
❙✉rr♦❣❛t❡✲❇❛s❡❞ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣❛❝t

◆❛❝❡❧❧❡ ❆❡r♦✲❊♥❣✐♥❡s

❋❡r♥❛♥❞♦ ❚❡❥❡r♦❛✱∗✱ ❉❛✈✐❞ ● ▼❛❝▼❛♥✉s❛✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❙❤❡❛❢❜

❛❈❡♥tr❡ ❢♦r Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆❡r♦s♣❛❝❡✱ ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱
❈r❛♥✜❡❧❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❇❡❞❢♦r❞s❤✐r❡✱ ▼❑✹✸ ✵❆▲

❜❘♦❧❧s✲❘♦②❝❡ ♣❧❝✳✱ P✳❖✳ ❜♦① ✸✶✱ ❉❡r❜②✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ❉❊✷✹ ✽❇❏

❆❜str❛❝t

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

♣❧❡① ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❣r♦✇s✱ ♠❡t❤✲

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

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

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

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

❝♦st ❜✉t ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❆❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ♥❛✲

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

❡❛r✐t② ♦❢ tr❛♥s♦♥✐❝ ✢♦✇ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ♥❡✇ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱

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

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

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

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

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

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

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

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

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

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♠❡❡ts t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✺✪

✶
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❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✻✺✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✱ ◆❛❝❡❧❧❡✱ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s✱

❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡✳

◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❘♦♠❛♥ ❙②♠❜♦❧s

❘ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①

A ❆r❡❛

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

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

D ❉r❛❣

f ◆♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦r

h ❆❧t✐t✉❞❡

L ▲❡♥❣t❤

M ▼❛❝❤ ◆✉♠❜❡r

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

P Pr❡ss✉r❡

R ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

r ❘❛❞✐✉s

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

Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❆❊❙❈❚❊✮ ▼❛② ✷✽✱ ✷✵✶✾



V ❱❡❧♦❝✐t②

x ❆❜s❝✐ss❛

Z ❙t♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss

●r❡❡❦ ❙②♠❜♦❧s

β ❇♦❛t✲t❛✐❧ ❛♥❣❧❡

βk ✈❡❝t♦r ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

ρ ❉❡♥s✐t②

σ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r

σk ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r

❙✉♣❡rs❝r✐♣ts ❛♥❞ ❙✉❜s❝r✐♣ts

∞ ❋r❡❡str❡❛♠

DR ❉r❛❣ ❘✐s❡

hi ❍✐❣❤❧✐❣❤t

if ■♥✐t✐❛❧ ❋♦r❡❜♦❞②

max ▼❛①✐♠✉♠ r❛❞✐✉s

nac ◆❛❝❡❧❧❡

TE ❚r❛✐❧✐♥❣ ❊❞❣❡

❆❝r♦♥②♠s

❆▼ ❆❞❛♣t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞

❈❋❉ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s

✸



❈❙❚ ❈❧❛ss ❙❤❛♣❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❉❙❊ ❉❡s✐❣♥ ❙♣❛❝❡ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥

●❆ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠

●P❘ ●❛✉ss✐❛♥ Pr♦❝❡ss ❘❡❣r❡ss✐♦♥

▲❍❙ ▲❛t✐♥ ❍②♣❡r❝✉❜❡ ❙❛♠♣❧✐♥❣

▼❋❈❘ ▼❛ss ❋❧♦✇ ❈❛♣t✉r❡ ❘❛t✐♦

▼❖❖ ▼✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

P❋ P❛r❡t♦ ❋r♦♥t

❘❆◆❙ ❘❡②♥♦❧❞s ❆✈❡r❛❣❡❞ ◆❛✈✐❡r ❙t♦❦❡s

❘❙▼ ❘❡s♣♦♥s❡ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧

❙❙❚ ❙❤❡❛r ❙tr❡ss ❚r❛♥s♣♦rt

❚▼ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♠❡❡t t❤❡ r❡❝❡♥t ❛❡r♦s♣❛❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❛r❣❡ts ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❆❞✈✐s♦r②

❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❆✈✐❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✭❆❈❆❘❊✮ ✐♥ ❋❧✐❣❤t♣❛t❤

✷✵✺✵ ❬✶❪✱ ❛♥❞ ❜② ◆❆❙❆ ❬✷❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ②❡❛r✲✷✵✵✵ ❛✐r❝r❛❢t✱ ❋❧✐❣❤t✲

♣❛t❤ ✷✵✺✵ ❛✐♠s ❢♦r r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦❢ ✼✺✪ ✐♥ ❢✉❡❧✲❜✉r♥✱ ✻✺✪ ✐♥ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞

✽✵✪ ✐♥ ❧❛♥❞✐♥❣✴t❛❦❡✲♦✛ NOX ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ♥♦✈❡❧ ❛♥❞

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

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

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

✹



❬✸❪✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✐t ✐s ❡♥✈✐s❛❣❡❞ t❤❛t ❢✉t✉r❡ ❛❡r♦✲

❡♥❣✐♥❡s ✇✐❧❧ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ❜②♣❛ss r❛t✐♦ ✭❇P❘✮ ❬✹❪ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❢❛♥ ♣r❡ss✉r❡

r❛t✐♦ ✭❋P❘✮ ❬✺❪ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭❙❋❈✮ ❛♥❞ t♦ ✐♠✲

♣r♦✈❡ ✐ts ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡r ❡♥❣✐♥❡

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

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

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

❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t❤r✉st ❬✼❪✳

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

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

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

r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s ✭❘❙▼✮ ❤❛s ❣r♦✇♥ ✐♥ r❡❝❡♥t

②❡❛rs ❬✽✱ ✾❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♠❛♥② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤

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

❡❧s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s♦♥✐❝ ✢♦✇ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s s✉❝❤

❛s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡s ❬✶✵❪✱ r❛❞✐❛❧ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬✶✶❪ ♦r ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✲

✇♦r❦s ❬✶✷❪✳ ❋♦r ❛✐r❝r❛❢t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❑r✐❣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✸❪ ❤❛s

❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡s ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻❪✳

❲✐t❤✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✭●❆s✮ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦

❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭▼❖❖✮ ♣r♦❜❧❡♠s ❞✉❡ t♦

✐ts ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❬✶✼❪✳ ❆ ❦❡② ❛s♣❡❝t ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ tr❛❝t❛❜❧❡

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ❛ r♦✲

❜✉st ❛♥❞ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✢❡①✐❜❧❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦✲❣❡♦♠❡tr② ✐s

r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s❤❛♣❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡✲

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

▼❛st❡rs ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪✱ ✇❤♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❈❧❛ss ❙❤❛♣❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❈❙❚✮

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

✺



✶✳✶✳ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ◆❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥

◆❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts

❛♥❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❬✶✾❪✳ ❉❡s✐❣♥❡rs ✉s✉❛❧❧② s❡t

t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✭Lnac✮ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❛❝❡❧❧❡ r❛❞✐✉s ✭rmax✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮ t♦ ❡♥✲

s✉r❡ s♣❛❝❡ ❢♦r ♦t❤❡r ❡♥❣✐♥❡ s✉❜✲s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❤r✉st r❡✈❡rs❡r✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡

♥❛❝❡❧❧❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭rte✮ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ♥♦③③❧❡ r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦♥ t♦ t❤❡ ❛✐r❢r❛♠❡✳

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

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

❞❡s✐❣♥ ❜② ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭▼❖❖✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r✉✐s❡ s❡❣♠❡♥t✱ ♦♥❡

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

❞✐t✐♦♥s ✭CD−cruise✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

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

❜❡r ✭M∞✮ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠❛ss✲✢♦✇ ❝❛♣t✉r❡ r❛t✐♦ ✭MFCR✮✱ ✐♥❝r❡❛s❡s s❤❛r♣❧②

✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❞r❛❣ r✐s❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✭MDR✮✳ ❚❤✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝ ✐s t②♣✐✲

❝❛❧❧② ♠❛①✐♠✐s❡❞ ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ✵✳✵✷ ❜❡t✇❡❡♥

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

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ M∞ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞✈❡rs❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❬✷✵❪✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ❛s t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ ❝❛♣t✉r❡ r❛t✐♦ r❡❞✉❝❡s

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝r✉✐s❡ ♠✐ss✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s s♣✐❧❧❛❣❡ ❞r❛❣ ✭CD−spill✮ ❬✷✶❪ ❛♥❞

✐s ❛❧s♦ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳

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

❞❡s✐❣♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❘♦❜✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛

❘❡s♣♦♥s❡ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧ ✭❘❙▼✮ ✉s✐♥❣ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ Pr♦❝❡ss ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❑r✐❣✐♥❣

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✮ ❛s ❛ ❞r✐✈❡r ❢♦r t❤❡ ●❆✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❛♠♣❧❡✱ ❛s ✇❡❧❧

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

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ✐♥✐t✐❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ♦✈❡r❛❧❧
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ◆❛❝❡❧❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣❛r❛♠❡tr✐s❛t✐♦♥ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❬✷✷❪✮

❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❙♦♥❣ ❛♥❞ ❑❡❛♥❡ ❬✶✻❪ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦♣t✐✲

♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝✐✈✐❧ ❛✐r❝r❛❢t ❡♥❣✐♥❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ✐♥ tr❛♥s♦♥✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭M∞ ❂ ✵✳✽✺✮✳

❆ ❑r✐❣✐♥❣✲❜❛s❡❞ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✸✸ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞

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

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

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

❣❡t ✇❛s ❡①❤❛✉st❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡❞

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

t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛ ❑r✐❣✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❘❆◆❙ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r

t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr❛♥s♦♥✐❝ ♥❛❝❡❧❧❡ ✭M∞ ❂ ✵✳✽✵✮ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ❜② ❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❣❡♥✲

❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ✸✷ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❜♦✉t ✺✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s

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

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

❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ✭CD−cruise✮

♦❢ ❛♥ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ s❤♦rt ♥❛❝❡❧❧❡ ✭Lnac✴rhi ❂ ✸✳✸✷✮ ❜② ✶✳✺ ❛✐r❝r❛❢t ❞r❛❣ ❝♦✉♥ts

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❙❛s❛❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝

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

❜r✐❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛ ❑r✐❣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❊✉❧❡r ❈❋❉ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉▲❘✲❋✻ ❛✐r❢r❛♠❡ ❛t ❛ ✢✐❣❤t ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r

♦❢ M∞ ❂ ✵✳✼✵✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛✐r❝r❛❢t L/D ❂ ✷✺✳✵✱ ❛♥

♦♣t✐♠✉♠ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✸✽✪ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✭L/D ❂ ✸✹✳✺✮✳ ❩❤♦♥❣

❛♥❞ ▲✐ ❬✷✻✱ ✷✼❪ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛ ❑r✐❣✐♥❣ s✉r❢❛❝❡

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❘❆◆❙ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❞❡❧❛② ♦❢ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♥❛❝❡❧❧❡ ❛t tr❛♥s♦♥✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭M∞ ❂ ✵✳✼✽✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s

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

t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝❛s❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞✳

✶✳✷✳ ❙❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦

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

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

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

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❉❡s✐❣♥ ❙♣❛❝❡ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✭❉❙❊✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ s✉rr♦✲

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

❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡s✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♦♠❡tr② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ✐♥t✉✐t✐✈❡

❈❧❛ss ❙❤❛♣❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❈❙❚✮ ❬✷✽✱ ✷✾❪ ❢♦r t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲

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

t♦♦❧ ❬✸✵❪✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✢♦✇✲✜❡❧❞ ❬✸✶❪✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❬✶✸❪ ❛♥❞ ❛ ❣❡✲

♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬✶✼❪✳

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

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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♥❛❝❡❧❧❡s ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r t❤✐s ✇♦r❦

t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ str✉❝t✉r❡ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s✿ ✭❛✮

tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡
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✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❙▼ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❤❛s ❜❡❡♥ q✉❛♥✲

t✐✜❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡

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

✷✳ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ s❝♦♣❡

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❡①♣❛♥❞s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

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

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

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

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

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

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ▼❖❖ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡ ✇❛s t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❡s✲

t❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✵✵ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✸✵

s✉❜s❡q✉❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ✺✵ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡❛❝❤ ❬✷✸✱ ✷✷❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡r② ♥❛❝❡❧❧❡

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

♥❛♠✐❝ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❲✐t❤✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡

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

♦♥ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❉❖❊✮✱ ❘❡s♣♦♥s❡ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧ ✭❘❙▼✮ ❛♥❞ ❛ ●❡✲

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

❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✺✱ ✸✷✱ ✸✸❪✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞

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

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▲❛t✐♥ ❍②♣❡r❝✉❜❡ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ✭▲❍❙✮ ❬✸✹✱ ✸✺❪✳ ❚❤❡♥✱ ❛ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧

✐s ❜✉✐❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❉❖❊ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ●❆ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦✲

❝❡ss✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦r ❚▼✳ ❚❤❡

✾



❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦③③❧❡ ❡①❤❛✉st

❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ s❤❛♣❡s ❬✶✺❪✱ r♦t♦r❝r❛❢t ♠✐ss✐♦♥s ❬✸✷❪ ❛♥❞ ❛✐r❝r❛❢t ✇✐♥❣s ❬✸✸❪✳ ◆❡✈✲

❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠

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

r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤✐s ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ▼❖❖ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ s✉rr♦❣❛t❡

♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ❛s ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ♦r ❆▼✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦ ❡♠♣❧♦②❡s ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛s

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

❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ ❛❧❧ ❈❋❉ ❞❛t❛ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❘❙▼ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ●❆ ✉♥t✐❧

r❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ●❆ ✐s

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

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

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♠♦r❡ ❈❋❉ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st

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

❢r♦♥t✳

✷✳✶✳ ◆❛❝❡❧❧❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥

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

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

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

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

✇♦r❦✱ t❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❉❖❊ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤

❛ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ✜t

❛❝❝✉r❛t❡ str✉❝t✉r❡❞ ❘❙▼ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❬✶✻❪✳

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

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

❤❛✉st s②st❡♠✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❧❛ss✲❙❤❛♣❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❈❙❚✮ ❬✷✽❪✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

✶✵



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

❛❜❧❡s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❈❤r✐st✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥❛❝❡❧❧❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❛❡r♦✲❧✐♥❡s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ ❦❡② st❡♣

✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❡r♦✲❧✐♥❡✳ ❋♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱

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

s✐♥❣❧❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❛❡r♦✲❧✐♥❡✱ ✐✳❡✳ rte✱ rhi✱ Lnac✱ fmax✱ rmax✱ rif ✱ βnac ❛♥❞ y
′′

te ✭❋✐❣✉r❡

✶✮ ❛♥❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛♥ ❝♦✇❧ ♣❛r❛♠❡tr✐s❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞

❜② ❚❡❥❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪✳

✷✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ st❡❛❞② ❋❛✈r❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s♦❧✈❡❞

✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣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❡❞

❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇✲✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞✬s ❧❛✇ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞

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

♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ k − ω ❙❙❚ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❧♦s✉r❡ ❬✸✻❪✳

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜② s❡tt✐♥❣ st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ Pst✱ st❛t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tst ❛♥❞ ▼❛❝❤ ♥✉♠✲

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

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛ss ✢♦✇ ❝❛♣t✉r❡ r❛t✐♦ ✭▼❋❈❘✮ ♦♥ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ♣r❡ss✉r❡✲♦✉t❧❡t ❛♥❞ ✜①❡s t❤❡ ♠❛ss✲✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ ✐♥❧❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❜②♣❛ss ❛♥❞ ❝♦r❡ ♥♦③③❧❡ ❞✉❝ts ✇❡r❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞

✉s✐♥❣ Pt ❛♥❞ Tt✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❡①❤❛✉st ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ t❤❡ Pt

❛♥❞ Tt ✇❛s s❡t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧❧② ✐s❡♥tr♦♣✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳

Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ♠❡s❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞❡✲

s✐❣♥ ♦❢ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♥❛❝❡❧❧❡ ❛❡r♦❧✐♥❡s ❬✸✼❪✳ ❋♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✲❜❧♦❝❦ str✉❝t✉r❡❞ ♠❡s❤

❛ ❣r✐❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥❞❡① ✭●❈■✮ ❬✸✽❪ ♦❢ ✶✪ ❢♦r ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞

♦♥ ♠❡s❤❡s ♦❢ ✶✵✱✵✵✵✱ ✷✵✱✵✵✵ ❛♥❞ ✹✵✱✵✵✵ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ✉s❡❞

✶✶



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▼❡s❤ ❝❧♦s❡✲✉♣ ♥❡❛r t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ s✉r❢❛❝❡s

t❤❡ ✷✵✱✵✵✵ ❝❡❧❧s ♠❡s❤✳ ❆ ❞♦♠❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② st✉❞② ❢♦r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥

s✐③❡s ✭✹✵rmax✱ ✻✵rmax✱ ✽✵rmax✱ ✶✵✵rmax✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥

CD−cruise ✇❡r❡ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✵✳✶✪ ❢♦r t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✽✵rmax ❞♦♠❛✐♥ s✐③❡✳ ❋✐❣✉r❡

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

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❬✸✾❪✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢

❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✐♥ts✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❢r♦♠ ✵✳✻✺ t♦ ✵✳✾✺ ❛♥❞ ▼❋❈❘

❢r♦♠ ✵✳✹✵ t♦ ✵✳✻✵✳ ❋♦r t❤✐s r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♥❛❝❡❧❧❡

❞r❛❣ ✇❛s t②♣✐❝❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ ✸✳✺✪ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❈❋❉ ❛❝❝✉r❛❝②

❢♦r ❞r❛❣ r✐s❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭MDR✮ ✇❛s ✇✐t❤✐♥ ✵✳✵✵✺ ❬✸✼❪✳

✷✳✸✳ ❙✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

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

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

✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ Pr♦❝❡ss ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭●P❘✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r❞✐✲

♥❛r② ❑r✐❣✐♥❣ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✸❪ ✇✐t❤ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞

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

❢✉♥❝t✐♦♥✱ y(x)✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ f(x)✱ ❛ ♣♦❧②♥♦✲

♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ x✱ ❛♥❞ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ③❡r♦ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ Z(x) ✭❊q✳ ✶✮ ❬✶✸❪✿

✶✷



y(x) = f(x) + Z(x) ✭✶✮

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ f(x) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r✱ fk(x)✱ ✐✳❡✳ q✉❛❞r❛t✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞

✐♥ ❊q✳ ✷✳

f(x) =

p
∑

k=1

βkfk(x) ✭✷✮

✇❤❡r❡ β ✐s t❤❡ ♣✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦r ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤✐❧❡ f(x) ❣❧♦❜❛❧❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✱ t❤❡

st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss✱ Z(x)✱ ❝r❡❛t❡s ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s s♦ t❤❛t t❤❡ ❑r✐❣✐♥❣ ♠♦❞❡❧

✐♥t❡r♣♦❧❛t❡s t❤❡ Ns s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❬✹✵❪✳ ❚❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ♦❢ Z(x) ✐s

❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✳ ✸ ❬✹✵❪✿

Cov[Z(xi), Z(xj)] = σ2❘(R(xi, xj)) ✭✸✮

✇❤❡r❡ ❘ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ R(xi, xj) ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ i ❛♥❞ j ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ Ns s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✳ ❋♦r t❤✐s ✇♦r❦✱

R(xi, xj) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ✹ ❬✹✵❪✿

R(xi, xj) = exp

[ nd
∑

k=1

θk|x
i
k − xj

k|
2

]

✭✹✮

✇❤❡r❡ nd r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ θk ✐s ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❝♦rr❡✲

❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✜tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ xi
k

❛♥❞ xj
k ❛r❡ t❤❡ k✲t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ xi ❛♥❞ xj s❛♠♣❧❡ ♣♦✐♥ts ❬✹✵❪✳

❚❤❡ ❑r✐❣✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ŷ✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡

♠♦❞❡❧ y(x)✱ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❊q✳ ✺✿
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ŷ = β̂ + rT (x)❘−1(y − fβ̂) ✭✺✮

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

♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡✱ f ✐s t❤❡ ✉♥✐t② ❝♦❧✉♠♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❧❡♥❣t❤ Ns ✇❤❡♥ f(x) ✐s t❛❦❡♥

❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ rT (x) ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ Ns ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s✳

❚❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ β̂ ✐♥ ❊q✳ ✺ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❊q✳ ✻

β̂ = (fTR−1f)−1fTR−1y ✭✻✮

❚♦ ❝❧♦s❡ t❤✐s s②st❡♠ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡r θk ✐s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❊q✳ ✼✿

max(θk) = −[Nln(σ̂2 + ln|R|]/2 ✭✼✮

❚❤❡ ▲❡❛✈❡✲❖♥❡✲❖✉t ✭▲❖❖✮ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❬✹✶❪ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡

♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ❘❙▼s✳ ■t ✐s ❛ ❦ ✲❢♦❧❞ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❦

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

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

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

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

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

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

❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ Pr♦❝❡ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝❛❧❧② t❛❦❡s

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐ts ❛❝❝✉r❛❝② ✇❛s ♥♦t ❛ss❡ss❡❞ ✇✐t❤

❛ ❇❛②❡s✐❛♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❬✹✷❪ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣

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

t❛✐♥❡❞ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛
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♣♦✐♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ P❡❛rs♦♥✬s ♣r♦❞✉❝t ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❬✹✸❪ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

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

♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧✳

✷✳✹✳ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ♥♦♥✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ s♦rt✐♥❣ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭◆❙●❆✲■■✮✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦r✐❣✐✲

♥❛❧❧② ❜② ❉❡❜ ❬✶✼❪✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❞✉❡ t♦ ✐ts ♣r♦✈❡♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r

❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✐s✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ✢♦✇ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✷✷❪✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

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

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

s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❉❡❜ ❬✹✹❪✳ Pr❡✈✐♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♠♣❛❝t ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐✲

♠✐s❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

s✐③❡ ✭σm✮ ♦♥ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❬✹✺✱ ✷✸❪✳ ❚❤✐s st✉❞② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t

σm ❂ ✵✳✵✵✵✺ ❡♥s✉r❡❞ t❤❡ ❜❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❢♦r ❛ ❢❛st ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ t❤❡ P❛r❡t♦

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

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

t❤❡ ❇▲❳✲α ♦♣❡r❛t♦r ✇✐t❤ α ❂ ✵✳✺✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❊s❤❡❧♠❛♥ ❛♥❞ ❙❝❤❛✛❡r ❬✹✻❪✱

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

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

❬✹✻❪✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡❡❞ ✇❛s s❡t t♦ ✹✵✵✱ ✇✐t❤ ✺✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❡♥❡r❛✲

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

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

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

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

s❡t ❬✷✸❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉✲

❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❤②♣❡r✈♦❧✉♠❡ t❤r♦✉❣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❬✹✼❪✳ ❋♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱

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

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

t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡✳ ❚❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ✭CD−cruise✱ ❊q✳ ✽✮

✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞r❛❣ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❈❤r✐st✐❡ ❡t ❛❧✳

❬✷✾❪✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ t♦ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ✭∆CD−Mach ✱ ❊q✳ ✾✮ ❛t ❝r✉✐s❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✭Mref ❂ M∞✮ ❛♥❞

❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ Mdelta❂ Mref✰✵✳✵✷✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝

✇❛s t❤❡ s♣✐❧❧❛❣❡ ❞r❛❣ ✭CD−spill ✱ ❊q✳ ✶✵✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♥❛❝❡❧❧❡

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

CD−cruise =
Dnac

1

2
ρ∞V 2

refAhi

✭✽✮

∆CD−Mach =
Dnac,M=Mdelta

−Dnac,M=Mref

1

2
ρ∞V 2

refAhi

✭✾✮

CD−spill =
Dnac,MFCRcruise

−Dnac,MFCREOC

1

2
ρ∞V 2

refAhi

✭✶✵✮

✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s

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

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

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

❢❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ✭❛✮ ♣✉r❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥

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

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

✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ▼❖❖ str❛t❡❣②✱ ❛ ❝♦♠♣❛❝t

❝✐✈✐❧ ❛❡r♦✲❡♥❣✐♥❡ ✇✐t❤ Lnac/rhi ❂ ✸✳✵ ❛♥❞ rte/rhi ❂ ✶✳✵ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s

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

✶✻



❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❬✷✷❪ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥

s♣❛❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♦♥✐❝ ✢♦✇✲✜❡❧❞✳ ■♥ t❤❛t ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✲

✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ t♦ t❡st t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♥❡✇ ▼❖❖ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ✜rst ▼❖❖ str❛t❡❣②✱

✐✳❡✳ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣✱ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

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

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❉❖❊ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❤❛s

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

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▲❍❙ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝♦st ♦❢

✷✵✪✱ ✸✺✪✱ ✺✵✪✱ ✻✷✪ ❛♥❞ ✼✺✪ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞ ✭❚▼

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ▲❛st❧②✱ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❤②❜r✐❞ r❡✲

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

❝♦st ♦❢ ✸✺✪✱ ✺✵✪✱ ✻✷✪ ❛♥❞ ✼✺✪ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ str❛t❡❣②

✭❆▼ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✮✳

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

▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ M∞ ❂ ✵✳✽✺✱ ▼❋❈❘ ❂ ✵✳✼✵ ❛♥❞ ❤ ❂✶✵✻✻✽♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡✲

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

s❡t t♦ M∞ ❂ ✵✳✽✺✱ ▼❋❈❘ ❂ ✵✳✻✺ ❛♥❞ ❤ ❂✶✵✻✻✽♠✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s rte✱ rhi ❛♥❞ Lnac ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ✇❤✐❧❡

t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭fmax✱ rmax✱ rif ✱ βnac ❛♥❞ y
′′

te✮

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

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

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

♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤✐s ❡♥❣✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉✲

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

P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲

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

✶✼



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

▼❡t❤♦❞ ❢♦r
▼❖❖

▲❍❙ s❡❡❞
Nseed

❈❋❉ ❣❡♥✳
Ngen

❈❋❉ ❞❡s✳✴❣❡♥✳
Ns

❘❙▼ ❣❡♥✳
Ngen−RSM

❘❙▼ ❞❡s✳✴❣❡♥✳
Ns−RSM ❚♦t❛❧ ❈❋❉ ❝♦st

❈❋❉ ✹✵✵ ✸✵ ✺✵ ✲ ✲ ✺✺✺✵
❚▼✶ ✹✵✵ ✲ ✲ ✸✵ ✺✵ ✶✷✵✵
❚▼✷ ✻✺✵ ✲ ✲ ✸✵ ✺✵ ✶✾✺✵
❚▼✸ ✾✵✵ ✲ ✲ ✸✵ ✺✵ ✷✼✵✵
❚▼✹ ✶✶✺✵ ✲ ✲ ✸✵ ✺✵ ✸✹✺✵
❚▼✺ ✶✹✵✵ ✲ ✲ ✸✵ ✺✵ ✹✷✵✵
❆▼✷ ✹✵✵ ✺ ✺✵ ✸✵ ✺✵ ✶✾✺✵
❆▼✸ ✹✵✵ ✶✵ ✺✵ ✸✵ ✺✵ ✷✼✵✵
❆▼✹ ✹✵✵ ✶✺ ✺✵ ✸✵ ✺✵ ✸✹✺✵
❆▼✺ ✹✵✵ ✷✵ ✺✵ ✸✵ ✺✵ ✹✷✵✵

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❉❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞s ❢♦r t❤❡ ▼❖❖ ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ♥❛❝❡❧❧❡s

P❛r❛♠❡t❡r ❯♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ▲♦✇❡r ❜♦✉♥❞
fmax[−] ✵✳✷✺ ✵✳✺
rmax/rhi[−] ✶✳✶ ✶✳✸
fif [−] ✵✳✻ ✶✳✹

y
′′

TE/rhi[−] ✲✵✳✶ ✵✳✵
βnac[

◦] ✶✶ ✶✹

✜❞❡❧✐t② ♦♥ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ ♦t❤❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r❡❞✉❝❡❞ ♦r❞❡r

♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ s✉r❢❛❝❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ CD−cruise

✲ ∆CD−Mach s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ ❝♦❧♦r❡❞ ❜② CD−spill✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲

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

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✹✳✼✪✱ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠

CD−cruise ❂ ✵✳✵✸✵✵ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ♥❛❝❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥ts t♦ CD−cruise ❂ ✵✳✵✷✽✹ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ P❛r❡t♦

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

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

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

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

✶✽



CD−cruise✱ ∆CD−Mach ❛♥❞ CD−spill ✭❆✶✱ ❆✷✱ ❆✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❛✮

❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❆✶✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❝r✉✐s❡

❞r❛❣ ✭CD−cruise ❂ ✵✳✵✷✽✹✮✱ ❆✷ ❤❛s ∆CD−Mach ≈ ✵ ❜✉t ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❛

✷✷✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ CD−cruise✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❆✸ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♥♦

s♣✐❧❧❛❣❡ ❞r❛❣ ✭CD−spill ≈ ✵✮ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ✻✳✼✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡

❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t ∆CD−Mach ❂ ✵✳✵✶✽✷✳

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

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

CD−cruise✱ ∆CD−Mach✱ CD−spill✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧✐❢t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢❛♥

❝♦✇❧ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❡①tr❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✸❜ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐s❡♥tr♦♣✐❝ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t

❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥s ❆✶✱ ❆✷ ❛♥❞ ❆✸✳ ❲❤✐❧❡ ❆✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡

❧❛r❣❡st ♣❡❛❦ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r Mis ❂ ✶✳✸✺✱ t❤❡ ❆✷ ❛♥❞ ❆✸ ❞❡s✐❣♥s ❡①❤✐❜✐t ❛ ❧♦✇❡r

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❧✐♣ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ Mis ♦❢ ✶✳✷✽ ❛♥❞ ✶✳✷✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❉♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ s✉❝t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

✐♥ t❤❡ ❧✐❢t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ ❞❡s✐❣♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸❜✮✳ ❆✶ ❤❛s ❛ s♠♦♦t❤ ❛♥❞

♠♦♥♦t♦♥✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Mis ✇✐t❤ ❛ ✇❡❛❦ s❤♦❝❦ ✇❛✈❡ ❛t x/Lnac = 0.37 ❛♥❞ t❤❡

❞❡s✐❣♥s ❆✷ ❛♥❞ ❆✸ ♣r❡s❡♥t ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ str♦♥❣ s❤♦❝❦ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡

❆✷✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ∆CD−Mach✱ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞♦✉❜❧❡ s❤♦❝❦ ✇❛✈❡ t❤❛t ❤❛s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧❛r❣❡ s❤♦❝❦ ❧♦ss❡s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ CD−cruise ❂ ✵✳✵✸✹✺✳ ❚❤✐s

♥❛❝❡❧❧❡ ❤❛s ❛ ✜rst ♣r❡✲s❤♦❝❦ Mis ♦❢ ✶✳✶✼ ❛t x/Lnac = 0.31✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✉♣str❡❛♠

♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❛❝❡❧❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✢♦✇ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♥❛✲

❝❡❧❧❡ ❛❢t❡r❜♦❞② r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ str♦♥❣ s❤♦❝❦ ✇✐t❤ ♣r❡✲s❤♦❝❦ Mis ♦❢ ✶✳✷✸ ❛t

x/Lnac = 0.66✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❆✷ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❧✐❦❡❧② ❞❡s✐❣♥ ❛s t❤❡ ❝r✉✐s❡

❞r❛❣ ♣❡♥❛❧t② ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡ ✭❚❛❜❧❡ ✸✮ ❛♥❞ t❤❡ Mis ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦♦ s❡✈❡r❡ ✭❋✐❣✉r❡

✸❜✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❆✸ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧❡❛st s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ▼❋❈❘

✇✐t❤ ❛ CD−spill ≈ ✵✱ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ♥♦r♠❛❧ s❤♦❝❦ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✲s❤♦❝❦ Mis

✶✾



❚❛❜❧❡ ✸✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❢♦r s❡❧❡❝t❡❞ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥s

CD−cruise ∆CD−Mach CD−spill

◆❛❝❡❧❧❡ ❆✶ ✵✳✵✷✽✹ ✵✳✵✵✺✾ ✵✳✵✵✶✻
◆❛❝❡❧❧❡ ❆✷ ✵✳✵✸✹✺ ≈ ✵ ✵✳✵✵✵✻
◆❛❝❡❧❧❡ ❆✸ ✵✳✵✸✵✸ ✵✳✵✶✽✷ ≈ ✵

♦❢ ✶✳✶✹ ❛t x/Lnac = 0.57✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦♥

t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❛❡r♦✲❧✐♥❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸❝✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❆✶ ✐s t❤❡ ♠♦st

❝♦♠♣❛❝t ❞❡s✐❣♥✱ ❆✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧❛r❣❡st rmax/rhi✳ ❋♦r t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡s✐❣♥s✱ t❤❡

❢♦r❡❜♦❞② ❧❡♥❣t❤ r❛t✐♦ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ fmax ❂ ✵✳✸✽ t♦ ✵✳✹✹ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦❛t✲t❛✐❧ ❛♥❣❧❡

❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❢♦r❡❜♦❞② r❛❞✐✉s ✭rif ✮ r❡❞✉❝❡s ✇✐t❤ rmax/rhi ✐♥

♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts✳ ■t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❧✐♣ ❝✉r✈❛t✉r❡

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

❝♦♠♣❛❝t ♥❛❝❡❧❧❡ ❆✶ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❡❛❦ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r Mis ❂ ✶✳✸✺✳

❚❤✐s ❝❛s❡ ♦❢ ▼❖❖ ❢♦r tr❛♥s♦♥✐❝ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❈❋❉

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

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

❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✽✺✵ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❈❋❉ ❢♦r

t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♥❛❝❡❧❧❡ ❛❡r♦✲❧✐♥❡ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ Lnac/rhi

❂ ✸✳✵ ❛♥❞ rte/rhi ❂ ✶✳✵✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✺✺✺✵ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❞✉r✲

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

✭CD−cruise✮ ❛♥❞ ❛t t✇♦ ♦✛✲❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭∆CD−Mach ❛♥❞ CD−spill✮✳ ❈♦♥✲

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

t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

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

▲❍❙ ❉❖❊ ♠❡t❤♦❞

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

str❛t❡❣② ❢♦r ♥❛❝❡❧❧❡ ❛❡r♦✲❧✐♥❡ ▼❖❖ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r❡❧✲
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✭❛✮ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t

✭❜✮ ▲✐❢t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✭❝✮ ●❡♦♠❡tr② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ✭❛✮ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❖❖ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t
♥❛❝❡❧❧❡ ✇✐t❤ Lnac/rhi ❂ ✸✳✵ ❛♥❞ rte/rhi ❂ ✶✳✵✱ ✭❜✮ ❧✐❢t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ✭❝✮ ♥❛❝❡❧❧❡
❣❡♦♠❡tr② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
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❛t✐✈❡❧② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

✇✐t❤ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ▲❛t✐♥ ❍②♣❡r❝✉❜❡ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ✭▲❍❙✮ ❬✸✹✱ ✸✺❪✳ ❆❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡

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

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

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

♦✉t t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ t❤♦r♦✉❣❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❉❖❊

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

❋✐✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▲❍❙ ❉❖❊s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✹✵✵✱ ✻✺✵✱ ✾✵✵✱ ✶✶✺✵ ❛♥❞ ✶✹✵✵ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥s✱ r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ❛s ❚▼✶✱

❚▼✷✱ ❚▼✸✱ ❚▼✹ ❛♥❞ ❚▼✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡

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

▲❍❙ ❉❖❊ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✪ ❛♥❞ ✼✺✪ ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s

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

✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❘❙▼s ✉s✐♥❣ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ Pr♦❝❡ss ❘❡❣r❡ss✐♦♥

✭●P❘✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❑r✐❣✐♥❣ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✸❪✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ▲❡❛✈❡✲❖♥❡✲❖✉t ✭▲❖❖✮ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❬✹✶❪ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞

t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ❘❙▼s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♥❛❝❡❧❧❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✐✳❡✳ CD−cruise✱ ∆CD−Mach✱ CD−spill ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭NPearson✮ ❬✹✸❪✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ q✉❛❧✐t②

♦❢ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✹✵✵ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ✭❚▼✶✮ ✇❛s ✵✳✾✺✻✱ ✵✳✾✷✺ ❛♥❞ ✵✳✾✼✼

❢♦r CD−cruise✱ ∆CD−Mach✱ CD−spill✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r

♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✭σLHS✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ▲❛t✐♥ ❤②♣❡r❝✉❜❡ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ✇❛s ✶✹✳✶✪✱

✶✶✳✸✪ ❛♥❞ ✶✸✳✸✪ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡tr✐❝s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

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

♣r♦❝❡ss ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣r❡s❡♥ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs ❛❜♦✈❡ ✶✵✪ ❬✷✵❪✳ ❆ s❧✐❣❤t r❡✜♥❡♠❡♥t

♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✻✺✵ s❛♠♣❧❡s ✭❚▼✷✮ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥

σLHS ♦❢ ✾✳✹✪✱ ✼✳✽✪ ❛♥❞ ✽✳✾✪ ❢♦r CD−cruise✱ ∆CD−Mach ❛♥❞ CD−spill ✇✐t❤
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ▲✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❘▼❙ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ▲❖❖ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❢ t❤❡ ❚▼ ♠♦❞❡❧s

NPearson ❃ ✵✳✾✻✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❚▼✺ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤

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

♠❡t❤♦❞✱ ❤❛s σLHS ❜❡❧♦✇ ✺✪ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❆ ❦❡② ❛s♣❡❝t ❞✉r✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❘❙▼s ✐s

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

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

❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ✜✈❡ ❚▼ ♠♦❞❡❧s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❤❡

▲❍❙ ❉❖❊s ✭❚❛❜❧❡ ✶✮ ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ◆❙●❆✲■■ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✜✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t P❛r❡t♦ ❢r♦♥t

s✉r❢❛❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❚▼ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

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

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

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

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

❛❧❧ ♥♦♥✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ❛ CD−spill ❁ ✵✳✶ · CD−cruise✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

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

P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❛s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡①✲

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

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

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

♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✭σLHS,PF ✮✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ❘❙▼ ♦❢ t❤❡ ❚▼✶ ♠♦❞❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ P❛r❡t♦ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♥

♦✈❡r❛❧❧ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ✐♥ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ✭CD−cruise✮ ♦❢ σLHS,PF ❂ ✾✳✵✸✪ ✭❋✐❣✲

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

CD−cruise ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❈❋❉ ❛❜♦✈❡ ✶✵✪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡t❛✲

♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ❢♦r ✾✽✪ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
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✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢♦r ❛ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ❬✷✵❪✳

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

♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❚▼✹ ❛♥❞ ❚▼✺

♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛ ✻✷✪ ❛♥❞ ✼✺✪ ❈❋❉ ❝♦st ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞✱ ❤❛✈❡ σLHS,PF ❂ ✷✳✾✹✪ ❛♥❞ ✷✳✷✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

✭❋✐❣✉r❡s ✻❞ ❛♥❞ ✻❡✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ str✉❝✲

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

❞❛t❛✱ ❜✉t ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❦❡② ❛s♣❡❝t ♦❢ ❛ ▼❖❖ ❜② ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ ❛

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

❛s t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣✳

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

❧♦✇❡st ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚▼✶✱ ❚▼✷✱ ❚▼✸✱ ❚▼✹ ❛♥❞ ❚▼✺ ❘❙▼

♠♦❞❡❧s✱ r❡❢❡rr❡❞ ❛s ❇✶✱ ❇✷✱ ❇✸✱ ❇✹ ❛♥❞ ❇✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✭❚❛❜❧❡

✹✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❚▼✶ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r♣r❡✲

❞✐❝ts ❜② ✲✶✼✳✼✪ t❤❡ CD−cruise ♦❢ t❤❡ ❇✶ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s

❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ❚❤❡

❇✷ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚▼✷ ♠♦❞❡❧✱ ❤❛s

❛ ✲✶✺✳✾✪ ✉♥❞❡r♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ CD−cruise ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s

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

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

s✐❣♥s ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✐✳❡✳ ❚▼✸✱ ❚▼✹

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s ❜❡❧♦✇ ✶✵✪ ✭❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ❚❤❡ ❧✐❢t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❇✶ ✲ ❇✺ ❢❛♥ ❝♦✇❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❆✶ ✭❋✐❣✉r❡

✼✮ t♦ ❛ss❡ss ✐❢ t❤❡ ▼❖❖ ❜② ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ✇❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡

♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❛s t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❆✶ ♥❛❝❡❧❧❡ ❛❡r♦✲❧✐♥❡

❤❛s ❛ s♠♦♦t❤✱ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ Mis✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ❇✶✲❇✹ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝❤❛r✲
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❚❛❜❧❡ ✹✿ ❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ CD−cruise ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❚▼ ♠♦❞❡❧s

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

❛❝t❡r✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✢♦✇ t♦♣♦❧♦❣② ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s❤♦❝❦s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❇✺✱

✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❈❋❉ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝♦st✱ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥ts ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❆✶✳ ■t ❤❛s ❛ ♣❡❛❦ Mis ♦❢ ✶✳✸✼ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✢♦✇ t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s❤♦❝❦✲✇❛✈❡ ✇✐t❤ ♣r❡✲s❤♦❝❦ Mis ♦❢ ✶✳✶✵✳ ❆❢t❡r t❤❡

♥❛❝❡❧❧❡ ❝r♦✇♥✱ ❜♦t❤ ❆✶ ❛♥❞ ❇✺ ❛❡r♦✲❧✐♥❡s ❞❡♣✐❝t t❤❡ s❛♠❡ ❧✐❢t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

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

t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❈❋❉ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝♦st ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✱ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s✉rr♦❣❛t❡

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

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

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

✼✮✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ♥❡✇ ❡✣❝✐❡♥t ▼❖❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡

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

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

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ✇❤❡r❡ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞✳

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

❛❞❛♣t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧

❆s ✐t ✐s ❡♥✈✐s❛❣❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞r✐✈❡s t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡r t♦

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

t❛✐♥s ❈❋❉ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
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✭❛✮ ❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛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
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ▲✐❢t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠✉♠ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ CD−cruise✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❚▼ ♠♦❞❡❧s

❧♦✇ ♦r❞❡r ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s

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

t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❈❱✲❱♦r♦♥♦✐ ❬✹✽❪✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡

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

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

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

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

s♣❛❝❡ ❬✷✵❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❬✹✽✱ ✹✾❪ ❝♦✉❧❞ ❜❡

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

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t② ❢♦r ♥❛❝❡❧❧❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✷✷❪✳ ❚❤❡ ♣r♦✲

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

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

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤✐s ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ●❆ ✇❛s ♥♦t ❢♦✉♥❞ t♦

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

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

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

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

s♣❛❝❡ ❬✺✵❪✳

❋♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡

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

♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❆ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛ ▲❍❙ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✹✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ s✉❜✲

s❡q✉❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ✺✵ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡❛❝❤ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❬✷✸❪✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❈❋❉

❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ 5th✱ 10th✱ 15th ❛♥❞ 20th ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ✹

❞✐✛❡r❡♥t s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧s✱ r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ❛s ❆▼✷✱ ❆▼✸✱ ❆▼✹ ❛♥❞ ❆▼✺✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡

●❆ t♦ ❛ s❡t ♦❢ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ▼❖❖ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡✲

s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st t♦ ❝r❡❛t❡ ❡❛❝❤ ❆▼

s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t♦ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❚▼ ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❜♦t❤

♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ P❡❛rs♦♥′s ✐♥❞❡① ✭❋✐❣✉r❡s ✹ ❛♥❞ ✽✮✳ ❚❤❡

r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ r❡❞✉❝❡s ✐♥ t❤❡ ❆▼ ♠♦❞❡❧s

✭σLHS+GA✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❚▼✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ σLHS ❂ ✾✳✹✪✱ ✼✳✽✪ ❛♥❞

✽✳✾✪ ❢♦r CD−cruise✱ ∆CD−Mach ❛♥❞ CD−spill✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♦✈❡r✲

❤❡❛❞ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❆▼✷ ♠♦❞❡❧✱ σLHS+GA r❡❞✉❝❡s s❧✐❣❤t❧② t♦ ✽✳✶✪ ✼✳✷✪ ❛♥❞ ✼✳✼✪✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❘▼❙ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s r❡❞✉❝❡s ✇✐t❤ t❤❡

t♦t❛❧ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝♦st ✭❋✐❣✉r❡ ✽✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❆▼✺ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛

✼✺✪ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞✱ ❤❛s ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r

♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ♦❢ σLHS+GA ❂ ✶✳✽✪✱ ✶✳✻✪ ❛♥❞ ✷✳✵✪ ❢♦r CD−cruise✱

∆CD−Mach ❛♥❞ CD−spill✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r

✷✾



❋✐❣✉r❡ ✽✿ ▲✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❘▼❙ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ▲❖❖ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❢ t❤❡ ❆▼ ♠♦❞❡❧s

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

❊❛❝❤ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❤✐s ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✱ ✐✳❡✳ ❆▼✷✲❆▼✺✱ ✇❛s ✉s❡❞

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

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

❛❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ str❛t❡❣② ✭❋✐❣✉r❡

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

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

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

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

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

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

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

❆ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ q✉❛♥t✐❢②

t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❆▼ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ✭σLHS+GA,PF ✮✳ ❚❤❡
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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❤♦❞

❆▼✷ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛ σLHS+GA,PF ❂ ✷✳✻✶✪✱ ✇❤❡r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s

❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❛❜♦✈❡ ✶✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✵❛✮✳ ❚❤❡ ❆▼✸ str✉❝t✉r❡❞ ❘❙▼

r❡❞✉❝❡s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t t♦ σLHS+GA,PF ❂ ✶✳✼✸✪✱

✇❤❡r❡ ✾✽✪ ♦❢ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♦♥ ♥❛❝❡❧❧❡ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ❜❡❧♦✇

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

t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✐✳❡✳ ❆▼✹ ❛♥❞ ❆▼✺✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σLHS+GA,PF

♦♥ t❤❡ CD−cruise ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t♦ ✶✳✷✺✪ ❛♥❞ ✶✳✶✵✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✉r❡s

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

t❤❡ ❚▼ ❛♥❞ ❆▼ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♥❡✇ str❛t❡❣② r❡❞✉❝❡s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷

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

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

✇✐❞❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥s ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆▼✷✱ ❆▼✸✱

❆▼✹ ❛♥❞ ❆▼✺ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ❛s ❈✷✱ ❈✸✱ ❈✹ ❛♥❞ ❈✺✱
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✭❛✮ ❈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

✸✷



❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈❋❉ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t

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

❞❡r♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ✲✽✳✷✺✪ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❚❛❜❧❡ ✺✮✳ ❲❤❡♥

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❆▼✸✱ ❆▼✹ ❛♥❞ ❆▼✺ s✉rr♦❣❛t❡

♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ●❆ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❈✸✱ ❈✹✱ ❈✺ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❛ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣

✉♥❞❡r♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ✲✺✳✾✪✱ ✲✸✳✵✪ ❛♥❞ ✲✵✳✼✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❚▼ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉♥❞❡r♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥s ❇✷✲❇✺

♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚▼✷✲❚▼✺ ✇❛s ✲✶✺✳✾✪✱ ✲✻✳✷✪✱ ✲✺✳✵✪ ❛♥❞ ✲✸✳✾✪ ✭❚❛❜❧❡ ✹✮✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t t❤❡ ❇ ❛♥❞ ❈ ❞❡s✐❣♥s ❛r❡ t❤❡

❧♦✇❡st CD−cruise ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

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

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

♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❋❉✱ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❇✸ ❞❡s✐❣♥ ✭❚❛❜❧❡ ✺✮✳ ❉✉r✐♥❣

t❤❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✻ ❛♥❞ ✶✵✱ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ❈❋❉ CD−cruise ♦❢ ❡❛❝❤ s✉rr♦❣❛t❡✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❚▼✸✱ ❚▼✺ ❛♥❞ ❆▼✷✲❆▼✺ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ❢♦✉♥❞ ❛ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥

✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ❈❋❉ CD−cruise ❂ ✵✳✵✷✽✸✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡

❘❙▼s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❚▼✺ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧

✇✐t❤ ❛ ✷✳✺✪ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❘❙▼ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❋❉✱ t❤❡ ❆▼✺ ♠♦❞❡❧

❢♦✉♥❞ ❛ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣ ✭CD−cruise ❂ ✵✳✵✷✽✸✮ ✇✐t❤

♦♥❧② ❛ ✵✳✶✪ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❘❙▼ ❛♥❞ ❈❋❉✳

❚❤❡ ❧✐❢t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈✷✲❈✺ ❞❡s✐❣♥s ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❆✶

♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ▼❖❖ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ str❛t✲

❡❣② ✭❋✐❣✉r❡ ✶✷✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❈✷✲❈✹ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ✢♦✇ t♦♣♦❧♦❣②

t❤❛♥ ❆✶✱ t❤❡ ❈✺ ❛❡r♦✲❧✐♥❡ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ✢♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ❆✶ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s

t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛❝❡❧❧❡
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❚❛❜❧❡ ✺✿ ❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ CD−cruise ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❆▼ ♠♦❞❡❧s ✭❈✷✲❈✺ ❞❡s✐❣♥s✮ ❛♥❞ ❚▼ ♠♦❞❡❧s ✭❇✶✲❇✺ ❞❡s✐❣♥s✮

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

❞❡s✐❣♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✷✮✳ ■t ✐s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❝♦♥✈❡r❣❡

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

♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ●❆ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡r✈♦❧✉♠❡ ❜❡❧♦✇ ✶✪ ♦♥ t❤❡ ❧❛st

✸ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ●❆ ✐s ❞r✐✈❡♥✱ ✐✳❡✳ ❈❋❉ ♦r s✉rr♦❣❛t❡

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

●❆s ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆▼ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞

t♦ st♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ●❆ ✐♥ ❛ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✶ ❞❡♠♦♥str❛t❡s

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

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

s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t✳ ■t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥ts ✐♥ t❤❡

CD−cruise ✲ ∆CD−Mach s♣❛❝❡✱ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲

❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✸✵✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡

♠♦❞❡❧s ❆▼✷✱ ❆▼✸✱ ❆▼✹ ❛♥❞ ❆▼✺ ✇❡r❡ ❜✉✐❧t✱ ✐✳❡✳ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✺✱ ✶✵✱ ✶✺ ❛♥❞ ✷✵✱

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

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

❆ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ♦❜t❛✐♥❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ t❤❡ CD−cruise ✲ ∆CD−Mach ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✺✱ ✶✵✱
✶✺✱ ✷✵ ❛♥❞ ✸✵

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ▲✐❢t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠✉♠ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ CD−cruise✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆▼ ♠♦❞❡❧s
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✇✐t❤ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡

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

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✸✮✳ ❋♦r ❡❛r❧② st❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ✐t ✐s t②♣✐❝❛❧ t♦ ❛❝❝❡♣t ❛ t❤r❡s❤✲

♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ❲✐t❤✐♥ ❛✐r❝r❛❢t

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

❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❍❡✐❞❡❜r❡❝❤t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s✉❝❤ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♥❛❝❡❧❧❡

♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♣✉r♣♦s❡s ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s r❛♣✐❞ ❛ss❡ss♠❡♥ts ♦❢ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞r❛❣

♠❡tr✐❝s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✢✐❣❤t ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r✱ ▼❋❈❘ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② ❡✐❣❤t ❣❡♦♠❡t✲

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

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

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

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

♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ st❛❣❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✜❞❡❧✐t② t♦

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

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

t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚▼ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦❞❡st r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✵✪ r❡❧❛t✐✈❡

t♦ t❤❡ ❈❋❉✲✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❡✇ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❘❙▼

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

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

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

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❈❋❉✲✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✸✮✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈❋❉ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

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

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

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

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

❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✳ Pr❡✈✐♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

✸✻



s✐♥❣❧❡ ❛❡r♦✲❧✐♥❡s r❡q✉✐r❡❞ ✸✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ✺✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧

❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ✹✵✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❬✷✸✱ ✷✷❪✳ ❚❤❡ t❤♦r♦✉❣❤ st✉❞② ❝❛rr✐❡❞

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

t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛t ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st❛❣❡

♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✺ ❈❋❉ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✷✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ t♦ ❛ s❡t ♦❢

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

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

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

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

♠❛r❣✐♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❚▼ ❛♥❞ ❆▼ ♠♦❞❡❧s ✉♥❞❡r♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❝r✉✐s❡ ❞r❛❣ ✭❋✐❣✉r❡s ✻ ❛♥❞ ✶✵✮✳ ❲❤✐❧st

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

❬✺✶❪✱ t❤❡ t❤♦r♦✉❣❤ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦

❢r♦♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸ ❛❧❧♦✇s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢

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

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

t❤❡ ❧♦✇✲♦r❞❡r ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ▼❖❖✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✈✐t❛❧ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡

s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✜❞❡❧✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥

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

P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ s❡ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜♦① ♣❧♦t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡

t❤r❡❡ ▼❖❖ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐✳❡✳ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣✱ ❘❙▼ ❢r♦♠ ❛ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡

❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✭❚▼✺ ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ✭❆▼✺ ♠♦❞❡❧✮✱ ❢♦r

t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ fmax✱ rmax/rhi ❛♥❞ fif ✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ✜rst ♦r❞❡r

✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❬✷✷❪✳ ❊❛❝❤ ❜♦① ♣❧♦ts s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡

✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡❞ ❧✐♥❡✮✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r q✉❛rt✐❧❡s ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤❡

❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❢r♦♠
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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❤♦❞

✵ ✭❧♦✇❡r ❞❡s✐❣♥ ❜♦✉♥❞✮ t♦ ✶ ✭✉♣♣❡r ❞❡s✐❣♥ ❜♦✉♥❞✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈❋❉

✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❡❞✐❛♥

✈❛❧✉❡ ♦❢ fmax ❂ ✵✳✻✸✱ rmax/rhi ❂ ✵✳✻✶ ❛♥❞ fif ❂ ✵✳✹✵ ❛s ✇❡❧❧ ❛s q✉❛rt✐❧❡s ❛♥❞

❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ▼❖❖ ❜② s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉❙❊ ♣r❡s❡♥ts

❛ fmax ❂ ✵✳✹✽✳ rmax/rhi ❂ ✵✳✸✽✱ fif ❂ ✵✳✶✸ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛rt✐❧❡s

❛♥❞ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❈❋❉ ✐♥✲t❤❡✲

❧♦♦♣✱ ❛ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❞r✐✈❡s t❤❡ ●❆ t♦ t❤❡

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

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

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

✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❲✐t❤✐♥ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❛ ♥❡✇ ❛❞❛♣t✐✈❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥

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

✸✽



✭❛✮ fmax

✭❜✮ rmax/rhi

✭❝✮ fif

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❇♦① ♣❧♦ts ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ▼❖❖
str❛t❡❣✐❡s✿ ❈❋❉✲✐♥✲t❤❡ ❧♦♦♣✱ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✭❚▼✺✮ ❛♥❞ s✉rr♦✲
❣❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ✭❆▼✺✮

✸✾



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

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

♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❤❛s ❧❛r❣❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs

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

♥❡✇ ❛❞❛♣t✐✈❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ ♦♣t✐♠✉♠ ♥❛❝❡❧❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✇✐t❤ ❛

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

✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❘❙▼ str❛t❡❣② ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ s❡t

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

t❛r❣❡t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❛t ❛ ✻✺✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

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

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

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

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

✹✵



✺✳ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt♥❡r✱ ❘♦❧❧s✲❘♦②❝❡ ♣❧❝✱ ❢♦r

s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ❋❧✐❣❤t♣❛t❤ ✷✵✺✵✿ ❊✉r♦♣❡′s ❱✐s✐♦♥ ❢♦r ❆✈✐❛t✐♦♥✱

❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✾✷✲✼✾✲✶✾✼✷✹✲✻✱ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❖✣❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥

❯♥✐♦♥ ✭✷✵✶✶✮✳

❬✷❪ ❋✳ ❈♦❧❧✐❡r✱ ❘✳ ❚❤♦♠❛s✱ ❈✳ ❇✉r❧❡②✱ ❈✳ ◆✐❝❦♦❧✱ ❈✳ ▲❡❡✱ ▼✳ ❚♦♥❣✱ ❊♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t❛❧❧② ❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❆✈✐❛t✐♦♥ Pr♦❥❡❝t✿ ❘❡❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❋❛❝✐♥❣ ❆✈✐❛t✐♦♥✱ ✐♥✿ ✷✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❣r❡ss ♦❢ t❤❡ ❆❡r♦✲

♥❛✉t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ P❛♣❡r ◆♦✳ ✽✵✷✱ ✷✵✶✵✳

❬✸❪ ❙✳ ❙❦✐♥♥❡r✱ ❍✳ ❩❛r❡✲❇❡❤t❛s❤✱ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❙❤❛♣❡ ❖♣t✐✲

♠✐s❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙♦❢t ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✻✷ ✭✷✵✶✽✮ ✾✸✸✕✾✻✷✳

❬✹❪ ◆✳ ❇✐r❝❤✱ ✷✵✷✵ ❱✐s✐♦♥✿ ❚❤❡ Pr♦s♣❡❝ts ❢♦r ▲❛r❣❡ ❈✐✈✐❧ ❆✐r❝r❛❢t Pr♦♣✉❧s✐♦♥✱

❚❤❡ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✵✹ ✭✶✵✸✽✮ ✭✷✵✵✵✮ ✸✹✼✕✸✺✷✳

❬✺❪ ❆✳ ●✉❤❛✱ ❖♣t✐♠✉♠ ❋❛♥ Pr❡ss✉r❡ ❘❛t✐♦ ❢♦r ❇②♣❛ss ❊♥❣✐♥❡s ✇✐t❤ ❙❡♣❛r❛t❡

♦r ▼✐①❡❞ ❊①❤❛✉st ❙tr❡❛♠s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ❛♥❞ P♦✇❡r ✶✼ ✭✺✮ ✭✷✵✶✶✮

✶✶✶✼✕✶✶✷✷✳

❬✻❪ ❉✳ ❉❛❣❣❡tt✱ ❯❧tr❛✲❊✣❝✐❡♥t ❊♥❣✐♥❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙②st❡♠s ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥t✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳ ❈❘✲✷✵✵✷✲✷✶✶✼✺✹✱ ◆❆❙❆ ✭✷✵✵✷✮✳

❬✼❪ ❲✳ ❇✉r❣s♠✉❧❧❡r✱ ❙✳ ❚❤♦♠❡✱ ❈❧♦s❡ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❱❡r② ❍✐❣❤✲❇②♣❛ss ❊♥❣✐♥❡s ✐♥

❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚❛❦❡✲❖✛✴▲❛♥❞✐♥❣✱ ◆♦t❡s ♦♥ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s

✻✵ ✭✶✾✾✼✮ ✾✺✕✶✵✷✳

✹✶



❬✽❪ ❇✳ ❘♦s❡♥❜❛✉♠✱ ❱✳ ❙❝❤✉❧③✱ ❘❡s♣♦♥s❡ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❊✣❝✐❡♥t ❆❡r♦❞②✲

♥❛♠✐❝ ❙✉rr♦❣❛t❡ ▼♦❞❡❧s✱ ◆✳ ❑r♦❧❧✱ ❘✳ ❘❛❞❡s♣✐❡❧✱ ❏✳ ❇✉r❣ ❛♥❞ ❑✳ ❙♦r❡♥s❡♥

✭❡❞s✮ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✐❣❤t ❚❡st✐♥❣✳ ◆♦t❡s ♦♥ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s

❛♥❞ ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❉❡s✐❣♥ ✶✷✸ ✭✷✵✶✸✮ ✶✶✸✕✶✷✾✳

❬✾❪ ◆✳ ❊✳ ❙❡✈❛♥t✱ ▼✳ ■✳ ●✳ ❇❧♦♦r✱ ▼✳ ❏✳ ❲✐❧s♦♥✱ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛

❋❧②✐♥❣ ❲✐♥❣ ❯s✐♥❣ ❘❡s♣♦♥s❡ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆✐r❝r❛❢t ✸✼

✭✹✮ ✭✷✵✵✵✮ ✺✻✷✕✺✻✾✳

❬✶✵❪ ❊✳ ❇♦①✱ ◆✳ ❉r❛♣❡r✱ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡s♣♦♥s❡ ❙✉r❢❛❝❡s✱ ◆❡✇

❨♦r❦✿ ❲✐❧❡②✳

❬✶✶❪ ❉✳ ❇r♦♦♠❤❡❛❞✱ ❉✳ ▲♦✇❡✱ ❘❛❞✐❛❧ ❇❛s✐s ❋✉♥❝t✐♦♥s✱ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧

■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s ✷ ✭✶✾✽✽✮ ✸✷✶✕✸✺✺✳

❬✶✷❪ ❚✳ ❘❛②✱ ❲✳ ❙♠✐t❤✱ ❙✉rr♦❣❛t❡ ❆ss✐st❡❞ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ▼✉❧t✐✲

❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥✿ ✹✼t❤ ❆■❆❆✴❆❙▼❊✴❆❙❈❊✴❆❍❙✴❆❙❈ ❙tr✉❝✲

t✉r❡s✱ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆■❆❆ P❛♣❡r ◆✉♠✲

❜❡r ✷✵✵✻✲✷✵✺✵✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✸❪ ●✳ ❱❡♥t✉r❡❧❧✐✱ ❊✳ ❇❡♥✐♥✐✱ ❑r✐❣✐♥❣✲❛ss✐st❡❞ ❉❡s✐❣♥ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✲❙❤❛♣❡

s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❝❛s❝❛❞❡s✱ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✺✽
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