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❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈s✳ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭r✐❣❤t✮✱ ▼❛③③✉❝❝♦ ❡t ❛✳ ✭✷✵✶✼✮ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✺✳✾ ■♥✈❡rs❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ ▲❲❆s✱ ❉❛s ❡t ❛✳ ✭✷✵✶✽✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✶✵ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡❧❡✲

♠❡♥t❛r② ✈♦❧✉♠❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❝r❡t❡s✱ ▼♦❤❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✶✶ ■♥❞♦♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛♥❡❧s✱ ▼❡♠♦♥ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✶✷ ❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ P❈▼ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①❡s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡r✲

♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ P❈▼ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛❣❡✐♥❣

✭r✐❣❤t✮✱ ❊❞❞❤❛❤❛❦✲❖✉♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✈✐✐
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✺✳✶✸ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ ❛ P❈▼✲❍❙❇✲❝ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①✳ ✭✶✮ ♠❡t❛❧

❝❧❛♠♣ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ P❈▼✲❍❙❇ ❛♥❞

♠❛tr✐①❀ ✭✷✮ ♠❡t❛❧ ❝❧❛♠♣ ✐♠♣r♦✈❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡ ❜❡✲

t✇❡❡♥ P❈▼✲❍❙❇ ❛♥❞ ♠❛tr✐①❀ ✭✸✮ ♠❡t❛❧ ❝❧❛♠♣ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ❜♦♥❞✲

✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ P❈▼✲❍❙❇ ❛♥❞ ♠❛tr✐①✱ ❈✉✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✶✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ P❈▼✲❍❙❇❈ ❝♦♥✲

❝r❡t❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♠❡t❛❧ ❝❧❛♠♣s✱ ❈✉✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✳✶✺ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡st✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤ s❦❡t❝❤ ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦✉t❞♦♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡✱ ❈❛♦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✺✳✶✻ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✱ ♠✐❝r♦P❈▼✲✜❧❧❡❞ ❛♥❞

♠❛❝r♦P❈▼✲✜❧❧❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❉✬❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✺✳✶✼ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

♦❢ cp(T )✱ P♦♠✐❛♥♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✶✽ ❙t♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✶✾ ❘❡❧❡❛s❡❞ ❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✷✵ ❖✐❧ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❝❤❛r❣✲

✐♥❣ st❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✺✳✷✶ ❖✐❧ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❞✐s✲

❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✷✷ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✻✳✶ ▲❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ❢r♦♥t❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✻✳✷ P❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❆◆❙❨❙ ❋❧✉❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✻✳✸ ❈②❧✐♥❞r✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ s❛♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✻✳✹ ■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝ s❛♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✻✳✺ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❚✸✱ ❈✶✱ ❛♥❞ ❈✷ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳ ❚❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✻✳✻ ❆✈❡r❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡ ✳ ✳ ✶✸✾

✻✳✼ ❆✈❡r❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡ ✶✸✾

✻✳✽ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❡❝♦r❞❡❞

❜② t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐♥ ♣✉r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✻✳✾ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❡❝♦r❞❡❞

❜② t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✺✪ P❈▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✻✳✶✵ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ tr❡♥❞s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ ❛♠♦✉♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✻✳✶✶ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ tr❡♥❞s ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❏♦✉❧❡✬s ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ✇✐t❤

❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
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✻✳✶✷ ❊♥❡r❣② tr❡♥❞s ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❏♦✉❧❡✬s ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♠✲

♣r❡ss❡❞ ❛✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✻✳✶✸ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ tr❡♥❞s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✻✳✶✹ ❊♥❡r❣② tr❡♥❞s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✼✳✶ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇❛❧❧s✿ ❛✮ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧❀ ❜✮ ✇❛❧❧ ✇✐t❤

✶✵✪ ♠✐❝r♦✲P❈▼ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐① ❞❡s✐❣♥❀ ❝✮

✇❛❧❧ ✇✐t❤ ✷ ❧❛②❡rs ♦❢ ♠✐❝r♦✲P❈▼ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✼✳✷ ❘❡❛❧ ❛♥❞ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ P❛❞✉❛ ♦♥ t❤❡ 5th ♦❢

❏✉❧② ✷✵✷✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✼✳✸ ❙❊▼ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦♠❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ P❈▼✱ ❜② ▼❛r❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✳ ✶✺✽
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✻✳✹ P❛r❛t❤❡r♠ ◆❋ ♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ➦C✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✼✳✶ ❈♦♥❝r❡t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

①✐



▲■❙❚ ❖❋ ❚❆❇▲❊❙

✼✳✷ ▼✐①❡❞ P❈▼ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✼✳✸ P❈▼ ✐♥ ❧❛②❡rs ♣r♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✼✳✹ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✇❛❧❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✽✳✶ ▼❛✐♥ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✽✳✷ ▼❛✐♥ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

✽✳✸ ▼❛✐♥ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

①✐✐



❆❝r♦♥②♠s

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❝r♦♥②♠s ✇❡r❡ ✉s❡❞✿

❆❝r♦♥②♠ ▼❡❛♥✐♥❣

❆❙❍❘❆❊ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❍❡❛t✐♥❣✱ ❘❡❢r✐❣❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❆✐r✲❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣
❊♥❣✐♥❡❡rs

❈❋❉ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s
❈❙P ❈♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❙♦❧❛r P♦✇❡r
❉❙❈ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛❧♦r✐♠❡tr②
❊◆❊❆ ■t❛❧✐❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❣❡♥❝② ❢♦r ◆❡✇ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❙✉s✲

t❛✐♥❛❜❧❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❋❊▼ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞
❍❚❋ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞
❍❱❆❈ ❍❡❛t✐♥❣✱ ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆✐r ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣
▲❍ ▲❛t❡♥t ❍❡❛t
▲❍❚❊❙ ▲❛t❡♥t ❍❡❛t ❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡
P❈▼ P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧s
❙❍ ❙❡♥s✐❜❧❡ ❍❡❛t
❙❍❚❊❙ ❙❡♥s✐❜❧❡ ❍❡❛t ❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡
❚❊❙ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡
❯◆■P❉ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐ ❞✐ P❛❞♦✈❛

①✐✐✐





◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s②♠❜♦❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞✿

▲❛t✐♥ s②♠❜♦❧s✿

❙②♠❜♦❧ ❯♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ▼❡❛♥✐♥❣

A [m2] ❆r❡❛

a [m2/s] ❚❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t②

C [J/(m3K)] ❱♦❧✉♠✐❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②

c [J/(kgK)] ❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②

H [J] ❊♥t❤❛❧♣②

l [m] ▲❡♥❣❤t

m [kg] ▼❛ss

Q [J] ❍❡❛t

Q̇ [W] P♦✇❡r✱ ❊♥❡r❣② ✢✉①

r [m] ❘❛❞✐✉s

r0 [J/kg] ❙♣❡❝✐✜❝ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t

s ❬♠❪ ❚❤✐❝❦♥❡ss

T [K]/[➦C] ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡

●r❡❡❦ s②♠❜♦❧s✿

❙②♠❜♦❧ ❯♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ▼❡❛♥✐♥❣

λ [W/(mK)] ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

̺ [kg/m3] ❉❡♥s✐t②

σ [Pa] ❙tr❡ss

τ [τ ] ❚✐♠❡

①✈





❆❜str❛❝t

P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ s✉❜st❛♥❝❡s t❤❛t ❛❜s♦r❜ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ❤❡❛t ❡♥❡r❣②

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

✈❡rs❛✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♠❛♥② ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❜s♦r❜ ♦r r❡❧❡❛s❡

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❛t ❡♥❡r❣②✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐❧❧ ♠❡❧t ❛♥❞ s♦❧✐❞✐❢② ❛t

❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❜s♦r❜ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❛t ❡♥❡r❣②✳

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ❛♥❞

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

t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥ ♠❛♥② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧

s❡❝t♦rs✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

s✐t✉❛t✐♦♥s ✐s ❣❛✐♥✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛tt❡♥t✐♦♥✳ P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♣✉r❡❧② ❛s t❤❡② ❛r❡✱ ♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ♦t❤❡r s✉♣♣♦rt✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❧✐❦❡

♠❡t❛❧s✱ ♣❧❛st✐❝s✱ ✇♦♦❞ ♦r ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❈♦♥❝r❡t❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦

❣✐✈❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ s♦ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡

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

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

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

❡♥s✉r❡ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡✱ ✜rst ♦❢ ❛❧❧✱

t❤❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ♦♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❣r❡❛t❧② s✉✛❡r ❢r♦♠ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝②✱ ❜✉t ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② str♦♥❣ ✐♥ t❤✐s ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞✱ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡

❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❜r♦✉❣❤t ✇✐t❤ ✐t✳

❚❤✐s ✇♦r❦ r❡❣❛r❞❡❞ ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s②♠❜✐♦t✐❝ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡

❛♥❛❧②s❡❞ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❡♣ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✐♥

❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜r✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠✳

❆ ❧✉♠♣❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♥❝r❡t❡

♠♦❞✉❧❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ st♦r❡ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② t♦ ❛ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧ ✇♦r❦✐♥❣

❛s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ♣❡r♠✐ts t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

❝♦♥❝r❡t❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t✇♦ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s

①✈✐✐



❆❜str❛❝t

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

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s✬ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✇❛s st✉❞✐❡❞✳ ❙❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦st ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ t❤❡

❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts r❡❣❛r❞❡❞ t✇♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s✱

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

❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✳ ❋✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s

✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ t❡st ❤✐❣❤❡r ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥

✐♠♣r❡ss✐✈❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

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

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆ ♣❡r✐♠❡tr❛❧ ✇❛❧❧ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✱ ✐♥

t❤r❡❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥❝r❡t❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜❛s✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✇❛s t❤❡♥

♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s

❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ❛♥♦t❤❡r s②st❡♠ ✇✐t❤ t✇♦ ❧❛②❡rs ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥

t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇❛s st✉❞✐❡❞✱ ❜♦t❤ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✈❡r② ❣♦♦❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ✐♥t❡♥t ✇❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st✉❞②✱ ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛❧

❛✐♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✱ t♦ ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t ❛♥❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡✐r t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣✲

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

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

t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s✳

①✈✐✐✐
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■ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢❛s❡ s♦♥♦ s♦st❛♥③❡ ❝❤❡ ❛ss♦r❜♦♥♦ ❡ r✐❧❛s❝✐❛♥♦

❡♥❡r❣✐❛ t❡r♠✐❝❛ q✉❛♥❞♦ ❝❛♠❜✐❛♥♦ ❢❛s❡✱ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ❞❛ ❢❛s❡ s♦❧✐❞❛ ❛ ❢❛s❡ ❧✐q✉✐❞❛ ❡

✈✐❝❡✈❡rs❛✳ ❉✉r❛♥t❡ ❧❛ tr❛♥s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❢❛s❡✱ q✉❡st✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ s♦♥♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛ss♦r✲

❜✐r❡ ♦ r✐❧❛s❝✐❛r❡ ✉♥❛ ♥♦t❡✈♦❧❡ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ t❡r♠✐❝❛✳ ■♥♦❧tr❡✱ ✐ ❞✐✈❡rs✐ ♠❛t❡r✐✲

❛❧✐ s✐ ❢♦♥❞♦♥♦ ❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛♥♦ ❛ ❞✐✈❡rs❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡ s♦♥♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛ss♦r❜✐r❡ ✈❛r✐❡

q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ t❡r♠✐❝❛✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦✱ ✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢❛s❡

♣♦ss♦♥♦ ❝♦♥tr✐❜✉✐r❡ ❛❞ ✉♥ ✉t✐❧✐③③♦ ❡✣❝✐❡♥t❡ ❡ ❝♦♥s❛♣❡✈♦❧❡ ❞❡❧❧✬❡♥❡r❣✐❛ t❡r♠✐❝❛✱

r✐❞✉❝❡♥❞♦ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ❞✐ ❝❛❧♦r❡ ❡ s❢r✉tt❛♥❞♦ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ❢♦♥t✐ r✐♥♥♦✈❛❜✐❧✐✳ ▲✬✉t✐❧✐③③♦

❞✐ q✉❡st✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❛❝❝✉♠✉❧♦ ❡ ❞❡❧❧✬✉t✐❧✐③③♦

❞❡❧❧✬❡♥❡r❣✐❛ ✐♥ ♠♦❧t✐ s❡tt♦r✐✱ tr❛ ❝✉✐✱ ✐♥ ♣r✐♠✐s✱ ❧✬❡❞✐❧✐③✐❛ ❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❛✳ P❡r q✉❡st♦

♠♦t✐✈♦✱ ❧❛ ❧♦r♦ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ st❛ ❣✉❛❞❛❣♥❛♥❞♦ ✉♥❛ s❡♠♣r❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❛tt❡♥③✐♦♥❡ ❡

❛♥❝❤❡ ✉♥♦ s♣✐❝❝❛t♦ ✐♥t❡r❡ss❡ ❞❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ❡♥t✐ ❞✐ r✐❝❡r❝❛ ❡ ❛③✐❡♥❞❡ ♣r♦❞✉tt✐✈❡✳ ■

♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢❛s❡ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ♣✉r✐ ♦♣♣✉r❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡

✐♥t❡❣r❛t✐ ✐♥ ❛❧tr✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❝❤❡ ❢✉♥❣♦♥♦ ❞❛ s✉♣♣♦rt♦✱ ❝♦♠❡ ✐ ♠❡t❛❧❧✐✱ ✐❧ ❧❡❣♥♦ ♦

✐❧ ❝❛❧❝❡str✉③③♦✳ ■❧ ❝❛❧❝❡str✉③③♦ ❤❛ ❣✐à ❞✐♠♦str❛t♦ ❞✐ ❡ss❡r❡ ✉♥ ❜✉♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✐

❜❛s❡ ♣❡r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧♦ t❡r♠✐❝♦✱ ❝♦♥ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❛❞❡❣✉❛t❡ s✐❛ ❞❛ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛

♣r❛t✐❝♦ ❝❤❡ t❡♦r✐❝♦✱ q✉✐♥❞✐ è st❛t♦ s❡❧❡③✐♦♥❛t♦ ♣❡r ✐❧ ♣r❡s❡♥t❡ st✉❞✐♦✱ ❝♦♠❡ ❜❛s❡

♣❡r ❧✬✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢❛s❡✳

■ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢❛s❡✱ ✐♥❢❛tt✐✱ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✉♥❛ ❝♦♥❝r❡t❛ ♣♦ss✐❜✐❧✲

✐tà ❞✐ s✉♣❡r❛r❡ ❡ r✐s♦❧✈❡r❡ ❣❧✐ ❡♠❡r❣❡♥t✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❧❡❣❛t✐ ❛❧ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❝❧✐♠❛t✐❝♦

❡ ❛❧❧❛ ❝r✐s✐ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛✳ P♦ss♦♥♦ s✐❛ ❣❛r❛♥t✐r❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧♦ ❞❡❧❧✬❡♥❡r❣✐❛ ♣r♦❞♦tt❛

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

♠♦❧t♦ ❞✐ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥③❛✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ r✐❞✉rr❡ ✐ ❝♦♥s✉♠✐ ❡♥❡r❣❡t✐❝✐✱ ❝♦♥ t✉tt✐ ✐ ✈❛♥✲

t❛❣❣✐ ❛❞ ❡ss✐ ❧❡❣❛t✐✱ ❝❤❡ s♦♥♦ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ s❡♥t✐t✐ ❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✐ ✐♥ q✉❡st♦ ♣❡r✐♦❞♦

st♦r✐❝♦✳

■❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦ ❤❛ r✐❣✉❛r❞❛t♦ ✈❛r✐ ❛s♣❡tt✐ ❞❡❧❧❛ s✐♠❜✐♦s✐ t❡r♠✐❝❛ ❞❡✐ s✐st❡♠✐

❞✐ ❛❝❝✉♠✉❧♦ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✱ ♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛ ✉♥♦ st✉❞✐♦ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t♦ ❞❡❧ ❝❛❧❝❡str✉③③♦ ❞✐

❜❛s❡✱ ✐♥ ❞✐✈❡rs❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❡ ♣♦✐ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❣❧✐ ❡♥♦r♠✐ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t✐

❝❤❡ ❧✬✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢❛s❡ ♣✉ò ❛♣♣♦rt❛r❡ ❛❧ s✐st❡♠❛

①✐①
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t❡r♠✐❝♦ ✐♥t❡❣r❛t♦✳

➮ st❛t♦ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐✱ ❝♦♥ ✉♥

❝♦❞✐❝❡ ❝❤❡ ❝♦♥s❡♥t❡ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ t❡r♠✐❝❛ ❡❞ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛❝❝✉♠✉❧♦ ❞✐ ❝❛❧♦r❡ ♥❡❧ ❝❛❧✲

❝❡str✉③③♦ ♥❡❧ t❡♠♣♦✱ ♣❡r ✉♥ ♠♦❞✉❧♦ ♣r♦❣❡tt❛t♦ ♣❡r ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛r❡ ❡ r✐❧❛s❝✐❛r❡

❡♥❡r❣✐❛ t❡r♠✐❝❛ ❛❞ ✉♥ ♦❧✐♦ ❞✐❛t❡r♠✐❝♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♥t❡ ❝♦♠❡ ✢✉✐❞♦ t❡r♠♦✈❡tt♦r❡✳ ■❧

❝♦❞✐❝❡ è st❛t♦ ✈❛❧✐❞❛t♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ ❞❛t✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ ❡ s♦♥♦ ❛♥❝❤❡ st❛t❡ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t❡ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs❡ ❡✣❝✐❡♥③❡ t❡r♠✐❝❤❡✳ ◗✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♥s❡♥t❡ ✉♥❛ ❞r❛st✐❝❛

r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ t❡♠♣♦ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ♣✐ù tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐

♥✉♠❡r✐❝❤❡ ❞✐ ❞❡tt❛❣❧✐♦✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡✱ è st❛t♦ st✉❞✐❛t♦ ❧✬❡✛❡tt♦ ❝❤❡ ❧❛ ❞✐s♣♦✲

s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞✉❧✐ ❞✐ ❛❝❝✉♠✉❧♦ ♣♦ss❛ ❛✈❡r❡ s✉❧❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❡ ❞❡❧ s✐s✲

t❡♠❛✳ ❙♦♥♦ st❛t❡ st✉❞✐❛t❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥✐ ✐♥ s❡r✐❡ ❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦✱ ♣❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡

q✉❡❧❧❛ ♣✐ù ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❝❤❡ è st❛t❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐

t❡r♠✐❝✐ ❡❞ ❡♥❡r❣❡t✐❝✐✳ ❉♦♣♦ ❞✐ ❝✐ò✱ è st❛t❛ ❛♥❛❧✐③③❛t❛ ❧✬✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛

❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢❛s❡ ♥❡❧❧❛ ♠❡s❝♦❧❛ ❝❛❧❝❡str✉③③♦✱ ❝♦♥ ♣r♦✈❡ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦

r✐❣✉❛r❞❛t♦ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs❡ ♠❡s❝♦❧❡✱ ❝♦♥ ✐❧ ✺✪ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢❛s❡ ❡

s❡♥③❛ ❞✐ ❡ss✐✳ ■❧ ♠♦❞✉❧♦ ❞✐ ❝❛❧❝❡str✉③③♦ è st❛t♦ ♣♦✐ s✐♠✉❧❛t♦ ❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ s♦♥♦ st❛t✐

❝♦♥❢r♦♥t❛t✐ ❝♦♥ ❧❡ ♣r♦✈❡ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐✱ ❝♦♥ ✉♥✬♦tt✐♠❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥③❛ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐✳ ❙♦♥♦

st❛t❡ ❝♦♥❞♦tt❡ ✉❧t❡r✐♦r✐ ❛♥❛❧✐s✐ ♣❡r t❡st❛r❡ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❡ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛

❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦✱ ♣♦rt❛♥❞♦ ❛ ✉♥ ♥♦t❡✈♦❧❡ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ t❡r♠✐❝❤❡✳

■❧ ♣❛ss♦ s✉❝❝❡ss✐✈♦ ❤❛ r✐❣✉❛r❞❛t♦ ❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❡ ♠✉r❛t✉r❡ ❡❞✐❧✐③✐❡ ❝♦♥ ❧❛ s✉❝✲

❝❡ss✐✈❛ ✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢❛s❡✳ ➮ st❛t❛ ❛♥❛❧✐③③❛t❛ ✉♥❛

♣❛r❡t❡ ♣✐❛♥❛ ♣❡r✐♠❡tr❛❧❡✱ ✐♥ tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐❀ ♣❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❜❛s❡✱ ✉s❛t❛

❝♦♠❡ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✱ è st❛t♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ✐❧ ❝❛❧❝❡str✉③③♦✱ ❝❤❡ è st❛t♦ ♣♦✐ ♠✐s❝❡❧❛t♦ ❝♦♥

✐❧ ✶✵✪ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢❛s❡✱ ❝r❡❛♥❞♦ ✉♥ ♠✉r♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡

♦♠♦❣❡♥❡❛✳ ■♥♦❧tr❡✱ è st❛t♦ st✉❞✐❛t♦ ✉♥ ❛❧tr♦ s✐st❡♠❛ ❝♦♥ ❞✉❡ str❛t✐ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛

❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢❛s❡ ❛❧❧✬❡st❡r♥♦✳ ❊♥tr❛♠❜❡ ❧❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ st✉❞✐❛t❡ ❢♦r♥✐s❝♦♥♦ ♦tt✐♠✐

r✐s✉❧t❛t✐ ❝♦♥ ♥♦t❡✈♦❧✐ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ♣❛r❡t❡ ❜❛s❡✳

▲✬✐♥t❡♥t♦ ❞✐ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦ ❡r❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❡ ✉♥♦ st✉❞✐♦✱ ❛rt✐❝♦❧❛t♦ ✐♥

♣✐ù ❢❛s✐ s✉❝❝❡ss✐✈❡✱ ❝♦♥ ❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ✜♥❛❧❡ ❞✐ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r❡ ❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ r❡❛❧✐ ❛♣✲

♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢❛s❡ ✐♥ ❞✐✈❡rs❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ s✐st❡♠❛✱

♣❡r s❢r✉tt❛r♥❡ ❛♣♣✐❡♥♦ ❡ tr❛rr❡ ✈❛♥t❛❣❣✐♦ ❞❛❧❧❡ ❧♦r♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐

t❡r♠✐❝❤❡✳ ▲❛ ♠✐❛ s♣❡r❛♥③❛✱ ❝♦♠❡ ❛✉tr✐❝❡ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐✱ è ❞✐ ❡ss❡r❡ r✐✉s❝✐t❛ ❛

❝♦♥tr✐❜✉✐r❡ ❛❞ ✉♥ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛♠♣♦ ❡ ❞✐ ❛✈❡r ❢♦r♥✐t♦ s✉❣❣❡r✐♠❡♥t✐

❡ s♣✉♥t✐ ❞✐ r✐✢❡ss✐♦♥❡ ♣❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐ ♥✉♦✈✐ ❧❛✈♦r✐ ❡ s✈✐❧✉♣♣✐ ❢✉t✉r✐✱ ✐♥ ✉♥✬♦tt✐❝❛ ❞✐

♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦✱ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ s❢r✉tt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ r✐s♦rs❡ r✐♥♥♦✈❛❜✐❧✐

❡❞ ❛❞❛tt❛♠❡♥t♦ ❛❧❧❡ ♥✉♦✈❡ ❡s✐❣❡♥③❡ ❝❤❡ s✐ st❛♥♥♦ ❝r❡❛♥❞♦ ♥❡❧❧❛ s♦❝✐❡tà ❛tt✉❛❧❡✳

①①



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣✲

t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ✶✾✼✹✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❧❛r❣❡

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦rs✳

❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t ❞❡❝❛❞❡✱ ♣r❡❞✐❝t t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✪ ♦❢

❡①♣❡❝t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❜✉✐❧t✳ ❘❡❝❡♥t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t ❛❧s♦

t❤❛t ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✺✵✪ ✐♥ ✷✵✺✵✳

■t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t✱ ✐♥ ♠♦st ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✪ t♦ ✹✵✪ ♦❢

t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱

✇❤❡r❡❛s ❛❜♦✉t ✺✵✪ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r✐♦r s♣❛❝❡s✳

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

r♦♥♠❡♥t✱ ❤❛s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t❤❡ s❤✐❢t t♦ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✬s ♣♦❧✐❝② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s ❛ ❧♦✇✲❝❛r❜♦♥ ❡❝♦♥♦♠②✱

✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ❛ ✹✵✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ❜② ✷✵✸✵✳

❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s s✉❝❤ ❛s s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ❜✐♦❣❛s ❤❛✈❡ ♣❧❛②❡❞ ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ r❡❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❣r♦✇✲

✐♥❣ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❡♠❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ st♦r✐♥❣ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡

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

s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ st♦r✐♥❣ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ♥❡❡❞ ❢♦r ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❡✲

✈❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❛ttr❛❝t❡❞ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ✜♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s t♦

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

❡r❣② st♦r❛❣❡ ❤❛s ❤❡♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② t❡❝❤♥♦❧♦❣②

s②st❡♠s✳

❚❤❡ ♥❡❡❞s ❛♥❞ t❤❡ ❤❛❜✐ts ♦❢ ♠♦❞❡r♥ s♦❝✐❡t② ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣✱ ✐❢ ✐♥ t❤❡ ♣❛st

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✇❛s ♣♦s❡❞ ♦♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

✇❛❧❧s✱ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✇✐♥t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♥♦✇ t❤✐s str❛t❡❣② ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❧❡ss

❛♥❞ ❧❡ss ✉s❡❢✉❧✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❡r s❡❛s♦♥ ❛r❡ r✐s✐♥❣ ❛♥❞

❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦❢

❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳

■t ✐s ♠② ♣❡rs♦♥❛❧ ♦♣✐♥✐♦♥ t❤❛t s♦♠❡t❤✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡

✶
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❛r✐s✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s r❡❛❧✐s❡❞✳ ❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ st❡❛❞② ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ❛r❡

♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❛♥②♠♦r❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛❞❡q✉❛t❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt✳ ❍❡♥❝❡✱ ■ tr✐❡❞ t♦

✜♥❞ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞s t②♣✐❝❛❧

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

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡s✳

❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇❛② t♦ ✐♠♣r♦✈❡

❡♥❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✐t ✐s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t st♦❝❦s

t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❜② ❤❡❛t✐♥❣ ♦r ❝♦♦❧✐♥❣ ❛ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠ s♦ t❤❛t t❤❡ st♦r❡❞ ❡♥✲

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

❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ s✉❜st❛♥❝❡s t❤❛t ❛❜s♦r❜ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ❤❡❛t ❡♥❡r❣②

✇❤❡♥ t❤❡② ❝❤❛♥❣❡ ♣❤❛s❡ ✭❦♥♦✇♥ ❛s ❧❛t❡♥t ❤❡❛t✮✳ ❲❤❡♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❡❧ts✱ ✐t

❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❛ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ t♦ ❛ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♠❛♥②

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

✐s tr✉❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r❡❡③❡s ❛♥❞ s♦❧✐❞✐✜❡s✿ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ♦✉t t❤❡

❤❡❛t t❤❛t ✐t ❛❜s♦r❜❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ♠❡❧t❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐❧❧ ♠❡❧t ❛♥❞ s♦❧✐❞✐❢②

❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❜s♦r❜ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❛t ❡♥❡r❣②✳

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

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

▼❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ♠❡❧t t♦ ❛❜s♦r❜ ❤❡❛t ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛t ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❤❡❛t

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

♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ st♦r❡ ❤❡❛t ❡♥❡r❣② ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧

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

P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛s s❡♥s✐❜❧❡

❛♥❞ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t✱ ❛r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❡❢✲

✜❝✐❡♥t ✉s❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡ ❤❡❛t ❛♥❞ s♦❧❛r ❡♥❡r❣②✳ ❯s✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡

♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡❧❡❣❛♥t ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡

t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥ ♠❛♥② ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧

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

st♦r✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❯s✐♥❣ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝❛♥ ♠❡❡t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r

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

❛♥❞ st♦r❡ ❤❡❛t ❜❡❢♦r❡ r❡❧❡❛s✐♥❣ ✐t ❧❛t❡r ♦♥✱ ✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡② t②♣✐❝❛❧❧② ❛❝t

❛s ❤❡❛t s✐♥❦s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛②t✐♠❡ ❛♥❞ ❛s ❤❡❛t s♦✉r❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✐❣❤tt✐♠❡✳ ❘❡✲

❣❛r❞✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s

✇✐t❤✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❢❛❝t♦rs

❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❧♦✇✲❝♦st ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ s♦❧❛r ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♣❡r♠✐t t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♠❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

✷



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣

♥✐❣❤tt✐♠❡ ♦r ❝❧♦✉❞② ✇❡❛t❤❡r✳

❈♦♥❝r❡t❡ ✐s ❛ t❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝❡♠❡♥t✱ ✇❛t❡r ❛♥❞

❛❣❣r❡❣❛t❡s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝❡r❛♠✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❝♦♥❝r❡t❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞②

❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❣✐✈❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s♦❧✉✲

t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡

❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✲❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❞

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts t❤❡r✲

♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ♥♦t ❛♥

❡❛s② t❛s❦✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡

st♦r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞✱ ♣✐♣✐♥❣ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊◆❊❆ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs✱ t♦♦❦

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

❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠✐①✐♥❣✱ ❛♥❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✲

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

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✶✺ ❛♥❞ ✷✽✵ ➦C✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❜❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

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

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ r❡❛❧✐③✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❧✉♠♣❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡

❜❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ✉s✐♥❣ ❋♦rtr❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ♣❡r♠✐ts t❤❡ t❤❡r♠❛❧

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

✉❧❛t❡❞ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❛t❡❞

❛♥❞ ❝♦♦❧❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞ ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ ❛ t✉❜❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡

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

❞❡s✐r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✳ ❚❤❡ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❊◆❊❆ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s✱

❞✉r✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✉s✐♥❣ ♠✐♥❡r❛❧ ♦✐❧ ❛s ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ ✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦r ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣r♦❣r❡ss❡s ♦✈❡r t✐♠❡✳

❚❤✐s ❡❛s②✲t♦✲✉s❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❞r❛st✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡

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

✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ t♦ ❛♥② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❧❛♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t♦ ❤❛✈❡ ❛ q✉✐❝❦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡

s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛✐♥ st❡♣ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✲

✉❧❡s✬ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②s✲

✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❡♠✳ ❙❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦st

♣❡r❢♦r♠❛♥t s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠❛✐♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ♦✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t✲

✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s st✉❞②✱ ❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✱

❡①♣❛♥❞❡❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ ✶✺✵✲✸✵✵ ➦C✳

❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❡①✲

t❡r♥❛❧ ✇❛❧❧s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠♦❞❡❧ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡r♠❛❧

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

✇❡r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ st♦r❛❣❡ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡

❜❡st t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

❛ss❡ss♠❡♥t✿ ✐t ❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ t❤❛t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡s

✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❝❛s❡✱ t❤❡

❧♦ss ❤❡❛t ✢✉① t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡s✱ ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦

❛ ♠♦r❡ ❛✇❛r❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ s②st❡♠✳

❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛✲

tr✐① ❝♦✉❧❞ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ s❧✐❣❤t❧②

❝❤❛♥❣❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❊◆❊❆✬s ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s♠❛❧❧❡r ❝②❧✐♥✲

❞r✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆ st❛✐♥❧❡ss✲st❡❡❧ ♣✐♣❡ ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡

❝♦♥❝r❡t❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✇❛s ✐♥s✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts

r❡❣❛r❞❡❞ t✇♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s✱ ✇✐t❤ ✺✪ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✐t✳

❆t t❤✐s st❛❣❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✇❛s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡①♣❛♥❞❡❞✱ ✇♦r❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

✸✵ ❛♥❞ ✸✵✵ ➦C✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛♥s✐❡♥t st❛❣❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❤❡❛♣

✉♣ t❤❡ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♣✐♣❡✬s s✉r❢❛❝❡s ❜②

❏♦✉❧❡ ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✇❛s t❤❡♥ ❝♦♦❧❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛✐r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣✐♣❡✳

❚❤❡ t✇♦ ♠✐①t✉r❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆ ❜✐♥❛r② ♠✐①t✉r❡ ♦❢ s❛❧ts

✇❛s ✉s❡❞ ❛s ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ KNO3 ❛♥❞ ✻✵✪ ♦❢ NaNO3✱ ❛♥❞

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

❝❛❧❧② s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s s♦❢t✇❛r❡ ❆◆❙❨❙ ❋❧✉❡♥t✱

❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡

♠♦❞❡❧✳ ❋✉rt❤❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ t❡st ♦t❤❡r ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡

♠❛t❡r✐❛❧s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ ✷✵✪ ❛♥❞ ✹✵✪✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

t❡sts ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧ ❛s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞✱ t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r❡

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

t❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

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

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❆ ♣❡r✐♠❡tr❛❧ ✇❛❧❧ ❤❛s ❜❡❡♥

✹



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

✇❛s t❤❡♥ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭♠✐❝r♦❝❛♣s✉❧❡s ♦❢ ♣❛r❛✣♥

✇❛①❡s✮✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ❛♥♦t❤❡r s②st❡♠

✇✐t❤ t✇♦ ❧❛②❡rs ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ♣❛r❛✣♥ ✇✐t❤✐♥ ❛

❝♦♣♦❧②♠❡r✮ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ ✇❛s st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❆◆❙❨❙ ❋❧✉❡♥t✳ ❆ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♣r♦✜❧❡ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ P❛❞✉❛✳

❚❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t②♣✐❝❛❧ s✉♠♠❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✱

❜❡t✇❡❡♥ ✶✺ ❛♥❞ ✹✵ ➦C✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r❡s❡♥ts

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

❧❛②❡rs✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✳ ❆ ❢♦❝✉s ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥

t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❤❡❛t ✢✉① ✐♥ t❤❡ r♦♦♠✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❇♦t❤ s♦❧✉t✐♦♥s ❜r♦✉❣❤t ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r✱ ❜✉t t❤❡ ✇❛❧❧

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

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

s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐①❡❞ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ❤♦✇❡✈❡r ✇❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❛♥❞

❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ✇❛❧❧✱ ❜✉t ✐ts ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts

❛r❡ ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ r❡❣❛r❞❡❞ t❤❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡

♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❧❛②❡rs ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ♣❤❛s❡

❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♠♦✉♥t ✇❛s ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳

❆♥②❤♦✇✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❛♥ s❡❧❡❝t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

♦r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧❛②❡rs✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞✐♥❣✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t t❤❛t

t❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ r❡s✐s✲

t❛♥❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛②❡rs✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s t♦

t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇♦✉❧❞ r✉✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s✳

■ t❤✐♥❦ t❤❛t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ✇❛②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞

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

❤♦♣❡ t♦ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❈❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ t❛❦❡ ♠✉❝❤

t✐♠❡ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✱ ❜✉t t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❧✐tt❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥

t❤✐s s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♠❛❞❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡✳

✺





✷✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

❘❡❝❡♥t ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②

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

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

❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ r❛♣✐❞ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞

❡❝♦♥♦♠②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡✈❡r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋❛r❛❥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ❆❝❤❡❛♠♣♦♥❣ ✭✷✵✶✽✮ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❧❡❛❞✐♥❣

t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❡♥❡r❣②

❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ❤❛✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢

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

❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙♦❤❛❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❡♥❡r❣②✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡❝t♦r✱ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛r♦✉♥❞

✷✺✲✸✵✪ ♦❢ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❜❛s✐s ✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘❛❜❛♥✐ ❛♥❞

❘❛❜❛♥✐ ✭✷✵✶✾✮✱ ❛♥❞ P✉tr❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t

s♦✉r❝❡ ♦❢ CO2 ❡♠✐ss✐♦♥s ✭❉❡✈❛✉① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❊❆✱ ✐❢ ♥♦ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡

♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r✱ ❛ ✺✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦✉❧❞

❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ✷✵✺✵ ✭❱❛♥❛❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✳ ●❧♦❜❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r

✐s t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛❜♦✉t ✹✵✪ ♦❢ t♦t❛❧

❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✱ ❛♥❞ ▲❛♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

♦❢ t❤❡ ■❊❆✬s s♦❧❛r ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✺✪

♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ s✐♥❣❧❡✲ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❢❛♠✐❧② ❤♦♠❡s ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡

❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s♣❛❝❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ P❛t❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝r✐s✐s ❤❛s ❥✉st ❜❡❣✉♥✱ ✇❤❡♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ❡♥❡r❣②

❞❡♠❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✺✵✪ ❜② ✷✵✺✵✱ ✇✐t❤ t❤❡

❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s♣❛❝❡ ❝♦♦❧✐♥❣ tr✐♣❧✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♣❡r✐♦❞ ✭❙♦✉②♦✉❢❛♥❡ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮✮✳

❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ✭❚❊❙✮ ✐s ❜❡✐♥❣ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛s ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❛s ❛ ✇❛② t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤

✼



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

❜❡t✇❡❡♥ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞✱

❛s st❛t❡❞ ❜② ▼❛❤♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✷✮

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

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

❛t ❛ ❧❛t❡r st❛❣❡ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♣✉r♣♦s❡s ✭❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ✇❛st❡ ❤❡❛t r❡❝♦✈❡r②

♦r ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮ ✐♥ ❜♦t❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✭❏♦✉❤❛r❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✷✵✮✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❚❊❙ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② s②st❡♠ ❛❧❧♦✇s ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✱ ✐♥❝r❡❛s❡s

t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❜② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❡r❣②

s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❋❛❧❧❛❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ✐♥✈❡st♠❡♥t

❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦sts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s (CO2) ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ✭❙❛r❜✉ ❛♥❞ ❙❡❜❛r❝❤✐❡✈✐❝✐ ✭✷✵✶✽✮✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢

❧♦✇✲❝❛r❜♦♥ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇✐t❤ s♦❧❛r

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ P♦✇❡r✲t♦✲❍❡❛t ❝♦♥❝❡♣ts✳

❚❤✐s st❛t❡♠❡♥t ✐s ✈❛❧✐❞ ✐❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ✈❡r② ❧♦✇ ❝♦st

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

✐♥ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡t✐♠❡s st♦r❛❣❡ ✐s ♥♦t

❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐❢ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ s♠♦♦t❤ ♦✉t ❛❜s♦r♣t✐♦♥

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

✐rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣❤❛s❡s ❛❧♠♦st

❛❧✇❛②s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

❞✐r❡❝t s✉♣♣❧② ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥ t✐♠❡s ♦❢ ♥❡❡❞✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❚❊❙ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s

✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ ♦r ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ ♥♦t

♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ s♦❧❛r s♦✉r❝❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞

t♦ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② s✉♥♥② ❞❛②s✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❝❧♦✉❞② ❞❛②s ❛♥❞ ♥✐❣❤ts✳ ❚❤❡ ❚❊❙ ✐♥

q✉❡st✐♦♥ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❝❤❛r❣❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❤♦✉rs ♦❢ t❤❡ ❞❛②✱

✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜❡

❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ❛t ♥✐❣❤t✱ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡

s♦❧❛r s♦✉r❝❡✱ s✐♥❝❡ ❤❡ ✐s ❛❜s❡♥t ❛t s✉❝❤ ♠♦♠❡♥ts✳

✷✳✶ ❚②♣♦❧♦❣✐❡s

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ❤♦t ❛♥❞✴♦r ❝♦❧❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡

♣❧❛♥t✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❛❧❧♦✇s t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❤♦t ✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦rs ✭❛♥❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❤❡❛t❡r✮ t♦ ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❤✐❧❧❡r ✭✐♥

❝♦♦❧✐♥❣ ♠♦❞❡✮ ♦r ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ✉s❡rs ✭✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ♠♦❞❡✮✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❙❛r❜✉

❛♥❞ ❙❡❜❛r❝❤✐❡✈✐❝✐ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛❧❧♦✇s t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❝♦❧❞ ✇❛t❡r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②

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

✽



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

■t ✐s ✉s✉❛❧ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤r❡❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛s ✏❤♦t✑✱ ✏✇❛r♠✑✱ ❛♥❞ ✏❝♦❧❞✑ st♦r❛❣❡ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❤♦t t❛♥❦ ♠❛② ✇♦r❦ ❛t ✽✵✕✾✵

➦C✱ ❛ ✇❛r♠ t❛♥❦ ❛t ✹✵✕✺✵ ➦C✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦❧❞ t❛♥❦ ❛t ✼✕✶✺ ➦C✱ ❛s st❛t❡❞ ❜② ◆♦r♦ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝❡ ✐♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✇❡❛t❤❡r✱ ❚❊❙ ❤❛s ❢♦✉♥❞ ✐ts ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠s✳ ❚❊❙ ♥♦t ♦♥❧②

r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ❜② s❛✈✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

❜✉t ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❚❊❙ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ❆♥ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

❼ ❈❛♣❛❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

st♦r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠

❼ P♦✇❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ ❢❛st t❤❡ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ ❞✐s✲

❝❤❛r❣❡❞

❼ ❊✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣②

♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❤❛r❣❡ t❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳ ■t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❞✉r✐♥❣

t❤❡ st♦r❛❣❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣✴❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ❝②❝❧❡

❼ ❙t♦r❛❣❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ ❧♦♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s st♦r❡❞ ❛♥❞ ❧❛sts ❤♦✉rs

t♦ ♠♦♥t❤s

❼ ❈❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ t✐♠❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❤❛r❣❡

♦r ❞✐s❝❤❛r❣❡ t❤❡ s②st❡♠

❼ ❈♦st✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡rs t♦ ❡✐t❤❡r ❝❛♣❛❝✐t② ♦r ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❛♥❞

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞

✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s✮

❈❛♣❛❝✐t②✱ ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ t✐♠❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ s♦♠❡

st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✱ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ❛r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠

✐s t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ st♦r❛❣❡

♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢

❚❊❙ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣❡❛❦ ❧♦❛❞✱ ❞✉t② ❝②❝❧❡✱ ❡❛s❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞

✇✐❞❡r s②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❚❊❙

✾



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❚②♣❡s ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s

♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ s②st❡♠s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦♣t✐♠✉♠ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ❦✐♥❡t✐❝✱ ♣❤②s✐❝❛❧✱ t❤❡r♠❛❧✱

❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❆s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❞❡ ●r❛❝✐❛ ❛♥❞ ❈❛❜❡③❛ ✭✷✵✶✺✮✱ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡r❡

❛r❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❚❊❙ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢r♦♠ ✲✹✵ ➦C t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵✵ ➦C✿

s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t✱ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ✭P❈▼✮✱ ❛♥❞

t❤❡r♠♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✳ ✭❛✮ ❙❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t✱ ✭❜✮ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t✱
✭❝✮ t❤❡r♠♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜② ❞❡ ●r❛❝✐❛ ❛♥❞ ❈❛❜❡③❛ ✭✷✵✶✺✮

✷✳✶✳✶ ❙❡♥s✐❜❧❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡

❙❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♥❞ ♠♦st ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ st♦r✐♥❣

t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❜② ❤❡❛t✐♥❣ ♦r ❝♦♦❧✐♥❣ ❛ ❧✐q✉✐❞ ♦r s♦❧✐❞ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❙❡♥s✐❜❧❡

❤❡❛t ✐s t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ♣❤❛s❡ ❜✉t ❝❤❛♥❣❡s

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

✇✐t❤ t❤❡ st♦r❡❞ ❤❡❛t✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❛t st♦r❡❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢

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

r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❜❡❧♦✇✿

✶✵



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❉✐✛❡r❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❚❊❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ s②st❡♠s

❚②♣♦❧♦❣② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❈❤❡♠✐❝❛❧ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ❝❤❡♠✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②
◆♦ ✜r❡ ❛♥❞ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❤❛③❛r❞
◆♦ t♦①✐❝✐t②
◆♦ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✴ ✐♥❝♦♥❣r✉❡♥t ♠❡❧t✐♥❣
❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

❑✐♥❡t✐❝ ❙♠❛❧❧ ♦r ♥♦ s✉❜ ❝♦♦❧✐♥❣
❙✉✣❝✐❡♥t ❝r②st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡

P❤②s✐❝❛❧ ❍✐❣❤ ❞❡♥s✐t②
▲♦✇ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡
❙♠❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡s

❚❤❡r♠❛❧ ❋❛✈♦✉r❛❜❧❡ ♣❤❛s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❍✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t
❍✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ❜♦t❤ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ st❛t❡s
▼❡❧t✐♥❣ ✴ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡
❍✐❣❤ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡r ✈♦❧✉♠❡ ✉♥✐t
❈♦♥❣r✉❡♥t ♠❡❧t✐♥❣

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆❜✉♥❞❛♥t ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
▲❛r❣❡ ❧✐❢❡t✐♠❡
❈♦st ❡✛❡❝t✐✈❡

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▲♦✇ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥❡r❣②
❊❛s② r❡❝②❝❧✐♥❣

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣②
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②
❊✣❝✐❡♥❝② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t s✉✐t❛❜❧❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r

Qs =

∫ T2

T1

ms · c · dt = ms · c · (T2 − T1) ✭✷✳✶✮

❲❤❡r❡ Qs ✐s t❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡✱ T1 ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ T2 ✐s

t❤❡ ✜♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ms ✐s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t st♦r✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ c ✐s t❤❡

s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞②✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❤❛s ❜❡❡♥

❛ss✉♠❡❞ ❝♦♥st❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ❝♦✉❧❞

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

❈❡r❛♠✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱

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

❈♦♠♠♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡

✶✶



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

s✉❝❤ ❛s✿ ❜♦r❡❤♦❧❡✱ ❛q✉✐❢❡r✱ ❝❛✈❡r♥✱ ❞✉❝ts ✐♥ s♦✐❧✱ ♣✐t ❤♦t ✇❛t❡r st♦r❛❣❡ ✭❤②❞r♦

❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ r♦❝❦✲✜❧❧❡❞ st♦r❛❣❡ ✭r♦❝❦✱ ♣❡❜❜❧❡✱ ❣r❛✈❡❧✮✳

✷✳✶✳✷ ▲❛t❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡

▲❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ st♦r✐♥❣ ✭♦r r❡❧❡❛s✐♥❣✮ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② t❤r♦✉❣❤

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

q✉❡st✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❛r❡ ♠♦❧t❡♥ s❛❧t✱ ♣❛r❛✣♥ ✇❛①

❛♥❞ ✇❛t❡r✴✐❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❊❧✐❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳

❚✇♦ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ❞✐✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✿ ❞✐r❡❝t ❛♥❞

✐♥❞✐r❡❝t✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t s②st❡♠ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♦❝❝✉rs t❤r♦✉❣❤

❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞ ✭❍❚❋✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡

✐♥❞✐r❡❝t ♦♥❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ s♦❧✐❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❍❚❋

❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡♥t st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛❣✲

❣r❡❣❛t✐♦♥✿ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤

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

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

❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡

❢r♦♠ s♦❧✐❞ t♦ ❧✐q✉✐❞ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✉s✉❛❧❧②✱ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪✱

❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▼❡❤❧✐♥❣ ❛♥❞ ❈❛❜❡③❛ ✭✷✵✵✽✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❆❧❧ t❤✐s ❝❛✉s❡s t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧

t♦ ♦❝❝✉r ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐❢ t❤❡ s✉❜st❛♥❝❡ ✐s ♣✉r❡✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ♣❤❛s❡

❝❤❛♥❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❢✉rt❤❡r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝❛✉s❡s

s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❧❛t❡♥t s②st❡♠s

✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤❡r st♦r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② t❤❛♥ ✐♥ s❡♥s✐❜❧❡ s②st❡♠s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②

✉s❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s ✐♥ t❤❡ ♠❛ss str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❚❤❡ st♦r❡❞ ❤❡❛t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦✿

Qs =

∫ Tm

Ti

ms · cs · dt+m · r +
∫ Tf

Tm

ms · cl · dt ✭✷✳✷✮

Qs = ms [cs · (Tm − Ti) + r + cl · (Tf − Tm)] ✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ Tm ✐s t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ Ti ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ Tf ✐s t❤❡

✜♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ms ✐s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t st♦r✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✱ cs ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥✱ cl ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞

✶✷



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

♣❤❛s❡✱ r ✐s t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞

❛♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ st❛❣❡ ✉s✉❛❧❧② ❛ss✉♠❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ t✇♦ t❡r♠s ❛r❡

r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✱

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

❛s ❡q✉❛❧✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

▲❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞✉❡ t♦

t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt② ♦❢ r❡❧❡❛s✐♥❣ ♦r ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ st❛t❡✳

❚❤❡ ❤❡❛t ✐s ♠❛✐♥❧② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡✲❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞

t♦ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ s✉❜st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❧❛t❡♥t s②st❡♠ ✉s✐♥❣ P❈▼s ✐s

❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② ♦❢ st♦r✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②

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

❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛r❛✣♥ ✇❛①❡s✱ ❢❛tt② ❛❝✐❞s✱ ❛♥❞ ❤②❞r❛t❡❞ s❛❧ts✱ ❜✉t

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

✷✳✶✳✸ ❚❤❡r♠♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡

❚❤❡r♠♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✐s q✉✐t❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✐s ✉♥❞❡r r❡s❡❛r❝❤

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ✭Pr✐❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✳ ■♥ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱

t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s st♦r❡❞ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧②

❝❧❛ss✐✜❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ t❤❡r♠♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✉s❡❞

t♦ st♦r❡ t❤❡r♠♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✱ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❡✐t❤❡r ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡✈❡rs✐❜❧❡

♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t✇♦ s✉❜st❛♥❝❡s ♦r ❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✿

AB +Q ↔ A+ B ✭✷✳✹✮

❲❤❡r❡ Q ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❛t r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞✐ss♦❝✐❛t❡ A ❛♥❞ B✳ ❚❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛✲

t✐♦♥ ♦❢ AB✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❆ ❛♥❞ ❇ ✐s ❛♥ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ r❡❛❝t✐♦♥✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ✭❑r❡s❡ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s st♦r❡❞ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣

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

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

❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❤❡❛t ❧♦ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐t

t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❧✐❦❡✱ ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t♦♦ ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✱ ❝♦rr♦s✐✈❡♥❡ss✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧②✲✉♥❢r✐❡♥❞❧②

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝♦st✳

✶✸



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

✷✳✷ P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧s

✷✳✷✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛s s❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞

❧❛t❡♥t ❤❡❛t ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❧❛ss ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❤✐❝❤ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❝♦♥✲

tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡ ❤❡❛t ❛♥❞ s♦❧❛r ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡

st♦r❛❣❡ ♦❢ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣r❡❛t❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ st♦r✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❡❛s✐♥❣ ❤❡❛t t❤❛♥ t❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t

st♦r❛❣❡ ♠❡t❤♦❞✳ ▼❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ P❈▼s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s②st❡♠s✱ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s

s✉❝❤ ❛s ♣❛r❛✣♥s ♦r ❢❛tt② ❛❝✐❞s ❛♥❞ ♣♦❧②♠❡r✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❧❛✲

t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✴❡♠✐ss✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ✐♠♣❛rt❡❞ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❯s✐♥❣ P❈▼ ❢♦r ❚❊❙ s②st❡♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❛s s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t ❛♥❞ ❧❛t❡♥t

❤❡❛t ❜❡❝❛♠❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ❢♦r ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✶✾✼✸✕✶✾✼✹

❡♥❡r❣② ❝r✐s✐s✳ ❚♦❞❛②✱ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s❡r✈❡s ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥s ♦✈❡r ❣r❡❡♥✲

❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s ♠❛❦❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛ ❦❡② ✐ss✉❡✳ ❯s✐♥❣

P❈▼ ❢♦r ❚❊❙ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣✲

❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥ ♠❛♥② ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦rs✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼s ❢♦r ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ s✉♣✲

♣❧② ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞✱ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣❡♥❡r❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❝♦♥s❡r✈✐♥❣ ❡♥❡r❣②✳ P❈▼s ❡①❤✐❜✐t

❛ ❤✐❣❤ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡✱ t♦ st♦r❡ ♦r

r❡❧❡❛s❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛s ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ❞✉r✐♥❣ ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣r❛❝t✐❝❛❧ P❈▼s r❡q✉✐r❡ t❤❡✐r ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡s t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❛♥❞ ♣♦ss❡ss ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✇✐t❤ ❝♦♥❣r✉❡♥t

♣❤❛s❡✲❝❤❛♥❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t♦ ❛✈♦✐❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✳

■♥ t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✿

❼ ✶✾✵✾ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧

❼ ✶✺✹✺ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❼ ✽✸✷ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

❼ ✸✻✾ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

✶✹



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

❙❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ②❡❛rs✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ r✐s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st

✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✳ ❙❝♦♣✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

tr❡♥❞s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ t♦♣✐❝ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ♠❡♥✲

t✐♦♥❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥✳

✷✳✷✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼s

❖✈❡r t❤❡ ❧❛st ✹✵ ②❡❛rs ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤②❞r❛t❡❞ s❛❧ts✱

♣❛r❛✣♥ ✇❛①❡s✱ ❢❛tt② ❛❝✐❞s✱ t❤❡ ❡✉t❡❝t✐❝s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s

❛♥❞ ♣♦❧②♠❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ P❈▼s✳ P❈▼s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞

✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❣r♦✉♣s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡s ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❚❊❙

♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✿

❼ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❈▼s✱ ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ 15 ➦C✱

✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❢♦♦❞ ✐♥❞✉str②❀

❼ ♠✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❈▼s✱ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r✱ ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 15 ÷ 90 ➦C ✇✐t❤ s♦❧❛r✱ ♠❡❞✐❝❛❧✱ t❡①t✐❧❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞

❡♥❡r❣②✲s❛✈✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥❀

❼ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❈▼s✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ 90 ➦C ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

♠❛✐♥❧② ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❛❡r♦s♣❛❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

P❈▼s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② t❤❡✐r ♠♦❞❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✿ ❣❛s✕❧✐q✉✐❞✱ s♦❧✐❞✕❣❛s

✭✇❤✐❝❤ ✐s q✉✐t❡ ✉♥✉s✉❛❧✱ s♦ ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✮✱ s♦❧✐❞✕❧✐q✉✐❞

❛♥❞ s♦❧✐❞✕s♦❧✐❞ s②st❡♠s✱ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐❛✱

t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❡♥t❤❛❧♣②✱ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡✛❡❝ts✱

✐t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❧❛ss ❝❛♥ ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r

✇❛②✳ ❋✐❣✳✷✳✹ s❤♦✇s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡❧t✐♥❣ ❡♥t❤❛❧♣② ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❧❛ss❡s ✉s❡❞ ❛s P❈▼✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▼❡❤❧✐♥❣ ❛♥❞ ❈❛❜❡③❛

✭✷✵✵✽✮✳ ❋✐❣✳✷✳✹ ✐♥❞✐❝❛t❡s✱ ❛❧s♦✱ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✐s r♦✉❣❤❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦

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

✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❘✐❝❤❛r❞s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❡♥t❤❛❧♣② ♣❡r ✈♦❧✉♠❡

✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦♥❞s ♣❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡✱

❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❧❛r ♠❛ss t❤❛t r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ♦❢

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦r ❛t♦♠s ✭▲✐♥❞♥❡r ✶✾✽✹✮✳

P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ✉♥❞❡r❣♦ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ s♦❧✐❞

❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❖r❣❛♥✐❝✱ ■♥♦r❣❛♥✐❝✱ ❛♥❞ ❊✉t❡❝t✐❝s✳ ❚❤❡s❡

❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢✉rt❤❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ P❈▼✳ ❖r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

✶✺



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

♣❛r❛✣♥✱ ❢❛tt② ❛❝✐❞s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠✐①t✉r❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡✐r r❡♠❛r❦❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

r❛♥❣❡ t❤❛t ❝♦✈❡rs ♠♦st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r❛✣♥s s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❣r❡❛t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞

✇✐❞❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✐s ♠❛ss✲❜❛s❡❞✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦ ♣❤❛s❡ s❡♣✲

❛r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥t ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❧♦✇ ✈❛♣♦✉r

♣r❡ss✉r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❛r❡ ✢❛♠♠❛❜❧❡✳ ❚❤❡

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛❝q✉✐r❡❞ ❣r❡❛t ❛tt❡♥t✐♦♥ r❡❝❡♥t❧②✳

■♥♦r❣❛♥✐❝ P❈▼s ❛r❡ s❛❧t ❤②❞r❛t❡s ✭♠♦st ✉s❡❞✮✱ ♦r ♠❡t❛❧s ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r

❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❛♥ ♦r❣❛♥✐❝s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡r✐ts ♦❢ ✇✐❞❡r tr❛♥s✐t✐♦♥

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✱ ❤✐❣❤ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❜❡s✐❞❡s✱ t❤❡②

❛r❡ ♥♦♥✲t♦①✐❝✱ ♥♦♥✲✢❛♠♠❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦❢ ❧♦✇ ❝♦st✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦r❣❛♥✐❝ P❈▼s ❬✾✻❪✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s✉♣❡r❝♦♦❧✐♥❣✱ ♣❤❛s❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥✱ ❧❛❝❦ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱

❝♦rr♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛r❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✇❤✐❝❤ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡✐r ❜❡♥❡✜ts✳

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝s✱ ✐♥♦r❣❛♥✐❝s✱ ♦r ❜♦t❤✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡r❣♦ ❝♦♥❣r✉❡♥t

♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✬ ❝r②st❛❧s ♠✐①t✉r❡ ✉♣♦♥ ❝r②st❛❧❧✐③❛✲

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

s❡❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❡✉t❡❝t✐❝s ♦✈❡r ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ P❈▼s ✐s t❤❛t

t❤❡✐r ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s

♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✷✳✷✳✸ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

■t ✐s ♥♦t✐✜❡❞ t❤❛t P❈▼s str✉❣❣❧❡ t♦ ✇♦r❦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✇✐t❤♦✉t

❛♥② s✉♣♣♦rt✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❉✐r❡❝t❧② ❛❞❞✐♥❣ P❈▼ ♠❛② ❝❛✉s❡ ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧

r❡❛❝t✐♦♥ ♦r ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ❜♦t❤ P❈▼ ❛♥❞ ♠❛tr✐① ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ tr✐❡❞ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s

t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♦r ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ P❈▼s❀ ❛♥②✇❛②✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐s ❛♥

✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣❛rt ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♥❡❛r ❛❧❧ P❈▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✲

❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P❈▼ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ❦❡❡♣

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

♠❡t❤♦❞s ❝❛❧❧❡❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤❛♣❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✳

❊♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥

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

❝♦r❡ P❈▼ ❛s ❝❛♣s✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡❛s② s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❛t❡❞ P❈▼s ❤❛✈❡ ❝❡r✲

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

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

❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❢✉rt❤❡r ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❝r♦❡♥✲

✶✻



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❢r♦♠ ❏♦✉❤❛r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

✶✼



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❤❛s❡
❝❤❛♥❣❡✱ ❢r♦♠ ▼❡❤❧✐♥❣ ❛♥❞ ❈❛❜❡③❛ ✭✷✵✵✽✮

❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❜✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❥✉st t❤❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r s❤♦✇❡❞

t❤❛t ♥✉♠❡r♦✉s ❝❛♣s✉❧❡s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ P❈▼ ❝❛♥ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ ♠❛tr✐① ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✉s✉❛❧❧② ✇❛s ♠❛❞❡ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ str✉❝t✉r❡s

❧✐❦❡ ❛ ❧❛②❡r ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛❧❧ ♦r ❛ ♣❛♥❡❧ ❜♦♥❞❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

■♥ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡✱ t❤❡ P❈▼ ✐s ❡♥❝❧♦s❡❞ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ❝❛♣s✉❧❡ ✭❢r♦♠ ✶

µm t♦ ✶✵✵✵ µm✮ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ♣♦❧②♠❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱

t✇♦ ♠❛✐♥ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s

♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ P❈▼ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐❝r♦❡♥✲

❝❛♣s✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ s♣r❛② ❞r②✐♥❣✱ ♣❛♥ ❝♦❛t✐♥❣✱ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛❧ ❡①tr✉s✐♦♥✱ ♣❛♥ ❝♦❛t✐♥❣

♦r ❛✐r✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝♦❛t✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ P❈▼ ✐s ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛tr✐①✱ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♦r ✐♥ s✐t✉ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❖r❣❛♥✐❝ P❈▼s ❛r❡ t❤❡

♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ P❈▼ t②♣❡ ❢♦r t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣❛r❛✣♥ ❛♥❞ ❢❛tt②

❛❝✐❞ P❈▼s✳ ■♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ P❈▼ ✐s ❧❡❛❦❡❞ ❞✉r✐♥❣

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

✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤✐s

♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss❡s t❤r♦✉❣❤ ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛r❡❛✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ P❈▼ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳

✶✽



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

P❈▼ ♠❛❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣❛❝❦✐♥❣ P❈▼s ✐♥t♦

❝♦♥t❛✐♥❡rs s❤❡❧❧ ✇✐t❤ s✐③❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✺ ♠♠✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❢♦r♠s ♦❢ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ❝❛♥

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

t❤✐s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛r❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r r❛t❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉s❡❞ P❈▼✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ P❈▼ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡

♣r♦❜❧❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♠❛❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✱

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

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

❙❤❛♣❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ P❈▼

❙❤❛♣❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♥♦t❤❡r ✇❡❧❝♦♠❡❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■t ✐♠♣r❡❣✲

♥❛t❡s P❈▼s ✐♥t♦ t❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦❛t❡❞ ❜② ❛ s❤❡❧❧✳ ❚❤✐s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ▼✐❝r♦P❈▼✳ ❋♦r ❧❡❛❦❛❣❡ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞

❤✐❣❤ ❛❜s♦r❜✐♥❣ r❛t❡✱ t❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s ❛ ♣♦r♦✉s str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✳

❍❡♥❝❡✱ P❈▼s ❛r❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥t♦ ♣♦r♦✉s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ s❤❛♣❡

st❛❜✐❧✐③❡❞ P❈▼ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

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

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

❢❛❝t♦rs ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ s❤❛♣❡ st❛❜✐❧✐③❡❞ P❈▼✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛

❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ P❈▼ ❝♦✉❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ r❛t❡ ❜✉t ♠❛②

❛✛❡❝t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠ ✐♠♣r❡❣♥❛t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t

❛❧✇❛②s ✇♦r❦ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❞✐r❡❝t ✐♠♣r❡❣♥❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱

✉♣ t♦ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ♠❛ss ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳

✷✳✷✳✹ P❤②s✐❝❛❧✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❆ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❡♥t❤❛❧♣② ❛r❡ t✇♦ ♦❢

t❤❡ ♠❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ P❈▼✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st♦r❡ ❛♥❞

r❡❧❡❛s❡ ❤❡❛t ❛t ❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ♠♦st✱ ❜✉t ♥♦t ❛❧❧✱

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❼ P❤②s✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❤❡❛t✿

✕ ❙✉✐t❛❜❧❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tpc✱ t♦ ❛ss✉r❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡

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

❤❡❛t s✐♥❦✳

✕ ▲❛r❣❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥t❤❛❧♣②∆H✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ st♦r❛❣❡ ❞❡♥s✐t② ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡✳

✶✾



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

✕ ❘❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝②❝❧✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②✱ t♦ ✉s❡ t❤❡

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ♦♥❧② ♦♥❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ P❈▼ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❤❡❛t

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✜r❡✱ t♦ s❡✈❡r❛❧ t❤♦✉s❛♥❞ ❝②❝❧❡s ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r

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

st❛❜✐❧✐t② ✐s ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ♣❤❛s❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✲

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

❛ P❈▼ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♣❤❛s❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦s✐✲

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

❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❤❡❛t st♦r❛❣❡ t❤❡♥

s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ❝❛♣❛❝✐t② t♦ st♦r❡ ❤❡❛t✳

✕ ▲✐tt❧❡ s✉❜❝♦♦❧✐♥❣✱ t♦ ❛ss✉r❡ t❤❛t ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♣r♦❝❡❡❞

✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳ ❙✉❜❝♦♦❧✐♥❣ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ s✉♣❡r❝♦♦❧✐♥❣✮

✐s t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r✲

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

❤❡❛t✱ ♣❧❡❛s❡ s❡❡ ❋✐❣✳✷✳✺✳ ■❢ t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ P❈▼

✇✐❧❧ ♥♦t s♦❧✐❞✐❢② ❛t ❛❧❧ ❛♥❞ t❤✉s ♦♥❧② st♦r❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t✳

✕ ▲✐♠✐t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❤②st❡r❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛ P❈▼✳

❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❤②st❡r❡s✐s ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣②

❧♦ss ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ P❈▼s ❝❛♥♥♦t ❜❡

❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❤②st❡r❡s✐s ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠✳

✕ ●♦♦❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st♦r❡ ♦r r❡❧❡❛s❡ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t

✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡✱ t❤❛t ✐s ✇✐t❤

❡♥♦✉❣❤ ❤❡❛t✐♥❣ ♦r ❝♦♦❧✐♥❣ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡✳

❼ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ st♦r❛❣❡✿

✕ ▲♦✇ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡✱ t♦ r❡❞✉❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ t✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❛s✐♥❣ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ P❈▼✳

✕ ❙♠❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t♦ r❡❞✉❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ ❝❛s✐♥❣ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ P❈▼✳

✕ ❈❤❡♠✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼✱ t♦ ❛ss✉r❡ ❧♦♥❣ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼✳

✕ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t♦ ❛ss✉r❡ ❧♦♥❣ ❧✐❢❡t✐♠❡

♦❢ t❤❡ ❝❛s✐♥❣ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ P❈▼✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❡❛❦❛❣❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼✳

✷✵



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

✕ ❙❛❢❡t② ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ st♦r❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ ❜②

❧❛✇s t❤❛t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥♦♥✲t♦①✐❝✱ ♥♦♥✲✢❛♠♠❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❖t❤❡r

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s❛❢❡t② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛♣♣❧② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✳

❼ ❊❝♦♥♦♠✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠❛r❦❡t❛❜❧❡ ♣r♦❞✲

✉❝t✿

✕ ▲♦✇ ♣r✐❝❡✱ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❤❡❛t ❛♥❞ ❝♦❧❞

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

✇✐t❤♦✉t st♦r❛❣❡ ❛t ❛❧❧✳

✕ ●♦♦❞ r❡❝②❝❧❛❜✐❧✐t②✱ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❛s♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ✭♠❡❧t✐♥❣✮ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣
✭s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✮ ♦❢ P❈▼ ✇✐t❤ s✉❜❝♦♦❧✐♥❣

▲❛♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✸✮ ❣✐✈❡s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞

❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❤♦✇ t♦ s❡❧❡❝t ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆ ✜rst s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s

✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

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

❢r♦♠✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧✐sts ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♦♥ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡

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

❯s✉❛❧❧②✱ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ P❈▼ ✐s ✉s✉❛❧❧② s♠❛❧❧✱ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ P❈▼

♦❢t❡♥ s❤♦✇ s✉❜❝♦♦❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s

❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡

♣r♦❜❧❡♠s✳

✷✶



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

✷✳✷✳✺ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P❈▼s

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ P❈▼ ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜✉t ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r

t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ P❈▼ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡✱ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❛❝t✐✲

❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P❈▼s

❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧

❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛❧♦r✐♠❡tr② ✭❉❙❈✮ ❛♥❞ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❚❤❡r♠❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ✭❉❚❆✮ ❛r❡ ♠♦st

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

❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②

■♥ ❉❙❈ t❡st✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

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

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

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

♦❢ ❢✉s✐♦♥✱ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣✴s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ ❉❙❈ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

P❈▼✲✇❛❧❧❜♦❛r❞s✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❉❙❈ t❡st✱ ♥♦t ♦♥❧② ❝❛♥ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞

❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ✐♥ ✇❛❧❧❜♦❛r❞✱

t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ P❈▼✲✇❛❧❧❜♦❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❤❡r♠❛❧

❝②❝❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P❈▼s ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞✳

❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

■♥ ❉❚❆ t❡st✱ t❤❡ ❤❡❛t ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡♠❛✐♥s t❤❡

s❛♠❡ ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❉❙❈ t❡st✮✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r

t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ t❡st❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❚✲❤✐st♦r② ♠❡t❤♦❞

❙♦♠❡ ❆✉t❤♦rs ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥✲

✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②✱ ❉❙❈ ❛♥❞ ❉❚❆✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧❡❞

❚✲❤✐st♦r② ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♦❧✐♥❣✱

❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥✱ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ P❈▼s✳

❚❤❡ ❚✲❤✐st♦r② ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ❛ P❈▼ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ❜♦t❤

s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ✐s

✷✷



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ♦r ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ P❈▼ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡

t❡st st❛rts ✇❤❡♥ t❤❡ P❈▼ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s✉❞❞❡♥❧② ✐♠♠❡rs❡❞ ✐♥ t❤❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❜❡❧♦✇

t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤

❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ r❡❛❧✐③❡

t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡

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

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡

♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ t❡st s❛♠♣❧❡s

❛r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♠♠❡rs❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛t❡r ❜❛t❤ ♦r ♣✉t ✐♥t♦ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❝❤❛♠❜❡r ❛t ❛

s✉✐t❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s

✇✐t❤ P❈▼ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈s t✐♠❡ ❝✉r✈❡s✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ P❈▼ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱

❛♥❞ ❛ t❤✐r❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛r❡❛s ✉♥❞❡r t❤❡ P❈▼ ❛♥❞

r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡

t❤❡r♠♦✲♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ P❈▼✳ ❆ ♥❡✇ ♠♦❞✐✜❡❞ ❚✲❤✐st♦r② ♠❡t❤♦❞ ✇❛s

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

✷✳✷✳✻ ❚❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ P❈▼s

❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼s ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♦❢ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P❈▼s ❛❢t❡r ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧❡s✳

❚❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ t❡sts t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ P❈▼s ✐♥ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ s②st❡♠s

✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝s✱ s❛❧t ❤②❞r❛t❡s ❛♥❞ s❛❧t ❤②❞r❛t❡s ♠✐①t✉r❡s ❜② ♠❛♥②

r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❙♦♠❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ P❈▼s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

t❤❡r♠♦✲♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❙❤✉❦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ t❡sts ❢♦r s♦♠❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞

✐♥♦r❣❛♥✐❝ P❈▼s s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡r♠❛❧✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ t❤❡✐r

r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦r❣❛♥✐❝ P❈▼s t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛♥

✐♥♦r❣❛♥✐❝ P❈▼s✳ ❖t❤❡r ❆✉t❤♦rs ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ t❡st ❢♦r ❝❛❧❝✐✉♠

❝❤❧♦r✐❞❡ ❤❡①❛❤②❞r❛t❡ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ♠✐♥♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞

❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥✱ ♦♥❧② ❛❜♦✉t 1÷1.5 ➦C ❛♥❞ 4% ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ✶✵✵✵ t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡② r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝❤❧♦r✐❞❡ ❤❡①❛❤②❞r❛t❡ ❜❡

❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ P❈▼ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✷✸



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

■♥♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦r❣❛♥✐❝

♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ♠❡❧t✐♥❣ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♣❡r ♠❛ss✱

❜✉t ❤✐❣❤❡r ♦♥❡s ♣❡r ✈♦❧✉♠❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡✐r ♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡

✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ♠❡t❛❧s s✐♥❝❡ s❡✈❡r❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥

s♦♠❡ P❈▼✲♠❡t❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳

✷✳✷✳✼ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t

❇✉❣❛❥❡ ✭✶✾✾✼✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ t✐♠❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠✲

♣♦rt❛♥t ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ❛❧✉✲

♠✐♥✐✉♠ ❛❞❞✐t✐✈❡s t♦ ♣❛r❛✣♥ ✇❛① ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ t✐♠❡

✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ✇❡✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s✲

✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝♦st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ▼❡t❛❧ ❢♦❛♠s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② s✐♥t❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱

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

❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ str❡♥❣t❤✲t♦✲❞❡♥s✐t② r❛t✐♦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❆❧❧

t❤❡s❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ♠❡t❛❧ ❢♦❛♠s ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛t

tr❛♥s❢❡r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢♦r P❈▼s✳

❇♦♦♠s♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ♠❡t❛❧ ❢♦❛♠s ✐♥ ❝♦♠♣❛❝t ❤❡❛t

❡①❝❤❛♥❣❡rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s t✇✐❝❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡

❜❡st ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r t❡st❡❞✳ ❚❤❡r♠❛❧ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❤✐❣❤

♣♦r♦s✐t② ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ♠❡t❛❧ ❢♦❛♠s ✇❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥

♠♦r❡ st✉❞✐❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s

r❛♣✐❞❧② ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s✳

❚✐❛♥ ❛♥❞ ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐♥ P❈▼s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ♠❡t❛❧ ❢♦❛♠s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇❡❞

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r r❛t❡✳ ❚❤❡✐r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②❡❞

❛ t✇♦✲❡q✉❛t✐♦♥ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❡❛t ❝♦♥✲

❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛

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

♣r♦♠♦t✐♥❣ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r r❛t❡ st✐❧❧

❜❡✐♥❣ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣✉r❡ P❈▼s✳ P② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ✐♠♣r❡❣♥❛t❡❞ ♣❛r❛✣♥ ✇❛①

✐♥ ❛ ❣r❛♣❤✐t❡ ♠❛tr✐① ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❢♦r❝❡s✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✲

✐t② ❛♥❞ st❛❜❧❡ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋✉❦❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❢♦✉♥❞ ❝❛r❜♦♥

✜❜r❡s ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss❡s

❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✜❜r❡s ✇❡r❡ ♦♥❧② ❛❜♦✉t 1%✳ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✶✮ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t r❡❧❡✈❛♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠❡t❛❧ ❢♦❛♠s ❛♥❞

❣r❛♣❤✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t

❜♦t❤ ♠❡t❛❧ ❢♦❛♠s ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❣r❛♣❤✐t❡ ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r r❛t❡ ✐♥ t❤❡

✷✹



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ P♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
st♦r❛❣❡ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ♦❢ ❤❡❛t ♦r ❝♦❧❞ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭r✐❣❤t✮

t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ s②st❡♠✱ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧ ❢♦❛♠s s❤♦✇✐♥❣ ❛ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

t❤❛♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❣r❛♣❤✐t❡✳ ❖♣♦❧♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣✴s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

r❛t❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❝❛s❝❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ♣♦r♦✉s ❢♦❛♠s

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤❡♥ ♦♥❡

❣r❛♣❤✐t❡ ❢♦❛♠ ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧♦✇❡r ♣♦r♦✉s ❢♦❛♠ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣✴✲

❝♦♦❧✐♥❣ ✇❛❧❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ ❝❤❛r❣❡✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝②❝❧❡✳ ❘✐❣❤❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✷✮ s❤♦✇❡❞

t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢♦❛♠ ❝❛♥ ❞r❛st✐❝❛❧❧② s❤♦rt❡♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ t✐♠❡s ✉♣ t♦ ✶✵ ❛♥❞ ✺ t✐♠❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✷✳✷✳✽ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ P❈▼s

P❈▼s ✜♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ t❡①t✐❧❡s✱ t❤❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ s❡❝✲

t♦r ❛♥❞ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞✳ ❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

s❡❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str②✱ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❜② ♥♦✈❡❧✱ ♠♦r❡ s♦✲

♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❚❊❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r s♠❛rt t❡①t✐❧❡s ❛♥❞ t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜✐♦♠❛t❡r✐❛❧s✱

❡t❝✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛✲

s✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣ ✷✳✻ ❛♥❞ ❛

❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✼✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❛s ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ✐♥t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ♦❢ ❤❡❛t ♦r ❝♦❧❞ ✇✐t❤ s♠❛❧❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s✳

❚❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s

❚❊❙ ❢♦r s♣❛❝❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠✲

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

✷✺



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❙♣❡❝✐♠❡♥s ♦❢ P❈▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❛r❡❛s✱ ❢r♦♠ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✷✷✮

✷✻



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

■♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦❧❞ ♦r ❤♦t ❛r❡❛s✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ❣r❡❛t❧②

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛② ❛♥❞ t❤❡ ♥✐❣❤t ❞✉❡ ♣❛rt❧② t♦ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝

❤❡❛t✐♥❣ ♦r ❝♦♦❧✐♥❣✳ P❈▼s ✐♥ ♣❛ss✐✈❡ ♦r ❛❝t✐✈❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡

t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ P❛ss✐✈❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♦r ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠s r❡❢❡r t♦ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦r

❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ♦r ❝♦♦❧✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤♦✉t ❛❝t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s

✉s✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❆❝t✐✈❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s

❛r❡ ✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ❢♦r ♦✛✲♣❡❛❦ st♦r❛❣❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

♣❡❛❦ ❧♦❛❞s ♠❛② ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ s❤✐❢t❡❞ t♦ ♥✐❣❤tt✐♠❡ ✇❤❡♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦sts ❛r❡

❣❡♥❡r❛❧❧② ❧♦✇❡r✳ P❈▼s ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❜❡✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ❛❝t✐✈❡ st♦r❛❣❡

s②st❡♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✢♦♦r ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳

❍❡❛t✐♥❣✴❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ✇❛t❡r

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ s❛❧t ❤②❞r❛t❡s✱ ✉s❡❞ ❢♦r ▲❍❙ ✐♥ ❛ ❤❡❛t tr❛♥s✲

❢❡r s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❞♦♠❡st✐❝ ❤♦t ✇❛t❡r t❛♥❦✱ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t

t❤❡ s❤♦rt❡st t✐♠❡ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝❛♣✲

s✉❧❡s✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❈❛❜❡③❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ st✉❞✐❡❞ ❛ ❤♦t✲✇❛t❡r

st♦r❛❣❡ t❛♥❦ ✇✐t❤ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ P❈▼ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ s❡✈❡r❛❧

❝②❧✐♥❞❡rs✳ ❆ ❣r❛♥✉❧❛r P❈▼✕❣r❛♣❤✐t❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ P❈▼ ❢♦r t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐♠♠❡rs✐♥❣ ❛ P❈▼ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❛ ✇❛t❡r t❛♥❦ ❢♦r

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

❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s✉♣♣❧② ♦❢ ❡♥❡r❣②✳

❚❤❡ ❧❛t❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ ✢✉✐❞s

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❧❛t❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ ✢✉✐❞s✱ ♦r t✇♦✲♣❤❛s❡ ❤❡❛t

tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s✱ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❡①❤✐❜✐t ❣r❡❛t❡r ❛♣♣❛r❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✐♥

t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r

✢✉✐❞s✳ ❚❤❡s❡ ❧❛t❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ ✢✉✐❞s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ P❈▼ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞

❛ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ❛♥❞ ♠❛② ❡①✐st ❛s ❛ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠✐❝r♦❝❛♣s✉❧❡ s❧✉rr② ♦r ❛

♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ P❈▼ ✇✐❧❧ ❛❜s♦r❜ ♦r ❞✐ss✐♣❛t❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✐♥ ✐ts ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ t❡♠✲

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

✐t ♠❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ❛♥❞ t❤❡

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

✉s❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❧❛t❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ ✢✉✐❞s ❤❛✈❡ ♠❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♠♣♦r✲

t❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣✱ ✈❡♥t✐❧❛t✐♥❣✱ ❛✐r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣✱ r❡❢r✐❣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛t

❡①❝❤❛♥❣❡✳
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❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

❙♦❧❛r ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡

❊①t❡♥s✐✈❡ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs t♦ ✉s❡ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡

♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ t❤❡r♠♦s♦❧❛r ❡♥❡r❣② s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ st♦r❡ ❤❡❛t ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❞❛② ❢♦r ✉s❡ ❛t ♥✐❣❤t✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❛s♣❡❝ts

♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐♥ P❈▼s ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❢✉❧❧ s✐③❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ✉♥✐ts✳

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡✈✐✈❛❧ ♦❢ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s s❤♦✇s t❤❛t

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❚❊❙ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 250 ➦C t♦ 500 ➦C ❛r❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞✳

❚❤❡ ❚❊❙✲❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r ♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr♦✉❣❤ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐s ❞✐r❡❝t t✇♦ t❛♥❦ st♦r❛❣❡✱

❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❧❛♥t ❛t ❇❛rst♦✇ ✭❯❙❆✮✳

❈❛s❝❛❞❡❞ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ♥❡❝❡ss❛r② st♦r❛❣❡

♠❛t❡r✐❛❧✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② st✉❞✐❡s ❢❛✈♦✉r❡❞ ❝❛s❝❛❞❡❞ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡s ❛♥❞

❝♦♥❝r❡t❡ r❡❣❡♥❡r❛t♦rs✳

❖t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝✐t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ t❤❡ ♥❡❛r❡st t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱

❤♦✇❡✈❡r✱ P❈▼s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦t ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡

s♠❛rt t❡①t✐❧❡s✱ ❜✐♦♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡

✐♥❞✉str②✱ s♣❛❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❢♦♦❞ ✐♥❞✉str②✳

✷✳✷✳✾ ❇❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s

P❈▼ ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥❞♦♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✐♥ ❚❊❙ s②st❡♠s✳

❇❡❧♦✇ ❛r❡ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✴❞❡♠❡r✐ts✿

❼ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛s✲

♣❡❝ts ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡

t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❊❧✐❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮

❼ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♦♥ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❛♥❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ s②st❡♠s ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❇❛st❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❼ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ♥♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r P❈▼ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s

r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❋❛❧❧❛❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮

❼ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣❛r❛✣♥ ✇❛① ♦r ❢❛tt②

❛❝✐❞s✱ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✢❛♠♠❛❜❧❡✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❋❛r❛❥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮

❼ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ st❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✱ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♠✉st

❛✈♦✐❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♣❡r❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ P❈▼s

✷✽



❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t

❼ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❜❛s❡❞ ♦♥

♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♦❧✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ ✐♥

t❤❡ s✉♠♠❡r s❡❛s♦♥✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❋❛r✐❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮

❼ ✐❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ♦❝❝✉rs ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ s✉♠♠❡r✱

t❤❡ P❈▼ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ❡✛❡❝t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r s❡❛s♦♥✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜②

●✐❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮

❼ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ❝❛♥ s❤♦✇ ❛ ❞❡♠❡r✐t ♦❢ P❈▼ ❞❛♠❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ ♠✐①✐♥❣

✇✐t❤ ❝♦♥❝r❡t❡❀ t❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ P❈▼ ♦♥ ✐ts

❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝t ♦♥ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮

❼ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡❞✉❝❡s ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞

✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧✐❦❡ P❈▼✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❈❛❜❡③❛ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮

❼ ♠♦st ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✉s❡ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ P❈▼ ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✲

✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❞❡✈✐❛t❡ ✇❤❡♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼

✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❞♦♥❡ ♦♥ r❡❛❧ s✐③❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜②

❉✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✱ s♦♠❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞✐❡s r❡❣❛r❞ ♣✉r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙

s②st❡♠s✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧

❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❤✐❣❤❡r P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ tr②✐♥❣ t♦

❧✐♠✐t t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ r❡s✐st❛♥❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s✲

❢❡r ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ t②♣❡s ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳

✷✾





✸✳ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡

❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■t ✐s ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❛t

❛ ❣r❡❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❈❙P ♣❧❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ t❤❡r♠❛❧

st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳ ■t ✇♦✉❧❞ ♣❡r♠✐t t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♠❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❛t✐♦♥❛❧

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❈❙P ♣❧❛♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ ♥✐❣❤t

t✐♠❡ ♦r ❝❧♦✉❞② ✇❡❛t❤❡r✳ ❉✉r✐♥❣ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ ❝❤❛r❣✐♥❣

♦r ❤❡❛t✐♥❣ st❛❣❡✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞✱ ❤❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧❛r ✜❡❧❞✱ ✇❛r♠s ✉♣ t❤❡

❚❊❙✱ ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ st♦r❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❜②

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❚❊❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❞✉r✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss✱

❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♦r ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡✱ t❤❡ ❝♦❧❞ ✢✉✐❞ ✐s ♣✉♠♣❡❞ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❚❊❙ t♦ ❡①tr❛❝t ❤❡❛t t♦ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t✳ ❚❤❡ ❍❚❋ ✢♦✇s ✐♥

♣✐♣❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❜❡ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts✱ ❝♦♥❝r❡t❡✱ s♦✐❧✱ s❛♥❞✱ ♦r r♦❝❦s✱ ❡t❝✳

❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❙❡♥s✐❜❧❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ✭❙❚❊❙✮ ❢♦r ❈❙P ♣❧❛♥ts ✐s

✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞❀ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ ✈❛r✐♦✉s s♦❧❛r

♣❧❛♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉✐❞s ❛♥❞ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ✐♥ ❯❙❆✱ ❙♣❛✐♥✱

●❡r♠❛♥②✱ ❛♥❞ ■t❛❧②✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ●✐❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ▼❡❞r❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞

❑✉r❛✈✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈♦♥❝r❡t❡ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❊❙ ❜❡❝❛✉s❡

✐t ♦✛❡rs ❧♦✇ ❝♦st✱ ❣♦♦❞✱ ❛♥❞ st❛❜❧❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ str✉❝t✉r❛❧

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧♦♥❣ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛s ❝❧❡❛r❧② r❡♣♦rt❡❞

✐♥ ❙❛❧♦♠♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ▲❛✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡

♣r♦♣❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞

st❛❜✐❧✐t② ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✸✵✵ ➦C✳ ❆t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

t❤❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❛ s❡✈❡r❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣

♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ♠❛tr✐① ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s❀ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱

✸✶



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❤❛s t♦ ✉♥❞❡r❣♦ t♦ ❛ ❞❡❣❛ss✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✭✐✳❡✳ ❛ ✈❡r② s❧♦✇ ✜rst ❤❡❛t✐♥❣

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

❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❍❚❋ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❛♥ ❡♥❡r❣②✲❝❛rr②✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✱ s♦ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r

♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❚❊❙ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❍❚❋ ✐s ♦❢ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

♣r♦♣❡r❧② st✉❞② t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳

■♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢

❚❊❙ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❙❚❊❙

♠♦❞❡❧s ✐s ✈❡r② ❧❛r❣❡❀ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❙❚❊❙

❛r❡ ❤❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇❡❞✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ✐♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱

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

▼❡t❤♦❞ ✭❋❊▼✮✱ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❜❛t❛❜❧❡ ❜❡✲

❝❛✉s❡ ✈❛r✐♦✉s ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❝❧❡❛r ❛♥❞ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇✳

✸✳✶✳✶ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞❡s✐r❛❜❧❡ ✇❛②s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛ s②st❡♠ ✐s tr♦✉❣❤ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞✲

❡❧s✱ s♦ ✈❛r✐♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t♦ ❣❡t t❤✐s r❡s✉❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧②

❛ ❢❡✇ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t ❛ ❢✉❧❧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❚✉ ❛♥❞ ▲❡❡

✭✷✵✶✺✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤♦❧❧♦✇ ❝②❧✐♥❞❡r ✇✐t❤ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜♦✉♥❞✲

❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❡①t❡r♥❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❛s❡❞ ♦♥ s❤✐❢t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡

❩❤♦✉ ✭✶✾✾✺✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ▲❛♣❧❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❡❧❧ st✐rr❡❞ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡

❛♥ ❡①❛❝t s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡✱ ❜✉t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢

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

❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s✳

▼♦r❡ ♦✈❡r✱ ✐♥ ❙❛❧♦♠♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧✲t②♣❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞

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

❚❤❡♥✱ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❋❊▼ ♠♦❞❡❧s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦

♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❈❆❙❚✸▼TM ❛♥❞

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

♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❇❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❆✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞

❛ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❤❡❛t

st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♠❡t❤♦❞✳

■♥ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢

❧✉♠♣❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❇✐♦t ♥✉♠❜❡rs ✐♥ t❤❡r♠♦❝❧✐♥❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡

t❛♥❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❆✉t❤♦rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ♦✉t❡r ❜♦✉♥❞❛r② s✉r❢❛❝❡✱

✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳

✸✷



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✸✳✶✳✷ ❋❊▼ ♠♦❞❡❧s

❆ ❝❧♦s❡❞✲❢♦r♠ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥♥♦t ✉s✉❛❧❧② ❜❡ ❢♦✉♥❞❀

❤❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞

♦♥ ❋❊▼ ❛r❡ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ q✉✐t❡ r✐❣✐❞✱ s♦ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞

t♦ ❞✐s❝r❡t✐③❡ s✐♠♣❧❡ ♦r ❝♦♠♣❧❡① ♦❜❥❡❝ts✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞✱ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❚❊❙

s②st❡♠s✳

■♥ ▲❛✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛♥ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❛♥❞

❡①❡r❣❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r st♦r❛❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t❡❞ ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ st♦r✲

❛❣❡ s②st❡♠✳

❇❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❝♦♥✲

❝r❡t❡ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ s②st❡♠❀ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡

♦❢ ♠❛ss ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ ▲❛✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❛ st✉❞② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ t❤❡r♠❛❧

❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❆ ❋❊▼ tr❛♥s✐❡♥t t❤❡r♠❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s r✉♥ t♦

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

■♥ ❋❡r♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✇❛s ❙❚❊❙ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ s♦❧✐❞ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r tr❛♥s✐❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❍✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❚❊❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ t❡st❡❞ ❛♥❞

✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ■♥ ●✐❛♥♥✉③③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts

✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝♦❞❡✳

❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ♣r❡✲

❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ t♦♦❧s✳ ■♥ ▼❛③③✉❝❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❛ ✸❉ ❋❊▼

♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P❛❞♦✈❛ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❚❊❙ ❜❡❤❛✈✐♦r

❞✉r✐♥❣ ♣❧❛♥t✬s tr❛♥s✐❡♥t ❝②❝❧❡s ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✶❉ ♠♦❞❡❧

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❊◆❊❆✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ ✶❉ s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❋❊▼ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❛❧✲

②s❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s❀

t❤✉s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✐♥tr✐♥s✐❝ ♥❛t✉r❡✱ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t

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

t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❢♦r q✉✐❝❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✸✳✶✳✸ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧s

■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡

❛ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✱ t❤♦✉❣❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①

❛♥❞ r✐❣✐❞✱ ❋❊▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐✈❡

s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠s✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

✸✸



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

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

t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛st

❞❡❝❛❞❡s✱ ❛ ❢❡✇ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞❀ ❤❡r❡✱ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇✳

❙r❛❣♦✈✐❝ ✭✶✾✽✾✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣

♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙❚❊❙ s②st❡♠✳ ❚✇♦ ❝♦♠♣✉t❡r

❝♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❚❊❙ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❡❛❞② st❛t❡ ❛♥❞ tr❛♥s✐❡♥t

❛♥❛❧②s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❊❙ ❛♥❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡

✐ts ❞❡s✐❣♥✳

■♥ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❛✐♠

✇❛s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s♦r❜❡♥ts ❛♥❞ t♦

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

t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣

t❤❡ ❋✐♥✐t❡ ❱♦❧✉♠❡ ▼❡t❤♦❞✳

■♥ ❇r✉❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❛ ✶❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡s✱

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

❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ ✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❉②♠♦❧❛✱ ✐♥ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❚❛♠♠❡ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✹✮✱ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s♦❧✐❞

♠❡❞✐❛ ❙❚❊❙ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

■♥ ▲❛✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✿ ❛

❝❛st❛❜❧❡ ❝❡r❛♠✐❝ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦r❡

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

❜② ❚❛♠♠❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ■♥ ▲❛✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❙❚❊❙ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❛♥❞ t❡st❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✐❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇❡r❡ ✐♥ ❢❛✐r ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ❤❡❛t ✢♦✇ r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧

❛♥❞ st♦r❛❣❡ ✉♥✐t✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣♦✇❡r ❜❧♦❝❦✱

t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ st♦r❛❣❡✱ ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ▼♦❞❡❧✐❝❛✳ ❋♦r

t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

■♥ ❙t✉❝❦❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ s②st❡♠s ✇❛s ❣✐✈❡♥✳ ❆ tr❛♥s✐❡♥t

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ❢❛st s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❞❛②s ♦r ♠♦♥t❤s✳ ❚♦ r✉♥ ❢❛st s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

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

❤♦❧❧♦✇ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ♠❛ss✱ ✇❛s s♦✉❣❤t✳ ❙❝❤♠✐❞t ❛♥❞ ❲✐❧❧♠♦tt ✭✶✾✽✶✮

♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍❛✉s❡♥ ✭✶✾✸✶✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤❡❛t

tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✢✉✐❞ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡

r❛❞✐❛❧ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤♦❧❧♦✇ ❝②❧✐♥❞❡r✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❤♦❧❧♦✇
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❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❝②❧✐♥❞❡r ✇❛s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❧✉♠♣❡❞ s②st❡♠✳

❖t❤❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ●✐❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ▼❡❞r❛♥♦ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❆✉t❤♦rs st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❝♦st✲

❡✛❡❝t✐✈❡ ❚❊❙ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❈❙P ♣❧❛♥ts❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

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

❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✱ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✐s st✐❧❧ ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ♥❡❡❞ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧

♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t♦♦❧s t♦ ❡♥❛❜❧❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❢❛st s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❚❊❙ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ♣♦✇❡r

♣❧❛♥ts✳

❋r♦♠ t❤✐s st❛♥❞♣♦✐♥t✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❛✐♠❡❞ ❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧

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

❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ t♦♦❧ t❤❛t✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②

❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❚❊❙ ♠♦❞✉❧❡✬s

♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠✳

❆s ✐t ❝❧❡❛r❧② ❛♣♣❡❛rs ❢r♦♠ t❤✐s ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s r❡✈✐❡✇❡❞ ❤❛✈❡ ♠❛♥②

❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s✿

❼ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rts ❛♥❞ ❧♦✇ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✭❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②✲

♥❛♠✐❝s ✭❈❋❉✮✴❋❊▼ ♠♦❞❡❧s✮

❼ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✮

❼ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❡①t❡r♥❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❈❋❉✴❋❊▼ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✮

❼ ♥♦ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡

♦❢ t❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠

❼ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❋❊▼ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥s

❍❡♥❝❡✱ t❤♦s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♦♥✲✜❡❧❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❛t

s✐t✉❛t✐♦♥ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛❢❡❧② ❛♥❞

❡✣❝✐❡♥t❧② ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ s②st❡♠ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❚❊❙ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✭♦r

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

t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ♦r t♦ t❤❡ ❍❚❋❀ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙s ❛♥❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧

❢♦r ❙❚❊❙s✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♠❡❛♥t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ st♦r❡❞ ♦r t❤❡ tr❛♥s❢❡r❛❜❧❡

❡♥❡r❣② ♦✈❡r t✐♠❡✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✭t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦r ❡❢✲

❢❡❝t✐✈❡♥❡ss✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❍❚❋ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✳
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❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✸✳✷ ▼♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ♠❛✐♥ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛

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

♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤♦✉t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥

♠✐♥❞✱ t❤❡ ✜rst ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❢❛❝❡ ✉♣ ✇❛s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②

♦❢ t❤❡ ❚❊❙ ♠♦❞✉❧❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ t✉❜❡s ✇❡r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡

♣❛r❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ✇❛s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs✳

■t ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛①✐❛❧ s②♠♠❡tr✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s✐♠✲

♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✉❧❡ ✇❛s

s❝❤❡♠❛t✐③❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞✐❛♠❡t❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✭✐✳❡✳

❦❡❡♣✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t t❤❡ ♠❛ss✮ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Deq,TES =

√

4L2
side,TES

π
✭✸✳✶✮

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ t✇♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦

❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥♥✉❧❛r ✈♦❧✉♠❡s ✇✐t❤ ❞✐❛♠❡t❡rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❦❡❡♣✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t t❤❡✐r ❛❝✲

t✉❛❧ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛r❡❛s✱ ❛s✿

Deq,ins1 =
Ains1,ext

πLTES

✭✸✳✷✮

Deq,ins2 =
Ains2,ext

πLTES

✭✸✳✸✮

❆s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✸✳✹ ❛♥❞ ✸✳✼✱ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ st❡❡❧ t✉❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✹✲

♣❛ss❛❣❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❀ t❤✉s✱ ❜② ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❝✉r✈❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥

t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣

❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② ✹ s✉❜✲✉♥✐ts✱ ❝❛❧❧❡❞ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r

s❝❤❡♠❛t✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❆✉t❤♦rs s✉❝❤ ❛s ❙r❛❣♦✈✐❝❤ ✭✶✾✽✾✮✱ ❇❛✐

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❛♥❞ ❙❛❧♦♠♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥t ❛ss✉♠❡s

t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❣❡♦♠❡tr②✱ ♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ✏✇❛s❤❡r✑✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t✉❜❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞

✐♥ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❝❡♥t❡r❀ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡✱ ❛s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✹

❡❧❡♠❡♥ts ❤❛s ✷ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s✐❞❡s ✭t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✮✱ ❛♥❞ ✷ ❞✐❛❜❛t✐❝

s✐❞❡s ✭t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs✮✳

❆❧s♦✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s✉❜✲s②st❡♠✱ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞✐❛♠❡t❡r ❜❛s❡❞ ♦♥
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❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❈♦♥❝r❡t❡ s✉❜✲❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs s❝❤❡♠❡

✈♦❧✉♠❡ ✭t♦ ❦❡❡♣ ❝♦♥st❛♥t t❤❡ ♠❛ss✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Deq,cnc =

√

4L2
side,el

π
✭✸✳✹✮

♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✸✳

❆❧❧ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❧✉♠♣❡❞ ❝❛✲

♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❛ ❣♦♦❞ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❝❤✉♠❛♥♥ ✭✶✾✷✾✮ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t❡❞✳ ■♥

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

♥✉♠❜❡rs✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥st❛♥t

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r r❛❞✐✉s✳

▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❏✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ t✇♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡❞ ♦r

✏❡①t❡♥❞❡❞✑ ❧✉♠♣❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❚❊❙ s②st❡♠s✿ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♦♥❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ❈❋❉ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧

✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ ❛❣❛✐♥st ❜♦t❤ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ▲✐

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✏❡①t❡♥❞❡❞✑ ❧✉♠♣❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❇✐♦t ♥✉♠❜❡r

✉♣ t♦ ✶✵✵✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❇✐♦t ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✷✸ ❛♥❞

✶✺✸ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐①t✉r❡s✳ ❚❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r sq✉❛r❡

s✉❜✲❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝②❧✐♥❞❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡
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❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✉♠❡❞ ❛s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝ s✉❜✲❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✶✶✷✽✹ ♠✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧✉♠♣❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❤②✲

♣♦t❤❡s❡s✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ s❡t ♦❢ ♥❡✇ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✿

❼ ❚❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ t❤❡r♠❛❧

r❡s✐st❛♥❝❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s❡r✐❡s✴♣❛r❛❧❧❡❧ ♦✈❡r❛❧❧ s❝❤❡♠❡

❼ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦♥❝r❡t❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ♦♥ ❜♦t❤ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❛①✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s❀ t❤✐s t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s②♠♠❡tr② ♣❧❛♥❡s

✇❤✐❝❤ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ✹ s✉❜✲✉♥✐ts✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

s❡❝t✐♦♥

❼ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❊❙ ♠♦❞✉❧❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ✐s

❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠

❼ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣

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

✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣

❼ ❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❧s ❢♦r ❛ ♥♦♥✲st❡❛❞② s♦❧✉t✐♦♥✱ s♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢

❝♦♥❝r❡t❡✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t✇♦ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡

❡q✉❛t✐♦♥s ✭♦♥❡ ❢♦r ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✮✱ ❜② ❞✐s❝r❡t✐③✐♥❣

t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t✐♠❡ st❡♣s (∆τ)✳ ❚❤❡ t✐♠❡ st❡♣ ❞✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞

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

❋♦r ✺✲✶✵ ❤♦✉rs ♣r♦❝❡ss ❛ st❛♥❞❛r❞ t✐♠❡ st❡♣ ❝❛♥ ❜❡ s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ❜❡ ❛r♦✉♥❞

✶✵✲✸✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

r❡❝♦r❞✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ ✇❛s ❡①❛❝t❧② ✺✳✺✻ s✱ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❝❤♦s❡♥ ✐♥

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❡①❛❝t❧② ♠❛t❝❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡

❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡

s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛♥❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

❼ ❋♦r t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣✴❝❤❛r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

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

♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡✱ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞

✸✳✷✳✶ ●♦✈❡r♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s

❲❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✭❆✮ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✭❇✮ s❡❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳

✸✳✷✱ ✉♣♣❡r ♣❛rt✮✱ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✹ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s

✸✽



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❚❊❙ s②st❡♠✱ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❜❛❧❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❚❊❙

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

❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣✴❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❚❊❙ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❝♦♥✈❡❝t✐✈❡

❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❍❡❛t ✢✉①❡s s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ✭r✐❣❤t✮ t❡st ✭✉♣✮✳
❚❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s ♥❡t✇♦r❦ ✭❜♦tt♦♠✮

❍❡❛t✐♥❣✴❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✭r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❋✐❣✳ ✸✳✷✱ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡

s❝❤❡♠❛t✐❝✮

qcnc,A = qoil,A ✭✸✳✺✮

qcnc,B = qoil,B − qins − qloss ✭✸✳✻✮

✸✾



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

qcnc = qcnc,A + qcnc,B = qoil,A + qoil,B − qins − qloss ✭✸✳✼✮

❈♦♦❧✐♥❣✴❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✭r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❋✐❣✳ ✸✳✷✱ r✐❣❤t✲❤❛♥❞

s✐❞❡ s❝❤❡♠❛t✐❝✮

qcnc,A = qoil,A ✭✸✳✽✮

qcnc,B = qoil,B − qins + qloss ✭✸✳✾✮

qcnc = qcnc,A + qcnc,B = qoil,A + qoil,B − qins + qloss ✭✸✳✶✵✮

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛❢t❡r ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡

✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ♦❢

❚❊❙ ❡❧❡♠❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡✲st❡♣✿

∆tcnc =
qcnc

mcncccnc
·∆τ ✭✸✳✶✶✮

∆tcnc = |tcnc,τ+∆τ − tcnc,tτ | ✭✸✳✶✷✮

✇✐t❤ s✐❣♥ ✭✰✮ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ✭t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✮ ❛♥❞ s✐❣♥ ✭✲✮

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

❤❡❛t ✢✉①❡s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞

❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

✐t❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ❝❤❛rt r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉①❡s ✐♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞

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

t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✲

✉❧❛r✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❝♦✈❡r ❛r❡❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s✐❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡

❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❤♦❧❧♦✇ ❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝②❧✐♥❞❡r ❜❛s❡s ✭t❤❡ ✏❤❡❛❞s✑

✹✵



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ▼♦❞❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✢♦✇ ❝❤❛rt

♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✮ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝②❧✐♥❞❡r✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ s✐❞❡ s✉r❢❛❝❡s

❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s✿

Rins1,c =
1

2πλins1LTES

ln

(

Deq,ins1

Deq,TES

)

✭✸✳✶✸✮

Rins2,c =
1

2πλins2LTES

ln

(

Deq,ins2

Deq,ins1

)

✭✸✳✶✹✮

❇❡✐♥❣ ✐♥ s❡r✐❡s✱ t❤❡ t♦t❛❧ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ s✐❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡❞ ❛s✿

✹✶



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

Rins,c = Rins1,c +Rins2,c ✭✸✳✶✺✮

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

✏❤❡❛❞s✑ s✉r❢❛❝❡ ❛s ♣❧❛♥❡ ✇❛❧❧✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

Rins1,h =
sins1

λins12Ains1,h,m

✭✸✳✶✻✮

Rins2,h =
sins2

λins22Ains2,h,m

✭✸✳✶✼✮

❆❣❛✐♥✱ ❜❡✐♥❣ ✐♥ s❡r✐❡s✱ t❤❡ t♦t❛❧ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✏❤❡❛❞s✑ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥

❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

Rins,h = Rins1,h +Rins2,h ✭✸✳✶✽✮

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r t❤❡ ❚❊❙

❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s✐❞❡ ❝②❧✐♥❞❡r

❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡✿

Rins =

(

1

Rins,c

+
1

Rins,h

)

−1

✭✸✳✶✾✮

❚❤❡ ❛♠❜✐❡♥t t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥

❡✛❡❝ts✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

Ramb =
1

hambAins2,ext

✭✸✳✷✵✮

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

❣✐✈❡♥ ❜②✿

Rext = Rins +Ramb ✭✸✳✷✶✮

✹✷



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ❢♦r❝❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦✐❧ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢

t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❉✐tt✉s✲❇♦❡❧t❡r s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ t❤✉s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♦✐❧

❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s✿

Roil =
1

hoilAt,int

=
1

hoilπDt,intLt

✭✸✳✷✷✮

❚❤❡ ❍❚❋ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡q✉❛❧ t♦ ✸✳✻✻ ✐♥ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛r ③♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡

✐t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉✐tt✉s✲❇♦❡❧t❡r s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t

③♦♥❡✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ●♥✐❡❧✐♥s❦✐ ✭✷✵✶✸✮ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡✿

Nu = (1− γ) ·Nulam,2300 + γ ·Nuturb,4000 ✭✸✳✷✸✮

✇✐t❤✿

γ =
Re− 2300

4000− 2300
✭✸✳✷✹✮

✇❤❡r❡ Nulam,2300 ✐s t❤❡ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛r ③♦♥❡ (Re =

2300) ❛♥❞ Nuturb,4000 ✐s t❤❡ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t

③♦♥❡ (Re = 4000)✳

❚❤❡ st❡❡❧ t✉❜❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✸✳✸ ❢♦r t✉❜❡

♣❛r❛♠❡t❡rs✮✿

Rt =
1

2πλtLt

ln

(

Dt,ext

Dt,int

)

✭✸✳✷✺✮

❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② s②st❡♠ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①t❡r✲

♥❛❧ t✉❜❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t❛r② s✉❜✲s②st❡♠ ❡①t❡r♥❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❛s✿

Rcnc =
1

2πλcnc(4Lel)
ln

(

Deq,cnc

Dt,ext

)

✭✸✳✷✻✮

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Rint = Roil +Rt +Rcnc ✭✸✳✷✼✮

✹✸



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆ s✉♠♠❛r② s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s ♥❡t✇♦r❦✱ ❜♦t❤ ❢♦r ❆ ❛♥❞ ❇

s❡❝t✐♦♥s✱ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✭❜♦tt♦♠ ♣❛rt✮✳

■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢

❧♦ss ❤❡❛t ✢✉①✮ ❛r❡ ❤❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✿ t❤✉s✱ r❡❢❡rr✐♥❣

t♦ ❤❡❛t✐♥❣✴❝❤❛r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦✐❧ ❤❡❛ts t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱

❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡✮✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣✴❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ✭✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡

❤❡❛ts t❤❡ ♦✐❧ ♠❛ss ✢✉①✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱

r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡✮✳

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✸✱ ♦♥❝❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ✐t ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s❡❝t✐♦♥

✭❝❛❧❧❡❞ ✏❆✑✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✐❧ t♦ t❤❡ ❚❊❙ ❝♦r❡✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❚❊❙ s②st❡♠

✭t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✹ s✉❜✲✉♥✐ts✮✱ ❛s✿

qoil,A =

∣

∣

∣

∣

toil,m − tcnc
2Rint

∣

∣

∣

∣

✭✸✳✷✽✮

t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❆ ✐s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❇ ♦♥❡✱ ❡❛❝❤ s❡❝t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❤❛❧❢ ♦❢

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

❚❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢♦r t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✭❝❛❧❧❡❞ ✏❇✑✱

❢r♦♠ t❤❡ ♦✐❧ t♦ t❤❡ ❚❊❙ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❚❊❙ s②st❡♠ ✭t❤❡

s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✹ s✉❜✲✉♥✐ts✮✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

qoil,B =

∣

∣

∣

∣

toil,m − tcnc,ext
2Rint

∣

∣

∣

∣

✭✸✳✷✾✮

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s✿

qloss =
tcnc,ext − tenv

Rext

✭✸✳✸✵✮

❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s✿

tcnc,ext = toil,m ± qoil
Rint

= toil,m ± qoil,A + qoil,B
Rint

✭✸✳✸✶✮

✇✐t❤ s✐❣♥ ✭✲✮ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ s✐❣♥ ✭✰✮ ❢♦r ❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✉s✱

✹✹



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

tins1,int = tcnc,ext ✭✸✳✸✷✮

tins1,ext = tins1,int −
qloss
Rins1

✭✸✳✸✸✮

tins2,int = tins1,ext ✭✸✳✸✹✮

tins2,ext = tins1,int −
qloss
Rins

✭✸✳✸✺✮

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ✐♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇

❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣r♦✜❧❡✱ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② ✈♦❧✉♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r

❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

tins,m =

∫ ext

int
t(r)2πr dr

π(r2ext − r2int)
✭✸✳✸✻✮

t(r) = tins,int +
tins,ext − tins,int

ln
(

rext
rint

) · ln
(

r

rint

)

✭✸✳✸✼✮

tins,m = tins,int −
tins,ext − tins,int

ln
(

rext
rint

) · ln (rint)

+
tins,ext − tins,int

ln
(

rext
rint

) · r
2
ext

(

ln (rext)− 1

2

)

− r2int
(

ln (rint)− 1

2

)

(r2ext − r2int)
✭✸✳✸✽✮

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

∆tins,1 = |tiso1,m,τ+∆τ − tiso1,m,τ | ✭✸✳✸✾✮

✹✺



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

∆tins,2 = |tiso2,m,τ+∆τ − tiso2,m,τ | ✭✸✳✹✵✮

✇❤❡r❡ ∆τ ✐s t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ t✐♠❡ st❡♣✳

❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

qins1 =
mins1cins1∆tins1

∆τ
✭✸✳✹✶✮

qins2 =
mins2cins1∆tins2

∆τ
✭✸✳✹✷✮

qins = qins1 + qins2 ✭✸✳✹✸✮

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦✛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①✲

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

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

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✉t❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❛❧✇❛②s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

♦♥❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ t❡sts✱ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢

❤❡❛t ✇❛s ❡①❝❤❛♥❣❡❞✱ ❜✉t ♥♦t ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❆✉t❤♦rs ❛ttr✐❜✉t❡❞

t❤✐s ❝♦♥st❛♥t ♦✛s❡t t♦ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❤✉♠✐❞✐t② ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ✐♥

t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ♦♥❝❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇❛t❡r ✐s ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❛♥❞ ❞r❛✐♥❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥✈❡st✐✲

❣❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❛t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ✏❞❡❣❛ss✐♥❣✑ ♦r ✏t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛❧✑

♣r♦❝❡ss✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱

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

❛t✉r❡✱ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛❣✐♥❣ ❡t❝✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣✱ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡✱

❛ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✢✉① ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❧♦✇ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐t② tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡

❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡ ✭♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ✏❢r❡❡ ✇❛t❡r✑✮ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳

❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❜❛s❡❞ ✇♦r❦s ♦❢ ❑❤❛❧✐❢❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✵✮✱ ▼❛rt✐♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❛♥❞ ▲❛✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ✇❛t❡r ♠❛ss

✢✉① ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✶ ❦❣✴❤ ♦r ✵✳✷✽ ❣✴s ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❚❊❙ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡❧❡♠❡♥t✳

▲❛✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ r❡♣♦rt❡❞ ♦✈❡♥ t❡sts ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s❛♠♣❧❡s

✹✻



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

r❡❛❝❤❡❞ ❛ ❢✉❧❧ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥❧② ♦✈❡r ✺✵✵ ➦C ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞

♠❛♥② t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧❡s✱ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❝♦✉❧❞ r❡❛❝❤ t❤❡ ✺✳✸✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡

♠❛ss✳ ❑❤❛❧✐❢❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ✇❛t❡r st❛rt❡❞ ❛t ✶✽✵ ➦C ❛♥❞

✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ✈❡r② s❧♦✇ ♣r♦❝❡ss ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❛t❡r ❡✈❛♣♦r❛t❡s✱ ♠✐❣r❛t❡s t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥❞❡♥s❡s ❛❣❛✐♥ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①

❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ s♦ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❤✐❣❤❡r

t❤❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛ss ❧♦ss ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s ✐s ♥♦r✲

♠❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ ✺✪✳ ▼❛rt✐♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛ss ❧♦ss

❞✉r✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✷✵ t♦ ✹✷✵ ➦C ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt t✐♠❡ ✭❧❡ss t❤❛♥ ✶✵

❤♦✉rs✮ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷✪✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❛t❡r t❡♥❞s t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡

❛♥❞ r❡✲❝♦♥❞❡♥s❛t❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✐❢ ♥♦t ❞r❛✐♥❡❞✳

❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✐s ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t

t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞

❜❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ ❚❊❙ ♠♦❞✉❧❡s ✇❡r❡ ♥❡✇ ❛♥❞ ♥♦t

❢✉❧❧② ❞❡❣❛ss❡❞❀ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✇❛t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛❣✐♥❣

❤❛s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❋♦r ❢✉❧❧② st❛❜✐❧✐③❡❞ ❚❊❙ ❝♦♥❝r❡t❡✱ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✢✉① ❝❛♥

❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❢♦r ❝♦♦❧✐♥❣✴❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢

t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡❞✉❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤✐s ❢❛❝t st♦♣s

t❤❡ ✇❛t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✢✉① ✭❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡ ✭❢♦r ❜♦t❤ ❞✐s✴❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡s✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

qlat = ṁw · lv ✭✸✳✹✹✮

toil,out = toil,in ±
qoil + qlat
ṁoil · coil

✭✸✳✹✺✮

✇✐t❤ ✭✲✮ ❢♦r ❝❤❛r❣✐♥❣ ✭♦✉t❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥❧❡t ♦♥❡✮ ❛♥❞

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

❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✢✉① ♠✉st ❜❡ s❡t ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳

❚❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝②❝❧❡✱ ♥♦t ✐♥ ❢✉❧❧② ♦♣❡r❛✲

t✐✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♦♥❧② r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧

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

✐s ♠❛❞❡ ♦❢ r♦❝❦ ✇♦♦❧✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✈❛♣♦✉r ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

t❡sts✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤❡❛t✐♥❣ ❝②❝❧❡✱ t❤❡ ✇❛t❡r ❡✈❛♣♦r❛t❡s✱ ♠♦✈❡s t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ❛♥❞

✹✼



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

t❤❡♥ ❝♦♠❡s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦✱ ♥♦t r❡❝♦♥❞❡♥s✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t✱ s♦ ✐t

✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢

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

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

✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ❞❛t❛ r❡❞✉❝t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts

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

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② t❡st✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐①t✉r❡s ❞✉r✐♥❣ ❜♦t❤ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣

♣❤❛s❡s✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ✐♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡

♣r♦t♦t②♣❡s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥❀ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞

✐♥ ●✐❛♥♥✉③③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳

❚✇♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✉❧❡s ✇❡r❡ ❜✉✐❧t✱ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s✱ ❜②

t✇♦ ■t❛❧✐❛♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s✿ ❈❡st❛r♦ sr❧ ✭❝❛❧❧❡❞ t②♣❡ ❆✮ ❛♥❞ ■t❛❧❝❡♠❡♥t✐ ❙♣❛ ✭❝❛❧❧❡❞

t②♣❡ ❇✮✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧✲♠❡❝❤❛♥✐❝s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s ❛r❡

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ●✐r❛r❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ▼❛③③✉❝❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡❞

✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✶✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠♦❞✉❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡s ❛♥❞ ♣✐♣✐♥❣ ❧❛②♦✉t❀ t❤❡

st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❆■❙■ ✸✶✻ t✉❜❡ ✇❛s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐① ✐♥ ❛ ✹✲

♣❛ss❛❣❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ✸ ♠ ❧♦♥❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✉❜❡ ❤❛s

❛♥ ✐♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r ❡q✉❛❧ t♦ ✶✹ ♠♠ ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✻ ♠♠✱ t❤❡ t♦t❛❧

t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ✶✷ ♠✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ ♠♦❞✉❧❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ❜② ❊◆❊❆✳ P❛r❛t❤❡r♠TM ◆❋ ♠✐♥❡r❛❧

♦✐❧ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❍❚❋✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡r♠♦✲♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r

♦✐❧ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✷✳ ■♥ ❋✐❣ ✸✳✺ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱

✇❤✐❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❈♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s ♣r♦♣❡rt✐❡s

Pr♦♣❡rt✐❡s ❯♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❚②♣❡ ❆ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚②♣❡ ❇ ❝♦♥❝r❡t❡

❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② [J/(kgK)] ✽✷✵ ✾✸✵

❉❡♥s✐t② [kg/m3] ✷✹✽✸ ✶✽✸✼

❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② [W/(mK)] ✷✳✷✶ ✶✳✽✵

❚❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t② [m2/s] 1.123 · 10−6 1.054 · 10−6

❊❛❝❤ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✉❧❡ ✇❛s ❛ sq✉❛r❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞ ✭✵✳✷Ö✵✳✷ ♠✮✱

✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✷✾✵ ❦❣✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ✐♥s✉✲

❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs✱ ♦♥❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❝❡r❛♠✐❝ ✇♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❜② ❘♦❝❦✇♦♦❧✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

✹✽



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❈♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ♣✐♣✐♥❣ ✸❉ s❦❡t❝❤

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t ❧♦ss❡s t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡r♠♦✲♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❚❊❙ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✸✳

❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✉❧❡ ✇❛s ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♥② t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡

✐♥st❛❧❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✺ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❡♠❜❡❞✲

❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ ✾ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛❧♦♥❣

t❤❡ ♦✉t❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❛♥❞ ✹ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ s♦❧❞❡r❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♦✉t❡r

s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼✮✳ ❚❤❡ ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ♦❢

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

♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✇❛s s❡t ❛t ❛r♦✉♥❞ ✵✳✶✸✲✵✳✶✺ ❦❣✴s✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉r❡s t❤❡ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ t✉❜❡✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✺✺✵✵✵✳ ❚❤❡

✹✾



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ P❛r❛t❤❡r♠ ◆❋ ♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ➦C✮

❚❊❙ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❇❡st✲✜tt✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✴❱❛❧✉❡s ❯♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❉❡♥s✐t② ̺ = −0.651 · t+ 895.6 [kg/m3]

❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② c = 5.284 · t+ 1720 [J/(kgK)]

❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λ = −8 · 10−5 · t+ 0.110 [W/(mK)]

❉②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② µ = (53238 · t−2.138)/1000 [kg/(ms)]

▼❛①✳ ✜❧♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✸✹✸ ❬➦C❪

▼❛①✳ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✸✸✷ ❬➦C❪

▼✐♥✳ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✸✻ ❬➦C❪

✐♥❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡❛❧❧② ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t✳ ❆s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳

✸✳✽✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❤❡❛t✐♥❣ t❡st✱ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ ✇❛s ❛❜❧❡

t♦ s❡t t❤❡ ✐♥❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✷✺✵✳✹ ➦C ➧✷ ➦C✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛❝❝❡♣t✲

❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

♣r♦✜❧❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✴♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s

❧❡ss t❤❛♥ ✺ ➦C ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ t❡st✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣

t❡sts ✭♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❛ ✜❣✉r❡ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❜r❡✈✐t②✮✳

✺✵



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❈♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s ♣r♦♣❡rt✐❡s

P❛r❛♠❡t❡r ❙②♠❜♦❧ ❯♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❱❛❧✉❡

❚❊❙ ❧❡♥❣t❤ LTES ❬♠❪ ✸

❚❊❙ s✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ Lside,TES ❬♠❪ ✵✳✷

❚❊❙ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞✐❛♠❡t❡r Deq,TES ❬♠❪ ✵✳✷✷✻

❇❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥t s✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ Lside,el ❬♠❪ ✵✳✶

❇❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞✐❛♠❡t❡r Deq,el ❬♠❪ ✵✳✶✶✸

❚♦t❛❧ t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤ Lt ❬♠❪ ✶✷

❚✉❜❡ ✐♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r Dt,int ❬♠❪ ✵✳✵✶✹

❚✉❜❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r Dt,ext ❬♠❪ ✵✳✵✶✻

❚✉❜❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λt [W/(mK)] ✶✻

■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ✶ t❤✐❝❦♥❡ss sins1 ❬♠❪ ✵✳✵✺

■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ✷ t❤✐❝❦♥❡ss sins2 ❬♠❪ ✵✳✶

■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ✶ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λins1 [W/(mK)] ✵✳✵✻

■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ✷ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λins2 [W/(mK)] ✵✳✵✸✺

■♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ̺ins [kg/m3] ✽✵

■♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t cins1 [J/(kgK)] ✶✵✸✵

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t henv [W/(m2K)] ✶✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❊♥t✐r❡ ❚❊❙ ♠♦❞✉❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥

✺✶



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s tr❡♥❞s ❞✉r✐♥❣ ❛ ❤❡❛t✐♥❣
t❡st ✭t②♣❡ ❆ ♠✐①✱ t❡st ✷✮

◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✈♦❧✉♠❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❚❊❙ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

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

✈❛❧✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❞✐♥❣s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✺ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✿

t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧✇❛②s ❧❡ss t❤❛♥ ✸ ➦C✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦♥❝r❡t❡

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

❡st✐♠❛t✐♦♥✳

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

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

♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡❛♥ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s

✇❡r❡ ❛❧✇❛②s r❡❧❛t✐✈❡ s♠♦♦t❤ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❝✐t❡❞ ✢✉❝✲

t✉❛t✐♦♥s❀ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❚❊❙

❛♥❞ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s r❡✲

♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡sts ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ➦C✮✱ ❛♥❞ t❤✐s ❢❛❝t str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❤❡❛t ❞✐ss✐✲

♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❊❙ t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✳

✺✷



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✸✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛

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

❛❣❛✐♥st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❜② ●✐❛♥♥✉③③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡

t✇♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ❢r♦♠ ✸✳✶✵ t♦ ✸✳✶✻✱ ❞✉r✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡

❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡✲

s✉❧ts ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t②♣❡ ❆ ❝♦♥❝r❡t❡✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡

❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✭❋✐❣✳

✸✳✾ ❛♥❞ ✸✳✶✵✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ❛♥❞ ✸✳✶✹✮✱ t❤❡

♠♦❞❡❧ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

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

t❤❛t✱ ❢♦r t②♣❡ ❆ ♠✐①t✉r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❤✐❣❤❡r st♦r❡❞ ♦r r❡❧❡❛s❡❞ t❤❡r♠❛❧

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

✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❉✐✛❡r❡♥t❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t②♣❡ ❇ ♠✐①t✉r❡✱ t❤❡ ❝♦❞❡ s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s

t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡✱ ❜♦t❤ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t✲

✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ❛♥❞ ✸✳✶✷✮ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ❛♥❞ ✸✳✶✻✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❛❧ ♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❜✉t

✐t ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ t②♣❡ ❇✱ t❤❡

♠♦❞❡❧ s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ st♦r❡❞ ♦r r❡❧❡❛s❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

■t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✉t❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦❧❧♦✇s

❢❛✐t❤❢✉❧❧② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡✱ ❛❧s♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤♦✇s ❝♦♥✲

tr❛r② ♣❡❛❦s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r r❡❞✉❝✐♥❣ tr❡♥❞✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ✐s

❝❧❡❛r ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✾✱ ✸✳✶✷ ❛♥❞ ✸✳✶✹ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♦❢

t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✜rst ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛rts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥ ✜♥❡

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡✱ ❜♦t❤ ❛s ✐♥st❛♥t ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ tr❡♥❞✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣

t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦t❛❧ ❚❊❙ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ♦r r❡❧❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♦r

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

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

✐t② ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ s♦❧✐❞ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❛s✿

✺✸



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈s✳ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭t②♣❡ ❆ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❤❡❛t✐♥❣
t❡st ✶✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈s✳ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭t②♣❡ ❆ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❤❡❛t✐♥❣
t❡st ✷✮

✺✹



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈s✳ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭t②♣❡ ❇ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❤❡❛t✐♥❣
t❡st ✶✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈s✳ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭t②♣❡ ❇ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❤❡❛t✐♥❣
t❡st ✷✮

✺✺



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈s✳ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭t②♣❡ ❆ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❝♦♦❧✐♥❣
t❡st ✶✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈s✳ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭t②♣❡ ❆ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❝♦♦❧✐♥❣
t❡st ✷✮

✺✻



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈s✳ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭t②♣❡ ❇ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❝♦♦❧✐♥❣
t❡st ✶✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈s✳ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭t②♣❡ ❇ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❝♦♦❧✐♥❣
t❡st ✷✮

✺✼



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

Dev =
∆Qcalc−exp,e

Qexp,e−s

=
mcnc · ccnc · (Tcalc,e − Texp,e)

mcnc · ccnc · (Texp,e − Texp,s)
=

Tcalc,e − Texp,e

Texp,e − Texp,s

✭✸✳✹✻✮

❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✹

✭❧❛st ❝♦❧✉♠♥✮✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❡♥❡r❣② ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡

s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r t②♣❡ ❆ ❝♦♥❝r❡t❡ ✭✇✐t❤ ❛

♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✰✼✪✮✱ ✐♥st❡❛❞ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r t②♣❡ ❇ ❝♦♥❝r❡t❡

♠✐①t✉r❡ ✭✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✲✸✪✮❀ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

t❤❡r♠♦✲♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦r t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳

❛♥ ♦✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ♥♦t r❡❛❧❧② st❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ▼❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ❛♥❞ r❡s✉❧ts

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❈♥❝ ❚❡st Tcnc,s Toil,in,s Tenv ṁoil ❚✐♠❡ Qcnc ε εmod ❉❡✈

[➦C] [➦C] [➦C] [kg/s] [s] [MJ] [%] [%] [%]

❆ ✶ ❈❤❛r❣❡ ✷✸✾✳✽ ✷✽✵✳✾ ✸✹✳✵ ✵✳✶✹✺ ✶✸✼✻✵ ✽✳✼✸ ✽✽✳✼✪ ✾✹✳✽✪ ✰✹✳✵✽✪

✶ ❉✐s❝❤✳ ✷✼✹✳✸ ✷✺✵✳✻ ✸✹✳✵ ✵✳✶✹✺ ✶✵✻✷✺ ✻✳✼✺ ✶✵✺✳✸✪ ✾✻✳✶✪ ✰✹✳✶✺✪

❆ ✷ ❈❤❛r❣❡ ✷✶✽✳✸ ✷✺✵✳✹ ✸✷✳✺ ✵✳✶✸✶ ✶✼✸✸✵ ✻✳✸✸ ✽✼✳✽✪ ✾✹✳✼✪ ✰✵✳✾✶✪

✷ ❉✐s❝❤✳ ✷✹✺✳✻ ✷✶✾✳✻ ✸✷✳✺ ✵✳✶✸✶ ✽✷✺✹ ✻✳✼✺ ✾✻✳✾✪ ✾✵✳✵✪ ✰✼✳✻✵✪

❇ ✶ ❈❤❛r❣❡ ✷✶✸✳✸ ✷✹✾✳✼ ✸✵✳✸ ✵✳✶✸✶ ✶✹✷✸✼ ✺✳✾✽ ✽✻✳✺✪ ✾✸✳✾✪ ✲✷✳✹✾✪

✶ ❉✐s❝❤✳ ✷✹✺✳✹ ✷✷✵✳✾ ✸✶✳✹ ✵✳✶✸✶ ✼✻✸✵ ✻✳✵✸ ✾✻✳✼✪ ✽✽✳✵✪ ✲✸✳✵✼✪

❇ ✷ ❈❤❛r❣❡ ✷✹✶✳✸ ✷✼✾✳✼ ✸✶✳✸ ✵✳✶✹✺ ✶✻✸✾✶ ✹✳✼✻ ✽✼✳✺✪ ✾✺✳✺✪ ✲✷✳✷✾✪

✷ ❉✐s❝❤✳ ✷✼✻✳✸ ✷✹✾✳✼ ✸✷✳✹ ✵✳✶✹✺ ✻✼✽✻ ✺✳✵✸ ✾✹✳✷✪ ✽✺✳✶✪ ✲✷✳✵✺✪

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

t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss✳ ❚✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✸✳✶✼ ❛♥❞ ✸✳✶✽✳ ❚❤❡

t✇♦ ♠❛✐♥ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛r❡ t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❛t

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❡❝♦♠❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❧♦✇❡r✳ ■♥

❋✐❣✳ ✸✳✶✽✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛ ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡✱ t❤❡ ♦✐❧ ❤❡❛t ✢✉① ❜❡❝♦♠❡s ❡✈❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡

♥❡❛r t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ❧❛st❡❞ ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡

t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧♦✇❡r t♦ t❤❡ ♦✐❧ ♦♥❡✱ s♦ t❤❡ ♦✐❧ ❤❡❛t

✢✉① ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✉❡ t♦ t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝r♦ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ❛♥❞

❧♦ss ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞✳

✺✽



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❡❛t ✢✉① ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣

❧❛②❡rs r❡❛❝❤❡❞ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❧♦ss ❤❡❛t ✢✉①✱ ✐♥st❡❛❞✱ ✐s ♥❡❛r❧②

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

s❛♠❡ tr❡♥❞s ❛♥❞ ♣❡❛❦s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❤❡❛t ✢✉①❡s ✭t②♣❡ ❆ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❤❡❛t✐♥❣ t❡st ✶✮

✸✳✺ ❚❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②

❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s②st❡♠✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐s t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②❀ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ r❡❝❡♥t❧② ♠❛❞❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡r♠❛❧

❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❚❊❙ s②st❡♠s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦❝❡ss ❡✣❝✐❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞

❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❊❙ ❛♥❞ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✐♥❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❛ss✉♠❡❞ ❝♦♥st❛♥t✮✱

❛s✿

ε =
Qcnc

Qcnc,max

=
mcnc · ccnc · |Tcnc,s − Tcnc,e|
mcnc · ccnc · |Tcnc,s − Toil,in|

=
|Tcnc,s − Tcnc,e|
|Tcnc,s − Toil,in|

✭✸✳✹✼✮

✺✾



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❤❡❛t ✢✉①❡s ✭t②♣❡ ❆ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❝♦♦❧✐♥❣ t❡st ✶✮

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡♥❤❛♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡

♦❢ ♦✐❧ ♠❛ss ✢✉① ❛♥❞ t❡st ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐t ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡✳ ❉✉r✐♥❣

❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♦❧✐♥❣

♦♥❡s✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs ❜❡❝❛✉s❡✱ ❞✉r✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ❧♦✇ ♠❛ss ✢✉① str✉❣❣❧❡s t♦

❝♦✉♥t❡r❛❝t t❤❡ ❧♦ss ❤❡❛t ✢✉①✱ s♦ ❧♦✇❡r ♦✐❧ ♠❛ss ✢✉①❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠✐①t✉r❡s ❛r❡ ✐♥st❡❛❞ ❧❡ss

s✐❣♥✐✜❝❛♥t✿ t②♣❡ ❆ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛❝❤✐❡✈❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ ❤✐❣❤❡r st♦r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✳

❆ ♣r♦❜❧❡♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ s✉❝❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s t❤❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣②✱ ❜✉t ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❡✈❡r ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡

❚❊❙ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ♥❡✇ ✏♠♦❞✐✜❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✑ ✐s

❤❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❛s✿

εmod =
Qcnc

Qcnc,ac

=
mcnc · ccnc · |Tcnc,s − Tcnc,e|
mcnc · ccnc · |Tcnc,s − Tcnc,th|

=
|Tcnc,s − Tcnc,e|
|Tcnc,s − Tcnc,th|

✭✸✳✹✽✮

❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✭Qcnc,ac✮ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐❞❡❛❧❧② ✐♥✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡s

❢♦r ❜♦t❤ ♦✐❧ ♠❛ss ✢✉① ❛♥❞ t❡st ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥

♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♦✐❧ ♠❛ss ✢✉① ❡q✉❛❧s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t

✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥♥❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ t✉❜❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡

✻✵



❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❛♥❞ t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♦✐❧ ✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛♥

✐♥✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♦✐❧ ♠❛ss ✢✉① ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✐♥♥❡r t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡

❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳ ❋♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ t❡st ❞✉r❛t✐♦♥ ❡q✉❛❧

t♦ ✶✵✵✵✵✵ s ✭≈✷✽ ❤✮ ❛♥❞ ❛♥ ♦✐❧ ♠❛ss ✢✉① ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✷✽ ❦❣✴s ✭✶✵✵✵✵✵ ❦❣✴❤✮ ❛r❡

❛ss✉♠❡❞❀ t❤❡ r❡s✉❧t❡❞ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡

t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♦♥❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t② t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡

♣r♦❝❡ss ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s♦ ❡❛s②✱ s❤♦rt✱ ❛♥❞ ❝❤❡❛♣✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝②

✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜ ✸✳✹✱ Qcnc ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

❛ss✉♠❡❞ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st ❞✉r❛✲

t✐♦♥✳ ❆♥②❤♦✇✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❤❡❛ts ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤

❝♦♥st❛♥t ♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✸✳✺✪✳ ■t✬s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡

t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ✐♥♣✉t

❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❤✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡

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

❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ st❛❜❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

♣♦✐♥t✳

❙♦♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✿ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t✲

✐♥❣ t❡sts✱ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♦♥❡❀ ✐♥st❡❛❞✱ ✐♥ ❝♦♦❧✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱

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

❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❤❡❛t✐♥❣ t❡sts✱ t❤❡ ♠❛①✐✲

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

t❤❡ ✜rst ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤♦s❡ st❛❣❡s✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❜✉t ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❡✈❡r ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♦✐❧✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ s♦ t❤❡

st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ st♦r❛❜❧❡ ♦♥❡✳

■♥ ❝♦♦❧✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♦♥❡✱ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❢♦r ❧♦♥❣ t✐♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧♦✇❡r

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦✐❧ ♦♥❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✳ ❆❢t❡r t❤✐s ♣♦✐♥t✱

❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ♦✐❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❡①❝❤❛♥❣❡ ❤❡❛t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❜✉t t❤❡ ❚❊❙ ❜❡❝♦♠❡s

❝♦❧❞❡r ❜② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♥♦t ✇✐t❤ t❤❡ ♦✐❧✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ❞♦❡s

♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉t✐❧✐t② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss s❝♦♣❡ ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣②

tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ t♦ t❤❡ ♦✐❧✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ✇❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ❤❛♣♣❡♥s✱ s♦

t❤❡ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ❛♣♣❛r❡♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛ss✉♠❡s ❧♦✇❡r

✈❛❧✉❡s✳ ❆s ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t✱ ❢♦r t②♣❡ ❆ t❡st ✶✱ ❞✉r✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss

✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡✣❝✐❡♥❝② r❡❛❝❤❡s t❤❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝✱ ✇r♦♥❣✱

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✺✳✸✪ ✭❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✵✵✪✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛ss✉♠❡s t❤❡
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❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣r♦♣❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✾✻✳✶✪✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❧✉♠♣❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❛❦❡s t❤✐s ♠♦❞❡❧ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①

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

❡♥❡r❣② st♦r❛❜❧❡ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts tr❛♥s✐❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉r✐♥❣ ❝❤❛r❣✐♥❣

❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❡r♠✐ts t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ st♦r❛❣❡

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

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ♠♦❞✉❧❛r✱ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ q✉✐❝❦ t♦♦❧ t❤❛t

❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧♠♦st ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳ ❆ ✉♥✐q✉❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠❀ ♦❜✲

✈✐♦✉s❧② ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❢❡✇ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝✉✲

r❛t❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❛ ❈❋❉✴❋❊▼

♠♦❞❡❧✳

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

❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s✱ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡s✱ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ❡✐❣❤t t❡sts✳

❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡♥❡r❣② ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st ❛♥❞ ❛❧✇❛②s

❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts

❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✈❡r② ✜♥❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❜♦t❤ ❛s ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ tr❡♥❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲

♣❛r✐s♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s st❛❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞

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

✢✉①❡s ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❚❊❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t✇♦ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❆ st❛♥❞❛r❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛s

❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② r❡❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ❚❊❙ ❛♥❞

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✐♥❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆ ♥❡✇ ♠♦❞✐✜❡❞

❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②✱ ✇❛s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐❞❡❛❧❧② ✐♥✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤ ♦✐❧ ♠❛ss ✢✉① ❛♥❞ t❡st ❞✉r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡♥❤❛♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♦✐❧ ♠❛ss

✢✉① ❛♥❞ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✐t ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡✳
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✹✳ ▼♦❞✉❧❡s✬ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❚❊❙ s②st❡♠s ❛♥❞

t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞✉❧❡s✬ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞

❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t s❡r✐❡s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱

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

t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠✳ ▼❛♥② st✉❞✐❡s

❛❜♦✉t ❚❊❙ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜✉t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡

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

♠✐ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

▼❛♥② t②♣❡s ♦❢ ❚❊❙ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✳ ❍❛❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ r❡✲

✈✐❡✇❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡r♠❛❧ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✱

❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❛♥❞

♠❛✐♥t❛✐♥ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲t❛♥❦ ❚❊❙ ✇❛s st✉❞✐❡❞

❜② ❈r✉✐❝❦s❤❛♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ st♦r❛❣❡ ✇❛s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡ st❛♥❞❛r❞

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

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

♦❢ r✐s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❞❡str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❢❛❧❧✐♥❣ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥❡✳ ❚❤❡♥✱ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ str❛t✐✜❡❞ t❛♥❦ ✇❤❡♥ s✉❜❥❡❝t❡❞

t♦ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧✉♠❡ ❤♦✉r❧② ❞r❛✇s✳ ❈❤❛r❣✲

✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡r✐❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞

✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞r❛✇s✱ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ✉♥❡q✉❛❧ ❞❡❧✐✈❡r② t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡

t❛♥❦s✳ ▼❛❝✐❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❡①❛♠✐♥❡❞ s♦❞❛ ❧✐♠❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❣❧❛ss✲❣r❛♣❤✐t❡ ❝♦♠♣♦s✲

✐t❡s ❢♦r ✉s❡ ❛s ❛ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ ❛ ❚❊❙ ✉♥✐t✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧

❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝✐r❝✉✐ts ❢♦r

s❡r✐❡s✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✇❛❧❧s ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❱❡♥❡❣❛s✲

❘❡②❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ s✐③❡ st❛t✐♦♥❛r② s♦❧❛r

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

✻✸



▼♦❞✉❧❡s✬ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✐❡s✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❛rr❛②s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❡r✐❡s✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r✲

r❛② ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛②❜❛❝❦ t✐♠❡✳ ❱✐❣♥❡s❤✇❛r❛♥ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❛s❡❞ ❚❊❙ s②st❡♠ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛❞♦♣t❡❞

❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st✐rr❡❞ t❛♥❦ ✐♥ s❡r✐❡s✳ ❨♦♥❣t❛✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✾✮ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ✈❛❝✉✉♠ t✉❜❡ s♦❧❛r ❝♦❧❧❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞

s❡r✐❡s✲♣❛r❛❧❧❡❧ s♦❧❛r ❛✐r ❝♦❧❧❡❝t♦r s②st❡♠ ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❜✉t

✇✐t❤♦✉t ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❜❡st ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

❈✐♠♠✐♥♦ ✭✷✵✶✾✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣✲

❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❜♦r❡ ✜❡❧❞s ✇✐t❤ ♠✐①❡❞ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞

❜♦r❡❤♦❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜♦r❡ ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❛❜❧❡ ✐♥ s❡❛s♦♥❛❧ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✳ ❘♦s❛t♦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ■t❛❧✐❛♥ ❞✐str✐❝t ❤❡❛t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ ♣❧❛♥t ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❝♦❧❧❡❝t♦rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦

❛ ❞♦✉❜❧❡ ❯✲♣✐♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜♦r❡❤♦❧❡ ❚❊❙✳ ❚❤❡② ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t②♣❡

✭s❡r✐❡s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r ♠✐①❡❞✮ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦r❡❤♦❧❡

❚❊❙✱ t❤❡ s❡r✐❡s ♦♥❡ ✇❛s t❤❡ ♠♦st ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❆♥②❤♦✇✱ t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❥✉st ❛

❢❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ❣❛✐♥✲

✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❑❡s❤❛✈❛r③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮

st✉❞✐❡❞ ❛ ❚❊❙ s②st❡♠✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s✱ ❢r♦♠ t❤❡

✐rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇✐t❤ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣

♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ P❈▼s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ✐rr❡✲

✈❡rs✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆♠✐r✐❢❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

s♦❧❛r ♣♦♥❞ ✇✐t❤ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛❜✐❧✐t②✳ ❚✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞

♦♥❡ s❡r✐❡s ❧❛②♦✉ts ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡

s❡r✐❡s ❧❛②♦✉t s❤♦✇❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥❡✳ ❆ ❤②❜r✐❞

❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ P❈▼ s②st❡♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❊♠❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ P❈▼ ❤❡❛t s✐♥❦s

❛♥❞ ♥✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢ P❈▼✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r✲

❛❧❧❡❧ ❝❛✈✐t✐❡s ❧❡❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

s❡r✐❡s ❝❛✈✐t✐❡s ❤❛❞ ❛♥ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❙❤❛♥❣ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ❚❊❙ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ ♣❛r❛✣♥✱ t❤❡r✲

♠❛❧❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈✐❛ ❝♦♣♣❡r ♦r ♥✐❝❦❡❧ ❢♦❛♠s✱ ✇✐t❤ ❡♣♦①② r❡s✐♥✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✇❛s ✐♥✲

❝r❡❛s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s❡r✐❡s✲♣❛r❛❧❧❡❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✐t✳ ❇❡s❛❣♥✐

❛♥❞ ❈r♦❝✐ ✭✷✵✶✾✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♣✐❧♦t✲s❝❛❧❡ P❈▼ st♦r❛❣❡✱ t♦ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ s♦❧❛r✲
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❛ss✐st❡❞ ❤❡❛t ♣✉♠♣s✳ ❚❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✇❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s❡r✐❡s ❛♥❞

♣❛r❛❧❧❡❧ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞ s❡t ♦❢ ❜♦✉♥❞❛r②

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t♦ t❡st t❤❡ st♦r❛❣❡ ✉♥✐t ✉♥❞❡r r❡❧❡✈❛♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❘❡③❛❡✐

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❛ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t

❚❊❙ ✉♥✐t✱ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ♠❡t❛❧ P❈▼✳ ❚❤❡② ❛ss❡ss❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥✲s❡r✐❡s ♦r ✐♥✲♣❛r❛❧❧❡❧

❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉♥✐ts ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t st✉❞② ✇❤✐❝❤ ❧❛②♦✉t ❣❛✈❡ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t✳ ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✷✵✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❛ P❈▼ ❛s ❛ ❚❊❙ ✉♥✐t ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❛t❡r

t❛♥❦ ❢♦r s♦❧❛r ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ s❡r✐❡s s②st❡♠ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢

t❤❡ s♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ✇❛t❡r t❛♥❦ s②st❡♠ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❛t❡r

t❛♥❦✲P❈▼ ✉♥✐t ♣❛r❛❧❧❡❧ s②st❡♠✳

❈♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s②st❡♠s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ♠❛✐♥❧② ❢♦r ❈❙P ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✳ ❆ ♥❡✇ t②♣❡

♦❢ ❚❊❙ ❢♦r ❈❙P ♣❧❛♥ts ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❇❡r❣❛♥ ❛♥❞ ●r❡✐♥❡r ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❍❡❛t ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞

❜② t❤❡ ❍❚❋ ✇❤✐❝❤ ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st❡❡❧ ♣✐♣❡✳ ❚❤❡ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r

s②st❡♠ ✐s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ s❡r✐❡s ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❜❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝r❡t❡ ✇❛s ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❚❊❙ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❙P ♣❧❛♥ts

❜② ❲✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❢♦✉r ❝♦♥❝r❡t❡ str✉❝t✉r❡s

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

t❤❡ r♦❞✲❜✉♥❞❧❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✲♣❧❛t❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✲❡♠❜❡❞❞❡❞

str✉❝t✉r❡✳ ❍♦✐✈✐❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ st✉❞✐❡❞ ❛ ❚❊❙ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✉❧❛r s②st❡♠

❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ st❡❡❧ ♣✐♣❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡rs✳ ❆ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ❞❡s✐❣♥ ✉s✐♥❣ t❤❡r♠❛❧

❡❧❡♠❡♥ts ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts

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

❚❤❡ ♣✐♣❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✇❡r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❍❚❋ ✢♦✇s ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢

♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❯✲s❤❛♣❡❞ ♣✐♣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞✐❞ ♥♦t

❢♦❝✉s ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t s❡r✐❡s✴♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❙✉❛r❡③ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✷✵✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ③❡r♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ♣❛ss✐✈❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❚❊❙

s②st❡♠ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❙P ♣❧❛♥ts✱ ✉s✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛s ❛ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞

t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧ ❛s ❍❚❋✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤

❛ s❡t ♦❢ ❈❋❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

s❡r✐❡s✴♣❛r❛❧❧❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❘♦② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ st✉❞✐❡❞ ❛ s❡♥s✐❜❧❡

❚❊❙ ♠❛❞❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❛s ❍❚❋✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ✉s✐♥❣ ❈♦♠s♦❧ ▼✉❧t✐♣❤②s✐❝s s♦❢t✇❛r❡✱ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡①❡r❣② ❢❛❝t♦r✱

❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳

❆s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱

■ ✇♦✉❧❞ ❛ss❡ss t❤❛t t❤❡ st✉❞② ♦❢ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❡♥❡r❣② st♦r✐♥❣

♠♦❞✉❧❡s ✐s ❛ ❣❛✐♥✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦♣✐❝ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✇❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐t✳
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❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❧❛❝❦s✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❤❡r❡ r❡❛ss✉♠❡❞✳

❼ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇✐t❤♦✉t

❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❜✉✐❧❞ t♦♦ ❧♦♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❼ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ s❡r✐❡s

❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❛♥❞ ✐t ✐s

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❛❦❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡♠✱ t❤❡ r❡s✉❧ts

♠✐❣❤t ❜❡ tr✐✈✐❛❧✳

❼ ❖❢t❡♥✱ ❛❧s♦ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ✐s

♠✐ss❡❞ s✐♥❝❡ ♠❛♥② ❆✉t❤♦rs ❥✉st ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣✉r❡ s❡r✐❡s ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛rr❛♥❣❡✲

♠❡♥ts ✳

❼ ❆❧s♦✱ ❜♦t❤ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ❛❧❧ ❝②❝❧❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s②st❡♠✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡

st✉❞✐❡s r❡❣❛r❞❡❞ ❥✉st t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣✴❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡✳

❼ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❛ss❡ss♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♥✉♠❜❡r✱

❜✉t ♠❛♥② ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❥✉st ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❢❡✇ ♠♦❞✉❧❡s✳

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

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

❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♣t✐♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛rr❛♥❣❡ s❡✈❡r❛❧

❜❧♦❝❦s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ✇❛② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱

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

✹✳✷ ▼♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

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

❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥❝r❡t❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ■t ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❚❊❙ ♠♦❞✉❧❡✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡

s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❚❊❙ ✐s t❤❡ st♦r❡❞ ♦r r❡❧❡❛s❡❞ t❤❡r♠❛❧

❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ♦r t♦ t❤❡ ❍❚❋✳ ❙♦✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♠❡❛♥t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞

❡♥❡r❣② ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❍❚❋ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✳

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

t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❛✐♠s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞✉❧❛r s②st❡♠ ❝♦♠♣♦s❡❞

♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛rr❛②s✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛rr❛♥❣❡❞

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

❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♦✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆❧❧

✻✻
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ P❛r❛❧❧❡❧ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ s❡r✐❡s ✭❜♦tt♦♠✮ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
❡❧❡♠❡♥ts

✳

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

♦❢ ❡♥❡r❣② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t❡❞ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♣❛r❛❧❧❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❉✐✛❡r❡♥t❧②✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ♦♥❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦✐❧ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ✐♥❧❡t ♦❢ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡✳ ❙♦✱ t❤❡ ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❡r✐❡s ❛rr❛② ❛♥❞

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

▼✐①❡❞ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✭✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ s❡r✐❡s ❡❧❡♠❡♥ts✮ ❝♦♥s✐❞❡r ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r✲

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

♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶ ❢♦r t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳

✹✳✸ Pr❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡st ♦♣t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✐❡s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ❝♦♥✜❣✲

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

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

t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❍❚❋ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣✐♣❡✳ ❍❡♥❝❡✱

❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ✇♦✉❧❞ ♥♦t

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

♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② ✈❛r✐❡s ✇❤❡♥ ♣❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♣✉r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❛ ♣✉r❡ s❡r✐❡s✳

❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ❛r❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

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

❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✿
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❼ ✐♥ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇

f =
64

Re
✭✹✳✶✮

❼ ✐♥ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇✱ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ❈♦❧❡❜r♦♦❦✕❲❤✐t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✿

1√
f
= −2 log

(

e

3.7 ·Dint

+
2.51

Re
√
f

)

✭✹✳✷✮

❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②✿

∆p = f
L

D
̺
v2

2
✭✹✳✸✮

✹✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❆❧❧ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ❛r❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❝♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡st✐✲

♠❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦s ✇✐t❤ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❡①t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ r❡s✉❧ts ✐s

✜♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✹✳✹✳✶ ❆❞✐❛❜❛t✐❝ ❡①t❡r♥❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s

❚❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ ❛ ♥❡❛r❧②✲③❡r♦ ❛♠❜✐❡♥t ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱

t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✱ s♦ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s r❡❧❛t❡❞

t♦ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❙✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ❜♦t❤ ✐♥

t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② r❡❢❡rr✐♥❣

t♦ ❛ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❚❊❙ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ❈❙P ♣❧❛♥t✳ ❙♦✱ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s❡t ❛t ✶✺✵ ➦C✱ t❤❡ ✐♥❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✸✵✵ ➦C✱ t❤❡

♦✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❛t ✺✵✵ ❦❣✴❤ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛t ✶✽✵✵✵ s ✭✺ ❤♦✉rs✮✳

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

❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠✳ ■t ✈❛r✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
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❧❛t✐t✉❞❡✱ t❤❡ s❡❛s♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

❈❙P ♣❧❛♥t ✐s s❡tt❧❡❞✱ s♦ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✺ ❤♦✉rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✱

❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❍❡rr♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❑✉r❛✈✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱

❘♦❞❛t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❛♥❞ ❆❝❤❦❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ✐♥st❡❛❞✱ t❤❡ ✐♥❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s❡t ❛t ✶✺✵

➦C ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦♥❡ ❛t ✸✵✵ ➦C✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳ ♦✐❧ ♠❛ss

✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✮ ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❈♦❝❝♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮✱ ❛♥❞ ❘♦❞rí❣✉❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐s

❛❜♦✉t ✹✹ ▼❏✱ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ♦❢ ✵✳✷ ❜❛r✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✷ ❛♥❞ ✹✳✸✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❣❡t

❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✐♥❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ tr❡♥❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t

t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡

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

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

❲❤❡♥ ♠♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣✉t ✐♥ s❡r✐❡s ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t♦t❛❧ ♦✐❧

♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❜✉t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ♥♦t

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❚❛❜❧❡s ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ▼❡❛♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ♦✐❧ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t
✐♥ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣

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

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❜✉t t❤❛t ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❧♦❝❦ ✐s ❧♦✇❡r

t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❜❧♦❝❦✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥❧❡t ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❇❡s✐❞❡s✱ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ■❢ t❤❡ t✇♦ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱

t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❜✉t ✐t ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡

s❡r✐❡s✳ ❊❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❧❡ss ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ♦✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✇❤✐❝❤

❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❚❛❜❧❡s✱ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t t❤❡

♣❛tt❡r♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❡tt❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣✉r❡ s❡r✐❡s ♦❢

❡❧❡♠❡♥ts✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣✉r❡ s❡r✐❡s ♣r❡s❡♥ts

t✇♦ ♠❛✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✿ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡

♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❛s❡✱ ❛❧s♦ ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣✐♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞

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

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

❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ tr②✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❜❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❣✐✈❡♥

♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

P❧❡❛s❡✱ ♥♦t❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s✐♥❣❧❡ ❜❧♦❝❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇

r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✱ ❛❧s♦ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s✱ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② st♦r❡❞

♥❡❛r❧② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤❡❛t ✈❛❧✉❡ ✇❡❧❧ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞

❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
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t❤❛t ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ❝❛♥ st♦r❡✳ ❋♦r t❤❡ s❡t ❞✉r❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❜❧♦❝❦ r❡❛❝❤❡s

t❤❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❢t❡r ✸ ❤♦✉rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ✐s ✺ ❤♦✉rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t

✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ♦❢ ✺✵✵ ❦❣✴❤ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❜❡❝❛✉s❡✱

❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ✐t ✐s s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞✉❧❡s st✐❧❧ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛♥

❛s②♠♣t♦t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■❢ ❛ ❧♦✇❡r ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✱ ♦♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱

✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❜❧♦❝❦s t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ ❤❡❛t

❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❢ ❧✐tt❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ■♥

❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛ss

✢♦✇ r❛t❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡

r❡q✉✐r❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❜❧♦❝❦s ✐♥ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧ ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡

❈♦♥❢✳ ❊♥✳ ■ ❜❧♦❝❦ ❊♥✳ ■■ ❜❧♦❝❦ ❚♦t✳ ❡♥❡r❣② ❊✛✳ Pr❡ss✳ ❞r♦♣

[−] ❬▼❏❪ ❬▼❏❪ ❬▼❏❪ ❬✪❪ ❬❜❛r❪

✶ ♠♦❞✉❧❡ ✹✹✳✹✷ ✲ ✹✹✳✹✷ ✾✽✳✺✽ ✵✳✷✷

✷ ✐♥ s❡r✐❡s ✹✹✳✹✷ ✹✸✳✾✾ ✽✽✳✹✶ ✾✽✳✶✶ ✵✳✹✹

✷ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✹✸✳✾✽ ✹✸✳✾✽ ✽✼✳✾✻ ✾✼✳✻✶ ✵✳✶✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❜❧♦❝❦s ✐♥ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧ ✐♥ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡

❈♦♥❢✳ ❊♥✳ ■ ❜❧♦❝❦ ❊♥✳ ■■ ❜❧♦❝❦ ❚♦t✳ ❡♥❡r❣② ❊✛✳ Pr❡ss✳ ❞r♦♣

[−] ❬▼❏❪ ❬▼❏❪ ❬▼❏❪ ❬✪❪ ❬❜❛r❪

✶ ♠♦❞✉❧❡ ✹✹✳✶✶ ✲ ✹✹✳✶✶ ✾✼✳✾✷ ✵✳✷✶

✷ ✐♥ s❡r✐❡s ✹✹✳✶✶ ✹✸✳✹✾ ✽✼✳✻✵ ✾✼✳✷✵ ✵✳✹✷

✷ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✹✸✳✸✶ ✹✸✳✸✶ ✽✻✳✻✷ ✾✻✳✶✷ ✵✳✶✶

❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛t ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣

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

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ✭❢r♦♠ ✶ t♦ ✽✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s t❤❛t

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

❡①❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ❢r♦♠

✹✳✸ t♦ ✹✳✼✳
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❋♦r ❛♥ ♦✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ♦❢ ✺✵✵ ❦❣✴❤ ❛♥❞ ❛ t❛r❣❡t ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ♦❢ ✷✳✺ ❜❛r✱ t❤❡

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❙❡r✐❡s✯P❛r❛❧❧❡❧ ✭❙✯P✮ ✶✶✯✶✱ ✷✷✯✷✱ ✸✷✯✸✱ ❡t❝✳ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✭❚❛❜✳

✹✳✸✮✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ♦❢ ✺✵✵ ❦❣✴❤ ❛♥❞ ✸ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤

♥❡❡❞s ✸✷ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ s❡r✐❡s t♦ ❣❡t ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ♦❢ ✷✳✺ ❜❛r✱ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✾✻ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❲✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s✱ t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡

❢♦r ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ✐s ❤✐❣❤❡r✱ s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ s❡r✐❡s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t

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

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

t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❡❧❡♠❡♥ts ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ✭t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❜♦t❤ ❢♦r ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❞

❞✐❛❜❛t✐❝ ❜♦✉♥❞❛r②✮✱ ❜✉t t❤❡♥ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡ ✭❢♦r ✸ ❜r❛♥❝❤❡s✮✱

✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts

✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② r❡♠❛✐♥s ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠✐③❡❞✳

❲❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ t♦ ✺ ❜❛r ✭❚❛❜✳ ✹✳✹✮✱ t❤❡ r❡s✉❧t❡❞

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❡①❤✐❜✐t ♠♦r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥

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

✭❙✯P✮ ✷✸✯✶✱ ✹✹✯✷✱ ✻✸✯✸ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② st❛t❡❞✱ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛❧s♦ r✐s❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ s❛♠❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r

❧♦✇❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r ✷ ❜r❛♥❝❤❡s✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ s❡r✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ✐s ❤✐❣❤❡r✳ ■❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✐s ❜r♦✉❣❤t

t♦ ✶✵ ❜❛r ✭❚❛❜✳ ✹✳✺✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✐❡s ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s

❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r ✷ ❜r❛♥❝❤❡s

❛❣❛✐♥✳

❋✉rt❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♦✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱ ❝♦♥s✐❞✲

❡r✐♥❣ ✷✺✵✱ ✺✵✵ ❛♥❞ ✶✵✵✵ ❦❣✴❤✱ ✐♥ ❚❛❜s✳ ✹✳✻✱ ✹✳✹✱ ✹✳✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣

❝♦♥st❛♥t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛t ✺ ❜❛r✳ ❚❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞

❛t ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ❢♦r ❧♦✇❡r ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡❀ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❛t ✷✺✵ ❦❣✴❤ ✐t ✐s

❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ②❡t✱ ✇❤✐❧❡ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ ❦❣✴❤ ❛t ✻ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ■♥

❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❧❡t ♦✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✳

❚❤✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦✐❧ ♠❛ss ✢♦✇

r❛t❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡

♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❚❊❙ s②st❡♠s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝

✉♥❞❡r❧✐♥✐♥❣ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡✐r ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s✲

❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡s✱ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡

t♦ st✉❞② ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛❧❧ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤✉s ❛ t②♣✐❝❛❧ s❡t
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✶✸✻✵ ✶✼✵ ✽ ✶✵✾✶ ✶✵✷✷ ✶✵✾✶ ✶✶✶✾

♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❍❚❋ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❘♦❞❛t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱

❆❝❤❦❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✱ ❈♦❝❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❛♥❞ ❘♦❞rí❣✉❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❦❡❡♣✐♥❣

❝♦♥st❛♥t t❤❡ ♦✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❛t ✺✵✵ ❦❣✴❤✱ ❛s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❘♦❞❛t ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✺✮✱ ❛♥❞ ❘♦❞rí❣✉❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ♦✐❧ ♣r❡ss✉r❡

❞r♦♣s ✇❡r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✺ ❜❛r✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛

❝❡♥tr✐❢✉❣❛❧ ♣✉♠♣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳

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

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ st❛rt ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

t❤❡ ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r t❤❡
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✹✵✵ ✷✵✵ ✷ ✺✹✻ ✺✶✶ ✺✹✻ ✺✺✾
✾✻✵ ✸✷✵ ✸ ✺✹✻ ✺✶✶ ✺✹✻ ✺✺✾
✶✸✷✵ ✸✸✵ ✹ ✺✹✻ ✺✶✶ ✺✹✻ ✺✺✾
✶✼✵✵ ✸✹✵ ✺ ✺✹✻ ✺✶✶ ✺✹✻ ✺✺✾
✷✵✽✷ ✸✹✼ ✻ ✺✹✻ ✺✶✶ ✺✹✻ ✺✺✾
✷✹✺✵ ✸✺✵ ✼ ✺✹✻ ✺✶✶ ✺✹✻ ✺✺✾
✷✽✶✻ ✸✺✷ ✽ ✺✹✻ ✺✶✶ ✺✹✻ ✺✺✾

❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♣r♦✜❧❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ♠♦❞✉❧❡s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✭✷✸✯✶✱ ✹✹✯✷✱ ✻✸✯✸

❛♥❞ ✾✺✯✹✮✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✭✺ ❤♦✉rs✮ ❛t ❛ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ♦❢ ✺✵✵ ❦❣✴❤

❛♥❞ ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛t ✺ ❜❛r✱ ✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞✱ ❜♦t❤ ❞✉r✐♥❣ ❝❤❛r❣✐♥❣

✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✮ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡s st❛rt ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t ♦✐❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦♥❡ ♠♦❞✉❧❡ ❜② ♠♦❞✉❧❡✱ ✇✐t❤

❛ ❝❧❡❛r ❛s②♠♣t♦t✐❝ tr❡♥❞✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡ ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭✷✸✯✶✱ ♣✉r❡ s❡r✐❡s✮ ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts

✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✭✹✹✯✷✮ r❡❛❝❤❡s t❤❡

❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡ ❜♦t❤ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✹✳✹✮✿ ✐t ✐s

t❤❡ ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ❡①❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✳
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❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ ✶✵✵✵ ❦❣✴❤ ♦❢ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ ✺ ❜❛r ♦❢ ♣r❡ss✉r❡
❞r♦♣ ❢♦r ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ✭❆✮ ❛♥❞ ❞✐❛❜❛t✐❝ ✭❉✮ ❜♦✉♥❞❛r②

❚♦t❛❧ ❜❧♦❝❦s ❙❡r✐❡s P❛r❛❧❧❡❧ ❉✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ❈❤❛r❣✐♥❣

❬▼❏❪ ❬▼❏❪

❆ ❉ ❆ ❉

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

❆❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛❧s♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡s✱ ❜♦t❤ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡

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

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

❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❆❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✿ ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥
❝❤❛r❣✐♥❣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❆❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✿ ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥
❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ♦✈❡r t✐♠❡

❚❤❡ st♦r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ♦✈❡r t✐♠❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✉♥❞❡r✲

st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s✬ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❛s ❛❧✇❛②s s❡t t♦ ✺ ❤♦✉rs✱ ✇❤✐❝❤ r❡❝❛❧❧s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ❢♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ ❈❙P✱ t❤❛t ❤❛r❞❧② ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✻✲✽ ❤♦✉rs ✭❛t

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❤♦✇ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ❝✉r✈❡s

✭❋✐❣✳ ✹✳✻ ❛♥❞ ✹✳✼✮ ♣r❡s❡♥t s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s❡t t♦ ❡q✉❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ❛t ✜rst ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥✲

❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t✐♠❡✱ t❤❡♥ ✐t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐ts s♣❡❝✐✜❝ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s

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

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❞❛✐❧② ❝②❝❧❡ ❢♦r ❛ ❈❙P ♣❧❛♥t✱ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣

♣❤❛s❡s ❧❛st ✐♥ ✻✲✽ ❤♦✉rs✱ t❤✉s✱ t❤❡ ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✸✯✶ ❤❛s ❛❧♠♦st ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐ts

❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡ ②❡t❀ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r

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

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭✹✹✯✷✮ ✐s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♥❡ ✭❢♦r t❤❡ s❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✮ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t

❣❡ts t❤❡ s❛♠❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✻✸✯✸ ❛♥❞ ✾✺✯✹✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦s✳
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❲✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❆❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t ❝♦♥st❛♥t
♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✭✺✵✵ ❦❣✴❤✮ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✭✺ ❜❛r✮ ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣

❖✐❧ ❤❡❛t ✢✉①❡s ♦✈❡r t✐♠❡

❆s ❛❧r❡❛❞② st❛t❡❞✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✹✹✯✷✮ ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❜❡st

♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡ ✭✺ ❤✮❀ ❢♦r t❤✐s

r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ♦✐❧ ❤❡❛t ✢✉① ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ st❡♣s ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❡r✐❡s✱ ❛s

s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♦♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾✳

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✶ ❤✮✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦s ♣r❡s❡♥t

t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤✉s t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✐❧ ❤❡❛t ✢✉①✱

❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✹✳✽✳ ■♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ♦✐❧ ❝♦♦❧s ❞♦✇♥ ❜② ✢♦✇✐♥❣

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦❧❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡❝r❡❛s❡s t❤r♦✉❣❤

t❤❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❛s t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♣r♦❝❡❡❞s ✭✐✳❡✳ ✶✳✺✱ ✷✱ ✸ ❤✱ ❡t❝✳✮✱ t❤❡ ✜rst

❜❧♦❝❦s ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① s❤❛r♣❧②

❞❡❝r❡❛s❡s t♦ ❛❧♠♦st ③❡r♦✳ ❚❤❡ ❤♦t ♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ t❤❡r♠❛❧

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

❤❡❛t ✢✉① ♠♦✈❡s t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡

♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✐s❤❡s✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❤❡❛t ✢✉① ♠♦✈❡s ❣r❛❞✉❛❧❧② t♦

t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭❋✐❣

✼✼



▼♦❞✉❧❡s✬ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❆❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t ❝♦♥st❛♥t
♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✭✺✵✵ ❦❣✴❤✮ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✭✺ ❜❛r✮ ✐♥ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣

✹✳✾✮✱ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❜✉t t❤❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ♦❜✈✐♦✉s❧②

s✇✐t❝❤❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦✐❧ ❜❡❝♦♠❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❤♦tt❡r ❜② ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❤❡❛t ✢✉①✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s

♣r❡s❡♥t ❛ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❜✉t t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ s♠♦♦t❤❡r✳

❍❡❛t ✢✉①❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❡r✐❡s

■t ✐s ✇♦rt❤ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦✐❧✱ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❤❡❛t ✢✉①❡s

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✹✹ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✹✹✯✷ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✺ ❤ ✭✐✳❡✳ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ♦❢ ❜♦t❤ ❝❤❛r❣✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶✮✳

❖♥❧② t❤r❡❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s♦ t❤❡ ❧♦ss ❤❡❛t ✢✉① ✐s ♥✉❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❤❡❛t ✢✉① ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❤❡❛t ✢✉①✳ ❚❤❡② ❛❧❧

❤❛✈❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❧❛st ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✜rst ❜❧♦❝❦s✱ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②

❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❤❡❛t ✇✐t❤ t❤❡ ♦✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❤♦✉rs✱ s♦ t❤❡ ♦✐❧ ❝❛♥

r❡❛❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❧♦❝❦ ❜❡✐♥❣ st✐❧❧ ❤♦t ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ t❤❡ st♦r❛❣❡✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ♠❡❛♥s

t❤❛t ❡✈❡♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ st♦r❛❜❧❡

❡♥❡r❣②✳

✼✽



▼♦❞✉❧❡s✬ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❆❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✿ ♦✐❧ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❤♦✉rs ❢♦r ✹✹✯✷ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ✭✺✵✵ ❦❣✴❤✱ ✺ ❜❛r✮ ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❆❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✿ ♦✐❧ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❤♦✉rs ❢♦r ✹✹✯✷ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ✭✺✵✵ ❦❣✴❤✱ ✺ ❜❛r✮ ✐♥ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣

✼✾



▼♦❞✉❧❡s✬ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❆❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ✹✹✯✷
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❆❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ✹✹✯✷
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣

✽✵



▼♦❞✉❧❡s✬ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

✹✳✺ ❉✐❛❜❛t✐❝ ❡①t❡r♥❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s

❋✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥✲

❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❡①❝❤❛♥❣❡ ❤❡❛t ✇✐t❤

t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛♠❜✐❡♥t✱ s❡t ❛t ✷✵ ➦C✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡♠❛r❦❛❜❧②

❛✛❡❝ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞

❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡s ❡♠❡r❣❡✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❤❡❛t✳ ■t

✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛ss❡ss t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s❡❡♠s ❝❧♦s❡r t♦ ❛ r❡❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣

s✐t✉❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❜♦t❤ ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡s ✐s r❡✲

♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ❢r♦♠ ✹✳✸ t♦ ✹✳✼ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

❛♥❛❧②s❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡✿ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② r❡❧❛t❡❞

t♦ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ s❡t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢

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

❛r❡ s❡t ❛t ✶✺✵ ➦C ❛♥❞ ❤❡❛t❡❞ ✉♣ ❜② ♦✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥t❡rs ❛t ✸✵✵ ➦C✳

❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐♥ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ✸✵✵ ➦C st❛rt✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥❧❡t ♦✐❧ ♦♥❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✺✵ ➦C✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛❧✇❛②s

s❡t ❛t ✷✵ ➦C✱ s♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s

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

❜♦✉♥❞❛r② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② t♦♦✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡

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

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

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✶✷ ❛♥❞ ✹✳✶✸✳ ❆s

❜❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✺✵✵ ❦❣✴❤ ♦✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ♦❢ ✺ ❜❛r✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

✭✹✹✯✷✮ ✐s ❡✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❡ ✜rst t❤❛t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡✱ ❜♦t❤

✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷✮ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ t✇♦ ✭✹✹✯✷✮ ❛s②♠♣t♦t❡s ❛r❡ s❡t ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣❛r❡❞

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

st♦♣ ❛t ✶✺✵ ➦C✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦♥❡✱ ❜✉t t❤❡② r❡❛❝❤ ✶✹✵ ➦C ❛♥❞ t❤✐s ✐s

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② t❤❡ ❤♦t ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡

❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❝♦♦❧❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♠❜✐❡♥t✱ s♦ t❤❡ ♦✐❧ ✐s ❜r♦✉❣❤t

t♦ t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t♦♦✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦s

✐♥✐t✐❛❧❧② ❛r❡ s❡t ❛t ✸✵✵ ➦C ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♦✐❧

♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥♥♦t ❛r✐s❡ ✉♥t✐❧ ✸✵✵ ➦C ❛♥❞ st♦♣s ❛t ✷✽✼ ➦C✳ ❚❤❡

✽✶



▼♦❞✉❧❡s✬ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ✐s ❣r❡❛t❡r ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ t❤❛♥

✐♥ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❤❡❛t ✢✉①❡s

❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❖✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ✭❞✐❛❜❛t✐❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❖✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ✭❞✐❛❜❛t✐❝✮

✽✷



▼♦❞✉❧❡s✬ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❞✉r✲

✐♥❣ t✐♠❡✱ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✶✹ ❛♥❞ ✹✳✶✺✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❞♦ ♥♦t

s❡t ♦♥ ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

■♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❦❡❡♣s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇✐t❤ ❛

❧♦✇❡r s❧♦♣❡✳ ■♥ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ✐♥st❡❛❞✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛❝❤✐❡✈❡s ❛

♠❛①✐♠✉♠✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ♣r♦❣r❡s✲

s✐✈❡❧②✳ ■t ♠✉st ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❞✐❛❣r❛♠s ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s t♦

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳

❊✈❡♥ ✐♥ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭✹✹✯✷✮ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡

t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐✈❡ t✐♠❡✱ ✉s✉❛❧❧② ♦❢ ❛❜♦✉t ❢r♦♠ ✽ t♦ ✶✵

❤♦✉rs✱ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❈❙P ♣❧❛♥t✳ ■t r❡❛❝❤❡s t❤❡ s❛♠❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♠♦✉♥t ♦❢

t❤❡ ♦t❤❡rs✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦s✳

P❧❡❛s❡✱ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✜❣✉r❡s t❤❡ t✐♠❡ ❛①✐s ❛rr✐✈❡s ❛t ✾✵ ❤♦✉rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✱ ✉s❡❞ t♦ s❡❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞✐s♣♦✲

s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❤❛rt ❡♥❞s ❛t ❛r♦✉♥❞ ✶✵ ❤♦✉rs ❜❡❝❛✉s❡

❛♥ ♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣❧❛♥t ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤✐s t✐♠❡ ❛♥❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

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

❡r❣② ❛♠♦✉♥t✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡✱ t❤❡

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

❛♠♦✉♥t ❛s t❤❡ ♦t❤❡r✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❧❡ss ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❧♦❝❦s✱ ❜❡❝♦♠✐♥❣

❝❤❡❛♣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✳

❍❡❛t ✢✉①❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❡r✐❡s

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✺ ❤♦✉rs✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s❀ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✶✻ ❛♥❞

✹✳✶✼✳

❚❤❡ ❧♦ss ❤❡❛t ✢✉① ❤❛s ❛ r❡❧❡✈❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❤✐❣❤❡r✳ ■t ❤❛♣♣❡♥s ❢♦r t❤❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥ts

✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❤❡❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ♦♥❡s ✐♥

❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

■♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❧❛st ❡❧❡♠❡♥ts ❡♥❝♦✉♥t❡r ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❤❡❛t

✢✉①✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧♦ss ❤❡❛t ✢✉①✱ ✇❤♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧

♦♥❡ ❜r✐♥❣s t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❤❡❛t ✢✉① ❜❡❧♦✇ ③❡r♦✳ ❋♦r t❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣

❤❡❛t ✢✉① ✐s ♥✉❧❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❉✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t ❝♦♥st❛♥t
♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✭✺✵✵ ❦❣✴❤✮ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✭✺ ❜❛r✮ ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❉✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t ❝♦♥st❛♥t
♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✭✺✵✵ ❦❣✴❤✮ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✭✺ ❜❛r✮ ✐♥ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣
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▼♦❞✉❧❡s✬ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦✐❧✱ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ✢✉①❡s

♣❡❛❦s✳

■♥ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❤❡❛t ✢✉① ❤❛s ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❤❡ ♦✐❧

♦♥❡✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧♦ss ❤❡❛t ✢✉①✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥t❡rs ✐♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡

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

❤❛s ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦♥❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ❜❧♦❝❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❉✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ✹✹✯✷
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡

t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦❞❡✱ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✐♥

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ ❜❧♦❝❦✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢

✈❛r✐♦✉s ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ s❡r✐❡s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱

❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ❛

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

❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜♦t❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s✲
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▼♦❞✉❧❡s✬ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❉✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ✹✹✯✷
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣

❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❡①t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

❝♦♥❝r❡t❡✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ s❡t ❛t ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♦✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss

❞✉r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♥st❡❛❞ ✈❛r✐❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✲

✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ s❡t t♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ r❡❛❧ ❈❙P

♣❧❛♥t✳

❆t ✜①❡❞ t♦t❛❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜r❛♥❝❤❡s

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

✇❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡

❜r❛♥❝❤✱ ✉♥t✐❧ ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✭✺✵✵ ❦❣✴❤✮ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡

❞r♦♣ ✭✺ ❜❛r✮✱ t❤❡ ♠♦st ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ✭✹✹✯✷✮ ✇❤✐❝❤ ❡①❝❤❛♥❣❡s t❤❡

s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡s✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ❜❧♦❝❦s✳ ❍❡♥❝❡✱

❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞✱

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

❚❤❡ ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞✐✛❡r✲

❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛❜❛t✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝❛s❡✱

t❤❡ ❝✉r✈❡s t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✇❛② t♦ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❝❛s❡ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss s❤✐❢t❡❞ ❞♦✇♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❤❡❛t

✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ❧❡❞ t♦ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡
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❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✇❤✐❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ♦❜✲

s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❜❡st ♠♦❞✉❧❡s✬ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ t❤❡ s❛♠❡

❢♦r t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✉t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✈❡r❛❧❧ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❤❡❛t ❧♦ss t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝❛s❡✱ ❛❢t❡r ❛ ❢❡✇ ❤♦✉rs ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞

❤❡❛t ✢✉①❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s✱ t❤❡ ✜rst

❡❧❡♠❡♥ts ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❣❡❞✱ s♦ ❛ ♣❡❛❦ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✳ ■♥

t❤❡ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ❛♥❞

❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡s✳ ■ts

♣r❡s❡♥❝❡ ✇❛s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❛✇❛r❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st

s✉✐t❛❜❧❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛rt✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦❝✉s ❤❛s ❜❡❡♥

♣♦s❡❞✱ ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍❚❋ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐① ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ♠❛✐♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss ♦❝❝✉rs ❢r♦♠ t❤❡ ♦✐❧ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣

st❛❣❡✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❝♦♥❝r❡t❡ t♦ t❤❡ ♦✐❧✱ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♥❡❡❞s

t♦ ❜❡ ❤❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ st❛❣❡ t♦ st♦r❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡♥ r❡❧❡❛s❡❞

t♦ t❤❡ ❝♦❧❞❡r ♦✐❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡✱ t❤❛t ✢♦✇ ♦✉t ❤❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

❈❙P ♣❧❛♥t✳

✽✼





✺✳ P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ❣❛✐♥✐♥❣

❛tt❡♥t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❍❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡r❡ ❛r❡

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t t❤✐s t♦♣✐❝✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✷✵ ②❡❛rs✱ s❡✈❡r❛❧ ❢♦r♠s ♦❢ ❜✉❧❦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ✇❡r❡ ♠❛r✲

❦❡t❡❞ ❢♦r ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ s♦❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❣❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♠♦st ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✇❛s ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ t♦

❞❡❧✐✈❡r ❤❡❛t t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ P❈▼ ✇❛s ♠❡❧t❡❞ ❜② ❞✐r❡❝t s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ✇❛❧❧s ❛♥❞ ❝❡✐❧✐♥❣s ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦✛❡r ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ❢♦r ♣❛ss✐✈❡

❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✇✐t❤✐♥ ❡✈❡r② ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

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

✇✐t❤ P❈▼✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② ❛♣♣r♦✲

♣r✐❛t❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ Pr♦❝❡ss❡s ✇❤❡r❡ t❤✐s P❈▼ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦

♣❧❛st❡r❜♦❛r❞✱ ❡✐t❤❡r ❜② ♣♦st ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ P❈▼ ✐♥t♦ t❤❡

♣♦r❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛st❡r❜♦❛r❞ ♦r ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❡t st❛❣❡ ♦❢ ♣❧❛st❡r❜♦❛r❞

♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡✱ ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳

▲❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤ ❤❡❛t st♦r❛❣❡

❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ st♦r✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡

❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❯s✐♥❣

❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝❛♥ ♠❡❡t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt

❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✳

P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r❡❣♥❛t❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥

❞✐✛❡r❡t♥ ✇❛②s✳ ■♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝❛s❡s ❛ P❈▼ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧

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

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

t✇♦ s❡❝t✐♦♥s✿ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡rs✳

✽✾



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

✺✳✷ ❈♦♥❝r❡t❡ ❛s ❛ t❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❜✉✐❧❞✲

✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

t♦ ❧✐♠✐t❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ r✐s✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ♠❛✲

t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❜s♦r❜ ❛♥❞ st♦r❡ ❤❡❛t ❜❡❢♦r❡ r❡❧❡❛s✐♥❣ ✐t ❧❛t❡r ♦♥✱ ✇❤❡♥

♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡② ❛❝t ❛s ❤❡❛t s✐♥❦s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛②t✐♠❡ ❛♥❞ ❛s ❤❡❛t s♦✉r❝❡s ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ♥✐❣❤t✲t✐♠❡✳

❚❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞

s♣❡❝✐✜❝ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s ❝♦♥❝r❡t❡ ✐s ❞❡❡♠❡❞

❛ s✉✐t❛❜❧❡ str❛t❡❣② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❈♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤

❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞✴♦r ❧❛t❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲✐t❤ t❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❤❡❛t ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ♦r st♦r❡❞ ❜② ❧♦✇❡r✐♥❣

♦r r❛✐s✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ♠❛t❡r✐❛❧✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲❤❡r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛t❡♥t

♠❡t❤♦❞✱ ❤❡❛t ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ♦r st♦r❡❞ ❛s ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✳

❚❤❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊q✳✺✳✶✳

Qs =

∫ T2

T1

ms · c · dt = ms · c · (T2 − T1) ✭✺✳✶✮

❲❤❡r❡ Qs ✐s t❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡✱ T1 ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ T2 ✐s t❤❡

✜♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ms ✐s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t st♦r✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ c ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝

❤❡❛t✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞②✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❤❛s

❜❡❡♥ ❛ss✉♠❡❞ ❝♦♥st❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t

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

❚❤❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❧❛t❡♥t ❛♥❞ ❤❡❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❛❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊q✳✺✳✷✳

Ql = ml · r0 ✭✺✳✷✮

❲❤❡r❡ Ql ✐s t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡✱ ml ✐s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡

♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ r0 ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❱❛r✐♦✉s st✉❞✐❡s r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t②♣❡✱ ❝❡♠❡♥t✐✲

t✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧ t②♣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✳

❚❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❜s♦r❜✱ st♦r❡ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡

✾✵
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❤❡❛t✳ ❚❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ♠❛t❡r✐❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ✇❛t❡r✱ ❡❛rt❤✱ ❜r✐❝❦s✱ ✇♦♦❞✱ r♦❝❦s✱ st❡❡❧

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

♣❡r✐♦❞s✱ ❛s s❝❤❡♠❛t✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳ ❍✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ♠❛t❡r✐❛❧s ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐♥❞♦♦r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ ❞❡s✐r❛❜❧❡ r❛♥❣❡s ✇✐t❤♦✉t ❡①tr❡♠❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ♠❛t❡r✐❛❧s

❈♦♥❝r❡t❡ ✐s ❛ t❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝❡♠❡♥t✱ ✇❛t❡r ❛♥❞

❛❣❣r❡❣❛t❡s✳ ❈♦♥❝r❡t❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s t✇✐❝❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ❛❧❧ ♦t❤❡r

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

♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳

❚❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♣❡r ✉♥✐t

✈♦❧✉♠❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦❝❝✉rs ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧✉♠❡ ♦r ❝♦♥st❛♥t

♣r❡ss✉r❡✱ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✐s ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✈♦❧✉♠❡ ✭cv✮ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝

❤❡❛t ♣r❡ss✉r❡ ✭cp✮✳ ❋♦r ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ s✉❜st❛♥❝❡s ❧✐❦❡ ❝♦♥❝r❡t❡✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢

cp ❛♥❞ cv ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ s②♠❜♦❧✱ c✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t

♦❢ s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❈♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❜♦♦st✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛✲

❜✐❧✐t② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❈♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✐s

❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✳

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

✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

a =
λ

̺c
[m2/s] ✭✺✳✸✮

❲❤❡r❡✿

✾✶
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❼ λ ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② [w/(mK)]

❼ ̺ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② [kg/m3]

❼ c ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② [J/(kgK)]

▼♦st r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞

♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ❆s❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r

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

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉✉ ❛♥❞ ●❡ ✭✷✵✷✶✮✱ t❤r❡❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ♦❢

0.22 mm2/s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡ ❤❡❛t ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ ♣❧❛✐♥ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡ ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ♦❢ 0.37 mm2/s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡

t❤r❡❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ s✐❧❛♥❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐❧✐❝❛ ❢✉♠❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝❡♠❡♥t✱ ✇❛t❡r✱ ❛

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

♠♦st ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❤❡❛t ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✇✐♥❣ t♦ ✐ts

❤✐❣❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✳

✺✳✷✳✶ ❚❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ❝❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♠❛✲

t❡r✐❛❧s

❈❡♠❡♥t ❤②❞r❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ✇❛t❡r✳ ❍❡❛t ✐s

r❡❧❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ r❡❛❝t✐♦♥

♦❢ ❝❡♠❡♥t ❤②❞r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ ❤❛r❞✲

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

❝❡♠❡♥t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤②❞r❛t✐♦♥✳

▼❛♥② ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡ r❡❞✉❝❡❞

❜② ❛❜♦✉t ✷✵✪ ❞✉r✐♥❣ ❤②❞r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦❢ ✸✵✪ ❛♥❞ ✺✵✪ ❤❛✈❡ ❛❧s♦

❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❘❡✐♥❤❛r❞t ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮ t♦

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡✿

λ = λf (2− rh) ✭✺✳✹✮

❲❤❡r❡ rh ✐s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤②❞r❛t✐♦♥ ❛♥❞ λf ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❤❛r❞❡♥❡❞ ❞r②

❝♦♥❝r❡t❡✳

❙❝❤✉tt❡r ❛♥❞ ❚❛❡r✇❡ ✭✶✾✾✺✮ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ✶✸✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢

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

✶✳✶✽ kJ/(kgK) ❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✸ ❞❛②s t♦ ✶✳✶✻ kJ/(kgK) ❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✶✵ ❞❛②s✳ ❇r♦✇♥

❛♥❞ ❏❛✈❛✐❞ ✭✶✾✼✵✮ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✵✪ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t

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

✾✷
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✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❘❡✐♥❤❛r❞t ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r

t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✿

c = cf (1.25− 0.25rh) ✭✺✳✺✮

❙♦♠❡ st✉❞✐❡s r❡♣♦rt r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞✉r✐♥❣

❤❛r❞❡♥✐♥❣✱ ❜✉t ♦t❤❡rs ❢♦✉♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ♦❢ ❤❛r❞❡♥✐♥❣

❝❡♠❡♥t ♣❛st❡✳ ❙❝❤✉tt❡r ❛♥❞ ❚❛❡r✇❡ ✭✶✾✾✺✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ♦❢ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡✿

a = 14.4 · 10−3(1.1− 0.1rh) ✭✺✳✻✮

✺✳✷✳✷ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠♦✲♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡

❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

❚❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ❛♥❞ tr❛♥s✐❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣

t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❍♦t❜♦① ❛♥❞ ❤♦t ♣❧❛t❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t✇♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❜❛s❡❞ ♦♥ st❡❛❞② st❛t❡✱ ✇❤❡r❡❛s tr❛♥s✐❡♥t ♣❧❛♥❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❤♦t ✇✐r❡ ❛r❡ ❞❡❡♠❡❞

t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❆❜♦✉t ✻✵✪ ♦❢ st✉❞✐❡s

r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❙❤❛✜❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ s❡❧❡❝t t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

■♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡♠❛✐♥s

❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✱ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦t ❛♥❞ ❝♦❧❞ ♣❧❛t❡s✳ ❍❡❛t

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

✇❤❡♥ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ✐s ✐♥ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

λ =
Q · τ
A ·∆T

✭✺✳✼✮

❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

tr❛♥s✐❡♥t ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✳

✾✸
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❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②

❆ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ✐s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛♥❞

❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✳ ■s♦t❤❡r♠❛❧✱ ✐s♦♣❡r✐❜♦❧✱ ❛♥❞ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❛r❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r

❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✇✐t❤ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②✱ ❛ s♣❡❝✐♠❡♥ ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②

✐s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ❤❛s ❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r

♦❝❝✉rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ❡♠✐tt❡❞ ❜② ♦♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ✐s ❡q✉❛❧

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

✭✷✵✶✹✮✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ ❛ s♣❡❝✐♠❡♥✿

mc(T − Tf ) = mici(Tf − Ti) ✭✺✳✽✮

❲❤❡r❡ m✱ c ❛♥❞ T ❛r❡ t❤❡ ♠❛ss✱ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ mi ❛♥❞ Ti ❛r❡ t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡

s♣❡❝✐♠❡♥ ❛♥❞ Tf ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐①✳

❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮ s✉❣❣❡st❡❞ ❛ t✇♦✲st❡♣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ♠❡❛✲

s✉r❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡

✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r✳ ❚❤❡ s♣❡✲

❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥✿

c =
1

m

(

Ė2

∆T2

− Ė1

∆T1

)

✭✺✳✾✮

❲❤❡r❡ c ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡✱m ✐s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ s✉❜st❛♥❝❡✱

Ė2 ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✱ Ė1 ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣②

♣♦✇❡r ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✱ ∆T2 ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♠❡♥t

♣❛st❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ❛♥❞ ∆T1 ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✳

❍♦✇❧❛❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✉s❡❞ ❛ s❡♠✐✲❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❆❢t❡r ❝✉r✐♥❣ ❢♦r ✷✽ ❞❛②s✱ t❤❡② ❞r✐❧❧❡❞ t✇♦ ❤♦❧❡s ✇✐t❤ ❛ ✾✳✺

mm ❞✐❛♠❡t❡r ❞r✐❧❧ ❜✐t ✐♥ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s♣❡❝✐♠❡♥✳ ❚❤❡② ✐♠♠❡rs❡❞ ❛ t❤❡r♠♦♠❡t❡r

✐♥t♦ ♦♥❡ ❤♦❧❡✱ ❛ ✶✵✵✵ W ❤❡❛t❡r ✐♥t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❤♦❧❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ✐♥

t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✳✺✳✾✳

❚❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t②

❚❤❡ ❧❛s❡r ✢❛s❤ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ tr❛♥s✐❡♥t ♠♦❞❡ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✈❡r② s❤♦rt✱

✾✹
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❜✉t ✐♥t❡♥s❡✱ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ♣✉❧s❡ ♦♥ ♦♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐s❝✲s❤❛♣❡❞ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦♥✲

✐t♦r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❢❛❝❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

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

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

a =
138s2

τ1/2
✭✺✳✶✵✮

❲❤❡r❡ a ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t②✱ s ✐s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ τ1/2 ✐s t❤❡ t✐♠❡

♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ r❡❛❝❤ ✺✵✪ ♦❢ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳

❳✉ ❛♥❞ ❈❤✉♥❣ ✭✷✵✵✵✮ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛ ❞✐s❝ s♣❡❝✐♠❡♥ ✇✐t❤ ✶✸ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞

✷ ♠♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡② ♣♦❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ❝♦❛t❡❞ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ✇✐t❤

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

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

❝♦❛t✐♥❣✱ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲t✐♠❡ ❝✉r✈❡✳

❍♦✇❧❛❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✉s❡❞ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s♣❡❝✐♠❡♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❞✐✛✉s✐✈✐t②✳ ❚❤❡② ♠❛❞❡ ❛♥ ❛①✐❛❧ ❤♦❧❡ ✇✐t❤ ✾✳✺ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✐♥s❡rt❡❞

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

r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✬s ❝❡♥tr❡ ❛tt❛✐♥❡❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ s♣❡❝✲

✐♠❡♥ ✇❛s t❤❡♥ s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦❧❞✲✇❛t❡r ❜❛t❤ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆❢t❡r

t❤❛t✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❛t ♦♥❡✲♠✐♥✉t❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❆ s❡♠✐✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝

❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ♣❧♦tt❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❛s

❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t②✿

a =
60 ln

(

T1

T2

)

(τ2 − τ1)
(

5.783
r

+ π2

l2

) ✭✺✳✶✶✮

❲❤❡r❡ a ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t②✱ T1 ✐s t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t✐♠❡

τ1✱ T2 ✐s t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t✐♠❡ τ2✱ (τ2− τ1) ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❡❧❛♣s❡❞ s✐♥❝❡

t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ T1 t♦ T2✱ r ✐s t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✬s r❛❞✐✉s ❛♥❞

l ✐s t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ❧❡♥❣t❤✳

✺✳✷✳✸ ❙❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s

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

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

s✐t② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✳
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❚❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ st❡❡❧ ❛♥❞

❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ✇♦♦❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✵✳✹✻ kJ/(kgK) ❛♥❞ ✶✳✻

kJ/(kgK)✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦❢ ✇❛t❡r ✐s ✹✳✶✽✻ kJ/(kgK)✱ ❜✉t

t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❜♦✉♥❞ ✇❛t❡r ✐♥ ❝❡♠❡♥t ✐s ❛❜♦✉t ✷✳✷ kJ/(kgK)✳

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

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ ❤✐❣❤✲str❡♥❣t❤ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t ✉♣ t♦ ✹✵✵ ➦C✱

❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❙❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ s♣❡✲

❝✐✜❝ ❤❡❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✶✳✶✵ kJ/(kgK)❛t ✷✵ ➦C t♦ ✶✳✸✺✼ kJ/(kgK) ❛t ✼✵✵ ➦C

❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶✳✶✶✾ kJ/(kgK) ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✼✵✵ ➦C ❛♥❞

✾✵✵ ➦C✳ ❚❤❡② ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❈✲✈❛❧✉❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❣❛✐♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❡①❝❡❡❞❡❞ ✾✵✵ ➦C✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡s ❜❡②♦♥❞ ✶✶✵✵ ➦C ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t s✉❝❤ ❡❧❡✈❛t❡❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

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

✇❛t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❖t❤✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❡q✉❛t✐♦♥✿

c = cdry + cadd ✭✺✳✶✷✮

❲❤❡r❡ c ✐s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ cdry ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②

✐♥ ❞r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ cadd ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❞r✐✈❡ ♦✛

✇❛t❡r✳ cadd s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❛t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ st❛rt ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣r❛❞✉❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆

tr✐❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈✲✈❛❧✉❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❛t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

r❛♥❣❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞✳

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ ❞r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞

s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❞r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✿

cdry =
n
∑

i=1

fi · cpi ✭✺✳✶✸✮

❲❤❡r❡ cdry ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ ❞r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ cpi ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝

❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ❞r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ fi ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢

❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✈❛❧✉❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✇❛t❡r

❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ s♦ t❤❡ ❆✉t❤♦rs s✉❣❣❡st❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡

✾✻
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❛✈❡r❛❣❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✿

∆c =
r0
∆T

· e · f ✭✺✳✶✹✮

❲❤❡r❡ ∆c ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✱ r0 ✐s t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✇❛t❡r

❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ∆T ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❞✉r✐♥❣ ✇❛t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ e ✐s t❤❡

❞❡❤②❞r❛t❡❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ f ✐s ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ✇❛t❡r

♠♦✈❡♠❡♥t✳

❆❜♦✉t ✻✵✪✕✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛❣❣r❡❣❛t❡✳ ❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡

t②♣❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❚❤❡

s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐t ❞❡✲

❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ❞r② ❞❡♥s✐t②✳

✺✳✷✳✹ ▲❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ♦❢ ❝❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s

❇r✐❝❦✱ ✇❛t❡r✱ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❛❞♦❜❡ ❛♥❞ r❛♠♠❡❞ ❡❛rt❤✱ ❛s ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ♠❛✲

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

❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈♦♠✲

❜✐♥✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ P❈▼s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ♣r♦♣❡r ♠❡❛♥s ❢♦r ❡♥❤❛♥❝✐♥❣

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤r♦✉❣❤ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t✳ P❈▼s ❛r❡

♣r❡❢❡rr❡❞ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 18 ÷ 30 ➦C ✇❤❡♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✸✳✺ ❛♥❞ ✷✺✳✺ ➦C ✐♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✶✳✵ ❛♥❞ ✷✸✳✵ ➦C ✐♥

✇✐♥t❡r✳

■♥♦r❣❛♥✐❝ P❈▼s ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❣♦♦❞

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❤✐❣❤ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ❧♦✇ ❝♦st ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✳ ❍②❞r❛t❡❞

s❛❧ts ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ P❈▼s✳ ❚❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ P❈▼ ❛r❡ t❤❡

♣❛r❛✣♥ ✇❛①❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❛t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦st ❛♥❞ ❛r❡ ❧❡ss ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❢♦r ❤❛r❞❡♥❡❞ st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

❛❧❧♦✇✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ P❈▼s t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞✳

✺✳✷✳✺ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡

❈♦♥❝r❡t❡ s❧❛❜✱ ❛ t❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❝❛♥ ❛❜s♦r❜ s♦❧❛r r❛❞✐❛♥t ❤❡❛t ✐♥ t❤❡

❞❛②t✐♠❡ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ✐t ❛t ♥✐❣❤t t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥✲

❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ P❈▼ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s r❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ P❈▼ t②♣❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥✳
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❉✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ P❈▼ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦

✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ✐♠♠❡rs✐♥❣ ♣♦r♦✉s ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ P❈▼✱ ✐♠♣r❡❣♥❛t✐♦♥✱ ✈❛❝✉✉♠

✐♠♣r❡❣♥❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ✐♥ ♣❡r♠❡❛❜❧❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✱ ♠✐①✐♥❣ ❛♥

❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞

❜❡❢♦r❡ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❊♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ✇❛② ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼s✳ ▼✐❝r♦

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

str❡♥❣t❤ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝♦st ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ♠✐❝r♦

❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ P❈▼s ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛r❡

s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

▼❛♥② st✉❞✐❡s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣r♦♣❡r ❤❡❛t

st♦r❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤♦✉❣❤✱ st✐❧❧ t❤❡r❡ ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❝t♦rs✳ ▼♦r❡ st✉❞✲

✐❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛s

❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞

t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳

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

❚❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳

❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ P❈▼ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤

❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♣❛♣❡rs✳ ❋♦r

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ P❈▼ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ P❈▼ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞

♣♦❧②❡st❡r ♠❛tr✐① ♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤♦✉t ❡♥❝❛♣s✉❧❛✲

t✐♦♥ ✭❙❤❛♣❡✲st❛❜✐❧✐s❡❞ ♣❛r❛✣♥✿ 74% ♣❛r❛✣♥ +26% ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡✮✳

❉✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ P❈▼ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✿ ❞✐r❡❝t ✐♥✲

❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ P❈▼ ♠✉st ❜❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ s♦

✾✽



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❋♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ P❈▼ ❛r❡ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞

❜② s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

✉s❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❧✐♠✐t❡❞

t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t ❜② t❤❡✐r ❝♦st✳

❍❛✇❡s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ P❈▼s

t♦ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ❞✐r❡❝t ✐♥❝♦r✲

♣♦r❛t✐♦♥✱ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞

❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ P❈▼s ✈❛r✐❡❞ s❧✐❣❤t❧② ✇❤❡♥ ❜❡✐♥❣ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ❜✉✐❧❞✲

✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❚❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐q✉✐❞ ♦r ♣♦✇❞❡r❡❞

P❈▼s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛❞❞❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s ❣②♣s✉♠✱ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦r ♣❧❛st❡r

❞✉r✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ◆♦ ❡①tr❛ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❜✉t ❧❡❛❦❛❣❡ ❛♥❞

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ♣r♦❜❧❡♠s✳

❚❤❡ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✐s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱

s✉❝❤ ❛s ❣②♣s✉♠✱ ❜r✐❝❦ ♦r ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❛r❡ ❞✐♣♣❡❞ ✐♥t♦ ♠❡❧t❡❞ P❈▼s ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❜s♦r❜

P❈▼s ✐♥t♦ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ ♣♦r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ s♦♠❡

r❡s❡❛r❝❤❡rs ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❧❡❛❦❛❣❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❣♦♦❞

❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✉s❡✳ ❉✐r❡❝t❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❜♦t❤ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ P❈▼s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♠❛t❡r✐❛❧s✳

❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ P❈▼s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❛✐♥❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t✉❜❡s✱

s♣❤❡r❡s ♦r ♣❛♥❡❧s✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♠❛❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ♠❛❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼s✱

t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ str✉❝✲

t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞✳ ■t ❤❛s t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♣♦♦r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱

t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

♠❛t❡r✐❛❧s✳

■t ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ✐♥ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡ s✉❝❤ ❛s t✉❜❡s✱

♣♦✉❝❤❡s✱ s♣❤❡r❡s✱ ♣❛♥❡❧s ♦r ♦t❤❡r r❡❝❡♣t❛❝❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ❝❛♥ s❡r✈❡ ❞✐r❡❝t❧②

❛s ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡rs ♦r t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts✳ ■t ❝♦♥s✐sts

✐♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ✉s✉❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 1 cm ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ✐s t❤❡ ♠♦st

❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛❧s♦✿

❼ ■♠♣r♦✈❡s ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣✱ t❤r♦✉❣❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛

❜❛rr✐❡r✳

❼ ■♠♣r♦✈❡s ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❼ ❘❡❞✉❝❡s ❡①t❡r♥❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛❧s♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❢♦r

✾✾



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▼✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼s ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ♦❢

❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ■t ✐s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ✇❤✐❝❤ P❈▼ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❡♥❝❧♦s❡❞ ✐♥ ❛ t❤✐♥✱

s❡❛❧❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♣♦❧②♠❡r✐❝ ✜❧♠ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♣r❡✲

✈❡♥t✐♥❣ P❈▼ ❢r♦♠ ❧❡❛❦❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s♠❛❧❧✱

s♣❤❡r✐❝❛❧ ♦r r♦❞ s❤❛♣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❡♥❝❧♦s❡❞ ✐♥ ❛ t❤✐♥✱ ❤✐❣❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t

♣♦❧②♠❡r✐❝ ✜❧♠✳ ❚❤❡ ❝♦❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ❛♥② ♠❛tr✐① t❤❛t

✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ ✜❧♠✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t t❤❡ ✜❧♠ ♠✉st ❜❡ ❝♦♠✲

♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ P❈▼ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛tr✐①✳ ■t ✐s ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝

t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼s ✐♥t♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❚❤✐s t❡❝❤♦♥♦❧♦❣② r❡❣❛r❞s t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 1 mm

✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ r❡❝❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥❡✇ ❢♦r♠ ♦❢ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r P❈▼✱

t❤❛t ❝❛♥ ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ P❈▼✳ ▼✐❝r♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥

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

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✿

❼ ■♠♣r♦✈❡s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ✈♦❧✲

✉♠❡ r❛t✐♦✳

❼ ■♠♣r♦✈❡s ❝②❝❧✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② s✐♥❝❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝

❞✐st❛♥❝❡s✳

❍❛✇❧❛❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧❡ t❡sts ♦♥

♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ♣❛r❛✣♥ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ♣❛r❛✣♥ st✐❧❧

❦❡♣t ✐ts ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛❢t❡r ✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs

t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s str✉❝t✉r❡s

♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳

❈❛❜❡③❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❞❡s✐❣♥❡❞ t✇♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝✉❜✐❝❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞

s✐③❡✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼s ❝❛❧❧❡❞ ✏▼♦♣❝♦♥ ❝♦♥❝r❡t❡✑ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r

♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t P❈▼s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦❡♥✲

❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼s ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐③❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥

✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ str✉❝t✉r❡s

❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ ▼♦♣❝♦♥ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤

♦✈❡r 25 MPa ❛♥❞ ❛ t❡♥s✐❧❡ s♣❧✐tt✐♥❣ str❡♥❣t❤ ♦✈❡r 25 MPa ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞②

♠❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ♣✉r♣♦s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢

♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼s st✐❧❧ ♥❡❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ s❛❢❡t②✱

s✉❝❤ ❛s ✜r❡ r❡t❛r❞❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳

✶✵✵



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❙❤❛♣❡✲st❛❜✐❧✐s❡❞ P❈▼s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ P❈▼ ✭❧✐❦❡ ♣❛r❛✣♥✮ ✐s ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ ❛♥✲

♦t❤❡r ♣❤❛s❡ ♦❢ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❢♦r♠ ❛ st❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛r❡ ❛t✲

tr❛❝t✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧❛r❣❡ ❛♣♣❛r❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✱ s✉✐t❛❜❧❡

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ P❈▼ st❛❜✐❧✐s❡❞ ✐♥ ♣❤❛s❡

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

❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞✳

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ s❤❛♣❡✲st❛❜✐❧✐s❡❞ P❈▼ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✐t

❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ s✐♠♣❧❡r ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ s♣❡❝✐❛❧ ❞❡✈✐❝❡s

♦r ❝♦♥t❛✐♥❡rs t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ t❤❡ P❈▼✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤✐s s❤❛♣❡✲

st❛❜✐❧✐s❡❞ P❈▼✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣s

✉s❡❞ ❛s ✐♥♥❡r ❧✐♥✐♥❣s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥♥❡r ✇❛❧❧✱ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ✢♦♦r✳

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

r♦♦♠ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛♣❡✲st❛❜✐❧✐s❡❞ P❈▼ ♣❧❛t❡s ❛s ✐♥♥❡r ❧✐♥✐♥❣s ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡❞ s❡✈❡r❛❧

✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t♦ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉❝❤ ❛s ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤❡❛t ♦❢

❢✉s✐♦♥✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜♦❛r❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡✲st❛❜✐❧✐s❡❞ P❈▼✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts

✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❡ P❈▼ ♣❧❛t❡s ✇❡r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐♥ ❞✐r❡❝t✲❣❛✐♥ ♣❛ss✐✈❡ s♦❧❛r ❤♦✉s❡s✳

❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❣②♣s✉♠ ❜♦❛r❞✱ ❝♦♥❝r❡t❡✱

❜r✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛st❡r✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❤♦❧❞ t❤❡ P❈▼s✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r ♣❛♥❡❧s✱ s✉❝❤

❛s P❱❈ ♣❛♥❡❧s✱ ❈❙▼ ♣❛♥❡❧s✱ ♣❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢♦✐❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼s✳

✺✳✷✳✻ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤

❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜② s❡✈✲

❡r❛❧ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ P❈▼ ❝♦♥t❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢

P❈▼ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡

P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▲✐♥❣ ❛♥❞ P♦♦♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ ✉s✐♥❣

t❤❡ ✐♠♠❡rs✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡

str❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✐♠♠❡rs✐♦♥ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡✳ ❍❛✇❡s ✭✶✾✾✶✮ r❡✲

♣♦rt❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥ ♣❛r❛✣♥ ✇❛① ✐s ✐♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ st❛t❡✱ t❤❡ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❤✐❜✐t❡❞

❛ s✐♠✐❧❛r str❡♥❣t❤ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❝r❡t❡ t❤❡r❡ ✇❛s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✪ ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐♥ str❡♥❣t❤ ✇❤❡♥

♣❛r❛✣♥ ✇❛① ✇❛s ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ st❛t❡✳ ❈❛❜❡③❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥♥♦✲

✈❛t❡❞ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ♦✈❡r ✷✺ ▼P❛

❛♥❞ ❛ t❡♥s✐❧❡ s♣❧✐tt✐♥❣ str❡♥❣t❤ ♦❢ ♦✈❡r ✻ ▼P❛ ✭❛❢t❡r ✷✽ ❞❛②s✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐✲

❛t❡ ❧❡✈❡❧s ❢♦r s♦♠❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t

♠✐①✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ♠✐❝r♦❝❛♣s✉❧❡s ✐♥ s❡❧❢✲❝♦♠♣❛❝t✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

✶✵✶



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❍✉♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲

♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ P❈▼✕ s❡❧❢✲❝♦♠♣❛❝t✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✶✸✪ ❢♦r ❡❛❝❤

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ❛❞❞❡❞ ❜② t♦t❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❡✐❣❤t✳

❚❤❡ t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ str❡♥❣t❤ ❛r❡ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❞✐s♣❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❝❛♣s✉❧❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥❝r❡t❡

❝♦♥st✐t✉❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛✣♥ ✇❛① ❧❡❛❦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❜r♦❦❡♥ ♠✐❝r♦❝❛♣s✉❧❡s ❛♥❞ ♠✐①✐♥❣ ✇✐t❤

♦t❤❡r ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✳

❈♦♥❝r❡t❡ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞❡♥s✐t②

❍✉♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣♦r♦s✐t②✱ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈♦✐❞

❢r❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♣❡♥ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧ s❡❧❢✲❝♦♠♣❛❝t✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞

P❈▼✲ s❡❧❢✲❝♦♠♣❛❝t✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✶✪✱ ✸✪ ❛♥❞ ✺✪ ♦❢ ♠✐✲

❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ❜② t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ P❈▼✕

s❡❧❢✲❝♦♠♣❛❝t✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ❤❛❞ ❤✐❣❤❡r ♣♦r♦s✲

✐t② ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢

t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼✲ s❡❧❢✲

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

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

❧❛t❡❞ P❈▼ ✭✵✳✾✶✺ kg/m3✮ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝♦♥st✐t✉t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡✳

✺✳✸ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P❈▼ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡

s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② s❡❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r t②♣❡✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✺✳✸✳✶ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s

▼❡s❤❣✐♥ ❛♥❞ ❳✐ ✭✷✵✶✸✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✱

t❤❡ s❡r✐❡s ♠♦❞❡❧s✱ ▼❛①✇❡❧❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❙❡❧❢✲❈♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ▼✉❧t✐✲

♣❤❛s❡✱ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤

●❙❈ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡✳ ■t ✇❛s

❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ P❈▼ ♣❤❛s❡ ✐s ✈❡r②

✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤❡ P❈▼ ♣❤❛s❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♠❛tr✐① ✭❛ t❤✐♥ s❤❡❧❧✮✱

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❤❡❛t ✢♦✇ ❛♥❞ t❤✉s r❡❞✉❝❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

♦❢ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡✳ ❚❤❡ ●❙❈ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧

❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

✶✵✷



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❛❣r❡❡❞ ✇✐t❤ t❡st ❞❛t❛ q✉✐t❡ ✇❡❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r

❜♦✉♥❞s✳ ❋♦r t❤❡ ●❙❈ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✐s

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❙♦✱ ✐t ✇❛s

❛ss✉♠❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢

t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❧❡t ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t❡

♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♠❛♥② r❡❣✐♦♥s ♦r ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢

❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛♥ t❤❛t

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈♦❧✲

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

❝♦♥st❛♥ts✳ ❋✐❣✳ ✺✳✸ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❡✛❡❝✲

t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ P❈▼

❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ P❈▼ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐t②✱ ▼❡s❤❣✐♥ ❛♥❞ ❳✐ ✭✷✵✶✸✮

✺✳✸✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣♦♣✉❧❛r✱ ❛s t❤❡②

❛❧❧♦✇ t♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✇❛②✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧

s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❢♦r♠✳

❋✐♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❆r♦r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ str❛t❡❣② t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛✈❡✲

♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❛t❧❛❜ ✇✐t❤
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P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❛❞ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣

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

❜♦t❤ t❤❡ ❡❛r❧② ❛♥❞ ❧❛t❡ ❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛✈❡♠❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠✐❝r♦❡♥✲

❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼s ✭♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✹ ➦C ❛♥❞ ✸✺ ➦C✮✱

r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡ ♦r ✜♥❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✭✶✳✷✺✪÷✺✳✺✪ ♦❢

t❤❡ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✮✱ ✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ♠✐①t✉r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✱ P❈▼

t②♣❡s✱ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳

P❧❡❛s❡✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ❢♦r ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛✈❡♠❡♥t s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ❛t ❡❛r❧② ❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❧❛t❡♥t✲❤❡❛t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ P❈▼s ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧②

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡❛r❧②✲❛❣❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥s

✐♥ ♣❡❛❦ ❤②❞r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣✴❝♦♦❧✐♥❣ r❛t❡s ✇❤❡♥ P❈▼s✱ ❡✐t❤❡r

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

✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ r❡❞✉❝❡❞ ❝r❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ♠❛t✉r❡

♣❛✈❡♠❡♥ts ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝✉r❧✐♥❣ str❡ss r❡❞✉❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❛♣♣r♦✲

♣r✐❛t❡ P❈▼s ❛r❡ ✉s❡❞✳ P❈▼ t②♣❡ ❛♥❞ ❞♦s❛❣❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❡①t❡r♥❛❧

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

♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ str❡ss❡s ❛t ❜♦t❤ ❡❛r❧②✲ ❛♥❞ ❧❛t❡ ❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤✉s ❡♥❛❜❧❡s

❡♥❣✐♥❡❡rs ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡rs r❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥ ❝r❛❝❦✲r❡s✐st❛♥t ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛✈❡♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛✈❡♠❡♥t s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❡✛❡❝ts ❛t ❡❛r❧② ❛❣❡s✱ ❆r♦r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮

❆t❤✉❦♦r❛❧❧❛❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ P❈▼s ♠✐t✐❣❛t❡

❡①tr❡♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ♣❛✈❡♠❡♥t s②st❡♠✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❡♥❡r❣② ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✐s ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ P❈▼ ♣❛✈❡♠❡♥t s②s✲

✶✵✹



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

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

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛ ✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♣♣r♦①✲

✐♠❛t✐♦♥✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❱♦❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮✱ ❙r✐♥✐✈❛s ❙❤❛str✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❞

❨✐❢❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♥ t❤❛t ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❇r♦✉ss❡❛✉ ❛♥❞ ▲❛❝r♦✐① ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ❙❤❛r♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

❉✐✛❡r❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ P❈▼

✈♦❧✉♠❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❛✈❡♠❡♥t ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❝❛❧✲

❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❊✉❝❦❡♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧

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

r❛♠❡t❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡

❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❤❛s❡✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❆✇❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆s

P❈▼✱ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♠✐❝r♦✲❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ▼P❈▼✹✸❉ ❢r♦♠ ▼✐❝r♦t❡❦

▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s ■♥❝✳ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ♣❛r❛✣♥ ❝♦r❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛

♣♦❧②♠❡r✐❝ s❤❡❧❧✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ❛❜♦✉t 15 − 20 µ♠✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts s❤♦✇

t❤❛t ❛ ♣❛✈❡♠❡♥t s②st❡♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ P❈▼ t❤❛t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡

❛s♣❤❛❧t✲❝♦♥❝r❡t❡ ❧❛②❡r ②✐❡❧❞s ❤✐❣❤❡r s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛♥ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t

t❤❡ P❈▼ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❛ ♣❛✈❡♠❡♥t s②st❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ P❈▼ ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛②❡r

✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ t❤❛t ♦❢

t❤❡ ♣❛✈❡♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t P❈▼ ✇❤❡♥ t❤❡ P❈▼ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ❜❡❧♦✇ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧

✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ✻✵✪ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s❡❞❀ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❤✐❣❤❡r s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❡①✐st✳ ❋✐❣✳ ✺✳✺ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡

❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s✳

❋✐rst❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ P❈▼ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①✐sts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ P❈▼ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r❢❛❝❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡❀ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st✉❞✐❡❞ ❛ P❈▼ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✻✵✪

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❛①✐♠✉♠ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐r❞❧②✱ t❤❡ t✐♠❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡

♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✈♦❧✲

✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❤❛s

❛ str♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r ♦❢

P❈▼ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣❛✈❡♠❡♥t s②st❡♠✳

❇❛❤r❛r ❡t ❛✳ ✭✷✵✶✽✮ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❢❛ç❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r ✐♠✲

♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢

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

♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠✐① ❞❡s✐❣♥s✳ ❆ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

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

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢

t❤❡ t❡①t✐❧❡ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼s✳ ❋✐❣✳ ✺✳✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❡r✲

✶✵✺



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ▼❛①✐♠✉♠ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s✱ ❆t❤✉❦♦r❛❧❧❛❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

s✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❉❙❈ ❢♦r t❤❡ P❈▼

❛t t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ r❛t❡ ✵✳✵✺ ➦❈✴♠✐♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ st✉❞② ❤❡❛t

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦♣❛q✉❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✇❛❧❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤

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

✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ s✐♥❝❡

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

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

❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧ ✐s ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❛❝❡ st❡♣

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✳ ❆♥ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ❛t

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

♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝

❤❡❛t✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ♦❢ P❈▼✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ❛♥❞ ❲♦♦❞

✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ t❤❡♥ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ▼❛t❧❛❜

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

t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤r❡❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ t✐♠❡ st❡♣s✳ ❆s

♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♠✐❝r♦❝❛♣s✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ■♥t❡rt❡❦ ✷✸ ✇❡r❡ ✉s❡❞✱

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ❞r② ♣♦✇❞❡r✳ ❚❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✈❡❣❡t❛❜❧❡ ✇❛① ❡♥❝❛♣✲

s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♣♦❧②♠❡r s❤❡❧❧s✳

✶✵✻



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼s ❛t t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣
r❛t❡ ✵✳✵✺ ➦❈✴♠✐♥✱ ❇❛❤r❛r ❡t ❛✳ ✭✷✵✶✽✮

▼♦❞❡❧s ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ s♦❢t✇❛r❡

▼❛③③✉❝❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

P❈▼ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s s♦❧✐❞ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐❛✱ ❡✈❡♥ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡

r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s❡s ❛t t❤❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❧❡✈❡❧✳ ❆ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡r♠❛❧

❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s♦❧✐❞s ✇✐t❤ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ P❈▼ ✐s ❞❡✲

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

❝♦♠♣♦s✐t❡s ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ❛ss❡ss❡❞✳ ❚r❛♥s✐❡♥t t❤❡r♠❛❧

❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡❀ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ P❈▼✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❢r❡s❤ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ❝❡♠❡♥t✐t✐♦✉s ♠❛tr✐①✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ s✉❝❤

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

❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣✳ ✸❉ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❋❊ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ♠❡s♦✲

s❝❛❧❡ ❧❡✈❡❧ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❝❡♠❡♥t

♣❛st❡✱ ❝♦❛rs❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ ❛♥❞ P❈▼ t♦ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss

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

❣❛t❡ t❤❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇❤❡♥ P❈▼ ❝❛♣s✉❧❡s ❛r❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧❧✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s✱ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧

s♦❢t✇❛r❡ ❆❇❆◗❯❙✱ s✉✐t❛❜❧② ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❜② ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡s✳ ❆ t❤❡r♠❛❧ ❞❛♠❛❣❡

♣r♦❝❡ss s❝❤❡♠❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼✿ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ P❈▼ ❝❡❧❧ ✐s

♣❛rt❧② ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ s❛❧t ✐♥ ❛ s♦❧✐❞ st❛t❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✼❛✮✳ ❲❤❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①❝❡❡❞s

t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ s❛❧t ❝❤❛♥❣❡s ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✐ts t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②

✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐❢ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ r❡❛❝❤❡s ✶✵✵✪ ✭❋✐❣✳ ✺✳✼❜✮✱

✶✵✼



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r♦✇s ✉♣ t❤❡ P❈▼ ❝❡❧❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❡①♣❛♥❞s✱ s♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡

str❡ss ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛tr✐① ✭❋✐❣✳✺✳✼❝✮✳ ❯♥❞❡r ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡

❡❧❛st✐❝ r❛♥❣❡ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ✐s ❡①❝❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ ♦❝❝✉rs ✭❋✐❣✳ ✺✳✼❞✮✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡

♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✇✐t❤ ❇❛③❛♥t ❛♥❞ ❑❛♣❧❛♥ ✭✶✾✾✻✮✱ ♣❧❡❛s❡ s❡❡ ❋✐❣✳✺✳✽✱ ❧❡❢t✳ ❆♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✐s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❡♣✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✺✳✽✱

r✐❣❤t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❱♦❧✉♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ P❈▼ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✿ s♦❧✐❞ st❛t❡
✭❛✮❀ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭❜✮✱ ▼❛③③✉❝❝♦ ❡t ❛✳ ✭✷✵✶✼✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❈♦♥❝r❡t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✈s✳ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ t❤❡r♠❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈s✳ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭r✐❣❤t✮✱ ▼❛③③✉❝❝♦ ❡t ❛✳ ✭✷✵✶✼✮

❉❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✲❣✉✐❞❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛✲

t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧

❝❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ P❈▼✲✐♠♣r❡❣♥❛t❡❞ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛❣❣r❡❣❛t❡s✳

P♦r♦✉s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡♠❡♥t✐t✐♦✉s ♠❛tr✐① ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡

✢✉✐❞ ♣❤❛s❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ P❈▼ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞❡s✐r❛❜❧❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣

❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ r❡❛❧✐st✐❝ ✸❉ ♠✐✲

❝r♦str✉❝t✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥✈❡rs❡ ❛♥❛❧②s✐s

♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤♦s❡ ♠✐❝r♦str✉❝✲

t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ❤❡❛t ✢✉① ✐s

♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r ❛♥ ✐♠♣♦s❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦s✲

✐t❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ t❤❡r♠❛❧

✶✵✽



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

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

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ ▲❲❆s✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t✇♦✲st❡♣ ✐♥✲

✈❡rs❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✳✺✳✾✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♠❡s❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❣r❛❞✐❡♥t ♦♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❆❇❆◗❯❙ s♦❧✈❡r✳

❆ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦r❞✐♥❛r② P♦rt❧❛♥❞ ❝❡♠❡♥t✱ ❛ ♣❛r❛✣♥✲❜❛s❡❞ P❈▼ s✉♣✲

♣❧✐❡❞ ❜② ❊♥tr♦♣② ❙♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t ✇❡✐❣❤t ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞

t♦ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t❤❡ ♠♦rt❛rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✉s❡❞

✇❡r❡ ♣✉♠✐❝❡✱ ♣❡r❧✐t❡✱ ❡①♣❛♥❞❡❞ s❤❛❧❡✴❝❧❛②✱ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ s❧❛t❡✳ ❈♦❛rs❡ s❛♥❞ ✇❛s

✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦rt❛r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ■♥✈❡rs❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ ▲❲❆s✱ ❉❛s ❡t ❛✳ ✭✷✵✶✽✮

❋❛❤❡❡♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡

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

✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡♥

❛♣♣❧✐❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦✲❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡

♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ✈❡♥t✐❧❛t❡❞ ❤♦❧❧♦✇ ❝♦r❡ s❧❛❜s ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ♦✣❝❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ P❈▼ ❝♦♥t❡♥t✱ P❈▼ t②♣❡ ❛♥❞ ❤♦❧❧♦✇ ❝♦r❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥

r❛t❡s t❤❡ s❧❛❜✬s ❝♦♦❧✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉♥❞❡r t✇♦ ✐❞❡❛❧ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t✉r❜✉❧❡♥t ❛✐r ✢♦✇ ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛r❡

♠♦❞❡❧❧❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❛✈❡r❛❣❡❞ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ❛♣♣r♦❛❝❤✱

✶✵✾



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ♠❛ss✱ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛✲

t✐♦♥s✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❢r❡❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✭✉s✐♥❣ ❇♦✉ss✐♥❡sq ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮✱

❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈❛rt❡s✐❛♥ t❡♥s♦r ❢♦r♠✳ ❆❧❧ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❈❋❉ s♦❧✈❡r ❆◆❙❨❙ ❋❧✉❡♥t ✶✹✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❡q✉❛✲

t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝r❡t✐s❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✉♣✇✐♥❞ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❛❞✈❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛♥❞

❝❡♥tr❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❞✐✛✉s✐♦♥ t❡r♠s✳

▼♦❤❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s✐♠✉❧❛t❡

t❤❡ t❤❡r♠♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❆♥

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ s❤❡❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ t❤❡ P❈▼✳ ❚❤❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦❞❡ ❈❛st✸♠

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

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡r♠❛❧ tr❛♥s✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❘❊❱ st✉❞✐❡❞ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞

❜② t❤❡ ❤❡❛t ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦✉r✐❡r✬s ❧❛✇ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♠♣♦s❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t ✢✉① ❛s ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ P❈▼

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡✐r s✐③❡ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ♥✉✲

♠❡r✐❝❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❈♦✉♣❧❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞s ❤❛✈❡

t❤❡♥ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✶✵✪ ❛♥❞ ✶✺✪ ♦❢ P❈▼ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡s✳ ❚✇♦ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s❤❡❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤❡ P❈▼✿ ♣♦❧②♠❡t❤②❧

♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡ ❛♥❞ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✱

✇✐t❤ ❛ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✹✳✺ ●P❛✱ ❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣♦❧②♠❡t❤②❧ ♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡ ❛s s❤❡❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧✱ s❤♦✇❡❞ ❛ ❜❡tt❡r

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

❛♥❞ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t P❈▼ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r

❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉s❡✳ ❲✐t❤ ❤✐❣❤ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❤❡❛t ✢✉①✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ✈❡r②

❢❛st ❛♥❞ P❈▼ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ ❤❡❛t✳ ❙♦✱ ✐♥ ✜r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡

♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✵✮✳

✺✳✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧s

❖t❤❡r ❆✉t❤♦rs ✉s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ P❈▼✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❛r❡ ❤❡r❡ r❡♣♦rt❡❞✳

▼❡♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ✇❡✐❣❤t ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❝♦♥✲

❝r❡t❡ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ♣❛r❛✣♥✲ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛❣❣r❡❣❛t❡ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲

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

♣❛♥❡❧s ❛♥❞ ♦♥❡ ♣❛♥❡❧ ❛t t❤❡ t♦♣✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♣❧❛❝❡❞ ❛ ✺✵✵ ❲ ❧❛♠♣ ❛s t❤❡ ❤❡❛t

✶✶✵



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥✲
t❛r② ✈♦❧✉♠❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❝r❡t❡s✱ ▼♦❤❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮

s♦✉r❝❡ ✻✵✵ ♠♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧✳ ❚❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡

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

❤✳ ❚❤❡ ✐♥❞♦♦r t❡st r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ✇❡✐❣❤t ❛❣❣r❡❣❛t❡

❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t P❈▼✳ ❚❤❡ ✐♥❞♦♦r t❡st r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞

♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳✺✳✶✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ■♥❞♦♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛♥❡❧s✱ ▼❡♠♦♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✺✮

❈✉✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠❛❝r♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡

❝♦♥❝r❡t❡ ✉s✐♥❣ ❧❛✉r②❧ ❛❧❝♦❤♦❧✕❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛❣❣r❡❣❛t❡✳ ❚❤❡② ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠

✐♠♣r❡❣♥❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛✐r ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦r♦✉s ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛r✲

❡❛s ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡ ✐t ✇✐t❤ P❈▼✳ ❚❤❡② r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛✉r②❧ ❛❧❝♦❤♦❧✕❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t

✶✶✶
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❛❣❣r❡❣❛t❡ ✇❛s ✐♥ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ③♦♥❡ ❛♥❞ ✐ts ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r✲

❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❛s ❛❜♦✉t ✶✵✵✳✻ J/g✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s

r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✶✺✵ J/g✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❆✉t❤♦rs s✉❣❣❡st❡❞ t❤❡✐r s♦❧✉t✐♦♥s

❛s ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

❍❡❛t✐♥❣✱ ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆✐r ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❍❱❆❈✮ ❧♦❛❞ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ P❈▼s

✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ♠❛❞❡ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✉s✐♥❣

♦r❣❛♥✐❝ ❧✐q✉✐❞ P❈▼ ✭❇✉t②❧ st❡❛r❛t❡✮ ❛♥❞ t✇♦ ♣♦r♦✉s ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦❢ ❡①♣❛♥❞❡❞ s❤❛❧❡

❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❧❛②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡② ♣r❡♣❛r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜②

♠✐①✐♥❣ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡✱ P♦rt❧❛♥❞ ❝❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡♠✱ t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ♠❡t❤♦❞ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❢♦r

♣r♦❞✉❝✐♥❣ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ s✉✐t❛❜❧❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳

❏❡♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ P❈▼✲ ❙✐❧✐❝❛ ❢✉♠❡

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

❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ P❈▼s✱ ♥❛♠❡❧② ❤❡①❛❞❡❝❛♥❡✱ ♦❝t❛❞❡❝❛♥❡ ❛♥❞ ♣❛r❛✣♥✳ ❚❤❡②

❢♦✉♥❞ t❤❛t s✐❧✐❝❛ ❢✉♠❡✲❤❡①❛❞❡❝❛♥❡ ❤❛❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦✳ ❚❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❙❋✲❤❡①❛❞❡❝❛♥❡✱ ❙❋✲♦❝t❛❞❡❝❛♥❡ ❛♥❞ ❙❋✲

♣❛r❛✣♥ ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞❧② ✽✻✳✶✻✱ ✾✵✳✼✷ ❛♥❞ ✺✻✳✶✾ ❏✴❣ ❞✉r✐♥❣ ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ✽✻✳✸✷✱

✾✶✳✼✻ ❛♥❞ ✺✼✳✹✵ ❏✴❣ ❞✉r✐♥❣ ❢r❡❡③✐♥❣✳

❊❞❞❤❛❤❛❦✲❖✉♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ♦❢ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣

❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭❉❙❈✮✱ ❤♦t ❞✐s❝ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❧❛s❡r ✢❛s❤ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❆✉t❤♦rs✱ t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

♦❢ P❈▼✱ ❜✉t ❛❞❞✐♥❣ P❈▼ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♣❧❡❛s❡ s❡❡ ❋✐❣✳✺✳✶✷✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ P❈▼ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①❡s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ P❈▼ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛❣❡✐♥❣ ✭r✐❣❤t✮✱ ❊❞❞❤❛❤❛❦✲
❖✉♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❈✉✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ P❈▼✲❤♦❧❧♦✇ st❡❡❧ ❜❛❧❧

❝♦♥❝r❡t❡✳ ❚❤❡② ✉t✐❧✐③❡❞ ♦❝t❛❞❡❝❛♥❡ ❛s t❤❡ P❈▼ ❛♥❞ ❛ ❤♦❧❧♦✇ st❡❡❧ ❜❛❧❧ ❛s t❤❡

✶✶✷



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❝❛rr✐❡r ❢♦r t❤❡ P❈▼ ❛♥❞ ❝♦❛rs❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡✱ ❋✐❣✳✺✳✶✸✳ ❆♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢

♠❛❝r♦✲❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ✉s✐♥❣ ❤♦❧❧♦✇ st❡❡❧ ❜❛❧❧s ✭❍❙❇✮ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ P❈▼✲❍❙❇ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛s ❡①❛♠✐♥❡❞✳

❚❤❡ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭P❈▼✲❍❙❇✮ ✇❛s ❛tt❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡t❛❧ ❝❧❛♠♣

✭❝✮ ❢♦r ❜❡tt❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦rt❛r ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡② ♣r❡♣❛r❡❞

❛ P❈▼✲❤♦❧❧♦✇ st❡❡❧ ❜❛❧❧ ♣❛♥❡❧ t♦ ✉s❡ ❛t t❤❡ t♦♣ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ s♠❛❧❧ t❡st r♦♦♠✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② ♣r❡♣❛r❡❞ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♠❜❡r ✉s✐♥❣ ♣♦❧②st②r❡♥❡ ❢♦❛♠

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

❝❤❛♠❜❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t P❈▼✲❤♦❧❧♦✇ st❡❡❧ ❜❛❧❧ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐s

❛ ♣r♦♣❡r ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤ ❧❛t❡♥t

❤❡❛t ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ P❈▼✲❤♦❧❧♦✇ st❡❡❧ ❜❛❧❧ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡♣♦rt❡❞ ✇❛s

❛❜♦✉t ✶✺✸✳✶ ❏✴❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s

✭✶✺✕✶✺✵ ❏✴❣✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✉s✐♥❣ P❈▼✲❤♦❧❧♦✇ st❡❡❧ ❜❛❧❧ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛♥❡❧s ❝❛♥

r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❧♦❛❞s ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ♣❛♥❡❧s ❝❛♥

s❤✐❢t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡❛❦ ❡♥❡r❣② ✉s❛❣❡ t✐♠❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ ❛ P❈▼✲❍❙❇✲❝ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①✳ ✭✶✮ ♠❡t❛❧
❝❧❛♠♣ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ P❈▼✲❍❙❇ ❛♥❞ ♠❛tr✐①❀ ✭✷✮
♠❡t❛❧ ❝❧❛♠♣ ✐♠♣r♦✈❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ P❈▼✲❍❙❇ ❛♥❞ ♠❛tr✐①❀
✭✸✮ ♠❡t❛❧ ❝❧❛♠♣ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ P❈▼✲❍❙❇ ❛♥❞ ♠❛tr✐①✱ ❈✉✐ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✼✮

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝❡♠❡♥t

♠♦rt❛r ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ♥✲♦❝t❛❞❡❝❛♥❡✴❡①♣❛♥❞❡❞ ❣r❛♣❤✐t❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ P❈▼ ✐♥t♦

♦r❞✐♥❛r② ❝❡♠❡♥t ♠♦rt❛r✳ ❚❤❡② ♣r❡♣❛r❡❞ ❛ t❡st r♦♦♠ ✇✐t❤ ✜✈❡ ❜♦❛r❞s ♦❢ ♦r❞✐♥❛r②

❝❡♠❡♥t ♠♦rt❛r ❛♥❞ ❢♦✉r ♣❛♥❡❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ♥✲♦❝t❛❞❡❝❛♥❡✴❊●

P❈▼ ✭✵✪✱ ✵✳✺✪✱ ✶✳✷✪ ❛♥❞ ✷✳✺✪✮ ❛s t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧✳ ❆ ✺✵✵ ❲ ❤❛❧♦❣❡♥ ❧❛♠♣ ✇❛s

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

❞✐✛❡r❡♥t t♦♣ ♣❛♥❡❧s ✐♥ t❤❡ t❡st r♦♦♠ ❝❛✉s❡❞ ✈❛r②✐♥❣ ✐♥❞♦♦r ♣❡❛❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

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

❝♦♠♣♦s✐t❡ P❈▼ ✇✐t❤ ♠❛ss ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ✵✪✱ ✵✳✺✪✱ ✶✳✷✪ ❛♥❞ ✷✳✺✪ ✇❡r❡ ✸✾✳✵✱

✶✶✸



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ P❈▼✲❍❙❇❈ ❝♦♥❝r❡t❡s
✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♠❡t❛❧ ❝❧❛♠♣s✱ ❈✉✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮

✸✼✳✵✱ ✸✺✳✵ ❛♥❞ ✸✵✳✸ ➦C r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t❡ P❈▼ ✇✐t❤ ♠❛ss

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✷✳✺✪ ❧❡❞ t♦ ❛ ✷✷✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞♦♦r ♣❡❛❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

■♥ ❈❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞

t♦ ❣❡♦♣♦❧②♠❡r ❝♦♥❝r❡t❡ ❢♦r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛s ❛ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢♦r

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

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

s②st❡♠ ✇❛s s❡t ✉♣ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ ✇❡r❡ ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤②❣r♦s❝♦♣✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼ s❤❡❧❧✱ t❤❡

P❈▼ ❝♦r❡✴♣♦❧②♠❡r s❤❡❧❧ r❛t✐♦✱ ❛♥❞ t❤❡ P❈▼ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ t❤❡r♠❛❧

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

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

P❈▼ s✐③❡ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❝❛♣s✉❧❡s ❛♥❞

t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①✱ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts

✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐①✳ ❆❞❞✐♥❣ P❈▼ t♦ ❣❡♦♣♦❧②♠❡r ❝♦♥❝r❡t❡

✐♥❞✉❝❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛✐r ♣♦❝❦❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡❛❦❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡♥✲

❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛❧s♦ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❣r❡❛t❡r ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤✳

❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ✐s ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠✐❝r♦❝❛♣s✉❧❡ ❝♦r❡ ✐s ✐♥

✐ts ❧✐q✉✐❞ st❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ st✐❧❧ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❊✉r♦♣❡❛♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❊◆ ✷✵✻✲✶✱ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ❝❧❛ss ❈✷✵✴✷✺✮ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❉✬❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠✉❧t✐♣❤②s✐❝s t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝♦♥❝r❡t❡s ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♣❛r❛✣♥✲❜❛s❡❞ P❈▼ s✉✐t✲

❛❜❧❡ ❢♦r str✉❝t✉r❛❧✲t❤❡r♠❛❧ ♠✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡s✳ ❇♦t❤ ❝❧❛ss✐❝ ♠✐❝r♦P❈▼✲❝❛♣s✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✈❡❧ ♠♦r❡ ♣✐♦♥❡❡r✲

✶✶✹



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡st✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤ s❦❡t❝❤ ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦✉t❞♦♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡✱ ❈❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

✐♥❣ ♠❛❝r♦P❈▼✲❝❛♣s✉❧❡s ✇✐t❤ ✶✽ ➦C ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡

♥❡✇ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✳✺✳✶✼ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼✲✜❧❧❡❞

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

❧✐❛r ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ♠✐❝r♦P❈▼ ❛♥❞

♠❛❝r♦P❈▼✱ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❡♠❡♥t✐t✐♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❘❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❜❡♥❡✜ts ♦❢ P❈▼ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♠❛ss

❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜② ❛❧♠♦st t✇✐❝❡ P❈▼s ✇❡✐❣❤t✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤

❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ P❈▼✱ ❜✉t ✐ts ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s

♥♦t ❛s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✱ ♠✐❝r♦P❈▼✲✜❧❧❡❞ ❛♥❞
♠❛❝r♦P❈▼✲✜❧❧❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❉✬❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

P♦♠✐❛♥♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲

✶✶✺



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

cp(T ) ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡②

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

♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ t❡st❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥s ❛r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❞✐r❡❝t❧②

♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝

❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ cp ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡♦✲

r❡t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❡❛❦s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉t✐❧✐③✐♥❣

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡

♦♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♠❡t❤♦❞✱ t❤✐s

♠❡t❤♦❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

cp(T ) ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ♠❡t❤♦❞ ❧✐❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤

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

t❤❡ cp(T ) s✐♥❝❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♦❢
cp(T )✱ P♦♠✐❛♥♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

✺✳✸✳✹ ❋✐♥❛❧ r❡♠❛r❦s

❆s ✜♥❛❧ r❡♠❛r❦s ♦❢ ✇❤❛t ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ ■ ❝❛♥ ❛ss❡ss

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

❞✉❡ t♦ ✐ts ❣♦♦❞ t❤❡r♠❛❧✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜✉t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦

✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s s♦♠❡ ❝r✐t✐❝✐s❡s✳

✶✶✻
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❼ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❞❡❝r❡❛s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❤②❞r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❼ ■t ❤❛s ❣♦♦❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝t❧② ❤❛✈❡

❛ ❣♦♦❞ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧❛❣ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉♠♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t

t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t❤❡ s✉♠♠❡r s❡❛s♦♥✱ ❜✉t ❛ t♦♦ ❤✐❣❤ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢

t❤❡ ✇❛❧❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ✐t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ P❈▼

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

❼ ❱❛r✐♦✉s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡

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

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ P❈▼ ❛♠♦✉♥t✳

❼ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s

♦♥ t❤❡ s②st❡♠s✱ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✱

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡❡❞✐♥❣s✳

❼ ❲❤❡♥ t❤❡ P❈▼ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡s✲

s✐✈❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ str✉❝t✉r❛❧

✐ss✉❡ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ st✉❞✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ✐♥ ❝♦♥✲

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

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

✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❤♦s❡♥ P❈▼ q✉❛♥t✐t② ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✱ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❧❛❝❦s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✇♦r❦✳

✺✳✹ ▼♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s

❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ P❈▼ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡q✉❡st

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊◆❊❆ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ P❈▼ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛s ✺✪ ♦r ✶✵✪ ✐♥

♠❛ss✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ st♦r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣

st❛❣❡✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❡♥❡r❣②✱ ✐♥ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞

✏s♦❧❛r s❛❧ts✑ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ s♦❞✐✉♠ ❛♥❞

♣♦t❛ss✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ ✭❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✹✵✪ ♦❢ KNO3 ❛♥❞ ✻✵✪ ♦❢ NaNO3✮✳ ■ts ♣r♦♣❡rt✐❡s

❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✶✳

❚❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞s♦r❜❡❞ ❜② ❞✐❛t♦♠✐t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢♦ss✐❧ s❡❞✐♠❡♥t❛r②

r♦❝❦✱ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❧② ♣♦r♦✉s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❧✐❝❡♦✉s

❢♦ss✐❧✐③❡❞ s❦❡❧❡t♦♥s ♦❢ ❞✐❛t♦♠s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s s✉♣♣♦rt ♠❡❞✐❛ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢

✶✶✼
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✐ts ❤✐❣❤ ♣♦r♦s✐t② ✭❛❧♠♦st ✾✶✪✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤ P❈▼

q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t❤❡ P❈▼ t♦ ❡①♣❛♥❞ ✐♥s✐❞❡ ✐ts ❝❛✈✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡

tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐❛t♦♠✐t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✷✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ P❈▼ ✏s♦❧❛r s❛❧ts✑ ♣r♦♣❡rt✐❡s

Pr♦♣❡rt✐❡s ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❉❡♥s✐t② ✷✷✾✵ [kg/m3]

❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✽✷✵ [J/(kgK)]

❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✵✳✼ [W/(mK)]

▲❛t❡♥t ❤❡❛t ✶✶✵ [kJ/kg]

■♥✐t✐❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✹✾✸ [K]

❋✐♥❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✺✶✼ [K]

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❉✐❛t♦♠✐t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s

Pr♦♣❡rt✐❡s ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❉❡♥s✐t② ✷✵✵✵ [kg/m3]

❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✾✵✵ [J/(kgK)]

❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✵✳✵✺ [W/(mK)]

❚❤❡ ❜❡st r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ P❈▼ ❛♥❞ ❞✐❛t♦♠✐t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

❛s ✽✵✴✷✵✪ ✐♥ ✇❡✐❣❤t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ♣r♦♣❡rt②

❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ✇❡✐❣❤t❡❞✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

f = rPCM · fPCM + (1− rPCM) · fdiatomite ✭✺✳✶✺✮

✇❤❡r❡ f ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt②✱ ❛♥❞ rPCM ✐s t❤❡ P❈▼ r❛t✐♦

✐♥ t❤❡ ❞✐❛t♦♠✐t❡✱ ❛ss✉♠❡❞ ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✽ ✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛t♦♠✐t❡✱ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥

❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✽✽✶✵✵ kJ/kg✳

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐❛t♦♠✐t❡✱

✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♥st✐t✉t❡❞

❜② ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✇❤❛t ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r

t❤❡ P❈▼ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛t♦♠✐t❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❣❛✐♥ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❝♦♥❝r❡t❡✬s ♦♥❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❤❡ ✉s❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✿

✶✶✽



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

f = pPCM · fPCM + (1− pPCM) · fcnc ✭✺✳✶✻✮

❲❤❡r❡ f ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ pPCM ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✵✪✱ ✺✪ ♦r ✶✵✪ ✐♥ t❤✐s

st✉❞②✳

P❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼✱

✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▲❛♠❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✿

cPCM =



















cPCM , T < Tim

cPCM + r
Tfm−Tim

, Tim ≤ T ≤ Tfm

cPCM , T > Tfm

✭✺✳✶✼✮

✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥✱ T ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ Tim ✐s

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ Tfm ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✺✳✺ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✲

✐♥❣ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✺✪ ❛♥❞ ✶✵✪ ♦❢ P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳ ❆s ✐♥♣✉t

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

❼ ❈♦♥❝r❡t❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❂ ✺✵ ➦C

❼ ❖✐❧ ✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❂ ✸✵✵ ➦C

❼ ❖✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❂ ✺✵✵ kg/h

❼ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❂ ✷✵ ➦C

❼ ❉✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❂ ✶✹✹✵✵ s ✭✹ ❤♦✉rs✮

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

❼ ❈♦♥❝r❡t❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❂ ✸✵✵ ➦C

❼ ❖✐❧ ✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❂ ✺✵ ➦C

❼ ❖✐❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❂ ✺✵✵ kg/h

❼ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❂ ✷✵ ➦C

❼ ❉✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❂ ✶✹✹✵✵ s ✭✹ ❤♦✉rs✮

✶✶✾



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

✺✳✺✳✶ ❊①❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

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

♣❤❛s❡ ✐s s❤♦✇♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❋✐❣s✳ ✺✳✶✽ ❛♥❞ ✺✳✶✾✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❛s✐❝ ♠✐①t✉r❡ ✐♠♣❧✐❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❡♥❡r❣②✱ t❤✉s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❆❧s♦ ♥♦t❡

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

❛♥❞ t❤❡♥ s❡♣❛r❛t❡✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦✬s

✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

r❡q✉✐r❡s t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ❛❜s♦r❜❡❞ ♦r r❡❧❡❛s❡❞✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❢t❡r ✹ ❤♦✉rs ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❜❡❣✐♥ t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡♠✲

s❡❧✈❡s t♦ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❛r❡

st✐❧❧ r✐s✐♥❣✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ❜❡❝❛✉s❡✱ ✐♥ ❝♦♦❧✐♥❣✱ t❤❡ ❤❡❛t ❞✐ss✐♣❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❛❦❡s ♦♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t r♦❧❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣✱ s♦ t❤❡

s②st❡♠ t❛❦❡s ❧♦♥❣❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❝r❡t❡

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

t♦ t❤❡ ❧♦✇ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t✳ ◗✉❛♥t✐t✐❡s

❡q✉❛❧ t♦ ✺✪ ❛♥❞ ✶✵✪✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❢✉❧❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

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

P❈▼ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛ ❢❛❝t♦r t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❞✉❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤

str✉❝t✉r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s ❜❡✐♥❣ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t

❤❛s t❤❡ s♦❧❡ r♦❧❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ t♦ s✉♣♣♦rt ✐ts ♦✇♥ ✇❡✐❣❤t✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❡✈❡♥ t❤❡

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ P❈▼ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦

t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❜❧♦❝❦ s❤♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧②

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳

✺✳✺✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s

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

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✺✳✷✵ ❛♥❞ ✺✳✷✶ ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❚❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ P❈▼✳ ■♥ t❤❡ ❝✉r✈❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✶✵✪ ❝♦♥t❡♥t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡

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

P❈▼ r❡❞✉❝❡s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❢✉rt❤❡r

❛❞✈❛♥t❛❣❡ s✐♥❝❡ ✐t ✐♠♣❧✐❡s ❧❡ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ❝❡♠❡♥t

♠❛tr✐①✳

■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ st✐❧❧ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

✶✷✵



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❙t♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❘❡❧❡❛s❡❞ ❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡

✐♥t❡❣r❛t❡❞ P❈▼ ✐s ♥♦t ✈❡r② ❤✐❣❤✱ t❤✐s ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♦✐❧ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥

❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ P❈▼ ❞♦❡s

✶✷✶



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

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

r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✐❧ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ P❈▼ ✐s ❧♦✇✱ t❤❡r❡

✐s ❛ ✈✐s✐❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ P❈▼✱

❜✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ✐s ♥♦t ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤

t♦ ♠❛❦❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♦✐❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♦✐❧ ❛❧✇❛②s ❡♥t❡rs t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡✈♦❧✈❡s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✱ s♦ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞♦❡s ♥♦t

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✐❧✳

❆s ❢♦r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❡♥❡r❣②✱ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❡s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛s②♠♣✲

t♦t❡✱ ❜❡✐♥❣ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦✐❧ ❝✉r✈❡s✳ ■♥ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐s

♥♦t ②❡t ❝❧♦s❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ t❤❡ ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝

♣r♦✜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❖✐❧ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣
st❛❣❡

✺✳✺✳✸ ❚❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s✱ s✉❜❥❡❝t❡❞

t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❛s ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✳ ✺✳✷✷✱ ✐♥ ❛ ❝❤❛rt t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t✱ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ P❈▼ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛❧✉❡

✶✷✷



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❖✐❧ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❞✐s✲
❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡

❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❝❝✉rs ❜♦t❤ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡

❧❛tt❡r✱ ✐t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡✈✐❞❡♥t✳

❚❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

ε =
Qtot

Qmax

✭✺✳✶✽✮

✇❤❡r❡ Qtot ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② r❡❛❧❧② ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞

P❈▼✱ ✇❤✐❧❡ Qmax ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② t❤❛t ❝❛♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞

✉♥❞❡r ✐❞❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐♥✜♥✐t❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❡❛t ❧♦ss t♦ t❤❡

❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✳ ❚❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ P❈▼

❛♥❞✱ ❛s ✐ts q✉❛♥t✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣②

✈❛❧✉❡ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦rr❡❝t t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❢♦r t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼✿ ✇❤❡♥ t❤❡

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

✐s ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ❤✐❣❤✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡❛t

♣♦✇❡r ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐s ❣r❡❛t❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼✱ t❤❡ ♣❛rt r❡❧❛t✐♥❣ t♦

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

✐♥ ❝♦♦❧✐♥❣ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✿ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❛t ❛ ❤✐❣❤ t❡♠✲

✶✷✸



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡✈❡r r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ s♦ t❤❛t t❤❡ ✢♦✇ ❞✐ss✐♣❛t❡❞ t♦✇❛r❞s

t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❣r❡❛t❡r✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼✱ ♠♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r s❧♦♣❡✱ s♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ✇❛r♠❡r ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

❛❞❞❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✳

■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇❛s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳ ❆s

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

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ P❈▼ ❛♥❞ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ q✉❛♥t✐t② ♦♥ ✇❤✐❝❤ t♦

❢♦❝✉s t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ✇❤♦s❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✳

❊✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐s ❛♥♦t❤❡r ✉s❡❢✉❧ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡

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

❜✉t ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ✈❛❧✉❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t♦ ♣❛✉s❡ t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤✐❝❤ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡

❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❜♦t❤ ✐♥

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

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

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

✶✷✹



P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ P❈▼✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❡♥

♣r♦✈❡♥ ❛♥❞ ✐s ❡✈✐❞❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ P❈▼ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱

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

❚❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ♠✐①t✉r❡ ✐s ♥♦t ✉♥✐q✉❡❧② ❞❡✜♥❛❜❧❡✱ s✐♥❝❡ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r✐♦r✐t✐③❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ st♦r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

♣r❡s❡♥t ♦♣♣♦s✐t❡ tr❡♥❞s✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦st s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s✱

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

▼♦r❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③✐♥❣ q✉❛♥t✐✲

t✐❡s ♦❢ P❈▼ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s st❛❣❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ❤♦✇

♠✉❝❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡♥❡✜t t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡

st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳

✶✷✺





✻✳ ❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤

P❈▼ s②st❡♠

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐❛

✇✐t❤♦✉t ❛ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ✐ts s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧❛t❡♥t s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤r❡❡ ❤❡❛t✐♥❣✴❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✭s♦❧✐❞ s❡♥✲

s✐❜❧❡✱ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ s❡♥s✐❜❧❡✮ ❛♥❞ ✐t ♠❛✐♥❧② st♦r❡s ❡♥❡r❣② ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣

t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼s✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ❝♦♥❝r❡t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ♠❛✐♥

s❡♥s✐❜❧❡ ❚❊❙ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■ts t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t

st✉❞② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❈❙P ♣❧❛♥t✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ❛t ✇❤✐❝❤

t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❡①♣♦s❡❞✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②

❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✱ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡

❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ P❈▼s ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❇♦q✉❡r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢

❝♦♥❝r❡t❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ ❣r❡❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ s♦ ❢❛r ❛♥❞

t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st

t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡❞✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s t♦♣✐❝✱ ▲✉❝✐♦✲▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✷✶✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✉♣ t♦ ✻✵✵

➦C✱ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ❈❙P ♣❧❛♥t✳

❚❤❡ ♣r♦♣❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ✐♥❞❡❡❞ ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❣♦♦❞

r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✹✵✵ ➦C✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜②

●✐❛♥♥✉③③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞②

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❈❙P ♣❧❛♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡

✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❡①♣♦s❡❞✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ P❈▼s ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ❞✐r❡❝t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ✐♠♠❡rs✐♦♥✱ s❡♠✐✲❞✐r❡❝t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞

✶✷✼



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❇❡r❛r❞✐ ❛♥❞ ●❛❧❧❛r❞♦ ✭✷✵✶✾✮✳

❚❤❡ ♣❛♣❡rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ❝❤❛♣t❡rs r❡❣❛r❞❡❞ ♠❛♥② t♦♣✐❝s✱

❜✉t t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥✲

❝r❡t❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✜rst ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ✇❤✐❧❡ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ P❈▼ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛✲

tr✐①✱ ❛❧s♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❍❚❋ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✱ s♦

t❤❡r❡ ❛r❡ st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❍❚❋ t♦♦✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡✲

❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t

t❤❛t t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❣r❡❛t❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡st P❈▼ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❛❜❧❡s t❤❛t r❡♣♦rt t❤❡ ♣r♦s ❛♥❞ ❝♦♥s ♦❢

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❚❤❡ P❈▼ t②♣❡ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❚❊❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛s r❡✲

♣♦rt❡❞ ❜② ❋❛r✐❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t ❛ P❈▼ t❤❛t ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

❢✉❧✜❧❧s ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▲❡✐t❡ ❞❛ ❈✉♥❤❛ ❛♥❞

❇❛rr♦s♦ ❞❡ ❆❣✉✐❛r ✭✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛✲

t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② r❡❧❡❛s❡❞ ❜②

P❈▼✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❧ ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡

P❈▼s ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❖r❣❛♥✐❝ P❈▼✱ ■♥♦r❣❛♥✐❝ P❈▼✱ ❛♥❞ ❊✉t❡❝✲

t✐❝s P❈▼✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s✳ ❋♦r

❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❤②❞r❛t❡s

s❛❧ts ❝❛♥ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❣♦♦❞

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❘❛t❤♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✳

▼❛♥② ❆✉t❤♦rs ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ ❚❊❙ s②st❡♠s✱

✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✜❡❧❞s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❇❛❧❛♣♦✉r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢

♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ❝❡♠❡♥t✐t✐♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛✲

t✐✈❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡s✳ ❉❡❤♠♦✉s ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱

✐♠♣r❡❣♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇✲❝♦st ❜✐♦❜❛s❡❞ P❈▼✱ t♦ ❛ ❝❡♠❡♥t ♠♦rt❛r✱ ❜❡♥t♦♥✐t❡✱ s❡✲

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

P❛r❛♠❡s❤✇❛r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❜✐♦❜❛s❡❞ P❈▼ ✐♥✲

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

❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐①✐♥❣ t❤❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❢♦r ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①

✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ✉s❡❞ ❝❧❛st✐❝ ❧✐❣❤t s❤❛❧❡ ❝❡r❛♠s✐t❡ t♦ ❛❜s♦r❜

♣❛r❛✣♥ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛♥❞ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ❜❧♦❝❦s ✇✐t❤

❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ ✇❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ P❈▼ ✇❡✐❣❤t
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❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❍❚❋ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧

st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳ ❙r✐♥✐✈❛s❛r❛♦♥❛✐❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ t❡st❡❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ❞♦s❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡ s♣❡❝✐♠❡♥s t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ ✐ts

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

t❡rs ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡✈❡❛❧❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ st✉❞✐❡❞ ❛ ❢♦r♠✲st❛❜❧❡ ✜❜❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♥❝r❡t❡

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❛r❛✣♥ ❛s P❈▼✳ ❚❤❡② ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ♦❢

♣❛r❛✣♥ ♦r ❜❛s❛❧t ✜❜❡r ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✇❛s ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✜♥✐t❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠❛❧

r❡s✐st❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊❞❞❤❛❤❛❦✲❖✉♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛ P♦rt❧❛♥❞

❝❡♠❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ ♦r❣❛♥✐❝ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼✱ ✉s✐♥❣ ❡①♣❡r✐✲

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

❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

P❈▼ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛❣❡❞ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❤✐❜✐t❡❞ s✐♠✐❧❛r t❤❡r♠❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✲❛❣❡❞ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡❀ t❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

❛ st❛❜✐❧✐③❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥ ❧♦♥❣ t❡r♠✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❥✉st ❛ ❢❡✇ ❆✉t❤♦rs st✉❞✐❡❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

♦❢ P❈▼ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡② ❤❛❞ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❙✉r❡s❤

❛♥❞ ❙❛✐♥✐ ✭✷✵✷✵✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡♥s✐❜❧❡✲❧❛t❡♥t ❚❊❙ s②st❡♠✱ ❜② ✐♥❝♦r♣♦✲

r❛t✐♥❣ t❤❡ P❈▼ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝❛♣s✉❧❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s♣❤❡r❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ st♦r❛❣❡

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

❞✐✛❡r❡♥t ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ P❈▼✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✷✵✪✱ ✹✵✪✱ ✻✵✪✱ ❛♥❞ ✽✵✪✱ ♦♥ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠✱ ❞✉r✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝②❝❧❡s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞

t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ P❈▼ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦

❢♦✉♥❞ t❤❛t ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤❡r ✢♦✇ r❛t❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❢❛st❡r ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡

❛t ❧♦✇❡r ✢♦✇ r❛t❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡tt❡r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢

t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ Pr✐❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛

❝♦♥❝r❡t❡ st♦r❛❣❡ t❛♥❦ ❛s ❛ ♠♦❧t❡♥ s❛❧t ❝♦♥t❛✐♥❡r ❢♦r ❈❙P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛r❛❝✲

t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♣✐❧♦t ♣❧❛♥t st♦r❛❣❡

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

❝❤❛♥❣❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❛❧②③❡❞✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ③♦♥❡s

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

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♠♦❧t❡♥ s❛❧t ❝r✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②

✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❞✉❡ t♦ ♠♦❧t❡♥ s❛❧t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐♥

t❤♦s❡ ③♦♥❡s✳ P♦♠✐❛♥♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛s

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❛♠♦✉♥ts ♦❢ P❈▼✱

t❤❡② ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✲

✶✷✾



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐t✳ ❚❛♥②✐❧❞✐③✐

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✷✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡

str❡♥❣t❤ ♦❢ P❈▼✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝❡♠❡♥t✐t✐♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ♠✐①t✉r❡ ♣r♦✲

♣♦rt✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P❈▼✳ ❊①tr❡♠❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s✱

❛✉t♦❡♥❝♦❞❡rs✱ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❜♦♦st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❞❡✲

✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛s❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱

✇✐t❤ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✳ ❊ss✐❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣

s♦❢t✇❛r❡ ❆◆❙❨❙ ❋❧✉❡♥t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡✣✲

❝✐❡♥❝② ♦❢ P❈▼ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧❜♦❛r❞s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡r♠❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡② ✉s❡❞

❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✲♠❡❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♠❡t❤♦❞✱ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❤❡❛t

tr❛♥s❢❡r ♣r♦❜❧❡♠s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❉❡❤❞❡③✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✸✮ st✉❞✐❡❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼✱ ✇✐t❤ ❛❧s♦ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ✶❉ ✜♥✐t❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ tr❛♥s✐❡♥t ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧✳ ❨✉♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✾✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ❙♦❢t✇❛r❡ ▼■❉❆❙✴●❊◆

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ P❈▼ ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ str❡ss ♦❢

♠❛ss ❝♦♥❝r❡t❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤❡❛t ❤②❞r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡rs r❡❣❛r❞❡❞ ♠❛♥② t♦♣✐❝s✱ ❜✉t t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤

✐s t❤❡ ✜rst ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❤❛♥❣❡s

t❤❛t ♦❝❝✉r ✇❤✐❧❡ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ P❈▼ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①✱ ❛❧s♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡

r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛t

tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✱ s♦ t❤❡r❡ ❛r❡ st✉❞✐❡s

❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❍❚❋ t♦♦✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼

✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t t❤❛t t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥

❣r❡❛t❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢

t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡st P❈▼ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✱ ✇✐t❤

❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❛❜❧❡s t❤❛t r❡♣♦rt t❤❡ ♣r♦s ❛♥❞ ❝♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ st♦r❛❣❡

s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② s♦♠❡ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ❜✉t ✐♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇❛② ❛♥❞

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

s②st❡♠✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s❡s✳

❆s r❡♣♦rt❡❞✱ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s s❤♦✇❡❞ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❛

♥❡❡❞ ❢♦r ❞❡❡♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ ❚❊❙ s②st❡♠s ❢♦r

✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ t❤❡ ❆✉t❤♦rs ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥②

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

♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ P❈▼✱ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r ❈❙P ♣❧❛♥ts✳ ❚❤❡

♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❞✐❞ ♥♦t ❡①♣❧♦r❡ ❞❡❡♣ ❡♥♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇

✶✸✵



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

❛♥❞ ❤✐❣❤ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♥❡❡❞

❢♦r ❛ st✉❞② t❤❛t s✉✣❝✐❡♥t❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛ ♥❡✇ st✉❞②

✇❛s ♥❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❝♦♣❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦

❛✐♠s t♦ ✜❧❧ t❤✐s ❣❛♣✱ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

❝♦♥❝r❡t❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ P❈▼✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①✲

t✉r❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t P❈▼ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣

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

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

❢♦r ◆❡✇ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❊◆❊❆✮✳

❆ ❜✐♥❛r② ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❤②❞r❛t❡❞ s❛❧ts ✇❛s ✉s❡❞ ❛s P❈▼s✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✹✵✪ ♦❢ KNO3

❛♥❞ ✻✵✪ ♦❢ NaNO3✱ ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ❞✐❛t♦♠✐t❡✳ ❚❤✐s P❈▼ ✇❛s ✉s❡❞

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts t❤❛t ✇❡r❡ r✉♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤✐s ❜✐♥❛r② ♠✐①t✉r❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❚❊❙ s②st❡♠s ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜❡✲

❝❛✉s❡ ✐t ✐s st❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡

✉s❡❞ ❢♦r ❈❙P ♣❧❛♥ts✳ ❉✐❛t♦♠✐t❡ ✐s ❛ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦✱ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❧② ♣♦r♦✉s

♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❧✐❝❡♦✉s ❢♦ss✐❧✐③❡❞ s❦❡❧❡t♦♥s ♦❢ ❞✐❛t♦♠s✱

❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ P❈▼ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s st✉❞✐❡s ✱ ❧✐❦❡ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱

❏❡♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❲❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ❘❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ❈✉♥❤❛ ❈♦st❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✷✵✮✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✱ ❛♥❞ ❨✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts st✉❞✐❡❞

♣✉r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❛ ♠✐①t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ✺✪ ✇❡✐❣❤t ♦❢ P❈▼✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▼✐❧✐♦③③✐ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ♦t❤❡r ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱

❛♥❞ ♦t❤❡r t✇♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s✱ ✇✐t❤ ✷✵✪ ❛♥❞ ✹✵✪ ✐♥ ✇❡✐❣❤t ♦❢ P❈▼✱ ✇❡r❡

st✉❞✐❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✺✪ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st ✐s ❛ t♦♦ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡

t♦ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡✱ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s②st❡♠ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ P❈▼✳

✻✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✱ t❤❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡

❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② t❡st✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐①t✉r❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥❞

✇✐t❤♦✉t P❈▼ ❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ✐♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥❀ ❢✉❧❧ ❞❡t❛✐❧s

❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ●✐❛♥♥✉③③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳

■♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✇❤✐❧❡ ✐♥

❋✐❣✳ ✻✳✷ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❆◆❙❨❙ ❋❧✉❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡

s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡❧❡♠❡♥t ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳

✶✸✶



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ▲❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ❢r♦♥t❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ P❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❆◆❙❨❙ ❋❧✉❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✻✳✸✮✱ ✵✳✺ ♠ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✵✳✶ ♠✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦ ✇✐t❤

t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❛s ✜❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❆ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧

♣✐♣❡✱ ✵✳✼ ♠ ❧♦♥❣✱ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ✐t ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❤❡❛t ✉♣ ❛♥❞ ❝♦♦❧

❞♦✇♥ t❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛rt ✐s ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ✵✳✵✾ ♠

t❤✐❝❦ ❘♦❝❦✇♦♦❧ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✹✮✳

❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ t❡sts✱ ❛ ❞❡❣❛ss✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❝r❛❝❦✐♥❣ r✐s❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✇❛s st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦✲

✶✸✷



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❈②❧✐♥❞r✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ s❛♠♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝ s❛♠♣❧❡s

✶✸✸



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❚❊❙ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❚❊❙ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❚❊❙ ❧❡♥❣t❤ ✵✳✺✵ ❬♠❪

■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✵✳✺✺ ❬♠❪

❚✉❜❡ ❧❡♥❣t❤ ✵✳✼✵ ❬♠❪

❚❊❙ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✵✳✶✵ ❬♠❪

■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✵✳✷✽ ❬♠❪

❚✉❜❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✵✳✵✶✾✵✺ ❬♠❪

❚✉❜❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✵✳✵✵✶✻✺ ❬♠❪

❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞

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

❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✭❈✮ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛①✐❛❧

♣♦s✐t✐♦♥ ❛s t❤❡ t✉❜❡ ♦♥❡s✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✸ ♠✱ s♦ t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s s❝❤❡♠❡ ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳

✻✳✶✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✶✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✷✳

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ P❈▼✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ✏s♦❧❛r s❛❧ts✑✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✹✵✪ ♦❢ KNO3

❛♥❞ ✻✵✪ ♦❢ NaNO3 ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ❞✐❛t♦♠✐t❡✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❞✐✲

❛t♦♠✐t❡ ✐s ❛ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❧✐❝❡♦✉s ❢♦ss✐❧✐③❡❞ s❦❡❧❡✲

t♦♥s ♦❢ ❞✐❛t♦♠s✳ ■t ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛❞s♦r❜ t❤❡ P❈▼ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❤✐❣❤❧② ♣♦r♦✉s

♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ P❈▼ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡ ❛s ❛ ✺✪

✇❡✐❣❤t✱ ❛♥❞ ✐ts t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✸✳

❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❝❤❛r❣❡❞ ❜② ❏♦✉❧❡✬s ❡✛❡❝t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧

♣✐♣❡✳ ❚❤❡ t✉❜❡ ✇❛s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t ❛t ❧♦✇ t❡♥s✐♦♥✱ s♦ t❤❡ t✉❜❡

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

❧❛st❡❞ ❛r♦✉♥❞ t✇♦ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ r❡❝♦r❞❡❞

❜② t❤❡ ♣✐♣❡✬s ❝❡♥tr❛❧ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✱ s❡t ❛t ✹✵✵ ➦C✱ s♦ t❤❡ t✉❜❡ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛

✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧♦♥❣ ✐ts ❛①✐s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤♦s❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✇❛s t❤❡♥ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ❢♦r ✼ ♠✐♥✉t❡s ❜② ✐♥s✉✤❛t✐♥❣

❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛✐r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ♣✐♣❡✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ✐♥❧❡t ❛✐r ✇❡r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✲

✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✉❜❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡

❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✬ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ❜② t❤❡

✶✸✹



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❚❊❙ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❊❙ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❈♦♥❝r❡t❡ ❞❡♥s✐t② ✷✸✾✽ [kg/m3]

❈♦♥❝r❡t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✻✵✼ [J/(kgK)]

❈♦♥❝r❡t❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✶✳✼✼ [W/(mK)]

❙t❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❞❡♥s✐t② ✽✵✵✵ [kg/m3]

❙t❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✺✵✵ [J/(kgK)]

❙t❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✶✼ [W/(mK)]

❘♦❝❦✇♦♦❧ ❞❡♥s✐t② ✶✺✵ [kg/m3]

❘♦❝❦✇♦♦❧ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✶✵✸✵ [J/(kgK)]

❘♦❝❦✇♦♦❧ ❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✵✳✵✺ [W/(mK)]

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ P❈▼ ✏s♦❧❛r s❛❧ts✑ ♣r♦♣❡rt✐❡s

P❈▼ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❉❡♥s✐t② ✷✷✾✵ [kg/m3]

❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✽✷✵ [J/(kgK)]

❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✵✳✼ [W/(mK)]

▲❛t❡♥t ❤❡❛t ✶✶✵ [kJ/kg]

■♥✐t✐❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✹✾✸ [K]

❋✐♥❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✺✶✼ [K]

❊◆❊❆ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ✇❤♦ ❤❛❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡❝❡ss✐t✐❡s t❤❛t ❜r♦✉❣❤t t♦ s❡tt✐♥❣ ✉♣

❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r s✉r❡✱

✐♥ ❛ r❡❛❧ ♣❧❛♥t✱ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤

❏♦✉❧❡✬s ❡✛❡❝t ❢♦r t✇♦ ❤♦✉rs✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ✇✐t❤ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛✐r ❢♦r ❥✉st ✼

♠✐♥✉t❡s✳ ❆ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s❡❛r❝❤ st❛❣❡✱ ❜✉t

✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡✳ ■♥ ❛ r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✢✉✐❞

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

✢✉✐❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❧✐❦❡ t❤❡ ❛✐r✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✇❡r❡ ❤♦✇❡✈❡r ✉s❡❢✉❧ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♥✉✲

♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t t❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t r❡s✉❧ts ❝❧♦s❡r t♦ ❛ r❡❛❧

♦♣❡r❛t✐✈❡ s②st❡♠✳

✶✸✺



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

✻✳✸ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❆◆❙❨❙ ❋❧✉❡♥t s♦❢t✇❛r❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞✱ ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❝②❧✐♥❞❡rs

✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞✳ ❚❤❡ ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❡q✉❛❧ t♦ ✸✵✵ ❑✱ ✇❛s s❡t ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳ ❆s ❡①t❡r♥❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧

❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ❢❛❝❡s t❤❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❤❡❛t ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣

❛♠❜✐❡♥t✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ s②♠♠❡tr② ❢❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s❡t ❛s ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s✉r❢❛❝❡s✳

❆♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ ✸✵ W/m2K ✇❛s s❡t✱ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧s♦ t❤❡

r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

❝❤❛♣t❡rs✳ ❚❤❡ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ k − ε ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❡q✉❛✲

t✐♦♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❚❊❙ ✇❛s ❝❤❛r❣❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣

❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ t♦ t❤❡ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ♣✐♣❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

t❡sts✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧ ❚✲t②♣❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r

t✐♠❡✱ ❜✉t t❤✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✉❜❡ ❛①✐s✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✭❚✸✮

❦❡♣t t❤❡ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✻✼✸ ❑ ✭✹✵✵ ➦C✮ ❛♥❞ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣

s②st❡♠✱ ❜✉t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♦♥❡s r❡❛❝❤❡❞ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛r♦✉♥❞ ✺✺✽ ❑✱ ❞✉❡

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✉❜❡✱ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

✈❛❧✉❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

T = −1840 · z2 + 673 ✭✻✳✶✮

✇✐t❤ ③ ❛s t❤❡ ❛①✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❬♠❪✱ ✇❤✐❝❤ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡

♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t❛❧ t❡st ✇❡r❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❝✉r✈❡✱ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❜❡st ✜t t♦

t❤❡ r❡❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✻✳✶ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞

t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ❛ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧ t✉❜❡ t❤❛t ❤❡❛ts

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✻✳✺ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❚✸✱ ❈✶✱ ❛♥❞ ❈✷

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

❚❤❡ t✐♠❡ st❡♣ ✇❛s s❡t ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵ s✱ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ✢♦✇ t✐♠❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✼✷✵✵ s ✭✷

❤♦✉rs✮ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✹✷✵ s ✭✼ ♠✐♥✉t❡s✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡✳ ❚❤❡s❡

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

✶✸✻



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❚✸✱ ❈✶✱ ❛♥❞ ❈✷ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞

✻✳✸✳✶ P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❚❤❡ P❈▼ ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡✱ s♦ ❛ ♥❡✇ ❤♦✲

♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❡✜♥❡❞ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ ✇❛s

♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ P❈▼ ❞♦♠❛✐♥ ❢r♦♠

t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦♥❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ P❈▼ ❛❞❞❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❜♦❞②

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞♦♠❛✐♥✳

❆♥②❤♦✇✱ ❡❛❝❤ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t✲

❛❣❡✱ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✳ ❊❛❝❤ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt②

✇❛s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞✿

cp = (1− f) · ccnc + f · cPCM ✭✻✳✷✮

✇❤❡r❡ cp ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ f ✐s t❤❡ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥

✇❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

P❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼✱

✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▲❛♠❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✿

✶✸✼



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

cPCM =



















cPCM , T < Tim

cPCM + r
Tfm−Tim

, Tim ≤ T ≤ Tfm

cPCM , T > Tfm

✭✻✳✸✮

✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥✱ T ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ Tim ✐s

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ Tfm ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♣❡❛❦ ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❜♦t❤ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡s✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣

❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛rts

❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✻✳✻ ❛♥❞ ✻✳✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ P❈▼ ♠❡❧ts ❛t t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t t❤❡

✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✿ ✺✪✱

✷✵✪✱ ❛♥❞ ✹✵✪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❝✉rr❡♥t st✉❞②✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ P❈▼ ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣❡❛❦✳

❆♥②✇❛②✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❛t t❤❡

❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✐s ❧❡ss st❡❡♣ t❤❛♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ❛❢t❡r

t❤❡ ♣❡❛❦✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❛♥② P❈▼ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❜r♦✉❣❤t t♦ ♠❡❧t✱

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡✱ ♦r t♦ s♦❧✐❞✐❢②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡✳

✻✳✸✳✷ ■♥t❡rst✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐① ✇❛s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡❣❛ss✐♥❣ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♣r♦❝❡ss ❞✐❞ ♥♦t ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛t❡r ♣r❡s❡♥t

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①✳ ■ts ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❤❡❛t ❢r❛❝✲

t✐♦♥ ✇❛s ❛❞s♦r❜❡❞ ❜② ✈❛♣♦r✐③✐♥❣ ✇❛t❡r✳ ❆ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✶✶✼✺ kg/h✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡ ❛♥❞ s♦ ❛❞s♦r❜ ❛♥ ❡♥❡r❣②

❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✶✺✵✵ W/m3✱ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❡q✉❛❧ t♦ ✷✳✺ MJ/kg✳

✻✳✸✳✸ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❆s ♠❛r❦❡❞ ♣♦✐♥ts✱ ❈✶ ❛♥❞ ❈✷ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✇❡r❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t♦

❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡ ❈✶ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✇❛s s❡t

❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐ts s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞

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

✶✸✽



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❆✈❡r❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❆✈❡r❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡

✶✸✾



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ✐♠♣♦s❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡✱

❛♥❞ t❤❡② ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s r❡♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ❈✶ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✳ ❚❤❡

❈✷ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♦♥❡✱ ✐s s❡t t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛♥

t❤❡ ❈✶ ❧❛t❡r❛❧ ♦♥❡✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡

♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ t✉❜❡✳

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✇❛s s❡t ❛t ✸✵✵ ❑ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

t♦ st❛rt ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❈✶ ❛♥❞ ❈✷ ❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐s s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡✲❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜r♦✉❣❤t t❤❡ ❚❊❙

t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛①✐s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✇❛s

♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛❝t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ t❡sts ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡ ♦❢ t✇♦ ❤♦✉rs ✇❛s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡t t❤❡ ❚❊❙ t♦ t❤❡

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❤♦✉rs ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞

t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✽ ❢♦r t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✳✾ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡

✇✐t❤ ✺✪ ♦❢ P❈▼✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

s❤♦✇❡❞ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✼ ❑ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✳✼✽ ❑✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦♦❧ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❧❛t❡♥t ❛♥❞ s❡♥s✐❜❧❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙✳ ❚❤✉s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s

✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✵✪ ❛♥❞ ✹✵✪ P❈▼ ✐♥

✇❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥ts ❈✶ ❛♥❞ ❈✷ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ tr❡♥❞s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✵✳

❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦ ✇❛s s❡t ❛t ✸✵✵ ❑ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

♣❛r❛❜♦❧✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✉❜❡✱ ❢♦r t✇♦ ❤♦✉rs✱ ❢♦r ❜❛s✐❝

❝♦♥❝r❡t❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✺✪✱ ✷✵✪✱ ❛♥❞ ✹✵✪ ✐♥ ✇❡✐❣❤t ♦❢ P❈▼✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

♣❡r❝❡♥t❛❣❡s s❤♦✇❡❞ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ s♦ t❤❡② ✇❡r❡ ❞❡❡♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❛❧s♦

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ ✺✪ ✐s t♦♦ ❧✐tt❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜✲

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

❍❡♥❝❡✱ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤✐❣❤❡r P❈▼ ♣❡r❝❡♥t✲

❛❣❡s✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ t❤❡r♠❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t

❝❛♣❛❝✐t② ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❤❡r♠❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛s②♠♣t♦t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡

♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✵✳

✶✹✵



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐♥ ♣✉r❡ ❝♦♥❝r❡t❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✺✪ P❈▼

✶✹✶



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ tr❡♥❞s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ ❛♠♦✉♥t

✻✳✹ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡

♠❛tr✐①

✻✳✹✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

❆s ♥♦t❡❞✱ ✺✪ ✐s t♦♦ ❧✐tt❧❡ t♦ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥❀ ❢♦r

t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♦t❤❡r t✇♦ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ✷✵✪ ❛♥❞ ✹✵✪✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❜❡❝♦♠❡ ❝❧❡❛r❡r✳

❚❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❧❡ss st❡❡♣ ❛♥❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♣♦✐♥ts✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡

s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢

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

✇❤❡♥ t❤❡ P❈▼ s♦❧✐❞✐✜❡s✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s t❡♥❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝

✈❛❧✉❡✳

❆ ❧❡ss st❡❡♣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❞❛♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝r❛❝❦✐♥❣

t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①✱ s♦ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡

❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ st❛t❡❞ ❛❧s♦ ❜② ❋❛❜✐❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ❛♥❞ ❈❛❜❡③❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✷✵✮✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ P❈▼ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡

❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❊❞❞❤❛❤❛❦✲❖✉♥✐ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❛♥❞ ❈❛❜❡③❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡❝❤❛♥✐✲

❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ P❈▼ ❝♦♥t❡♥t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸✪ ♠❛② ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r

✶✹✷



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✭✐✳❡✳ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞

❜❡♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤✮ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♣r♦♣❡r❧② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧

❡❧❡♠❡♥ts ✭❈❛❜❡③❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❍✉♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❈❛❜❡③❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮✳

❉✬❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❝♦♥❝r❡t❡s ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞

P❈▼ ❡①❤✐❜✐t ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳✻✱ ✸✸✳✻✱ ❛♥❞

✹✸✳✶✪ ✉s✐♥❣ ✶✪✱ ✸✪✱ ❛♥❞ ✺✪ ✇❡✐❣❤t ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ✜❧❧❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ ✇✐t❤

✶✱ ✸ ❛♥❞ ✺✪ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ s❤♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ str❡♥❣t❤ r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦❢ ✸✳✺✪✱

✶✼✳✹✪✱ ❛♥❞ ✸✸✳✻✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r

❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❝r❛❝❦s t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❛❦

♣♦✐♥ts ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①✳ ❚❤✐s

❝❛s❡ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❉✬❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇❛s

♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❛t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❋❊▼ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱

❜② ▼❛③③✉❝❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❛♥❞ ▼❛③③✉❝❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡

❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡s ♣r❡s❡♥❝❡✱ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞✳

❖t❤❡r ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✱ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ s♦❧✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ t❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤

♦♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦♣✐❝✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ●✐❛♥♥✉③③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ▼❛③③✉❝❝♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✼✮✱ ❛♥❞ ▼❛③③✉❝❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜✐❣❣❡r ✇♦r❦✱

✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛r❡❛s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s ♣❛♣❡r✱

t❤❡ ❛✐♠ ✇❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧❡✱

✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❛♠♦✉♥t ♦❢ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❧✐♠✐ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡

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

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✐ts

❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡

❛❞❡q✉❛t❡❧② ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ P❈▼ ❝♦♥t❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✸✪

♦r ✺✪✱ ✇❤❡♥ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①✳ ❆♥♦t❤❡r ❣♦♦❞ ♦♣t✐♦♥

❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛s ✐ts

❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧❛②❡r✱ t♦ ♥♦t ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①✳

❲❤❡♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧❡ ❤❛s ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❤❡❛t st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✱

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

❚❤❡♥✱ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥

t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♦♥❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ P❈▼ ❝♦♥t❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❡r✱ t♦ ❜❡tt❡r ❡①♣❧♦✐t t❤❡

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

t♦ s✉♣♣♦rt ✐ts ❞❡❛❞ ❧♦❛❞✱ ❛s ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ str❡ss❡s✳

❍❡♥❝❡✱ ❛ ❤✐❣❤ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r♠✐ts

t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳

✶✹✸



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

✻✳✹✳✷ ❉✐✛❡r❡♥t P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ♣❡r✲

❝❡♥t❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①✱ ✇✐t❤ ♥❡✇ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞✱

t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ ✷✵✪✱ ❛♥❞ ✹✵✪✱ ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞✱ t♦

❜❡tt❡r ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦✳ ❆❧❧ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s❡t ❛t ✸✵✵ ❑ ❛♥❞ ❧❛st❡❞ ✜✈❡ ❤♦✉rs✱ ✇✐t❤ t✇♦

❤♦✉rs ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ st❛❣❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❤♦✉rs ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞

❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❏♦✉❧❡✬s ❡✛❡❝t✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✳

❚❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ t❤❛t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ st❛✐♥✲

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✱ ❜✉t ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛①✐s ✇❛s ♠♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞

t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠♦❞✉❧❡✳

❆ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✻✵✸ ❑ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ♣✐♣❡ ❢♦r

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

♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❍❚❋✱

✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♣❡r❛t✐✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡✱

❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛✐r ✇❛s ✐♥s✉✤❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣✐♣❡✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✺ ♠✴s ❛t t❤❡ ❛♠✲

❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✸✵✵ ❑✳ ❚❤✐s st❛❣❡ ❧❛st❡❞ t❤r❡❡ ❤♦✉rs✱ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ ❝♦♥t❡♥ts✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✶ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s

❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝❤ ❛s②♠♣t♦t✐❝

✈❛❧✉❡s✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r t❤r❡❡ ❤♦✉rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♠❛tr✐① ✇✐t❤ ✹✵✪ P❈▼ ❦❡❡♣s

✐ts ✈❛❧✉❡ ✈❡r② ❤✐❣❤✱ s♦ ✐t s❡❡♠s ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❧❡❛s❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② st♦r❡❞ t❤❡r♠❛❧

❡♥❡r❣②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❢❛✐r❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❊❙✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❛♠♦✉♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✷✳

❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❡♥❡r❣② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t

❝❛♣❛❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦

❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦✱ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣✳ ❋♦r t❤❡

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

Qn = m · cp · (Tn − Tn−1) ✭✻✳✹✮

❚❤❡♥✱ t❤❡ t♦t❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✹✹



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ tr❡♥❞s ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❏♦✉❧❡✬s ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ✇✐t❤
❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛✐r

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ❊♥❡r❣② tr❡♥❞s ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❏♦✉❧❡✬s ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♠✲
♣r❡ss❡❞ ❛✐r

✶✹✺



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

Qtot =
N
∑

i=1

Qi ✭✻✳✺✮

❚❤❡ ♣✉r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝✉r✈❡ r❡❛❝❤❡s ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✹✾✵ ❦❏ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ st❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ t❤❡

P❈▼ ♠❛tr✐①❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ P❈▼ ✐s ❛❞❞❡❞✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss❡s❀

t❤❡ ✺✪ ♦♥❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ♦❢ ✶✻✾✵ ❦❏✱ t❤❡ ✷✵✪ ♦♥❡ ♦❢ ✷✷✺✵ ❦❏

❛♥❞ t❤❡ ✹✵✪ ♦♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✸✵✵✵ ❦❏✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥

t❤❡ ♣✉r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦♥❡✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✶✵✽✵✵ s ✭✸ ❤♦✉rs✮✱ t❤❡ ♣✉r❡ ❝♦♥❝r❡t❡

♠❛tr✐① ❝❛♥ r❡❧❡❛s❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✶✸✵ ❦❏ ♦❢ t❤❡ ✶✹✾✵ ❦❏ st♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣

st❛❣❡✱ t❤❡ ✺✪ ♦♥❡ r❡❧❡❛s❡s ✶✷✹✵ ❦❏✱ t❤❡ ✷✵✪ ♦♥❡ r❡❧❡❛s❡s ✶✺✷✵ ❦❏✱ ❛♥❞ t❤❡ ✹✵✪

♦♥❡ r❡❧❡❛s❡s ✶✽✸✵ ❦❏✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ♥♦t t❤❡ ♠♦st

❛❞❡q✉❛t❡ t♦ ❛❞s♦r❜ t❤❡ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛ r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s❡❡♠s t♦♦ s❧♦✇✱

♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ❝♦♦❧✐♥❣ ♠♦❞❡

✐s ♥♦t t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

✉s❡❢✉❧ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❢✉rt❤❡r ✐ts ❞❡t❛✐❧s✳

❲✐t❤ ❛✐r ❛s t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✢✉✐❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛ st❡❛❞②✲st❛t❡✱

❜✉t ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣

s②st❡♠✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✇✐t❤

♠♦r❡ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ r❡s✉❧ts t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠

❛♥❞ ✐ts r❡❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉✐❞✳

❚❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✇❛s q✉❛♥t✐✜❡❞✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ s❡t

t❤❡ ❜❛s✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s②st❡♠✱ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣❛r❛t✉s✱ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣

t❤❡ ❍❚❋✳

✻✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❛❧ ❝❛s❡ st✉❞②

■♥ ❛ r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❤❡❛t❡❞ ❜② ❏♦✉❧❡✬s ❡✛❡❝t ❛♥❞

❝♦♦❧❡❞ ❜② ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛✐r✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ✐♥ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐✈❡ s②st❡♠ ♦❢ ❛ ❈❙P ♣❧❛♥t✱ ❛ ❤❡❛t

tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ✐s ✉s❡❞ ❜♦t❤ t♦ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ t❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡

♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❍❚❋ ❢♦r ❈❙P ♣❧❛♥ts ✐s t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ P❛r❛t❤❡r♠➋ ◆❋

♠✐♥❡r❛❧ ♦✐❧ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❍❚❋✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✳

✶✹✻



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿ P❛r❛t❤❡r♠ ◆❋ ♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ➦C✮

❚❊❙ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❇❡st✲✜tt✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✴❱❛❧✉❡s ❯♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❉❡♥s✐t② ̺ = −0.651 · t+ 895.6 [kg/m3]

❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② c = 5.284 · t+ 1720 [J/(kgK)]

❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λ = −8 · 10−5 · t+ 0.110 [W/(mK)]

❉②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② µ = (53238 · t−2.138)/1000 [kg/(ms)]

▼❛①✳ ✜❧♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✸✹✸ ❬➦C❪

▼❛①✳ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✸✸✷ ❬➦C❪

▼✐♥✳ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✸✻ ❬➦C❪

❚❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡r♠♦✲♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♦✐❧ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳

✻✳✹✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❛t t❛❜❧❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✻✵✺ ❑

✭✸✸✷ ➦C✮✳

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧ ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♥♦t ❜❡ ❤❡❛t❡❞ ♦✈❡r ✻✵✸ ❑

✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ st❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❛s ❏♦✉❧❡✬s ❡✛❡❝t ✐♥

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

❍❚❋✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❛❧s♦ s❡t t♦ ✸✵✵ ❑✱ ❛s t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡✱ ✐♥st❡❛❞✱ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✸✷✽ ❑ ✇❛s s❡t✳ ❚❤❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦♣❡r❛t✐✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s

✸✵✾ ❑ ✭✸✻ ➦C✮✱ ❜✉t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ❛t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❝❡ss✐✈❡❧②

❤✐❣❤✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ❝②❝❧❡ ❧❛st❡❞

✐♥ ✺ ❤♦✉rs✿ t✇♦ ❤♦✉rs ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❤♦✉rs ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣

♦♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❍❚❋ ✐♥s✐❞❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❛s ❛t ✸ ♠✴s ❞✉r✐♥❣ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s✳

❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s

♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❏♦✉❧❡✬s ❡✛❡❝t✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡♥✱

t❤❡ s❛♠❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛

♠❡❛♥ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✹✵ ❦❣✴s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✵✳✺✵ ❦❣✴s ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥

♦♥❡s✱ ❜✉t t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s t♦ ❢❛✐r❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✇♦

❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✱ s♦ ❛ ❤✐❣❤ ♦✐❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉r♣♦s❡✳

❚❤❡ ❛✐r ✇❛s ♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡ t♦ ❛❞s♦r❜ t❤❡ st♦r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts

❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧ ❝❛♥ ♣❡r❢❡❝t❧② ❢✉❧✜❧❧

t❤❡ t❛s❦✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱ t❤❡ ♦✐❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✵✳✼ ♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞

❛✐r q✉✐❝❦❧② ✇❛r♠s ✉♣ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝❛♣❛❝✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣✐♣❡ ❛♥❞✱

✶✹✼



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

t❤✉s✱ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✸ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳

✻✳✶✹✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t

♦❢ P❈▼ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝❤❛rts ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦

q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

✇❤❡♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ P❈▼ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❧♦❝❦ ♦❜❥❡❝t

♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞②✳

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

♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❞✉❡ t♦ t❤❡ P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡

♣r♦❥❡❝t✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❡✈❡♥ ✐♥ t❤✐s

❝❛s❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❦❡❡♣s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①

❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t P❈▼✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡

❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♦✐❧ ❛s ❍❚❋✱ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡

❛♥❞ t❤❡ P❈▼ ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❧❡ss st❡❡♣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ♠♦r❡

❣r❛❞✉❛❧❧②✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✹✮✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ st♦r❡❞ ❤❡❛t s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ✶✵✶✪ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

✹✵✪ P❈▼ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❢✉❧❧ P❈▼ ♣♦t❡♥t✐❛❧

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

❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s r❡❛❝❤ ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ tr❡♥❞ ✐♥ t✇♦ ❤♦✉rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ ❛ r❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s

t❤❡ P❈▼ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜✉t ✐t r❡♠❛✐♥s ♥♦t❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤✐s P❈▼ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞

❜❡ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② st♦r❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✈❡r② s✉✐t❛❜❧❡ ❜❛s❡

t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡✱ t❤❡♥ t❤❡ P❈▼ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠♦r❡

♣❡r❢♦r♠❛♥t s②st❡♠✱ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝❛♣❛❝✐t② t♦ st♦r❡ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✳

❚❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛

♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❚❊❙ s②st❡♠✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱

s✉❝❤ ❛s ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦❜❥❡❝t ♦❢ st✉❞②✳

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ P❈▼ ✐♠♣r❡❣♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ s♦♠❡ ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐ss✉❡s✳ ❯♥✲

❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐♠♣♦rt❛♥t P❈▼ ❧❡❛❦❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❑✉③♥✐❦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❈▼ ❛♥❞ ✐ts ♣♦r♦✉s ❝♦♥t❛✐♥❡r ❝❛♥

❞❡t❡r✐♦r❛t❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❧❡❛❦❛❣❡✳

❋♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❤❡♥❝❡

s✉❣❣❡st❡❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s❤♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧✐❛❜❧❡

♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥②✇❛②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r②
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❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ tr❡♥❞s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧

❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✱ ❢♦r ♠❛♥② r❡❛s♦♥s✿ ✜rst✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❝❤❡❛♣✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡

❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ P❈▼s ❞♦ ♥♦t

✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ❝♦sts✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤✐s

✐s ❛ ♠✐①t✉r❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦r ❦r❛❢t s❦✐❧❧s✳ ❈♦♥❝r❡t❡✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ P❈▼

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐s ❛ st❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❧❛st ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜♦t❤ ❢♦r

❝✐✈✐❧ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ P❈▼✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧ ❛s ❍❚❋ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r

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

❜❡st P❈▼ q✉❛♥t✐t② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐① ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r

❡✈❡r② ❦✐♥❞ ♦❢ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ❛♠♦✉♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

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

t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ t♦

♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ♥❡✇ ❚❊❙ t②♣❡ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤

❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐① ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ P❈▼✱ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

✶✹✾



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ❊♥❡r❣② tr❡♥❞s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧

t❤r♦✉❣❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✳

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ t❡sts✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳✼✽ ❑✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts st✉❞✐❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s✿ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡ ❛♥❞ ❛

P❈▼ ❛❞❞❡❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✺✪ ✐♥ ✇❡✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t♦♦ ❧✐tt❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡

❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✇❛s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐♥ ❛ r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ❛ ♥❡✇ ❚❊❙ s②st❡♠✱ ❞❡s✐❣♥❡❞

t♦ ✇♦r❦ ✐♥ ❛ ❈❙P ♣❧❛♥t✱ s♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡

♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

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

P❈▼ ❛❞❞❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ ✷✵✪ ❛♥❞ ❛ ✹✵✪ ♦❢ P❈▼ ✐♥ ✇❡✐❣❤t✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ t✇♦ ♠✐①t✉r❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❧❡ss st❡❡♣ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ✇✐t❤ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣✐♥❣

♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①

❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ ✐ts ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜✉t ✐t

❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✿ t❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠ ✐s s✉♣✲

♣♦s❡❞ t♦ ✇♦r❦ ❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ r❡❛❧ ❈❙P ♣❧❛♥t✱ ❛♥❞ ✐t ♦♥❧② ❤❛s t♦ s✉♣♣♦rt ✐ts

❞❡❛❞ ❧♦❛❞✱ ✇✐t❤♦✉t ♦t❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ str❡ss❡s✳ ❋♦r ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r

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

❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t✱ ❛ ❧♦✇ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦✱

✶✺✵



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ P❈▼ s②st❡♠

❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✉♥✐t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧ ❛s ❍❚❋✱

❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡✱ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❛ ♠♦r❡

r❡❛❧✐st✐❝ s②st❡♠ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s

s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ tr❡♥❞ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣

❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡s✱ ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❡❞s

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

✶✸✳✻✪✱ ✺✶✳✷✪✱ ❛♥❞ ✶✵✶✳✺✪ ✇❤❡♥ ✺✪✱ ✷✵✪✱ ❛♥❞ ✹✵✪ ♦❢ P❈▼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❛s

❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❛s✐❝ ❚❊❙✳ ❚❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ P❈▼ t♦ t❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✲♦♥❧② ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙✳
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✼✳ ❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧

✇✐t❤ P❈▼

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✼✳✶✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❝t♦r ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡♥❡r❣②✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ s❡❝t♦rs ❛♥❞ ❛❝✲

❝♦✉♥ts ❢♦r ❛❜♦✉t ✷✺✕✸✵✪ ♦❢ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❜❛s✐s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❘❛❜❛♥✐ ❛♥❞ ❘❛❜❛♥✐ ✭✷✵✶✾✮✱ ❛♥❞ P✉tr❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ■t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ❡q✉❛❧❧②

✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ CO2 ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❉❡✈❛✉① ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ●❧♦❜❛❧❧②✱ t❤✐s s❡❝t♦r ✐s

t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛❜♦✉t ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧

❡♥❡r❣② ✉s❛❣❡✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❱❛♥❛❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ P♦♦❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ P✐s❡❧❧✐ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ▲❛♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✱ ❛♥❞ ❋❛r❛❥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ■❊❆

❙♦❧❛r ❍❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♦❧✐♥❣ Pr♦❣r❛♠ ✜♥❞✐♥❣s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦✈❡r ✼✺✪ ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡❞

❡♥❡r❣② ✐♥ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❢❛♠✐❧② ❤♦✉s❡s ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ s♣❛❝❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞

❝♦♦❧✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞✱ ❛s st❛t❡❞ ❜② P❛t❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝r✐s✐s ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ♦✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s

s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❝t♦r ✇✐❧❧ r✐s❡ ❜② ✺✵✪ ❜② ✷✵✺✵✱ ✇✐t❤

t❤❡ s♣❛❝❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❜❡✐♥❣ tr✐♣❧❡❞✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❙♦✉❛②❢❛♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

❍❡♥❝❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❛r❡

st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡

❝r✐s✐s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ✭▲✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳

❆ ♣♦❧✐❝② ❦♥♦✇♥ ❛s ✷✵✕✷✵✕✷✵ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❊❯ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♥✉♠✲

❜❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✷✵✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ CO2 ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ✷✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❡❢✲

✜❝✐❡♥❝②✱ ❛♥❞ ✷✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s❤❛r❡ ❜② ✷✵✷✵✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡

✷✵✲✷✵✲✷✵ ●♦❛❧s ❛♥❞ ✷✵✲✷✵✲✷✵ ❚❛r❣❡ts✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♦❧✐♥❣

❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❝✲

t♦r✱ ✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

s②st❡♠s✳

✶✺✸



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

■❢ ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✲

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

♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✭❘❛t❤♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✷✮✮✳

❚❤❡ t✐♠❡ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❤❡❛t ✇❛✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ t❤❡ ✐♥✲

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

t♦ ❛tt❡♥✉❛t❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ✐s

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

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

♠❛♥❝❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❢♦r ❛♥② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❤❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ P❈▼ ✭❋❛t❤✐♣♦✉r

❛♥❞ ❍❛❞✐❞✐ ✭✷✵✶✼✮✱ ❘❛t❤♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮✳

❚♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✲

✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♠✉st ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❣❛✐♥st ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t ❣❛✐♥✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮

✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s

✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳

▲❡❝❝❡s❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧

❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡✱ ❞❡❝r❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r✱ ❛♥❞ t✐♠❡ ❧❛❣✳ ❚❤❡r♠❛❧

r❡s✐st❛♥❝❡ ♦r ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ❡♥✲

❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❱❛r✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s ❡①tr✉❞❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞

♣♦❧②st②r❡♥❡✱ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡✱ ♠✐♥❡r❛❧ ✇♦♦❧✱ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❧❛② ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝♦r❦ ❛❣✲

❣❧♦♠❡r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡s✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠

♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠✲

♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐♥❞♦♦r t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❏✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❤❛✈❡

❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❧❛②❡r ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r s✉r❢❛❝❡

♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ ✇❤❡♥ t❤❡ P❈▼ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ P❈▼✱ ❛♥❞ ❤❡❛t

♦❢ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r✳

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

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

♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❞✉r✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✱

❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❛❧❧✳

❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ P❈▼ t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧s✱ ❞✐r❡❝t❧② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ♥❡❡❞✐♥❣s ❛♥❞

❤❛❜✐ts ♦❢ ♠♦❞❡r♥ s♦❝✐❡t②✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt s②st❡♠s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✲

✈❡❧♦♣❡s ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs✱ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡

❡①t❡r♥❛❧ ✇❛❧❧s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✐♠ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t♦✇❛r❞

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

❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉♠♠❡r s❡❛s♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦❢

✶✺✹



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❢❡✇❡r ✐♠♣❛❝ts✳ ❚❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♠❛✐♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ❛❝ts ✐ts ♠❛✐♥ r♦❧❡ ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss❡s✱ q✉✐t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡

✇✐♥t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❛②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✱ s✉♠♠❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞

♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❍❱❆❈ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤

❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ s✉♠♠❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣

❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛② ♣r❡s❡♥ts ❛ ❣r❡❛t❡r ❡①❝✉rs✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♦❝❝✉rs

✐♥ ✇✐♥t❡r✱ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ ❛♥ ❛❧♠♦st st❡❛❞② st❛t❡ s②st❡♠

t♦ str♦♥❣❧② tr❛♥s✐❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ■♥ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❤②s✐❝❛❧

✈❛❧✉❡s ❛ss✉♠❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛✐♥

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

❛❧s♦ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t✐♠❡ ❧❛❣✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ P❈▼ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ s✐♥❝❡

t❤❡② ❛❝t ❛s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳

✼✳✷ ❈♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❛❧②s❡s

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

♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♠♦st

❡✣❝✐❡♥t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦s❡❞ ♦♥ ♣❛s✲

s✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s r❡❣❛r❞❡❞ t❤❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼

t❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♣❡r✐♠❡tr❛❧ ✇❛❧❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞✱ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✵✳✸ ♠ ❛♥❞ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✸ ♠ ✭❋✐❣✳

✼✳✶✮✿

❼ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧

❼ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♠✐❝r♦✲P❈▼ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐①

❞❡s✐❣♥

❼ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ ✷ ❧❛②❡rs ♦❢ ♠✐❝r♦✲P❈▼ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❞❡

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

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧s ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦r

❞♦♠❡st✐❝ ✉s❡✳ ❈♦♥❝r❡t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡

✐♥ ■t❛❧② ✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♦♥❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❆❧s♦✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s❡s

r❡❣❛r❞❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤✐s ❧❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✶✺✺



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇❛❧❧s✿ ❛✮ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧❀ ❜✮ ✇❛❧❧ ✇✐t❤
✶✵✪ ♠✐❝r♦✲P❈▼ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐① ❞❡s✐❣♥❀ ❝✮ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ ✷
❧❛②❡rs ♦❢ ♠✐❝r♦✲P❈▼ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❞❡

❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ✐t ✐s ❢♦r t❤❡ ❜❛s✐❝

❝♦♥❝r❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❛❧②s❡s✳ ■t ✇❛s t❤❡♥ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♦❢

P❈▼✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ✐♥ ✐t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t✇♦

❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢

s②st❡♠✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤

♦♥❡ ❤❛s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ P❈▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✳ ❚❤❡②

❛r❡ ❜♦t❤ r❡❛❞② ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✉s❡✱ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s

❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s❡❝t✐♦♥s✳

✼✳✸ ▼♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ ❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❆◆❙❨❙ ❋❧✉❡♥t✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧

✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛ ✷❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❢♦r♠✱ ✐t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛❧s♦✱ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❡✛♦rt✱ ❞✉❡ t♦

❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧✱ ✐s ❛✈♦✐❞❡❞✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡r✱ ❜✉t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ❛❝❝✉r❛t❡

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

✶✺✻



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❘❡❛❧ ❛♥❞ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ P❛❞✉❛ ♦♥ t❤❡ 5th ♦❢
❏✉❧② ✷✵✷✷

✳

❆s ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡

❡①t❡r♥❛❧ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐♥✉s♦✐❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ r❡❛❧ ♣r♦✜❧❡

t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ P❛❞✉❛ ♦♥ t❤❡ 8th ♦❢ ❏✉♥❡ ✷✵✷✷ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ 5th ♦❢ ❏✉❧② ✷✵✷✷✳ ❚❤❡

r❡❛❧ ❛♥❞ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❏✉❧② ♣r♦✜❧❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷ ❛♥❞

t❤❡ ❯❉❋ ❝♦♠♣✐❧❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❛t ♣r♦✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆◆❙❨❙ ❋❧✉❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ ❧✐st✐♥❣ ✽✳✶✳

❚❤❡ ❏✉♥❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇❛r♠ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞✱

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡t t♦ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ s❤✐❢t❡❞ ❜② ❛❜♦✉t ✺ ➦C✱

❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s✱ s✉❜❥❡❝t❡❞

t♦ ❛ ♣r❡tt② ❤♦t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ P❈▼

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

✼✳✸✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s

❋♦r t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❛s ✇r✐tt❡♥ ❜❡❢♦r❡✱ ❝♦♥❝r❡t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥

♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❤✐❧❡ P❈▼✱ ❞✐r❡❝t❧② ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐① ❞❡s✐❣♥ ♦r ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s

❧❛②❡rs✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ P❈▼✱ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❝♦♠✲

♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r❞✐♥❛r② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞✳

▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞

✶✺✼



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❙❊▼ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦♠❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ P❈▼✱ ❜② ▼❛r❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳

❈♦♥❝r❡t❡

❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✼✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❈♦♥❝r❡t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s

Pr♦♣❡rt② ❯♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❱❛❧✉❡

❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② [W/(mK)] ✶✳✻✵

❉❡♥s✐t② [kg/m3] ✷✸✺✵

❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② [J/(kgK)] ✻✵✼

❚❤✐❝❦♥❡ss [m] ✵✳✸

▼✐①❡❞ ♠✐❝r♦✲P❈▼

❋♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ♠✐❝r♦✲❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ❝❤♦s❡♥ ✐s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♣❛r❛✣♥

✇❛①❡s ✐♥ ♣♦✇❞❡r ❢♦r♠ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♣♦❧②✲♠❡t❤②❧✲♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡ ✭P▼▼❆✮ ♠✐✲

❝r♦❝❛♣s✉❧❡s❀ ✐ts ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s ❛r♦✉♥❞ ✷✸ ➦C✳ ❚❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❜②

▼❛r❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇✐t❤ ✈❡r② ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✼✳✸ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❙❊▼

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

✼✳✷✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐① ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t ❛t ✶✵✪✱

❜❡❝❛✉s❡✱ ❢♦r ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ t♦♦ ❤✐❣❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❝❡ss✐✈❡❧②

r❡str✐❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡✳

✶✺✽



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ▼✐①❡❞ P❈▼ ♣r♦♣❡rt✐❡s

Pr♦♣❡rt② ❯♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❱❛❧✉❡

❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② [W/(mK)] ✵✳✷

❉❡♥s✐t② [kg/m3] ✸✺✵

▲❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥ [kJ/(kg)] ✶✵✵

❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② [J/(kgK)] ✷✶✵✵

❚r❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ [➦C] ✷✷✲✷✺

P❛rt✐❝❧❡s s✐③❡ [mm] ✵✳✵✺✲✵✳✸✵

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❋❧❡①✐❜❧❡ s❤❡❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ P❈▼ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❜② ❑✉③♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

P❈▼ ✐♥ ❧❛②❡rs

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧✱ t✇♦ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞

♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡s❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❉✉♣♦♥t

❞❡ ◆❡♠♦✉rs ❙♦❝✐❡t② ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ ✻✵✪ ♦❢ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ♣❛r❛✣♥

✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♣♦❧②♠❡r✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ P❈▼ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛ ✢❡①✐❜❧❡

s❤❡❡t✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✲❧❛♠✐♥❛t❡❞ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✹✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞

♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ❚❛❜✳ ✼✳✸✳

❚❤✐s ♣r♦❞✉❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛❧s♦ ❜② ●✉❛r✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ✐t ✐s ❢✉❧❧②

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❑✉③♥✐❦ ❛♥❞ ❱✐r❣♦♥❡ ✭✷✵✵✾✮✱ ❛♥❞ ❑✉③♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳

❚✇♦ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t❡ P❈▼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❤❛✈❡ ❛ ♠❛ss ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠✐①❡❞ P❈▼ ✇❛❧❧✳ ❲✐t❤

✶✵✪ ♦❢ P❈▼✱ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ✇❛❧❧✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ♠❛ss ♦❢ ✸✶✳✺ kg/m ♦❢

P❈▼✳ ■❢ ✷ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡✱ ❛ P❈▼ ❧✐♥❡❛r ♠❛ss ♦❢ ✷✽✳✵✽

✶✺✾



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ P❈▼ ✐♥ ❧❛②❡rs ♣r♦♣❡rt✐❡s

Pr♦♣❡rt② ❯♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❱❛❧✉❡

❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② [W/(mK)] ✵✳✷

❉❡♥s✐t② [kg/m3] ✾✵✵

▲❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥ [kJ/(kg)] ✼✵

❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② [J/(kgK)] ✷✺✵✵

❚r❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ [➦C] ✶✽✲✷✹

❚❤✐❝❦♥❡ss [mm] ✺✳✷✻

kg/m ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s q✉✐t❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ✸✶✳✺ kg/m✳ ✐♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

❆♥②✇❛②✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❡❞s✱ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❡①tr❛ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼ ❝❛♥ ❜❡

❛❞❞❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❛❧✇❛②s

❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ t♦♦ ❤✐❣❤ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡

t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳

✼✳✸✳✷ P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❆s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ P❈▼ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦

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

❛ ❞❡✜♥❡❞ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

❞✐✈✐❞❡ t❤❡ P❈▼ ❞♦♠❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦♥❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ P❈▼ ❛❞❞❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡

✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❜♦❞② ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞♦♠❛✐♥✳

❆♥②❤♦✇✱ ❡❛❝❤ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t✲

❛❣❡✱ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✳ ❊❛❝❤ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt②

✇❛s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞✿

cp = (1− f) · ccnc + f · cPCM ✭✼✳✶✮

✇❤❡r❡ cp ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ f ✐s t❤❡ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥

✇❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

P❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ P❈▼✱

✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▲❛♠❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✿

✶✻✵



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

cPCM =



















cPCM , T < Tim

cPCM + r
Tfm−Tim

, Tim ≤ T ≤ Tfm

cPCM , T > Tfm

✭✼✳✷✮

✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥✱ T ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ Tim ✐s

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ Tfm ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ ❊q✳ ✼✳✶ ✇❛s ✉s❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❝❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ P❈▼ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❧❛②❡rs✳

✼✳✹ ❙t❛♥❞❛❧♦♥❡ ✇❛❧❧

❚❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞❡❞ t❤❡ ✇❛❧❧ st❛♥❞❛❧♦♥❡✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ 8th ♦❢

❏✉♥❡ ✷✵✷✷ ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

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

❝❛♣❛❝✐t②✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s❤✐❢t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❦✐♥❞s ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧✳

❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ❡❞✐t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ▼♦❞❡❧❡r t♦♦❧✱ ✐♥ ❆◆❙❨❙✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡

s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ ♠❡s❤❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ r❡✜♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤✐♥ P❈▼ ❧❛②❡rs✳

❆t t❤✐s st❛❣❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛✐♠ ✇❛s t♦ st✉❞② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❛❧s♦

✇❛❧❧s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ P❈▼ ❧❛②❡rs✱ ♥♦t ❥✉st t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❧❛②❡rs✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❛s s❡t ❛s ✽✻✹✵✵ s ✭✷✹ ❤✮✱ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ st❡♣ ❡q✉❛❧ t♦ ✻✵✵ s✳

■♥ ❋✐❣✳ ✼✳✺ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❛② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❖♥ t❤❡

♦✉ts✐❞❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥s✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♣r♦✜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s

♠❛ss✐✈❡ ✇❛❧❧ st✐❧❧ ❤❛s q✉✐t❡ ❣♦♦❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s❤✐❢t ✐s

❡q✉❛❧ t♦ ✻✳✻ ❤ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❡❛❦ ✐s ❧♦✇❡r❡❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✳✺✸ ➦C✳

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

♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❯◆■ ❊◆ ■❙❖ ✶✸✼✽✻✿✷✵✶✼ ♥♦r♠✱ ✇✐t❤ t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱

t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ s❤✐❢t✐♥❣ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✻✳✼ ❤✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧♠♦st ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞

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

♥♦r♠ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ▼❛t❧❛❜ ❝♦❞❡✱ ✇✐t❤ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡

❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①

❆✱ ❧✐st✐♥❣ ✼✳✷ ❛♥❞ ❧✐st✐♥❣ ✼✳✸✳

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

✶✻✶



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❚❛❜❧❡ ✼✳✹✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✇❛❧❧s

❚②♣❡ ♦❢ ❲❛❧❧ ❚❤❡r♠❛❧ s❤✐❢t✐♥❣ ❬❤❪ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉♠♣✐♥❣ ❬➦C❪

❇❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ✻✳✻ ✺✳✺✸

✶✵✪ ♠✐❝r♦✲P❈▼ ✶✵✳✽✸ ✽✳✹✸

✶ ❧❛②❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ P❈▼ ✾✳✸✸ ✻✳✼✶

✷ ❧❛②❡rs ❝♦♠♣♦s✐t❡ P❈▼ ✶✵✳✵✵ ✼✳✼✸

✸ ❧❛②❡rs ❝♦♠♣♦s✐t❡ P❈▼ ✶✵✳✻✻ ✽✳✻✵

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✼✳✹✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s

✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❥✉st ❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛❧❧ ❝♦✉❧❞ s❡❡♠ t❤❡ ♦♥❡

✇✐t❤ ✶✵✪ ♦❢ P❈▼✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡

✇❛❧❧s ✇✐t❤ ✷ ❧❛②❡rs ✭✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✮

❛♥❞ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs✳ ❆❧s♦✱ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♦❦ ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✺✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡s ✇✐t❤ ✷ ❛♥❞ t❤r❡❡

❧❛②❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s❡s ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡

♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧

❋r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✱ t❤❡ ✇❛❧❧s ✇✐t❤ ✶ ❛♥❞ ✸ ❝♦♠♣♦s✐t❡ P❈▼ ❧❛②❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞

❛♥❞ t❤❡ ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♠✐①❡❞

✶✻✷



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

P❈▼ ❛♥❞ ✷ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ P❈▼ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ❋✐❣s✳

✼✳✻✱ ✼✳✼✱ ❛♥❞ ✼✳✽ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡

t❤r❡❡ s②st❡♠s✱ ❡✈❡r② t❤r❡❡ ❤♦✉rs ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ tr❡♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

✇❤♦❧❡ ❞❛②✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✼✳✻✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ s②st❡♠✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛❧✇❛②s

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ P❈▼✱ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✼✳✼✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✵✪ ♦❢ ♠✐①❡❞ P❈▼✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧♦✇❡r✱

❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ❣r❛❞✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤

✐s ♥♦t q✉✐t❡ ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❤❡❛t ✢✉①✳ ■♥ ❋✐❣✳

✼✳✽✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✷ ❧❛②❡rs ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ P❈▼✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❧♠♦st

♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ P❈▼ ❧❛②❡rs✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ❧♦✇ ❛♥❞ ♣r❡tt② ❝♦♥st❛♥t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧♦♥❣

t❤❡ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳

❆ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦❝✉s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✾✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤r❡❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s

❛❧♦♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❧♦❛❞ ♣❡❛❦ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝

❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✇❛② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤

t✇♦ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼ ✐s ❛❧✇❛②s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♦❢ P❈▼ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡

♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ P❈▼ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛❧s♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞

t❤❡r♠❛❧ ✢✉①❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱

♠♦r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❇❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❛②

✶✻✸



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❈♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♦❢ P❈▼ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❛②

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❈♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✷ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❛②

✶✻✹



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛t t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❡❛❦

✼✳✺ ❲❛❧❧ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❚❤✐s s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✐♠❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇❛❧❧ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ✇❛❧❧s ✇❡r❡

s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❤♦t t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ P❛❞✉❛ ♦♥

t❤❡ 5th ♦❢ ❏✉❧② ✷✵✷✷✱ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ➦C ❛♥❞ ✸✺ ➦C✱ ❛♣♣❧✐❡❞

♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛✐r✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦❝✉s ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❤❡❛t ✢✉①

♦♥ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦♠✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♠❢♦rt ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳

❚❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛♥ ❡①✲

t❡r♥❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ ✷✵ W/m2K ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❝♦✲

❡✣❝✐❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ ✺ W/m2K✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛✛❡❝ts t❤❛t t❤❡

❛✐r ♣r♦✈✐❞❡s t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ ♦♥ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥s✐❞❡✳ ■♥ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ♣r♦✜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛✐r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧②

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

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r♦♦♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣♦s❡❞ ❛s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ ✷✵

➦C✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✵✳

❚❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞❡✜♥✐t❡ ♣❧❛♥❡ ✇❛❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❛❧❧

t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ✸✵ ❝♠ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ s♦ ❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼ ❛♣♣❧✐❡❞

♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❞❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ s❡tt✐♥❣s

✶✻✺



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧

♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛♥s✐❡♥t ♣❡r✐♦❞ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❛✐r ❢♦r ❞❛②s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡♥

t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥ ❢✉❧❧ s✇✐♥❣✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❤❡♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

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

tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❤❡❛t ✢✉① ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t st❛❣❡✱ t❤❡ ❞❛t❛

❛r❡ ♥♦t ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ♦r r❡❧✐❛❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡ ❢r❛♠❡✳ ❋♦r

❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ✇❛❧❧✱ ❛ ❢♦✉r✲❞❛②s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ ❛❢t❡r t❤❡ t❤✐r❞

❞❛② ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❧♠♦st st❛❜✐❧✐s❡❞✱ ♦r ❛t ♠♦st ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

❞r✐❢t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r t❤❡ ✇❛❧❧s ✇✐t❤ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❧❛②❡rs

♦❢ P❈▼ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❞❡✱ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t st❛❣❡ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✜♥✐s❤❡❞

❛❢t❡r t❤❡ t❤✐r❞ ❞❛②✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ ♠✐①❡❞ P❈▼✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞r✐❢t ✐s st✐❧❧

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

❚❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t✬s ❛❧♠♦st ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞r✐❢t ❛♥❞ ❛❧s♦

❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❆ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❡♥❞ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥

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

■♥ ❋✐❣s✳ ✼✳✶✶ ✲ ✼✳✶✸ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧s ❛r❡

r❡♣♦rt❡❞✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♦❢ ❞✐s♣❡rs❡❞ P❈▼✱ ❋✐❣✳

✼✳✶✷✱ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦♥❡✳ ❆❧s♦✱

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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❞❛②✳ ❚❤✐s ♣r♦✈❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✵✪ ♦❢ P❈▼ ❝❛♥

❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠✳
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❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

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

t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❞❡ ♦❢ t✇♦ ❧❛②❡rs ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ P❈▼✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✸✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤r❡❡

❝✉r✈❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✿ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❛t t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ P❈▼✱

t❤❡ ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ✷ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ t❤❛t ❢❛❝❡s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛✐r ♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❛✈❡

✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤✐s ❣r❡❛t ♣❡❛❦ ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❈▼ ❛♥❞ t❤❡

✇❛❧❧✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✐s ✇❛② ❞✉♠♣❡❞✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ✐♥s✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡✱

❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ❜✉t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡

t❤r❡❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡✱ ❦❡❡♣✐♥❣

❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦♠✳ ❋r♦♠ ❋✐❣✳ ✼✳✶✹ t♦ ❋✐❣✳ ✼✳✶✻ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❞❛②✱ ✉♥❞❡r ❢✉❧❧ r❡❣✐♠❡✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✱ t♦ s❤♦✇

♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼✱ ♠✐①❡❞ ♦r ❛s ❧❛②❡rs✱ ✐♥

t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠✳

❋✐♥❛❧❧②✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s✱ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✼✳✶✼ ❛♥❞ ✼✳✶✽ t❤❡ ❝✉r✈❡s

♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ tr❡♥❞s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❖♥ t❤❡

♦✉ts✐❞❡ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✼✮✱ t❤❡ ♠✐①❡❞ P❈▼ ❦❡❡♣s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✐ts ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡✱

❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✽✮ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♠✐①❡❞ P❈▼

❝❛✉s❡s ❛ ❧❡ss ✢✉❝t✉❛♥t ❝✉r✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ ✷ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥

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

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

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠s✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❤❡❛t ✢✉①❡s t♦

t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ■♥ ❋✐❣s✳ ✼✳✶✾✱ ✼✳✷✵✱ ❛♥❞ ✼✳✷✶ t❤❡ ❤❡❛t

✢✉①❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ✇❛❧❧s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ❞❛②s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❋✐❣✳

✼✳✷✷ ❛❧❧ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝❤❛rt✳ ❋♦r ❛❧❧

t❤r❡❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❞❛②✱ ❛s ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛r❡

✐♥ ❢✉❧❧ s✇✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❥✉st ❛ ♠✐♥♦r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ ♠✐①❡❞ P❈▼✳ ▲♦♦❦✐♥❣

❛t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡st tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❤❡❛t ✢✉① ♦❝❝✉rs

✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ t✇♦ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐①❡❞ P❈▼✳ ❇♦t❤ s♦❧✉t✐♦♥s ❜r♦✉❣❤t ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦ss

♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r✱ ❜✉t t❤❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛ss✉r❡s ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠❢♦rt ✐♥s✐❞❡

t❤❡ r♦♦♠✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❤❡❛t ✢✉①✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❤♦✇s ❥✉st t❤❡ ♣✉♥❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡

r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❛t ♣r❡❝✐s❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✈✐❡✇ ♦❢

t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② t❤❛t ❡♥t❡rs t❤❡ r♦♦♠✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✸ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❞❛②

♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛t ❢✉❧❧ r❡❣✐♠❡✱ ✐s r❡♣♦rt❡❞✳ ❇♦t❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ P❈▼

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛②✱

❜✉t t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ✷ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼ ♦✈❡r❝❛♠❡ ❛ ✹✹✪ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

✇❛❧❧ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♦❢ ♠✐①❡❞ P❈▼ r❡❛❝❤❡❞ ❥✉st ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸✷✪ ✐♥ ✈❛❧✉❡✳

✶✻✼



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ ❇❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✹ ❞❛②s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❢✉❧❧ s✇✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ ❈♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♦❢ P❈▼ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✹ ❞❛②s ♦❢ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❢✉❧❧ s✇✐♥❣

✶✻✽



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ ❈♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✷ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✹ ❞❛②s ♦❢
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❢✉❧❧ s✇✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✿ ❇❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❞❛② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥
❢✉❧❧ s✇✐♥❣

✶✻✾



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺✿ ❈♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♦❢ P❈▼ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❞❛② ♦❢
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❢✉❧❧ s✇✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻✿ ❈♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✷ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❞❛②
♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❢✉❧❧ s✇✐♥❣

✶✼✵



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ❞✉r✐♥❣ ✹ ❞❛②s ♦❢
s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ❞✉r✐♥❣ ✹ ❞❛②s ♦❢
s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✶✼✶



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾✿ ❇❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✢✉① ❞✉r✐♥❣ ✹ ❞❛②s ♦❢ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵✿ ❈♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♦❢ P❈▼ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✢✉① ❞✉r✐♥❣ ✹
❞❛②s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✶✼✷



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶✿ ❈♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✷ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✢✉① ❞✉r✐♥❣
✹ ❞❛②s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❞✉r✐♥❣ ✹ ❞❛②s ♦❢
s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✶✼✸



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ r♦♦♠ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❞❛② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❢✉❧❧ s✇✐♥❣

❙♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦

♠♦❞❡❧ ✐♥ s✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ■ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡

♠❛② ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠s✱ ✇✐t❤♦✉t P❈▼ ❛♥❞ ✇✐t❤ P❈▼ ♦❢

✈❛r✐♦✉s t②♣❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ❜✉t ♥♦t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ s♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤

P❈▼ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s✳ ❙♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

♦❢ ❛ ❢✉rt❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✇❛❧❧s✱ s♦ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦

❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ P❈▼ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞

❜② ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦

t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦♠✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧✳

✼✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

tr❛♥s♠✐tt❡❞ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ✐s t❤❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✷ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼✳ ❚❤❡

s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐①❡❞ P❈▼ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ✇❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r

t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧✱ ❜✉t ✐ts ❛❜s♦❧✉t❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts

❛r❡ ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t t❤❛♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✷ ❧❛②❡rs✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐♥ t❤✐s

✶✼✹



❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ P❈▼

❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ r❡❣❛r❞❡❞ t❤❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪ ♦❢

P❈▼ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✇❛❧❧ ✇✐t❤ ✷ ❧❛②❡rs ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤✐s ✇❛②

t❤❡ P❈▼ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ✇❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ■♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥②❤♦✇✱

t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❛♥ s❡❧❡❝t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠✐①❡❞ P❈▼ ♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧❛②❡rs✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s t❤❛t ❤❡ ✐s ❛♥❛❧②③✐♥❣✳

❙♦✱ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r P❈▼ ❛♠♦✉♥t✱ t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ✈❛r②✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞s t❤❡ ✐♠♣❛❝t t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠❛② ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐①

❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✇❤✐❝❤

✐s ✐ts ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡

❧❛②❡rs ♦♥ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✱ ❢✉t✉r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧②

✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t r✉✐♥✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s ✭❡✈❡♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ♥❡✇

✇✐♥❞♦✇ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❛♠❛❣✐♥❣✮✳ ❆s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡

❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✐❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞

❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ♠❛♥② ✢♦♦rs ❛♥❞ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❢✉t✉r❡✱

t❤❡♥ t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼✱ ✐♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥

♣❡r❝❡♥t❛❣❡❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✐❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ✢♦♦rs ♦r ♣r♦❜❛❜❧② ✇♦✉❧❞

♥♦t ❤❛✈❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧❛②❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✐♥

t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡rs✳

✶✼✺





✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ t❤❡r♠❛❧

❡♥❡r❣② s②st❡♠s✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡

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

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

❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②s✲

t❡♠s✳

❚❤❡ t❤❡s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ♥❡❝❡ss❛r② t♦

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

✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞✱ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ r❡s✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦t❡s✳

❚❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t P❈▼

❆s ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡✱ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❧✉♠♣❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡

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

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

t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✱

❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ❢❛✐r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❜❧❡ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts

tr❛♥s✐❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉r✐♥❣ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆ ✉♥✐q✉❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

❝♦♥❝r❡t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠❀ ♦❜✈✐♦✉s❧② ✐t

✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❢❡✇ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ✈❛❧✉❡s

✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧✳

■t ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦♥ t✇♦ ❝♦♥❝r❡t❡

♠✐①t✉r❡s✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ✈❡r② ✜♥❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❛❧s♦ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❤❡❛t ✢✉①❡s ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❚❊❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞✿ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥❝②

❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ tr✉❡ ♠❛①✐♠✉♠

❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡♥❤❛♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♦✐❧ ♠❛ss ✢✉① ❛♥❞ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✐t ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙ ❜❧♦❝❦✳ ❉✐✛❡r✲

❡♥t ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ s❡r✐❡s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞

t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜♦t❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✱

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❡①t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s✳ ❆t ✜①❡❞ t♦t❛❧ ♠❛ss

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

✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ s❡r✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ✇❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②

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

✇❤✐❝❤ ❡①❝❤❛♥❣❡s t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡s✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❢❡✇❡r

❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ ♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛❜❛t✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❡st ♠♦❞✉❧❡s✬

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

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝❛s❡✱ ❛❢t❡r ❛ ❢❡✇ ❤♦✉rs ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞

❤❡❛t ✢✉①❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s✱ t❤❡ ✜rst ❡❧❡✲

♠❡♥ts ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❣❡❞✱ s♦ ❛ ♣❡❛❦ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✳ ■♥ t❤❡

❞✐❛❜❛t✐❝ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲

❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡s✳ ■ts ♣r❡s❡♥❝❡

✇❛s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❛✇❛r❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡

s②st❡♠✳

❆❢t❡r t❤♦s❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡ P❈▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡

❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❜♦t❤ ✐♥

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

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

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

❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ P❈▼✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❡♥

♣r♦✈❡♥ ❛♥❞ ✐s ❡✈✐❞❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ P❈▼ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱

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

r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ st♦r❡❞ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡

❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✽✳✶✳

❚❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ♠✐①t✉r❡ ✐s ♥♦t ✉♥✐q✉❡❧② ❞❡✜♥❛❜❧❡✱ s✐♥❝❡ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r✐♦r✐t✐③❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ st♦r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

♣r❡s❡♥t ♦♣♣♦s✐t❡ tr❡♥❞s✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦st s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s✱

✶✼✽



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♦r t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ♥❡❝❡ss✐t✐❡s t❤❛t

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s ♦❢t❡♥

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

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ▼❛✐♥ r❡s✉❧ts

❚❊❙ t②♣❡ ❊♥❡r❣② ✐♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❊♥❡r❣② ✐♥ ❞✐s❤❛r❣✐♥❣

✲ ❬MJ❪ ❬MJ❪

❇❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ✻✵✳✵✹ ✺✼✳✸✺

✺✪ P❈▼ ✻✷✳✽✼ ✻✵✳✵✺

✶✵✪ P❈▼ ✻✺✳✸✸ ✻✷✳✵✼

❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐t❤ P❈▼

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✻ ❛ ♥❡✇ ❚❊❙ t②♣❡ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✲

❝r❡t❡ ♠❛tr✐① ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ P❈▼✱ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✲

✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❛♥❞ t❤❡ t❡sts✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts st✉❞✐❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s✿ ❛ r❡❢✲

❡r❡♥❝❡ ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ P❈▼ ❛❞❞❡❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✺✪ ✐♥ ✇❡✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t♦♦ ❧✐tt❧❡ t♦

❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉✲

♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ P❈▼ ❛❞❞❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ ✷✵✪ ❛♥❞ ❛

✹✵✪ ♦❢ P❈▼ ✐♥ ✇❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ t✇♦ ♠✐①t✉r❡s

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

❝r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ P❈▼

✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐① ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ ✐ts ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✲

✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✿

t❤❡ ❚❊❙ s②st❡♠ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ✇♦r❦ ❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ r❡❛❧ ❈❙P ♣❧❛♥t✱ ❛♥❞ ✐t

♦♥❧② ❤❛s t♦ s✉♣♣♦rt ✐ts ❞❡❛❞ ❧♦❛❞✳ ❋♦r ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s

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

t✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t✱ ❛ ❧♦✇ P❈▼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦✱ ❜❡❝❛✉s❡

✐t ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧ ❛s ❍❚❋✱

❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡✱ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❛

♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ s②st❡♠ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤

t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ tr❡♥❞ ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡

✶✼✾



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠✐①t✉r❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞♦✉❜❧❡❞ ✐ts

✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✹✵✪ ♦❢ P❈▼✳ ❚❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❣r❡❛t

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ P❈▼ t♦ t❤❡

s❡♥s✐❜❧❡✲♦♥❧② ❝♦♥❝r❡t❡ ❚❊❙✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ▼❛✐♥ r❡s✉❧ts

❲❛❧❧ t②♣❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❊♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡

✲ ❬kJ❪ ❬✪❪

❇❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ✶✹✽✷ 0%

✺✪ P❈▼ ✶✻✽✸ 13.61%

✷✵✪ P❈▼ ✷✷✹✵ 51.20%

✹✵✪ P❈▼ ✷✾✽✺ 101.48%

❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧s

❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠s ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞

st✉❞✐❡❞✱ s♦ t❤❡ ❢♦❝✉s ♠♦✈❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧s✱ ❝♦♥s✐❞✲

❡r✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❛ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧✱ ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡

✇❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪ ♦❢ P❈▼ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ ✷ ❧❛②❡rs ♦❢

P❈▼ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❞❡✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜♦t❤ ❛s st❛♥❞❛❧♦♥❡ ❛♥❞

✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆s t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞✱ t❤❡ r❡❛❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❛ s✉♠♠❡r ❞❛② ✐♥ P❛❞✉❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤

✶✵✪ ♦❢ P❈▼ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♦♥❡✳ ❈♦♥✲

s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ t✇♦ ❧❛②❡rs✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦❢ t❤❡

t❤r❡❡✳ ❆ ❢♦❝✉s ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❤❡❛t ✢✉① ✐♥ t❤❡ r♦♦♠✱ ✇❤✐❝❤

❣✐✈❡s t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❇♦t❤ s♦❧✉t✐♦♥s ❜r♦✉❣❤t ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❧♦ss ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r✱ ❜✉t t❤❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❧❛②❡rs ❛ss✉r❡❞ ❜❡tt❡r ❝♦♠❢♦rt✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛②✱ ❜♦t❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦

❛ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❧❛②❡rs ♦✈❡r❝❛♠❡ ❛ ✹✹✪ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

✇❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐①❡❞ P❈▼ r❡❛❝❤❡❞ ❥✉st ✸✷✪✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ ❞❛② ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜ ✽✳✸✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❛ss❡ss t❤❛t t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞

❡♥❡r❣② tr❛♥s♠✐tt❡❞ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ✐s t❤❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✷ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼✳

❚❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐①❡❞ P❈▼ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ✇❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛

✶✽✵



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❜❡tt❡r t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧✱ ❜✉t ✐ts ❛❜s♦❧✉t❡ ✐♠♣r♦✈❡✲

♠❡♥ts ❛r❡ ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t t❤❛♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✷ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

r❡❣❛r❞❡❞ t❤❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪ ♦❢ P❈▼ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✇❛❧❧ ✇✐t❤✱

❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ P❈▼ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ✇❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ■♥ ❛ s♣❡✲

❝✐✜❝ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❛♥ s❡❧❡❝t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠✐①❡❞ P❈▼ ♦r ❛

❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧❛②❡rs✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s t❤❛t

❤❡ ✐s ❛♥❛❧②③✐♥❣✳ ❙♦✱ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r P❈▼ ❛♠♦✉♥t✱ t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ✈❛r②✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞s t❤❡ ✐♠♣❛❝t t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠❛② ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛tr✐① ❝♦✉❧❞

❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐ts

♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❧❛②❡rs ♦♥

t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✱ ❢✉t✉r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t r✉✐♥✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s✳ ❆s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✱

■ ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ♠❛♥② ✢♦♦rs

❛♥❞ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❢✉t✉r❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞

❜❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈▼✱ ✐♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✐❢ t❤❡

❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ✢♦♦rs ♦r ♣r♦❜❛❜❧② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱

t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧❛②❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡rs✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✸✿ ▼❛✐♥ r❡s✉❧ts

❲❛❧❧ t②♣❡ ❚r❛♥s♠✐tt❡❞ ❡♥❡r❣② ❊♥❡r❣② r❡❞✉❝t✐♦♥

✲ ❬kJ/m2❪ ❬✪❪

❇❛s✐❝ ❝♦♥❝r❡t❡ ✾✹✾✱✺ 0%

✶✵✪ P❈▼ ✻✹✽✱✵ 32%

✷ ❧❛②❡rs ♦❢ P❈▼ ✺✸✶✱✸ 44%

■ ♣✉t ❛❧❧ ♠② ❡✛♦rt ✐♥t♦ t❤✐s ✇♦r❦ s✐♥❝❡ ■ ✜r♠❧② ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡

♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦✉❧❞ ♣r♦✜❝✐❡♥t❧② ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠s✳

❚❤❡ ②❡❛rs t♦ ❝♦♠❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❞❡❛❧s✱ ❜✉t ✇❡

❝❛♥ ❛❝t ♦♥ ✇❤❛t ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ♥♦✇✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✐t ✐s ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

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

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt s②st❡♠s✳

✶✽✶



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✽✳✶ ❋✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts

❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦s❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s P❤✳❉✳ t❤❡s✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❢♦r

s✉r❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✱ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t P❈▼ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦✉❧❞ ❧✐♠✐t t❤❡ P❈▼ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ t❡sts

♦♥ ❧♦♥❣✲♣❡r✐♦❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ▼♦r❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛r❡

❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ P❈▼ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥

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

❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡♥❡✜t t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ st♦r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❆❧s♦✱ ♥❡✇ ❛♥❛❧②s❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ♦t❤❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❢✉❧❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s

♦❢ ❡✛❡❝ts t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❡✐❧✐♥❣s✱ ✢♦♦rs ❛♥❞

r♦♦❢s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t❡st❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧s♦ ✇♦♦❞✱ ❜r✐❝❦s ❛♥❞ st♦♥❡s ❛s str✉❝t✉r❛❧

♠❛t❡r✐❛❧s✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞s ♦♥❧② t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏♣❛ss✐✈❡✑ s②st❡♠s✱ s✐♥❝❡

t❤❡ P❈▼ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ P❈▼ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞

❛❧s♦ ✐♥t♦ t❤❡ ✏❛❝t✐✈❡✑ s②st❡♠s✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❍❱❆❈ s②st❡♠s✬ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❤❡❛t ♣✉♠♣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ P❈▼ st♦r✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ✐t

❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❛ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❧❛♥t❀ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ✇♦✉❧❞

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

♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡✳

❚❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ✇♦✉❧❞ ❤❡♥❝❡ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞

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

♥❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼ ❢♦r ❜♦t❤ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❍❱❆❈ ♣❧❛♥ts

✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s

❛s ✇❤♦❧❡ ❡♥❡r❣② s②st❡♠s✳

✶✽✷



▲✐st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ P❛♣❡rs ✭◗✶✮✿

❼ ▼❛rt❡❧❧❡tt♦ ❋✳✱ ❉♦r❡tt✐ ▲✳ ❛♥❞ ▼❛♥❝✐♥ ❙✳ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛t❡♥t ❛♥❞ s❡♥s✐❜❧❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡

s②st❡♠✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ✭✷✵✷✷✮ ✺✶✿✶✵✹✺✻✼ ✭✶ ❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❝♦♣✉s✮

❼ ❉♦r❡tt✐ ▲✳✱ ▼❛rt❡❧❧❡tt♦ ❋✳ ❛♥❞ ▼❛♥❝✐♥ ❙✳ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡

t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✿ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s✬ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✑✱ ❊♥✲

❡r❣② ❘❡♣♦rts ✭✷✵✷✵✮ ✻✿✶✾✾✲✷✶✹✳ ✭✽ ❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ❙❝♦♣✉s✮

❼ ❉♦r❡tt✐ ▲✳✱ ▼❛rt❡❧❧❡tt♦ ❋✳ ❛♥❞ ▼❛♥❝✐♥ ❙✳ ✏❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤

❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ s❡♥s✐❜❧❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❡r❣②

❙t♦r❛❣❡ ✭✷✵✶✾✮ ✷✷✿✻✽✲✼✾✳ ✭✶✹ ❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ❙❝♦♣✉s✮

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ P❛♣❡rs✿

❼ ▼❛rt❡❧❧❡tt♦ ❋✳✱ ❉♦r❡tt✐ ▲✳ ❛♥❞ ▼❛♥❝✐♥ ❙✳ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛t❡♥t
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❜✐❜❧✐♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ✸✽ ✭✷✵✷✶✮✱ ✶✵✷✺✻✷

❇r♦✉ss❡❛✉ P✳✱ ▲❛❝r♦✐① ▼✳✱ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r ❧❛t❡♥t ❤❡❛t

t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✑✱ ■♥t✳ ❏✳ ❊♥❡r❣② ❘❡s✳ ✷✷ ✭✶✮ ✭✶✾✾✽✮✱ ♣♣ ✶✲✶✺

✶✽✻
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❇r♦✇♥ ❚✳✱ ❏❛✈❛✐❞ ▼✳✱ ✏❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❢r❡s❤ ❝♦♥❝r❡t❡✑✱ ▼❛tér✐❛✉①

❈♦♥str ✸ ✭✻✮ ✭✶✾✼✵✮✱ ♣♣✳ ✹✶✶✕✹✶✻

❇r✉❝❤ ❆✳✱ ❋♦✉r♠✐❣✉é ❏✳ ❋✳✱ ❈♦✉t✉r✐❡r ❘✳✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✐❧♦t✲s❝❛❧❡ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧ ♣❛❝❦❡❞ ❜❡❞ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❢♦r ❈❙P

♣♦✇❡r ♣❧❛♥t✑✱ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ✶✵✺ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣✳ ✶✶✻✲✶✷✺

❇✉❣❛❥❡ ■✳ ▼✳✱ ✏❊♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✑

■♥t ❏ ❊♥❡r❣② ❘❡s ✷✶ ✭✶✾✾✼✮✱ ♣♣✳ ✼✺✾✲✼✻✻

❈❛❜❡③❛ ▲✳ ❋✳✱ ❈❛st❡❧❧ ❆✳✱ ❇❛rr❡♥❡❝❤❡❛ ❈✳✱ ❞❡ ●r❛❝✐❛ ❆✳✱ ❋❡r♥á♥❞❡③ ❆✳ ■✳✱ ✏▼❛✲

t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ❛s P❈▼ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✿ ❆ r❡✈✐❡✇✑✱ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡

❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s ✶✺ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣♣✳ ✶✻✼✺✲✶✻✾✺

❈❛❜❡③❛ ▲✳ ❋✳✱ ❈❛st❡❧❧♦♥ ❈✳✱ ◆♦❣✉❡s ▼✳✱ ▼❡❞r❛♥♦ ▼✳✱ ▲❡♣♣❡rs ❘✳✱ ❩✉❜✐❧❧❛❣❛

❖✳✱ ✏❯s❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧s ❢♦r ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✑✱ ❊♥❡r❣②

❇✉✐❧❞ ✸✾ ✭✷✵✵✼✮✱ ♣♣✳ ✶✶✸✲✶✶✾

❈❛❜❡③❛ ▲✳ ❋✳✱ ■❜❛♥❡③ ▼✳✱ ❙♦❧è ❈✳✱ ❘♦❝❛ ❏✳✱ ◆♦❣✉ès ▼✳✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤

❛ ✇❛t❡r t❛♥❦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣❛ P❈▼ ♠♦❞✉❧❡✑✱ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ▼❛t❡r✐❛❧s & ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s ✾✵

✭✷✵✵✻✮✱ ♣♣ ✶✷✼✸✲✶✷✽✷

❈❛❜❡③❛ ▲✳ ❋✳✱ ◆❛✈❛rr♦ ▲✳✱ P✐s❡❧❧♦ ❆✳ ▲✳✱ ❖❧✐✈✐❡r✐ ▲✳✱ ❇❛rt♦❧♦♠é ❈✳✱ ❙á♥❝❤❡③

❏✳✱ ➪❧✈❛r❡③ ❙✳✱ ❚❡♥♦r✐♦ ❏✳ ❆✳✱ ✏❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠✐❝r♦✲

❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ❛❢t❡r ❛ ❞❡❝❛❞❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✑✱ ❙♦❧✳ ❊♥❡r❣② ✷✵✵ ✭✷✵✷✵✮✱

♣♣✳ ✶✵✽✲✶✶✸

❈❛♦ ❱✳ ❉✳✱ P✐❧❡❤✈❛r ❙✳✱ ❙❛❧❛s✲❇r✐♥❣❛s ❈✳✱ ❙③❝③♦t♦❦ ❆✳ ▼✳✱ ❱❛❧❡♥t✐♥✐ ▲✳✱ ❈❛r✲

♠♦♥❛ ▼✳✱ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ❏✳ ❋✳✱ ❑❥ø♥✐❦s❡♥ ❆✳ ▲✳✱ ✏■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❝❛♣s✉❧❡ s✐③❡ ❛♥❞

s❤❡❧❧ ♣♦❧❛r✐t② ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♥❣ ❣❡♦♣♦❧②✲

♠❡r ❝♦♥❝r❡t❡ ❢♦r ♣❛ss✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✱ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t ✶✻✹ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣ ✶✾✽✲✷✵✾

❈ár❞❡♥❛s ❇✳✱ ▲❡ó♥ ◆✳✱ ✏❍✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r✲

❛❣❡✿ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t

t❡❝❤♥✐q✉❡s✑✱ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s ✷✼ ✭✷✵✶✸✮✱ ♣♣✳ ✼✷✹✲✼✸✼

❈❛s❝♦♥❡ ❨✳✱ ❈❛♣♦③③♦❧✐ ❆✳✱ P❡r✐♥♦ ▼✳✱ ✏❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ P❈▼✲❡♥❤❛♥❝❡❞

♦♣❛q✉❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡tr♦✜tt✐♥❣ ♦❢ ♦✣❝❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s

✶✽✼
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✐♥ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❝❧✐♠❛t❡s✑✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣② ✷✶✶ ✭✷✵✶✽✮✱ ✾✷✾✲✾✺✸

❈❤❛✉❤❛♥ ❆✳✱ ❚②❛❣✐ ❱✳ ❱✳✱ ❆♥❛♥❞ ❙✳✱ P❛♥❞❡② ❆✳ ❑✳✱ ❙❛r✐ ❆✳✱ ❆❧✲❙✉❧❛✐♠❛♥ ❋✳

❆✳✱ ✏❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ❜② P❈▼ ❢♦r ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❊♥❡r❣②

❙②st❡♠s ✐♥ ●r❡❡♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❙♣r✐♥❣❡r ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✾✾✺✲✶✵✷✸

❈✐♠♠✐♥♦ ▼✳✱ ✏❙❡♠✐✲❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❣✲❋✉♥❝t✐♦♥ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦r❡

✜❡❧❞s ✇✐t❤ s❡r✐❡s✲ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜♦r❡❤♦❧❡s✑✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r

t❤❡ ❇✉✐❧t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✵ ✭✷✵✶✾✮✱ ♣♣✳ ✶✲✶✻

❈♦❝❝♦ ❉✳✱ ▼✐❣❧✐❛r✐ ▲✳✱ P❡tr♦❧❧❡s❡ ▼✳✱ ✏❆ ❤②❜r✐❞ ❈❙P✕❈P❱ s②st❡♠ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✲

✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❛t❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✑✱ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t ✶✶✹ ✭✷✵✶✻✮✱ ♣♣✳ ✸✶✷✲✸✷✸

❈r✉✐❝❦s❤❛♥❦ ❈✳ ❆✳✱ ❍❛rr✐s♦♥ ❙✳ ❏✳✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ s❡r✐❡s✲ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✲

❝♦♥♥❡❝t❡❞ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ t♦ ♠✉❧t✐✲❞❛② ❝❤❛r❣❡ s❡q✉❡♥❝❡s✑✱ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ✽✺

✭✷✵✶✶✮✱ ♣♣✳ ✶✽✵✲✶✽✼

❈✉✐ ❍✳✱ ▼❡♠♦♥ ❙✳ ❆✳✱ ▲✐✉ ❘✳✱ ✏❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♥✉✲

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

❡r❣② ❇✉✐❧❞✳ ✾✻ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✶✻✷✕✶✼✹

❈✉✐ ❍✳✱ ❚❛♥❣ ❲✳✱ ◗✐♥ ◗✳✱ ❳✐♥❣ ❋✳✱ ▲✐❛♦ ❲✳✱ ❲❡♥ ❍✳✱ ✏❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢

str✉❝t✉r❛❧✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❛❝r♦✲

❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ❜② ❤♦❧❧♦✇ st❡❡❧ ❜❛❧❧✑✱ ❆♣♣❧✳ ❊♥❡r❣② ✶✽✺ ✭✷✵✶✼✮✱ ♣♣✳ ✶✵✼✕✶✶✽

❈✉♥❤❛ ❈♦st❛ ❏✳ ❆✳✱ ▼❛rt✐♥❡❧❧✐ ❆✳ ❊✳✱ ❞♦ ◆❛s❝✐♠❡♥t♦ ❘✳ ▼✳✱ ▼♦♥t❡ ▼❡♥❞❡s

❆✳✱ ✏▼✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞✐❛t♦♠✐t❡✲

✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❛r❛✣♥✲❜❛s❡❞ ❢♦r♠✲st❛❜❧❡ P❈▼ ❢♦r ❝❡♠❡♥t✐t✐♦✉s ♠♦rt❛rs✑✱ ❈♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ✷✸✷ ✭✷✵✷✵✮✱ ✶✶✼✶✻✼

❉✬❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❆✳ ✱ P✐s❡❧❧♦ ❆✳ ▲✳✱ ❋❛❜✐❛♥✐ ❈✳✱ ❯❜❡rt✐♥✐ ❋✳✱ ❈❛❜❡③❛ ▲✳ ❋✳✱ ❈♦t❛♥❛

❋✳✱ ✏▼✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♠❛rt ❝♦♥❝r❡t❡s ✇✐t❤ ♥♦✈❡❧ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✿ ▼❡❝❤❛♥✲

✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠♦✲❡♥❡r❣② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✑✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣② ✷✶✷ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✶✹✹✽✕✶✹✻✶

❉❛s ❙✳✱ ❆❣✉❛②♦ ▼✳✱ ❘❛❥❛♥ ❙✳ ❉✳✱ ❙❛♥t ●✳✱ ◆❡✐t❤❛❧❛t❤ ◆✳✱ ✏▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡✲

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

❝❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧✑✱ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❈♦♠♣♦s✐t❡s ✽✼ ✭✷✵✶✽✮✱

♣♣✳ ✷✵✲✷✽
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❞❡ ●r❛❝✐❛ ❆✳ ❛♥❞ ❈❛❜❡③❛ ▲✳ ❋✳✱ ✏P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s✑✱ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✶✵✸ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✹✶✹✲✹✶✾

❉❡ ❙❝❤✉tt❡r ●✳✱ ❚❛❡r✇❡ ▲✳✱ ✏❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ♦❢ ❤❛r❞❡♥✐♥❣

❝♦♥❝r❡t❡✑✱ ▼❛❣✳ ❈♦♥❝r✳ ❘❡s✳ ✹✼ ✭✶✼✷✮ ✭✶✾✾✺✮✱ ♣♣✳ ✷✵✸✕✷✵✽

❉❡❤❞❡③✐ P✳ ❑✳✱ ❍❛❧❧ ▼✳ ❘✳✱ ❉❛✇s♦♥ ❆✳ ❘✳✱ ❈❛s❡② ❙✳ P✳✱ ✏❚❤❡r♠❛❧✱ ♠❡❝❤❛♥✐✲

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

❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✑✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❛✈❡♠❡♥t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✹✿✺ ✭✷✵✶✸✮✱

♣♣✳ ✹✹✾✲✹✻✷

❉❡❤♠♦✉s ▼✳✱ ❋r❛♥q✉❡t ❊✳✱ ▲❛♠r♦✉s ◆✳✱ ✏▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐✲

③❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝r❡t❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦✇✲❝♦st ❜✐♦✲s♦✉r❝❡❞

P❈▼✑✱ ❊♥❡r❣② ✫ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✷✹✶ ✭✷✵✷✶✮✱ ✶✶✵✽✼✽

❉❡✈❛✉① P✳✱ ❋❛r✐❞ ▼✳ ▼✳✱ ✏❇❡♥❡✜ts ♦❢ P❈▼ ✉♥❞❡r✢♦♦r ❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤ P❈▼

✇❛❧❧❜♦❛r❞s ❢♦r s♣❛❝❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ ✇✐♥t❡r✑✱ ❆♣♣❧✳ ❊♥❡r❣② ✶✾✶ ✭✷✵✶✼✮✱ ♣♣✳ ✺✾✸✕✻✵✷

❉✐❝❦✐♥s♦♥ ❘✳ ▼✳✱ ❈r✉✐❝❦s❤❛♥❦ ❈✳ ❆✳✱ ❍❛rr✐s♦♥ ❙✳ ❏✳✱ ✏❈❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡

str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐✲t❛♥❦ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✑✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣② ✶✵✾ ✭✷✵✶✸✮✱

♣♣✳✸✻✻✲✸✼✸

❉✐♥t❡r ❋✳✱ ●❡②❡r ▼✳✱ ❚❛♠♠❡ ❘✳✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❚❊❙❈❆✮✱ ❛ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② st✉❞② ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✑✱ ❇❡r❧✐♥✱

●❡r♠❛♥②✿ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣❀ ✭✶✾✾✶✮

❉✐tt✉s ❋✳ ❲✳✱ ❇♦❡❧t❡r ▲✳ ▼✳ ❑✳✱ ✏❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ r❛❞✐❛t♦r ♦❢ t❤❡

t✉❜✉❧❛r t②♣❡✑✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛t ❇❡r❦❧❡② P✉❜❧✳ ❊♥❣✳✱ ✷ ✶✾✸✵✱ ♣♣✳ ✹✹✸✲✹✻✶

❉✉ ❨✳✱ ●❡ ❨✳✱ ✏ ▼✉❧t✐♣❤❛s❡ ▼♦❞❡❧ ❢♦r Pr❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

♦❢ ❈❡♠❡♥t P❛st❡ ❛♥❞ ■ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✱ ▼❛t❡r✐❛❧s ✶✹ ✭✷✵✷✶✮✱ ✹✺✷✺

❊❞❞❤❛❤❛❦✲❖✉♥✐ ❆✳✱ ❉r✐ss✐ ❙✳✱ ❈♦❧✐♥ ❏✳✱ ◆❡❥✐ ❏✳✱ ❈❛r❡ ❙✳✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞

♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P♦rt❧❛♥❞ ❝❡♠❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡s ❡♠✲

❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭P❈▼s✮✑✱ ❆♣♣❧✳ ❚❤❡r♠✳

❊♥❣✳ ✻✹ ✭✶✮ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣✳ ✸✷✕✸✾

❊❧✐❛s ❈✳ ◆✳✱ ❙t❛t❤♦♣♦✉❧♦s ❱✳ ◆✳✱ ✏❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s

✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✑✱ ❊♥❡r❣②

Pr♦❝❡❞✐❛ ✶✻✶ ✭✷✵✶✾✮✱ ♣♣✳ ✸✽✺✕✸✾✹
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❊❧❧✐♥❣✇♦♦❞ ❇✳ ❛♥❞ ▲✐♥ ❚✳ ❉✳✱ ✏❋❧❡①✉r❡ ❛♥❞ ❙❤❡❛r ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❈♦♥❝r❡t❡ ❇❡❛♠s

❉✉r✐♥❣ ❋✐r❡s✑✱ ❏✳ ❙tr✉❝t✳ ❊♥❣✳ ✶✶✼ ✭✶✾✾✶✮✱ ♣♣✳ ✹✹✵✕✹✺✽

❊♠❛♠ ▼✳✱ ❆❤♠❡❞ ▼✳✱ ✏❈♦♦❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ✈❛r✲

✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❡❛t s✐♥❦s✑✱ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✶✺✽ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✷✾✽✲✸✶✹

❊ss✐❞ ◆✳✱ ❊❞❞❤❛❤❛❦ ❆✳✱ ◆❡❥✐ ❏✳✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ P❈▼ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❛❧❧❜♦❛r❞s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡r♠❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✑✱

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✹✺ ✭✷✵✷✵✮✱ ✶✵✸✺✹✼

❋❛❜✐❛♥✐ ❈✳✱ P✐s❡❧❧♦ ❆✳ ▲✳✱ ❉✬❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❆✳✱ ❯❜❡rt✐♥✐ ❋✳✱ ❈❛❜❡③❛ ▲✳ ❋✳✱ ❈♦t❛♥❛

❋✳✱ ✏❊✛❡❝t ♦❢ P❈▼ ♦♥ t❤❡ ❍②❞r❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ♦❢ ❈❡♠❡♥t✲❇❛s❡❞ ▼✐①t✉r❡s✿ ❆ ◆♦✈❡❧

❚❤❡r♠♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✑✱ ▼❛t❡r✐❛❧s ✶✶ ✭✷✵✶✽✮✱ ✽✼✶

❋❛❤❡❡♠ ❆✳✱ ❘❛♥③✐ ●✳✱ ❋✐♦r✐t♦ ❋✳✱ ▲❡✐ ❈✳✱ ✏❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞② ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

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

P❈▼ ❝♦♥❝r❡t❡✑✱ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✶✷✼ ✭✷✵✶✻✮✱ ♣♣✳ ✽✾✷✕✾✵✻

❋❛❧❧❛❤✐ ❆✳✱ ●✉❧❞❡♥t♦♣s ●✳✱ ❚❛♦ ▼✳✱ ●r❛♥❛❞♦s✲❋♦❝✐❧ ❙✳✱ ❱❛♥ ❉❡ss❡❧ ❙✳✱ ✏❘❡✲

✈✐❡✇ ♦♥ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✿ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✑✱ ❆♣♣❧✳ ❚❤❡r♠✳ ❊♥❣✳ ✶✷✼ ✭✷✵✶✼✮✱ ♣♣✳ ✶✹✷✼✕✶✹✹✶

❋❛r❛❥ ❑✳✱ ❑❤❛❧❡❞ ▼✳✱ ❋❛r❛❥ ❏✳✱ ❍❛❝❤❡♠ ❋✳✱ ❈❛st❡❧❛✐♥ ❈✳✱ ✏❆ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ♣❤❛s❡

❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✿ ❍❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ✸✸ ✭✷✵✷✶✮✱ ✶✵✶✾✶✸

❋❛r✐❞ ▼✳ ▼✳✱ ❑✐♠ ❨✳✱ ❑❛♥③❛✇❛ ❆✳✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤❡❛t st♦r❛❣❡

♠♦❞✉❧❡ ✉s✐♥❣ P❈▼s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✑✱ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✶✷ ✭✶✾✾✵✮✱ ♣♣✳ ✶✷✺✲✶✸✶

❋❛r✐❞ ▼✳ ▼✳✱ ❑❤✉❞❤❛✐r ❆✳ ▼✳✱ ❘❛③❛❝❦ ❙✳ ❆✳ ❑✳✱ ❆❧✲❍❛❧❧❛❥ ❙✳✱ ✏❆ r❡✈✐❡✇

♦♥ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✿ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✱ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✳

▼❛♥❛❣✳ ✹✺ ✭✷✵✵✹✮✱ ♣♣✳ ✶✺✾✼✲✶✻✶✺

❋❛t❤✐♣♦✉r ❘✳✱ ❍❛❞✐❞✐ ❆✳✱ ✏❆♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ t✐♠❡ ❧❛❣ ❛♥❞

❞❡❝r❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧s ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ ■r❛♥✑✱ ❊♥❡r❣② ✶✸✹ ✭✷✵✶✼✮✱ ♣♣✳

✶✻✼✕✶✽✵

❋❡r♦♥❡ ❈✳✱ ❈♦❧❛♥❣❡❧♦ ❋✳✱ ❋r❛tt✐♥✐ ❉✳✱ ❘♦✈✐❡❧❧♦ ●✳✱ ❈✐♦✣ ❘✳✱ ❉✐ ▼❛❣❣✐♦ ❘✳✱

✶✾✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

✏❋✐♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✇✐t❤

✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝♦♥❝r❡t❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✑✱ ❊♥✲

❡r❣✐❡s ✼ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣✳ ✺✷✾✶✲✺✸✶✻

❋❡rr❛r✐ ▲✳✱ ✏■ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢❛s❡✑✱ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✻✱ ❘✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦

❈❧✐♠❛t✐③③❛③✐♦♥❡ ■❞r♦♥✐❝❛ ✭❘❈■✮✱ ♣♣ ✹✷✲✹✼

❋✐❣✉❡✐r❡❞♦ ❆✳✱ ▲❛♣❛ ❏✳✱ ❱✐❝❡♥t❡ ❘✳✱ ❈❛r❞♦s♦ ❈✳✱ ✏▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ❢♦r

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧❛❜s✑✱ ❈♦♥str✳ ❇✉✐❧❞✳ ▼❛t❡r✳ ✶✶✷ ✭✷✵✶✻✮✱

✻✸✾✲✻✹✼

❋✉❦❛✐ ❏✳✱ ❍❛♠❛❞❛ ❨✳✱ ▼♦r♦③✉♠✐ ❨✳✱ ▼✐②❛t❛❦❡ ❖✳✱ ✏■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡r✲

♠❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✉♥✐ts ✉s✐♥❣ ❝❛r❜♦♥✲✜❜❡r

❜r✉s❤❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✑✱ ■♥t ❏ ❍❡❛t ▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r ✹✻ ✭✷✵✵✸✮✱ ♣♣✳

✹✺✶✸✕✹✺✷✺

●✐❛♥♥✉③③✐ ●✳ ▼✳✱ ●✐♦✈❛♥♥✐♥✐ ❊✳✱ ▲✐❜❡r❛t♦r❡ ❘✳✱ ▼❛③③❡✐ ❉✳✱ ▼❡❧❡ ❉✳✱ ❈r❡s❝❡♥③✐

❚✳✱ ✏❆♥❛❧✐s✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ❡ ♥✉♠❡r✐❝❛ ❞❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ t❡r♠♦❞✐♥❛♠✐❝♦ ❞✐ s✐s✲

t❡♠✐ ❞✐ ❛❝❝✉♠✉❧♦ ❛ ❝❛❧♦r❡ s❡♥s✐❜✐❧❡ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❝❡♠❡♥t✐③✐✑✱ ❊◆❊❆ ❘❡♣♦rt ❘❞❙✴✲

P❆❘✷✵✶✹✴✶✶✽ ✷✵✶✹✱ ✭✐♥ ■t❛❧✐❛♥✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✮

●✐❛♥♥✉③③✐ ●✳ ▼✳✱ ▲✐❜❡r❛t♦r❡ ❘✳✱ ▼❡❧❡ ❉✳✱ ▼❛③③✉❝❝♦ ●✳✱ ❳♦tt❛ ●✳✱ ❙❛❧♦♠♦♥✐

❱✳ ❆✳✱ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❈✳ ❊✳✱ ❉✐ ▼❛❣❣✐♦ ❘✳✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐✲

❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞✉❧❡s✑✱ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ✶✺✼ ✭✷✵✶✼✮✱ ♣♣✳

✺✾✻✕✻✵✷

●✐❜❜ ❉✳✱ ❏♦❤♥s♦♥ ▼✳✱ ❘♦♠❛♥í ❏✳✱ ●❛s✐❛ ❏✳✱ ❈❛❜❡③❛ ▲✳ ❋✳✱ ❙❡✐t③ ❆✳✱ ✏Pr♦❝❡ss

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝❛s❡

st✉❞✐❡s✑✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣② ✷✸✵ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✼✺✵✲✼✻✵

●✐❧ ❆✳✱ ▼❡❞r❛♥♦ ▼✳✱ ▼❛rt♦r❡❧❧ ■✳✱ ▲à③❛r♦ ❆✳✱ ❉♦❧❛❞♦ P✳✱ ❩❛❧❜❛ ❇✳✱ ❈❛❜❡③❛

▲✳ ❋✳✱ ✏❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦♥ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❢♦r ♣♦✇❡r

❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ P❛rt ✶ ✲ ❈♦♥❝❡♣ts✱ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐③❛t✐♦♥✑✱ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞

❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s ✶✹ ✭✷✵✶✵✮✱ ♣♣✳ ✸✶✲✺✺

●✐r❛r❞✐ ❋✳✱ ●✐❛♥♥✉③③✐ ●✳ ▼✳✱ ▼❛③③❡✐ ❉✳✱ ❙❛❧♦♠♦♥✐ ❱✳✱ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❈✳✱ ❉✐ ▼❛❣✲

❣✐♦ ❘✳✱ ✏❘❡❝②❝❧❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡

✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✑✱ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ✶✸✺

✶✾✶



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

✭✷✵✶✼✮✱ ♣♣✳ ✺✻✺✲✺✼✾

●✐r❛r❞✐ ❋✳✱ ❉✐ ▼❛❣❣✐♦ ❘✳✱ ✏❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞✉❧♦

❞✐ ❛❝❝✉♠✉❧♦ ❜❛s❛t❛ s✉ ♠❡s❝♦❧❛ s✈✐❧✉♣♣❛t❛ ❞❛ ❯◆■❚◆✑✱ ❊◆❊❆ ❘❡♣♦rt ❘❞❙✴✲

P❆❘✷✵✶✹✴✶✶✾ ✷✵✶✹✱ ✭✐♥ ■t❛❧✐❛♥✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✮

●♥✐❡❧✐♥❦✐ ❱✳✱ ✏❖♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐♥ t✉❜❡s✑✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛t ❛♥❞

▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r ✻✸ ✭✷✵✶✸✮✱ ♣♣✳ ✶✸✹✲✶✹✵

●♦❜✐♥❛t❤ ❙✳✱ ❙❡♥t❤✐❧❦✉♠❛r ●✳✱ ❇❡❡♠❦✉♠❛r ◆✳✱ ✏❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ r♦♦♠

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ P❈▼ ✐♥ ✇❛❧❧s✑✱

❊♥❡r❣② ❙♦✉r❝❡s✱ P❛rt ❆✿ ❘❡❝♦✈❡r②✱ ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊✛❡❝ts ✹✵✿✶✹

✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✶✼✻✺✲✶✼✼✶

●r❛ss❧ P✳✱ ❳❡♥♦s ❉✳✱ ◆②str♦♠ ❯✳✱ ❘❡♠♣❧✐♥❣ ❘✳✱ ●②❧❧t♦❢t ❑✳✱ ✏❈❉P▼✷✿ ❆

❞❛♠❛❣❡✲♣❧❛st✐❝✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✑✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ s♦❧✐❞ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ✺✵ ✭✷✵✶✸✮✱ ♣♣✳ ✸✽✵✺✲✸✽✶✻

●✉❛r✐♥♦ ❋✳✱ ❆t❤✐❡♥✐t✐s ❆✳✱ ❈❡❧❧✉r❛ ▼✳✱ ❇❛st✐❡♥ ❉✳✱ ✏P❈▼ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡

❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ s♦❧❛r✐❛ ✐♥ ❝♦❧❞

❝❧✐♠❛t❡s✑✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣② ✶✽✺ ✭✷✵✶✼✮✱ ♣♣✳ ✾✺✲✶✵✻

●②✉②♦♥❣ ❑✳✱ ❊✉✐❜❛❡ ▲✳✱ ❨♦✉♥❣s✉♥ ❑✳✱ ❇❛❡s✉ ❑✳✱ ✏❍②❞r❛t✐♦♥ ❍❡❛t ❛♥❞ ❆✉✲

t♦❣❡♥♦✉s ❙❤r✐♥❦❛❣❡ ♦❢ ❍✐❣❤✲❙tr❡♥❣t❤ ▼❛ss ❈♦♥❝r❡t❡ ❈♦♥t❛✐♥✐♥❣ P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡

▼❛t❡r✐❛❧✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆s✐❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✾✿✷ ✭✷✵✶✵✮✱

♣♣✳ ✹✺✺✲✹✻✷

❍❛❧❧❡r ▼✳ ❨✳✱ ❈r✉✐❝❦s❤❛♥❦ ❈✳ ❆✳✱ ❙tr❡✐❝❤❡r ❲✳✱ ❍❛rr✐s♦♥ ❙✳ ❏✳✱ ❆♥❞❡rs❡♥

❊✳✱ ❋✉r❜♦ ❙✳✱ ✏▼❡t❤♦❞s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✕ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✑✱ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ✽✸ ✭✷✵✵✾✮✱

♣♣✳✶✽✹✼✲✶✽✻✵

❍❛♠❞❛♥✐ ❍✳✱ ❘✐③❛❧ ❙✳✱ ❘✐③❛ ▼✳✱ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧s ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ✭P❈▼✮ ❢♦r

t❤❡r♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✱ ■❖P ❈♦♥❢✳ ❙❡r✐❡s✿ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✹✸✹

✭✷✵✶✽✮✱ ✵✶✷✶✽✻

❍❛✉s❡♥ ❍✳✱ ✏◆❛❤❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ✇❛r♠❡❛✉st❛✉s❝❤❡s ✐♥

r❡❣❡♥❡r❛t♦r❡♥✑ ✭✶✾✸✶✮✱ ✭✐♥ ●❡r♠❛♥✮

✶✾✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❍❛✇❡s ❉✳ ❲✳✱ ❋❡❧❞♠❛♥ ❉✳✱ ❇❛♥✉ ❉✳✱ ✏▲❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐✲

❛❧s✑✱ ❊♥❡r❣② ❇✉✐❧❞ ✷✵ ✭✶✾✾✸✮✱ ♣♣✳ ✼✼✲✽✻

❍❛✇❡s ❉✳ ❲✳✱ ✏▲❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡✑✱ P❤❉ ❚❤❡s✐s✱ ❈♦♥❝♦r❞✐❛ ❯♥✐✲

✈❡rs✐t②✱ ▼♦♥tr❡❛❧✱ ◗✉❡❜❡❝✱ ❈❛♥❛❞❛ ✭✶✾✾✶✮

❍❛✇❧❛❞❡r ▼✳ ◆✳✱ ❯❞❞✐♥ ▼✳ ❙✱ ❩❤✉ ❍✳ ❏✳✱ ✏❊♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✑✱ ■♥t ❏ ❊♥❡r❣② ❘❡s ✷✻

✭✷✵✵✷✮✱ ♣♣✳ ✶✺✾✲✶✼✶

❍❡rr♠❛♥♥ ❯✳✱ ❑❡❛r♥❡② ❉✳ ❲✳✱ ✏❙✉r✈❡② ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❢♦r ♣❛r❛❜♦❧✐❝

tr♦✉❣❤ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✷✹✭✷✮ ✭✷✵✵✷✮✱ ♣♣✳

✶✹✺✲✺✷

❍♦✐✈✐❦ ◆✳✱ ●r❡✐♥❡r ❈✳✱ ❇❛rr❛❣❛♥ ❏✳✱ ❈r❡s♣♦ ■♥✐❡st❛ ❆✳✱ ❙❦❡✐❡ ●✳✱ ❇❡r❣❛♥ P✳✱

❇❧❛♥❝♦✲❘♦❞r✐❣✉❡③ P✳✱ ❈❛❧✈❡t ◆✳✱ ✏▲♦♥❣✲t❡r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✲

❜❛s❡❞ ♠♦❞✉❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ✷✹

✭✷✵✶✾✮✱ ✶✵✵✼✸✺

❍♦✇❧❛❞❡r ▼✳ ❑✳✱ ❘❛s❤✐❞ ▼✳ ❍✳✱ ▼❛❧❧✐❝❦ ❉✳✱ ❍❛q✉❡ ❚✳✱ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡

t②♣❡s ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✑✱ ❆❘P◆ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣✲

♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡s ✼ ✭✼✮ ✭✷✵✶✷✮✱ ♣♣✳ ✾✵✵✕✾✵✻

❍✉❛♥❣ ❳✳✱ ❩❤✉ ❈✳✱ ▲✐♥ ❨✳✱ ❋❛♥❣ ●✳✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢

♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✿ ❆ r❡✈✐❡✇✑✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❚❤❡r♠❛❧

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✹✼ ✭✷✵✶✾✮✱ ♣♣✳ ✽✹✶✲✽✺✺

❍✉❛♥❣ ❍✳✱ ❳✐❛♦ ❨✳✱ ▲✐♥ ❏✳✱ ❩❤♦✉ ❚✳✱ ▲✐✉ ❨✳✱ ❩❤❛♦ ◗✳✱ ✏■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡

❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ❜② ❝❛s❝❛❞✐♥❣ ❛ P❈▼ ✉♥✐t ✇✐t❤

❛ ✇❛t❡r t❛♥❦✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧❡❛♥❡r Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✹✺ ✭✷✵✷✵✮✱ ✶✶✽✽✻✹

❍✉♥❣❡r ▼✳✱ ❊♥tr♦♣ ❆✳ ●✳✱ ▼❛♥❞✐❧❛r❛s ■✳✱ ❇r♦✉✇❡rs ❍✳ ❏✳ ❍✳✱ ❋♦✉♥t✐ ▼✳✱ ✏❚❤❡

❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s❡❧❢✲❝♦♠♣❛❝t✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠✐❝r♦✲❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡

♠❛t❡r✐❛❧s✑ ❈❡♠ ❈♦♥❝r ❈♦♠♣♦s ✸✶ ✭✷✵✵✾✮✱ ♣♣✳ ✼✸✶✕✼✹✸

■s❧❛♠ ▼✳ ❘✳✱ ❚❛r❡❢❞❡r ❘✳ ❆✳✱ ✏❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛s♣❤❛❧t ❝♦♥✲

❝r❡t❡ ✉s✐♥❣ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st✐♥❣✑✱ ❈♦♥str✳ ❇✉✐❧❞✳ ▼❛t❡r✳ ✻✼ ✭✷✵✶✹✮✱

♣♣✳ ✷✾✼✕✸✵✻✳

❏❛♥❦♦✇✐❛❦ ❚✳✱ ▲♦❞②❣♦✇s❦✐ ❚✳✱ ✏■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞❛♠✲

✶✾✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❛❣❡ ♣❧❛st✐❝✐t② ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✑✱ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✐✈✐❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡♥❣✐✲

♥❡❡r✐♥❣ ✻ ✭✷✵✵✺✮

❏❡♦♥❣ ❙✳ ●✳✱ ❏❡♦♥ ❏✳✱ ❈❤❛ ❏✳✱ ❑✐♠ ❏✳✱ ❑✐♠ ❙✳✱ ✏Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡r♠❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡❞ s✐❧✐❝❛ ❢✉♠❡ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ P❈▼✱ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦

❝♦♥❝r❡t❡✑✱ ❊♥❡r❣② ❇✉✐❧❞✳ ✻✷ ✭✷✵✶✸✮✱ ♣♣✳ ✶✾✵✕✶✾✺

❏❡♦♥❣ ❙✳ ●✳✱ ❏❡♦♥ ❏✳✱ ▲❡❡ ❏✳ ❍✳✱ ❑✐♠ ❙✳✱ ✏❖♣t✐♠❛❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ P❈▼✴❞✐✲

❛t♦♠✐t❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢♦r ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✑✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❍❡❛t ❛♥❞ ▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r ✻✷ ✭✷✵✶✸✮✱ ♣♣✳ ✼✶✶✲✼✶✼

❏✐❛♥ ❨✳✱ ❇❛✐ ❋✳✱ ❋❛❧❝♦③ ◗✳✱ ❳✉ ❈✳✱ ❲❛♥❣ ❨✳✱ ❲❛♥❣ ❩✳✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s♦❧✐❞ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❧✉♠♣❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡

♠❡t❤♦❞✑✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✼✺ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✷✶✸✲✷✷✸

❏✐♥ ❳✳✱ ▼❡❞✐♥❛ ▼✳ ❆✳✱ ❩❤❛♥❣ ❳✳✱ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥

♦❢ ❛ t❤✐♥ P❈▼ ❧❛②❡r ✐♥ ❢r❛♠❡ ✇❛❧❧s✑✱ ❆♣♣❧ ❚❤❡r♠ ❊♥❣ ✶✵✸ ✭✷✵✶✻✮✱ ♣♣✳ ✶✵✺✼✕✶✵✻✸

❏♦✉❤❛r❛ ❍✳✱ ❩❛❜♥✐❡♥s❦❛✲●♦r❛ ❆✳✱ ❑❤♦r❞❡❤❣❛❤ ◆✳✱✳ ❆❤♠❛❞ ❉✱ ▲✐♣✐♥s❦✐ ❚✳✱

✏▲❛t❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❆ r❡✈✐❡✇✑✱ ■♥t✳ ❏✳

❚❤❡r♠♦✢✉✐❞s✳ ✺✕✻ ✭✷✵✷✵✮✱ ✶✵✵✵✸✾

❑❛❧✐❢❛ P✳✱ ▼❡♥♥❡t❡❛✉ ❋✳ ❉✳✱ ◗✉❡♥❛r❞ ❉✳✱ ✏❙♣❛❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦r❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❍P❈

❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✑✱ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ✸✵ ✭✷✵✵✵✮✱ ♣♣✳ ✶✾✶✺✲✶✾✷✼

❑❡s❤❛✈❛r③ ❆✳✱ ▼❡❤r❛❜✐❛♥ ▼✳ ❆✳✱ ❆❜♦❧❣❤❛s❡♠✐ ▼✳✱ ▼♦st❛❢❛✈✐ ❆✳✱ ✏❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②

✭❡①❡r❣②✮ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛✲

t❡r✐❛❧s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s✑✱ Pr♦❝✳ ■▼❡❝❤❊ ❱♦❧✳ ✷✷✺ P❛rt ❆✿ ❏✳ P♦✇❡r ❛♥❞ ❊♥❡r❣②

✭✷✵✶✵✮✱ ♣♣✳ ✹✹✲✺✷

❑❤❡r❛❞♠❛♥❞ ▼✳✱ ❆③❡♥❤❛ ▼✳✱ ❞❡ ❆❣✉✐❛r ❏✳ ▲✳ ❇✳✱ ❈❛str♦✲●♦♠❡s ❏✳✱ ✏❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❤②❜r✐❞ P❈▼ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ♣❧❛st❡r✐♥❣ ♠♦rt❛r ❢♦r

❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✑✱ ❊♥❡r❣② ✾✹ ✭✷✵✶✻✮✱ ✷✺✵✲✷✻✶

❑✐♠ ❏✳ ❙✳✱ ❉❛r❦✇❛ ❑✳✱ ✏❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ P❈▼✕✇❛❧❧❜♦❛r❞ s②st❡♠✑✱

■♥t✳ ❏✳ ❊♥❡r❣② ❘❡s✳ ✷✼ ✭✷✵✵✸✮✱ ✷✶✺✲✷✷✸

❑♦♥✉❦❧✉ ❨✳✱ ❖str② ▼✳✱ P❛❦s♦② ❍✳ ❖✳✱ ❈❤❛r✈❛t P✳✱ ✏❘❡✈✐❡✇ ♦♥ ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦✲

❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭P❈▼✮ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✱ ❊♥❡r❣②

❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✶✵✻ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✶✸✹✲✶✺✺

✶✾✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❑♦s❝❤❡♥③ ▼✳✱ ▲❡❤♠❛♥♥ ❇✳✱ ✏❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝❡✐❧✐♥❣

♣❛♥❡❧ ✇✐t❤ P❈▼ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛♥❞ r❡tr♦✜tt❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✑✱ ❊♥❡r❣②

❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✸✻ ✭✷✵✵✹✮✱ ✺✻✼✲✺✼✽

❑r❡s❡ ●✳✱ ❇✉t❛❧❛ ❱✳✱ ❙tr✐t✐❤ ❯✳✱ ✏❚❤❡r♠♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s❡❛s♦♥❛❧ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② st♦r✲

❛❣❡ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✑✱ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✶✻✹ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳

✷✸✾✕✷✺✸

❑✉♣❢❡r ❍✳✱ ❍✐❧s❞♦r❢ ❍✳ ❑✳✱ ❘✉s❝❤ ❍✳✱ ✏❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✉♥❞❡r ❜✐❛①✐❛❧

str❡ss❡s✑✱ ❆❈■ ❏♦✉r♥❛❧ ✻✺ ✭✶✾✼✾✮✱ ♣♣✳ ✻✺✻✲✻✻✻

❑✉r❛✈✐ ❙✳✱ ❚r❛❤❛♥ ❏✳✱ ●♦s✇❛♠✐ ❉✳ ❨✳✱ ❘❛❤♠❛♥ ▼✳ ▼✳✱ ❙t❡❢❛♥❛❦♦s ❊✳ ❑✳✱

✏❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r ♣♦✇❡r

♣❧❛♥ts✑✱ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✾ ✭✷✵✶✸✮✱ ♣♣✳ ✷✽✺✲✸✶✾

❑✉③♥✐❦ ❋✳✱ ❱✐r❣♦♥ ❏✳✱ ◆♦❡❧ ❏✳✱ ✏❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛❧❧✲

❜♦❛r❞ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉s❡✑✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✷✽ ✭✷✵✵✽✮✱ ♣♣✳ ✶✷✾✶✲✶✷✾✽

❑✉③♥✐❦ ❋✳✱ ❱✐r❣♦♥ ❏✳✱ ◆♦❡❧ ❏✳✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❧❧❜♦❛r❞ ❝♦♥✲

t❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧✿ ❉❛t❛ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✑✱ ❊♥✲

❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✹✶ ✭✷✵✵✾✮✱ ♣♣✳ ✺✻✶✲✺✼✵

❑✉③♥✐❦ ❋✳✱ ▲♦♣❡③ ❏✳ P✳ ❆✳✱ ❇❛✐❧❧✐s ❉✳✱ ❏♦❤❛♥♥❡s ❑✳✱ ✏❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ P❈▼ t♦

❛✐r ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ✉s✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❛♥❛❧②s✐s✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣❡❛❦

s❤❛✈✐♥❣ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✑✱ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✶✵✻ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✻✺✲✼✸

❑✉③♥✐❦ ❋✳✱ ❏♦❤❛♥♥❡s ❑✳✱ ❉❛✈✐❞ ❉✳✱ ✏■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭P❈▼s✮

✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ■♥✿ ❈❛❜❡③❛✱ ▲✳❋✳ ✭❊❞✳✮✑✱ ❲♦♦❞✲

❤❡❛❞ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❙❡r✐❡s ✐♥ ❊♥❡r❣②✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ❙②st❡♠s✱

✷✵✶✺✱ ♣♣✳ ✸✷✺✲✸✺✸

▲❛✐♥❣ ❉✳✱ ❙t❡✐♥♠❛♥♥ ❲✳✱ ❚❛♠♠❡ ❘✳✱ ❘✐❝❤t❡r ❈✳✱ ✏❙♦❧✐❞ ♠❡❞✐❛ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡

❢♦r ♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr♦✉❣❤ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✑✱ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ✽✵ ✭✷✵✵✻✮✱ ♣♣✳ ✶✷✽✸✕✶✷✽✾

▲❛✐♥❣ ❉✳✱ ❙t❡✐♥♠❛♥♥ ❲✳✱ ❋✐ss ▼✳✱ ❚❛♠♠❡ ❘✳✱ ❇r❛♥❞ ❚✳✱ ❇❛❤❧ ❈✳✱ ✏❙♦❧✐❞ ♠❡❞✐❛

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

❢♦r ♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr♦✉❣❤ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✕ ❚r❛♥s

❆❙▼❊ ✶✸✵ ✭✷✵✵✽✮✱ ✵✶✶✵✵✻✲✶✲✺

▲❛✐♥❣ ❉✳✱ ▲❡❤♠❛♥♥ ❉✳✱ ❋✐ss ▼✳✱ ❇❛❤❧ ❈✳✱ ✏❚❡st ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❈♦♥❝r❡t❡ ❚❤❡r♠❛❧
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❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ❢♦r P❛r❛❜♦❧✐❝ ❚r♦✉❣❤ P♦✇❡r P❧❛♥ts✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣②

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✸✶ ✭✷✵✵✾✮ ♣♣✳ ✹✶✵✵✼ ✶✲✻

▲❛✐♥❣ ❉✳✱ ❇❛❤❧ ❈✳✱ ❇❛✉❡r ❚✳✱ ❋✐ss ▼✳✱ ❇r❡✐❞❡♥❜❛❝❤ ◆✳✱ ❍❡♠♣❡❧ ▼✳✱ ✏❍✐❣❤✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s♦❧✐❞✲♠❡❞✐❛ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❢♦r s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✑

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊❀ ❱♦❧✳ ✶✵✵✱ ◆♦✳ ✷✱ ✭✷✵✶✷✮

▲❛✐♥❣ ❉✳✱ ❇❛❤❧ ❈✳✱ ❇❛✉❡r ❚✳✱ ▲❡❤♠❛♥♥ ❉✳✱ ❙t❡✐♥♠❛♥♥ ❲✳ ❉✳✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡ ❢♦r ❞✐r❡❝t st❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✑✱ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ✽✺ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣♣✳ ✻✷✼✲✻✸✸

▲❛♠❜❡r❣ P✳✱ ▲❡❤t✐♥✐❡♠✐ ❘✳✱ ❍❡♥❡❧❧ ❆✳✱ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐✲

❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ st♦r❛❣❡✑✱ ■♥t ❏

❚❤❡r♠ ❙❝✐ ✹✸ ✭✷✵✵✹✮✱ ♣♣✳ ✷✼✼✲✽✼

▲❛♥❡ ●✳ ❆✳❀ ✏❙♦❧❛r ❍❡❛t ❙t♦r❛❣❡✿ ▲❛t❡♥t ❍❡❛t ▼❛t❡r✐❛❧ ✲ ❱♦❧✉♠❡ ■✿ ❇❛❝❦✲

❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✑ ❈❘❈ Pr❡ss✱ ❋❧♦r✐❞❛ ✭✶✾✽✸✮

▲❛♥❞✐ ❋✳ ❋✳ ❉✳ ❆✳✱ ❋❛❜✐❛♥✐ ❈✳✱ P✐s❡❧❧♦ ❆✳ ▲✳✱ ✏P❛❧♠ ♦✐❧ ❢♦r s❡❛s♦♥❛❧ t❤❡r♠❛❧

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

✐♥ ❜❧❡♥❞s ♦❢ ❜✐♦✲❜❛s❡❞ ❢❛tt② ❛❝✐❞s✑✱ ❏✳ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ✷✾ ✭✷✵✷✵✮✱ ✶✵✶✹✸✶

▲❛ss❛♥❞r♦ P✳✱ ❚✉r✐ ❙✳ ❉✳✱ ✏❊♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st ✐♥❝r❡❛s✲

✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ s✉♠♠❡r✿ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ P❈▼ ❛♥❞ ❝♦♦❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✑✱

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛t ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✸✺✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ✶ ✭✷✵✶✼✮✱ ♣♣✳

❙✸✵✼✲❙✸✶✺

▲❡❛♥❣ ❊✳✱ ❚✐tt❡❧❡✐♥ P✳✱ ❩❛❧❡✇s❦✐ ▲✳✱ ▲❛ss✉❡ ❙✳✱ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡

❚r♦♠❜❡ s♦❧❛r ✇❛❧❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼✑✱ ❊♥❡r❣② Pr♦❝❡❞✐❛ ✶✷✷

✭✷✵✶✼✮✱ ♣♣✳ ✶✵✵✾✲✶✵✶✹

▲❡❝❝❡s❡ ❋✳✱ ❙❛❧✈❛❞♦r✐ ●✳✱ ❆s❞r✉❜❛❧✐ ❋✳✱ ●♦r✐ P✳✱ ✏P❛ss✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

❜✉✐❧❞✐♥❣s✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r❡❞ ✇❛❧❧s ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧

✇❛❧❧s✑✱ ❆♣♣❧ ❊♥❡r❣② ✷✷✺ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✶✵✼✽✕✶✵✽✾

▲❡❡ ❏✳✱ ❋❡♥✈❡s ●✳ ▲✳✱ ✏ P❧❛st✐❝✲❞❛♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝②❝❧✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡

str✉❝t✉r❡s✑✱ ❏✳ ❊♥❣✳ ▼❡❝❤✳ ✶✷✹ ✭✶✾✾✽✮✱ ♣♣✳ ✽✾✷✲✾✵✵

▲❡✐t❡ ❞❛ ❈✉♥❤❛ ❙✳ ❘✳✱ ❇❛rr♦s♦ ❞❡ ❆❣✉✐❛r ❏✳ ▲✳✱ ✏P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞

❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✿ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡

✷✼ ✭✷✵✷✵✮✱ ✶✵✶✵✽✸

✶✾✻



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

▲✐ P✳✱ ❱❛♥ ▲❡✇ ❏✳✱ ❈❤❛♥ ❈✳✱ ❑❛r❛❦✐ ❲✳✱ ❙t❡♣❤❡♥s ❏✳✱ ❖✬❇r✐❡♥ ❏✳ ❊✳✱ ✏❙✐♠✐✲

❧❛r✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✑✱

❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ✸✾ ✭✷✵✶✷✮✱ ♣♣✳ ✸✽✽✲✹✵✷

▲✐ P✳ ✱ ❳✉ ❇✳✱ ❍❛♥ ❏✳✱ ❨❛♥❣ ❨✳✱ ✏❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡

✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❧✉♠♣❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s♦❧✐❞✕✢✉✐❞

str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✑✱ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ✶✵✺ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣✳ ✼✶✲✽✶

▲✐ ❈✳✱ ❨✉ ❍✳✱ ❙♦♥❣ ❨✳✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼✲❝♦♥t❛✐♥❡ ❞ ✇❛❧❧❜♦❛r❞ ❜② t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠♦❞❡s✱

❊♥❡r❣② ❇✉✐❧❞✳ ✶✽✹ ✭✷✵✶✾✮✱ ♣♣✳ ✸✹✕✹✸

▲✐ ❈✳✱ ❲❛♥❣ ▼✳✱ ❳✐ ❇✳✱ ▼❛ ❍✱ ❈❤❡♥ ❏✳✱ ✏❊♥❤❛♥❝❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞✐❛t♦♠✐t❡✲

❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✑✱ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡

❊♥❡r❣② ✶✹✼ ✭✷✵✷✵✮ ♣♣✳ ✷✻✺✲✷✼✹✳

▲✐♥❞♥❡r ❋✳✱ ✏▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r ✲ ❚❡✐❧ ✶✿ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛✲

❣❡♥✳ ❇r❡♥♥st✑✱ ❲är♠❡✲❑r❛❢t ✸✻ ✭✶✾✽✹✮✱ ◆r✳ ✼✲✽

▲✐♥❣ ❚✳ ❈✳✱ P♦♦♥ ❈✳ ❙✳✱ ✏❯s❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✑✱ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ✹✻ ✭✷✵✶✸✮✱

♣♣✳ ✺✺✕✻✷

▲✐✉ ▼✳✱ ❙❛♠❛♥ ❲✳✱ ❇r✉♥♦ ❋✳✱ ✏❘❡✈✐❡✇ ♦♥ st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡r✲

♠❛❧ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✑✱ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s ✶✻ ✭✷✵✶✷✮✱ ♣♣✳

✷✶✶✽✲✷✶✸✷

▲✉❜❧✐♥❡r ❏✳ ❏✳✱ ❖❧✐✈❡r ❙✳ ❖✳✱ ❖ñ❛t❡ ❊✳✱ ✏❆ ♣❧❛st✐❝✲❞❛♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡✑✱

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧✐❞s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s ✷✺ ✭✶✾✽✾✮✱ ♣♣✳ ✷✷✾✲✸✷✻

▲✉❝✐♦✲▼❛rt✐♥ ❚✳✱ ❘♦✐❣✲❋❧♦r❡s ▼✳✱ ■③q✉✐❡r❞♦ ▼✳✱ ❆❧♦♥s♦ ▼✳ ❈✳✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✑✱ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ✷✶✹ ✭✷✵✷✶✮✱ ♣♣✳ ✹✸✵✲✹✹✷

▲✉❡♥❜❡r❣❡r ❉✳ ●✳✱ ✏▲✐♥❡❛r ❛♥❞ ◆♦♥❧✐♥❡❛r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✑✱ ❆❞❞✐s♦♥✕❲❡s❧❡②

P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥② ✭✶✾✽✹✮✱ ❘❡❛❞✐♥❣✱ ▼❛ss

▼❛❝✐❛s ❏✳ ❉✳✱ ●✉t✐❡rr❡③✲❘❛③♦ ❘✳ ❆✳✱ ●❛r❝✐❛✲▲❛r❛ ❍✳ ❉✳✱ ❈❡r✈❛♥t❡s✲❆❧✈❛r❡③ ❋✳✱

❇❛♥t❡✲●✉❡rr❛ ❏✳✱ ❆r❡s✲▼✉③✐♦ ❖✳✱ ❘♦♠❡r♦✲P❛r❡❞❡s ❍✳✱ ▲❡♦♥ ◆✳✱ ❆r❛♥❝✐❜✐❛✲❇✉❧♥❡s

✶✾✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❈✳ ❆✳✱ ❱✐❧❧❛❢❛♥✲❱✐❞❛❧❡s ❍✳ ■✳✱ ❘❛♠♦s✲❙❛♥❝❤❡③ ❱✳✱ ❆❧✈❛r❛❞♦✲●✐❧ ❏✳ ❏✳✱ ✏❚❤❡r♠❛❧

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❞❛ ❧✐♠❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❣❧❛ss✲❣r❛♣❤✐t❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ✶✵ ✭✷✵✶✽✮✱ ✵✷✹✼✵✶

▼❛❞❛❞ ❆✳✱ ▼♦✉❤✐❜ ❚✳✱ ▼♦✉❤s❡♥ ❆✳✱ ✏P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❇✉✐❧❞✐♥❣

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❆ ❚❤♦r♦✉❣❤ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ◆❡✇ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✑✱ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✽ ✭✷✵✶✽✮✱

♣♣✳ ✻✸✲✼✾

▼❛❤♦♥ ❍✳✱ ❖✬❈♦♥♥♦r ❉✳✱ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❉✳✱ ❍✉❣❤❡s ❇✳✱ ✏❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r s❡❛s♦♥❛❧ ❧♦♦♣s✑✱ ✷✸✾ ✭✷✵✷✷✮✱ ✶✷✷✷✵

▼❛r❝❤✐ ❙✳✱ P❛❣❧✐♦❧✐❝♦ ❙✳✱ ❙❛ss✐ ●✳✱ ✏❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛♥❡❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

♠✐❝r♦✲❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧s✑✱ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t ✼✹ ✭✷✵✶✸✮✱ ♣♣✳ ✷✻✶✲✷✻✽

▼❛rt✐♥s ▼✳✱ ❱✐❧❧❛❧♦❜♦s ❯✳✱ ❉❡❧❝❧♦s ❚✳✱ ❆r♠str♦♥❣ P✳✱ ❇❡r❣❛♥ P✳ ●✳✱ ❈❛❧✈❡t

◆✳✱ ✏◆❡✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦r t❡st✐♥❣ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❝r❡t❡

t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✑✱ ❊♥❡r❣② Pr♦❝❡❞✐❛ ✼✺ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✷✶✹✹✲✷✶✹✾

▼❛t❡r❛ ◆✳✱ ❇❡✈✐❧❛❝q✉❛ P✳✱ ❆r❝✉r✐ ◆✳✱ ❖❧✐✈❡t✐ ●✳✱ ▼❛③③❡♦ ❉✳✱ ❘♦♠❛❣♥♦♥✐ P✳✱

✏❖♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ P❈▼ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✇❛❧❧s ❢♦r ♥❩❊❇ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✑✱ P❘■◆ ✕ Pr♦❥❡❝t

♦❢ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡r❡st ❢✉♥❞❡❞ ❜② ■t❛❧✐❛♥ ▼✐♥✐str② ▼■❯❘✱ ✾✼✽✲✶✲✺✸✽✻✲✺✶✽✻✲✺✱ ✷✵✶✽

■❊❊❊

▼❛③③✉❝❝♦ ●✳✱ ❳♦tt❛ ●✳✱ ❱✳ ❆✳ ❙❛❧♦♠♦♥✐✱ ▼✳ ●✐❛♥♥✉③③✐✱ ❈✳ ▼❛✐♦r❛♥❛✱ ✏❙♦❧✐❞

t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ✇✐t❤ P❈▼ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✑✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❚❤❡r✲

♠❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✷✹ ✭✷✵✶✼✮✱ ♣♣✳ ✺✹✺✕✺✺✾

▼❛③③✉❝❝♦ ●✳✱ ❳♦tt❛ ●✳✱ ❙❛❧♦♠♦♥✐ ❱✳ ❆✳✱ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❈✳ ❊✳✱ ●✐❛♥♥✉③③✐ ●✳ ▼✳✱

▼✐❧✐♦③③✐ ❆✳✱ ✏▼♦❞❡❧✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❙t♦r❛❣❡ ▼♦❞✉❧❡s✇✐t❤ P❈▼ ▼✐❝r♦❝❛♣s✉❧❡s✿

❈❛s❡ ❙t✉❞②✑✱ ❏✳ ❊♥❡r❣② ❊♥❣✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ✶✹✹✭✶✮✿ ✵✺✵✶✼✵✵✺

▼❛③③✉❝❝♦ ●✳✱ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❈✳✱ ❙❛❧♦♠♦♥✐ ❱✳✱ ❳♦tt❛ ●✳✱ ✏❆❣❣r❡❣❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥

❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉♥❞❡r ❤✐❣❤t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✑✱ ▼❆❚❊❈ ❲❡❜ ♦❢ ❈♦♥❢❡r✲

❡♥❝❡s ✻✱ ✵✺✵✵✽ ✭✷✵✶✸✮

▼❛③③✉❝❝♦ ●✳✱ ❳♦tt❛ ●✳✱ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❈✳ ❊✳✱ ✏Pr♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ t❡r♠♦♠❡❝❝❛♥✐❝❛✱ r❡✲

❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞✉❧♦ ❞✐ ❛❝❝✉♠✉❧♦ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❝❡♠❡♥t✐③✐♦✳

❙✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❡❞ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ ❞❛t✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐✑✱ ❊◆❊❆ ❘❡♣♦rt ❘❞❙✴P❆❘✷✵✶✹✴✶✷✵

✶✾✽



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

✷✵✶✹✱ ✭✐♥ ■t❛❧✐❛♥✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✮

▼❡❤❧✐♥❣ ❍✳✱ ❈❛❜❡③❛ ▲✳✱ ✏❍❡❛t ❛♥❞ ❈♦❧❞ ❙t♦r❛❣❡ ✇✐t❤ P❈▼✑✱ ✷✵✵✽✱ ❙♣r✐♥❣❡r

▼❡♠♦♥ ❙✳ ❆✳✱ ❈✉✐ ❍✳✱ ▲♦ ❚✳ ❨✳✱ ▲✐ ◗✳✱ ✏❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧✕❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ♠❛❝r♦✲❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P❈▼ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✑✱

❆♣♣❧✳ ❊♥❡r❣② ✶✺✵ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✷✹✺✕✷✺✼

▼❡❞r❛♥♦ ▼✳✱ ●✐❧ ❆✳✱ ▼❛rt♦r❡❧❧ ■✳✱ P♦t❛✉ ❳✳✱ ❈❛❜❡③❛ ▲✳ ❋✳✱ ✏❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

♦♥ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❢♦r ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ P❛rt ✷ ✲ ❈❛s❡

st✉❞✐❡s✑✱ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s ✶✹ ✭✷✵✶✵✮✱ ♣♣✳ ✺✻✲✼✷

▼❡s❤❣✐♥ P✳✱ ❳✐ ❨✳✱ ✏▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡✑✱ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ✹✽ ✭✷✵✶✸✮✱

♣♣✳ ✸✼✶✕✸✼✽

▼✐❝❤❡❧s ❍✳✱ P✐t③✲P❛❛❧ ❘✳✱ ✏❈❛s❝❛❞❡❞ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❢♦r ♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr♦✉❣❤

s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✑ ❙♦❧ ❊♥❡r❣② ✽✶ ✭✷✵✵✼✮✱ ♣♣ ✽✷✾✕✽✸✼

▼✐❧✐♦③③✐ ❆✳✱ ❈❤✐❡r✉③③✐ ▼✳✱ ❚♦rr❡ ▲✳✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❡♠❡♥t✐✲

t✐♦✉s ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛ s♦❧❛r s❛❧t✴❞✐❛t♦♠✐t❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❤❛s❡

❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧✑✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣② ✷✺✵ ✭✷✵✶✾✮✱ ♣♣✳ ✶✵✷✸✕✶✵✸✺

▼✐♥❦♦✇②❝③ ❲✳ ❏✳✱ ❙♣❛rr♦✇ ❊✳ ▼✳✱ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ●✳ ❊✳✱ P❧❡t❝❤❡r ❘✳ ❍✳✱ ✏❍❛♥❞❜♦♦❦

♦❢ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r✑✱ ❲✐❧❡②✱ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✭✶✾✽✽✮

▼♦❤❛✐♥❡ ❙✳✱ ❋❡❧✐✉ ❏✳✱ ●r♦♥❞✐♥ ❋✳✱ ❑❛r❦r✐ ▼✳✱ ▲♦✉❦✐❧✐ ❆✳✱ ✏▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝r❡❡♣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ P❈▼ ❝♦♥❝r❡t❡✑✱ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✶✸✶ ✭✷✵✶✻✮✱

♣♣✳ ✾✾✕✶✶✷

◆♦♠✉r❛ ❚✳✱ ❖❦✐♥❛❦❛ ◆✳✱ ❆❦✐②❛♠❛ ❚✳✱ ✏■♠♣r❡❣♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤

♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✑✱ ▼❛t❡r✐❛❧s ❈❤❡♠✐str② ❛♥❞

P❤②s✐❝s ✶✶✺ ✭✷✵✵✾✮❀ ♣♣✳ ✽✹✻✲✽✺✵

◆♦r♦ ▼✳✱ ▲❛③③❛r✐♥ ❘✳ ▼✳✱ ❇✉s❛t♦ ❋✳✱ ✏❙♦❧❛r ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❧❛♥ts✿ ❆♥

❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧✐q✉✐❞ s❡♥s✐❜❧❡ ✈s✳ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭P❈▼✮

❤❡❛t st♦r❛❣❡✑✱ ■♥t✳ ❏✳ ❘❡❢r✐❣✳ ✸✾ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣✳ ✶✵✹✕✶✶✻

❖♣♦❧♦t ▼✳✱ ❩❤❛♦ ❈✳✱ ▲✐✉ ▼✳✱ ▼❛♥❝✐♥ ❙✳✱ ❇r✉♥♦ ❋✳✱ ❍♦♦♠❛♥ ❑✳✱ ✏ ■♥✢✉❡♥❝❡

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

✶✾✾



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✑✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✽✵ ✭✷✵✷✵✮✱ ✶✶✺✻✶

❖st❡r♠❛♥ ❊✳✱ ❚②❛❣✐ ❱✳ ❱✳✱ ❇✉t❛❧❛ ❱✳✱ ❘❛❤✐♠ ◆✳ ❆✳✱ ❙tr✐t✐❤ ❯✳✱ ✏❘❡✈✐❡✇ ♦❢

P❈▼ ❜❛s❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s✑✱ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✹✾ ✭✷✵✶✷✮✱

♣♣✳ ✸✼✲✹✾

❖t❤✉♠❛♥▼✳ ❆✳✱ ❲❛♥❣ ❨✳✱ ✏❊❧❡✈❛t❡❞✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t

❢♦❛♠❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡✑✱ ❈♦♥str✳ ❇✉✐❧❞✳ ▼❛t❡r✳ ✷✺ ✭✷✮ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣♣✳ ✼✵✺✕✼✶✻

❖③❣❡r ❖✳ ❇✳✱ ●✐r❛r❞✐ ❋✳✱ ●✐❛♥♥✉③③✐ ●✳ ▼✳✱ ❙❛❧♦♠♦♥✐ ❱✳ ❆✳✱ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❈✳ ❊✳✱

❋❛♠❜r✐ ▲✳✱ ❇❛❧❞❛ss✐♥♦ ◆✳✱ ❉✐ ▼❛❣❣✐♦ ❘✳✱ ✏❊✛❡❝t ♦❢ ♥②❧♦♥ ✜❜r❡s ♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞

t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❤❛r❞❡♥❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢♦r ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✑✱ ▼❛t❡r✐❛❧s ✫

❉❡s✐❣♥ ✺✶ ✭✷✵✶✸✮✱ ♣♣✳ ✾✽✾✕✾✾✼

P❛r❛♠❡s❤✇❛r❛♥ ❘✳✱ ◆❛r❡s❤ ❘✳✱ ❱✐♥❛②❛❦❛ ❘❛♠ ❱✳✱ ❙r✐♥✐✈❛s P✳ ❱✳✱ ✏▼✐❝r♦❡♥✲

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

❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸✾ ✭✷✵✷✶✮✱ ✶✵✷✷✹✼

P❛r❦ ❏✳ ❍✳✱ ❏❡♦♥ ❏✳✱ ▲❡❡ ❏✳✱ ❲✐ ❙✳✱ ❨✉♥ ❇✳ ❨✳✱ ❑✐♠ ❙✳✱ ✏❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

t❤❡ P❈▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t②♣❡ ❛s r❡tr♦✜t s②st❡♠✑✱ ❇✉✐❧❞✐♥❣

❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✶✺✶ ✭✷✵✶✾✮✱ ✷✾✶✲✸✵✷

P❛t❡❧ ❏✳ ❍✳✱ ◗✉r❡s❤✐ ▼✳ ◆✳✱ ❉❛r❥✐ P✳ ❍✳✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡r♠❛❧

❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❜② ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s②st❡♠ ❢♦r ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s✑✱ ▼❛t❡r✳ ❚♦❞❛② Pr♦❝✳ ✺ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✶✹✾✵✕✶✺✵✵

P✐❡❧✐❝❤♦✇s❦❛ ❑✳✱ P✐❡❧✐❝❤♦✇s❦✐ ❑✳✱ ✏P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡✑✱ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ✻✺ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣ ✻✼✲✶✷✸

P✐s❡❧❧✐ ❈✳✱ ▲✉❝✐❛ ❱✳✱ ▲❛✉r❛ ❆✳✱ ✏❍♦✇ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❡✛❡❝t

♦❢ P❈▼ ✐♥ r♦♦❢s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ s♦❧❛r r❡✢❡❝t❛♥❝❡✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛s✲

s❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ r♦♦❢ s②st❡♠ ❢♦r ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✑✱

❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ✶✾✷ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✶✵✻✲✶✶✾

P♦♠✐❛♥♦✇s❦✐ ▼✳✱ ❍❡✐s❡❧❜❡r❣ P✳✱ ❩❤❛♥❣ ❨✳✱ ✏❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ P❈▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✑✱ ❊♥❡r❣② ❇✉✐❧❞✳ ✻✼ ✭✷✵✶✸✮✱

♣♣✳ ✺✻✲✻✾

P♦♠✐❛♥♦✇s❦✐ ▼✳✱ ❍❡✐s❡❧❜❡r❣ P✳✱ ❏❡♥s❡♥ ❘✳ ▲✳✱ ❈❤❡♥❣ ❘✳✱ ❩❤❛♥❣ ❨✳✱ ✏❆ ♥❡✇

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♥✲

✷✵✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❝r❡t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞✲P❈▼✑✱ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡

❘❡s❡❛r❝❤ ✺✺ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣✳ ✷✷✲✸✹

P♦♦❧❡ ▼✳ ❘✳✱ ❙❤❛❤ ❙✳ ❇✳✱ ❇♦②❡tt❡ ▼✳ ❉✳✱ ❙t✐❦❡❧❡❛t❤❡r ▲✳ ❋✳✱ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❚✳✱

✏P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ tr❛♥s♣✐r❡❞ s♦❧❛r ❝♦❧❧❡❝t♦r ✖ P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧✲

❜❛s❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✑✱ ❊♥❡r❣② ❇✉✐❧❞✳ ✶✻✶ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✼✷✕✼✾

Pr✐❡t♦ ❈✳✱ ❈♦♦♣❡r P✳✱ ❋❡r♥á♥❞❡③ ❆✳ ■✳✱ ❈❛❜❡③❛ ▲✳ ❋✳✱ ✏❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿

❚❤❡r♠♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❢♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✑✱ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡

❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s ✻✵ ✭✷✵✶✻✮✱ ♣♣✳ ✾✵✾✕✾✷✾

Pr✐❡t♦ ❈✳✱ ❋❡r♥à♥❞❡③ ❆✳ ●✳✱ Pér❡③✲❖s♦r✐♦ ❉✳✱ ❈❛❜❡③❛ ▲✳ ❋✳✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡✲

❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥ r❡❢r❛❝t♦r② ❝♦♥❝r❡t❡ ❛s t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡

❝♦♥t❛✐♥❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ♣❧❛♥ts✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ✹✵

✭✷✵✷✶✮✱ ✶✵✷✼✾✵

P✉tr❛ ◆✳✱ ❘❛✇✐ ❙✳✱ ❆♠✐♥ ▼✳✱ ❑✉sr✐♥✐ ❊✳✱ ❑♦s❛s✐❤ ❊✳ ❆✳✱ ▼❛❤❧✐❛ ❚✳✱ ✏Pr❡♣❛r❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❡s✇❛①✴♠✉❧t✐✲✇❛❧❧❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛s ♥♦✈❡❧ s❤❛♣❡✲st❛❜❧❡ ♥❛♥♦❝♦♠✲

♣♦s✐t❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✑✱ ❏✳ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ✷✶

✭✷✵✶✾✮✱ ♣♣✳ ✸✷✕✸✾

P② ❳✳✱ ❖❧✐✈❡s ❘✳✱ ▼❛✉r❛♥ ❙✳✱ ✏P❛r❛✣♥✴♣♦r♦✉s ❣r❛♣❤✐t❡✲♠❛tr✐① ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛s

❛ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ♣♦✇❡r t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧✑✱ ■♥t ❏ ❍❡❛t ▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r

✹✹ ✭✷✵✵✶✮✱ ♣♣✳ ✷✼✷✼✲✷✼✸✼

◗✐❛♥ ❚✳✱ ▲✐ ❏✳✱ ▼✐♥ ❳✳✱ ❉❡♥❣ ❨✳✱ ●✉❛♥ ❲✳✱ ◆✐♥❣ ▲✳✱ ✏❉✐❛t♦♠✐t❡✿ ❆ ♣r♦♠✐s✐♥❣

♥❛t✉r❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛s ❝❛rr✐❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❧♦✇✱ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❤❛s❡

❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧✑✱ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✾✽ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✸✹✲✹✺

❘❛❜❛♥✐ ▼✳✱ ❘❛❜❛♥✐ ▼✳✱ ✏❍❡❛t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❞❡s✐❣♥

tr♦♠❜❡ ✇❛❧❧ ✉s✐♥❣ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r t❤❡r♠❛❧ ✜♥ ❛rr❛②s✿ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✑✱ ❏✳

❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ✷✹ ✭✷✵✶✾✮✱ ✶✵✵✼✾✻
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❙❤❛♥❣ ❇✳✱ ❍✉ ❏✳✱ ❍✉ ❘✳✱ ❈❤❡♥❣ ❏✳✱ ▲✉♦ ❳✳✱ ✏▼♦❞✉❧❛r✐③❡❞ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡

✉♥✐t ♦❢ ♠❡t❛❧ ❢♦❛♠✴♣❛r❛✣♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡✑✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛t ❛♥❞ ▼❛ss

❚r❛♥s❢❡r ✶✷✺ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✺✾✻✲✻✵✸

❙❤❛r✐✜ ◆✳ P✳✱ ❋r❡❡♠❛♥ ●✳ ❊✳✱ ❙❛❦✉❧✐❝❤ ❆✳ ❘✳✱ ✏❯s✐♥❣ ❈❖▼❙❖▲ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦

✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ P❈▼s ❛t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❡♠❡♥t✐✲

t✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ✕ ❝❛s❡ st✉❞②✑✱ ❈♦♥str✳ ❇✉✐❧❞✳ ▼❛t❡r✳ ✶✵✶ ✭✷✵✶✺✮✱ ✾✻✺✲✾✼✹

❙❤❛r♠❛ ❆✳✱ ❚②❛❣✐ ❱✳✱ ❈❤❡♥ ❈✳✱ ❇✉❞❞❤✐ ❉✳✱ ✏❘❡✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡

✇✐t❤ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✱ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②

❘❡✈✳ ✶✸ ✭✷✮ ✭✷✵✵✾✮ ♣♣ ✸✶✽✲✸✹✺

✷✵✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❙❤❛✜❣❤ P✳✱ ❆s❛❞✐ ■✳✱ ▼❛❤②✉❞❞✐♥ ◆✳ ❇✳✱ ✏❈♦♥❝r❡t❡ ❛s ❛ t❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ♠❛t❡r✐❛❧

❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✲ ❆ r❡✈✐❡✇✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✾ ✭✷✵✶✽✮✱

♣♣✳ ✶✹✲✷✺

❙❤❡♥ ❨✳✱ ▲✐✉ ❙✳✱ ❩❡♥❣ ❈✳✱ ❩❤❛♥❣ ❨✳✱ ▲✐ ❨✳✱ ❍❛♥ ❳✳✱ ❨❛♥❣ ▲✳✱ ❨❛♥❣ ❳✳✱ ✏❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❤❡r♠❛❧ st✉❞② ♦❢ ❛ ♥❡✇ P❈▼✲❝♦♥❝r❡t❡ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ❜❧♦❝❦ ✭P❈▼✲

❈❚❙❇✮✑✱ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ✷✾✸ ✭✷✵✷✶✮✱ ✶✷✸✺✹✵

❙❤✐ ❏✳✱ ❈❤❡♥ ❩✳✱ ❙❤❛♦ ❙✳✱ ❩❤❡♥❣ ❏✳✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞② ♦♥

❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❢♦r♠✲st❛❜❧❡ ❜❛s❛❧t ✜❜❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♥❝r❡t❡

✇✐t❤ P❈▼s ❢♦r t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡✑✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✻✻ ✭✷✵✶✹✮✱ ✶✺✻✲✶✻✶

❙❤✐♥ ❑✳ ❨✳✱ ❑✐♠ ❙✳ ❇✳✱ ❑✐♠ ❏✳ ❍✳✱ ❈❤✉♥❣ ▼✳✱ ❏✉♥❣ P✳ ❙✳✱ ✏❚❤❡r♠♦✲♣❤②s✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ tr❛♥s✐❡♥t ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✑✱ ◆✉❝❧✳

❊♥❣✳ ❉❡s✳ ✷✶✷ ✭✶✮ ✭✷✵✵✷✮✱ ♣♣✳ ✷✸✸✕✷✹✶

❙❤✉❦❧❛ ❆✳✱ ❇✉❞❞❤✐ ❉✳✱ ❙❛✇❤♥❡② ❘✳ ▲✳✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ t❡st ♦❢ ❢❡✇ s❡❧❡❝t❡❞

✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✑✱ ❘❡♥❡✇ ❊♥❡r❣② ✸✸ ✭✷✵✵✽✮✱ ♣♣✳

✷✻✵✻✲✷✻✶✹

❙❝❤✉♠❛♥♥ ❚✳ ❊✳ ❲✳✱ ✏❍❡❛t tr❛♥s❢❡r✿ ❛ ❧✐q✉✐❞ ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣♦r♦✉s ♣r✐s♠✑✱

❏✳ ❋r❛♥❦❧✐♥ ■♥st✱ ✷✵✽ ✭✸✮ ✭✶✾✷✾✮✱ ♣♣✳ ✹✵✺✲✹✶✻

❙✐❧✈❛ ❚✳✱ ❱✐❝❡♥t❡ ❘✳✱ ❙♦❛r❡s ◆✳✱ ❋❡rr❡✐r❛ ❱✳✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♥✉✲

♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♠❛s♦♥r② ✇❛❧❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ P❈▼ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✿ ❆ ♣❛ss✐✈❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥✑✱ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✹✾ ✭✷✵✶✷✮✱ ✷✸✺✲✷✹✺

❙✐♠♦ ❏✳ ❈✳✱ ❍✉❣❤❡s ❚✳ ❏✳ ❘✳✱ ✏❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥❡❧❛st✐❝✐t②✑✱ ❙♣r✐♥❣❡r ✭✶✾✾✽✮

❙♦❛r❡s ◆✳✱ ❈♦st❛ ❏✳ ❏✳✱ ●❛s♣❛r ❆✳ ❘✳✱ ❙❛♥t♦s P✳✱ ✏❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ P❈▼

❧❛t❡♥t ❤❡❛t t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s t♦✇❛r❞s ❜✉✐❧❞✐♥❣s✬ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✑✱

❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✺✾ ✭✷✵✶✸✮✱ ✽✷✲✶✵✸

❙♦❤❛❣ ❑✳✱ ❇❡❣✉♠ ❘✳ ❆✳✱ ❙②❡❞ ❆❜❞✉❧❧❛❤ ❙✳ ▼✳✱ ❏❛❛❢❛r ▼✳✱ ✏❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❡♥❡r❣②

✉s❡✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ✐♥ ▼❛❧❛②s✐❛✑✱

❊♥❡r❣② ✾✵ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✶✹✾✼✕✶✺✵✼

❙♦✉❛②❢❛♥❡ ❋✳✱ ❋❛r❞♦✉♥ ❋✳✱ ❇✐✇♦❧❡ P✳ ❍✳✱ ✏P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭P❈▼✮ ❢♦r

❝♦♦❧✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✿ ❆ r❡✈✐❡✇✑✱ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✶✷✾ ✭✷✵✶✻✮✱

♣♣✳ ✸✾✻✲✹✸✶

✷✵✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❙r❛❣♦✈✐❝❤ ❉✳✱ ✏❚r❛♥s✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s✐❜❧❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✑ ❙♦❧❛r

❊♥❡r❣② ✹✾ ✭✶✾✽✾✮✱ ♣♣✳ ✼✲✶✻

❙r✐♥✐✈❛s ❙❤❛str✐ ❙✳ ❛♥❞ ❆❧❧❡♥ ❘✳ ▼✳✱ ✏▼❡t❤♦❞ ♦❢ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❡♥t❤❛❧♣② ♠❡t❤♦❞

❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ♠♦✈✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ♣r♦❜❧❡♠s✑✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❍❡❛t

❛♥❞ ▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r ✷✺ ✭✹✮ ✭✶✾✾✽✮✱ ♣♣ ✺✸✶✲✺✹✵

❙r✐♥✐✈❛s❛r❛♦♥❛✐❦ ❇✳✱ ❙✐♥❤❛ ❙✳✱ ❙✐♥❣❤ ▲✳ P✳✱ ✏❙t✉❞✐❡s ♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞

t❤❡r♠♦✲♣❤②s✐❝♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❡✉t❡❝t✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧

✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ♣✉r❡ ❝❡♠❡♥t s②st❡♠✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ✸✺ ✭✷✵✷✶✮✱ ✶✵✷✸✶✽

❙tr✐t✐❤ ❯✳✱ ❇✉t❛❧❛ ❱✳✱ ✏❊♥❡r❣② s❛✈✐♥❣ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐t❤ P❈▼ ❝♦❧❞ st♦r❛❣❡✑✱ ■♥t✳

❏✳ ❊♥❡r❣② ❘❡s✳ ✸✶ ✭✷✵✵✼✮✱ ✶✺✸✷✲✶✺✹✹

❙tr✐t✐❤ ❯✳✱ ❚②❛❣✐ ❱✳ ❱✳✱ ❙tr♦♣♥✐❦ ❘✳✱ P❛❦s♦② ❍✳✱ ❍❛❣❤✐❣❤❛t ❋✳✱ ❏♦②❜❛r✐ ▼✳

▼✳✱ ✏■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ P❈▼ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ♥❡t✲③❡r♦ ❡♥❡r❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣s✑✱ ❙✉s✲

t❛✐♥❛❜❧❡ ❈✐t✐❡s ❛♥❞ ❙♦❝✐❡t② ✹✶ ✭✷✵✶✽✮✱ ✷✽✻✲✷✾✺

❙tü❝❦❧❡ ❆✳✱ ▲❛✐♥❣ ❉✳✱ ▼ü❧❧❡r✲❙t❡✐♥❤❛❣❡♥ ❍✳✱ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♠♦❞✉❧❛r st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❢♦r ❞✐r❡❝t st❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✑✱ ❍❡❛t

❚r❛♥s❢❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸✺✭✾✮ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣✳ ✽✶✷✲✽✷✶

❙✉ár❡③ ❈✳✱ P✐♥♦ ❋✳ ❏✳✱ ●✉❡rr❛ ❏✳✱ ✏❆ ♥❡✇ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ✉♥st❡❛❞②

r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛ss✐✈❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❚❊❙ s②st❡♠s✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ✷✼

✭✷✵✷✵✮✱ ✶✵✶✵✹✷

❙✉♥ ❳✳✱ ▼❡❞✐♥❛ ▼✳ ❆✳✱ ▲❡❡ ❑✳ ❖✳✱ ❏✐♥ ❳✳✱ ✏▲❛❜♦r❛t♦r② ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧

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

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✱ ❊♥❡r❣② ✶✻✸ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✸✽✸✕✸✾✶

❙✉r❡s❤ ❈✳✱ ❙❛✐♥✐ ❘✳ P✳✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡♥s✐❜❧❡✲❧❛t❡♥t ❤❡❛t

st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ P❈▼✑✱ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ✷✶✷ ✭✷✵✷✵✮✱

♣♣✳ ✷✽✷✲✷✾✻

❚❛♠♠❡ ❘✳✱ ▲❛✐♥❣ ❉✳✱ ❙t❡✐♥♠❛♥♥ ❲✳ ❉✳✱ ✏❆❞✈❛♥❝❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr♦✉❣❤✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✷✻ ✭✷✵✵✹✮✱

♣♣✳ ✼✾✹✲✽✵✵

❚❛♥②✐❧❞✐③✐ ❍✳✱ ▼❛r❛♥✐ ❆✳✱ ❚ür❦ ❑✳✱ ◆❡❤❞✐ ▼✳ ▲✳✱ ✏❍②❜r✐❞ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧

✷✵✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✑✱ ❈♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ✸✶✾ ✭✷✵✷✷✮✱ ✶✷✻✶✹✻

❚✉ ❚✳ ❲✳✱ ❛♥❞ ▲❡❡ ❙✳ ❨✳✱ ✏❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❍❡❛t ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❍♦❧❧♦✇

❈②❧✐♥❞❡rs ✇✐t❤ ❚✐♠❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❚✐♠❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❍❡❛t

❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥t✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✭✷✵✶✺✮✱ ❛rt✐❝❧❡ ■❉ ✷✵✸✹✵✹

❚②❛❣✐ ❱✳ ❱✳✱ ❇✉❞❞❤✐ ❉✳✱ ✏P❈▼ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✿ ❆ st❛t❡ ♦❢ ❛rt✑✱

❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s ✶✶ ✭✷✵✵✼✮✱ ♣♣✳ ✶✶✹✻✲✶✶✻✻

❚②❛❣✐ ❱✳ ❱✳✱ ❑❛✉s❤✐❦ ❙✳ ❈✳✱ ❚②❛❣✐ ❙✳ ❑✳✱ ❆❦✐②❛♠❛ ❚✳✱ ✏❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❤❛s❡

❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜❛s❡❞ ♠✐❝r♦✲❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s✿ ❆ r❡✈✐❡✇✑✱

❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s ✶✺ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣♣✳ ✶✸✼✸✲✶✸✾✶

❱❛♥❛❣❛ ❘✳✱ ❇❧✉♠❜❡r❣❛ ❆✳✱ ❋r❡✐♠❛♥✐s ❘✳✱ ▼♦❧s ❚✳✱ ❇❧✉♠❜❡r❣❛ ❉✳✱ ✏❙♦❧❛r ❢❛❝❛❞❡

♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ♥❡❛r❧② ③❡r♦ ❡♥❡r❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣✑✱ ❊♥❡r❣② ✶✺✼ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✶✵✷✺✕✶✵✸✹

❱❡♥❡❣❛s✲❘❡②❡s ❊✳✱ ❖rt❡❣❛✲❆✈✐❧❛ ◆✳✱ ❘♦❞rí❣✉❡③✲▼✉ñ♦③ ◆✳ ❆✳✱ ◆á❥❡r❛✲❚r❡❥♦ ▼✳✱

▼❛rtí♥✲❉♦♠í♥❣✉❡③ ■✳ ❘✳✱ ■❜❛rr❛✲❇❛❤❡♥❛ ❏✳✱ ✏P❛r❛♠❡tr✐❝ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❖♣t✐♠✐③❡

t❤❡ ❙✐③✐♥❣ ♦❢ ❙♦❧❛r ❈♦❧❧❡❝t♦r ❋✐❡❧❞s ✐♥ ❙❡r✐❡s✲P❛r❛❧❧❡❧ ❆rr❛②s✑✱ Pr♦❝❡ss❡s ✼ ✭✷✵✶✾✮✱

✷✾✹

❱✐❣♥❡s❤✇❛r❛♥ ❑✳✱ ❙✐♥❣❤ ❙♦❞❤✐ ●✳✱ ▼✉t❤✉❦✉♠❛r P✳✱ ❙✉❜❜✐❛❤ ❙✳✱ ✏❈♦♥❝r❡t❡

❜❛s❡❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉✲

♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✑✱ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✶✾✽ ✭✷✵✶✾✮✱ ✶✶✶✾✵✺

❱♦❧❧❡r ❱✳✱ ❙✇❛♠✐♥❛t❤❛♥ ❈✳✱ ❚❤♦♠❛s ❇✳✱ ✏❋✐①❡❞ ❣r✐❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♣❤❛s❡

❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❜❧❡♠s✿ ❛ r❡✈✐❡✇✑✱ ■♥t✳ ❏✳ ◆✉♠❡r✳ ▼❡t❤✳ ❊♥❣✳ ✸✵ ✭✹✮ ✭✶✾✾✵✮✱ ♣♣

✽✼✺✲✽✾✽

❲❛q❛s ❆✳✱ ❉✐♥ ❩✳ ❯✳✱ ✏P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭P❈▼✮ st♦r❛❣❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❝♦♦❧✐♥❣

♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✲ ❆ r❡✈✐❡✇✑✱ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s ✶✽ ✭✷✵✶✸✮✱

♣♣✳ ✻✵✼✲✻✷✺

❲❛♥❣ ▼✳✱ P❛♥ ◆✳✱ ✏Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①

♠✉❧t✐♣❤❛s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✑✱ ▼❛t❡r✳ ❙❝✐✳ ❊♥❣✳ ❘✿ ❘❡♣✳ ✻✸ ✭✶✮ ✭✷✵✵✽✮✱ ♣♣ ✶✲✸✵

❲❛♥❣ ◗✳✱ ❩❤❛♦ ❈✳ ❨✳✱ ✏P❛r❛♠❡tr✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ P❈▼ ❝✉rt❛✐♥ ❢♦r

❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣s✑✱ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✾✹ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✸✸✲✹✷

✷✵✻



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❲❛♥❣ ❳✳✱ ▲✐ ❲✳✱ ▲✉♦ ❩✳✱ ❲❛♥❣ ❑✳✱ ❙❤❛❤ ❙✳ P✳✱ ✏❆ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ♣❤❛s❡

❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭P❈▼✮ ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣✿ ❉❡s✐❣♥✱

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✑✱ ❊♥❡r❣② ✫ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✷✻✵ ✭✷✵✷✷✮✱

✶✶✶✾✷✸

❲❡♥ ❘✳✱ ❩❤❛♥❣ ❳✳✱ ❍✉❛♥❣ ❩✳✱ ❋❛♥❣ ▼✳✱ ▲✐✉ ❨✳✱ ❲✉ ❳✳✱ ▼✐♥ ❳✳✱ ●❛♦ ❲✳✱ ❍✉❛♥❣

❙✳✱ ✏Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❢❛tt② ❛❝✐❞✴❞✐❛t♦♠✐t❡ ❢♦r♠✲st❛❜❧❡ ❝♦♠✲

♣♦s✐t❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✑✱ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ▼❛t❡r✐❛❧s

❛♥❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s ✶✼✽ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✷✼✸✲✷✼✾

❲✉ ❍✳✱ ❲❛♥❣ ❙✳✱ ❩❤✉ ❉✳✱ ❉✐♥❣ ❨✳✱ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢

❛♥ ♦♣❡♥✲t②♣❡ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s♦r❜❡♥ts✑✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛t ❛♥❞ ▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r ✺✷ ✭✷✵✵✾✮✱ ♣♣✳ ✺✷✻✷✕✺✷✻✺

❲✉ ▼✳✱ ▲✐ ▼✳✱ ❳✉ ❈✳✱ ❍❡ ❨✳✱ ❚❛♦ ❲✳✱ ✏❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ str✉❝t✉r❡

♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✉❛❧✲♠❡❞✐❛ t❤❡r♠♦❝❧✐♥❡ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ t❛♥❦
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✶✷✷✽✲✶✷✸✻

✷✵✾





❆♣♣❡♥❞✐① ❆✿ ❝♦❞❡s

▲✐st✐♥❣ ✽✳✶✿ ❯❉❋ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡
✞ ☎

✶ ★✐♥❝❧✉❞❡ ✧✉❞❢✳❤✧

✷

✸ ❉❊❋■◆❊❴P❘❖❋■▲❊✭✉♥st❡❛❞②❴t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✱ t❤r❡❛❞ ✱ ♣♦s✐t✐♦♥✮

✹ ④

✺ ❢❛❝❡❴t ❢❀

✻ r❡❛❧ t ❂ ❈❯❘❘❊◆❚❴❚■▼❊❀

✼

✽ ❜❡❣✐♥❴❢❴❧♦♦♣✭❢✱ t❤r❡❛❞✮

✾ ④

✶✵ ❋❴P❘❖❋■▲❊✭❢✱ t❤r❡❛❞ ✱ ♣♦s✐t✐♦♥✮ ❂ ✸✵✶✳✵✰✼✳✵✯ s✐♥

✭✷✳✵✯✸✳✶✹✴✽✻✹✵✵✳✵✯t✰✷✺✷✵✵✳✵✮❀

✶✶ ⑥

✶✷ ❡♥❞❴❢❴❧♦♦♣✭❢✱ t❤r❡❛❞✮

✶✸ ⑥
✝ ✆

▲✐st✐♥❣ ✽✳✷✿ ❙❝r✐♣t ♦❢ t❤❡ ■❙❖ ✶✸✼✽✻✿✷✵✶✼ ♥♦r♠
✞ ☎

✶ %UNI EN ISO 13786

✷

✸ % Convection

✹ ❘✐ ❂✵✳✶✸❀

✺ ❘❡ ❂✵✳✵✹❀

✻

✼ %cls

✽ ❧❛♠❜❞❛❝❧s ❂✶✳✻❀

✾ r❤♦❝❧s ❂✷✸✺✵❀

✶✵ ❝❝❧s ❂✻✵✼❀

✶✶ t❛✉❴✵ ❂✽✻✹✵✵❀

✶✷ s❝❧s ❂✵✳✸❀

✶✸

✶✹ ❩❴❝❧s❂♠❛tr✐❝❡❩✭❝❝❧s ✱❧❛♠❜❞❛❝❧s ✱r❤♦❝❧s ✱t❛✉❴✵ ✱s❝❧s✮❀

✶✺

✶✻ %insulating

✷✶✶



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✿ ❝♦❞❡s

✶✼ ❧❛♠❜❞❛✐s♦ ❂✵✳✵✹❀

✶✽ r❤♦✐s♦ ❂✸✵❀

✶✾ ❝✐s♦ ❂✶✹✵✵❀

✷✵ s✐s♦ ❂✵✳✶❀

✷✶

✷✷ ❩❴✐s♦❂♠❛tr✐❝❡❩✭❝✐s♦ ✱❧❛♠❜❞❛✐s♦ ✱r❤♦✐s♦ ✱t❛✉❴✵ ✱s✐s♦✮❀

✷✸

✷✹ %finishing

✷✺ ❧❛♠❜❞❛✐♥t ❂✶❀

✷✻ r❤♦✐♥t ❂✶✷✵✵❀

✷✼ ❝✐♥t ❂✶✺✵✵❀

✷✽ s✐♥t ❂✵✳✵✵✺❀

✷✾

✸✵ ❩❴✐♥t❂♠❛tr✐❝❡❩✭❝✐♥t ✱❧❛♠❜❞❛✐♥t ✱r❤♦✐♥t ✱t❛✉❴✵ ✱s✐♥t✮❀

✸✶

✸✷ %Z matrix wall

✸✸ ❩❴♣❂❩❴✐♥t✯❩❴✐s♦✯❩❴❝❧s❀

✸✹ ❩❴♣❴✐♥✈❂❩❴❝❧s✯❩❴✐s♦✯❩❴✐♥t❀

✸✺

✸✻ %Z matrix external resistances

✸✼ ❩❴✐❂❬✶ ✲❘✐❀ ✵ ✶❪❀

✸✽ ❩❴❡❂❬✶ ✲❘❡❀ ✵ ✶❪❀

✸✾

✹✵ %Total Z matrix

✹✶ ❩❂❩❴❡✯❩❴♣✯❩❴✐❀

✹✷ ❩❴✶❂ ✐♥✈✭❩✮❀

✹✸

✹✹ %Thermal shifting in hours

✹✺ ❉❡❧t❛❴t❛✉❴❩❴✶✶❂t❛✉❴✵ ✴✭✷✯♣✐✮✯❛♥❣❧❡✭❩✭✶✱✶✮✮✴✸✻✵✵❀

✹✻ ❉❡❧t❛❴t❛✉❴❩❴✶✷❂t❛✉❴✵ ✴✭✷✯♣✐✮✯❛♥❣❧❡✭❩✭✶✱✷✮✮✴✸✻✵✵❀

✹✼ ❉❡❧t❛❴t❛✉❴❩❴✷✶❂t❛✉❴✵ ✴✭✷✯♣✐✮✯❛♥❣❧❡✭❩✭✷✱✶✮✮✴✸✻✵✵❀

✹✽ ❉❡❧t❛❴t❛✉❴❩❴✷✷❂t❛✉❴✵ ✴✭✷✯♣✐✮✯❛♥❣❧❡✭❩✭✷✱✷✮✮✴✸✻✵✵❀

✹✾

✺✵ %Thermal shifting from T_ext to T_int

✺✶ ❉❡❧t❛❴t❛✉❂t❛✉❴✵ ✴✭✷✯♣✐✮✯❛♥❣❧❡✭❩❴✶✭✶✱✶✮✮✴✸✻✵✵❀

✺✷

✺✸ %Y Matrix admittances

✺✹ ❨❴✶✶❂✭✲❩✭✶✱✶✮✴❩✭✶✱✷✮✮❀

✺✺ ❨❴✷✷❂✭✲❩✭✷✱✷✮✴❩✭✶✱✷✮✮❀

✺✻ ❨❴✶✷❂✲✶✴❩✭✶✱✷✮❀

✺✼ ❨❴✷✶❂❨❴✶✷❀

✺✽

✺✾ ❨❂❬❨❴✶✶ ❨❴✶✷❀ ❨❴✷✶ ❨❴✷✷❪❀

✻✵

✻✶ %Admittances thermal shifting

✷✶✷



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✿ ❝♦❞❡s

✻✷ ❉❡❧t❛❴t❛✉❴❨❴✶✶❂t❛✉❴✵ ✴✭✷✯♣✐✮✯❛♥❣❧❡✭❨✭✶✱✶✮✮✴✸✻✵✵❀

✻✸ ❉❡❧t❛❴t❛✉❴❨❴✶✷❂t❛✉❴✵ ✴✭✷✯♣✐✮✯❛♥❣❧❡✭❨✭✶✱✷✮✮✴✸✻✵✵❀

✻✹ ❉❡❧t❛❴t❛✉❴❨❴✷✶❂t❛✉❴✵ ✴✭✷✯♣✐✮✯❛♥❣❧❡✭❨✭✷✱✶✮✮✴✸✻✵✵❀

✻✺ ❉❡❧t❛❴t❛✉❴❨❴✷✷❂t❛✉❴✵ ✴✭✷✯♣✐✮✯❛♥❣❧❡✭❨✭✷✱✷✮✮✴✸✻✵✵❀

✻✻

✻✼ %Stationary trasmittance

✻✽ ❯❂✭✵✳✶✸✰ s❝❧s✴❧❛♠❜❞❛❝❧s✰s✐s♦✴❧❛♠❜❞❛✐s♦✰s✐♥t✴❧❛♠❜❞❛✐♥t ✰✵✳✵✹✮

❫✭✲✶✮❀

✻✾

✼✵ %Decrement factor

✼✶ ❢❂❛❜s✭❨✭✶✱✷✮✮✴❯❀

✼✷

✼✸ %Areal heat capacities

✼✹ ❦✶❂t❛✉❴✵ ✴✭✷✯♣✐✮✯❛❜s✭✭❩✭✶✱✶✮ ✲✶✮✴❩✭✶✱✷✮✮❀

✼✺ ❦✷❂t❛✉❴✵ ✴✭✷✯♣✐✮✯❛❜s✭✭❩✭✷✱✷✮ ✲✶✮✴❩✭✶✱✷✮✮❀
✝ ✆

▲✐st✐♥❣ ✽✳✸✿ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ■❙❖ ✶✸✼✽✻✿✷✵✶✼

♥♦r♠
✞ ☎

✶ %Function for the heat transfer matrix of the ISO 13786:2017

norm

✷ %Input: c,lambda,rho,tau_0,s

✸ %Output: Z_p

✹

✺ ❢✉♥❝t✐♦♥❬❩❴♣❪❂ ♠❛tr✐❝❡❩✭❝✱❧❛♠❜❞❛ ✱r❤♦ ✱t❛✉❴✵ ✱s✮

✻

✼ %Periodic penetration depth

✽ ❞❡❧t❛ ❂✭ ❧❛♠❜❞❛✯t❛✉❴✵✴✭♣✐✯❝✯r❤♦✮✮❫✵✳✺❀

✾

✶✵ %Ratio of the thickness to the penetration depth

✶✶ ①✐❂s✴❞❡❧t❛❀

✶✷

✶✸ %Heat transfer matrix for homogeneous layer

✶✹ ❩❴✶✶❂❝♦s❤✭①✐✮✯❝♦s✭①✐✮✰❥✯ s✐♥❤✭①✐✮✯ s ✐♥ ✭①✐✮❀

✶✺ ❩❴✷✷❂❩❴✶✶❀

✶✻ ❩❴✶✷❂✲❞❡❧t❛ ✴✭✷✯ ❧❛♠❜❞❛✮✯✭ s✐♥❤✭①✐✮✯❝♦s✭①✐✮✰❝♦s❤✭①✐✮✯ s ✐♥ ✭①✐✮✰❥

✯✭❝♦s❤✭①✐✮✯ s ✐♥ ✭①✐✮✲s✐♥❤✭①✐✮✯❝♦s✭①✐✮✮✮❀

✶✼ ❩❴✷✶❂✲❧❛♠❜❞❛✴❞❡❧t❛ ✯✭ s✐♥❤✭①✐✮✯❝♦s✭①✐✮✲❝♦s❤✭①✐✮✯ s ✐♥ ✭①✐✮✰❥✯✭

❝♦s❤✭①✐✮✯ s ✐♥ ✭①✐✮✰ s✐♥❤✭①✐✮✯❝♦s✭①✐✮✮✮❀

✶✽

✶✾ ❩❴♣❂❬❩❴✶✶ ❩❴✶✷❀ ❩❴✷✶ ❩❴✷✷❪❀
✝ ✆

✷✶✸





❘✐♥❣r❛③✐❛♠❡♥t✐

❙♦♥♦ ❣✐✉♥t❛ q✉✐♥❞✐ ❛❧ t❡r♠✐♥❡ ❛♥❝❤❡ ❞✐ q✉❡st♦ ♣❡r❝♦rs♦✳ ◗✉❛♥❞♦ ❤♦ ✐♥✐③✐❛t♦✱

♥♦♥ ♠✐ s❛r❡✐ ❝❡rt♦ ❛s♣❡tt❛t❛ t✉tt♦ q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ ♣♦✐ è s✉❝❝❡ss♦✱ s✐❛ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ♣❡rs♦♥❛❧❡✱

❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❝♦♠❡ ✐❧ ❝♦r♦♥❛✈✐r✉s✮✳ ❙❡ s♦♥♦ ❛rr✐✈❛t❛ ✜♥ q✉✐✱ è ♠❡r✐t♦ ❞✐ ♠♦❧t❡

♣❡rs♦♥❡✱ ❛ ❝✉✐ ✈♦rr❡✐ ❞❡❞✐❝❛r❡ q✉❛❧❝❤❡ ♣❛r♦❧❛✳

❘✐♥❣r❛③✐♦ ✐❧ Pr♦❢✳ ▲✉❝❛ ❉♦r❡tt✐✱ ❝❤❡ ♠✐ s❡❣✉❡ ❡ ♠✐ ❣✉✐❞❛ ❞❛ ♠♦❧t✐ ❛♥♥✐ ❡

s✐❝✉r❛♠❡♥t❡ s❡♥③❛ ✐❧ q✉❛❧❡ ♦r❛ ♥♦♥ s❛r❡✐ q✉✐✳ ▼✐ s♦♥♦ st❛t❡ tr❛s♠❡ss❡ ♥♦♥ s♦❧♦

❝♦♥♦s❝❡♥③❡ s❝✐❡♥t✐✜❝❤❡ ❡ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✐ r✐❝❡r❝❛✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ s✉♣♣♦rt♦ ♣❡rs♦♥❛❧❡✱ s✐❛

♥❡✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❞✐ ❣r❛♥❞❡ ❣✐♦✐❛✱ s✐❛ q✉❡❧❧✐ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦ ♠❡ss❛ ♣✐ù ❛❧❧❛ ♣r♦✈❛✳ ●r❛③✐❡

❞✐ t✉tt♦✱ ✈❡r❛♠❡♥t❡✳

❘✐♥❣r❛③✐♦ t✉tt✐ ✐ ♠❡♠❜r✐ ❞❡❧ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ r✐❝❡r❝❛✿ ✐❧ Pr♦❢✳ ❩✐❧✐♦✱ ✐❧ Pr♦❢ ▼❛♥❝✐♥ ❡

❧❛ Pr♦❢✳ss❛ ❘✐❣❤❡tt✐ ♣❡r ❡ss❡r♠✐ st❛t✐ ❞❛ ❣✉✐❞❛ ✐♥ q✉❡st✐ ❛♥♥✐✳ ❘✐♥❣r❛③✐♦ ❛♥❝❤❡ ❣❧✐

❛❧tr✐ ❞♦tt♦r❛♥❞✐✱ ❝♦♥ ❝✉✐ ❤♦ ❝♦♥❞✐✈✐s♦ ❧❡ ❣✐♦✐❡ ❡ ❧❡ ❞✐✣❝♦❧tà ❛✛r♦♥t❛t❡✿ ▼✐❝❤❡❧❡✱

❉❛r✐♦ ❡ ●✐❛❝♦♠♦✳ ❙✐❡t❡ st❛t✐ ✉♥✬♦tt✐♠❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❛✳

❘✐♥❣r❛③✐♦ t✉tt✐ ✐ r❛❣❛③③✐ ❝♦♥ ❝✉✐ ❤♦ ♣❛ss❛t♦ q✉❡st✐ ❛♥♥✐ ❛❧ s❡❝♦♥❞♦ ♣✐❛♥♦ ❞✐

❱✐❛ ❱❡♥❡③✐❛ ✶✿ ▲✉❝❛✱ ❝❤❡ ♥❡ ✐♥✈❡♥t❛ s❡♠♣r❡ ✉♥❛ ♣❡r st❛♠♣❛r❡ ♦❣❣❡tt✐ str❛✈❛✲

❣❛♥t✐❀ ❙t❡❢❛♥♦✱ ❝❤❡ ❞❛ ❜✉♦♥ ✈❡t❡r❛♥♦ è st❛t♦ s❡♠♣r❡ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦❀

❆♥❞r❡❛✱ ❝❤❡ ❝♦♥ ✐ s✉♦✐ r❛❝❝♦♥t✐ ❡ ❧❛ s✉❛ s✐♠♣❛t✐❛ ❝✐ r✐❡s❝❡ s❡♠♣r❡ ❛ t❡♥❡r❡ ❛❧❧❡❣r✐❀

P✐❡r❛♥❞r❡❛✱ ❝❤❡ s❡ ♥♦♥ ❝✐ ❢♦ss❡ ❞♦✈r❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ✐♥✈❡♥t❛t♦✱ ✐♥s✐❡♠❡ ❛❧❧❡ s✉❡ ❞✐s✲

❛✈✈❡♥t✉r❡✳ ❘✐♥❣r❛③✐♦ ❛♥❝❤❡ t✉tt✐ ❝♦❧♦r♦ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ tr❛♥s✐t❛t♦ ♣❡r q✉❡st✐ ❧✉♦❣❤✐ ❡

❝❤❡ ♦r❛ st❛♥♥♦ ❝❛♠♠✐♥❛♥❞♦ s✉ ❛❧tr❡ str❛❞❡✱ è st❛t♦ ✉♥ ♣✐❛❝❡r❡ ❝♦♥❞✐✈✐❞❡r❡ q✉❡st✐

♠♦♠❡♥t✐ ❝♦♥ ✈♦✐✳

❘✐♥❣r❛③✐♦ ❈r✐st✐❛♥♦✱ ❝❤❡ ❛♥❝❤❡ s❡ ❛ ❞✐st❛♥③❛✱ ♠✐ è s❡♠♣r❡ st❛t♦ ✈✐❝✐♥♦✱ ✐♥ ♦❣♥✐

s✐t✉❛③✐♦♥❡✳ ❙♦♥♦ ❣r❛t❛ ❞✐ ❛✈❡rt✐ tr❛ ✐ ♠✐❡✐ ❛♠✐❝✐ ❡ ❞✐ ♣♦t❡r s❡♠♣r❡ ❝♦♥t❛r❡ s✉ ❞✐

t❡✳ ❙♦♥♦ ✈❡r❛♠❡♥t❡ ♣♦❝❤❡ ❧❡ ♣❡rs♦♥❡ ❝❤❡ t✐ ❢❛♥♥♦ s❡♥t✐r❡ ✐❧ ❧♦r♦ ❛✛❡tt♦✱ ❛♥❝❤❡ s❡

♥♦♥ ✜s✐❝❛♠❡♥t❡ ✈✐❝✐♥❡✳

❘✐♥❣r❛③✐♦ ❱❛❧❡♥t✐♥❛✱ ❝♦♥ ❝✉✐ s♦ ❞✐ ♣♦t❡r s❡♠♣r❡ ♣❛r❧❛r❡ ❞✐ t✉tt♦✳ ❙❛✐ ❡ss❡r❡

❞♦❧❝❡ ❡ s❝❛t❡♥❛t❛ ❛❧❧♦ st❡ss♦ t❡♠♣♦✳ ❉❛ q✉❛♥❞♦ ❝✐ s✐❛♠♦ ✐♥❝♦♥tr❛t❡ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣✐♦

♥♦♥ ❝✐ s✐❛♠♦ ♣✐ù ❧❛s❝✐❛t❡✳ ●r❛③✐❡ ♣❡r t✉tt♦ q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ s❡✐ s❡♠♣r❡ st❛t❛ ♣❡r ♠❡✳

❘✐♥❣r❛③✐♦ ❙❛r❛✱ ❝❤❡ ♦r♠❛✐ ♣❡r tr❛❞✐③✐♦♥❡ ✈✉♦❧❡ ❡ss❡r❡ r✐♥❣r❛③✐❛t❛✱ ♠❛ s✐ ♠❡r✐t❛

✷✶✺



❘✐♥❣r❛③✐❛♠❡♥t✐

s✐❝✉r❛♠❡♥t❡ ❞✐ ❡ss❡r❡ q✉✐ r✐❝♦r❞❛t❛✳ ❈♦♥ t❡ ❧❡ r✐s❛t❡ ♥♦♥ ♠❛♥❝❛♥♦ ♠❛✐✱ s♦♥♦

❝♦♥t❡♥t❛ ❝❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐❛♠♦ ❛ s❡♥t✐r❝✐ ❛♥❝❤❡ ❞♦♣♦ ❝❤❡ s♦♥♦ ♣❛ss❛t✐ ❛♥♥✐ ❞❛❧❧❛ ♥♦str❛

❝❛♠❡r❛ ✶✵✻✳

❘✐♥❣r❛③✐♦ ❧❛ ♠✐❛ ❢❛♠✐❣❧✐❛✱ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛ s♦st❡♥✉t❛ ✐♥ t✉tt♦ ✐❧ ♠✐♦ ♣❡r❝♦rs♦ s❝♦❧❛s✲

t✐❝♦✳ ❘✐♥❣r❛③✐♦ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♠✐❛ ♠❛♠♠❛✱ ♣❡r ❧❛ ❢♦r③❛ ❝❤❡ ❤❛ ❛✈✉t♦ ❡ ♣❡r ❧✬❛♠♦r❡

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

♣❛r♦❧❡ t✉tt❛ ❧❛ ♠✐❛ ❣r❛t✐t✉❞✐♥❡✳

❘✐♥❣r❛③✐♦ ▼❛tt✐❛✱ ❝❤❡ ♠✐ è s❡♠♣r❡ st❛t♦ ✈✐❝✐♥♦✱ ✈♦❧❡♥❞♦♠✐ ❜❡♥❡ ❡ ❛✛r♦♥t❛♥❞♦

❝♦♥ ♠❡ ♦❣♥✐ ♥✉♦✈❛ s✜❞❛✳ ■❧ ❢✉t✉r♦ è ❛❧❧❡ ♣♦rt❡✱ ♥♦♥ r❡st❛ ❝❤❡ r✐♠❜♦❝❝❛rs✐ ❧❡

♠❛♥✐❝❤❡ ❡ ✈✐✈❡r❡ ❝✐ò ❝❤❡ ❝✐ ❛s♣❡tt❛✳ ❙♦ ❝❤❡ ♥❡ ✈❛rrà ❧❛ ♣❡♥❛ ❡ ❝❤❡ ✐♥s✐❡♠❡ r✐✉s✲

❝✐r❡♠♦ ❛ ❢❛r❡ t✉tt♦✳

✷✶✻


	Acronyms
	Nomenclature
	Abstract
	Sommario
	Introduction
	Thermal energy storage concept
	Typologies
	Sensible thermal energy storage
	Latent thermal energy storage
	Thermo-chemical thermal energy storage

	Phase Change Materials
	Overview
	Classification of PCMs
	Integration methods
	Physical, technical, and economic requirements
	Measurement of thermal properties of PCMs
	Thermal stability of PCMs
	Heat transfer enhancement
	Applications of PCMs
	Benefits and drawbacks


	Simplified model for concrete TES simulation
	Introduction
	Analytical models
	FEM models
	Simplified models

	Model description
	Governing equations

	Experimental setup and data reduction
	Comparison with experimental data
	Thermal efficiency
	Conclusions

	Modules’ arrangement
	Introduction
	Model description
	Pressure drops calculation
	Numerical simulations
	Adiabatic external boundaries

	Diabatic external boundaries
	Conclusions

	PCM integration
	Introduction
	Concrete as a thermal mass material for building applications
	Thermal properties of hardening cement based materials
	Methods of measuring the thermo-physical properties of concrete
	Sensible heat capacity of cement based materials
	Latent heat storage of cement-based materials
	PCM-concrete
	Mechanical properties

	Models for concrete with PCM
	Analytical models
	Numerical models
	Experimental models
	Final remarks

	Model description and materials
	Results
	Exchanged thermal energy
	Temperature profiles
	Thermal efficiency

	Conclusions

	CFD model of concrete with PCM system
	Introduction
	Experimental database
	Numerical model validation
	PCM integration
	Interstitial water integration
	Results of the validation

	Effect of the PCM percentage in the concrete matrix
	Background and mechanical properties considerations
	Different PCM percentages

	Simulation of a real case study
	Conclusions

	CFD model of a building wall with PCM
	Introduction
	Overview

	Conducted analyses
	Model description
	Materials
	Phase change materials integration

	Standalone wall
	Wall in the surrounding environment
	Conclusions

	Conclusions
	Future developments

	List of publications
	Bibliography
	Appendix A: codes
	Ringraziamenti

