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❆❜str❛❝t

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

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♦♥✐❝ ✢♦✇✱ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ✸❉ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞

✢♦✇ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❲✐t❤✐♥ ❛♥ ♦♣t✐✲

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

❞❡✜♥❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ✸❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛t ❜♦t❤ ❞❡s✐❣♥

❛♥❞ ♦✛✲❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ♥❛❝❡❧❧❡s

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

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

t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❞r♦♦♣❡❞ ❛♥❞ s❝❛r❢❡❞ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♥❛❝❡❧❧❡s✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

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

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

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

✇✐t❤ ❛ ✻✺✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s ❞❡♠♦♥✲

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

❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ♥❛❝❡❧❧❡❀ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥❀ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝❀ ❈❋❉❀

s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✳
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◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❘♦♠❛♥ ❙②♠❜♦❧s

A ▼❛tr✐① ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✐❈❙❚ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

B ▼❛tr✐① ♦❢ ❝♦♥st❛♥ts ❢♦r t❤❡ ✐❈❙❚ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

X ▼❛tr✐① ♦❢ ❇❡r♥st❡✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

A ❆r❡❛

C ❈❧❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥

c ❝❤♦r❞ ❧❡♥❣t❤

CD−cruise ◆❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t ❝r✉✐s❡ ♣♦✐♥t

CD−Mach ◆❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝r✉✐s❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞

♠✐❞✲❝r✉✐s❡

CD−spill ◆❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❞ ♦❢ ❝r✉✐s❡ ❛♥❞ ♠✐❞✲❝r✉✐s❡

CD ◆❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣

D ❉r❛❣

f ◆♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦r

h ❆❧t✐t✉❞❡

k ❉❡❣r❡❡ ♦❢ ❇❡r♥st❡✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

L ▲❡♥❣t❤

∗❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✳
❊✲♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss✿ ❢✳t❡❥❡r♦❅❝r❛♥✜❡❧❞✳❛❝✳✉❦

✷



M ▼❛❝❤ ◆✉♠❜❡r

NPearson P❡❛rs♦♥′s ♣r♦❞✉❝t ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

r ❘❛❞✐✉s

S ❙❤❛♣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

x ❆❜s❝✐ss❛

z ❖✛s❡t

❜♣ ❇❡r♥st❡✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

●r❡❡❦ ❙②♠❜♦❧s

β ❇♦❛t✲t❛✐❧ ❛♥❣❧❡

ψ ◆♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛❜s❝✐ss❛

ρ ❉❡♥s✐t②

σ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r

θdroop ❉r♦♦♣ ❛♥❣❧❡

θscarf ❙❝❛r❢ ❛♥❣❧❡

ξ ◆♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦r❞✐♥❛t❡

❙✉♣❡rs❝r✐♣ts ❛♥❞ ❙✉❜s❝r✐♣ts

∞ ❋r❡❡str❡❛♠

fore ◆❛❝❡❧❧❡ ❢♦r❡❜♦❞②

hi ❍✐❣❤❧✐❣❤t

if ■♥✐t✐❛❧ ❋♦r❡❜♦❞②

✸



int ■♥t❛❦❡

is ■s❡♥tr♦♣✐❝

max ▼❛①✐♠✉♠ r❛❞✐✉s

nac ◆❛❝❡❧❧❡

spin ❙♣✐♥♥❡r

te ❚r❛✐❧✐♥❣ ❊❞❣❡

th ❚❤r♦❛t

❆❝r♦♥②♠s

❆▼ ❆❞❛♣t❡❞ ▼❡t❤♦❞

❈❋❉ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s

❈▼ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞

❈❙❚ ❈❧❛ss ❙❤❛♣❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❉♦❋ ❉❡❣r❡❡ ♦❢ ❋r❡❡❞♦♠

●❆ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠

●P❘ ●❛✉ss✐❛♥ Pr♦❝❡ss ❘❡❣r❡ss✐♦♥

✐❈❙❚ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❈❧❛ss ❙❤❛♣❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❍❙ ▲❛t✐♥ ❍②♣❡r❝✉❜❡ ❙❛♠♣❧✐♥❣

▼❋❈❘ ▼❛ss ❋❧♦✇ ❈❛♣t✉r❡ ❘❛t✐♦

▼❖❖ ▼✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❘❙▼ ❘❡s♣♦♥s❡ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧

❙❙❚ ❙❤❡❛r ❙tr❡ss ❚r❛♥s♣♦rt

✹



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

t❤❡ ✜❞❡❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❉♦❋s✮ t♦ ❞❡✲

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

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

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲✜❞❡❧✐t② ❈❋❉ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞✳

❚❤✐s ❝♦st ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❉♦❋s ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rs❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②

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

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

✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❈❋❉ ✜❞❡❧✐t✐❡s ❬✶❪✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇ ♦r❞❡r ♠♦❞✲

❡❧s ❛♥❞ ❈❋❉ ❞❛t❛ ❬✷❪ ♦r t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❬✸❪✳ ▲✐❦❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ❝❛rr✐❡❞ t❤❡ ♠✉❧t✐✲✜❞❡❧✐t② ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❋✻ ✇✐♥❣✲❜♦❞② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t ❛ ✢✐❣❤t ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✭M∞✮ ♦❢ ✵✳✼✽✺✳ ❖✈❡r✲

❛❧❧✱ ✸✻ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✇✐♥❣ s❤❛♣❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❘❆◆❙ ❈❋❉ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ❛ ♠✉❧t✐✲✜❞❡❧✐t②

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

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲✜❞❡❧✐t② ♦♥ ❘❆◆❙

❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ②✐❡❧❞❡❞ t♦ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✶✹✪

r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❛✐r❢r❛♠❡ ❞r❛❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❍❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ❑r✐❣✐♥❣ ✭❲●❊❑✮ ❢♦r ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

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

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

♣r♦✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❲●❊❑ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❖◆❊❘❆

▼✻ tr❛♥s♦♥✐❝ ✇✐♥❣ ✭M∞ ❂ ✵✳✽✹✮ ✇✐t❤ ✶✵✽ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■t

✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✇✐♥❣ s❤❛♣❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❲●❊❑ ♠❛t❝❤❡❞ ❜❡tt❡r

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

t❤❡ ♦r❞✐♥❛r② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❑r✐❣✐♥❣✳ ●r❡② ❛♥❞ ❈♦♥st❛♥t✐♥❡ ❬✻❪ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤❡

✺



❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✐r❢♦✐❧ s❤❛♣❡ ❛t M∞ ❂ ✵✳✽ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉❜✲

s♣❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✼❪✳ ❚❤❡ ❛✐r❢♦✐❧ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ✶✵

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❈❧❛ss✲❙❤❛♣❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❈❙❚✮ ♣❛r❛♠❡tr✐s❛t✐♦♥ ❬✽❪✳ ❚❤❡

❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ♦♥❡✲ ❛♥❞ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❡

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

✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s❡t ♦❢ P❛r❡t♦

♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳

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

❚❤❡② ❛r❡ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉♦❋s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣

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

❛♥❞ s✉❜s♦♥✐❝ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♠✐❞✲❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✾❪✱ s❡♥s✐t✐✈✲

✐t② t♦ ✢✐❣❤t ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r✱ ❡♥❞✲♦❢✲❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱t❛❦❡✲♦✛ ❛t ❤✐❣❤ ❛♥❣❧❡s ♦❢

❛tt❛❝❦ ❬✶✵❪ ♦r ❡♥❣✐♥❡✲♦✉t ✇✐♥❞♠✐❧❧✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❬✶✶❪✳ ◆❛❝❡❧❧❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡✲

✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t r❛❞✐✉s ✭rhi✮✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❧❡♥❣t❤ ✭Lnac/rhi✮ ❛♥❞ t❤❡

♥♦r♠❛❧✐s❡❞ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ r❛❞✐✉s ✭rte/rhi✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❝❛♥ ✈❛r② ❛③✐♠✉✲

t❛❧❧②✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛❡r♦✲❧✐♥❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st ✹ ❡①tr❛ ✐♥♣✉t

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② ✺ ❛❡r♦✲❧✐♥❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✸❉ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❬✶✷❪✳

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

✭θdroop = tan−1(∆zint/lint)✮ ❛♥❞ s❝❛r❢ ❛♥❣❧❡s ✭θscarf ✮ ❬✶✸❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮ ❝❛♥ r❡s✉❧t

♦♥ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡r❡ ✐s ❛

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

✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❉♦❋s ❛♥❞ ✜❞❡❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts✳

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

♦♣❡r❛t❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ❜②♣❛ss✲r❛t✐♦s ✭❇P❘✮ t❤❛♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡s✐❣♥s ❬✶✹❪ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

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

s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭❙❋❈✮ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡

✻



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❋❛♥ ❝♦✇❧ ❛♥❞ ✐♥t❛❦❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ ❞r♦♦♣❡❞ ❛♥❞ s❝❛r❢❡❞ ♥❛❝❡❧❧❡

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

♥❛❝❡❧❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ♣r❡s❡♥t ❧❛r❣❡r ❛❞✈❡rs❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts

❬✶✼✱ ✾❪✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❡♥✈✐s❛❣❡❞ t❤❛t ♥❛❝❡❧❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦t❛❜❧❡ ✐♠♣❛❝t

✐♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✐✈✐❧ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡s ❬✶✽❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s

♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♠♣❛❝t ♥❛❝❡❧❧❡s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦✉♥t❡r❛❝t t❤❡ ❜❡♥❡✜ts

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ ❡♥❣✐♥❡ ❝②❝❧❡s ❬✶✾❪✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦♥

❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ♥❛❝❡❧❧❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❚❡❥❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✾❪✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛❝❡❧❧❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇✐t❤ Lnac/rhi ❂ ✸✳✽ ❛♥❞ ✸✳✶ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t ✭Lnac/rhi❂✸✳✶✮ ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝❧♦s❡✲❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

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

Pr❡✈✐♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

✭▼❖❖✮ ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t s✐♥❣❧❡ ❛❡r♦✲❧✐♥❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✇❡r❡ r❡❧❛✲

t✐✈❡❧② ❧♦✇✳ ❘♦❜✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ▼❖❖ ❢♦r ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❡♥❣✐♥❡

✼



♥❛❝❡❧❧❡ ✇✐t❤ Lnac/rhi ❂ ✹✳✸ ❛♥❞ ❢♦r ✷ ❝♦♠♣❛❝t ❡♥❣✐♥❡s ✇✐t❤ Lnac/rhi ❂ ✸✳✽ ❛♥❞

✸✳✶ ✇✐t❤ ❛ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✺ ❉♦❋ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

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

t❤❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❞r❛❣ ❛t ❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✻✳✺✪

❛♥❞ ✶✻✳✶✪ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ Lnac/rhi ❂ ✸✳✽ ❛♥❞ ✸✳✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆❡✈✲

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

✢✐❣❤t ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ♠❛ss✢♦✇ ❝❛♣t✉r❡ r❛t✐♦✳ ❚❡❥❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s t♦ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs

♦❢ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♥❛❝❡❧❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✭Lnac✴rhi✮ ❛♥❞ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ r❛❞✐✉s ✭rte✴rhi✮✱ ❛s

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

❞❡r✐✈❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ❘❆◆❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥

t❤✐s ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞②✱ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ✺ ❉♦❋✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✇❛s

❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼❖❖ ✇✐t❤ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❬✷✷❪ ✐♥

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

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

❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❈❋❉ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❡✈♦❧✈✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛

s❡t ♦❢ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ ♥❛❝❡❧❧❡s✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ♣✉r❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

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

❝♦st✳ ❙❝❤r❡✐♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ q✉❛♥t✐❢②

t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ♥❛✲

❝❡❧❧❡s✳ ❆ s❡r✐❡s ♦❢ ▼❖❖s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t Lnac✴rhi ❛♥❞ rte✴rhi ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ ✐t

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

♦✛✲❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆❧❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t❛❦❡✴♥❛❝❡❧❧❡

▼❖❖ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❛t ❝r✉✐s❡ ✭M∞ ❂ ✵✳✼✸✮ ❛♥❞ st❛t✐❝

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭M∞ ❂ ✵✳✵✺✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡tr✐s❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡

✽



❈❧❛ss✲❙❤❛♣❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❈❙❚✮ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ ✹ ❉♦❋ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡✱

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

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ▼❖❖ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✸❉ ❞r♦♦♣❡❞

❛♥❞ s❝❛r❢❡❞ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥s ❬✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻❪✱ ✐t ✐s st✐❧❧ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r✲

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

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

t❤❡ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭●❆✮ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡s✐❣♥s ❬✷✹✱ ✷✺❪✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐✲

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

❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✜❞❡❧✐t② ❘❆◆❙ ❈❋❉✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ♦r❞❡r ♠♦❞❡❧

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

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

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

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

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

t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❬✷✷❪✳ ❋❛♥❣

❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝

♥❛❝❡❧❧❡ ✇✐t❤ Lnac/rhi ❂ ✸✳✺✳ ❚❤❡ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ✇❛s ♣❛r❛♠❡tr✐s❡❞ ✉s✐♥❣ ❈❧❛ss

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

str❛t❡❣② t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❉❖❊✮ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ❑r✐❣✐♥❣ ✐♥t❡r✲

♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ◆♦♥✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❙♦rt✐♥❣ ●❡♥❡t✐❝

❆❧❣♦r✐t❤♠ ■■ ✭◆❙●❆✲■■✮ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✷✼❪ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ♥❛✲

❝❡❧❧❡ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ✭CD−cruise✮ ❛t tr❛♥s♦♥✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭M∞ ❂ ✵✳✽✵✮ ❢♦r ❆♦❆ ❂

✵◦ ❛♥❞ ✹◦✳ ●❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥✲

t❡❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦st t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ✸❉

❘❡②♥♦❧❞s✲❆✈❡r❛❣❡❞ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ✭❘❆◆❙✮ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❉❖❊ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t

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

♦♣t✐♠✉♠ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ❛t ❆♦❆ ❂ ✵◦ ❛♥❞

✾



❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✹✪ ❛t ❆♦❆ ❂ ✹◦ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❩❤♦♥❣ ❡t

❛❧✳ ❬✷✺❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ❘❆◆❙ s❚✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❙❙❚ γ − Reθ

♠♦❞❡❧ ❬✷✽❪✱ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜② ❛ ❑r✐❣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡

s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭❆❙❆✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✷✾❪ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❞❡❧❛② ♦❢ ❜♦✉♥❞❛r②

❧❛②❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t tr❛♥s♦♥✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭M∞ ❂ ✵✳✼✽✮✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr②

✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❛❡r♦✲❧✐♥❡s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡tr✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P❆❘❙❊❈

♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❜② ❙♦❜✐❡❝③❦② ❬✸✵❪✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✶✽ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡r❡

✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✸❉ ♥❛❝❡❧❧❡ s❤❛♣❡✳ ❆ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ❛♥❞ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❘❙▼ ✇❛s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ✹✶ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞

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

❧✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❚♦✉❜✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛

♠✉❧t✐♣♦✐♥t s❤❛♣❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❡♥✐❣♥ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ♦❢ Lnac/rhi ❂ ✻✳✹✾ ✇✐t❤

♦♥❧② ❤✐❣❤❡r ✜❞❡❧✐t② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ❛t M∞ ❂

✵✳✽✵ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❛❦❡ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥❞❡① ✭❈❉■✮ ❛t ❝r♦ss✲✇✐♥❞ ❝♦♥✲

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

✇✐t❤ ❇✲s♣❧✐♥❡s ❛t ❢♦✉r ❛③✐♠✉t❤❛❧ s❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✺ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ♣❡r s❡❝t✐♦♥✳ ❆s

s✉❝❤✱ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ s❤❛♣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ✷✵ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②

❛❧❣♦r✐t❤♠ ▼❖❊❆✴❉ ❬✸✶❪ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ❜✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛✲

t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✜✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ■t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❣❡♦♠❡tr② ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r

CD−cruise ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❈❉■ ♦❢ ✸✳✻✷✪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡

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

❝♦♠♣❛❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭Lnac/rhi ❂ ✸✳✶✮ ✇❛s q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② ❚❡❥❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪✳ ■t

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

✈❛r② ❜② ✸✳✺✪✳

❆ t❤♦r♦✉❣❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❞r♦♦♣❡❞

❛♥❞ s❝❛r❢❡❞ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♥❛❝❡❧❧❡s ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞✉❡

✶✵



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

t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❈❋❉ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❆♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ▼❖❖ ♦❢

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

♦❢ ❛ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ s✉rr♦❣❛t❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ q✉❛♥✲

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

✇♦r❦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✇❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❬✷✷❪✳ ❚❤❡ ♥♦✈✲

❡❧t② ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♥❛❝❡❧❧❡s ✉s✐♥❣ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❈❧❛ss ❙❤❛♣❡s ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥

t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❢♦r

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

❉♦❋✳

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

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

✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ✜❞❡❧✐t② ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❈❋❉ ❘❆◆❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s❡t ♦❢

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

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

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

t♦ str✉❝t✉r❡ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧s✿ ✭❛✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞

✭❜✮ ❛❞❛♣t❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✲

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❞r♦♦♣❡❞ ❛♥❞ s❝❛r❢❡❞ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♥❛❝❡❧❧❡s✳

✷✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

❚❡❥❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶✱ ✷✷❪ ❢♦r t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝✐✈✐❧ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ♥❛❝❡❧❧❡s✳ ❚❤❡

t♦♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♦❞❛t❡ ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②

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

✶✶



✷✳✶✳ ◆❛❝❡❧❧❡ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦

❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♥❛❝❡❧❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ❈❧❛ss✲❙❤❛♣❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❈❙❚✮ ♠❡t❤♦❞ ❬✽❪✳ ■t ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✲

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❈❤r✐st✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪✳ ❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✸❉ ♣❛r❛♠❡tr✐❝

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❡r♦✲❧✐♥❡s ❛♥❞ ❛③✲

✐♠✉t❤❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❚❤❡ t♦♦❧

✉s❡s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❜❧♦❝❦✱ str✉❝t✉r❡❞

❣r✐❞ ❬✸✸❪ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ st❡❛❞② ❋❛✈r❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ◆❛✈✐❡r✲

❙t♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❬✸✹❪✳ ❚❤❡ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s❡ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲♣r❡❝✐s✐♦♥

❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✱ ✐♠♣❧✐❝✐t✱ ❞❡♥s✐t②✲❜❛s❡❞ s♦❧✈❡r ❬✸✹❪✳ ❆ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❛❝❝✉r❛t❡ ✉♣✲

✇✐♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ●r❡❡♥✲●❛✉ss ♥♦❞❡ ❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✇❛s s❡t

❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇✲✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✇❛s

❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❦✐♥❡t✐❝ t❤❡♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞✬s ❧❛✇ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t②✳ ❚❤❡ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤

t❤❡ k−ω ❙❤❡❛r✲❙tr❡ss ❚r❛♥s♣♦rt ✭❙❙❚✮ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❬✸✺❪ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ❚❤❡

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

♦❢ t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ω ❞✉❡ t♦ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❬✸✹❪✳ ❚❤❡ s♦❧✈❡r ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r

❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❡r♠s s✉❝❤ ❛s ♣r❡ss✉r❡✲❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❬✸✻❪✳ ❚❤❡s❡ t❡r♠s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r

❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ✢♦✇ ❛t ❤②♣❡rs♦♥✐❝ r❡❣✐♠❡s ✇✐t❤ ▼❃✺✳✵ ❬✸✼❪✳ ❋♦r ❝✐✈✐❧ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡

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

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

✐❝❛❧❧② ♣♦st✲♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ ♠❡t❤♦❞ ❬✸✽❪ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✉str② st❛♥❞❛r❞ t❤r✉st✲❞r❛❣ ❛❝✲

❝♦✉♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✸✾❪✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❡r ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ◆❙●❆✲■■ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❬✷✼❪✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

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

✶✷



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

❬✹✵✱ ✹✶❪✳ ❋♦r t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ●❆ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥s ✇✐t❤

❘❆◆❙ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ✜❞❡❧✐t② ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ❛s ❛

❧♦✇❡r ✜❞❡❧✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤✳

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

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

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

♣❛r❛♠❡tr✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ t❤❡ ❞r❛❣ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦♣❡r❛t✐♥❣

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

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

str✉❝t✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ Pr♦❝❡ss ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭●P❘✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❑r✐❣✐♥❣

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✹✷❪✳ ❆ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❝♦♥st❛♥t✱ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞

q✉❛❞r❛t✐❝✮✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❛❜s♦❧✉t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✱ sq✉❛r❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❜✐❝✮

❛♥❞ ♥✉❣❣❡t ✈❛❧✉❡s ✭✶❡✲✼✱ ✶❡✲✻✱ ✶❡✲✺✮ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❘❙▼s✳ ❆ ❢✉❧❧

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

r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♠✐♥✐♠✐s❡❞ t❤❡ ❞r❛❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❡❛✈❡✲❖♥❡✲❖✉t

❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✹✸❪✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❘❙▼ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝

r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ sq✉❛r❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♥✉❣❣❡t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶❡✲✻✳

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

r❡♣♦rt❡❞ ❜② ●✐❛♥❣❛s♣❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✹❪✳ ❚❤❡ ❑r✐❣✐♥❣ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥

♣r♦✈❡♥ ❢♦r ❛✐r❝r❛❢t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✹✺❪ ❛♥❞✱ ❛s s✉❝❤✱ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥

t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❣❡♦♠❡tr② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ♥❛❝❡❧❧❡s

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✐❈❙❚ ♣❛r❛♠❡tr✐s❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬✹✻✱ ✹✼✱ ✹✽❪

t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❛❝t ♥❛❝❡❧❧❡ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡s✳

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

✶✸



✷✳✷✳✶✳ ✐❈❙❚ ❝✉r✈❡s

❆ ❈❙❚ ❝✉r✈❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❈❧❛ss ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭C(ψ)✮ ❛♥❞ ❛ ❙❤❛♣❡

❋✉♥❝t✐♦♥ ✭S(ψ)✮ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭∆ξte✮ ✇❤✐❝❤ s❡ts t❤❡ y ♦✛s❡t

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

ξ(ψ) = S(ψ)C(ψ) + ψ∆ξte ; ξ =
y

c
, ψ =

x

c
✭✶✮

✇❤❡r❡ c ✐s t❤❡ ❝✉r✈❡ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ ①✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✹✾✱ ✺✵❪✳

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

✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ❢❛♥ ❝♦✇❧s ❛♥❞ ✐♥t❛❦❡s ❬✷✶✱ ✸✷❪ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

C0.5
1.0 (ψ) = ψ0.5[1− ψ]1.0 for 0 ≤ ψ ≤ 1 ✭✷✮

❇❡r♥st❡✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✭❇P✮ ✭❊q✳ ✹✮ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s t❤❡ s❤❛♣❡

❢✉♥❝t✐♦♥

BP (ψ) =

n
∑

i=0

(

n

i

)

ψi(1− ψ)n−1 ✭✸✮

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

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

❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✸✷❪ ✭❊q✳ ✹✮✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ♥✰✶ ❇❡r♥st❡✐♥

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s✱ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ❢♦r ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❇❡r♥st❡✐♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭bci ❂✶✮ ❛♥❞

❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❛♥② ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣✳

S(ψ) =
n
∑

i=0

bpi

(

n

i

)

ψi(1− ψ)n−1 ✭✹✮

❋♦r t❤✐s ❈❧❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡ 0th ❛♥❞ nth ❇❡r♥st❡✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛♥

✶✹



❜❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤

bp0 =

√

2Rle
c

; bpn = tan(β) +
δzte
c

✭✺✮

✇❤❡r❡ Rle ✐s t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❛t ψ = 0 ❛♥❞ tanβ ✐s t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛t ψ = 1

❬✹✾❪✳ ❈❙❚ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❇❡r♥st❡✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦✲

❡✣❝✐❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦♥✲✐♥t✉✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡s✐❣♥❡r

✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇❡r♥st❡✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣✲

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

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

❙❤❛♣❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐❈❙❚✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✸✷❪✱ ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ ❇❡r♥st❡✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡s✐❣♥❡r ✐♠♣♦s❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

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

✐♠♣♦s❡❞ nth ❞❡❣r❡❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♦r❞✐♥❛t❡✳ ❊❛❝❤ ✐♠♣♦s❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡s t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥t t♦ ❛ ❇❡r♥st❡✐♥

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻ ❬✸✷❪✳

ξ(k)(ψ) = S(ψ)C(ψ)+ψ∆ξte =

[ N
∑

i=0

[

bpi

(

n

i

)

(

ψi (1− ψ)
n−1

)

]

C(ψ)+ψ∆ξte

](k)

✭✻✮

❆ ❧✐♥❡❛r s❡t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ♠❛tr✐① ❢♦r♠❬✺✶❪✱

A ·X = B ✭✼✮

✇❤❡r❡ A✱ B ❛♥❞ X ❛r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❛tr✐①✱ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥❤♦♠♦✲

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

❬✺✶❪✳

❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ kth ❞❡❣r❡❡ ❇❡r♥st❡✐♥ P♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❛r❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ♦❢

❞❡❣r❡❡ k−1 ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❡r♥st❡✐♥ P♦❧②♥♦♠✐❛❧s

✶✺



✭❊q✳ ✽✮ ❬✸✷❪✳ ❖♥❝❡ A ❛♥❞ B ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢

❇❡r♥st❡✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ X✱ ✐s s♦❧✈❡❞ ❢♦r ❜② ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❊q✳ ✼

✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❊q✳ ✾✳ ❆ ✇♦r❦❡❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✷✳✷✳✷✳

d

dψ
BPi,n(ψ) = n[BPk−1,n−1(ψ)−BPk,n−1(ψ)] ✭✽✮

X = A
−1 ·B ✭✾✮

✷✳✷✳✷✳ ❋❛♥ ❝♦✇❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✐s❛t✐♦♥

❚❤❡ ❢❛♥ ❝♦✇❧ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ✷✲❉ ❛❡r♦❧✐♥❡s ✇✐t❤ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr② ❝♦♥✲

tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷✲❉ ❛❡r♦❧✐♥❡s✳

❚❤✐s ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳ ❚❤❡ ✷✲❉ ❛❡r♦✲❧✐♥❡ ❣❡♦♠✲

❡tr② ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ✼ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭P✳xfc ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✮✱ ✇❤❡r❡ rhi✱ rte ❛♥❞ rmax

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

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

♥❛❝❡❧❧❡ s✐❞❡❧✐♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❚❤❡ ❛①✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ r❛❞✐✉s ✐s

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ fmax✳ ❋✐♥❛❧❧② βnac ❛♥❞ rif ❛r❡ t❤❡ ❢❛♥ ❝♦✇❧ ❜♦❛t✲t❛✐❧ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞

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

✭❚❛❜❧❡ ✶✮ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ✐❈❙❚ ❝✉r✈❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❈✳x ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✮ ❜②

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

★ P❛r❛♠❡t❡r

P✳1fc rhi
P✳2fc rte
P✳3fc lnac
P✳4fc rif
P✳5fc rmax
P✳6fc fmax
P✳7fc βnac

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❋❛♥ ❝♦✇❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳

❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✐s❛t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡ r♦✉♥❞ ♥♦s❡❞✱ s❤❛r♣ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ❛✐r❢♦✐❧ ❈❧❛ss

❋✉♥❝t✐♦♥ ✭C1.0
0.5 ✮✳ ❚❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✭❘✮ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡✱

✶✻



★ ❚②♣❡ ψ ξ(k)(ψ)

❈✳1 P♦s✐t✐♦♥ ✵✳✵ ξ|ψ=0.0

❈✳2 P♦s✐t✐♦♥ ✶✳✵ ξ|ψ=1.0

❈✳3 ❘ ✵✳✵ ❘|ψ=0.0

❈✳4 P♦s✐t✐♦♥ ψint ξ|ψint

❈✳5 ●r❛❞✐❡♥t ψint ✵✳✵

❈✳6 ✷♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✶✳✵ ξ(2)|ψ=1.0

❈✳7 ●r❛❞✐❡♥t ✶✳✵ ξ(1)|ψ=1.0

❚❛❜❧❡ ✷✿ ✐❈❙❚ ❝✉r✈❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❢❛♥ ❝♦✇❧ ✐♥ ♥♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ψ − ξ s♣❛❝❡

❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ ✷♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛t

t❤❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡✳ ❖✉t❧✐♥❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✺ ❇❡r♥st❡✐♥

P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✐❈❙❚ ❛❡r♦✲❧✐♥❡✳ ❋♦r t❤✐s ❈❧❛ss ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭C0.5
1.0 ✮

t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❇❡r♥st❡✐♥ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✐❈❙❚ ❛❡r♦✲❧✐♥❡

❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳ ❆s ❝♦♥str❛✐♥ts C.3 ❛♥❞ C.7 ✭❚❛❜❧❡ ✷✮ ❛r❡

❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♥♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ψ − ξ s♣❛❝❡ ❛♥❞ c = 1✱ t❤❡ y ♦✛s❡t t❡r♠ ❝❛♥ ❜❡

❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✵ ✇❤✐❝❤ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺ r❡s✉❧t ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✶✳

∆ξte = ξ|ψ=1 − ξ|ψ=0 ✭✶✵✮

bp0 =
√

2R|ψ=0.0 ; bp4 = ξ(1)|ψ=1.0 + ξ|ψ=1.0 − ξ|ψ=0.0 ✭✶✶✮

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ❇❡r♥st❡✐♥ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts

C.4✱ C.5 ❛♥❞ C6 ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✾✳ A ✐s t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

A =













a1,1 a1,2 a1,3

a2,1 a2,2 a2,3

a3,1 a3,2 a3,3













✭✶✷✮

✶✼



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

B =

[

b1,0 b2,0 b3,0

]T

✭✶✸✮

❋✐♥❛❧❧② X ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❇❡r♥st❡✐♥ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✿

X =

[

bp1 bp2 bp3

]T

✭✶✹✮

❈♦♥str❛✐♥t ❈✳4 ✭❚❛❜❧❡ ✷✮ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ k = 0 ❛♥❞ ❊q✳ ✻

❝❛♥ ❜❡ r❡❛rr❛♥❣❡❞ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠s ❛s ❣✐✈❡♥

❜② ❊q✳ ✶✺ ❛♥❞ ❊q✳ ✶✻ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

a1,n = [BP1,n +BP2,n...+BPn−1,n]C(ψ) ✭✶✺✮

b1,0 = ξ −A0BP0,nC(ψ)−AnBPn,nC(ψ)− ψ∆ξte ✭✶✻✮

k = 1 ❢♦r ❝♦♥str❛✐♥t ❈✳5 ✭❚❛❜❧❡ ✷✮ ❛s ✐t ✐s ❛ ✜rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠s ✐♥ ❊q✳ ✻ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ✶✼ ❛♥❞ ❊q✳ ✶✽✳

a2,n = [BP1,n +BP2,n...+BPn−1,n]
′C(ψ)

+ [BP1,n +BP2,n...+BPn−1,n]C
′(ψ) ✭✶✼✮

b2,0 = ξ′(ψ)−∆ξte −A0BP0,nC
′(ψ)−AnBPn,nC

′ψ

−A0BP
′

0,nCψ −AnBP
′

n,nCψ ✭✶✽✮

❚❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ❢♦r t❤❡ ✐❈❙❚ ❛❡r♦✲❧✐♥❡✱ ❈✳6✱ ✐s ❛ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡

❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠s ❢r♦♠ ❊q✳ ✻ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡

✶✽



❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

a3,n = [BP1,n +BP2,n...+BPn−1,n]
′′C(ψ)

+ 2([BP1,n +BP2,n...+BPn−1,n]
′C(ψ)′)

+ [BP1,n +BP2,n...+BPn−1,n]C
′′(ψ) ✭✶✾✮

b3,0 = ξ′′(ψ)−A0BP0,nC
′′(ψ)−AnBPn,nC

′′ψ

− 2[A0BP
′

0,nC
′(ψ) +AnBP

′

n,nC
′ψ]−A0BP

′′

0,nCψ −AnBP
′′

n,nCψ ✭✷✵✮

✷✳✷✳✸✳ ❆③✐♠✉t❤❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥

◆♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ♥❛❝❡❧❧❡s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❛r✐✲

❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✷✲❉ ❛❡r♦✲❧✐♥❡s ✭❡✳❣✳ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ■❢ t❤❡s❡

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

❡q✉❛❧ t♦ 0o✱ 45o✱ 90o✱ 135o ❛♥❞ 180o ✭❋✐❣✉r❡ ✷❛✮✱ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡

❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛♥ ✐❈❙❚ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②s✲

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

❆s s✉❝❤✱ ❛ ♥❡✇ s❡t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❊q✳ ✾ ❛♥❞

t❤❡ ❇❡r♥st❡✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t

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

❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥

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

❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❢✉❧❧② ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦

❧❡❢t✲r✐❣❤t s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❛♥❞ ✺ ❝♦♥tr♦❧ ❛❡r♦✲❧✐♥❡s ❛r❡

❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ✸❉ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷❛✮✳

✶✾



✭❛✮ ❆③✐♠✉t❤❛❧ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧✐♥❡s
✭❜✮ ❊①❛♠♣❧❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
✐❈❙❚ ❝♦♥str❛✐♥ts

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ◆♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♥❛❝❡❧❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥tr♦❧

✷✳✸✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❈❋❉ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

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

❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❣r✐❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❋♦✉r

❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥ s✐③❡s ✭✻✵rmax✱ ✽✵rmax ✱ ✶✵✵rmax ❛♥❞ ✶✷✵rmax✮ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

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

✵✳✵✺✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✵✵rmax ❛♥❞ ✶✷✵rmax ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡

✶✵✵rmax ❞♦♠❛✐♥ s✐③❡ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ ❣r✐❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡s❤ s✐③❡s ✭✷✵✵❦✱ ✹✵✵❦✱ ✽✵✵❦ ❛♥❞ ✶✱✻✵✵❦✮✱ ✇✐t❤

❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❜❧♦❝❦s ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ t♦ s❛t✐s❢② ❛ y+ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵ s♦ t❤❛t t❤❡

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

k − ω ❙❙❚ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❧♦s✉r❡✳ ❆ ❦❡② ❛s♣❡❝t ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ●❆ ✇✐t❤ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ tr❛❝t❛❜❧❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤

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

q✉✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✽✵✵❦ ♠❡s❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

❛ ❣r✐❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥❞❡① ❬✺✷❪ ♦❢ ✷✳✺✪ ♦♥ CD ❛t ❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭M∞ ❂ ✵✳✽✺

❛♥❞ ▼❋❈❘ ❂ ✵✳✼✵✮ ❛♥❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ●❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ✇✐t❤✐♥
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t❤✐s st✉❞②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❝❡❧❧ s✐③✐♥❣ ❛♥❞

❧♦❝❛❧ r❡✜♥❡♠❡♥ts ❛r❡ ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡s❤ ✐♥❞❡✲

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

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

❞✐✛❡r❡♥t ✢♦✇ ❢❡❛t✉r❡s ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡✱

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

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

❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t✳

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r✱ ▼❋❈❘✱ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✳ ❆ ♥♦✲s❧✐♣✱

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

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

❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ▼❋❈❘✳ ❆s t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♥❛❝❡❧❧❡

❞r❛❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♥♦③③❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡

❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♣♦st✲❡①✐t str❡❛♠t✉❜❡ ❢♦r t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❆s s✉❝❤✱

♥♦ ❝♦r❡ ♥♦③③❧❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❆t t❤❡ ✐♥❧❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✐❝❛❧ ♥♦③③❧❡ t❤❡ t♦t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

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

t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❤❛✉st ✢♦✇ ♦♥ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣✳

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

♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❛ ✸❉ ❞r♦♦♣❡❞ ❛♥❞ s❝❛r❢❡❞ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❬✺✸❪✳ ❆ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡❡str❡❛♠ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡rs ❢r♦♠ ✵✳✽✵ t♦ ✵✳✽✽✱ ▼❋❈❘ ❢r♦♠ ✵✳✺✺ t♦

✵✳✽✺ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s ❢r♦♠ ✹✳✵◦ t♦ ✻✳✵◦ ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤

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

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

✵✳✵✵✼ ❬✺✸❪✳
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✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s

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

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

❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♥❛❝❡❧❧❡s✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r

✜❞❡❧✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘❆◆❙ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s❡t ♦❢ ♦♣t✐✲

♠❛❧ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts

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

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

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

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ▲❛t✐♥ ❤②♣❡r❝✉❜❡ s❛♠♣❧❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❬✺✹✱ ✺✺❪ ✇❛s ❡♠✲

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

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❉❖❊✮ s❛♠♣❧✐♥❣ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡

❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛♥ ❛❞❛♣t❡❞ ♠❡t❛✲

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

❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛ ❝✐✈✐❧ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ✇✐t❤ Lnac/rhi ❂

✸✳✶✱ rte/rhi ❂ ✵✳✾✶✱ θscarf ❂ ✷✳✺◦ ❛♥❞ ∆zint/rhi ❂ ✵✳✵✸ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝♦♠✲

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

❬✷✶✱ ✶✶❪✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞✐❢✲

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

t❤❡ ❝r✉✐s❡ s❡❣♠❡♥t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ✭❛✮ ♠✐❞✲❝r✉✐s❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ✭CD−cruise✮ ✭❊q✳

✷✶✮✱ ✭❜✮ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ✢✐❣❤t ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✭∆CD−Mach✮ ✭❊q✳ ✷✷✮ ❛♥❞ ✭❝✮ t❤❡

s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ▼❋❈❘ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❞✲♦❢✲❝r✉✐s❡ ❛♥❞ ♠✐❞✲❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ✭CD−spill✮ ✭❊q✳ ✷✸✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❡ t❤r❡❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠✐♥✐♠✐s❡❞✳ ❚❤❡ ♠✐❞✲❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡

✢✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❝✐✈✐❧ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡s ✇✐t❤ M∞ ❂ ✵✳✽✺✱ ▼❋❈❘ ❂ ✵✳✼✵✱

❤ ❂✶✵✻✻✽♠ ❛♥❞ ❆♦❆ ❂ ✸✳✵◦✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛ss ✢♦✇ ❝❛♣t✉r❡
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r❛t✐♦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝r✉✐s❡ ♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ❡♥❞✲♦❢✲❝r✉✐s❡ ✇❛s s❡t t♦M∞ ❂ ✵✳✽✺✱

▼❋❈❘ ❂ ✵✳✻✺✱ ❤ ❂✶✵✻✻✽♠ ❛♥❞ ❆♦❆ ❂ ✸✳✵◦✳

CD−cruise =
Dnac

1
2ρ∞V

2
refAhi

✭✷✶✮

∆CD−Mach =
Dnac,M=Mref+0.02 −Dnac,M=Mref

1
2ρ∞V

2
refAhi

✭✷✷✮

CD−spill =
Dnac,MFCRcruise

−Dnac,MFCREOC

1
2ρ∞V

2
refAhi

✭✷✸✮

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ Lnac/rhi✱ rte/rhi✱

θscarf ❛♥❞ ∆z/rhi ❛r❡ ✜①❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✹ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭fmax✱ rmax✱ rif ✱ βnac✮ t❤❛t

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

t✐♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐s❛t✐♦♥ ✉s❡s ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✷✵ ✐♥✲

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

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

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

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

st✉❞②✱ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥t❛❦❡ ❛♥❞ ❡①❤❛✉st s②st❡♠ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

✢♦✇✲✜❡❧❞s ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❬✷✶❪✳

✸✳✶✳ ◆❛❝❡❧❧❡ ▼✉❧t✐✲❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣

♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✇❛s st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ▲❛t✐♥ ❍②♣❡r❝✉❜❡ ❙❛♠✲

♣❧✐♥❣ ✭▲❍❙✮ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦✈❡r t❤❡ t✇❡♥t②✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✳ ❚♦ r❡✲

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

❝♦♥✈❡①✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞r❛❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❬✺✻❪✱

✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛✐♠s t♦
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❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ t❤❡ ❈❋❉ ❡✛♦rt ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✇❡r❡ ♦♣t✐♠✉♠

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❉❖❊ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✷✵✵✵ ❞❡✲

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

♥✉♠❜❡r r❛t✐♦ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✵✳ ❆❢t❡r ✜❧t❡r✐♥❣✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✵✵ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈❋❉✳ ❆ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❤②♣❡r✈♦❧✉♠❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✪ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ✸ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❢✉❧❧②

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

❚❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ tr❛♥s♦♥✐❝ ✢♦✇ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

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

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

♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ CD−cruise ✲ ∆CD−Mach s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦❧♦✉r❡❞

❜② CD−spill✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡

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

❝r✉✐s❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥s ✇✐t❤ ∆CD−Mach ≈ ✵ ❤❛✈❡

❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t CD−spill ❛♥❞ CD−cruise✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥s ❢♦r CD−spill

♣r❡s❡♥t ❛ ❧❛r❣❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ✢✐❣❤t ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✭∆CD−Mach✮ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ♣❡♥❛❧t②

✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ✭CD−cruise✮✳

❋r♦♠ t❤❡ ▼❖❖ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ CD−cruise ✭s❛♠♣❧❡

❆✶✮✱ ∆CD−Mach ✭s❛♠♣❧❡ ❆✷✮ ❛♥❞ CD−spill ✭s❛♠♣❧❡ ❆✸✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ■t ❝❧❡❛r❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ t②♣✐❝❛❧ tr❛❞❡✲♦✛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝

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

❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❙❛♠♣❧❡ ❆✶✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣✱ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❆✷ ❤❛s

❛ ✽✳✺✪ ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐♥ CD−cruise ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛ss

✢♦✇ ❝❛♣t✉r❡ r❛t✐♦✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ∆CD−Mach✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆✸✱ ✇✐t❤ CD−spill ≈ ✵✱ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥❝r❡✲

♠❡♥t ♦❢ ✶✹✳✽✪ ✐♥ CD−cruise ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❆✶ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❡♥❛❧t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢

∆CD−Mach✳

✷✹



0.002

0.001

0.0004

❋✐❣✉r❡ ✸✿ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❖❖ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t
♥❛❝❡❧❧❡ ✇✐t❤ Lnac/rhi ❂ ✸✳✶✱ rte/rhi ❂ ✵✳✾✶✱ θscarf ❂ ✷✳✺◦ ❛♥❞ ∆zint/rhi ❂ ✵✳✵✸

✷✺



❚❤❡r❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♦♥✐❝ ✢♦✇ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ♠❛♥✐❢❡st

✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦✇♥s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❆✶✱ ❆✷ ❛♥❞ ❆✸ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳

❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❆✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st CD−cruise ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ▼❖❖✱ ❤❛s

❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ♣❡❛❦ ❛♥❞ ♣r❡✲s❤♦❝❦ Mis ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r s❡❧❡❝t❡❞

❞❡s✐❣♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✹❛✮✳ ❆s t❤❡ ♠✐❞✲❝r✉✐s❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❛❧s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❧✐♣ ❛♥❞ ❛ str♦♥❣❡r s❤♦❝❦ ✇❛✈❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✹❜ ❛♠❞ ✹❝✮✳ ❚❤❡ ♥❛✲

❝❡❧❧❡s ❆✷ ❛♥❞ ❆✸ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡✐r ✢♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❤✐❝❤

❛r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦✛✲❞❡s✐❣♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭∆CD−Mach ❛♥❞ CD−spill✮ ❛t ✇❤✐❝❤

t❤❡② ❛r❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❋♦r ♠✐❞✲❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❆✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞♦✉❜❧❡

s❤♦❝❦ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ s❤♦❝❦ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛t X/Lnac ❂ ✵✳✶✷ ❛♥❞ X/Lnac ❂ ✵✳✻✷✳

❋♦r t❤✐s ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦❢ ✢✐❣❤t ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭M∞ ❂

✵✳✽✼✮ ❜♦t❤ s❤♦❝❦✲✇❛✈❡s ❝♦♠❜✐♥❡ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ str♦♥❣❡r ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛

❧♦✇ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ✢✐❣❤t ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✭∆CD−Mach✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥ ❆✸ ❤❛s t❤❡ s❤♦❝❦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝r❡st ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥

❛ ❧❛r❣❡ CD−cruise ❜✉t ❛ ❧♦✇ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ▼❋❈❘ ✭CD−spill✮✳ ❋♦r ❛❧❧

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

ψ ❂ ✵◦ ❛♥❞ ✹✺◦ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♥❛❝❡❧❧❡ ❧✐♥❡s ✭ψ ❂ ✾✵◦✱ ✶✸✺◦ ❛♥❞ ✶✽✵◦✮✳ ■t

❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t t❤❛t t❤❡ t♦♣ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ♦♥

t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✸❉ ♥♦♥✲

❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ tr❛♥s♦♥✐❝ ✢♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢

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

t❤❡ ♥❡✇ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❝✐✈✐❧ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

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

t♦ ❢✉❧❧② ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ❛ s❡t ♦❢ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❚♦ ♣✉t t❤✐s

✐♥ ❝♦♥t❡①t✱ ❢♦r ❛ ✸❉ ♥❛❝❡❧❧❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉s✐♥❣ ✶✻ ❝♦♠♣✉t❡ ♥♦❞❡s ♦❢

✷✻



✭❛✮ ❙❛♠♣❧❡ ❆✶ ✭❜✮ ❙❛♠♣❧❡ ❆✷

✭❝✮ ❙❛♠♣❧❡ ❆✸

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ▼❛❝❤ ❝♦♥t♦✉r ♠❛♣ ❢♦r s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡s✐❣♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤

✷✼



❛♥ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ Pr♦❝❡ss♦r ✷① ❊✺✲✷✻✹✸✈✹ ✭✻✲❝♦r❡✮ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss r❡q✉✐r❡❞ ❛❜♦✉t ✸✻✱✵✵✵ ❝♦r❡ ❤♦✉rs✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡

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

t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜✉t st✐❧❧ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r t❤❡

♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥✳

✸✳✷✳ ◆❛❝❡❧❧❡ ▼✉❧t✐✲❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜② s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

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

♦♣t✐♠❛❧ ✸❉ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ t♦♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦✲

❞❛t❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

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

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❛❝t ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ♥❛❝❡❧❧❡s✳ ❚❤❡

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

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

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

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

✇✐t❤ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❛❞❛♣t❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ❛s ❆▼✱ ✐♠✲

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

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

♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

♠❡t❤♦❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s✉rr♦❣❛t❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦✉✲

t✐♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s✉rr♦❣❛t❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝♦❧❧❡❝ts ❤✐❣❤❡r✲✜❞❡❧✐t②

❈❋❉ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❛ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✭❉❙❊✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❧❛t✐♥

❤②♣❡r❝✉❜❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✭▲❍❙✮ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s t❤❡ ❘❙▼✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦✉✲

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

s✉rr♦❣❛t❡✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❘❙▼ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t♦✲

t❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st t❤❛t ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✶✵✪ t♦ ✺✵✪ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢✉❧❧

❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❚❛❜❧❡ ✸✮✳

✷✽



❚❛❜❧❡ ✸✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❛❡r♦✲❧✐♥❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▼❡t❤♦❞ ❢♦r
▼❖❖

❈❋❉ ✐♥ ▲❍❙
Nseed−CFD

❈❋❉ ❣❡♥✳
Ngen

❈❋❉ ❞❡s✳✴❣❡♥✳
Ns

❘❙▼ ❣❡♥✳
Ngen−RSM

❘❙▼ ❞❡s✳✴❣❡♥✳
Ns−RSM ❚♦t❛❧ ❈❋❉ ❝♦st

❈❋❉ ✹✵✵ ✶✽ ✷✵✵ ✲ ✲ ✶✷✵✵✵
❈▼✶ ✹✵✵ ✲ ✲ ✸✵ ✷✵✵ ✶✷✵✵
❈▼✷ ✶✵✵✵ ✲ ✲ ✸✵ ✷✵✵ ✸✵✵✵
❈▼✸ ✶✻✵✵ ✲ ✲ ✸✵ ✷✵✵ ✹✽✵✵
❈▼✹ ✷✵✵✵ ✲ ✲ ✸✵ ✷✵✵ ✻✵✵✵
❆▼✷ ✹✵✵ ✸ ✷✵✵ ✸✵ ✷✵✵ ✸✵✵✵
❆▼✸ ✹✵✵ ✻ ✷✵✵ ✸✵ ✷✵✵ ✹✽✵✵
❆▼✹ ✹✵✵ ✽ ✷✵✵ ✸✵ ✷✵✵ ✻✵✵✵

✸✳✷✳✶✳ ❙✉rr♦❣❛t❡ ▼♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❛ ▲❛t✐♥ ❍②♣❡r❝✉❜❡ ❙❛♠♣❧✐♥❣

❋♦r t❤❡ ❢♦✉r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ▲❍❙ t❤❡ t❤r❡❡ ✐♥✈❡st✐✲

❣❛t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✱ ✐✳❡✳ CD−cruise✱ ∆CD−Mach ❛♥❞ CD−spill✱ ✇❡r❡ ❝❛❧✲

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

str✉❝t✉r❡❞ ❘❙▼s ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ Pr♦❝❡ss ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❑r✐❣✐♥❣ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

♠❡t❤♦❞ ❬✹✷❪✮ ✇✐t❤ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧

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

s❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❡❛✈❡✲❖♥❡✲❖✉t ✭▲❖❖✮ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❬✹✸❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ P❡❛r✲

s♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭NPearson✮ ❛♥❞ t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ✭σCM ✮ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

❲❤✐❧st ❈▼✶ ❤❛s NPearson ≈ ✵✳✾✵ ❛♥❞ σCM ≈ ✽✪ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♠❡tr✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ♠♦r❡ r❡✜♥❡❞ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❈▼✷✱ ❈▼✸ ❛♥❞ ❈▼✹

♣r❡s❡♥t ❛ P❡❛rs♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ≈ ✵✳✾✺ ❛♥❞ ❛ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ♦❢ σCM ≈

✻✪✳

❆❧❧ t❤❡ ❈▼ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❡❧♦✇ ✶✵✪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛

t②♣✐❝❛❧ t❛r❣❡t ❢♦r ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❜② ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ❬✺✻❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ ❢✉♥❞❛✲

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

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

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

✷✾



t❤❡ ◆❙●❆✲■■ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✹ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡ts ♦❢ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧

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

❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❚❤❡

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

✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ CD−cruise ✲ ∆CD−Mach s♣❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✮ t♦

❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♣t✐♠❛❧ ❢r♦♥t✳ ■t ❝❧❡❛r❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤ts

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

❛ ❉❖❊ ▲❍❙ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❛♠❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t s❤❛♣❡✳ ❚❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ✐❞❡♥t✐✲

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

❞❛t❛ ✭❚❛❜❧❡ ✸✮✱ ✐s ♥♦t❛❜❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ❢r♦♠ ❈▼✷✲❈▼✹✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡

❈▼✷✲❈▼✹ ❘❙▼s ❤❛❞ ❛ s✐♠✐❧❛r r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ♦❢ ✻✪✱ t❤❡ ❈▼✶ ♠♦❞❡❧

❤❛❞ σCM ≈ ✽✪✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤✐s ❧♦✇

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

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

t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇❡r s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❈▼✶✳

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

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

♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦♥ t❤❡ P❛r❡t♦ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✭σCM,PF ✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮✳ ❊❛❝❤

s✉❜✲✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ✺✪ ❛♥❞ ✶✵✪ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❞✲

❝r✉✐s❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ♦r❞❡r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❈❋❉ r❡s✉❧t✱ ✇❤❡r❡

✰ r❡❢❡rs t♦ ❛ ❞r❛❣ ♦✈❡r♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ♦r❞❡r ♠♦❞❡❧ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❈❋❉ ❡✈❛❧✲

✉❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❈▼✶ ♠♦❞❡❧ ❞r♦✈❡ t❤❡ ●❆ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ♥❛❝❡❧❧❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛♥ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ✐♥ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ✭CD−cruise✮ ♦❢ σCM,PF ❂

✶✼✳✼✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✻❛✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❡❧♦✇ ✶✵✪ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❬✺✻❪✳ ❆s s✉❝❤✱

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

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

✸✵



❋✐❣✉r❡ ✺✿ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ t❤❡ CD−cruise ✲ ∆CD−Mach s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❈▼ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞

✐ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✻❛✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❈▼✷ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ♦✈❡r❤❡❛❞

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ✷✺✪ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦

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

✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ ✶✹✳✸✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✻❜✮✳ ❆s t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✐s

❜✉✐❧t ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♥❛❝❡❧❧❡ s❛♠♣❧❡s ♦♥ ❈▼✸ ❛♥❞ ❈▼✹✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢

t❤❡ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ s❡t r❡❞✉❝❡s t♦ σCM,PF ❂ ✶✶✳✽✪ ❛♥❞ ✾✳✽✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✲

✉r❡s ✻❝ ❛♥❞ ✻❞✮✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ❜✉✐❧❞ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧s

t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ tr❛♥s♦♥✐❝ ✢♦✇ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ❝♦♠♣❛❝t ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ♥❛❝❡❧❧❡s✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡ ✇✐t❤ ❘❙▼s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t

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

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

❞❡s✐❣♥s ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ❤❛s

❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞

✸✶



✭❛✮ ❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❈▼✶ ✭❜✮ ❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❈▼✷

✭❝✮ ❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❈▼✸ ✭❞✮ ❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❈▼✹

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦r CD−cruise ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❈▼ ♠♦❞❡❧s

✸✷



❚❛❜❧❡ ✹✿ CD−cruise ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❙▼ ❛♥❞ ❈❋❉ ❢♦r t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❈▼ ♠♦❞❡❧s ✭❇✶✲❇✹ ❞❡s✐❣♥s✮

❈♦st r❡❧❛t✐✈❡
▼♦❞❡❧ t♦ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❉❡s✐❣♥ ❘❙▼ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❈❋❉ r❡s✉❧t ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❬✪❪
❈▼✶ ✶✵✪ ❇✶ ✵✳✵✷✵✹ ✵✳✵✷✼✾ ✲✷✻✳✾
❈▼✷ ✷✺✪ ❇✷ ✵✳✵✷✸✾ ✵✳✵✷✼✽ ✲✶✹✳✵
❈▼✸ ✹✵✪ ❇✸ ✵✳✵✷✸✾ ✵✳✵✷✼✸ ✲✶✷✳✺
❈▼✹ ✺✵✪ ❇✹ ✵✳✵✷✹✵ ✵✳✵✷✼✹ ✲✶✷✳✹

t❤❡r❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ✢♦✇ t♦♣♦❧♦❣② ❞✉❡ t♦ t❤❡ tr❛♥s♦♥✐❝ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦♠♣❛❝t ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❤r❡❡ ✢✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭CD−cruise✱ ∆CD−Mach ❛♥❞

CD−spill✮ ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❢♦r ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ❛ ❦❡② ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ♠✐❞✲❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭CD−cruise✮✳ ❋♦r

t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ CD−cruise ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡

❈▼✶✱ ❈▼✷✱ ❈▼✸ ❛♥❞ ❈▼✹ ♠♦❞❡❧s✱ r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ❛s ❇✶✱ ❇✷✱ ❇✸ ❛♥❞ ❇✹

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

♠✉♠ CD−cruise ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡

❡rr♦r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ CD−cruise ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r

❞❡s✐❣♥s ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❛❧❧

s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♦♥✐❝ ✢♦✇ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ t❤❡ ❆✶ ♥❛❝❡❧❧❡ ❛♥❞ t❤❡

❇✶✲❇✹ ❞❡s✐❣♥s ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✼✮✳ ❲❤✐❧❡ ❆✶ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❡❧❧

❞❡✜♥❡❞ s❤♦❝❦✲✇❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ t♦♣✲❧✐♥❡ ✭ψ ❂ ✵◦✮ ❛t X/Lnac ❂ ✵✳✹✵✱ ❛❧❧ t❤❡ ❇

❞❡s✐❣♥s ❤❛✈❡ ❛ ❞♦✉❜❧❡ s❤♦❝❦ t♦♣♦❧♦❣②✳ ■t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞

♠❡t❤♦❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❛♠❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲✜❞❡❧✐t② ❘❆◆❙

❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

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

❞r❛❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♥❛❝❡❧❧❡s ✐♠♣r♦✈❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❈❋❉

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

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✼✿ ■s❡♥tr♦♣✐❝ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❆✶✱ ❇✶✱ ❇✷✱ ❇✸ ❛♥❞ ❇✹ ❝♦♠♣❛❝t
♥❛❝❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✇❛s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❛♠❡ ✢♦✇ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛s t❤❡ ❈❋❉

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

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

♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ t❤❛♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✜❞❡❧✐t② ❘❆◆❙ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥

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

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❛♥❞ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ q✉❛♥t✐✜❡❞✳

✸✳✷✳✷✳ ❙✉rr♦❣❛t❡ ▼♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❞❛♣t❡❞ ▼❡t❤♦❞

❚❤✐s str❛t❡❣② st❛rts ❛s t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥

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

✜❞❡❧✐t② ❘❆◆❙ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s st♦♣♣❡❞ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦♥✲

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

♦r❞❡r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❘❙▼ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡

✉♥t✐❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❋♦r t❤✐s st✉❞② t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ st♦♣♣❡❞ ❛t
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t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✭❚❛❜❧❡ ✸✮ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

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

❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ✷✺✪✱ ✹✵✪

❛♥❞ ✺✵✪ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ❦❡② ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s

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

s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♠❡❡ts t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❘❙▼ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ■♥ t❤✐s r❡✲

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

✜❞❡❧✐t② ❈❋❉ ♦♥ t❤❡ P❛r❡t♦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

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

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

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

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

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

❋♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t❡❞ str❛t❡❣②✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞

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

t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ❛s ❆▼✷✱

❆▼✸ ❛♥❞ ❆▼✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❈❋❉ ❝♦st ♦❢

t❤❡ ❆▼ ♠♦❞❡❧s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❈▼ ✭❚❛❜❧❡ ✸✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❆▼ ♠♦❞❡❧

t❤❡ ▲❡❛✈❡✲❖♥❡✲❖✉t ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛❝✲

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

♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❛ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✵✪ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s ❛s

t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❈▼ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ❘❙▼s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❤❡ ❆▼ ♠❡t❤♦❞

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

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤r❡❡ P❛r❡t♦ s✉r❢❛❝❡ ❢r♦♥ts✳

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

❡①♣❡♥s✐✈❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ CD−cruise ✲ ∆CD−Mach s♣❛❝❡ ✭❋✐❣✲
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ t❤❡ CD−cruise ✲ ∆CD−Mach s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❆▼ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞

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

♠♦❞❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✮✱ t❤❡ ❆▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t

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

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ❛ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳

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

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

♦♥ t❤❡ ❞r❛❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭σAM,PF ✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✮✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ❘❙▼

♦❢ t❤❡ ❆▼✷ ♠♦❞❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ P❛r❡t♦ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ✐♥

❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ✭CD−cruise✮ ♦❢ σAM,PF ❂ ✼✳✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✾❛✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②

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

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❈▼✷ ♠♦❞❡❧

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❡rr♦r ✇❛s σCM,PF ❂ ✶✹✳✸✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✻❜✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡

s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σAM,PF
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♦♥ t❤❡ CD−cruise ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❆▼✸ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛

t♦t❛❧ ❈❋❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ✹✵✪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞✱

♣r❡s❡♥ts ❛ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ♦❢ σAM,PF ❂ ✶✳✻✹✪ ✭❋✐❣✉r❡

✾❜✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✺✪ ❡rr♦r ❜❛♥❞✳ ❚❤❡

♠♦st r❡✜♥❡❞ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❆▼✹✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ✺✵✪

❝♦st r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣✱ ❤❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σAM,PF ❂ ✵✳✾✹✪

✭❋✐❣✉r❡ ✾❝✮✳ ❇♦t❤ ❈▼ ❛♥❞ ❆▼ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r

s✐♥❣❧❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❛❡r♦✲❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ ❬✷✷❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❛ s✉rr♦❣❛t❡✲♠♦❞❡❧ ✇✐t❤

❛ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❈▼

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

✺✳✷✪✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t❡❞ ♠❡t❤♦❞ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❡rr♦r t♦ ✶✳✷✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❛

r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✳ ❋♦r ✸❉

♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ t❤✐s

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r✳ ❋♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❈▼✹ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ ❛ ✺✵✪ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

❝♦st ♦❢ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧

❞❡s✐❣♥s ✐s ✾✳✽✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✻❞✮✳ ❚❤✐s ✐s r❡❞✉❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆▼✹ s✉rr♦❣❛t❡✲♠♦❞❡❧ t♦

✵✳✾✹✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✾❝✮ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛

❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵✳ ■t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ❛s t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥❝r❡❛s❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❆▼ ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣r♦✈❡✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡

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

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

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠✐❞✲

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

t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ CD−cruise ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❆▼✷✱ ❆▼✸ ❛♥❞

❆▼✹ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ❛s ❈✷✱ ❈✸✱

❛♥❞ ❈✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❊❛❝❤ ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞

✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✜❞❡❧✐t② ❈❋❉ ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r
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✭❛✮ ❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆▼✷ ✭❜✮ ❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆▼✸

✭❝✮ ❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆▼✹

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦r CD−cruise ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❆▼ ♠♦❞❡❧s
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ■s❡♥tr♦♣✐❝ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❆✶✱ ❈✷✱ ❈✸ ❛♥❞ ❈✹ ❝♦♠♣❛❝t
♥❛❝❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

t❤❡ ❈✷✱ ❈✸ ❛♥❞ ❈✹ ❞❡s✐❣♥s ✇❛s ✶✵✳✼✪✱ ✸✳✽✪ ❛♥❞ ✶✳✺✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❚❛❜❧❡ ✺✮✳

❚❤✐s ✐s ❛ ♥♦t❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❇✷✲❇✹ ❞❡s✐❣♥s ♦❜t❛✐♥❡❞

✇✐t❤ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞✱ ✐✳❡✳ ❈▼ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

❡rr♦r ✇❛s ✶✹✳✵✪✱ ✶✷✳✺✪ ❛♥❞ ✶✷✳✹✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ✐s❡♥tr♦♣✐❝ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ♦✈❡r t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❢♦r t❤❡ ❆✶ ❞❡s✐❣♥ ✭♠✐♥✐♠✉♠

CD−cruise ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈✷✲❈✹ ❞❡s✐❣♥s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❈✷ ❛♥❞ ❈✸ ♣r❡s❡♥ts ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❆✶✱ t❤❡ ❈✹ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s

❛ s✐♠✐❧❛r ♥❛❝❡❧❧❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❆✶ ♥❛❝❡❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✵✮✳ ■t ❝♦♥✜r♠s

t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆▼✹ ❧♦✇ ♦r❞❡r ♠♦❞❡❧ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s✐♠✐❧❛r tr❛♥s♦♥✐❝ ✢♦✇

❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞✳

❆ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ CD−cruise✱ ❢♦r t❤❡
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❚❛❜❧❡ ✺✿ CD−cruise ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❙▼ ❛♥❞ ❈❋❉ ❢♦r t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❆▼ ♠♦❞❡❧s ✭❈✷✲❈✹ ❞❡s✐❣♥s✮

❈♦st r❡❧❛t✐✈❡
▼♦❞❡❧ t♦ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❉❡s✐❣♥ ❘❙▼ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❈❋❉ r❡s✉❧t ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❬✪❪
❆▼✷ ✷✺✪ ❈✷ ✵✳✵✷✹✸ ✵✳✵✷✼✷ ✲✶✵✳✼
❆▼✸ ✹✵✪ ❈✸ ✵✳✵✷✺✹ ✵✳✵✷✻✹ ✲✸✳✽
❆▼✹ ✺✵✪ ❈✹ ✵✳✵✷✺✼ ✵✳✵✷✻✵ ✲✶✳✺

❈▼ ❛♥❞ ❆▼ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t s✉r❢❛❝❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✮✳ ❲✐t❤✐♥ ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥t❡①t✱

✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞

❞❡s✐❣♥ t✐♠❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✺✲✶✵✪ ✐s ✉s✉❛❧❧②

t❛r❣❡t❡❞ ✐♥ ❛✐r❝r❛❢t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✺✻❪✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ♥❛❝❡❧❧❡

❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❛ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ❛ ✷σ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✪✱

t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❆▼ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡

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

t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❜② ❛❜♦✉t ✻✺✪ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣

❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❲❤✐❧st ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ♠❡t❛✲

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

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

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

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

❣✐♦♥s ❛s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡s ✇✐t❤✐♥

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

❛♥❞ ❈▼✹ ❘❙▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞

✭❋✐❣✉r❡ ✶✷✮✳ ■t ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❈❋❉

✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ s❡t✳ ❈♦♠♣❛r✲
✐s♦♥ ♦❢ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜② t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✭❈▼✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛❞❛♣t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✭❆▼✮

♦❢ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s fmax ❛♥❞ rmax✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t

♦♥ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡s ❬✷✶❪✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st

❣❡♦♠❡tr② ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆▼✹ ♠♦❞❡❧ ✐s ✸✳✻✪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥

t❤❡ ✷✵✳✵✪ ♦❢ t❤❡ ❈▼✹ ❘❙▼ str❛t❡❣②✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❆▼ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s✐♠✐❧❛r P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❛s

t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞✳

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ▼❖❖s ❢♦r ❝♦♠♣❛❝t ❛❡r♦✲

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

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

♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆♥ ❛❞❛♣t❡❞ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❈❋❉ ❛♥❞ s✉rr♦✲

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

❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ str❛t❡❣②✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❆▼✹ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡❞

❢❡✇❡r s✉❜s❡q✉❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈❋❉✱ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s✐♠✐✲

❧❛r P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❛s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t

✹✶



❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ fmax ✭s♦❧✐❞✮ ❛♥❞ rmax ✭❞❛s❤❡❞✮ ❢♦r t❤❡ P❛r❡t♦
❢r♦♥t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆▼✹ ❛♥❞ ❈▼✹ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤

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

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

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

✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♥❛❝❡❧❧❡ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛

s❡t ♦❢ ❣❡♦♠❡tr② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❈❧❛ss ❙❤❛♣❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛✉✲

t♦♠❛t✐❝ ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❈❋❉ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✱

s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆ ❢✉❧❧② ♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡♣✲

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

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

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

❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ s❡t ♦❢ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s
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✇✐t❤ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣✉✲

t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ❚❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ tr❛♥s♦♥✐❝ ✢♦✇ ❛❡r♦❞②✲

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

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