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(57)【要約】
１つの側面によると、例えば、ロケットエンジン内で、
焦電性推進剤を電気的に点火し、スロットル調整するた
めの装置および方法が提供される。ある実施例では、装
置は、電気的に点火可能な推進剤を燃焼室と対向する電
極とに供給するためのインジェクタ本体を含む。第１の
電極は、インジェクタ本体に含まれ得、第２の電極は、
電気的に点火可能な推進剤がその近くを流れる際、電気
的に点火可能な推進剤の点火を引き起こすように第１の
電極に対して配置される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　焦電性推進剤を電気的に点火しスロットル調整するための装置であって、
　電気的に点火可能な推進剤を供給するためのインジェクタ本体と、
　燃焼室と、
　電極と
　を備え、
　第１の電極は、前記インジェクタ本体に含まれ、第２の電極は、電気的に点火可能な推
進剤の点火を引き起こすように前記第１の電極に対して配置される、装置。
【請求項２】
　前記電極に電力を提供するための電源をさらに備える、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　電力は、燃焼をスロットル調整するように、前記電極に選択的に提供される、請求項２
に記載の装置。
【請求項４】
　前記インジェクタ本体を通過する電気的に点火可能な推進剤の流れを制御するための流
れ制御器をさらに備える、請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　前記流れ制御器は、燃焼をスロットル調整するように選択的に制御される、請求項４に
記載の装置。
【請求項６】
　前記電極の１つが、スプラッシュ板の少なくとも一部を形成する、請求項１に記載の装
置。
【請求項７】
　前記電極の１つは、円形電極を形成し、前記インジェクタ本体は、注入された推進剤の
円形流を作るように構成される、請求項１に記載の装置。
【請求項８】
　前記電極は、前記電気的に点火可能な推進剤の２つのストリームを提供するように構成
され、前記２つのストリームのそれぞれは、逆帯電される、請求項１に記載の装置。
【請求項９】
　前記電気的に点火可能な推進剤は、単元推進剤を含む、請求項１に記載の装置。
【請求項１０】
　前記電気的に点火可能な推進剤は、二元推進剤を含む、請求項１に記載の装置。
【請求項１１】
　請求項１－１０のうちの１つまたはそれを上回る前記装置を備える、ロケットエンジン
。
【請求項１２】
　焦電性推進剤を電気的に点火しスロットル調整するための方法であって、
　電気的に点火可能な推進剤を、電極に隣接して流れるように注入するステップと、
　前記電気的に点火可能な推進剤が前記電極に隣接して通過する際、それを点火するよう
に、前記電極に電力を選択的に提供するステップと
　を含む、方法。
【請求項１３】
　前記電極に電力を供給するステップをさらに含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　燃焼をスロットル調整するように、前記電極に電力を選択的に提供するステップをさら
に含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項１５】
　インジェクタ本体を通過する電気的に点火可能な推進剤の流れを制御するステップをさ
らに含む、請求項１２に記載の方法。
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【請求項１６】
　流れ制御器は、燃焼をスロットル調整するように選択的に制御される、請求項１５に記
載の方法。
【請求項１７】
　前記電極の１つは、スプラッシュ板の少なくとも一部を形成し、前記電気的に点火可能
な推進剤の少なくとも一部分は、前記スプラッシュ板に入射するように流れる、請求項１
２に記載の方法。
【請求項１８】
　前記電気的に点火可能な推進剤を円形流路に注入するステップをさらに含む、請求項１
２に記載の方法。
【請求項１９】
　前記電気的に点火可能な推進剤は、単元推進剤を含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項２０】
　前記電気的に点火可能な推進剤は、二元推進剤を含む、請求項１２に記載の方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（関連出願の引用）
　本願は、ＥＬＥＣＴＲＩＣＡＬＬＹ　ＩＧＮＩＴＥＤ　ＡＮＤ　ＴＨＲＯＴＴＬＥＤ　
ＰＹＲＯＥＬＥＣＴＲＩＣ　ＰＲＯＰＥＬＬＡＮＴ　ＲＯＣＫＥＴ　ＥＮＧＩＮＥと題さ
れ、２０１３年８月２９日に出願された、米国仮出願第６１／８７１，７６７号の優先権
の利益を主張するものであり、該仮出願は、あらゆる目的のために、その全体が参照によ
り本明細書中に援用される。
【０００２】
　開示される実施形態は、概して、電気的に点火可能な推進剤およびロケットエンジンに
関し、より具体的には、電気的に点火され、スロットル調整された焦電性推進剤ロケット
エンジンおよびその操作方法に関する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００３】
　本発明の１つの側面によると、例えば、ロケットエンジン内で、焦電性推進剤を電気的
に点火し、スロットル調整する、装置および方法が提供される。ある実施例では、装置は
、電気的に点火可能な推進剤を燃焼室に供給するためのインジェクタ本体と、電気的に点
火可能な推進剤を帯電させて点火するように配列された対向電極とを含む。例えば、第１
の電極は、インジェクタ本体に含まれ得、第２の電極は、電気的に点火可能な推進剤がイ
ンジェクタ本体から第２の電極の近くを流れる際、電気的に点火可能な推進剤の点火を引
き起こすように第１の電極に対して配置される。
【０００４】
　別の実施例では、例えば、ロケットエンジン内で、焦電性推進剤を電気的に点火し、ス
ロットル調整するための方法が提供される。本方法は、電気的に点火可能な推進剤を電極
に隣接して流れるように注入するステップと、電気的に点火可能な推進剤が電極に隣接し
て通過する際にそれを点火するように電極に電力を選択的に提供するステップとを含む。
【０００５】
　本明細書に記載される主題の１つまたはそれを上回る実施形態の詳細は、付随の図面お
よび以下の記述に説明される。本主題の他の特徴、側面、および利点は、記述、図面、お
よび請求項から明らかとなるであろう。
【０００６】
　本発明の非限定的および非網羅的な実施形態は、以下の図面を参照して記述され、同類
の参照番号は、別様に指定されない限り、様々な図面の全体を通して対応する部分を指す
。
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【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】図１は、ある実施例による、中心電極インジェクタシステムを図示する。
【図２Ａ】図２Ａ－２Ｃは、別の実施例による、スプラッシュ板を有する中心電極インジ
ェクタシステムを図示する。
【図２Ｂ】図２Ａ－２Ｃは、別の実施例による、スプラッシュ板を有する中心電極インジ
ェクタシステムを図示する。
【図２Ｃ】図２Ａ－２Ｃは、別の実施例による、スプラッシュ板を有する中心電極インジ
ェクタシステムを図示する。
【図３Ａ】図３Ａおよび３Ｂは、別の実施例による、円形電極を有する中心電極インジェ
クタシステムを図示する。
【図３Ｂ】図３Ａおよび３Ｂは、別の実施例による、円形電極を有する中心電極インジェ
クタシステムを図示する。
【図４】図４は、別の実施例による、逆帯電した推進剤ストリームを有する中心電極イン
ジェクタシステムを図示する。
【図５】図５は、本明細書に記載される例示的電極インジェクタおよびロケットエンジン
システムともに使われる、またはこれらと通信する、例示的コンピュータシステムを図示
する。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　本記述は、当業者が様々な実施形態を作り、使用することができるように提示される。
特定のデバイス、技法、および用途の記述は、実施例としてのみ提供される。本明細書に
記載される実施例に対する様々な修正は、当業者にとって容易に明らかであろうし、本明
細書で定義される一般原理は、本技術の精神と範囲から逸脱することなく、他の実施例お
よび用途に適用され得る。したがって、開示される技術は、本明細書に記述され示された
実施例に限定されることを意図せず、請求項に一致する範囲に従って行われるべきである
。
【０００９】
　本発明の１つの側面によると、再生冷却される部品設計付きまたはなしの軽量エンジン
内における、焦電性推進剤、特に、電気的に制御された点火および／または電気的に補助
された燃焼、デジタル制御された（点火および／またはスロットル調整された）推進剤を
使用する、システムおよびプロセスが記載される。実施形態および実施例は、二元推進剤
エンジン設計（例えば、別個の燃料および酸化剤）、または（例えば、組成的に最適化さ
れた）単元推進剤ロケットエンジン、またはこれらの組み合わせを含んでもよく、全てが
、電気的に制御可能な起動停止という焦電性推進剤の特性を使用することによる卓越した
新規の利点を有し、加えて、スロットル調整された調整可能な推力を生み出すように流れ
制御または可変電力制御される。
【００１０】
　図１－４を参照して、焦電性単元推進剤または二元推進剤を使用する、電気的にスロッ
トル調整可能なエンジンの異なる展開モードが描かれる。単元推進剤として、例えば、可
変オリフィスを通した圧力または流量の様々な条件下で、望ましくない混合比（ＭＲ）シ
フトを受けない単一の製剤が、実施例で展開され得る。二元推進剤として、電気的燃料推
進剤または電気的酸化剤推進剤の別個のストリームは、燃料または酸化剤成分の別個の添
加を介し、単元推進剤製剤によって提供され得るよりも高い性能を達成するようにあつら
えられた、電気的に点火可能でスロットル調整可能な挙動を利用することができるが、今
のところ、最高性能のための混合比最適条件に制約される。
【００１１】
　焦電性推進剤を伴う二元推進剤または単元推進剤ロケットエンジンの用途は両方とも、
新規の特徴として、エンジンの起動停止をも制御する、電気的に制御されたインジェクタ
を有する。加えて、燃焼室等の再生冷却される熱交換器部品を含む設計の特徴は、たとえ
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軽量であっても、最高性能のために高コストで高温使用が可能な超合金を必要とする無冷
却型または放射冷却型設計に比べ、堅牢な従来型構築材料の使用を可能にする。簡素なイ
ンジェクタ電極は、特に、電極インジェクタを通して推進剤の質量流量制御と接続された
とき、燃焼圧力、したがって、エンジンの推力を変えるように、電気的に制御され得る。
結果として生じるスロットル調整能力は、簡素な部品および材料とともに、焦電性推進剤
によって提供される低減された危険性、低減された毒性、および電気制御性の利点を同時
に提供することにより最新水準を高め、これらの高性能焦電性推進剤がまた提供する、高
燃焼温度を活発に仲介する堅牢で再生冷却されるエンジン部品の選択肢を伴って、ヒドラ
ジン等の毒性代替品を、同等またはより良好な性能の潜在品と置き換え得る。液体推進剤
が「部分的に」通電された電極を横切って、通過して、またはその上を流れる際の滞留時
間は、燃焼室に入る前に、事前調整／部分的に反応することができる。
【００１２】
　ある側面では、単元推進剤エンジンは、（従来、負に帯電される）陰極構造または（正
に帯電される）陽極構造の両方を有する電気的に制御されたインジェクタの使用により改
善され、高い材料または製造コスト、圧力損失、減少した寿命、および限られたオン・オ
フデューティサイクルを有する、粒子充填された触媒部または触媒活性な燃焼室を排除す
る。単元推進剤エンジンのための簡素な設計は、したがって、再生冷却された室を特徴と
して採用することができ、電気的に制御されたインジェクタグリッドを伴う焦電性推進剤
の使用が無効のときに温度要件を満たすために必要とされる高コスト材料の使用を軽減す
る。軽量設計では、再生冷却される特徴は、意図される用途についてのコストパフォーマ
ンスのバランスが、一方について他のエンジン概念よりも有益であることが立証され得る
際には、不要となる場合もある。
【００１３】
　加えて、いくつかの実施例では、単一設計の再生冷却されたエンジンは、ロケットエン
ジンまたは飛行体の任務時に顕著に膨張することができる単元推進剤または二元推進剤の
いずれかを採用してもよい。したがって、デューティサイクルは、インジェクタとして組
み合わせられた陰極／陽極構造の１つまたは複数の要素として電気的に制御された共通イ
ンジェクタグリッドを使用し、従来型バルブおよび質量流量制御器によって制御可能な単
元推進剤モードまたは二元推進剤モードを含んでもよい。したがって、オン・オフデュー
ティサイクルまたは推力調整機能を提供する単元推進剤もしくは二元推進剤焦電性推進剤
の柔軟性は、飛行体上で利用可能な推進剤の体積によってのみ制限される。
【００１４】
　図１は、ある実施例による、中心電極インジェクタシステム１００を図示する。本実施
例では、焦電性単元推進剤は、流れ制御および電力変化を介してスロットル調整され、反
対の電荷が外側電極本体１１２上に置かれた状態で、１つの電荷を有する中心電極１１０
の端部または先端で点火される。推進剤は、概して、燃料タンク１７０から、インジェク
タ本体１１２を通して、断熱材１１４によって部分的に断熱された中心電極１１０を含む
点火領域１１６を通して流れる。電気的に点火可能な推進剤がインジェクタ本体１１２を
通して流れる一方で、電源１０２からの電力が中心電極１１０およびインジェクタ本体１
１２に供給されると、燃焼が燃焼室１３０内で生じ、ノズル１３２を通して噴出する。シ
ステム１００は、制御器１６０によって動的に制御され得る焦電性推進剤の流れ制御およ
び／または電極１１０、１１２に供給される電力の量のいずれかによってスロットル調整
され得、制御器は、電極インジェクタシステム１００と離れてまたは一体となって位置決
めされ得る。
【００１５】
　以下により詳細に記述されるように、本明細書に記載される例示的電極インジェクタシ
ステムは、１つまたはそれを上回る電気的に点火可能な推進剤、すなわち、そこを通る電
力によって点火および／または維持される推進剤を使用してもよい。そのような推進剤は
、例えば、米国特許出願第７，９５８，８２３号、および第８，３１７，９５３号、およ
び米国特許出願公開第２０１１／０２５９２３０号（出願第１２／９８９，６３９号）、
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および第２０１１／００６７７８９号（出願第１２／９９３，０８４号）に記載され、こ
れらは、制御可能なロケットエンジンにおけるこれらの新規の用途において、単元または
二元推進剤の液体またはゲルに共通し得る、固体またはプラスチゾル推進剤成分の使用に
関する。これらの参考文献は、それら全体があらゆる目的のために、参照により本明細書
に組み込まれる。
【００１６】
　図２Ａ－２Ｃは、別の実施例による、中心電極インジェクタシステム２００を図示する
。特に、図２Ａは、電極インジェクタシステム２００の斜視図を図示し、図２Ｂは、内部
のスプラッシュ板点火配列を露出したシステム２００の断面図を図示し、図２Ｃは、シス
テム２００のスプラッシュ板点火システムをより詳細に図示する。
【００１７】
　本実施例では、焦電性単元推進剤または二元推進剤は、流れ制御および電力変化を介し
てスロットル調整され、燃焼室２３０の部品として固定されたスプラッシュ板２１０との
衝突時に点火される。他の実施例では、スプラッシュ板２１０は、燃焼室２３０の外側、
例えば、インジェクタ本体２１２の遠位端に配置され得るであろう。本実施例では、燃料
タンク２０１からの焦電性推進剤ストリームは、それらがインジェクタ本体２１２を通過
する際に電源２２０を介して電荷を与えられ、燃焼室スプラッシュ板２１０に置かれた逆
の電荷が、推進剤の点火および燃焼を引き起こす。図２Ｂにより明確に見られるように、
推進剤は、電荷を提供され、インジェクタ本体２１２を通して流れて、逆帯電したスプラ
ッシュ板２１０を打撃する。帯電した推進剤は、スプラッシュ板２１０との接触時に点火
し、燃焼室２３０内でガス生成物に燃焼し、ノズル２３２から噴出し、それによって、推
進力を提供する。前述の実施例と同様に、制御器（ここでは図示せず）は、推進剤の流れ
および／またはシステムに提供される電荷を制御するのに使用され得、それによって、シ
ステムの推力についての制御を提供する。
【００１８】
　スプラッシュ板は、設計の特徴を含む概念のための実施例として提供され、それにより
、推進剤は、逆帯電したグリッド、板、または他の特徴に接触し、電気的制御および／ま
たは流量を介した点火および調節を可能にする。帯電した設計の特徴のより上流の位置は
、エンジン操作の効率および応答時間を向上させるため、要求に応じて使用される付加的
な下流の帯電した表面と一体となって、エンジンの性能を最適化するため、必要に応じて
、点火の閾値まで推進剤を徐々に鋭敏化するのに使用され得る。
【００１９】
　図３Ａおよび３Ｂは、別の実施例による中心電極インジェクタシステム３００を図示し
、電源３２０によって逆の電荷を提供された、インジェクタ本体３１２と円形電極３１０
との間の渦巻き電極形態の断面図と斜視図とを含む。本実施例では、タンク３７０からの
焦電性単元推進剤または二元推進剤は、推進剤が円形流を作るようにインジェクタ本体３
１２によって注入された状態で、流れ制御および電力変化を介してスロットル調整され、
この場合は、円形電極３１０との衝突時に点火される。特に、インジェクタ本体３１２は
、推進剤を燃焼室３３０内に注入し、その中に、略円形の流れを有するように形成される
。第２の円形電極３１０は、推進剤の燃焼を接触時に引き起こすように、燃焼室の内壁の
周囲に配置される。本実施例および燃焼室３３０内の円形流の利点は、比較的高い燃焼効
率と、燃焼室３３０（したがって、エンジン）の短い全体的長さとを含む。
【００２０】
　図４は、別の実施例による、中心電極インジェクタシステム４００を図示する。本実施
例では、焦電性推進剤は、流れ制御および電力変化を介してスロットル調整され、逆帯電
した推進剤ストリームの衝突時に点火される。例えば、推進剤は、電源４２０によって帯
電したインジェクタ本体４１０および４１２を通過する間に逆帯電されてから、室４３０
の前方部内で点火され、燃焼される。ノズル４３２から噴出する熱い燃焼生成物が、推進
力を提供する。連続的な推進剤ストリームは、点火を提供するように逆の電荷を与えられ
る。
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【００２１】
　図１－４として図示される異なる実施形態は、以下に概説されるような様々な利点およ
び性能特性を提供する。本明細書の記述と一致する他の変形および修正も可能であり、考
案されることは、当業者によって理解されるであろう。さらに、上で説明された様々な実
施形態は、多数の異なるモードで操作され得る。いくつかの実施例では、二元推進剤モー
ドは、エンジンシステム内で別個の燃料と酸化剤とを使用するステップを含む。二元推進
剤モードは、概して、簡素性および低減されたコストのために再生冷却される設計の使用
を保ちつつ、（例えば、特徴的なインジェクタ噴霧パターンのための概して低い製造コス
ト）単元推進剤モードに比べてインジェクタを簡素化し、（例えば、それらの毒性が顕著
なアルキルヒドラジン燃料系で現在使用される推進剤または窒素酸化物系の酸化剤と比べ
て）「グリーン」な低減された毒性を伴う焦電性推進剤の使用によるスロットル調整能力
および停止起動と、より高い性能と、打撃、摩擦、または静電感度等の低減された取扱い
危険性とを提供する。
【００２２】
　別の実施例では、単元推進剤モードは、組成的に最適化された推進剤を使用するステッ
プを含む。単元推進剤モードは、新規の再生冷却能力を提供し、上記の特徴を有するより
高性能の推進剤を採用するとき、高温超合金（例えば、高コストのハステロイ、ワスパロ
イ、またはインコネル系の材料）の必要性を低減または排除し得る。単元推進剤モードは
また、圧力損失、（焼結等の）触媒性能劣化、高コスト、厳しい製造要件、限られたデュ
ーティサイクル、付加重量、限られたスロットル調整能力、非効率的な燃焼等を考慮する
とき、実用寿命を低減させる、燃焼室内の触媒または別個の触媒パック部の必要性を、低
減または排除し得る。
【００２３】
　加えて、他の実施例では、多元または「三元推進剤」モードが使用され得る。一般的な
再生冷却設計では、電気的に制御された電極グリッドインジェクタは、単元または二元推
進剤流の連続的な変化の中で機能することができ、流れ制御およびインジェクタグリッド
に対する電気的制御と組み合わせられたときにスロットル調整能力を増補することができ
る。
【００２４】
　ガス発生器モード：単元推進剤分解生成ガスの出力は、そのような設計を有する飛行体
上のどこかで加圧を提供するように指向され得、流体を移送する仕事をし、バルブまたは
可動部品を作動させ、全体的任務の利益のためのそのような仕事をし得る。例えば、ロケ
ット推進に最適な高温、高速の流束の代わりに、あつらえられたガス種の出力が所望され
る場合、推進動作のための推力を提供するためではなく、推進要素が位置決めされ得る機
体上で様々な務めを果たすように加圧ガスを提供するため、同様の概念が採用され得る。
【００２５】
　付加的な燃焼効率は、これらの概念の使用のために室が最適化されたときに結果として
生じ得、不活性重量をさらに低減させ、推力を増大させ、スロットル調整能力を広げ、一
般的な再生エンジン設計または放射冷却設計における任務の有用性を拡大し得る。
【００２６】
　本明細書に記載される実施形態の側面は、当業者にとって容易に明白ではない、従来型
単元および二元推進剤ロケットエンジン両方の主な欠点を克服する。低減された製造コス
ト、再生設計、または代替として放射冷却されたエンジン設計、触媒の排除、性能強化、
毒性、および危険性の低減の組み合わせ特徴は、顕著で、実証フェーズの活動に容易かつ
直ちに移行可能である。これらの電気的に制御された液体推進剤の多面的な性能は、二元
推進剤または単元推進剤として、展開されたときに任務の有効性を顕著に強化する広範囲
な展開選択肢を含む。
【００２７】
　これらの例示的な新規の用途は、宇宙・防衛任務両方のためになり、概して、化学推進
技術への用途を有し得る。用途はまた、特に、油田、鉱業における地下でのエネルギー使



(8) JP 2016-536520 A 2016.11.24

10

20

30

40

50

用、または海中用途での商業的活動に存在し、それらの高い温度、急速な爆燃、およびガ
ス発生を介して、もしくは調整可能な液体爆発物として仕事をするためのエネルギー論を
提供する。
【００２８】
　図５は、例えば、例示的エンジンへの燃料および／または電力を制御し、スロットル調
整することに関連して、上記のプロセスの任意の１つを実行するように構成された例示的
演算システム６００を描写する。さらに、本例示的演算システムは、ロケットエンジン、
ロケットエンジンを含む飛行体に全体的または部分的に含まれ得、もしくはロケットエン
ジンと通信および／またはこれを制御するように操作可能な周辺デバイスに含まれ得る。
この文脈では、演算システム６００は、例えば、プロセッサ、メモリ、記憶装置、および
入力／出力デバイス（例えば、モニタ、キーボード、ディスクドライブ、インターネット
接続等）を含み得る。しかしながら、演算システム６００は、プロセスのいくつかまたは
全ての側面を実行するための回路または他の特殊なハードウェアを含んでもよい。いくつ
かの動作設定では、演算システム６００は、それぞれがプロセスのいくつかの側面をソフ
トウェア、ハードウェア、またはそれらのいずれかの組み合せのいずれかで実行するよう
に構成された１つまたはそれを上回るユニットを含むシステムとして構成され得る。
【００２９】
　図５は、上記のプロセスを実行するように使用され得る多数のコンポーネントを伴う演
算システム６００を描写する。メインシステム６０２は、入力／出力（「Ｉ／Ｏ」）部６
０６と、１つまたはそれを上回る中央処理装置（「ＣＰＵ」）６０８と、メモリ部６１０
とを有するマザーボード６０４を含み、それに関連するフラッシュメモリカード６１２を
有し得る。Ｉ／Ｏ部６０６は、ディスプレイ６２４、キーボード６１４、ディスクストレ
ージユニット６１６、およびメディアドライブユニット６１８に接続される。メディアド
ライブユニット６１８は、プログラム６２２および／またはデータを含有することができ
るコンピュータ可読媒体６２０の読み出し／書き込みを行うことができる。
【００３０】
　上記のプロセスの結果に基づく少なくともいくつかの値は、次の使用のために保存され
得る。加えて、非一過性コンピュータ可読媒体は、上記のプロセスの任意の１つをコンピ
ュータによって実行するための、１つまたはそれを上回るコンピュータプログラムを格納
する（例えば、実体的に具現化する）ように使用され得る。コンピュータプログラムは、
例えば、汎用プログラミング言語（例えば、パスカル、Ｃ、Ｃ＋＋、Ｊａｖａ（登録商標
））またはいくつかの特殊なアプリケーション特定の言語で書かれ得る。
【００３１】
　様々な例示的実施形態が、本明細書に記載される。参照は、非限定的な意味において、
これらの実施例に対して行われる。それらは、開示された技術のより広く適用可能な側面
を説明するために提供される。様々な変更が可能であり、均等物は、様々な実施形態の真
の精神および範囲から逸脱することなく、置換され得る。さらに、多くの修正が、特定の
状況、材料、組成物、プロセス、プロセス行為、またはステップを様々な実施形態の目的
、精神、または範囲に適応させるために行われ得る。さらに、当業者によって理解される
ように、本明細書に記載され説明される個々の変形のそれぞれは、様々な実施形態の範囲
と精神から逸脱することなく、他のいくつかの実施形態のいずれかの特徴から容易に分離
され得、もしくはこれらと容易に組み合わせられ得る個別の構成要素および特徴を有する
。全てのそのような修正は、本開示に関連付けられる請求項の範囲内であることが意図さ
れる。
【００３２】
　本発明の上記書面による説明は、現在その最良の形態として考えられるものを当業者が
作り、使用することを可能にするものであるが、当業者は、本明細書の具体的な実施形態
、方法、および実施例の変形、組み合わせ、および均等物の存在を理解し、認識するであ
ろう。したがって、本発明は、上述の実施形態、方法、および実施例によってではなく、
本発明の範囲および精神内の全ての実施形態および方法によって限定されるべきである。
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