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❢r♦♠ A✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤✐s ❡✈❡♥t t♦ ❤❛♣♣❡♥ ✉♥t✐❧ t✐♠❡ t ❜② t❤❡
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❝❞❢✮ FL(t)✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ r♦✉t✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧✱ s✉❝❤ ❛s ❆❖❉❱ ♦r ❉❙❉❱✱ ✐s ✉s❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡❧❛②s ✐♥ A ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ ❤♦♣ ❝♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✱ ❢♦r s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛♥
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❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ A ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❞❢ Fc(t)✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ❜r❡❛❦s ✉♥t✐❧ t✐♠❡ t✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤✐s t✐♠❡ ❛s ♣❛t❤ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥
✭♣❞❢✮ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② fc(t)✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t
❛ ❧✐♥❦ ♠❛② r❡❝♦✈❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s✱ ❛ ♥♦❞❡ ♠❛② s✉✛❡r ❢r♦♠
❡①❤❛✉st❡❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡s ♦r ❣❡♥❡r❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✇❡ ❛ss✉♠❡
❝❞❢s FE(t) ❛♥❞ FT (t)✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦✈❡rs t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s✿

◆♦❞❡ ❋❛✐❧✉r❡s ❞❡♥♦t❡ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❝❛✉s❡ ❛ ♥♦❞❡ t♦ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t ❢r♦♠ A✳
❍❡♥❝❡✱ FN (t)✱ t❤❡ ❝❞❢ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✉♥t✐❧ t✐♠❡ t✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛
♥♦❞❡ ❧❡❛✈❡sA✱ ❡①❤✐❜✐ts ❡①❤❛✉st❡❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡s ♦r s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡
✉♥t✐❧ t✳ FN (t) ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✿ FN (t) =

1 − ((1 − FL(t))(1 − FE(t))(1 − FT (t)))

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❋❛✐❧✉r❡s ❝❛✉s❡ t❤❡ ❜r❡❛❦ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤✱ t❤❛t ✇❛s
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♠♦❜✐❧✐t② ♦r ❜② ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s
♦❢ r❡❧❛②✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❝❞❢ ❢♦r ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② FC(t)✳ ❲❡
s❤♦✇ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ t❤❛t FC(t) ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❤♦♣ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❛rt♥❡rs✳

❇② F (t) ✇❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❝❞❢ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ t❤❛t ❡✐t❤❡r ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♦r ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉rs ✉♥t✐❧ t✳

✷✳✷ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐s t❤❡ ✢❛t ❆❈■❉ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t
❆❈■❉ ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ♦♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❛♥❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ❛❜♦rt❡❞ ❞✉❡ t♦
♥♦❞❡ ♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❳✴❖♣❡♥ ❉❚P ♠♦❞❡❧ ❬✶✶❪ ❛ tr❛♥s❛❝✲
t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✐ss✉❡❞ ❜② ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❧♦❝❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ tr❛♥s✲
❛❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❛r❡ ❝♦✲❧♦❝❛t❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡t❡❝t ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ❡❛❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ■❢ ❛♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ✐s ♥♦t r❡❝❡✐✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡♦✉t ∆op✱
t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② ❛❜♦rt❡❞✳

❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ tr❛♥s✲
❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❜❡❣✐♥s ❛t t✐♠❡ ts✱ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞
❛♥❞ ❡♥❞s ❛t t✐♠❡ tp✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳

❆ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t i r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❧❛st ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❜r❛♥❝❤ ❛t s♦♠❡ r❛♥✲
❞♦♠ t✐♠❡ to✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✱ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ to ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
✐♥t❡r✈❛❧ [ts, tp] ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❞❢ O(to)✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ O(to) t♦ ❜❡ ✉♥✐❢♦r♠❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ■❢ ♥♦ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ [ts, tp]✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜②
st❛rt✐♥❣ ❛♥ ❆❈P ❛t t✐♠❡ tp✳ ❚❤❡ str✐❝t ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✳

❝©✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆❞ ❤♦❝ ❆♠❜✐❡♥t ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❆❞❤♦❝❆♠❈✬✵✽✮

✷



❙tr✐❝t ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❚❤❡ str✐❝t tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡s t❤❛t str✐❝t

❛t♦♠✐❝✐t② ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✷❪ ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤✐s ✐s
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❝♦♠♠✐t ♣r♦t♦❝♦❧ ✭✷P❈✮ ❬✶✶❪✳ ❉✉❡
t♦ ✐ts ♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ ✇❡ ♦♠✐t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❡r❡✳

❇❧♦❝❦✐♥❣ ❘✐s❦ ✇✐t❤ ❙tr✐❝t ❆t♦♠✐❝✐t② ■♥ ✷P❈ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❡♥t❡rs ✐ts s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✇✐♥❞♦✇

♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐❢ ✐t ❛♥s✇❡rs ❛ ❝♦♠♠✐t✲r❡q✉❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈♦t❡✳
❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝❛♥♥♦t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ♣r♦❝❡❡❞ ✉♥t✐❧ ✐t ❧❡❛r♥s t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✐t ✐s ❜❧♦❝❦❡❞✮✳

❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❜❡❣✐♥s ❛t t✐♠❡ tp ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❆❈P ✐s st❛rt❡❞ ❛t tp✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡
❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ ❝♦♠♠✐t✲r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ s❡♥t ❛t tp✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❛✇❛✐ts ❛
t✐♠❡♦✉t ♦❢ ∆vo ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ✈♦t❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✇✐♥❞♦✇
∆U ✱ ✇❤❡♥ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✬s ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡✱ ✐s ❛t ♠✐♥✐♠✉♠
∆Umin = 2δm ❛♥❞ ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ∆Umax = 2δm + ∆vo✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❛t ♥♦ ✉♥❞❡t❡❝t❡❞
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❢❛✐❧✉r❡ ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞✱ ∆U ❤❛s ❧❡♥❣t❤ ∆Umin✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r
❤❛s t♦ ❛✇❛✐t t✐♠❡♦✉t ∆vo✱ s♦ t❤❛t ∆U ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ∆Umax ✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ ❛ ❇❈ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ✷P❈✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦✐♥❣ r✐s❦ t❤❛t ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛
❇❈✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❬✽❪✳

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❇❛❝❦✉♣ ❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ❚❤❡ ❇❈ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ✷P❈ ❜❡t✇❡❡♥
❝♦♠♠✐t✲r❡q✉❡st ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t ♣❤❛s❡✳ ■❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✭▼❈ ✮ ❧❡❛r♥s t❤❛t ❛❧❧
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✈♦t❡❞ ②❡s✱ ✐t s❡♥❞s ❛ ❞❡❝✐❞❡❞❴❝♦♠♠✐t ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❇❈✳ ❚❤❡ ❇❈

s❛✈❡s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ st❛❜❧❡ ❧♦❣ ❛♥❞ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s ✇✐t❤ ❛ r❡❝♦r❞❡❞❴❝♦♠♠✐t ♠❡s✲
s❛❣❡✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ▼❈ ✐♥✐t✐❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♠✐t ♣❤❛s❡ ♦❢ ✷P❈✳ ■❢ t❤❡ ▼❈ ❧❡❛r♥s t❤❛t t❤❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❜♦rt❡❞✱ ✐t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❢♦r♠s t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥✲
t❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❇❈✳ ❚❤❡ ❇❈ ♣♦ss❡ss❡s ❛ ✈❡t♦ r✐❣❤t t♦ ❛❜♦rt t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ✐t
✇r✐t❡s ❛ ❝♦♠♠✐t ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✐ts ❧♦❣✳ ■♥ ❝❛s❡ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ❜❧♦❝❦❡❞✱ ✐t ❝♦♥t❛❝ts t❤❡
❇❈✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ❧♦❝❛❧ st❛t❡✱ t❤❡ ❇❈ ❡✐t❤❡r ❛♥s✇❡rs ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠✐t ♠❡ss❛❣❡
♦r ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ✐ts ✈❡t♦ r✐❣❤t ❛♥❞ ❛❜♦rts t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❇❈ ❤❛s ❛❜♦rt❡❞
t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐t ❛♥s✇❡rs t❤❡ ❞❡❝✐❞❡❞❴❝♦♠♠✐t r❡q✉❡st ♦❢ t❤❡ ▼❈ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜♦rt❡❞

♠❡ss❛❣❡✳ ■♥ ❡✛❡❝t tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✐t r❡q✉✐r❡s ❜♦t❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
t♦ ❛❜♦rt ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦rs✳

❚❤❡ ❛❞❞❡❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦rs ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜❧♦❝❦✐♥❣
❞✉❡ t♦ ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♥❡✇ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥✿ ❇② ✐ss✉✐♥❣ ❛
❞❡❝✐❞❡❞❴❝♦♠♠✐t ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ▼❈ ❤❛♥❞s ♦✈❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ t♦ t❤❡ ❇❈✳ ❯♥t✐❧
❛ r❡❝♦r❞❡❞❴❞❡❝✐s✐♦♥ ♦r ❛❜♦rt❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱ t❤❡ ▼❈ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❡rt❛✐♥
❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s r✐s❦✱ t❤❡ ▼❈ ♠❛② ♣❡r❢♦r♠ ❛
r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② t❡st ❛t tp ❜② ♣✐♥❣✐♥❣ t❤❡ ❇❈ ❜❡❢♦r❡ ✐ss✉✐♥❣ ❛ ❞❡❝✐❞❡❞❴❝♦♠♠✐t ♠❡ss❛❣❡✳
■❢ ✐t ✐s ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❜♦rt❡❞✳

❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛r❧② ❛♥❞ ❧❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❈✳ ■♥ ❡❛r❧② s❡❧❡❝t✐♦♥✱
t❤❡ ❇❈ ✐s ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐t ✐s
❝❤♦s❡♥ r✐❣❤t ❜❡❢♦r❡ tp ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❇❈ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠✐t✲r❡q✉❡st
♠❡ss❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳ ■♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ❇❈ ❜❡❢♦r❡

t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥✳ ❆ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② t❡st ✐s ♦♥❧② r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡❛r❧② ❇❈

s❡❧❡❝t✐♦♥✳

❙❡♠❛♥t✐❝ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ■♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛ ❧♦❝❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❜r❛♥❝❤
✐s ❝♦♠♠✐tt❡❞ ❛s s♦♦♥ ✐ts ❧❛st ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❚❤✐s ✇❡❛❦❡r ❛t♦♠✲

❝©✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆❞ ❤♦❝ ❆♠❜✐❡♥t ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❆❞❤♦❝❆♠❈✬✵✽✮

✸



✐❝✐t② ♥♦t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❛t♦♠✐❝✐t② ❬✼❪ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ✉♥❞♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♠✐tt❡❞ ❜r❛♥❝❤✳
❆♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❛ ❧♦❝❛❧
❝♦♠♠✐t ❝♦♥✢✐❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✳

❍❡♥❝❡✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐t ❤❛s t♦
♠❛✐♥t❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t
❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✐tt❡❞ ❜r❛♥❝❤ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❊✳❣✳✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❝r✐t❡r✐♦♥
s♦✉♥❞♥❡ss ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✼❪ ♠❛② r❡q✉✐r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s❛❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✱ t❤✉s
❤✐♥❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❣r❡ss✳ ❆♥♦t❤❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ✐s t❤❛t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧② ❧❡❛❞s t♦ ♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ tr❛❞✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t t❤❛t ✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ✉s❡
♠♦♥❡② ♦r ❣♦♦❞s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❞♦✉❜t✱ ✐♥ ♦t❤❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳

❇❧♦❝❦✐♥❣ ❘✐s❦ ✇✐t❤ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆t♦♠✐❝✐t② ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞
❞❡❝✐s✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ♥♦t str✐❝t❧② s❡♣❛r❛❜❧❡✿ ❲❤✐❧❡ ✐♥ str✐❝t ❛t♦♠✐❝✐t② ∆U ✐s t❤❡ s❛♠❡
❢♦r ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❛t♦♠✐❝✐t② ∆U ✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳
❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t i ❝♦♠♠✐ts ✐ts ❧♦❝❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❜r❛♥❝❤ r✐❣❤t
❛❢t❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✐ts ❧❛st ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t t✐♠❡ to✱ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❛❢t❡r✇❛r❞✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❧❛st ♦♥❡✳ ❚❤❡
❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ②❡s ✈♦t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r
❧❛t❡r ❞❡r✐✈❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈♦t❡ ❢r♦♠ t❤✐s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❡♥❞s ❛t t′p✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r s❡♥❞s t❤❡ ❧❛st ♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞❡♥♦t❡❞ ❜②
PAlast✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❞❡r✐✈❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛t tu = t′p + 2δm + ∆ex✱ ✇❤❡r❡
∆ex ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② PAlast ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇✐♥❞♦✇ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇✐❞❡r ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❛t♦♠✐❝✐t②✳
■❢ ♥♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❢❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♣❡r✐♦❞ ❜❡❣✐♥s ❛t ti,o
❛♥❞ ❡♥❞s ✇✐t❤ tu + δm✳ ■❢ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t tf ✱ t✇♦ ❝❛s❡s ❤❛✈❡
t♦ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿ ■♥ ❝❛s❡ ti,o ≤ tf ✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [ti,o , tf + δm]✳ ❋♦r ti,o > tf t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ♥❡✈❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥✱ ❛s ✐t
r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭❛❜♦rt ❞✉r✐♥❣
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❤❛s❡✮✳ ■♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❛t♦♠✐❝✐t② ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞♦❡s ♥♦t ❜❧♦❝❦ ❛s ✐♥ str✐❝t
❛t♦♠✐❝✐t②✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✐♥ str✐❝t ❛t♦♠✐❝✐t②✱ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❛s
❡①t❡♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

◆♦t❡ t❤❛t s❡♠❛♥t✐❝ ❛t♦♠✐❝✐t② ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡❛r❧② s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❈✱ ❛s ♥♦
❡①♣❧✐❝✐t ❝♦♠♠✐t✲r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ s❡♥t✳

✸ ❋❛✐❧✉r❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s

❲❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ✐t ✐s ♥♦♥✲r❡❧❡✈❛♥t ❤♦✇ ❢❛✐❧✲
✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t
❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡
❢♦r ▼❆◆❊❚s✳

❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡✐r ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ▼❆◆❊❚ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥ t❤✐s s❝❡✲
♥❛r✐♦ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✶✺ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ♠♦✈❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝✐t② ❛r❡❛ ♦❢ ✺✵✵①✺✵✵♠ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❲❛②♣♦✐♥t ✭❘❲P✮ ♠♦❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛t ✷✳✵✕✺✳✵♠♣s✱ r❡❧❛②✐♥❣
♠❡ss❛❣❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✉s✐♥❣ ❆❖❉❱✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡ ♦❢ ♥♦❞❡s ✐s
✶✵✵♠✳ ◆♦❞❡s ✉s❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝✉rr❡♥❝② t♦ tr❛❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❣♦♦❞s s✉❝❤ ❛s ♠♣✸ ✜❧❡s✳

❝©✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆❞ ❤♦❝ ❆♠❜✐❡♥t ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❆❞❤♦❝❆♠❈✬✵✽✮

✹



❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ ♠♦♥❡② ❤❛s t♦ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ♠❛♥♥❡r✳ ❇❛t✲
t❡r✐❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ✷❤ ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
r❡♠❛✐♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❢♦r ✸✵♠✐♥ ❜❡❢♦r❡ ♠♦✈✐♥❣ ❛✇❛②✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ t✐♠❡ t♦ ❢❛✐❧✉r❡
❞✉❡ t♦ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ✺✵✵❤✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❛t❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② FC(t)✮ ✐s ♠❛✐♥❧②
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦♣ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♥♦❞❡s ❛t tr❛♥s❛❝t✐♦♥ st❛rt ✭❝❛❧❧❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❤♦♣ ❞✐s✲

t❛♥❝❡ ✭✐❤❞✮✮✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✐❤❞> 2 ✭❝❛s❡ ✷✰ ✐❤❞✮ ❛♥❞ ≤ 2 ✭❝❛s❡ ✶✲✷ ✐❤❞✮✱
❜❡❝❛✉s❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛t❤ ❞✉r❛t✐♦♥s ♠❛✐♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
❛❜♦rt ❬✸❪✳

Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ◆♦❞❡ ❋❛✐❧✉r❡s ◆♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❝❛✉s❡ ❛ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡
▼❆◆❊❚✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ▼❆◆❊❚ s❡tt✐♥❣ ❛ ♥♦❞❡✬s ❜❛tt❡r② ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❤♦❧❞ ❢♦r ✷❤ ❛♥❞ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛❢t❡r ✺✵✵❤✳ ❍❡♥❝❡✱ FE(t) ❞❡✲
s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❛tt❡r② ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ♥♦❞❡ ✐s ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
✐♥ [1s, 7200s]✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡s FT (t) ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡①✲
♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ λT = 1/18 ∗ 105✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s♦❥♦✉r♥ t✐♠❡s

FL(t) ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛♥ ❡①✲
♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❤❡r❡ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r λL = 1/1800✱ ❛s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s♦❥♦✉r♥
t✐♠❡ ✐s ✵✳✺❤✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ❧♦✇ ❢♦r s♠❛❧❧ ♣❡r✐♦❞s✱
❡✳❣✳ FN (10s) = 0.0069✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❋❛✐❧✉r❡s ❚❤❡ ❝❞❢ FC(t) ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜②
♥♦❞❡ ❞❡♥s✐t②✱ r❛❞✐♦ r❛♥❣❡✱ ♥♦❞❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ▼❆◆❊❚
s❝❡♥❛r✐♦✳ FC(t) ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❤♦♣ ❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ❛t ✐♥✐t✐❛t✐♦♥
t✐♠❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✈❡♥ts✱ ♠♦st
s❝❤♦❧❛rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❊✳❣✳ ✐♥ ❬✾✱ ✶❪ ✐t ✐s s❤♦✇♥
t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❘❲P✱ ▼❛♥❤❛tt❛♥ ❛♥❞ ❋r❡❡✇❛② ♠♦❜✐❧✐t② t❤❡
♣❛t❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ✷✰ ✐❤❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥
❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ❝✐t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❞❞r❡ss ❝❛s❡ ✶✲✷ ✐❤❞✳ ❚♦ ❞❡r✐✈❡ Fc(t)
❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s ✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ▼❆◆❊❚ s❡tt✐♥❣ ✇❡ ❞✐❞ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② ✉s✐♥❣ t❤❡
♥s✷ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐ts r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❬✾✱ ✶❪ t♦✇❛r❞s ♣❛t❤ ❞✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❛s❡ ✷✰ ✐❤❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞
❜② ✜tt✐♥❣ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ λ = 0.051 t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❢♦r ❝❛s❡ ✶✲✷ ✐❤❞ ♣❛t❤ ❞✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡tt❡r ✜t ❜② ❛ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
❤❡r❡ ✇✐t❤ µ = 3.53 ❛♥❞ σ = 0.67✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t s❤♦rt
❛❢t❡r ❧✐♥❦ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❝❛s❡ ✶✲✷ ✐❤❞ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ✉♥❧✐❦❡❧②✱ ✇❤❡r❡❛s
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❛t❤ ❞✉r❛t✐♦♥s ❛❧✇❛②s s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛✐❧✉r❡ r❛t❡✳ ❆s ❛✈✲
❡r❛❣❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡❧❛② δm ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ 180ms ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦
♦✉r t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt ❬✸❪ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞②✳

✹ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ✇❡
♣r❡s❡♥t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t t♦ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s
❞❡♥♦t❡❞ ❜② PA✱ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r n − 1 ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② PAother✳

❝©✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆❞ ❤♦❝ ❆♠❜✐❡♥t ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❆❞❤♦❝❆♠❈✬✵✽✮

✺



✹✳✶ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛♥ ❡✈❡♥t ❤❛♣♣❡♥s ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧
[t1, t2]✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ F (t1..t2) ❢♦r t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭✇✐t❤ ❋
❜❡✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ ❲❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥❡❣❧❡❝t ❡✈❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉r
✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧s [t1, t2] ♦❢ s✐③❡ ≤ δm✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❡♥t❡rs t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ♥♦t ❡♥t❡r❡❞✱ ✐❢ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❜♦rt❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❞❡t❡❝ts ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❢❛✐❧✉r❡✳ ❆ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ♦♥❧②
❞❡t❡❝t❡❞ ✐❢ ✐t ♦❝❝✉rs ✐♥ [ts, to]✱ s✐♥❝❡ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✇♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ♠✐ss✐♥❣
❛❝❦✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Po>f (tp) ❞❡♥♦t❡s t❤❛t ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥

✐♥t❡r✈❛❧ [ts, tp] ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② Po>f (tp) =
´ tp

0

´ to

0
o(to)f(tf ) dtfdto ✭✇✐t❤ ts = 0✮✳

❚❤❡ s✉❜s❝r✐♣t o>f ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ❢❛✐❧✉r❡s t❤❛t ❤❛♣✲
♣❡♥ ❜❡❢♦r❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t
❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞✱ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② Po<f (tp) =

´ tp

0

´ tp

to
o(to)f(tf ) dtfdto✳

✹✳✷ ❙tr✐❝t ❆t♦♠✐❝✐t②

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✉s❡ ♦❢ ❛ ❇❈✳
❋♦r ❧❛❝❦ ♦❢ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❧♦❝❦✐♥❣ r✐s❦ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❛r❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥❧② ❜r✐❡✢②✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✹✱ ✸❪✳

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ r✐s❦ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✭❞❡♥♦t❡❞
Pu(tp)✮ ✐s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇✐♥❞♦✇ ❡✐t❤❡r ♦❢ s✐③❡
∆Umax ♦r ∆Umin ✐s ❡♥t❡r❡❞ ✭t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ PUmax(tp) ❛♥❞ PUmin(tp)
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡✲
r✐♦❞✳ ❋♦r ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ n ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts PUmax(tp) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② PUmax(tp) =

(1 − Po>f (tp))
n−1

− (1 − F (tp))
n−1

✱ ✇❤✐❧❡ PUmin(tp) = (1 − F (tp))
n−1

✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✬s ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✇✐t❤✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧ [tp, tp + ∆Umin] ❜②
CUmin(tp)✳ ■t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② Fn(tp..tp + ∆Umin)✳ CUmax(tp) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❛❧♦❣♦✉s❧②✳
❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t PA ❞♦❡s ♥♦t ❡♥❝♦✉♥t❡r ❛♥② ❢❛✐❧✉r❡ ✉♥t✐❧ tp +∆Umin✱ ❣✐✈❡♥ ❜②
1−F (tp +∆Umin)✱ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② PAUmin(tp)✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧② ✇❡ ❞❡✜♥❡ PAUmax(tp)✳
❇❧♦❝❦✐♥❣ ♦❝❝✉rs✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ∆U ✳

❇❛❝❦✉♣ ❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ✇✐t❤ ❊❛r❧② ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❇❈ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛t ts ❛s ❛
♥♦❞❡ t❤❛t ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥ ✶✲✷ ❤♦♣ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳
❆ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② t❡st ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡✲
t✇❡❡♥ st❛♥❞❛r❞ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▼❈ ✐s ❛❧✐✈❡✱ ❜✉t ❜❧♦❝❦❡❞✳ ❋♦✉r ❝❛s❡s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞
❜❧♦❝❦✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥✿

✭✐✮ ❆t ❧❡❛st ♦♥❡ ✉♥r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐♥ PAother ♦❝❝✉rr❡❞ ✉♥t✐❧ tp✳
❚❤❡♥ PA ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ✐❢ ▼❈ ❛♥❞ ❇❈ ❛r❡ ✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❛t r❡❝♦✈❡r② t✐♠❡ ✭t❤❡ ❧❛st ♣♦✐♥t
✐♥ t✐♠❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♥ ❛rr✐✈❡✿ tp + ∆Umax✮✳ ❆s ▼❈ ♠✉st ❤❛✈❡ s✉r✈✐✈❡❞
✉♥t✐❧ tp✱ ♦♥❧② ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✇✐t❤✐♥ [tp, tp+∆Umax] ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦
❜❡t✇❡❡♥ ❇❈ ❛♥❞ PA ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜r♦❦❡♥ ✇✐t❤✐♥ [ts, tp +∆Umax]✳ ❚❤❡♥ BC1(tp)
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t PA ❜❧♦❝❦s✿

BC1(tp) = PUmax(tp) ∗ CUmax(tp) ∗ F (tp + ∆Umax) ✭✶✮

❝©✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆❞ ❤♦❝ ❆♠❜✐❡♥t ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❆❞❤♦❝❆♠❈✬✵✽✮

✻



✭✐✐✮ ◆♦ ♥♦❞❡ ✐♥ PAother ❢❛✐❧s✱ ❜✉t ❇❈ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ ✇✐t❤
▼❈ ✉♥t✐❧ tp✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② t❡st ❢❛✐❧s ❛♥❞ ▼❈ ❞❡❝✐❞❡s ♦♥ ❛❜♦rt ❛t tp +
∆Umax✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥t PA ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ✐❢ ▼❈ ❢❛✐❧s ✐♥ [tp, tp +∆Umax] ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
❇❈ ❢❛✐❧s ✇✐t❤✐♥ [tp, tp + ∆Umax] ♦r ✐ts ❧✐♥❦ t♦ PA ❜r❛❦❡s ✐♥ [ts, tp + ∆Umax]✳ ❚❤✐s
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

BC2(tp) = (1 − F (tp))
n−1

∗ Fc(tp) ∗ CUmax(tp)

∗ [Fn(tp..tp + ∆Umax) + Fc(tp + ∆Umax)] ✭✷✮

✭✐✐✐✮ ◆♦ ♥♦❞❡ ✐♥ PAother ❢❛✐❧s✱ ❜✉t ❇❈ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✉♥t✐❧ tp✳ ❆❣❛✐♥✱
t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② t❡st ❢❛✐❧s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❜♦rt❡❞✳ ❆ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ▼❈
❧❡❛❞s t♦ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ PA✱ ❛s t❤❡ ❇❈ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❢❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❛❜❧❡✿

BC3(tp) = (1 − F (tp))
n−1

∗ Fn(tp) ∗ CUmax(tp) ✭✸✮

✭✐✈✮ ◆❡✐t❤❡r ❛ ♥♦❞❡ ✐♥ PAother ♥♦r t❤❡ ❇❈ ❢❛✐❧s ✉♥t✐❧ tp✳ ❆ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✬s ♥♦❞❡
❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ [tp, tp + 2δm] ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❛❧s♦ ❇❈ ❤❛s
s✉✛❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ t❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧ ❣✐✈❡♥ ❜② BC4(tp)✿

BC4(tp) = (1 − F (tp))
n−1

∗ Fn(tp..tp + 2δm) ∗ F (tp..tp + 2δm) ✭✹✮

❚❤❡ ▼❈ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞✱ ✐❢ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞❴❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❇❈ ✐s ❛✇❛✐t❡❞✱ ❜✉t
♥♦t r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❆ ♣r❡s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s t♦ ❤❛♣♣❡♥✱ ✐s t❤❛t ♥♦ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❛♥② ♥♦❞❡ ❤❛s
♦❝❝✉rr❡❞ ✉♥t✐❧ tp✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ ❝❛s❡s t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼❈✳
■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡ ❇❈ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❛❢t❡r s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛❝❦ ♦❢ t❤❡
r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② t❡st ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ ✐ts r❡❝♦r❞❡❞❴❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ✭[tp + δm, tp +
3δm]✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ▼❈ ❣❡ts ❜❧♦❝❦❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❇❈ ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢♦r PA✳ ■♥ ❝❛s❡ ❇✱
t❤❡ ❇❈ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ ✇✐t❤ ▼❈ ✐♥ [tp + 2δm, tp + 4δm]✳ ■❢
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❇❈ ❛♥❞ PA ❜r❡❛❦s ✉♥t✐❧ tp +∆Umax✱
▼❈ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ❛♥❞ PA ❝❛♥♥♦t r❡❛❝❤ ❇❈✳ ❙✐♥❝❡ ❆ ❛♥❞ ❇ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s P (A) + P (B) − P (A) ∗ P (B)✿

BC5(tp) = (1 − F (tp))
n−1

∗ (1 − Fn(tp + ∆Umax))

∗

"

Fn(tp + δm..tp + 3δm) + Fc(tp + 2δm..tp + 4δm)

∗Fc(tp + ∆Umax) − Fn(tp + δm..tp + 3δm)

∗Fc(tp + 2δm..tp + 4δm) ∗ Fc(tp + ∆Umax)

#

✭✺✮

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❛r❧② s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❇❈ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Pu,BCe(tp) = PAUmax(tp) ∗
h

BC1(tp) + BC2(tp) + BC3(tp)

+BC5(tp)
i

+ PAUmin(tp) ∗ BC4(tp) ✭✻✮

❇❛❝❦✉♣ ❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ✇✐t❤ ▲❛t❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❇❈ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛t tp✱ t❤✉s
❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ✐s ♥♦✇ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❧❛st ❢♦r ∆U ♦♥❧②✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❇❈ ❛♥❞ PA ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❤❛s t❤❡ ❣r❡❛t❡st ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡
❡♥❞ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ✹✳✷✳ ❈❛s❡s
✭✐✐✮ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s t❤❡ ❇❈ ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛t tp✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦r♠✉❧❛❡✱ ✐♥t❡r✈❛❧s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞✱ ❛s ♥♦ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② t❡st

❝©✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆❞ ❤♦❝ ❆♠❜✐❡♥t ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❆❞❤♦❝❆♠❈✬✵✽✮

✼



✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ▲✐♥❡ ✭✶✮ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ❝♦♥s✐❞❡rs ❝❛s❡ ✭✐✮ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡✱ ❧✐♥❡ ✭✷✮
❝♦♥s✐❞❡rs ❝❛s❡ ✭✐✈✮ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ✭✸✕✹✮ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ▼❈ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞✿

Pu,BCl (tp) = PAUmax ∗ PUmax(tp) ∗ CUmax(tp) ∗ F (∆Umax)

+PAUmin ∗ PUmin(tp) ∗ Fn(tp..∆Umin) ∗ F (∆Umin)

+PAUmax ∗

"

Fn(2δm) + Fc(2δm) ∗ Fc(4δm)

−Fn(2δm) ∗ Fc(2δm) ∗ Fc(4δm)

#

✭✼✮

❋✐❣✉r❡ ✶✭❛✮ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② Pu(tp)✱ Pu,BCe(tp)
❛♥❞ Pu,BCl(tp) ❢♦r ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ n = 3 ❛♥❞ ∆vo = 1s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡
♦♥❧② tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✶✕✷ ✐❤❞ ✭❛❧❧ Fc(t) ❛r❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞✮✱ ❛s t❤❡ ❛❜♦rt
r❛t❡ ❢♦r ✷✰ ✐❤❞ ✐s ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❬✸❪✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ r✐s❦ ♦❢
❜❧♦❝❦✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✬s ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧♦✇ ✐♥ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦
✭Pu(tp)❁✵✳✵✵✵✸✮✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ ❡❛r❧② ❇❈ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭Pu,BCe(tp)✮ s❤♦✇s t♦ ❜❡
❡✈❡♥ ♠♦r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❢♦r ❜❧♦❝❦✐♥❣ t❤❛♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳ ❖♥❧② ❢♦r ✈❡r② s❤♦rt
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ tp < 9s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ r✐s❦ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❜♦rt r❛t❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡❛❝❤❛❜✐❧✲
✐t② t❡sts✳ ❋♦r tp > 9s t❤❡ r✐s❦ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦✈❡r❝♦♠♣❡♥s❛t❡s
t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦rs ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❝❛s❡ ❧❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❇❈ ✐s ✉s❡❞✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ r✐s❦ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r 5s < tp < 60s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳

✹✳✸ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆t♦♠✐❝✐t②

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡①t❡♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ PA
t❤❛t ✐s ♥♦t PAlast✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ PA t♦ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❡①t❡♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞✉❡
t♦ ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✭s✐♥❣❧❡✮ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✐s ❝❛❧❧❡❞ P ′

u(t′p)✳ ❋♦r ❧❛❝❦ ♦❢ s♣❛❝❡ ✇❡
♦♠✐t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ P ′

u(t′p) ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ r❡❢❡r t♦ ❬✹✱ ✸❪✳

❇❛❝❦✉♣ ❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ✇✐t❤ ❊❛r❧② ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❊①t❡♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝❛✉s❡❞ ✐♥
[ts, t

′

p] ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❇❈ ✐❢ ✐t ✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢♦r PA ❛t tu + δm✳ ❋♦r t❤✐s ❡✈❡♥t
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

BC
′

1(t
′

p) = P
′

u(t
′

p) ∗ F (tu + δm) ✭✽✮

■♥ [t′p, tu]✱ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② t❡st ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ▼❈ ❝❤❡❝❦s
r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❇❈ ❛t t′p✳ ❆♥ ❛♥s✇❡r ✐s ❛✇❛✐t❡❞ ✉♥t✐❧ t′p + 2δm + ∆ex✳ ❚❤✉s✱ ❛t
tu ▼❈ ❦♥♦✇s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ✐❢ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② t❡st ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧✳
❚♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ✐♥t❡r✈❛❧ [t′p, tu]✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤
♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② t❡st ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ▲✐❦❡ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✇❡
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ st❛♥❞❛r❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡
▼❈ ✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❜✉t ❜❧♦❝❦❡❞✳ ❲❡ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝❛s❡s✿

✭✐✮ ■❢ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② t❡st ❢❛✐❧s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❇❈ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞✉r✐♥❣
[ts, t

′

p + δm]✱ PA r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✐❢ t❤❡ ▼❈ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧
[t′p, tu + δm]✿

BC
′

2(t
′

p) = (1 − Po>f (t
′

p))
n−1

∗ Fn(t
′

p + δm) ∗ Fn(t
′

p..tu + δm) ✭✾✮

❝©✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆❞ ❤♦❝ ❆♠❜✐❡♥t ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❆❞❤♦❝❆♠❈✬✵✽✮

✽



✭✐✐✮ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② t❡st ❢❛✐❧s ❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ [ts, t
′

p +
2δm]✱ PA r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✐❢ ▼❈ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧ [t′p, tu+δm]
❛♥❞ t❤❡ ❇❈ ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❇❈ ✐♥ [t′p, tu + δm] ♦r ❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ [ts, tu + 2δm]✿

BC
′

3(t
′

p) = (1 − Po>f (t
′

p)
n−1

∗ Fc(t
′

p + 2δm) ∗ Fn(t
′

p..tu + δm)

∗

h

Fn(t
′

p..tu + δm) + Fc(tu + 2δm)
i

✭✶✵✮

✭✐✐✐✮ ■❢ ♥♦ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉rs ✉♥t✐❧ t′p✱ PA r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❡rt❛✐♥✱ ✐❢ ▼❈ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛
♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ [t′p, tu] ❛♥❞ t❤❡ ❇❈ ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥
[t′p, tu] ♦r ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ ✇✐t❤ PA ✐♥ [ts , tu + 2δm]✿

BC
′

4(t
′

p) = (1 − Po>f (t
′

p))
n−1

∗ Fn(t
′

p..tu) ∗
h

Fn(t
′

p..tu) + Fc(tu + δm)
i

✭✶✶✮

❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ PA r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❝❛♥ r❡❛❝❤ t❤❡ ▼❈✱ ❜✉t
t❤❡ ▼❈ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② s✐♠✐❧❛r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❧❡❞ t♦ ❋♦r♠✉❧❛ ✭✺✮ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r✈❛❧ ❜♦✉♥❞s✳ ❋♦r ❧❛❝❦ ♦❢ s♣❛❝❡ ✇❡ ♦♠✐t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❡r✐✈❡❞ ❋♦r♠✉❧❛ BC ′5(t′p) ❤❡r❡✳

BC
′

5(t
′

p) = (1 − Po>f (t
′

p))
n−1

∗

ˆ

Fn(t
′

p + δm..tu) + Fc(t
′

p + 2δm..tu)

∗Fc(tu) − Fn(t
′

p + δm..tu) ∗ Fc(t
′

p + 2δm..tu) ∗ Fc(tu)
˜

✭✶✷✮

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r PA t♦ r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✐❢ ❛ ❇❈ ✐s ✉s❡❞ ✐s ♥♦✇ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

P
′

u,BC(t
′

p) = BC
′

1(t
′

p) + (1 − F (tu)) ∗ [BC
′

2(t
′

p) + BC
′

3(t
′

p) + BC
′

4(t
′

p) + BC
′

5(t
′

p)] ✭✶✸✮

❋✐❣✉r❡ ✶✭❜✮ ♣❧♦ts t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦✐♥❣ r✐s❦ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ ❇❈ ✐♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝
♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛ ❇❈ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② r❡❞✉❝❡s ❜❧♦❝❦✐♥❣
r✐s❦s✳ ▲✐❦❡ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ❛ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❝❞❢ ❢♦r ❛❧❧ FC(t′p) ✐s ❛ss✉♠❡❞✳
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✭❜✮ ❙❡♠❛♥t✐❝ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✳ ✶✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳

✺ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❇❈ ✐♥ ▼❆◆❊❚s✳ ❲❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦✐♥❣ r✐s❦
✐♥ ❝❛s❡ ❛ ❇❈ ✐s ✉s❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❇❈
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ▼❆◆❊❚ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■t s❤♦✇❡❞
t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❇❈ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧✳ ■♥ t❤❡ str✐❝t ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ❧❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❇❈ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦✐♥❣ r✐s❦✱ ✇❤✐❧❡ ❡❛r❧② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✈❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡s

❝©✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆❞ ❤♦❝ ❆♠❜✐❡♥t ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❆❞❤♦❝❆♠❈✬✵✽✮
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❜❧♦❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r✐s❦ ❢♦r ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤❡r✱
❛s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❧❛r❣❡r✳ ❍❡r❡✱ ❛ ❇❈ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣
r✐s❦ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❢♦r str✐❝t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❡❛r❧② s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❇❈ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t
❢❡❛s✐❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r s❡♠❛♥t✐❝ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ st❛t❡♠❡♥t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❛❞❡✳
❚❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝r✐t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣
r✐s❦ r❡❛❝❤❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❡❝♦✈❡r② str❛t❡❣② s✉❝❤ ❛s ❛
❇❈ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❢♦r ♠♦st st❛♥❞❛r❞ ▼❆◆❊❚ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❧♦❝❦✐♥❣ r✐s❦ ✐s ❧♦✇ ❛♥❞ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ♠♦st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡❛s② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❇❈s✱ ✐✳❡✳ ✉s✐♥❣ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧✐❛❜❧❡ ❇❈s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r
s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ ❡✳❣✳ ❛ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❇❈✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❋✳ ❇❛✐✱ ◆✳ ❙❛❞❛❣♦♣❛♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❍❡❧♠②✳ ■♠♣♦rt❛♥t✿ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛✲
❧②③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t② ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❛❞❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✱
✷✵✵✸✳

✷✳ P❤✐❧✐♣ ❆✳ ❇❡r♥st❡✐♥✱ ❱❛ss❝♦ ❍❛❞③✐❧❛❝♦s✱ ❛♥❞ ◆❛t❤❛♥ ●♦♦❞♠❛♥✳ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧
❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② ✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡ s②st❡♠s✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡② ▲♦♥❣♠❛♥ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦✳✱ ■♥❝✳✱
❇♦st♦♥✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱ ✶✾✽✼✳

✸✳ ❏♦♦s✲❍❡♥❞r✐❦ ❇ös❡✳ ❆❜♦rt ❛♥❞ ❜❧♦❝❦✐♥❣ r✐s❦ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛❞✲
❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❇✲✵✽✲✵✼✱ ❋r❡✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥✱ ❢t♣✿✴✴❢t♣✳✐♥❢✳❢✉✲
❜❡r❧✐♥✳❞❡✴♣✉❜✴r❡♣♦rts✴tr✲❜✲✵✽✲✵✼✳♣❞❢✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽✳

✹✳ ❏♦♦s✲❍❡♥❞r✐❦ ❇ös❡ ❛♥❞ ❏ür❣❡♥ ❇r♦ÿ✳ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ r✐s❦ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ tr❛♥s❛❝✲
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