✳✷ ■♥✐t✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s

❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❆❧❧ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♣❡♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡

✺✳✸✳ ❙❊▼■✲❋■◆■❙❍❊❉ P❘❖❉❯❈❚ ❙❈❆▲❊ ✶✼✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛✉❣❡ ❤❡❛t ✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ t❤❡ t❡st❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✐❝❛❧
❤❡❛t❡r✳

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t ✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✐✉♠ s✐❧✐❝❛
❜♦❛r❞ ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❡❛t ✢✉①✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ❛ ❛♥❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✺✳✶✽❜ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ♠❡s❤ s✐③❡s ♦❢ ✷✳✺ ❛♥❞ ✶ ❝♠ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✪✳

❛✴ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐♥ ✪ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t
✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭✷✳✺ ❝♠ ♠❡s❤✮✳

❜✴ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐♥ ✪ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t
✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭✶ ❝♠ ♠❡s❤✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐♥ ✪ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t ✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ t❤❡
♣r♦❞✉❝t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
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❚❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss❡s ♦❢ r❡❧❡❛s❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭TRCO2✮ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ✭TRCO✮ ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✽✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦t❛❧ ♠❛ss r❡❧❡❛s❡❞
✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t ✷✳✺ ❛♥❞ ✶ ❝♠✳ ❚❤❡s❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧✿ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦t❛❧
♠❛ss ❧♦ss ✐s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♥❡s✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❢♦r ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡✱ t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦t❛❧ ♠❛ss r❡❧❡❛s❡❞ ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❢❛✐❧❡❞ ❛t ▼❇■ s❝❛❧❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛r❡
♣♦ss✐❜❧❡✿ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✢❛♠❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✱ ✐ts r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✢❛♠❡ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❆♥❞③✐ ❇❛r❤❡
✭✷✵✵✹✮✮✳ ■♥ ❋❉❙✱ t❤❡ ❈❖ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ st♦❡❝❤✐♦♠❡tr②
❛♥❞ t❤✉s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❋❉❙ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✢❛♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ●❘P ♣r♦❞✉❝t
r❡❧❡❛s❡s ❤②❞r♦❣❡♥ ❝❤❧♦r✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❢❛✈♦✉rs ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❡s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ♣r♦❞✉❝t

❚❍❘ ❚▼▲ ❚❘❈❖2 ❚❘❈❖

✭▼❏✮ ✭❣✮ ✭❣✮ ✭❣✮

❚❡st ✶✳✶✷✺±✵✳✵✶✺ ✶✷✹✳✺±✷✳✶ ✾✻✳✵±✷✳✺ ✶✸✳✹±✵✳✸
FDS − 2.5 ❝♠ ✵✳✼ ✵✳✼✾ ✺✸✳✹ ✸
FDS − 1 ❝♠ ✶✳✵ ✶✶✾ ✽✷✳✾ ✹✳✹

✺✳✹ ❋✐♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ s❝❛❧❡

✺✳✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❚❤✐s ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ s❝❛❧❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♦♣❡♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② t❡st ✭■❙❖ ✷✹✹✼✸ ✭✷✵✵✻✮✮
❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚✇♦ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ t❡st❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡ ✶✳✺ ❜② ✶✳✺ ♠ ✐♥ ❛
st❡❡❧ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r♥❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t❡st❡❞ ✇❛❧❧
♣❛♥❡❧s ✭✼✺ ❦❲ ❢♦r ✷ ♠✐♥ t❤❡♥ ✶✺✵ ❦❲ ❢♦r ✽ ♠✐♥✮ ❛t ✸✵ ❝♠ ❢r♦♠ ✢♦♦r✳ ❚❤❡ ✢♦♦r ❛♥❞ t❤❡
❝❡✐❧✐♥❣ ❛r❡ ♥♦♥✲❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ❛✐r ✭✶✵
♠♠✮✱ t❤❡♥ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ✇♦♦❧ ✭✷✺ ♠♠✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛ ❝❛❧❝✐✉♠ s✐❧✐❝❛t❡ ❜♦❛r❞ ✭✶✵ ♠♠✮✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❘ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❡sts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹❛✳ ❙♦♠❡ ♣✐❝t✉r❡s ❞✉r✐♥❣
t❤❡ t❡st ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹❜ ✭♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙P ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ❙✇❡❞❡♥✮✳ ❇♦t❤ t❡sts
❛r❡ r❡♣❡❛t❛❜❧❡✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ❜ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ❛✳ ❚❤r❡❡ t❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ✈✐s✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡
t✇♦ ❜✉r♥❡r ♣❤❛s❡s ✭❜❧❛❝❦ ❞♦t ❧✐♥❡s✮✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ✭s❡♥s♦rs ❚✺✱ ❚✻✱ ❚✼ ❛♥❞
❚✽✮✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② ✉♥t✐❧ ✺✵✵◦C ❢♦r ✶✺✵ s❡❝♦♥❞s t❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
r❛✐s❡s s❧♦✇❧② ✉♥t✐❧ t❤❡ ❜✉r♥❡r t✉r♥s ♦✛ ✭✻✵✵ s❡❝♦♥❞s✮✳ ❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ✭♣♦s✐t✐♦♥s ❚✸
❛♥❞ ❚✹✮✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♣ t♦ ✷✵✵◦C✳
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❚❛❜❧❡ ✺✳✾✿ ❲❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❢r♦♠ ▼❇■ t❡st

P❛r❛♠❡t❡rs ❯♥✐ts ❱❛❧✉❡s

tig s ✻✸±✶

q̇
′′

max ✭❜✉r♥❡r ✐♥❝❧✉❞❡❞✮ kW ✷✷✺✳✽±✷✷✳✻

THR ✭❜✉r♥❡r ✐♥❝❧✉❞❡❞✮ MJ ✶✶✹✳✶±✷✳✸

△m ✭❜✉r♥❡r ❡①❝❧✉❞❡❞✮ kg ✸✳✽✻±✵✳✸✷
YCO2

kg.kg−1 ✶✳✸±✼✪ ✭❜✉r♥❡r ✐♥❝❧✉❞❡❞✮ ✵✳✻±✼✪ ✭❜✉r♥❡r ❡①❝❧✉❞❡❞✮
YCO kg.kg−1 ✵✳✵✻✼±✼✪ ✭❜✉r♥❡r ✐♥❝❧✉❞❡❞✮ ✵✳✵✽✹±✼✪ ✭❜✉r♥❡r ❡①❝❧✉❞❡❞✮
YHCl kg.kg−1 ✵✳✵✶✶±✼✪ ✭❜✉r♥❡r ❡①❝❧✉❞❡❞✮

✺✳✹✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ ●❘P ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ❛t ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t❤❡ ●❘P ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ❡♥❞✲✉s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❋❉❙ ❝♦❞❡✳ ❚❤✐s s❝❛❧❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ t❡st t❤❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❋❉❙ ❝♦❞❡
t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♣②r♦❧②s✐s✱ ✐❣♥✐t✐♦♥✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t ✐♥
❡♥❞✲✉s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ♣r♦♣❛♥❡ ✢❛♠❡ ❜✉r♥❡r✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ s❝❛❧❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❜✉r♥t ❛r❡❛s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s ♦❢ t❤❡
●❘P✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❋❉❙ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛t t❤✐s s❝❛❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛t t❤❡
✉♣♣❡r s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽✳

Finished-scale test (with 
propan burner: 75 kW 
during 2 min and 150 

kW during 8 min)

FDS simulation only with 
propan burner

FDS simulation of 
the finished scale 

test (propan burner + 
tested product

Pyrolysis, Ignition and 
Combustion properties 

confirmed at finished scale 

Comparison
HRR, Mass, 

T°C, burnt area, 
Gases 

Pyrolysis, Ignition and Combustion 
properties confirmed at semi-

finished scale

Yes

No

Mesh size effect

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽✿ ❋✐♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
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✺✳✹✳✷✳✶ ▼❡s❤ s✐③❡

❋♦r t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t ♣❛♥❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ✷✳✹✱ ✷✳✷ ❛♥❞ ✷✳✼ ♠
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ①✱ ② ❛♥❞ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❆s ✐t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ✐❞❡❛❧
s✐③❡ ♠❡s❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✜r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✭❊q ✹✳✷✵ ❛♥❞ ✹✳✷✶✮✳
❚❤✐s ❝r✐t❡r✐❛ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ t❡st ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ ✺ ❝♠ ♠❡s❤✳ ■♥ t❤❡ ♠✉❧t✐ s❝❛❧❡
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ✷✳✺ ❝♠ ♠❡s❤ ✐s t❡st❡❞ t♦♦✳

✺✳✹✳✷✳✷ ■♥✐t✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s

❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❆❧❧ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♣❡♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥✉❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡✱ ♦r t♦ t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✭✶✵✶✸✷✺ P❛✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ t♦♣ s✉r❢❛❝❡ ♦❢
t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭ZMax✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❛✐r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✢♦✇ ♦❢ ✶✳✺ m3.s−1 t♦ r❡♣r❡✲
s❡♥t t❤❡ ❡①❤❛✉st ❤♦♦❞✳

❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r st✉❞②
❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡
♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✹✿ ▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥ ❛ r❛✐❧✇❛② s❡❛t✳

✺✳✹✳✷✳✸ ■♥♣✉t ❞❛t❛

❚❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s t❤❡ s❛♠❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♠❛t❡r✐❛❧s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞
♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ t❡st✿

• ♦♥❡ ❧❛②❡r ♦❢ ❣❡❧❝♦❛t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❆❚❍✱ ♣♦❧②❡st❡r ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s

• ❛ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭♣♦❧②❡st❡r✱ ❆❚❍ ❛♥❞ ❣❧❛ss ✜❜r❡✮

❇❡❤✐♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❛♥❡❧✱ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❛❞❞❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❛♥ ❛✐r ❣❛♣✱ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ✇♦♦❧ ❛♥❞ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ❝❛❧❝✐✉♠ s✐❧✐❝❛t❡ ❜♦❛r❞✱ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ t❡st✳ ❚❤❡ str❛t❡❣② ✉s❡❞ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡r♠♦✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
❛♥❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛t ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡s✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ✐♥ ❋❉❙✱ t❤❡ ♣r♦♣❛♥❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ❢✉❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❢✉❡❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥s ❛s t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ s❡❛t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✺✳✹✳✷✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❍❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❍❘❘ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡s❤ s✐③❡s✿ ✷✳✺ ❛♥❞ ✺ ❝♠ ♦❢ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ t❡st✳ ❋♦r ❜♦t❤
♠❡s❤ s✐③❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ♦♥❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❘❘ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡ ❤❛s ♥♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡
❛♥❞ ❢♦r t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✺ ❝♠ ♠❡s❤ s✐③❡ ❛r❡
st✉❞✐❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t s❝❛❧❡✳

✶✽✻ ✺✳✹✳ ❋■◆■❙❍❊❉ P❘❖❉❯❈❚ ❲❆▲▲ P❆◆❊▲ ❙❈❆▲❊











❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❈❖▼P❆❘■❙❖◆ ❘❊❙❯▲❚❙ ❖◆ ❲❆▲▲ P❆◆❊▲

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❡♣❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ✐♥t♦ t❤❡ ✢❛♠❡✳
❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♠❛② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤
s❝❛❧❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ❋❉❙✱ t❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❆t r❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ●❘P t❤❡r♠❛❧ ❞❡✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭♣♦❧②❡st❡r ❛♥❞ ❆❚❍✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s❡✈❡r❛❧ r❡✈✐❡✇s ♦♥ ♣♦❧②❡st❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ ❆❚❍✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ r❡❛❝t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤ ✜✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
❚❤❡♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠❛t❡r✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❧✐♠✐ts✱ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ t♦ t❤r❡❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ ❧✐♥❦❡❞
t♦ t❤❡ ❆❚❍ ❛♥❞ t✇♦ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣♦❧②❡st❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ P②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛ss❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡✱ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
t♦♦❧✳

❆t ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t❤❡ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛t r❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡r♠♦✲r❛❞✐❛t✐✈❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ str❛t❡❣② ❝❤♦s❡♥ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ●❘P ❝♦♠♣♦s✲
✐t❡ ✐s t♦ s❡♣❛r❛t❡ ✐t ✐♥t♦ t✇♦ ❧❛②❡rs✿ t❤❡ ❣❡❧❝♦❛t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❍❘❘ ❛♥❞ ▼▲❘ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ♣②r♦❧②s✐s✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❋❉❙
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❋❉❙ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r s❝❛❧❡✳

❚❤❡ s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ st✉❞② ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t❤❡ ●❘P ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❍❘❘ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡ ❛♥❞
t❤❡ ❤❡❛t❡r ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❋❉❙✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s
♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦❞✉❝t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❜✉r♥t ❛r❡❛s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ♠❛ss ✢♦✇ ❢❛✐❧❡❞
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❋❉❙ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❙♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥
❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ▲❊❙
♠♦❞❡❧s ✐♥ ❋❉❙✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s ❞✐✣❝✉❧t② t♦ s✐♠✉❧❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡✱ ❋❉❙ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡
tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r s❝❛❧❡✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ t❡st t❤❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❋❉❙ ❝♦❞❡ t♦
s✐♠✉❧❛t❡ ♣②r♦❧②s✐s✱ ✐❣♥✐t✐♦♥✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ❡♥❞✲
✉s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s ✐s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❜✉r♥❡r ✉s❡❞✳ ●♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ❍❘❘✱ t♦t❛❧ ♠❛ss ❧♦ss ❛♥❞
t♦t❛❧ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ❞✐✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ♦♥ s♦♠❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❞✉❝t s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦
t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✢❛♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❣r♦✉♣s ♦❢ ❢✉❡❧✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❤❛s ❝❤♦s❡♥ t❤❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❛s t❤❡ ♦♥❧② r❡❛❣❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❋❉❙✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r

✺✳✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✶✾✶



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼❯▲❚■✲❙❈❆▲❊ ❈❖▼P❆❘■❙❖◆ ❘❊❙❯▲❚❙ ❖◆ ❲❆▲▲ P❆◆❊▲

❞❡s♣✐t❡ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❋❉❙ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❢♦r t❤❡
s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❢❛✐❧❡❞ ❢♦r t❤❡
s❛♠❡ r❡❛s♦♥s ❛s t❤♦s❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ■♥ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡✱ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡✳

✶✾✷ ✺✳✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆



❈❤❛♣t❡r ✻

❉❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
♣r♦❞✉❝ts r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ❛♥❞ ✜r❡
❡✤✉❡♥ts

❈♦♥t❡♥ts

✻✳✶ ❉❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹

✻✳✶✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹

✻✳✶✳✷ ■♥✐t✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾

✻✳✶✳✸ ■♥♣✉t ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵

✻✳✶✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

✻✳✷ ❋✐♥✐s❤❡❞ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ s❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻

✻✳✷✳✶ ■♥♣✉t ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻

✻✳✷✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼

✻✳✸ ❉❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆✿ ◆❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽

✻✳✸✳✶ ■♥♣✉t ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽

✻✳✸✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✾

✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ❝❤❛♣t❡r✱
t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜✉r♥❡r ❛♥❞ t❤✉s ❧✐❦❡❧② t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛r❡ t❤❡
s❡❛t ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ t❡st❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ♠❛tt❡r
t♦ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ s❝❛❧❡✳ ❋♦r ❜♦t❤ ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ✐s
✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡✱ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜✉r♥t
s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❛t t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t
s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❧❡❛s❡❞ ♠❛t❝❤❡s ✇❡❧❧
✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❢❛✐❧❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡
❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❛t ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ ❛♥❞ r❡❛❧ s❝❛❧❡✳

✶✾✸



❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❉❊❙■●◆ ❋■❘❊ ❙❈❊◆❆❘■❖ ✶❆✿ ❈❖▼P❆❘■❙❖◆ ❖❋ P❘❖❉❯❈❚❙
❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❆◆❉ ❋■❘❊ ❊❋❋▲❯❊◆❚❙

✻✳✶ ❉❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆

✻✳✶✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❚❤❡ t❡st ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❘❆❚P ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❚r❛♥s❢❡✉ ♣❛rt♥❡rs✳ ❆
♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✇❛s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t❡st s❝❡♥❛r✐♦✱ s❡♥s♦rs ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡
t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❉❡s✐❣♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡❝❦ ❝♦❛❝❤✳ ❚❤❡ t❡st❡❞
♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡❡♣ ❞♦✇♥ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛❝❤✳ ❋♦✉r s❡❛ts ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶❛✮✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧ ❧✐♥✐♥❣ ♣❛♥❡❧ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜✉r♥❡r ❛♥❞
❜❡❧♦✇ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✢♦♦r✱ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦❧②❝❛r❜♦♥❛t❡ str✐♣s ✉s❡❞ ❛s
❧✐❣❤t ❞✐✛✉s❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❛❝❤✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❣❛s❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛r❡
r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✻✳✶❛ ❛♥❞ ✻✳✶❜✳
❚❤❡ ❦❡② st❡♣s ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜❡❧♦✇✿

• ❆❧❧ ✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❞♦♦rs ✇❡r❡ ❝❧♦s❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t❤❡ t❡st✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✈❡♥t✐✲
❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ str✐♣ ❛r❡ ♥♦t st♦♣♣❡❞ ✭v̇❂ ✵✳✸ m.s−1✮✳

• ❚❤❡ ❜✉r♥❡r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡❛ts ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✳

• ❚✐♠❡ ✭t❂✵ s❡❝♦♥❞ ✭t✵✮✮ st❛rts ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✐❣♥✐t❡❞ ✭✼✺ ❦❲✮✳

• ❆❢t❡r ✹✵ s❡❝♦♥❞s✱ t❤r❡❡ ❞♦♦rs ❛r❡ ♦♣❡♥❡❞ ✭❜❧✉❡ ❞♦♦rs ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶❛✮

• ❆❢t❡r ✷ ♠✐♥✉t❡s ✭❢r♦♠ t✵✮✱ t❤❡ ❜✉r♥❡r ❍❘❘ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣ t♦ ✶✺✵ ❦❲✳ ❚❤✐s ✐♥t❡♥s✐t②
✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✽ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✇❛s t✉r♥❡❞ ♦✛✳

• ❆❢t❡r ✷✷ ♠✐♥ ✭❢r♦♠ t✵✮ t❤❡ t❡st ✇❛s st♦♣♣❡❞✳

✻✳✶✳✶✳✶ ❇✉r♥❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❚❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s tr❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣❧❛❝❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜✉r♥❡r✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ❚❤❡r✲
♠♦❝♦✉♣❧❡s ❚✶✱ ❚✷✱ ❚✸✱ ❚✹ ❛♥❞ ❚✺ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✻✵ ❝♠✱ ✶✵✵ ❝♠✱ ✶✷✺ ❝♠✱ ✶✺✵
❝♠ ❛♥❞ ✶✼✵ ❝♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✢♦♦r✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✭✼✺ ❦❲ ❢♦r ✷ ♠✐♥✉t❡s✮✱ ♦♥❧② t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❚✶
❛♥❞ ❚✷ r❡❛❝❤ ✺✵✵ t♦ ✻✵✵◦C✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡s❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛r❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✐♥t❡r✲
♠✐tt❡♥t ♦r s✉st❛✐♥❡❞ ✢❛♠❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✢❛♠❡ ❤❡✐❣❤t ♠❛② ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✵ ❝♠ ❛♥❞ ✶
♠✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✭✶✺✵ ❦❲ ❢♦r ✽ ♠✐♥✉t❡s✮✱ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❚✶✱
❚✷✱ ❚✸ ❛♥❞ ❚✹ r❡❛❝❤ ✺✵✵ t♦ ✼✵✵ ◦C✳ ❆s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛❣❡✱ t❤❡s❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s
♠❛② ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ♦r s✉st❛✐♥❡❞ ✢❛♠❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛st t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✭❚✺✮
✐s ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥t♦ t❤❡ ✜r❡ ♣❧✉♠❡ ✭❉r②s❞❛❧❡ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡
✢❛♠❡ ❤❡✐❣❤t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✷✺ ❛♥❞ ✶✳✺ ♠✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍❡s❦❡st❛❞ ✐♥ ✶✾✽✶ ✭❉r②s❞❛❧❡ ✭✷✵✶✶✮✮
❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋r♦✉❞❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r❡✱ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✢❛♠❡ ❤❡✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

lf = 0.23Q̇2/5 − 1.02D ✭✻✳✶✮

❚❤❡ ❜✉r♥❡r ✢❛♠❡ ❤❡✐❣❤t ✐s ❛ss❡ss❡❞ t♦ ✵✳✾✾ ♠ ❛♥❞ ✶✳✹✵ ♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♥❞
s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉r♥❡r✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✢❛♠❡ ❤❡✐❣❤ts ♠❛t❝❤❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤
t❤❡ ♦♥❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✢❛♠❡ ❜✉r♥❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭0.6 〈0.99〈 1 ♠ ❛♥❞ 1.25 〈1.40〈 1.50
♠✮✳

✶✾✹ ✻✳✶✳ ❉❊❙■●◆ ❋■❘❊ ❙❈❊◆❆❘■❖ ✶❆
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❛✴ ❚♦♣ ✈✐❡✇✳

❛✴ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆✳

✻✳✶✳ ❉❊❙■●◆ ❋■❘❊ ❙❈❊◆❆❘■❖ ✶❆ ✶✾✺

























❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❉❊❙■●◆ ❋■❘❊ ❙❈❊◆❆❘■❖ ✶❆✿ ❈❖▼P❆❘■❙❖◆ ❖❋ P❘❖❉❯❈❚❙
❘❊❆❈❚■❖◆✲❚❖✲❋■❘❊ ❆◆❉ ❋■❘❊ ❊❋❋▲❯❊◆❚❙

❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ t❡st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❜✉r♥t ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❛♥❞ ❛ ❝❛r❜♦♥
♠♦♥♦①✐❞❡ ♠❛ss ✢♦✇ q✉❛♥t✐t② ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s ❛❧s♦ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ ✇❛❧❧
♣❛♥❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡st✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ s❝❛❧❡ t❡st✳

❋♦r t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ♣r♦❞✉❝t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s✿ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❈❖ ♠❛ss ✢♦✇
q✉❛♥t✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡st ✭■❙❖ ✺✻✻✵✲✶ ✭✷✵✵✷✮✮✱ ♦r ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣
✐t❡♠ t❡st ✭■❙❖ ✷✶✸✻✼ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s ♠❛❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞
t❤❡ ❡♥❞✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ♣r♦❞✉❝t✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❛♥❞ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭✐♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ♠✉❧t✐ s❝❛❧❡ r❡s✉❧ts✮✱ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡r♠❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❜② t❤❡ ❜❛❝❦
❢❛❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ✐♠♣❧✐❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❧❡❛s❡❞ q✉❛♥t✐t② ♦❢
❈❖ ❞✉❡ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t❡st❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡♥❞✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧
♣r♦❞✉❝t ✐s ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❇■ t❡st✱ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ✐s t❡st❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛♥❞
♥♦ t❤❡r♠❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
r❡❧❡❛s❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ r❛♠♣ ✭❢r♦♠ ▼❇■ t❡st✮ ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡
❜✉r♥❡r ❜❡❣✐♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ♠❛t❡✲
r✐❛❧ st❛rts ❛t t❤✐s ♠♦♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
▼❇■ t❡st ✐s ✵✳✵✸ g.s−1✳ ❚❤❡♥✱ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② r❛t✐♦ ❘ ♦❢ t❤❡ ❜✉r♥t s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛
❛t ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ ❜② t❤❡ ▼❇■ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ♣❛♥❡❧ ❜✉r♥t ❛r❡❛s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ✜❣✉r❡
✺✳✸✷ ❢♦r t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t t❡st ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ❢♦r t❤❡ ▼❇■ t❡st ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮✳ ❚❤❡ ❜✉r♥t
❛r❡❛s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛s ✵✳✵✺✺ m2 ❛♥❞ ✶✳✺ m2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ▼❇■ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ t❡sts✳

❚❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡✿

• ❆❧❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✉♥✐ts ♠✉st r❡❧❡❛s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ q✉❛♥t✐t②✳

• ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛tt❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ▼❇■ t❡st ✐s ✺✵ kW.m−2 ♦♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ q✉❛♥✲
t✐t② ♦❢ r❡❧❡❛s❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤✐s t❤❡r♠❛❧ ❛tt❛❝❦✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ♠❛ss ✢♦✇ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✜r❡ s♦✉r❝❡✳

• ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
✜r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s t❤❡ ▼❇■ t❡st ✭✜r❡ ✇❡❧❧✲✈❡♥t✐❧❛t❡❞✮✳

• ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ s♣❡❝✐❡s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts ♠♦❧❛r ♠❛ss ✭✷✽
g.mol−1✮ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♦t❤❡r s♣❡❝✐❡s✳ ■t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♥♦✲r❡❛❝t✐✈❡
s♣❡❝✐❡s✳

• ◆♦ s❝❛❧❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✢❛♠❡ s✐③❡✳ ❚❤✐s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❢❛❧s❡ ❜✉t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❤❡r❡✳

✻✳✷✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

❇❡❢♦r❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❥❡❝t❡❞ s♣❡❝✐❡s ❞♦ ♥♦t ❞✐st✉r❜ ✜r❡ ✐❣♥✐✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ✜r❡ s♣r❡❛❞ ♦♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✳ ◆♦ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ♥❡✇
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss✱ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ ❛♥❞ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ✐s t❤❡ s❛♠❡✱ t❤❡

✻✳✷✳ ❋■◆■❙❍❊❉ ❲❆▲▲ P❆◆❊▲ ❙❈❆▲❊ ✷✵✼
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❜✉r♥❡r ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✮✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✜r❡ ✐s ✇❡❧❧✲✈❡♥t✐❧❛t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t
❛♥❞ r❡❛❧ s❝❛❧❡s✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦r♥❡r✱ ✇❛❧❧ ❛♥❞ ❝❡✐❧✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❈❖ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✢❛♠❡ ♠❛② ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ✐t ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s
❛♥❞ t❤❡ ❈❖ r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ✐♥t♦ t❤❡ ✢❛♠❡✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❖ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡♥s✐t②
❛♥❞ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✻❜✮✳

✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✉s❡❞ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢♦✉r r✐s❦② ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♦♥ ❛ ❤✐❣❤
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤❛③❛r❞ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s❢❡✉ ♣r♦❥❡❝t✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠✱ ♥❛♠❡❞ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶❆✱ ✐s st✉❞✐❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡
r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t✇♦ ♣r♦❞✉❝ts ✭❛ s❡❛t ❛♥❞ ❛ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✮ ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✜r❡ s♦✉r❝❡
❛r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛♥❛❧②s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ♠❛tt❡r t♦ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡s✳

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❘❘✱ ▼▲❘✱ ♠❛ss ❧♦ss✱
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐♠♣❛❝t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s✳ ❋♦r t❤❡ s❡❛t ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✱
t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❋❉❙
❝♦❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❛t t❤❡
✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ ♣❡rs✐sts ♦♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡
❢r♦♠ ❛ ✢❛♠❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ t❤❡ ❈❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❢✉❡❧✱ t❤❡
♦①②❣❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✐ts t✐♠❡ r❡s✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥t♦ t❤❡ ✢❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✲
✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✢❛♠❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
✐♥ t❤❡ ❋❉❙ ▼✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢✉❡❧s✳ ❚❤✉s ❛ ♥❡✇
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❋❉❙ ✐s t❡st❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❝❛r❜♦♥
♠♦♥♦①✐❞❡✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s r❡❛❧ s❝❛❧❡ ✐s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛t ❛♥❞ t❤❡
✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧ t❡st ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛
r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ t❤❡r♠♦✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ✜r❡
s♦✉r❝❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡❛ts✳ ■t ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t t❡st ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❡❛t ❛♥❞
t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❛t ✐s ❧♦✇❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ s❝❛❧❡
t❡st t❤❛♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t t❡st✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡❛t ✐s
❛r♦✉♥❞ ✶✶kW.m−2 ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋❉❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦
✶❆✱ t❤❡ s❡❛t ❞♦❡s ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡ ♣❛♥❡❧ ❞♦❡s✳ ❆s ✐t ✐s ❦♥♦✇♥✱
❋❉❙ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❧✐♠✐ts t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ❛t ❧♦✇ ❤❡❛t ✢✉① ❡①♣♦s✉r❡s
✭❍♦st✐❦❦❛ ❛♥❞ ▼❝●r❛tt❛♥ ✭✷✵✵✶✮✮✳

❙❡✈❡r❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✭s❡❛t✱ ❜✉r♥❡r ❛♥❞ ❝♦❛❝❤ ❝♦rr✐❞♦r✮ ❛r❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♥❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❋❉❙ ❝♦❞❡
❧✐♠✐ts✱ ❣♦♦❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❝♦♠✲
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♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ✐s s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱ t❛❦✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t✳ ❆s ❢♦r ❣❛s❡s r❡❧❡❛s❡❞✱ ♦♥❧② ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥tr❛r✐❧② t♦ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❈❖
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❋❚✷ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❋❚✶✳ ❚❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡
✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✭s❛♠♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ s♠♦❦❡ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ❋❚■❘ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛❝❤ ✈♦❧✉♠❡✮✱ ❛♥❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❋❉❙ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✭♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢✉❡❧s✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❈❖ ✐s ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ ♦❢ ❈❖ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳

❚❤✉s✱ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❈❖ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❋❉❙ ▼✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t
✉s❡❞ ❛♥② ♠♦r❡✳ ❚❤❡ ❈❖ s♦✉r❝❡ ✐s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜✉t ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✳
❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❋❉❙ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐s♣❡rs❡ t❤❡ ❈❖ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❆ ❈❖
r❛♠♣✲t✐♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋❉❙ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ❜✉r♥❡r t❡st ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❇■
t❡st ❢♦r t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✳ ■t ✐s ❛❞♠✐tt❡❞ t❤❛t t❤❡ s❡❛t ❞♦❡s ♥♦t r❡❧❡❛s❡ ❈❖ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s
♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❡st❡❞ ✜rst❧② ❛t t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t
t❡st ✭❜✉r♥❡r ✰ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✮✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜✉r♥t s✉r❢❛❝❡ ❤❛s t♦
❜❡ ❦♥♦✇♥✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❈❖ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❜❡tt❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❋❉❙ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛t ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❖ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ▲❡t ✉s r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥ ♦❢ ❈❖ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛♥❡❧✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡♥ t❡st❡❞ ❛t ✉♣♣❡r s❝❛❧❡✳

❋♦r t❤❡ ✜rst ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❝♦rr✐❞♦r ✭❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✜r❡ s♦✉r❝❡✮✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❖
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ ✜r❡ s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❆t t❤✐s s❝❛❧❡✱ ❈❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉r♥❡r ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛r②
t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❛❧❡✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✜r❡ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ✇❡❧❧ ✈❡♥t✐❧❛t❡❞ ✐♥
❜♦t❤ s❝❛❧❡s ✭✜♥✐s❤❡❞ ❜✉r♥❡r ❛♥❞ r❡❛❧ s❝❛❧❡s✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ✜r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡✈♦❧✈❡
❧♦❝❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ t❡st ❞✉❡ t♦ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❈❖
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❈❖ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ❜✉r♥❡r t❡st ✐♥ ❋❉❙ ❝♦❞❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡
❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤✐s ♣r❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣
✇❤❡♥ ❛ ❢✉❡❧ ✐s ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✳

✻✳✹✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✷✶✶





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s

✷✶✸



❚❤✐s t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❛✐❧✇❛② tr❛♥s♣♦rt ✜r❡ s❛❢❡t② ♦❢ ✐♥ ❛ ♣r♦❥❡❝t ♥❛♠❡❞
❚r❛♥s❢❡✉✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ❚r❛♥s❢❡✉ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t♦①✐❝ ❣❛s
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✐♥ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✜r❡ ✐♠♣❛❝t ❞✉r✐♥❣ ♣❛ss❡♥❣❡r
❡✈❛❝✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t♦①✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢r♦♠ ✜r❡ ❡✤✉❡♥ts ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❛t ♠❛t❡r✐❛❧✱ s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞
♣r♦❞✉❝t✱ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ r❡❛❧ s❝❛❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❚r❛♥s❢❡✉ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s
✇❛s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ✜r❡ s❛❢❡t② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✜r❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❣❛s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ❛
tr❛✐♥ ❝♦❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❧✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

❚r❛♥s❢❡✉ ✇♦r❦s ❛✐♠❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✽✴✺✼✴❊❈
✭✷✵✵✽✮✮ ❛♥❞ r❛✐❧✇❛② st❛♥❞❛r❞ ✭❋♣r❊◆ ✹✺✺✹✺✲✷ ✭✷✵✶✷✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ s♦♦♥ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✱ ❛♥❞
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✜r❡ s❛❢❡t② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦
♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ r❡❛❝❤❡s ✜r❡ s❛❢❡t② ❧❡✈❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ✜r❡ s❝❡✲
♥❛r✐♦s✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ t♦①✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ♥♦t ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❜② ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ ✜r❡ s❛❢❡t②
❝r✐t❡r✐❛ ❜✉t ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s✐❣♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜r❡ s❛❢❡t② st✉❞② ♦❢ ❛ ❞❡✲
s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❜✉t ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❚❤✉s✱ ❛ ✜r❡ s❛❢❡t② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❛ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✜r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡
t❤❡s✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛✐♠s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✜r❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❛ tr❛✐♥
❝♦❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❈❉❋ ✜r❡ ❝♦❞❡ ❧✐♠✐ts✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❋❉❙ ✈❡rs✐♦♥
✺✳✺✳✸✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❋❉❙ ❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ✜r❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❋❉❙
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✜r❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❣❛s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s♦✉r❝❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s
❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❡❛❝❤ st✉❞✐❡❞ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
❝♦♠♣r✐s❡s t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✿

• ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ❢r♦♠ r❛✇ ♠❛tt❡r t♦ r❡❛❧ s❝❛❧❡s✿ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡sts ❛♥❞ t❤❡
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❝❛❧❡ t❡sts ♣r♦✈✐❞❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ tr② t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

• ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❋❉❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ t❤✐s st❡♣ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❝♦♠♣r❡✲
❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❋❉❙ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❧✐♠✐ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞s ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s
✭❝♦♥st❛♥t ♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ t♦ ✇♦r❦✳ ❚❤❡s❡ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ st✉❞✐❡❞ ♣❤❛s❡ ✭❣❛s ♦r ❝♦♥❞❡♥s❡❞✮✳ ❲❤✐❝❤ ♦♥❡s ❛♥❞
❤♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡s❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❄

• ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣
✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✮✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❜❡❝❛✉s❡
✐t ❝♦✉♣❧❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❉❙ ❧✐♠✐ts✳

❆ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❤❛③❛r❞♦✉s ❞❡s✐❣♥ ✜r❡
s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ t♦ st✉❞② t❤❡✐r ✜r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s r❡❧❛t✐✈❡ ✜r❡ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛ ❢❡✇ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✲
✐♦s✱ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❚r❛♥s❢❡✉ r❛✐❧✇❛② ✜r❡ s❛❢❡t② ❡①♣❡rts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s
✐♥ ❛ r✐s❦ ♠❛tr✐①✳ ❊❛❝❤ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❡✈❡♥t
tr❡❡ ❛♥❞ q✉♦t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡✈❡r✐t②✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✜r❡ s❝❡♥❛r✐♦
✐s ✜♥❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏❙❡r✐♦✉s ❘✐s❦✑ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤✐s r❛♥❦✐♥❣ ✐s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡
✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ s❡✈❡r✐t✐❡s ✉s❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❛r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡✈❡♥ts ♥♦✇❛❞❛②s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❛✐❧✇❛②
tr❛♥s♣♦rt✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t✿



• ❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✭✶❆✮ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡♥t✐✲
❧❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t✳

• ◆♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡✈❡♥t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆ ✐s st✐❧❧ ❛ ❤❛③❛r❞♦✉s s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛tr✐① ❝♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳

❙❝❡♥❛r✐♦ ✶❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✢❛♠❡ ❜✉r♥❡r s♦✉r❝❡ ♣❧❛❝❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❡❛t ❛♥❞ ❛ ✇❛❧❧
♣❛♥❡❧ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ tr❛✐♥ ❝♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❜✉r♥❡r ✐❣♥✐t❡s ❢♦r ✷ ♠✐♥✉t❡s ❛t ✼✺ ❦❲ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛t
✶✺✵ ❦❲ ❢♦r ✽ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤r❡❡ ❞♦♦rs ♦♣❡♥ ❛❢t❡r ✹✵ s❡❝♦♥❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡❧❛②
t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐♦♥ ❛rr✐✈❛❧✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶❆ ✐s st✉❞✐❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛
♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣r♦❞✉❝ts ✭❛ s❡❛t ❛♥❞ ❛ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✮ ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✜r❡
s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜✉r♥✱ ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ s❡❛t ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ✐s st✉❞✐❡❞ ❛t
r❛✇ ♠❛tt❡r s❝❛❧❡✳ ❋♦✉r ❧❛②❡rs ✭❝♦✈❡r✱ ✐♥t❡r❧✐♥❡r✱ ❢♦❛♠ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ r❡s✐♥✮ ❛r❡ ❛♥❛❧②s❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❚●❆✴❉❙❈ t❡sts✳ ❆ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ▼▲❘ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❝✉r✈❡s✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❚●❆ t❡sts ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡❛❝❤
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢
t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡r t♦ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s st✉❞✐❡❞✳ ❋♦r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s s❝❛❧❡ ✐s t♦
♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧
♦❢ ❛ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✱ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♥✐tr♦❣❡♥ ♦r ❛✐r✮ ❛♥❞ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐✲
❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦r ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❦♥♦✇✐♥❣ t❤✐s ▼▲❘ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡♥✱ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s r❡❛s♦♥s r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ▼▲❘ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✭t❤❡ ❋❉❙ ♦♥❡✮✱ t❤❡ ❋❉❙ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞
✐♥ t❤❡ ✜r❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❱❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st t♦ s♦❧✈❡ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡st t♦ t❤❡ ♠♦st
s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t st✉❞✐❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
✐s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ♣②r♦❧②s✐s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✉♥t✐❧ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ▼▲❘ ❝✉r✈❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡
▼▲❘ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❛ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐s st✉❞✐❡❞ ❛t ♠❛t❡✲
r✐❛❧ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❞ t❤✐s s❝❛❧❡ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
t❡st ✉s❡❞ ✐s t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ❧✐♠✐ts✳ ❚❤❡s❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❢♦r t❤❡ s❡❛t✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ❡①tr❛



✜❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ❛s ❛ ❣❛s ❣❛♣ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❛♠ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧
str❛t❡❣② ❤❛s ♠❛❞❡ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ t❤✐❝❦♥❡ss
♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡❛t ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉①✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❛tt❡r ✢♦✇
♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ s♦❧✐❞ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ❋❉❙✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ r❡❝♦r❞ t❤❛t
✇✐t❤ ❋❉❙ ❝♦❞❡✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ t❤❡r♠♦s❡t ♣②r♦❧②s✐s t❤❛♥ ❛ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝ ♠❛✲
t❡r✐❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋❉❙ ❧✐♠✐ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡
❛✈♦✐❞❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❢r♦♠
t❤❡ s✐❧✐❝❛t❡ ✇♦♦❧✱ ✐s ♥♦t ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ ❋❉❙✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ♥♦t ❛ ♠❛t❡r✐❛❧
♣r♦♣❡rt② ❜✉t ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❋♦r ❜♦t❤ ♠❛t❡r✐❛❧s st✉❞✐❡❞✱ ❋❉❙ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦
s✐♠✉❧❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ❛t ❧♦✇❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉①❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛t ❧♦✇ ❤❡❛t ✢✉① ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐❣♥✐t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② r❡❛❝t✐♦♥ ♦r ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✐t ♦❝❝✉rs ♦♥ ❛♥❞ ✐♥
♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡♥ ❜② t❤❡r♠❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❜✉❞❣❡t ♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ ❛t t❤✐s s❝❛❧❡ ✐s t♦
✜♥❞ ❛❧❧ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡r♠♦✲♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❜❡st
✇❛② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡♠ ✐s t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡r❡ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✇❤❡♥❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡✳
❋♦r s✐♠✐❧❛r ❝❛s❡s✱ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡♠✱ s✉❝❤ ❛s ♣②r♦❧②s✐s ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇s ♦♥
t❤❡ ✈✐r❣✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❧❛②❡r
s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ ❋❉❙ ♠♦❞❡❧ ❧✐♠✐ts✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ ✐s t♦ st✉❞② r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ❛♥❞ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞
♦✈❡r ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✳ ❋♦r t❤✐s s❝❛❧❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ●❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐s t❡st❡❞ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❡♥❞✲✉s❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❍❘❘ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦
t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛t❡r ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❋❉❙✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ♠❛ss ✢♦✇ ❢❛✐❧❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❉❙
♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✢❛♠❡
s♣r❡❛❞ s❡❡♠s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉① ✭r❡❝❡✐✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
s✉r❢❛❝❡✮ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t ✢✉①✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ ❛r❡ t♦ t❡st t❤❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❋❉❙ t♦ s✐♠✉✲
❧❛t❡ ♣②r♦❧②s✐s✱ ✐❣♥✐t✐♦♥✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ❡♥❞✲✉s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❢r♦♠ ❛ ♣r♦♣❛♥❡ ❜✉r♥❡r✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s ✐s
t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❜✉r♥❡r ✉s❡❞✳ ■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✢❛♠❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣❛♥❡
❜✉r♥❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ❜✉r♥❡r s❝❛❧❡ ✭♦♥❧② ❜✉r♥❡r ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts✮ ✐s
✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ❋❉❙✱ t❤❡ t✇♦ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t t❡sts ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢r♦♠
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦r t❤❡ s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡✳ ❋♦r ❜♦t❤ st✉❞✐❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s
❛♥❞ t❤❡ ❋❉❙ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦♥❡ ❢✉❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
❢♦r t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡✳ ❚❤✐s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦♥ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♠❡s ❢r♦♠✿

• ❚❤❡ ❋❉❙ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✿ ❛ ✉♥✐q✉❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ st♦❡❝❤✐♦♠❡tr② ❡①✐sts ✐♥ ❋❉❙
❡✈❡♥ ✐❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢✉❡❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳



• ❚❤❡ ❋❉❙ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿ ❛ ❝♦♥st❛♥t ②✐❡❧❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥
♠♦♥♦①✐❞❡ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋❉❙ ✐❢ ✐❣♥✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝❛r❜♦♥
♠♦♥♦①✐❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❢✉❡❧✱ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ✢❛♠❡✳

• ●❛s ♣❤❛s❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♣r♦♣❛♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ ❤❡❛t ✢✉① ♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤✐s ❝❤♦s❡♥ ❝❛r❜♦♥
♠♦♥♦①✐❞❡ ②✐❡❧❞ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡❝✐s❡ t❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✐♥ t❤❡ ❝♦r♥❡r✮✳ ❚❤✐s
♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✢❛♠❡ s❤❛♣❡ ♦✈❡r ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♥♦♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♣❛♥❡❧ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ♦❢ r❡❧❡❛s❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ✭❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❝❛❧❡ t❡st✮✳

❚❤✉s ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❋❉❙ ✐s t❡st❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤✐s ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ♠❛ss
✢♦✇ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s r❡❛❧ s❝❛❧❡ ✐s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛t ❛♥❞ t❤❡
✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧ t❡sts ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛
r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ t❤❡r♠♦✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✈❛❧✐❞❛t❡❞
❛t ♣r❡✈✐♦✉s s❝❛❧❡s✳ ❚❤❡ s❡❛t ❞♦❡s ♥♦t ❜✉r♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡❛t ❝✉s❤✐♦♥ ✐❣♥✐t❡s✳ ❚❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ❋❉❙ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡
s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ❛t ❧♦✇ ❤❡❛t ✢✉① ❡①♣♦s✉r❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ ❋❉❙ ❧✐♠✐ts✱ ❡①❝❡♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡✳
❚❤✉s✱ ❛♥♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜✉t t❤❡ ❋❉❙ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❢♦r ❝❛r✲
❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ✐s ♥♦t ✉s❡❞ t❤✐s t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ s♦✉r❝❡ ✐s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜✉t
♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❡st❡❞ ✜rst❧② ❛t ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t
s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛t r❡❛❧ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦♥ r❡❛❝t✐✈❡ s♣❡❝✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✲
✐❞❡ ♦♥ t❤❡ ❜✉r♥❡r s✉r❢❛❝❡ ❤❛s ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡
✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✳ ❆ ❣♦♦❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥
♠♦♥♦①✐❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r s❝❡♥❛r✐♦ ✶❆✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❛❝❤ ❝♦rr✐❞♦r✳ ❆t t❤✐s s❝❛❧❡✱ ❈❖
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉r♥❡r ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❛❧❡✳ ❚❤✉s✱
❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✜r❡ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ✇❡❧❧ ✈❡♥t✐❧❛t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ s❝❛❧❡s ✭✜♥✐s❤❡❞ ❜✉r♥❡r
❛♥❞ r❡❛❧ s❝❛❧❡s✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ✜r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡✈♦❧✈❡ ❧♦❝❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ s❝❛❧❡s
t❡st ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❈❖ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❈❖
✐♥❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ❜✉r♥❡r t❡st ✐♥ ❋❉❙ ❝♦❞❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡❛❧ s❝❛❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

❉❡s♣✐t❡ ❋❉❙ ♠♦❞❡❧s ❧✐♠✐ts✱ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✲
✉❝ts ✭t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝s ❛♥❞ t❤❡r♠♦s❡t✮ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s ✭♠✉❧t✐❧❛②❡r ♠❛t❡r✐❛❧s
❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡✮ ❛♥❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥s ✭s❡❛t ❛♥❞ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧✮ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ✜r❡ s❛❢❡t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❛♥❦✲
✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✭♦♥❧② ❢♦r ✜r❡ ✇❡❧❧ ✈❡♥t✐❧❛t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ s❡✈❡r❛❧ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣❛rts
❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛♥♥❡❞✱ s✉❝❤ ❛s✿



• ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞
♣❤❛s❡ ❛t r❛✇ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ❛t ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡s ✈✐❛ t❤❡ ❚●❆ t❡st ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
▼▲❘ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♦♥ ♣②r♦❧②s✐s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❄ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❚●❆✰❋❚■❘ s♣❡❝tr♦♠✲
❡t❡r ❧❛❝❦s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ❛ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
st✉❞② ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✳

• ❚❤❡ t❡st r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ❛t ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ r❡❛❧ s❝❛❧❡s ✐s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❋❚■❘ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❜❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ t❡st
✐s ❛❧s♦ ❞❡❜❛t❛❜❧❡✳

• ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❋❉❙ ❣❛s ♣❤❛s❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r
❡❛❝❤ ❢✉❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢✉❡❧s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡
❢r♦♠ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ ♠♦st s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

• ❆ ✜♥✐t❡✲r❛t❡ ❝❤❡♠✐str② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❋❉❙ ❜✉t ✐t r❡q✉✐r❡s ✜♥❡ ❣r✐❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛
❉✐r❡❝t ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ s✐③❡✱ t❤❡ ♠✐sr❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ❣❛s❡♦✉s ❢✉❡❧ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

• ❚❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❣❛s❡s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❧♦❝❛❧❧② ❡✈♦❧✈❡
✐♥t♦ t❤❡ ✢❛♠❡✳ ❚❤✐s ♣r❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❡st❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❣❛s❡s✱
s✉❝❤ ❛s ❤②❞r♦❣❡♥ ❤❛❧✐❞❡✳

• ❚✇♦✲st❡♣ r❡❛❝t✐♦♥s ❡①✐st ✐♥ ❋❉❙ ❢♦r t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡❧② ❢❛st ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡
❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❛✛❡❝ts ❝❛r❜♦♥
♠♦♥♦①✐❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

• ❆ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❋❉❙ ✻✳✵ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s t❡st ✈❡rs✐♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✷✳ ■t s❤♦✉❧❞
❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤✐s ✈❡rs✐♦♥✳



❘és✉♠é

▲❛ sé❝✉r✐té ✐♥❝❡♥❞✐❡ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡✳ ❊♥ ❝❛s
❞✬✐♥❝❡♥❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡ ❞❡ tr❛✐♥✱ ❧❡ ❞❛♥❣❡r ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s sér✐❡✉① q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛ss❛❣❡rs ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t q✉❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♠♠é❞✐❛t❡✳
▲❡ t②♣❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t s♦✐t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣r♦♣r❡s ❛✉ tr❛✐♥ ✭s✐è❣❡
❡t ♣❛r♦✐✮ ♦✉ ♣r♦♣r❡s ❛✉① ♣❛ss❛❣❡rs ✭❜❛❣❛❣❡s✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥trô❧é ❝❛r ✐❧
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐♥✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✲
❞✉✐t ♣r♦♣r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡ ❞❡ tr❛✐♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞♦✐✈❡♥t
ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t
❞✉ t②♣❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡✉r♦♣é❡♥✱ ❞é♥♦♠♠é ❚r❛♥s❢❡✉✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥❝❡♥❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡ ❞❡ tr❛✐♥✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❛❧♦rs ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❝❡♥❛r✐♦
♣ré❝✐s✱ ❝❤♦✐s✐ s✉✐t❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✉ ❢❡✉ ❞❡
❞❡✉① ♣r♦❞✉✐ts ❡st ét✉❞✐é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s✐è❣❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡
❞❡ tr❛✐♥✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❢❡✉ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛t✐èr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❡❧❧❡✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é ❛ été ét❛❜❧✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❡♥ ❆♥❛❧②s❡✉r ❚❤❡r♠♦✲❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣②r♦❧②s❡ ♦♥t été ❡st✐♠é❡s ✈✐❛ ❧✬♦✉t✐❧
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣②r♦❧②s❡ ✐♥❝♦r♣♦ré ❛✉ ❝♦❞❡ ❋✐r❡ ❉②♥❛♠✐❝s ❙✐♠✉❧❛t♦r ✭❋❉❙✮ ❛✉①
é❝❤❡❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❢❡✉ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ s✐è❣❡ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛
été s✐♠✉❧é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❡♥ ❝ô♥❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳
▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ❋❉❙ ♦♥t été ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❢❡✉ ❞✬✉♥
s✐è❣❡ ❞❡ tr❛✐♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛ été s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❋❉❙✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❛♥s ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝♦❞❡ ❋❉❙ à ♣ré❞✐r❡ ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❢❡✉ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❋❉❙ ❡t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡s ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t
❞❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡s é❝❛rts s♦♥t ❞✉s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ à

✷✶✾



❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❋❉❙✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❞✉ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t
❞❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ ❡t ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ré❡❧❧❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s✳

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❢❡✉ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
ét✉❞✐és ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣②r♦❧②s❡✱ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✤✉❡♥ts ❣❛③❡✉①
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❡✉ ❜✐❡♥ ✈❡♥t✐❧é✳



◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

●❛s❡♦✉s s♣❡❝✐❡s

CO ❈❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡
CO2 ❈❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡
H2O ❲❛t❡r ✈❛♣♦✉r
NO ◆✐tr✐❝ ♦①✐❞❡
NO2 ◆✐tr♦❣❡♥ ❞✐♦①✐❞❡
NH3 ❆♠♠♦♥✐❛
SO2 ❙✉❧♣❤✉r ❞✐♦①✐❞❡
HBr ❍②❞r♦❣❡♥ ❜r♦♠✐❞❡
HCN ❍②❞r♦❣❡♥ ❝②❛♥✐❞❡
HCl ❍②❞r♦❣❡♥ ❝❤❧♦r✐❞❡
CH4 ▼❡t❤❛♥❡
CH3CH2CHO Pr♦♣✐♦♥❛❧❞❡❤②❞❡
C8H6O4 ■s♦♣❤t❛❧✐❝ ❛❝✐❞
C8H8 ❙t②r❡♥❡
H• ❍②❞r♦❣❡♥ r❛❞✐❝❛❧
OH• ❍②❞r♦①②❧ r❛❞✐❝❛❧
CH2O ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡
C3H4O ❆❝r♦❧❡✐♥
C8H4O3 P❤t❛❧✐❝ ❛♥❤②❞r✐❞❡
C ❈❛r❜♦♥
Cl• ❈❤❧♦r✐♥❡ r❛❞✐❝❛❧
H2 ❉✐❤②❞r♦❣❡♥
Al(OH)3 ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡
Al2O3 ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①✐❞❡
CS2 ❈❛r❜♦♥ ❞✐s✉❧♣❤✐❞❡
C6H6 ❇❡♥③❡♥❡
C3H8 Pr♦♣❛♥❡
C7H8 ❚♦❧✉❡♥❡

✷✷✶



❘♦♠❛♥ ❧❡tt❡rs

A ❬s−1❪ ❆rr❤❡♥✐✉s ♣r❡✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r
cp ❬J.kg−1.K−1❪ ▼❛ss s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛t ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡
D ❬m❪ ❋✐r❡ ❞✐❛♠❡t❡r
Di ❬m❪ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ✐
E ❬kJ.mol−1❪ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
hc ❬W.m−2.K−1❪ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t
∆hcomb ❬kJ.kg−1❪ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣②
∆hreaction ❬kJ.kg−1❪ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣②
∆hs ❬kJ.kg−1❪ ❙❡♥s✐❜❧❡ ❡♥t❤❛❧♣②
k ❬s−1❪ ❘❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡
lf ❬♠❪ ❋❧❛♠❡ ❤❡✐❣❤t
m ❬kg❪ ▼❛ss
ṁf ❬kg.s−1❪ ▼❛ss ✢♦✇
△m ❬kg❪ ❚♦t❛❧ ♠❛ss ❧♦ss
n ❬kg❪ ❘❡❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡r
p ❬P❛❪ Pr❡ss✉r❡
p ❊✈❡♥t ♦r ❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❉❋❙
P ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❉❋❙
q̇ ❬W ❪ ❋❧✉①
qr ❬W.m−2❪ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t ✢✉① ✈❡❝t♦r
qc ❬W.m−2❪ ❈♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❤❡❛t ✢✉① ✈❡❝t♦r
qconv ❬W.m−2❪ ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t ✢✉① ✈❡❝t♦r
Q̇ ❬❲❪ ❍❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡
Qi ❬W.m−2❪ ■♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✢✉①
◗ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❉❋❙
❘ ❘✐s❦ ♦❢ t❤❡ ❉❋❙
s ❙❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❉❋❙
S ❙❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ ❉❋❙
Si ✶st ❖r❞❡r ❙♦❜♦❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
Sij ✷nd ❖r❞❡r ❙♦❜♦❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
ST ❚♦t❛❧ ❙♦❜♦❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
t ❬s❪ ❚✐♠❡
T ❬❑❪ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
u ❬m.s−1❪ ❋❧✉✐❞ r❛t❡ ✈❡❝t♦r
V ❬m3❪ ❱♦❧✉♠❡
W ❬g.mol−1❪ ▼♦❧❛r ♠❛ss
x ❱❛r✐❛❜❧❡
y ❱❛r✐❛❜❧❡
y ❬kg.kg−1❪ ▼❛ss ❢r❛❝t✐♦♥
Z ▼✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥



❉✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss q✉❛♥t✐t②

Bi ❇✐♦t ◆✉♠❜❡r
Pr Pr❛♥❞t❧ ◆✉♠❜❡r
Re ❘❡②♥♦❧❞s ◆✉♠❜❡r

●r❡❡❦ ❧❡tt❡rs

α ❈♦♠♣♦♥❡♥t ♦r s♣❡❝✐❡s
αs ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
β ❘❡❛❝t✐♦♥
β ❬K.min−1❪ ❍❡❛t✐♥❣ r❛t❡
γ ❘❡❛❝t✐♦♥
δ ❊①t❡♥t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥
ε ❊♠✐ss✐✈✐t②
κ ❬m−1❪ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡
λ ❬W.m−1.K−1❪ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
µt ❬❬kg.m−1.s−1❪ ❚✉r❜✉❧❡♥t ✈✐s❝♦s✐t②
ν ❙t♦❡❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
ρ ❬kg.m−3❪ ❉❡♥s✐t②
τ ❬m❪ ❚❤✐❝❦♥❡ss
τ ❬kg.m−1.s−2❪ ❙tr❡ss ❢❛❝t♦r
φ ❋✐t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥
ω̇ ❬s−1❪ ❘❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡
∆ ❬m❪ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s✐③❡ ♦❢ ♠❡s❤
Ω ◆✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡



❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥

ABS ❆❝r✐❧♦♥✐tr✐❧❡ ❇✉t❛❞✐❡♥❡ st②r❡♥❡
ATH ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❚r✐❤②❞r❛t❡
CC ❈♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r
CEN ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
CFD ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s
CFL ❈♦✉r❛♥t✲❋r✐❡❞r✐❝❤s✲▲❡✇②
CHF ❬W.m−2❪ ❈r✐t✐❝❛❧ ❍❡❛t ❋❧✉①
DFS ❉❡s✐❣♥ ❋✐r❡ ❙❝❡♥❛r✐♦
DNS ❉✐r❡❝t ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
DSC ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛❧♦r✐♠❡tr②
E ■♥t❡❣r✐t② ❜❛rr✐❡r
EI ■♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ■♥s✉❧❛t✐♦♥ ❜❛rr✐❡r
EXP ❊①♣❡r✐♠❡♥t
EW ■♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r ❜❛rr✐❡r
FDS ❋✐r❡ ❉②♥❛♠✐❝s ❙✐♠✉❧❛t♦r
FT1 ❋✐rst P♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❋❚■❘ ✐♥ t❤❡ ❝♦❛❝❤
FT2 ❙❡❝♦♥❞ P♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❋❚■❘ ✐♥ t❤❡ ❝♦❛❝❤
FTIR ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❡❞ ■♥❢r❛✲r❡❞ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r
F1 ❋✐t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✶
F2 ❋✐t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✷
F3 ❋✐t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✸
GC ●❛s ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②
GRP ●❧❛ss ❘❡✐♥❢♦r❝❡❞ P♦❧②♠❡r
HRR ❬kW ❪ ❍❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡
IR ■♥❢r❛✲r❡❞
LES ▲❛r❣❡ ❊❞❞② ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
LNE ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞✁ ❊ss❛✐s
LPA ▲✉♠♣❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r
LFL ▲♦✇❡r ❋❧❛♠♠❛❜✐❧✐t② ▲✐♠✐t✳
MBI ▼❡❞✐✉♠ ❇✉r♥✐♥❣ ■t❡♠
ML ❬kg❪ ▼❛ss ▲♦ss
MLR ❬s−1❪ ▼❛ss ▲♦ss ❘❛t❡
MS ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r
NIST ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
NUM ◆✉♠❡r✐❝❛❧
OC ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❈❛t❡❣♦r②
PE P♦❧②❡t❤②❧❡♥❡
PP P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡
PS P♦❧②st②r❡♥❡
PU P♦❧②✉r❡t❤❛♥❡
PTFE P♦❧②t❡tr❛✢✉♦r♦❡t❤②❧❡♥❡
PV C P♦❧②✈✐♥②❧ ❝❤❧♦r✐❞❡
PV F P♦❧②✈✐♥②❧ ✢✉♦r✐❞❡
RTE ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ❊q✉❛t✐♦♥



❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥

SDFS ❙✉❜✲❉❡s✐❣♥ ❋✐r❡ ❙❝❡♥❛r✐♦
S1A ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶❆
S1B ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶❇
SP ❙❝✐❡♥t✐✜❝ P❛rt♥❡r
SRC ❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t
TGA ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②s❡r
THR ❬MJ.m−2❪ ❚♦t❛❧ ❍❡❛t ❘❡❧❡❛s❡
TRCO ❬g❪ ❚♦t❛❧ r❡❧❡❛s❡ ❈❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡
TRCO2 ❬g❪ ❚♦t❛❧ r❡❧❡❛s❡ ❈❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡
TRP ❬W.s0.5.m−2❪ ❚❤❡r♠❛❧ ❘❡s♣♦♥s❡ P❛r❛♠❡t❡r
TSI ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②
V ar ❱❛r✐❛♥❝❡

P❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts

σ = 5, 6704.10−8W.m−2.K−4 ❙t❡♣❤❛♥ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t
c0 = 2, 998.10−8m.s−1 ❙♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t
p0 = 101325Pa ❘❡❢❡r❡♥❝❡ Pr❡ss✉r❡
R = 8, 314J.K−1.mol−1 ■❞❡❛❧ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t
g = 9, 81m.s−2 ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡

❊①♣♦♥❡♥ts

· ❚✐♠❡ ✉♥✐t
′ ▲❡♥❣t❤ ✉♥✐t
′′ ❆r❡❛ ✉♥✐t
′′′ ❱♦❧✉♠❡ ✉♥✐t
− ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡



❙✉❜s❝r✐♣ts

∞ ❆♠❜✐❡♥t ❛✐r
c ❈♦✈❡r
ch ❈❤❛r
eff ❊✛❡❝t✐✈❡
f ❋✐♥❛❧
f ❋♦❛♠
F ❋✉❡❧
g ●❛s
ig ■❣♥✐t✐♦♥
i ❘❡❛❝t✐♦♥
In ■♥t❡r❧✐♥❡r
j ❙♣❡❝✐❡s
max ▼❛①✐♠❛❧
min ▼✐♥✐♠✉♠
0 ■♥✐t✐❛❧
o ❚❤❡r♠♦✲♦①✐❞❛t✐✈❡
pyr P②r♦❧②s✐s
r ❘❡s✐❞✉❛❧
R ❘❡s✐❞✉❡
s ❙♦❧✐❞
st ❙t♦❡❝❤✐♦♠❡tr✐q✉❡
t ❚✐♠❡
t ❚❤❡r♠❛❧



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆❝❝✉r❛t✉s✱ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①✐❞❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ❤tt♣✿✴✴❛❝❝✉r❛t✉s✳❝♦♠✴❛❧✉♠♦①✳❤t♠❧✱
❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✱ ✷✵✵✷✳

❆❧❧❛r❞✱ ❆✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ ◆✳✱ ❉✐❞✐❡✉①✱ ❋✳✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳✱ ■♦♦ss✱ ❇✳✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
✐♥✢✉❡♥t ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛ ✜r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❞❡ ❧❛
❙♦❝✐été ❋r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡✱ ❱♦❧ ✶✺✷✱ ✷✵✶✶✳

❆❧♠❛③ ❖♣t✐❝s✱ ❚✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❘✉t✐❧❡✮ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❧♠❛③♦♣t✐❝s✳❝♦♠✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✱ ❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✱ ✶✾✾✸✳

❆♥❞❡rs♦♥❛✱ ❍✳✱ ❑❡♠♠❧❡r❛✱ ❆✳✱ ❍♦❊❤♥❡❜✱ ●✳✱ ❍❡❧❞t❛✱ ❑✳✱ ❙tr❡②❛✱ ❘✳✱ ❘♦✉♥❞ r♦❜✐♥ t❡st ♦♥
t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s♦❧✐❞ st❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✶✸ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳
P❛rt ✶✳ ❑✐♥❡t✐❝ ❚●✲❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡r♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛✱ ❱♦❧ ✸✸✷✱ ♣♣ ✸✸✲✺✸✱ ✶✾✾✾✳

❆♥❞③✐ ❇❛r❤❡✱ ❚✳✱ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛✲
t♦✐r❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞✬❛③♦t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝❡❧❧✉❧♦s✐q✉❡s ❡t ♣❧❛st✐q✉❡s✳ P❤❉✲❚❤❡s✐s ♦❢ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡
❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞✬❆ér♦t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦✐t✐❡rs✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✹✳

❆rrêté ❞✉ 1er ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✹ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ♠❛tér✐❡❧s r♦✉❧❛♥ts ❝✐r❝✉❧❛♥t
s✉r ❧❡ r❡s❡❛✉ ❢❡rré ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❆rrêté ❞✉ ✷✽ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✹✳

❇❛❧✱ ◆✳✱ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ P❤❉✲❚❤❡s✐s ♦❢ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❊❞✐♥❜✉r❣❤✱ ❯❑✱ ✷✵✶✷✳

❇❛r♥❡tt✱ ❏✳✱ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❙❡❛ ❘♦❛❞ ❘❛✐❧✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ✲ ❙❡❛✱
❘♦❛❞✱ ❘❛✐❧✱ ▼❡❧❜♦✉r♥❡✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳

❇❛t✐♦t✱ ❇✳✱ ❈♦❧❧✐♥✱ ❆✳✱ ❘✐❝❤❛r❞✱ ❋✳✱ ▲✉❝❤❡✱ ❏✳✱ ❘♦❣❛✉♠❡✱ ❚✳✱ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦❧✐❞
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s ❧❛✇ ✉♥❞❡r ✐♥❡rt ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❣r❡ss ♦♥ ❋✐r❡ ❈♦♠♣✉t❡r ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ●■❉❆■ ♦♥ ❋✐r❡ ❝♦♠♣✉t❡r
♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♥t❛❜r✐❛✱ ❙❛♥t❛♥❞❡r✱ ❙♣❛✐♥✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✳

❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤✉❜✱ ❲♦♦❧ ✜❜r❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦t❡❝❤❧❡❛r♥✳♦r❣✳♥③✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❛✐❦❛t♦✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥
❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✱ ✷✵✵✺✳

❇♦❧❧❛♥❞✱ ❏✳✱ ❑✐♥❡t✐❝ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ r✉❜❜❡r ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■✳ ❚❤❡
t❤❡r♠❛❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡t❤②❧ ❧✐♥♦❧❡❛t❡✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳ ❙❡r✐❡s
❆✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ♣♣ ✷✶✽✲✷✸✻✱ ✶✾✹✻✳

✷✷✼



❇♦❧❧❛♥❞✱ ❏✳ ✫ ●❡❡✱ ●✳✱ ❑✐♥❡t✐❝ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ r✉❜❜❡r ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■■✳
❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ ♦❧❡✜♥s✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❙♦❝✐❡t②✱
♣♣ ✷✸✻✲✷✹✸✱ ✶✾✹✻✭❛✮✳

❇♦❧❧❛♥❞✱ ❏✳ ✫ ●❡❡✱ ●✳✱ ❑✐♥❡t✐❝ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ r✉❜❜❡r ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
■■■✳ ❚❤❡r♠♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ♦❧❡✜♥ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋❛r❛❞❛②
❙♦❝✐❡t②✱ ♣♣ ✷✹✹✲✷✺✷✱ ✶✾✹✻✭❜✮✳

❇♦✉❧❡t✱ ▲✳✱ P❛r❡♥t✱ ●✳✱ ❆❝❡♠✱ ❩✳✱ ❘♦❣❛✉♠❡✱ ❚✳✱ ❋❛t❡❤✱ ❚✳✱ ❩❛✐❞❛✱ ❏✳✱ ❘✐❝❤❛r❞✱ ❋✳✱ ❈❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢
t❤❡ ♣❧②✇♦♦❞ ♣②r♦❧②s✐s✳ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧ ✺✶✱ ♣♣ ✺✸✲✻✵✱ ✷✵✶✷✳

❇♦✉r❜✐❣♦t✱ ❙✳ ✫ ▲❡ ❇r❛s✱ ▼✳✱ ❋❧❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t P❧❛st✐❝s✳ ■♥✿ P❧❛st✐❝s ❋❧❛♠♠❛❜✐❧✐t② ❍❛♥❞✲
❜♦♦❦✱ 3rdEd✳✱ ▼✉♥✐❝❤✱ ❚r♦✐t③s❝❤ ❏✳✱ ❍❛♥s❡r✱ ■❙❇◆ ✶✲✺✻✾✾✵✲✸✺✻✲✺✱ ♣♣ ✶✸✸✲✶✺✼✱ ✷✵✵✹✳

❇r❛✉♥✱ ❊✳ ❆ ❋✐r❡ ❍❛③❛r❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✐♦r ♦❢ ❲▼❆❚❆ ▼❡tr♦r❛✐❧ ❈❛rs✱ ❋✐♥❛❧
❘❡♣♦rt✳ Pr❡♣❛r❡❞ ❢♦r ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❆r❡❛ ❚r❛♥s✐t ❆✉t❤♦r✐t②✱ ◆❇❙■❘ ✼✺✲✾✼✶✱
◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ✭◆❇❙✮✱ ✶✾✼✺✳

❇r❛✉♥✱ ❊✳ ✶✾✼✽ ❋✐r❡ ❍❛③❛r❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❆❘❚ ❱❡❤✐❝❧❡s✳ Pr❡♣❛r❡❞ ❢♦r ❯r❜❛♥ ▼❛ss
❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭❯▼❚❆✮✱ ♥♦✇ ❋❡❞❡r❛❧ ❚r❛♥s✐t ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭❋❚❆✮✱
◆❇❙■❘ ✼✽✲✶✹✷✶✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ✭◆❇❙✮✳

❇r✐❣❣s✱ P✳✱ ▼❡tr❛❧✱ ❙✳✱ ❚❛❧❧❡❝✱ ❨✳✱ ❚r♦ï❛♥♦✱ ❉✳✱ ▼❡ss❛✱ ❙✳✱ ❇r❡✉❧❡t✱ ❍✳✱ ❋■❘❊❙❚❆❘❘ ✲
❋✐♥❛❧ ❘❡♣♦rt✳ ❋■❘❊❙❚❆❘❘ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✱ ❈♦♥tr❛❝t ❙▼❚✹✲❈❚✾✼✲✷✶✻✹✱ ✷✵✵✶✭❛✮✳

❇r✐❣❣s✱ P✳✱ ▲❡ ❚❛❧❧❡❝✱ ❨✳✱ ❙❛✐♥r❛t✱ ❆✳✱ ▼étr❛❧✱ ❙✳✱ ▼❡ss❛✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❇r❡✉❧❡t✱ ❍✳✱ ✷✵✵✶ ❚❤❡
❋■❘❊❙❚❆❘❘ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❥❡❝t ♦♥ t❤❡ ❘❡❛❝t✐♦♥✲❚♦✲❋✐r❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ Pr♦❞✉❝ts ✐♥
❊✉r♦♣❡❛♥ ❚r❛✐♥s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾th ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡r✢❛♠ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✱
❙❝♦t❧❛♥❞✱ ♣♣ ✾✷✺✲✾✸✻✱ ✷✵✵✶✭❜✮✳

❇r✐❣❣s✱ P✳✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ✜r❡ s❛❢❡t② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts
♦♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ tr❛✐♥s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✷th ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥
✜r❡ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ❆▼✸✷✸✼✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✵✲✾✺✹✶✷✶✻✲✺✲✺✱ ♣♣
✾✾✺✲✶✵✵✽✱ ✷✵✶✵✳

❇r♦ss❛s✱ ❏✳✱ ❘❡t❛r❞❛t❡✉rs ❞❡ ✢❛♠♠❡s✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✱ ❚r❛✐té ❙é❝✉r✐té✱ ❆▼✸✷✸✼✱
♣ ✶✹✱ ✶✾✾✾✳

❇r♦✇♥✱ ❏✳✱ ❇r❛✉♥✱ ❊✳✱ ❚✇✐❧❧❡②✱ ❲✳✱ ❈♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛♠♠❛❜✐❧✐t② ♦❢
❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt ◆❇❙■❘ ✽✽✲✸✼✸✸✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s✱
❈❡♥t❡r ❢♦r ✜r❡ r❡s❡❛r❝❤✱ ✶✾✽✽✳

❇❙ ✻✽✺✸✱ ❈♦❞❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ✜r❡ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛s✲
s❡♥❣❡r ❝❛rr②✐♥❣ tr❛✐♥s✱ ✶✾✾✾✳

❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛✱ ▲✳✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛t t❤r❡❡ s❝❛❧❡s✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❡t❤❡r ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢♦❛♠
✉s❡❞ ✐♥ ✉♣❤♦❧st❡r❡❞ ❢✉r♥✐t✉r❡✳ P❤❉✲❚❤❡s✐s ♦❢ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡
❡t ❞ ❆ér♦t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦✐t✐❡rs✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✾✳



❈❛♠✐❧❧♦✱ ❆✳✱ ❘♦❣❛✉♠❡✱ ❚✳✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳✱ ▼❛rq✉✐s✱ ❉✳✱ ❈❤✐✈❛s✲❏♦❧②✱ ❈✳✱ ❘❡❧❛t✐✈❡ r✐s❦
❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ✜r❡ ❛♥❞ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❛✐❧✇❛② tr❛♥s♣♦rt✳ 12th
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❋✐r❡ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❙❛♥✲❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❯❙❆✱ ♣♣ ✶✸✲✷✺✱ ❏❛♥✉❛r②
✷✵✶✶✳

❈❛♠✐❧❧♦✱ ❆✳✱ ❘♦❣❛✉♠❡✱ ❚✳✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳✱ ▼❛rq✉✐s✱ ❉✳✱ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ✜r❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞
t♦①✐❝ ❣❛s❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ tr❛✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡✳ 2nd ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋✐r❡ ✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❯❙❆✱ ♣♣ ✶✸✸✲✶✹✺✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❈❛♣♦t❡✱ ❏✳✱ ❆❧✈❡❛r✱ ❉✳✱ ▲❛③❛r♦✱ ▼✳✱ ❊s♣✐♥❛✱ P✳✱ ❍❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r ✜r❡ ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ✈s r❡❛❧ s❝❛❧❡ ✜r❡ t❡sts ✐♥ ♣❛ss❡♥❣❡r tr❛✐♥s✳ ❋✐r❡ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧ ✸✷✱ ♣♣
✷✶✸✲✷✷✾✱ ✷✵✵✽✳

❈❛r✈❡❧✱ ❘✳✱ ❙t❡✐♥❤❛✉s✱ ❚✳✱ ❘❡✐♥✱ ●✳✱ ❚♦r❡r♦✱ ❏✳✱ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛♠♠❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ♦❢ ♣♦❧②♠❡r✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✿❆ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞✳ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t②✱ ❱♦❧
✾✻✱ ♣♣ ✸✶✹✲✸✶✾✱ ✷✵✶✶✳

❈❡r✐♥✲❉❡❧❛✈❛❧✱ ❖✳✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t ❊❱▼✲
❜❛s❡❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✿ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t✳ P❤❉✲❚❤❡s✐s
♦❢ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐❧❧❡ ✶✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✵✳

❈❤❛♦s✱ ▲✳✱ ❑❤❛♥✱ ▼✳✱ ❑r✐s♥❛♠♦♦rt❤②✱ ◆✳✱ ❉❡ ❘✐s✱ ❏✳✱ ❉♦r♦❢❡❡✈✱ ❙✳✱ ▼❛t❡r✐❛❧s ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r
❈❋❉ ❋✐r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❋▼ ●❧♦❜❛❧ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❈❋❉ ❋✐r❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ◆♦r✇♦♦❞✱
❯❙❆✱ ❆♣r✐❧ ✷✾✲✸✵✱ ✷✵✶✵✳

❈❤❡r♥✱ ❨✳✱ ❚✇✉❛✱ ❏✳✱ ❈❤❡♥✱ ❏✳✱ ❍✐❣❤ ❚❣ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♦r❣❛♥♦s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢ ♥♦✈❡❧ ♣♦❧②✲
✐♠✐❞❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✇✐st❡❞ str✉❝t✉r❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✹✲✭✹✲❛♠✐♥♦✲✷✲❝❤❧♦r♦♣❤❡♥②❧✮✲✶✲✭✹✲
❛♠✐♥♦♣❤❡♥♦①②✮✲✷✱✻✲❞✐✲t❡rt✲❜✉t②❧❜❡♥③❡♥❡✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ P♦❧②♠❡r ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧ ✹✺✱ ♣♣ ✶✶✷✼✲
✶✶✸✽✱ ✷✵✵✾✳

❈❤✐❛♠✱ ❇✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡tr♦ tr❛✐♥ ✜r❡✳ ▼❛st❡r t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♥t❡r✲
❜✉r②✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ♣ ✸✵✸✱ ✷✵✵✺✳

❈❤✐✈❛s✱ ❈✳✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳✱ ❙❛✐♥r❛t✱ ❆✳✱ ❇❛r❜♦s❛✱ ❱✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ r✐s❦s ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ✐♥
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t ✐♥ ✉♣❤♦❧st❡r❡❞ ❢✉r♥✐t✉r❡✳ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧ ✹✹✱ ♣♣
✽✵✶✲✽✵✼✱ ✷✵✵✾✳

❈♦❧❧✐♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ❆♥st❡tt✲❈♦❧❧✐♥✱ ❋✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❡✉① ❞❡ ❢♦rêts✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧✳
❈♦♥❣rès ❋r❛♥ç❛✐s ❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ▲❡ ❚♦✉q✉❡t✱ ✷✵✶✵✳

❈♦r❧❡tt✱ ❘✳✱ ❱❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ✜r❡s✳ ■♥✿ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❋✐r❡s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❏♦❤♥
❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ P✳▲✳ ❇❧❛❝❦s❤❡❛r ❡❞✳✱ ♣♣ ✷✸✾✲✷✺✺✱ ✶✾✼✹✳

❈♦st❛✱ ▲✳✱ ❈❛♠✐♥♦✱ ●✳✱ ❈❛rt❡♠✐❣❧✐❛✱ ▲✳✱ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r❡ r❡t❛r✲
❞❛♥t ♠❡❧❛♠✐♥❡ s❛❧ts✳ ❋✐r❡ ❛♥❞ P♦❧②♠❡rs✱ ❈❤❛♣t❡r ✶✺✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✵ ✽✹✶✷✶✼✼✾✾✱ ♣♣ ✷✶✶✲✷✸✽✱
✶✾✾✵✳

❈r❡✇s✱ ●✳✱ ▼❡❧❛♠✐♥❡ ❡①♣❛♥❞s ✜r❡ r❡t❛r❞❛♥ts ✉s❡s✳ P❧❛st✐❝s ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ❱♦❧ ✶✺✱ ♣♣ ✹✶✲✹✸✱
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❉❡s❛♥❣❤❡r❡✱ ❙✳✱ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✁ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡①tr✐❡✉r❡ à
✉♥ ❜❛t✐♠❡♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡♥❞✐❡✳ P❤❉✲❚❤❡s✐s ♦❢ ■◆❙❆✱ ❘♦✉❡♥✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✻✳

❉✐ ❇❧❛s✐✱ ❈✳✱ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❝❤❛rr✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲
❝❤❛rr✐♥❣ s♦❧✐❞ ❢✉❡❧s✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❱♦❧ ✶✾✱ ♣♣ ✼✶✲✶✵✹✱
✶✾✾✸✳

❉✐ ❇❧❛s✐✱ ❈✳✱ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❣✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝ ♣♦❧②♠❡rs✳
P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t②✱ ❱♦❧ ✻✹✱ ♣♣ ✸✺✾✲✸✾✼✱ ✶✾✾✾✳

❉■◆ ✺✺✶✵✲✷✱ ❋✐r❡ t❡st t♦ r❛✐❧✇❛② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✷✵✵✾✳

❊✉r♦♣❡❛♥ ❉✐r❡❝t✐✈❡✱ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✽✴✺✼✴❊❈ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❛✐❧ s②st❡♠
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐t②✳ ❖✣❝✐❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱ ✷✵✵✽✳

❉r②s❞❛❧❡✱ ❉✳✱ ❋✐r❡ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ■♥✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✜r❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❝❤❛♣t❡r
✶✱ 3rdEd✳✱ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✵✹✼✵✸✶✾✵✸✶✱ ♣♣ ✶✲✸✹✱ ✷✵✶✶✳

❉r②s❞❛❧❡✱ ❉✳✱ ✷✵✶✶ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✢❛♠❡s ❛♥❞ ✜r❡ ♣❧✉♠❡s✳ ■♥✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✜r❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱
❝❤❛♣t❡r ✹✱ 3rdEd✳✱ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✵✹✼✵✸✶✾✵✸✶✱ ♣♣ ✶✷✶✲✶✼✽✱ ✷✵✶✶✳

❉r②s❞❛❧❡✱ ❉✳✱ ❙t❡❛❞② ❜✉r♥✐♥❣ ♦❢ ❧✐q✉✐❞s ❛♥❞ s♦❧✐❞s✳ ■♥✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✜r❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱
❝❤❛♣t❡r ✺✱ 3rdEd✳✱ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✵✹✼✵✸✶✾✵✸✶✱ ♣♣ ✶✽✶✲✷✽✸✱ ✷✵✶✶✳

❉r②s❞❛❧❡✱ ❉✳✱ ■❣♥✐t✐♦♥✿ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✢❛♠✐♥❣ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ■♥✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✜r❡
❞②♥❛♠✐❝s✱ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ 3rdEd✳✱ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✵✹✼✵✸✶✾✵✸✶✱ ♣♣ ✷✷✺✲✷✼✺✱
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❉r②s❞❛❧❡✱ ❉✳✱ ❙♣r❡❛❞ ♦❢ ✢❛♠❡✳ ■♥✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✜r❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❝❤❛♣t❡r ✼✱ 3rdEd✳✱
❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✵✹✼✵✸✶✾✵✸✶✱ ♣♣ ✷✼✼✲✸✶✺✱ ✷✵✶✶✳

❊❝❦❡rt ❊✳✱ ❉r❛❦❡ ❘✳✱ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤❡❛t ❛♥❞ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r✱ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧ ◆❡✇ ❡❞✐t✐♦♥✱ ❈❘❈
Pr❡ss✱ ■❙❇◆✲✶✸✿ ✾✼✽✲✵✽✾✶✶✻✺✺✸✽✱ ✶✾✽✻✳

❋♣r❊◆ ✹✺✺✹✺✲✷✱ ❘❛✐❧✇❛② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✲ ❋✐r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦♥ r❛✐❧✇❛② ✈❡❤✐❝❧❡s ✲ P❛rt ✷✿ ❘❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✷✵✶✷✳

❈❊◆✴❚❙ ✹✺✺✹✺✲✶✱ ❘❛✐❧✇❛② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❋✐r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦♥ r❛✐❧✇❛② ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ♣❛rt ✶✿ ●❡♥✲
❡r❛❧✱ ✷✵✵✾✳

❊◆ ✹✺✺✹✺✲✷✱ ❘❛✐❧✇❛② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❋✐r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛✐❧✇❛② ✈❡❤✐❝❧❡s ✲ P❛rt ✷✿❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❢♦r ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✷✵✵✾✳

❊◆ ✹✺✺✹✺✲✻✱ ❘❛✐❧✇❛② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❋✐r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛✐❧✇❛② ✈❡❤✐❝❧❡s ✲ P❛rt ✻✿ ❋✐r❡ ❝♦♥tr♦❧
❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✱ ✷✵✵✾✳

❊◆ ✻✵✽✶✷ ❆♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r s②st❡♠ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✲ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡ ❛♥❞
❡✛❡❝ts ❛♥❛❧②s✐s ✭❋▼❊❆✮✱ ✷✵✵✻✳

❊✉r♦st❛t✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❘❛✐❧✇❛② tr❛♥s♣♦rt ❛❝❝✐❞❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡✳
❤tt♣✿✴✴❡♣♣✳❡✉r♦st❛t✳❡❝✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴♣♦rt❛❧✴♣❛❣❡✴♣♦rt❛❧✴tr❛♥s♣♦rt✴❞❛t❛✴❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛❝❝❡ss❡❞
♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳



❋❛r❞❡❧❧✱ P✳ ❛♥❞ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t♦①✐❝ ✜r❡ ❡✤✉❡♥t✳ ■♥✿ ❋✐r❡
❚♦①✐❝✐t②✱ ❝❤❛♣t❡r ✶✶✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❙t❡❝ ❆✳ ❛♥❞ ❍✉❧❧ ❘✳✱ ❲♦♦❞❤❡❛❞ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈❘❈ ❡❞✳✱
■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✽✹✺✻✾✲✺✵✷✲✻✱ ♣♣ ✸✽✺✲✹✷✸✱ ✷✵✶✵✳

❋❛t❡❤✱ ❚✳✱ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ❝♦♥tr❡♣❧❛q✉és ❡♥ ❜♦✐s✳ P❤❉✲❚❤❡s✐s ♦❢ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t
❞✬❆ér♦t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦✐t✐❡rs✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✶✳

❋❧❛♠❜❛r❞✱ ❳✳✱ ❇♦✉r❜✐❣♦t✱ ❙✳✱ ❑♦s❧♦✇s❦✐✱ ❑✳✱ ▼✉③②❝③❡❦✱ ▼✳✱ ▼✐❡❧❡♥✐❛❦✱ ❇✳✱ ❋❡rr❡✐r❛✱ ▼✳✱
❱❡r♠❡✉❧❡♥✱ ❇✳✱ P♦✉t❝❤✱ ❋✳✱ Pr♦❣r❡ss ✐♥ s❛❢❡t②✱ ✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t t❡①t✐❧❡s ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡
✜r❡ ❜❛rr✐❡rs ❢♦r s❡❛t ✐♥ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t②✱ ❱♦❧ ✽✽✱ ♣♣
✾✽✲✶✵✺✱ ✷✵✵✺✳

❋r✐❡❞♠❛♥✱ ❘✳✱ ■❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉r♥✐♥❣ ♦❢ s♦❧✐❞s✳ ■♥✿ ❋✐r❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ s❛❢❡t②✱ ❆❙❚▼ ❙❚P
✻✶✹✱ ❆✳❋✳ ❘♦❜❡rts♦♥ ❡❞✳✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛✱ ♣♣
✾✶✲✶✶✶✱ ✶✾✼✼✳

●♦r❛♥ss♦♥✱ ❯✳ ✫ ▲✉♥❞q✈✐st✱ ❆✳✱ ❋✐r❡s ✐♥ ❜✉s❡s ❛♥❞ tr❛✐♥s✱ ✜r❡ t❡st ♠❡t❤♦❞s✳ ❙P ❘❡♣♦rt
✶✾✾✵✿✹✺✱ ❙P ❙✇❡❞✐s❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥t✐t✉t❡✱ ❋✐r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❇♦r❛s✱
❙✇❡❞❡♥✱ ✶✾✾✵✳

●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳ ✫ ❈❤✐✈❛s✱ ❈✳✱ ❋✐r❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ✐♥ t♦①✐❝✐t② t❡st✐♥❣✳ ■♥✿ ❍❛③❛r❞s ♦❢ ❝♦♠❜✉s✲
t✐♦♥ Pr♦❞✉❝ts✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ●r❛②s♦♥✱ ❇❛❜r❛✉s❦❛s ❛♥❞ ●❛♥♥ ❡❞✐t♦rs✱ ■♥t❡rs❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✵✲✾✺✺✻✺✹✽✲✷✲✹✱ ♣♣ ✺✾✲✼✷✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳

●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳ ❊ss❛✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❢❡✉ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s♣♦rts✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❚r❛✐té ❙é❝✉r✐té✱ ❙❊ ✸ ✷✺✺✱ ♣ ✶✹✱ ✷✵✶✵✳

●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳✱ ❚♦①✐❝✐té ❞❡s ❢✉♠é❡s ❞✁ ✐♥❝❡♥❞✐❡✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✱ ❚r❛✐té ❙é❝✉r✐té✱
❙❊ ✷ ✵✻✵✱ ♣ ✶✹✱ ✷✵✶✷✳

●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳✱ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ❝❛s
❞✬✐♥❝❡♥❞✐❡✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✱ ❚r❛✐té ❙é❝✉r✐té✱ ❙❊✷✵✻✻✱ ♣ ✶✹✱ ✷✵✶✸✳

●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳✱ ▼❛rq✉✐s✱ ❉✳✱ ❙❛r❛❣♦③❛✱ ▲✳✱ ❨❛r❞✐♥✱ ❈✳✱ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r✳ ❘❡✈✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡✱ ❙✉❜♠✐tt❡❞✳

❍❛❧❧✱ ❏✳✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❤♦♠❡ ✜r❡ ✈✐❝t✐♠s✳ ◆❋P❆✱ ❋✐r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤✱ ❆♣♣❡♥❞✐①
❉✿ ❢❛t❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✜r❡✱ ✷✵✵✽✳

❍❛rt③❡❧❧✱ ●✳✱ ❈r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t♦①✐❝ ❤❛③❛r❞✳ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧
✶✷✱ ♣♣ ✶✼✾✲✶✽✷✱ ✶✾✽✼✳

❍❛rt③❡❧❧✱ ●✳✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤❛③❛r❞s t♦ ❧✐❢❡ s❛❢❡t② ✐♥ ✜r❡s✿ t❤❡ ✜r❡ ❡✤✉❡♥t t♦①✐❝✐t②
❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❙❛❢❡t② ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❱♦❧ ✸✽✱ ♣♣ ✶✹✼✲✶✺✺✱ ✷✵✵✶✳

❍✐❧❜❡rt✱ ❉✳✱ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ❏✳✱ ◆♦r❞❤❡✐♠✱ ▲✳✱ Ü❜❡r ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐❦✳
▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆♥♥❛❧❡s✱ ❱♦❧ ✾✽✱ ♣♣ ✶✲✸✵✱ ✶✾✷✽✳



❍✐❧❧✱ ❑✳✱ ❉r❡✐s❜❛❝❤✱ ❏✳✱ ❏♦❣❧❛r✱ ❇✳✱ ◆❛❥❛✜✱ ❑✳✱ ▼❝●r❛tt❛♥✱ ❘✳✱ P❡❛❝♦❝❦✱ ▼✳✱ ❍❛♠✐♥s✱
❆✳✱ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❋✐r❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r P♦✇❡r P❧❛♥t
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✲❋✐r❡ ❉②♥❛♠✐❝s ❙✐♠✉❧❛t♦r✳ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ◆✉❝❧❡❛r ❘❡❣✉❧❛t♦r② ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱
❱♦❧ ✼✱ ◆❯❘❊●✲✶✽✷✹✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ✷✵✵✼✳

❍✐rs❝❤❧❡r✱ ▼✳ ✫ ▼♦r❣❛♥✱ ❆✳✱ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❙❋P❊ ❍❛♥❞❜♦♦❦
♦❢ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❝❤❛♣t❡r ✶✲✼✱ 4th ❊❞✳✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ✜r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱
◗✉✐♥❝②✱ ❯❙❆✱ ■❙❇◆✲✶✵✿ ✵✲✽✼✼✻✺✲✽✷✶✲✽✱ ♣♣ ✶✶✷✲✶✹✸✱ ✷✵✵✽✳

❍ö❝❦❡r✱ ❍✳✱ ❋✐❜r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ■♥✿ ❲♦♦❧✿ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❡❞✳ ❙✐♠♣✲
s♦♥✱ ❲✳❙ ❛♥❞ ❈r❛✇s❤❛✇✱ ●✳❍✱ ❲♦♦❞❤❡❛❞ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ▲✐♠✐t❡❞✱ ♣♣ ✻✵✲✼✾✱ ✷✵✵✷✳

❍♦rr♦❝❦s✱ ❘✳✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t ❢♦r ❤❡❛t ❛♥❞ ✜r❡ r❡s✐st❛♥t t❡①t✐❧❡s✳ t❤❡
r♦❧❡ ♦❢ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡✳ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t②✱ ❱♦❧ ✺✹✱ ♣♣
✶✹✷✲✶✺✹✱ ✶✾✾✻✳

❍♦rr♦❝❦s✱ ❆✳ ✫ ❑❛♥❞♦❧❛✱ ❇✳✱ ❚❡①t✐❧❡s✳ ■♥✿ P❧❛st✐❝s ❋❧❛♠♠❛❜✐❧✐t② ❍❛♥❞❜♦♦❦✱ 3th ❊❞✳✱ ▼✉✲
♥✐❝❤✱ ❚r♦✐t③s❝❤ ❏✳✱ ■❙❇◆ ✶✲✺✻✾✾✵✲✸✺✻✲✺✱ ♣♣ ✶✸✸✲✶✺✼✱ ✷✵✵✹✳

❍♦✉❝❦✱ ❈✳ ✫ ❏♦✐♥❡s✱ ❏✳✱ ❆ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛ ▼❛t❧❛❜ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❘❡♣♦rt ◆❈❙❯✲■❊ ❚❘ ✾✺✲✵✾✳✱ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✶✾✾✻✳

❍♦st✐❦❦❛✱ ❙✳ ✫ ▼❝●r❛tt❛♥✱ ❆✳✱ ▲❛r❣❡ ❊❞❞② ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❲♦♦❞ ❈♦♠❜✉st✐♦♥✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✾th ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡r✢❛♠ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❱♦❧ ✶✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ■♥t❡rs❝✐❡♥❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s ▲t❞✱ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✱ ❙❝♦t❧❛♥❞✱ t❤❡ ✶✼✲✶✾th ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✶✳

❍✉✱ ❳✳✱ ❲❛♥❣✱ ❩✳✱ ❏✐❛✱ ❋✳✱ ●❛❧❡❛✱ ❊❘✳✱ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r❡s ✐♥ s♠❛❧❧ r❛✐❧ ❝❛r
❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❱♦❧ ✷✷✱ ♣♣ ✷✹✺✲✷✼✵✱ ✷✵✶✷✳

❍✉❣❡tt✱ ❈✳✱ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❛t❡ ♦❢ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐r❡ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❱♦❧ ✶✷✱ ♣♣ ✻✶✲✻✺✱ ✶✾✽✵✳

❍✉❣❣❡tt✱ ❆✳✱ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣♦s✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t
t♦①✐❝✐t② t❡st✐♥❣✳ ■♥✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❚♦①✐❝♦❧♦❣②✱ ❝❤❛♣ ✶✹✱ 1st ❊❞✳✱ ❈❘❈ Pr❡ss✱ ■❙❇◆✲✶✸✿
✾✼✽✲✵✽✹✾✸✽✽✵✷✻✱ ♣♣ ✷✷✵✲✷✸✾✱ ✶✾✽✾✳

❍✉❞s♦♥✱ ❙✳✱ ❚r❛✐♥ ✜r❡s ✲ ❙♣❡❝✐❛❧ t♦♣✐❝ r❡♣♦rt✳ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❙❛❢❡t② ❛♥❞ ❘✐s❦ r❛✐❧✇❛② s❛❢❡t②✱
✻✻ ♣✱ ✷✵✵✶✳

❍✉❧❧✱ ❘✳ ✫ ❙t❡❝✱ ❆✳✱ P♦❧②♠❡rs ❛♥❞ ❋✐r❡✳ ■♥✿ ❋✐r❡ ❘❡t❛r❞❛♥❝② ♦❢ P♦❧②♠❡rs✱ ◆❡✇ str❛t❡❣✐❡s
❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❍✉❧❧ ❘✳ ❛♥❞ ❑❛♥❞♦❧❛ ❇✳ ❡❞✳✱ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❈❤❡♠✐str②✱
■❙❇◆ ✾✼✽✲✵✲✽✺✹✵✹✲✶✹✾✲✼✱ ♣♣ ✶✲✶✹✱ ✷✵✵✾✳

❍✉❧❧✱ ❘✳ ✫ ❙t❡❝✱ ❆✳✱ ✷✵✶✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✜r❡ t♦①✐❝✐t②✳✱ ■♥✿ ❋✐r❡ ❘❡t❛r❞❛♥❝② ♦❢ P♦❧②♠❡rs✱
◆❡✇ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❍✉❧❧ ❘✳ ❛♥❞ ❑❛♥❞♦❧❛ ❇✳ ❡❞✳✱ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t②
♦❢ ❈❤❡♠✐str②✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✵✲✽✺✹✵✹✲✶✹✾✲✼✱ ♣♣ ✸✲✷✸✱ ✷✵✵✾✳

■❞❞✐r✱ ❖✳✱ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ▼❡s✉r❡s ❞❡ ▼❛✐tr✐s❡
❞❡s ❘✐sq✉❡s ✭▼▼❘✮✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✱ ❚r❛✐té ❙é❝✉r✐té✱ ❙❊✶✵✺✼✱ ♣ ✶✽✱ ✷✵✵✾✳



■♥✐t✐❛t✐♥❣ ❡✈❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣✱ ■♥✐t✐❛t✐♥❣ ❡✈❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢
s❛❢❡t② ❜❛rr✐❡rs✳ ▲❡s ❝❛❤✐❡rs ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ✷✶ ♣✱ ✷✵✵✾✳

■♦♦ss✱ ❇✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐ét❡
❋r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡✱ ❱♦❧ ✶✺✷✱ ♣♣ ✸✲✷✺✱ ✷✵✶✶✳

■❙❖✴❈❊■ ●❯■❉❊ ✾✽✲✸✴❙✶✱ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✲ P❛rt ✸✿ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭●❯▼✿ ✶✾✾✺✮ ✲ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞✱ ✷✵✵✽✳

■❙❖✴❈❊■ ●❯■❉❊ ✾✽✲✸✱ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✲ P❛rt ✸✿ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭●❯▼✿ ✶✾✾✺✮✱ ✷✵✵✽✳

■❙❖ ✺✻✺✾✲✷✱ ❙♠♦❦❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ P❛rt ✷✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♠✲
❜❡r t❡st✮✱ ✷✵✶✷✳

■❙❖ ✺✻✻✵✲✶✱ ❘❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ t❡sts✱ ❍❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡✱ ❙♠♦❦❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛ss ❧♦ss
r❛t❡✲ P❛rt ✶✿ ❍❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ✭❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ♠❡t❤♦❞✮✱ ✷✵✵✷✳

■❙❖ ✺✻✻✵✲✷✱ ❘❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ t❡sts✱ ❍❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡✱ ❙♠♦❦❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛ss ❧♦ss
r❛t❡✲ P❛rt ✷✿ ❙♠♦❦❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ✭❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮✱ ✷✵✶✷✳

■❙❖ ✾✼✵✺✱ ❋✐r❡ t❡sts ✲ ❋✉❧❧ s❝❛❧❡ r♦♦♠ ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✷✵✵✻✳

■❙❖ ✶✵✹✺✻✱ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ✲ ❍②❣r♦t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✲ ❚❛❜✉❧❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥
✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ t❤❡r♠❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❍②❣r♦t❤❡r✲
♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❛❜✉❧❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✈❛❧✉❡s✱ ✷✵✵✼✳

■❙❖ ✶✸✺✼✶✱ ▲✐❢❡ t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ✜r❡✱ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ t♦
❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ t❡♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ ✜r❡✱ ✷✵✶✷✳

■❙❖ ✶✸✾✹✸✱ ❋✐r❡ s❛❢❡t② ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳✱ ✷✵✶✶✳

■❙❖ ✶✻✼✸✵✱ ❋✐r❡ s❛❢❡t② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆ss❡ss♠❡♥t✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✱ ✷✵✵✼✳

■❙❖ ✶✻✼✸✷✲✶ ❋✐r❡ s❛❢❡t② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✲ ❋✐r❡ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t ✲ P❛rt ✶✿ ●❡♥❡r❛❧✱ ✷✵✶✷✳

■❙❖ ✶✶✸✺✼✲✺✱ P❧❛st✐❝s ✲ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ✭❉❙❈✮ ✲ P❛rt✶✿ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ r❡❛❝t✐♦♥✲❝✉r✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t✐♠❡s✱ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✶✾✾✾✳

■❙❖ ✶✶✸✺✽✲✶✱ P❧❛st✐❝s ✲ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr② ✭❚●✮ ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs ✲ P❛rt✶✿ ●❡♥❡r❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱
✶✾✾✼✳

■❙❖ ✶✶✸✺✽✲✶✷✱ P❧❛st✐❝s ✲ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr② ✭❚●✮ ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs ✲ P❛rt✶✿ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ✷✵✵✺✳

■❙❖ ✶✾✼✵✶✱ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✜r❡ ❡✤✉❡♥ts✳✱ ✷✵✶✸✳

■❙❖ ✶✾✼✵✷✱ ❚♦①✐❝✐t② t❡st✐♥❣ ♦❢ ✜r❡ ❡✤✉❡♥ts ✲ ●✉✐❞❛♥❝❡ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❛s❡s ❛♥❞ ✈❛♣♦✉rs
✐♥ ✜r❡ ❡✤✉❡♥ts ✉s✐♥❣ ❋❚■❘ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✷✵✵✻✳



■❙❖ ✶✾✼✵✶✸✱ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t♦①✐❝ ❣❛s❡s ✐♥ ✜r❡ ✲ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ②✐❡❧❞s✱
❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ r❛t✐♦ ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜r❡s✱ ✷✵✶✵✳

■❙❖ ✶✾✼✵✻✱ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ✜r❡ t❤r❡❛t t♦ ♣❡♦♣❧❡✱ ✷✵✶✶✳

■❙❖ ✷✶✸✻✼✱ ❘❡❛❝t✐♦♥ t♦ ✜r❡✱ ❚❡st ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t r❡❧❡❛s❡
❢r♦♠ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥s✱ ✷✵✵✽✳

■❙❖ ✷✸✾✸✷✱ ❋✐r❡ s❛❢❡t② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✲ ●❡♥❡r❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ✷✵✵✾✳

■❙❖ ✷✹✹✼✸✱ ❋✐r❡ t❡sts ❖♣❡♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t
❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❢♦r ✜r❡ ✉♣ t♦ ✹✵ ▼❲✱ ✷✵✵✻✳

❏❛♥ss❡♥s✱ ▼✳ ✫ P❛r❦❡r✱ ❲✳✱ ❖①②❣❡♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②✳✱ ■♥✿ ❍❡❛t r❡❧❡❛s❡ ✐♥ ❋✐r❡s✱
▲♦♥❞♦♥✱ ❇❛❜r❛✉s❦❛s ❱✳ ❛♥❞ ●r❛②s♦♥ ❙✳ ❡❞s✳✱ ■♥t❡rs❝✐❡♥❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▲t❞✱ ■❙❇◆
✾✼✽✲✵✲✾✺✺✻✺✹✽✲✹✲✽✱ ♣♣ ✸✶✲✻✵✱ ✶✾✾✷✳

❏❛♥ss❡♥s✱ ▼✳✱ ■♠♣r♦✈❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ▲■❋❚ ❛♣♣❛r❛t✉s✱ P❛rt ■ ✿ ■♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✳
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✷nd ❋✐r❡ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ■♥t❡rs❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥✱ ✶✾✾✸✳

❏✐❛♥❣✱ ❨✳✱ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ■❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❋❧❛♠❡ s♣r❡❛❞ ♦♥ ❢✉r♥✐s❤✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ P❤❉✲❚❤❡s✐s
♦❢ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❙❛❢❡t② ❛♥❞ ❘✐s❦ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❱✐❝t♦r✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❆✉str❛❧✐❛✱
✷✵✵✾✳

❑❛❦❛❝✱ ❙✳✱ ❨❡♥❡r✱ ❨✳✱ ❍❡❛t ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ 2nd ❊❞✳✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ P✉❜❧✐s❤✐♥❣
❈♦r♣✳✱ ♣ ✹✶✶✱ ✶✾✽✺✳

❑❛♥❞❛r❡✱ ❊✳✱ ❇❛❧✐❥✐♥❞❡r✱ ❑✳✱ ❑❛♥❞♦❧❛✱ ❑✳✱ Pr✐❝❡✱ ❉✳✱ ◆❛③❛ré✱ ❙✳✱ ❍♦rr♦❝❦s✱ ❘✳✱ ❙t✉❞② ♦❢
t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✢❛♠❡ r❡t❛r❞❡❞ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ♣♦❧②❡st❡r r❡s✐♥s ❜② t❤❡r♠♦✲
❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ P②✲●❈/▼❙✳ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t②✱ ❱♦❧ ✾✸✱ ♣♣
✶✾✾✻✲✷✵✵✻✱ ✷✵✵✽✳

❑❛♣❧❛♥✱ ❍✳✱ ●r❛♥❞✱ ❆✳✱ ❍❛rt③❡❧❧✱ ●✳✱ ❚♦①✐❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ s♠♦❦❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧✱
❱♦❧ ✼✱ ♣♣ ✶✶✲✷✹✱ ✶✾✽✹✳

❑❛s❤✐✇❛❣✐✱ ❚✳✱ P♦❧②♠❡r ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ✢❛♠♠❛❜✐❧✐t② r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡✳ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✷✺th ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ■♥st✐t✉t❡✳ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✮ ♦♥ ❈♦♠❜✉st✐♦♥✱
❈♦♠❜✉st✐♦♥ ■♥st✐t✉t❡✱ P✐tts❜✉r❣❤✱ ❯❙❆✱ ♣♣ ✶✹✷✸✲✶✹✸✼✱ ✶✾✾✹✳

❑♦♥✐❣✱ ❆✳✱ ❋❡❤r❡♥❜❛❝❤❡r✱ ❯✳✱ ❑r♦❦❡✱ ❊✳✱ ❍✐rt❤✱ ❚✳✱ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
t❤❡ ✢❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t ♠❡❧❛♠✐♥❡ ✐♥ s❧❛❜✲st♦❝❦ ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢❛♦♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐r❡
❙❝✐❡♥❝❡✱ ❱♦❧ ✷✼✱ ♣♣ ✽✼✲✷✶✶✱ ✷✵✵✾✳

❑✐r❝❤st❡✐❣❡r✱ ❈✳✱ ❖♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲♦ss Pr❡✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ Pr♦❝❡ss ■♥❞✉str✐❡s✱ ❱♦❧ ✶✷✱ ♣♣ ✸✾✾✲✹✶✾✱ ✶✾✾✾✳

❑r✐s♥❛♠♦♦rt❤②✱ ◆✳✱ ❲❛♥❣✱ ❨✳✱ ❑r✐s♥❛♠♦♦rt❤②✱ ◆✳✱ ❉♦r♦❢❡❡✈✱ ❙✳✱ P②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❋✐r❡✲
❋♦❛♠✳ ❋▼ ❣❧♦❜❛❧ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❈❋❉ ❋✐r❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ◆♦r✇♦♦❞ ▼❆✱ ❯❙❆✱
❆♣r✐❧ ✶✻✲✶✼✱ ✷✵✵✾✳



▲❛♥❣❧❛✐s✱ ❈✳ ✫ ❑❧❛rs❢❡❧❞✱ ❙✳✱ ■s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✱ ❚r❛✐té ❙é❝✉r✐té✱ ❇❊✾✽✻✶✱ ♣ ✶✸✱ ✷✵✵✹✳

▲❛tt✐♠❡r✱ ❇✳ ✫ ❖✉❡❧❧❡tt❡✱ ❏✳✱ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥✈♦❧✈✲
✐♥❣ ✜r❡s✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡s P❛rt ❆✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❱♦❧ ✸✼✱ ♣♣ ✶✵✻✽✲✶✵✽✶✱
✷✵✵✻✳

▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ❈✳✱ ●♣②r♦✱❆ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s♦❧✐❞s✳ P❤❉✲❚❤❡s✐s
♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❯❙❆✱ ❤tt♣✿✴✴❝♦❞❡✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣✴❣♣②r♦✴✱ ✷✵✵✼✳

▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r✱ ❈✳✱ ❑✐♠✱ ❊✳✱ ❉❡♠❜s❡②✱ ◆✳✱ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲P❡❧❧♦✱ ❈✳✱ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❦✐♥❡t✐❝s ✐♥ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ ✜r❡ r❡t❛r❞❛♥t P♦❧②❡st❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡✳
❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❙❝✐❡♥❝❡ ✲ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾th ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❱♦❧ ✾✱
♣ ✶✷✱ ✷✶✲✷✻ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳

▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r✱ ❈✳ ✫ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲P❡❧❧♦✱ ❈✳✱ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
s♦❧✐❞s✳ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧ ✹✹✱ ♣♣ ✾✶✾✲✽✸✾✱ ✷✵✵✾✳

▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r✱ ❈✳ ✫ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲P❡❧❧♦✱ ❈✳✱ ✷✵✶✶ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ♣②✲
r♦❧②s✐s ♣r♦♣❡rt② ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❱♦❧ ✶✵✱ ♣♣ ✼✺✶✲✼✻✹✱ ✷✵✶✶✳

▲❡ ❚❛❧❧❡❝✱ ❨✳✱ ❙❛✐♥r❛t✱ ❆✳✱ ▼étr❛❧✱ ❙✳✱ ❇r✐❣❣s✱ P✳✱ ▼❡ss❛✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❇r❡✉❧❡t✱ ❍✳✱ ❚❤❡
❋■❘❊❙❚❆❘❘ Pr♦❥❡❝t ✲ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❛✐❧✇❛② ❱❡❤✐❝❧❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✼th ❋✐r❡
❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❯❙❆✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✶✳

▲❡✈✐♥✱ ❇✳ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t♦①✐❝♦❧♦❣②✳✱ ■♥✿ ■♥❤❛❧❛t✐♦♥ ❚♦①✐❝♦❧♦❣②✳✱ ❝❤❛♣t❡r ✶✵✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
❙❛❧❡♠ ❍✳ ❛♥❞ ❑❛t③ ❙✳ ❡❞✳✱ ❈❘❈ Pr❡ss ❚❛②❧♦r ✫ ❋r❛♥❝✐s ●r♦✉♣✱ ■❙❇◆ ✵✲✽✹✾✸✲✹✵✹✾✲✼✱
♣♣ ✷✵✺✲✷✸✵✱ ✷✵✵✻✳

▼❛❣❡❡✱ ❘✳ ✫ ▼❝❆❧❡✈②✱ ❘✳✱ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ✢❛♠❡ s♣r❡❛❞✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐r❡ ❛♥❞ ❋❧❛♠♠❛✲
❜✐❧✐t②✱ ❱♦▲ ✷✱ ♣♣ ✷✼✶✲✷✾✼✱ ✶✾✼✶✳

▼❛rq✉✐s✱ ❉✳✱ Pr♦❥❡t ▼P✵✽✿ ❚❡♥✉❡ ❛✉ ❢❡✉ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✁ ❛rt ❞❡ ❧✁ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s s❛♥❞✇✐❝❤s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛✈❛❧✳ ❘❛♣♣♦rt Pr♦❥❡t ▼P✵✽✱ ▼❙✶✿
▲◆❊✲❘✶✲✶✱ ♣ ✻✶✱ ✷✵✵✼✳

▼❛rq✉✐s✱ ❉✳✱ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❢❡✉ ❞✬ ✉♥
❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣♦✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥❛✈❛❧❡✳ P❤❉✲❚❤❡s✐s ♦❢ ❊❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s
❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✵✳

▼❛rq✉✐s✱ ❉✳ ✫ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳✱ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❧❛♠✲
✐♥❛t❡✳ ◆❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡s ✇✐t❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✱ ❝❤❛♣✲
t❡r ✾✱ ❈r♦❛t✐❛✱ ❈✉♣♣♦❧❡tt✐ ❏✳ ❊❞✳✱ ■◆❚❊❈❍ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✾✺✸✲✸✵✼✲✸✺✶✲✹✱ ♣♣
✶✼✺✲✷✵✹✱ ✷✵✶✶✳

▼❛rq✉✐s✱ ❉✳✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳✱ ❈❛♠✐❧❧♦✱ ❆✳✱ P❛✈❛❣❡❛✉✱ ▼✳✱ ❘♦❣❛✉♠❡✱ ❚✳✱ ❯s❛❣❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✲
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r t♦①✐❝✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ✶✸th ❋✐r❡ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❯❙❆✱ ♣♣ ✶✷✶✲✶✸✹✱
❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✶✳



▼❛rq✉✐s✱ ❉✳✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳✱ ❈❛♠✐❧❧♦✱ ❆✳✱ ❘♦❣❛✉♠❡✱ ❚✳✱ ❘✐❝❤❛r❞✱ ❋✳✱ ❊①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡✲
♥❡ss ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ♣♦❧②♠❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ❋❧❛♠❡✱ ✷✵✶✸✳

▼❛rq✉✐s✱ ❉✳✱ P❛✈❛❣❡❛✉✱ ▼✳✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳✱ ❈❤✐✈❛s✲❏♦❧②✱ ❈✳✱ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❛♥❞ ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛ ❣❧❛ss✲✜❜r❡✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣♦❧②❡st❡r✴❜❛❧s❛✲❝♦r❡❞
s❛♥❞✇✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋✐r❡ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✷✵✶✷✳

▼❛t❛❧❛✱ ❆✳ ✫ ❍♦st✐❦❦❛✱ ❙✳✱ ❋✐r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ✜r❡ r❡t❛r❞❛♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❛❜❧❡✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ✶✷th ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❋✐r❡ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❯❙❆✱ ♣♣ ✺✽✸✲✺✾✺✱
✷✵✶✶✳

▼❛t❛❧❛✱ ❆✳✱ ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r✱ ❈✳ ❛♥❞ ❍♦st✐❦❦❛✱ ❙✳✱ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♣②r♦❧②✲
s✐s ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐r❡
❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❱♦❧ ✸✵✱ ♣♣ ✸✸✽✲✸✺✻✱ ✷✵✶✷✳

▼❝ ❆❞❛♠s✱ ❲✳✱ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❊❞✳ ❉✉♥♦❞✱ ✶✾✻✶✳

▼❝●r❛tt❛♥✱ ❑✳✱ ❍♦st✐❦❦❛✱ ❙✳✱ ❋❧♦②❞✱ ❏✳✱ ❇❛✉♠✱ ❍✳✱ ❘❡❤♠✱ ❘✳✱ ▼❡❧❧✱ ❲✳✱ ▼❝❉❡r♠♦tt✱ ❘✳✱
❋✐r❡ ❉②♥❛♠✐❝s ❙✐♠✉❧❛t♦r ✭❱❡rs✐♦♥ ✺✮ ✲ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ●✉✐❞❡✳ ❱♦❧✉♠❡ ✶✿ ▼❛t❤❡✲
♠❛t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✳ ◆■❙❚ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✶✵✶✽✲✺✱ ✷✵✶✵✭❛✮✳

▼❝●r❛tt❛♥✱ ❑✳✱ ▼❝❉❡r♠♦tt✱ ❘✳✱ ❍♦st✐❦❦❛✱ ❙✳✱ ❋❧♦②❞✱ ❏✳✱ ❋✐r❡ ❉②♥❛♠✐❝s ❙✐♠✉❧❛t♦r ✭❱❡rs✐♦♥
✺✮ ✲ ❯s❡r ●✉✐❞❡✳ ◆■❙❚ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✶✵✶✾✲✺✱ ✷✵✶✵✭❜✮✳

▼❡❤r❛❜✐❛♥✱ ❘✳✱ ❙❝❤❛r❧❡r✱ ❘✳✱ ❖❜❡r♥❜❡r❣❡r✱ ■✳✱ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♣②r♦❧②s✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣
r❛t❡ ✐♥ ❜✐♦♠❛ss ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❚●❆ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡ t❤❡r♠❛❧
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❋✉❡❧✱ ❱♦❧ ✾✸✱ ♣♣ ✺✻✼✲✺✼✺✱ ✷✵✶✷✳

▼♦✉r✐t③✱ ❆✳ ✫ ●✐❜s♦♥✱ ❆✳✱ ✷✵✵✻ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥ ✜r❡✳ ❋✐r❡ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ❙♣r✐♥❣❡r ❊❞✳✱ ❙♦❧✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ✐ts
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ■❙❇◆✲✶✵ ✶✲✹✵✷✵✲✺✸✺✺✲❳✱ ♣♣ ✶✾✲✺✻✱ ✷✵✵✻✳

▼♦rt✉r❡✉①✱ ❨✳✱ ❆♥❛❧②s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✳✱ ❚r❛✐té ❙é❝✉✲
r✐té✱ ❙❊✹✵✶✵✱ ♣ ✶✵✱ ✷✵✵✷✳

◆❋ ❳✼✵✲✶✵✵✲✷✱ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❛s❡♦✉s ❡✤✉❡♥ts✱ P❛rt ✷✿ ❚✉❜✉❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞✱ ✷✵✵✻✳

◆❋ ❊◆❱ ✶✸✵✵✺✱ ●✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✶✾✾✾✳

◆❋ ❚✼✵✲✸✻✽✱ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜② ❉❙❈✱ ✷✵✶✷✳

◆❋ ❋ ✶✻✲✶✵✶✱ ❘❛✐❧✇❛② r♦❧❧✐♥❣ st♦❝❦ ❋✐r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✶✾✽✽✳

◆❋ ❋ ✶✻✲✶✵✷✱ ❘❛✐❧✇❛② r♦❧❧✐♥❣ st♦❝❦ ❋✐r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ▼❛t❡r✐❛❧ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❧❡❝✲
tr✐❝ s②st❡♠✱ ✶✾✾✷✳

◆❋ ❋ ✶✻✲✶✵✸✱ ❘❛✐❧✇❛② r♦❧❧✐♥❣ st♦❝❦ ❋✐r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✜r❡ ✜❣❤t✐♥❣ ✲ ❉❡s✐❣♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱
✶✾✽✾



◆❋P❆ ✶✸✵✱ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r ✜①❡❞ ❣✉✐❞❡ ✇❛② tr❛♥s✐t ❛♥❞ ♣❛ss❡♥❣❡r r❛✐❧ s②st❡♠s✱ ✷✵✶✵✳

◆✐❦♦❧❛❡✈❛✱ ▼✳ ✫ ❑❛r❦✐✱ ❚✳✱ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ✜r❡ r❡t❛r❞❛♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str②✱ ✇✐t❤
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✇♦♦❞ ♣❧❛st✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❇❛❧t✐❝ ❋♦r❡str②✱ ❱♦❧ ✶✼✱ ♣♣ ✸✶✹✲✸✷✻✱
✷✵✵✻✳

❖♣❡♥❋♦❛♠✱ t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❈❋❉ t♦♦❧❜♦①✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥❢♦❛♠✳❝♦♠✴✱ ❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥ ❉❡✲
❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

P❛♥❣✱ ❈✳✱ ❏✉♥❣✱ ❏✳✱ ▲❡❡✱ ❏✳✱ ❑❛♥❣✱ ❨✳✱ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠❡t❤❛♥♦❧✲
❜❛s❡❞ ♥❛♥♦✢✉✐❞s ✇✐t❤ ❆❧2❖3 ❛♥❞ ❙✐❖2 ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛t ❛♥❞
▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r✱ ❱♦❧ ✺✺✱ ♣♣ ✺✺✾✼✲✺✻✵✷✱ ✷✵✶✷✳

P❛✉❧✱ ❙✳ ✫ ❲❡❧❝❤✱ ❙✳✱ ✷✵✶✵ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐r❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✻th

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠✐♥❛r ♦♥ ❋✐r❡ ❛♥❞ ❊①♣❧♦s✐♦♥ ❍❛③❛r❞s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡❡❞s✱ ❯❑✱ ✶✶✲✶✻
❆♣r✐❧ ✷✵✶✵✳

P❡❛❝♦❝❦✱ ❘✳ ✫ ❇r❛✉♥✱ ❊✳✱ ❋✐r❡ ❚❡sts ♦❢ ❆♠tr❛❦ P❛ss❡♥❣❡r ❘❛✐❧ ❱❡❤✐❝❧❡ ■♥t❡r✐♦rs✳ Pr❡♣❛r❡❞
❢♦r ❋❘❆✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ◆♦t❡ ✶✶✾✸✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ✭◆❇❙✮✱ ✶✾✽✹✳

P❡❛❝♦❝❦✱ ❘✳ ✫ ❇r❛✉♥✱ ❊✳✱ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ♦❢ P❛ss❡♥❣❡r ❚r❛✐♥s❀ P❤❛s❡ ■✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ❊✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ✭❈♦♥❡ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r✮✳ ◆■❙❚■❘ ✻✶✸✷✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
✭◆■❙❚✮✱ ✶✾✾✾✳

P❡❛❝♦❝❦✱ ❘✳✱ ❘❡♥❡❦❡✱ P✳✱ ❉❛✈✐s✱ ❲✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❲✳✱ ✶✾✾✾ ◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ✜r❡ ♠♦❞❡❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧ ✸✸✱ ♣♣ ✶✻✼✲✶✽✹✳

P❡❛❝♦❝❦✱ ❘✳✱ ❘❡♥❡❦❡✱ P✳✱ ❆✈❡r✐❧❧✱ ❘✳✱ ❇✉❦♦✇s❦✐✱ ❘✳✱ ❑❧♦t❡✱ ❏✳✱ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ♦❢ P❛ss❡♥❣❡r
❚r❛✐♥s✱ P❤❛s❡ ■■✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐r❡ ❍❛③❛r❞ ❆♥❛❧②s✐s ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ◆■❙❚■❘ ✻✺✷✺✱ ◆❛✲
t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆■❙❚✮✱ ✷✵✵✷✳

P❡❛❝♦❝❦✱ ❘✳✱ ❆✈❡r✐❧❧✱ ❘✳✱ ▼❛❞r③②❦♦✇s❦✐✱ ❉✳✱ ❙tr♦✉♣✱ ❉✳✱ ❘❡♥❡❦❡✱ P✳✱ ❇✉❦♦✇s❦✐✱ ❘✳✱ ❑❧♦t❡✱
❏✳✱ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ♦❢ P❛ss❡♥❣❡r ❚r❛✐♥s❀ P❤❛s❡ ■■■✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐r❡ ❍❛③❛r❞ ❆♥❛❧②s✐s ❯s✐♥❣
❋✉❧❧✲s❝❛❧❡ P❛ss❡♥❣❡r ❘❛✐❧ ❈❛r ❚❡sts✳ ◆■❙❚■❘ ✻✺✻✸✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆■❙❚✮✱ ✷✵✵✹✳

P❡r✐❧❤♦♥✱ P✳✱ ▼❖❙❆❘ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✱ ❚r❛✐té
❙é❝✉r✐té✱ ❙❊✹✵✻✵✱ ♣ ✶✽✱ ✷✵✵✷✳

P♦♣❡s❝✉✱ ❈✳✱ ❙❡❣❛❧✱ ❊✳✱ ■❞✐t♦✐✉✱ ❈✳✱ ❆ ❦✐♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❧✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛✱ ❱♦❧ ✷✺✻✱ ♣♣ ✹✶✾✲✹✷✼✱ ✶✾✾✺✳

P♦✇❡❧❧✱ ❘✳✱ ❍♦✱ ❈✳✱ ▲✐❧❡②✱ P✳✱ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉
♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞❙ r❡♣♦rt✱ ✶✾✻✻✳

P✉rs❡r✱ ❉✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❤❛③❛r❞s t♦ ♦❝❝✉♣❛♥ts ❢r♦♠ s♠♦❦❡✱ t♦①✐❝ ❣❛s❡s✱ ❛♥❞ ❤❡❛t✳ ■♥✿
❚❤❡ ❙❋P❊ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❝❤❛♣t❡r ✷✲✻✱ 4th ❊❞✳✱ ◆❛t✐♦♥❛❧
❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ◗✉✐♥❝②✱ ❯❙❆✱ ■❙❇◆✲✶✵✿ ✵✲✽✼✼✻✺✲✽✷✶✲✽✱ ♣♣ ✾✻✲✶✾✸✱ ✷✵✵✽✳



P✉rs❡r✱ ❉✳✱ ❙t❡❝✱ ❆✳✱ ❍✉❧❧✱ ❘✳✱ ✷✵✶✵ ❋✐r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥✿ ❋✐r❡
❚♦①✐❝✐t②✱ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❙t❡❝ ❆✳ ❛♥❞ ❍✉❧❧ ❘✳✱ ❲♦♦❞❤❡❛❞ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈❘❈ ❡❞✳✱
■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✽✹✺✻✾✲✺✵✷✲✻✱ ♣♣ ✷✻✲✺✵✱ ✷✵✶✵✳

❘❛✈❡②✱ ▼✳ ✫ P❡❛r❝❡✱ ❊✳✱ ❋❧❡①✐❜❧❡ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢♦❛♠✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❡t❤❡r✲
❜❛s❡✱ ✇❛t❡r✲❜❧♦✇♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ t②♣❡ ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢♦❛♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞
P♦❧②♠❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❱♦❧ ✻✸✱ ♣♣ ✹✼✲✼✹✱ ✶✾✾✼✳

❘❡❤♠✱ ❘✳ ✫ ❇❛✉♠✱ ❍✳✱ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r t❤❡r♠❛❧❧② ❞r✐✈❡♥ ❜✉♦②❛♥t ❋❧♦✇s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s✱ ❱♦❧ ✽✸✱ ♣♣ ✷✾✼✲✸✵✽✱ ✶✾✼✽✳

❘❡✐♥✱ ●✳✱ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ♦♣♣♦s❡❞ s♠♦❧❞❡r✐♥❣ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✇✐t❤
✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❦✐♥❡t✐❝s✳ P❤❉✲t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❯❙❆✱
✷✵✵✺✳

❘✐♣♣♦♥✱ ❏✳✱ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✇♦♦❧✳ ■♥✿ ❲♦♦❧ ❉②❡✐♥❣✱ ❇r❛❞❢♦r❞✱ ▲❡✇✐s ❉ ❊❞✳✱ ❙♦❝✐❡t② ♦❢
❉②❡rs ❛♥❞ ❈♦❧♦✉r✐sts✱ ♣♣ ✶✲✺✶✱ ✶✾✾✷✳

❘♦❝❛❜♦②✱ ❋✳✱ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ ❚♦♠❡ ✶ ♣♦❧②♠èr❡ à
❝❤❛î♥❡ ❝❛r❜♦♥é❡s✱ P❛r✐s✱ ❊❞✳ ▼❛ss♦♥ ❛♥❞ ❝✐❡✳✱ ■❙❇◆ ✷✲✽✺✺✾✾✲✹✹✷✲❳✱ ♣ ✷✽✶✱ ✶✾✼✷✳

❘♦❣❛✉♠❡✱ ❚✳✱ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✲ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧❧✉❛♥ts ❣❛③❡✉①✳
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ à ❉✐r✐❣❡r ❧❡s ❘❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té
❞❡ P♦✐t✐❡rs✱ ❋r❛♥❝❡✳✱ ✷✵✶✵✳

❘♦❣❛✉♠❡✱ ❚✳✱ ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛✱ ▲✳✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳✱ ❘✐❝❤❛r❞✱ ❋✳✱ ▲✉❝❤❡✱ ❏✳✱ ❘❡✐♥✱
●✳✱ ❚♦r❡r♦✱ ❏✳✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ P♦❧②❡t❤❡r
P♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❋♦❛♠ ❯s✐♥❣ ❇♦t❤ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ❛♥❞ ●❛s✲P❤❛s❡ ❘❡❧❡❛s❡ ❉❛t❛✳ ❈♦♠❜✉st✐♦♥
❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❱♦❧ ✶✽✸✱ ♣♣ ✻✷✼✲✻✹✹✱ ✷✵✶✶✳

❘♦❣❡rs✱ ❋✳ ✫ ❖❤❧❡♠✐❧❧❡r✱ ❚✳✱ P②r♦❧②s✐s ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❛ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢♦❛♠ ❜② t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡✲
tr②❀ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ ♠❡t❤♦❞✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❱♦❧ ✶✺✱ ♣♣ ✶✻✾✲✶✽✺✱
✶✾✽✶✳

❘♦②❡r✱ ▼✳✱ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ✲ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✱ ❚r❛✐té ❙é❝✉r✐té✱ ❙❊✹✵✸✶✱ ♣ ✶✾✱ ✷✵✵✾✳

❙❛❧♣✐♥✱ ❋✳✱ ▲❛✐♥❡ ❡t ❝♦❧♦r❛♥ts✿ ✜①❛t✐♦♥✱ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❊t✉❞❡ ♣❛r s♣❡❝✲
tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ❘❛♠❛♥✳ P❤❉✲t❤❡s✐s ♦❢ ❯♥✐✈❡rs✐t② P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ P❛r✐s ✻✱ ❋r❛♥❝❡✱
✷✵✵✽✳

❙❛r❛❣♦③❛✱ ▲✳✱ ❨❛r❞✐♥✱ ❈✳✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳✱ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡✤✉❡♥ts ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣❛r s♣❡❝✲
tr♦♠étr✐❡ ■♥❢r❛ r♦✉❣❡ ❛ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭■❘❚❋✮ ✲ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s
ét❛❧♦♥s ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ s♦✉❢r❡ ✭SO2✮✳ ❈♦♥❣rès ❋r❛♥❝❛✐s ❞❡ ▼étr♦❧♦❣✐❡✱ P♦st❡r✱ t❤❡ ✶✹th

❡❞✳✱ P❛r✐s✱ t❤❡ ✷✷✲✷✺ ❏✉♥❡ ✷✵✵✾✳

❙♥❡❣✐r❡✈✱ ❆✳✱ ❚❛❧❛❧♦✈✱ ❱✳✱ ❙t❡♣❛♥♦✈✱ ❱✳✱ ❍❛rr✐s✱ ❏✳✱ ✷✵✶✷ ❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♠✉❧t✐✲
st❛❣❡ ♣②r♦❧②s✐s ♦❢ ✢❛♠♠❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ✜r❡ t❡sts✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✻th ❊✉✲
r♦♣❡❛♥ ❚❤❡r♠❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❊✉r♦t❤❡r♠ ✷✵✶✷✮✱ ♣ ✶✵✱ ✷✵✶✷✳



❙t❡❝✱ ❆✳❆✳✱ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t♦①✐❝✐t② ❞✉r✐♥❣ ❜✉r♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■♥✿ ❋✐r❡ ❚♦①✐❝✐t②✱
❝❤❛♣t❡r ✶✺✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❙t❡❝ ❆✳ ❛♥❞ ❍✉❧❧ ❘✳✱ ❲♦♦❞❤❡❛❞ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈❘❈ ❊❞✳✱ ■❙❇◆
✾✼✽✲✶✲✽✹✺✻✾✲✺✵✷✲✻✱ ♣♣ ✷✻✲✺✵✱ ✷✵✶✵✳

❙t❡❝✱ ❆✳✱ ❋❛r❞❡❧❧✱ P✳✱ ❇❧♦♠q✈✐st✱ P✳✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳✱ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r❡ ❣❛s❡s ❜② ❋❚■❘✿
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧ ✹✻✱ ♣♣
✷✷✺✲✷✸✸✱ ✷✵✶✶✳

❙❤❛✜③❛❞❡❤✱ ❋✳✱ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞✳ ■♥✿ ❲♦♦❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❆s♣❡❝ts✱
❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❆❈❙ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❙❡r✐❡s✱ ❱♦❧ ✹✸✱ ♣♣ ✺✼✲✽✶✱ ✶✾✼✼✳

❙◆❈❋ ❣r♦✉♣✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♥❝❢✳❝♦♠✴❢r✴♣♦rtr❛✐t✲❞✉✲❣r♦✉♣❡✴❤✐st♦✐r❡✲s♥❝❢✱ ❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥ ❉❡✲
❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❙t♦❧✐❛r♦✈✱ ❙✳ ✫ ▲②♦♥✱ ❘✳✱ ❚❤❡r♠♦✲❦✐♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❜✉r♥✐♥❣✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧
❆✈✐❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❉❖❚✴❋❆❆✴❆❘✲❚◆✵✽✴✶✼✱ ✷✵✵✽✳

❚❡✇❛rs♦♥✱ ❆✳✱ ❋❧❛♠♠❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✲ ■❣♥✐t✐♦♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ✜r❡ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐r❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❱♦❧ ✶✷✱ ♣♣ ✸✷✾✲✸✺✻✱ ✶✾✾✹✳

❚❡✇❛rs♦♥✱ ❆✳✱ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❡❛t ❛♥❞ ●❛s❡♦✉s✱ ▲✐q✉✐❞✱ ❛♥❞ ❙♦❧✐❞ Pr♦❞✉❝ts ✐♥ ❋✐r❡s✳
■♥✿ ❚❤❡ ❙❋P❊ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ 4th ❊❞✳✱
◆❛t✐♦♥❛❧ ✜r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ◗✉✐♥❝②✱ ❯❙❆✱ ■❙❇◆✲✶✵✿ ✵✲✽✼✼✻✺✲✽✷✶✲✽✱ ♣♣ ✶✵✾✲✶✾✹✱
✷✵✵✽✳

❚♦r❡r♦✱ ❏✳✱ ❋❧❛♠✐♥❣ ✐❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞ ❢✉❡❧s✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❙❋P❊ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❝❤❛♣t❡r ✷✲✶✶✱ 4th ❊❞✳✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ◗✉✐♥❝②✱ ❯❙❆✱
■❙❇◆✲✶✵✿ ✵✲✽✼✼✻✺✲✽✷✶✲✽✱ ♣♣ ✷✻✵✲✷✼✽✱ ✷✵✵✽✳

❚❤♦r♥t♦♥✱ ❲✳✱ ✶✾✶✼ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ t♦ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ♠❛❣❛③✐♥❡ ❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❱♦❧ ✸✸✱ ♣♣ ✶✾✻✲✷✵✸✱ ✶✾✶✼✳

❚❙■ ✷✵✵✽✴✷✸✷✴❊❈✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❍✐❣❤
s♣❡❡❞ r❛✐❧ s②st❡♠ ✲ ❘♦❧❧✐♥❣ st♦❝❦ s✉❜ s②st❡♠✳ ❖✣❝✐❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱
✷✵✵✽✳

❚❙■ ✷✵✶✶✴✷✾✶✴❊❈✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② r❡❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘♦❧❧✐♥❣ st♦❝❦
s✉❜ s②st❡♠ ✲ ▲♦❝♦♠♦t✐✈❡s ❛♥❞ ♣❛ss❡♥❣❡r r♦❧❧✐♥❣ st♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥❛❧ r❛✐❧ s②st❡♠✳ ❖✣❝✐❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱ ✷✵✶✶✳

❚✉♦✈✐♥❡♥✱ ❍✳ ✫ ❙✐♠♦♥s♦♥✱ ▼✳✱ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❡♠✐str② ✐♥ ❈❋❉ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢
❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✜r❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ 3rd ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠✐♥❛r ♦♥ ❋✐r❡ ❛♥❞ ❊①♣❧♦s✐♦♥
❍❛③❛r❞s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡❡❞s✱ ❯❑✱ ■❙❇◆✲✶✲✾✵✶✲✾✵✷✲✶✼✲✷✵✵✶✱ ♣♣ ✸✵✼✲✸✶✽✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✶✳

❚r♦✐t③s❝❤✱ ❏✳✱ P❧❛st✐❝s ✷✵✵✼✿ ❋❧❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥ts✱ ❋✐r❡ s❛❢❡t②✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❆s♣❡❝ts✳ ❙t✉❞②
r❡♣♦rt✱ ♣ ✷✷✼✱ ✷✵✵✼✳

❯◆■ ❈❊■ ✶✶✶✼✵✲✸✱ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r r❛✐❧✇❛② ✈❡❤✐❝❧❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦r tr❛♠✇❛②s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❣✉✐❞❡❞
r❛✐❧ ✲ P❛rt ✸✿ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❧✐♠✐ts✱ ✷✵✵✺✳



❲❛♥❣✱ ❩✳✱ ❏✐❛✱ ❋✳✱ ●❛❧❡❛✱ ❊✳✱ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ②✐❡❧❞s ♦❢
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❚✐tr❡ ❊t✉❞❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❢❡✉ ❞✬✉♥ s✐è❣❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ t②♣❡s ✐ss✉s
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ ❊✉r♦♣é❡♥✳

❘és✉♠é ❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✉r♦♣é❡♥ ✭❚r❛♥s✲
❢❡✉✮✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷✶ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ ❞é❞✐é à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❢❡✉ s✉r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ tr❛✐♥ ❡t ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✐♥❝❡♥❞✐❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❢❡✉ ❞✬✉♥ s✐è❣❡ ✭♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✮ ❡t ❞✬ ✉♥
♣❛♥♥❡❛✉ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❝♦♠♣♦s✐t❡✮ ❞✬ ✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡ ❞❡ tr❛✐♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❢❡✉
❡t ❞✉ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐t✉r❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❢❡✉ ❞❡ ❞❡✉①
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ✭❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❡❧❧❡✮✳ ❆
❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❡t ✈❛❧✐❞❡♥t ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡
s♦♥t ❡st✐♠é❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ♥♦r♠❛❧✐sés ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
s♦♥t s✐♠✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣②r♦❧②s❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ à ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ à ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❋❉❙ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ❞é♣❛ss❡r ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳

▼♦ts✲❝❧és ❊✛❡ts ❞✉ ❢❡✉✱ ❚r❛✐♥✱ ❘é❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❢❡✉✱ ▼❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✱ ❈♦♠♣♦s✐t❡✱
❊ss❛✐s ❡t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚✐t❧❡ ▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ s❡❛t ❛♥❞ ❛ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ❢r♦♠ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ r❛✐❧✇❛② tr❛♥s♣♦rt s②st❡♠✳

❆❜str❛❝t ❚❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❝♦♠❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠ ✭❚r❛♥s❢❡✉✮✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✜r❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥t♦ ❛ tr❛✐♥
❝♦❛❝❤✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜r❡ s❛❢❡t② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛
♠✉❧t✐❧❛②❡r s❡❛t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✇❛❧❧ ♣❛♥❡❧ ✐♥ ❛ ❝♦❛❝❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ✜r❡
s♦✉r❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❛❢❡t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ❝♦❛❝❤ ❞❡s✐❣♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲t♦✲✜r❡ ♦❢ t✇♦ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ♠❛tt❡r
t♦ t❤❡ r❡❛❧ s❝❛❧❡✳ ❆t ❡❛❝❤ s❝❛❧❡✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥
✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ✐♥♣✉t
❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ st❛♥❞❛r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts
♦r ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇s✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ ❛ ♠✐①t✉r❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛❧❧♦✇s ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ r❡❛❧✐st✐❝
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ♣r♦♣♦s❡
❜❡tt❡r s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡♠✳
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