
❈③❡❝❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡s
❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣

◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❛♥❞ s♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r
❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇

❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ t❤❡s✐s

■♥❣✳ ❏♦❤❛♥♥❛ ❘✉t❤ ❇❧ö❝❤❡r

P❤✳❉✳ ♣r♦❣r❛♠♠❡✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
❇r❛♥❝❤ ♦❢ st✉❞②✿ ▲❛♥❞s❝❛♣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❙✉♣❡r✈✐s♦r✿ ❉♦❝✳ ■♥❣✳ ▼✐❝❤❛❧ ❑✉r❛③✱ P❤✳❉✳

Pr❛❣✉❡✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✷✷
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❚❤❡s✐s ❙✉♣❡r✈✐s♦r✿

❉♦❝✳ ■♥❣✳ ▼✐❝❤❛❧ ❑✉r❛③✱ P❤✳❉✳
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s
❈③❡❝❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡s
❑❛♠②❝❦❛ ✶✷✾
✶✻✺ ✵✵ Pr❛❣✉❡ ✻
❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝

❈♦♣②r✐❣❤t ➞ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✷✷ ■♥❣✳ ❏♦❤❛♥♥❛ ❘✉t❤ ❇❧ö❝❤❡r



❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥

■ ❤❡r❡❜② ❞❡❝❧❛r❡ ■ ❤❛✈❡ ✇r✐tt❡♥ t❤✐s ❞♦❝t♦r❛❧ t❤❡s✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ q✉♦t❡❞ ❛❧❧ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✉s❡❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥ ❡t❤✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r ✇r✐t✐♥❣ ❛♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ t❤❡s✐s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ■ st❛t❡ t❤❛t t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ♥❡✐t❤❡r ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ ♥♦r ❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ❛♥② ♦t❤❡r ❞❡❣r❡❡✳

■♥ Pr❛❣✉❡✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✷✷
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■♥❣✳ ❏♦❤❛♥♥❛ ❘✉t❤ ❇❧ö❝❤❡r
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■ ❞❡❞✐❝❛t❡ t❤✐s ✇♦r❦

t♦ ♠② ❢✉rr② ❧♦❝❦❞♦✇♥ ❤❡r♦✐♥❡s ▲✉♥❛✱ P❡❛❦②✱ ❙❡s❛♠❡ ❛♥❞ ❙❛♥❞



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❋✐rst✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❛❧❧ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
▼♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r ▼✐❝❤❛❧ ❑✉r❛③✱ ♦✉r ❤❡❛❞ ♦❢ ❞❡♣❛rt♠❡♥t
▼❛rt✐♥ ❍❛♥❡❧ ❛♥❞ ❨❛♥♥✐s ▼❛r❦♦♥✐s ❢♦r t❤❡✐r ♠❡♥t♦rs❤✐♣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❛❧❧ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ■●❆ ♣r♦❥❡❝t t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥✳ ❋✐rst✱ ❘♦♠❛♥ ❏✉r❛s ❢♦r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡
✇♦r❧❞ ♦❢ s♥♦✇ ❛♥❞ ❢♦r ❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛st❡r st✉❞❡♥ts ❱❡r♦♥✐❦❛ ❈❡❥❦♦✈❛✱
■❜r❛❤✐♠ ❇❡❧❧♦✱ ❑r②st♦❢ ❉②trt ❛♥❞ ❙✐♠♦♥ ❆✉❞❡s✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞s ❍❡❧❡♥❦❛
▼✐❝❤❛❧❦♦✈❛ ❢♦r ❤❡r s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ♠❛tt❡rs✳ ❚❤❡♥✱ ❛❧s♦ ❛ s♣❡❝✐❛❧
s❤♦✉t✲♦✉t t♦ ♠② ♦✣❝❡ ❝♦♠r❛❞❡s ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❚✉❣❜❛ ❉♦❣❛♥ ❛♥❞ ❊✈❛ ▼❡❧✐s♦✈❛✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦
❧✐❦❡ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ❛t t❤❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ s♦✐❧ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ s♦✐❧ ♣❤②s✐❝s ❛t ❚❯ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣✱ ❛♥❞
✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛♥❦ ❙❛s❝❤❛ ❈✳ ■❞❡♥ ❢♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ♠❡♥t♦rs❤✐♣ ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣ ✇❤❡♥ t✐♠❡s ✇❡r❡
t♦✉❣❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② s✐st❡r ❢♦r ❛❧✇❛②s ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡♥ ❡❛r ❛♥❞ ♠② ❤✉s❜❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
❧♦✈❡✱ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥❝❡✳

❋✉♥❞✐♥❣

■ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢✉♥❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❣r❛♥t ❛❣❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❈③❡❝❤
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡s Pr❛❣✉❡✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ✭●r❛♥t ♥✉♠❜❡r ✷✵✶✽✹✷✸✻✱ Pr♦❥❡❝t✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

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

❋r♦③❡♥ s♦✐❧ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❤②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞✐♥❣ ♣❡r✲
♠❛❢r♦st✳ ❆♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ s♥♦✇♣❛❝❦s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣
♦❢ ❞✐s❛st❡rs s✉❝❤ ❛s ❛✈❛❧❛♥❝❤❡s ❛♥❞ ✢♦♦❞s✱ ❛♥❞ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r r✐✈❡r ❛♥❞ r❡s❡r✈♦✐r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ▲✐q✉✐❞
✇❛t❡r ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ s♥♦✇ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ s♥♦✇✲♠❡❧t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞✉r✐♥❣ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡✈❡♥ts✳
❋r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡ t❤❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇✱ ✇❤❡r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛✲
❞✐❡♥ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ✢♦✇ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ ♠♦st ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ❢r♦③❡♥ ✇❛t❡r ✐s ♥♦t s❤❛r♣ ❛♥❞ ❛
s❧✉s❤② ③♦♥❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ✉♥❢r♦③❡♥ ✇❛t❡r ❝❛♥ ❡①✐st ❛t s✉❜✲③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥
❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉r✈❡ r❡❧❛t✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞✳

■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s
❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞
❧❛t❡♥t ❤❡❛t t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s ✐♥st❛♥t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✐❝❡ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t t❤❛t ✐s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥
❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ❢r❡❡③✐♥❣ t❤❡ ✐❝❡ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ♣❤❛s❡s ♠❛② ♥♦t ❜❡
✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ▼♦❞❡❧s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ✇❛t❡r ✢♦✇ ✐♥ s♥♦✇ ♦❢t❡♥ ♥❡❣❧❡❝t ❝❛♣✐❧❧❛r② ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ ❜✉❝❦❡t ♠♦❞❡❧s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛✇s✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠s t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ r♦❜✉st ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❛♥❞ s♥♦✇✱
❛♥❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ t❤❡ ❋♦rtr❛♥✲❜❛s❡❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡❜❛s❡ ❉❘❯t❊❙✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱
t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❛t❡r✲✐❝❡✲♣❤❛s❡ ♠♦❞❡❧ ✭❤❡r❡❛❢t❡r✱ ■❈❊◆❊✮ t♦ r❡❞✉❝❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡✲❝♦♥t❡♥t ♥❡❛r
❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥ts✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✜rst ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢♦r s♥♦✇✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡✈❡♥ts✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ t❡st t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥
❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣t t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥str✉❝t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞
✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ❢♦r s♥♦✇✳ ❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❝♦❧✉♠♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❋♦r s♥♦✇✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❈③❡❝❤
♠♦✉♥t❛✐♥ r❡❣✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ♣♦rt❛❜❧❡ r❛✐♥ s✐♠✉❧❛t♦r ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❧❧✐❛♥t ❜❧✉❡ ❞②❡ tr❛❝❡r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s t❡r♠ s✉❝✲
❝❡ss❢✉❧❧② st❛❜✐❧✐③❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦❜❧❡♠
❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❱♦❧✉♠❡tr✐❝
✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ s♦✐❧ ❢r❡❡③✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
✇❡❧❧ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝♦❞❡❜❛s❡s ❡❛s✐❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❜r♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ✇❛s s♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛
s❡♣❛r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❧✐♥❦❡❞ ❜❛❝❦ ❛s ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ③❡r♦ ♦r❞❡r t❡r♠✳ ❚❤❡ ③❡r♦✲♦r❞❡r t❡r♠ ❝♦♥t❛✐♥s
❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡s❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ❝❛♥ ✈❛r② ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡
■❈❊◆❊ ❞❡❝r❡❛s❡s ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞✱ ❜✉t ❝❤❛♥❣❡s ❤♦✇ ❢❛r t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t ♣r♦♣❛❣❛t❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❜❛s❡❞

✈✐✐



✈✐✐✐

♦♥ ❤♦✇ ❢❛st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s✳
❚✇♦ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r s♥♦✇✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❢r❡❡③✐♥❣

❤❛s ♠❛ss✐✈❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ ✐♥ s♥♦✇ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✱ ❛♥❞ ❛ ♣❤❛s❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❆s ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❞✐r❡❝t❧②✱ ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s
❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡♠✳ ❈r②♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞r② s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♠❡❛♥ s♥♦✇ ❣r❛✐♥
❞✐❛♠❡t❡r ❡①✐st ❛♥❞ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧t ✐♥ ✈❡r② st❡❡♣
r❡t❡♥t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♠♦✐st✉r❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t✢♦✇ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❝r❡❛t❡✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t s♥♦✇ ♦❢t❡♥ r❡s✉❧ts ✐♥
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s✱ s❤♦✇✐♥❣ ✜♥❣❡r✐♥❣ ✢♦✇ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦ ♠❛❥♦r ♠❡❧t ❝r✉sts
♦r ✐❝❡ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❛rr✐❡rs✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡s❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❛rr✐❡rs ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
r❡❝r❡❛t❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t t❤❛♥
❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❛rr✐❡rs ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❲❡ s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r
❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♠❛② ❜❡ ❦❡②✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ s♥♦✇
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥ ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ t❛❦❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♣♦✐♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ❛♥❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ■♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ ✢♦✇ ♣❛t❤s ❛♥❞ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✳
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✸✳✼ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✈❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs α ❛♥❞ n ❢r♦♠ ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮✱
❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ r❡❞
❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ❢♦r ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡♥ n
✐s ❜❡❧♦✇ ✶✱ ❛s ♣❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ n ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ ✶ ❛r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✸✳✽ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝r②♦✲❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r s♥♦✇ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ❜②
■❧❧❛♥❣❛s❡❦❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ❛♥❞ ❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✸✳✾ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❤♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❢♦r s♥♦✇✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♣t✐♦♥ s❡ts
✐t t♦ ✶✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ♣♦r❡ s♣❛❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ ♥♦t
♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♥♦✇ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✐s ✈❛r✐❛❜❧❡
❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ♣♦r❡ s♣❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✹✳✶ ❛✿ ■♥t❴❘ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s Tr ❬❑❪ ❜✿ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s dhl
dT

✭✹✳✶✸✮ ❛♥❞ ■♥t❴❘ ❂
∫ Tf

−∞
(dhl
dT −R)❞T ✇❤❡r❡ ❘ ✐s t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❝✱ ❡✱ ❣✱ ✐✿ ❊✛❡❝t ♦❢

r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦♥ hw ❛❢t❡r ✷✹ ❤✳ ❞✱ ❢✱ ❤✱ ❥✿ s✐❣♥ ❝❤❛♥❣❡s ✭✰✮ ♦❢ ❛♥❞ ♠❛①✳ ✭♦✮ dhw
dz ♦✈❡r ■♥t❴❘ ✳ ✹✶

✹✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✭✐❝❡ ✰ ❧✐q✉✐❞✮ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✭✐♥ ❧✐q✉✐❞
✇❛t❡r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✮ ❛❢t❡r ❛✮ ✶✷ ❤✱ ❜✮ ✷✹ ❤ ❛♥❞ ❝✮ ✺✵ ❤✱ ❛♥❞ ❞✮ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡
▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭▼✐③♦❣✉❝❤✐ ✶✾✾✵❀ ❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶ ❝♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹✳✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✭✐❝❡ ✰ ❧✐q✉✐❞✮ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✽✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✾ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✶✸ ✭❏❛♠❡ ✶✾✼✼✮✳ ✹✸

✹✳✹ ❊✛❡❝t ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❡❧t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ✹✻
✹✳✺ ❊✛❡❝t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥ ❡✛❡❝t ❢♦r ♠❡❧t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
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✹✳✻ ❊✛❡❝t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥ ❡✛❡❝t ❢♦r ♠❡❧t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ♣♦♥❞✐♥❣✳ ✹✽

✺✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ βf ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❢♦r ❏❛♠❡ ❛♥❞ ▼✐③♦❣✉❝❤✐
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✷✹ ❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✺✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✭✐❝❡ ✰ ❧✐q✉✐❞✮ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✭✐♥ ❧✐q✉✐❞
✇❛t❡r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✮ ❛❢t❡r ❛✮ ✶✷ ❤✱ ❜✮ ✷✹ ❤ ❛♥❞ ❝✮ ✺✵ ❤❀ ❞✮ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡
▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭▼✐③♦❣✉❝❤✐ ✶✾✾✵❀ ❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮ ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡
❝♦♥st❛♥t ♦❢ ✺✵✵✵ s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞
♦✈❡r ✶ ❝♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✺✳✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✭✐❝❡ ✰ ❧✐q✉✐❞✮ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✽✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✾ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✶✸ ✭❏❛♠❡ ✶✾✼✼✮
✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ✶✵✵✵ s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✹ ❊✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥ ❡✛❡❝t ❢♦r ♠❡❧t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✐❝❡ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✺✳✺ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♠❡❧t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ βf ❂ ✶✵✵✵✵ s ❛♥❞ βm ❂ ✶✵✵✵✵ s✳ ✳ ✳ ✻✹

✻✳✶ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ s♥♦✇ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤ ❢♦r ❛♥ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶ ♠♠ ❤−1✿
s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤✱ ♣♦r♦s✐t② ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤ ❢♦r t❤❡ ■❈❊◆❊
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ ✷✵✵✵✵ s ❛♥❞ ✺✵✵✵ s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ▲❚❊ ♠♦❞❡❧✳ ✼✻

✻✳✷ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ s♥♦✇ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤ ❢♦r ❛♥ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✺ ♠♠ ❤−1✿
s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤✱ ♣♦r♦s✐t② ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤ ❢♦r t❤❡ ■❈❊◆❊
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ ✷✵✵✵✵ s ❛♥❞ ✺✵✵✵ s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ▲❚❊ ♠♦❞❡❧✳ ✼✼

✻✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s♥♦✇ s✐t❡s ✐♥ ❈③❡❝❤✐❛✳ ✭Pr♦❥❡❝✲
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❈❤❛♣t❡r ✶

Pr❡❢❛❝❡

❆❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✇r♦♥❣✱ ❜✉t s♦♠❡ ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ✭❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ●❡♦r❣❡ ❇♦①✮✳

✶✳✶ ❋♦r❡✇♦r❞

■ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✇❡ ✇❡r❡ ❛❧❧ ❜♦r♥ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❡♣ ❝✉r✐♦s✐t② t♦ ✇❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✇♦r❦s✳ ❲❤❛t

❜❡tt❡r ✇❛② t♦ ❞♦ t❤❛t t❤❛♥ ✇✐t❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s❄ ❋♦r ♠❡ ♠② ❝✉r✐♦s✐t② ❛❧✇❛②s ❜r♦✉❣❤t ♠❡ ❜❛❝❦ t♦

s♦✐❧✳ ❚❤❡ ♣❤r❛s❡ ✧❆❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✇r♦♥❣✱ ❜✉t s♦♠❡ ❛r❡ ✉s❡❢✉❧✧ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜② Pr♦❢✳ ❉✉r♥❡r ✇❤❡♥ ❤❡ ✜rst

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠❡ t♦ t❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ♠② ✸r❞ s❡♠❡st❡r ♦❢ ♠② ❇❛❝❤❡❧♦r✬s st✉❞② ❛t ❚❯ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣✱

❛♥❞ ✐t st✉❝❦ ✇✐t❤ ♠❡✳ ❚❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s ✇❛t❡r ✢♦✇ ✐♥

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

t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐❢ ✇❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❛t s②st❡♠✳ ❙♦✱ ✇❤② ❞✐❞ ■ ❝❤♦♦s❡ t❤✐s q✉♦t❡❄

❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♠❛② s❡❡♠ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ t❤❡② r❡❛❧❧② ❛r❡ q✉✐t❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ■ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t

✇❡ ❛s ♠♦❞❡❧❧❡rs ❤❛✈❡ t♦ ✜♥❞ ❜❡tt❡r ✇❛②s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❡ ❛r❡ ♠❛❦✐♥❣✳ ❇♦① ✇❛s ❛

st❛t✐st✐❝✐❛♥ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❤❛❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ♠✐♥❞✱ ❜✉t ■ ♠❡❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ♣❤②s✐❝s

✇❡ ❛r❡ tr②✐♥❣ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ t❤✐♥❦ ♣r♦❝❡ss❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ s♦ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ ✐s ♣✉t ✉♥❞❡r t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♦✉r ❜❡❛✉t✐❢✉❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦✇ ✇❡ ✇❛♥t t♦

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

❜✉t ❛❧s♦ s✉❞❞❡♥❧② ❜❡❝♦♠❡s ❛❜♦✉t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✈❡r② ❢❡✇ ✐♥st❛♥❝❡s ✇❤❡r❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s

❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❛ ✉s❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❙♦ ✇❡ ❣♦ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✜♥❞

✇❛②s t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♦✉r ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛s♦♥s✳

✶
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❋♦r ❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❛♥❞ s♥♦✇✱ ✇❡ s♦❧✈❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇✳ ❍❡r❡✱

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

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

❛ s❡t ♦❢ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❛ s❡t ♦❢ t❤r❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❲❡ s♦❧✈❡ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s r❡s✉❧t ✐♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❣❡s ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ s②st❡♠ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡♥tr✐❡s ♦❢ ♠❛ss✐✈❡❧②

❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s r❡♠❛✐♥ ♦♣❡♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✱ ❢♦r ♦t❤❡rs s✐♠♣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞✳

✶✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

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

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

✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♣❛♣❡r ♦❢ ❇❧ös❝❤❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❆s♣❡❝ts t♦✉❝❤❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛s✲

s✉♠♣t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❛✇s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ ✇❛t❡r ✢♦✇ ✐♥ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❛♥❞ s♥♦✇✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

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

❢♦r t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠ s♥♦✇✳ ❚❤✐s ❞♦❝t♦r❛❧

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❢❛✐r❧② ♥❛✐✈❡❧② ♥♦t r❡❛❧✐③✐♥❣ ✇❤❛t ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦ t❤✐s ♠✐❣❤t

❜❡✳ ❋♦r s♥♦✇✱ ✐t ✐s ♦♥❧② r❡❝❡♥t❧② t❤❛t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛✲

t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ ❧♦t ♦❢ s❝♦♣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞

✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ s♦♠❡ r❡s♣❡❝ts ✐s ❛♥ ❡❛s✐❡r ✈❡rs✐♦♥

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

✇❡♥t ✉♥❡①♣❧♦r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♠♦st st✉❞✐❡s r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ t❡♥❞s t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡

❢r❡❡③✐♥❣ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ♦✛❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❝♦✉♥t❡r❛❝t t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡

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

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

✶✳✸ ❚❤❡s✐s str✉❝t✉r❡

❚❤✐s t❤❡s✐s ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② s❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t

✢♦✇ ✐♥ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❛♥❞ s♥♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤r❡❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝❤❛♣t❡rs✱ ❝❤❛♣t❡rs ✹✱ ✺ ❛♥❞ ✻✳ ❚❤❡

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



✶✳✸✳ ❚❍❊❙■❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ✸

s♦✐❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❆ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥

t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s❡❛r❝❤

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

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

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

r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

❚❛r❣❡ts ♦❢ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ✐♥ ❢r❡❡③✐♥❣

s♦✐❧ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ✐♥

s♥♦✇✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ t❤❡s✐s ❛❞❞r❡ss❡s✿ ✶✮ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦♥

❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠✐♥❣ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❢r❡❡③✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥

❡q✉❛t✐♦♥❀ ✷✮ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐❝❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r ♣❤❛s❡

❛r❡ ♥♦t ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ ✐s ♥♦t ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❀ ✸✮ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r

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

❛s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✺
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❈❤❛♣t❡r ✸

❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❛♥❞ s♥♦✇✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛

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

❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❛♥❞ s♥♦✇ ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣

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

♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ r✐❣❤t✱ ❤❡r❡ ✇❡ s❡❡ s♦✐❧ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛s ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡① s♥♦✇ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧

❢♦r s♥♦✇ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧✳

❋r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣ ✐♥ s♦✐❧ ♦❝❝✉r ✐♥ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ❜♦r❡❛❧ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ s❡❛s♦♥❛❧❧②

❢r♦③❡♥ s♦✐❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❡r♠❛❢r♦st ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛✛❡❝ts ❛ ❧❛r❣❡ r❡❣✐♦♥✳ P❡r♠❛❢r♦st t❤❛✇✐♥❣

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

❝❤❛♥❣❡ ✭❑✉r②❧②❦ ❛♥❞ ❲❛t❛♥❛❜❡ ✷✵✶✸✮✳ ❆♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣ ✐♥ s♦✐❧ ✐s r❡q✉✐r❡❞

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

✭❋r❛♠♣t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❀ ❉❛❧❧✬❆♠✐❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀ P❛✐♥t❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳

Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✭▼❛r❦♦♥✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ♦❝❝✉r❛♥❝❡ ♦❢ r❛✐♥✲♦♥✲

s♥♦✇ ❡✈❡♥ts ✭❏✉r❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♥♦✇ ❝♦✈❡r ❝❛♥ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❝❧❡ str♦♥❣❧②✱

❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ❞❡❧❛② t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ t♦ str❡❛♠✢♦✇ ✭❏✉r❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶✮✳ ❙♥♦✇ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧②

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

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

❛♥✐♠❛❧ s♣❡❝✐❡s✳ ❙♥♦✇ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ♣❧❛♥❡t ✭❙t✉r♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

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

✼
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❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❀ ◆✐✉ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ✷✵✵✻❀ ●♦❞s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s♥♦✇ ✐♥ ♠♦♥❡t❛r② t❡r♠s ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦

♠❡❛s✉r❡✳ ❲✐t❤ ✐ts ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❙t✉r♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❡st✐♠❛t❡❞ s♥♦✇ t♦ ❤❛✈❡ ❛

tr✐❧❧✐♦♥ ❞♦❧❧❛r ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s♥♦✇ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❘❛✐♥✲

♦♥✲s♥♦✇ ✭❘❖❙✮ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♣r❡❝❡❞❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♥♦✇✳

❉✉❡ t♦ ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ♣❤②s✐❝❛❧✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♠❛♥② ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣

❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❘❖❙ ❡✈❡♥ts✳ ❲❛t❡r ✢♦✇ ✐♥ s♥♦✇ ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ ❘❖❙✱ ❛♥❞ ❘❖❙ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t✳

■♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s ❜❡❧♦✇✱ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦ t❤❡ t❤❡♦r② ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ✐♥ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧

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

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

✸✳✷ ❈♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ t❤❡♦r② ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧

❲❛t❡r ✢♦✇ ✐♥ ❢r♦③❡♥ s♦✐❧ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✜❡❧❞s s✉❝❤ ❛s ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❝❛✲

♣❛❝✐t② ❞✉r✐♥❣ s♥♦✇♠❡❧t ✭❩❤❛♦ ❛♥❞ ●r❛② ✶✾✾✾✮✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✭❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✱ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ s♦❧✉t❡s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r♠❛❢r♦st ✉♥❞❡r ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭❲❛t❛♥❛❜❡ ❛♥❞ ❋❧✉r②

✷✵✵✽✮✳ ❉❛❧❧✬❆♠✐❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❞✐✈✐❞❡s ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ✭✶✮ ❡♠♣✐r✐✲

❝❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐❡♠♣✐r✐❝❛❧✱ ✭✷✮ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✭✸✮ ♥✉♠❡r✐❝❛❧✲♣❤②s✐❝❛❧❧②✲❜❛s❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡s s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

♣r♦❜❧❡♠s ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ❙t❡❢❛♥✬s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠✉❧❛t❡s ❢r❡❡③✐♥❣✴t❤❛✇✐♥❣ ❢r♦♥ts

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

❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ tr❛♥s✐❡♥t ✇❛t❡r ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ s♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ❜❡st ❛❝❝✉r❛❝② ✭❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✽✮✱ ❜✉t ✐s ❛❧s♦ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝r❡✲

❛t❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r② ❜❡❤✐♥❞ t❤❡

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

❲❛t❡r tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ s♦✐❧ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥

❛ss✉♠❡s t❤❛t ✇❛t❡r ✢♦✇s ❞✉❡ t♦ ❣r❛✈✐t② ✭❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❢♦r❝❡s ✭❞✐✛✉s✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥

✐♥ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠ ✐s ✐s♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❋r❡❡③✐♥❣ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡s

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

t❤❡ s♦r❡t ❡✛❡❝t ✭❚❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✱ ✇❤✐❧❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ✢♦✇ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s

❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡s❡ ♠✐ss✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❤♦✇ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡s ❤❡❛t ❞✉r✐♥❣ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡s ❤❡❛t ❞✉r✐♥❣ ♠❡❧t✐♥❣✳

Retention + Phase Change = Diffusion + Convection + Diffusion , ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛t ❡q✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ❆s ❢r❡❡③✐♥❣ ✐s ❛ ♥♦♥✲✐s♦t❤❡r♠❛❧

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

❡q✉❛t✐♦♥✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❝❛♣❛❝✐t② t❡r♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ r❡t❡♥t✐♦♥✱ ❛ ❞✐✛✉s✐✈❡ ✢✉①✱ ❛ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✢✉① ❞✉❡

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

Capacity + Latent Heat = Diffusion + Convection . ✭✸✳✷✮

❚❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❝❛✉s❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐ss✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst r❡s❡❛r❝❤ ❝❤❛♣t❡r

✹✳ ❲❤❡♥ ✇❛t❡r ❢r❡❡③❡s✱ ❤❡❛t ✐s r❡❧❡❛s❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✇❛t❡r ♠❡❧ts✱ ❤❡❛t ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞✳

▲❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ✐s ❝❛✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ③❡r♦✲❝✉rt❛✐♥ ❡✛❡❝t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛❧♣✐♥❡ ❛♥❞

❛r❝t✐❝ ♣❡r♠❛❢r♦st ✭❉❛❧❧✬❆♠✐❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ❲❤✐❧❡ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ s♦✐❧ ✐s ❢r❡❡③✐♥❣✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❛t

♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ s♦✐❧ r❡♠❛✐♥s ✵ ◦❈ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡

♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠❡❧t✐♥❣✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❛t ♦❢ ❞r②✐♥❣✱ ❛♥❞

❝♦♥✈❡rs❡❧② ♠❡❧t✐♥❣ t♦ t❤❛t ♦❢ ✇❡tt✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

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



✶✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❚❍❊❖❘❨ ❆◆❉ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r②♦✲s✉❝t✐♦♥✳

❡✛❡❝t ✐s ❛❧s♦ ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧❈r②♦✲s✉❝t✐♦♥✧✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ✐s t❤❡♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

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

❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❛✉s❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ③❡r♦✲❝✉rt❛✐♥ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s st✐❧❧

♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛t ✵ ◦❈✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞

✐♥ t❤❡ s♦✐❧✳

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

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧✱ ❜✉t ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣❤②s✐❝s✳ ❋♦r

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

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❛ss✉♠❡s ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❢r❡❡③✐♥❣✳ ❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮

❛r❣✉❡ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❢r❡❡③✐♥❣ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ❛s t❤❡ ✐❝❡✲♣❤❛s❡ ✐s ♥♦t ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ t❤❡

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

❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤✐s ✐❝❡✲♣❤❛s❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r

❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ✉s✐♥❣

③❡r♦ ❛♥❞ ✜rst✲♦r❞❡r t❡r♠s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ t✇♦ ✉♥❦♥♦✇♥s✱ t❤r❡❡ ✉♥❦♥♦✇♥s ❛r❡ t❤❡♥ s♦❧✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ✐♥ s♦✐❧✱ ✇❛t❡r ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❣✐♥ t♦ ❢r❡❡③❡ ❛t ✵ ◦❈✱ ❜✉t t❤❛t ❛
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❋r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t ❞❡♣r❡ss✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
❤❡❛❞✳ ❘❡❞ ♠❛r❦s t❤❡ ✇✐❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r ♣❧❛♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
t❤✐s ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r s♦✐❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ ❜✉t ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❞r✐❡r s♦✐❧s✳

❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ❡①✐sts✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡

s♦✐❧ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✮ ✭❉❛❧❧✬❆♠✐❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳

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

t❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❧♦✇ ✵ ◦❈ ✐s ❝❛❧❧❡❞

t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝✉r✈❡ ✭❑♦♦♣♠❛♥s ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r ✶✾✻✻✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥❢r♦③❡♥ ✇❛t❡r

❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❑✉r②❧②❦ ❛♥❞ ❲❛t❛♥❛❜❡ ✭✷✵✶✸✮ r❡✈✐❡✇❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞

t❤❛✇✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❖♥❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s ✐s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✉♥❢r♦③❡♥ ✇❛t❡r ✐♥ ❢r❡❡③✐♥❣

s♦✐❧ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ♣r❡s❡♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❲❛t❛♥❛❜❡ ❛♥❞ ❲❛❦❡ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦✉♥❞

t❤❛t ❢r♦③❡♥ s❛♥❞② s♦✐❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t♦t❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❤❛❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥❢r♦③❡♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t

❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝♦❧❞❡r t❤❛♥ ✲✶ ◦❈✳ ❚❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❢❛❧❧s

❛❜♦✉t ✶✷✵ ♠✴❑✱ ♦r ✶✷✵✵✵ ❝♠✴❑✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①tr❡♠❡❧②

❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●❡♥✉❝❤t❡♥

✭✶✾✽✵✮✱ ❢♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ s❛♥❞ ✭α ❂ ✶ ❬♠−1❪✱ n ❂ ✸ ❬✲❪✱ θr ❂ ✵✳✵✷ ❬✲❪✱ θs ❂ ✵✳✹✺ ❬✲❪✮ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t

❜❡❢♦r❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ✐s ✵✳✹✷ ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ♦❢ ✲✵✳✺ ♠✱ ✵✳✷✾ ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ♦❢ ✲✶ ♠ ❛♥❞ ✵✳✶✽ ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡

❤❡❛❞ ♦❢ ✲✶✳✺ ♠✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ ❜✉t ✐s q✉✐t❡ ❛ ♥❛rr♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ r❛♥❣❡✳
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◆♦✇ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✲✶ ◦❈✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t t♦ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞s ♦❢ ✲✶✷✵✳✺ ♠✱

✲✶✷✶ ♠ ❛♥❞ ✲✶✷✶✳✺ ♠ ❞✐✛❡r ❧❡ss t❤❛♥ 1× 10−6 ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ t♦ ❡❛❝❤

♦t❤❡r✳ ❊✈❡♥ ❢♦r s♦✐❧s ✇✐t❤ ❧❡ss st❡❡♣ r❡t❡♥t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡

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

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

❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❢r♦③❡♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t

♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✳

❚❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✭❇✉rt

❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠s ✶✾✼✻❀ ▼❝❈❛✉❧❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✳ ▼❝❈❛✉❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢

t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ▲✉♥❞✐♥ ✭✶✾✾✵✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❢❛❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②

❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ▼♦st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ♠♦r❡ ✐❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t✳

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

❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs q✉❡st✐♦♥❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ❛ t❡r♠ ✭❑✉r②❧②❦ ❛♥❞ ❲❛t❛♥❛❜❡ ✷✵✶✸✮✱ ❛♥❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t

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

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

❘❡❧❡✈❛♥t t❤❡♦r② ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ✇❛s s✉♠♠❛✲

r✐③❡❞✳ ▲❛t❡♥t ❤❡❛t t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡s t❤❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ❛♥❞ ❝❛♥ ♠♦❞❡r❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇❤✐❧❡

❢r❡❡③✐♥❣ ♦r ♠❡❧t✐♥❣ ✐s ♦♥✲❣♦✐♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ✐♥ ❡✛❡❝t t❤❡ s♦✐❧ ♠✐❣❤t t❤❡♥ ❜❡ ✐s♦✲t❤❡r♠❛❧✱ t❤✐s ❡✛❡❝t r❡q✉✐r❡s

t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ s②st❡♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❝r②♦✲

s✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❢r❡❡③✐♥❣ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❞r②✐♥❣✳ ❆ r❡❧❡✈❛♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r

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

❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t ❞❡♣r❡ss✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✇❤❡♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ❜❡❣✐♥s ✐s r❡❞✉❝❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ✐♥ t❤❡ s♦✐❧✳ ■t ✐s ✉♥❞❡r ❞❡❜❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡

❝r②♦✲s✉❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s♦✐❧✬s ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✳ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡ ♠❛②

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

✸✳✸ ❈♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ t❤❡♦r② ❢♦r s♥♦✇

❙♥♦✇ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ▲✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ♦❝✲

❝✉rs ✐♥ s♥♦✇♣❛❝❦s ❞✉r✐♥❣ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ✭❘❖❙✮ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❘❖❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❦♥♦✇♥

t♦ ❝❛✉s❡ ♠✐❞✲✇✐♥t❡r ❛♥❞ s♣r✐♥❣ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡s ✭❈♦♥✇❛② ❛♥❞ ❘❛②♠♦♥❞ ✶✾✾✸✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✢♦♦❞✐♥❣ ✭Pr❛❞❤❛♥❛♥❣

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡s❡ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡rs ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♣r❡❝❡❞❡♥t s♥♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s✳



✸✳✸✳ ❈❖❯P▲❊❉ ❲❆❚❊❘ ❆◆❉ ❍❊❆❚ ❋▲❖❲ ❚❍❊❖❘❨ ❋❖❘ ❙◆❖❲ ✶✸

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

❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ✇❡t s♥♦✇ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡s ✭❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡

t❤❡ ❙✇✐ss ❙◆❖❲P❆❈❑ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ✇❛r♥✐♥❣ ✭❇❛rt❡❧t ❛♥❞ ▲❡❤♥✐♥❣ ✷✵✵✷❀ ▲❡❤♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❏❛♣❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❈❘❖❈❯❙ ♠♦❞❡❧ ✭❉✬❆♠❜♦✐s❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ❚♦ t❤✐s ❞❛②✱ s♥♦✇

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

♦❢ s♥♦✇ ♠♦❞❡❧s ❡①✐st✱ ❜✉t t❤❡② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛✲

t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇❛s t❤♦r♦✉❣❤❧② r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❊ss❡r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊ss❡r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦st

❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r st♦r❛❣❡ ❛♥❞ r❡❢r❡❡③✐♥❣ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ✇✐t❤✐♥ s♥♦✇✳

❚❤❡ ✜rst ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ❞❛t❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✼✵s✳ ❲❛t❡r ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥

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

❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤❡ ✜rst t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ s♥♦✇ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✇❛s ❙✳ ❈✳ ❈♦❧❜❡❝❦✱ ✇❤♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

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

✈♦❧✉♠❡ ✢✉① ❛♥❞ ✇❛t❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♥♦✇ ✭❈♦❧❜❡❝❦ ✶✾✼✶❀ ❈♦❧❜❡❝❦ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞s♦♥ ✶✾✼✸❀ ❈♦❧❜❡❝❦ ✶✾✼✹✮✳

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

✇❛t❡r ✢✉①❡s t❤r♦✉❣❤ s♥♦✇✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡❛r❧② st✉❞✐❡s ♦❢ ❈♦❧❜❡❝❦ ✭✶✾✼✹✮ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❢♦r❝❡s ✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s

s♥♦✇ ♦♥❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❜♦✉t ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✢✉①✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❣r❛❞✐❡♥ts ♠❛② ♥♦t ❞r✐✈❡ ♠♦st

♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✢♦✇✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❡①♣❧❛✐♥ ❝❛♣✐❧✲

❧❛r② ❜❛rr✐❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ✐❝❡ ❝r✉sts ❛❢t❡r r❡❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

❈❛♣✐❧❧❛r② ❜❛rr✐❡rs ❤❛✈❡ ♦❢t❡♥ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ r❛✐♥ ❛♥❞ ❞②❡ tr❛❝❡r ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥t♦ s♥♦✇✳

❆ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❛rr✐❡r ♦❝❝✉rs ✉♥❞❡r ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡♥ t✇♦ ♣♦r❡ s②st❡♠s ❡①❤✐❜✐t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♣✐❧❧❛r②

❛❝t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦r❡ s✐③❡s✱ ❡✳❣✳ ✇❤❡♥ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ s♥♦✇ ✐s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞

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

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

s❦✐❧❧ ✭❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ▼♦❞❡❧ s❦✐❧❧ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ♦❢t❡♥ r❡❢❡rs t♦ r❡❝r❡❛t✐♥❣ ♦✉t✢♦✇ ❢r♦♠ s♥♦✇✲

♣❛❝❦s✳ ❲❡✈❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ str❡ss❡❞ t❤❛t ❜✉❝❦❡t ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥t ♦✉t✢♦✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦♥

❛ s✉❜❞❛✐❧② s❝❛❧❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ s❝❛❧❡ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❍❡✐❧✐❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳

❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❈❧❛♣❡②r♦♥

❡q✉❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❧✐tt❧❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❲❡✈❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✇❛s t❤❡ ✜rst t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s

❡q✉❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛ ♠❛❥♦r s♥♦✇ ♠♦❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙◆❖❲P❆❈❑✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s

♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ✇❛t❡r t♦♦ ❢❛st ✭❲ür③❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❛rr✐❡rs✱ ❡✈❡♥ r❡❝❡♥t ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢t❡♥ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡s✱
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❢t✿ ✇❡t ✇❛r♠ s♥♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② r✐♣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐s♦✲t❤❡r♠❛❧ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥✲③❡r♦ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ r✐❣❤t✿ ❞r② ❝♦❧❞ s♥♦✇ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✐✳❡✳ ❑❡❧❧❡♥❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❍♦✇ t♦ ❜❡st r❡♣r❡s❡♥t ✇❛t❡r ✢♦✇✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ♣r♦❝❡ss❡s ❣♦✈❡r♥ ✐ts ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥

s♥♦✇✱ ✐s st✐❧❧ ✉♣ ❢♦r ❞❡❜❛t❡✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡✈❡♥ts ♦❢t❡♥ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♦✉t✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭❲ür③❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡

r❡❛s♦♥s ❛r❡ t✇♦✲❢♦❧❞✱ ✜rst ✇❛t❡r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t s❡❡♠ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♦♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✺ ❜✮✱

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

❞❛t❛ s❡ts✳ ❱❡r② ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞✱ t✇♦ st❛t❡s ♦❢ s♥♦✇ ❡①✐st✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❖♥ t❤❡

♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ✐s♦✲t❤❡r♠❛❧ ✇❡t s♥♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ ❞✉r✐♥❣ s♥♦✇ ❛❜❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹ ❧❡❢t✮

❛♥❞ ❝♦❧❞ ❞r② s♥♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ s♥♦✇ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦❧❞❡st

❛t t❤❡ ❛✐r✲s♥♦✇ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❜♦t❤ s♥♦✇ st❛t❡s ✐s ✉s✉❛❧❧② ✵ ◦❈✳

❋♦r ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ s♣r✐♥❦❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s♥♦✇♣❛❝❦ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✳ ❚❤❡s❡ ♣❤♦t♦s ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢

❜r✐❧❧✐❛♥t ❜❧✉❡ ❞②❡ tr❛❝❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ s♦✐❧ ❛s ✇❡❧❧✳ ❇♦t❤ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❛s

✇❡❧❧ ❛s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ r❛✐♥ ♦r s♣r✐♥❦❧✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ st❛t❡

♦❢ t❤❡ s♥♦✇✳ ❋✐❣✳ ✸✳✺ ❛✮ s❤♦✇s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✢♦✇ ✇✐t❤♦✉t ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇✳ ❚❤✐s

t②♣❡ ♦❢ ✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r✐♣❡ s♥♦✇♣❛❝❦s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✭❋✐❣✳ ✸✳✹ ❧❡❢t✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦✐st✉r❡✳ ❋✐❣✳ ✸✳✺ ❜✮ s❤♦✇s ❧❛t❡r❛❧ ✢♦✇ ❜❛rr✐❡rs ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❉✐✛❡r❡♥t ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s s♥♦✇ ❛❢t❡r r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❛✮ ❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✢♦✇ ✇❤❡r❡
❜❛rr✐❡rs ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❜✮ ▲❛t❡r❛❧ ✢♦✇ ❜❛rr✐❡rs t❤❛t ✐♥❤✐❜✐t ❞♦✇♥✇❛r❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢
s♥♦✇✳ ❝✮ ❱❡rt✐❝❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ♦r ✜♥❣❡r✐♥❣ ✢♦✇ t❤❛t ❛❧❧♦✇ ✇❛t❡r t♦ ❜②♣❛ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♥♦✇✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✉s❡❞ ❢♦r ❣r❛✐♥ s✐③❡ r❛♥❣❡ ❢♦r s♥♦✇ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❡r③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳
❚❡r♠ ❙✐③❡ r❛♥❣❡ ❬♠♠❪

❱❡r② ✜♥❡ < ✵✳✷
✜♥❡ 0.2− 0.5
♠❡❞✐✉♠ 0.5− 1.0
❝♦❛rs❡ 1.0− 2.0
✈❡r② ❝♦❛rs❡ 2.0− 5.0
❡①tr❡♠❡ > 5

s♥♦✇ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✢♦✇ ❧❛t❡r❛❧❧②✳ ❚❤❡s❡ ❜❛rr✐❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❞❡♥s❡r ✐❝❡ ♦r ❢r❡❡③❡✲♠❡❧t ❝r✉sts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ♣❡r♠❡❛❜❧❡✱ ♦r ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❛rr✐❡rs✳ ❋✐❣✳ ✸✳✺ ❝✮ s❤♦✇s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✜♥❣❡r✐♥❣ ✢♦✇✳ ❑❛ts✉s❤✐♠❛

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❞r② s♥♦✇ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢

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

❛s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❛rr✐❡rs✳ ❑❛ts✉s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

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

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ r❡❝r❡❛t❡ t❤❡s❡

✢♦✇ ♣❛t❤s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✜♥❣❡r✐♥❣ ✢♦✇ ✭❋✐❣✳ ✸✳✺ ❝✮ ❛♥❞

st✐❧❧ str✉❣❣❧❡s t♦ ❛❞❡q✉❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❧❛t❡r❛❧ ✢♦✇✳

❙♥♦✇ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

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

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

t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❢♦r s♦✐❧ ♥♦✈❡❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ t❡st❡❞

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐✳❡✳ ■❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✱ ♠♦st s♥♦✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s❡ ♠♦r❡ s✐♠♣❧✐st✐❝ ✈❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥✲▼✉❛❧❡♠

●❡♥✉❝❤t❡♥ ✭✶✾✽✵✮ ❛♥❞ ▼✉❛❧❡♠ ✭✶✾✼✻✮ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙♥♦✇ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❞✐✣❝✉❧t

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

t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭■❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮ ❛r❡ ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ s♥♦✇ ✐s ❛ str♦♥❣❧② ♥♦♥✲

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

❋♦r s♦✐❧ t❤❡s❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣❡❞♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❡r❡✱ ❢♦r s♥♦✇✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r

❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✸✳✸✮✳ ❚❛❜✳

✸✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t❡r♠s ❢♦r ❣r❛✐♥ s✐③❡ r❛♥❣❡✳ ❙♥♦✇ ❣r❛✐♥s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ s✐③❡ t♦

s❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛✈❡❧ ❛ss✉♠✐♥❣ ❊✉r♦♣❡❛♥ s♦✐❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐③❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❙❤✐♠✐③✉ ✭✶✾✼✵✮ ✜rst ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈t② ❞❡♣❡♥❞❡♥t



✸✳✸✳ ❈❖❯P▲❊❉ ❲❆❚❊❘ ❆◆❉ ❍❊❆❚ ❋▲❖❲ ❚❍❊❖❘❨ ❋❖❘ ❙◆❖❲ ✶✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s♥♦✇ t②♣❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼✉s❦❡tt ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ✐❝❡✳
❚❡r♠ ❉❡♥s✐t② ❬❦❣ ♠−3❪

◆❡✇ s♥♦✇ 50− 70
❙❡tt❧❡❞ s♥♦✇ 200− 300
❉❡♣t❤ ❍♦❛r 100− 300
❲✐♥❞ P❛❝❦❡❞ ❙♥♦✇ 350− 400
■❝❡ ≈ 917

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s❛t✉r❛t❡❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ ❙❤✐♠✐③✉ ✭✶✾✼✵✮ ❛♥❞ ❈❛❧♦♥♥❡
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳

♦♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ✉s✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ♣❡r♠❡❛♠❡t❡r✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧

✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✳ ❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❞❡r✐✈❡❞ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❜✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥

✸❉ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ s♥♦✇ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡✈❡r❛❧

♦r❞❡rs ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ s❛♥❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ s❛t✉r❛t❡❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r s❤❛♣❡s ✐♥ ❜♦t❤ ❙❤✐♠✐③✉ ✭✶✾✼✵✮ ❛♥❞ ❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✷✮ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❙❤✐♠✐③✉ ✭✶✾✼✵✮ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✉♣

t♦ s♥♦✇ ❣r❛✐♥s ♦❢ ✶ ♠♠✱ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✷ ♠♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈♦❧❜❡❝❦ ✭✶✾✼✽✮✳

❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮✱ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✷✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✈❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ α✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r ❡♥tr② ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ n✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ st❡❡♣♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥

❝✉r✈❡✳ ❚♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♠❡❞✐✉♠✳ ❲❤❡r❡❛s ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞



✶✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❚❍❊❖❘❨ ❆◆❉ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✈❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs α ❛♥❞ n ❢r♦♠ ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮✱
❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡
✈❛❧✐❞✐t② ❢♦r ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡♥ n ✐s ❜❡❧♦✇ ✶✱ ❛s ♣❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ n
✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ ✶ ❛r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮✱ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ ❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥

❣r❛✐♥ s✐③❡ ❞✐❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❜② ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞

s♥♦✇ ❞❡♥s✐t②✳ ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮ ❜❛s❡❞ t❤❡✐r ♣❛r❛♠t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❡t

❢r♦♠ ▼❛rs❤ ❛♥❞ ❲♦♦ ✭✶✾✽✺❛✮ ❛♥❞ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ❛ ✈❛❧✐❞✐t② ❢♦r ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶✲✶ ♠♠✳ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✵✮✱ ❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✉s❡❞ ❛ ❣r❛✈✐t② ❞r❛✐♥❛❣❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡r✐✈❡

t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐♥❧② ✉s✐♥❣ r♦✉♥❞❡❞ ❣r❛✐♥s ❛♥❞ ♠❡❧t ❢♦r♠s✳ ❍❡r❡✱ ❛ ✸✵ ❝♠ s♥♦✇ ❝♦❧✉♠♥ ✇❛s

♣❛❝❦❡❞ ❛♥❞ s✉❜♠❡r❣❡❞ ✐♥ ✇❛t❡r ❛t ✵ ◦❈✳ ❲❤❡r❡❛s ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝ts

n t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❣r❛✐♥ s✐③❡✱ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✷✮ ♣r❡❞✐❝t n t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❣r❛✐♥ s✐③❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t

♣♦r❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❛rr♦✇s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛s t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❛rr♦✇s ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r

n✱ ✇❤✐❧❡ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡

♣♦r❡s s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡ ✇✐❞❡r ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞❡r✐✈❡❞ ❛

♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞ ❢♦r ❣r❛✐♥ s✐③❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✹ ♠♠ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡ ✐♥

❋✐❣✳ ✸✳✸✱ ❛s n ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 1 ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❜❡❝♦♠❡s ♥♦♥✲♣❤②s✐❝❛❧✳

❋♦r s♦✐❧✱ n ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❣r❡❛t❡r ❢♦r ❝♦❛rs❡r s♦✐❧ t❡①t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s s❛♥❞✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ s❛♥❞② s♦✐❧s

❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠♦r❡ s♦rt❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ❝❧❛②❡② ❛♥❞ ❧♦❛♠② s♦✐❧s ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞❡r ♣♦r❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ α



✸✳✸✳ ❈❖❯P▲❊❉ ❲❆❚❊❘ ❆◆❉ ❍❊❆❚ ❋▲❖❲ ❚❍❊❖❘❨ ❋❖❘ ❙◆❖❲ ✶✾

✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❣r❡❛t❡r ❢♦r ❝♦❛rs❡r t❡①t✉r❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ t♦ t❤❡ ❛✐r ❡♥tr② ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡

r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡s✳ ❚❤✐s ❛✐r ❡♥tr② ✐♥ ❝♦❛rs❡r t❡①t✉r❡s ♦❝❝✉rs ❛t ❧♦✇❡r s✉❝t✐♦♥ ✭❛❜s♦❧✉t❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞✮✳ ❚❤✐s

❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧s✱ ❛s α ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ s♥♦✇ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t

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

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

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

❜❡tt❡r ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❜✉t s♦ ❢❛r ♥♦ ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①✐sts t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s♣❤❡r✐❝✐t②✳

❑❛ts✉s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✜tt❡❞ α ❛♥❞ n ✉s✐♥❣ ❘❊❚❈ s♦❢t✇❛r❡ ✭❱❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶✮ ❢♦r ❢♦✉r

❣r❛✐♥ s✐③❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✷✺✲✶✳✹ ♠♠✳ ❚❤❡ ✜tt❡❞ n ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✾✲✶✹✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❝♦❛rs❡

s♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ✇❤❛t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤❡r❡❛s α ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✼✲✶✻ ♠−1✮ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r

r❛♥❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❛t✉r❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢ 4.0 × 10−4 t♦

5.3 × 10−3 ♠✴s ✭✸✹✻✽✲✹✻✹✶✻ ❝♠ ❞−1✮ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✇❤❛t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❙❤✐♠✐③✉ ✭✶✾✼✵✮✳

❈♦♠♠♦♥ ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡ ❡①tr❡♠❡❧② st❡❡♣ r❡t❡♥t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s

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

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❝❛♣✐❧❧❛r② ❢♦r❝❡s ✐♥❞❡❡❞ ❞♦ ♥♦t ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ s♥♦✇✳

■❧❧❛♥❣❛s❡❦❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✲

♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

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

t✇❡❡♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λeff ❛♥❞ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ρ ❬❦❣ ♠−3❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽ s❤♦✇s

t❤❛t t❤❡② ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t θs ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✭❋✐❣✳ ✸✳✾✮✳ ■♥

t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ t♦t❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❧✐q✉✐❞

❛♥❞ ❢r♦③❡♥ ✇❛t❡r✳ ■♥ t❤❛t r❡s♣❡❝t✱ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ ❡q✉❛❧s ✶✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❑❡❧❧❡♥❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ θs ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ ♥♦t ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ✐❝❡✳ ❋r❡❡③✐♥❣

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

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

θs ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ✐s ❛❧✇❛②s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ ♥♦t ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ✐❝❡✱ ❡✳❣✳ ▲❡r♦✉① ❛♥❞ P♦♠❡r♦② ✭✷✵✶✼✮

❛♥❞ ❉✬❆♠❜♦✐s❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥✱ ❛s

✐t ✇♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧②✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝r②♦✲❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r s♥♦✇ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ❜②
■❧❧❛♥❣❛s❡❦❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ❛♥❞ ❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

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

♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❛s ✐ts ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜❛s❡❞ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ θi ❛♥❞ θl ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❤♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❢♦r s♥♦✇✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♣t✐♦♥ s❡ts ✐t
t♦ ✶✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ♣♦r❡ s♣❛❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ ♥♦t ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ s♥♦✇ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤
♣♦r❡ s♣❛❝❡✳

❚♦ r❡❝❛♣✐t✉❧❛t❡✱ t❤❡♦r② r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ❢♦r s♥♦✇ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛

r❡✈✐❡✇ ♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❯s✐♥❣ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐s st✐❧❧ ♥❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢

❝❡rt❛✐♥ ✢♦✇ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✉♥❝❧❡❛r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧✱ t❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
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✳
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❲
❆
❚
❊
❘
❆
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❉
❍
❊
❆
❚
❋
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❖
❲
❚
❍
❊
❖
❘
❨
❋
❖
❘
❙
◆
❖
❲

✷✶

❚
❛❜❧❡

✸✳✸✿
❖
✈❡r✈✐❡✇

♦❢
❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r

❢✉♥❝t✐♦♥s✳

Pr♦❝❡ss ❊q✉❛t✐♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡s P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

❙❛t✉r❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② Ks =
gρl

ν
0.077d2exp(−0.0078ρs) d✿ ❂ s♥♦✇ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❬♠❪✱ g✿ ❣r❛✈✐t❛✲

t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❬▲ ❚−2❪✱ ρs✿ s♥♦✇ ❞❡♥✲
s✐t② ❬▼ ▲−3❪✱ ν✿ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ✇❛t❡r
❛t ✵ ◦❈✱ ρl✿ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❞❡♥s✐t② ❬▼ ▲−3❪

❙❤✐♠✐③✉ ✭✶✾✼✵✮

Ks =
gρl

ν

[

3r2esexp(−0.013ρs)

]

res✿ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s♥♦✇ ❣r❛✐♥ s♣❤❡r❡ r❛❞✐✉s
❬♠❪

❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r α α = 30d+ 12 d✿ ❂ s♥♦✇ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❬♠♠❪ ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r
✭✷✵✵✾✮

α = 7.3d+ 1.9 d✿ ❂ s♥♦✇ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❬♠♠❪ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮

α = 4.4 · 106
(ρdb

d

)

−0.98
d✿ ❂ s♥♦✇ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❬♠❪✱ ρdb✿ ❜✉❧❦
❞r② ❞❡♥s✐t② ♦❢ s♥♦✇ ❬❦❣ ♠−3 ❪

❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r n n = 0.8d+ 3 d✿ ❂ s♥♦✇ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❬♠♠❪ ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r
✭✷✵✵✾✮

n = −3.3d+ 14.4 d✿ ❂ s♥♦✇ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❬♠♠❪ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮
n = 15.68exp(−0.46d) + 1 d✿ ❂ s♥♦✇ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❬♠♠❪ ❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮

n = 1 + 2.7 · 10−3
(ρdb

d

)0.61
d✿ ❂ s♥♦✇ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❬♠❪✱ρdb✿ ❜✉❧❦ ❞r②
❞❡♥s✐t② ♦❢ s♥♦✇ ❬❦❣ ♠−3

❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λeff = 2.5 · 10−6
ρ
2

s − 1.23 · 10−4
ρs + 0.024 ρs✿ ❞❡♥s✐t② ♦❢ s♥♦✇ ❬❦❣ ♠−3❪ ❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮

λ = 0.307ρs + 1.964ρ2s for ρs< 450 kg m−3

λ = 2.98ρs − 0.805 for ρs> 450 kg m−3

ρs✿ ❞❡♥s✐t② ♦❢ s♥♦✇ ❬▼❣ ♠−3❪ ■❧❧❛♥❣❛s❡❦❛r❡ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✵✮
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❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠✉❝❤ st❡❡♣❡r ❛♥❞ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♦❝❝✉rs ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡

❤❡❛❞ ♦✈❡r ❛ s♠❛❧❧❡r ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ r❛♥❣❡✳ ❆❧s♦ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧✱ ♠♦❞❡❧s ♦❢ s♥♦✇ ❞♦ ♥♦t ✉s✉❛❧❧②

♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❢❛❝t♦r ❢♦r ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♦r t❤❡ ✉s❡ ❛ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t ❞❡♣r❡ss✐♦♥✳

✸✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✈❡r ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉✉❛❧ ❘✐❝❤❛r❞s✬ ❯♥s❛t✉r❛t❡❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✈❡r ✭❉❘❯t❊❙✮ ✭❑✉r❛③ ❡t ❛❧✳

✷✵✷✵✮✳ ❉❘❯t❊❙ ❝❛♥ s♦❧✈❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥✲r❡❛❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✇✐t❤

r❡❝❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r✱ ❤❡❛t ❛♥❞ ✈❛♣♦r ✢♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣

♠♦❞✉❧❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❉❘❯t❊❙✬s ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s

♦❢ ❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥✲r❡❛❝t✐♦♥ t②♣❡✳ ❉❘❯t❊❙ ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ❧✐❜r❛r② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❋♦rtr❛♥ ✷✵✵✸✴✷✵✵✽✱

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ♦♥ ❛♥② ✉♥✐① ❜❛s❡❞ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✇✐♥❞♦✇s ✉s✐♥❣ ❲✐♥❞♦✇s ❙✉❜s②st❡♠ ❢♦r ▲✐♥✉①

✇✐t❤ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣❢♦rtr❛♥ ❝♦♠♣✐❧❡r✳ ❋♦r ✇✐❞❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❉❘❯t❊❙ ✐s ❤♦st❡❞ ♦♥ ❣✐t❤✉❜ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t r❡♣♦s✐t♦r② ♦♥ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴♠✐❝❤❛❧❦✉r❛③✴❞r✉t❡s✲❞❡✈✱ ❛♥❞ ✇❛s ❛❧s♦ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢

t❤❡ ❆r❝t✐❝ ❈♦❞❡ ❱❛✉❧t✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t❤❛t ❛r❝❤✐✈❡❞ ♣♦♣✉❧❛r ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❙✈❛❧❜❛r❞ ❛r❝❤✐♣❡❧❛❣♦✳

❉❘❯t❊❙ ✐s ❢r❡❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ●◆❯ ●❡♥❡r❛❧

P✉❜❧✐❝ ✈✸ ▲✐❝❡♥s❡✳

■♥ ❉❘❯t❊❙ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡❛r ●❛❧❡r❦✐♥ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t

♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❘♦t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❆♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ t✐♠❡

st❡♣ s❝❤❡♠❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❉❘❯t❊❙✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✐♠❡ st❡♣ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡

P✐❝❛r❞ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❉❘❯t❊❙ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛s❡s

❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐s♣❡rs✐♦♥✲r❡❛❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❑✉r❛③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❜❀

❑✉r❛③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛❀ ❑✉r❛③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳

❉❘❯t❊❙ ✐s ❛ ❝♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ t❛❦❡s ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❧♦❝❛❧

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

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭▲❚❊✮ ❛♥❞ ✐❝❡✲♣❤❛s❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭■❈❊◆❊✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡

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

✉♥❞❡r ❞r✉t❡s✳❝♦♥❢✴❢r❡❡③❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

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

✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ✜❧❡ freeze❴pointers.f90 ❧✐♥❦s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞

♠♦❞✉❧❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❡❧❛st✐❝✐t②✱ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ freeze❴fnc.f90

❛♥❞ freeze❴helper.f90✳ freeze❴fnc.f90 ❛♥❞ freeze❴helper.f90 ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ r❡❛❞ ✐♥✐t✐❛❧
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❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ●❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❡❝❡ss❛r②

str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ freeze❴globs.f90✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❛r❡ r❡❛❞ ✐♥ freeze❴reader.f90✳
❉❘❯t❊❙

❜✐♥

❞r✉t❡s❴❝♦♥❢

♦t❤❡r

❣❧♦❜❛❧✳❝♦♥❢

s♦❧✈❡r✳❝♦♥❢

♠❡s❤

❢r❡❡③❡

❢r❡❡③❡✳❝♦♥❢

❢r❡❡③❡❴❤❡❛t❴▲❚❊✳❝♦♥❢

❢r❡❡③❡❴❤❡❛t❴▲❚◆❊✳❝♦♥❢

❢r❡❡③❡❴■❈❊◆❊✳❝♦♥❢

♦✉t

❋✐❧❡s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts

❋✐❧❡s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡s

sr❝

♦t❤❡r

s♦✐❧❢r❡❡③❡

❢r❡❡③❡❴♣♦✐♥t❡rs

❢r❡❡③❡❴r❡❛❞❡r

❢r❡❡③❡❴❣❧♦❜s

❢r❡❡③❡❴❢♥❝

❢r❡❡③❡❴❤❡❧♣❡r

❚❤❡ ▲❚❊ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t✇♦ ✉♥❦♥♦✇♥s ❛r❡ s♦❧✈❡❞✱ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♠❛tr✐① ✐s

s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤r❡❡ ✉♥❦♥♦✇♥s

❛r❡ s♦❧✈❡❞✱ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♠❛tr✐① ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✸✳✹✳ ❋♦r ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❡

❞✐s❝r❡t❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❚❊ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✭✹✳✸✸✮ ✐s ❛ ✷×✷ ❜❧♦❝❦ ♠❛tr✐①✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ✐s

❛ ✸✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✭✺✳✶✾✮ ✐s ❛ ✸×✸ ❜❧♦❝❦ ♠❛tr✐①✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ✐♥

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










❲❛t❡r t❡r♠s ✐♥ ❲❛t❡r

♦♣❡r❛t♦r

❍❡❛t t❡r♠s ✐♥ ❲❛t❡r

♦♣❡r❛t♦r

❲❛t❡r t❡r♠s ✐♥ ❍❡❛t

♦♣❡r❛t♦r

❍❡❛t t❡r♠s ✐♥ ❍❡❛t

♦♣❡r❛t♦r










✭✸✳✸✮
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














❲❛t❡r t❡r♠s ✐♥ ❲❛t❡r

♦♣❡r❛t♦r

❍❡❛t t❡r♠s ✐♥ ❲❛t❡r

♦♣❡r❛t♦r

■❝❡ t❡r♠s ✐♥ ❲❛t❡r ♦♣✲

❡r❛t♦r

❲❛t❡r t❡r♠s ✐♥ ❍❡❛t

♦♣❡r❛t♦r

❍❡❛t t❡r♠s ✐♥ ❍❡❛t

♦♣❡r❛t♦r

■❝❡ t❡r♠s ✐♥ ❍❡❛t ♦♣✲

❡r❛t♦r

❲❛t❡r t❡r♠s ✐♥ ■❝❡ ♦♣✲

❡r❛t♦r

❍❡❛t t❡r♠s ✐♥ ■❝❡ ♦♣✲

❡r❛t♦r

■❝❡ t❡r♠s ✐♥ ■❝❡ ♦♣❡r❛✲

t♦r
















✭✸✳✹✮

❋♦r ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ▲❯ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ▲❚❊ ♠♦❞❡❧ ❛ r♦✇✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛❧✲

❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ✭❇✮✳ ❋♦r t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✜♥❞✐♥❣ ❛♥

❡✣❝✐❡♥t s♦❧✈❡r ✐s st✐❧❧ ♦♥✲❣♦✐♥❣ ✇♦r❦✳



❈❤❛♣t❡r ✹

❘❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❢♦r ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②

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

✐♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ s♦✐❧

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣ ✐♥ s♦✐❧ ♦❝❝✉r ✐♥ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ❜♦r❡❛❧ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ s❡❛s♦♥❛❧❧② ❢r♦③❡♥

s♦✐❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❡r♠❛❢r♦st ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛✛❡❝ts ❛ ❧❛r❣❡ r❡❣✐♦♥✳ P❡r♠❛❢r♦st t❤❛✇✐♥❣ ✐♥

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

❝❤❛♥❣❡ ✭❑✉r②❧②❦ ❛♥❞ ❲❛t❛♥❛❜❡ ✷✵✶✸✮✳ ❆♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣ ✐♥ s♦✐❧ ✐s r❡q✉✐r❡❞

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

✭❋r❛♠♣t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❀ ❉❛❧❧✬❆♠✐❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀ P❛✐♥t❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❡✈❡♥

❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❛rs ✭P❛✐♥t❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ▼❛rs❋❧♦✳

❋r❡❡③✐♥❣ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡s ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇✱ ✇❤❡r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡

✇❛t❡r ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦r❡t ❡✛❡❝t ✭❚❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✱ ✇❤✐❧❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ✢♦✇ ✐♥✢✉❡♥❝❡

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

■♥ ♠♦st ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ❢r♦③❡♥ ✇❛t❡r ✐s ♥♦t s❤❛r♣ ❛♥❞ ❛ s❧✉s❤② ③♦♥❡

✐s ♣r❡s❡♥t ✭❆♠✐r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ■♥ s♦✐❧✱ ✉♥❢r♦③❡♥ ✇❛t❡r ❝❛♥ ❡①✐st ❛t s✉❜✲③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ✐s ✇❛t❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t ❞✉❡ t♦ ❈r②♦✲s✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

s♦✐❧ ❢r❡❡③✐♥❣ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ✐♥✐t✐❛t❡s ✇❛t❡r ✢✉① t♦✇❛r❞s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t✳

❙♦✐❧ ❢r❡❡③✐♥❣ ✐s ✐♥ ❢❛❝t s✐♠✐❧❛r t♦ s♦✐❧ ❞r②✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛♥❛❧♦❣② t❤❛t ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❍❛r❧❛♥

✷✺
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✭✶✾✼✸✮✳ ▼♦st ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ ✉s❡ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡

✐❝❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❜❡ ③❡r♦✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ✉♥❢r♦③❡♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ s♦✐❧ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉r✈❡s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❍❛♥ss♦♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❉❛❧❧✬❆♠✐❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❑❡❧❧❡♥❡rs ✭✷✵✶✸✮✱ ❑❛rr❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❑❡❧❧❡♥❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱

❛♥❞ ❆r③❛♥❢✉❞✐ ❛♥❞ ❆❧✲❑❤♦✉r② ✭✷✵✶✽✮✳ ❑✉r②❧②❦ ❛♥❞ ❲❛t❛♥❛❜❡ ✭✷✵✶✸✮ r❡✈✐❡✇❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢

❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳

●r❡♥✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✉♥❞❡rt♦♦❦ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s ❢♦r ✇❛t❡r s❛t✉r❛t❡❞ s♦✐❧s ❛♥❞

▲❛♠♦♥t❛❣♥❡✲❍❛❧❧é ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❝r②♦❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s st✐❧❧ ❧❛❝❦ ❝❡rt❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s

❝r②♦s✉❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐ss✉❡s t❤❛t ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r

❝✉rr❡♥t s♦❧✈❡r ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ s❡t✉♣✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞✳ ❯s✐♥❣

t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡

t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧✐tt❧❡

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

❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ P❛✐♥t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐ss✉❡s t♦ ❜❡

s♦❧✈❡❞ ❛r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐ss✉❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s♦❧✈❡r ♥❡❛r t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣ ❢r♦♥t✳ ❉✐s❝r❡t✐③✐♥❣ t❤✐s

❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s s②st❡♠ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✭st❛♥❞❛r❞ ●❛❧❡r❦✐♥ t②♣❡✮ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ s♣✉r✐♦✉s

♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭❆r③❛♥❢✉❞✐ ❛♥❞ ❆❧✲❑❤♦✉r② ✷✵✶✽✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✉s❡s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

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

✷✵✶✽✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❡❡③✐♥❣ ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t✱ ❛s ♥❡❛r t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥

✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ②✐❡❧❞ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s✐♠✐❧❛r ✐ss✉❡ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ st❡❡♣

s♦✐❧ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢r❡❡③✐♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞r②✐♥❣ ♦✉t

t❤❡ s♦✐❧✱ ❝❛✉s✐♥❣ st❡❡♣ ❣r❛❞✐❡♥ts s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❞r② s♦✐❧✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✐♠s t♦

✶✳ r❡✈✐s✐t t❤❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②❀ ✷✳ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s t❡r♠ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t②❀ ✸✳ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦❜t❛✐♥

♦♣t✐♠❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ s❡t✉♣❀ ✹✳

✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❢r❡❡③❡ ❝♦❧✉♠♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❏❛♠❡ ✭✶✾✼✼✮ ❛♥❞ ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ✭✶✾✾✵✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ ♠❡❧t ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡

❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥ ❡✛❡❝t✳
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✹✳✷ ❈♦✉♣❧❡❞ ❲❛t❡r ❛♥❞ ❍❡❛t ❋❧♦✇ ▼♦❞❡❧

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r s♦✐❧ ❢r❡❡③✐♥❣✱ ✇❛t❡r ✢♦✇✱ ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ r❡❣✉❧❛r✲

✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r✐❧② s♦❧✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♦r ✉♥❦♥♦✇♥s✱ ❛r❡ t❤❡ t♦t❛❧

❤②❞r❛✉❧✐❝ ❤❡❛❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✭❢r♦③❡♥ ❛♥❞ ✉♥❢r♦③❡♥✮ Hw ❬♠❪ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ❬❑❪✳

✹✳✷✳✶ ❙♦✐❧ ❢r❡❡③✐♥❣

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

❛♥❛❧♦❣② t♦ ❞r②✐♥❣ ✭❉❛❧❧✬❆♠✐❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠♦♥ ✏❢r❡❡③✐♥❣❂❞r②✐♥❣✑ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢

r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ t❤❛t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ✐ts ✉s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❑✉r②❧②❦

❛♥❞ ❲❛t❛♥❛❜❡ ✭✷✵✶✸✮✳ ■t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✐❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♦✈❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♥✉❧❧✱

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

dp

dT
=

Lfρl
T

, ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ p ✐s t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣r❡ss✉r❡ ❬P❛❪✱ Lf ✐s t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ✸✸✻·✶✵3 ❬❏ ❦❣−1❪ ❛♥❞ T ✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❬❑❪✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❢♦r ❧✐q✉✐❞ ✉♥❢r♦③❡♥ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r ❢r❡❡③✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❝♦♥✈❡rt✐♥❣

p t♦ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❜② ✉s✐♥❣ p = hρlg ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✶✮ ♦✈❡r t❤❡ ❜♦✉♥❞s ♦❢ Tf t♦ T ❛♥❞ hw t♦ hl

✭❉❛❧❧✬❆♠✐❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

hl =







hw + Lf
g ln T

Tf
, for T < Tf ,

hw, for T ≥ Tf ,

✭✹✳✷✮

✇❤❡r❡ hl ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✉♥❢r♦③❡♥ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❬♠❪✱ hw ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡

t♦t❛❧ ✭❢r♦③❡♥✰✉♥❢r♦③❡♥✮ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❬♠❪✱ g ✐s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭✾✳✽✶ ♠ s−2✮ ❛♥❞ Tf ✐s

t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭ ✵ ◦❈ ♦r ✷✼✸✳✶✺ ❑✮✳ ❚❤✐s ♠✐♠✐❝s ✜♥❞✐♥❣s t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥❢r♦③❡♥

✇❛t❡r ❝❛♥ ❡①✐st ✐♥ s♦✐❧ ❛t s✉❜③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✮ ✐s ❛ ✈❡r② ❤❛♥❞② ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡

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

✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t θi ❬✲❪ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t θw ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r

❝♦♥t❡♥t θl ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
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θw = θ(hw),

θl = θ(hl),

θi = θw(hw)− θl(hl).

✭✹✳✸✮

✹✳✷✳✷ ❲❛t❡r ❚r❛♥s♣♦rt

❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✇❛t❡r ✢♦✇ ❢♦r

✉♥❢r♦③❡♥ ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✢✉① ql ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞r✐✈❡♥ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r

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

t❤❡ ❙♦r❡t ❡✛❡❝t✳

∂θl
∂t

+
ρi
ρl

∂θi
∂t

=

−∇·q⃗l
︷ ︸︸ ︷

∇ ·Klh∇(hl + z) +∇ ·KlT∇T , ✭✹✳✹✮

✇❤❡r❡ θl,i ❛r❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥ts ❬✲❪✱ t ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❬s❪✱ ρi,l ❛r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✐❝❡

❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❬❦❣ ♠−3❪✱ Klh ✐s t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❬♠ s−1❪✱ z ✐s t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❤❡❛❞ ❬♠❪✱

KlT ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❬♠2 s−1 ❑−1❪ ❛♥❞ T ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬❑❪✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧❧ t❡r♠s ❛r❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉s✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❝❤❛✐♥ r✉❧❡s ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ Hw

❬♠❪ ♦r T ❬❑❪✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t Hw ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❤❡❛❞ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

Hw = hw + z. ✭✹✳✺✮

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

❡st✐♠❛t❡ ∂K(h)
∂z ❛t ♠❛t❡r✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t✇♦ s♦✐❧ ❧❛②❡rs✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ✐❝❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❛❧❧✬❆♠✐❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮

✭❆♣♣❡♥❞✐① ❆ t❤❡r❡✐♥✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡r✐✈❡ ❛ t♦t❛❧ ❧✐q✉✐❞✲✇❛t❡r✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t θweq ❬✲❪ ❝♦♥t❡♥t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

θweq = θw +

(
ρi
ρl

− 1

)

θi, ✭✹✳✻✮

❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r♠✿
∂θweq

∂t
= C(hw)

∂hw

∂t
+

(
ρi
ρl

− 1

)
∂θi
∂t

. ✭✹✳✼✮

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✹✳✷✱ ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺✱ θi ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✉♥❦♥♦✇♥s θi(hw, T ) ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠ ∂θi
∂t ❝❛♥ ❜❡
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❡①♣❛♥❞❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
∂θi
∂t

=
dθi
dhw

∂hw
∂t

+
dθi
dT

∂T

∂t
. ✭✹✳✽✮

❲❡ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ hw ✇✐t❤Hw ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ∂z
∂t = 0✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

∂hw
∂t

=
∂hw
∂t

+ 0 =
∂hw
∂t

+
∂z

∂t
=

∂Hw

∂t
. ✭✹✳✾✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✼✮ ❜❡❝♦♠❡s

∂θweq

∂t
=

(

C(hw) + (
ρi
ρl

− 1)
dθi
dhw

)
∂Hw

∂t
+

(
ρi
ρl

− 1

)
dθi
dT

∂T

∂t
, ✭✹✳✶✵✮

✇❤❡r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ dθi
dhw

✐s

dθi
dhw

=
d(θw − θl)

dhw
=

(

C(hw)− C(hl)
dhl
dhw

)

, ✭✹✳✶✶✮

❛♥❞ ✇❤❡r❡ dhl
dhw

= 1✳ ■t ❜❡❝♦♠❡s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t dθi
dhw

= 0 ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ t♦t❛❧

❞❡r✐✈❛t✐✈❡ dθi
dT ✐s

dθi
dT

=
d(θw − θl)

dT
= −C(hl)

dhl
dT

, ✭✹✳✶✷✮

✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ dhl
dT ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t✿

dhl
dT

=







Lf
Tg for T < Tf ,

0 for T ≥ Tf ,

✭✹✳✶✸✮

✇❤❡r❡ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t Tf ✳ ❚❤✐s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② str♦♥❣ ✭✶✷✵

♠✴❑✱ ❋✐❣ ✹✳✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤✐s t❡r♠ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭✹✳✷✮ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ t❡r♠ ∇hl ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

∇hl =







∇hw + dhl
dT ∇T, ❢♦r T < Tf ,

∇hw, ❢♦r T ≥ Tf .

✭✹✳✶✹✮

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

❡①♣❛♥❞❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
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−∇ · q⃗l = ∇ ·Klh∇(hw + z) +∇ ·Klh
dhl
dT

∇T +∇ · (KlT )∇T

= ∇ ·Klh∇Hw +∇ ·

(

Klh
dhl
dT

+KlT

)

∇T.
✭✹✳✶✺✮

◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② dhl
dT ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❛s ❛ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❡r♠✳

✹✳✷✳✸ ❍❡❛t ❚r❛♥s♣♦rt

❚❤❡ ❤❡❛t ❡q✉❛t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣✿

∂CpT

∂t
− Lfρi

∂θi
∂t

= ∇ · λ∇T −∇ · Clq⃗lT, ✭✹✳✶✻✮

✇❤❡r❡ Cp ✐s t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ❞❡✜♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t✱

Cp = Clθl + Cnθn + Caθa + Ciθi, ✭✹✳✶✼✮

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ ❧✐q✉✐❞ Clθl✱ s♦✐❧ ♠❛tr✐① Cnθn✱ ❛✐r Caθa ❛♥❞ ✐❝❡ Ciθi ❬❏

♠−3 ❑−1❪✱ ❛♥❞ λ ✐s t❤❡ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❬❲ ♠−1 ❑−1❪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧❧ t❡r♠s ❛r❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉s✐♥❣

t❤❡ ❝❤❛✐♥ r✉❧❡ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ Hw ❬♠❪ ♦r T ❬❑❪✱ ✇❤❡r❡ ∂hw
∂t ❡①♣❛♥❞❡❞ ❛s ∂Hw

∂t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❣✐❝ ✉s❡❞ ✐♥ ❊q✳

✭✹✳✾✮✳ ∂θi
∂t ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✳ ✭✹✳✶✶✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✷✮✳

Lfρi
∂θi
∂t

= Lfρi
dθi
dhw

∂Hw

∂t
+ Lfρi

dθi
dT

∂T

∂t
✭✹✳✶✽✮

Cp ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ T ❛♥❞ Hw✱ ✇❡ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② t❡r♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥

r✉❧❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
∂CpT

∂t
= T

∂Cp

∂t
+ Cp

∂T

∂t
= T

dCp

dhw

∂Hw

∂t
+ T

dCp

dT

∂T

∂t
+ Cp

∂T

∂t
. ✭✹✳✶✾✮

❚❤❡ s♦✐❧ ♠❛tr✐① ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ hw✱ s♦
dCp

dhw
✐s

dCp

dhw
=

dClθl
dhw

+
dCiθi
dhw

+
dCa(θs − θw)

dhw

= ClC(hl)
dhl
dhw

+ Ci(C(hw)− C(hl)
dhl
dhw

)− CaC(hw)

= ClC(hl) + Ci(C(hw)− C(hl))− CaC(hw).

✭✹✳✷✵✮
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❚❤❡ s♦✐❧ ♠❛tr✐① ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ T ✱ s♦ t❤❡♥ dCp
dT ✐s

dCp

dT
= (Cl − Ci)C(hl)

dhl
dT

. ✭✹✳✷✶✮

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

❚❤❡ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐s

∇ · Clq⃗lT = Clq⃗l∇T + ClT∇ · q⃗l, ✭✹✳✷✷✮

✇❤❡r❡∇ · q⃗l ✐s t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧s♦ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞✉❡ t♦ dhl
dT ✇✐t❤

−ClT∇ · q⃗l = ClT∇ ·Klh∇Hw + ClT (∇ ·Klh
dhl
dT

+∇ ·KlT )∇T, ✭✹✳✷✸✮

❆s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ str♦♥❣❧② ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s t❡r♠ dhl
dT

❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✭✹✳✶✸✮✱ ❡①❛❝❡r❜❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

✹✳✷✳✹ ❙♦✐❧ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✇❛t❡r r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡♥✉❝❤t❡♥ ✭✶✾✽✵✮

❛♥❞ ▼✉❛❧❡♠ ✭✶✾✼✻✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✐s

θ(h) = θr + (θs − θr) [1 + (−αhl)
n]−m for h ≤ 0. ✭✹✳✷✹✮

❚❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭●❡♥✉❝❤t❡♥ ✶✾✽✵❀ ▼✉❛❧❡♠ ✶✾✼✻✮ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

Klh,u = Ks · S
1/2[1− (1− S1/m)m]2, ✭✹✳✷✺✮

✇❤❡r❡ S ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

S =
θ(hl)− θr
θs − θr

(1 + (−αhl)
n)−m for h ≤ 0, ✭✹✳✷✻✮

✇❤❡r❡ θs ✐s t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❬✲❪✱ θr ✐s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❬✲❪✱ α ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢

t❤❡ ❛✐r ❡♥tr② ✈❛❧✉❡ ❬♠−1❪ ❛♥❞ n ❛♥❞ m ❛r❡ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ m

✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s m = 1− 1
n ❬✲❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s♦✐❧ ✐s ❢r♦③❡♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ✢♦✇ ✐s

❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
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❍❛r❧❛♥ ✭✶✾✼✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❢❛❝t♦r Ω ❬✲❪ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ q✉❛❧✐t②

αth ❬✲❪ ▲✉♥❞✐♥ ✭✶✾✾✵✮✿

Klh = 10−ΩαthKlh,u, ✭✹✳✷✼✮

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

❍❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❢t❡r ✭❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✿

αth =
θi

θi + θl − θr
. ✭✹✳✷✽✮

❚❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❑lT ❞✉❡ t♦ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✿

KlT = Klh,uhlGwT
1

γ0

dγ

dT
, ✭✹✳✷✾✮

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

✭❙❛✐t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮ ❬✲❪✱γ ✐s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❬❦❣ s−2❪ ❛♥❞ γ0(25
◦C) = ✼✶✳✽✾ ❣ s−1✳

❚❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λ0 ❛♥❞ ♠❛❝r♦❞✐s♣❡rs✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t②✿

λ = λ0 + βCl|ql|, ✭✹✳✸✵✮

✇❤❡r❡ β ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐s♣❡rs✐✈✐t② ❬♠❪✳ ❋♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢

❈❛♠♣❜❡❧❧ ✭✶✾✽✺✮ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❈❛♠♣❜❡❧❧

✭✶✾✽✺✮ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ λ0 t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐❝❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

λ0 = C1 + C2(θl + Fθi)− (C1− C4) exp
(
−[C3(θl + Fθi)]

C5
)
, ✭✹✳✸✶✮

✇❤❡r❡ Ci (i = 1, ...5) ❛r❡ ❝♦♥st❛♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦r ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠❛t❡r✐❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ✭✶✾✽✺✮ s✉❣❣❡st❡❞ C5 = 4 ✇✐t❤ F ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✲

✐t✐❡s ♦❢ ✐❝❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r s✉❝❤ t❤❛t

F = 1 + F1θF2
i . ✭✹✳✸✷✮

✹✳✷✳✺ ▼♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

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

t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿
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❼ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❼ ❲❛t❡r ❢r❡❡③❡s ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❛♥❞ ✐❝❡ ♠❡❧ts ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ st❡♣ ✭♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✮✳

❼ ❆ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❱♦❧✉♠❡tr✐❝ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞

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

❼ ❆ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✵ ◦❈ ❝❛♥ ❜❡

❛ss✉♠❡❞✳

❼ ❘❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐❢ ✉s❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♣❤②s✐❝s✳

❼ ❲❛t❡r r❡❞✐str✐❜✉t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❣r❛✈✐t②✱ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❼ ❚❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r②♦✲s❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳

❼ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛tr✐① ✐s ✐♠♠♦❜✐❧❡✳

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❼ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤②st❡r❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳
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✹✳✸ ❘❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ❤❡r❡ ✐s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡

✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❢r❡❡③✐♥❣✱ ❢✉❧❧② ❡①♣❛♥❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ r❡❞✿

(

C(hw) + (
ρi
ρl

− 1)(C(hw)− C(hl))

)
∂Hw

∂t
−

(
ρi
ρl

− 1

)

C(hl)
dhl
dT

∂T

∂t
=

∇ ·Klh∇Hw +∇ ·

(

Klh
dhl
dT

+KlT

)

∇T,

(T (ClC(hl) + Ci(C(hw)− C(hl))− CaC(hw))− (C(hw)− C(hl))Lfρi)
∂Hw

∂t

+

(

Cp+ T (Cl − Ci)C(hl)
dhl
dT

+ C(hl)
dhl
dT

Lfρi

)

∂T

∂t
=

∇ · λ∇T − Clq⃗l∇T + ClT∇ ·

(

Klh
dhl
dT

+KlT

)

∇T + ClT∇ ·Klh∇Hw.

✭✹✳✸✸✮

❚❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ dhl
dT ✭✹✳✶✸✮ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✹✳✶ ❛✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❝❛♥ ❜❡ s♠♦♦t❤❡❞ ♦✈❡r ✉s✐♥❣ ❛

r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❝❛❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s

s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t②

♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tr✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡r Tr ✐s t♦ t♦ t❤❡ Tf t❤❡ st❡❡♣❡r

t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡✿

Φ̄r =







sin( Tr−T
T−Tf

Π+Π

2
)

2 + 0.5, for Tr ≤ T ≤ Tf ,

1, for T < Tr.

✭✹✳✸✹✮

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

❤❡r❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ r❡s✐❞✉❛❧ ❥✉♠♣s ❛t Tf ✳ ❖✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ ♥❡❛r t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ t❡r♠ ❞❡✜♥❡❞

❛s✿

dhl
dT

=







Φ̄r · Lf
Tg , for T < Tf ,

0, for T ≥ Tf .

✭✹✳✸✺✮

❋✉♥❝t✐♦♥ Φ̄r ✐s t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③✐♥❣ t❡r♠✳ ❲✐t❤ ❛ ♣r♦♣❡r s❡t✉♣ ♦❢ Tr✱ ✐t ❝❛♥ ❞❡❧✐✈❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② t♦

t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
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♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❛ ♣r♦①② ❢♦r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ st❡❡♣♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t✳

❚❤✐s r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❉❘❯t❊❙ ✭✇✇✇✳❞r✉t❡s✳♦r❣✮✳ ▼♦r❡

❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

✹✳✹ ▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✿ ❋r❡❡③✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✹✳✹✳✶ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❈♦❧✉♠♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ▼♦❞❡❧ ❙❡t✉♣

❲❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❝♦❧✉♠♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❏❛♠❡ ✭✶✾✼✼✮ ❛♥❞ ❏❛♠❡ ❛♥❞ ◆♦r✉♠ ✭✶✾✽✵✮ ❛♥❞

▼✐③♦❣✉❝❤✐ ✭✶✾✾✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣ ❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀

❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✷✵✵✾❀ ❉❛❧❧✬❆♠✐❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀ P❛✐♥t❡r ✷✵✶✶❀ P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳

▼✐③♦❣✉❝❤✐ ✭✶✾✾✵✮ ✉s❡❞ ❢♦✉r ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ♣❛❝❦❡❞ ❑❛♥❣❛✇❛ s❛♥❞② ❧♦❛♠ ❝②❧✐♥❞❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✷✵ ❝♠ ✐♥

❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✽ ❝♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r ❝♦❧✉♠♥s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✵✳✸✸✲✵✳✸✺ ❬♠3

♠−3❪✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ✇❡r❡ t❤❡r♠❛❧❧② ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♦❧❡❞ t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✻✳✼ ◦❈✳ ❚❤❡ ✜rst ❝②❧✐♥❞❡r ✇❛s

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

❝♦♦❧✐♥❣ ✢✉✐❞ ♦❢ ✲✻ ◦❈ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛❢t❡r ✶✷ ❤✱ ✷✹ ❤ ❛♥❞ ✺✵ ❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r

❝♦♥t❡♥t✱ ❡❛❝❤ s♦✐❧ ❝♦❧✉♠♥ ✇❛s s❧✐❝❡❞ ✐♥ ✶ ❝♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ♦✈❡♥✲❞r✐❡❞✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t

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

♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ✭✶✾✾✵✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡ ✜tt❡❞ ❜② ❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✉s✐♥❣ ❍②❞r✉s✲✶❉

✭❚❛❜✳ ✹✳✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ t❡r♠

Ω✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ n ❛♥❞ m ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✐❧ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞

❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ❛ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❚❛❜✳ ✹✳✶✮✳

❏❛♠❡ ✭✶✾✼✼✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣

❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ▼❡s❤❡❞ s✐❧✐❝❛ ✢♦✉r ✐♥ ✸✵ ❝♠ s♦✐❧ t✉❜❡s ♦❢ ✶✵ ❝♠ ❞✐❛♠❡t❡r ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ✇❡r❡

t❤❡r♠❛❧❧② ✐♥s✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r♦❝❦ ✇♦♦❧ ❛♥❞ ❙t②r♦❢♦❛♠✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✶✷ ♣r❡✲✐♥st❛❧❧❡❞

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

❜❡t✇❡❡♥ ❢r♦③❡♥ ❛♥❞ ✉♥❢r♦③❡♥ ✇❛t❡r✳ ❲❤❡r❡❛s ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ✭✶✾✾✵✮ ❝♦❧✉♠♥s ✇❡r❡ ✉♣r✐❣❤t✱ ❏❛♠❡ ✭✶✾✼✼✮ ❝♦❧✉♠♥s

✇❡r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❲❡ ✉s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✽✱ ✾ ✉s❡❞ ✐♥ P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ✶✸ ✭t❡st ✶ ✐♥ ❏❛♠❡ ❛♥❞ ◆♦r✉♠

✭✶✾✽✵✮✮ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✽ ❛♥❞ ✾✱ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ✇❡r❡ ❝♦♦❧❡❞ t♦ ✺ ◦❈ ❛♥❞ ♦♥❡ ❡♥❞ ✇❛s

❢✉rt❤❡r ❝♦♦❧❡❞ t♦ ✲✻ ◦❈✳ ❋♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✶✸✱ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✇❛s ❝♦♦❧❡❞ t♦ ✷✵ ◦❈ ❛♥❞ ♦♥❡ ❡♥❞ ✇❛s ❢✉rt❤❡r

❝♦♦❧❡❞ t♦ ✲✶✵ ◦❈ t❤❡r❡❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② str♦♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✽ ❛♥❞ ✶✸ ✇❛s ✵✳✷ ❬♠3 ♠−3❪ ❛♥❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✾ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ✵✳✶✸✹ ❬♠3 ♠−3❪✳
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❚❤❡ s❛♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❚❛❜✳ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡

s♦✐❧ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ✜tt❡❞ t♦ ❛ s♦✐❧ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❏❛♠❡ ❛♥❞ ◆♦r✉♠ ✭✶✾✽✵✮ ✭❋✐❣✳ ❇✳✶ ❛✮✳ ❚❤❡

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭✉♥❢r♦③❡♥✮ ✇❛s ✜tt❡❞ t♦ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❏❛♠❡ ❛♥❞ ◆♦r✉♠ ✭✶✾✽✵✮ t♦ t❤❡ ❈❛♠♣❜❡❧❧

✭✶✾✽✺✮ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ❇✳✶ ❜✮✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❋✶ ❛♥❞ ❋✷ ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ♠♦❞❡❧ ✭❍❛♥ss♦♥

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮ ❢r♦♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡

❢❛❝t♦r ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❞❛t❛ ✇❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✜tt❡❞✳ ❆❧❧

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣❛✉❣❡ ❞✐❣✐t✐③❡r✳ ❲❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ♦♥❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✪

❞r② ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❋♦r t❤❡ ❝♦❧❞ ❡♥❞✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ✢✉① ♦r ◆❡✉♠❛♥♥ t②♣❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

qn = hc(Tc − Tend), ✭✹✳✸✻✮

✇❤❡r❡ hc ❬❲ ♠−2 ❑−1❪ ✐s ❛ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ Tc ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦❧❛♥t ❛♥❞ Tend ✐s t❤❡

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

❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❤❡❛t ❧❡❛❦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❛r♠ ❡♥❞ ❢♦r t❤❡ ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿

qn = hlab(Tlab − Tbot), ✭✹✳✸✼✮

✇❤❡r❡ hlab ❬❲ ♠−2 −1❪ ✐s t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ Tlab ✐s t❤❡ ❧❛❜ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✻✳✼ ◦❈ ❛♥❞ Tbot ✐s

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ ❝♦❧✉♠♥ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❡t✉♣ ✐s ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✷✳

◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ s♦✐❧ ✐ts❡❧❢✱ ❛s ✐t ✐s ♥♦t ❛ s♦✐❧

❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r♦♣❡rt②✳

✹✳✹✳✷ ❊✛❡❝t ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ✭✶✾✾✵✮ ❛♥❞ ❏❛♠❡

❛♥❞ ◆♦r✉♠ ✭✶✾✽✵✮ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥❢r♦③❡♥ ❝♦❧✉♠♥ ✐s

❝♦♦❧❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡s ❢r❡❡③✐♥❣✳ ❆s t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ❛ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t ♣r♦♣❛❣❛t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦✐❧

❝♦❧✉♠♥✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ hw ❛❢t❡r ✷✹ ❤✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝❛✉s❡s ❛ ✇❛t❡r

✢✉① t♦✇❛r❞s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❝❛✉s❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ hw✳ ❲❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ dhl
dT ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ dhl

dT ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✭■♥t❴❘✮✱
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳
P❛r❛♠❡t❡r ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❏❛♠❡
θr ✵✳✵✺ ✵✳✵✷
θs ✵✳✺✸✺ ✵✳✹✾
Ks ✭♠ s−1✮ 3.2 · 10−6 1 · 10−6

α ✭♠−1✮ ✶✳✶✶ ✵✳✶✶✺
n ✶✳✹✽ ✷✳✸
ω ✺ ✶✳✺
ρd ✭❣ ❝♠−3✮ ✲ ✶✳✸✸
Cs ✭❏ ❦❣−1 ❑−1✮ ✽✹✵ ✽✸✾
C1 ✭❲ ♠−1 ❑−1✮ ✵✳✺✺ ✵✳✽✺
C2 ✭❲ ♠−1 ❑−1✮ ✵✳✽✵ ✸✳✼
C3 ✸✳✵✼ ✺✵
C4 ✭❲ ♠−1 ❑−1✮ ✵✳✶✸ ✵✳✷✹
C5 ✹✳✵✵ ✹✳✵✵
F1 ✶✸✳✵✺ ✷✵
F2 ✶✳✵✻ ✷✳✹✸
hc ✭❲ ♠−2 ❑−1✮ ✾✵ ✸✺✵
hl ✭❲ ♠−2 ❑−1✮ ✸✵ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳
P❛r❛♠❡t❡r ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❏❛♠❡

✽ ✾ ✶✸
❘❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ Tr ✭❑✮ ✷✼✷✳✻✼ ✷✼✷✳✽✸ ✷✼✷✳✾✾ ✷✼✷✳✽✸
❙♣❛❝❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ L ✭♠✮ ✵✳✷ ✵✳✸

❞x ✭♠✮ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✺
❚✐♠❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ t ✭s✮ ✶✽✵✵✵✵ ✷✺✾✷✵✵

❞tmin ✭s✮ ✶ ✶
❞tmax ✭s✮ ✷✵✵ ✷✵✵

P✐❝❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ 1× 10−2 1× 10−2

♠❛①✳ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✶✵ ✶✵

✇❤❡r❡ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❣r❡❛t❡r r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r❛❞✐❡♥t s✐❣♥ ❝❤❛♥❣❡s ❛s ❛

♣r♦①② ❢♦r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡

✐♥ ❋✐❣ ✹✳✶ s❤♦✇s ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞

t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦①② ❢♦r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ dhw
dz ✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱

t❤❡ st❡❡♣♥❡ss ❛t t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t ✐s ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡❞✳ ❘❡❞ ✐s ♥♦t r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❉❛r❦

❜❧✉❡ ✐s ♦✈❡r✲r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝r②♦s✉❝t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞

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

❣r❛❞✐❡♥t ❛t t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❡❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t r❡s✉❧ts ✐♥ s✐♠✐❧❛r



✸✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊●❯▲❆❘■❩❆❚■❖◆ ❙❚❘❆❚❊●❨

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s r❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇✐t❤♦✉t ❝❛✉s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❧♦✇

✇✐t❤ ❛ Tr ♦❢ ✲✵✳✶✺✲✵✳✸ ◦❈✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦

❛♥② ❝♦❞❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s✉✐t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡❡③✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ♠❛②

♥❡❡❞ str✐❝t❡r ♦r ❧♦♦s❡r r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s

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

❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r p✳ ❆ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❤♦♦s✐♥❣ s❡♥s✐❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞

s❡tt✐♥❣ t❤❡ t❡r♠s s♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛s ❣r❡❛t ❛s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❜✉t ❛s s♠❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ✐s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✐❣♥ ♦❢ dhw
dz ✐s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ✭♥♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✮ ✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t dhw
dz ❛t t❤❡

❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡rr❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ❜❧✉❡

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

❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞

♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞ ✜tt✐♥❣ Tr t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥✐♥❣ s♦✐❧ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♦r t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ✇✐s❤❡s t♦ ❛❝❝❡♣t t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✜♥✐t❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❆r③❛♥❢✉❞✐ ❛♥❞ ❆❧✲❑❤♦✉r② ✭✷✵✶✽✮✱

✇❤♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r s♦✐❧ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣✳

✹✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts t♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦❧❞ ❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ❢♦r t❤❡ ▼✐③♦❣✉❝❤✐

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆ st❡❡♣ ❞r♦♣ ✐♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t

❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ str♦♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❧✐q✉✐❞ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ✇❤❡♥ ❢r❡❡③✐♥❣ st❛rts✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛ str♦♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ hl✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡s ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r

✢♦✇ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t✳ ❖✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t ♣r♦♣❛❣❛t❡s ♠♦r❡

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

❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ Hl ❜❡❝♦♠❡s ③❡r♦✳ ■♥ t❤❡ ❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❣r❛❞✐❡♥t ♣r♦❞✉❝❡s ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♦♥❧②

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦❧ ❡♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡

♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❡❧❧✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t❡✱ t❤❛t t❤❡

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

❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶ ❝♠ s❧✐❝❡s



✹✳✹✳ ▼❖❉❊▲ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆✿ ❋❘❊❊❩■◆● ❈❖▲❯▼◆❙ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❙ ✸✾

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

t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢r❡❡③✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✶✸✮✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❛❧s♦

t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ t❤❡ str♦♥❣❡st r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳

■♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✭❏❛♠❡ ✾✮ ♦r st❡❡♣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭❏❛♠❡ ✶✸✮✱ ✇❛t❡r

❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ❛t t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t t♦ ❣r♦✇ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❯ s❤❛♣❡✱

✇❤❡r❡❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❛♥❞ ❏❛♠❡

✽✮ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ✇❛t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♦❧ ❡♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t✳ ❍♦✇ ❢❛r

t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t ♣r♦♣❛❣❛t❡s✱ ❤♦✇ t❤❡ ✇❛t❡r r❡❞✐str✐❜✉t❡s ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ✇❛t❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ♥❡❛r t❤❡ ❝♦♦❧

❡♥❞ ♦r ❛t t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣

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

✇❛t❡r✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ✉♥❢r♦③❡♥ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❢❛❝t♦r✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐t ✇❛s ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛❧❧ ❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡q✉❛❧❧② ✇✐t❤ ❛

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

❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✐❧✲❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉r✈❡✳ ❑✉r②❧②❦ ❛♥❞ ❲❛t❛♥❛❜❡ ✭✷✵✶✸✮ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t

♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s❝❛❧❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ r❡t❡♥t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ s♦✐❧ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉r✈❡s t♦ ❛❝❝♦✉♥t

❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣✐❡s✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ❏❛♠❡ ❛♥❞ ◆♦r✉♠ ✭✶✾✽✵✮✱ ❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮✱

P❛✐♥t❡r ✭✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ ❑❛rr❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♥❡❛r t❤❡ ❝♦❧❞

❡♥❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❛♥❞ ❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ P❛✐♥t❡r ✭✷✵✶✶✮ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❛

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

♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐❝❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② P❡♥❣

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ■♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡❧❛②s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣

r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝r②♦s✉❝t✐♦♥ ✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✢✉① t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦❧❞ ❡♥❞ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳

❑✉r②❧②❦ ❛♥❞ ❲❛t❛♥❛❜❡ ✭✷✵✶✸✮ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤✐s ❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡ r❛t❡ ♦❢

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡①❝❡❡❞s ✵✳✶ ◦❈ ❤−1 ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵ t♦ ✲✵✳✺ ◦❈✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥

♦❢ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛❧s♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✇❛t❡r t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦♦❧ ❡♥❞ s♦♠❡✇❤❛t✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛ str♦♥❣❡r r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

✶✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❧❡ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡

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

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

◆♦t❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✱ ✐❝❡✱ ❛✐r ❛♥❞ s♦✐❧ ❛r❡ ❡q✉❛❧✳ ❋♦r t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤✐s ✐s
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❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧♦❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❍❡✐♥③❡ ❛♥❞ ❇❧ö❝❤❡r ✷✵✶✾✮ ♠❛② ❤❛✈❡

t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ✇❛t❡r ❡♥t❡rs t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ✐♥✜❧tr❛t❡s t❤❡ s♦✐❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❛✿ ■♥t❴❘ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s Tr ❬❑❪ ❜✿ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s dhl
dT

✭✹✳✶✸✮ ❛♥❞ ■♥t❴❘ ❂
∫ Tf

−∞
(dhl
dT −R)❞T ✇❤❡r❡ ❘ ✐s t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❝✱ ❡✱ ❣✱ ✐✿ ❊✛❡❝t ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦♥

hw ❛❢t❡r ✷✹ ❤✳ ❞✱ ❢✱ ❤✱ ❥✿ s✐❣♥ ❝❤❛♥❣❡s ✭✰✮ ♦❢ ❛♥❞ ♠❛①✳ ✭♦✮ dhw
dz ♦✈❡r ■♥t❴❘ ✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✭✐❝❡ ✰ ❧✐q✉✐❞✮ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✭✐♥ ❧✐q✉✐❞
✇❛t❡r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✮ ❛❢t❡r ❛✮ ✶✷ ❤✱ ❜✮ ✷✹ ❤ ❛♥❞ ❝✮ ✺✵ ❤✱ ❛♥❞ ❞✮ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ▼✐③♦❣✉❝❤✐
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭▼✐③♦❣✉❝❤✐ ✶✾✾✵❀ ❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t
✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶ ❝♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✭✐❝❡ ✰ ❧✐q✉✐❞✮ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣❡r✲
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✹✳✺ ▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✿ ❋r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥

❚❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥ ♦r ③❡r♦✲❝✉rt❛✐♥ ❡✛❡❝t ♦❝❝✉rs ✐♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ♦r ♠❡❧t✐♥❣ s♦✐❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦r

r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❤❡❛t ❞✉❡ t♦ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ③❡r♦✲❝✉rt❛✐♥ ❡✛❡❝t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s

❢r❡❡③✐♥❣ ♦r ♠❡❧t✐♥❣ ♦❝❝✉rs t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❛r♦✉♥❞ ✵ ◦❈✳ ❚♦ st✉❞② t❤✐s ❡✛❡❝t s❡✈❡r❛❧ s②♥t❤❡t✐❝

❡①❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ s❡t✉♣✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ❉❛❧❧✬❆♠✐❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

✹✳✺✳✶ ▼♦❞❡❧ ❙❡t✉♣

■♥ t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ ✷✵ ❝♠ ❢r♦③❡♥ s♦✐❧ ❝♦❧✉♠♥ ✐s ✇❛r♠❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ♠❡❧t✳ ❩❡r♦ ✢✉①

◆❡✉♠❛♥♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ s❡t ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❛t

t❤❡ t♦♣ ❜♦✉♥❞❛r② ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✺✵ ❲ ♠−2 ✢✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧

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

♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s❡❞ ❛r❡ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✶✳ ❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t

♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❛t❡r ♣♦♥❞✐♥❣ ♦❢ ✶ ♠♠ ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛t t❤❡

t♦♣ ❜♦✉♥❞❛r② ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥✳

✹✳✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♠❡❧t ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❛✐♥✳ ❋✐❣✳ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ✭hl✮ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❜♦tt♦♠✮ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤r❡❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡t✉♣s✱ ✇❤❡r❡ Tr = ✷✼✸✳✶✺ ❑ ✐s ✉♥r❡❣✉❧❛r✐③❡❞✱ ❛♥❞ Tr = 272.15 ❑

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ str♦♥❣❡st r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✳ ❯♥r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ✭Tr = ✷✼✸✳✶✺ ❑✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥❧② ❣✐✈❡

s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✶✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✵✳✵✹ ❬✲❪✳ ■t ✐s ❡✈✐❞❡♥t

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

✇❛s ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ✐s t❤❡ str♦♥❣❡st✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t

♦♥❧② ❧❡❛❞ t♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥♣❤②s✐❝❛❧ ❥✉♠♣s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ▼♦❞❡❧ s❡t✉♣ ❢♦r ♠❡❧t ❛♥❞ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❊①♣❡r✐♠❡♥t ✶ ✷ ✸
Tinit ❬❑❪ ✷✻✸✳✶✺ ✷✻✸✳✶✺ ✷✻✸✳✶✺
θtot,init ❬✲❪ ✵✳✶ ✵✳✷ ✵✳✸
θi,init ❬✲❪ ✵✳✹ ✵✳✶✹ ✵✳✷✹
θl,init ❬✲❪ ✵✳✵✻ ✵✳✵✻ ✵✳✵✻
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❬❞❪ ✶✹ ✶✹ ✶✹
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♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡♥ s❧✐❣❤t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥❡❛r t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛✉s❡s

hl t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝❛✉s❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐❝❡ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r

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

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝✉rt❛✐♥ ❡✛❡❝t ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛s t❤❡ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡❧ts r❛♣✐❞❧②✳ ❋✐❣✳

✹✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❢♦r ❛❞❡q✉❛t❡❧② r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥

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

❝♠ ❞❡❡♣✱ ❛t ✶✵ ❝♠ ❞❡❡♣ ❛♥❞ ❛t ✷✵ ❝♠ ❞❡❡♣✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t

s❤♦✇s t❤❡ ❧♦♥❣❡st ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s str♦♥❣❡st ❛t ✷✵ ❝♠✱ ❛s ✇❛t❡r ♠❡❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

t♦♣ ✐♥✜❧tr❛t❡s ❞♦✇♥✇❛r❞s✱ r❡❢r❡❡③❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ♠❡❧ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t t✐♠❡ t❛❦❡♥ t♦ ♠❡❧t

❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❛r❣❡st✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✇❛t❡r ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❣r❛✈✐t②✳

❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r✳ ❖♥❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✷✵

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

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

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

✐♥t♦ t❤❡ ❝♦❧❞❡r s♦✐❧ ✇❤❡r❡ ✐t r❡❢r❡❡③❡s✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❞❡q✉❛t❡❧②

r❡❝r❡❛t❡s ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧✳

❋✐❣✳ ✹✳✻ ❞❡♣✐❝ts ♠❡❧t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦♥❞✐♥❣✳ ❍❡r❡✱ ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇❛s

♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✸ r❡q✉✐r❡❞ str♦♥❣❡st r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❛t❡r ✐♥✜❧tr❛t❡s t❤❡ s♦✐❧✱ ❛♥❞ r❡❢r❡❡③✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

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

♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝t✉❛❧❧② ♦❝❝✉r ❡①❛❝t❧② ❛t

✷✼✸✳✶✺ ❑ ✭✵ ◦❈✮✱ ❛s ✉♥❞❡r ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐❝❡ ❝❛♥ ♠❡❧t ❛t s✉❜✲③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡

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

s♦✐❧✳ ❋♦r ♠♦st s♦✐❧s✱ ♠♦st ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐❧❧ st✐❧❧ ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ ✷✼✷✳✶✺✲✷✼✸✳✶✺ ❑✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥ ❡✛❡❝t ❢♦r ♠❡❧t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥ ❡✛❡❝t ❢♦r ♠❡❧t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ♣♦♥❞✐♥❣✳
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✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ t♦♦❧ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✇❤❡♥

s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧s✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❛ ♦♥❡✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❡

❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ♠❡❧t ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ r❡❣✉✲

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

t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❲❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❡st✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡ts ✇❤✐❧❡ ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢
dhw
dz ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ dhw

dz ✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ s❡t✉♣s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

✇✐t❤ str♦♥❣❡r ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❝❧♦s❡r t♦ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

❲❡ t❡st❡❞ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦st

s♦✐❧ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ s♦✐❧ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❲❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❡st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❏❛♠❡

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

❆s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♥❡❛r t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣

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

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ str♦♥❣ ✢✉① t♦✇❛r❞s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❑✉r②❧②❦ ❛♥❞ ❲❛t❛♥❛❜❡

✭✷✵✶✸✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❢✉rt❤❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐❝❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r ♣❤❛s❡ ❞♦❡s

♥♦t ❤♦❧❞ tr✉❡ ❛♥❞ ✇❤❛t ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✺

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✐❝❡ ♣❤❛s❡ ✐♥ s♦✐❧✲❢r❡❡③✐♥❣

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❝♦❧✉♠♥ t❡sts ❛r❡ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ♠❡t❤♦❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡s❡

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ s♦✐❧ ❝♦❧✉♠♥ ✐s ❝♦♦❧❡❞ ❜❡❧♦✇ ❢r❡❡③✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛❣❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t✱

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

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

❋r❡❡③✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡s✉❧t ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ✇❛t❡r ✐s ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s

t❤❡ ❝♦♦❧✲❡♥❞ ❞✉❡ t♦ ❝r②♦s✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡st ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦st ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡s❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s t❤❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♥❡❛r t❤❡ ❝♦♦❧ ❡♥❞ ✭❏❛♠❡ ❛♥❞ ◆♦r✉♠ ✶✾✽✵❀ ❍❛♥ss♦♥

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀ ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✷✵✵✾❀ P❛✐♥t❡r ✷✵✶✶❀ ❑❛rr❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❝r②♦s✉❝t✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s t❤❡ ✇❛t❡r t♦ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ P❛✐♥t❡r ✭✷✵✶✶✮ s✉❣❣❡st❡❞

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

❡q✉❛t✐♦♥ ❛ss✉♠❡s ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐❝❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❘❡s❡❛r❝❤

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

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

❡①♣❧♦r❡❞ ❜② P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ■♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡❧❛②s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣

t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② t❤❡ ❝r②♦s✉❝t✐♦♥ ✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✢✉① t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦❧❞ ❡♥❞

✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❑✉r②❧②❦ ❛♥❞ ❲❛t❛♥❛❜❡ ✭✷✵✶✸✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤✐s ❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡

r❛t❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡①❝❡❡❞s ✵✳✶ ◦❈ ❤−1 ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵ t♦ ✲✵✳✺ ◦❈✳ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t

✺✶
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❢♦r r❛♣✐❞ tr❛♥s✐❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧ ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥

t♦ ❡✈❡r② ♣♦✐♥t✳ ❙♣❛❛♥s ❛♥❞ ❇❛❦❡r ✭✶✾✾✻✮ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠❛② ♥❡✈❡r ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✱ ♦r ♠❛② t❛❦❡ ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣ t✐♠❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤✳ P❡♥❣

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐❝❡✲✇❛t❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✏st❛t✐❝✑ ✐❝❡✲✇❛t❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❛t❡r r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧s✱ ❛♥❞

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t✐♠❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐❝❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦

r❡❛❝❤ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡❢r❡❡③✐♥❣ st❛t✉s✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♥

❛ st❛t❡ ♦❢ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳

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

s♦✉r❝❡✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ✐♥ P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞

❧✐♠✐t❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥ ❡①❛♠♣❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠❡❧t✐♥❣✳ ❚❤✐s ❜❡❝♦♠❡s ❢✉rt❤❡r ❡✈✲

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

♥❡✇ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥✉♠❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ✐♥

♣❛rt✐❛❧❧② ❢r♦③❡♥ s♦✐❧s ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐❝❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜②

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦❧✉♠♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞

s②♥t❤❡t✐❝ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❝♦✈❡r ❜♦t❤ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣✳

✺✳✷ ❈♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ✇✐t❤ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ✢♦✇✱ ❤❡❛t

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

❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐❝❡ ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ P❉❊✳ ❲❡ ✜rst ❞❡r✐✈❡ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣

r❛t❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s✳

✺✳✷✳✶ ❋r❡❡③✐♥❣ r❛t❡

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ vf

∂θi
∂t

= vf ✭✺✳✶✮

P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ vf ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❱♦②t❦♦✈s❦✐② ❛♥❞

●♦❧✉❜❡✈ ✭✶✾✼✸✮ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝✉❜✐❝ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ s✉♣❡r❝♦♦❧✐♥❣✳
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❚❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s ③❡r♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐❝❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡❛❝❤❡s ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✿

vf =







β(θl − θl,cl)(Tf − T )1/3 for T < Tf ,

0 for T ≥ Tf ,

✭✺✳✷✮

✇❤❡r❡ β ✐s ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❬s−1 ❑
1

3 ❪✱ θl ✐s t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ θl,cl ✐s t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r

❝♦♥t❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛s θ(hcl) ✇✐t❤

hcl = hw +
Lf

g
ln

T

Tf
for T < Tf , ✭✺✳✸✮

✇❤❡r❡ hw ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ❢r♦③❡♥ ✇❛t❡r ❬♠❪✱ Tf ✐s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

g ✐s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭✾✳✽✶ ♠ s−2✮✱ ❛♥❞ Tf ✐s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 0◦❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞

t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❲❤❡♥ θl > θl,cl✱ vf ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ ♦❝❝✉rs✱ ❛♥❞ ✐❢ θl < θl,cl✱ vf ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡

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

t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛ss✉r❡ ❛❧❧ ✐❝❡ ✐s ♠❡❧t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❝❤❡s Tf ✱ ❛♥❞ ❛s vf ✐s

❢♦r❝❡❞ t♦ ✵✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ♠❡❧t ❢✉rt❤❡r✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣✱

❜✉t ♥♦t ❢♦r ♠❡❧t✐♥❣✳

❍❡r❡✱ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t✳

vf =
θi,eq − θi

β
, ✭✺✳✹✮

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

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✇✐t❤

θi,eq =







θl + θi − θl,cl for T < Tf ,

0 for T ≥ Tf ,

✭✺✳✺✮

❛♥❞

β =







βf for T < Tf ,

βm for T ≥ Tf .

✭✺✳✻✮

βf ❛♥❞ βm ❛r❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣ ❬s❪✳ ❚❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t✐♠❡ ✐t

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

Tf ✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r♦♣♦s❡❞



✺✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❋❘❊❊❩■◆● ❘❆❚❊

❜② ❘♦ss ❛♥❞ ❙♠❡tt❡♠ ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❉✐❛♠❛♥t♦♣♦✉❧♦s ❛♥❞ ❉✉r♥❡r ✭✷✵✶✷✮✳ ❉②♥❛♠✐❝

♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r✲✇❛t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥st❛♥✲

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

❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ β ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✉♣❡r✲❝♦♦❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤

s✉❣❣❡sts ❣r❡❛t❡r ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♥❡❛r Tf ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❑✉r②❧②❦ ❛♥❞

❲❛t❛♥❛❜❡ ✭✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ βf t♦ ❬s−1 ❑
1

3 ❪ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s

♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡✜♥❡✳

β =







βf

(T−Tf )1/3
for T < Tf ,

βm for T ≥ Tf .

✭✺✳✼✮

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ (T − Tf )
1/3 ❝❛✉s❡s β t♦ ❣♦ t♦✇❛r❞s ✐♥✜♥✐t② ✇❤❡♥ T r❡❛❝❤❡s Tf ✳ ❚❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ ✇✐❧❧

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

♦❝❝✉r ✉♥t✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ t❤❛♥ Tf ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❝♦♥s✐❞❡rs (T −Tf )
1/3 t♦♦ str♦♥❣✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ (T − Tf )
1/3 ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❛r❜✐tr❛r✐❧② s❡t t♦

✵✳✶✳

✺✳✷✳✷ ❈♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✇❛t❡r ✢♦✇ ❢♦r

✉♥❢r♦③❡♥ ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✢✉① ql ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞r✐✈❡♥ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r

✢✉①✿

∂θl
∂t

+
ρi
ρl

∂θi
∂t

=

−∇·q⃗l
︷ ︸︸ ︷

∇ ·Klh∇(hl + z) +∇ ·KlT∇T , ✭✺✳✽✮

✇❤❡r❡ θl,i ❛r❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥ts ❬✲❪✱ t ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❬s❪✱ ρi,l ❛r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢

✐❝❡ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❬❦❣ ♠−3❪✱ Klh ✐s t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❬♠ s−1❪✱ hl ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❬♠❪✱ z ✐s t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❤❡❛❞ ❬♠❪✱ KlT ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

❬♠2 s−1 ❑−1❪ ❛♥❞ T ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬❑❪✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ❡q✉❛t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛t❡♥t

❤❡❛t ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣✿

∂CpT

∂t
− Lfρi

∂θi
∂t

= ∇ · λ∇T −∇ · Clq⃗lT, ✭✺✳✾✮
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✇❤❡r❡ Cp ✐s t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠✱ Lf ✐s t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ✸✸✻·✶✵3 ❬❏ ❦❣−1❪✱ Cl

✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ λ ✐s t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❬❲ ♠−1 ❑−1❪✳

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

t♦t❛❧ ❤❡❛❞ Hl = hl + z ❬♠❪✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ❬❑❪✱ ❛♥❞ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t θi✳ ❋♦r t❤❡ t✐♠❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ hw ✇❡ ❝❛♥

✉s❡ Hl ✱ ❜❡❝❛✉s❡ ∂z
∂t = 0✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

∂hl
∂t

=
∂hl
∂t

+ 0 =
∂hl
∂t

+
∂z

∂t
=

∂Hl

∂t
. ✭✺✳✶✵✮

❚❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ✐♥ ✐ts ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r♠ ❛s

∂θl
∂t

= C(hl)
∂hl
∂t

= C(hl)
∂Hl

∂t
. ✭✺✳✶✶✮

❲❡ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② t❡r♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥ r✉❧❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

∂CpT

∂t
= T

∂Cp

∂t
+ Cp

∂T

∂t
. ✭✺✳✶✷✮

T
∂Cp

∂t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

T
∂Cp

∂t
= T

dCp

dhl

∂Hl

∂t
+ T

dCp

dT

∂T

∂t
+ T

dCp

dθi

∂θi
∂t

. ✭✺✳✶✸✮

❚❤❡ s♦❧✐❞ s♦✐❧ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ✐❝❡ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ hl✱ s♦
dCp

dhl
❜❡❝♦♠❡s

dCp

dhl
=

dClθl
dhl

+
dCa(θs − θl − θi)

dhl
= ClC(hl)− CaC(hl). ✭✺✳✶✹✮

✇❤❡r❡ Cl,i,a ❛r❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r✱ ✐❝❡ ❛♥❞ ❛✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬❏ ♠−3 ❑−1❪✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t dCp

dT

✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✿
dCp

dT
= 0. ✭✺✳✶✺✮

dCp

dθi
r❡❞✉❝❡s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

dCp

dθi
= Ci − Ca. ✭✺✳✶✻✮
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❚❤❡ ❤❡❛t ❛❞✈❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡❝♦♠❡s

∇ · Clq⃗lT = Clq⃗l∇T + ClT∇ · q⃗l, ✭✺✳✶✼✮

✇✐t❤

ClT∇ · q⃗l = −ClT∇ ·Klh∇Hl − ClT∇ ·KlT∇T, ✭✺✳✶✽✮

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r t❡r♠✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❤❡r❡ ❜② t❤❡ ✜①❡❞ ♣♦✐♥t P✐❝❛r❞

✐t❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳

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

❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✳ ∂θi
∂t ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ vf

❛♥❞ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ③❡r♦✲♦r❞❡r ♦r ✜rst✲♦r❞❡r r❡❛❝t✐♦♥ t❡r♠s✳

C(hl)
∂Hl

∂t
= ∇ ·Klh∇Hl +∇ ·KlT∇T −

ρi
ρl
vf ,

Cp
∂T

∂t
+ T (ClC(hl)− CaC(hl))

∂Hl

∂t
=

∇ · λ∇T − Clq⃗l∇T + ClT∇ ·Klh∇Hl + ClT∇ ·KlT∇T + Lfρivf − (Ci − Ca)vfT,

∂θi
∂t

= vf .

✭✺✳✶✾✮

❚❤✐s s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ s♦❧✈❡s t❤r❡❡ ✉♥❦♥♦✇♥s✳ ❋♦r ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡

❞✐s❝r❡t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✳ ✺✳✶✾ ✐s ❛ ✸①✸ ❜❧♦❝❦ ♠❛tr✐①✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ✸✲❞✐❛❣♦♥❛❧

♠❛tr✐❝❡s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ vf t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t t❡r♠s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t t❡r♠s ✐♥

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

t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ③❡r♦✲♦r❞❡r t❡r♠s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♠❛tr✐①✳
















❲❛t❡r t❡r♠s ✐♥ ❲❛t❡r

♦♣❡r❛t♦r

❍❡❛t t❡r♠s ✐♥ ❲❛t❡r

♦♣❡r❛t♦r

■❝❡ t❡r♠s ✐♥ ❲❛t❡r ♦♣✲

❡r❛t♦r

❲❛t❡r t❡r♠s ✐♥ ❍❡❛t

♦♣❡r❛t♦r

❍❡❛t t❡r♠s ✐♥ ❍❡❛t

♦♣❡r❛t♦r

■❝❡ t❡r♠s ✐♥ ❍❡❛t ♦♣✲

❡r❛t♦r

❲❛t❡r t❡r♠s ✐♥ ■❝❡ ♦♣✲

❡r❛t♦r

❍❡❛t t❡r♠s ✐♥ ■❝❡ ♦♣✲

❡r❛t♦r

■❝❡ t❡r♠s ✐♥ ■❝❡ ♦♣❡r❛✲

t♦r
















✭✺✳✷✵✮
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✺✳✷✳✸ ▼♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

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

t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

❼ ❋r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣ ❞♦ ♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❜✉t ❛r❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ t❤❡

✐❝❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❼ ❚❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡s ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣✳

❼ ❚❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ♥❡❛r ✵ ◦❈✳

❼ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳

❼ ❋r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✵ ◦❈ ❝❛♥ ❜❡

❛ss✉♠❡❞✳

❼ ❲❛t❡r r❡❞✐str✐❜✉t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❣r❛✈✐t②✱ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❼ ❚❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r②♦✲s✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳

❼ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛tr✐① ✐s ✐♠♠♦❜✐❧❡✳

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❼ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤②st❡r❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳

✺✳✸ ▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✿ ❋r❡❡③✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

▼♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❈❊◆❊ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ▲❚❊ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

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

t❤❡r♠❛❧ st❛t✐❝ st❛t❡s ♦r ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❛ ❢r❡❡③✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ❋✐❣✳ ❈✳✶ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ❈✳✷✳ ❲✐t❤♦✉t

♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✺✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧ ❙❡t✉♣

❲❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❝♦❧✉♠♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❏❛♠❡ ✭✶✾✼✼✮ ❛♥❞ ❏❛♠❡ ❛♥❞ ◆♦r✉♠ ✭✶✾✽✵✮ ❛♥❞

▼✐③♦❣✉❝❤✐ ✭✶✾✾✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣ ❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀
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❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✷✵✵✾❀ ❉❛❧❧✬❆♠✐❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀ P❛✐♥t❡r ✷✵✶✶❀ P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ s♦✐❧ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞

t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❏❛♠❡ ❛♥❞ ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❛t ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳

✹✳✶ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡t✉♣ ✇❛s ❛❧s♦ ❧❛r❣❡❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❛t ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✷✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s

❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✶✳ ❆s s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛ s♠❛❧❧❡r P✐❝❛r❞

✐t❡r❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r②✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧
t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❛♥❞ ❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❏❛♠❡ ✶✾✼✼❀ ❏❛♠❡ ❛♥❞ ◆♦r✉♠ ✶✾✽✵❀ ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ✶✾✾✵✮✳

P❛r❛♠❡t❡r ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❏❛♠❡
✽ ✾ ✶✸

❞tmax ✭s✮ ✺ ✺
P✐❝❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ 1× 10−4 1× 10−4

❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t βf ✶✵✵✵ ✶✵✵✵

✺✳✸✳✷ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ❏❛♠❡ ❛♥❞ ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✷✹ ❤ t♦ s❤♦✇✲❝❛s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t βf ✈❛❧✉❡s✳ ▲♦✇❡r βf ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❢r❡❡③❡s ♠♦r❡ r❛♣✐❞❧②✱ ✇❤❡r❡❛s ❣r❡❛t❡r

βf ✈❛❧✉❡s ❞❡❧❛② ❢r❡❡③✐♥❣✳ ▲♦✇❡r βf ✈❛❧✉❡s ❛❧s♦ ❝❛✉s❡ ❣r❡❛t❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ♥❡❛r t❤❡ ❝♦❧❞ ❡♥❞ ❢♦r

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

✐♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❞❡❧❛② ❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧✳

❚❤❡ ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❡①❛♠♣❧❡ ♥✐❝❡❧② ❡①❡♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r ✐♥

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦❧✈✐♥❣ θi ✇✐t❤ ❛ ③❡r♦✲♦r❞❡r r❡❛❝t✐♦♥ t❡r♠✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇❡st βf ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t

✐♥❝r❡❛s❡s s♦ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❡①❝❡❡❞s θs✳ ■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ P✐❝❛r❞ ✐t❡r❛t✐♦♥

❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ 1 × 10−4 ✇❛s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❝❛✉s❡❞ ❡rr♦rs t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✳ ❙❡tt✐♥❣ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ P✐❝❛r❞

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

❤❡❛❞✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ❛s t❤❡✐r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡rr♦r ❞✐✛❡r✳ ❋♦r ❢r❡❡③✐♥❣

s♦✐❧✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡s❡ ❡rr♦rs✳ ❆ str✐❝t❡r ✐t❡r❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡

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

♥❡❝❡ss❛r②✳

✺✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦❧❞ ❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷ ❢♦r t❤❡ ▼✐③♦❣✉❝❤✐

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✺✳✸ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ βf ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❢♦r ❏❛♠❡ ❛♥❞ ▼✐③♦❣✉❝❤✐
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✷✹ ❤✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✭✐❝❡ ✰ ❧✐q✉✐❞✮ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✭✐♥ ❧✐q✉✐❞
✇❛t❡r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✮ ❛❢t❡r ❛✮ ✶✷ ❤✱ ❜✮ ✷✹ ❤ ❛♥❞ ❝✮ ✺✵ ❤❀ ❞✮ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ▼✐③♦❣✉❝❤✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✭▼✐③♦❣✉❝❤✐ ✶✾✾✵❀ ❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮ ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ✺✵✵✵ s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶ ❝♠✳

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧✱ ❛ st❡❡♣ ❞r♦♣ ✐♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t✳ ❚❤❡ ✐❝❡✲♣❤❛s❡

♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♥✐❝❡❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝♦❧❞ ❡♥❞✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t ❝❧❡❛r❧② ❞♦❡s

♥♦t ♣r♦♣❛❣❛t❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧✳ ❖♥❧② t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✶✸ ❤❛s ✐♠♣r♦✈❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✭✐❝❡ ✰ ❧✐q✉✐❞✮ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✽✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✾ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✶✸ ✭❏❛♠❡ ✶✾✼✼✮ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ✶✵✵✵ s✳
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✺✳✹ ▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✿ ❋r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥

✺✳✹✳✶ ▼♦❞❡❧ ❙❡t✉♣

❚♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥✱ t❤r❡❡ ♠❡❧t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞

✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ❢♦r t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s ✐❞❡♥t✐❝❛❧

t♦ t❤❛t ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✸✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ st❡♣ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✵ s✱ ❛♥❞ t❤❡ P✐❝❛r❞ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥

r❡❞✉❝❡❞ t♦ 1× 10−4✳

✺✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❋✐❣✳ ✺✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ βf ❛♥❞ βm ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✐❝❡ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r

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

❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❧♦✇❡r β ✈❛❧✉❡s s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ♠❡❧t ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r ❧♦✇❡r β ✈❛❧✉❡s✱ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡

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

❝r✐t❡r✐♦♥✱ s♣❛t✐❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ P✐❝❛r❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t t✐♠❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✳

❊✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ 0✱ t❤❡ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❝r❡❛t❡ s❧✐❣❤t❧②

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

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

❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❣r❡❛t❡st ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤r❡❡✱ ✇❤❡r❡ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ✐♥✐t✐❛❧ t♦t❛❧ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✐❝❡

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

❋✐❣✳ ✺✳✺ s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡❧t ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ✐❝❡✲♣❤❛s❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✷✵ ❝♠ ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡

❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥ ❡✛❡❝t ✐s ❛❧s♦ ❧♦♥❣❡st ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ✐♥✐t✐❛❧ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❘❡❢r❡❡③✐♥❣

♦❢ ♠❡❧t ✇❛t❡r ✐s ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠✐♥❣ ✐♥st❛♥t ❢r❡❡③✐♥❣

❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✱ t❤❡ ✐❝❡ ❤❛s ♠❡❧t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛t❡r ❛♥❞ ❧❡ss st❡❡♣❧②✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡

✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞✉❝❡s ❞❡❧❛②s ✐♥ ♠❡❧t✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

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

✈❡r② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦♥❝❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✐❝❡ ✐s ♠♦❧t❡♥✳
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Experiment 3

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥ ❡✛❡❝t ❢♦r ♠❡❧t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✐❝❡ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♠❡❧t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ βf ❂ ✶✵✵✵✵ s ❛♥❞ βm ❂ ✶✵✵✵✵ s✳
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✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

♥❡❛r t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ str♦♥❣ ✢✉① t♦✇❛r❞s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t✳ ❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs s✉❝❤ ❛s P❛✐♥t❡r ✭✷✵✶✶✮ s✉❣❣❡st❡❞

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

❤②♣♦t❤✐③❡❞ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛t t❤❡ ✐❝❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛

♥♦✈❡❧ ✐❝❡✲♣❤❛s❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✇♦r❦s ❢♦r ❜♦t❤ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣ ✐♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣

s♦✐❧s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ✜rst ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❤❛s ♥♦✇ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞✳ ❲❡ t❡st❡❞ ♦✉r ♠♦❞❡❧

♦♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ♠♦st s♦✐❧ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ s♦✐❧

t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤❡

♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ✜tt❡❞ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ▲❚❊ ♠♦❞❡❧✳ ❙♦♠❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

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

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

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

♦♣❡r❛t♦r✱ t❤❡ ✐❝❡ ❜❧♦❝❦ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✜rst ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ P✐❝❛r❞ ✐t❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦❧✉t✐♦♥s

❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ♥♦♥✲♣❤②s✐❝❛❧ θi ✈❛❧✉❡s ❛♣♣❡❛r✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ tr✐❣❣❡r ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ dt✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s

✐♥❝❧✉❞❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈❛❧✉❡s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ θs✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡

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

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢♦r ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦✉♥t❡r❛❝ts

t❤❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t ✐s ❛❧s♦ ❧❡ss❡♥❡❞✳ ■t ♠✐❣❤t

❜❡ ❢r✉✐t❢✉❧ t♦ ❢♦❝✉s ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡

❝♦♥st❛♥t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❑✉r②❧②❦ ❛♥❞ ❲❛t❛♥❛❜❡ ✭✷✵✶✸✮✳

❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❣r❡❛t❡r ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛t t❤❡ ❝♦❧❞ ❡♥❞✱ ❛♥❞ ②❡t ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t✳ ▼♦r❡

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

❢r♦③❡♥ s♦✐❧s✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞

♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❤②❞r❛✉❧✐❝

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s♥♦✇♣❛❝❦s

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ s♥♦✇♣❛❝❦s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ♦❢

❞✐s❛st❡rs s✉❝❤ ❛s ❛✈❛❧❛♥❝❤❡s ❛♥❞ ✢♦♦❞s✱ ❛♥❞ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r r✐✈❡r ❛♥❞ r❡s❡r✈♦✐r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❨❛♠❛❣✉❝❤✐

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ ❉✬❆♠❜♦✐s❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ▲✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ s♥♦✇ ❞♦❡s ♥♦t

♦♥❧② ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ s♥♦✇✲♠❡❧t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞✉r✐♥❣ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ✭❘❖❙✮ ❡✈❡♥ts ✭❏✉r❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❲ür③❡r

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞❡✜❝✐ts ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ s♥♦✇♣❛❝❦ r✉♥♦✛

❞✉❡ t♦ ❘❖❙ ✭❘öss❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❚♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❢♦r❡❝❛st s♥♦✇♣❛❝❦ r❡❧❛t❡❞ ❞✐s❛st❡rs✱ ❛❞❡q✉❛t❡ ❝♦♠♣✉t❡r

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

✭❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❞❡✜❝✐ts ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s♥♦✇♣❛❝❦s

✭❲❡✈❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ♣♦r♦✉s s②st❡♠ ♦❢ s♥♦✇♣❛❝❦s ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡①✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡

t♦ ❝②❝❧✐❝ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❤②st❡r❡t✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦

❤❡❛t ✢✉① ✐♥ t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ✭❉✬❆♠❜♦✐s❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❲ür③❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ▲❡r♦✉① ❛♥❞ P♦♠❡r♦② ✷✵✶✼✮✳

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

t❤r♦✉❣❤ s♥♦✇ ✉♥❞❡r ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❢♦r❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡

t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❙◆❖❲P❆❈❑ ♠♦❞❡❧ ❜② ❲❡✈❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♦r t❤❡ ❈r♦❝✉s ♠♦❞❡❧ ❜② ❉✬❆♠❜♦✐s❡

✻✼



✻✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ▼❖❉❊▲■◆● ❘❖❙

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ✇❤♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❤②❜r✐❞ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥✲❜✉❝❦❡t s❝❤❡♠❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡❣❧❡❝t ❤❡❛t

✢♦✇ ❛♥❞ ♥❡❣❧❡❝t ❢r❡❡③✐♥❣✱ ❡✳❣✳ ❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ P❤②s✐❝❛❧✲❜❛s❡❞ ❢r❡❡③✐♥❣ r♦✉t✐♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❆s ❢❛r ❛s t❤❡ ❛✉t❤♦r ✐s ❛✇❛r❡✱ ♥♦ s♥♦✇ ♠♦❞❡❧ ❤❛s s♦ ❢❛r t❡st❡❞ ❛

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

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

❤❡❧♣ ✈❛❧✐❞❛t❡ s♥♦✇ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐rst✱ s②♥t❤❡t✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛

s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉rt❛✐♥ ❡✛❡❝t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ ❛ ✇❡❧❧

❡q✉✐♣♣❡❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❛ ❝♦❧❞ r♦♦♠✱ s✉❝❤ ❛s ❑❛ts✉s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❝♦♠♣❧❡① s♥♦✇

❝♦❧✉♠♥ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ♦❜t❛✐♥ ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ✐♥ s♥♦✇ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s♥♦✇✳ ❚❤✐r❞✱

✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ s♣r✐♥❦❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❏✉r❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❏✉r❛s ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮✱ ❛♥❞ ❏✉r❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❧❛❜♦r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ♠✐♠✐❝ r❛✐♥ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤

❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s♣r✐♥❦❧❡r✳ ▼♦st s♥♦✇ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡ ✐s✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜❡❧❞ ❞❛t❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❧✐tt❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜❡❧❞

❞❛t❛ ❡①✐sts ❢r♦♠ ♥♦♥✲❛❧♣✐♥❡ ❛r❡❛s✱ s✉❝❤ ❛s ❈③❡❝❤ ♠♦✉♥t❛✐♥ s✐t❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

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

♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♥♦✇ t②♣❡s✳

■♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❧♦❝❛❧✲t❤❡r♠❛❧✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❢r❡❡③✐♥❣✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠✐♥❣ ✐❝❡✲♣❤❛s❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts t♦ ❞❡❧❛② ❢r❡❡③✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❛t❤✲

❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣ ✐♥ s♦✐❧s ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r s♥♦✇♣❛❝❦s

✐♥t♦ ❉❘❯t❊❙ ✭❑✉r❛③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✜rst t❡st❡❞

♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ■❧❧❛♥❣❛s❡❦❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❖♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s t♦ s❡❡ ❤♦✇

✇❡❧❧ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♦♥ ✜❡❧❞ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t♦ s❡❡ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡s❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ s❡t✉♣s ❝❛♥

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

♠❡♥ts✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡✈❡♥ts ♦❢t❡♥ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♦✉t✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭❲ür③❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳

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

♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳



✻✳✷✳ ▼❆❚❍❊▼❆❚■❈❆▲ ▼❖❉❊▲ ❋❖❘ ❈❖❯P▲❊❉ ❲❆❚❊❘ ❆◆❉ ❍❊❆❚ ❋▲❖❲ ❋❖❘ ❙◆❖❲ ✻✾

✻✳✷ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ❢♦r s♥♦✇

✻✳✷✳✶ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ❢♦r s♥♦✇ ✇✐t❤ r❡❣✉❧❛r✐③❛✲

t✐♦♥

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

✹ ❛♥❞ ✐s ♦♥❧② r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡

❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆s ❢♦r ❢r♦③❡♥ s♦✐❧✱ ❢♦r s♥♦✇ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ❬❑❪ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞

Hw✱ ♥❛♠❡❧②✱

Hw = hw + z, ✭✻✳✶✮

✇❤❡r❡ hw r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ❢r♦③❡♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❬♠❪✱ ❛♥❞ z ✐s t❤❡ s♣❛t✐❛❧

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❬♠❪✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② ❑❡❧❧❡♥❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t θs ✐s

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✶✳ ❋♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✱ ✇❡ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s

❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

(

C(hw) + (
ρi
ρl

− 1)(C(hw)− C(hl))

)
∂Hw

∂t
−

(
ρi
ρl

− 1

)

C(hl)
dhl
dT

∂T

∂t
=

∇ ·Klh∇Hw +∇ ·

(

Klh
dhl
dT

+KlT

)

∇T,

(T (ClC(hl) + Ci(C(hw)− C(hl))− CaC(hw))− (C(hw)− C(hl))Lfρi)
∂Hw

∂t

+

(

Cp+ T (Cl − Ci)C(hl)
dhl
dT

+ C(hl)
dhl
dT

Lfρi

)
∂T

∂t
=

∇ · λ∇T − Clq⃗l∇T + ClT∇ ·

(

Klh
dhl
dT

+KlT

)

∇T + ClT∇ ·Klh∇Hw.

✭✻✳✷✮

✇❤❡r❡ C ✐s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡✱ ρi ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✐❝❡ ❬❦❣ ♠3❪✱ ρl ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t②

♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❬❦❣ ♠3❪✱ hl ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❬♠❪✱ Klh ✐s t❤❡ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❬♠ s−1❪✱ KlT ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❬♠2 s−1 ❑−1❪✱ Cp,l,i,a ❛r❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❤❡❛t

❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠✱ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r✱ ✐❝❡ ❛♥❞ ❛✐r ❬❏ ♠−3 ❑−1❪✱ λ ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❬❲

♠−1 ❑−1❪✳

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

❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

❼ ◆♦ s♥♦✇ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ✐✳❡✳ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ❝♦♥st❛♥t✳



✼✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ▼❖❉❊▲■◆● ❘❖❙

❼ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞r② s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡r♠❛❧ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s❛t✉r❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

❼ ❆ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ▲✐q✉✐❞ ❛♥❞ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ❝❛♥

❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❜❡✐♥❣ ✶✳

❼ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳

❼ ❲❛t❡r ❢r❡❡③❡s ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❛♥❞ ✐❝❡ ♠❡❧ts ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ st❡♣ ✭♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✮✳

❼ ❆ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r s♥♦✇✳

❼ ❘❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐❢ ✉s❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♣❤②s✐❝s✳

❼ ❲❛t❡r r❡❞✐str✐❜✉t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❣r❛✈✐t②✱ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❼ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤②st❡r❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳

✻✳✷✳✷ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ❢♦r s♥♦✇ ✇✐t❤ ✐❝❡✲♣❤❛s❡

♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠✐♥❣ ✐❝❡✲♣❤❛s❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ❧❛r❣❡❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❍❡r❡

❛❧s♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ Hl ❬♠❪✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ❬❑❪ ❛♥❞ t❤❡ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t θi ❬✲❪ ❛r❡ s♦❧✈❡❞✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢

❡q✉❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r s♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐❝❡✲♣❤❛s❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭■❈❊◆❊✮ ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

C(hl)
∂Hl

∂t
= ∇ ·Klh∇Hl +∇ ·KlT∇T −

ρi
ρl
vf ,

Cp
∂T

∂t
+ T (ClC(hl)− CaC(hl))

∂Hl

∂t
=

∇ · λ∇T − Clq⃗l∇T + ClT∇ ·Klh∇Hl + ClT∇ ·KlT∇T + Lfρivf − (Ci − Ca)vfT,

∂θi
∂t

= vf .

✭✻✳✸✮

❋♦r s♥♦✇✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ vf ❢♦r t❤❡ ✐❝❡✲♣❤❛s❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ✇❛s

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



✻✳✷✳ ▼❆❚❍❊▼❆❚■❈❆▲ ▼❖❉❊▲ ❋❖❘ ❈❖❯P▲❊❉ ❲❆❚❊❘ ❆◆❉ ❍❊❆❚ ❋▲❖❲ ❋❖❘ ❙◆❖❲ ✼✶

❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝❛♥♥♦t ❡①✐st ✇✐t❤♦✉t ❢r❡❡③✐♥❣ ❛t s✉❜✲③❡r♦

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ■❈❊◆❊ st✐❧❧ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ✐❝❡✲♣❤❛s❡✱ ❜✉t ✐t

✐s ♥♦t t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt t♦ t❤❡ r▲❚❊ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ r❡t❡♥t✐♦♥

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

s♥♦✇✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡①tr❡♠❡❧② s♠❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♥♦✇♣❛❝❦ t♦ ♠❡❧t ♦r

❢r❡❡③❡ r❛♣✐❞❧②✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ♥♦♥✲♣❤②s✐❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

❛ ❤❡❛t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

vf =
θi,eq − θi

β
, ✭✻✳✹✮

✇❤❡r❡ θi,eq ✐s t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ❬✲❪✱ θi ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ❬✲❪ ❛♥❞ β ✐s t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❬s❪✳ vf ✇✐❧❧ ❜❡ s♠❛❧❧❡r ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠

✐s ❢✉rt❤❡r ❢r♦♠ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✇✐t❤

θi,eq =







min(θi + θi,maxfreeze, θl) for T < Tf ,

max(θi − θi,maxmelt, 0) for T ≥ Tf ,

✭✻✳✺✮

✇❤❡r❡ θi,maxmelt ❛♥❞ θi,maxfreeze r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❧t❡❞ ♦r ❢r♦③❡♥✳

θi,maxmelt ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ■❧❧❛♥❣❛s❡❦❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

θi,maxmelt =
Cpρp(T − Tf )

Lfρi
, ✭✻✳✻✮

❛♥❞ θi,maxfreeze ❝❛♥ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✿

θi,maxfreeze =
Cpρp(Tf − T )

Lfρl
, ✭✻✳✼✮

✇❤❡r❡ Cp ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ❬❏ ❦❣−1 ❑−1❪✱ ρp ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡

♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ❬❦❣ ♠−3❪✱ T ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬❑❪✱ Tf ✐s t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬❑❪ ❛♥❞ Lf ✐s t❤❡ ❧❛t❡♥t

❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ❬❏ ❦❣−1❪✳ ❚❤❡ t❡r♠ Cpρp(T − Tf ) ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❤❡❛t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♠❡❧t ✇❤❡♥ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❜r♦✉❣❤t ❞♦✇♥ t♦ Tf ✱ ❛♥❞ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜② Lfρi ❝♦♥✈❡rts t❤✐s ✐♥t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐❝❡ t❤❛t

❝❛♥ ❜❡ ♠❡❧t❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ Cpρp(Tf − T ) ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② t❤❛t ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ✇❤❡♥ ❢r❡❡③✐♥❣ ♦r r❡❢r❡❡③✐♥❣ ❧✐q✉✐❞

✇❛t❡r✱ ✇❤❡r❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜② Lfρl ❝♦♥✈❡rts ✐t ✐♥t♦ t♦ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢r♦③❡♥✳
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β ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

β =







βf for T < Tf ,

βm for T ≥ Tf .

✭✻✳✽✮

◆♦t❡✱ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t t♦ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✉♣❡r❝♦♦❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤✐r❞ r♦♦t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♥♦t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❤❡❛t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧r❡❛❞② ♠♦✈❡s vf t♦✇❛r❞s ✵ ♥❡❛r t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡✳

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

❝♦♥t❡♥t✱ ❛s θs = 1− θi✳

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

❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

❼ ◆♦ s♥♦✇ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ✐✳❡✳ s♥♦✇ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡✳

❼ ❋r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣ ❞♦ ♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❜✉t ❛r❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❞✉❡ t♦ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛t t❤❡

✐❝❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

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

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛t s✉❜✲③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛❧❧ ✇❛t❡r ✇✐❧❧ ❢r❡❡③❡✱ ❛♥❞ ❛t ❛❜♦✈❡✲③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛❧❧

✐❝❡ ✇✐❧❧ ♠❡❧t✳

❼ ❚❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ ✐s ✵ ❛t ✵ ◦❈✱ s♦ ♥♦ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t ✵ ◦❈✳

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

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

❼ ❚❤❡ ✐❝❡ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳

❼ ❆ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r s♥♦✇✳

❼ ❲❛t❡r r❡❞✐str✐❜✉t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❣r❛✈✐t②✱ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
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✻✳✷✳✸ ❙♥♦✇ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

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

θ(h) = θr + (θs − θr) [1 + (−αhl)
n]−m for h ≤ 0, ✭✻✳✾✮

❛♥❞ t❤❡ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ▼✉❛❧❡♠ ♠♦❞❡❧✿

Kl = Ks · S
1/2[1− (1− S1/m)m]2, ✭✻✳✶✵✮

✇❤❡r❡ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② Ks ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②

❙❤✐♠✐③✉ ✭✶✾✼✵✮✿

Ks =
gρl
ν

0.077d2
[

exp(−0.0078ρs)

]

, ✭✻✳✶✶✮

✇❤❡r❡ ρl ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✇❛t❡r ❬❦❣ ♠−3❪✱ g ✐s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭✾✳✽✶ ♠ s−2✮✱ ν ✐s t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝

✈✐s❝♦s✐t② ❬♠2 s−1❪ ♦❢ ✇❛t❡r ❛t ✵ ◦❈ ✱ d ✐s t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❬♠❪✱ ρs ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ s♥♦✇ ❬❦❣ ♠−3❪✳

S ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

S =
θ(hl)− θr
θs − θr

(1 + (−αhl)
n)−m for h ≤ 0, ✭✻✳✶✷✮

✇❤❡r❡ θs ✐s t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❬✲❪✱ θr ✐s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❬✲❪✱ α ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡

♦❢ t❤❡ ❛✐r ❡♥tr② ✈❛❧✉❡ ❬♠−1❪ ❛♥❞ n ❛♥❞ m ❛r❡ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱

✇✐t❤ m ✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s m = 1 − 1
n ❬✲❪✳ m = 1 − 1/n ❛♥❞ n ❛♥❞ α ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r

❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❉✳✸ ❛♥❞ ❉✳✹✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❝r②♦✲

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

t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ α ❛♥❞ n ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st✉❞②

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ♠❛st❡r st✉❞❡♥t ❷❡❥❦♦✈á ✭✷✵✶✾✮✱ ✇❤♦ t❡st❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦✉t✢♦✇

❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❏✉r❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✷✮ α ❛♥❞ n ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❞r② ❞❡♥s✐t② ρdb ❬❦❣ ♠−3❪ ❛♥❞ ❣r❛✐♥ s✐③❡ d ❬♠❪ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

α = 4.4 · 106
(ρdb
d

)
−0.98 ✭✻✳✶✸✮
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❛♥❞

n = 1 + 1.27 · 10−3
(ρdb
d

)0.61
. ✭✻✳✶✹✮

❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ s♥♦✇ ✉s✐♥❣

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

λeff ❛♥❞ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ρ ❬❦❣ ♠−3❪✿

λeff = 2.5 · 10−6ρ2 − 1.23 · 10−4ρ+ 0.024. ✭✻✳✶✺✮

✻✳✸ ▼♦❞❡❧ ❚❡st✐♥❣

■❧❧❛♥❣❛s❡❦❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ t❡sts ♦♥ s♥♦✇ t♦ t❡st

♠❡❧t✇❛t❡r ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣❛rt❧② r❡❝r❡❛t❡❞ ❜② ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ t❡st✐♥❣✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ✵✳✺ ♠ s♥♦✇ ❝♦❧✉♠♥ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇✐t❤ ✶✵ ◦❈

❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ✵ ◦❈ ❛t t❤❡ t♦♣✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋♦r t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞

❧♦❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭r▲❚❊✮ ♠♦❞❡❧✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❧♦s❡ t♦ ✵ ◦❈ ✇❡r❡ ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❙❤♦✇♥

✐s t❤❡ t❡st ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥✢♦✇ ✇❛s ✵✳✵✺ ◦❈✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❡sts s❡t✉♣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ■❧❧❛♥❣❛s❡❦❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ■❧❧❛♥❣❛s❡❦❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ❞✐❞ ♥♦t ✉s❡ t❤❡ ✈❛♥

●❡♥✉❝❤t❡♥✲▼✉❛❧❡♠ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s♥♦✇ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r

✭✷✵✵✾✮✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♥st❛♥t s♥♦✇ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ♦❢ ✶ ♠♠ ❛♥❞ ❛ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✺✵✵ ❦❣ ♠−3 ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡

❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❤❡r❡ α ❂ ✹✷✱ n = 3.8✱ θr = 0✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣r♦❞✉❝❡ ❛ r❛t❤❡r

st❡❡♣ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r ❡♥tr② ✈❛❧✉❡✱ s♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛ ❢❡✇ t❡♥t❤s ♦❢ ❛ ❞❡❣r❡❡

❜❡❧♦✇ ❢r❡❡③✐♥❣ ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ s✉✣❝✐❡♥t ❝r②♦s✉❝t✐♦♥ t♦ ❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❢r❡❡③❡✲t❤❛✇ ✉♥❞❡r t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲

❈❧❛♣❡②r♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭r▲❚❊✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ ■❧❧❛♥❣❛s❡❦❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ❛♥❞ ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮

♥❡❣❧❡❝t ❤❡❛t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛t❡r ✢✉①✳ ■♥ t❤❡✐r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❤❡❛t

♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ◆❡❣❧❡❝t✐♥❣ ❤❡❛t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡s t❤❡ ✇❛t❡r ✢✉① t♦ tr❛✈❡❧ ✧❢❛st❡r✧

t❤❛♥ t❤❡ ❤❡❛t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ♣❡♥❡tr❛t❡s ❝♦❧❞ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝❛♥ ♦❝❝✉r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡

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

♦❢ ❤❡❛t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ■❧❧❛♥❣❛s❡❦❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ✐t t❛❦❡s t✐♠❡ ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ t♦

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

❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❢r❡❡③✐♥❣✳ ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❢r❡❡③✐♥❣✳ ■♥ t❤❡

r▲❚❊ ❛♥❞ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧s ❤❡r❡✱ ❤❡❛t ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s t❤❡ ✵ ◦❈ t♦ ❜❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞
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❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣s ❢♦r s②♥t❤❡t✐❝ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r s♥♦✇✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❧❧❛♥❣❛s❡❦❛r❡ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✵✮✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ✶ ✷
❚in ❬❑❪ ✷✼✸✳✷ ✷✼✸✳✷
qin ❬♠♠ ❤−1❪ ✶ ✵✳✺
❚r ❬♠♠ ❤−1❪ ✷✼✷✳✶✺ ✷✼✷✳✶✺

✐♥t♦ t❤❡ s♥♦✇ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ r▲❚❊ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ ❛ t♦♣ ❜♦✉♥❞❛r② t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✵ ◦❈ ✇❛t❡r ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✜❧tr❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ s♥♦✇ ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❡❡♣ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ♣♦♥❞✐♥❣ ❛t

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ■❈❊◆❊✱ ❛ s♠❛❧❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛t❡r s❧♦✇❧②

❢r❡❡③❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r ♣❡♥❡tr❛t❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ s♥♦✇ ❜❡❝♦♠❡s s♦ ❞r② t❤❛t ♥♦ ✇❛t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❆s t❤❡

r❡t❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ✈❡r② st❡❡♣✱ ♥♦ str♦♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡

❛ ✢✉①✱ s♦ ✇❛t❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s✳ ❖♥❝❡ ✇❛t❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❢r❡❡③❡s ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r②

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

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

❢r❡❡③✐♥❣ ✐s ❞❡❧❛②❡❞✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥st❛♥t ✐s

♠♦st s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ■❧❧❛♥❣❛s❡❦❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ❛♥❞ ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮✱ ❛♥❞ s❤♦✇s

t❤❛t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❤❡❛t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ❛s ✐❝❡✲♣❤❛s❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ s♥♦✇ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤ ❢♦r ❛♥ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶ ♠♠ ❤−1✿
s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤✱ ♣♦r♦s✐t② ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤ ❢♦r t❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ ✷✵✵✵✵ s ❛♥❞ ✺✵✵✵ s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ▲❚❊ ♠♦❞❡❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ s♥♦✇ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤ ❢♦r ❛♥ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✺ ♠♠ ❤−1✿
s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤✱ ♣♦r♦s✐t② ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❡rs✉s ❞❡♣t❤ ❢♦r t❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ ✷✵✵✵✵ s ❛♥❞ ✺✵✵✵ s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ▲❚❊ ♠♦❞❡❧✳
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✻✳✹ ❘❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❞②❡ tr❛❝❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤r❡❡ s♣r✐♥❦❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤r❡❡ ❈③❡❝❤ ♠♦✉♥t❛✐♥ s✐t❡s ✐♥ ✷✵✶✾✳ ❚❤❡s❡ s♣r✐♥❦❧✐♥❣ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥ts ♠✐♠✐❝❦❡❞ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦rt❛❜❧❡ r❛✐♥ s✐♠✉❧❛t♦r✱

✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳

✻✳✹✳✶ ❙✐t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s

❋♦✉r s✐t❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t✇♦ s✐t❡s ✐♥ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫✱ ♦♥❡ s✐t❡ ✐♥ ▲✉✐s✐♥♦ Ú❞♦❧í✱ ❛♥❞

♦♥❡ ✐♥ ❍♦r♥í ◆➙♠↔✐❝❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✮✳

Natural snow site

Artificial snow site

Elevation above sea level

Legend

100 m 1000 m

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s♥♦✇ s✐t❡s ✐♥ ❈③❡❝❤✐❛✳ ✭Pr♦❥❡❝t✐♦♥✱
❲●❙ ✽✹ ✇✐t❤ ❉●▼ ❢r♦♠ ❚❛❞♦♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✳ ❈r❡❞✐t✿ ❙✳ ❇❧ö❝❤❡r✳

✻✳✹✳✷ ❙✐t❡ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥

Pr✐♦r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❡❛❝❤ s✐t❡ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❧❡✈❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥✐♥❣

✜❡❧❞s✱ ❛♥❞ ❞✐❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛ s❤❛❢t ✇❛s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❆♥♥♦t❛t❡❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✐♥ ▲✉✐s✐♥♦ Ú❞♦❧í ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜♦❛r❞ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜♦❛r❞✳

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

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

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜♦❛r❞ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ s♥♦✇ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜♦❛r❞s✳

❇♦t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜♦❛r❞s ♠❡❛s✉r❡❞ ✶✵✵ ❝♠ ① ✶✵✵ ❝♠ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✮✳ ❚❤❡s❡ ❜♦❛r❞s ✇❡r❡ ❧❡❢t

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

✇❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❛ s❧♦♣❡✱ s♦ t❤❛t ✇❛t❡r ✢♦✇s ❞♦✇♥✇❛r❞s ✐♥t♦ t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡ss

♣✐♣❡ ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♦✉t✢♦✇ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞✐❞ ♥♦t ❢r❡❡③❡ ❛♥❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ✉♥❜❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤♦✉t

❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❡ s♥♦✇✳

✻✳✹✳✸ ❘❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❈♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❘❖❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ❧❛❜♦r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✇❛s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❝♦♠♠✐tt❡❞ ♠❛st❡r

st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✳ ❚❤r❡❡ ❘❖❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✾✳ ❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ✭❋♦r❡st s✐t❡✮ ♦♥ t❤❡ ✶✺t❤ ♦❢ ❏❛♥✉❛r②✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞

♦♥ t❤❡ ✶st ♦❢ ❋❡❜r✉❛r② ✐♥ ▲✉✐s✐♥♦ Ú❞♦❧í ❛♥❞ ❛ ✜♥❛❧ t❤✐r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ✭❙❦✐ ❙❝❤♦♦❧✮ ♦♥ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ▲❡❢t✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳ ❘✐❣❤t✿ ❙♣r✐♥❦❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✶✺t❤ ♦❢ ❏❛♥✉❛r②
✐♥ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ✭❋♦r❡st s✐t❡✮✳ P❤♦t♦ ❝r❡❞✐t✿ ❘✳ ❏✉r❛s✳

✶✺t❤ ♦❢ ▼❛r❝❤✳ ◆♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❍♦r♥í ◆➙♠↔✐❝❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t s♥♦✇✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r

✉s❡❞ ❢♦r s♣r✐♥❦❧✐♥❣ ✇❛s ❝♦❧♦r❡❞ ✇✐t❤ ❜r✐❧❧✐❛♥t ❜❧✉❡✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❊✶✸✸✱ ❛ s❛❢❡ ❢♦♦❞ ❝♦❧♦r✐♥❣✱ ✇✐t❤

❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✹ ❣ ❧−1✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ❝♦❧♦r✐♥❣ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❞❡✉t❡r✐✉♠✱ ✐s t❤❛t ✢♦✇ ♣❛t❤s

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

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

① ✷✵✵ ❝♠✳ ❚❤❡ t❡♥t ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇✐❞❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜♦❛r❞✳ ❚❤❡ t❡♥t ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞

✐♥t♦ t❤❡ s♥♦✇ ❛♥❞ ✜①❡❞ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✉s✐♥❣ ❤❡❛✈② s❛♥❞ ❜❛❣s✳ ❚❤❡ s♣r✐♥❦❧✐♥❣ s②st❡♠ ✇❛s ♣r❡ss✉r✐③❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞

✷✲✷✳✷ ❜❛r ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ r❛✐♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥♦③③❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✶✻✵ ❝♠ ❛❜♦✈❡

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

❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❡❞❣❡ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ♦❝❝✉r✳ ✺✵ ❧ ❜❛rr❡❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦

s✉♣♣❧② ✇❛t❡r t♦ t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❛✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s ✶✶ ♠♠✴❤✱ ♦r ✷✷ ❧✴❤✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

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

♦❢ t❤❡ ♦✉t✢♦✇ ✇❛s ❜✉✐❧t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ✐♥t♦ t❤❡ s♥♦✇ ❛♥❞ ✜①❡❞ ✇✐t❤

✐♥s✉❧❛t✐♦♥ t❛♣❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♦✉t✢♦✇ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ ❧♦❣❣❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❋✐❡❞❧❡r ❧♦❣❣❡r✳ ❆

s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ s♣r✐♥❦❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫ s✐t❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✻✳✺✱ r✐❣❤t✳ ❚❤❡

♦✉t✢♦✇ ✇❛s ♠❛♥✉❛❧❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ▲❡❢t✿ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ✭❋♦r❡st s✐t❡✮ ❢r♦♠ ♦✉t✢♦✇ s✐❞❡ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ✜❡❞❧❡r ❧♦❣❣❡r
✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ ❜♦①✳ P❤♦t♦ ❝r❡❞✐t✿ ❘✳ ❏✉r❛s✳ ❘✐❣❤t✿ P♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♥♦✇ ♣✐t ❛t t❤❡ ▲✉✐s✐♥♦
Ú❞♦❧í✳ P❤♦t♦ ❝r❡❞✐t✿ ❏✳ ❇❧ö❝❤❡r

❙♥♦✇♣❛❝❦ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

Pr❡✲ ❛♥❞ ♣♦st✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♥♦✇ ♣✐ts ✇❡r❡ ❞✉❣✱ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

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

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

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

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

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

❛♥❞ ❛ s❝❛❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ t❤❡ ❉❡♥♦t❤ ♠❡t❡r✱ ❛ s♥♦✇ s❡♥s♦r ❢r♦♠ ❙▲❋✱ ✇❤✐❝❤ ❡st✐♠❛t❡s s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ♦❢

❞r② s♥♦✇ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❲❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ❛❧s♦ ✭✐♥❞✐r❡❝t❧②✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

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

r❡q✉✐r❡❞✳ ❆❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❡✈❡r② ✺ ❝♠ st❛rt✐♥❣ ❛t t❤❡ s♥♦✇ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣♦st✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

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

❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s t♦ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜♦❛r❞✳

✻✳✹✳✹ P♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣

❙♥♦✇ ♣r♦✜❧❡

❆❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡ ✇❛s ❡①❝❛✈❛t❡❞ ❛♥❞ ♣✐❝t✉r❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ✢♦✇

♣❛t❤s✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ❘ ✭❘ ❈♦r❡ ❚❡❛♠ ✷✵✷✶✮ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧

✢♦✇ ♣❛t❤s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛r❡❛s ♦❢ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❞❛r❦ ❜❧✉❡✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✧❇❧✉❡s♥♦✇✧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ s♥♦✇ ❣r❛✐♥s t♦ ❜❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❛✮ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ✐♥ ❏❛♥✉❛r②✳ ❜✮ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫
✐♥ ▼❛r❝❤✳ P❤♦t♦ ❝r❡❞✐t✿ ❱✳ ❈❡❥❦♦✈❛✱ ❘✳ ❏✉r❛s

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

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

❆ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡ ✇❛s ❝♦✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ♠❛st❡r st✉❞❡♥t ■❜r❛❤✐♠ ❇❡❧❧♦ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❇❡❧❧♦

✭✷✵✶✾✮✳

●r❛✐♥ s✐③❡

❇♦t❤ s♥♦✇ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠❡❛♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡✳ ❲❤❡♥

r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛ s♥♦✇ ♣r♦✜❧❡✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❣r❛✐♥ s❤❛♣❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛❣♥✐✜❡r ❛♥❞ ❛

❝r②st❛❧ ❝❛r❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② q✉✐❝❦✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♠♣r❡❝✐s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ❜♦① ✇❤❡r❡

s♥♦✇ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡❞ ✭❋✐❣✳ ✻✳✼✮ ❛♥❞ ❧❛t❡r ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠❛❣❡❏

✭❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠❡❛♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❤♦t♦s ✇❡r❡ t❛❦❡♥

♦♥ ❛ ❞❛r❦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ r✉❧❡r ✐♥ ✈✐❡✇ t♦ ❛❧❧♦✇ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ❛ s❝❛❧❡✳ ▼❛♥✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✇❡r❡ t❡st❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r t❤❡s✐s ♦❢ ❙✐♠♦♥ ❆✉❞❡s ✭✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✮✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t

❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❞✐✣❝✉❧t✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❤✐s ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧

♠❡t❤♦❞ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳

▲✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t

❚❤❡ ❉❡♥♦t❤ ♠❡t❡r ✭❙▲❋ ❙♥♦✇ ❙❡♥s♦r✱ ❋P●❆✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ❉❡♥♦t❤

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

❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡ ❞r② s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥✱ ❛s t❤❡ ❡♠✐ss✐✈✐t② ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
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❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t②✳ ■❢ ❞r② s♥♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡

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

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

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞r② s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ✜rst✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞r② s♥♦✇ ♦♥

t❤❡ ❡♠✐ss✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ϵρs ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ s✉❝❤ t❤❛t

ϵρs =
−bρ +

√

b2ρ + 4ρsaρ

2aρ
, ✭✻✳✶✻✮

✇❤❡r❡ aρ = 59.9 ❛♥❞ bρ = 586.5✳ ϵρs r❡♣r❡s❡♥ts ϵair − ϵdrysnow✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡♠✐ss✐✈✐t② ❢♦r t❤❡ ✇❡t s♥♦✇ ✐s✿

∆ϵ = ϵair − ϵwetsnow, ✭✻✳✶✼✮

❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❡♠✐ss✐✈✐t② ✐s

∆ϵcorrected = ∆ϵ− ϵρs . ✭✻✳✶✽✮

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

LWC = aLWC∆ϵ3corrected − bLWC∆ϵ2corrected + cLWC∆ϵcorrected, ✭✻✳✶✾✮

✇❤❡r❡ aLWC = 0.271✱ bLWC = 2.688 ❛♥❞ cLWC = 10.337✳

✻✳✹✳✺ ❘❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ✲ ❋♦r❡st s✐t❡

❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ♦♥ t❤❡ ✶✹t❤ ❛♥❞ ✶✺t❤ ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✾ ❛t ❛ ❢♦r❡st❡❞

s✐t❡✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❡❛♠ ✇❛s ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ s❦✐ r❡s♦rt ❑✉❜♦✈á ❍✉➫✳ ❚❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s

❛r♦✉♥❞ ✲✸ ◦❈ ❛♥❞ ✐t ✇❛s s♥♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ s♥♦✇ ❤❡✐❣❤t ✇❛s r♦✉❣❤❧② ✼✽ ❝♠ ❛♥❞ ❧❛②❡r❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♥♦✇ ✇❛s

❞r② ❛♥❞ ♥♦ ✇❛t❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳



✽✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ▼❖❉❊▲■◆● ❘❖❙

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣

❙❡tt✐♥❣ ✉♣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳

❋✐❣✳ ❉✳✶ ✭❆♣♣❡♥❞✐①✮ s❤♦✇s t❤❡ ❧❛②❡rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦✜❧❡s

✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ♠ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s

❣✐✈❡♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛s ❛♥ ✐❝❡ ❧❛②❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧♦✉♥❞ ✐♥ ♣♦st✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦✜❧❡s ✇❛s ♣r❡s❡♥t✳ ■♥ t♦t❛❧ ✶✷

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

❍②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✷✳ ❲✐t❤ t❤❡

r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛ s❛t✉r❛t❡❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t θs ♦❢ ✶ ✐s ❛ss✉♠❡❞✳ ❋♦r t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

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

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

❝♦♥t❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r t❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧②

❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ♦❢ hl = −1 ♠✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ✈❛❧✉❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ ❞r② s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s♥♦✇ ♣r♦✜❧❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ❧✐♥❡❛r✱ ❝♦❧❞❡st ❛t t❤❡ s♥♦✇✲❛✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✇❛r♠❡st ✇✐t❤ ✵◦❈ ❛t t❤❡ s♥♦✇✲❜♦❛r❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♥♦✇♣❛❝❦ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r

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

✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❛ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ◆❡✉♠❛♥♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛✐♥ st❛rt❡❞ ❛❢t❡r ✻✵ s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ 6.1× 10−6 ♠ s−1 ❧❛st✐♥❣ ✸✻✵✵ s✳ ❋♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❛ ③❡r♦✲✢✉① ◆❡✉♠❛♥♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❜♦✉♥❞❛r② ❛ ③❡r♦✲✢✉① ❜♦✉♥❞❛r② ✇❛s ❛ss✉♠❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ♦✉t❧❢♦✇

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

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r✉♥ ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥✢♦✇✳ ❆ s❡❡♣❛❣❡ ❢❛❝❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✇♦✉❧❞ ♠♦r❡ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡

❜♦tt♦♠ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ✐❢ ♦✉t✢♦✇ ✇❛s ♣r❡s❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ❤❡❛t ✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥

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

s❡t t♦ ✶ ◦❈ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❛✐♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ❜♦✉♥❞❛r② ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❛ ❉✐r✐❝❤❧❡t

❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❡t t♦ ✵ ◦❈✳ ❋♦r t❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧✱ ③❡r♦✲✢✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳

❘❡s✉❧ts

❚✇♦ ♣♦st✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♥♦✇ ♣✐ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✶✻✲✶✼ ❝♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜♦❛r❞ ❛♥❞ ✽✵✲✽✸ ❝♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜♦❛r❞ ✭❋✐❣✳✻✳✽✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞
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❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✹t❤ ❛♥❞ ✶✺t❤ ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✾ ✐♥ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ❛t t❤❡ ❢♦r❡st s✐t❡✳

❍❡✐❣❤t Ks α n m θr θs θs ✭■❈❊◆❊✮
♠ ♠s−1 ♠−1 ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
✵✳✵✵✲✵✳✵✽ ✵✳✶✷ ✸✷✳✻ ✺✳✷ ✵✳✽ ✵✳✵ ✶✳✵ ✵✳✻✸
✵✳✵✽✲✵✳✶✶ ✵✳✵✻ ✷✸✳✹ ✻✳✷ ✵✳✽ ✵✳✵ ✶✳✵ ✵✳✻✶
✵✳✶✶✲✵✳✶✺ ✵✳✵✺ ✷✶✳✼ ✻✳✹ ✵✳✽ ✵✳✵ ✶✳✵ ✵✳✻✺
✵✳✶✺✲✵✳✷✶ ✵✳✸✵ ✺✶✳✷ ✹✳✷ ✵✳✽ ✵✳✵ ✶✳✵ ✵✳✻✺
✵✳✷✶✲✵✳✷✻ ✵✳✵✾ ✷✼✳✺ ✺✳✼ ✵✳✽ ✵✳✵ ✶✳✵ ✵✳✻✼
✵✳✷✻✲✵✳✸✵ ✶✳✵✼ ✾✸✳✺ ✸✳✷ ✵✳✼ ✵✳✵ ✶✳✵ ✵✳✻✽
✵✳✸✵✲✵✳✸✶ 2× 10−4 ✹✳✾ ✶✹✳✽ ✵✳✾ ✵✳✵ ✶✳✵ ✵✳✵✷
✵✳✸✶✲✵✳✸✻ ✵✳✵✸✻ ✶✼✳✼ ✼✳✷ ✵✳✾ ✵✳✵ ✶✳✵ ✵✳✼✹
✵✳✸✻✲✵✳✹✻ ✵✳✵✺ ✷✵✳✷ ✻✳✼ ✵✳✾ ✵✳✵ ✶✳✵ ✵✳✼✼
✵✳✹✻✲✵✳✺✻ ✵✳✶✽ ✹✶✳✾ ✹✳✻ ✵✳✽ ✵✳✵ ✶✳✵ ✵✳✽✷
✵✳✺✻✲✵✳✼✵ ✵✳✵✻ ✷✸✳✹ ✻✳✷ ✵✳✽ ✵✳✵ ✶✳✵ ✵✳✽✵
✵✳✼✵✲✵✳✼✽ ✵✳✷✷ ✺✵✳✸ ✹✳✷ ✵✳✽ ✵✳✵ ✶✳✵ ✵✳✽✺

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✺t❤ ♦❢
❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✾ ✐♥ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ❛t t❤❡ ❢♦r❡st s✐t❡

P❛r❛♠❡t❡r ▲❚❊ ■❈❊◆❊
❘❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ Tr ✭❑✮ ✷✻✽✳✼✺ ✲
❙♣❛❝❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ L ✭♠✮ ✵✳✼✽

❞x ✭♠✮ ✵✳✵✼✺✲✵✳✵✶ ✵✳✵✵✶✲✵✳✶
❚✐♠❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ t ✭s✮ ✾✵✵✵

❞tmin ✭s✮ 1× 10−4

❞tmax ✭s✮ ✵✳✷ ✺
P✐❝❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ 1× 10−2 1× 10−4

♠❛①✳ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✷✵ ✷✵

✐♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s✳ ❋✐❣ ❉✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ s♥♦✇ ♣r♦✜❧❡ ✷✱

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

❛r❡❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛r❦ ❜❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇❡❧❧ t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r

❝♦♥t❡♥t✳ ❇♦t❤ ♣♦st✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♠ ❧❡ss ❤✐❣❤ t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳

Pr♦✜❧❡ ✶ s❤♦✇❡❞ ♥♦ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛s t❤❡ r❛✐♥ ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐♥t♦ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♣r♦✜❧❡ r❡♠❛✐♥❡❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ✺✵ ❝♠✱ ❤♦✇❡✈❡r s♦♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡

✈✐s✐❜❧❡✳ Pr♦✜❧❡ ✷ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ♣❛t❤s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❛rr✐❡rs✳ ❋✐❣✳ ✻✳✾ s❤♦✇s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞

♠❡❛s✉r❡❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r ❞❡♣t❤ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭✶✺✵ ♠✐♥✉t❡s

❛❢t❡r ✐♥✐t✐❛❧ s♣r✐♥❦❧✐♥❣✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ▲❚❊ ♠♦❞❡❧ ✭r▲❚❊✮ ✇❛t❡r ❢r❡❡③❡s ✐♥st❛♥t❧② r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛

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

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❞♦❡s ♥♦t ❢r❡❡③❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✇❛t❡r t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡ ❞❡❡♣❡r ✐♥t♦



✽✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ▼❖❉❊▲■◆● ❘❖❙

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ Pr♦✜❧❡ ♣✐❝t✉r❡s ♦❢ ♣♦st✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♥♦✇♣✐ts ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ Pr♦✜❧❡ ✶ ✇❛s ❞✉❣ ✶✻✲✶✼
❝♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜♦❛r❞✳ Pr♦✜❧❡ ✷ ✇❛s ❞✉❣ ✽✵✲✽✸ ❝♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❜♦❛r❞✳ P❤♦t♦ ❝r❡❞✐t✿ ❘✳ ❏✉r❛s✳

t❤❡ s♥♦✇♣❛❝❦✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♥✢♦✇ ♦❢ ✶✶ ♠♠ ❤−1 r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ t♦

♣r♦✜❧❡ ✷✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝❛♠❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐s♦✲t❤❡r♠❛❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡♥ st❛rt❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛❣❛✐♥ ❛❢t❡r

t❤❡ ✇❛t❡r ✐♥✢♦✇ st♦♣♣❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❡❧❧✱

❛s t❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠♦r❡ ✇❛t❡r t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ s♥♦✇ ❛♥❞ ❡✈❡♥ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s♥♦✇♣❛❝❦

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

s♥♦✇ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦✜❧❡s ✉s❡❞ t♦ s❡t✉♣ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐❞ ♥♦t ❝❛✉s❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❛rr✐❡rs✳ ❲❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♥♦✇

♣✐ts✱ t❤❡ t❡❛♠ t♦♦❦ ❣r❡❛t ❝❛r❡ ✐♥ tr②✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❛rr✐❡rs✱ ❛s t❤❡s❡ ✇❡r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❢♦r

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

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

✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❧❛t❡r❛❧ ✢♦✇ ❜❛rr✐❡rs ❛r❡ ♥♦t tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❛rr✐❡rs✱ ❜✉t ♣❡r❤❛♣s ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

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

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

❋✐❣✳ ✻✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r▲❚❊ ❛♥❞ ■❈❊◆❊

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ✐♥✢♦✇ ♦❢ ✶✶ ♠♠ ❤−1 ♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥ ✶✵ ♠✐♥✉t❡ str✐♣❡s✳ ❋♦r r▲❚❊✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ❛ ❛♥❞

❝ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❢r♦③❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t

❛t t❤❡ ✈❡r② t♦♣✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s ✵ ◦❈ ❛t ✇❤✐❝❤ ♥♦ ✐❝❡

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

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

②✐❡❧❞ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✲♣r❡ss✉r❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♥❡❛r ✵ ◦❈✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇✐t❤
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r s♥♦✇
❤❡✐❣❤t ❢♦r t✇♦ s♥♦✇ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✺t❤ ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✾ ✐♥
❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ✭❋♦r❡st s✐t❡✮✳

t❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✇❛t❡r ✐♥✜❧tr❛t❡s ❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ❛t t❤❡ ✐❝❡ ❧❛②❡r ❛t ❛ s♥♦✇♣❛❝❦ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✸✵ ❝♠

❛♥❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✳ ▲✐tt❧❡ t❤❛✇✐♥❣ ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s

❛❧r❡❛❞② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❆s

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

✻✳✹✳✻ ❘❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ✲ ❙❦✐ s❝❤♦♦❧ s✐t❡

❚❤❡ ❘❖❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t t❤❡ s❦✐ s❝❤♦♦❧ ✐♥ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✻t❤ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✾✳ ❚❤❡

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

♣❛rt ❛❜♦✉t t❤✐s s✐t❡ ✐s t❤❛t ✐t r❡❝❡✐✈❡s ♥❛t✉r❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛rt✐✜❝✐❛❧ s♥♦✇ ❢r♦♠ s♥♦✇ ❝❛♥♥♦♥s✳ ❚❤❡ s♥♦✇♣❛❝❦

❤❡✐❣❤t ✇❛s ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✸✵ ❝♠✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✵ ◦❈ ❛♥❞ t❤❡ s♥♦✇♣❛❝❦ ✇❛s ✐s♦t❤❡r♠❛❧

❛♥❞ ♠♦✐st✳ ❖♥ t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s❧✐❣❤t s❧❡❡t ♦❝❝✉rr❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r ❤❡✐❣❤t ✐♥ ✶✵ ♠✐♥✉t❡ str✐♣❡s
❢♦r t❤❡ r▲❚❊ ❛♥❞ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✺t❤ ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✐♥
❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ✭❋♦r❡st s✐t❡✮✳
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❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣

❋♦r t❤❡ ▼❛r❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦♥❧② t❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♥♦✇ ✇❛s ✐s♦✲t❤❡r♠❛❧

❛t ✵ ◦❈ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ▲❚❊ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t ♥♦ s♥♦✇ ✇❛s ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤r❡❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✹✳ ❚❤❡

t♦♣ ❜♦✉♥❞❛r② ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❛ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ◆❡✉♠❛♥♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛✐♥

st❛rt❡❞ ❛❢t❡r ✻✵ s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ 6.1× 10−6 ♠ s−1 ✭✶✶ ♠♠ ❤−1✮ ❧❛st✐♥❣ ✶✽✵✵ s ✭✸✵

♠✐♥✉t❡s✮✳ ❖✉t✢♦✇ ✇❛s ✜rst ❞❡t❡❝t❡❞ ❛❢t❡r ✶✷✻✵ s✳ ❋♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❛ ③❡r♦✲✢✉① ◆❡✉♠❛♥♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✇❛s ❛ss✉♠❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ r❡❝r❡❛t❡ t❤❡

♦✉t✢♦✇✳ ❋✐rst✱ ❛ s❡❡♣❛❣❡ ❢❛❝❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✇❛s ❛ss✉♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s✇✐t❝❤❡s ❢r♦♠ ❛ ③❡r♦✲✢✉① ◆❡✉♠❛♥♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ s♥♦✇ ✐s s❛t✉r❛t❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ◆❡✉♠❛♥♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t

s✇✐t❝❤❡s ❢r♦♠ ♥♦✲✢♦✇ t♦ ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ✢✉① ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢

t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ✢✉① ✇❡r❡ t❡st❡❞✳ Pr❡s❡♥t❡❞ ❛r❡ ✶✳ ◆♦ ❖✉t✢♦✇ ❇❈ ✭s❡❡♣❛❣❡ ❢❛❝❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥✮✳ ✷✳

❖✉t✢♦✇ ❇❈ ✶✱ ✇❤✐❝❤ s✇✐t❝❤❡s ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ♦❢ h = −0.248 ♠✱ ❛♥❞ ♣❡r♠✐ts ❞r❛✐♥❛❣❡ ♦❢ ✶✶ ♠♠ ❤−1✳

✸✳ ❖✉t✢♦✇ ❇❈ ✷✱ ✇❤✐❝❤ s✇✐t❝❤❡s ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ♦❢ h = −0.2 ♠✱ ❛♥❞ ♣❡r♠✐ts ❞r❛✐♥❛❣❡ ♦❢ ✺✳✺ ♠♠ ❤−1✳

❋♦r t❤❡ ❤❡❛t ✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✵ ◦❈ ❢♦r t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❜♦✉♥❞❛r② ✇❛s

❛ss✉♠❡❞✳ ❩❡r♦✲✢✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t♦♣ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✐♥

♦r❞❡r ❢♦r ✐❝❡ t♦ ❣❛✐♥ ♦r ❧♦s❡ ♠❛ss t❤r♦✉❣❤ ♠❡❧t ♦r t❤❛✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❡t✉♣ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✺✳

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✐s♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛t ✵ ◦❈✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❛♥❞

❞❡♥s✐t② ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❡t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

♦❢ t❤❡ s♥♦✇ ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❧✐q✉✐❞ ✰ ❞r② s♥♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❞r② s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✳ ❋♦r t❤✐s✱ ♦♥❡ ❞r② s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ ♣❡r ❧❛②❡r✱ ✐t ✇❛s s❡t

✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡♠✐ss✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞r② s♥♦✇

❞❡♥s✐t② t♦ r❡❝r❡❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ✭❧✐q✉✐❞ ✰ ✐❝❡✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛t ❡❛❝❤ ❤❡✐❣❤t

✇❛s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝r②♦✲❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❞r② s♥♦✇ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❡❛❞ ✇❛s t❤❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r

❝♦♥t❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ❛ ❛♥❞ ❜✮✳

❘❡s✉❧ts

❋✐❣✳ ✻✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦st✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♥♦✇ ♣r♦✜❧❡ ✹✺✲✹✽ ❝♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜♦❛r❞✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❋✐❣✳ ❉✳✻ s❤♦✇s ❛ ♣r♦❝❡ss❡❞ s♥♦✇ ♣r♦✜❧❡ ♣✐❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛r❦

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



✾✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ▼❖❉❊▲■◆● ❘❖❙

❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✻t❤ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✾ ✐♥ ❑✉❜♦✈❦❛ ❍✉t ❛t t❤❡ s❦✐ s❝❤♦♦❧ s✐t❡✳

❍❡✐❣❤t Ks α n m θr θs
♠ ♠s−1 ♠−1 ✲ ✲ ✲ ✲
✵✳✵✵✲✵✳✶✺ ✵✳✵✵✺✽ ✽✳✻✹ ✸✳✺✹ ✵✳✼✷ ✵ ✵✳✺✺
✵✳✶✺✲✵✳✷✸ ✵✳✵✶✻✶ ✶✸✳✶✸ ✸✳✼✷ ✵✳✼✸ ✵ ✵✳✻✷
✵✳✷✸✲✵✳✸✵ ✵✳✵✷✶✺ ✶✸✳✼✶ ✸✳✺✹ ✵✳✼✷ ✵ ✵✳✼✺

❚❛❜❧❡ ✻✳✺✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✻t❤ ♦❢
▼❛r❝❤ ✷✵✶✾ ✐♥ ❑✉❜♦✈❦❛ ❍✉t ❛t t❤❡ s❦✐ s❝❤♦♦❧ s✐t❡✳

P❛r❛♠❡t❡r ■❈❊◆❊
❙♣❛❝❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ L ✭♠✮ ✵✳✸

❞x ✭♠✮ ✵✳✵✵✺
❚✐♠❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ t ✭s✮ ✶✵✷✵✵

❞tmin ✭s✮ 1× 10−4

❞tmax ✭s✮ ✵✳✷
P✐❝❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ 1× 10−4

♠❛①✳ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✶✵

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

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

♥♦t ❡♥t❡r t❤❡ s♥♦✇ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧②✳ ❆ ❝❧❡❛r ❜❛rr✐❡r ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦st ✉♣♣❡r ❧❛②❡r ✭✵✳✷✸✲✵✳✸✵ ♠✮

❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡ ❧❛②❡r ✭✵✳✶✺✲✵✳✷✸ ♠✮✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❛rr✐❡r ✇❛s ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♥♦✇

♣✐t ❡①❝❛✈❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❧♦s❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦st✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♥♦✇ ♣✐t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s r❡✈❡❛❧❡❞ ♠✐♥♦r

❧❛t❡r❛❧ ❜❛rr✐❡rs ♥♦t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♥♦✇ ♣✐t✳ ❋✐❣✳ ✻✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢

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

❛♥② ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ♥♦✲✢♦✇ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r

❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s♥♦✇♣❛❝❦✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r✐♥❣✱ ❛s s♦♠❡ ✇❛t❡r

❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✵✳✷✸ ♠ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r❡t❡♥t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ❞❡♣✐❝ts

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ♣r✐♦r t♦ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♦✉t✢♦✇ ♦✈❡r

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

❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✵✳✶✺ ❬✲❪✳ ■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ✇❛s

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

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

✇❛s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞ ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❛✈❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝r②♦✲❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s❡❞ ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❝t✱ ♦r t❤❡

✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭t❤❡ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞r② s♥♦✇ ❞❡♥s✐t②✮



✻✳✹✳ ❘❆■◆✲❖◆✲❙◆❖❲ ❉❨❊ ❚❘❆❈❊❘ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❙ ✾✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ s♥♦✇ ♣r♦✜❧❡ ❛❢t❡r t❤❡ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✶✻t❤ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✾ ✐♥
❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ✭❙❦✐ s❝❤♦♦❧ s✐t❡✮ t❛❦❡♥ ✹✺✲✹✽ ❝♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜♦❛r❞✳ P❤♦t♦ ❝r❡❞✐t✿ ❘✳
❏✉r❛s✳

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

❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❞r② s♥♦✇ ❞❡♥s✐t②✳ ❲❡t s♥♦✇ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ♠❛② ❤❛✈❡ ❝❛✉s❡❞ t❤❡ ❞r② s♥♦✇ ❞❡♥s✐t②

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❧♦❝❛❧❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❧♦✇❡r ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ❣r❡❛t❡r ❞r②

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

❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✉t✢♦✇ ✢✉① ❛❧s♦ ♥❡✈❡r

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

t❤❡ ❧♦✇❡st s♥♦✇♣❛❝❦ ❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✈❛❧✉❡s ❛r♦✉♥❞ ✶✵ ❝♠

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

t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✢✉① ♦♥t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜♦❛r❞✳ ❋♦r ♦✉t✢♦✇ t♦ ♦❝❝✉r✱ s❛t✉r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡

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

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

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

t❤❛t ❧❛r❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts t❤✐s t❤❡♦r②✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♣♦st✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❢ ❛✿ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❜✿ s♥♦✇
❞❡♥s✐t② ✭❧✐q✉✐❞ ✰ ❞r② s♥♦✇✮ ✇✐t❤ ❛✿ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❜✿ ✐♥✐t✐❛❧ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ✉s❡❞ ❢♦r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s❀ P♦st✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭✶✽✵ ♠✐♥✉t❡s ❛❢t❡r ✐♥✐t✐❛❧ s♣r✐♥❦❧✐♥❣✮ ❢♦r ❝✿ ❧✐q✉✐❞
✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❞✿ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ✭❧✐q✉✐❞ ✰ ❞r② s♥♦✇✮❀ ❡✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♦✉t✢♦✇ ♦✈❡r t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ r❛✐♥✲♦♥✲
s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✶✻t❤ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✾ ✐♥ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ✭❙❦✐ s❝❤♦♦❧ s✐t❡✮
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r ❤❡✐❣❤t ✐♥ ✶✵ ♠✐♥✉t❡ str✐♣❡s
❢♦r t❤❡ r▲❚❊ ❛♥❞ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✻t❤ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✾ ✐♥
❑✉❜♦✈á ❍✉➫ ✭❙❦✐ s❝❤♦♦❧ s✐t❡✮✳
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✻✳✹✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚✇♦ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✾ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ✐♥ ❑✉❜♦✈á ❍✉➫

✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❡❛t ❛♥❞ ✇❛t❡r ✢♦✇ ♠♦❞❡❧ s❡t✉♣s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t

✢♦✇ ✐♥ s♥♦✇ ❛s ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♠❡❧t✐♥❣ ❛t ✵ ◦❈ ❞♦ ♥♦t r❡✢❡❝t t❤❡ ♣❤②s✐❝s ✐♥ s♥♦✇

✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❧✐q✉✐❞ ❛t ✵ ◦❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

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

❞✉❛❧ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ s♥♦✇ ❛t ✵ ◦❈✳ ❚❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞

❢r❡❡③✐♥❣ ♦♥ ❛ ❤❡❛t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ t♦ t❤❡ r▲❚❊

♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❤❡❛t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❛t ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✐❝❡ ❝❛♥ ❝♦✲❡①✐st ❛t ✵ ◦❈✳

❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❜❛rr✐❡rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❘❖❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞✐❞ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❝❛♣✐❧❧❛r②

❜❛rr✐❡rs✱ ❛t ❧❡❛st t❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❣r❛✐♥

❞✐❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✐❞ ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣✐❧❧❛r②

❜❛rr✐❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡ ❛✉t❤♦r ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❜r✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r

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

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

✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❡✈❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t s♦♠❡ ❧❛t❡r❛❧ ❜❛rr✐❡rs ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ s♥♦✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r②✱

✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❢✉rt❤❡r✳ ❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐♥ t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♥♦✇ ❛♥❞

❢♦✉♥❞ t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡♣t❤ ❤♦❛r ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t ❛♥✐str♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱

❞r② s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❡t s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❛♥❞ ❉❡♥♦t❤ ♠❡t❡r ❡♠✐ss✐✈✐t② r❡❛❞✐♥❣s✳ ❚❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡

❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❤❡r❡❛s ♥♦ ♦✉t✢♦✇ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s♦♠❡ ♦✉t✢♦✇ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦r✱

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

♣❛rt✐❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♥♦✇♣✐t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❛t ❡✈❡♥ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♦❜s❡r✈❡❞ s♥♦✇ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❧❛t❡r❛❧ ✢♦✇ ❜❛rr✐❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡❛♥ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛r❡ ♦♥❧②

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

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

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

P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ✢♦✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② s♥♦✇ str✉❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ❣r❛✐♥



✻✳✹✳ ❘❆■◆✲❖◆✲❙◆❖❲ ❉❨❊ ❚❘❆❈❊❘ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❙ ✾✺

s✐③❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♥♦✇ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ❜♦♥❞ s✐③❡✱ ❞❡♥❞r✐❝✐t② ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝✐t②

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❣r❛✐♥ t②♣❡ ✭▲❡❤♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡❧②

❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ❜✉t ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♥♦✇ ♣❛❝❦ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞✐✛✉s✐✈❡ ✢♦✇ ✇❡r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❘❖❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲

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

❛ttr✐❜✉t❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ♣❛t❤s t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s♥♦✇♣❛❝❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭▼❛rs❤ ❛♥❞ ❲♦♦ ✶✾✽✺❜✮✳

❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ❝✉rr❡♥t❧② ❡①✐st ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst

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

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

❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ r❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r s♥♦✇ r❡♠❛✐♥s ✉♥❡①♣❧♦r❡❞✳

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst ✐♥❝❧✉❞❡ ❲❡✈❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❲ür③❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✇❤♦ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡ ✢♦✇ ♣r♦❝❡ss

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ✐♥ s♦✐❧s ❛s ✐♥ ●❡r♠❛♥♥ ✭✶✾✾✵✮ ❛♥❞ ●❡r❦❡ ❛♥❞ ●❡♥✉❝❤t❡♥

✭✶✾✾✸✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s s❝r✉t✐♥✐③❡❞ ❜② ▲❡r♦✉① ❛♥❞ P♦♠❡r♦② ✭✷✵✶✼✮ ❛s ✐t ✐s ♥♦t ♣❤②s✐❝❛❧ ❢♦r s♥♦✇✳ ■♥

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

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

❜♦t❤ ♠❛❝r♦♣♦r❡s ♦r ❢r❛❝t✉r❡s ❛♥❞ ♠❛tr✐① ❞♦♠❛✐♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♥♦✇ ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t ❝♦♠♣❧❡① ✐❝❡ ❧❛②❡rs ❛♥❞

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

❢✉❧ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❤❛s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t✐❡s ❛s ✐t ❧❛❝❦s ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥ ✐ts ♣r❡s❡♥t st❛❣❡✳ ❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ▲❡r♦✉① ❛♥❞ P♦♠❡r♦② ✭✷✵✶✼✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧s ❢♦r s♥♦✇♣❛❝❦ ✐♥

♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ♣❛t❤s ✐♥ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡

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

✇♦✉❧❞ ♠♦✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉❛r❝②✲❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠ ❧❛✇✱ ❛♥❞ ❢♦r ❞r② s♥♦✇ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐✜❝✐❛❧

❣r❛❞✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡✳ ❍❡r❡✱ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ♦♥❧② ♦❝❝✉rr❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥ ❛❞❛♣t❡❞

✢✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞

❣r❛✐♥ s✐③❡ ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② ✈❛r✐❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❝r②♦ tr❛♥s❢❡r

❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❍✐r❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❛t t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ♣❛t❤ ✇❛s ♥❡❣❛t✐✈❡❧②

❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❣r❛✐♥ s✐③❡✱ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ✇❛t❡r s✉♣♣❧② r❛t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❣r❛✐♥

❞❡♥s✐t② ❜♦t❤ ❛✛❡❝t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ♣❛t❤s ❛♥❞ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❛t t❤❡ ❜❛s❡✳

❆ s✐♠✐❧❛r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s r❡❝❡♥t❧② ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❜② ❑♠❡❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ t♦ ❝r❡❛t❡ ✜♥❣❡r✐♥❣ ✢♦✇ ✉s✐♥❣
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❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉❛r❝②✲❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠ ❧❛✇ ✐s ❛❧s♦ ❛❞❛♣t❡❞✳ ❑♠❡❝ ❡t ❛❧✳

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

✐♥ s♥♦✇✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❢♦r♠ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ✐s ❣r❡❛t❡r ✐♥ ❞r② ❝♦❧❞ s♥♦✇♣❛❝❦s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦

t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❑❛ts✉s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ✐♥ s♥♦✇ ❛♥❞ ❝♦♥✲

❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ✜♥❣❡r✐♥❣ ✢♦✇ ♦❝❝✉rs ✐♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s♥♦✇✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✜♥❞✐♥❣s ❜② ❆✈❛♥③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✉s✐♥❣ ❈❚ s❝❛♥s✱ ✇❤♦ s❤♦✇ t❤❛t ✇❡t s♥♦✇ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r②

❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠✳ ❙♦ ❢❛r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥

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

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

❞✐❛❣♦♥❛❧❧②✳ ❙♦♠❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ✇❡t s♥♦✇ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ❡①✐st t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ✇✐t❤ ♠♦✐st✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s♥♦✇ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❛

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

❝r❡❛t❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

t❡st❡❞ ♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t✇♦ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✾✳

❋♦r t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t r❡s✉❧t❡❞

✐♥ s✐♠✐❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ■❧❧❛♥❣❛s❡❦❛r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❉❛❛♥❡♥

❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡✐r ♠♦❞❡❧s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❤❡❛t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❜♦t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❢r❡❡③✐♥❣✳

■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ❤❡❛t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♠❛s❦ t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡✲♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ✜rst

♠♦❞❡❧ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r s♥♦✇ ✐s t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡s

✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❢r❡❡③✐♥❣✳ ❖♥❡ ♠❛❥♦r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇❛s ❛ s❛t✉r❛t❡❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✶✱

❛s ❛ t♦t❛❧ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❤❡❛❞ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✐❝❡ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❧✐q✉✐❞ ❛t ✵ ◦❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢

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

✇❛t❡r ❛♥❞ s♥♦✇ ❛t ✵ ◦❈✳ ❚❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ ♦♥ ❛ ❤❡❛t✲❜❛s❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ t♦ t❤❡ r▲❚❊ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❤❡❛t✲❜❛s❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❛t ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✐❝❡ ❝❛♥ ❝♦✲❡①✐st ❛t ✵ ◦❈✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s r❡❧✐❛♥t ♦♥ ❛❞❡q✉❛t❡ t✐♠❡

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

❍②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡❛♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❞r② s♥♦✇
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❞❡♥s✐t②✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦

r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ✇❡r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❧❛t❡r❛❧ ❜❛rr✐❡rs ❛t ♠❛t❡r✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳

❆ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧

❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ♦✉t✇❡✐❣❤s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❇♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤✐s

♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❋♦r ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥✐s♦tr♦♣②

♠❛② ❜❡ ✈✐t❛❧✳

❚❤❡r❡ ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❛rr✐❡rs ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ s♥♦✇ ✭❑❛ts✉s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✱

❜✉t t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ♠❛❦❡s ✐t q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ✇❤❡t❤❡r ❝❛♣✐❧❧❛r② ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❢♦r❝❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✇❛② ❢♦r✇❛r❞✳
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❈❤❛♣t❡r ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✼✳✶ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡s✐s

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❛♥❞ s♥♦✇ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ❉❘❯t❊❙✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❡✈❡r②♦♥❡ t♦ ✉s❡ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢②✳ ❆ ♥♦✈❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥

❢♦r ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢r❡❡③✐♥❣ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞

t❤❛✇✐♥❣✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ s♥♦✇ t♦ ❡①✐st ❛t ✵ ◦❈✱ ❛ ❤❡❛t ❜❛s❡❞ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞

❢♦r ♠♦❞❡❧ t❡st✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r t♦♦❧s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♠❛st❡r st✉❞❡♥ts t♦ ❛♥❛❧②③❡

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

❢♦r ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

t❤❛✇✐♥❣ s♦✐❧✳ ❆s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧

r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s

♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ s♦✐❧ ❢r❡❡③✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦

♦t❤❡r ❝♦❞❡❜❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❜r♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐❝❡✲

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

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

t❤❡s❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ❝❛♥ ✈❛r② ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❲✐t❤ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❤✐❣❤❡r

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

♦❢ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢r♦♥t ✐♥t♦ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧s✳ ◆♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐❝❡✲♣❤❛s❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡r❡❢♦r❡ s❡❡♠ ♣r♦♠✐s✐♥❣✱ ❜✉t

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❛② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡✳

✾✾
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❋♦r s♥♦✇✱ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡✳ ❙♦♠❡ s✐♠♣❧❡ ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝✲

t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ s♥♦✇✬s ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♠❡❛♥ s♥♦✇ ❣r❛✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❡①✐st✳ ❙♥♦✇ ❡①❤✐❜✐ts ✈❡r② st❡❡♣ r❡t❡♥t✐♦♥

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲✐t❤ r❡t❡♥t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♥♦✇ ❣r❛✐♥ ❛♥❞ s♥♦✇ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

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

♣❛tt❡r♥s✱ s❤♦✇✐♥❣ ✜♥❣❡r✐♥❣ ✢♦✇ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s

s❡❡♠❡❞ ❧✐❦❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❛rr✐❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♥♦✇

♣✐t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♥♦ r❡♠❛r❦❛❜❧② str♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❞r② s♥♦✇ ❞❡♥s✐t② ✇❡r❡

♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s t♦ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❤②❞r❛✉❧✐❝

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

✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❖♥❡ ❛s♣❡❝t ♠❛② ❜❡ t♦ ❧♦♦❦ ❛t ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♥♦✇✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❡

❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ t❛❦❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♣♦✐♥t ♠❡❛s✉r❡✲

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

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

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

♠♦✐st✉r❡✳

✼✳✷ ❋✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❛r❣❡ts

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ❉❘❯t❊❙ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ✐♥

s♥♦✇✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s s❤♦✇❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞

✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧✳ ❆ ♥♦✈❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢r❡❡③✐♥❣ ✇❛s

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

❧✐♠✐t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❢r❡❡③✐♥❣ ❞❡r✐✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ✐♥ s♥♦✇✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢r❡❡③✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s

t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✐❝❡ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❛t ✵ ◦❈✳

✼✳✸ ❋✉rt❤❡r ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s

✼✳✸✳✶ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋♦r ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦✉♣❧❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ▲❯ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r s♣❛rs❡ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❜❛♥❞s ✐s ❛❧✇❛②s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦ s✉❜✲♠❛tr✐① ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱
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♥♦♥✲❡✣❝✐❡♥t ♦✈❡r✜❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❛rs❡ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡♦r❞❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■♥ ♦✉r ✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❈✉t❤✐❧❧✲▼❝❑❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❈✉t❤✐❧❧ ❛♥❞ ▼❝❑❡❡ ✶✾✻✾✮ ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❛❛❞ ✭✷✵✵✸✮✳

❚❤❡ ❈✉t❤✐❧❧✲▼❝❑❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝✲♣♦s✐t✐✈❡✲❞❡✜♥✐t❡ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ♥♦♥✲

s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t ✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛tr✐① ✐s ♥♦♥✲s②♠♠❡tr✐❝✳

❲✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ str♦♥❣ r❡❣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡♦r❞❡r❡❞ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣✐✈♦t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❈❤❡♥❡②

❛♥❞ ❑✐♥❝❛✐❞ ✭✷✵✵✽✮✮ ✐s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✱ ♥♦r ✐s ❛ss✐❣♥✐♥❣ ♥♦♥✲③❡r♦ t♦ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞

t♦ ❛ s♦❧✈❡r ❢❛✐❧✉r❡ ✭❞✐✈✐s✐♦♥ ❜② ③❡r♦✮✳ ❚❤❡ r❡♦r❞❡r✐♥❣ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧✳

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

✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ❜❧♦❝❦s✳ ❋✉rt❤❡r ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♠♣✉t❡

t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r s❡t✉♣ ♦❢ ❉❘❯t❊❙✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❜✉t st✐❧❧

r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ r♦❜✉st s♦❧✈❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛tr✐① str✉❝t✉r❡ ♣♦s❡s s♦♠❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢

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

♥♦♥✲s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐❝❡s ✐s ❛ ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣r❡✲❝♦♥❞✐t✐♦♥❡rs

✐s ✈✐t❛❧✳

✼✳✸✳✷ ❍②st❡r❡s✐s✱ ❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ✐♥ s♥♦✇

❙♥♦✇ ✐s ❛ ♥♦♥✲❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❤②st❡r❡s✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❛♠❜✐t✐♦✉s ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡✳ ❚✇♦ t②♣❡s

♦❢ ❤②st❡r❡s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♦♥❡✱ ❜✉t t✇♦ r❡t❡♥t✐♦♥

❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ✇❡tt✐♥❣ ❛♥❞ ❞r②✐♥❣✳ ❙❝❛❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡①✐sts✱ s✉❝❤ ❛s ❑♦♦❧

❛♥❞ P❛r❦❡r ✭✶✾✽✼✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❡①✐sts ❛♥❞ t❤✐s ❢♦r♠ ♦❢ ❤②st❡r❡s✐s ❤❛s ♦♥❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞

✐♥ ✭▲❡r♦✉① ❛♥❞ P♦♠❡r♦② ✷✵✶✼✮✳ ▼♦r❡ s♥♦✇ s♣❡❝✐✜❝ ✐s s♥♦✇ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❣r❛✐♥

str✉❝t✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r ♠♦✐st✉r❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ ❣r❛✐♥ ❣r♦✇t❤ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝✐t② ✉♥❞❡r ❞r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❇r✉♥ ✭✶✾✽✾✮✱

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

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

❋✉rt❤❡r✱ ✐t ✇❛s ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♠❛② ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r t♦ ❝r❡❛t❡ ❧❛t❡r❛❧ ✢♦✇ ✐♥ s♥♦✇✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❡①✐sts t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✜♥❞✐♥❣s ❜② ❈❛❧♦♥♥❡ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✇♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt t❤✐s✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐ts❡❧❢ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦

r❡♣r♦❞✉❝❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇✱ ❜✉t t❤❛t t❤❡ ✢✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

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

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

▲♦❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

▼♦st ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭▲❚❊✮

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧♦❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭▲❚◆❊✮ ✐s t❤❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ st❛t❡ ❢♦r t❤❡

✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ✐♥✜❧tr❛t✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ❢r♦③❡♥ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠✳ ■♥ s✉❝❤ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱

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

❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛tr✐①✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ s❡♣❛r❛t❡ ❤❡❛t ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤

s❡♣❛r❛t❡ ♣❤❛s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❤❡❛t ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❙❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ♠♦✈❡♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ♣❤❛s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❇❡✲

✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❛ss✐❣♥ s❡♣❛r❛t❡ ♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥s✐st❡♥t

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ▲❚◆❊ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ♠♦❞❡❧ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❢r♦③❡♥ s♦✐❧ ♦r s♥♦✇ ♠♦r❡

♣❤②s✐❝❛❧❧②✳ ❍❡✐♥③❡ ❛♥❞ ❇❧ö❝❤❡r ✭✷✵✶✾✮ ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥ ▲❚◆❊ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✉♥❢r♦③❡♥ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ s♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s

r❡❝❡♥t❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧ ✐♥ ❍❡✐♥③❡ ✭✷✵✷✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❍❡✐♥③❡ ✭✷✵✷✶✮ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛s♣❡❝ts ❝♦♠✲

♠♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ r❛t❡ ✐s

❛❧s♦ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s✱ ❜✉t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤❡❛t ❛♥❞ ♥♦t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤

♠❡❛♥s t❤❛t ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝❛♥♥♦t ❡①✐st ❛t s✉❜✲③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❢r❡❡③❡✳

✼✳✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛

❆❢t❡r t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✷✵✶✾✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡✛♦rt ✇❡♥t ✐♥t♦ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❡t✉♣

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

❜② ❈♦✈✐❞✲r❡❧❛t❡❞ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✷✵✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡❞

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

♣r♦✜❧❡ ✇✐❞❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❣r❛✐♥ s✐③❡✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ ❛ ♠❛st❡r t❤❡s✐s ❜② ❉②trt ✭✷✵✷✵✮✱ ❛ ♥❡✇ ❢r❛♠❡ ❞❡s✐❣♥ t♦

t❛❦❡ ♣r♦✜❧❡ ♣✐❝t✉r❡s ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝r②st❛❧ ❝❛r❞s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s♥♦✇

t②♣❡ ❛♥❞ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ✇❡r❡ r❡❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❡st✐♠❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣

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

❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❇❡❧❧♦ ✭✷✵✶✾✮ st❛rt❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s s♥♦✇ ♣r♦✜❧❡s ❛❢t❡r ❞②❡

tr❛❝❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❧❛✐❞ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ♣❛t❤s
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❉❛t❛ ❛♥❞ ❈♦❞❡

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡❜❛s❡ ❉❘❯t❊❙✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞

❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♦♥ ❣✐t❤✉❜ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴♠✐❝❤❛❧❦✉r❛③✴❞r✉t❡s✲❞❡✈✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s②st❡♠

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ ✇✇✇✳❞r✉t❡s✳♦r❣✳

❋♦r ❢r❡❡③✐♥❣ s♦✐❧✱ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐❣✐t✐③✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❏❛♠❡ ✭✶✾✼✼✮✱

❏❛♠❡ ❛♥❞ ◆♦r✉♠ ✭✶✾✽✵✮ ❛♥❞ ❍❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳

❚❤❡ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✧❇❧✉❡s♥♦✇✧ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❏♦r✉❜✴❜❧✉❡s♥♦✇✳

✶✵✺

https://github.com/michalkuraz/drutes-dev
www.drutes.org
https://github.com/Jorub/bluesnow
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❆♣♣❡♥❞✐① t♦ ❈❤❛♣t❡r ✹

❋✐tt✐♥❣ ❙♦✐❧ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ ❚❤❡r♠❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ ❏❛♠❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❋♦r t❤❡ ❏❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜♦t❤ t❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✇❡r❡ ✜tt❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛✳

❚❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✳✶ ❛ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✐❧ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❞❛t❛ θ(T ) ✐♥ ❏❛♠❡ ❛♥❞ ◆♦r✉♠

✭✶✾✽✵✮✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ s♦✐❧ ✇❛s s❛t✉r❛t❡❞ ✭hw = 0✮ ❛♥❞ Tf = 273.15 ❑✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣

❊q✳ ✭✹✳✷✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ hl ❬♠❪✿

hl =
Lf

g
ln

T

Tf
. ✭❇✳✶✮

❲❡ ✉s❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ✭✶✾✽✺✮ ♣❛r❛♠❡t❡r✐s❛t✐♦♥ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✉♥❢r♦③❡♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❏❛♠❡ ❛♥❞ ◆♦r✉♠ ✭✶✾✽✵✮ t♦ ✜t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢

❈❛♠♣❜❡❧❧ ✭✶✾✽✺✮ ✭❋✐❣ ❇✳✶ ❜✮✳

✶✵✼
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✿ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❛✮ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡✱ ❜✮ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭✉♥❢r♦③❡♥✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ① r❡♣r❡s❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ♦r ❞❡r✐✈❡❞ ❞❛t❛✳
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str✉❝t✉r❡

♣❞❡ ♣r♦❝❡ss ✇❛t❡r ❤❡❛t
s♦❧✉t✐♦♥ Hw ❚

✇❛t❡r ❝❛♣❛❝✐t② C(hw) + (ρiρl − 1)(C(hw)− C(hl)) ✭−(ρiρl − 1)C(hl)
dhl
dT

✇❛t❡r ❞✐✛✉s✐♦♥ Klh Klh
dhl
dT +KlT

❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② T (ClC(hl) + Ci(C(hw)− C(hl))− CaC(hw))
− (C(hw)− C(hl))Lfρi

Cp + T (Cl − Ci)C(hl)
dhl
dT + C(hl)

dhl
dT Lfρi

❤❡❛t ❞✐✛✉s✐♦♥ ClTKlh λ+ ClT (Klh
dhl
dT +KlT )

❤❡❛t ❛❞✈❡❝t✐♦♥ Clq⃗l
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■♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ▲✐q✉✐❞ Pr❡ss✉r❡ ❍❡❛❞

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ hl ❛❢t❡r t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ dhl
dT ✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦♥ dhl

dT ✇❤❡♥

❚ < ❚f ✿

hl = hw +

∫ T

Tf

Φ̄r(T )
dhl
dT

dT ✭❇✳✷✮

❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜♦✉♥❞s TΦ̄r❂ {Tf , ..., T} ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❛rr♦✇❡r

✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r st❡❡♣❡r ❝✉r✈❡s ✉♣ t♦ Φ̄r(T ) = 1 ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ t❤r❡❡✲♣♦✐♥t ●❛✉ss✐❛♥

q✉❛❞r❛t✉r❡ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛❝r♦ss t❤❡s❡ ❜♦✉♥❞s✳ ■❢ T ≤ Tr✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✿

hl = hw +
Lf

g
ln

T

Tr
+

n∑

i=1

∫ T
Φ̄r(i+1)

T
Φ̄r(i)

Φ̄r(T )
dhl
dT

dT, ✭❇✳✸✮

✇❤❡r❡ T Φ̄r = {Tf , ..., Tr} ❛♥❞ Tr ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t Φ̄r(T ) = 1✳ ■❢ Φ̄r(T ) < 1✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s

hl ❢r♦♠ T Φ̄r = {Tf , ..., T} ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

hl = hw +

n∑

i=1

∫ T
Φ̄r(i+1)

T
Φ̄r(i)

Φ̄r(T )
dhl
dT

dT. ✭❇✳✹✮

❉✐s❝r❡t❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦✉♣❧❡❞ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✸✸✮ ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ♦✉r ✐♥✲❤♦✉s❡ ♣r♦❥❡❝t ❉❘❯t❊❙ ✭❑✉r❛③ ❡t

❛❧✳ ✷✵✷✵✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡❛r ●❛❧❡r❦✐♥ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t

♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❘♦t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❉❘❯t❊❙ ❤❛s ❜❡❡♥

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

❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐s♣❡rs✐♦♥✲r❡❛❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❑✉r❛③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❜❀ ❑✉r❛③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛❀ ❑✉r❛③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡

✇❡❛❦ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦✉♣❧❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❉❘❯t❊❙ ✭♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✉❛❧ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②

r❡❣✐♠❡ ❢♦r ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐s♣❡rs✐♦♥✲r❡❛❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❑✉r❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸❜✮✳

▼♦r❡ s✐♠♣❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❑✉r❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸❛✮✳ ❚❤❡

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♦♣❡r❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ tr❡❛t❡❞ ❜② ❛ ✜①❡❞ ♣♦✐♥t ✭P✐❝❛r❞✮ ✐t❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❲❡ ✉s❡ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ t✐♠❡

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

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❑✉r❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸❜✮✱ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✸✸✮ ❛r❡ ❞✐s❝r❡t❡❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s♣❛rs❡ ♠❛tr✐① A✱ ✈❡❝t♦r x⃗ ❛♥❞ b✲s✐❞❡ ✈❡❝t♦r b⃗✳
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✭✹✳✸✸✮✳

❋♦r ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ s♦❧✈❡ ❛ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❜❧♦❝❦✲✇✐s❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s




A11 A12

A21 A22








x⃗Hw

x⃗T



 =




b⃗Hw

b⃗T



 , ✭❇✳✺✮

✇❤❡r❡ ❜❧♦❝❦ A11 r❡♣r❡s❡♥ts ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ Hw ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❘✐❝❤❛r❞s ❡q✉❛✲

t✐♦♥✮✱ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❧♦❝❦ A12 r❡♣r❡s❡♥ts ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ T ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❝♦✉♣❧✐♥❣

❜❧♦❝❦ A21 r❡♣r❡s❡♥ts ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ Hw ✐♥ ❤❡❛t ✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❜❧♦❝❦ A22 r❡♣r❡s❡♥ts ♦♣❡r✲

❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ T ✐♥ ❤❡❛t ✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥✱ s✉❜✲✈❡❝t♦rs x⃗Hw ❛♥❞ x⃗T ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❢♦r ✉♥❦♥♦✇♥ Hw ❛♥❞ T ✱ s✉❜✲✈❡❝t♦r b⃗Hw ❛♥❞ s✉❜✲✈❡❝t♦r b⃗T ❛r❡ t❤❡ b✲s✐❞❡ ✈❡❝t♦rs ❢♦r ✉♥❦♥♦✇♥ Hw ❛♥❞

T ✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✳ ❋♦r ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♦♥ ♦❢ ✭✹✳✸✸✮ ✐s ❛ ✷×✷ ❜❧♦❝❦ ♠❛tr✐①✱

✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ✐s ❛ ✸✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ♠❛tr✐①✳

❙♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ s②st❡♠

❆ ♣♦♣✉❧❛r str❛t❡❣② t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ s②st❡♠ ✭❇✳✺✮ ✐s t♦ ❞❡❝♦✉♣❧❡ ✐t ✐♥t♦ ✇❛t❡r ✢♦✇ ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ❜❧♦❝❦s

❛♥❞ ❡♠♣❧♦② ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❜❧♦❝❦✲❏❛❝♦❜✐ ♠❡t❤♦❞✱ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ s②st❡♠

✭❇✳✺✮ ✐t❡r❛t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦♥❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦ ✭✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥✮ ✐s s♦❧✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥❞ ✐♥♥❡r

✐t❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡✳❣✳ ❏❛❝♦❜✐✴●❛✉ss✲❙❡✐❞❡❧✱ ✐s ♦♥❧② ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ✐❢ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧

❜❧♦❝❦s A11 ❛♥❞ A22 ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✭❙❛❛❞ ✷✵✵✸❀ ●♦❧✉❜ ❛♥❞ ▲♦❛♥ ✶✾✾✻❀ ❱❛r❣❛ ✷✵✵✵✮✳ ❯♥❞❡r ❢r❡❡③✐♥❣✱ t❤❡

❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❧♦❝❦s A12 ❛♥❞ A21 ✐♥✈♦❧✈❡ ♥♦♥✲③❡r♦ ❝❛♣❛❝✐t② t❡r♠s ✭✐✳❡✳ t✐♠❡ st❡♣ ❞✐✈✐s✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧s

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

t❤❡ t✐♠❡ st❡♣ ❝❛♥♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦
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❏❛❝♦❜✐✴●❛✉ss✲❙❡✐❞❡❧ ✐t❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡s ✉♥❞❡r ❢r❡❡③✐♥❣ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r

t❤❡ ❞✉❛❧ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✭●❡r❦❡ ❛♥❞ ●❡♥✉❝❤t❡♥ ✶✾✾✸✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦✉t

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

❛♥❞ s♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦✲✇✐s❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❆♥❞ s♦ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡

❡♥t✐r❡ s②st❡♠ ✭❇✳✺✮ ❛t ♦♥❝❡ ✭✇✐t❤♦✉t ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛♥② ✐♥♥❡r ✐t❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡

s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❋♦r ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❞✐r❡❝t ▲❯ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r s♣❛rs❡ ♠❛tr✐❝❡s✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❜❛♥❞s ✐s ❛❧✇❛②s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦ s✉❜✲♠❛tr✐①

❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r❡✈❡♥t ♥♦♥✲❡✣❝✐❡♥t ♦✈❡r✜❧❧✐♥❣ ♦❢ ♦✉r s♣❛rs❡ ♠❛tr✐① ✇✐t❤ ❛ r❡♦r❞❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

■♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❈✉t❤✐❧❧✲▼❝❑❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❈✉t❤✐❧❧ ❛♥❞ ▼❝❑❡❡ ✶✾✻✾✮✱ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❙❛❛❞ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❈✉t❤✐❧❧✲▼❝❑❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r

s②♠♠❡tr✐❝✲♣♦s✐t✐✈❡✲❞❡✜♥✐t❡ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ♥♦♥✲s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t ✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ✐s ♥♦♥✲s②♠♠❡tr✐❝✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ str♦♥❣ r❡❣✉❧❛r✐t②

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

✭s❡❡ ❈❤❡♥❡② ❛♥❞ ❑✐♥❝❛✐❞ ✭✷✵✵✽✮✮✱ ♦r ❛ss✐❣♥✐♥❣ ♥♦♥✲③❡r♦ t♦ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ s♦❧✈❡r

❢❛✐❧✉r❡ ✭❞✐✈✐s✐♦♥ ❜② ③❡r♦✮✳ ❋♦r ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ str♦♥❣ r❡❣✉❧❛r✐t② ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❋✐❡❞❧❡r ✭✷✵✶✸✮✳ ◆♦t❡✱ ✇❡

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

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

♥♦r♠❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦r ●▼❘❊❙✳

❋r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ str♦♥❣❧② ❡✛❡❝t t❤❡ ❝♦♥✲

✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ✐t❡r❛t✐✈❡ s♦❧✈❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♣r❡✲❝♦♥❞✐t♦♥❡rs

t❤❛t ❧♦✇❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ❛r❡ ✈✐t❛❧✳ ❆ s✐♠✐❧❛r st✉❞② ❛s t♦ t❤❛t ♦❢ ●♦❤❛r❞♦✉st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✱ ✇❤♦

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

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



❆♣♣❡♥❞✐① ❈

❆♣♣❡♥❞✐① t♦ ❈❤❛♣t❡r ✺

❈✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❚❛❜❧❡ ❈✳✶✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐❝❡ ♣❤❛s❡ ♠♦❞❡❧
♣❞❡ ♣r♦❝❡ss ✇❛t❡r ❤❡❛t ✐❝❡

s♦❧✉t✐♦♥ Hl ❚ θi

✇❛t❡r ❝❛♣❛❝✐t② C(hl) ✲ ✲
✇❛t❡r ❞✐✛✉s✐♦♥ Klh KlT ✲
✇❛t❡r ✵ ♦r❞❡r r❡❛❝t✐♦♥ ✲ρiρl vf ✲ ✲

❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② T (Cl − Ca)C(hl) Cp

❤❡❛t ❞✐✛✉s✐♦♥ ClTKlh λ+ ClTKlT ✳
❤❡❛t ❛❞✈❡❝t✐♦♥ Clq⃗l ✲ ✳
❤❡❛t ✵ ♦r❞❡r r❡❛❝t✐♦♥ (Lfρi)vf ✲ ✲
❤❡❛t ✶st ♦r❞❡r r❡❛❝t✐♦♥ −(Ci − Ca)vf ✲ ✲

✐❝❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✲ ✲ ✶
✐❝❡ ✵ ♦r❞❡r r❡❛❝t✐♦♥ ✲ ✲ vf

❈✳✷ ▼♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

▼♦❞❡❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❢r❡❡③✐♥❣ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❈✳✶ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❢r❡❡③✐♥❣ ✐♥ ❋✐❣✳

❈✳✷✳ r▲❚❊ ❢r❡❡③❡s ❢❛st❡r✱ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ■❈❊◆❊ ✧❝❛t❝❤❡s✲✉♣✧✳ ❲❡ s❡❡ t❤❡ ❞❡❧❛② ♦❢ ❢r❡❡③✐♥❣ ✇✐t❤ βf

❂ ✷✵✵✵ s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ βf ❂ ✶✵✵✵ s✳

✶✶✸
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✿ ▼♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r▲❚❡ ❛♥❞ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❢r❡❡③✐♥❣✳ ❛✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✇❛r♠s ✉♣ ✉♥t✐❧ ❛ st❡❛❞②✲st❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❜✿ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥t♦
s♦✐❧✳
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✐❝❡ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ r▲❚❡ ✭❜❧✉❡✮
❛♥❞ ■❈❊◆❊ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t✇♦ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥st❛♥ts ✭βf ❂ ✶✵✵✵ s ✐♥ ♦r❛♥❣❡ ❛♥❞ βf ❂ ✷✵✵✵ s ✐♥ ❞❛r❦ r❡❞✮
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❡❡③✐♥❣
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❆♣♣❡♥❞✐① ❉

❆♣♣❡♥❞✐① t♦ ❈❤❛♣t❡r ✻

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✿ ■❞❡♥t✐✜❡❞ ❧❛②❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ s♥♦✇ str✉❝t✉r❡✱ ❤❛r❞♥❡ss ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❑✉❜♦✈❛ ❍✉t✳

✶✶✼
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❋✐❣✉r❡ ❉✳✷✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞
✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✾ ✐♥ ❑✉❜♦✈❛ ❍✉t ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮✱
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❋✐❣✉r❡ ❉✳✸✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡ ❢♦r
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✾ ✐♥ ❑✉❜♦✈❛ ❍✉t ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦✜❧❡✳ ❛✮
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s❛t✉r❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤ ❙❤✐♠✐③✉ ✭✶✾✼✵✮ ❛♥❞ ❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❜✮
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ α ❛♥❞ n ✇✐t❤ ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮
✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❛t✉r❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❜✮ ❙❤✐♠✐③✉ ✭✶✾✼✵✮ ❛♥❞ ❝✮ ❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳



✶✶✾

❋✐❣✉r❡ ❉✳✹✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②♦✲tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡
❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✾ ✐♥ ❑✉❜♦✈❛ ❍✉t ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦✜❧❡✳ ❛✮
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s❛t✉r❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤ ❙❤✐♠✐③✉ ✭✶✾✼✵✮ ❛♥❞ ❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❜✮
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ α ❛♥❞ n ✇✐t❤ ❉❛❛♥❡♥ ❛♥❞ ◆✐❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮
✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❛t✉r❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❜✮ ❙❤✐♠✐③✉ ✭✶✾✼✵✮ ❛♥❞ ❝✮ ❈❛❧♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ❉✳✺✿ ❉❛r❦ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❞②❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❧✉❡ s♥♦✇
❢r❛❝t✐♦♥ ❬✪❪ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❢♦r t❤❡ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✐♥
❑✉❜♦✈❛ ❍✉t✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✻✿ ❉❛r❦ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❞②❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❧✉❡ s♥♦✇
❢r❛❝t✐♦♥ ❬✪❪ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ▼❛r❝❤ ✐♥ ❑✉❜♦✈❛ ❍✉t✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆♠✐r✐✱ ❊r❢❛♥ ❆✳✱ ❏❛♠❡s ❘✳ ❈r❛✐❣✱ ❛♥❞ ❇❛rr❡t ▲✳ ❑✉r②❧②❦ ✭✷✵✶✽✮✳ ✏❆ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✐❧
❢r❡❡③✐♥❣ ❝✉r✈❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✑✳ ■♥✿ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ✶✶✶✱ ♣♣✳ ✸✶✾✕✸✷✽✳ ✐ss♥✿ ✵✸✵✾✲✶✼✵✽✳ ❞♦✐✿
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❆r③❛♥❢✉❞✐✱ ▼❡❤❞✐ ▼✉s✐✈❛♥❞ ❛♥❞ ❘❛✜❞ ❆❧✲❑❤♦✉r② ✭❙❡♣t✳ ✷✵✶✽✮✳ ✏❋r❡❡③✐♥❣✲t❤❛✇✐♥❣ ♦❢ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✿ ❆♥
❡①t❡♥❞❡❞ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s♦✐❧ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛✇✐♥❣✑✳ ■♥✿ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ✶✶✾✱
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❆✈❛♥③✐✱ ❋r❛♥❝❡s❝♦✱ ●✐❛❝♦♠♦ P❡tr✉❝❝✐✱ ▼❛r❣r❡t ▼❛t③❧✱ ▼❛rt✐♥ ❙❝❤♥❡❡❜❡❧✐✱ ❛♥❞ ❈❛r❧♦ ❉❡ ▼✐❝❤❡❧❡ ✭✷✵✶✼✮✳
✏❊❛r❧② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s♥♦✇♣❛❝❦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ♠✐❝r♦✲❈❚✑✳ ■♥✿ ❲❛t❡r
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❇❛rt❡❧t✱ P❡rr② ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ▲❡❤♥✐♥❣ ✭◆♦✈✳ ✷✵✵✷✮✳ ✏❆ ♣❤②s✐❝❛❧ ❙◆❖❲P❆❈❑ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❙✇✐ss ❛✈❛❧❛♥❝❤❡

✇❛r♥✐♥❣✿ P❛rt ■✿ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✑✳ ■♥✿ ❈♦❧❞ ❘❡❣✐♦♥s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✸✺✳✸✱ ♣♣✳ ✶✷✸✕✶✹✺✳ ✐ss♥✿
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❇❡❧❧♦✱ ■❜r❛❤✐♠ ✭✷✵✶✾✮✳ ✏■♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ✢♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ r❛✐♥✲♦♥✲s♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✑✳ ▼❆ t❤❡s✐s✳
Pr❛❣✉❡✿ ❈③❡❝❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡s✳

❇❧ös❝❤❧✱ ●ü♥t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ✏❚✇❡♥t②✲t❤r❡❡ ✉♥s♦❧✈❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❤②❞r♦❧♦❣② ✭❯P❍✮ ✕ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♣❡r✲
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❉✐❛♠❛♥t♦♣♦✉❧♦s✱ ❊❢st❛t❤✐♦s ❛♥❞❲♦❧❢❣❛♥❣ ❉✉r♥❡r ✭❆✉❣✳ ✷✵✶✷✮✳ ✏❉②♥❛♠✐❝ ◆♦♥❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ ❲❛t❡r ❋❧♦✇ ✐♥
P♦r♦✉s ▼❡❞✐❛✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇✑✳ ■♥✿ ❱❛❞♦s❡ ❩♦♥❡ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✶✳✸✳ ✐ss♥✿ ✶✺✸✾✲✶✻✻✸✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✷✶✸✻✴✈③❥✷✵✶✶✳✵✶✾✼✳

❉②trt✱ ❑r②st♦❢ ✭✷✵✷✵✮✳ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ r❛✐♥✇❛t❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ s♥♦✇♣❛❝❦✑✳
▼❆ t❤❡s✐s✳ Pr❛❣✉❡✿ ❈③❡❝❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡s✳

❊ss❡r②✱ ❘✐❝❤❛r❞✱ ❙❛♠✉❡❧ ▼♦r✐♥✱ ❨✈❡s ▲❡❥❡✉♥❡✱ ❛♥❞ ❈é❝✐❧❡ ❇ ▼é♥❛r❞ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✶✼✵✶ s♥♦✇
♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛♥ ❛❧♣✐♥❡ s✐t❡✑✳ ■♥✿ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s✳ ❙♥♦✇✕❆t♠♦s♣❤❡r❡
■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✺✺✱ ♣♣✳ ✶✸✶✕✶✹✽✳ ✐ss♥✿ ✵✸✵✾✲✶✼✵✽✳ ❞♦✐✿ ✶✵ ✳ ✶✵✶✻ ✴ ❥ ✳
❛❞✈✇❛tr❡s✳✷✵✶✷✳✵✼✳✵✶✸✳

❋✐❡❞❧❡r✱ ▼✐r♦s❧❛✈ ✭✷✵✶✸✮✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ▼❛tr✐❝❡s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✿ ❙❡❝♦♥❞ ❊❞✐✲

t✐♦♥✳ ❉♦✈❡r ❇♦♦❦s ♦♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✳ ❉♦✈❡r P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✲✵✲✹✽✻✲✼✽✸✹✽✲✷✳
❋✐❡r③✱ ❈❤❛r❧❡s✱ ❆r♠str♦♥❣ ❘✳▲✱ ❉✉r❛♥❞ ❨✱ ❊t❝❤❡✈❡rs P✱ ❊t❤❛♥ ●r❡❡♥❡✱ ❉ ▼❝❝❧✉♥❣✱ ❑ ◆✐s❤✐♠✉r❛✱ Pr❛♠♦❞

❙❛t②❛✇❛❧✐✱ ❛♥❞ ❙❡r❣❡② ❙♦❦r❛t♦✈ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r s❡❛s♦♥❛❧ s♥♦✇ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞

✭❯◆❊❙❈❖✱ ■❍P ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠♠❡✮✕❱■■✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ ❍②❞r♦❧♦❣②✱ ◆♦

✽✸❀ ■❆❈❙ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r②♦s♣❤❡r✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡s✮ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ◆♦ ✶✮✳
❋r❛♠♣t♦♥✱ ❆♥❞r❡✇✱ ❙❝♦tt ▲✳ P❛✐♥t❡r✱ ❛♥❞ ●❡♦r❣✐❛ ❉❡st♦✉♥✐ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏P❡r♠❛❢r♦st ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜s✉r❢❛❝❡✲

✢♦✇ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② s✉r❢❛❝❡ ✇❛r♠✐♥❣ tr❡♥❞s✑✳ ■♥✿ ❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣② ❏♦✉r♥❛❧ ✷✶✳✶✱ ♣♣✳ ✷✼✶✕✷✽✵✳ ✐ss♥✿
✶✹✸✺✲✵✶✺✼✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✵✵✹✵✲✵✶✷✲✵✾✸✽✲③✳

●❡♥✉❝❤t❡♥✱ ▼✳❚❤✳ ✈❛♥ ✭✶✾✽✵✮✳ ✏❈❧♦s❡❞✲❢♦r♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✉♥s❛t✉✲
r❛t❡❞ s♦✐❧s✑✳ ■♥✿ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❏♦✉r♥❛❧ ✹✹✳✺✱ ♣♣✳ ✽✾✷✕✽✾✽✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✷✶✸✻✴sss❛❥✶✾✽✵✳
✵✸✻✶✺✾✾✺✵✵✹✹✵✵✵✺✵✵✵✷①✳

●❡r❦❡✱ ❍✳ ❍✳ ❛♥❞ ▼✳ ❚✳ ✈❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥ ✭✶✾✾✸✮✳ ✏❆ ❞✉❛❧✲♣♦r♦s✐t② ♠♦❞❡❧ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦✈❡✲
♠❡♥t ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ s♦❧✉t❡s ✐♥ str✉❝t✉r❡❞ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✑✳ ■♥✿ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✾✳✷✱ ♣♣✳ ✸✵✺✕
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●❡r♠❛♥♥✱ P❡t❡r ❋✳ ✭❉❡❝✳ ✶✾✾✵✮✳ ✏Pr❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❋❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✉♥♦✛✿ ✶✳ ❇♦✉♥❞❛r② ▲❛②❡r
❋❧♦✇ ❚❤❡♦r②✑✳ ■♥✿ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✻✳✶✷✱ ♣♣✳ ✸✵✺✺✕✸✵✻✸✳ ✐ss♥✿ ✶✾✹✹✲✼✾✼✸✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✷✾✴
❲❘✵✷✻✐✵✶✷♣✵✸✵✺✺✳

●♦❞s❡②✱ ❙✳ ❊✳✱ ❏✳ ❲✳ ❑✐r❝❤♥❡r✱ ❛♥❞ ❈✳ ▲✳ ❚❛❣✉❡ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇✐♥t❡r s♥♦✇♣❛❝❦s ♦♥
s✉♠♠❡r ❧♦✇ ✢♦✇s✿ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❙✐❡rr❛ ◆❡✈❛❞❛✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆✑✳ ■♥✿ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s
✷✽✳✶✾✱ ♣♣✳ ✺✵✹✽✕✺✵✻✹✳ ✐ss♥✿ ✶✵✾✾✲✶✵✽✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❤②♣✳✾✾✹✸✳

●♦❤❛r❞♦✉st✱ ▼♦❤❛♠♠❛❞ ❘✳✱ ❏✐r❦❛ ➆✐♠➲♥❡❦✱ ❍♦rst ❍❛r❞❡❧❛✉❢✱ ❛♥❞ ▼❛r❦✉s ❚✉❧❧❡r ✭▼❛② ✷✵✷✶✮✳ ✏❆❞❛♣t❛t✐♦♥
❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛r❙❲▼❙ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦❞❡ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✢♦✇ ❛♥❞ s♦❧✉t❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥
s♦✐❧❧❡ss ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ s✉❜str❛t❡s✑✳ ❡♥✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣② ✺✾✻✱ ♣✳ ✶✷✻✵✺✸✳ ✐ss♥✿ ✵✵✷✷✲✶✻✾✹✳ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❤②❞r♦❧✳✷✵✷✶✳✶✷✻✵✺✸✳

●♦❧✉❜✱ ●❡♥❡ ❍✳ ❛♥❞ ❈❤❛r❧❡s ❋✳ ✈❛♥ ▲♦❛♥ ✭✶✾✾✻✮✳ ▼❛tr✐① ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❏♦❤♥s ❍♦♣❦✐♥s ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✳

●r❡♥✐❡r✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡✱ ❍❛✉❦❡ ❆♥❜❡r❣❡♥✱ ❱✐❝t♦r ❇❡♥s❡✱ ◗✉❡♥t✐♥ ❈❤❛♥③②✱ ❊t❤❛♥ ❈♦♦♥✱ ◆❛t❤❛♥✐❡❧ ❈♦❧❧✐❡r✱
❋r❛♥ç♦✐s ❈♦st❛r❞✱ ▼✐❝❤❡❧ ❋❡rr②✱ ❆♥❞r❡✇ ❋r❛♠♣t♦♥✱ ❏❡♥♥✐❢❡r ❋r❡❞❡r✐❝❦✱ ❏✉❧✐♦ ●♦♥ç❛❧✈ès✱ ❏♦❤❛♥♥ ❍♦❧♠é♥✱
❆♥♥❡ ❏♦st✱ ❙❛♠✉❡❧ ❑♦❦❤✱ ❇❛rr❡t ❑✉r②❧②❦✱ ❏❡✛r❡② ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ❏♦❤♥ ▼♦❧s♦♥✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ▼♦✉❝❤❡✱ ▲❛✉✲
r❡♥t ❖r❣♦❣♦③♦✱ ❘♦♠❛✐♥ P❛♥♥❡t✐❡r✱ ❆❣♥ès ❘✐✈✐èr❡✱ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉①✱ ❲♦❧❢r❛♠ ❘ü❤❛❛❦✱ ❏♦❤❛♥♥❛ ❙❝❤❡✐✲
❞❡❣❣❡r✱ ❏❛♥✲❖❧♦❢ ❙❡❧r♦♦s✱ ❘❡♥é ❚❤❡rr✐❡♥✱ P❛tr✐❦ ❱✐❞str❛♥❞✱ ❛♥❞ ❈❧✐✛♦r❞ ❱♦ss ✭✷✵✶✽✮✳ ✏●r♦✉♥❞✇❛t❡r
✢♦✇ ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ❢♦r s②st❡♠s ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❢r❡❡③❡✲t❤❛✇✿ ■♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛✲
t♦rs ❢♦r ✷❉ t❡st ❝❛s❡s✑✳ ■♥✿ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ✶✶✹✱ ♣♣✳ ✶✾✻✕✷✶✽✳ ✐ss♥✿ ✵✸✵✾✲✶✼✵✽✳ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛❞✈✇❛tr❡s✳✷✵✶✽✳✵✷✳✵✵✶✳
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