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❖✳ ❨✐❧❞✐r✐♠a✱ ❊✳ ●ü♥❛②b,✯✱ Ö✳ ❆♥✐❧c✱ ❈✳ ❆②❣ü♥d

a❋✐❢t❤ ❆✐r ❋♦r❝❡ ❇❛s❡ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❈❡♥t❡r✱ ➑st❛♥❜✉❧ ❨♦❧✉✱ ✶✷ ❑♠✳ ❊t✐♠❡s❣✉t✱ ❆♥❦❛r❛✱ ❚✉r❦❡②
b●❛③✐ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❋❛❝✉❧t②✱ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❆♥❦❛r❛✱ ❚✉r❦❡②

c●❛③✐ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❋❛❝✉❧t②✱ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❆♥❦❛r❛✱ ❚✉r❦❡②
d●❛③✐ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❋❛❝✉❧t②✱ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❆♥❦❛r❛✱ ❚✉r❦❡②

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❡sts ❞♦♥❡ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝r❛s❤ ❧❛♥❞✐♥❣
♦❢ ❛ r♦t❛r② ✇✐♥❣ ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❛✐r ✈❡❤✐❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ s❦✐❞ t②♣❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s
✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡sts✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st❀ ♥❛♠❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
❧♦❛❞s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝r❛s❤ ❧❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ str❡ss❡s✱ str❛✐♥s✱ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❧♦❛❞s✱ ✇❡r❡
r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❞r♦♣ t❡st ❛♣♣❛r❛t✉s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞✱ ❢r❡❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ♦❢
t❤❡ s❦✐❞ t②♣❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ❝r❛s❤ ❧❛♥❞✐♥❣ t❡st ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❜② ✉s✐♥❣ ❆◆❙❨❙ ❝♦❞❡✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❢♦✉r s❦✐❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r s♣❡❝✐♠❡♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❡st
s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡st ✇❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ r❡❞❡s✐❣♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠❡r t❡st✳
❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❢r♦♠ ✷✵✷✹ ❚✸✱ ✼✵✼✺ ❚✻ ❛♥❞ ✻✵✻✶ ❚✻ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❛♥❞ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❝✉r✈❡❞ ✐♥ Π✲❢♦r♠ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✐❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛st ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ s♣❡❝✐♠❡♥ ✇❛s ❛❧s♦ ♠❛♥✉❢❛❝✲
t✉r❡❞ ❢r♦♠ ✻✵✻✶ ❚✻ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❝✉r✈❡❞ ✐♥ ❛ ❤♦❧❧♦✇ s❡♠✐✲❝✐r❝❧❡ ❢♦r♠ ✭∩✲❢♦r♠✮✳ ■t ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❧❛st ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥ ✇❛s t❤❡ ❜❡st ✐♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♥❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❛s❤✳
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❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❯♥♠❛♥♥❡❞ ❆❡r✐❛❧ ❱❡❤✐❝❧❡ ✭❯❆❱s✮ ✐s
❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣♦♣✉❧❛r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❜♦t❤ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞
✐♥❞✉str✐❛❧ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❯❆❱s✱ s✉❝❤ ❛s tr❛✣❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✶❪✱ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❬✷❪✱ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ r❡s❝✉❡ ❬✸❪✱ st♦❝❤❛st✐❝ ♣❛tr♦❧❧✐♥❣
❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✲✜r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✹❪✱ ✜r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❬✺❪✱ ❝✐♥❡♠❛t♦❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
✜①❡❞✲✇✐♥❣ ❯❆❱s✱ ❤❡❧✐❝♦♣t❡rs ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ❤✐❣❤ r✐s❦ ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤
❡①❝❧✉s✐✈❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤♦✈❡r✐♥❣✱ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛❦❡♦✛
❛♥❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ✐♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ s♣❛❝❡s✱ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡❧②
❛❣✐❧❡ ♠❛♥❡✉✈❡r✐♥❣✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣②✱ ♦♥❜♦❛r❞ ❛✈✐♦♥✐❝s ❛r❡ s❤r✐♥❦✐♥❣ ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t
✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❤❡❧✐❝♦♣t❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❯❆❱ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❧♦✇✲❝♦st ❤❡❧✐✲
❝♦♣t❡r ❜❡❝♦♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❛
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥st✐t✉t❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r♦❜♦t✐❝s
✐♥st✐t✉t❡ ❛t ❈❛r♥❡❣✐❡ ▼❡❧❧♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭❈▼❯✮ ❬✻❪✱ t❤❡
▼■❚ ❯❆❱ t❡❛♠ ❬✼✱ ✽❪✱ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡r❦❡❧❡② ❛❡r✐❛❧
r♦❜♦ts t❡❛♠ ❬✾❪✱ ●❡♦r❣✐❛ ❚❡❝❤ ❬✶✵❪✱ t❤❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ❬✶✶❪ ❛♥❞ t❤❡ ❇❛♥❞✉♥❣ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■❚❇✮
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥❛✉t✐❝s ❬✶✷❪✱ ❤❛✈❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢✉❧❧② ♦r ♣❛rt✐❛❧❧② ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❤❡❧✐❝♦♣t❡rs ♦✈❡r
t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡✳
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▼✐❦❤❛✐❧♦✈❛ ❬✶✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ t♦ ❛♥✲
❛❧②③❡ t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ❤❡❧✐❝♦♣t❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✳ ▼✐❦❤❛✐❧♦✈❛
❡t ❛❧✳ ❬✶✹✕✶✺❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧
♦❢ ❛ ❤❡❧✐❝♦♣t❡r t✉❜✉❧❛r s❦✐❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❜❡❛♠ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t t❤❡♦r②✳ ❚❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ r❡❛❧ ❤❡❧✐❝♦♣t❡r str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❣✐✈❡♥✱ t❤❛t ❝♦♥✲
✜r♠s s✉✣❝✐❡♥t ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ♦❜t❛✐♥❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r✲
✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡
♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝r❛s❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s❦✐❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ♦❢ ❤❡❧✐✲
❝♦♣t❡r✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧
✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ✇❛s
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r r❡q✉✐r❡❞ ✐♠♣❛❝t ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✶✻❪✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❛♥ ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❛❡r✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ s❦✐❞
t②♣❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✇❛s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❧♦❛❞s ❛♥❞
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ str❡ss❡s ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡s❡ ❧♦❛❞s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❝❛r✲
r✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts
✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✱
str❡ss❡s✱ str❛✐♥s✱ s♣❡❡❞s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
✉s✐♥❣ ❆◆❙❨❙ ▲❙✲❉❨◆❆ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤✉s ✐t ❜❡❝❛♠❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❜② t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧✲
②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
❢♦r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r s♣❡❝✐✲
♠❡♥s ✇❡r❡ ♥♦t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❜✉t ✐♥ ❢❛❝t✱
❡❛❝❤ s♣❡❝✐♠❡♥ ✇❛s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐✲
♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡
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❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❙❦✐❞ ❚②♣❡ ▲❛♥❞✐♥❣ ●❡❛r ♦❢ ❛ ❘♦t❛r②✳ ✳ ✳ ✶✶✼✶

❡❛❝❤ s♣❡❝✐♠❡♥ ♦♥❡ ❛❢t❡r ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ s♣❡❝✲
✐♠❡♥s ✇❡r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❢r♦♠ ✷✵✷✹ ❚✸✱ ✼✵✼✺ ❚✻ ❛♥❞
✻✵✻✶ ❚✻ ❆❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②s✱ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉rt❤ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛✱ ✐t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t
t❤❡ t✉❜❡ s♣❡❝✐♠❡♥✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❢r♦♠ ❝✐r❝✉❧❛r ❝r♦ss✲
s❡❝t✐♦♥❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ∩✲s❤❛♣❡ ✇❛s t❤❡ ♦♣✲
t✐♠✉♠ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ t❤❡ ♥❡❛r❧② ❡♥t✐r❡ ✐♠♣❛❝t ❡♥✲
❡r❣②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡
❆◆❙❨❙ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❜② t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❞②♥❛♠✐❝s
♠♦❞✉❧❡ ✭▲❙✲❉❨◆❆✮✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❆◆❙❨❙ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤✐s
♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ r❡❛❝❤❡❞ ❬✶✼❪✳

✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❢♦✉r s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ t❡st s❦✐❞ ❣✐r❞❡r s♣❡❝✐♠❡♥s ❛♥❞ ❢r❡❡ ❞r♦♣ t❡sts ✇❡r❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② ❝♦♥✲
❞✉❝t❡❞ t❡st ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s✱ t❤❡ ❡①✲
❛♠✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r t✉❜✉❧❛r ♣r♦t♦t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ❚❤❡
t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡❡ ❞r♦♣ t❡st✐♥❣ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳ ❚❤✐s ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ❡♥❛❜❧❡s ♦♥❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s✉❞✲
❞❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t
❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✇❛s t❤❡ ♠♦st ♣r❡❢❡rr❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❧♦✇❡r
❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤ts ❢r♦♠ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✷✳✺ ♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❛ ❤❛♠♠❡r
❛♥❞ ✐t ✇❛s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❝r❛s❤ t❡sts✳ ■♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞s✱ t❤❡s❡ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❤❛r❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❛✐r ✈❡❤✐❝❧❡s t♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ❜② r❛✐s✐♥❣ t❤❡ t❡st ❤❡❛❞✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛❧t✐✲
t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❧❡❛s✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❇r✐❡✢②✱
t❤✐s ♣❤②s✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♥❛♠❡❞ ❛s t❤❡ ❝r❛s❤ ❧❛♥❞✐♥❣
♦❢ ❛✐r ✈❡❤✐❝❧❡✳
❈❤r♦♠❡ ✇❤❡❡❧ s②st❡♠s✱ ❝❤r♦♠❡ ❜❡❛r✐♥❣ ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡

❝❛st❡r♠✐❞ ❤✉♠♠❡r ✇❡r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ s❦✐❞ ❣✐r❞❡r ✇❛s ❛tt❛❝❤❡❞
t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❤❡❛❞ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ✇✐t❤ ✹
❜♦❧ts ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❧♦✇❡r❡❞ s✉❞❞❡♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❧❡✈❡r✳
■♥ r❡❛❧ ❧✐❢❡✱ s❦✐❞ t②♣❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛rs ✇❡r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡
❤❡❧✐❝♦♣t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❧❞❡❞ ❥♦✐♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✐♠✐✲
❧❛r ❢♦✉r ♣♦✐♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t②♣❡ t♦ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦✲
t②♣❡s✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s❦✐❞ ❣✐r❞❡r s♣❡❝✲
✐♠❡♥s ✇❡r❡ t❡st❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✳ ❚❤❡ t❡st❡❞ s❦✐❞ ❣✐r❞❡r
s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❆❡r♦s♣❛❝❡ s❡r✐❡s ❛❧✉✲
♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡✐r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳
❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❞r♦♣ t❡st✲♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♣♣❧✐❡❞

t♦ t❤❡ s❦✐❞ ❣✐r❞❡r ♣r♦t♦t②♣❡s✱ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■■✳ ❍❡r❡✱
K✱ Ø r❡❢❡r t♦ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s❦✐❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❛st❡♥❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
t❡st❡r ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✇❛s ✼✳✺ ❦❣✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ r❡✲
❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✺✵✵ ♠♠✳ ❚❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

❚❆❇▲❊ ■❚②♣✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❆❧✉✲
♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② ✉s❡❞ ✐♥ ❢r❡❡ ❞r♦♣ t❡sts ❬✶✽❪✳

▼❛t❡r✐❛❧ ❋❛✐❧✉r❡ ❨✐❡❧❞ ❊❧❛st✐❝✐t② ❋r❛❝t✉r❡ P♦✐ss♦♥✬s

t②♣❡ str❡♥❣t❤ str❡♥❣t❤ ♠♦❞✉❧✉s t♦✉❣❤♥❡ss r❛t✐♦

❆❧ ❛❧❧♦② ❬▼P❛❪ ❬▼P❛❪ ❬●P❛❪ ❬▼P❛❪

✼✵✼✺ ❚✻ ✺✼✵ ✺✵✺ ✼✷ ✷✷✳✺ ✵✳✸✸

✷✵✷✹ ❚✸ ✹✽✺ ✸✹✺ ✼✸ ✷✷✳✸ ✵✳✸✸

✻✵✻✶ ❚✻ ✸✶✵ ✷✼✺ ✻✾ ✷✾✳✶ ✵✳✸✸

❋✐❣✳ ✶✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛t t❤❡ ❝✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝s
❧❛❜♦r❛t♦r②✿ ✭❛✮ ✐♠♣❛❝t t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✭❜✮ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✳

✐♥ t✇♦ st❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞②✱ ♦♥❧② ❢r❡❡
❞r♦♣ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ■♥ t❤❡ s❡❝✲
♦♥❞ ♣❤❛s❡✱ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② st✉❞✐❡s
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r t✉❜❡✲s❤❛♣❡❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛rs✳
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r t✉❜❡✲
s❤❛♣❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛rs ✇❡r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞
❛♥❞ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

❚❆❇▲❊ ■■❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❞r♦♣ t❡sts ♣r♦❝❡❞✉r❡s
❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ s❦✐❞ ❣✐r❞❡r ♣r♦t♦t②♣❡s✳

❊①♣✳ ❍❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❲❡✐❣❤t ♦❢ ❤❡❛❞ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❆❧✉♠✐♥✉♠

♥✉♠✲ ❢r❡❡ ❢❛❧❧ t❡st ❛♥❞ ❧✐♥❦ ❡❧❡♠❡♥t s❦✐❞ ❣✐r❞❡r t②♣❡ ♦❢ t❤❡

❜❡r ❬♠♠❪ ❬❦❣❪ ❬♠♠❪ ❧❛♥❞✐♥❣

❣❡❛r

✶ ✺✵✵ ✼✳✺ K = 2 ✼✵✼✺ ❚✻

✷ ✺✵✵ ✼✳✺ K = 3.5 ✷✵✷✹ ❚✸

✸ ✺✵✵ ✼✳✺ K = 5.5 ✷✵✷✹ ❚✸

✹ ✺✵✵ ✼✳✺ Ø = 3.5 ✻✵✻✶ ❚✻



✶✶✼✷ ❖✳ ❨✐❧❞✐r✐♠ ❡t ❛❧✳

✷✳✶✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s

❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ✷ ♠♠
t❤✐❝❦ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ♦❢ ✼✵✼✺ ❚✻ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② ♠❛t❡r✐❛❧✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st s❛♠♣❧❡ ✇❛s ✸✳✺ ♠♠ t❤✐❝❦ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ♦❢
✷✵✷✹ ❚✸ ❆❧✲❛❧❧♦② ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞
t❡st s❛♠♣❧❡ ✇❛s ✺✳✺ ♠♠ t❤✐❝❦ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ♦❢ ✷✵✷✹ ❚✸ ❆❧
♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛❞ ❛ Π s❤❛r♣✲
s❤❛♣❡❞ t✉❜❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡② ♦♥❧② ✈❛r✐❡❞ ✐♥ t❤❡✐r t✉❜❡
t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳

▲❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❡st ♠❛t❡r✐❛❧✱
♠❛❞❡ ♦❢ ❆❧✲❛❧❧♦② ✻✵✻✶ ❚✻✱ ✇✐t❤ ✶✶ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞
✷✳✺ ♠♠ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❤❛❞ ❝✐r❝✉❧❛r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
∩ s♦❢t✲s❤❛♣❡❞ t✉❜❡ t②♣❡✳ ❚❤❡ ✜rst t❡st ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❝♦✉♣❧❡❞
t♦ t❤❡ t❡st r✐❣✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s s❡t t♦ ✺✵✵ ♠♠
❢❛❧❧ ✐♥ ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳

❋✐❣✳ ✷✳ ●❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s
✭♠♠✮ ✿ ✭❛✱❜✮ Π s❤❛r♣✲s❤❛♣❡❞ s❦✐❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r t❡st
s♣❡❝✐♠❡♥✲✶✱ ✭❝✮ s✐❞❡ ✈✐❡✇ ∩ s♦❢t✲s❤❛♣❡❞ ♦❢ s❦✐❞✱ ✭❞✮ s✐❞❡
✈✐❡✇ ♦❢ ❧❡❣✱ ✭❡✮ t♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ s❦✐❞✱ ✭❢✮ ∩ s♦❢t✲s❤❛♣❡❞ s❦✐❞
❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r t❡st s♣❡❝✐♠❡♥✲✹✳

✷✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡
❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■■■✳ ■t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡st str❡ss
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r
s♣❡❝✐♠❡♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
✐t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t t❤✐s ❝r❛s❤ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ str❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❝✉tt✐♥❣
❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ s❦✐❞ ❣❡❛r✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s str❡ss ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s❀ t❤❡
✜rst ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇❛s r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

s❦✐❞ ❣❡❛r ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✇❛s r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛♣❡
♦❢ ✐ts ❜❡♥t s❡❣♠❡♥t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♦♥❡s ❝❛✉s❡❞ ❤♦✲
♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡ss❡s ✐♥ t❤❡ t✉❜✉❧❛r s❦✐❞
❣❡❛r str✉❝t✉r❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❦✐❞ ❣❡❛r ❛r♠s ✇✐t❤ ❝✐r✲
❝✉❧❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s❤❛r♣ ❝♦r♥❡rs✱ ❝❛✉s❡❞ t❤❡
✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ str❡ss❡s ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤✉s
t❤❡s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❤❛✈❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ t❤❡ str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❛t s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛t ❝r❛s❤ ❧❛♥❞✐♥❣✳ P❤♦✲
t♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ Π s❤❛r♣✲s❤❛♣❡❞ ❛♥❞ ∩ s♦❢t✲s❤❛♣❡❞ s❦✐❞
❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸❛ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✸❜ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❙tr❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧②
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✱ ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝✲
t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ s❦✐❞ ❣❡❛r ♦❢ s♣❡❝✐♠❡♥s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✜rst t✉❜✉❧❛r s♣❡❝✐♠❡♥ ❤❛❞ ✷ ♠♠ t❤✐❝❦✲
♥❡ss✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ s❦✐❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ❤❛❞
t✉❜❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ✸✳✺ ❛♥❞ ✺✳✺ ♠♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
❢♦✉rt❤ ✏❜r✐❞❣❡ ❝r❛❞❧❡✑ ❤❛❞ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷✳✺ ♠♠ ✭✇❛❧❧
t❤✐❝❦♥❡ss✮✱ ♥❡❛r❧② ❡q✉❛❧ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✜rst ✏❜r✐❞❣❡ ❝r❛✲
❞❧❡✑✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ s❛♠♣❧❡ ❛❧s♦ ❤❛❞ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r s❤❛♣❡ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ✜rst ✏❜r✐❞❣❡ ❝r❛❞❧❡s✑ ❤❛❞ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
✭❋✐❣✳ ✷❜✱ ❋✐❣✳ ✷❢✮✳

❚❆❇▲❊ ■■■❉r♦♣ t❡sts ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❙tr❛✐♥ ❙tr❡ss ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❋♦r❝❡ ❱❡❧♦❝✐t②

♥♦ ❬♠✴♠❪ ❬▼P❛❪ ❬♠✴♠s❡❝2❪ ❬❦◆❪ ❬♠✴♠s❡❝❪

✶ ✵✳✵✵✻✷ ✹✹✺ ✸✽✻ ✶✷✳✵✵ ✵✳✽✾

✷ ✵✳✵✵✶✻ ✶✶✻ ✸✵✷ ✸✳✺✵ ✵✳✽✺

✸ ✵✳✵✵✷✷ ✶✻✸ ✺✶✸ ✼✳✶✷ ✵✳✺✾

✹ ✵✳✵✵✽✷ ✺✻✽ ✶✻✶ ✸✳✷✼ ✵✳✻✼

❋✐❣✳ ✸✳ ❱✐❡✇s ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇✐t❤ str❛✐♥ ❣❛✉❣❡s✿
❛✮ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ Π s❤❛r♣✲s❤❛♣❡❞✱ ❜✮ ❝✐r❝✉✲
❧❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ∩ s♦❢t✲s❤❛♣❡❞✳



❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❙❦✐❞ ❚②♣❡ ▲❛♥❞✐♥❣ ●❡❛r ♦❢ ❛ ❘♦t❛r②✳ ✳ ✳ ✶✶✼✸

❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡
t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢♦r❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♠♦t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞✱ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② str❛✐♥ ❣❛✉❣❡s✳ ❙tr❛✐♥
❣❛✉❣❡s ✇❡r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ❛t ❢♦✉r ♣♦✐♥ts
✭❋✐❣✳ ✸✮✳
❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s t✐♠❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❢♦✉r t❡st s♣❡❝✐✲

♠❡♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞✲✈❡rs✉s✲❞❡✢❡❝t✐♦♥
❝✉r✈❡s ♦❢ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❧❡❣s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❧❡❢t ❧❡❣s
✭❋✐❣✳ ✺❛✱ ✺❝✱ ✺❡✱ ✺❣✮ ♦❢ t❤❡ s❦✐❞s ✇❡r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤♦s❡
♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❧❡❣s ✭❋✐❣✳ ✺❜✱ ✺❞✱ ✺❢✱ ✺❤✮✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r❝❡ ❞❛t❛✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t
t❤❡ ❢♦✉rt❤✱ ❝r♦ss t✉❜❡ ∩ s❤❛♣❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥✱ ❣❛✈❡ ❧♦✇❡r ✈❛❧✲
✉❡s t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s
❝❛s❡✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❛s ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞✐ss✐♣❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❡♥❡r❣②✳

✸✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝r❛s❤ ❧❛♥❞✐♥❣ t❡sts

❜② ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s❡s

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❢❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s❦✐❞ t②♣❡
❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ❛♥❞ ✐ts ❝r❛s❤ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
❜② t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱
t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧❛♥❞✐♥❣ s❦✐❞ ❣❡❛r ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✈❛❧✲
✐❞❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦❞❡ ❆◆❙❨❙✳ ■♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ st❡♣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛
♥❡✇ ❞❡s✐❣♥ ❣❡♦♠❡tr② ✭❚❛❜❧❡ ■❱✮ ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❍❡r❡✱ ØF ✱ ØL✱ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s❦✐❞ ❢♦r t❤❡
✜rst ❛♥❞ ❧❛st s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♠♣❧✐❝✐t t②♣❡ ❢r❡❡ ❞r♦♣ ❋❊❆
✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡s❤ ❡❧❡♠❡♥t ❙♦❧✐❞✲✶✽✺✳ ❚❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♠❡s❤ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❛s ✺✾✼✻✼✳
❋♦✉rt❤ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛❞ ✉♥✲
❞❡r❣♦♥❡ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡
s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss❡s ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝
❧✐♠✐ts ❛♥❞✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡
❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✇❛s ❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜♥✐t❡ ❡❧✲
❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❋❊❆ ❢♦r t❤❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢
t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ s❦✐❞ ❣❡❛r✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✏❜r✐❞❣❡ ❝r❛❞❧❡✑✱ ❛♥❞
✏s❦✐❞✑ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■♥ ❛
s❡♥s❡✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❧✐♠✐ts✱ ✇❛s
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✐③❡✳ ❆◆❙❨❙ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✭❚❛❜❧❡ ■❱✮✳

❚❆❇▲❊ ■❱❯s❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤✐♥
❆◆❙❨❙ ❝♦❞❡✳

▼♦❞❡❧ ❖✉t❡r ■♥♥❡r ❖✉t❡r ■♥♥❡r

❞✐❛♠❡t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢

✭❋✿❋✐rst✱ t❤❡ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ s❦✐❞ t❤❡ s❦✐❞

▲✿▲❛st✮ ❝r❛❞❧❡ ❝r❛❞❧❡ ❬♠♠❪ ❬♠♠❪

❬♠♠❪ ❬♠♠❪ ❬♠♠❪

ØF ✽✳✺ ✺✳✵ ✶✶✳✵ ✼✳✺

ØL ✶✷✳✵ ✺✳✵ ✶✸✳✵ ✼✳✺

❚❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳✺ ♠s❡❝ ✭t✐♠❡
✐♥t❡r✈❛❧ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐♠♣❛❝t✮ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛st ♥✉✲
♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✱ ✸✻ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r❝❡
✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✶✳✺ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✳

❋✐❣✳ ✹✳ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭g✮ ✈❡rs✉s t✐♠❡
✭♠s❡❝✮ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t✿
✭❛✮ s♣❡❝✐♠❡♥✲✶✱ ✭❜✮ s♣❡❝✐♠❡♥✲✷✱ ✭❝✮ s♣❡❝✐♠❡♥✲✸✱ ✭❞✮
s♣❡❝✐♠❡♥✲✹✳

❚❤❡s❡ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ▲❙✲❉❨◆
♠♦❞✉❧❡ ♦❢ ❆◆❙❨❙✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ❱✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❣r❡❡❞ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤♦s❡
❢♦✉♥❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❊❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ str❡ss❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤
❝r❛s❤ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼ ❛s ✇❡❧❧✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧



✶✶✼✹ ❖✳ ❨✐❧❞✐r✐♠ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✺✳ ■♠♣❛❝t ❧♦❛❞ ✭❦◆✮ ✈❡rs✉s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♠♠✮
❝✉r✈❡s ♦❢ s❦✐❞ ❣❡❛rs✿ ❧❡❢t ❧❡❣ ♦❢ t❤❡ s❦✐❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✲✶✱ s♣❡❝✐♠❡♥✲✷✱ s♣❡❝✐♠❡♥✲✸✱ s♣❡❝✐♠❡♥✲✹
✭❛✱ ❝✱ ❡✱ ❣✮ ❛♥❞ r✐❣❤t ❧❡❣ ♦❢ t❤❡ s❦✐❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r
t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✲✶✱ s♣❡❝✐♠❡♥✲✷✱ s♣❡❝✐♠❡♥✲✸✱ s♣❡❝✐♠❡♥✲✹ ✭❜✱
❞✱ ❢✱ ❤✮✳

❋✐❣✳ ✻✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♠♣❛❝t ❧♦❛❞ ♦❢
t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✲✹✳

❚❆❇▲❊ ❱❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉rt❤ s♣❡❝✐♠❡♥✳

▼♦❞❡❧ t②♣❡s ❚♦t❛❧ ❞✐s♣❧❛✲ ▲❛t❡r❛❧ ❙tr❡ss

❝❡♠❡♥t ❙tr❛✐♥ σ

δ ❬♠♠❪ ❬♠♠✴♠♠❪ ❬▼P❛❪

❋r❡❡ ❉r♦♣ ❚❡st ✸✳✾✷ 8.2× 10
−3 ✺✻✽

✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✮

❋❊❆✲❖r✐❣✐♥❛❧ ▼♦❞❡❧ ✸✳✶✵ 7.5× 10
−3 ✺✷✵

✭♥✉♠❡r✐❝❛❧✮

❋❊❆✲▼♦❞✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧ 8.20× 10
−4

2.7× 10
−3 ✶✾✸

✭♥✉♠❡r✐❝❛❧✮

❋✐❣✳ ✼✳ ❆◆❙❨❙ str❡ss s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝r❛s❤ ❧❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ s❦✐❞ ❣❡❛r ✭♠❛①✐♠✉♠ str❡ss ✿ ✻✻✵ ▼P❛✮✿ ✭❛✮ ❛✈✲
❡r❛❣❡ str❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧
∩ s♦❢t✲s❤❛♣❡❞ ❧❛♥❞✐♥❣ s❦✐❞ ❣❡❛r✱ ✭❜✮ ♠❡s❤ s②st❡♠ ❛♥❞
❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♠❡s❤ ❡❧❡♠❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ ❆◆❙❨❙ ▲❙✲❉❨◆ s♦✲
❧✉t✐♦♥✳

❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ str❡ss
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ str❛✐♥ ❣❛✉❣❡s ✇❡r❡
❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s❦✐❞ s✉r❢❛❝❡s✳
❋✐♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡

❢♦✉rt❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡rr♦r ♦❢ ✼✳✶✪✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ s♣❡❝✐♠❡♥
❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r❝❡ ✈❡rs✉s t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❝r❛s❤ ❧❛♥❞✲
✐♥❣ ♦❢ s❦✐❞ ❣❡❛rs ✭❋✐❣✳ ✽✱ ❚❛❜❧❡ ❱✮✳ ▼❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡
s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜r✐❞❣❡ ❝r❛❞❧❡ ❛s❀

✭✐✮ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✢❡❝t✐♦♥✿
δmax = 0.1067× 10

−3 ♠♠ ✭❋✐❣✳ ✽❛✮✱

✭✐✐✮ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥✿
εmax = 2.077× 10

−5 ✭❋✐❣✳ ✽❜✮✱

✭✐✐✐✮ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✈♦♥✲▼✐s❡s str❡ss✿
σmax = 98.481 ▼P❛ ✭❋✐❣✳ ✽❝✮✱

✭✐✈✮ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ str❡ss✿
σmax = 114.52 ▼P❛ ✭❋✐❣✳ ✽❞✮✳

✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st
❞❡s✐❣♥ ❢♦r s❦✐❞ ❣❡❛r✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❛❝❤❡❞✿

❼ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✇❡r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥❞❡r
t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢
t✉❜✉❧❛r s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❦✐❞ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣❧②✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞✱ ✐t ✇❛s



❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❙❦✐❞ ❚②♣❡ ▲❛♥❞✐♥❣ ●❡❛r ♦❢ ❛ ❘♦t❛r②✳ ✳ ✳ ✶✶✼✺

❋✐❣✳ ✽✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝r❛❝❤ ❧❛♥❞✐♥❣ t❡st ❜② ❆◆✲
❙❨❙ ▲❙✲❉❨◆✿ ✭❛✮ t♦t❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ δmax✱ ✭❜✮ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❡❧❛st✐❝ str❛✐♥ εmax✱ ✭❝✮ ✈♦♥ ▼✐s❡s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t str❡ss σmax✱
✭❞✮ Pr✐♥❝✐♣❧❡ str❡ss σmax✳

♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✲
✐♥❣ ❣❡❛r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
st✐❧❧ ✉♥❞❡r❣♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❧❛♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞
♦✉t r❡♣❡❛t❡❞❧② ✇✐t❤ ❆◆❙❨❙ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥
♦♣t✐♠✐③❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇
♣r♦t♦t②♣❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✇❛s ✶✳✺
t✐♠❡s s❛❢❡r✳

❼ ❆s t❤❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❛ ✾✳✻✼✪
❡rr♦r ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞✳

❼ ❆s ✐t ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡
✇♦r❦✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❛ s❦✐❞ t②♣❡ ❧❛♥❞✐♥❣
❣❡❛r ✐s t❤❛t ✐t ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ ♥❡❛r❧②
✇❤♦❧❡ ✐♠♣❛❝t ❡♥❡r❣②✱ ❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❧❛♥❞✐♥❣✱ ❜② r❡✲
♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ③♦♥❡✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
❡♥❞s✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡❣❛✐♥ ✐t✬s ♦r✐❣✐♥❛❧ s❤❛♣❡✳ ■♥
♦✉r st✉❞②✱ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡❧② ✶✵✪ ❡rr♦r✱ t❤❡ ✇♦r❦ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡

❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣
❣❡❛r ♠♦❞❡❧ s❛t✐s✜❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧❧② t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s❛❢❡t②
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