
Publisher’s version  /   Version de l'éditeur: 

Proceedings of Combustion Institute - Canadian Section Spring Technical 
Meeting, 2009, 2009-05

READ THESE TERMS AND CONDITIONS CAREFULLY BEFORE USING THIS WEBSITE. 

https://nrc-publications.canada.ca/eng/copyright

Vous avez des questions? Nous pouvons vous aider. Pour communiquer directement avec un auteur, consultez la 

première page de la revue dans laquelle son article a été publié afin de trouver ses coordonnées. Si vous n’arrivez 

pas à les repérer, communiquez avec nous à PublicationsArchive-ArchivesPublications@nrc-cnrc.gc.ca.

Questions? Contact the NRC Publications Archive team at 

PublicationsArchive-ArchivesPublications@nrc-cnrc.gc.ca. If you wish to email the authors directly, please see the 

first page of the publication for their contact information. 

NRC Publications Archive

Archives des publications du CNRC

This publication could be one of several versions: author’s original, accepted manuscript or the publisher’s version. / 

La version de cette publication peut être l’une des suivantes : la version prépublication de l’auteur, la version 

acceptée du manuscrit ou la version de l’éditeur.

Access and use of this website and the material on it  are subject to the Terms and Conditions set forth at

Light absorption properties of cooled soot
Coderre, Adam  R.; Thomson, Kevin A.; Snelling, David R.; Johnson, 
Matthew R.

https://publications-cnrc.canada.ca/fra/droits

L’accès à ce site Web et l’utilisation de son contenu sont assujettis aux conditions présentées dans le site

LISEZ CES CONDITIONS ATTENTIVEMENT AVANT D’UTILISER CE SITE WEB.

NRC Publications Record / Notice d'Archives des publications de CNRC:
https://nrc-publications.canada.ca/eng/view/object/?id=adc615ba-bdb4-4b54-9f54-333522601e90

https://publications-cnrc.canada.ca/fra/voir/objet/?id=adc615ba-bdb4-4b54-9f54-333522601e90



����������������������������������������������
�������	
����
��������	�
��
��	���������
��	�
�����	�
�

���	
������
	��������	
��
�
	����	��������
������� ������

��!�""#"$��%&&'�
�

�
�
�

��������	
����

���
������	�
���

�����

��
�

���������
������������
������
�	

�������������
����
��������������� 
�
	

�!��
�

��
Department of Mechanical and Aerospace Engineering, Carleton University, 1125 Colonel By Drive, 

Ottawa, Ontario K1S 5B6 
��
Combustion Group, Institute for Chemical Process and Environmental Technology, National Research 

Council of Canada, 1200 Montreal Road, Ottawa, Ontario K1A 0R6 

�
�

��������	
������

�

"���#��� ����
�	� �
�� ���� ���	$����
�� 
�� �����#$����� ������� ����� ���
��� �
�$�����%� �
� ���� #
��$	��

�
#
��$
��%� �$�� �
� ������ �
�$	�
�		�� 	������ �
�� 


&�
��$	���� 
��$���� � '
� �����#$����� ��	��&�
�$#���
�
#�
��	#�
#�� (�'')� ��	� ���
� ���� 	$�*�#�� 
�� �
�������� ��	���#�� �
�� �����
���
��� �
�� �	� �� ���$��
��
��#�

�
�%� #������� 
�����	$��
�� 	�������%&� �
�� ����
����%&��	
����� 	

�� �
�$��� ���#��

� (fv)� �	� ����� �	�
������%������#��� ��������� (dp)� �
� ������� ��
���
�� �����#���

	� +,-�� �.
������� ���� �##$��#%�
�� ���� 
���#���
����
�	���
#�$��
���''����
���

������##$��#%��
����#������
���#�����
������	�
��	

������/

�
���'
������
���� $
#�����
�%� �
� ���� 
���#��� ��
������	� 
�� 	

�� �	� 

�� 
�� ���� �
��
�
�� 	
$�#�	� 
�� $
#�����
�%� �
�� 	$#��
����

	��#	�(�����+0-)��
�
����
���#�����
������	�
��	

�������	��
��$#������
��

��
�������	����
����������
�	�$	����
�
����
����������
�	������%���������	� ������	$��	�� �'�� �	�
���
�����#�	����������$�	����
������
��������$�������$	�����
���#���%��
��	���������	��#���#�
��$���
�������1������
�	�$	����
�
����
����	������������������
��
��	
�$��

���	��$��
��

����
��
��$������	���
�$#��

��	������#������	���	��
���#�
��	
$�#��
�������#$���������������		�

	����
$���
����	�$���	������#

	�������	

����
�������	��$�
�
�������
�������������%�#

	���$�
��
��	
�$��

���	���'
�
������

�� ���� ��*
���%� 
�� ���	$����
�	� 
�� 	

�� 
���#��� ��
������	� ����� ���
� ����� �����
� ���� ������ 
��
	�
���%����������������#���
�

��
�#�		����%������	�
��	

���
$
���
�	�
/�	��#/�
��������������		�

	��

��
����� 	

�� ������
�� �
� ���
	�����#� ���	$����
�	�� � 2�
���%�� ���� 	��#����� �������

� �
� 
���#��� ��
������	� �	�
#�$#�����
��������
�
�������#�����������$��	��%��%�
����%�����#���	�/�%��
������
��%	�	�
���''�	��
��	�������
���	�
�� �
�/� �	� �
� ���
��� �
� �����		� ���	�� �		$�	� �%� �1��
��
�� ���� �
�%� 
�� /

������� 

� 	

�� 
���#���
��
������	��
��
#�$���	��#�����%&��	
�������	
����

���
������	�
��#

����	

����
���������
���������
�

����������������

�
���� 	

�� ��	
����

� �����#����� �
��1� �$
#��

�� E(m)�� �	� �� /�%� ���������� �
� ��	
����

&��	��� 
���#���
����

	��#	� 	$#�� �	� �''�� � ���� ��%�����&���%�&3�
	� ����
1�����

� �
�� �
�%��	���	�� ���#���� ���������	�
(��3&�2�)�	����	������E(m)������	

���
�$������#��

��fv�������
�$�����#��1��
#��

�#
����#��
���Kext,λ����
��
���� 	#������ �
� ��	
����

� ����
�� ρsa,λ�� ���� �������� �##
���
�� �
� 45$���

� (,)�� � ��$	�� ���	�� ������� ������
���������	� 
������ �
�����������
��� �
�
����� �
� #��#$�����E(m)�� ����� �1������
��������
�
�
�%� $	��� �
�
�������
�����	�����������	���	����
���	#$		����
�
$�������
$	��
�/�+6-���
���	���	#������

�%�������%�������
�

vsa

ext

f

K
mE

),(7
)(

�

�

λ

λ
λ ρπ

λ
+

= �
(,)�

�

������������������������������ �����������������������������
!��
���	�

��
���$��
�8��������9 
�
	

:#�����

�#��



�

����	���
�������$	�
���
��
������&�������$�
������	��
��������������
�/�
��������et al.�+;-��#�������
��
��
�$#�
�� �� �����%� 	������ �
�� ����������� 	

�� ���
	
�� ��� 
���&�����
�� ��������$��	�� � ���� �$�
��� �	�
��	#�������
���������
�
$�������
$	��
�/�+<-������
����
����������$�
���#

����

	������	�$�����������������
���
���������	� 
�� �
����	�8� ���$��

� ����
�� ���$��

� ��������$���� �
�����$��

� ��	�� ��������������
�� ���$��

�
����	������ 	������� �
�� ������ �������
�� ���$��

� ���� ��������$��	� ��#��� �"
�� 
�� ��
	�� #

����

	���	� ��	
�
	���#���� �
�����$
������
���
��
��	� �������$�
�� ������� ���
������ �
� �
��	��������
	�&������
1�����

�����#�	���
2�
���%�� �� 	������%� ��
����%&��#�� #

����

���	� �$
������ �
��� ���� �
�� 
���
��
� ���$�
�	�� 	
� ����� 

� �1#�		�

1%��
���	����	�
���
������1��$	��	�������
����$	�

��
	�&������	

��
1�����

�#
$���
##$���������������
�$�
��� #

����

	� ���� 	$�����=��� �
� ������ ,�� � 3�
���� �5$�����
#�� ����
	� ����� �������
��� �		$��
��
#
������� (�����)� #
��$	��

� 
�� �����
�� ����� ���� #

	�	��
�� 
�� 0,>� 
1%��
�� �##
���
�� �
�
φ�?�(0@Qfuel)�A�(B�0,@Qair)�� ������ Q� �	� ���� �
�$��� ��
�� ����� �
� 	��
����� �����	� ���� ��
$��� (����)�� �
��
���$��

�����
� (DR)���	�����
����	� �����
�$�����#� ����
�
�����$��

���	� �
�#
��$	��

���
�$#�	�����#���
��
�����
�� �	� �5$�����
�� �
�DR�?�Qdil�A�(Qfuel�C�Qair)�� ����� �������
�� 	#����� �	� 	
���������������%�� ��
$��� ���
�
�	�#���%�	
������
�
�8�	����	��������
��4��
��#�����������%�
�����$��

��������
����#��
$����#���	$���1�
�����	�
�	����������
�����$��

� �
���� ��������$��� (������,� �
��#���	�<B������
�����$��

� ���� ���,BBD����0�
�
��#���	�;B���������$��

����7BD�����#�)�������E�	����	��	������$��&��#��#

����

���������	������������	�����
���$�
���
������	�#

�������
���
��
����,�#
���	�

�	��
�#

����

��6��

�%������
���
��
��	��������$�
����
�

������,���$����%�
���$�
���#

����

	�
� ������ ����	 �
��	 ���
���� �
��	 φφφφ    �
	

������ ������� ������� ������� ��
� ����!� ����� �"�����!� �#���!�

�,� ,�0� ,<� <B� F0� 0<� B�G7� 6�,�
E,� ,�;� ,6� <B� ���� 0<� ,�B6� 6�<�
E0� ,�;� ,6� <B� F0� 0<� ,�B6� 6�<�
�,� ,�0� ,<� <B� ���� ,BB� B�G7� 6�,�
�0� ,�0� ,<� <B� ���� 7B� B�G7� 6�,�
�6� ,�0� ,<� <B� ���� 0<� B�G7� 6�,�
�,� ,�0� ,<� ;B� ���� ,BB� B�G7� 0�<�
�0� ,�0� ,<� ;B� ���� 7B� B�G7� 0�<�
�6� ,�0� ,<� ;B� ���� 0<� B�G7� 0�<�
4,� ,�0� ,<� 6B� ���� ,BB� B�G7� ,�H�
40� ,�0� ,<� 6B� ���� 7B� B�G7� ,�H�
46� ,�0� ,<� 6B� ���� 0<� B�G7� ,�H�

�
�

���
�$������#��

���	��������
�����������������#��
��%	�	��������%�	

����	�#
���#����

������������
��
	
���/

�
��
�$���
���1��$	����	��V���
�����������
��������
��������		�
��	

���ms�� ��		$��
����	

��
��
	��%��ρs�� 
�� ,�IH��A#�

6� ��
�� �������$��� +7&H-�� ���� 	

�� �
�$���#
$��� ���
���� �
$
��� � ���� 	

�� �
�$���
���#��

���	� ���
� 	����%� ���� ����
�
�� ���� 	������� 	

�� �
�$��� �
� ���� 	���������	��
�$����#
���#���� �
��
��������$��� #��
��� ��� 
�#�		��%J� ���������#���%�� ���	� �	� �1���		��� �
� 45$���

� (0)�� ������ Ts� �	� ����
	

�A�1��$	����	���������$�����������$�
����1����
��T∞��	�������	���������$�����������
�
��
�����	$����
��
(�����
�)8�
�

∞

=
T

T

V

m
f s

s

s
v ρ

� (0)�

�
���#�����%&��	
������
�$�����#��1��
#��

�#
����#��
�	�������������
���$	�
������$	��	��#����� ��
�&
�&	�����
����
$���

�� � ���	�����
����	� ��	#$		��� �
� ������� �%� ��
�	

� ��� ���� +,B-� ��� ���� 0BBI�����
�� ��#�
�#���
�����
���
��
�

�
���E�����%����
��
��	���������
$���

��	��
��1��
#��

����	$����
�������������
#���
��(Iλ0)�
�
�����
	�������������(Iλ)���������
����
�
����
��������
	��		����%��τ��������������	������#
���#�����
����#��
���	$����
������#�����������������
��	�plume�� lamp���
��dark��$	�
��������$	����
����
��(K�����L)� ������
	
$�#�� �
�� �
� �����
�� 	��#��
������ �	� ��������#�
��� ���
�������
���� ��
��	���������	$���� 	��������%��
����� �� #
���
��� 	��#��$��
�� ;<B&H<B�
��� ��������/� ��������	� ��/�
������ ���� ������ 	
$�#��
��� �
�� ����
��$��� ��
#/���� �
����	$��� �����
�� ������ �
�� 	
&#������ ���/� #
$
�	� 

� ��������� ����� ����� ��������	�
��/�
���������������

��
��������$�����
#/�����
����	$��������
#���
����������2�
���%��������$�����������	�



��/�
���������������

��
��������$�����
��
����
����	$����������
	����������������������
	��		����%�
������
��$�����
��������%�������
�&�
����������1��
#��

�#
����#��
�����	����
��
$
���##
���
���
��
�






−==

−
−

= ∫
∞

∞−
dssK

I

I

darklamp

darkplume
ext )(�1� �

B

λ
λ

λτ �� (6)�

������s� �	� �����
	���

���

�� ����
���#��������� �����$
��
����%�
��������$�����	�����������%��
�
������#�
�
���	�

� �
� 
����
� �� ������� ���
	��		����%� ��
������ �
�� 

�%� ���� #�
���� �
���

� 
�� ���� ��$�����	� $	��� �
�
�������
��Kext,λ �
�
������
���
����
%��
����
��
������#�	���
$
����������	�
������
��
���$����
�
���� 	#�����&�
&��	
����

� ����
� ��	� #��#$������ $	�
�� ���� ��%�����&���%�&3�
	� ����
1�����

� �
��
�
�%��	���	�����#�������������	�(��3&�2�)�����#����5$�����/

�������
������	

����%	�#���	��$#�$��������	�
�
���
�
��#��� �
�
�����

� ��	� �#5$����� �%� �� #
���
���

� 
�� 	#�

�
�� �
�� ���
	��		�

� ���#��

�
��#�
	#
�%�(�4����4�)���
����������
#�		�
���
��
����������
#��$�������
��%�E��	���et al.�+,,-���2$������
������	�
�������
��%	�	�������	#�������
�+,0-��������������$
#�����
�%��
��%	�	���	�#�������
$���
��	�����������
H<>�#

����
#���
������	��		
#��������������	�����	$����
�	���������	$��	�
�����	��
��%	�	������1���		����	�
$
#�����
�%����	��
����������	����	�
�����
������
��
��
��	�#��

	��
�
�''� ����� ����� ��/�
� $	�
�� ���� �������$	� ��	#������ �%� �
����
�� et al�� +,-�� �
�� ��&�
��%=��� $	�
�� ����
$	�
���$�	� 
��E(m)�� �
#�$��
�� ���� 	��#�����%&��	
����� ���$�	� �
$
�� �
� ���� ���	�
�� �
�/�� � ���� ��	$��	� 
�� ���	�
#
�����	

�������	#$		������
���
�
$��%�&
��&���	���&�
&&�����

�
���#�����%&��	
��������$�	��
������	

����	
����

������#������
��1��$
#��

�
����������
���
��;<B&H<B�
��
������������
������0<&
���
#����
�	��
��������������$�
���#

����

	�����
��
�������,���
���������	�
����
�
�2��$���,(�)���F
���������������	�	
�����	#

��
$��%����	�
���
�������	$��	�������
��
���&������
�����
��
������&������
�������$�	��
������	����#

����

J����	��	��
�������#����	$���
����
�������"������	$����
�	��
���������	����
�������
������
��	���������	$����	��������%��
�
�

�����#
��

� �����	�
����

�
����	
����

���
������	� �	� ������		&

�����=�����	
����

�#�
		&	�#��

�
(���)�� ��	� 	��
� �
�45$���

� (;)�� ���	� �
����##
$
�	� �
�� ���� 	#������ #
���#��

���$�� �
	�	� ����������
����
�����	��
��
�45$���

�(,)�������������	����	�
�����
�2��$���,(�)��
�

vsas

ext,λ

)fρ+(ρ

K
=

,
��� � (;)�

�
������	$��	��������
���������
	��	�������������
���
���
�
��#����
���1������
�������������	��
��
���������
�
� ������� $
���	��
�� ���� ����������%�� �.
������� #
�������

���	� �
$
������� 

�%� 

��� 	
������� 
���
$	��
���������8� ���� ������
���� 
�� ������� � ���� ��#/� 
�� ����������%� ��

�� ���� ��	���� #

����

	� 	$���	�	� ������
�����
� $
#�����
�%� �����	�� �������������	� ������� (Tdil��Qdil�� ���$��

���	)� ����� ������� ����#�� 

� ���� ��	$���
��

���#��� ��
������	� 
�� 	

��� � '�� �������	$����
�	������ �
�� ���� ������� �$�
��� #

����

	� 	�$����� ����� ����
#

	�������������������	$����
�	�
������	�������$�	������	�������
���������	$��	�#�
����	��
��	������	$���

���������#�	�

����
����������	$��	�
��	$#�����������
����
�����	�
��E(m)��#�
����	��
��
�2��$���0(�)�������
���������%�
���
��$
#�����
�%����	�	��
��
��������$���	$���	�����������	��
��������	

������
������������������
#

����

	� �	� ��������� ���	$����
�	�� � M
���� ���	� �		$����

�� �� ������
���&����
��
�� 	

�� ��	
����

�
�$
#��

� #
$��� ��� ����
��� �
���
��� ��
�����=��� $	�� ��� �� ��
��� 
�� #

����

	�� � 2��$��� 0(�)� ��	
� 	����	� �
�
#�����%�����������
��������
��
#��
��E(m)�	��
��
��������	�
���
�/������#

	�	��
#%�
�����#���	��
��#������

����$
����	������
���
�
���	�������
���� ���
����	� �
��	�������� �$������ �%� ��
���
�� ���� ���������E(m)�� �
� ���#�� ��#��������
����
��
���
����#��#

����

��	�

�����=���	��������%��%�������1��$�����$���
��������
��������	����	$��	�#�
����
	��
� �
� 2��$��� 0(�)�� ���#�� 	�
�	� �� ����� ������� 
�� #

	�	��
#%� ��

�� #

����

	�� � ����� �
�� ���� ��
�
#

����

	� �
� ���� �$��&��#�� NEO�	����	������
		������1#����

	�� 	�
��
�����������
#�� �
� 	�
������ ���� �
����
������
���	�#
��������
�����
�����#

����

	�����������	��������
#���
�	�
�����	�	��
�

�%��
�������	�	��

��
�����
����%���#��#

����

	�#
$����
��#���������������#

����

�#
$��������	
�������#��

�E(m)����
�



��� �
(�)� � � � � � (�)�

2��$���,8���	$��	��
��������������$�
���#

����

	�	�$������
����	��
�/���
�����	�
��(�)�E(m)��
��(�)�����
�

��� �
(�)� � � � � � (�)�

2��$���08�P������

������������
���8�(�)�E(m)���	$��	��������
�������������#

����

	��	����������
���	$����
�	���
��(�)����������E(m)���������#��������
������
���
����#��#

����

�

�����=���	��������%��
�



'��(������&�������������
���

�
����#

����

&������������������
��
�2��$���0(�)���	�#
��������
�	�������	�$���	��
$
���
������������$���+7��
H�� ,6&00�-� �	� 	��
� �
� 2��$��� 6�� � F
�����	��
��
�� ���� ����� 	������ 
�� ���
����� ��	$��	�� ���� ���	�
��E(m)λ 

��	$��	�	�
��#

	�	��
#%������	������������
$	�	�$���	���'
������#$�����������	$��	�
���
���
	�et al��+7-��
��
�#�
������et al�� +,G-�	�
��	����������
��$��	���
����	$��	�
�����	�
�
�et al�� +,H-��
���
����
��et al�� +00-�
#
���������
$����%��
�����	�
��	��#������������

������	��������
���$�������
�	���	�������
�����%��##������


��

������	

��
���#�����
������	��������	

���%��
����
��
��
���$����%����	�
#���������	�
��	�$�%��
������
�
$����	������
�������$	��	��
���#�
��%��������
���$��	�(#�$���
�������	��������
$	���	�
$	��
����5$����$��	���
��
���%��
��� ��	��#�����%)�� � ���� ��	$��	� 
�� �Q%�R� �
�� 2����� +0B-� ��� ���� �
���� ������
���	� ����� ��	
� �
�
���	

������������
�������
$��� ���%�	�
�����		�
�����%�����
��
	�������
��������
#���	�
��������
�����	�
������
$
���
��������	�
���
�/��
�

�
2��$���68��
�����	

�
�����	�
��#

����

&�����������	$��	��
����$�	��
������������$���

�
�����''� ���������� �
��%=��� $	�
�� ����4(�)� ��	$��	� �������� ���
$��� ���� #$���
���
�/�� �
��� �
� #

����

&
	��#���#� �
�� #

����

&��������� �
���� �
� #��#$����� 	

�� �
�$��� ���#��

	����#������� #
������������ ����
�����
����
�������������#���%���'
�������

���''������������
��%=���$	�
����
��
�$����E(m)����$�	���
������
�������$�����
����		$��
��#

	��
�����$�	�
����������
���
����	�����������
���	8�E(m)�?�B�07������������
��
�����
�$�������$��
��m�?�,�<G�&�B�<7i��
������#
����1��
��1�
�������#��

���
�����%�������$�����
����=�����
��
���
����+06-J��
��E(m)�?�B�;����
�������
�/�
���
����
��et al��+00-�����#���	��������$��#$���
��%��
�$	�����
����F�����������	$��	�
�� ���	�#
�����	

�#�
����	��
��
�2��$���;����$����	�
��%�� ����	�����#
��

�%&$	���
E(m)�?�B�07����������	�������	���������
���
��
	��#�	�	���
��
�����%��������	�
����	$��	�����������&�
	�������
�
�
�� �
�� ���� ��
� �����&�
	�� ����� �
�
�	� ���� �1#����

	� �
� ���� ��
����� ��
���� ���
�� 	��
� ������
� ����
����������#��P2��
��������
$
���%��''�����������&�
	���
�
��#
���	�

�	��
�#

����

��6�����#����	��
$
��
�
� ��� �
� 
$������ ���
$��
$�� ���	� �
�/�� � ���� ��
� �����&�
	�� ����� �
�
�	� #
���	�

�� �
� ���� �$��&��#�� NEO&
	����	��	�
��
����������	��#

����

	�����

�����������
1��������%��
%�
������#

	��
��
��������������$�	���
���	��	�������	��
��
��#���

� �����������#

����

	��
�������
�����#��

���	$���
��
���#�����
������	�� �����
��#/�
���������
���
�����	

���
�$������#��

�	��
��%��''��
�������	��
��%��"���#
$�����	
��
��#���������



������ �	� 	
��� 	��
���#�
�� �������
#�� ������
� ���� ����#����� ��	
����

� ��
������	� �	� 	��
� �%� ���	�� ��
�
����

	��#	��
�
)��(����
&���&�

�
���� ��	
������� ��
������	� 
�� 	

�� ����� �
��	�������� �
�� ���� ������� �$�
��� #

����

	� ����
� �
� ������ ,���
��
#�� �����������

� �
� ������	$��	�	��
���

�� ���� ��	����#

����

	���	�	������
��������
��%� ��
�
��� ����
�������
�� 
�� ���	�� ����� �	� ��������� ���	$����
�	� ��	� ������� ���	

������ � ���� ��	$���
�� #

����

&
������������$�	��
��E(m)��
��������
�����	��
�/�����	$�����=����
�������0��
�<B�
���
#����
�	����
�

�
2��$���;8��
�����	

�
���''���	$��	�$	�
��

����
$	����$�	��
��E(m)�
�

������08��$����%�
��#

����

&���������������
�
����
$	��
��	�������		
#������$
#�����
���	�

λ�
+
�-�

ρsa Uρsa E(m)� UE(m)�
����
+�0A�-�

U����
+�0A�-�

;<B� B�0H� B�B7� B�6<� B�B6� I�B� B�G�
<BB� B�0G� B�B7� B�67� B�B6� G�6� B�7�
<<B� B�0<� B�B7� B�6<� B�B6� 7�<� B�<�
7BB� B�06� B�B<� B�6;� B�B6� <�I� B�<�
7<B� B�0,� B�B<� B�6<� B�B6� <�;� B�;�
GBB� B�0B� B�B<� B�6<� B�B6� <�,� B�;�
G<B� B�,I� B�B<� B�6;� B�B6� ;�G� B�;�
IBB� B�,G� B�B;� B�66� B�B6� ;�0� B�;�
I<B� B�,<� B�B;� B�6,� B�B;� 6�G� B�<�
HBB� B�,;� B�B;� B�0H� B�B7� 6�G� B�G�
H<B� B�,6� B�B;� B�0G� B�BG� 6�6� B�I�

�

������	$��	�
�����	��
�/�	$��
��������������������������#������
��1�
��	

����
��������%�����	

����	
����

�
�$
#��

�� �	� ����#�����%� #

	��
�� �#�
		� ���� ��	����� ������
���	� (��� ���� 
�	����� �� #

	�	��
�� ���� ��
$
��
7BB�
�����
$�����	����
��$����	�	�����#
��������
�����$
#�����
�%)������	�#
��

����
��#�
����
�	������
�
� 2��$��� 6� �
�� ���� ��*
���%� 
�� ���� 	�$���	� ���	�
���� ������
�� � 2$������
���� ���	� ������	� ����� ���� �	�
�
���	��%���
�
���

����
�������
�����
�������	�������
����	$��
���
��	�������	�������
�	������

	�������
�
������	��(������+0;-��
��������
#�	�������
)��
�
���	����	$��	���	
�	$��
�����������������	

��
���#�����
������	������
����
��
��
���$����%�����	��������	�
��
��	$��	�����������������	������������
$	����	$����
�	�$	�
�������%����%�
���$��	������	�#

#�$	�

��	�����&
	$��
������%� ���� �������$����

����%��%��$���
	��
��S������	�+,7-�����	�
�
�et al�� +,H-���Q%�R��
��2�����
+0B-��
��S$�et al��+H-��
�
M
�
��$
����%���
��������''�������
��%=���$	�
���������	�
����	
����

���
������	�$
���&�����#��������	

��
�
�$��� ���#��

	�#
������� �
� ��
	�� �
$
���%�����������#��
��%	�	�� ����� ���	

	� �
�� ���	���	#����
#%�����
$
/

�
���
���$�������
��	������

��
�
����	�����#���	���#
���
�����
�
%�*������&�

�

+,-� ����
����
���3��������

���2����$��T��3R������S��E�#���
����������"���#	�;;�(0BB<)�7GG6U7GI<��
+0-� .����#���	�
�� 2����$�� E���
#/�� .��E������ ���E
���#�$#�� ������������� ����������� ���.������
���.
���

�� �������

�����S�������&4��E�
��		

��.��E
#/�
�
��2��2
$#�������&���3�����������
$
�V�&
�
$		����������#�$�=���������
��E����������������$
�=������������%	�#	�E�IG�(0BBG)�<B6U<0,��
+6-� ����
������� �����
�	

�� ����
����
��� ��� 
�
	

�� ��
#����
�	� 
�� ���� �
��$	��

� '
	���$��� A�
��
����
���#��

�����
����#�
�#��������
���0BBI������0HU6;��



+;-� ���������� E��.����
	�� ����$#�	�� ����
	���
��� ������%���� ������� 
�� �#��
����#� '
	��$��
�	�
G7�(0BB<)�B06HBI��
+<-� ����
������� ����
����
��� 3��������

������ 
�
	

�� ��
#����
�	� 
�� ���� �
��$	��

� '
	���$��� A�
��
����
���#��

�����
����#�
�#��������
���0BBG�����4<��
+7-� ����
���
	��3���$��
���
���F��E�%
�������
	�����#�4
���

��
��0I�(,HH;)�IIHUIHG��
+G-� �����
������.���
	��3���$��
���
��������	���������
��$	��

��
��2�����HH�(,HH;)�,G;U,I7��
+I-� �����
���3���$��
���
������.���
	�������	���������
��$	��

��
��2�����,B0�(,HH<)�,7,U,7H��
+H-�  �&���S$��������	�
�
��3��2������ 
$�
���
��.�������
	����,,H�(,HHG)�06BU06I��
+,B-� �����
�	

����� 
�
	

������
����
���3��������

�����
#����
�	�
�� �����
��$	��

� '
	���$��� A�
��
����
���#��

�����
����#�
�#��������
���0BBI������06U0I��
+,,-� ���E��	�������2����	������������
�� 
$�
���
�����
	
���#��
#��6B�(,HHH)�,6GHU,6IH��
+,0-� ����
���������	���W	����	�	��������

�M
����	��%�(������0BBH)��
+,6-� S�����=�����������
����� 
$�
���
��.�������
	����H,�(,H7H)�,BBU,B;��
+,;-� E���������������������
�
$�
	���
��$	��

��
��2�����H;�(,HH6)�6I,U6H7��
+,<-� .�����
���������������
�
$�
	����
#����
�	�
�������
%����
#���%���;6B�(,HHB)�<GGU<H,��
+,7-�  ���$���
	�����S������	��2$���77�(,HIG)�0GGU0IB��
+,G-� ����#�
�������.��.
�������"���Q��������&.��F�$��

��.�������
����"���#�Q#/�� 
$�
���
�����
	
��
�#��
#��6;�(0BB6)�,;0,U,;;;��
+,I-� �������� ������
�� ��
#����
�	� 
�� ���� ,I��� '
���
���

��� �%��
	�$�� 

� �
��$	��

�� ����
�
��$	��

�'
	���$����,HI,������,,<HU,,77��
+,H-� ������	�
�
�������
��3��2������ 
$�
���
��.�������
	����,00�(0BBB)�<,GU<0;��
+0B-� X��T���Q%�R��3��2������ 
$�
���
��.�������
	����,,I�(,HH7)�;,<U;0,��
+0,-� ���E�$#���������
����������3$��

�� ���
=������������"���#	�6B�(,HH,)�,<6GU,<;7��
+00-� ����
����
���2����$��3��������

���T��3R�������
��$	��

��
��2�����,67�(0BB;)�,IBU,HB��
+06-� �����%�������������1���
��$	��

��
��2�����,BG�(,HH7)�6,;U60B��
+0;-� ���E

������E���	��
������
	
���#��
#���
����#�

�
�%�;B�(0BB7)�0GU7G��
�


