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❆❜str❛❝t

❋♦r ❢✉t✉r❡ ❛✐r tr❛✣❝ t♦ r❡♠❛✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥ ❛ r❛♣✐❞❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡t✱ s✉st❛✐♥❛❜❧❡
❣r♦✇t❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❛✐r❝r❛❢t ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡
❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♥♦✈❡❧ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥s ♠❛② ❜❡❝♦♠❡
❦❡② ❡♥❛❜❧❡rs ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❛✐r tr❛♥s♣♦rt s♦❧✉t✐♦♥s✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✼ ❉▲❘ ❛♥❞ ◆❆❙❆ ❉❡s✐❣♥ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ st✉❞②
✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❛ss❡ss ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▼❛❥♦r ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss❡ss♠❡♥t
♦❢ ❦❡② ❛✐r❝r❛❢t ❢❡❛t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛✐r❢r❛♠❡✱ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❯r❜❛♥ ▲✐♥❡r ❞❡s✐❣♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❡r♦s♣❛❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❛♠❜✐t✐♦✉s ❣♦❛❧s ♦❢ ❉▲❘ ❛♥❞ ◆❆❙❆ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

■♥ t❤✐s r❡♣♦rt ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆ ♠❛r❦❡t ❛♥❛❧②s✐s ✐❞❡♥t✐✜❡s ❢✉t✉r❡ tr❡♥❞s ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞s ✐♥ ❛✈✐❛t✐♦♥✱ ❞❡r✐✈✐♥❣
❛ t❛r❣❡t❡❞ ♠❛r❦❡t ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❤②❜r✐❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞✐❝t❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✬s ✐♥✐t✐❛❧ s✐③✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜❣✉r❡s✳ ❚❤❡
❯r❜❛♥ ▲✐♥❡r✬s ❜❛s✐❝ ❧❛②♦✉t ✐♥t❡❣r❛t❡s ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ st❛❣❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ s❛✈✐♥❣s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧♦✇ ♥♦✐s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝
❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ st❛♥❞♣♦✐♥t t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s✐❣♥✳

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❜❡st ✜ts t❤✐s s✐❧❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡s
♥✐tr♦❣❡♥ ♦①✐❞❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❛♥❞ ❛ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s s❡❧❡❝t❡❞
❢r♦♠ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡ ●❛s❚✉r❜ ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st✉❞②✳ ■t ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ❛ ❤②❜r✐❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
s②st❡♠ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ t✉r❜♦ ❢❛♥✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❜❛tt❡r✐❡s
✐s ❛❜♦✈❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t ♦❢ ✻✵✵ ❲❤✴❦❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✐♥❣❧❡ t✉r❜♦❢❛♥ ❤②❜r✐❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ r❡❞✉❝❡ ▲❚❖ ❛♥❞ ❝r✉✐s❡ NOx ❡♠✐ss✐♦♥s ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✵✪✳

❚♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ✇❡✐❣❤t ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢❛♥s
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s♣❧✐t ✇✐♥❣ r♦♦t str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t
❝❛❜✐♥ ❛♥❞ ❛ s②st❡♠ ❢♦r ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡✳ ■♥ ❛ ✸✵✵ P❆❳ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ❯✲
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❊❋ ❊❧❡❝tr✐❝ ❋❛♥

❊■❙ ❊♥tr② ✐♥t♦ ❙❡r✈✐❝❡

❊P◆❞❇ ❊✛❡❝t✐✈❡ P❡r❝❡✐✈❡❞ ◆♦✐s❡ ▲❡✈❡❧

❊❚❖P❙ ❊①t❛♥❞❡❞ ❘❛♥❣❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥s

❋❆❆ ❋❡❞❡r❛❧ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

❋❊▼ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞s

❋✐❣ ❋✐❣✉r❡

❋▲ ❋❧✐❣❤t ▲❡✈❡❧

●❚❋ ●❡❛r❡❞ ❚✉r❜♦❢❛♥

❍▲❋❈ ❍②❜r✐❞ ▲❛♠✐♥❛r ❋❧♦✇ ❈♦♥tr♦❧

❍P❚ ❍✐❣❤ Pr❡ss✉r❡ ❚✉r❜✐♥❡

■❈❆ ■♥✐t✐❛❧ ❈r✉✐s❡ ❆❧t✐t✉❞❡

■❈❆❖ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈✐✈✐❧ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

■❘❆ ■♥t❡r❝♦♦❧❡❞ ❘❡❝✉♣❡r❛t❡❞ ❆❡r♦ ❊♥❣✐♥❡

❱



▲■❙❚ ❖❋ ❚❆❇▲❊❙

■❙❆ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ❆t♠♦s♣❤❡r❡

▲✴❉ ▲✐❢t ♦✈❡r ❉r❛❣ ❘❛t✐♦

▲❊ ▲❡❛❞✐♥❣ ❊❞❣❡

▲❚❖ ▲❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❚❛❦❡ ❖✛

▼❛ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r

▼■❚ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

▼❚❖❲ ▼❛①✐♠✉♠ ❚❛❦❡ ❖✛ ❲❡✐❣❤t

◆❆❙❆ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

◆❊❲❆❈ ◆❡✇ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❋r✐❡♥❞❧② ❆❡r♦ ❊♥❣✐♥❡ ❈♦r❡ ❈♦♥❝❡♣ts

◆▲❋ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♠✐♥❛r ❋❧♦✇

◆❖① ◆✐tr♦❣❡♥ ❖①✐❞❡

❖❆❙P▲ ❖✈❡r❛❧❧ ❙♦✉♥❞ Pr❡ss✉r❡ ▲❡✈❡❧

❖❊■ ❖♥❡ ❊♥❣✐♥❡ ■♥♦♣❡r❛t✐✈❡

❖❊❲ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❊♠♣t② ❲❡✐❣❤t

❖◆❊❘❆ ❋r❡♥❝❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r

❖P❘ ❖✈❡r❛❧❧ Pr❡ss✉r❡ ❘❛t✐♦

P❆❳ P❛ss❡♥❣❡r

❘❡ ❘❡②♥♦❧❞s ◆✉♠❜❡r

❘❖❈ ❘❛t❡ ♦❢ ❈❧✐♠❜

❘P❑ ❘❡✈❡♥✉❡ P❛ss❡♥❣❡r ❑✐❧♦♠❡t❡r

❘◗▲ ❘✐❝❤ ❇✉r♥ ◗✉✐❝❦ ▼✐① ▲❡❛♥ ❇✉r♥

❙❊P ❙♣❡❝✐✜❝ ❊①❝❡ss P♦✇❡r

❙▼ ❙t❛t✐❝ ▼❛r❣✐♥

❚❊ ❚r❛✐❧✐♥❣ ❊❞❣❡

❚❡❉P ❚✉r❜♦ ❊❧❡❝tr✐❝ ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ❙②st❡♠

❚❊❚ ❚✉r❜✐♥❡ ❊♥tr❛♥❝❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡

❚❋ ❚✉r❜♦ ❋❛♥

❚❖❈ ❚♦♣ ♦❢ ❈❧✐♠❜

❚❘▲ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❘❡❛❞✐♥❡ss ▲❡✈❡❧

❚❙❋❈ ❚❤r✉st ❙♣❡❝✐✜❝ ❋✉❡❧ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❚❙■ ❚♦❧❧♠✐❡♥✲❙❝❤❧✐❝❤t✐♥❣ ■♥st❛❜✐❧✐t②

❱■



✶ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

●❧♦❜❛❧ ❛✐r tr❛✣❝ ❣r♦✇t❤ ❛t ✐ts ❝✉rr❡♥t ♣❛❝❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✐❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❡t❛❧
♥❡❡❞s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❛✐r❝r❛❢t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❣♦❛❧s
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉♦r♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❋❧✐❣❤t♣❛t❤ ✷✵✺✵✱ ❆❈❆❘❊ ❛♥❞ ◆❆❙❆✱ ♥❡✇ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦♥❝❡♣ts
♠✉st ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ♠❡❡t t❤❡s❡ ❣♦❛❧s ❬✶❪✳
❯r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝✐t②✲♣❛✐rs ♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ❛s t❤❡② ❡♥t❛✐❧ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛ss❡♥❣❡r
❛♥❞ ❢r❡✐❣❤t tr❛♥s♣♦rt ❞❡♠❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❥♦r ❤✉❜s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♠❛❧❧❡r ❝✐t② ❛✐r♣♦rts✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♠❛❥♦r
❤✉❜s ❛❧r❡❛❞② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t♦❞❛②s ❛✐r tr❛✣❝ ❬✷❪ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❣r♦✇t❤
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡tr♦♣♦❧ ❝✐t✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❆s✐❛♥ P❛❝✐✜❝ ❛r❡❛✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲❝❛♣❛❝✐t② ❛✐r❝r❛❢t
✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❣r♦✇✳ ❚❤✐s ♠❛r❦❡t s❡❣♠❡♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ②✐❡❧❞s ❡♥♦r♠♦✉s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
❢✉t✉r❡ ❛✐r❧✐♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❬✸❪✳

❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ♣♦❧❧✉t❛♥t ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✲
✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉str②✬s ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❤✐❣❤ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s❝✐❡♥t✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢✉❧❧② ♦r ❤②❜r✐❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛✇❛r❡♥❡ss
♦❢ t❤❡ ❛❡r♦s♣❛❝❡ ✐♥❞✉str② ❛❧s♦ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ NOx ❧✐♠t❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ■❈❆❖ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s
♦♥ ❛✐r❝r❛❢t ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❛r❣❡t ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❛✐r q✉❛❧✐t② ❛r♦✉♥❞ ❛✐r♣♦rts ✇❛s ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ♦t❤❡r ✢✐❣❤t ♣❤❛s❡s ❛❢t❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ✇❡r❡ r❛✐s❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ◆❖① ❡♠✐ss✐♦♥s ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡ ❬✹❪✳ ❚♦ t❤✐s ♣♦✐♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦sts ✇❤✐❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ✇❡r❡ ❜r♦✉❣❤t ✉♣ ❛t ❛ ♣♦st ❞❡s✐❣♥ st❛❣❡ ❬✺❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❛❦❡♦✛ ❛♥❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❝r✉✐s❡✱ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛t ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❍❡♥❝❡
❢♦r ❢✉t✉r❡ ❛✐r tr❛♥s♣♦rt t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❢♦r♠s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ s❤♦rt
❞✐st❛♥❝❡s ✐t ♠✉st ❞❡❝r❡❛s❡ ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ♦✐❧ ❛s t❤❡ ✐♥❞✉str② ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❢✉❡❧ ♣r✐❝❡s ❬✹❪✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ s♦❝✐❡t❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥
✉❧tr❛✲❡✣❝✐❡♥t ❧♦✇✲♥♦✐s❡ s✉❜s♦♥✐❝ ❛✐r❝r❛❢t ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥tr② ✐♥t♦ s❡r✈✐❝❡ ✭❊■❙✮ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ✷✵✸✺✱ ❜❡❛r✐♥❣ ✐♥
♠✐♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s s✉❝❤ ❛s ❧♦✇ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦sts ❛♥❞ ♣❛ss❡♥❣❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s
❢❛st t✉r♥❛r♦✉♥❞ t✐♠❡s ❢♦r ❛✐r❧✐♥❡s ✇❤❡r❡❛s ♣❛ss❡♥❣❡rs ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ q✉✐❝❦ ❜♦❛r❞✐♥❣✱
❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s✳

❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛r❦❡t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ❢♦r❡❝❛sts✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r s✉❝❤ ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❯r❜❛♥ ▲✐♥❡r ❈♦♥❝❡♣t ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞
❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❊■❙ ✐♥ ✷✵✸✺✱ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❢✉t✉r❡ ❛✐r❝r❛❢t
❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❣♦❛❧s s❡t ❜② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s t❤✉s ✐♠♣❧✐❡s ❞✐✈❡rs❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡❧❛t✐♥❣ t♦
r❡❣✉❧❛t♦r② ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✱ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛❞✐♥❡ss ❧❡✈❡❧
♦❢ ✺ ✐s s✉❣❣❡st❡❞✳ ❚❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡sts ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❜② ❉▲❘ ❛♥❞ ◆❆❙❆
✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❧❡✈❛♥t s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞
❡♥❛❜❧✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❢♦st❡r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛t ❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢
t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❡s ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝❤❡✈r♦♥
♥♦③③❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝♦♠✲
❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♥t♦ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛✐r❝r❛❢t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤②❜r✐❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r♦✈✐❞❡s
♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆s t❤❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ r❡♣r❡s❡♥ts ❛
♠❛❥♦r ❡♥❛❜❧❡r ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦✇❛r❞s ✐ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

Pr♦❣r❡ss ✐♥ ✜❡❧❞s s✉❝❤ ❛s ❜❛tt❡r② t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦♣❡♥s
s❡✈❡r❛❧ ♥❡✇ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❜✉t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t st✉❞✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t t♦ ❜❡ ✈✐❛❜❧❡✱ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t s②st❡♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧② ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❯r❜❛♥ ▲✐♥❡r ❈♦♥❝❡♣t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❡t❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

✶



✷ ▼❊❊❚■◆● ❋❯❚❯❘❊ ❉❊▼❆◆❉❙

✷ ▼❡❡t✐♥❣ ❋✉t✉r❡ ❉❡♠❛♥❞s

❘❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊■❙ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ✷✵✸✺✱ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♠❛r❦❡t ✉♥t✐❧ ❛t ❧❡❛st
✷✵✺✵✳ ❆s t❤❡s❡ ❢♦r❡❝❛sts ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✈❛❣✉❡✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ ♥❡✇ ♠❛r❦❡t
s❡❣♠❡♥ts ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❘P❑s ♣r❡❞✐❝ts ✹✶✬✵✸✵ ♥❡✇ ❞❡❧✐✈❡r✐❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❬✻❪✳ ❆ ❜✐❣ ♣❛rt t❤❡r❡♦❢ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❆s✐❛✬s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡ ❬✻❪✳ ❉❡r✐✈✐♥❣ t❤❡s❡ ❣❧♦❜❛❧ tr❡♥❞s✱ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❝r✉✐s❡✲❡✣❝✐❡♥t s❤♦rt t❛❦❡♦✛
❛♥❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ✭❈❊❙❚❖▲✮ ❥❡t ❛✐r❝r❛❢t ❡♠❡r❣❡s t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣♦❛❧s ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡
♠❛r❦❡t ✜t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r s❡❛t✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ✷✵✵ ♣❛ss❡♥❣❡rs ♣✉ts t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t t✇✐♥✲❛✐s❧❡ ❛✐r❝r❛❢t✳

▲♦✇✲❝♦st ❝❛rr✐❡rs ✇✐❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ ❛❜♦✉t ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲❤❛✉❧ ♠❛r❦❡t ❬✸❪✱ ❛s❦✐♥❣ ❢♦r ❢❛st
t✉r♥❛r♦✉♥❞ t✐♠❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣❛ss❡♥❣❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ st❛❣❡✲❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❝♦♠✲
♠❡r❝✐❛❧ ❛✐r tr❛♥s♣♦rt ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt ✭✸✻✻✽♥♠ ❢♦r ❛♥ ❆✸✸✵✲✷✵✵ ❬✼❪✮ ♦♥❧② ♠❡❞✐✉♠ r❛♥❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❆ ♠✐♥✐♠✉♠ r❛♥❣❡ ♦❢ ✻✵✵✵❦♠ ❤♦✇❡✈❡r ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ r♦✉t❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣
✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✺✾✺✵❦♠ t❛r❣❡t ❞❡s✐❣♥ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✶ ❬✽❪✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ❤②❜r✐❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❛✐r❝r❛❢t ✉❧t✐♠❛t❡❧② st❡♠s ❢r♦♠ ❛✐r❧✐♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❢❛✈♦r✐♥❣ ❧♦✇ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦sts ❛♥❞
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢r❡❡❞♦♠✳ ■♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✐r tr❛✣❝✱ t❤✐s ♦♣❡♥s ✉♣ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t✇✐♥✲❛✐s❧❡
❛✐r❝r❛❢t ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❛✐s❧❡ ♠❛r❦❡t ♦♥ s❤♦rt✲❤❛✉❧ ✢✐❣❤ts ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦sts t❤❡r❡♦❢ ❛r❡
✇✐t❤✐♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡❛❝❤ ❢♦r ❤②❜r✐❞ ♣♦✇❡r❡❞ ❛✐r❝r❛❢t✳ P❛ss❡♥❣❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❢♦r t❤❡s❡ t✇✐♥✲❛✐s❧❡ ❛✐r♣❧❛♥❡s
❝❛♥ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ q✉✐❝❦❡r t✉r♥❛r♦✉♥❞ t✐♠❡s ❜❡❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛s t❤❡ P❆❳ ♣❡r ❛✐s❧❡ r❛t✐♦
❞❡❝r❡❛s❡s✳

◆❡①t t♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛✐r tr❛♥s♣♦rt✱ ❢r❡✐❣❤t tr❛✣❝ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❣r♦✇ ❡✈❡♥ ❢❛st❡r t❤❛♥ ♣❛ss❡♥❣❡r
tr❛✣❝ ❛t ✹✳✽✪ ♣❡r ②❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✐♥ ♠✐❞✲s✐③❡❞ ❢r❡✐❣❤t❡rs ❬✸❪✳ ❆❜♦✉t ✻✸✪ ♦❢
❢r❡✐❣❤t❡r ❞❡❧✐✈❡r✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❡t ❜② ❝♦♥✈❡rt❡❞ ♣❛ss❡♥❣❡r ❛✐r♣❧❛♥❡s ❬✻❪✳

❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛r❦❡t ❝♦♥str❛✐♥ts s✉❣❣❡sts ❛ ♠❡❞✐✉♠ r❛♥❣❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥ t❤❡ ✷✼✵✲✸✵✵
♣❛ss❡♥❣❡r s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t ♣❛②❧♦❛❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❢r❡✐❣❤t❡r ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡st
❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t s✐t✉❛t✐♦♥ ✷✵ ②❡❛rs ❢r♦♠ ❊■❙✱ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❛♠✐❧② ❝♦♥❝❡♣t s❤❛❧❧ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✳
❆♥ ❡②❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❦❡♣t ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ t✐♠❡s ❛s t❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ t✇✐♥✲❛✐s❧❡ ✢❡❡t ✇✐❧❧ ♠♦r❡
t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡ ✉♥t✐❧ ✷✵✸✷ ❬✸❪✳ ❚❤✐s str❡♥❣t❤❡♥s t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❢❛♠✐❧② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts
❛♥❞ t✐♠❡s ❡♥t❛✐❧ ❛ ❢❛✐r❧② s✐♠♣❧❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ r❡❝✉rr✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡
t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t✉❜❡✲❧✐❦❡ ❢✉s❡❧❛❣❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❝♦sts✳

47m

44m

39m

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚❤r❡❡✲❱✐❡✇ ❉r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❯r❜❛♥ ▲✐♥❡r ❈♦♥❝❡♣t

✷



✸ ▲❖❲ ◆❖■❙❊ ❉❊❙■●◆

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥❝❧✉❞❡s ✜tt✐♥❣ ✐♥t♦ ❡✐t❤❡r ❛ ✸✻♠ ❛✐r♣♦rt ❜♦①
✇✐t❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♣❛r❦✐♥❣ ❛ss✐st❛♥❝❡ s②st❡♠s ♦r ❛ ✸✾♠ ❜♦①✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♣r❡s✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❧❛r❣❡r ❛✐r❝r❛❢t ❜❡✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❛✐r tr❛✣❝ ❬✸❪✳ ❆s s♦♦♥
❛s ❛✐r❧✐♥❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ t✇✐♥✲❛✐s❧❡ ❛✐r❝r❛❢t ❡q✉❛❧❧② t♦ s✐♥❣❧❡✲❛✐s❧❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛t ❛✐r♣♦rts r❡❣❛r❞✐♥❣
❝♦sts ❛♥❞ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ❜❧✉rr✐♥❣ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲ ❛♥❞ t✇✐♥✲❛✐s❧❡ ♠❛r❦❡t s❡❣♠❡♥ts ✐s ♣r❡❞❡st✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ❢♦st❡rs
♦♥❝❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❤✐❣❤ s❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❋♦❧❞✐♥❣ ✇✐♥❣t✐♣s ♦✛❡r t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✇✐♥❣ s♣❛♥ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❦✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t t♦
t❤❡ ❡①t❡♥t r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❧✐❢t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛
❧✐❢t✐♥❣ ✇✐❞❡❜♦❞② ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣s ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❧✐❢t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ✸✵✵ ♣❛ss❡♥❣❡rs ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❧❛ss ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡
❯✲▲✐♥❡r✬s t✇✐♥✲❛✐s❧❡ ❝❛❜✐♥ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❡❧❡✈❡♥ s❡❛ts ❛❜r❡❛st✳ ❚❤❡ ✇✐❞❡❜♦❞② ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ❛❧❧♦✇s ❢♦r
❢❛st❡r t✉r♥❛r♦✉♥❞ t✐♠❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ tr✐♣❧❡✲❛✐s❧❡ ❝❛❜✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❡♥ s❡❛ts ❛❜r❡❛st ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡
t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❝❛♥ s❡❛t ✉♣ t♦ ✷✼✷ ♣❛ss❡♥❣❡rs✳

❋✉t✉r❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ❛t ❛✐r♣♦rts r❡str✐❝t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❛❦❡♦✛ ✇❡✐❣❤t t♦
r❡♠❛✐♥ ❜❡❧♦✇ ✶✸✻t t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✇❛❦❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② t❛❦❡♦✛ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♣❛②❧♦❛❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ✶✸✻t ✇❛s ❝❤♦s❡♥✳

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ▼❚❖❲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣
✉♣ t♦ ✷✻ ▲❉✸ ❝❛r❣♦ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❞❡❝❦✱ ❛ ♣❛rt ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❜❛tt❡r② ❝♦♥t❛✐♥❡rs t♦
♣♦✇❡r t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♣✉ts t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❆✸✸✵✲✷✵✵
✭✷✻ ▲❉✸s ❬✽❪✮ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s s❤♦rt❡r ❝❛❜✐♥ ❧❡♥❣t❤✳

❚❤❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ♥♦✐s❡ ❡♠✐s✲
s✐♦♥s✱ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ▲❚❖ ◆❖① ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝r✉✐s❡ ◆❖① ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t♦❞❛②✬s ❛✐r❝r❛❢t
✇✐❧❧ st✐❧❧ ❤♦❧❞ ❛ ♠❛❥♦r s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✢❡❡t ✐♥ ✷✵✸✺✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝r✉✐s❡ s♣❡❡❞s ♦❢ ▼❛ ✵✳✼✺ ❛r❡
❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ✐♥t♦ ❛✐r tr❛✣❝✳

✸ ▲♦✇ ◆♦✐s❡ ❉❡s✐❣♥

❋♦r t❤❡ ❯✲▲✐♥❡rs ✷✵✸✺ ❡♥tr② ✐♥t♦ s❡r✈✐❝❡ ❤♦r✐③♦♥✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ ♥♦✐s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❜② ❛t ❧❡❛st ✹✷❞❇
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ■❈❆❖ ❙t❛❣❡ ✹✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✷✹✾✳✻
❊P◆❞❇ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ▼❚❖❲✳ ❆s t❤❡ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♥♦✐s❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡ ♦❢ s♦✉♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s✱ ♥♦t ♦♥❧② t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡❡❞s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❬✶❪ ❜✉t
❛❧s♦ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❛♣t ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❙♦✉♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s✐❞❡❧✐♥❡✱ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✢②♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐❧❡♥t ♦✈❡r❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ s✐♥❣❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❆t
t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛✐r❢r❛♠❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡ ♥♦✐s❡ ❛r❡ r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❬✾❪ ✇❤❡r❡❛s ❢❛♥ ♥♦✐s❡ ❞♦♠✐♥❛t❡s
✢②♦✈❡r ❛♥❞ s✐❞❡❧✐♥❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s ❬✶✵❪✳ ❆✐r❢r❛♠❡ ♥♦✐s❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ❛♥❞ ✇✐♥❣
❤✐❣❤✲❧✐❢t ❞❡✈✐❝❡s ❬✶✱✾❪ ❛♥❞ s❝❛❧❡s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✇✐t❤ ❛✐rs♣❡❡❞ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ❬✶✶❪✳ ❚❤✐s
❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ s♣❡❡❞s t❤r♦✉❣❤ ❤✐❣❤ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❧✐♠❜ r❛t❡s✳

❊♥❣✐♥❡ ♥♦✐s❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢❛♥ ♥♦✐s❡ ❛t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❢❛♥ ❡①❤❛✉st ❛♥❞ ❥❡t ♥♦✐s❡ ❛t t❤❡
s✐❞❡❧✐♥❡ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❥❡t s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✺ t♦ ✼ ♥♦③③❧❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ❞♦✇♥str❡❛♠
❬✶✷❪✳

✸✳✶ ❆✐r❢r❛♠❡

Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❜② ❉▲❘✱ ◆❆❙❆✱ ▼■❚ ❛♥❞ ❇♦❡✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs r❡❣❛r❞✐♥❣ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛s✲
s❡ss❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ❛✐r❢r❛♠❡ ❞❡s✐❣♥✳ ■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t❤❛t ❇❧❡♥❞❡❞ ❲✐♥❣ ❇♦❞✐❡s ✭❇❲❇✮ ♦✛❡r t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛✐r❢r❛♠❡ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛♥❢♦r♠ ♥♦✐s❡ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧♦✇✲s♣❡❡❞ ❧✐❢t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❬✶❪✳ ❚❤❡s❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡
❝✉rr❡♥t❧② ♦♥❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ▼■❚ ❉♦✉❜❧❡ ❇✉❜❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❡♠✐t ✷✶✸ ❊P◆❞❇
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❬✶✸❪✳ ❚❤❡s❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❤♦✇❡✈❡r ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ r❛t❤❡r ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❬✶❪✱
♥♦♥❡t❤❡❧❡ss t❤❡ ❉♦✉❜❧❡ ❇✉❜❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣t s❡r✈❡s ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ✐ts
s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ ❛✐r❢r❛♠❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t✉r❜♦❢❛♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

✸



✸ ▲❖❲ ◆❖■❙❊ ❉❊❙■●◆

❆❧t❤♦✉❣❤ ❇❲❇ ♥♦✐s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❢❛r s✉♣❡r✐♦r t♦ ❝✉rr❡♥t t✉❜❡✲❛♥❞✲✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s t❤❡② ❢❛✐❧ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❢❛♠✐❧② ❝♦♥❝❡♣t✲❢r✐❡♥❞❧②✳ ❊✈❡♥ ✐❢ s❝❛❧✐♥❣ t❤❡
❇❲❇ ✇❛s ❛♥ ♦♣t✐♦♥✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ ❝♦sts ❜❡❝♦♠❡ ✉♥✉s✉❛❧❧② ❤✐❣❤✳ ■♥ ❝♦♥✲
tr❛st t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t✉❜❡✲❛♥❞✲✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐t② ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❇❲❇ ❛✐r❢r❛♠❡ ♣❛rts
♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡ ❡✈❡♥ ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡
✐ts ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❝❛❜✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦❛❞s ✐♠♣❧② ❛ ♠❛ss✐✈❡ ✇❡✐❣❤t ♣❡♥❛❧t② ✇❤✐❝❤ ✉❧t✐♠❛t❡❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞s ❛
❤②❜r✐❞ ✇✐♥❣ ❜♦❞② ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ❛ t✉❜❡✲❧✐❦❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ✢②✐♥❣ ✇✐♥❣✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦
r❡s♦❧✈❡s t❤❡ ❇❲❇ ✐ss✉❡ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❡❣r❡ss s♦❧✉t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡❞ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❛t t❛❦❡♦✛ ♦r ❧❛♥❞✐♥❣ ❧♦✇❡rs t❤❡ ❝♦♠❢♦rt
❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❛ss❡♥❣❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❝r❡✇✳ ❊✈❛❝✉❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ✇✐❞❡ ✐♥♥❡r ❜♦❞②✱ ✐♥❝r❡❛s❡s
❞r❛st✐❝❛❧❧② ❬✶✹❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ✼✳✸♠ ✇✐❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❜♦❞② ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✐ts ❡♥❣✐♥❡
♥♦✐s❡ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ♦✛❡rs ❛ ✈✐❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✇✐t❤ ✸✵✵ ♣❛ss❡♥❣❡rs ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❧❛ss ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❜❡❛r✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ ❛✐r♣♦rt ❜♦① ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ s♠♦♦t❤ ❢❛✐r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐♥❣ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❇❲❇ ❞❡s✐❣♥s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
❛✐r❢r❛♠❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❞r❛❣✳ ❆s t❤❡ t❤✐❝❦ ✇✐♥❣ r♦♦t r❡q✉✐r❡s ❤②❜r✐❞ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ t♦
♠✐♥✐♠✐③❡ ✐ts ❞r❛❣✱ ✐t ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❤②❜r✐❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡❛r ♠♦✉♥t❡❞ ❡♥❣✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ❤✐❣❤ ✇✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❛❧❧♦✇s t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐❣❤t✱ s♠❛❧❧ s✐③❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧② t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❝❛rr✐❛❣❡
❝❛✉s❡s ✐t t♦ ❜❡ ❛ ♣r✐♠❛r② s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛✐r❢r❛♠❡ ♥♦✐s❡ ❞✉r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❯✲▲✐♥❡rs ♠❛✐♥ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r
t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✬t♦❜♦❣❣❛♥✬ ❢❛✐r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛t ❚❘▲ ✼ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
❉♦✉❜❧❡ ❇✉❜❜❧❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❝❝♦✉♥ts ❛ ✶✳✾❞❇ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✐r❡❞ ✉♥❞❡r❝❛rr✐❛❣❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐ts ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛✐r❝r❛❢t ❬✶✸❪ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✳

✸✳✷ Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ❙②st❡♠

❚❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ t✉r❜♦ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ✭❚❡❉P✮ s②st❡♠ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛♥
❛❞✈❛♥❝❡❞ t✉r❜♦ ❢❛♥ ✭❚❋✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ s✐① ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢❛♥s ✭❊❋s✮✳ ❚❤❡ ❊❋s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ t❤✐❝❦ ✐♥♥❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛r s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❚❋ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥
t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r r❡❛r s❡❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉❧tr❛ ✇✐❞❡ ❜♦❞② t♦ s❤✐❡❧❞ ❛❣❛✐♥s ❥❡t✱ ❢❛♥ ❛♥❞ t✉r❜✐♥❡ ♥♦✐s❡✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦✐s❡ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐③❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❚❋ t✇♦
❞✐❛♠❡t❡rs ✉♣str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ t❛✐❧✬s tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❢❛♥ ❡①✐t ❛♥❞ ❝♦r❡
♥♦✐s❡ ❜② ✉♣ t♦ ✾✳✻❞❇ ❬✶❪✳

EF	Wing	Inlet	

EF	Rear	Inlet	

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❊❧❡❝tr✐❝ ❋❛♥s ■♥❧❡t P♦s✐t✐♦♥✐♥❣

❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✐① ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❊❋s ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❚❋ ❡♥❣✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❜②♣❛ss r❛t✐♦ ♦❢ ✶✻✳✻✱
♦✛❡rs ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❣✐♥❡ ❛✐r ✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡s s♣❡❝✐✜❝ t❤r✉st ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✱ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs
❛r❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❥❡t ♥♦✐s❡ ❬✶✼❪✳

OASPLjet ∝ 10 ∗ log

(

(

FN

W

)7
)

✭✶✮

✹
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❚❤❡ ●❛s❚✉r❜ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✱ ❡st✐♠❛t❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ❡♥❣✐♥❡ ♦✉t❧❡t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜② ✉♣ t♦ ✻✵✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♠♣r♦✈❡s ♥♦✐s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✬s ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✶✽✱✶✾❪✳

❚♦ ❢✉❧❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❚❡❉P t❡❝❤♥♦❧♦❣② t✇♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ❤②❜r✐❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✳ ❋✐rst t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧② t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❧♦ss ✇❤❡♥ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣
❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ❚❋ t♦ t❤❡ ❊❋s ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❝♦♥❝❡♣t t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛♥ ❊❋ s②st❡♠ t❤❛t ✐s
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥t✐r❡❧② ❛✈♦✐❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❧♦ss❡s ❜② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❋ s②st❡♠✳
❚❤❡ ❊❋s s✉♣♣♦rt t❤❡ ❚❋ ✐♥ t❤r✉st ✐♥t❡♥s❡ ♣❤❛s❡s ❞✉r✐♥❣ t❛❦❡ ♦✛ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② ✉♥t✐❧ t❤❡ t♦♣ ♦❢
❝❧✐♠❜ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ❚❋ t❤❡♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♣♦✇❡rs t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ s②st❡♠ ❤♦✇❡✈❡r r❡♠❛✐♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❡✐t❤❡r
❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✬s ❡✣❝✐❡♥❝② ♦r t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❇♦t❤ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s
❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

❆ ❦❡② ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ✐s t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ s②st❡♠s ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡✱ ♥♦t ❢♦r
♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❜✉t ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ❢r✐❝t✐♦♥ ❞r❛❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❜r✐❞ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇
❝♦♥tr♦❧ ✭❍▲❋❈✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ s②st❡♠
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ✐ts ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❡✐❣❤t✳ ■t r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥
t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❊❋s ❡✐t❤❡r ❢♦r ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ♦r ❍▲❋❈✳ ❚❤❡ ❯✲▲✐♥❡r t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ s✐①
❊❋s ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r ✇✐♥❣ ❛♥❞ r❡❛r s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❧❡t ❣❡♦♠❡tr② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❢♦r t❤❡
✇✐♥❣ ✐♥ ❋✐❣ ✸✳ ❚❤❡ t✇♦ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❛✐r ✢♦✇ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥✲ ❛♥❞
♦✉t❧❡t ✢❛♣s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤r✉st ✐♥t❡♥s❡ ♠✐ss✐♦♥ ♣❤❛s❡s t❤❡s❡ ✢❛♣s ❛r❡ ♦♣❡♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
❊❋ t♦ ✇♦r❦ ❛s ❛ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ■♥ ❝r✉✐s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❚❋ ✐s ❛t ✐ts ❞❡s✐❣♥ t❤r✉st✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ ❊❋ s✉♣♣♦rt✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❧❡t ❣❡♦♠❡tr② t❤❡♥ ❝❧♦s❡s ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❊❋✬s
♣♦✇❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❣❡st t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❢r♦♥t s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❍▲❋❈✳
❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❧✐❢t s②st❡♠ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❊❋ ❱❛r✐❛❜❧❡ ■♥❧❡t ●❡♦♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ❲✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥

✺
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❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❧❡t ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥❧❡t
str❡❛♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❊❋ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❜ s❡❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t
❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥ ❤✐❣❤ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦✳ ❚❤❡ r❡❛r ✐♥❧❡ts ❛❧s♦ ❝❧♦s❡ ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡✳ ❚❤❡✐r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
t❛✐❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❚❤❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛❧❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s✐③✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳

✸✳✸ ❍✐❣❤ ▲✐❢t ❉❡✈✐❝❡s

❙❧♦tt❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ✢❛♣s ❛r❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦ ❛✐r❢r❛♠❡ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡s❡
❜❡❝♦♠❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛✐r❢♦✐❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❞❛♣t✐✈❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ str✉❝t✉r❡s
✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❛❧ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ✭◆▲❋✮ ❛✐r❢♦✐❧s ❣❡♥❡r❛t❡ s✉✣❝✐❡♥t
❧✐❢t t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ❤✐❣❤✲❧✐❢t ❞❡✈✐❝❡ ❬✶❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡② r❡s✉❧t ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②
❧♦✇❡r ❢r✐❝t✐♦♥ ❞r❛❣✳

❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ❧✐❢t ❛t ❧♦✇ s♣❡❡❞s✱ t❤❡ ✇✐♥❣✬s tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✢❡①❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s❧♦tt❡❞ ✢❛♣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦r♣❤✐♥❣ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦✛❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♥♦✐s❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② s❧♦ts ❛♥❞ ✢❛♣ tr❛❝❦ ❢❛✐r✐♥❣s✳ Pr❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❬✷✶✱ ✷✷❪ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ✐♥
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬✷✸❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② t❤❡r❡♦❢✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡q✉✐r❡❞
❢♦r ❧♦✇✲s♣❡❡❞ ❧✐❢t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦r♣❤✐♥❣ ✢❛♣ ❜✉t ❛❧s♦ t❤r♦✉❣❤ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛✐r
♦♥t♦ t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣ ✸✭❜✮ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
✐♠♣✉❧s❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r✱ ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❜② t❤❡ ✢❛♣ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧② t❤❡ ❤✐❣❤ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❧❛♥❞✐♥❣ s♣❡❡❞s
❛s ❧♦✇ ❛s ✶✷✵❦ts✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥♦✐s❡ ❜② ✹ ❊P◆❞❇ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✶✹✵❦ts ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✷❪✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣❛ss✐✈❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❜r✉s❤❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡ s♦✉r❝❡
♥♦✐s❡ ❬✾❪✳ ▼♦❞❡❧ ❛✐r❝r❛❢t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡r❡♦❢ r❡✈❡❛❧ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♣ t♦ ✹❞❇ ❬✷✹❪✱ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡ ♦r ♠❡t❛❧❧✐❝ ✜❜❡rs ❤♦✇❡✈❡r r❡♠❛✐♥ ②❡t t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ◆♦✐s❡ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

✸✳✹ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ◆♦✐s❡ ❙❛✈✐♥❣s

P❡r❝❡✐✈❡❞ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛✐r♣♦rt r❡❣✐♦♥s ♥♦t ♦♥❧② ❜② ❛✐r❢r❛♠❡ ❛♥❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s✐❣♥
❜✉t ❛❧s♦ t❤r♦✉❣❤ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❙t❛②✐♥❣ ❛t ❝r✉✐s❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❧♦♥❣❡r ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛
st❡❡♣ ❧♦✇✲❞r❛❣ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s ✉♣ t♦ ✸✳✾❞❇ ✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♠♣❛❝t
♦♥ ✢✐❣❤t t✐♠❡ ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❬✷✺❪✳ ❚❤✐s ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✸❞❇ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❉♦✉❜❧❡ ❇✉❜❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ st❡❡♣ ✹ ❞❡❣r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② ❬✶✸❪✳
❚❤❡s❡ ✢✐❣❤t♣❛t❤s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ♦❢ ❤✐❣❤✲❧✐❢t ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ❛s ✇❡❧❧

✻



✹ ❆❊❘❖❉❨◆❆▼■❈ ▲❆❨❖❯❚

❛s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ s♣❡❡❞s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐♠♣❛❝t t❤r♦✉❣❤ ❧♦✇ ♥♦✐s❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
s②st❡♠s ❬✷✺❪✳

❊✛❡❝t✐✈❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ t✐♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ s♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♣♦✇❡r ❬✷✻❪✳
❍❡♥❝❡ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐♠❜ r❛t❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♥♦✐s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ t♦t❛❧ t❤r✉st ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② t❤❡ ❚❡❉P ❡♥❛❜❧❡s t❛❦❡ ♦✛ ✜❡❧❞ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ✶✺✵✵♠ ❛♥❞ ❝❧✐♠❜ r❛t❡s ♦❢ ✷✽✵✵ ❢t✴♠✐♥✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥t ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✻✺✵✵♠ ❢r♦♠ t❤❡ r✉♥✇❛② st❛rt ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝✉rr❡♥t
❛✐r❝r❛❢t✳

❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦✐s❡✲r❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞
♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ ■❈❆❖ ❙t❛❣❡ ✹ ❧✐♠✐ts✱ ❤♦✇❡✈❡r ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ t❡sts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤✐s t✐♠❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ❞✉❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥ t♦ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞✳

✹ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ▲❛②♦✉t

❋♦r t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❧❛②♦✉t t✇♦ ♣r✐♠❛r② ❞❡s✐❣♥ t❛r❣❡ts ❛r❡ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ♥♦✐s❡ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡s❡ ❣♦❛❧s ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞r❛❣
♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♣r✐♠❛r② ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❛✐r❢r❛♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✢❛♣ tr❛❝❦ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❞❡❢♦r♠❡❞ ✇✐♥❣ s❦✐♥ str✉❝t✉r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s
♠♦r♣❤✐♥❣ ✇✐♥❣s✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳

❚❤❡ t✇♦ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞r❛❣ ❛r❡ ✈✐s❝♦✉s ❞r❛❣ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ❛♥❞
✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵✪ ❬✶✵❪✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❡s❡
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞r❛❣ ♣❧❛②s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t r♦❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r
♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✳ ▲♦✇❡r✐♥❣ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞r❛❣ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛s ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ r❡❞✉❝❡ ❢✉❡❧ ❜✉r♥✱
❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦sts✳

❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ❧❛♠✐♥❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞r❛❣ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ ❧❛♠✐♥❛r
❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r✳ ❙✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛♠✐♥❛r ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❤❛✈❡ ♥❡❛r❧② ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❡ss
❢r✐❝t✐♦♥ ❞r❛❣ t❤❛♥ s✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ❛ t✉r❜✉❧❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❬✷✼❪✳ ▲❛♠✐♥❛r✐③❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛s ❛♥
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✛❡❝t ❢♦r ❧❛r❣❡r s✐③❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ r❡s❡❛r❝❤ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❛✐r❝r❛❢t
s✉r❢❛❝❡s ❬✶✵✱✷✽✕✸✺❪✱ ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s s✐③❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ❝❛t❡❣♦r② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✶✺✪
L/D ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❧❛♠✐♥❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ✶✺✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ ❧❛♠✐♥❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts
❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❧❛♠✐♥❛r✐③❛t✐♦♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✶ ◆❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❍②❜r✐❞ ▲❛♠✐♥❛r ❋❧♦✇ ❈♦♥tr♦❧

◆❛t✉r❛❧ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ✭◆▲❋✮ ✐s ❛ ♣❛ss✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ✉s❡s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥
❛ ❧❛♠✐♥❛r ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r✳ ❋♦r ❛❝t✐✈❡ ❜♦✉♥❞❛r②✲❧❛②❡r ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ✭▲❋❈✮✱ s✉❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t❤r♦✉❣❤
s♠❛❧❧ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❣✬s ✉♣♣❡r s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛r st❛t❡ ❛t ❤✐❣❤ Re ♥✉♠❜❡rs✳
❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❝❛✉s❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠✐♥❞ ❬✶✵❪✳
❚❤❡ ❚♦❧❧♠✐❡♥✲❙❝❤❧✐❝❤t✐♥❣ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✭❚❙■✮ ❛♥❞ ❈r♦ss✲✢♦✇ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✭❈❋■✮ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ▲❊ s✇❡❡♣ ❛♥❣❧❡✳ ❆tt❛❝❤♠❡♥t ▲✐♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✭❆▲■✮ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r
❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇✐♥❣✬s ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ❘❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ s✇❡❡♣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡✐r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣ ✺ ❬✶✵❪✳

❘❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝❤♦r❞ ❧❡♥❣t❤s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦✇ Re ♥✉♠❜❡rs ♦r s♠❛❧❧ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ s✇❡❡♣
❛♥❣❧❡s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛r ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r t♦ ❜❡ ♣❛ss✐✈❡❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜❧❡ ✉♣ t♦ ❛ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❘❡ ♥✉♠❜❡rs ❧❛♠✐♥❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ✢♦✇
❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❤②❜r✐❞ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❡❛rs
t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✼
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Reynolds	number	in	millions	

ALI	

CFI	

TSI	

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ▲❛♠✐♥❛r ❋❧♦✇ ❇♦✉♥❞❛r✐❡s

❋♦r ❤②❜r✐❞ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ✭❍▲❋❈✮✱ ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ s✉❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ r❡✲
❣✐♦♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❈❋■ ❛♥❞
❆▲■✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ✐♥❣❡st✐♦♥
s❡❝t✐♦♥✱ ✇✐♥❣ s❤❛♣✐♥❣ ❢♦r ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✐r❢♦✐❧ ♣r❡s✲
s✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛❧❧♦✇ ◆▲❋ ♦✈❡r t❤❡ ✇✐♥❣ ❜♦① r❡✲
❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠♦✈❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛♥ ✐♥✲s♣❛r s✉❝✲
t✐♦♥ s②st❡♠✳

❆s t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ✇✐♥❣ ❤♦✉s❡s t❤❡ ❊❋s✱ ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡❞ r♦♦t ❝❤♦r❞ ❧❡♥❣t❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❲✐t❤
t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s t❛♣❡r r❛t✐♦ t❤✐s ✐♥ t✉r♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡
❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❍▲❋❈ ✉♥t✐❧ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢
s♣❛♥✱ ❛s s❡❡♥ ♦♥ ❋✐❣ ✸✳ ❖♥ t❤❡ ♦✉t❡r ✇✐♥❣ ❛r❡❛✱ st❛rt✐♥❣ ❛t ❛ ❝❤♦r❞ ❧❡♥❣t❤ ✇❤❡r❡ ◆▲❋ ❝❛♥ ♥♦
❧♦♥❣❡r ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ✐s ♣❛ss✐✈❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳

✹✳✷ ❆✐r❢♦✐❧s ❢♦r ◆▲❋ ❛♥❞ ❍▲❋❈

▼❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t✉r♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ▼❛ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ●❡r♠❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❚❡st ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❤✐❣❤
Re ♥✉♠❜❡r ◆▲❋ ❛✐r❢♦✐❧✱ ✇✐t❤ ❛ ❝r✉✐s❡ ▼❛ ✵✳✼✹ ❛♥❞ Re ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✷✻✳✺❡✻ ❬✸✶❪✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✈❡r②
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r➧ ◆▲❋ ✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❉❋❱▲❘✲▲❱✷ ◆▲❋ ❛✐r❢♦✐❧ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡
❞❡s✐❣♥✳

M 0.74

Re 6e6

Experiment

Re 26.5e6

Calculation

Cd

0.005 0.01 0.015

0.2

0.4

0.6

0.8

Cl

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❚❤❡ ◆▲❋ ❆✐r❢♦✐❧ ❛♥❞ ✐ts P♦❧❛r

❚❤❡ ❛✐r❢♦✐❧✬s ❧✐❢t ❝✉r✈❡ s❧♦♣❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ◆▲❋ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ s❡❝✲
t✐♦♥✱ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❧❛♠✐♥❛r ❜✉❝❦❡t✳ ❚❤❡ ✇✐♥❣
❧♦❛❞✐♥❣ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❯✲❧✐♥❡r✬s ♦✉t❡r
✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❧✐❢t ❝✉r✈❡ ❛r❡❛✳
❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧
❧✐❢t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✇✐♥❣ t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡
❧♦✇❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡✳ ❚❤❡
♦✉t❡r ❛✐r❢♦✐❧ s❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ t✇✐st ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r♦♦t ❛✐r❢♦✐❧✱ ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥ ♦♣❡r❛t❡
✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛✐r❢♦✐❧ ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ ❬✸✻❪ r❡✲
❣❛r❞✐♥❣ ❛ ❢✉t✉r❡ ❣r❡❡♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥✳ ■♥
t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛✐r❢♦✐❧ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r s❡r✲
✈✐❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ▼❛ ✵✳✼✹✱ Re ✷✶❡✻✳ ❋♦r t❤❡ ❯✲
▲✐♥❡r ♦✉t❡r ✇✐♥❣✬s ◆▲❋ s❡❝t✐♦♥ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
▼❛ ✵✳✼✹✼ ✇✐t❤ Re ♥✉♠❜❡rs r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✵❡✻
t♦ ✶✵❡✻ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✐r❢♦✐❧ s❡❝t✐♦♥✬s ❝❤♦r❞
❧❡♥❣t❤✳

❉❡s✐r❛❜❧❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❍▲❋❈ ❛✐r❢♦✐❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ◆❆❙❆ ❬✸✼❪✳ ❆ ❤✐❣❤ ❝❛✲
♣❛❝✐t② ❍▲❋❈ tr❛♥s♣♦rt ❛✐r❝r❛❢t st✉❞② ❬✷✼❪ ✇❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r② s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ❍▲❋❈ ❛✐r❢♦✐❧✳
❚❤❡ ❛✐r❢♦✐❧ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ Ma3D ✵✳✽ ✇✐t❤ ΛLE ♦❢ ✷✽◦✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✷❉
✈❛❧✉❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ❍▲❋❈ ✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ s✇❡❡♣ ♦❢ ✶✽◦ ❛♥❞
Ma3D ✵✳✼✺✳ ❆❣❛✐♥ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥✱ t❤✐s ❛✐r❢♦✐❧ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❞❥✉st♠❡♥ts
❞✉❡ t♦ str✉❝t✉r❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❍▲❋❈ ❛✐r❢♦✐❧ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✸✳

❆❢t❡r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆▲❋ ❛♥❞ ❍▲❋❈ ♣r♦✜❧❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s✉❧t✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛❧✉❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✇❡❡♣ ❛♥❣❧❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ✇❛✈❡ ❞r❛❣ ❛s ❧♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆t t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❍▲❋❈
♣r♦✜❧❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ❤✐❣❤❡r s✇❡❡♣ ❛♥❣❧❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ◆▲❋

✽



✹ ❆❊❘❖❉❨◆❆▼■❈ ▲❆❨❖❯❚

s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✳ ❆s ✇❛✈❡ ❞r❛❣ ♦❢ ❛ s✉❜s♦♥✐❝ ❛✐r❝r❛❢t ❛❝❝♦✉♥ts ♦♥❧② ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ❞r❛❣ ✈❛❧✉❡ ✐t ✐s ♦♥❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ❧❛♠✐♥❛r ♣r♦✜❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s tr❛♥s♦♥✐❝ ❞❡s✐❣♥s✱ ❡①♣❛♥❞ t❤❡
❞r❛❣ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ▼❛ ♥✉♠❜❡r ❢✉rt❤❡r ❬✶✵❪✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✉✐s❡ ▼❛ ♥✉♠❜❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
✵✳✽✲✵✳✽✺ t♦ ✵✳✼✺ ❛❧❧♦✇s ✉s✐♥❣ s♠❛❧❧❡r ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ s✇❡❡♣ ❛♥❣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡♥❡✜ts t❤❡ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ❛r♦✉♥❞
❛ ◆▲❋ ✇✐♥❣✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡❞ s✇❡❡♣ ❛♥❣❧❡ ✐♥ t✉r♥ r❡❞✉❝❡s ✇✐♥❣ ✇❡✐❣❤t✱ ✐♥❝r❡❛s❡s ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦✐s❡ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❚❤❡ s✇❡❡♣ ❛♥❣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❚♦r❡♥❜❡❡❦✬s
❡q✉❛t✐♦♥ ❬✸✽❪ ❢♦r s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ✷❉ s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛t❡r ♦♥ ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❑♦r♥✬s ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ❛✐r❢♦✐❧s ❬✸✾❪✳

✹✳✸ ❲✐♥❣ ❉❡s✐❣♥

❚❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ✇✐♥❣ s②st❡♠ ❛s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✸ ✉s❡s t❤❡ ❊❋s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❣ t♦
♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥❣❡st✐♦♥ ❢♦r❝❡ ❢♦r t❤❡ ❍▲❋❈ ❝♦♥tr♦❧ ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡✳ ❚❤❡ ✐♥❣❡st❡❞ ❛✐r✢♦✇ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❜❧❡❡❞ ❛✐r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t✉r❜♦❢❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡✳ ❆t t❛❦❡♦✛ ❛♥❞ ❧❛♥❞✐♥❣
✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ ❢♦r t❤❡ ❊❋s ✐s ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t s❧♦ts ❛r❡ ♦♣❡♥❡❞ ❛t
t❤❡ ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐♥❣✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❍▲❋❈ ♠❛ss
✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t ✉♣♣❡r s✉r❢❛❝❡ ✐s t❤❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❧❡t ♦♣❡♥✐♥❣ ♠❛ss ✢♦✇✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣
t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❊❋s✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♦✉t❧❡t ❛✐r✢♦✇ ✐s ❞❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t✇♦
♣❛rts✳ ■t ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❧♦✇✐♥❣ ♠❛ss ✢♦✇ ❢♦r t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✇✐♥❣ ✭❈❈❲✮ s②st❡♠✱ ❛♥❞
♣r♦❞✉❝❡s t❤r✉st ✇❤✐❧❡ ❡①✐t✐♥❣ t❤❡ ❛❢t s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ◆▲❋ ♣r♦✜❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ❈❈❲ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
✐♥❝r❡❛s❡s ❤✐❣❤ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❡✈❡♥ ❛t ♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ◆▲❋
✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ ❧✐❢t ❞✉r✐♥❣ t❛❦❡♦✛ ❛♥❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r❡q✉❡st ❢♦r
s❤♦rt r✉♥✇❛② ❧❡♥❣t❤s✳

✹✳✹ ❍✐❣❤ ▲✐❢t ❙②st❡♠

❆ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❤✐❣❤ ❧✐❢t s②st❡♠s ✐s t❤❡ ❈❈❲
❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤✐s ❡♠♣❧♦②s t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❜❧♦✇✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡s t❤r♦✉❣❤ s❧♦ts ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥ts tr❛✐❧✐♥❣
❡❞❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ t❤✉s ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❢♦r ❤✐❣❤ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ✷❉ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✼ ❛r❡ r❡❛❧✐③❛❜❧❡✳ ❲✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ❜❧♦✇✐♥❣
r❛t❡s ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✸ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✵ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❬✹✵✱✹✶❪✳ ❚❡sts t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
❧✐❢t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ✸❉ ❈❈❲ ✇✐♥❣ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✺ ❬✹✶❪✳ P♥❡✉♠❛t✐❝ ❧❡❛❞✐♥❣
❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧② ❣r❡❛t❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❑r✉❣❡r ✢❛♣s ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❬✹✵❪✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❈❲ ✐♥ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❣r❡❛t❧② ❧♦✇❡rs t❛❦❡♦✛ ❛♥❞ ❧❛♥❞✐♥❣ s♣❡❡❞s ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥
r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r✉♥✇❛② ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ♥♦✐s❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ❞✉❡ t♦ st❡❡♣ ❝❧✐♠❜ ♦✉t
❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ✢❛♣ tr❛❝❦s ❬✹✶❪✳ ❆ ◆❆❙❆ st✉❞② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t
t♦ ❛ ❇♦❡✐♥❣ ❇✼✸✼ ✇✐♥❣✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✶✺ ♠♦✈✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♣❡r ✇✐♥❣ ✇❡r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❈❲
✢❛♣s ❛♥❞ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ s②st❡♠✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✸ ♠♦✈✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣❡r ✇✐♥❣ ❬✹✷❪✳ ❚❤✐s
❡♠♣❤❛s✐③❡s ❤♦✇ str♦♥❣❧② t❤❡ ❤✐❣❤ ❧✐❢t s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❈❈❲ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❚❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ✉♣♣❡r s✉❝t✐♦♥ ❛r❡❛✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ♦♥❧②
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❛s ♥♦ ♦t❤❡r ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ❤✐❣❤ ❧✐❢t s②st❡♠ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②
r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r r❡❧❛♠✐♥❛r✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❝♦✉❧❞ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ ❛♥ ♦r❞❡r
♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❞❡❧❛②✐♥❣ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ s✉❝t✐♦♥ ❬✹✸❪ ✳
❋✐❣ ✸ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤✐❣❤ ❧✐❢t s②st❡♠s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ✇✐♥❣✳

✹✳✺ ❲✐♥❣ ❉r❛❣ ❘❡❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✐r❝r❛❢t ❛t ❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛r❣❡st ❝♦♥✲
tr✐❜✉t♦r t♦ t♦t❛❧ ❞r❛❣✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ❛t ❧♦✇ s♣❡❡❞s ✇❤❡r❡ ✐t ♠❛② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✽✵✪ t♦
✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s t♦t❛❧ ❞r❛❣ ❬✶✵❪✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ✇❛② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧✐❢t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇✐♥❣ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✐s ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s✱
str✉❝t✉r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛✐r♣♦rt ❣❛t❡ s✐③❡s✳ ❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s

✾



✹ ❆❊❘❖❉❨◆❆▼■❈ ▲❆❨❖❯❚

t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✇✐♥❣✲t✐♣ ❞❡✈✐❝❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t✐♣ ✈♦rt❡①✳ ❆ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞② ✇❛s ❞♦♥❡ t♦ r❡s❡❛r❝❤ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✇✐♥❣❧❡ts ❛♥❞ ✇✐♥❣✲t✐♣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❬✹✹❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❛t ❢♦r ♠♦st t✐♣
❡①t❡♥s✐♦♥ ❛ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✇✐♥❣❧❡t ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❋♦r t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❛ ❜❧❡♥❞❡❞
✇✐♥❣❧❡t ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✻✪ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢✲✇✐♥❣ s♣❛♥✳ ❚❤✐s ✇✐♥❣ t✐♣ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❡st✐♠❛t❡❞
t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜② ✹✪ ❬✸✹❪✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ✇✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✐ts ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t✐♥❣
❢♦r❝❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✳ ❆ ❤✐❣❤ ✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ✉s❛❜❧❡
✉♣♣❡r ✇✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥ ❧♦✇❡r
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ st❛❧❧ s♣❡❡❞s t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❖◆❊❘❆ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ✇✐♥❣
❜♦❞② ❢❛✐r✐♥❣s ❢♦r ❤✐❣❤ ✇✐♥❣ s✉❜s♦♥✐❝ ❛✐r❝r❛❢ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ s❤❛♣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦
t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r r❡❞✉❝❡s ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❞r❛❣ ❜② ✽✪ ❬✹✺❪✳

✹✳✻ ▲✐❢t✐♥❣ ❋✉s❡❧❛❣❡ ❉❡s✐❣♥

❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ s❤❛♣❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt ❛✐r❝r❛❢t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠♦r❡ s❧❡♥❞❡r ❧✐❢t✐♥❣ ❝❡♥t❡r✲❜♦❞②
✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t ✇✐♥❣s ❬✶✹❪✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❇❲❇s✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❧♦✇ ♥♦✐s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢✉s❡❧❛❣❡
❧✐❢t ❜✉t ❛ s❡♣❛r❛t❡❞ ✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❯✲❧✐♥❡r✬s ✜♥❛❧ ❢✉s❡❧❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝ts✿

• ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❝❛rr②♦✈❡r ❧✐❢t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ ✇✐♥❣ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✐ts ✇❡✐❣❤t ❛♥❞
r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ❬✹✻❪

• ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛ t❛✐❧❧❡ss ❛✐r♣❧❛♥❡ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡✬s ❝❡♥t❡r❧✐♥❡ ✐s r❡✢❡①❡❞ ❢♦r ♣✐t❝❤
tr✐♠✱ ✇❤✐❝❤ s❤r✐♥❦s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ s✐③❡ ❛♥❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞

• ❚❤❡ s❤♦rt❡r ❝❛❜✐♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❈● r❛♥❣❡✱ ❢✉rt❤❡r s❤r✐♥❦✐♥❣ t❤❡ t❛✐❧ ❬✹✻❪

• ❊♥❣✐♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✲♦✉t ②❛✇ ♠♦♠❡♥ts✱ s❤r✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ ❛r❡❛ ❛♥❞
✇❡✐❣❤t

■t ❤❛s t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✇❡tt❡❞ ❛r❡❛ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❢r✐❝t✐♦♥ ❞r❛❣✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ✐s
✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ s♣❛♥✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ✇❡tt❡❞ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✭❆❘✮ ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❆
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✇❡tt❡❞ ❆❘ ✈s✳ ❆❘ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✼✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡
✉♥❞❡r❧✐♥❡s t❤❛t ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t✉❜❡✲❛♥❞✲✇✐♥❣ ❛♥❞ ❇❲❇ ✐s ❛ ❞❡s✐r❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
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BWB

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ▲✐❢t ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❆s♣❡❝t ❘❛t✐♦♥ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

❚❤❡ ✉♣s✇❡♣t ❛❢t ❢✉s❡❧❛❣❡ s✉r❢❛❝❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❢♦r♠ ❞r❛❣ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✱ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦rt✐❝❡s t♦ ❢♦r♠ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡rs✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢t ❢✉s❡❧❛❣❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣
s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ s♠❛❧❧ str❛❦❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡❝❡♥t❧② ❛s t❤❡ ▼✐❝r♦✈❛♥❡s ❬✹✼❪✳
❇♦♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ str❛❦❡s ♦♥t♦ t❤❡ ❛❢t ❢✉s❡❧❛❣❡ ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s❡❝t✐♦♥ s❧♦✇s t❤❡ ✈♦rt❡①
❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✉♣s✇❡♣t ❛❢t ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❋♦r ❛ ❤✐❣❤ ✇✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇
❛ ✸✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r✉✐s❡ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❬✹✽❪✳
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✹✳✼ ❘❡❞✉❝❡❞ ❚❛✐❧ ❙✐③❡

▲❛♠✐♥❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛✐❧ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ ♥❛❝❡❧❧❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞r❛❣ ♦❢
t❤❡ ❛✐r♣❧❛♥❡ ❬✶✵✱✷✽✕✸✺❪✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✇❡tt❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ t❛✐❧ ❧♦✇❡rs t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞r❛❣ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r✳ ■ts
♣r♦✜❧❡ ❞r❛❣ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ❢r♦♠ t❤❡ t❛✐❧ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t❧② ❧♦✇❡r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
CL/CD✳ ❚❤❡ ✇❡tt❡❞ ❛r❡❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡
✢❛t r❡❛r ❢✉s❡❧❛❣❡ ❛✐r♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡♠♣❡♥♥❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❆✐r❜✉s ❬✹✾❪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡
❍▲❋❈ ✜♥ ♦❢ t❤❡ ❆✸✷✵ ❬✺✵❪✱ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ s✉r❢❛❝❡ ❤❛s ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ s✇❡❡♣ t❤❛t ✐s t♦♦
❤✐❣❤ ❢♦r t❤❡ ❛❞❤❡r❡♥t ❘❡ ♥✉♠❜❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ❛❝t✐✈❡ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇
❝♦♥tr♦❧ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❧❛♠✐♥❛r ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ♦♥ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡rs ✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢
t❤❡ ✇✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❧❛♥❞✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡ t❛✐❧✳ ❚♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ r❡❞✉❝❡❞ t❛✐❧ s✐③❡✱ ❜❧♦✇♥ ❡❧❡✈❛t♦r
❝♦♥tr♦❧ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✽✳ ❆t t❤❡ ♦✉t❡r s❡❝t✐♦♥ ✭❆✲❆✮✱ ♦♥❧②
❛ ❜❧♦✇✐♥❣ ♣❧❡♥✉♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❆s t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ✉s❡s ✐ts ❊❋s ❢♦r ❧❛♥❞✐♥❣
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛✐r✢♦✇ ✐s ♣❛rt❧② ❞❡✢❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
t❤✐s ✐s t♦ ♦✉t✇❡✐❣❤ t❤❡ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♠✐❧❧✲st❛t❡ ❚❋ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝
♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

A-A

B-B

A

B B

A

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❚❛✐❧ ▲✐❢t ❙②st❡♠

❆s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❡✛❡❝t t❤r✉st ✈❡❝t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊❋s ♦❝❝✉rs ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡✈❛t♦r ❞❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r
❜❧♦✇♥ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ s✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ∆CL ♦❢ ✷ ✐s ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❬✺✶❪✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s t❛✐❧ CLmaxtail ✸✳✼ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s✳

■❢ ❛❝t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t② ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛r❣✐♥
✭❙▼✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❬✺✷✱ ✺✸❪✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛ r❡❞✉❝❡❞ t❛✐❧ s✐③❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡
t❛✐❧ ✇❡✐❣❤t✳ ❉✉❡ t♦ ❧♦✇❡r ❙▼ r❡❞✉❝❡❞ t❛✐❧ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❋♦r
❛ tr❛♥s♣♦rt ❛✐r❝r❛❢t t❤❡ t❛✐❧ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② s✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡q✉✐r❡❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛t ❧❛♥❞✐♥❣✳

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 0,05 0,1 0,15 0,2

U-Liner System Failure

min
SM

h


❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❚❛✐❧ ❱♦❧✉♠❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s✉❛❧ ♣✐t❝❤✲tr✐♠ ❛♥❞ ♣✐t❝❤✲
st❛❜✐❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥s ❬✹✻❪✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ ✈♦❧✲
✉♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
st❛t✐❝ ♠❛r❣✐♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✾✳ ■t ✐s ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡❞ t❤❛t ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢
t❤❡ t❛✐❧✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ t❛✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
νh ✐s s✉✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❯✲❧✐♥❡r✬s t❛✐❧ ✇❛s s✐③❡❞
✇✐t❤ ✐ts νh ♦❢ ✵✳✺✶✽ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ s❛❢❡ ❧❛♥❞✐♥❣
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ s②st❡♠ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♥❣
t❤❡ ❛✐r✢♦✇ ❢♦r t❤❡ ❜❧♦✇♥ t❛✐❧ ❤✐❣❤ ❧✐❢t s②st❡♠✳
❆ s❛❢❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ s❧♦t
❜❧♦✇✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡✈❛t♦r ❡♥t✐r❡❧② ❢❛✐❧s✳ ■♥
t❤✐s ❡♠❡r❣❡♥❝② s✐t✉❛t✐♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧✐❢t s②st❡♠ ♦❢
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t❤❡ ✇✐♥❣ ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts ♠❛①✐♠❛❧ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦✉♥t❡r✇❡✐❣❤t❡❞
❜② t❤❡ t❛✐❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❧❛♥❞✐♥❣ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣♦s❡ ❛
s❛❢❡t② ❝r✐t✐❝❛❧ ❡✈❡♥t✳

CLmax CLmaxtail ❙▼ ∆xcg/c ❘❡q✉✐r❡❞ νh ❆❝t✉❛❧ νh

❆❝t✐✈❡ ❙②st❡♠s ✷✳✽ ✸✳✼ ✵✳✶ ✵✳✺✶ ✵✳✹✶ ✵✳✺✶✽

❋❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❙②st❡♠s ✶✳✻ ✶✳✹ ✵✳✶ ✵✳✺✶ ✵✳✺✶ ✵✳✺✶✽

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❘❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ ❆❝t✉❛❧ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❚❛✐❧ ❱♦❧✉♠❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t

❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ♥❡①t t♦ t❤❡ ❜❧♦✇♥
♣❧❡♥✉♠ s②st❡♠ ✇❛s ❛✈♦✐❞❡❞✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❡❧❡✈❛t♦r ❜❧♦✇✐♥❣ ♣❧❡♥✉♠ s②st❡♠ ❢❛✐❧s✱ t❤❡ ❛✐r❢♦✐❧ ❤❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛❞❡q✉❛t❡ ❧♦✇ s♣❡❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❝♦✉♥t❡r❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❧✐❢t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡
t❛✐❧ ❞❡s✐❣♥ ✇❛s t♦ s❡❧❡❝t ❛♥ ❛✐r❢♦✐❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧✐❢t
✈❛❧✉❡s✱ ❛s t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ st✉❞② ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❛✐❧ s✐③❡ ♦❢
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ❬✺✸❪✱ ❛ ❤❡❧✐❝♦♣t❡r r♦t♦r ❜❧❛❞❡ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ t❛✐❧✬s ❛✐r❢♦✐❧✳
❚❤✐s ❛✐r❢♦✐❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✽✳ ❋♦r t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s r❡❞✉❝❡❞ t❛✐❧ s✐③❡ t❤❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❛ ❤❡❧✐❝♦♣t❡r r♦t♦r ❜❧❛❞❡ ✭❢♦r✇❛r❞ r✉♥♥✐♥❣ ❤✐❣❤❡r s♣❡❡❞ ❜❧❛❞❡
✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡ r❡❛r✇❛r❞ r✉♥♥✐♥❣ ❧♦✇❡r s♣❡❡❞ ❜❧❛❞❡✮ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❛✐r❢♦✐❧ ❞❡s✐❣♥✳

❚❛❜❧❡ ✷ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ st❛t✐❝ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
t♦ t❤❡✐r t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❛❞r❛❡② ❬✺✷❪✿

❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❙②♠❜♦❧ ❚②♣✐❝❛❧ ❱❛❧✉❡
(1/rad)

❯✲▲✐♥❡r

❙t❛t✐❝ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙t❛❜✐❧✐t② Cmα −0.3 t♦ −1.5 −0.53

❙t❛t✐❝ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❙t❛❜✐❧✐t② Cnβ ✵✳✵✺ t♦ ✵✳✹ ✵✳✶✷

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙t❛❜✐❧✐t② ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r

✹✳✽ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛①✐♠✉♠ ❙✉❜s♦♥✐❝ ▲✴❉

❋♦r ❛ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛ t✇♦ t❡r♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r❛❣
♣♦❧❛r ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜② ❚♦r❡♥❜❡❡❦ ❬✶✵❪ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳

( cL
cD

)

max
=

bw
2

2

√

π e

cfeq Swet
✭✷✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ▲✐❢t ♦✈❡r ❉r❛❣ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

Cfeq r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❦✐♥ ❢r✐❝t✐♦♥
❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❛✐r♣❧❛♥❡✬s
✇❡tt❡❞ ❛r❡❛✳ ❊①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞r❛❣
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤ ❞❛t❛ ❜❛s❡❞ s♦✉r❝❡
❬✺✹❪ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❢✉❧❧② t✉r❜✉❧❡♥t s✉r❢❛❝❡s✱
Cfeq ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✵✸✶✻✳

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ③❡r♦✲❧✐❢t ❞r❛❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t
❇✉✐❧❞✉♣ ▼❡t❤♦❞ ❢r♦♠ ❘❛②♠❡r ❬✺✺❪ ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛♠✐♥❛r✲
✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t✉r❜✉❧❡♥t
❛♥❞ ❧❛♠✐♥❛r ✢❛t✲♣❧❛t❡ s❦✐♥ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✐r✲
❝r❛❢t✳

✶✷
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❚❤❡ ❞r❛❣ ♣♦❧❛r ✐♥ ❋✐❣ ✶✵ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs
❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞r❛❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♣s✇❡♣t ❛❢t ❢✉s❡❧❛❣❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❤❡ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✶✬s
♣♦❧❛r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❦✐♥ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ s♣❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢❛❝t♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❘❛②♠❡r ❬✺✺❪✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞r❛❣ r❡❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❍▲❋❈ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ t❛✐❧ s✐③❡
❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ L/D ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❆✸✷✶✳ ❍❡♥❝❡ ❛ L/D ♦❢ ✷✸ ❛♣♣❡❛rs t♦
❜❡ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❝♦♥❝❡♣t✳

✺ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❧❛②♦✉t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡s✐❣♥✱ ❜❡❛r✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ♣❛②❧♦❛❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱
❛✐♠✐♥❣ ❢♦r ❧♦✇ str✉❝t✉r❛❧ ✇❡✐❣❤t ✐s ❝r✉❝✐❛❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
✜❜r❡✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣♦❧②♠❡rs✳ ❚❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ❛♥❞ ✇✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❢❛t✐❣✉❡✲r❡s✐st❛♥t ❝❛r❜♦♥
✜❜r❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✇❤✐❝❤ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❤✉♠✐❞✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❣r❡❛t❡r ❝♦♠❢♦rt✳ ▼♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛r❡❛s t❤❛t ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❤✐❣❤ s❤❡❛r
str❡ss❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ✇✐♥❣ r♦♦t ✇❤❡r❡❛s s❛♥❞✇✐❝❤ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❧♦✇❡r str✉❝t✉r❛❧ ✇❡✐❣❤t ✇❤❡r❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐s
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❧♦❛❞ ❢♦r♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥❣✬s ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ✇✐♥❣ t✐♣✳ ❆♣♣❧②✐♥❣
s❛♥❞✇✐❝❤ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❧♦❛❞ ❜❡❛r✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ❜② r❡❣✉❧❛t♦r② ❝♦♥str❛✐♥ts
❤♦✇❡✈❡r ❛r❡ ❞❡❡♠❡❞ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❛s♣✐r❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s s❡t ❜② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛✲
t✐♦♥s✳ ❖♥ t♦♣✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ❛♥✐s♦tr♦♣②
✐s ❢❛❝t♦r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✪ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠❛ss ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

✺✳✶ ▲♦❛❞ ❆❧❧❡✈✐❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s

❚❤❡ ✇✐♥❣ r♦♦t ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡s✐❣♥ ❞r✐✈❡r r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✳
❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤t r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❧♦❛❞ ❛❧❧❡✈✐❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✜♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✳ ❚❤❡s❡
♦✛❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❧♦✇❡r ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳
❙❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢t ✈❡❝t♦r ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✇✐♥❣ r♦♦t ❜② ❞❡✢❡❝t✐♥❣ ❛✐❧❡r♦♥s ✉♣✇❛r❞s ❛♥❞ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ✢❛♣s
❞♦✇♥✇❛r❞s ❝❛♥ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡ ✇✐♥❣ r♦♦t ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥ts ❬✺✻✱✺✼❪ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ♠❛❦❡ t❤✐♥♥❡r ✇✐♥❣
s❦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡✳ Pr❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ s❤♦✇s t❤❛t ❧♦❛❞ ❛❧❧❡✈✐❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠♦r❡ ♣❛②❧♦❛❞ ✇❤✐❧❡
❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧♦❛❞ ❢❛❝t♦r ❝♦♥st❛♥t ❬✺✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❘❡❞✉❝❡❞ ❱♥✲❉✐❛❣r❛♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲♦❛❞ ❆❧❧❡✈✐❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s
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❈♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ❊❆❙❆ ❈❙✷✺✱ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ♥❡❡❞s t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ ❧✐♠✐t ❧♦❛❞s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ✷✳✺❣ ✇✐t❤
❛ s❛❢❡t② ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✳✺✳ ❆❝t✐✈❡ ♠❛♥❡✉✈❡r ❛♥❞ ❣✉st ❧♦❛❞ ❛❧❧❡✈✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡ s❛❢❡
♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❱♥✲❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♠✐t ♠❛♥❡✉✈❡r✐♥❣ ❧♦❛❞ ❢❛❝t♦r
✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❧♦✇❡r❡❞ ❢r♦♠ ✷✳✺ t♦ ✶✳✼ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ♠❛♥❡✉✈❡r✐♥❣ ❧♦❛❞ ❢❛❝t♦r ✐s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✷✳✺✺✱
❦❡❡♣✐♥❣ ❛ s❛❢❡t② ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✳✺✳

■♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ❣✉st ❡♥✈❡❧♦♣❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❧♦❛❞ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❣✉st ❧♦❛❞ ❛❧❧❡✈✐❛t✐♦♥
s②st❡♠✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❣✉st ❧♦❛❞s ♦♥ ❣✉st s♣❡❡❞s ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❬✺✽❪✳ ❘❡✈❡rs❡❧② t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t
❣✉st s♣❡❡❞s ❛r❡ ❧♦✇❡r❡❞ ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❛❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r ❛ ❱♥✲❞✐❛❣r❛♠
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❣✉st ❧♦❛❞ ❛❧❧❡✈✐❛t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❛❢❡❧② r❡❞✉❝❡ ✇✐♥❣ r♦♦t ❜❡♥❞✐♥❣
♠♦♠❡♥ts ❜② ✷✺✪✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛t ❞❡s✐❣♥ s♣❡❡❞ ❢♦r ♠❛①✐♠✉♠ ❣✉st
✐♥t❡♥s✐t② VB ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠❛♥❡✉✈❡r ❧✐♠✐t ❧♦❛❞ ♦❢ ✶✳✼✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣✉st ❧♦❛❞ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✳✵ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ♠❛♥❡✉✈❡r ❧♦❛❞ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷✳✺✺✳
❆♣♣❧②✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ ❣✉st ❧♦❛❞s✱ ♠❛♥❡✉✈❡r ❧♦❛❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s✉♣♣r❡ss
✢✉tt❡r ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ♦t❤❡r ❧♦❛❞s ❧✐❦❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❬✺✾❪✳

✺✳✷ ❲✐♥❣ ❘♦♦t ❉❡s✐❣♥

❚❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐❢t✐♥❣ t✉❜❡✲❧✐❦❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐♥❣ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✇✐♥❣ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦r❛❜❧❡
♣♦s✐t✐♦♥ t❤r❡❡ q✉❛rt❡rs ✉♣ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ✇✐♥❣ r♦♦t ❞❡s✐❣♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ s♣❧✐t r♦♦t ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐s ❡❛s✐❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❛②♦✉ts ❛s ✐t ✐s
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✇✐♥❣ s❦✐♥✳ ■t ❝❛rr✐❡s
t❤❡ ❧♦❛❞s ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r s❦✐♥ ❛♥❞ str✐♥❣❡rs t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❝❡✐❧✐♥❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ✇✐♥❣ s❦✐♥ ❛♥❞
str✐♥❣❡rs ❛r❡ ❣✉✐❞❡❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ✢♦♦r ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣ ✶✷✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝
❢❛♥s ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ♠✐❞❞❧❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞
❧♦✇❡r ✇✐♥❣ s❦✐♥ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡ ❛✐r ✐♥t❛❦❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢❛♥s ✐s ♠♦✉♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♦♣❡♥✐♥❣s ✐♥ t❤❡
s♣❛rs✳ ❆s t❤❡ s♣❛r ✇❡❜s ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❧♦❛❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤✐s ♦♥❧② ✐♠♣❧✐❝❛t❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
❢✉❡❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞✉❝t ✐♥❧❡ts ❛t t❤❡ ✇✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡ ✉♥♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❢r♦♠ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇
❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❝❛rr②✐♥❣ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦❛❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❲✐♥❣✲❋✉s❡❧❛❣❡ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊❋ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥
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❚❤❡ ❧♦✇ s✇❡❡♣ ❛♥❣❧❡ ♠✐♥✐♠✐③❡s str✉❝t✉r❛❧ ✇❡✐❣❤t ❜② r❡q✉✐r✐♥❣ ♦♥❧② ✽ ♦♠❡❣❛ str✐♥❣❡rs ✇❤✐❝❤ ♦✛❡r
♦♣t✐♠❛❧ t♦rs✐♦♥❛❧ st✐✛♥❡ss✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧s♦ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❧❛♥❞✐♥❣✲❣❡❛r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✇✐♥❣✱
♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣❛r ❛t t❤❡ ✇✐♥❣ r♦♦t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ r❡❛r s♣❛rs ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦
t❤❡ ❝❛❜✐♥ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❛❧❧s ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡rr✉♣t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛❜✐♥ ♦r ❝❛r❣♦
s♣❛❝❡✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛①✐s ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ❥♦✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt t♦ ❝r❡❛t❡
❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧♦❛❞ tr❛♥s❢❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛♥❛❧②s✐s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❜✉❝❦❧✐♥❣✱ ♠❛t❡r✐❛❧
str❡ss❡s ❛♥❞ ❞❡✢❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥ts ▼❡t❤♦❞s ✭❋❊▼✮✳ ❚♦ ♠❛❦❡
✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❋❊▼ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡
✇✐♥❣ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❥✐❣✲ ❛♥❞ ✢✐❣❤t✲s❤❛♣❡✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✇✐♥❣ r♦♦t✬s ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐s ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r✐❧② ❤✐❣❤ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞
❝❛❜✐♥✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❞r✐✈✐♥❣ ❧♦❛❞ ❝❛s❡ ❢♦r ✇✐♥❣ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❜✉❝❦❧✐♥❣✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❧❛②♦✉t ❤❛s ❜❡❡♥
❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❧♦❝❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❧♦❜❛❧ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❜② s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ❜❡②♦♥❞ ✶
❢♦r ❛ ❧✐♠✐t ❣✉st ❧♦❛❞✳ ❆t t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ t❤✐s ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ s❛♥❞✇✐❝❤
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♣❛rs ❛♥❞ ✇✐♥❣ s❦✐♥ ❛r❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❧❛♠✐♥❛t❡s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t ❧♦❛❞
tr❛♥s❢❡r ✐♥t♦ s❛♥❞✇✐❝❤ ♣❛♥❡❧s✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡ str❡ss❡s ❝❛✉s❡❞ ❛t ✷❣ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r
❝♦♠♣♦♥❡♥t s✐③✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜✉❝❦❧✐♥❣✳ ❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✇✐♥❣ ❧✐❢t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡s✉❧ts ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧
str❡ss❡s ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ ✜rst ❢❛✐❧✉r❡ str❡ss❡s✳

❆t t❤❡ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✇✐♥❣ s❦✐♥ t♦ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡✱ s♣❛♥✲✇✐s❡ ✇✐♥❣ str✐♥❣❡rs ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❢✉s❡❧❛❣❡ str✐♥❣❡rs ✐♥t❡rs❡❝t t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❛r❡❛ ❢r♦♠ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❤♦✇❡✈❡r ♦♥❧② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣
str✐♥❣❡rs ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❆♥♦t❤❡r ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❝♦♥❝❡♣t ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ✇✐♥❣t✐♣s✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r♠♦st ✹♠ ❡❛❝❤ s✐❞❡
❛r❡ ❢♦❧❞❡❞ ❞♦✇♥✇❛r❞s ♣r✐♦r t♦ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❦✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛✐r♣♦rt ❜♦①❡s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❉♦✇♥✇❛r❞✲❢♦❧❞✐♥❣ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ✇✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛✈♦rs
❧♦❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❤✐♥❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✉♣✇❛r❞s ❢♦❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧ t❛♥❦s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♦✉t❡r ❡❧❡❝tr✐❝ ✇✐♥❣✲❢❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ✇✐♥❣t✐♣s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st
r✐❜ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ❜❛tt❡r✐❡s t♦ ❝♦♥st❛♥t❧② ❝♦✉♥t❡r❛❝t t❤❡ ✇✐♥❣ r♦♦t ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❲✐♥❣ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬♠♠❪ ❛t ✷❣

✺✳✸ ❋✉s❡❧❛❣❡ ❙tr✉❝t✉r❡s

❚❤❡ ❤✐❣❤ ✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ♥♦t ♦♥❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝❛r❣♦ s♣❛❝❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♦♣t✐♠❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛s t❤❡ ✇✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦
❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ ❢r❡✐❣❤t ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✐s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ s♣❛❝❡
❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ❛♥❞ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ tr❛❝❦ ✇✐❞t❤✳ ◆❡①t t♦ t❤❡ ❝❛r❣♦ s♣❛❝❡✱ ✈❡rt✐❝❛❧
st❛❜✐❧✐③❡rs ❛ss✐st ✐♥ ❜❡❛r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❜✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦❛❞s ♦❢ t❤❡ ❞✉❛❧✲❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❢✉s❡❧❛❣❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

❘❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✵✵ P❆❳✱ ❢♦✉r t②♣❡ ❆ ❡①✐t ❞♦♦rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥
❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜✐♥ t♦ ❡♥s✉r❡ s❛❢❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉❧❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❢✉s❡❧❛❣❡

✶✺



✻ ▲❖❲ ◆❖❳ P❘❖P❯▲❙■❖◆ ❙❨❙❚❊▼

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

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❍✐❣❤✲❉❡♥s✐t② ❙✐♥❣❧❡✲❈❧❛ss ❈❛❜✐♥ ▲❛②♦✉t

❙✐♥❣❧❡ ❈❧❛ss ✸✲✺✲✸ ✸✵✶ P❆❳

❙✐♥❣❧❡ ❈❧❛ss ✸✲✷✲✷✲✸ ✷✼✷ P❆❳

❚✇♦ ❈❧❛ss
✸✲✹✲✸ ❊✴❈

✷✸✷ P❆❳
✷✲✷✲✷ ❇✴❈

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❈❛❜✐♥ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❚❤❡ ✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❛②♦✉t ♦❢ ✶✶ s❡❛ts ❛❜r❡❛st ❦❡❡♣s t❤❡
❢✉s❡❧❛❣❡ s❤♦rt ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝✉rr❡♥t t✇✐♥✲❛✐s❧❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✶✵ s❡❛ts ❛❜r❡❛st ✐♥ ❡✐t❤❡r t✇✐♥✲ ♦r tr✐♣❧❡✲
❛✐s❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t
t♦ ❧♦✇❡r ❜♦❛r❞✐♥❣ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❡♥❤❛♥❝❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✳

❆t t❤❡ r❡❛r ♦❢ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡✱ t❤❡ ❧♦❛❞ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡
s✐♥❣❧❡ t✉r❜♦❢❛♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❲✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛❧s♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❣✐♥❡
♣❛✐r ❛t t❤❡ ❛❢t s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❡♠❡❞ ✉♥♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ t❤r✉st ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❛✐r ❞✉❝t ✐♥❧❡ts ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❛♥s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ❤②❞r❛✉❧✐❝ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤♦✇❡✈❡r ❡①✐st ❛❧r❡❛❞② ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❤✐♥❞❡r✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢r♦♠ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳

✻ ▲♦✇ ◆❖① Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ❙②st❡♠

❆ ♣r✐♠❛r② ❞❡s✐❣♥ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❝♦♥❝❡♣t ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦①✐❞❡ ✭NOx✮ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡
♥❡❛r ❛✐r♣♦rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❛❧t✐t✉❞❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
♣r♦♣✉❧s✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤②❜r✐❞ ❡❧❡❝tr✐❝ s②st❡♠ ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✉✲
❛t❡❞✳ ❚❤❡ t✉r❜♦ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤✐s
✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ s✉❜✲
s❡q✉❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t s✐③✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❚❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦✇♥✲s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡ ❚❋ ❝②❝❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ●❛s❚✉r❜✶✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜❣✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❝✉rr❡♥t ❚❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ NOx ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✻✳✶ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ❙②st❡♠s

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ✽✵✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▲❚❖ NOx ❡♠✐ss✐♦♥ ❤②❜r✐❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣② ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❤②❞r♦❣❡♥ ❢✉❡❧s
❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✐r❝r❛❢t ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✳ ❙②st❡♠s ❤♦✇❡✈❡r t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❧❛r❣❡
❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ s✉✛❡r ❢r♦♠ s❡✈❡r❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ▼♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❛❢❡t② r✐s❦✱ t❤❡
❝♦♥tr❛✐❧ ❝❧♦✉❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❝r②♦❣❡♥✐❝
t❛♥❦ ❝♦♦❧✐♥❣ ❬✹✱ ✷✵❪✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ t❛♥❦s ❛❧s♦ ❝❛✉s❡ ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✇❡✐❣❤t ♣❡♥❛❧t② t♦ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡
❯✲▲✐♥❡r t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣② ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❚❋ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✳

❆ ❦❡② ♠❡tr✐❝ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛✐r❝r❛❢t ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣②
❞❡♥s✐t② ♦❢ ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❚♦❞❛② s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ Li−Ion ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✷✵✵✲✸✵✵ ❲❤✴❦❣
✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✳✺✪ ♦❢ ❑❡r♦s✐♥❡ ❢✉❡❧ ❬✻✵✱✻✶❪✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡s❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t✐❡s r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❣r❡❛t
❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ❜❛tt❡r② ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
❡♥❛❜❧❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❬✻✵❪✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ✉♥t✐❧ ✷✵✸✺ ♠♦st❧② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✺✵✵ ✲ ✶✺✵✵ ❲❤✴❦❣ ❬✻✵❪✳ ❚❤❡
♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ Li − O2 ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ r❡❛❝❤ ✉♣ t♦ ✶✼✺✵ ❲❤✴❦❣ ❬✷✵❪ ❜✉t t❤❡
❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ Li−O2 ❜❛tt❡r✐❡s ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛♥❞ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r
❛♥ ❊■❙ ✷✵✸✺ ❆✐r❝r❛❢t ❬✷✵✱✻✷❪✳ ❚❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❝♦♥❝❡♣t t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ s✉❧❢✉r ❜❛s❡❞
❜❛tt❡r② s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✺✵✵ ✲ ✶✷✺✵ ❲❤✴❦❣ ✉♥t✐❧ ✷✵✷✺ ❬✷✵❪✳

✶✻
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❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛♥ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✶✺✵ ❲❤✴❦❣ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❊■❙ ✷✵✸✺ ❯✲▲✐♥❡r
❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤✐s ❞❡♥s✐t② ✐s ❢❛r ♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✵ ❲❤✴❦❣ ❧✐♠✐t ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧❧②
❡❧❡❝tr✐❝ ✢✐❣❤t ❢♦r s❤♦rt r❛♥❣❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛✐r❝r❛❢t ❬✻✸❪✳ ❆ ♣✉r❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t♦ ❜❡ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❜✉t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ t✉r❜♦ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳

■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② t♦ ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t✬s ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ❡♥❛❜❧❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs✳ ❚❤❡✐r ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝❤❛✐♥ ✐s
❢❛r s✉♣❡r✐♦r t♦ ❛ ❤❡❛t ❡♥❣✐♥❡ ❬✷✵✱✻✶❪✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❊❋s ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ▼❛ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛❧t✐t✉❞❡ ✇❤❡♥ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❤❡❛t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❬✻✶❪✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥tr❛st t♦ t✉r❜♦ ❡♥❣✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❇P❘ ❧♦♦s❡ ❛❜♦✉t ✽✵✪ ♦❢ t❤❡✐r t❤r✉st
♦✉t♣✉t ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝r✉✐s❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭■❈❆✮ ❬✻✶✱✻✹❪✳ P♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs
r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✷ t♦ ✶✵ ❦❲✴❦❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❣❛s t✉r❜✐♥❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❬✻✵❪✳ ❖♣t✐♠✐st✐❝
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡①♣❡❝t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs t♦ r❡❛❝❤ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✉♣
t♦ ✹✵ ❦❲✴❦❣ ✉♥t✐❧ ✷✵✸✺ ❬✻✵❪✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❤♦✇❡✈❡r r❡❧② ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝♦♦❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✇❤✐❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❬✻✺❪✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❤❛s t♦ ❜❡
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❛✐r❝r❛❢ts✳ ❚❤❡ ❯✲▲✐♥❡r
❝♦♥❝❡♣t t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ r❛t❤❡r ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✳✽ ❦❲✴❦❣ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
♠♦t♦rs✱ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❝❛❜❧❡s✱ ✐♥✈❡rt❡rs ❛♥❞ ❝r♦ss❧✐♥❦s✳

✻✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❇❛s❡❧✐♥❡

❲✐t❤ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✐♥ ❛ s❤♦rt t♦ ♠❡❞✐✉♠ r❛♥❣❡ ♠❛r❦❡t s❡❣♠❡♥t ✐t ❤❛s t♦ ❞❡❧✐✈❡r ✢✐❣❤t
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜❣✉r❡s t❤❛t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✵ t②♣❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ✐♥ ❋✐❣ ✶✺
❧✐sts t❤❡ ❝❧✐♠❜ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜❣✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ❘❖❈ ✜❣✉r❡s ♦❢ ❛ s❤♦rt r❛♥❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❛✐r❝r❛❢t ❛s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❡❘❆❙ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✻✻❪✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡
❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ❞❛t❛ t❤❛t ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r s✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s
❛❧❧ ♠✐ss✐♦♥ s❡❣♠❡♥ts ❢r♦♠ t❛①✐✐♥❣ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❚❖❈ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❖❊■ ❝❛s❡✳ ❚❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t
r❡❧❡✈❛♥t ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❡ s✐③✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠✳ ❉❡s❝❡♥t✱ ❧♦✐t❡r ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤♦✇❡✈❡r ❞♦ ♥♦t
❡✛❡❝t ❜❛tt❡r② s✐③✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❊❚❖P❙ r❡s❡r✈❡ ♦❢ t❤❡ ❖❊■ ❝❛s❡ ❢❛r s✉r♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ✢✐❣❤t s❡❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❞♦ ♥♦t ❡✛❡❝t t❤❡ s✐③✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs ❞✉❡
t♦ t❤❡✐r ♣❛rt ❧♦❛❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳

Energy Electric Turbo	Fan Electric

FL330

FL300

FL100

35	ft

Mission	Phase

Taxi T/O	to	

35	ft

Climb	to	

FL	100	

(3000m)

Climb	to	

FL300	

(9000m)

TOC	at	

FL350	

(11000m)

Cruise	at				

FL300-

FL350

Descent	to	

FL100

Loiter Decent	to	

1500ft

Final	

Approach ETOPS	90

Time	[min] 26 0.7 4 11 7 460 - - - - 90

ROC	A320	[ft/min] - 400 2400 1800 1200 500 - - - - 100

ROC	U-Liner	[ft/min] - 400 2800 1600 1200 500 - - - - 100

ROC	U-Liner	[m/s] - 2.0 14.0 8.0 6.0 2.5 - - - - 0.50

Airspeed	[knots] 25 120 250 310 310 Ma	0.75 - - - - -

Airspeed	[m/s] 13 60 130 160 160 220 - - - - 167.20

SEP	Rate	[m/s] - 8.00 15.58 8.67 5.77 - - - - - 0.76

Sizing	Constraint - TET E-Power - - TF	Thrust Battery

Hybrid Electric

Irrelevant	for	Sizing	(-)

A320	Type	
	

U-Liner		

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ▼✐ss✐♦♥ Pr♦✜❧❡

❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛ss❡ss♠❡♥t ❝❤❛rts ✐♥ ❋✐❣ ✶✻✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❝❤❛rt ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ s✐③✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r t❛❦❡ ♦✛✱ t❤❡ r✐❣❤t ❝❤❛rt

✶✼
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❛❧❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐♠❜ s❡❣♠❡♥ts✳
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Design Point 1500m Runway @ SL, ISA+10

OEI + 1 EF Failure @ SL, ISA+10

1500m Runway @ SL, ISA+10

SEP Limit - 1500m Runway @ SL, ISA+10

2200m Runway @ SL, ISA+15

SEP Limit - 2200m Runway @ SL, ISA+10

SEP Limit - OEI @ SL, ISA+10

0 2000 4000 6000 8000

Wing Loading [N/m 2]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0

50

100

150

200

250

300

350

400

T
h
ru

s
t 
R

e
q
u
ir
e
m

e
n
t 
[k

N
]

Design Thrust for Climb to FL100

Design Thrust for Climb to FL300

Design Thrust for TOC to FL330

Design Thrust for Ma 0.75 at FL330

Min. Thrust for Ma 0.75 at FL330

SEP Limit - Climb to FL100 @ 250 knots

SEP Limit - Climb to FL300 @ 310 knots

SEP Limit - TOC FL330 @ 310 knots

❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❈❤❛rts

❚✇♦ ❜❛s✐❝ ✜❣✉r❡s ♦❢ ♠❡r✐t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛r❡ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢ts ✇✐♥❣ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞
s♣❡❝✐✜❝ ❡①❝❡ss ♣♦✇❡r ✭❙❊P✮✳ ❙❊P r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉t✐❧✐③❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡
✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦r ❝❧✐♠❜ ♣♦✇❡r✳

SEP =
dH

dt
+

V

g
·

dV

dt
✭✸✮

❚❤❡ ❙❊P ❝✉r✈❡s ✐♥ t❤❡ t❛❦❡ ♦✛ ❝❤❛rt ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣ ✶✻ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t❤r✉st r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t♦ t❛❦❡ ♦✛ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ✸✺ ❢t ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ r✉♥✇❛② ❝✉r✈❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆✐r❝r❛❢t t♦ ❧✐❢t ♦✛✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ s❛❢❡t② ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✳✷ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲st♦♣ ❞✐st❛♥❝❡ ❬✺✽❪✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣♦✐♥t ❢♦r t❛❦❡ ♦✛ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❞♦t✱ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❙❊P t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t♦ t❛❦❡ ♦✛ ✈❡❧♦❝✐t② ♦♥ ❛ s❤♦rt ✶✺✵✵♠ r✉♥✇❛②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❤r✉st
t♦ ✇❡✐❣❤t r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❧✐♠✐t ❢♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ ✷✷✵✵♠ r✉♥✇❛② ❧✐♠✐t ❬✻✻❪✳ ❋✐❣ ✶✻
✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❙❊P ❛♥❞ r✉♥✇❛② ❧✐♠✐ts ♦♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ✇✐♥❣ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❚❤✐s
✇❛s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❛s ❛ ❦❡② ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ✇✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✳

❆ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣♦✐♥t ❢♦r ❡✈❡r② ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ s❛❢❡ t❛❦❡ ♦✛ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥❧✐❦❡❧②
❡✈❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ❢❛✐❧✉r❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ❋❆❆ ❛♥❞ ■❈❆❖ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❙❊P
❢♦r ❖❊■ ❤❛s t♦ ❡♥s✉r❡ ❛t ❧❡❛st ❛ ❘❖❈ ♦❢ ✶✵✵ ❢t✴♠ ❬✻✼❪✳ ❋♦r ❤②❜r✐❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤✐s ❙❊P ♠✐♥✐♠✉♠
♠♦st ♦❢t❡♥ ✐♠♣♦s❡s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s✐③✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♣♦✇❡r s②st❡♠s ❬✻✽❪✳ ❋✐❣ ✶✻ ✐❧❧✉str❛t❡s
t❤❡ ❙❊P ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ ❖❊■ ❝❛s❡ ❛s ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♣♦✇❡r s②st❡♠✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛❢❡t② t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❛✐♠s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❚❋ ❛♥❞ ♦♥❡ ❊❋ ❢❛✐❧✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣ ✶✻ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ t❤r✉st ❧❡✈❡❧s r❡q✉✐r❡❞ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♣✉rs✉❡❞ ❝❧✐♠❜ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❆ ♠❛❥♦r ❞❡s✐❣♥ t❛r❣❡ts ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❘❖❈
❢r♦♠ t❛❦❡ ♦✛ t♦ ❋▲✶✵✵ ❜② ✷✵✪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❛✐r♣♦rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❚❤✐s ❝❧✐♠❜ s❡❣♠❡♥t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❙❊P ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣♦s❡s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s✐③✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ ♦♥
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❘❖❈ t♦ ❋▲✶✵✵ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧✐♠❜ s❡❣♠❡♥ts t♦ ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❘❖❈ r❡q✉✐r✐♥❣ ❧❡ss ❙❊P t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❝r✉✐s❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❤r✉st ❛t
❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ t❤r✉st t♦ ❞r❛❣ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❢♦r❝❡s ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ❝r✉✐s❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ■t
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ❚❋ ❙②st❡♠ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❛❧❧ ❝②❝❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳
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✻✳✸ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❙✐③✐♥❣

❚♦ s✐③❡ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜❣✉r❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛s ❛
❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❆ ♠❛❥♦r ❞❡s✐❣♥ t❛r❣❡t ✐s t♦ ❛✈♦✐❞ ❚❋ ♣❛rt ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ r❡❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❚❋ ❞❡s✐❣♥
♣♦✐♥t ❢r♦♠ ❚❖❈ t♦ ❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣r❡✈❡♥ts ♦✈❡rs✐③✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s ❝r✉✐s❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡
❚❋ t❤r✉st ❧❡✈❡❧s ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐ss✐♦♥ ♣❤❛s❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐❛ ❛ ●❛s❚✉r❜ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r s❡❣♠❡♥ts ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ♦✛✲❞❡s✐❣♥
♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ s②st❡♠ t❤❡♥ ❤❛s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡rs✐③❡❞ ❚❋ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐♠❜
s❡❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❛t t❛❦❡ ♦✛✳ ❚❛❜❧❡ ✹ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ r❡q✉✐r❡❞ t❤r✉st✱ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞s ❢♦r
s✐③✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❊❧❡❝tr✐❝ ❙②st❡♠ ❙✐③✐♥❣

❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥t Pel ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❊❋s ♥❡t t❤r✉st FN ✱ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ✢✐❣❤t ✈❡❧♦❝✐t②
V ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✬s ❡❧❡❝tr✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝② ηel ❛♥❞ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ηpr ❬✻✽❪✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝
❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❊❋ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
✢✐❣❤t s❡❣♠❡♥t✳

Pel =
FN · V

ηel · ηpr
✭✹✮

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❘❖❈ t♦ ❋▲✶✵✵ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❊❋ s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ t❛❦❡ ♦✛ r❡q✉✐r❡ ❛ ❣r❡❛t ❛♠♦✉♥t
♦❢ t❤r✉st ❜✉t ♦♥❧② ❢♦r ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❛t ❧♦✇ ✢✐❣❤t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❚❤❡ st❡❡♣ ❝❧✐♠❜ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ t❤❡
❊❋ s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ t❛❦❡ ♦✛ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✉✣❝✐❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝✐♥❣ ♥♦✐s❡
❧❡✈❡❧s ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❚❡❉P ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥t❛✐♥s s✐①
❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♦✉t♣✉t ♦❢ ✶✻ ▼❲✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ♦✛❡rs ❛ ✷✺✪ ♠❛r❣✐♥ ♦✈❡r t❤❡ ❖❊■
♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ❛ ✶✵✪ ♠❛r❣✐♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❖❊■ ❛♥❞ ♦♥❡ ❊❋ ❢❛✐❧✉r❡✳

❆ ❚❡❉P s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛r❣❡ ❚❋ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t✇♦ s♠❛❧❧ ❚✉r❜♦❢❛♥s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r
❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❧♦t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❖❊■
❝❛s❡ ❤♦✇❡✈❡r ✐♠♣♦s❡s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s✐③✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② s②st❡♠✳ ■t ❤❛s t♦ st♦r❡
❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❛ ✾✵ ♠✐♥✉t❡ ✢✐❣❤t ✉♥❞❡r ❖❊■ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ❋❆❆
❛♥❞ ■❈❆❖ ❊❚❖P❙✾✵ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜❛tt❡r② s✐③❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✇❡✐❣❤t ❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❆
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t✇♦ ❚❋ s②st❡♠ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❝♦♥❝❡♣t
st❛❣❡s✳ ❇✉t s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❛✐♠s t♦ ♣♦s✐t✐♦♥
t❤❡ ❚❋ s②st❡♠ ♦♥ t❤❡ r❡❛r ✉♣♣❡r s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤✐❡❧❞ ❛❣❛✐♥st ❢❛♥✱ ❥❡t ❛♥❞ t✉r❜✐♥❡

✶✾



✻ ▲❖❲ ◆❖❳ P❘❖P❯▲❙■❖◆ ❙❨❙❚❊▼

♥♦✐s❡✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❢♦r❝❡ t❤❡ t✇♦ ❚❋s t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r
s❛❢❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✉♥❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❞✐s❝ ❢❛✐❧✉r❡ ❡✳❣ ❝♦✉❧❞ s❡✈❡r❡❧② ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❚❋ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡
❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ❬✻✾❪✳ ■♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❚❋ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t♦ ♦✛❡r
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s②st❡♠ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❝❛s✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t♦ s❤✐❡❧❞ ❛❣❛✐♥st
t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❇✉t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✬s ❧♦♥❣ ❛r♠ ♦❢ ❧❡✈❡r ❝❛✉s❡s ❛ ❤✐❣❤ ✇❡✐❣❤t s❡♥s✐t✐✈✐t② ✇❤✐❝❤
✐♠♣♦s❡s ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❚❋ s②st❡♠✳

❲❡✐❣❤t ■t❡♠ ❯♥✐t ❙✐♥❣❧❡ ❚❋ ❚✇♦ ❚❋s

❇❛tt❡r② ❦❣ ✶✼✾✻✹ ✺✾✶✹

❚✉r❜♦ ❋❛♥s ❦❣ ✷✻✵✵ ✹✻✵✵

❈❛s✐♥❣ ❦❣ ✹✵✵ ✶✻✵✵

▼✐ss✐♦♥ ❋✉❡❧ ❦❣ ✷✵✵✵✵ ✷✶✸✺✵

❚♦t❛❧ ❦❣ ✹✵✾✻✹ ✸✸✹✻✹

❲❡✐❣❤t ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❦❣ ✼✹✾✾ ✵

●r♦✇t❤ ❋❛❝t♦r ❦❣ ✶✳✵✺✽ ✵

❲❡✐❣❤t ❆❞❞✐t✐♦♥ ❦❣ ✼✾✸✼ ✵

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ❙②st❡♠s

❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ✐♥ ❜❛tt❡r② ✇❡✐❣❤t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♦♥❡ ❚❋ s②st❡♠
r❡q✉✐r❡s ❢♦r ❛♥ ❊❚❖P❙ ✾✵ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❚❋ ✇❡✐❣❤ts ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❛②♠❡r ❬✺✺❪ ❛♥❞ t❤❡
✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❝❛s✐♥❣s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✳ ▼✐ss✐♦♥
❢✉❡❧ ✇❡✐❣❤ts ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❞✉❡
t♦ t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ ❙❋❈✳ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛❧❧
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❡✐❣❤ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝✲
t♦r ❬✺✽❪ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✼✾✸✼ ❦❣ ✇❡✐❣❤t ♣❡♥❛❧t② ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ❚❋ ❙②st❡♠✳ ❚❤✐s ✇❡✐❣❤t ♣❡♥❛❧t② ❤❛s t♦
❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❚❙❋❈✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤✐s r❡q✉✐r❡❞ ❚❙❋❈ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❜r❡❛❦ ❡✈❡♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s②st❡♠s✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛✐r r❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❦❡② ✜❣✉r❡
♦❢ ♠❡r✐t ❢♦r ✈❡❤✐❝✉❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✻✶✱ ✻✹❪✳ ❋♦r ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s②st❡♠s t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ L/D ❛♥❞ t❤❡ ❝r✉✐s❡ ✈❡❧♦❝✐t② VC ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❝❝✉r
✐♥ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ∆TSFC ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛✐r❝r❛❢t ✇❡✐❣❤t ∆mA✳

∆
dR

dW
=

VC

∆TSFC
·

L

D
·

1

g ·∆mA
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❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛✐r r❛♥❣❡ t❤❡ ♦♥❡ ❚❋ ❙②st❡♠ ❤❛s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ✼✾✸✼ ❦❣ ✇❡✐❣❤t
♣❡♥❛❧t② ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐ts ❚❙❋❈ ✐♥ ❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜② ✺✳✽ ✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t✇♦ ❚❋ s②st❡♠✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❚❋ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ NOx r❡❞✉❝t✐♦♥
t❛r❣❡ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

✻✳✹ ❚✉r❜♦ ❋❛♥ ❈②❝❧❡ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❚❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❚❙❋❈ ❛♥❞ NOx r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝②❝❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ●❛s❚✉r❜✶✷✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❋s✱
t❤❡ ❚❋ ❝❛♥ ❜❡ s✐③❡❞ ❢♦r ❝r✉✐s❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✉s✉❛❧ t♦♣ ♦❢ ❝❧✐♠❜ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣♦✐♥t ❢♦r ❛❧❧
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝②❝❧❡s ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ s❡t t♦ ▼❛ ✵✳✼✺ ✐♥ ■❙❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝r✉✐s❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s
❝r✉✐s❡ ❞❡s✐❣♥ ♣♦✐♥t ❛✈♦✐❞s ♦✈❡rs✐③✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛rt ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❚❋ ✐♥ ❝r✉✐s❡✳ ■t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❝♦♠❜✉st♦r ❧♦❛❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s ❚❋ ❝②❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t♦ r✐s❡ ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡✳ ❍✐❣❤❡r
❝②❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚❋ ❝②❝❧❡s ❞❡♠❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❖P❘ ❧❡✈❡❧s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦r❡
❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❝r✉✐s❡ ❚❙❋❈ ❬✻✹❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❝②❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❖P❘s
❤♦✇❡✈❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✬s NOx ❡♠✐ss✐♦♥ ❬✻✹❪✳ ❚❤✐s tr❛❞❡ ♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❙❋❈ ❛♥❞ NOx ✐s ❦♥♦✇♥
t♦ ❜❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st t❤❛t ❧✐♠✐ts t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣
❜♦t❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❬✻✹❪✳ ❍❡♥❝❡ ❛ ♥❡✇ ❝♦r❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤
♣r♦❣r❛♠ ◆❊❲❆❈ ❬✼✵❪ ✇❛s ❞♦✇♥✲s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❚❋ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ✇❡r❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ■t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❝♦♠♣r❡ss♦r ✐♥t❡r❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝✉♣❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❤❡❛t
❡①❝❤❛♥❣❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝②❝❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✐♥t❡r❝♦♦❧❡❞ r❡❝✉♣❡r❛t❡❞ ❛❡r♦
❡♥❣✐♥❡ ✭■❘❆✮ ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝②❝❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st✉❞② t♦ r❡❞✉❝❡ ❚❙❋❈ ❛♥❞ NOx ❛t
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣♦✐♥t ✐♥ ❝r✉✐s❡✳ ❖✛✲❞❡s✐❣♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❍P❚ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❡❛t r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ❚❊❚ ❛♥❞ ♥❡t t❤r✉st ❛t t❛❦❡ ♦✛✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝
✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❇P❘ ❛♥❞ ❜✉r♥❡r ❡①✐t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✶✼✳

✷✵



✻ ▲❖❲ ◆❖❳ P❘❖P❯▲❙■❖◆ ❙❨❙❚❊▼

❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ■❘❆ ❈②❝❧❡

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♣❧♦t ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣ ✶✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ tr❛❞❡ ♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❙❋❈ ❛♥❞ NOx

❢♦r ❛♥ ■❘❆ ❝②❝❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❖P❘ ♦❢ ✸✻✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡✬s NOx s❡✈❡r✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r SNOx ❬✼✶❪✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞
❜② t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ③♦♥❡s✱ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ ❚❙❋❈ ❛t ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ t❤r✉st ❧❡✈❡❧✳ ▲♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❖P❘
t♦ ✷✻ ✭r✐❣❤t ♣❧♦t✮ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ SNOx ③♦♥❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✬s ❚❙❋❈ ❛t t❤❡ s❛♠❡ SNOx ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♦♣t✐♠✉♠ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞♦t✱ ❤❛s
❛ ❧♦✇❡r ❚❙❋❈ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❇P❘ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡s NOx ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❚❊❚ ♦❢ t❤❡
♥❡✇ ♦♣t✐♠✉♠ ♦♥❧② ❞✐✛❡rs ❜② ❧❡ss t❤❡♥ ✶✪✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚❋ ❝②❝❧❡
✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❖P❘s ❛♥❞ ❚❊❚s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❧❡✈❡❧s ❛t ❤✐❣❤❡r ❇P❘s ❬✻✹❪✳ ❚❤❡ ■❘❆
t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❡r❡❢♦r❡ ♦✛❡rs ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ NOx ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❣✐♥❡
❡✣❝✐❡♥❝② ❬✼✵✱✼✷❪✳

■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛♥ ■❘❆ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❝♦♥❝❡♣t ②✐❡❧❞s s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r t❤❡
❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ■❘❆ ❝②❝❧❡ ❧❛r❣❡❧② ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❜✉r♥❡r ❡①✐t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝r✉✐s❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚❊❚s ✐♥ ❝r✉✐s❡ ❛r❡ ✸✵✵✲✹✵✵❑ ❜❡❧♦✇
t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛❦❡ ♦✛ ✈❛❧✉❡s ❬✼✷❪✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ■❘❆ ❝②❝❧❡ ❤❛s
❛ ❚❊❚ ♦❢ ✶✼✸✸❑ ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡ ❛♥❞ ✶✼✻✵❑ ❛t t❛❦❡ ♦✛ ✐♥ ■❙❆✰✶✵ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✢❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♣r♦✜❧❡ ♦✛❡rs ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✐♥ ❝r✉✐s❡ ❚❙❋❈ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛r❣❡ ■❘❆ ❡♥❣✐♥❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ✶✺✳✸✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤
t✇♦ ●❚❋s ❛♥❞ ✼✳✺✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ t✇♦ s♠❛❧❧❡r ■❘❆ ❡♥❣✐♥❡s ✭❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦❧②tr♦♣✐❝
❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✮✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡♥❣✐♥❡ s②st❡♠ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❧✐♠✐t ♦❢
✺✳✽✪✱ ❝❛✉s✐♥❣ ✐t t♦ ❜❡ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡ ■❘❆ ❡♥❣✐♥❡ ✐s
❛❧s♦ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ♥♦✐s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❝♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡rs t❤❛t ✐♥ t✉r♥
❛❧❧♦✇ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❇P❘s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳

✻✳✺ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

❚♦ ❡①❛♠❡♥ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s NOx ❡♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ▲❚❖ ❝②❝❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛s ♦✛✲❞❡s✐❣♥ ♣♦✐♥ts
❢♦r t❤❡ ■❘❆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t♦t❛❧ ▲❚❖ NOx ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✽✷✪
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✶✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛❧✉❡ Dp/F0 ✇♦✉❧❞ ❜❡
✼✽✪ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❈❆❊P ✻ ▲✐♠✐t✳ ❚❤✐s ❛❧r❡❛❞② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ❞r❛st✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▲❚❖ NOx ❡♠✐ss✐♦♥s
❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ②❡t s❛t✐s❢② t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❤♦✇❡✈❡r r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛❧✐❞ ❝②❝❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ●❛s❚✉r❜ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞
❝②❝❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❤②❜r✐❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ▲❚❖ NOx ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡
✻✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❆✸✷✶✬s ❈❋▼✺✻✲✺❇✷✴P ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ■❈❆❖ ❊♠✐ss✐♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡ ❬✼✸❪✳
❚❤❡ ●❛s❚✉r❜ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻ ❛r❡ ❡♥t✐r❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞✉❛❧ ❛♥♥✉❧❛r ❝♦♠❜✉st♦rs
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉❧tr❛ ❧♦✇ NOx ❝♦♠❜✉st✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✉❝❤ ❛s ❘◗▲ ❬✼✶❪✳
❚❤❡s❡ ♥❡✇ ❝♦♠❜✉st♦r t②♣❡s ❤❛✈❡ tr❡♠❡♥❞♦✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ NOx ❡♠✐ss✐♦♥s ❜✉t s✐♠✉❧❛t✲
✐♥❣ t❤❡✐r ❝②❝❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❘◗▲ ❝♦♠❜✉st♦rs ❬✼✹❪✳

✷✶
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▼♦❞❡ P♦✇❡r ❬✪❪ ❚✐♠❡ ❬s❪ ❋✉❡❧ ❋❧♦✇
❬❦❣✴s❪

EINOx

❬❣✴❦❣ ❢✉❡❧❪
❋✉❡❧ ❋❧♦✇
❬❦❣✴s❪

EINOx

❬❣✴❦❣ ❢✉❡❧❪

❚❛❦❡ ❖✛ ✶✵✵ ✹✷ ✶✳✾✾✷ ✷✸✳✻ ✶✳✸✻✸✸ ✶✼✳✷✷

❈❧✐♠❜ ✽✺ ✶✸✷ ✶✳✺✾✽ ✶✾✳✻ ✶✳✵✸✽✻ ✶✸✳✸✹

❆♣♣r♦❛❝❤ ✸✵ ✷✹✵ ✵✳✺✺ ✾✳✷ ✵ ✵

❚❛①✐ ✼ ✶✺✻✵ ✵✳✶✾✹ ✹ ✵ ✵

❆✐r❝r❛❢t ▲❚❖ NOx ❊♠✐ss✐♦♥ ❬❣❪ ✶✺✹✹✻ ✷✽✶✹✳✽✹

❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▲❚❖ NOx ❊♠✐ss✐♦♥ ✽✷✪

❚❛❜❧❡ ✻✿ ▲❚❖ NOx ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳
❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ❘◗▲ ❝♦♠❜✉st♦r ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❘◗▲ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✼✹❪

✇❛s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❛s❚✉r❜ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ▲❚❖ NOx ❡st✐♠❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s
❛ Dp/F0 ♦❢ ✻✳✽✾ ✇❤✐❝❤ ✐s ✽✼✪ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❈❆❊P ✻ ▲✐♠✐t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❛r❣❡t✳
❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts t♦ ❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❚❋s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❈❆❖ ❊♠✐ss✐♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡ ✐s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼ ❬✼✸❪✳

❆✸✷✶ ❆✸✷✵ ❆✸✷✶ ◆❡♦ ❯✲▲✐♥❡r

❈❋▼✺✻✲✺❇✷✴P ❈❋▼✺✻✲✺❇✻✴P P❲ ✶✶✸✸●✲❏▼ ■❘❆ ✰ ❘◗▲ ❈♦♠❜✳

✭✷✵✵✶✮ ✭✷✵✵✻✮ ✭✷✵✶✼✮ ✭✷✵✸✺✮

❖P❘ ✸✶✳✺✼ ✷✹✳✻✹ ✸✽✳✾ ✷✻✳✼✻

Dp/F0 ✻✹✳✾ ✹✻✳✾ ✸✽✳✸ ✻✳✽✾

✪ ❜❡❧♦✇ ❈❆❊P✻ ▲✐♠✐t ✲ ✹✳✺✪ ✽✳✽✪ ✺✵✳✵✪ ✽✼✳✸✪

❚❛❜❧❡ ✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❱❛❧✉❡

❚❤❡ ❈❆❊P ▲✐♠✐ts ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❖P❘s ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❢❛✈♦r t❤❡ ■❘❆ ❡♥❣✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✳
❚❤❡ ❧♦✇ ❖P❘ ❤♦✇❡✈❡r ❧❛r❣❡❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r✉✐s❡ NOx ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❋♦r ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ ❝r✉✐s❡ NOx ❡♠✐ss✐♦♥ t❤❡ ❈❡❘❆❙ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❆✐r❝r❛❢t ❬✻✻❪ ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❱✷✺✵✵
❡♥❣✐♥❡ ❜❡✐♥❣ ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✷✵✵✺✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛ ✷✵✵✺ ❈❋▼✺✻ ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ✢✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s t❤❡ ■❘❆ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ■❘❆ ❝②❝❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✼✹✪
❧♦✇❡r ❝r✉✐s❡ NOx ❡♠✐ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✸✷✵✵♥♠ ❞❡s✐❣♥ ♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛❣❛✐♥ ❛ tr❡♠❡♥❞♦✉s r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜✉t
s❤♦rt ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❛r❣❡t✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✽✵✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝r✉✐s❡ NOx t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r r❡❧✐❡s
♦♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ s❛✈✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜✐♦❢✉❡❧s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝r✉✐s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❬✼✺❪✳

❋r♦♠ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② st❛♥❞♣♦✐♥t t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ❧❛r❣❡❧② ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ■❘❆
❡♥❣✐♥❡✬s ❚❙❋❈ ♦❢ ❥✉st ✶✸✳✵✾ ❣✴❦◆s✳ ❚❤✐s ✷✵✪ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈❋▼✺✻ ❝❛✉s❡s t❤❡
❯✲▲✐♥❡r t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ✺✸✪ ❧❡ss ❢✉❡❧ ♣❡r ✶✵✵ P❆❳ ❦♠ t❤❛♥ ❛ ❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✶✳ ❈♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ❆✐r❜✉s ❆✸✸✵✲✷✵✵ ✐♥ ❛ ✸✵✵ P❆❳ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❡r ✶✵✵
P❆❳ ❦♠ ✐s ❜❡②♦♥❞ ✻✵✪✳

✼ ❈♦♥❝❡♣t ❋❡❛s✐❜✐❧✐t②

✼✳✶ ❲❡✐❣❤t ❊st✐♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❚♦r❡♥❜❡❡❦ ❬✶✵❪✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s②st❡♠ ✇❡✐❣❤ts t♦ ❝✉rr❡♥t ❛✐r❝r❛❢t✱ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❜♦t❤ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✶ ❛♥❞ ❆✸✸✵✲✷✵✵ ❛s t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ✜❧❧s t❤❡ s✐③❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r②
t❛r❣❡t ♦❢ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✇❡✐❣❤t ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
■♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ✇❡✐❣❤t

✷✷
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s❛✈✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ✺✲✶✺✪ ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧
♠❡t❤♦❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ ❲❡✐❣❤t ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

❋♦r t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡✱ ✇✐♥❣ ❛♥❞ ❡♠♣❡♥♥❛❣❡ str✉❝t✉r❡s
❛ ✶✵✪ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❡✐❣❤t s❛✈✐♥❣ ✇❛s ♣r❡s✉♠❡❞✳ ❚❤❡
✇✐♥❣ ✇❡✐❣❤t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋❊▼
♠♦❞❡❧✱ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❛ ✽✳✹t str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ✇✐♥❣ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛r ❡♥❣✐♥❡ ♠♦✉♥t
❛❧s♦ s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐♥❣
str✉❝t✉r❡✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❛❦✐♥❣ ✐t s❤♦rt❡r ❛♥❞
t❤✉s ❧✐❣❤t❡r✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❢❛❝t♦r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✺✪
✇❡✐❣❤t r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡r❝❛rr✐❛❣❡✳ ❚❤❡
str✉❝t✉r❛❧ s❛✈✐♥❣s ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ t✉r❜♦❢❛♥ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❛ss✉♠❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ✺✪ ❛s t❤❡s❡ ❛❞✲
✈❛♥❝❡♠❡♥ts ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛s✐♥❣✳
❚❤❡ ❜❛tt❡r✐❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❛❞❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s②st❡♠ ✇❡✐❣❤t ❞✉❡ t♦ t❤❡
❊❚❖P❙ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤♦✇❡✈❡r ❧❡❛❞s t♦ s✉❜✲
st❛♥t✐❛❧ s❛✈✐♥❣s ✐♥ ❢✉❡❧ ✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✳

■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✇❡✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❖❊❲ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✸✻✪ t❤❡r❡♦❢ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❆✸✸✵✲✷✵✵ ❛♥❞ ❛ ✻✶✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❆✸✷✶✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②
✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ ❜♦t❤ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛✐r❝r❛❢t✱ ✉♥❞❡r❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ❛s ❛ s❤♦rt r❛♥❣❡ ❢r❡✐❣❤t❡r ❛❢t❡r ❞❡❝♦♠✲
♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❛ss❡♥❣❡r tr❛♥s♣♦rt✳

✼✳✷ ❈♦st ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

❆ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❉✐r❡❝t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈♦sts
♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✳ ❆❜♦✉t ✽✵✪ t❤❡r❡♦❢ ❛r❡ r❡s❡♠❜❧❡❞ ❜② ❈❛s❤ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈♦sts ✭❈❖❈✮ ❬✼❪✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ ❝r❡✇✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❢❡❡ ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝♦sts✳ ❆♥ ❡❛r❧② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②
❚❤♦r❜❡❝❦ ❬✼✻✱✼✼❪ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✶✾✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ✶✵✵✵ ✢✐❣❤t ❝②❝❧❡s ❛ss✉♠✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ✢✐❣❤t t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✱ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✶ ❛♥❞ ❆✸✸✵✲✷✵✵✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ t❤❡ ❝♦sts
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣❡r ♣❛ss❡♥❣❡r✳

A321A330-200

Fuel

Fees

Maintenance

Crew

COC

-33%-64%

+35%+3%

+2%-7%

-14%+7%

+8%-24%

❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ P❡r✲P❛ss❡♥❣❡r ❈♦st ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

■♥ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❤❡ ❆✸✷✶ ✐s t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✇✐t❤
t❤❡ ❧♦✇❡st ❢❡❡s ❢♦r ❧❛♥❞✐♥❣✱ ❣r♦✉♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ▼❚❖❲
❛♥❞ ♣❛②❧♦❛❞✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts s❝❛❧❡ ✇✐t❤ ❖❊❲
❛♥❞ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛❡r♦ ❡♥❣✐♥❡
✉s❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ t✉r❜♦❢❛♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✉r❜✐♥❡ st❛❣❡s ✐s
❧♦✇❡r❡❞ t♦ t❤r❡❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❛✐r❝r❛❢t ✇❤✐❝❤ ❡♥✲
❛❜❧❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❛✈✐♥❣s ✐♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❡r ✶✵✵ P❆❳
❦♠ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✺✸✪ ❜❡❧♦✇ ❛♥ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✶
❢♦r ❛ ✸✷✵✵♥♠ ❞❡s✐❣♥ ♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✷✵✶✻ ❯❙ ❛✐r❧✐♥❡ ❢✉❡❧ ♣r✐❝❡
♦❢ 0.34Euro/liter ❬✼✽❪✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧ ❝♦sts ❛r❡ ❝♦♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦
❜❡ ✶✵▼❲❤ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❡s✐❣♥ ♠✐ss✐♦♥✳ ❆s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s ✈❛r② ❣r❡❛t❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥✲
tr✐❡s ❬✼✾❪✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ 0.28Euro/kWh✳ ❉❡s♣✐t❡ ♠✐♥♦r ❞r♦♣s ✐♥ ❢✉❡❧ ♣r✐❝❡s ✐♥ r❡❝❡♥t
②❡❛rs✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✉♣✇❛r❞s ❬✸❪✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦rts t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❡♥tr② ✐♥t♦ s❡r✈✐❝❡ ❤♦r✐③♦♥✳

✷✸
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✼✳✸ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s s✐♥❣❧❡ ❚❋ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛tt❡r② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡
❚❋ ❢❛✐❧✐♥❣✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r②
s②st❡♠✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✬s s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✶✺✵ ❲❤✴❦❣ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❚❋ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ ✺✳✽✪
✐♠♣r♦✈❡❞ ❚❙❋❈ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ✐ts t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛tt❡r② ✇❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠✐♥✐♠✉♠ ❚❙❋❈ ♦❢
✶✹✳✷ ❣✴❦◆s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✷✵✳ ❚❤✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ❤♦✇❡✈❡r ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡
❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣ ✷✵ r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❚❙❋❈ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❚❋ s②st❡♠ ❡①✲
❛❝t❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ✐ts ❜❛tt❡r② ✇❡✐❣❤t ♣❡♥❛❧t② ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✜❝ r❛♥❣❡ ❛s ❛ t✇♦ ❚❋ s②st❡♠✳

0 400 800 1200 1600 2000

Specific Energy Density of Batteries [Wh/kg]

8

9

10

11

12

13

14

15

T
S

F
C

 [
g
/k

N
s
]

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

T
S

F
C

 /
 T

S
F

C
2
T

F
s

Min TSFC @ 1150 Wh/kg

Single IRA Engine Design Point

 Specific Range = 0
5% improved Specific Range

10% improved Specific Range

10% less Specific Range

Min Energy Density for single TF Concept

❋✐❣✉r❡ ✷✵✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ■❘❆ ❡♥❣✐♥❡ ❤♦✇❡✈❡r ❤❛s ❛♥ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❚❙❋❈ ♦❢ ✶✸✳✵✾ ❣✴❦◆s ❛♥❞ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ♠❛♥❛❣❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
r❛♥❣❡ ❜② ✶✵✪✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❛s
t❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✳ ❋♦r ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ❞❡♥✲
s✐t② t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ r❛♥❣❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
s❤r✐♥❦s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❛tt❡r②
✇❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥✲
❣❧❡ ■❘❆ ❡♥❣✐♥❡ r❡❛❝❤❡s ③❡r♦ ❛t ✻✵✵
❲❤✴❦❣✳ ❊✈❡r② ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❜❡❧♦✇
t❤✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ❧✐♠✐t ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ t❤❡
s✐♥❣❧❡ ■❘❆ ❡♥❣✐♥❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧❡ss s♣❡✲
❝✐✜❝ r❛♥❣❡ t❤❛♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t✇♦ ●❚❋s ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧❡r ❜❛tt❡r②✳ ❚❤❡
r❡❞ ❧✐♥❡ ❛t ✻✵✵ ❲❤✴❦❣ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② r❡✲
q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ t✉r❜♦❢❛♥ ❝♦♥❝❡♣t
t♦ ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✳

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❯r❜❛♥ ▲✐♥❡r ❝♦♥❝❡♣t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♥❡✇ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡s
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❡r♦s♣❛❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❛♠❜✐t✐♦✉s ❣♦❛❧s ♦❢ ❉▲❘ ❛♥❞ ◆❆❙❆
❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ✹✷ ❞❇ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ t❛r❣❡t t❤❡ ❯✲
▲✐♥❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ s✐♥❣❧❡ t✉r❜♦ ❢❛♥ ❤②❜r✐❞ ❞❡s✐❣♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❡♥❣✐♥❡ ♦✉t❧❡t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
❛t t❛❦❡ ♦✛ ❜② ✉♣ t♦ ✻✵✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡s r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❥❡t str❡❛♠✱ ❢❛♥
❛♥❞ t✉r❜✐♥❡ ♥♦✐s❡s ❛r❡ s❤✐❡❧❞❡❞ ❜② t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ✇✐❞❡ ❜♦❞② ❛♥❞ t✇✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥
✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ s✐❞❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ✢②♦✈❡r ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s✳ ■t ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r♣❤✐♥❣
✇✐♥❣ ❤✐❣❤ ❧✐❢t s②st❡♠ t♦ r❡❞✉❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ t❛r❣❡t✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❛✐r❢r❛♠❡ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s t❤❡ ♥♦✐s❡ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛ ❇❲❇ ❜✉t ❛✈♦✐❞s t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❞r❛✇❜❛❝❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ❛❞✈❛♥❝❡❞ t✉❜❡✲❛♥❞✲✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❡❧❧ ❝♦♦♣❡r❛t❡s ✇✐t❤
❡①✐st✐♥❣ ❛✐r♣♦rt ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❢❛♠✐❧② ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■t ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ✇❤✐❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ♦✈❡r❛❧❧ ❞r❛❣✳ ❚❤❡
r❡❞✉❝❡❞ t❛✐❧ s✐③❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❜r✐❞ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝
❢❛♥s ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤②❜r✐❞
♣r♦♣✉❧s✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❛✐r❢r❛♠❡ ❞❡s✐❣♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
❛ss❡ss❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧❛②♦✉t ♥♦t ♦♥❧② t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✜❜r❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ✇❡✐❣❤t s❛✈✐♥❣s ❜✉t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡✐r ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ r❡❛❧✐③❡ ♥❡✇
❞❡s✐❣♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s♣❧✐t ✇✐♥❣ r♦♦t ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ✐ts ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❧❡t ❣❡♦♠❡tr② ❛❧❧♦✇s t❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢❛♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❛❧ ✉s❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ r❡❞✉❝❡
❞r❛❣ ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡✳ ❚❤✐s ♠❛❥♦r ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ t❤❡
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✽ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❛ ❤②❜r✐❞ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢❛♥s ❛❧❧♦✇ t❤❡ t✉r❜♦ ❢❛♥
t♦ ❜❡ s✐③❡❞ ❢♦r ❝r✉✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✉s✉❛❧ t♦♣ ♦❢ ❝❧✐♠❜ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❛✈♦✐❞s ♦✈❡rs✐③✐♥❣
♦❢ t❤❡ t✉r❜♦ ❢❛♥ ❛♥❞ ❜② ✐ts❡❧❢ ✐♠♣r♦✈❡s ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s ♥❡✇ t✉r❜♦ ❢❛♥ ❞❡s✐❣♥
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❚❤❡ ●❛s❚✉r❜ ❝②❝❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st✉❞② t❤❛t ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ ❝r✉✐s❡ ❞❡s✐❣♥ ♣♦✐♥t✱
✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♦❧❡❞ r❡❝✉♣❡r❛t❡❞ ❛❡r♦ ❡♥❣✐♥❡ ❛s t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ t✉r❜♦ ❢❛♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r
t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✬s ❞❡s✐❣♥ t❛r❣❡ts✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ❤❡r❡❜② ❧❛r❣❡❧② ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ st❡❛❞② ❧♦❛❞✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✢❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✉❧tr❛
❧♦✇ NOx ❝♦♠❜✉st♦r✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♦❧❡❞ r❡❝✉♣❡r❛t❡❞ ❛❡r♦ ❡♥❣✐♥❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥ ✽✼✪
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❚❖ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ NOx ❡♠✐ss✐♦♥ ✈❛❧✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❈❆❊P ✻ ❧✐♠✐t✳ ❈r✉✐s❡ NOx

❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✼✹✪ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❊■❙ ✷✵✵✺ ❈❋▼✺✻ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡✳
❲✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜✐♦❢✉❡❧s ❛ ❝r✉✐s❡ NOx r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ ✽✵✪ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳

❲✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ❝r✉✐s❡ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ♣❡r P❆❳ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ❧♦✇❡r r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✶✳
❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ❆✐r❜✉s ❆✸✸✵✲✷✵✵ ✐♥ ❛ ✸✵✵ P❆❳ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
♣❡r ✶✵✵ P❆❳ ❦♠ ✐s ❜❡②♦♥❞ ✻✵✪✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❛r❦❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❯✲▲✐♥❡r✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛ ♣❛②❧♦❛❞ ❛♥❞ r❛♥❣❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣
✷✶✳ ■t ✉♥❞❡r❧✐♥❡s t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r✳ ❚❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ♦✛❡rs ❛ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ♠❛①✐♠✉♠
♣❛②❧♦❛❞ ❝❛♣❛❝✐t② t❤❛♥ ❛♥ ❆✐r❜✉s ❆✸✸✵✲✷✵✵ ❜✉t ♦♥❧② ❢♦r ❛ s❤♦rt r❛♥❣❡✳ ❋♦r ♠❡❞✐✉♠ r❛♥❣❡ ♠✐ss✐♦♥s
t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ♦✛❡rs s✉♣❡r✐♦r ♣❛②❧♦❛❞ ❛♥❞ r❛♥❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❛♥ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✶✿ P❛②❧♦❛❞ ❘❛♥❣❡ ❉✐❛❣r❛♠

❆t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✷✵✵♥♠ t❤❡ ❯✲
▲✐♥❡r ♠❛♥❛❣❡s ❛ ✺✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❛②❧♦❛❞
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❆✸✷✶✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛♥ ✐❞❡❛❧
❛✐r❝r❛❢t ❢♦r ❤✐❣❤ ♣❛②❧♦❛❞ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦♥
♠❡❞✐✉♠ r❛♥❣❡ ♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❤②❜r✐❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ❛❧s♦ ✐♥✲
✈♦❧✈❡s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❛t✲
t❡r② ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡
r❡q✉❡st❡❞ ❊❚❖P❙ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❛✐r❧✐♥❡
♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❆ st❛♥❞❛r❞ ❊❚❖P❙ ✾✵ ✈❡r✲
s✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦st ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜✉t ❛
♣♦ss✐❜❧❡ ❊❚❖P❙ ✶✷✵ ✈❡rs✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♦✛❡r
✐♥❝r❡❛s❡❞ r♦✉t❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❢✉❡❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❧❡♥❞s ✐ts❡❧❢ ❢♦r
❧♦♥❣❡r ✢✐❣❤t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❜❛t✲
t❡r② ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❤♦✇❡✈❡r ❧✐♠✐ts t❤❡ ❛✐r✲
❝r❛❢t✬s ❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❧♦♥❣ ❤❛✉❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❆♥ ❊❚❖P❙ ✶✽✵ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t✐❡s ♦r ❛♥ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡ t✇♦ t✉r❜♦ ❢❛♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❯✲▲✐♥❡r ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❛ ♣r❡✲❝♦♥❝❡♣t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ st✉❞② ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ t♦
❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐ts s✉❣❣❡st❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♥♦✐s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt ❛r❡ ❡♥t✐r❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❤❛♥❞❜♦♦❦ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉✲
r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ♥♦✐s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t
✈❛❧✉❡✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r❡✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❢r❛♠❡ ❛♥❞ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr②✳
▼♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡♥❣✐♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ✜❡❧❞ t❡st✐♥❣ ❞❛t❛
♦❢ ❧♦✇ NOx ❝♦♠❜✉st♦rs ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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❬✶❪ ❲✳ ❘✳ ●r❛❤❛♠✱ ❈✳ ❆✳ ❍❛❧❧✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱❡r❛ ▼♦r❛❧❡s✱ ✏❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❛✐r❝r❛❢t t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❢♦r ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t❛♥t ❡♠✐ss✐♦♥s r❡❞✉❝t✐♦♥✱✑ ❚r❛♥s♣♦rt P♦❧✐❝②✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♣♣✳ ✸✻✕✺✶✱ ✷✵✶✹✳
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❬✹❪ ◆✳ ❚✳ ❇✐r❝❤✱ ✏✷✵✷✵ ❱✐s✐♦♥✿ t❤❡ Pr♦s♣❡❝ts ❢♦r ▲❛r❣❡ ❈✐✈✐❧ ❆✐r❝r❛❢t Pr♦♣✉❧s✐♦♥✱✑ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝❛❧
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❬✾❪ ❲✳ ❉♦❜r③②♥s❦✐✱ ✏▲❡✐s❡r ❋❧✉❣✈❡r❦❡❤r ■■ ✕ ❆❜s❝❤❧✉ss✈❡r❛♥st❛❧t✉♥❣ ❆r❜❡✐ts♣❛❦❡t ✷❇ ✕ ▲är♠❛r♠❡r
❩❡❧❧❡♥❡♥t✇✉r❢✱ ❱✶✱✑ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✶✕✶✾✳

❬✶✵❪ ❊✳ ❚♦r❡♥❜❡❡❦✱ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥✳ ❏♦❤♥ ✇✐❧❡② ✫ ❙♦♥s ▲t❞✳✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✶❪ ❏✳ ❙✳ ●✐❜s♦♥✱ ✏◆♦♥✲❡♥❣✐♥❡ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ◆♦✐s❡ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▲❛r❣❡ ❆✐r❝r❛❢t✱✑ ◆❆❙❆ ❈♦♥✲
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