
✶✴✷✽

❱♦r♦■❋✿ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✉s✐♥❣ ❱♦r♦♥♦✐
t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣r❛♣❤ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

❑❧✐♠❡♥t ❖❧❡❝❤♥♦✈✐↔

❱✐❧♥✐✉s ❯♥✐✈❡rs✐t② ✴ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ❈❡♥t❡r ✴ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✷✷



✷✴✷✽

●❡♥❡r❛❧ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❱♦r♦■❋✲●◆◆



✸✴✷✽

❱♦r♦♥♦✐ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞

✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥



✹✴✷✽

❉❡r✐✈✐♥❣ ❛t♦♠✲❛t♦♠ ❝♦♥t❛❝ts



✺✴✷✽

❈♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❈❙❆s ❛♥❞ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❙❆❙❆ ❢♦r ❛♥ ❛t♦♠

◮ ❈❙❆ ✖ ❝♦♥t❛❝t s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛

◮ ❙❆❙❆ ✖ s✉r❢❛❝❡✲❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛



✻✴✷✽

❉❡r✐✈✐♥❣ r❡s✐❞✉❡✲r❡s✐❞✉❡ ❝♦♥t❛❝ts



✼✴✷✽

❙❆❙❆s ❛♥❞ ✐♥t❡rs✉❜✉♥✐t ✐♥t❡r❢❛❝❡s



✽✴✷✽

■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥



✾✴✷✽

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

❖✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤s ❛r❡ ❢❛✐r❧② ✉♥✉s✉❛❧✿

◮ ●r❛♣❤ ♥♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✐♥t❡r✲❝❤❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts ✭♦♥ ❛t♦♠✲❛t♦♠ ♦r r❡s✐❞✉❡✲r❡s✐❞✉❡
❧❡✈❡❧s✮

◮ ●r❛♣❤ ❡❞❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❜♦r❞❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❛t♦♠✲❛t♦♠ ♦r r❡s✐❞✉❡✲r❡s✐❞✉❡
❝♦♥t❛❝ts



✶✵✴✷✽

■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤ ❡①❛♠♣❧❡ ✖ s♦✉r❝❡



✶✶✴✷✽

■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤ ❡①❛♠♣❧❡ ✖ ✐♥t❡r✲❛t♦♠ ❧❡✈❡❧



✶✷✴✷✽

■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤ ❡①❛♠♣❧❡ ✖ ✐♥t❡r✲r❡s✐❞✉❡ ❧❡✈❡❧



✶✸✴✷✽

■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥



✶✹✴✷✽

❈♦♥t❛❝t✲t②♣❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥❢♦ ✐♥ ♥♦❞❡s

❆ ♥♦❞❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛t♦♠s ♦❢ t②♣❡s ❆ ❛♥❞ ❇ ✇❛s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ t②♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ ♦✉r ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛✲❜❛s❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❱♦r♦▼◗❆✿

◮ ❱♦r♦▼◗❆❝♦❡❢(A,B) ∗ ❛r❡❛

◮ ❱♦r♦▼◗❆❝♦❡❢(A, solvent) ∗ ❛r❡❛

◮ ❱♦r♦▼◗❆❝♦❡❢(B , solvent) ∗ ❛r❡❛

❲❤❡♥ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ❛t♦♠✲❧❡✈❡❧ t♦ r❡s✐❞✉❡✲❧❡✈❡❧ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ❱♦r♦▼◗❆✲❜❛s❡❞ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ s✐♠♣❧②
s✉♠♠❡❞✳



✶✺✴✷✽

❲❤❛t t♦ ♣r❡❞✐❝t ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤



✶✻✴✷✽

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

●r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❣r❛♣❤ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❈❆❉✲s❝♦r❡ ✭❈♦♥t❛❝t ❆r❡❛ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ s❝♦r❡✮

✈❛❧✉❡s ♦❢ r❡s✐❞✉❡✲r❡s✐❞✉❡ ❝♦♥t❛❝ts✳



✶✼✴✷✽

Ps❡✉❞♦❡♥❡r❣② tr✐❝❦

◆♦❞❡ ❧❡✈❡❧ s❝♦r❡s ♠✉st ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ ❛ ✑♣s❡✉❞♦❡♥❡r❣②✏✿
◮ ♠✉st ❜❡ ✧s✉♠♠❛❜❧❡✧✱ s♦ t❤❛t ❣❧♦❜❛❧ ♦r r❡s✐❞✉❡ s❝♦r❡ ❂ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♥♦❞❡ s❝♦r❡s
◮ ♠✉st ❜❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛s
◮ ✈❡r② ❜❛❞ s❝♦r❡s ♠✉st ♣❡♥❛❧✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧ s✉♠

♣s❡✉❞♦❡♥❡r❣② ❂ ✭q♥♦r♠✭❝❛❞❴s❝♦r❡✮✰s❤✐❢t✮✯❛r❡❛ ★ s❤✐❢t❂✶ ✇❛s t❤❡ ❜❡st

❝❛❞❴s❝♦r❡ ❂ ♣♥♦r♠✭♣s❡✉❞♦❡♥❡r❣②✴❛r❡❛✲s❤✐❢t✮



✶✽✴✷✽

❉❛t❛ ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣



✶✾✴✷✽

●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts

❚r❛✐♥✐♥❣✴t❡st✐♥❣✴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

◮ ❛ ♥♦♥✲r❡❞✉♥❞❛♥t s❡t ♦❢ ✶✺✻✼ ❤❡t❡r♦❞✐♠❡rs ✇❡r❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ P❉❇ ✉s✐♥❣ t❤❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② PP■✸❉

◮ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ✇❛s s♣❧✐t ✐♥t♦ t❤r❡❡ s❡ts✿ tr❛✐♥✐♥❣✴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✴t❡st✐♥❣ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
✶✵✾✼✴✷✸✺✴✷✸✺ ❤❡t❡r♦❞✐♠❡rs

◮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡ ✭t❛r❣❡t✮✱ r❡❞♦❝❦✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❋❚❉♦❝❦✱ ❈❆❉✲s❝♦r❡
✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥r❡❞✉♥❞❛♥t s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✇❛s
s❡❧❡❝t❡❞ ✭✉s✉❛❧❧② ❛❜♦✉t ✶✺✲✷✵ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❛ t❛r❣❡t✮

◮ ❡❛❝❤ ♣❡r✲t❛r❣❡t s❡t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦rr❡❝t ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡✱ ❜✉t
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✇r♦♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭t❤✐s ♠❛❞❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❝♦r✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ t❛s❦s
s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t✮



✷✵✴✷✽

❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❞♦❝❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧s

■❉ ① ② ③ ❛✶ ❛✷ ❛✸ ❝❛❞s❝♦r❡ s✐t❡❴❝❛❞s❝♦r❡

✶❊✺✵❴✷✷✺✵ ✲✼ ✷✼ ✹ ✹✺ ✶✺✸ ✾✵ ✵✳✼✹✸✼✺ ✵✳✽✼✻✸✺

✶❊✺✵❴✸✷ ✲✶✸ ✷✺ ✷ ✶✽ ✶✺✸ ✾✵ ✵✳✻✸✼✷✽ ✵✳✼✺✺✹✸

✶❊✺✵❴✷✼✸✺ ✲✼ ✷✽ ✶ ✼✷ ✶✻✷ ✶✷✵ ✵✳✺✸✶✼✸ ✵✳✻✽✻✹✹

✶❊✺✵❴✶✺✾✹✻ ✲✶✻ ✷✻ ✲✷ ✹✺ ✶✻✷ ✶✷✵ ✵✳✸✽✵✼✺ ✵✳✺✺✸✻✹

✶❊✺✵❴✶✵✸✾✸ ✲✶✻ ✷✽ ✺ ✵ ✶✺✸ ✾✵ ✵✳✷✹✶✸✹ ✵✳✹✼✵✸✹

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

✶❊✺✵❴✶✼✶✾✷ ✷✹ ✷✷ ✽ ✸✶✺ ✻✸ ✵ ✵✳✵✸✽✻ ✵✳✹✷✶✷✷

✶❊✺✵❴✶✺✵✵✻ ✲✶✸ ✷✼ ✶✸ ✸✹✷ ✶✽ ✵ ✵ ✵✳✹✵✹✸✷

✶❊✺✵❴✺✺✸✸ ✷✽ ✲✶✸ ✷✵ ✵ ✹✺ ✷✵✹ ✵ ✵✳✸✵✷✾✺

✶❊✺✵❴✶✹✷✽✵ ✷✼ ✲✷✷ ✲✷✷ ✶✽✵ ✶✷✻ ✻✵ ✵ ✵✳✷✵✷✻✻

✶❊✺✵❴✺✸✷ ✸✹ ✹ ✲✶✽ ✷✵✼ ✺✹ ✶✵✵ ✵ ✵✳✶✵✶✷✻

✶❊✺✵❴✷✵✸✻✽ ✶ ✲✸✾ ✶✵ ✸✷✹ ✶✶✼ ✽✵ ✵ ✵✳✵✵✶✶✾

✶❊✺✵❴✾✷✾✼ ✸✼ ✺ ✲✷✷ ✷✻✶ ✺✹ ✽✵ ✵ ✵



✷✶✴✷✽

❆♣♣❧②✐♥❣ ❣r❛♣❤ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s



✷✷✴✷✽

●◆◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

■♥✐t✐❛❧ ✐❞❡❛s ❢♦r t❤❡ ❣r❛♣❤ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭●◆◆✮✿

◮ tr❛✐♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♥♦❞❡ s❝♦r❡s ✭✐✳❡✳ tr❛✐♥ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ▼❙❊ ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❈❆❉✲s❝♦r❡ ♣s❡✉❞♦❡♥❡r❣✐❡s✮

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

◮ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ ❥✉❞❣❡ ●◆◆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ❛ss❡ss✐♥❣ ❤♦✇ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❝♦r❡ ✭❡q✉❛❧
t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♥♦❞❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✮ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st ♠✉❧t✐♠❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦✉t ♦❢ ♠❛♥②

❆ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ●◆◆ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥ ●❆❚✈✷ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♦♣❡r❛t♦r ✇❛s ❝❤♦s❡♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥
●❆❚✈✷ t❤❡ ❡❞❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✿

αi ,j =
exp(❛⊤▲❡❛❦②❘❡▲❯(✂[①i ‖ ①j ‖ ❡i,j ]))

∑
k∈N (i)∪{i} exp(❛

⊤▲❡❛❦②❘❡▲❯(✂[①i ‖ ①k ‖ ❡i,k ]))



✷✸✴✷✽

❙❡❧❡❝t❡❞ ●◆◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs

▼▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ✹✲❧❛②❡r ●❆❚✈✷ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ✽ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❡❛❞s
♣❡r ❧❛②❡r✿



✷✹✴✷✽

❋✐♥❛❧ t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❛ ✷✸✺ s❡ts ♦❢ ❞✐♠❡r✐❝ ♠♦❞❡❧s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② r❡❞♦❝❦✐♥❣
❛♥❞ ♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣✿

❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
❘❛t❡ ♦❢

❝♦rr❡❝t t♦♣ ✶

▼❡❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❈❆❉✲s❝♦r❡

▼❡❛♥ ③✲s❝♦r❡ ♦❢

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈❆❉✲s❝♦r❡

■❞❡❛❧ ✶✵✵✪ ✵✳✼✽ ✶✳✽✺
❱♦r♦■❋✲●◆◆ ✭♥❡✇✮ ✽✻✪ ✵✳✼✹ ✶✳✼✷
❱♦r♦▼◗❆ ❡♥❡r❣② ✭♦❧❞✮ ✺✸✪ ✵✳✻✸ ✶✳✸✹



✷✺✴✷✽

❈❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❚✶✶✷✶ ✭P❉❇ ✼t✐❧✮



✷✻✴✷✽

❈❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❚✶✶✷✶ ✭P❉❇ ✼t✐❧✮



✷✼✴✷✽

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

◮ ❱♦r♦■❋ ✐s ✈❡r② ❧♦❝❛❧

◮ ❱♦r♦■❋ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣♦♦❞ ❛t s❝♦r✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❜✉t ♥♦t r❡❛❧❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r ♣❡r✲r❡s✐❞✉❡
s❝♦r❡s t❤❛t ✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❈❆❙P✶✺

◮ ❱♦r♦■❋ ✐s ✉♥✉s✉❛❧✱ ❜✉t ✐t ✇♦r❦s ✲ s♦ ✐t ♠❛② ❜❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
♦t❤❡r s❝♦r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s



✷✽✴✷✽

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts


