
HAL Id: tel-00815386
https://theses.hal.science/tel-00815386

Submitted on 18 Apr 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Vers une calibration astronomique du Crétacé : le cas du
Maastrichtien (Crétacé supérieur) et de la limite

Crétacé-Paléogène
Dorothée Husson

To cite this version:
Dorothée Husson. Vers une calibration astronomique du Crétacé : le cas du Maastrichtien (Crétacé
supérieur) et de la limite Crétacé-Paléogène. Planétologie et astrophysique de la terre [astro-ph.EP].
Université Pierre et Marie Curie - Paris VI, 2010. Français. �NNT : 2010PA066445�. �tel-00815386�

https://theses.hal.science/tel-00815386
https://hal.archives-ouvertes.fr


UFR 918

TERRE, ENVIRONNEMENT, BIODIVERSITE

Thèse de Doctorat de l’Université Pierre et Marie Curie

Mention : Sciences de l’Univers

Dorothée HUSSON

Vers une calibration astronomique 

du Crétacé :

le cas du Maastrichtien 

(Crétacé supérieur)

et de la limite Crétacé-Paléogène.

2010





THESE DE DOCTORAT DE L’UNIVERSITE PIERRE ET MARIE CURIE 

pour obtenir le grade de Docteur de l’Université Pierre et Marie Curie 

Mention : Sciences de l’Univers 

présentée par 

Dorothée HUSSON 

Sujet de la thèse 

Vers une calibration astronomique du Crétacé : 
le cas du Maastrichtien (Crétacé supérieur) 

et de la limite Crétacé-Paléogène. 

Soutenue le 8 décembre 2010 devant le jury composé de : 

M. Jean-François DECONINCK (Université de Dijon).........................Rapporteur 

M. Frederick HILGEN (University of Utrecht, The Netherlands).............Rapporteur 

Mme Linda HINNOV (Johns Hopkins University, Baltimore, USA)........Examinatrice

M. Maurice RENARD (Université Pierre et Marie Curie) ......................Examinateur

M. Bruno GALBRUN (Université Pierre et Marie Curie, CNRS) Directeur de Thèse

M. Jacques LASKAR (Observatoire de Paris, CNRS) .............. Directeur de Thèse



Cette thèse a été réalisée dans le cadre de l’Ecole Doctorale 398 GRN : 
Géologie et Ressources Naturelles. 

La thèse a été préparée à 
l’UMR 7193 ISTeP

« Institut des Sciences de la Terre-Paris »
Université Pierre et Marie Curie 

et à
l’UMR 8028 IMCCE

« Institut de Mécanique Céleste et de Calcul des Ephémérides »
Observatoire de Paris 

Ce travail a également bénéficié d’un financement par 
l’Agence Nationale de la Recherche 



✶

❘!"✉♠!

▲✬"❝❤❡❧❧❡ ❞❡( )❡♠♣( ❝,")❛❝"( ❡() ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥ ❞✬"❝❤❡❧❧❡( ❜✐♦(),❛)✐❣,❛♣❤✐3✉❡( ❡) ♠❛❣♥")♦(),❛)✐❣,❛♣❤✐3✉❡(✱

❞❡ ,❛,❡( ❞❛)❛)✐♦♥( ❛❜(♦❧✉❡(✱ ❡) ❞❡ ❧❛ ("3✉❡♥❝❡ ❞❡( ✐♥✈❡,(✐♦♥( ❞❡ ♣♦❧❛,✐)" ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥")✐3✉❡ ❜❛("❡ (✉, ❧❡( ❛♥♦♠❛❧✐❡(

♠❛❣♥")✐3✉❡( ♦❝"❛♥✐3✉❡(✳ ▲✬ ❛♣♣,♦❝❤❡ ❝②❝❧♦(),❛)✐❣,❛♣❤✐3✉❡✱ 3✉✐ ,❡♣♦(❡ (✉, ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞❡( ❝②❝❧✐❝✐)"( ("❞✐♠❡♥)❛✐,❡( ❡)

❧✬")✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉,( ,❡❧❛)✐♦♥( ❛✈❡❝ ❧❡( "✈♦❧✉)✐♦♥( ❞❡( ♣❛,❛♠9),❡( ♦,❜✐)❛✉① ❞❡ ❧❛ ❚❡,,❡✱ ❛ ")" ❡♠♣❧♦②"❡ ✐❝✐ ❞❛♥( ❧❡ ❜✉) ❞❡

❝♦♥(),✉✐,❡ ✉♥❡ "❝❤❡❧❧❡ ❞❡ )❡♠♣( ❛(),♦♥♦♠✐3✉❡ ♣♦✉, ❧❡ ▼❛❛(),✐❝❤)✐❡♥✳

▲❡( ♦✉)✐❧( ❞❡ ),❛✐)❡♠❡♥) ❞✉ (✐❣♥❛❧ ✭❛♥❛❧②(❡ (♣❡❝),❛❧❡✱ (♣❡❝),♦❣,❛♠♠❡( ❞✬❛♠♣❧✐)✉❞❡✮ ❡♠♣❧♦②"( ❧♦,( ❞❡

❧✬❛♥❛❧②(❡ ❝②❝❧♦(),❛)✐❣,❛♣❤✐3✉❡ ♦♥) ")" )❡()"( (✉, ❧❡( ❝♦✉♣❡( ❞❡ ,"❢",❡♥❝❡( ❞❡ ❧❛ ❈♦♥)❡((❛ ❡) ❞✉ ❇♦))❛❝❝✐♦♥❡ B ●✉❜❜✐♦

✭❖♠❜,✐❡✲▼❛,❝❤❡✱ ■)❛❧✐❡✮✱ ❡) ❧❡( ❛❧)❡,♥❛♥❝❡( ♠❛,♥♦✲❝❛❧❝❛✐,❡( ❞❡ ❇✐❞❛,) ✭G❛②( ❇❛(3✉❡✱ ❋,❛♥❝❡✮✳ ▲✬")✉❞❡ ❝②❝❧♦(),❛)✐✲

❣,❛♣❤✐3✉❡ ✈✐(❛♥) B ❧❛ ❝❛❧✐❜,❛)✐♦♥ ❛(),♦♥♦♠✐3✉❡ ❞✉ ▼❛❛(),✐❝❤)✐❡♥ ❛ ♣♦,)"❡ (✉, ❞❡( (",✐❡( ("❞✐♠❡♥)❛✐,❡( ♣,"(❡♥)❛♥) ✉♥

❝❛❞,❡ ❜✐♦✲ ❡) ♠❛❣♥")♦(),❛)✐❣,❛♣❤✐3✉❡ (♦❧✐❞❡ ✿ ❝❡,)❛✐♥( ❢♦,❛❣❡( ❞❡( ❧❡❣( ❖❉G ✭❖❝❡❛♥ ❉,✐❧❧✐♥❣ G,♦❣,❛♠✮ ✶✷✷ ✭♠❛,❣❡

◆♦,❞ ♦✉❡() ❛✉(),❛❧✐❡♥♥❡✮✱ ✷✵✼ ✭❆)❧❛♥)✐3✉❡ "3✉❛)♦,✐❛❧✮✱ ❡) ✷✵✽ ✭❆)❧❛♥)✐3✉❡ (✉❞✮ ❡) ❞✉ ❧❡❣ ❉❙❉G ✭❉❡❡♣ ❙❡❛ ❉,✐❧❧✐♥❣

G,♦❣,❛♠✮ ✼✹❳ ✭❆)❧❛♥)✐3✉❡ ❙✉❞✮✳ ▲❡( ❢♦,♠❛)✐♦♥( ♠❛❛(),✐❝❤)✐❡♥♥❡( ❞❡ ❝❡( (✐)❡( (♦♥) ❝♦♥()✐)✉"❡( ❞❡ ❝❛❧❝❛✐,❡ ♠❛,♥❡✉①

♣"❧❛❣✐3✉❡( ❡) ❞❡ ❝,❛✐❡ B ♥❛♥♥♦❢♦((✐❧❡(✳ ▲✬❛♥❛❧②(❡ ❞❡( (✐)❡( ❖❉G ,"❝❡♥)( ❛ ♣♦,)"❡ (✉, ❧❡( ✈❛,✐❛)✐♦♥( ❞❡ ❧❛ (✉(❝❡♣)✐❜✐❧✐)"

♠❛❣♥")✐3✉❡ ❡) ❞❡ ❧❛ ,"✢❡❝)❛♥❝❡ ❞❡( ("❞✐♠❡♥)(✳ ▲❡( ✈❛,✐❛)✐♦♥( ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉, ❞❡( ("❞✐♠❡♥)(✱ ❡①),❛✐)❡( B ♣❛,)✐, ❞❡(

♣❤♦)♦❣,❛♣❤✐❡( ❞❡( ❝❛,♦))❡(✱ ♦♥) ")" ✉)✐❧✐("❡( ♣♦✉, ❧❡( ❢♦,❛❣❡( ❛♥❝✐❡♥(✳

▲✬")✉❞❡ ❝②❝❧♦(),❛)✐❣,❛♣❤✐3✉❡ ❛ ♣❡,♠✐( ❞❡ ❞")❡❝)❡, ✉♥ ❝♦♥),V❧❡ ♦,❜✐)❛❧ ❞❡ ❧❛ ("❞✐♠❡♥)❛)✐♦♥ (✉, ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡(

(",✐❡( ")✉❞✐"❡(✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥,❡❣✐(),❡♠❡♥) ❞❡ ❝②❝❧✐❝✐)"( ❝♦,,❡(♣♦♥❞❛♥)( ❛✉ ✈❛,✐❛)✐♦♥( ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥),✐❝✐)" B ✶✵✵ ❡) ✹✵✺ ❦❛✱ ❞❡

❧✬♦❜❧✐3✉✐)" ❡) ❞❡ ❧❛ ♣,"❝❡((✐♦♥✳ ▲❡( ✈❛,✐❛)✐♦♥( ❞✉ )❛✉① ❞❡ ("❞✐♠❡♥)❛)✐♦♥ ♦♥) ")" ✐❞❡♥)✐✜"❡( (✉, ❝❤❛3✉❡ (✐)❡(✳ ▲✬❛♥❛❧②(❡

❝②❝❧♦(),❛)✐❣,❛♣❤✐3✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❇✐❞❛,) ♠❡) ❡♥ "✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡♥,❡❣✐(),❡♠❡♥) ❡①❝❡♣)✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣,"❝❡((✐♦♥✳ ▲✬")✉❞❡

❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥)❡((❛ ❡) ❞✉ (✐)❡ ✼✻✷❈✱ (✉, ✉♥ ✐♥)❡,✈❛❧❧❡ ❝♦✉✈,❛♥) ❧❡ ♠❛❣♥")♦❝❤,♦♥❡ ❈✸✶,✱ ❛ ♣❡,♠✐( ❞✬❡()✐♠❡,

B ✷✳✵✽±✵✳✵✸ ▼❛ ❧❛ ❞✉,"❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛❣♥")♦❝❤,♦♥❡✳

❯♥ ❝❛❧❛❣❡ )❡♠♣♦,❡❧ ❞❡ ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( (",✐❡( ♣,♦✈❡♥❛♥) ❞❡( ❢♦,❛❣❡( ❉❙❉G ❡) ❖❉G ❛ ❡♥(✉✐)❡ ")" "✛❡❝)✉" B

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ (♦❧✉)✐♦♥ ❛(),♦♥♦♠✐3✉❡ ▲❛✵①✱ (✉, ❧❛ ❜❛(❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥)✐✜❝❛)✐♦♥ ❞❡( ❝②❝❧❡( ❞✬❡①❝❡♥),✐❝✐)" B ✹✵✺ ❦❛✳ ▲✬❛((♦❝✐❛✲

)✐♦♥ ❞❡( (",✐❡( ("❞✐♠❡♥)❛✐,❡( ♣,"(❡♥)❛♥) ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉, ❡♥,❡❣✐(),❡♠❡♥) ❞✉ ❝♦♥),V❧❡ ♦,❜✐)❛❧ ❛ ♣❡,♠✐( ❞❡ ❝,"❡, ✉♥ ❝❛❞,❡

❝②❝❧♦(),❛)✐❣,❛♣❤✐3✉❡ ❞")❛✐❧❧"✱ ♦^ ❝❤❛3✉❡ ❝②❝❧❡ B ✶✵✵ ❡) ✹✵✺ ❦❛ ❡() ♥✉♠",♦)" ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ (❛ ♣♦(✐)✐♦♥ ♣❛, ,❛♣♣♦,) B

❧❛ ❧✐♠✐)❡ ❈,")❛❝"✲G❛❧"♦❣9♥❡ ✭❑✲G❣✮✳ ❈❡ ❝❛❞,❡ ❝♦♥()✐)✉❡ ✉♥❡ "❝❤❡❧❧❡ ❞❡ )❡♠♣( ,❡❧❛)✐✈❡ ❝♦✉✈,❛♥) ✽ ▼✐❧❧✐♦♥( ❞✬❛♥♥"❡(✱

❞❡♣✉✐( ❧❡ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ (✉♣",✐❡✉, ❥✉(3✉✬B ❧❛ ❧✐♠✐)❡ ❑✲G❣✳ ▲❛ ❞✉,"❡ ❞❡ ❝❤❛3✉❡ ♠❛❣♥")♦❝❤,♦♥❡✱ ❞✉ ❈✸✷,✷, ❛✉ ❈✷✾,✱ ❛

❛✐♥(✐ ♣✉ b),❡ ❡()✐♠"❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣,"❝✐(✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ✵✳✵✸ ▼❛✳ ❈❡))❡ ")✉❞❡ ❢♦✉,♥✐ ❛✐♥(✐ ❧❡( ♣,❡♠✐9,❡( ❝♦♥),❛✐♥)❡( ❞❡

❞✉,"❡ (✉, ❧❡( )❛✉① ❞✬❛❝❝,")✐♦♥( ♦❝"❛♥✐3✉❡( ▼"(♦③♦d3✉❡( ❜❛("❡( (✉, ❧✬❡♥,❡❣✐(),❡♠❡♥) ❞❡( ♣❛,❛♠9),❡( ♦,❜✐)❛✉①✳

▲❛ ❝❛❧✐❜,❛)✐♦♥ ❛(),♦♥♦♠✐3✉❡ ❞❡( (",✐❡( ❝❛❧"❡( ❡♥ )❡♠♣( ❛ ")" "✛❡❝)✉"❡ B ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ (♦❧✉)✐♦♥ ❛(),♦✲

♥♦♠✐3✉❡ ▲❛✶✵✳ ❊♥ ,❛✐(♦♥ ❞✉ ❝❛,❛❝)9,❡ ❝❤❛♦)✐3✉❡ ❞❡( ♠♦✉✈❡♠❡♥)( ❞❛♥( ❧❡ ❙②()9♠❡ (♦❧❛✐,❡✱ ❧❡( ✈❛,✐❛)✐♦♥( ❞✬❛♠♣❧✐)✉❞❡

❞❡ ❧✬❡①❝❡♥),✐❝✐)" B ✹✵✺ ❦❛ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥) b),❡ ❝❛❧❝✉❧"❡( ❛✈❡❝ ♣,"❝✐(✐♦♥✱ ❡) ♥❡ ♣❡✉✈❡♥) ❞♦♥❝ b),❡ ✉)✐❧✐("❡( ♣♦✉, ❛♥❝,❡, ❧❡(

(",✐❡( ("❞✐♠❡♥)❛✐,❡( (✉, ❧❛ (♦❧✉)✐♦♥ ❛(),♦♥♦♠✐3✉❡✳ ❉❡✉① "❝❤❡❧❧❡ ❛(),♦♥♦♠✐3✉❡(✱ ❞"❝❛❧"❡( ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❡①❝❡♥),✐❝✐)" B

✹✵✺ ❦❛ ♦♥) ❞♦♥❝ ")" ")❛❜❧✐❡(✱ ❡♥ ❛❝❝♦,❞ ❛✈❡❝ ❧❡( f❣❡( ,❛❞✐♦ ✐(♦)♦♣✐3✉❡( ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡( ♣♦✉, ❧❛ ❧✐♠✐)❡ ❑✲G❣✳ ❉❡✉① (",✐❡(

❞✬f❣❡(✱ ❡()✐♠"( ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣,❛♥❞❡ ♣,"❝✐(✐♦♥✱ (♦♥) ♣,♦♣♦("❡( ♣♦✉, ❧❡( "✈"♥❡♠❡♥)( ❣"♦❧♦❣✐3✉❡( ,❡❝♦♥♥✉( ❞❛♥( ❧❡( (",✐❡(

("❞✐♠❡♥)❛✐,❡( ✭❜✐♦✲"✈"♥❡♠❡♥)(✱ ❧✐♠✐)❡( ❞❡ ♠❛❣♥")♦❝❤,♦♥❡( ✳ ✳ ✳✮✳ ▲✬f❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐)❡ ❈,")❛❝"✲G❛❧"♦❣9♥❡ ❛ ")" ❡()✐♠" B

✻✺✳✺✾±✵✳✵✶ ▼❛ ❡) ✻✻±✵✳✵✶ ▼❛✳ ❈❡ ❞❡,♥✐❡, f❣❡ ❡() ♣❧✉( ♣,♦❝❤❡ ❞❡( ❡()✐♠❛)✐♦♥( ♦❜)❡♥✉❡( ♣❛, ❧❡( ,"❝❡♥)❡( ,❡❝❛❧✐❜,❛)✐♦♥
❞❡( ()❛♥❞❛,❞( ❞❡ ❞❛)❛)✐♦♥( ,❛❞✐♦❣"♥✐3✉❡(

40Ar/39Ar✳ ❈❡))❡ ❡()✐♠❛)✐♦♥ ❡() ❧❛ ♣,❡♠✐9,❡ ❞❛)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐)❡ ❑✲G❣
❣,f❝❡ B ❧❛ ❝❛❧✐❜,❛)✐♦♥ ❛(),♦♥♦♠✐3✉❡ ❞❡ (",✐❡( ("❞✐♠❡♥)❛✐,❡( ♠❛❛(),✐❝❤)✐❡♥♥❡(✳

♠♦"#✲❝❧'# ✿ ❝②❝❧♦(),❛)✐❣,❛♣❤✐❡✱ ❝❛❧✐❜,❛)✐♦♥ ❛(),♦♥♦♠✐3✉❡✱ ▼❛❛(),✐❝❤)✐❡♥✱ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥✱ ❧✐♠✐)❡ ❈,")❛❝"✲G❛❧"♦❣9♥❡✱

❈,")❛❝"✱ (♦❧✉)✐♦♥ ❛(),♦♥♦♠✐3✉❡✱ ❞❛)❛)✐♦♥✱ ❝②❝❧❡( ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐)❝❤✱ ❖❉G ❧❡❣ ✷✵✼✱ ❖❉G ❧❡❣ ✶✷✷✱ ❖❉G ❧❡❣ ✷✵✽✱ ❖❉G

❧❡❣ ✼✹✱ ●✉❜❜✐♦✱ ❇✐❞❛,)✳



✷

❆❜"#$❛❝#

❚♦✇❛$❞ ❛♥ ❛'($♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜$❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ❈$❡(❛❝❡♦✉' ✿ (❤❡ ❝❛'❡ ♦❢ (❤❡ ▼❛❛'($✐❝❤(✐❛♥

✭❯♣♣❡$ ❈$❡(❛❝❡♦✉'✮ ❛♥❞ (❤❡ ❈$❡(❛❝❡♦✉'✲:❛❧❡♦❣❡♥❡ ❜♦✉♥❞❛$②

❚❤❡ ❈$❡%❛❝❡♦✉* %✐♠❡ *❝❛❧❡ ✐* %❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛%✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦*%$❛%✐❣$❛♣❤✐❝✱ ♠❛❣♥❡%♦*%$❛%✐❣$❛♣❤✐❝ ❞❛%❛✱ ❛♥❞ ♦❢

❣❡♦♠❛❣♥❡%✐❝ ♣♦❧❛$✐%② %✐♠❡*❝❛❧❡ ❜❛*❡❞ ♦♥ %❤❡ ♠❛❣♥❡%✐❝ ❛♥♦♠❛❧② ♣❛%%❡$♥*✱ ❛♥❞ ❝♦♥*%$❛✐♥❡❞ ❜② $❛$❡ $❛❞✐♦✐*♦%♦♣✐❝

❞❛%✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝②❝❧♦*%$❛%✐❣$❛♣❤✐❝ ❛♣♣$♦❛❝❤✱ ❜❛*❡❞ ♦♥ %❤❡ ❛♥❛❧②*❡ ♦❢ %❤❡ *❡❞✐♠❡♥%❛$② ❝②❝❧❡* ❛♥❞ %❤❡ *%✉❞② ♦❢ %❤❡✐$

$❡❧❛%✐♦♥*❤✐♣ ✇✐%❤ %❤❡ ♦$❜✐%❛❧ ♣❛$❛♠❡%❡$ ❡✈♦❧✉%✐♦♥✱ ❤❛* ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❤❡$❡ ✐♥ ♦$❞❡$ %♦ $❡✜♥❡ %❤❡ ❯♣♣❡$ ❈$❡%❛❝❡♦✉*

%✐♠❡ *❝❛❧❡ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❛*%$♦♥♦♠✐❝❛❧ %✐♠❡*❝❛❧❡✳

❙✐❣♥❛❧ ♣$♦❝❡**✐♥❣ %♦♦❧* ✭*♣❡❝%$❛❧ ❛♥❛❧②*✐*✱ ❛♠♣❧✐%✉❞❡ *♣❡❝%$♦❣$❛♠*✮ ✉*❡❞ ❞✉$✐♥❣ %❤❡ ❝②❝❧♦*%$❛%✐❣$❛♣❤✐❝

❛♥❛❧②*✐* ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ %❡*%❡❞ ♦♥ %❤❡ ❈♦♥%❡**❛ ❛♥❞ ❇♦%%❛❝❝✐♦♥♥❡ $❡❢❡$❡♥❝❡ *❡❝%✐♦♥* ♦❢ ●✉❜❜✐♦ ✭❯♠❜$✐❛ ▼❛$❝❤❡✱ ■%❛❧②✮✱

❛♥❞ %❤❡ ❝❛❧❝❛$❡♦✉* ♠❛$❧ ❛❧%❡$♥❛%✐♦♥* ♦❢ ❇✐❞❛$% ✭❇❛*B✉❡ ❝♦✉♥%$②✱ ❋$❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❝②❝❧♦*%$❛%✐❣$❛♣❤✐❝ *%✉❞② ❛✐♠✐♥❣ ❛% %❤❡

❛*%$♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜$❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ▼❛❛*%$✐❝❤%✐❛♥ ❤❛* ❜❡❡♥ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ♦♥ *❡❞✐♠❡♥%❛$② *❡$✐❡* ♣♦**❡**✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ $❡❝♦✈❡$②

♦❢ %❤❡ ✉♣♣❡$ ❈$❡%❛❝❡♦✉* ❛♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ❜✐♦ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡%♦*%$❛%✐❣$❛♣❤✐❝ ❢$❛♠❡ ✿ *❡$✐❡* ❢$♦♠ ❖❉G ❧❡❣ ✶✷✷ ✭■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✮✱

❧❡❣ ✷✵✼ ✭❊B✉❛%♦$✐❛❧ ❆%❧❛♥%✐❝✮ ❛♥❞ ❧❡❣ ✷✵✽ ✭❙♦✉%❤ ❆%❧❛♥%✐❝✮✱ ❛♥❞ ❉❙❉G ❧❡❣ ✼✹ ✭❙♦✉%❤ ❆%❧❛♥%✐❝✮✳ ❚❤❡ ▼❛❛*%$✐❝%❤✐❛♥

❢♦$♠❛%✐♦♥* ♦♥ %❤❡*❡ *✐%❡* ❛$❡ ❝♦♥*%✐%✉%❡❞ ❜② ❝❛❧❝❛$❡♦✉* ♠❛$❧ ❛♥❞ ♥❛♥♥♦❢♦**✐❧* ♦♦③❡✳ ❆♥❛❧②*❡* ♦❢ %❤❡ $❡❝❡♥% ❖❉G

*✐%❡* ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ♦♥ ♠❛❣♥❡%✐❝ *✉*❝❡♣%✐❜✐❧✐%② ❛♥❞ ❧✐❣❤%♥❡** ✈❛$✐❛%✐♦♥*✳ ❙✉❞✐❡* ♦❢ %❤❡ ♦❧❞❡$ ❖❉G ❛♥❞ ❉❙❉G

*✐%❡* ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ♦♥ ✈❛$✐❛%✐♦♥* ♦❢ %❤❡ *❡❞✐♠❡♥%* ❝♦❧♦✉$✱ ❡①♣$❡**❡❞ ✐♥ ❣$❡② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♦❜%❛✐♥❡❞ ❢$♦♠ %❤❡ ❝♦$❡*

♣❤♦%♦❣$❛♣❤*✳

❈②❝❧♦*%$❛%✐❣$❛♣❤✐❝ *%✉❞✐❡* ❛❧❧♦✇❡❞ %❤❡ ❞❡%❡❝%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♦$❜✐%❛❧ ❝♦♥%$♦❧ ♦❢ %❤❡ *❡❞✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ♦♥ ❡✈❡$② *❡❞✐✲

♠❡♥%❛$② *❡$✐❡*✱ ✇✐%❤ %❤❡ $❡❝♦$❞ ♦❢ %❤❡ ♣$❡❝❡**✐♦♥✱ ♦❜❧✐B✉✐%②✱ ❛♥❞ ✶✵✵ ❛♥❞ ✹✵✺ ❦②$ ❡❝❝❡♥%$✐❝✐%② ✈❛$✐❛%✐♦♥*✳ ❱❛$✐❛%✐♦♥*

♦❢ %❤❡ *❡❞✐♠❡♥%❛%✐♦♥ $❛%❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥%✐✜❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ *✐%❡✳ ❈②❝❧♦*%$❛%✐❣$❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②*✐* ♦❢ ❇✐❞❛$% *❡❝%✐♦♥ ❤❛* ❤✐❣❤✲

❧✐%❣❤%❡❞ ❛♥ ❡①❝❡♣%✐♦♥♥❛❧ $❡❝♦$❞ ♦❢ %❤❡ ♣$❡❝❡**✐♦♥✳ ❙%✉❞② ♦❢ %❤❡ ❈♦♥%❡**❛ *❡❝%✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ✼✻✷❈ ♦♥ ❛♥ ✐♥%❡$✈❛❧❧❡

❝♦✈❡$✐♥❣ %❤❡ ❈✸✶$ ♠❛❣♥❡%♦❝❤$♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ %❤❡ ❡*%✐♠❛%✐♦♥ ♦❢ %❤✐* ♠❛❣♥❡%♦❝❤$♦♥ ❞✉$❛%✐♦♥ %♦ ✷✳✵✽±✵✳✵✸ ▼❛✳

❚❤❡ ♦$❜✐%❛❧ %✉♥✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡$② *❡❞✐♠❡♥%❛$② *❡$✐❡* ❢$♦♠ ❖❉G ❛♥❞ ❉❙❉G *✐%❡* ❤❛* %❤❡♥ ❜❡❡♥ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ✉*✐♥❣

%❤❡ ▲❛✵❳ ❛*%$♦♥♦♠✐❝❛❧ *♦❧✉%✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜❛*❡❞ ♦♥ %❤❡ ✹✵✺ ❦②$ ❡❝❝❡♥%$✐❝✐%② ❝②❝❧❡*✳ ❚❤❡ ❛**♦❝✐❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ *❡❞✐♠❡♥%❛$②

*❡$✐❡* ♣♦**❡**✐♥❣ %❤❡ ❜❡*% $❡❝♦$❞ ♦❢ %❤❡ ♦$❜✐%❛❧ ❝♦♥%$♦❧ ❤❛* ❛❧❧♦✇❡❞ %❤❡ ❝$❡❛%✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡%❛✐❧❡❞ ❝②❝❧♦*%$❛%✐❣$❛♣❤✐❝

❢$❛♠❡✳ ❊❛❝❤ ✶✵✵ ❛♥❞ ✹✵✺ ❦②$ ❝②❝❧❡* ✇✐%❤✐♥ %❤✐* ❢$❛♠❡ ❤❛* ❜❡❡♥ ♥✉♠❜❡$❡❞ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ %♦ ✐%* ♣♦*✐%✐♦♥ $❡❧❛%✐✈❡ %♦

%❤❡ ❈$❡%❛❝❡♦✉*✲ G❛❧❡♦❣❡♥❡ ❜♦✉♥❞❛$② ✭❑✲G❣❇✮✳ ❚❤✐* ❝②❝❧♦*%$❛%✐❣$❛♣❤✐❝ ❢$❛♠❡ ✐* %❤✉* ❛ $❡❧❛%✐✈❡ %✐♠❡ *❝❛❧❡ ❝♦✈❡$✐♥❣

❛❜♦✉% ✽ ▼②$✱ ❢$♦♠ %❤❡ ✉♣♣❡$ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥ %♦ %❤❡ ❑✲G❣❇✳ ❚❤❡ ❞✉$❛%✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛❣♥❡%♦❝❤$♦♥✱ ❢$♦♠ %❤❡ ❈✸✷$✷$ %♦

%❤❡ ❈✷✾$ ❤❛* %❤❡♥ ❜❡❡♥ ❡*%✐♠❛%✐♦♥ ✇✐%❤ ❛♥ ❛❝❝✉$❛❝② ♦❢ ∼✵✳✵✸ ▼❛✳ ❚❤✐* *%✉❞② ♣$♦✈✐❞❡ %❤✉* %❤❡ ✜$*% ❝♦♥*%$❛✐♥%* ♦♥
%❤❡ ▼❡*♦③♦\❝ ♦❝❡❛♥✐❝ ❛❝❝$❡%✐♦♥ $❛%❡* ❜❛*❡❞ ♦♥ %❤❡ ♦$❜✐%❛❧ ♣❛$❛♠❡%❡$ $❡❝♦$❞ ✐♥ *❡❞✐♠❡♥%❛$② *❡$✐❡*✳

❚❤❡ ❛*%$♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜$❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ %✉♥❡❞ $❡❝♦$❞* ❤❛* ❜❡❡♥ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ✉*✐♥❣ %❤❡ ♥❡✇ ❛*%$♦♥♦♠✐❝❛❧ *♦❧✉%✐♦♥

▲❛✶✵✳ ❉✉❡ %♦ %❤❡ ❝❤❛♦%✐❝ ♠♦%✐♦♥* ♦❢ %❤❡ ♣❧❛♥❡%* ✐♥ %❤❡ ❙♦❧❛$ ❙②*%❡♠✱ ❛❝❝✉$❛%❡ ❡*%✐♠❛%✐♦♥* ♦❢ %❤❡ ✹✵✺ ❦②$ ❡❝❝❡♥%$✐❝✐%②

❛♠♣❧✐%✉❞❡ ✈❛$✐❛%✐♦♥* ❝❛♥ ♥♦% ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛%❡❞✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ %❤❡*❡ ♠♦❞✉❧❛%✐♦♥* ❝❛♥ ♥♦% ❜❡ ✉*❡❞ %♦ ❛♥❝❤♦$ %❤❡ *❡❞✐♠❡♥%❛$②

*❡$✐❡* ♦♥ %❤❡ ❛*%$♦♥♦♠✐❝❛❧ *♦❧✉%✐♦♥✳ ❚✇♦ %✐♠❡ *❝❛❧❡*✱ *❤✐❢%❡❞ ♦❢ ❛ ✹✵✺ ❦$ ❡❝❝❡♥%$✐❝✐%② ❝②❝❧❡✱ ❤❛✈❡ %❤✉* ❜❡❡♥ ❝$❡❛%❡❞✱ %❛✲

❦✐♥❣ ✐♥%♦ ❛❝❝♦✉♥% %❤❡ $❛❞✐♦✐*♦%♦♣✐❝ ❞❛%✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦$ %❤❡ ❑✲G❣❇✳ ❚✇♦ *❡%* ♦❢ ❛❣❡*✱ ❡*%✐♠❛%❡❞ ✇✐%❤ ❛ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉$❛❝②✱

❛$❡ ♣$♦♣♦*❡❞ ❢♦$ ❡❛❝❤ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❡♥% ✐❞❡♥%✐✜❡❞ ✐♥ %❤❡ *❡❞✐♠❡♥%❛$② *❡$✐❡* ✭❜✐♦✲❡✈❡♥%*✱ ♠❛❣♥❡%♦❝❤$♦♥ ❜♦✉❞❛$✐❡* ✳ ✳ ✳✮✳

❚❤❡ ❛❣❡ ♦❢ %❤❡ ❈$❡%❛❝❡♦✉*✲G❛❧❡♦❣❡♥❡ ❜♦✉♥❞❛$② ❤❛* ❜❡❡♥ ❡*%✐♠❛%❡❞ %♦ ✻✺✳✺✾±✵✳✵✶ ▼❛ ❛♥❞ ✻✻±✵✳✵✶ ▼❛✳ ❚❤✐* ❧❛*%
❛❣❡ ✐* ❝❧♦*❡$ %♦ %❤❡ ❡*%✐♠❛%❡* ♦❜%❛✐♥❡❞ ❜② %❤❡ ♠♦*% $❡❝❡♥% $❡❝❛❧✐❜$❛%✐♦♥* ♦❢ %❤❡

40Ar/39Ar *%❛♥❞❛$❞*✳ ❚❤✐* ❡*%✐♠❛%❡
✐* %❤❡ ✜$*% ❞❛%✐♥❣ ♦❢ %❤❡ ❑✲G❣❇ ♦❜%❛✐♥❡❞ %❤❛♥❦* %♦ %❤❡ ❛*%$♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜$❛%✐♦♥ ♦❢ ♠❛❛*%$✐❝❤%✐❛♥ *❡❞✐♠❡♥%❛$② *❡$✐❡*✳

❦❡②✇♦%❞' ✿ ❝②❝❧♦*%$❛%✐❣$❛♣❤②✱ ❛*%$♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜$❛%✐♦♥ ✱ ▼❛❛*%$✐❝❤%✐❛♥✱ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥✱ ❈$❡%❛❝❡♦✉* G❛❧❡♦❣❡♥❡ ❜♦✉♥✲

❞❛$②✱ ❈$]%❛❝]✱ ❛*%$♦♥♦♠✐❝❛❧ *♦❧✉%✐♦♥✱ ❞❛%✐♥❣✱ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐%❝❤ ❝②❝❧❡*✱ ❖❉G ❧❡❣ ✷✵✼✱ ❖❉G ❧❡❣ ✶✷✷✱ ❖❉G ❧❡❣ ✷✵✽✱ ❖❉G

❧❡❣ ✼✹✱ ●✉❜❜✐♦✱ ❇✐❞❛$%✳



Avant propos 

Je tiens à remercier ici Frederick Hilgen et Jean-François Deconinck, rapporteurs de ce travail, qui ont 
accepté d’en être juge et d’assister à ma soutenance. Je remercie également Maurice Renard qui 
malgré ses responsabilités a accepté de consacrer du temps à l’examen de ce manuscrit. 
Je remercie particulièrement Linda Hinnov pour mes deux séjours très enrichissants à Baltimore, pour 
m’avoir donné une chance de participer aux AAPG, et surtout pour son aide et sa gentillesse.  

Au terme de la rédaction de ce manuscrit, je tiens à exprimer ma reconnaissance envers mes directeurs 
de thèse, Bruno Galbrun et Jacques Laskar, pour leurs enseignements, leurs corrections et leurs 
conseils, et surtout pour m’avoir accordé leur confiance durant ces trois années.  

Ma gratitude va également à Nicolas Thibault, qui a guidé mes premiers pas dans la rédaction 
d’article, pour son intérêt, sa disponibilité, et son enthousiasme inébranlable. 

Emilia Huret m’a initiée à la cyclostratigraphie voici maintenant 5 ans, et notre amitié est née au fil 
des années. Merci de m’avoir accueillie dans ton chez toi américain, et d’avoir partagé avec moi bien 
plus que des connaissances scientifiques. 

Ce travail a aussi été l’occasion de discussions et d’échanges avec Silvia Gardin, que je remercie 
chaleureusement pour m’avoir fait bénéficier de ses connaissances, tant géologiques que linguistiques. 

Merci à Rodolfo Coccioni qui nous a accompagné et guidé sur les coupes d’Ombrie Marche. 

J’ai pris plaisir à travailler au sein de l’équipe bassins sédimentaires, un grand merci à tous pour votre 
aide et votre soutien : Slah qui m’a supportée vaillamment pendant presque 3 ans, Johann, Pierre-
Yves, Alexandre, Christian, François, Yacine, Helene, Françoise, Florence, Jean-Luc, Fréderic… 
Merci aussi à Evelyne pour son aide et son efficacité dans le traitement de l’administratif. 

Un grand merci à l’équipe Astronomie et Système Dynamique de l’Observatoire de Paris, pour avoir si 
gentiment accueilli une géologue un peu perdue : Petr dont j’ai partagé le bureau, Hervé, Philippe, 
Mickaël, Thierry, Alain Chenciner, Alain Albouy, Jacques Fejoz, François, Agnès… 

Aux géologues de tous horizons avec qui j’ai partagé rire, difficultés, déjeunés, soirées, et bientôt, 
pour certains, la célébration de leur thèse, merci d’être là, d’apporter du soleil au gris des murs de 
Jussieu. Merci aux paléontologues, Marie-Béatrice, Marie-Emilie, Isabella, Delphine, Edwige, Carine, 
Isabelle, Jérémie…. Merci aux tectoniciens, Manu, Christelle, Louise, Thomas (et Cécile), Clément, 
Ben, Julia, Céline, Sam, Thomas, William…merci aux géochimistes, Damien, Vincent, Mélanie, Loïc, 
Fabrice … 

Merci à celles et ceux qui m’accompagnent depuis tant d’années, et dont le soutien et l’amitié 
indéfectible comptent beaucoup pour moi : Adeline, Gaëlle, Béa, Tiphaine, Eléonore, Avigaëlle, 
Sébastien, Lisa, Clem, Marie, Cam, Matthieu, Audrey, Pierre-Yves, Gabriel, Nathalie, Julie… 

Ma famille fait partie de moi comme je fais partie d’eux, mes grands parents, oncles et tantes, cousins 
et cousines, mais surtout, mes parents et mes deux sœurs. Je ne sais pas quels mots utiliser pour 
traduire ce qui va au-delà de merci. J’espère seulement qu’ils savent à quel point ils sont importants 
pour moi, et combien leur affection m’est précieuse.  

Gwenaël, plus que jamais, j’ai conscience que chaque jour passé avec toi est une chance. Sans ta 
présence à mes côtés, cette thèse n’aurait sans doute jamais été achevée. Mais je te dois tellement, 
tellement plus. Merci pour tout. 



❚❛❜❧❡ ❞❡& ♠❛(✐*+❡&

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ✼

✶ ▲❛ ❝❛❧✐❜#❛"✐♦♥ ❛/"#♦♥♦♠✐1✉❡ ❞❡/ "❡♠♣/ ❣5♦❧♦❣✐1✉❡/ ✶✶

✶✳✶ ❋♦♥❞❡♠❡♥() ❞❡ ❧❛ (❤-♦.✐❡ ❛)(.♦♥♦♠✐0✉❡ ❞❡) ♣❛❧-♦❝❧✐♠❛() ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✶✳✶ ❆♣♣♦.() ❞❡ ❧✬-(✉❞❡ ❞❡) 6❣❡) ❣❧❛❝✐❛✐.❡) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✶✳✷ ❆♣♣♦.( ❞❡ ❧✬-(✉❞❡ ❞❡) ✈❛.✐❛(✐♦♥) ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛.✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✶✳✸ ❆♣♣♦.( ❞❡ ❧✬-(✉❞❡ ❞❡) )-.✐❡) )-❞✐♠❡♥(❛✐.❡) ❝②❝❧✐0✉❡) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✶✳✹ ▲❛ (❤-♦.✐❡ ❛)(.♦♥♦♠✐0✉❡ ❞❡) ♣❛❧-♦❝❧✐♠❛() ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✷ ▲❡ ❞-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥( ❞❡) )♦❧✉(✐♦♥) ❛)(.♦♥♦♠✐0✉❡) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✷✳✶ ▲❡) ♣.❡♠✐@.❡) )♦❧✉(✐♦♥) ❛)(.♦♥♦♠✐0✉❡)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✷✳✷ ❯♥ )②)(@♠❡ ❙♦❧❛✐.❡ ❝❤❛♦(✐0✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✷✳✸ ▲❡) )♦❧✉(✐♦♥) ❛)(.♦♥♦♠✐0✉❡) -(❡♥❞✉❡) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✸ ▲❛ ❝❛❧✐❜.❛(✐♦♥ ❛)(.♦♥♦♠✐0✉❡ ❞✉ ❈-♥♦③♦G0✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✸✳✶ H.✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜.❛(✐♦♥ ❛)(.♦♥♦♠✐0✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✸✳✷ ▲❛ .❡♥❛✐))❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ (❤-♦.✐❡ ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐(❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✸✳✸ ❊①(❡♥)✐♦♥ ❞❡ ❧✬-❝❤❡❧❧❡ ❞❡) (❡♠♣) ❛)(.♦♥♦♠✐0✉❡ ❞❛♥) ❧❡ ❈❡♥♦③♦G0✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷ ▲❡ ❈#5"❛❝5✱ ❧❡ ▼❛❛/"#✐❝❤"✐❡♥ ❡" ❧❛ ❧✐♠✐"❡ ❈#5"❛❝5✲<❛❧5♦❣=♥❡✳ ✷✼

✷✳✶ ▲✬-❝❤❡❧❧❡ ❞❡) (❡♠♣) ❝.-(❛❝-)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸



✹ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✷✳✶✳✶ ❈♦♥123✉❝2✐♦♥ ❞❡ ❧✬;❝❤❡❧❧❡ ❞❡1 2❡♠♣1 ❝3;2❛❝;1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✶✳✷ ▲✬❛♣♣♦32 ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦123❛2✐❣3❛♣❤✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✷ ▲✬;2❛❣❡ ▼❛❛123✐❝❤2✐❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✷✳✶ ❍✐12♦3✐F✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✷✳✷ ❊2✉❞❡1 ❝②❝❧♦123❛2✐❣3❛♣❤✐F✉❡1 ❛♥2;3✐❡✉3❡1 ❞✉ ▼❛❛123✐❝❤2✐❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✷✳✸ ▲❛ ❧✐♠✐2❡ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥✲▼❛❛123✐❝❤2✐❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✷✳✹ ▲❛ ❧✐♠✐2❡ ❈3;2❛❝;✲I❛❧;♦❣J♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✸ I❛❧;♦❣;♦❣3❛♣❤✐❡ ❡2 I❛❧;♦❝❧✐♠❛2 ❛✉ ▼❛❛123✐❝❤2✐❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✸✳✶ I❛❧;♦❣;♦❣3❛♣❤✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✸✳✷ ▲❡ ❝❧✐♠❛2 ❛✉ ❝♦✉31 ❞✉ ▼❛❛123✐❝❤2✐❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸ ❙✐$❡& ❡$ ❞♦♥♥*❡& ❛♥❛❧②&*& ✹✾

✸✳✶ ❙✐2❡1 ❖❉I ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✶✳✶ ▲❡❣ ✷✵✼✲❖❝;❛♥ ❆2❧❛♥2✐F✉❡ ;F✉❛2♦3✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✶✳✷ ▲❡❣ ✷✵✽ ✲ ❖❝;❛♥ ❆2❧❛♥2✐F✉❡ ❙✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✶✳✸ ▲❡❣ ✶✷✷✲ ❙✉❞✲❊12 ❞❡ ❧✬❖❝;❛♥ ■♥❞✐❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✶✳✹ ▲❡❣ ✼✹✲ ❙✉❞ ❊12 ❞❡ ❧✬❖❝;❛♥ ❆2❧❛♥2✐F✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✷ ❈♦✉♣❡1 P 2❡33❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✷✳✶ ●✉❜❜✐♦ ✭❖♠❜3✐❡ ▼❛3❝❤❡✱ ■2❛❧✐❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✷✳✷ ❇✐❞❛32 ✭❙✉❞✲❖✉❡12 ❞❡ ❧❛ ❋3❛♥❝❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✸ ■♥❞✐❝❛2❡✉31 ♣❛❧;♦❝❧✐♠❛2✐F✉❡1 ✉2✐❧✐1;1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✸✳✶ ❙✉1❝❡♣2✐❜✐❧✐2; ♠❛❣♥;2✐F✉❡ ✭❙▼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✸✳✷ ❘;✢❡❝2❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✸✳✸ ▼❡1✉3❡ ❞❡1 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣3✐1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙ ✺

✹ ▼#$❤♦❞❡) ❞❡ $*❛✐$❡♠❡♥$ ✉$✐❧✐)#❡) ❡♥ ❝②❝❧♦)$*❛$✐❣*❛♣❤✐❡✳ ✼✼

✹✳✶ ▲❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥4 ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②9❡ 9♣❡❝4<❛❧❡ ✿ ❧❛ 4<❛♥9❢♦<♠>❡ ❞❡ ❋♦✉<✐❡< ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✶✳✶ ▲❛ 4<❛♥9❢♦<♠>❡ ❞❡ ❋♦✉<✐❡< ❝♦♥4✐♥✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✶✳✷ ▲❛ 4<❛♥9❢♦<♠>❡ ❞❡ ❋♦✉<✐❡< ❉✐9❝<E4❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✹✳✶✳✸ ▲❛ ❢<>H✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆②H✉✐94 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✶✳✹ ▲❡ ♣<♦❞✉✐4 ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉4✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✶✳✺ ❈❛❧❝✉❧❡< ❧❛ ♣✉✐99❛♥❝❡ ❞✉ 9♣❡❝4<❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✶✳✻ ▲❡ ♣<>✲4<❛✐4❡♠❡♥4 ❞❡9 ❞♦♥♥>❡9 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✷ ❚❡❝❤♥✐H✉❡9 ❞✬❛♥❛❧②9❡ 9♣❡❝4<❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✷✳✶ ▲❡ ♣><✐♦❞♦❣<❛♠♠❡ ❡4 ❧❛ 4<❛♥9❢♦<♠>❡ ❞❡ ❋♦✉<✐❡< <❛♣✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✷✳✷ ❚❡❝❤♥✐H✉❡9 ❞✬❛♥❛❧②9❡ ✉4✐❧✐9❛♥4 ❞❡9 ❢❡♥Q4<❡9 ❞❡ ♣♦♥❞><❛4✐♦♥9 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✷✳✸ ▲❛ ♠>4❤♦❞❡ ♠✉❧4✐ ❢❡♥Q4<❡ ✭♠✉❧4✐ 4❛♣❡< ♠❡4❤♦❞✱ ♦✉ ▼❚▼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✷✳✹ ❚❡❝❤♥✐H✉❡9 ❞❡ ✜❧4<❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✸ ▼>4❤♦❞❡9 4❡♠♣9✲❢<>H✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✸✳✶ ▼>4❤♦❞❡ ❞❡9 9♣❡❝4<♦❣<❛♠♠❡9 ❞✬❛♠♣❧✐4✉❞❡9 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✸✳✷ ▲❡ 4<❛✐4❡♠❡♥4 ❡♥ ♦♥❞❡❧❡44❡9 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✹✳✹ ▲❡ 4<❛✐4❡♠❡♥4 ❞✉ 9✐❣♥❛❧ ❡4 ❧❛ ❝②❝❧♦94<❛4✐❣<❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✹✳✶ ▼>4❤♦❞❡ ❞❡9 <❛♣♣♦<49 ❞❡ ❢<>H✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡9 ♣❡<4✉<❜❛4✐♦♥9 94<❛4✐❣<❛♣❤✐H✉❡9 9✉< ❧✬❛♥❛❧②9❡ 9♣❡❝4<❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✺ ▲❡ ❝❛❧❛❣❡ 4❡♠♣♦<❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺ ❆♥❛❧②)❡) ❡$ *#)✉❧$❛$) ❝②❝❧♦)$*❛$✐❣*❛♣❤✐8✉❡) ❞❡) ❢♦*❛❣❡) ♦❝#❛♥✐8✉❡) #$✉❞✐#)✳ ✶✸✺

✺✳✶ ❊4❛♣❡9 ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②9❡ ❝②❝❧♦94<❛4✐❣<❛♣❤✐H✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✺✳✷ ▲❡❣ ✶✷✷ ✲ 9✐4❡ ✼✻✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✺✳✸ ▲❡❣ ✷✵✽ ✲ 9✐4❡ ✶✷✻✼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽



✻ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✺✳✹ ▲❡❣ ✼✹ ✲ 2✐4❡ ✺✷✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✺ ▲❡❣ ✷✵✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✺✳✺✳✶ ▲❡ ❢♦:❛❣❡ ✶✷✺✽❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✺✳✺✳✷ ▲❡ 2✐4❡ ✶✷✺✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✺✳✺✳✸ ▲❡ 2✐4❡ ✶✷✻✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✺✳✺✳✹ ❙②♥4❤C2❡ ❞❡2 :E2✉❧4❛42 ♦❜4❡♥✉2 ♣❛: ❧✬E4✉❞❡ ❞✉ ❧❡❣ ✷✵✼ ✭❙✐4❡2 ✶✷✺✽✱ ✶✷✺✾✱ ✶✷✻✵✮ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✻ ❙②♥4❤C2❡ ❞❡2 E4✉❞❡2 ❝②❝❧♦24:❛4✐❣:❛♣❤✐O✉❡2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✻ ❈❛❧✐❜&❛'✐♦♥ ❛*'&♦♥♦♠✐,✉❡ ❞✉ ▼❛❛*'&✐❝❤'✐❡♥ ❡' ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐'❡ ❈&3'❛❝3✲5❛❧3♦❣7♥❡✳ ✶✾✺

✻✳✶ ❈❛❧❛❣❡ 4❡♠♣♦:❡❧ ✿ ♠E4❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

✻✳✷ ❈❛❧❛❣❡ 4❡♠♣♦:❡❧ ❞✉ ❢♦:❛❣❡ ✼✻✷❈ ✭❧❡❣✶✷✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

✻✳✸ ❈❛❧❛❣❡ 4❡♠♣♦:❡❧ ❞✉ 2✐4❡ ✶✷✻✼ ✭❧❡❣ ✷✵✽✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼

✻✳✹ ❈❛❧❛❣❡ 4❡♠♣♦:❡❧ ❞✉ 2✐4❡ ✺✷✺ ✭❧❡❣ ✼✹✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

✻✳✺ ❈❛❧❛❣❡ 4❡♠♣♦:❡❧ ❞✉ ❧❡❣ ✷✵✼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

✻✳✺✳✶ ❈❛❧❛❣❡ 4❡♠♣♦:❡❧ ❞✉ ❢♦:❛❣❡ ✶✷✺✽❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

✻✳✺✳✷ ❈❛❧❛❣❡ 4❡♠♣♦:❡❧ ❞✉ 2✐4❡ ✶✷✺✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻

✻✳✺✳✸ ❈❛❧❛❣❡ 4❡♠♣♦:❡❧ ❞✉ 2✐4❡ ✶✷✻✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽

✻✳✻ ❈❛❧❛❣❡ 4❡♠♣♦:❡❧ ❞❡2 2E:✐❡2 ♠❛❛24:✐❝❤4✐❡♥♥❡2 ❛♥❛❧②2E❡2 ✿ 2②♥4❤C2❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸

✻✳✼ ❈❛❧✐❜:❛4✐♦♥ ❛24:♦♥♦♠✐O✉❡ ❞❡2 2E:✐❡2 ♠❛❛24:✐❝❤4✐❡♥♥❡2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✻

✻✳✼✳✶ ❈❛❞:❡ ❝②❝❧♦24:❛4✐❣:❛♣❤✐O✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✻

✻✳✼✳✷ ❈❛❧✐❜:❛4✐♦♥ ❛24:♦♥♦♠✐O✉❡ ❞✉ ▼❛❛24:✐❝❤4✐❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

❈♦♥❝❧✉*✐♦♥ ❡' 5❡&*♣❡❝'✐✈❡*✳ ✷✺✺



Introduction





■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

▲✬"❝❤❡❧❧❡ ❞❡( )❡♠♣( ❣"♦❧♦❣✐/✉❡( 1"(✉❧)❡ ♣1✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥) ❞❡ ❧✬❛((♦❝✐❛)✐♦♥ ❞❡ ❞❛)❛)✐♦♥( ❛❜(♦❧✉❡(

✭1❛❞✐♦❝❤1♦♥♦❧♦❣✐❡✮ ❛✉① ♠")❤♦❞❡( ❞❡ ❞❛)❛)✐♦♥( 1❡❧❛)✐✈❡(✱ ❡((❡♥)✐❡❧❧❡♠❡♥) ❧❛ ❜✐♦()1❛)✐❣1❛♣❤✐❡ ❡) ❧❛ ♠❛❣♥"✲

)♦()1❛)✐❣1❛♣❤✐❡✳ ▲✬"❝❤❡❧❧❡ ❞❡( )❡♠♣( ♠"(♦③♦=/✉❡(✱ ❡() ❛✐♥(✐ ❡((❡♥)✐❡❧❧❡♠❡♥) ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥ ✿

❼ ❞✬✉♥❡ "❝❤❡❧❧❡ ❞❡( ✐♥✈❡1(✐♦♥( ❞❡ ♣♦❧❛1✐)" ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥")✐/✉❡ )❡11❡()1❡ ")❛❜❧✐❡ ? ♣❛1)✐1 ❞❡(

♣1♦✜❧( ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡( ♠❛❣♥")✐/✉❡( ♦❝"❛♥✐/✉❡(✱

❼ ❞✬"❝❤❡❧❧❡( ❜✐♦()1❛)✐❣1❛♣❤✐/✉❡( ")❛❜❧✐❡( (✉1 ❞❡ ♥♦♠❜1❡✉① ❣1♦✉♣❡( ❢♦((✐❧❡(✱

❼ ❞❡ 1"(✉❧)❛)( ♠❛❣♥")♦()1❛)✐❣1❛♣❤✐/✉❡( ")❛❜❧✐❡( (✉1 ❞❡( ("1✐❡( ("❞✐♠❡♥)❛✐1❡( ❡) ✈♦❧❝❛♥✐/✉❡( ❝♦11"✲

❧"❡( ❛✉① ("/✉❡♥❝❡( ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡( ♠❛❣♥")✐/✉❡( ♦❝"❛♥✐/✉❡(✱

❼ ❞❡ ❞❛)❛)✐♦♥( ❛❜(♦❧✉❡( ♦❜)❡♥✉❡( (✉1 ❞❡( 1♦❝❤❡( ❡) ❞❡( ❝❡♥❞1❡( ✈♦❧❝❛♥✐/✉❡(✱ ❡) ❞❡ 1❛1❡( 1♦❝❤❡(

("❞✐♠❡♥)❛✐1❡(✳

▲❛ ❝♦♠♣1"❤❡♥(✐♦♥ ❞❡( ♣1♦❝❡((✉( ❡) "✈B♥❡♠❡♥)( ❣"♦❧♦❣✐/✉❡( ❛②❛♥) ❥❛❧♦♥♥" ❧✬❤✐()♦✐1❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡11❡ ♥"❝❡((✐)❡

❧✬")❛❜❧✐((❡♠❡♥) ❞✬✉♥ ❝❛❞1❡ )❡♠♣♦1❡❧ )♦✉❥♦✉1( ♣❧✉( ♣1"❝✐(✱ ❡) ❧❛ 1"✈✐(✐♦♥ ❝♦♥()❛♥)❡ ❞❡ ❧✬"❝❤❡❧❧❡ ❞❡( )❡♠♣(

❣"♦❧♦❣✐/✉❡( ❡() ❞♦♥❝ ✐♥❞✐(♣❡♥(❛❜❧❡✳

❈❡( ✈✐♥❣) ❞❡1♥✐B1❡( ❛♥♥"❡( (✬❡() ❞"✈❡❧♦♣♣"❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐(❝✐♣❧✐♥❡✱ ❧❛ ❝②❝❧♦()1❛)✐❣1❛♣❤✐❡✱ /✉✐

1❡♣♦(❡ (✉1 ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞❡( ❝②❝❧✐❝✐)"( ("❞✐♠❡♥)❛✐1❡( ❡) ❧✬")✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉1 1❡❧❛)✐♦♥ "✈❡♥)✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡( "✈♦❧✉)✐♦♥(

❞❡( ♣❛1❛♠B)1❡( ♦1❜✐)❛✉① ❞❡ ❧❛ ❚❡11❡ ✭▼✐❧❛♥❦♦✈✐)❝❤✱ ✶✾✹✶✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡1♠❡) ❞✬❡()✐♠❡1 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣1❛♥❞❡ ♣1"❝✐(✐♦♥

❧❡( ❞✉1"❡( 1❡♣1"(❡♥)"❡( ♣❛1 ❞❡( ("1✐❡( ("❞✐♠❡♥)❛✐1❡(✱ ♦✉ ❞❡ )♦✉) "✈"♥❡♠❡♥) ❡♥1❡❣✐()1" ❞❛♥( ❝❡( ("1✐❡(✳ ▲❡(

♣❛1❛♠B)1❡( ♦1❜✐)❛✉①✱ ❞✐)( ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐)❝❤✱ ✈❛1✐❡♥) ❞❡ ❢❛M♦♥ ❝②❝❧✐/✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡( ♣"1✐♦❞❡( ❞❡ ❞✉1"❡( ❝♦♥♥✉❡(✱

/✉✐ (♦♥) ♣♦✉1 ❧❡( )❡♠♣( 1"❝❡♥)( ❞❡ ✾✺ ❡) ✹✵✺ ❦❛ ♣♦✉1 ❧✬❡①❝❡♥)1✐❝✐)"✱ ✹✵ ❦❛ ♣♦✉1 ❧✬♦❜❧✐/✉✐)"✱ ❡) ✶✾ ❡) ✷✸ ❦❛

♣♦✉1 ❧❛ ♣1"❝❡((✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥)1R❧❡ ❝❧✐♠❛)✐/✉❡ /✉✬✐❧( ❡①❡1❝❡♥)✱ ❛✉ )1❛✈❡1( ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥(♦❧❛)✐♦♥ ? ❧❛

(✉1❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡11❡✱ ❡♥❣❡♥❞1❡ ❞❡( ✈❛1✐❛)✐♦♥( ♣❛❧"♦❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥)❛❧❡( ? ❤❛✉)❡ ❢1"/✉❡♥❝❡✱ ❡) ❞♦♥❝ ❞❡( ("1✐❡(

("❞✐♠❡♥)❛✐1❡( ❝②❝❧✐/✉❡(✳

▲❛ 1❡❝♦♥♥❛✐((❛♥❝❡ ❞❡( ❝②❝❧✐❝✐)"( ♦1❜✐)❛❧❡( ❛✉ (❡✐♥ ❞❡( ("1✐❡( ("❞✐♠❡♥)❛✐1❡( ♣❧✐♦✲♣❧"✐()♦❝B♥❡( ❛ ❢♦✉1♥✐

❧❡( ♣1❡♠✐B1❡( ♣1❡✉✈❡( ❞✉ ❝♦♥)1R❧❡ ❛()1♦♥♦♠✐/✉❡ ❞❡ ❧❛ ("❞✐♠❡♥)❛)✐♦♥ ✭ ❍❛②( ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✻✮✳ ▲❛ ❝♦11"❧❛)✐♦♥

❞❡( ✈❛1✐❛)✐♦♥( ❞✉ δ 18O ❡♥1❡❣✐()1"❡( ❞❛♥( ❧❡( ("❞✐♠❡♥)( ♠❛1✐♥( ❛✉① ✈❛1✐❛)✐♦♥( ❞❡ ❧✬✐♥(♦❧❛)✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧"❡( ?

♣❛1)✐1 ❞❡( ✈❛❧❡✉1( ❞❡( ♣❛1❛♠B)1❡( ♦1❜✐)❛✉① ❛ ♣❡1♠✐( ❞✬")❛❜❧✐1 ❛✈❡❝ ❝❡1)✐)✉❞❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥)1❡ ❧✬"✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡(

♣❛1❛♠B)1❡( ♦1❜✐)❛✉① ❡) ❧✬♦❝❝✉11❡♥❝❡ ❞❡( ♣"1✐♦❞❡( ❣❧❛❝✐❛✐1❡(✴✐♥)❡1❣❧❛❝✐❛✐1❡(✳

❈❡( ")✉❞❡( ♦♥) ♦✉✈❡1) ❧❛ ✈♦✐❡ ? ❞❡ ♥♦♠❜1❡✉(❡( ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥( ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦()1❛)✐❣1❛♣❤✐❡✱ ❞♦♥) ❧✬❛♠"✲

❧✐♦1❛)✐♦♥ (❡♥(✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣1"❝✐(✐♦♥ ❞❡ ❧✬"❝❤❡❧❧❡ ❞❡( )❡♠♣( ❣"♦❧♦❣✐/✉❡(✱ ❣1W❝❡ ? ❧❛ ❝❛❧✐❜1❛)✐♦♥ ❛()1♦♥♦♠✐/✉❡

❞❡( ("1✐❡( ("❞✐♠❡♥)❛✐1❡(✳ ❈❡))❡ ❝❛❧✐❜1❛)✐♦♥ ❛()1♦♥♦♠✐/✉❡ 1❡♣♦(❡ (✉1 ❧❛ ❝♦11"❧❛)✐♦♥ ❞❡( ✈❛1✐❛)✐♦♥( ❝②❝❧✐/✉❡(

❞✬✐♥❞✐❝❛)❡✉1( ♣❛❧"♦❝❧✐♠❛)✐/✉❡( ♠❡(✉1"( ❞❛♥( ❧❡( ("1✐❡( ("❞✐♠❡♥)❛✐1❡( ❛✉① "✈♦❧✉)✐♦♥( ❞❡( ♣❛1❛♠B)1❡( ♦1✲

❜✐)❛✉① ♦❜)❡♥✉❡( ? ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ (♦❧✉)✐♦♥( ❛()1♦♥♦♠✐/✉❡( ✭▲❛(❦❛1 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡( (♦❧✉)✐♦♥( ❛()1♦♥♦♠✐/✉❡(

(♦♥) ❧❡ 1"(✉❧)❛) ❞✬✉♥ ♠♦❞B❧❡ ❞❡( ♠♦✉✈❡♠❡♥)( ❛()1♦♥♦♠✐/✉❡(✱ ❡) (♦♥) ♣1"(❡♥)"❡( (♦✉( ❧❛ ❢♦1♠❡ ❞❡ ❝♦✉1❜❡(

✼



✽ ■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

❞✬✐♥*♦❧❛"✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧-❡* / ✉♥❡ ❧❛"✐"✉❞❡ ❞♦♥♥-❡✱ ♦✉ ❞❡ ❝♦✉#❜❡ ❞✬-✈♦❧✉"✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡* ♣❛#❛♠5"#❡* ♦#❜✐"❛✉① ❛✉

❝♦✉#* ❞✉ "❡♠♣*✳ ▲✬❛♥❝#❛❣❡ ❞❡* *-#✐❡* *-❞✐♠❡♥"❛✐#❡ *✉# ❝❡* *♦❧✉"✐♦♥* ❛*"#♦♥♦♠✐:✉❡ "#5* ♣#-❝✐*❡* ♣❡#♠❡" ❞❡

❞❛"❡# ✜♥❡♠❡♥" ❝❡* *-#✐❡*✳

▲✬ -❝❤❡❧❧❡ ❞❡* "❡♠♣* ♥-♦❣5♥❡* ✭✵ / ✷✸✳✵✸ ▼❛✮ ♣#-*❡♥"❡ ♠❛✐♥"❡♥❛♥"✱ ❣#C❝❡ / ❧❛ ❝❛❧✐❜#❛"✐♦♥ ❛*"#♦♥♦✲

♠✐:✉❡✱ ✉♥❡ #-*♦❧✉"✐♦♥ ❞❡ ✵✳✵✷ ▼❛ ❥❛♠❛✐* ❛""❡✐♥"❡ ❛✉♣❛#❛✈❛♥" ✭▲♦✉#❡♥* ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❯♥ ❞❡* ❡♥❥❡✉① ❛❝"✉❡❧

❞❡* ❣-♦*❝✐❡♥❝❡* ❡*" ❞✬-"❛❜❧✐# ✉♥❡ -❝❤❡❧❧❡ ❞❡* "❡♠♣* ♠-*♦③♦I:✉❡ ❛*"#♦♥♦♠✐:✉❡♠❡♥" ❝❛❧✐❜#-❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠J♠❡

♣#-❝✐*✐♦♥ :✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ◆-♦❣5♥❡✳ L♦✉# ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐"✐♦♥* ❡**❡♥"✐❡❧❧❡* *❡#❛✐❡♥" #❡:✉✐*❡* ✿

❼ ➱"❡♥❞#❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐"- ❞❡* *♦❧✉"✐♦♥* ❛*"#♦♥♦♠✐:✉❡* ❛✉**✐ ❧♦✐♥ :✉❡ ♣♦**✐❜❧❡ ❞❛♥* ❧❡* "❡♠♣* ♠-*♦✲

③♦I:✉❡*✱

❼ ❘-❛❧✐*❡# ❞❡* -"✉❞❡* ❝②❝❧♦*"#❛"✐❣#❛♣❤✐:✉❡* / "#5* ❤❛✉"❡ #-*♦❧✉"✐♦♥ ❞❛♥* ❞❡* *-#✐❡* *-❞✐♠❡♥"❛✐#❡*

♠-*♦③♦I:✉❡* ❝♦✉✈#❛♥" ❞❡ ❧♦♥❣* ✐♥"❡#✈❛❧❧❡* ❞❡ "❡♠♣*✳

❈❡♣❡♥❞❛♥"✱ ❡♥ #❛✐*♦♥ ❞✉ ❝❛#❛❝"5#❡ ❝❤❛♦"✐:✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥" ❞❡* ❛*"#❡* ❞❛♥* ❧❡ *②*"5♠❡ *♦❧❛✐#❡

✭▲❛*❦❛#✱ ✶✾✾✵✮✱ ❧❛ ♣#-❝✐*✐♦♥ ❞❡* ♦#❜✐"❡* ❝❛❧❝✉❧-❡* ❞-❝#♦✐" ❞✬✉♥ ❢❛❝"❡✉# ✶✵ "♦✉* ❧❡* ✶✵ ▼❛✳ ❆✐♥*✐✱ / ♣❛#"✐# ❞❡

✲✸✵ ▼❛ ❡♥✈✐#♦♥✱ ❧✬✐♥❝❡#"✐"✉❞❡ ❝♦♥❝❡#♥❛♥" ❧❡* -✈♦❧✉"✐♦♥* ❞❡ ❧❛ ♣#-❝❡**✐♦♥ ❡*" "❡❧❧❡ :✉❡ ❝❡ ♣❛#❛♠5"#❡ ♥❡ ♣❡✉"

♣❧✉* *❡#✈✐# ❞❡ ❜❛*❡ / ✉♥❡ ❝❛❧✐❜#❛"✐♦♥ ❛*"#♦♥♦♠✐:✉❡ ✭▲❛*❦❛# ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬-✈♦❧✉"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥"#✐❝✐"-

/ ✹✵✺ ❦❛✱ ♠♦✐♥* ✐♥✢✉❡♥❝-❡ ♣❛# ❞❡* ♠♦✉✈❡♠❡♥"* ❝❤❛♦"✐:✉❡*✱ ♣♦**5❞❡ ✉♥❡ ♣#-❝✐*✐♦♥ *✉✣*❛♥"❡ *✉# ✷✵✵ ▼❛

♣♦✉# ♣❡#♠❡""#❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜#❛"✐♦♥ ❞✬✉♥❡ *-#✐❡ *-❞✐♠❡♥"❛✐#❡ ♠-*♦③♦I:✉❡✳

❉❡ ♠J♠❡✱ ❡♥"#❡♣#❡♥❞#❡ ❞❡* -"✉❞❡* ❝②❝❧♦*"#❛"✐❣#❛♣❤✐:✉❡* / "#5* ❤❛✉"❡ #-*♦❧✉"✐♦♥ ❞❡* ✈❛#✐❛"✐♦♥*

❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛"❡✉# ♣❛❧-♦❝❧✐♠❛"✐:✉❡✱ *✉# ❞❡* *-#✐❡* *-❞✐♠❡♥"❛✐#❡* ♠-*♦③♦I:✉❡*✱ ❝♦♥"✐♥✉❡* *✉# ♣❧✉*✐❡✉#* ♠✐❧❧✐♦♥*

❞✬❛♥♥-❡*✱ ❡" ♣♦**-❞❛♥" ✉♥ ❝❛❞#❡ ❝❤#♦♥♦*"#❛"✐❣#❛♣❤✐:✉❡ *✉✣*❛♠♠❡♥" ♣#-❝✐*✱ ❡*" ❞✐✣❝✐❧❡ ❡" ❧❛❜♦#✐❡✉①✳

L♦✉✈♦✐# #-❛❧✐*❡# ❞❡ "❡❧❧❡* -"✉❞❡* *✉# ❞❡* *-#✐❡* / ❧✬❛✤❡✉#❡♠❡♥" ❡*" #❛#❡✳ ▲✬✐❞-❛❧ ❡*" ❞❡ ❞✐*♣♦*❡#

❞❡ ❞♦♥♥-❡* ❞✐❛❣#❛♣❤✐:✉❡* ♣#♦✈❡♥❛♥" ❞❡ ❢♦#❛❣❡*✳ ❆✐♥*✐✱ ♣❡✉ ❞✬-"✉❞❡* ❞❡ *-#✐❡* ♠-*♦③♦I:✉❡* ✈✐*❛♥" / ✉♥❡

❝❛❧✐❜#❛"✐♦♥ ♦#❜✐"❛❧❡ ♦♥" ♣✉ J"#❡ #-❛❧✐*-❡* ❥✉*:✉✬/ ♣#-*❡♥"✳ ❙❡✉❧❡* ❞❡* -❝❤❡❧❧❡* ❛*"#♦♥♦♠✐:✉❡* ✏✢♦""❛♥"❡*✑✱

♣❡#♠❡""❛♥" ❞✬❡*"✐♠❡# ❞❡* ❞✉#-❡* ♠❛✐* ♣❛* ❞❡ ♣#♦♣♦*❡# ❞❡* ❞❛"❛"✐♦♥*✱ ♦♥" ♣✉ J"#❡ -"❛❜❧✐❡* *✉# ❝❡#"❛✐♥*

✐♥"❡#✈❛❧❧❡* ❞✉ ▼-*♦③♦I:✉❡ ✭❍✐♥♥♦✈ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

▲✬❛♠-❧✐♦#❛"✐♦♥ ❞❡* "❡❝❤♥✐:✉❡* ❞❡ #-❝✉♣-#❛"✐♦♥ ❡" ❞✬❛❝:✉✐*✐"✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥-❡*✱ ♥♦"❛♠♠❡♥" *✉# ❧❡*

❢♦#❛❣❡* #-❛❧✐*-* ❞❛♥* ❧❡ ❝❛❞#❡ ❞❡ ❧✬❖❝❡❛♥ ❉#✐❧❧✐♥❣ L#♦❣#❛♠ ✭❖❉L✮✱ ♦♥" ❡♥"#❛✐♥- ❧❛ ♠✉❧"✐♣❧✐❝❛"✐♦♥ ❞✬-"✉❞❡*

❝②❝❧♦*"#❛"✐❣#❛♣❤✐:✉❡* *✉# ❞❡* *-#✐❡* ❞✉ L❛❧-♦❣5♥❡ ❡" ❞✉ ❈#-"❛❝- ✭❍❡#❜❡#" ❡" ❞✬❍♦♥❞"✱ ✶✾✾✵ ❀ ❞✬❆#❣❡♥✐♦ ❡!

❛❧✳✱ ✷✵✵✹ ❀ ▲♦❝❦❧❛✐# ❡" ❙❛❣❡♠❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❡* ❛♥❛❧②*❡* #-❝❡♥"❡* ♠❡♥-❡* *✉# ❞❡* *-#✐❡* ♣❛❧-♦❣5♥❡* ♣#♦✈❡♥❛♥"

❞❡ ❢♦#❛❣❡* ❖❉L ♣❡#♠❡""❡♥" ❞✬-"❡♥❞#❡ ❧✬-❝❤❡❧❧❡ ❞❡ "❡♠♣* ❛*"#♦♥♦♠✐:✉❡ ❥✉*:✉❡ ❞❛♥* ❧❡ L❛❧-♦❣5♥❡ ✭L❛❧✐❦c ❡!

❛❧✳✱ ✷✵✵✶ ❀ ❲❡*"❡#❤♦❧❞ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ❡" ✷✵✵✾✮✳

❆✉❣♠❡♥"❡# ❧❛ #-*♦❧✉"✐♦♥ ❞❡ ❧✬-❝❤❡❧❧❡ ❞❡* "❡♠♣* ❞✉ ❈#-"❛❝-✱ ❡" ❞❛"❡# ♣#-❝✐*-♠❡♥" ❧❛ ❧✐♠✐"❡ ❈#-"❛❝-✲

L❛❧-♦❣5♥❡ ❡*" ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉# ♣♦✉# ❧❛ ❝♦♠♣#-❤❡♥*✐♦♥ ❞❡* ♥♦♠❜#❡✉① -✈-♥❡♠❡♥"* ✭❖❆❊✱ ♦♣"✐♠✉♠ ❝❧✐♠❛✲

"✐:✉❡✱ ♠♦❞✐✜❝❛"✐♦♥* ❞❡ ❧❛ ❝✐#❝✉❧❛"✐♦♥ ♦❝-❛♥✐:✉❡✱ ❝#✐*❡* ❜✐♦❧♦❣✐:✉❡* . . .✮ :✉✐ ♦♥" ❧✐❡✉ ❛✉ ❝♦✉#* ❞❡ ❝❡""❡ ♣-#✐♦❞❡✳

▲❡* ❞♦♥♥-❡* #❛❞✐♦♠-"#✐:✉❡* ♣♦✉# ❧❡ ❈#-"❛❝- *♦♥" #❛#❡*✳ ❉❡* ❞❛"❛"✐♦♥* #❛❞✐♦❝❤#♦♥♦❧♦❣✐:✉❡* ♦♥" -"- ♦❜"❡♥✉❡*

♣♦✉# ❧❡ ❈#-"❛❝- *✉♣-#✐❡✉# / ♣❛#"✐# ❞❡* *-#✐❡* *-❞✐♠❡♥"❛✐#❡* ❞✉ ❲❡*"❡#♥ ■♥"❡#✐♦# ✭ ❯❙❆✮ ✭❖❜#❛❞♦✈✐❝❤✱ ✶✾✾✸ ❀

❍✐❝❦* ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱ ❡" ♣♦✉# ❧✬❆♣"✐❡♥✲❆❧❜✐❡♥ / ♣❛#"✐# ❞❡ ❧✬-"✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡* ❞❛♥* ❧❡ ❜❛**✐♥ ❱♦❝♦♥"✐❡♥ ✭❋#❛♥❝❡✮

✭❋✐❡" ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡* ❞❛"❛"✐♦♥* ♣#-*❡♥"❡♥" ❝❡♣❡♥❞❛♥" ❞❡* ✐♥❝❡#"✐"✉❞❡* ✐♠♣♦#"❛♥"❡* ✭❞❡ ✵✳✸ / ✵✳✼ ▼❛ ♣♦✉#

❧❡ ▼❛❛*"#✐❝❤"✐❡♥✮✳ ▲✬❛♣♣#♦❝❤❡ ❝②❝❧♦*"#❛"✐❣#❛♣❤✐:✉❡ ♣♦✉# ❝♦♥"#✐❜✉❡# / ❧✬-"❛❜❧✐**❡♠❡♥" ❞✬✉♥❡ -❝❤❡❧❧❡ ❛*"#♦✲

♥♦♠✐:✉❡ ❞❡✈✐❡♥" ❛❧♦#* ❝#✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉# ❡*"✐♠❡# ❞❡* ❞✉#-❡* ❡" ♣#♦♣♦*❡# ❞❡* ❞❛"❛"✐♦♥*✱ ❡♥ ♣❛#"✐❝✉❧✐❡# ♣♦✉# ❧❛

❧✐♠✐"❡ ❈#-"❛❝-✲L❛❧-♦❣5♥❡✳
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Chapitre 1

La calibration astronomique 

des temps géologiques
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❧✬♦C❜✐:❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡CC❡ ❝C669 ♣❛C ❧❡9 ✐♥:❡C❛❝:✐♦♥9 V ❧♦♥❣ :❡C♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡9 ❛✉:C❡9 ♣❧❛♥>:❡9✳ ▲✬❛♠♣❧✐:✉❞❡

❞❡ ❝❡::❡ ♦9❝✐❧❧❛:✐♦♥ ❡9: ❞✬❛✉:❛♥: ♣❧✉9 6❧❡✈6❡ L✉❡ ❧❛ ♣C6❝❡99✐♦♥ ❞❡9 6L✉✐♥♦①❡9 ❡9: ♣C♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡9

❢C6L✉❡♥❝❡9 ❞✬♦9❝✐❧❧❛:✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦C❜✐:❡✳ ▲❡9 6:✉❞❡9 ♠❡♥6❡9 ♣❛C ▲❛9❦❛C ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ♦♥: ♣C♦✉✈6 L✉❡



✶✳✶✳ ❋❖◆❉❊▼❊▼❊◆❚❙ ✶✸

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷ ✕ ❚❤"♦$✐❡ ❛()$♦♥♦♠✐,✉❡ ❞❡( ❣❧❛❝✐❛)✐♦♥( ❛❧)❡$♥"❡( ❞❛♥( ❧✬❤"♠✐(♣❤4$❡ ♥♦$❞ ❡) ❧✬❤"♠✐(♣❤4$❡ (✉❞ (♦✉(

❧✬❡✛❡) ❞❡( ✈❛$✐❛)✐♦♥( ❞❡ ❧❛ ♣$❡❝❡((✐♦♥ ❡) ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥)$✐❝✐)"✱ (❡❧♦♥ ❏❛♠❡( ❈$♦❧❧ ✭❈$♦❧❧✱ ✶✽✼✺✱ ✐♥ ❍✐❧❣❡♥✱ ✷✵✶✵✮✳

*❛♥* ❧✬❡✛❡1 *1❛❜✐❧✐*❛1❡✉5 ❡①❡5❝8 ♣❛5 ❧❛ ▲✉♥❡✱ ❧✬♦❜❧✐=✉✐18 ♣♦✉55❛✐1 ♠?♠❡ ❛11❡✐♥❞5❡ ✽✺➦ ✭❋✐❣✳✶✳✶✮✳

❙❡❧♦♥ ❈5♦❧❧ ✭✶✽✼✺✮✱ ❧✬♦5✐❣✐♥❡ ❞❡* ❣❧❛❝✐❛1✐♦♥* *✬❡①♣❧✐=✉❡ ♣❛5 ❧❛ =✉❛♥1✐18 ❞✬8♥❡5❣✐❡ =✉❡ ❧❡* ❤❛✉1❡*

❧❛1✐1✉❞❡* ◆♦5❞ 5❡I♦✐✈❡♥1 ❞✉5❛♥1 ❧❡✉5 ❤✐✈❡5 ✭❋✐❣✳✶✳✷✮✳ ▲❛ ♣58❝❡**✐♦♥ ❥♦✉❡5❛✐1 ✉♥ 5M❧❡ ♠❛❥❡✉5 ❞❛♥* ❧✬♦❝❝✉55❡♥❝❡

❞✬❤✐✈❡5* ❧♦♥❣* ❡1 ❢5♦✐❞* ❧♦5*=✉❡ ❧❛ ❚❡55❡ ❡*1 ❧♦✐♥ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ❆**♦❝✐8* P ❞❡* 818* ❝♦✉51* ❡1 ❝❤❛✉❞*✱ ❝❡* ❤✐✈❡5*

❢❛✈♦5✐*❡5❛✐❡♥1 ❡♥ ❡✛❡1 ❧✬❛✉❣♠❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦11❡ ♣♦❧❛✐5❡ ✳ ▲❛ =✉❛♥1✐18 ❞❡ 5❛②♦♥♥❡♠❡♥1 *♦❧❛✐5❡ 58✢8❝❤✐

✈❡5* ❧✬❡*♣❛❝❡ ❛✉❣♠❡♥1❡5❛✐1 ❛❧♦5*✱ ❝♦♥15✐❜✉❛♥1 P ❞✐♠✐♥✉❡5 ❧❛ 1❡♠♣85❛1✉5❡ P ❧❛ *✉5❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥S1❡✳ ❉❡ ♣❧✉*✱

❈5♦❧❧ *✉❣❣85❛ =✉✬✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐*♦♥ ♣❧✉* ❢❛✐❜❧❡ ❡♥15❛✐♥❛✐1 ✉♥❡ 58❝❡♣1✐♦♥ ♠♦✐♥❞5❡ ❞✬8♥❡5❣✐❡ ❞❛♥* ❧❡* ❧❛1✐1✉❞❡*

♣♦❧❛✐5❡*✱ *✐S❣❡* ❞❡* ✐♥❧❛♥❞*✐*✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡* ❞♦♥♥8❡* ❡♥ ❞8*❛❝❝♦5❞ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦1❤S*❡ ❤✐✈❡5♥❛❧❡ ❛♣♣❛5✉5❡♥1 ♣❛5

❧❛ *✉✐1❡✱ ❥✉*=✉✬P *♦♥ 5❡❥❡1 ♣❛5 ❙♣✐❧❛1❡5 ❡♥ ✶✾✷✶✳ ❈❡ ❞❡5♥✐❡5 ♦♣1❛ ♣♦✉5 ❧✬❤②♣♦1❤S*❡ ♦♣♣♦*8❡✱ =✉✐ ✐♥*✐*1❛✐1 *✉5

❧❡ 5M❧❡ ❞✬❤✐✈❡5* ❝♦✉51* ❡1 ❝❤❛✉❞* ❞❛♥* ❧❡* ❧❛1✐1✉❞❡* ♥♦5❞✳ ❈❡11❡ ✐❞8❡ ❛✈❛✐1 ❞8❥P 818 8♠✐*❡ ♣❛5 ▼✉5♣❤② ❡♥

✶✽✼✻✱ ❡1 ❛❧❧❛✐1 ?15❡ 5❛♣✐❞❡♠❡♥1 5❡♣5✐*❡ ♣❛5 ❇5W❝❦♥❡5✱ ❑Z♣♣❡♥ ❡1 ❲❡❣❡♥❡5 ❡♥ ✶✾✷✺✳ ❊❧❧❡ ❡*1 ❛❝1✉❡❧❧❡♠❡♥1 ❧❛

♠✐❡✉① ❛❝❝❡♣18❡ ❞❡* ❤②♣♦1❤S*❡*✳

✶✳✶✳✷ ❆♣♣♦&' ❞❡ ❧✬,'✉❞❡ ❞❡. ✈❛&✐❛'✐♦♥. ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛&✐♥

▲✬✉♥❡ ❞❡* =✉❡*1✐♦♥* ❛❜♦5❞8❡ ♣❛5 ❧❡* ❣8♦❧♦❣✉❡* ❞✉ ✶✾

me
*✐S❝❧❡ ❢✉1 ❧❡* ❝❛✉*❡* ❞❡* ✈❛5✐❛1✐♦♥* ❞✉

♥✐✈❡❛✉ ♠❛5✐♥ ✭❍✐❧❣❡♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆①❡❧ ❇❧②11 ✭✶✽✽✾✮✱ ❡♥ ♣❛51✐❝✉❧✐❡5✱ 81✉❞✐❛ ❞❡* ❝②❝❧❡* *15❛1✐❣5❛♣❤✐=✉❡* ❞❡ ❣5❛♥❞❡

❧♦♥❣✉❡✉5 ❞✬♦♥❞❡ ✭*✉♣85✐❡✉5❡ ❛✉① ❝②❝❧❡* ❛115✐❜✉8* P ❧❛ ♣58❝❡**✐♦♥✮✱ =✉✬✐❧ 5❡❧✐❛ P ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥15✐❝✐18

*✉5 ❧❡ 15❛✐1 ❞❡ ❝M1❡ ✭❍✐❧❣❡♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✬❛♣5S* ❇❧②11 ✭✶✽✽✾✮✱ ❧❡* ♦*❝✐❧❧❛1✐♦♥* ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛5✐♥ *❡5❛✐❡♥1 ❞✉❡*

❛✉① ✈❛5✐❛1✐♦♥* ❞❡* ❢♦5❝❡* ❣5❛✈✐1❛1✐♦♥♥❡❧❧❡* ❞8♣❡♥❞❛♥1 ❞✐5❡❝1❡♠❡♥1 ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥15✐❝✐18✱ *✉5 ❧❡* ❡❛✉① ❡1 ❧❡*

❝♦♥1✐♥❡♥1*✱ ❡1 ❞♦♥❝ *✉5 ❧❡* ♠❛58❡*✳ ❙❡❧♦♥ ❍✐❧❣❡♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♣5S* ❛✈♦✐5 ❝❛❧❝✉❧8 ❧✬❡✛❡1 ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥15✐❝✐18 *✉5 ❧❡*

♠❛58❡*✱ ❇❧②11 ❡*1✐♠❛ =✉❡ ❧❡* ✈❛5✐❛1✐♦♥* ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛5✐♥ ❛**♦❝✐8❡* ❛✉5❛✐❡♥1 ♣✉ ?15❡ *✉✣*❛♥1❡* ♣♦✉5 ❞8♣❧❛❝❡5

❧❡ 15❛✐1 ❞❡ ❝M1❡ ✭❇❧②11✱ ✶✽✽✾✮✳ ❇❧②11 ❛✈❛✐1 5❡♠❛5=✉8✱ ❞❛♥* ❧❡* ✈❛5✐❛1✐♦♥* ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥15✐❝✐18 ❝❛❧❝✉❧8❡* ♣❛5 ❈5♦❧❧



✶✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ▲❆ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆ ❆❙❚❘❖◆❖▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❚❊▼#❙ ●➱❖▲❖●■◗❯❊❙

✭✶✽✻✼✮✱ ✉♥❡ >?♣?A✐A✐♦♥ ❞❡E E❝❤?♠❛E ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥A>✐❝✐A? ♣♦EE?❞❛♥A ✉♥❡ ♣?>✐♦❞❡ ❞❡ ✶✳✹✺ ▼❛ ✭❋✐❣✳✶✳✸✮✳ ■❧ ❛AA>✐❜✉❛

❞❡✉① A>❛♥E❣>❡EE✐♦♥E ♠❛❥❡✉>❡E ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❊♦❝❡♥❡ ❡A ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦✲▼✐♦❝❡♥❡ ❛✉① ❡✛❡AE ❞❡E ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❝❡E

❝②❝❧✐❝✐A?E W ❧♦♥❣ A❡>♠❡✳ ❈❡E ❝②❝❧❡E ❝♦>>❡E♣♦♥❞>❛✐❡♥A ✈>❛✐E❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥A ❛✉① ❝②❝❧❡E ❞❡ ✷✳✹ ▼❛ ♦❜E❡>✈?E ❞❛♥E

❧❡E E♦❧✉A✐♦♥E ❛EA>♦♥♦♠✐Z✉❡E >?❝❡♥A❡E ✭▲❛E❦❛> ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

✶✳✶✳✸ ❆♣♣♦&' ❞❡ ❧✬,'✉❞❡ ❞❡. .,&✐❡. .,❞✐♠❡♥'❛✐&❡. ❝②❝❧✐5✉❡.

▲❡E E?>✐❡E E?❞✐♠❡♥A❛✐>❡E >❡♣>?E❡♥A❡♥A ✉♥❡ ❧❛>❣❡ ✈❛>✐?A? ❞❡ ❢❛❝✐^E E❡♥E✐❜❧❡E ❛✉① ✈❛>✐❛A✐♦♥E ❝❧✐♠❛✲

A✐Z✉❡E✱ ✐♥❞✐Z✉❛♥A ✉♥ ❧❛>❣❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡ >?♣♦♥E❡E ❞❡E ❡♥✈✐>♦♥♥❡♠❡♥AE E?❞✐♠❡♥A❛✐>❡E ❛✉ ❢♦>_❛❣❡ ♦>❜✐A❛❧ ❞✉ ❝❧✐♠❛A

✭❍✐♥♥♦✈✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❡E ♦E❝✐❧❧❛A✐♦♥E ❢♦>❝?❡E ❞✉ ❝❧✐♠❛A E♦♥A ❡♥>❡❣✐EA>?❡E W A>❛✈❡>E ❧❡E ✈❛>✐❛A✐♦♥E ❞❡E ❝❛>❛❝A?>✐E✲

A✐Z✉❡E ❧✐A❤♦❧♦❣✐Z✉❡E✱ ❞❡E ♣>♦♣>✐?A?E ♣❤②E✐❝♦✲❝❤✐♠✐Z✉❡E ❞❡E E?❞✐♠❡♥AE✱ ❞❡E ❛EE❡♠❜❧❛❣❡E ❢♦EE✐❧❡E✳ ✳ ✳

❈❡>A❛✐♥❡E E?>✐❡E E?❞✐♠❡♥A❛✐>❡E ♣>?E❡♥A❡♥A ❞❡E ❝②❝❧✐❝✐A?E Z✉✐ ♦♥A ❧♦♥❣A❡♠♣E ✐♥A>✐❣✉?❡E ❧❡E ❣?♦❧♦❣✉❡E✳

▲❡E ♠?❝❛♥✐E♠❡E ❝♦♥A>`❧❛♥A ❧❛ ❢♦>♠❛A✐♦♥ ❞✬❛❧A❡>♥❛♥❝❡ ❡♥A>❡ ♠❛>♥❡E ❡A ❝❛❧❝❛✐>❡E✱ ♥♦A❛♠♠❡♥A✱ >❡EA❡♥A ♠②E✲

A?>✐❡✉①✳ ●✐❧❜❡>A ✭✶✽✾✺✮ ❛AA✐>❛ ❧✬❛AA❡♥A✐♦♥ E✉> ❧❡E ❛❧A❡>♥❛♥❝❡E ♠❛>♥❡E✴❝❛❧❝❛✐>❡ ❞✉ ❈>?A❛❝? ❞❡ ◆✐♦❜>❛>❛ ✭❈♦✲

❧♦>❛❞♦✱❯❙❆✮✱ Z✉✬✐❧ ❛AA>✐❜✉❛ W ✉♥ ❢♦>_❛❣❡ ❛EA>♦♥♦♠✐Z✉❡ ♣❛> ❧❡E ✈❛>✐❛A✐♦♥E ❞❡ ❧❛ ♣>?❝❡EE✐♦♥✳ ❙♦♥ ❤②♣♦A❤^E❡
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❛68=♦♥♦♠✐W✉❡6 ❞✬✉♥ ❢❛❝8❡✉= ✶✵ ❝❤❛W✉❡ ✶✵ ▼❛ ✭❋✐❣✳✶✳✻✮✳ ▲❡6 78✉❞❡6 ♠❡♥7❡6 ♣❛= ❙✉66♠❛♥ ❡8 ❲✐6❞♦♠ ✭✶✾✾✷✮

♦♥8 ❝♦♥✜=♠7 ❧❡ ❝♦♠♣♦=8❡♠❡♥8 ❝❤❛♦8✐W✉❡ ❞✉ 6②68F♠❡ 6♦❧❛✐=❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥8 ❛❧♦=6 ✐♠♣♦66✐❜❧❡ ❞❡ ❝=7❡= ❞❡6 ♠♦❞F❧❡6

❞❡6 ♠♦✉✈❡♠❡♥86 ❡①❛❝86 ❞❡6 ❝♦=♣6 ❞✉ 6②68F♠❡ 6♦❧❛✐=❡ 6✉= ♣❧✉6 ❞❡ W✉❡❧W✉❡6 ❞✐③❛✐♥❡6 ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥6 ❞✬❛♥♥7❡6

✭▲❛6❦❛= ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❉❡✉① ✈❛=✐❛❜❧❡6 ❝♦♠♣❧❡①❡6 6♦♥8 ✉8✐❧✐67❡6 ♣♦✉= ❞7❝=✐=❡ ❧❡6 ♠♦✉✈❡♠❡♥86 ♦=❜✐8❛✉① ✿ z✱ ❧❛ ✈❛=✐❛❜❧❡
❞✬❡①❝❡♥8=✐❝✐87✱ ❡8 ζ✱ ❧❛ ✈❛=✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐6♦♥✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❝♦♥8✐❡♥8 ❞❡✉① 7❧7♠❡♥86 ♦=❜✐8❛✉① ❢♦♥❞❛♠❡♥8❛✉① ✿

❼ ❧✬❡①❝❡♥8=✐❝✐87 ✭e✮ ❡8 ❧❛ ❧♦♥❣✐8✉❞❡ ❞✉ ♣7=✐❤7❧✐❡ ❛✈❡❝ z = e ∗ exp(i̟k)
❼ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐6♦♥ ❞❡ ❧✬♦=❜✐8❡ ✭i✮ ❡8 ❧❛ ❧♦♥❣✐8✉❞❡ ❞✉ ♥a✉❞ ❛6❝❡♥❞❛♥8 ✭Ω✮ ❛✈❡❝ ζ = sin(i/2)exp(iΩk)✳

❈❡6 ✈❛=✐❛❜❧❡6 ♣❡=♠❡88❡♥8 ❞✬❡68✐♠❡= ❧❡6 ❢=7W✉❡♥❝❡6 67❝✉❧❛✐=❡6 ❢♦♥❞❛♠❡♥8❛❧❡6 ❞❡6 ❛✉8=❡6 ♣❧❛♥F8❡6✱ ♥♦♠♠7❡6

gm ❡8 sm✳ ▲❡6 ✈❛❧❡✉=6 gm 6♦♥8 ❧✐7❡6 ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥86 ❞❡6 ♣7=✐❤7❧✐❡6 ❞❡6 ♣❧❛♥F8❡6✱ 8❛♥❞✐6 W✉❡ sm ❡68 ❧✐7❡

❛✉① ❢=7W✉❡♥❝❡6 ❞❡6 ♥a✉❞6 ❛6❝❡♥❞❛♥86 ✭▲❛6❦❛=✱ ✶✾✾✵✮✳ ▲❡6 ❢=7W✉❡♥❝❡6 67❝✉❧❛✐=❡6 ❢♦♥❞❛♠❡♥8❛❧❡6 ✐❞❡♥8✐✜❡♥8

❧❡6 ❝♦♥8=✐❜✉8✐♦♥6 ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥8=✐❝✐87 ❡8 ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐6♦♥ ❞❡ ❝❤❛W✉❡ ♣❧❛♥F8❡6 ✭m = 1 ♣♦✉= ▼❡=❝✉=❡✱ m = 2 ♣♦✉=
❱❡♥✉6 ✳ ✳ ✳✮✳

▲❡ ❝❛=❛❝8F=❡ ❝❤❛♦8✐W✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥8 ❞❡6 ♣❧❛♥F8❡6 ❞❛♥6 ❧❡ ❙②68F♠❡ 6♦❧❛✐=❡ ❛ ♣♦✉= ♦=✐❣✐♥❡ ❡66❡♥✲

8✐❡❧❧❡ ❧❛ ♣=76❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① =76♦♥❛♥❝❡6 67❝✉❧❛✐=❡6 ❡♥8=❡ ♣❧❛♥F8❡6 ✿ θ = 2(g4 − g3) − (s4 − s3)✱ W✉✐ ❡68 ❧✐7❡
❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥86 ❞❡ ▼❛=6 ❡8 ❞❡ ❧❛ ❚❡==❡✱ ❡8 σ = (g1 − g5) − (s1 − s2)✱ ❧✐7❡6 ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥86 ❞❡ ▼❡=❝✉=❡✱
❱❡♥✉6 ❡8 ❏✉♣✐8❡= ✭▲❛6❦❛=✱ ✶✾✾✵✮✳ ❈❡6 ❞❡✉① ❛=❣✉♠❡♥86 ❝❤❛♥❣❡♥8 ♣❧✉6✐❡✉=6 ❢♦✐6✱ ♣❛66❛♥8 ❞✬✉♥ 78❛8 ❞❡ ❧✐❜=❛8✐♦♥

✭♦6❝✐❧❧❛8✐♦♥6✮ Z ✉♥ 78❛8 ❞❡ ❝✐=❝✉❧❛8✐♦♥ ✭♠♦✉✈❡♠❡♥8 =7❣✉❧✐❡= 6♦✉♠✐6 Z ❞❡6 ❝♦♥8=❛✐♥8❡6 ❣=❛✈✐8❛8✐♦♥♥❡❧❧❡6✳✮✳

❈❡6 78✉❞❡6 ♦♥8 ❛✉66✐ ♣❡=♠✐6 ❞❡ ♠♦♥8=❡= W✉❡ ❧❛ ❞✉=7❡ ❡8 ❧✬❛♠♣❧✐8✉❞❡ ❞❡6 ♣❛=❛♠F8=❡6 ❛68=♦♥♦♠✐W✉❡

♦♥8 ✈❛=✐7 ❛✉ ❝♦✉=6 ❞❡6 8❡♠♣6 ❣7♦❧♦❣✐W✉❡6 ✭❋✐❣✳✶✳✼✮✳ ❊♥ ❡✛❡8✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦=8❡♠❡♥8 ❝❤❛♦8✐W✉❡ ❞✉ ❙②68F♠❡ 6♦❧❛✐=❡

6❡ 8=❛❞✉✐8 7❣❛❧❡♠❡♥8 ♣❛= ✉♥❡ 7✈♦❧✉8✐♦♥ ❞❡6 ❢=7W✉❡♥❝❡6 ❢♦♥❞❛♠❡♥8❛❧❡6 ❞✉ ❙②68F♠❡ 6♦❧❛✐=❡ ❛✉ ❝♦✉=6 ❞✉ 8❡♠♣6✳

✶✳✷✳✸ ▲❡% %♦❧✉'✐♦♥% ❛%'0♦♥♦♠✐3✉❡% 7'❡♥❞✉❡%

▲❛ ♣=❡♠✐F=❡ ✐♥87❣=❛8✐♦♥ ♥✉♠7=✐W✉❡ Z ❧♦♥❣ 8❡=♠❡ ✭6❛♥6 ❡✛❡❝8✉❡= ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡6✮ ❞✬✉♥ ♠♦❞F❧❡ =7❛❧✐68❡

❞✉ 6②68F♠❡ 6♦❧❛✐=❡ ✐♥❝❧✉❛♥8 ❧❡6 7W✉❛8✐♦♥6 ❞❡ ♣=7❝❡66✐♦♥ ❡8 ❞✬♦❜❧✐W✉✐87 ❢✉8 =7❛❧✐67❡ ♣❛= ◗✉✐♥♥ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮

6✉= ✉♥ ✐♥8❡=✈❛❧❧❡ ❞❡ 8❡♠♣6 ❞❡ ✸ ♠✐❧❧✐♦♥6 ❞✬❛♥♥7❡6✳ ❈❡88❡ 6♦❧✉8✐♦♥ ❞✐✛F=❡ 8=F6 ♣❡✉ 6✉= ❝❡8 ✐♥8❡=✈❛❧❧❡ ❞❡ ❧❛



✶✳✷✳ ❉➱❱❊▲❖))❊▼❊◆❚ ✶✾

❋✐❣✉$❡ ✶✳✻ ✕  !"❝✐%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %♦❧✉-✐♦♥ ▲❛✷✵✵✹ ♣♦✉! ❧✬❡①❝❡♥-!✐❝✐-" ❞❡ ❧❛ ❚❡!!❡✳ ❛✮ ❉✐✛"!❡♥❝❡ ❡♥-!❡ ❧❛ %♦❧✉-✐♦♥

♥♦♠✐♥❛❧❡ ▲❛✷✵✵✹ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛% τ = 5. ∗ 10−3 ❛♥% ❡- ✉♥❡ %♦❧✉-✐♦♥ ▲❛✷✵✵✹✯ ♦❜-❡♥✉❡ ❛✈❡❝ τ✯= 4.8828125 ∗ 10−3 ❛♥% ❀
❜✮ ❞✐✛"!❡♥❝❡ ❡♥-!❡ ❧❛ %♦❧✉-✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡- ✉♥❡ %♦❧✉-✐♦♥ ♦❜-❡♥✉❡ ❡♥ ❡♥ ❛♣♣❧✐?✉❛♥- JS

2
= 0 ♣♦✉! ❧❡ %♦❧❡✐❧ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡

2 ∗ 10−7 ❞❛♥% ❧❛ %♦❧✉-✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ JS
2
-!❛❞✉✐- ❧✬❛♣❧❛-✐%%❡♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ❢♦!♠❡ ❞✉ %♦❧❡✐❧ ✭▲❛%❦❛! ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

-♦❧✉1✐♦♥ -4❝✉❧❛✐7❡ ♣✉❜❧✐4❡ ♣❛7 ▲❛-❦❛7 ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✱ -✬41❡♥❞❛♥1 -✉7 ✷✵ ▼❛✳ ▲❛ -♦❧✉1✐♦♥ ▲❛✾✸ ✭▲❛-❦❛7 ❡! ❛❧✳✱

✶✾✾✵ ❀ ✶✾✾✸✮ ❢✉1 ♦❜1❡♥✉❡ ♣❛7 ❧✬✐♥14❣7❛1✐♦♥ ♥✉♠47✐H✉❡ ❞❡- ♠♦②❡♥♥❡- ❞❡- 4H✉❛1✐♦♥- ❞✉ -②-1J♠❡ -♦❧❛✐7❡✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥14❣7❛1✐♦♥ M ❧♦♥❣ 1❡7♠❡ ♣7❡♥❛♥1 ❡♥ ❝♦♠♣1❡ ❧❛ 7❡❧❛1✐✈✐14 ❣4♥47❛❧❡ ❡1 ❧❛ ♣74-❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

▲✉♥❡ ❢✉1 74❛❧✐-4❡ ♣❛7 ❱❛7❛❞✐ ❡♥ ✷✵✵✸✱ -✉7 ♣❧✉- ❞❡ ✺✵ ▼❛✱ ♠❛✐- ❧❛ -♦❧✉1✐♦♥ ▲❛✾✸ ❢✉1 ♠❛❥♦7✐1❛✐7❡♠❡♥1 ✉1✐❧✐-4❡

❥✉-H✉✬M ❧❛ 74❛❧✐-❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -♦❧✉1✐♦♥ ▲❛✷✵✵✹ ♣❛7 ▲❛-❦❛7 ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✭❋✐❣✳✶✳✼✮✳ ❈❡11❡ -♦❧✉1✐♦♥ ❡-1 ❜❛-4❡

-✉7 ✉♥❡ ✐♥14❣7❛1✐♦♥ ❞✐7❡❝1❡ ❞❡- 4H✉❛1✐♦♥- ❞✉ -②-1J♠❡ -♦❧❛✐7❡✱ -❛♥- ♠♦②❡♥♥❡-✱ ❛✉ ❝♦♥17❛✐7❡ ❞❡ ▲❛✾✸✳ ▲❡-

❝♦♥❞✐1✐♦♥- ✐♥✐1✐❛❧❡- ❞❡ ❝❡11❡ ✐♥14❣7❛1✐♦♥ ♦♥1 414 ❛❥✉-14❡- M ❧✬4♣❤4♠47✐❞❡ M ❝♦✉7- 1❡7♠❡ ❉❊✹✵✻✱ -✬41❡♥❞❛♥1

-✉7 ✻✵✵ ❦❛ ✭❲✐❧❧✐❛♠- ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❛ -♦❧✉1✐♦♥ ▲❛✷✵✵✹ 7❡♣♦-❡ -✉7 ✉♥ ♠♦❞J❧❡ ❞②♥❛♠✐H✉❡ 17J- ❝♦♠♣❧❡1 ❞✉

♠♦✉✈❡♠❡♥1 ❞❡- ♣❧❛♥J1❡-✱ ❝♦♠♣7❡♥❛♥1 1♦✉1❡- ❧❡- ♣❧❛♥J1❡- ❞✉ -②-1J♠❡ -♦❧❛✐7❡ ❡1 )❧✉1♦♥✱ ❧✬✉1✐❧✐-❛1✐♦♥ ❞❡

♥♦✉✈❡❛✉① ✐♥14❣7❛1❡✉7- -②♠♣❧❡❝1✐H✉❡- ✭▲❛-❦❛7 ❡1 ❘♦❜✉1❡❧✱ ✷✵✵✶✮✱ ❡1 -✉71♦✉1 ❞✬✉♥ ♠♦❞J❧❡ ♣❧✉- ❝♦♠♣❧❡1 ❞❡

❧❛ ❞✐--✐♣❛1✐♦♥ ❚❡77❡✲▲✉♥❡ ✐♥❝❧✉- ❞❛♥- ❧❛ -♦❧✉1✐♦♥ ❞❡ ♣74❝❡--✐♦♥

✶

▲❛ -♦❧✉1✐♦♥ ▲❛✷✵✵✹ ❡-1 ♣74❝✐-❡ -✉7 ✹✵ ▼❛

❡♥ ❝❡ H✉✐ ❝♦♥❝❡7♥❡ ❧✬❡①❝❡♥17✐❝✐14 M ✶✵✵ ❦❛ ✭❋✐❣✳✶✳✻✮✱ ❡1 ♠Z♠❡ ❛✉✲❞❡❧M ❡♥ ❝❡ H✉✐ ❝♦♥❝❡7♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦-❛♥1❡ M

✹✵✺ ❦❛ ❞❛♥- ❧✬❡①❝❡♥17✐❝✐14✳

❯♥❡ -♦❧✉1✐♦♥ ✐♥1❡7♠4❞✐❛✐7❡✱ ▲❛✵❳✱ ❛ 414 ❞✐-17✐❜✉4❡ ❡♥ ✷✵✵✻ ♣❛7 ❏❛❝H✉❡- ▲❛-❦❛7✳ ❈❡11❡ -♦❧✉1✐♦♥

♣7❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣1❡ ✉♥ ♠♦❞J❧❡ ❛♠4❧✐♦74 ❞✉ -②-1J♠❡ ❚❡77❡✲▲✉♥❡ ✭❋✐❣✳✶✳✽✮✳ ▲❛ ♣❧✉- 74❝❡♥1❡ ❛♠4❧✐♦7❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛

-♦❧✉1✐♦♥ ❛-17♦♥♦♠✐H✉❡ 74❛❧✐-4❡ ♣❛7 ▲❛-❦❛7 ❡! ❛❧✳ ✭✐♥ ♣7❡♣✮ 41❡♥❞ ❧❛ ♣74❝✐-✐♦♥ ❞❡- ❝❛❧❝✉❧- ❞❡- ✈❛7✐❛1✐♦♥- ❞❡

❧✬❡①❝❡♥17✐❝✐14 M ✶✵✵ ❦❛ ❝❛❧❝✉❧4❡- M −50 ▼❛✳ ▲❛ -♦❧✉1✐♦♥ ▲❛✷✵✶✵❛ ❜4♥4✜❝✐❡ ❞✬✉♥ ❛❥✉-1❡♠❡♥1 -✉7 ❧❡- ♥♦✉✈❡❧❧❡-

✶✳ ▲❛ ❞✐&&✐♣❛(✐♦♥ ❡&( ❧✐-❡ ❛✉ ❢❛✐( 0✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥( ❞❡ 3♦(❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡33❡ &✉3 ❡❧❧❡✲♠6♠❡ ❡&( ♣❧✉& 3❛♣✐❞❡ 0✉❡ ❧❡

♠♦✉✈❡♠❡♥( ❞❡ 3♦(❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡ ❛✉(♦✉3 ❞❡ ❧❛ ❚❡33❡✳ ❈❡❝✐ ❡♥(3❛9♥❡ ✉♥❡ ❢3✐❝(✐♦♥ 0✉✐ ♠❛✐♥(✐❡♥( ❧❡ ❜♦✉33❡❧❡( ❝3-- ♣❛3 ❧✬❡✛❡( ❞❡

♠❛3-❡ ❡♥ ❛✈❛♥( ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡✳ ■❧ ② ❛ ❞✐&&✐♣❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬-♥❡3❣✐❡ ❞✉ &②&(@♠❡ ❚❡33❡✲▲✉♥❡ &♦✉& ❢♦3♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉3✳ ❈❡( ❡✛❡( 3❛❧❡♥(✐ ❧❛

3♦(❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡33❡ ❡( ❡♥(3❛9♥❡ ❧✬-❧♦✐❣♥❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡✳



✷✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ▲❆ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆ ❆❙❚❘❖◆❖▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❚❊▼#❙ ●➱❖▲❖●■◗❯❊❙

❋✐❣✉$❡ ✶✳✼ ✕ ❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡' ♣❛"❛♠,$"❡' ♦"❜✐$❛✉① ❞❡ ❧❛ ❚❡""❡ ❛✉ ❝♦✉"' ❞❡' ❞❡"♥✐❡"' ♠✐❧❧✐♦♥' ❞✬❛♥♥4❡' ✭❍✐♥♥♦✈ ❡$

❖❣❣✱ ✷✵✵✼✮✳

5♣❤5♠59✐❞❡= ■◆#❖#✵✻ ❡@ ■◆#❖#✵✽ ✭❋✐❡♥❣❛ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ❀ ❋✐❡♥❣❛ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ❝❛❧❝✉❧5❡= ❛✈❡❝ ✉♥❡ @9P= ❤❛✉@❡

♣95❝✐=✐♦♥ =✉9 ✶ ▼❛✱ ❡@ ❛❥✉=@5❡= S ♣❧✉= ❞❡ ✺✺✵✵✵ ♦❜=❡9✈❛@✐♦♥= @❡99❡=@9❡= ❡@ =♣❛@✐❛❧❡=✳ ▲✬✉@✐❧✐=❛@✐♦♥ ❞✬5♣❤5♠5✲

9✐❞❡= ♣❧✉= ❧♦♥❣✉❡= ❛♣♣♦9@❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉9❡ ♣95❝✐=✐♦♥ S ❧❛ =♦❧✉@✐♦♥✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞P❧❡ ❞❡= ♠♦✉✈❡♠❡♥@= ❞❡

❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡99❡✱ ♣9❡♥❛♥@ ❡♥ ❝♦♠♣@❡ ❧❛ ♥✉@❛@✐♦♥ ✭❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥@ ♣59✐♦❞✐Y✉❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ 9♦@❛@✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡99❡

❛✉@♦✉9 ❞❡ =❛ ♣♦=✐@✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ Y✉✐ =✬❛❥♦✉@❡ S ❧❛ ♣95❝❡==✐♦♥✮✱ ❡=@ ❧❛ =❡❝♦♥❞❡ ❛♠5❧✐♦9❛@✐♦♥ ♠❛❥❡✉9❡ ❞❡ ❝❡@@❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ =♦❧✉@✐♦♥✳

▲❛ ♣95❝✐=✐♦♥ ❞❡= =♦❧✉@✐♦♥= ▲❛✷✵✵✹ ❡@ ▲❛✷✵✶✵❛ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❛♥= ❧❡ @❡♠♣= ❡♥ 9❛✐=♦♥ ❞✉ ❝❛9❛❝@P9❡

❝❤❛♦@✐Y✉❡ ❞❡= ♠♦✉✈❡♠❡♥@= ❞❛♥= ❧❡ =②=@P♠❡ =♦❧❛✐9❡✳ ❆✉ ❞❡❧S ❞❡ ✺✵ ▼❛✱ ♣♦✉9 ❧❛ =♦❧✉@✐♦♥ ▲❛✷✵✶✵❛ ✱ =❡✉❧

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥@9✐❝✐@5 S ✹✵✺ ❦❛ 9❡=@❡ =✉✣=❡♠❡♥@ ♣95❝✐= ♣♦✉9 ❝♦♥=@9✉✐9❡ ✉♥❡ 5❝❤❡❧❧❡ ❛=@9♦♥♦♠✐Y✉❡ ❞❡=

@❡♠♣= ❣5♦❧♦❣✐Y✉❡ ✜❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣95❝✐=✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡= ♠♦❞✉❧❛@✐♦♥= ❞✬❛♠♣❧✐@✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥@9✐❝✐@5 S ✹✵✺ ❦❛

❞✐♠✐♥✉❡ 5❣❛❧❡♠❡♥@ S ♣❛9@✐9 ❞❡ ✹✵ ▼❛✱ ❞✉ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥@= ❝❤❛♦@✐Y✉❡= ❞❡= ♣❧❛♥P@❡= @❡❧❧✉9✐Y✉❡= ✭▲❛=❦❛9✱

✷✵✶✵✱ ❝♦♠♠❡♥!✳ ♣❡*+✳✮✳



✶✳✷✳ ❉➱❱❊▲❖))❊▼❊◆❚ ✷✶

❋✐❣✉$❡ ✶✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛%❛✐'♦♥ ❞❡' ♣❧✉' %-❝❡♥/❡' '♦❧✉/✐♦♥' ❛'/%♦♥♦♠✐0✉❡'✳ ❡♥ ❤❛✉/✮ ❞✐✛-%❡♥❝❡ ❡♥/%❡ ❧❛ '♦❧✉/✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡

▲❛✷✵✵✹ ❡/ ❧❛ '♦❧✉/✐♦♥ ▲❛✷✵✶✵❛✳ ❡♥ ❜❛'✮❞✐✛-%❡♥❝❡ ❡♥/%❡ ❧❛ '♦❧✉/✐♦♥ ▲❛✷✵✵❳✱ ♣♦''-❞❛♥/ ✉♥ ♠♦❞=❧❡ ❚❡%%❡✲▲✉♥❡ ❛♠-❧✐♦%-✱

❡/ ❧❛ '♦❧✉/✐♦♥ ▲❛✷✵✶✵❛✳



✷✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ▲❆ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆ ❆❙❚❘❖◆❖▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❚❊▼#❙ ●➱❖▲❖●■◗❯❊❙

✶✳✸ ▲❛ ❝❛❧✐❜)❛*✐♦♥ ❛-*)♦♥♦♠✐/✉❡ ❞✉ ❈4♥♦③♦6/✉❡✳

✶✳✸✳✶ #$✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜$❛.✐♦♥ ❛0.$♦♥♦♠✐2✉❡✳

❆❧♦78 9✉❡ ❧❡8 ❣=♦❧♦❣✉❡8 ♣❡✉✈❡♥A ❧✐7❡ ❧❡8 ❛7❝❤✐✈❡8 8=❞✐♠❡♥A❛✐7❡8 ♣♦✉7 7❡❝♦♥8A7✉✐7❡ ❧❡8 ♣❛❧=♦❝❧✐♠❛A8✱

❧❡8 ❛8A7♦♥♦♠❡8 ♦♥A ❝7== ❞❡8 ♠♦❞I❧❡8 A♦✉❥♦✉78 ♣❧✉8 ♣7=❝✐8 ❞✉ 8②8AI♠❡ 8♦❧❛✐7❡ ❡A ❞✉ 8②8AI♠❡ ❚❡77❡✲▲✉♥❡

♣♦✉7 ❝❛❧❝✉❧❡7 ❧❡8 ✈❛7✐❛A✐♦♥8 ♣❛88=❡8 ❞❡ ❧❛ ♣7=❝❡88✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬♦❜❧✐9✉✐A= ❡A ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥A7✐❝✐A= ❞❡ ❧❛ ❚❡77❡✳ ▲✬=A❛♣❡

❧♦❣✐9✉❡ 8✉✐✈❛♥A❡ ❡8A ❧❛ ❞❛A❛A✐♦♥ ❞❡8 ❝②❝❧❡8 8=❞✐♠❡♥A❛✐7❡8 ❡♥7❡❣✐8A7=8✱ ♣❛7 ❝♦♠♣❛7❛✐8♦♥ ❞❡8 ✈❛7✐❛A✐♦♥8 ❞❡8

♣❛❧=♦❝❧✐♠❛A8 ❛✉① ✈❛7✐❛A✐♦♥8 ❞❡ ❧✬✐♥8♦❧❛A✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧=❡8 ♣❛7 ❧❡8 ❛8A7♦♥♦♠❡8✳ ▲❡8 =❝❤❡❧❧❡8 ❞❡ A❡♠♣8 ♦❜A❡♥✉❡8

❣7P❝❡ Q ❝❡AA❡ ❝❛❧✐❜7❛A✐♦♥ ❛8A7♦♥♦♠✐9✉❡ 8♦♥A Q ♣7✐♦7✐ ✐♥❞=♣❡♥❞❛♥A❡8 ❞❡8 ❞❛A❛A✐♦♥8 7❛❞✐♦❣=♥✐9✉❡8✳

▲❛ ❝❛❧✐❜7❛A✐♦♥ ❛8A7♦♥♦♠✐9✉❡ ❞=❜✉A❡ ❛✈❡❝ ❧❛ 7❡❝♦♥♥❛✐88❛♥❝❡ ❞❛♥8 ❧❡8 ✈❛7✐❛A✐♦♥8 ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛A❡✉7

♣❛❧=♦❝❧✐♠❛A✐9✉❡ ✭♦✉ 8✐❣♥❛❧ 8=❞✐♠❡♥A❛✐7❡✮ ❞❡ ❝②❝❧✐❝✐A=8 ❧✐=❡8 Q ✉♥ ❢♦7U❛❣❡ ♦7❜✐A❛❧✳ ❈❡ A7❛✈❛✐❧ ❢✉A ❡✛❡❝A✉= Q

❧✬W✐❧ ♥✉ ❞✉7❛♥A ❞❡ ♥♦♠❜7❡✉8❡8 ❛♥♥=❡8✱ ♣✉✐8 ❧❡ ❞=✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥A ❞❡8 A❡❝❤♥✐9✉❡8 ❞✬❛♥❛❧②8❡ 8♣❡❝A7❛❧❡ ❡A ❞❡8

♦✉A✐❧8 ✐♥❢♦7♠❛A✐9✉❡8 ♣❡7♠✐8 ✉♥❡ ❣7❛♥❞❡ ❛♠=❧✐♦7❛A✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐A= ❡A ❞❡ ❧❛ 7=8♦❧✉A✐♦♥ ❞❡ ❝❡AA❡ ❞=A❡❝A✐♦♥✳

❯♥❡ ❢♦✐8 ❧❛ ♣7=8❡♥❝❡ ❡A ❧❛ ♥❛A✉7❡ ❞✉ ❢♦7U❛❣❡ ♦7❜✐A❛❧ ♠✐8 ❡♥ =✈✐❞❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡8A ♣♦88✐❜❧❡ ❞✬❡8A✐♠❡7 ❞❡8 ❞✉7=❡8

❣7P❝❡ Q ❧❛ 7❡❝♦♥♥❛✐88❛♥❝❡ ❡A ❛✉ ❝♦♠♣A❛❣❡ ❞❡8 ❝②❝❧❡8✳ ▲❛ 7=❛❧✐8❛A✐♦♥ ❞❡ ❧✬=❝❤❡❧❧❡ ❞❡8 A❡♠♣8 ❛8A7♦♥♦♠✐9✉❡ ❡♥

❡❧❧❡✲♠Y♠❡ ❡8A ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡8 8✐❣♥❛✉① 8=❞✐♠❡♥A❛✐7❡8 8✉7 ✉♥❡ ❝♦✉7❜❡ ❛8A7♦♥♦♠✐9✉❡ ❝❛❧❝✉❧=❡ 8✉7 ✉♥ ✐♥A❡7✈❛❧❧❡

❞❡ ♠Y♠❡ P❣❡ 9✉❡ ❧❛ 8=7✐❡✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦77❡8♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥A7❡ ❧❡8 ❞❡✉① 8✐❣♥❛✉① ♣❡7♠❡A ✉♥❡ ❞❛A❛A✐♦♥ ♣7=❝✐8❡

❞❡ ❝❤❛9✉❡ =✈=♥❡♠❡♥A ❡♥7❡❣✐8A7= ♣❛7 ❧❡8 8=❞✐♠❡♥A8✳

✶✳✸✳✷ ▲❛ $❡♥❛✐00❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ .❤7♦$✐❡ ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐.❝❤

●7P❝❡ Q ❧✬❛♠=❧✐♦7❛A✐♦♥ Q ❧❛ ✜♥ ❞❡8 ❛♥♥=❡8 ✶✾✻✵ ❞❡8 A❡❝❤♥✐9✉❡8 ❞❡ ❞❛A❛A✐♦♥8 7❛❞✐♦♠=A7✐9✉❡✱ ♠❛✲

❣♥=A♦8A7❛A✐❣7❛♣❤✐9✉❡ ❡A ❜✐♦8A7❛A✐❣7❛♣❤✐9✉❡8✱ ✐❧ ❢✉A ♣♦88✐❜❧❡ ❞❡ ♣7=❝✐8❡7 ❧✬=❝❤❡❧❧❡ ❞❡8 A❡♠♣8 ❣=♦❧♦❣✐9✉❡8 ❡A ❞❡

9✉❛♥A✐✜❡7 ❧❡8 ✈❛7✐❛A✐♦♥8 ❝❧✐♠❛A✐9✉❡8 Q ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥=❡8 A❡❧❧❡8 9✉❡ ❧❡8 ✈❛7✐❛A✐♦♥8 ✐8♦A♦♣✐9✉❡8 ❞❡ ❧✬♦①②❣I♥❡✳

❈❡❝✐ ❡♥A7❛✐♥❛ ❧❛ 7❡♥❛✐88❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ A❤=♦7✐❡ ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐A❝❤✳ ▲❡8 =A✉❞❡8 ❞✬❊♠✐❧✐❛♥✐ ✭✶✾✺✺✱ ✶✾✻✻✮ ❛AA7✐❜✉I7❡♥A

A♦✉A ❞✬❛❜♦7❞ ❧❡ ❢7❛❝A✐♦♥♥❡♠❡♥A ✐8♦A♦♣✐9✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣I♥❡ ♠❡8✉7= ❞❛♥8 ❧❡8 A❡8A8 ❞❡ ♠✐❝7♦♣❧❛♥❝A♦♥ ♠❛7✐♥ Q

❧✬=✈♦❧✉A✐♦♥ ❞❡ ❧❛ A❡♠♣=7❛A✉7❡ ❞❡ ❧✬♦❝=❛♥ ❡A ❞❡ 8❛ 8❛❧✐♥✐A=✳ ❉❛♥8❣❛❛7❞ ❡A ❚❛✉❜❡7 ✭✶✾✻✾✮ ♠♦♥A7I7❡♥A ❡♥✲

8✉✐A❡ 9✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦7✐A= ❞❡8 ❝❤❛♥❣❡♠❡♥A8 ❞❛♥8 ❧❡ ❢7❛❝A✐♦♥♥❡♠❡♥A ✐8♦A♦♣✐9✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣I♥❡ =A❛✐A ❧✐= ❛✉ ✈♦❧✉♠❡

♦❝=❛♥✐9✉❡✳

❈❡ 7=8✉❧A❛A ❢✉A 8✉✐✈✐A ♣❛7 ❧❡ A7❛✈❛✐❧ ♣7=❝✉78❡✉7 ❞❡ ❍❛②8✱ ■♠❜7✐❡ ❡A ❙❤❛❝❦❧❡A♦♥ ✭✶✾✼✻✮ ✭❋✐❣✳ ✶✳✾✮

❞❛♥8 ❧❡9✉❡❧ ❞❡8 ❝②❝❧✐❝✐A=8 ❞❡ ♣=7✐♦❞❡8 ✶✵✵✱ ✹✶✱ ✷✸ ❡A ✶✾ ❦❛ ❢✉7❡♥A ✐❞❡♥A✐✜=❡8 ❛✉ 8❡✐♥ ❞✬❡♥7❡❣✐8A7❡♠❡♥A ❞❡8

✈❛7✐❛A✐♦♥8 ✐8♦A♦♣✐9✉❡8 ❞❡ ❧✬♦①②❣I♥❡ ♣❛7 ❧❡8 8=❞✐♠❡♥A8✳ ▲❡8 ♣=7✐♦❞❡8 ❞❡ ❝❡8 ❝②❝❧✐❝✐A=8 ❝♦77❡8♣♦♥❞❡♥A ❛✉①

♣=7✐♦❞❡8 ❞❡8 ❝②❝❧❡8 ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐A❝❤✳ ▲❛ ❞❛A❛A✐♦♥ ❞❡8 ❡♥7❡❣✐8A7❡♠❡♥A8 ✐8♦A♦♣✐9✉❡8 Q ❧✬❛✐❞❡ ❞❡8 ✐♥✈❡78✐♦♥8 ❞❡

♣♦❧❛7✐A= ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥=A✐9✉❡ A❡77❡8A7❡✱ ❡A ❧✬✐❞❡♥A✐✜❝❛A✐♦♥ ❞❡ ❝❡8 ✐♥✈❡78✐♦♥8 Q A7❛✈❡78 ❧❡ ❣❧♦❜❡ ♦♥A ♣❡7♠✐8

❞❡ ✈=7✐✜❡7 9✉❡ ❧❡ ♠Y♠❡ ❡♥7❡❣✐8A7❡♠❡♥A =A❛✐A ♣7=8❡♥A ❞❛♥8 ❧✬❡♥8❡♠❜❧❡ ❞❡8 ♦❝=❛♥8✳ ❈❡8 ❡♥7❡❣✐8A7❡♠❡♥A8✱

7❡♣7=8❡♥A❛A✐❢8 ❞❡8 ✈❛7✐❛A✐♦♥8 ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛7✐♥✱ =A❛❜❧✐7❡♥A ❞♦♥❝ ✐♥❞✐7❡❝A❡♠❡♥A ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥A7❡ ❧❡8 P❣❡8

❣❧❛❝✐❛✐7❡8 ❞✉ ◗✉❛A❡7♥❛✐7❡ ❡A ❧❡8 ❝②❝❧❡8 ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐A❝❤✳ ❈❡ ❝♦♥A7d❧❡ ❢✉A ❝♦♥✜7♠= ♠❛✐♥A❡8 ❢♦✐8 ♣❛7 ❧❛ 8✉✐A❡✱

♥♦A❛♠♠❡♥A ❣7P❝❡ Q ❧✬=A✉❞❡ ❞❡ ❝❛7♦AA❡8 ❞❡ ❣❧❛❝❡ ♣7♦✈❡♥❛♥A ❞❡8 ❝❛❧♦AA❡8 ♣♦❧❛✐7❡8 ✭#❡A✐A ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❉❡♣✉✐8

❧❡8 =A✉❞❡8 ❢♦♥❞❛A7✐❝❡8 ❞❡ ❍❛②8 ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✼✻✮✱ ❧❡8 8A7❛A✐❣7❛♣❤❡8 ♦♥A 7❡❝❤❡7❝❤= ❞❡8 =✈✐❞❡♥❝❡8 ❞✬✉♥ ❢♦7U❛❣❡

❛8A7♦♥♦♠✐9✉❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛A A♦✉A ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡8 A❡♠♣8 ❣=♦❧♦❣✐9✉❡8✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✾ ✕ ❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞✉ ❝❧✐♠❛$ ❡$ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥$"✐❝✐$0 ❞✉"❛♥$ ❧❡' ❞❡"♥✐❡"' ✺✵✵ ❦❛✳ ▲❡' ❝♦✉"❜❡' ❝❧✐♠❛$✐7✉❡' '♦♥$

♦❜$❡♥✉❡' 8 ♣❛"$✐" ❞❡' ❡♥"❡❣✐'$"❡♠❡♥$ ❝♦♠❜✐♥0' ❞❡ ❞❡✉① ❝❛"♦$$❡' '✉❜✲❛♥$❛"❝$✐7✉❡' $"❛♥'❢0"0❡ ❞❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ $❡♠✲

♣♦"❡❧ ❣"=❝❡ 8 ❧✬0$❛❧♦♥♥❛❣❡ ♦"❜✐$❛❧✳ ✭❆✮ ✉♥ $"❛✐$ ♣❧❡✐♥ ✐♥❞✐7✉❡ ❧❡' ✈❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ δ 18
❖✳ ▲❡ $"❛✐$ $✐"❡$0 ❝♦""❡'♣♦♥❞ 8

❧✬❡①❝❡♥$"✐❝✐$0 ✳ ▲❛ ❝♦✉"❜❡ '✉♣0"✐❡✉" ❡'$ ❧❛ ♣"0❝❡''✐♦♥ ❡①$"❛✐$❡ ❞❡ ❧✬❡♥"❡❣✐'$"❡♠❡♥$ '0❞✐♠❡♥$❛✐"❡ ♣❛" ✜❧$"❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦✉"❜❡

✐♥❢0"✐❡✉"❡ ❝♦""❡'♣♦♥❞ 8 ❧❛ ♣"0❝❡''✐♦♥ ❡①$"❛✐$❡ ❞❡ ❧✬❡♥"❡❣✐'$"❡♠❡♥$ '0❞✐♠❡♥$❛✐"❡ ♣❛" ✜❧$"❛❣❡✳ ✭❇✮ ▲❛ ❧✐❣♥❡ $✐"❡$0 ❞✉

❝❡♥$"❡ ♠♦♥$"❡ ❧❡' ✈❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ ❧❛ $❡♠♣0"❛$✉"❡ ❞❡ '✉"❢❛❝❡ ✭❚'✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥$✐❧❧0' ❝♦""❡'♣♦♥❞ ❛✉① ✈❛"✐❛$✐♦♥'

❞❡ ❧✬❡①❝❡♥$"✐❝✐$0✳ ▲❛ ❝♦✉"❜❡ '✉♣0"✐❡✉"❡ ❝♦""❡'♣♦♥❞ 8 ❧❛ ♣"0❝❡''✐♦♥ ❡①$"❛✐$❡ ❞❡ ❚' ♣❛" ✜❧$"❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦✉"❜❡ ✐♥❢0"✐❡✉"❡

❝♦""❡'♣♦♥❞ 8 ❧❛ ♣"0❝❡''✐♦♥ ❡①$"❛✐$❡ ❞❡ ❧✬❡♥"❡❣✐'$"❡♠❡♥$ '0❞✐♠❡♥$❛✐"❡ ♣❛" ✜❧$"❛❣❡✳✭❍❛②' ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✻✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✵ ✕ ➱!❛❧♦♥♥❛❣❡ ♦(❜✐!❛❧ ❞❡, ✈❛(✐❛!✐♦♥, ❞✉ δ 18
❖ ♣(♦✈❡♥❛♥! ❞❡ ,1(✐❡, ,1❞✐♠❡♥!❛✐(❡, ♠1❞✐!❡((❛♥1❡♥♥❡,

,✉( ❧❡, ✈❛(✐❛!✐♦♥, ❞❡ ❧✬✐♥,♦❧❛!✐♦♥ 4 ✻✺➦◆✳ ❈❡! 1!❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡(♠❡! ❞❡ ❞❛!❡( ❧❡, 1✈:♥❡♠❡♥!, ❡♥(❡❣✐,!(1, ❞❛♥, ❝❡, ,1(✐❡,

,1❞✐♠❡♥!❛✐(❡, ✭,❛♣(♦♣❡❧,✱ ❧✐♠✐!❡ ❞❡, ♠❛❣♥1!♦❝❤(♦♥❡, ✭▲♦✉(❡♥, ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

✶✳✸✳✸ ❊①%❡♥(✐♦♥ ❞❡ ❧✬.❝❤❡❧❧❡ ❞❡( %❡♠♣( ❛(%4♦♥♦♠✐5✉❡ ❞❛♥( ❧❡ ❈❡♥♦③♦95✉❡

❆✉ ❝♦✉89 ❞❡9 ❞❡✉① ❞❡8♥✐?8❡9 ❞@❝❡♥♥✐❡9✱ ❞❡ ♥♦♠❜8❡✉9❡9 @D✉❞❡9 ❝②❝❧♦9D8❛D✐❣8❛♣❤✐K✉❡9 ✈✐9❛♥D M ❧✬@D❛✲

❧♦♥♥❛❣❡ ❛9D8♦♥♦♠✐K✉❡ ❞❡ 9@8✐❡9 ❣@♦❧♦❣✐K✉❡9 ♦♥D @D@ ♠❡♥@❡9 ❛✈❡❝ 9✉❝❝?9✳ ▲✬✉♥ ❞❡9 ♣8✐♥❝✐♣❛✉① 8@9✉❧D❛D9 ❞❡

❝❡9 @D✉❞❡9 ❛ @D@ ❧❛ ♣8✐9❡ ❞❡ ❝♦♥9❝✐❡♥❝❡ K✉❡ ❧❛ ❝②❝❧♦9D8❛D✐❣8❛♣❤✐❡ ♣♦✉✈❛✐D 9❡8✈✐8 M ❧✬@D❛❜❧✐99❡♠❡♥D ❞✬✉♥

✧❣@♦❝❤8♦♥♦♠?D8❡✧ ♣❛8D✐❝✉❧✐?8❡♠❡♥D ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉8 D♦✉9 ❧❡9 D❡♠♣9 ❣@♦❧♦❣✐K✉❡9✳

▲❡9 8@9✉❧D❛D9 ♦❜D❡♥✉9 ♣♦✉8 ❧✬@D❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛9D8♦♥♦♠✐K✉❡ ❞✉ ❈@♥♦③♦SK✉❡ 9♦♥D ♣8♦♠❡DD❡✉89✳ ❉❡ ✶✾✼✵

M ✶✾✾✹✱ ❧✬@❝❤❡❧❧❡ ❞❡9 D❡♠♣9 ♣♦✉8 ❧❡ ◆@♦❣?♥❡ ❛✈❛✐D @D@ @D❛❜❧✐❡ ♣8✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥D M ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❛D❛D✐♦♥9 8❛❞✐♦✲

❝❤8♦♥♦❧♦❣✐K✉❡9 ❛99♦❝✐@❡9 M ❧✬@D✉❞❡ ❞❡9 ❛♥♦♠❛❧✐❡9 ♠❛❣♥@D✐K✉❡9 ♦❝@❛♥✐K✉❡9 ❞❡ ❧✬❆D❧❛♥D✐K✉❡ 9✉❞ ❡D ❛✉① @D✉❞❡9

❜✐♦9D8❛D✐❣8❛♣❤✐K✉❡9✳ ▲✬❛♣♣❛8✐D✐♦♥ ❞❡9 ♠@D❤♦❞❡9 ❞❡ ❝❛❧✐❜8❛D✐♦♥ ❛9D8♦♥♦♠✐K✉❡9 ♣❡8♠✐9 ❞❡ ❝♦♠♣❧@D❡8 ❝❡DD❡

♠@D❤♦❞❡ ✧9D❛♥❞❛8❞✧ ❞❡ ❝♦♥9D8✉❝D✐♦♥ ❞❡9 @❝❤❡❧❧❡9 ❞❡ D❡♠♣9 ❣@♦❧♦❣✐K✉❡ ❡D ❞✬@❧❡✈❡8 ❧❛ 8@9♦❧✉D✐♦♥ ❞❡ ❧✬@❝❤❡❧❧❡

❞✉ ◆@♦❣?♥❡ M ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❥❛♠❛✐9 ❛DD❡✐♥D ❛✉♣❛8❛✈❛♥D ✭❍✐❧❣❡♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛ ❝❧@ ❞❡ ✈♦]D❡ ❞❡ ❧✬@❝❤❡❧❧❡ ❛9D8♦✲

♥♦♠✐K✉❡ ❞✉ ◆@♦❣?♥❡ ❢✉D ❧❛ ❝♦88@❧❛D✐♦♥ ♣8♦❣8❡99✐✈❡ ❞❛♥9 ❧❡ D❡♠♣9 ❡♥D8❡ ❧❡9 ❝②❝❧✐❝✐D@9 ♣8@❞✐D❡9 ❞❡ ❧✬✐♥9♦❧❛D✐♦♥

❢♦8❝@❡ ❛9D8♦♥♦♠✐K✉❡♠❡♥D ❛✉① 9@K✉❡♥❝❡9 9@❞✐♠❡♥D❛✐8❡9 ❡D ✈❛8✐❛D✐♦♥9 ❞❡ ♣❛❧@♦✲✐♥❞✐❝❛D❡✉89 ❝❧✐♠❛D✐K✉❡9 ✭❍✐❧✲

❣❡♥ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ▲❡9 ❞♦♥♥@❡9 ❞❡ ❜♦♥♥❡ K✉❛❧✐D@ ❝♦❧❧❡❝D@❡9 ❞✉8❛♥D ❧❡9 ❞❡8♥✐?8❡9 ❞@❝❛❞❡9✱ ❡♥ ♣❛8D✐❝✉❧✐❡8✱ ♦♥D

♣8♦✉✈@❡ ❛✈♦✐8 ✜❞?❧❡♠❡♥D ❡♥8❡❣✐9D8@ D♦✉9 ❧❡9 ❝②❝❧❡9 ♦8❜✐D❛✉① ♣8@❞✐D9 ♣❛8 ❧❡9 ♠♦❞?❧❡9 ❞❡ ♠@❝❛♥✐K✉❡ ❝@❧❡9D❡

♣♦✉8 ❧❡ ◆@♦❣?♥❡✳

▲❛ ❝♦♥D✐♥✉✐D@ M ❧♦♥❣ D❡8♠❡ ❞❡9 9✐❣♥❛✉① ❝❛❧✐❜8@9 ❛9D8♦♥♦♠✐K✉❡♠❡♥D ❛ @D@ ❛❝❤❡✈@❡ ❣8`❝❡ ❛✉① ❝♦88@❧❛✲

D✐♦♥9 ❞@D❛✐❧❧@❡9 ❜✐♦✲ ❡D ♠❛❣♥@D♦9D8❛D✐❣8❛♣❤✐K✉❡9 8@❛❧✐9@❡9 ❞❛♥9 ❧❡ ❝❛❞8❡ ❞❡ ❧❛ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❚✐♠❡ ❙❝❛❧❡ ♣✉❜❧✐@❡

❡♥ ✷✵✵✹ ✭●❚❙ ✷✵✵✹✮ ✭●8❛❞9D❡✐♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲✬@❝❤❡❧❧❡ ❞❡9 D❡♠♣9 ◆@♦❣?♥❡ ♣8@9❡♥D@❡ ❞❛♥9 ❧❛ ●❚❙ ✷✵✵✹

❝♦♠♣8❡♥❞ ✉♥❡ @D✉❞❡ ♣♦8D❛♥D 9✉8 ❧❡9 ✈❛8✐❛D✐♦♥9 ✐9♦D♦♣✐K✉❡9 ❞❡ ❧✬♦①②❣?♥❡ 9✉8 ❧❡9 ✺ ❞❡8♥✐❡89 ♠✐❧❧✐♦♥9 ❞✬❛♥♥@❡9

❡♥ ♠@❞✐D❡88❛♥@❡✱ ❞❛♥9 ❧✬❖✉❡9D ❞❡ ❧✬❆D❧❛♥D✐K✉❡ @K✉❛D♦8✐❛❧ ❡D ❞❛♥9 ❧✬❊9D ❞✉ #❛❝✐✜K✉❡ @K✉❛D♦8✐❛❧✳ ▲❡✉8 ❝❛❧❛❣❡✱

9✉8 ❧❡9 ✈❛8✐❛D✐♦♥9 ❞❡ ❧✬✐♥9♦❧❛D✐♦♥✱ ❛ ♣❡8♠✐9 ❞✬@D❛❧♦♥♥❡8 ❛9D8♦♥♦♠✐K✉❡♠❡♥D ❧✬❡♥9❡♠❜❧❡ ❞✉ #❧✐♦❝?♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

8@9♦❧✉D✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥9 ❞❡ ✷✵ ❦❛ ✭▲♦✉8❡♥9 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ✭❋✐❣✳✶✳✶✵✮✳ ▲❡9 @❝❤❡❧❧❡9 ♠❛❣♥@D♦9D8❛D✐❣8❛♣❤✐K✉❡9 ❡D

❜✐♦9D8❛D✐❣8❛♣❤✐K✉❡9 ❞❡ ❝❡DD❡ ♣@8✐♦❞❡✱ ❛✐♥9✐ K✉❡ ❧❡9 9❛♣8♦♣❡❧9 ❞❡ ♠@❞✐D❡88❛♥@❡✱ ♦♥D D♦✉9 @D@ ❞❛D@9 ❛✈❡❝ ✉♥❡

❣8❛♥❞❡ ♣8@❝✐9✐♦♥ ❣8`❝❡ M ❝❡DD❡ ❝❛❧✐❜8❛D✐♦♥ ❛9D8♦♥♦♠✐K✉❡✳ ▲✬@D✉❞❡ ❞❡ ▲♦✉8❡♥9 ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❢❛✐D 9✉✐D❡ ❛✉①



✶✳✸✳ ▲❆ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆ ❆❙❚❘❖◆❖▼■◗❯❊ ❉❯ ❈➱◆❖❩❖4◗❯❊✳ ✷✺

♥♦♠❜9❡✉① =9❛✈❛✉① ❝②❝❧♦C=9❛=✐❣9❛♣❤✐H✉❡C ♣♦9=❛♥= C✉9 ❧❡ I❧✐♦❝J♥❡ 9K❛❧✐CKC ❞❡♣✉✐C ❧✬❛✈J♥❡♠❡♥= ❞❡ ❧❛ =❤K♦9✐❡

❛C=9♦♥♦♠✐H✉❡ ❞❡C ♣❛❧K♦❝❧✐♠❛=C ✭❍✐❧❣❡♥ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✶ ❀ ❙❤❛❝❦❡❧=♦♥ ❡! ❛❧✳✱✶✾✾✵✱ ✶✾✾✺❛ ❀ ▲♦✉9❡♥C ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱

✶✾✾✻✮✳ ❯♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❛♥C ❧✬K❝❤❡❧❧❡ ❛C=9♦♥♦♠✐H✉❡ ❡♥=9❡ ❧❡ I❧✐♦❝J♥❡ ❡= ❧❡ ▼✐♦❝J♥❡ ❛ K=K ❝♦♠❜❧K❡ ❣9Y❝❡ Z ❧✬❛♥❛✲

❧②C❡ ❝②❝❧♦C=9❛=✐❣9❛♣❤✐H✉❡ ❡= Z ❧✬K=❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡C ❝②❝❧❡C K✈❛♣♦9✐=✐H✉❡C ❡= ♣9K✲K✈❛♣♦9✐=✐H✉❡C ❞❡ ▼K❞✐=❡99❛♥K❡✱

❧✐KC Z ❧❛ ❝9✐C❡ ▼❡CC✐♥✐❡♥♥❡ ✭❙✐❡99♦ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾ ❀ ❑9✐❥❣C♠❛♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲✬K❝❤❡❧❧❡ ▼✐♦❝J♥❡ ❡C= ❝❛❧✐❜9K❡ ❛C✲

=9♦♥♦♠✐H✉❡♠❡♥= ❣9Y❝❡ Z ✉♥❡ C②♥=❤JC❡ ❞✬K=✉❞❡C ❝②❝❧♦C=9❛=✐❣9❛♣❤✐H✉❡C 9K❛❧✐CK❡C C✉9 ❞❡C CK9✐❡C ♠❛9✐♥❡C ✐CC✉❡C

❞❡ ❢♦9❛❣❡C ❖❉I ✭❙❤❛❝❦❧❡=♦♥ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮ ❡= ❞❡C CK9✐❡C ❧❛❝✉C=9❡C ❡♥ ❊C♣❛❣♥❡ ✭❆❜❞✉❧ ❆③✐③ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

▲✬✉=✐❧✐C❛=✐♦♥ Z ❧♦♥❣ =❡9♠❡ ❞❡C ❝②❝❧❡C ❛C=9♦♥♦♠✐H✉❡C ❛ ♥♦=❛♠♠❡♥= ♣❡9♠✐C ❞❡ ❝♦♠♣❧K=❡9 ❧✬K❝❤❡❧❧❡ ❞❡C =❡♠♣C

◆K♦❣J♥❡ ❣9Y❝❡ Z ✉♥ K=❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣9K❝✐C ❞❡C ✈❛9✐❛=✐♦♥C ✐C♦=♦♣✐H✉❡C ❞❡ ❧✬♦①②❣J♥❡ ❥✉CH✉✬Z ❧✬❖❧✐❣♦❝J♥❡ ✭

✄

✷✺ ▼❛✮

✭Ia❧✐❦❡ ❡= ❙❤❛❝❦❧❡=♦♥✱ ✷✵✵✵✮✳

▲❡C Y❣❡C ❞❡C K=❛❣❡C ❞✉ ◆K♦❣J♥❡✱ ❞❡C CKH✉❡♥❝❡C ❡✉C=❛=✐H✉❡C ❡= ❞❡C ❧✐♠✐=❡C ❞❡ ❜✐♦③♦♥❡C ❡= ❞❡ ♠❛✲

❣♥K=♦③♦♥❡C C♦♥= ♠❛✐♥=❡♥❛♥= =♦✉C ❞K9✐✈KC ❞❡ ❧❛ ❝♦99K❧❛=✐♦♥ Z ❝❡==❡ K❝❤❡❧❧❡ ❛C=9♦♥♦♠✐H✉❡✳ ❈❡C K❝❤❡❧❧❡C ❛C=9♦✲

♥♦♠✐H✉❡C ♦♥= ♣❡9♠✐C ❧❛ 9K✈✐C✐♦♥ C✐❣♥✐✜❝❛=✐✈❡ ❞❡C ♣9K❝K❞❡♥=❡C ❡C=✐♠❛=✐♦♥C ❞❡C Y❣❡C ❞❡C ❧✐♠✐=❡C ❞✬K=❛❣❡C✳

▲✬K❝❤❡❧❧❡ ❛C=9♦♥♦♠✐H✉❡ ❞✉ I❛❧K♦❣J♥❡ ❡C= ❡♥❝♦9❡ ♣9♦❜❧K♠❛=✐H✉❡ ❡= 9❡H✉✐❡9= ✉♥❡ K✈❛❧✉❛=✐♦♥ ♣9✉❞❡♥=❡

❞❡C ✐♥❝❡9=✐=✉❞❡C✳ ▲✬ K=❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡C CK9✐❡C CK❞✐♠❡♥=❛✐9❡C ❝②❝❧✐H✉❡C ❞❡ ❝❡==❡ ♣K9✐♦❞❡✱ ♣9♦✈❡♥❛♥= ❞❡ ❢♦9❛❣❡ ❖❉I

❞✉ I❛❝✐✜H✉❡ ❝❡♥=9❛❧ ❛ ❡♥❣❡♥❞9K ❧❛ ♣9❡♠✐J9❡ K❝❤❡❧❧❡ ❛C=9♦♥♦♠✐H✉❡ ❝♦✉✈9❛♥= ❧❡ I❛❧K♦❣J♥❡ C✉♣K9✐❡✉9 ❥✉CH✉✬Z ❧❛

❧✐♠✐=❡ ❊♦❝J♥❡✲❖❧✐❣♦❝J♥❡ ✭Ia❧✐❦❡ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❡C CK9✐❡C CK❞✐♠❡♥=❛✐9❡C ♣9♦✈❡♥❛♥= ❞❡ ❧✬❆=❧❛♥=✐H✉❡ ♥♦9❞

✭❇❧❛❝❦ ◆♦C❡ ♣❧❛=❡❛✉✮ ❢♦✉9♥✐CC❡♥= ❧❛ ❜❛C❡ ❞✬✉♥❡ K❝❤❡❧❧❡ ❛C=9♦♥♦♠✐H✉❡ ❞❛♥C ❧✬❊♦❝J♥❡ ♠♦②❡♥ ✭◆♦99✐C ❡= ❘d❤❧✱

✶✾✾✾ ❀ Ia❧✐❦❡ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ▼❛✐C ❜✐❡♥ H✉✬✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦9❜✐=❛❧❡ ❢♦9=❡ ❛✐= K=K ✐❞❡♥=✐✜K❡ ❞❛♥C ❧❡ I❛❧K♦❣J♥❡

✐♥❢K9✐❡✉9✱ C❡✉❧❡ ❞❡C K❝❤❡❧❧❡C ❞✐=❡C ✧✢♦==❛♥=❡C ✧ ♦♥= K=K 9K❛❧✐CK❡C ♣♦✉9 ❧✬❊♦❝J♥❡ ✐♥❢K9✐❡✉9 ❡= ❧❡ I❛❧K♦❝J♥❡

✭❈9❛♠❡9✱ ✷✵✵✶ ❀ ❈9❛♠❡9 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✸ ❀ ❉✐♥❛9JC✲❚✉9❡❧❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✸ ❀ ▲♦✉9❡♥C ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✺ ❀ ❲❡C=❡9❤♦❧❞ ❡! ❛❧✳✱

✷✵✵✽✱ ✷✵✵✾✮ ✭❋✐❣✳✶✳✶✶✮✳ ❯♥❡ K❝❤❡❧❧❡ ❞❡ =❡♠♣C ❡C= ❞✐=❡ ✢♦==❛♥=❡ C✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉= j=9❡ ❝♦99K❧K❡ ❛✈❡❝ ♣9K❝✐C✐♦♥

C✉9 ❧❛ C♦❧✉=✐♦♥ ❛C=9♦♥♦♠✐H✉❡✱ ❡♥ 9❛✐C♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜C❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥=C ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ✜❛❜❧❡ ✭❧✐♠✐=❡ ❞❡ ♠❛❣♥K=♦❝❤9♦♥❡✱

❞❛=❛=✐♦♥ ❛❜C♦❧✉❡✮ ♦✉ ❞❡ ♣❡9=✉9❜❛=✐♦♥C ❛✛❡❝=❛♥= ❧✬❡♥9❡❣✐C=9❡♠❡♥= CK❞✐♠❡♥=❛✐9❡ ❞❡C ♣❛9❛♠J=9❡C ♦9❜✐=❛✉①✳
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Chapitre 2

Le Crétacé, le Maastrichtien 

et la limite Crétacé-Paléogène
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♥✐3✉❡1 ❛♣♣:♦♣:✐2❡1 W ❧✬✐♥?❡:✈❛❧❧❡ 2?✉❞✐2 ✭❋✐❡? ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ●:✐♣♣♦ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ -:H1 ❞❡ ✽✵✪ ❞✉ ❈:2?❛❝2 ❛ ❢❛✐?

❧✬♦❜❥❡? ❞✬2?✉❞❡1 ❝②❝❧♦1?:❛?✐❣:❛♣❤✐3✉❡1 ❛②❛♥? ♣♦✉: ♦❜❥❡❝?✐❢1 ❧✬❡1?✐♠❛?✐♦♥ ❞❡ ❞✉:2❡1 ❡? ❧❛ ❝:2❛?✐♦♥ ❞✬2❝❤❡❧❧❡1

✢♦??❛♥?❡1✳✭❍✐♥♥♦✈ ❡? ❖❣❣ ✷✵✵✼✮ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳ ❙✐ ❧❡1 ❛♥❛❧②1❡1 ❛♥❝✐❡♥♥❡1 ♣♦:?❛✐❡♥? 1✉:?♦✉? 1✉: ❞❡1 ✈❛:✐❛?✐♦♥1

❞❡1 ❝:✐?H:❡1 ❧✐?❤♦❧♦❣✐3✉❡1 ❡? ✉♥❡ ♠❛❥♦:✐?2 ❞❡ ❝♦✉♣❡1 W ?❡::❡ ✭❚❡♥ ❑❛?❡ ❡? ❙♣:❡♥❣❡:✱✶✾✾✸ ❀ ●❛❧❡ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱

❧❡1 2?✉❞❡1 :2❝❡♥?❡1✱ ❞✉ ♠♦✐♥1 ♣♦✉: ❧❡ ❈:2?❛❝2 1✉♣2:✐❡✉:✱ ❞✐1♣♦1❡♥? ❞❡ ❢♦:❛❣❡1 ♣♦✉: ❧❡13✉❡❧1 ♦♥? 2?2 ♠❡1✉✲

:2❡1 W ❤❛✉?❡ :21♦❧✉?✐♦♥ ❞❡1 ♣❛:❛♠H?:❡1 ♣❤②1✐3✉❡1 ♦✉ ❝❤✐♠✐3✉❡1✱ ?❡❧1 3✉❡ ❧❛ 1✉1❝❡♣?✐❜✐❧✐?2 ♠❛❣♥2?✐3✉❡✱ ❧❛

:2✢❡❝?❛♥❝❡✱ ❧❡ ?❛✉① ❞❡ ❝❛:❜♦♥❛?❡1✱ ❧❡1 ❞♦♥♥2❡1 ❋▼❙✳ ✳ ✳✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛?✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣:♦❝❤❡ ❝②❝❧♦1?:❛?✐❣:❛♣❤✐3✉❡ W

❝❡1 ♥♦✉✈❡❧❧❡1 ❞♦♥♥2❡1 ❛ ❛✐♥1✐ ♣❡:♠✐1 ❞✬2✈❛❧✉❡: ❧❛ ❞✉:2❡ ❞❡ ❝❡:?❛✐♥1 2?❛❣❡1 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣:2❝✐1✐♦♥ ❡? ✉♥❡ ✜❛❜✐❧✐?2
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✷ ✕ ❆♣❡#$✉ ❞❡' (#❛✈❛✉① ❝②❝❧♦'(#❛(✐❣#❛♣❤✐3✉❡' #4❛❧✐'4' ❛✉ ❈#4(❛❝4✳ ❈❡' (#❛✈❛✉①✱ ❜❛'4' '✉# ❞❡' ❞♦♥♥4❡'

❧✐(❤♦❧♦❣✐3✉❡' ♦✉ ❞❡' ♠❡'✉#❡' ♣❤②'✐3✉❡'✱ ♦♥( ♣❡#♠✐' ❞✬❡'(✐♠❡# ❧❛ ❞✉#4❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛#(✐❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ (♦(❛❧✐(4 ❞❡ ❝❡#(❛✐♥'

4(❛❣❡'✳ ▲❡' 4❝❤❡❧❧❡' ❞❡ (❡♠♣' #❡'(❡♥( ✢♦((❛♥(❡'✱ ❝✬❡'( > ❞✐#❡ ❛♥❝#4❡' > ❧✬4❝❤❡❧❧❡ ❞❡' (❡♠♣' ❝#4(❛❝4' ❣#?❝❡ ❛✉① ❞❛(❛(✐♦♥'

#❛❞✐♦❣4♥✐3✉❡'✱ ❝❛# ✐❧ ❡'( ❡♥❝♦#❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ #4❡❧❧❡♠❡♥( ❝❛❧✐❜#❡# ❛'(#♦♥♦♠✐3✉❡♠❡♥( ❞❡' '4#✐❡' '4❞✐♠❡♥(❛✐#❡' ❛♥❝✐❡♥♥❡'

✭❍✉''♦♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳



✷✳✷✳ ▲✬➱❚❆●❊ ▼❆❆❙❚❘■❈❍❚■❊◆✳ ✸✶

♥♦✉✈❡❧❧❡✳ ❈✬❡67 ❧❡ ❝❛6 ❞✉ ❙❛♥7♦♥✐❡♥ ❡7 ❞✉ ❈♦♥✐❛❝✐❡♥ ✭▲♦❝❦❧❛✐> ❡7 ❙❛❣❡♠❛♥✱ ✷✵✵✽✮ ♦✉ ❞❡ ❧✬❆❧❜✐❡♥ ✭●>✐♣♣♦

❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡ ❈H♥♦♠❛♥♦✲❚✉>♦♥✐❡♥ ❡♥ ♣❛>7✐❝✉❧✐❡> ❝♦♥❝❡♥7>❡ ❧❡6 H7✉❞❡6 ❝②❝❧♦67>❛7✐❣>❛♣❤✐L✉❡6✱ ❡♥ >❛✐6♦♥

❞❡6 ♥♦♠❜>❡✉① H✈H♥❡♠❡♥76 ❣❧♦❜❛✉① ❞✬❛♥♦①✐❡ ♦❝H❛♥✐L✉❡ L✉✬✐❧ >❡❝♦✉✈>❡✱ ❡7 ❧❡6 6❝✐❡♥7✐✜L✉❡6 ✈❡✉❧❡♥7 ❡67✐♠❡>

❧❡6 ❞✉>H❡6 ✭●❛❧❡ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾ ❀ ❙❛❣❡♠❛♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻ ❀ ▼✐7❝❤❡❧❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

S❡✉ ❞✬H7✉❞❡6 ❝②❝❧♦67>❛7✐❣>❛♣❤✐L✉❡6 ♦♥7 H7H >H❛❧✐6H❡6 6✉> ❝❡>7❛✐♥6 H7❛❣❡6 ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❱❛❧❛♥❣✐♥✐❡♥

✭❍✉❛♥❣ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ●✐>❛✉❞ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ ♦✉ ❡♥❝♦>❡ ✉♥❡ ♣❛>7✐❡ ❞✉ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ ✭◆✐❡❜❤✉>✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡6 H7✉❞❡6

❝②❝❧♦67>❛7✐❣>❛♣❤✐L✉❡6 ❞❡6 ❞✐✛H>❡♥76 H7❛❣❡6 ❞✉ ❈>H7❛❝H 6♦♥7 ❡♥❝♦>❡ H♣❛>6❡6✱ ❝❡ L✉✐ >❡♥❞ ❡♥❝♦>❡ ✐♠♣♦66✐❜❧❡

❧❛ ♠✐6❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ H❝❤❡❧❧❡ ❞❡6 7❡♠♣6 ❝>H7❛❝H ❝♦♠♣♦6✐7❡ ❝❛❧✐❜>H❡ ❛67>♦♥♦♠✐L✉❡♠❡♥7✳
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▲❡ ▼❛❛67>✐❝❤7✐❡♥ ❢✉7 ❝❛>❛❝7H>✐6H ♣♦✉> ❧❛ ♣>❡♠✐Y>❡ ❢♦✐6 ♣❛> ❆♥❞>H ❉✉♠♦♥7 ✭✶✽✹✾✮✱ ❡♥ >H❢H>❡♥❝❡ ❛✉①

❝❛❧❝❛✐>❡6 ❞❡ ▼❛❛67>✐❝❤7 ✭♣>♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ▲✐♠❜♦✉>❣✱ ❍♦❧❧❛♥❞❡✮✳ ▲✬H❝❤❡❧❧❡ 67>❛7✐❣>❛♣❤✐L✉❡ ❞✉ ▼❛❛67>✐❝❤7✐❡♥ ✭❋✐❣✳

✷✳✸✮ ❡67 ❜❛6H❡ 6✉> ❧❡6 ❞♦♥♥H❡6 ❜✐♦67>❛7✐❣>❛♣❤✐L✉❡6 ✭7❡❧❧❡6 L✉❡ ❧❡6 ❛♠♠♦♥✐7❡6✱ ♠✐❝>♦❢♦66✐❧❡6✱ ✐♥♦❝H>❛♠❡6 ✳ ✳ ✳✮

♦❜7❡♥✉❡6 6✉> ❞❡6 ❝♦✉♣❡6 \ 7❡>>❡ ✿ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❚❡>❝✐6 ✭❋>❛♥❝❡✮ ✭❖❞✐♥✱ ✷✵✵✶❛✮✱ ❞❡ ❑>♦♥6♠♦♦> ✭❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮

✭❇✐>❦❡❧✉♥❞ ❡! ❛❧✳✱✶✾✽✹✮✱ ❧❡6 ❝♦✉♣❡6 ❞❡ ●✉❜❜✐♦ ✭■7❛❧✐❡✮ ✭S>❡♠♦❧✐ ❙✐❧✈❛✱ ✶✾✼✼ ❀ ❈❤❛✉>✐6 ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ❈❡6 ❝♦✉♣❡6

6♦♥7 ❡❧❧❡6✲♠b♠❡ ❝♦>>H❧H❡6 \ ❧✬H❝❤❡❧❧❡ ❞❡6 ✐♥✈❡>6✐♦♥6 ♠❛❣♥H7✐L✉❡6 ❈ ✭❈❛♥❞❡ ❡7 ❑❡♥7✱ ✶✾✾✷✮✱ ❡7 ❛66♦❝✐H❡6 \

❞❡6 ❞❛7❛7✐♦♥6 >❛❞✐♦❣H♥✐L✉❡6 ♣>♦✈❡♥❛♥7 ❞✉ ❜❛66✐♥ ♥♦>❞ ♦✉❡67 ❛♠H>✐❝❛✐♥ ✭❖❜>❛❞♦✈✐❝❤✱ ✶✾✾✸ ❀ ❍✐❝❦6 ❡! ❛❧✳✱

✶✾✾✾✮✳

▲❡ ▼❛❛67>✐❝❤7✐❡♥ ❝♦✉✈>❡ ❧❛ 6HL✉❡♥❝❡ ❈ ❞❡6 ❛♥♦♠❛❧✐❡6 ♠❛❣♥H7✐L✉❡6 ♦❝H❛♥✐L✉❡6 ❞✉ ♠❛❣♥H7♦❝❤>♦♥❡

❈✷✾> ❛✉ ♠❛❣♥H7♦❝❤>♦♥❡ ❈✸✷ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✮ ✳ ❙❡❧♦♥ ❈❛♥❞❡ ❡7 ❑❡♥7 ✭✶✾✾✷✮✱ ❧✬ H7❡♥❞✉❡ >❡❧❛7✐✈❡ ❞❡6 ❛♥♦♠❛❧✐❡6

♠❛❣♥H7✐L✉❡6 ❛✉ ▼❛❛67>✐❝❤7✐❡♥ ❧❛ ♣❧✉6 ❣>❛♥❞❡ 6♦✉>❝❡ ❞✬✐♥❝❡>7✐7✉❞❡ ❞❡ ❧✬H❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛>✐7H ♠❛❣♥H7✐L✉❡✱ ❝❛>

❡❧❧❡6 ♥❡ 6♦♥7 ♣❛6 ❜❛6H❡6 6✉> ✉♥❡ 6♦♠♠❡ ❞❡ ♣>♦✜❧6 ❛②❛♥7 ♣♦✉> ❜❛6❡ ❧❡6 ♣>♦✜❧6 ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡6 ♠❛❣♥H7✐L✉❡6 ❞❡

❧✬❆7❧❛♥7✐L✉❡6✱ ♠❛✐6 6✉> ❞❡6 ♣>♦✜❧6 ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧6✳ ❈❡6 ♣>♦✜❧6 ♦♥7 H7H H7❛❜❧✐6 ❞❛♥6 ❧❡ S❛❝✐✜L✉❡ ◆♦>❞✱ ❡7 ✈❛>✐❡♥7

❝♦♥6✐❞H>❛❜❧❡♠❡♥7 ❡♥7>❡ ❧❡6 ❞✐✛H>❡♥76 ❝♦✉❧♦✐>6 ❞✬❛❝❝>H7✐♦♥✳ S❛> ❝♦♥6HL✉❡♥7✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣>❡♥❞>❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞✬✉♥ ❣>♦✉♣❡ ❞❡ ♣>♦✜❧6✱ ❞❡6 ♣>♦✜❧6 ❝♦✉>76 ❡7 ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧6 ♦♥7 H7H 6H❧❡❝7✐♦♥♥H6 ♣❛> ❈❛♥❞❡ ❡7 ❑❡♥7 ✭✶✾✾✷✮✱ ❝❡

L✉✐ ❡♥7>❛c♥❡ ❞❡6 ✐♥❝❡>7✐7✉❞❡6 ♣❧✉6 ✐♠♣♦>7❛♥7❡6✳

S❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥H❡6 >❛❞✐♦❣H♥✐L✉❡6 6♦♥7 ❞✐6♣♦♥✐❜❧❡6 ♣♦✉> ❝❡7 H7❛❣❡✳ ❖❜>❛❞♦✈7✐❝❤ ✭✶✾✾✸✮ ♣>H6❡♥7❡ ❞❡✉①

♠❡6✉>❡6 ❛✉ 6❡✐♥ ❞✉ ▼❛❛67>✐❝❤7✐❡♥✱ ❡7 ♣❧✉6✐❡✉>6 ♠❡6✉>❡6 ♣♦✉> ❧❛ ❧✐♠✐7❡ ❈>H7❛❝H✲S❛❧H♦❣Y♥❡✱ 7❛♥❞✐6 L✉❡ ❍✐❝❦6
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❡6 ❧❛ ♣♦;✐6✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐6❡ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥✲▼❛❛;64✐❝❤6✐❡♥ 4❡;6❡♥6 ❞♦♥❝ ❝♦♥64♦✈❡4;5;✳

✷✳✷✳✹ ▲❛ ❧✐♠✐(❡ ❈+,(❛❝,✲/❛❧,♦❣2♥❡✳

❈❛$❛❝&'$✐)❛&✐♦♥✳

▲❛ ❧✐♠✐6❡ ❈456❛❝5✲Y❛❧5♦❣Z♥❡ ♠❛4U✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬Z4❡ ▼5;♦③♦\U✉❡✱ ❡6 ❧✬✉♥❡ ❞❡; ♣❧✉; ✐♠♣♦46❛♥6❡; ❝4✐;❡;

❜✐♦❧♦❣✐U✉❡; U✉✐ ❛✐6 ♠❛4U✉5 ❧✬❤✐;6♦✐4❡ ❣5♦❧♦❣✐U✉❡✳ ❊❧❧❡ ;✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❡①6✐♥❝6✐♦♥ ♠❛;;✐✈❡ ❞✬♦4❣❛♥✐;♠❡;

❞❛♥; 6♦✉; ❧❡; ♦❝5❛♥; ✭❛♠♠♦♥✐6❡;✱ ❢♦4❛♠✐♥✐❢Z4❡; ♣❧❛♥❝6♦♥✐U✉❡;✱ 4❡♣6✐❧❡; ♠❛4✐♥;✳✳✳✮ ❡6 ;✉4 ❧❡; ❝♦♥6✐♥❡♥6;

✭❞✐♥♦;❛✉4❡;✮✳ ▲❡ ;64❛6♦6②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐6❡ ❈456❛❝5✲Y❛❧5♦❣❡♥❡ ❡;6 ;✐6✉5 B ❊❧ ❑❡❢✱ ❡♥ ❚✉♥✐;✐❡ ✭▼♦❧✐♥❛ ❡! ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✱ ❞❛♥; ❧✬5♣❛✐;;❡ ❢♦4♠❛6✐♦♥ ❊❧ ❍❛4✐❛✱ U✉✐ ♣45;❡♥6❡ ✉♥❡ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♠✐❝4♦❢♦;;✐❧❡; ❜✐❡♥ ♣45;❡4✈5; ✭❋✐❣

✷✳✻✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐6❡ ❈456❛❝5✲Y❛❧5♦❣Z♥❡ ❡;6 ❞5✜♥✐❡ B ❧❛ ❜❛;❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛4❣✐❧❡✉① ✭❛♣♣❡❧5❡ ✧❇♦✉♥❞❛4② ❈❧❛②✧✮

✐❞❡♥6✐✜5 B ❊❧ ❑❡❢ ✭▼♦❧✐♥❛ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡66❡ ❧✐♠✐6❡ ❡;6 ❛;;♦❝✐5❡ B ✉♥❡ ✐♠♣♦46❛♥6❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞✬■4✐❞✐✉♠

❞5❝♦✉✈❡46❡ ♣❛4 ❆❧✈❛4❡③ ❡! ❛❧✳ ❡♥ ✶✾✽✵ ✭❋✐❣ ✷✳✽✮ ❡6 ❡;6 ♠❛4U✉5❡ B ❧❛ ❜❛;❡✱ ❧♦4;U✉❡ ❧❡ ♣❛;;❛❣❡ ❈456❛❝5✲

Y❛❧5♦❣Z♥❡ ❡;6 ❝♦♠♣❧❡6✱ ♣❛4 ❧❛ ♣45;❡♥❝❡ ❞❡ ;♣✐♥❡❧❧❡; ♥✐❝❦5❧✐❢Z4❡;✱ ❞❡ U✉❛46③ ❝❤♦U✉5; ❡6 ❞❡ 6❡❝6✐6❡;✳ ❚♦✉; ❝❡;

5❧5♠❡♥6; ;♦♥6 ❝❛4❛❝654✐;6✐U✉❡; ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝6 ❞✬❛;654♦\❞❡✳ ▲❛ ❝4✐;❡ ❈456❛❝5✲Y❛❧5♦❣Z♥❡ ❡;6 ❡♥✜♥ ♠❛4U✉5❡ ♣❛4

✉♥❡ ❡①❝✉4;✐♦♥ ♥5❣❛6✐✈❡ ❞✉ δ 13
❈ ❞❡ ✲✷ B ✸❻ ❞❛♥; ❧❛ ❈❛❧❝✐6❡ ♦✉ ❧❛ ♠❛6✐Z4❡ ♦4❣❛♥✐U✉❡ U✉✐ ;❡ ;♦♥6 ❢♦4♠5❡;

❞❛♥; ❧❡; ♠❛;;❡; ♦❝5❛♥✐U✉❡; ;✉♣54✐❡✉4❡;✳ ❈❡66❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❛ 565 ✐♥6❡4♣4565❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ 4❡✢❡6 ❞✉ ❞5❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛

♣4♦❞✉❝6✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐U✉❡ ❛;;♦❝✐5❡ B ❧❛ ❝4✐;❡ ✭❩❛❝❤♦; ❡6 ❆46❤✉4✱ ✶✾✽✻✮✳
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❍✐$%♦'✐(✉❡ ❞❡$ ❞❛%❛%✐♦♥$ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐%❡ ❑✲2❣✳

▲❡2 ❝❛✉2❡2 ❞❡ ❧✬❡①:✐♥❝:✐♦♥ ♠❛22✐✈❡ ❡: :@A2 ❜@✉:❛❧❡ ❝❛@❛❝:C@✐2❛♥: ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈@C:❛❝C ♦♥: ❧♦♥❣:❡♠♣2 C:C

❞C❜❛::✉❡2✳ ❉❡✉① ❝❛✉2❡2 2♦♥: ♣❛@:✐❝✉❧✐A@❡♠❡♥: C✈♦H✉C❡2 ✿ ❧✬✐♠♣❛❝: ❞✬✉♥ ❛2:C@♦J❞❡ ❞❡ ❣@❛♥❞❡ :❛✐❧❧❡ ✭❆❧✈❛@❡③ ❡!

❛❧✳✱✶✾✽✵✮✱ ❡: ❧✬C@✉♣:✐♦♥ ✈♦❧❝❛♥✐H✉❡ ❣C❛♥:❡ H✉✐ ❝❛✉2❛ ❧❛ ❢♦@♠❛:✐♦♥ ❞❡2 :@❛♣♣2 ❞✉ ❉❡❝❝❛♥✱ ❡♥ ■♥❞❡ ✭❈♦✉@:✐❧❧♦:

❡! ❛❧✳✶✾✽✻ ❀ ❑❡❧❧❡@ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡2 2❝C♥❛@✐♦2 ♣@♦♣♦2C2 2♦♥: ♣❛@❢♦✐2 ❝♦♥✢✐❝:✉❡❧2✱ ❝❡ H✉✐ ❡2: 2✉@:♦✉: ❧✐C ❛✉

❢❛✐: H✉✬✐❧ ♥✬❡①✐2:❡ ♣❛2 ❡♥❝♦@❡ ✉♥❡ ❡2:✐♠❛:✐♦♥ ❞❡2 ❞✉@C❡2 2✉✣2❛♠♠❡♥: ♣@C❝✐2❡ ♣♦✉@ ♣❡@♠❡::@❡ ❞❡ ❞C✜♥✐@

❧❛ 2✉❝❝❡22✐♦♥ ❞❡2 ❞✐✛C@❡♥:2 C✈C♥❡♠❡♥:2 ✭❜✐♦:✐H✉❡2 ❡: ❛❜✐♦:✐H✉❡2✮ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥: ❧❛ ❝@✐2❡✳ ❈❡2 C✈A♥❡♠❡♥:2

♦♥: ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❛♥2 ✉♥ ❝♦✉@: ✐♥:❡@✈❛❧❧❡ ❞❡ :❡♠♣2✱ ❝❡ H✉✐ @❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡✉@ ❞✐2:✐♥❝:✐♦♥ ❧❡2 ✉♥2 ❞❡2 ❛✉:@❡2✳

◗✉❡❧ H✉❡ 2♦✐: ❧❡ @[❧❡ ❥♦✉C ♣❛@ ❧❡ ✈♦❧❝❛♥✐2♠❡ ♦✉ ❧✬✐♠♣❛❝: ♠C:C♦@✐:✐H✉❡✱ ✐❧ ❡2: :@A2 ✐♠♣♦@:❛♥: ❞❡ ❝♦♥:@❛✐♥❞@❡

♣@C❝✐2C♠❡♥: ❧❡2 ]❣❡2 ❡: ❞✉@C❡2 ❞❡2 ♣❤C♥♦♠A♥❡2 ❡♥@❡❣✐2:@C2 ❛✉:♦✉@ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐:❡ ❈@C:❛❝C✲#❛❧C♦❣A♥❡✱ ❛✜♥

❞✬❛♣♣♦@:❡@ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉@❡ ❝♦♠♣@C❤❡♥2✐♦♥ ❞✉ ❞C@♦✉❧❡♠❡♥: ❞❡ ❧❛ ❝@✐2❡ ❜✐♦❧♦❣✐H✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬A@❡ ▼C2♦③♦JH✉❡

❡: ❞❡2 C✈A♥❡♠❡♥:2 ❛22♦❝✐C2✳ ▲✬❡2:✐♠❛:✐♦♥ ❞❡ ❧✬]❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐:❡ ❈@C:❛❝C✲#❛❧C♦❣A♥❡ ❡2: ❛✐♥2✐ ✉♥❡ ❝❧C ❞❛♥2

❧✬✐❞❡♥:✐✜❝❛:✐♦♥ ❞❡2 ❝❛✉2❡2 ❞❡ ❧✬❡①:✐♥❝:✐♦♥✳

❈♦♥♥❛✐:@❡ ❧❛ ♣♦2✐:✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐:❡ ❈@C:❛❝C✲#❛❧C♦❣A♥❡ ❛✉ 2❡✐♥ ❞✉ ♠❛❣♥C:♦❝❤@♦♥❡ ❈✷✾@ ❡2: ❛✐♥2✐

✉♥❡ C:❛♣❡ ✐♠♣♦@:❛♥:❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐:❡ ❡2: ❣C♥C@❛❧❡♠❡♥: ❛22♦❝✐C❡ _ ❞❡ ❣@❛♥❞❡2 ✈❛@✐❛:✐♦♥2 ❞✉ :❛✉① ❞❡ 2C❞✐♠❡♥✲

:❛:✐♦♥ ❡♥:@❡ ❧❡ ❈@C:❛❝C ❡: ❧❡ #❛❧C♦❣A♥❡✳ ▲❛ ❞✉@C❡ ❞✉ ♠❛❣♥C:♦❝❤@♦♥❡ ❈✷✾@ ❡2: ❞♦♥❝ C❣❛❧❡♠❡♥: ❞✐✣❝✐❧❡ _

❝♦♥:@❛✐♥❞@❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥: ❞❡ ✈✉❡ ♠❛❣♥C:♦2:@❛:✐❣@❛♣❤✐H✉❡✳ ❍❡@❜❡@: ❡: ❉✬❍♦♥❞: ✭✶✾✾✵✮ ❡2:✐♠❡♥: ♣❛@ ✉♥❡ C:✉❞❡

❝②❝❧♦2:@❛:✐❣@❛♣❤✐H✉❡ ❧❛ ♣♦2✐:✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐:❡ ❈@C:❛❝C✲#❛❧C♦❣A♥❡ _ ✸✺✵ ❦❛ ❛♣@A2 ❧❛ ❜❛2❡ ❞✉ ❈✷✾@✳ ❙❡❧♦♥ ❖❣❣

❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❧❛ ❧✐♠✐:❡ ❈@C:❛❝C✲#❛❧C♦❣A♥❡ 2❡@❛✐: 2✐:✉C❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ♠❛❣♥C:♦❝❤@♦♥❡ ❈✷✾@✱ H✉✐ ❞✉@❡@❛✐:

✵✳✼✹✸ ▼❛ ❡♥✈✐@♦♥✳

▲❛ ❞C❝♦✉✈❡@:❡ ❞❡ :❡❝:✐:❡2 ❞❛♥2 ❧❛ ❢♦@♠❛:✐♦♥ ❇❡❧♦❝ _ ❍❛J:✐ ✭❙✐❣✉@❞2♦♥ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐:❡ ❈@C:❛❝C✲ #❛❧C♦❣A♥❡✱ ❛ ♦✉✈❡@: ❧❛ ✈♦✐❡ ❛✉① ♣@❡♠✐A@❡2 ❞❛:❛:✐♦♥2 ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐:❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠g♠❡✳

❆✉♣❛@❛✈❛♥:✱ ❧❡2 C:✉❞❡2 2✬C:❛✐❡♥: 2✉@:♦✉: ❝♦♥❝❡♥:@C❡2 2✉@ ❞❡2 ❧✐:2 ❞❡ ❜❡♥:♦♥✐:❡2 ♣@C2❡♥:❡2 ❞❛♥2 ❞❡2 @♦❝❤❡2

2C❞✐♠❡♥:❛✐@❡2 ❝♦♥:✐♥❡♥:❛❧❡2 ❞✉ ❜❛22✐♥ ♦✉❡2:✲✐♥:C@✐❡✉@ ❆♠C@✐❝❛✐♥✱ ❡: 2✐:✉C❡2 ❡♥:@❡ ✶ ❡: ✷✶ ♠ ❛✉ ❞❡22✉2 ❞❡

❧❛ ❧✐♠✐:❡ ✭❖❜@❛❞♦✈✐❝❤ ❡: ❈♦❜❜❛♥✱ ✶✾✼✺✮✳ ■③❡:: ✭✶✾✾✶✮ ♦♥: @C❛❧✐2C ❧❡2 ♣@❡♠✐A@❡2 ❞❛:❛:✐♦♥2 ❞❡ ❝❡2 :❡❝:✐:❡2✱

2✐:✉C❡2 ❡①❛❝:❡♠❡♥: ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡♥ ■@✐❞✐✉♠✳ ▲✬]❣❡ ❡2:✐♠C ❡2: ❛❧♦@2 ❞❡ ✻✹✳✺ ± ✵✳✶ ▼❛ ✭❋✐❣✳✷✳✾✮✳

▲✬]❣❡ ❞❡2 @♦❝❤❡2 ❢♦♥❞✉❡2 ❞✉ ❝@❛:A@❡ ❞❡ ❈❤✐❝①✉❧✉❜ ❛ C:C ❡2:✐♠C ♣♦✉@ ❧❛ ♣@❡♠✐A@❡ ❢♦✐2 ♣❛@ ❙✇✐2❤❡@ ❡! ❛❧✳

✭✶✾✾✷✮ ❣@]❝❡ ❛✉① ❞❛:❛:✐♦♥2

40Ar/39Ar✳ ❈❡: ]❣❡ ❡2: :@A2 ♣@♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡2 :❡❝:✐:❡2 2✐:✉C❡2 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ❧✐♠✐:❡ ❈@C:❛❝C✲#❛❧C♦❣A♥❡ _ ❍❛J:✐ ❡: ❛✉ ▼❡①✐H✉❡✳ ▲❡ ❝@❛:A@❡ ❡2: ❞❛:C _ ✻✹✳✾✽ ▼❛✳

▲✬]❣❡ ❡2:✐♠C ♣❛@ ❖❜@❛❞♦✈✐❝❤ ❡♥ ✶✾✾✸ ❛ C:C ♠❡2✉@C 2✉@ ❞❡2 ❜❡♥:♦♥✐:❡2 2✐:✉C❡2 _ ✶ ♠ ❛✉ ❞❡22✉2 ❞❡

❧❛ ❧✐♠✐:❡ ❈@C:❛❝C✲ #❛❧C♦❣A♥❡ 2✉@ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❍❡❧❧ ❈@❡❡❦✱ ❞❛♥2 ❧❡ ❜❛22✐♥ ✐♥:C@✐❡✉@ ❞❡ ❧✬♦✉❡2: ❛♠C@✐❝❛✐♥✳ ❈❡2

❜❡♥:♦♥✐:❡2 ❛✈❛✐❡♥: C:C ✉:✐❧✐2C❡2 ❛✉♣❛@❛✈❛♥: ♣❛@ ■③❡:: ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮✱ H✉✐ ♦❜:❡♥❛✐❡♥: ✉♥ ❛❣❡ ❞❡ ✻✹✳✺✼±✵✳✷✸ ▼❛
✭❋✐❣✳✷✳✾✮✳ ❈❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬C:✉❞❡ ❞✬❖❜@❛❞♦✈✐❝❤ ❡2: ❞❡ ✻✺✳✹ ± ✵✳✶ ▼❛✳

❯♥❡ @C❝❡♥:❡ @CC✈❛❧✉❛:✐♦♥ ❞❡2 2:❛♥❞❛@❞2

40Ar/39Ar ♣❛@ ❘❡♥♥❡ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦✉@♥✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❡2:✐♠❛:✐♦♥ ❞❡ ❧✬]❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐:❡ ❈@C:❛❝C✲#❛❧C♦❣A♥❡ _ ✻✻✳✷✸✻± ▼❛ ✭❋✐❣✳✷✳✾✮✳

▲❛ ❧✐♠✐:❡ ❑✲#❣ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛✐: ❧✬♦❜❥❡: ❞❡ ♥♦♠❜@❡✉2❡2 ❞❛:❛:✐♦♥2 @❛❞✐♦❣C♥✐H✉❡2✱ _ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠C:❤♦❞❡2

❞❡ ♣❧✉2 ❡♥ ♣❧✉2 ♣@C❝✐2❡2✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥:✱ ❧❡2 ✐♥❝❡@:✐:✉❞❡2 ❧✐C❡2 _ ❧✬]❣❡ ❞❡2 C❧C♠❡♥:2 2:❛♥❞❛@❞2 ❡: _ ❧❛ ✈❛❧❡✉@ ❞❡2

❝♦♥2:❛♥:❡2 @❛❞✐♦❛❝:✐✈❡2 2♦♥: :♦✉❥♦✉@2 ✐♠♣♦@:❛♥:❡2✱ ❞❡ ✷✳✺✪ ❡♥✈✐@♦♥ ♣♦✉@ ❧❛ ♠C:❤♦❞❡

40Ar/39Ar ✉:✐❧✐2C❡
♣♦✉@ ❧❡ ❈C♥♦③♦JH✉❡ ❡: ❧❡ ❈@C:❛❝C 2✉♣C@✐❡✉@ ✭❑✉✐♣❡@ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳



✷✳✷✳ ▲✬➱❚❆●❊ ▼❆❆❙❚❘■❈❍❚■❊◆✳ ✸✾

❋✐❣✉$❡ ✷✳✽ ✕ ❆❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬■+✐❞✐✉♠ ❛✉① ❛❧❡♥0♦✉+1 ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐0❡ ❈+30❛❝3✲5❛❧3♦❣7♥❡✳ ▼❡1✉+❡1 ❡✛❡❝0✉3❡1 1✉+ ❧❡1

❝♦✉♣❡1 ❞✬❖♠❜+✐❡ ▼❛+❝❤❡✳ ▲❡1 ♠❛+❣❡1 ❞✬❡++❡✉+ 1✉+ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ 1♦♥0 ❧✐3❡1 ❛✉ ✐♥❝❡+0✐0✉❞❡1 ❞❡1 ♠❡1✉+❡1 ❞❡ +❛❞✐♦❛❝0✐✈✐03✱

❧❡1 ♠❛+❣❡1 ❞✬❡++❡✉+1 1✉+ ❧❛ ♣♦1✐0✐♦♥ 10+❛0✐❣+❛♣❤✐A✉❡ ❝♦++❡1♣♦♥❞❡♥0 B ❧❛ ❧❛+❣❡✉+ ❞❡ ❧✬3❝❤❛♥0✐❧❧♦♥✳❧❛ ❧✐❣♥❡ 0✐+❡03❡ ❛✉

❞❡11✉1 ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐0❡ ❑✲5❣ ❡10 ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥0✐❡❧❧❡ ❡10✐♠3❡ B ❧✬D✐❧ ♥✉✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♠✐❡ ❤❛✉0❡✉+ ❞❡ ✹✳✻ ❝♠✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ 0✐+❡03❡

1♦✉1 ❧❛ ❧✐♠✐0❡ ❑5❣ ❡10 ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥0✐❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧3❡ ♣♦✉+ ♣+31❡♥0❡+ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉+❡ ❝♦++❡1♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥3❡1✳ ▲❡ ♣♦✐♥0

♥♦✐+ +❡♣+31❡♥0❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡1 ✈❛❧❡✉+1 ♠❡1✉+❡1 1✉+ ✹ 3❝❤❛♥0✐❧❧♦♥1 ❞✬❛+❣✐❧❡1 ♣+3❧❡✈31 1✉+ ❧❛ ❧✐♠✐0❡ ❑5❣ ✭❆❧✈❛+❡③ ❡!

❛❧✳✱ ✶✾✽✵✮✳



✹✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ▼❆❆❙❚❘■❈❍■❚■❊◆ ❊❚ ▲❆ ▲■▼■❚❊ ❑✲#●

❋✐❣✉$❡ ✷✳✾ ✕ ❊!"✐♠❛"✐♦♥! ❞❡ ❧✬,❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐"❡ ❈/0"❛❝0✲3❛❧0♦❣4♥❡✳

❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦.(/❛(✐❣/❛♣❤✐❡ ❡( ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜/❛(✐♦♥ ❛.(/♦♥♦♠✐4✉❡ 6 ❧✬8(✉❞❡ ❞❡ ❧❛

❧✐♠✐(❡ ❈/8(❛❝8✲;❛❧8♦❣<♥❡✳

▲❡2 ❡23✐♠❛3✐♦♥2 ❧❡2 ♣❧✉2 <=❝❡♥3❡2 ❞❡ ❧✬A❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐3❡ ❑✲#❣ 2♦♥3 ❜❛2=❡2 2✉< ❧❛ ❝❛❧✐❜<❛3✐♦♥ ❛23<♦✲

♥♦♠✐D✉❡ ❞✉ #❛❧=♦❣E♥❡ ✭❚❡♥ ❑❛3❡ ❡3 ❙♣<❡♥❣❡<✱ ✶✾✾✸ ❀ ❉✐♥❛<E2✲❚✉<❡❧❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✸ ❀ ✷✵✵✼ ❀ ❲❡23❡<❤♦❧❞ ❡! ❛❧✳✱

✷✵✵✼✮✱ ♦✉ ❧✬❛22♦❝✐❛3✐♦♥ ❞✬=3✉❞❡2 ❝②❝❧♦23<❛3✐❣<❛♣❤✐D✉❡2 ❡3 ❞❡ ❞❛3❛3✐♦♥2 <❛❞✐♦❣=♥✐D✉❡2 ✭❑✉✐♣❡< ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮

✭❋✐❣✳✷✳✾✮✳

▲❛ ♣<❡♠✐E<❡ =3✉❞❡ ♠❡♥=❡ ♣❛< ❚❡♥ ❑❛3❡ ❡3 ❙♣<❡♥❣❡< ✭✶✾✾✸✮ ♣♦<3❡ 2✉< ❧❡2 ♠❡2✉<❡2 ❞❡ ❝❛<❜♦♥❛3❡2

❞❡2 ❛❧3❡<♥❛♥❝❡2 ♠❛<♥♦✲❝❛❧❝❛✐<❡2 ❞❡2 ❝♦✉♣❡2 ❞❡ ❩✉♠❛✐❛✱ ❆❣♦23 ❡3 ❘❡❧❧❡✉ ✭❊2♣❛❣♥❡✮ ❞❡ ♣❛<3 ❡3 ❞✬❛✉3<❡ ❞❡

❧❛ ❧✐♠✐3❡ ❈<=3❛❝=✲#❛❧=♦❣E♥❡✳ ❙✐ ❧❡2 <=2✉❧3❛32 ❝②❝❧♦23<❛3✐❣<❛♣❤✐D✉❡2 2♦♥3 ✜❛❜❧❡2✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜<❛3✐♦♥ ❛23<♦♥♦♠✐D✉❡

❡23 <=❛❧✐2=❡ 2✉< ❧✬❡①3<❛♣♦❧❛3✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 2♦❧✉3✐♦♥ ❛23<♦♥♦♠✐D✉❡ ♦❜2♦❧E3❡✳

❊♥ ✷✵✵✸✱ ❉✐♥❛<E2✲❚✉<❡❧❧ ❡! ❛❧✳ ♣✉❜❧✐❡♥3 ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♥❛❧②2❡ ❝②❝❧♦23<❛3✐❣<❛♣❤✐D✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡

❞❡ ❩✉♠❛Y❛✱ ❜❛2=❡ 2✉< ❞❡2 ❝❧❛22✐✜❝❛3✐♦♥2 ❧✐3❤♦❧♦❣✐D✉❡2✳ ■❧2 ❡✛❡❝3✉❡♥3 ✉♥❡ ❝❛❧✐❜<❛3✐♦♥ ❛23<♦♥♦♠✐D✉❡ 2✉< ❧❡2

✈❛<✐❛3✐♦♥2 ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥3<✐❝✐3= [ ✶✵✵ ❦❛ ✐22✉❡2 ❞❡2 2♦❧✉3✐♦♥2 ❛23<♦♥♦♠✐D✉❡2 ▲❛✾✸ ✭▲❛2❦❛< ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ ❡3 ❱❆✵✸✲

❘✼ ✭❱❛<❛❞✐ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡2 <=2✉❧3❛32 ❝②❝❧♦23<❛3✐❣<❛♣❤✐D✉❡2 ❞❡ ❝❡33❡ =3✉❞❡ 2♦♥3 <❡♣<✐2 ♣❛< ❧❛ 2✉✐3❡ ❡♥ ✷✵✵✼

✭❉✐♥❛<E2✲❚✉<❡❧❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❡3 ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛❧✐❜<❛3✐♦♥ ❛23<♦♥♦♠✐D✉❡ ❡23 <=❛❧✐2=❡ 2✉< ❧❛ 2♦❧✉3✐♦♥ ▲❛✵✹✳

❈❡33❡ 2♦❧✉3✐♦♥ ❡23 ♣❧✉2 ✜❛❜❧❡ ❞❛♥2 ❧❡ #❛❧=♦❝E♥❡ D✉❡ ❧❡2 2♦❧✉3✐♦♥2 ♣<=❝=❞❡♥3❡2✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥3✱ ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ <❡23❡

❜❛2= 2✉< ❧❛ 2♦❧✉3✐♦♥ ❱❛✵✸✲❘✼✳ ▲✬❡23✐♠❛3✐♦♥ ❞❡ ❧✬A❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐3❡ ❈<=3❛❝=✲#❛❧=♦❣E♥❡ ♥❡ ✈❛<✐❡ ❞♦♥❝ ♣❛2 ❡♥3<❡

❧✬=3✉❞❡ ❞❡ ✷✵✵✸ ❡3 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✷✵✵✼✱ ❡3 ❡23 3♦✉❥♦✉<2 =✈❛❧✉= [ ✻✺✳✽ ▼❛ ❡♥✈✐<♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉2✱ ❧✬✐❞❡♥3✐✜❝❛3✐♦♥ ❞❡2

❝②❝❧✐❝✐3=2 ❞❛♥2 ❧❛ ❧✐3❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❩✉♠❛Y❛ ❡23 ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉< ❧❡ #❛❧=♦❝E♥❡ 2✉♣=<✐❡✉<✳ ▲❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡23 ❡✛❡❝3✉= 2✉<

❧❡2 ♠✐♥✐♠❛ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥3<✐❝✐3= [ ✶✵✵ ❦❛✱ ❛✈❡❝ ❧❡2 ✈❛<✐❛3✐♦♥2 ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥3<✐❝✐3= [ 3<E2 ❧♦♥❣ 3❡<♠❡ ✭✷✳✹ ▼❛✮ ❝♦♠♠❡

♣♦✐♥3 ❞❡ ❞=♣❛<3✳ ❖< ❝❡2 ❞❡✉① ♣❛<❛♠E3<❡2 ♥❡ ♣❡✉✈❡♥3 ♣❛2 d3<❡ ❝❛❧❝✉❧=2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣<=❝✐2✐♦♥ 2✉✣2❛♥3❡ 2✉< ❝❡3



✷✳✷✳ ▲✬➱❚❆●❊ ▼❆❆❙❚❘■❈❍❚■❊◆✳ ✹✶

✐♥2❡4✈❛❧❧❡✳ ❈❡ ❝❛❧❛❣❡ ♣4;<❡♥2❡ ❞♦♥❝ 2♦✉❥♦✉4< ❝❡42❛✐♥❡< ✐♥❝❡42✐2✉❞❡<✳

▲✬A❣❡ ❞;❞✉✐2 ♣❛4 ❧✬;2✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❩✉♠❛D❛ ❡<2 ♣❧✉< ❛♥❝✐❡♥ E✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡<2✐♠; ♣❛4 ❲❡<2❡4❤♦❧❞ ❡!

❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛✉ ❝♦✉4< ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②<❡ ❝②❝❧♦<24❛2✐❣4❛♣❤✐E✉❡ ❤❛✉2❡ 4;<♦❧✉2✐♦♥ ❞❡< <;4✐❡< M❛❧;♦❝N♥❡< ✐<<✉❡< ❞❡< ❧❡❣<

❖❉M ✷✵✽ ✭◆❲ ❖❝;❛♥ M❛❝✐✜E✉❡✮ ❡2 ✶✾✽ ✭❆2❧❛♥2✐E✉❡ ❙✉❞✮✳ ▲❡< ✈❛4✐❛2✐♦♥< ❞❡ ❧❛ 2❡♥❡✉4 ❡♥ ❢❡4 ♠❡<✉4;❡< ❛✉

❳❘❋ <♦♥2 ;2✉❞✐;❡< ❡♥ ❛<<♦❝✐❛2✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡< 4;<✉❧2❛2< ♦❜2❡♥✉< ❛✉♣❛4❛✈❛♥2 <✉4 ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❩✉♠❛D❛ ✭❉✐♥❛4N<✲

❚✉4❡❧❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❡2 ❧❡< <✐2❡< ❖❉M ✶✵✵✶ ❡2 ✶✵✺✶ ✭❘❤\❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✶ ❀ ❈4❛♠❡4 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜4❛2✐♦♥

♦4❜✐2❛❧❡ ❞❡ ❝❡< <;4✐❡< <;❞✐♠❡♥2❛✐4❡< <✉4 ❧❡< ✈❛4✐❛2✐♦♥< ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥24✐❝✐2; _ ✹✵✺ ❦❛ ♣❛4 ❲❡<2❡4❤♦❧❞ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

❛ ♣❡4♠✐< 24♦✐< ❡<2✐♠❛2✐♦♥< ♣♦<<✐❜❧❡< ❞❡ ❧✬A❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐2❡ ❈4;2❛❝;✲M❛❧;♦❣N♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡2✱ ❧❛ <✐❣♥❛2✉4❡ ❞❡<

✈❛4✐❛2✐♦♥< ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥24✐❝✐2; _ ✹✵✺ ❦❛ ✭2❡❧❧❡ E✉✬❡❧❧❡ ❡<2 ♣4;<❡♥2;❡ ❛♣4N< ✜❧24❛❣❡✮ ♥✬❡<2 ♣❛< ❛<<❡③ ♠❛4E✉;❡ ♣♦✉4

♣❡4♠❡224❡ ❞❡ ❝❛❧❡4 ❧❡< <;4✐❡< <;❞✐♠❡♥2❛✐4❡< ❛✈❡❝ ❝❡42✐2✉❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥2✱ ❝❡22❡ ;2✉❞❡ ❝♦♥✜4♠❡ ❧❡ ❢❛✐2 E✉❡

❧❛ ❧✐♠✐2❡ ❈4;2❛❝;✲M❛❧;♦❣N♥❡ ❡<2 <✐2✉;❡ ♣4N< ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥24✐❝✐2; _ ✹✵✺ ❦❛✳ ▲❛ ❧✐♠✐2❡ ❈4;2❛❝;✲

M❛❧;♦❣N♥❡ ♣❡✉2 ❞♦♥❝ d24❡ ♣❧❛❝;❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡< ♠✐♥✐♠❛< ❞✬❡①❝❡♥24✐❝✐2; _ ✹✵✺ ❦❛ ♣4;<❡♥2 ❞❛♥< ✉♥

✐♥2❡4✈❛❧❧❡ ❞❡ ✻✺ _ ✻✻ ▼❛✳

❯♥❡ ;2✉❞❡ ❛<<♦❝✐❛♥2 4❛❞✐♦❝❤4♦♥♦❧♦❣✐❡ ❡2 ❝②❝❧♦<24❛2✐❣4❛♣❤✐❡ ♣❛4 ❑✉✐♣❡4 ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❝♦♥24✐❜✉❡ _

4❡♥❢♦4❝❡4 ❧✬❤②♣♦2❤N<❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐2❡ ❈4;2❛❝;✲M❛❧;♦❣N♥❡ ❞❛2;❡ ❞✬❡♥✈✐4♦♥ ✻✻ ▼❛✳ ▲✬❡<2✐♠❛2✐♦♥ ❞❡ ❧✬A❣❡ ❞❡ ❧❛

❧✐♠✐2❡ ❈4;2❛❝;✲M❛❧;♦❣N♥❡ ❡<2 ❜❛<;❡ <✉4 ✉♥❡ 4;;✈❛❧✉❛2✐♦♥ ❞❡< <2❛♥❞❛4❞< ❞❡ ❞❛2❛2✐♦♥<

40Ar/39Ar ✭❧❡< ❋✐<❤<

❈❛♥②♦♥< ❙❛♥✐❞✐♥❡<✮✱ ❣4A❝❡ _ ❧❛ ❝♦♠♣❛4❛✐<♦♥ ❡♥24❡ ❞❡< ❞❛2❛2✐♦♥<

40Ar/39Ar ❡2 ✉♥❡ ;2✉❞❡ ❝②❝❧♦<24❛2✐❣4❛✲

♣❤✐E✉❡ ❞❛♥< ❧❡ ❜❛<<✐♥ ♠;❞✐2❡44❛♥;❡♥✳ ▲❡< ❞❛2❛2✐♦♥<

40Ar/39Ar ♦❜2❡♥✉❡< ♣♦✉4 ❧❛ ❧✐♠✐2❡ ❈4;2❛❝;✲M❛❧;♦❣N♥❡

❧♦4< ❞✬;2✉❞❡< ♣4;❝;❞❡♥2❡< ♣❛4 ❙✇✐<❤❡4 ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✱ ✶✾✾✸✮✱ ❡2 ■③❡22 ✭✶✾✾✶✮ <♦♥2 4;;✈❛❧✉;❡< ❡♥ 4❡❣❛4❞ ❞❡ ❝❡

<2❛♥❞❛4❞✳ M❛4 ❝❡22❡ ♠;2❤♦❞❡✱ ❧❡< A❣❡< ♦❜2❡♥✉< ♣♦✉4 ❧❛ ❧✐♠✐2❡ ❈4;2❛❝;✲M❛❧;♦❣N♥❡ <✬;2❡♥❞❡♥2 ❞❡ ✻✺✳✽ _ ✻✻

▼❛✳

❈❡< 4;<✉❧2❛2< <♦♥2 ❡♥<✉✐2❡ ✉2✐❧✐<;< ♣♦✉4 4;❛❧✐<❡4 ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛❧✐❜4❛2✐♦♥ ♦4❜✐2❛❧❡ ❞❡< ❞♦♥♥;❡< ❞❡

❉✐♥❛4N<✲❚✉4❡❧❧ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▲❡ ❝❛❧❛❣❡ ❛ ❧✐❡✉ <✉4 ❧✬❡①❝❡♥24✐❝✐2; _ ✶✵✵ ❦❛ ✐<<✉❡ ❞❡< <♦❧✉2✐♦♥< ❛<24♦♥♦♠✐E✉❡<

▲❛✵✹ ❡2 ❱❛✾✸✳ ▲❛ <♦❧✉2✐♦♥ ▲❛✵✹ ❡<2 ❝♦♥<✐❞;4;❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉< ✜❛❜❧❡✱ ❡2 ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❝②❝❧❡ _ ✹✵✺ ❦❛ ❧❡ ♣❧✉<

♣4♦❝❤❡ ❞❡ ✻✻ ▼❛ ❡<2 <✐2✉;❡ _ ✻✺✳✾✺ ▼❛ <✉4 ❧❛ <♦❧✉2✐♦♥ ▲❛✵✹✳ ■❧ ❡<2 ❛❧♦4< ❝❤♦✐<✐2 ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥2 ❞❡ ❝❛❧❛❣❡✱ ❡2

❧✬A❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐2❡ ❈4;2❛❝;✲M❛❧;♦❣N♥❡ ❡<2 ❞♦♥❝ ❡<2✐♠; _ ✻✺✳✾✺ ▼❛✳ ❈❡22❡ ❡<2✐♠❛2✐♦♥ ❡<2 ♣4♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ 24♦✐<✐N♠❡

♣4♦♣♦<✐2✐♦♥ ♣4;<❡♥2;❡ ♣❛4 ❲❡<2❡4❤♦❧❞ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❡ ❝❛❧❛❣❡ ♣4;<❡♥2❡ 2♦✉❥♦✉4< ❞❡< ✐♥❝❡42✐2✉❞❡<✱ ❧✐;❡< _

❧✬✐♠♣4;❝✐<✐♦♥ ❞✉ ♣4♦①✐ ✉2✐❧✐<; ✭❧❡< ✈❛4✐❛2✐♦♥< ❧✐2❤♦❧♦❣✐E✉❡<✮✱ ❡2 ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡< ✈❛4✐❛2✐♦♥< ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥24✐❝✐2; _

✶✵✵ ❦❛ E✉✐ ❛✉❣♠❡♥2❡ ❛✈❡❝ ❧❡ 2❡♠♣<✳

▲✬A❣❡ ❡①❛❝2 ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐2❡ ❈4;2❛❝;✲M❛❧;♦❣N♥❡ ❡<2 ❞♦♥❝ ❡♥❝♦4❡ ❡♥ ❞;❜❛2✱ ❡2 ♥;❝❡<<✐2❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡<

✐♥✈❡<2✐❣❛2✐♦♥<✳ ❉❡ ♣❧✉<✱ ❛✉① ❡44❡✉4< ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥2 2♦✉2❡ ;2✉❞❡ 4❛❞✐♦❣;♥✐E✉❡ ♦✉ ❝②❝❧♦<24❛2✐❣4❛♣❤✐E✉❡✱

<✬❛❥♦✉2❡♥2 ❧❡< ♣❡42✉4❜❛2✐♦♥< ✐♠♣♦42❛♥2❡< ❞❡ ❧❛ <;❞✐♠❡♥2❛2✐♦♥ E✉✐ <✉✐✈❡♥2 ❧❛ ❧✐♠✐2❡ ❈4;2❛❝;✲M❛❧;♦❣N♥❡✱ ❡2

❡♠♣d❝❤❡♥2 <❛ ❞❛2❛2✐♦♥ _ ❧✬;❝❤❡❧❧❡ ❞❡< ❝②❝❧❡< ❞✬♦❜❧✐E✉✐2; ♦✉ ❞❡ ♣4;❝❡<<✐♦♥✳ ▲✬;2✉❞❡ ❞✉ ▼❛❛<24✐❝❤2✐❡♥✱ E✉✐ ♥❡

<✉❜✐2 ♣❛< ❝❡< ♣❡42✉4❜❛2✐♦♥<✱ ❛♣♣♦42❡4❛✐2 ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡< ✐♥❢♦4♠❛2✐♦♥< E✉✐ ♣♦✉44❛✐❡♥2 <✬❛✈;4❡4 ❞;❝✐<✐✈❡<✳



✹✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ▼❆❆❙❚❘■❈❍■❚■❊◆ ❊❚ ▲❆ ▲■▼■❚❊ ❑✲#●

✷✳✸ #❛❧&♦❣&♦❣)❛♣❤✐❡ ❡. #❛❧&♦❝❧✐♠❛. ❛✉ ▼❛❛3.)✐❝❤.✐❡♥✳

✷✳✸✳✶ $❛❧'♦❣'♦❣*❛♣❤✐❡✳

❆✉ ❝♦✉45 ❞✉ ❈478❛❝7✱ ❧❡ 5✉♣❡4 ❝♦♥8✐♥❡♥8 #❛♥❣7❡ 5❡ ❢4❛❝8✉4❡✱ ❡8 ❧❡5 ❝♦♥8✐♥❡♥85 ❡8 ♦❝7❛♥5 ❛❝8✉❡❧5

❝♦♠♠❡♥❝❡♥8 C ♣4❡♥❞4❡ ❢♦4♠❡✳ ❈❡88❡ ❛❝8✐✈✐87 8❡❝8♦♥✐E✉❡ ✐♠♣♦48❛♥8❡ 5✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧❝❛♥✐5♠❡ ✐♥8❡♥5❡✳

❆✉ ❞7❜✉8 ❞✉ ❈478❛❝7 ✐♥❢74✐❡✉4✱ ✉♥ ❧❛4❣❡ ♦❝7❛♥ 878❤②5✐❡♥ 57♣❛4❡ ❧✬■♥❞❡ ❞❡ ❧✬❆5✐❡ ❞✉ ❙✉❞✳ ▲❛ 57♣❛4❛8✐♦♥ ❞❡

❧✬❆8❧❛♥8✐E✉❡ ◆♦4❞ ❡8 ❞❡ ❧✬❆❢4✐E✉❡ ❞7❜✉8❡ ❛✉ ❈478❛❝7 ✐♥❢74✐❡✉4 ✭❡♥✈✐4♦♥ ✶✷✵ ▼❛✮✳ ▲✬♦✉✈❡48✉4❡ ❞❡ ❧✬❆8❧❛♥✲

8✐E✉❡ ❙✉❞ ❛ ❧✐❡✉ ♣❧✉5 8❛4❞✐✈❡♠❡♥8✱ ❛✉ ❱❛❧❛♥❣✐♥✐❡♥✳ ▲❛ 57♣❛4❛8✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥❞❡ ❞❡ ❧✬❆♥8❛4❝8✐E✉❡ ❡8 ❞❡ ❧✬❆✉584❛❧✐❡

❛✉4❛✐8 7❣❛❧❡♠❡♥8 ❡✉ ❧✐❡✉ ❛✉ ❈478❛❝7 ✐♥❢74✐❡✉4 ✭❙❝♦8❡5❡ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮✳ ❏✉5E✉✬❛✉ ❈478❛❝7 5✉♣74✐❡✉4✱ ❧✬ ❖❝7❛♥

❆8❧❛♥8✐E✉❡ ❡8 ❧✬❖❝7❛♥ ■♥❞✐❡♥ 78❛✐❡♥8 ❞❡5 ❜❛55✐♥5 ❧♦♥❣5✱ 784♦✐85 ❡8 5✐♥✉❡✉① 5✬78❡♥❞❛♥8 ❡♥ ❜♦4❞✉4❡ ❞❡ ❧❛ ❚78❤②5

❡8 ❛✉8♦✉4 ❞❡ ❧✬❆❢4✐E✉❡✳ ❉❡5 ♣❛55❛❣❡5 ♣4♦❢♦♥❞5 ❝♦♥♥❡❝8❛✐❡♥8 ❧❛ ♣❛48✐❡ ♦✉❡58 ❞❡ ❧❛ ❚78❤②5 ❛✈❡❝ ❧✬❆8❧❛♥8✐E✉❡

❝❡♥84❛❧✱ ❧✬❆8❧❛♥8✐E✉❡ ❝❡♥84❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ #❛❝✐✜E✉❡✱ ❡8 ❧✬❆8❧❛♥8✐E✉❡ 5✉❞ ❛✈❡❝ ❧✬❖❝7❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❡♥ ❞7✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥8✳

❉✉4❛♥8 ❧❡5 ♣74✐♦❞❡5 ❞❡ ❤❛✉8 ♥✐✈❡❛✉ ♠❛4✐♥✱ ❧❛ 5✉4❢❛❝❡ ❝♦♥8✐♥❡♥8❛❧❡ ❝♦♠♣4❡♥❛✐8 ❞❡ ♥♦♠❜4❡✉5❡5 V❧❡5 ❡♥8♦✉47❡5

❞❡ ♠❡45 7♣✐❝♦♥8✐♥❡♥8❛❧❡5 ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣4♦❢♦♥❞❡✉4 ✭❍❛② ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮ ✭❋✐❣ ✷✳✶✵✮✳ ❯♥❡ ❡①♣❧♦5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡45✐87 ❞❡

♥❛♥♥♦♣❧❛♥❝8♦♥ ❡8 ❞❡5 ❢♦4❛♠✐♥✐❢Y4❡5 ❝❛❧❝❛✐4❡5 ❞❛♥5 ❧❡5 ❡❛✉① ❝❤❛✉❞❡5 ❡8 ♣❡✉ ♣4♦❢♦♥❞❡5 ❞❡ ❝❡5 ♠❡45 7♣✐❝♦♥8✐✲

♥❡♥8❛❧❡5 ❡♥❣❡♥❞4❛ ❧❡5 ❞7♣Z85 ♠❛55✐❢5 ❞❡ ❝4❛✐❡ E✉✐ ❞♦♥♥Y4❡♥8 ❧❡✉4 ♥♦♠ C ❝❡88❡ ♣74✐♦❞❡✳ ❆✉ ❈478❛❝7 5✉♣74✐❡✉4✱

❧❛ ♠❡4 ❞✉ ▲❛❜4❛❞♦4 ❝♦♠♠❡♥❝❡ C 5✬♦✉✈4✐4✱ ❡8 ❧✬❆8❧❛♥8✐E✉❡ 5✉❞ ❡8 ❧✬❆8❧❛♥8✐E✉❡ ❝❡♥84❛❧ 5✬7❧❛4❣✐55❡♥8✳ ▲✬♦❝7❛♥

❚78❤②5 ❞❡✈✐❡♥8 ♣❧✉5 784♦✐8✱ ❛❧♦45 E✉❡ ❧✬■♥❞❡ 5✬7❧♦✐❣♥❡ 4❛♣✐❞❡♠❡♥8 ❞❡ ▼❛❞❛❣❛5❝❛4✳ ❉❛♥5 ❧✬❖❝7❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❡8 ❧❡

❙✉❞ ❖✉❡58 ❞✉ #❛❝✐✜E✉❡✱ ❞❡5 ③♦♥❡5 ❞❡ 4✐❢8✐♥❣ 5❡ ♠❡88❡♥8 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥84❡ ❧✬❆✉584❛❧✐❡ ❡8 ❧✬❆♥8❛4❝8✐E✉❡ ✭❈❛♥❞❡

❡8 ▼✉88❡4✱ ✶✾✽✷✮✱ ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩7❧❛♥❞❡ ❡8 ❧✬❆✉584❛❧✐❡✱ ❡8 ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❩7❧❛♥❞❡ ❡8 ❧✬❆♥8❛4❝8✐E✉❡ ❖✉❡58 ✭❋✐❣

✷✳✶✵✮✳ ❆✉ ❝♦✉45 ❞✉ ▼❛❛584✐❝❤8✐❡♥✱ ❧✬❆8❧❛♥8✐E✉❡ ❙✉❞ 5❡♠❜❧❡ 57♣❛47 ❡♥ ❞❡✉① ❜❛55✐♥5 ❞✐58✐♥❝85 ♣❛4 ❧❛ 4✐❞❡ ❞❡

❲❛✈✐5 ✭ ❋4❛♥❝❦ ❡8 ❆48❤✉4✱ ✶✾✾✾✮ ✭❋✐❣ ✷✳✶✶✮✳

✷✳✸✳✷ ▲❡ ❝❧✐♠❛2 ❛✉ ❝♦✉*4 ❞✉ ▼❛❛42*✐❝❤2✐❡♥✳

▲❡ ❝♦♥'❡①'❡ ❝❧✐♠❛'✐-✉❡ ❞✉ ❈12'❛❝2✳

❉✉4❛♥8 ❞❡ ♥♦♠❜4❡✉5❡5 ❛♥♥7❡5✱ ❧❡ ❈478❛❝7 ❢✉8 ❝♦♥5✐❞747 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣74✐♦❞❡ ✉♥✐❢♦4♠7♠❡♥8 ❝❤❛✉❞❡✱

❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡8 ❞❡ 5❡44❡ ✐♠♣♦48❛♥8✱ ✉♥ ❣4❛❞✐❡♥8 ❞❡ 8❡♠♣74❛8✉4❡ ❧❛8✐8✉❞✐♥❛❧ ❢❛✐❜❧❡ ❡8 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛4✐♥ 4❡❧❛8✐❢

7❧❡✈7✳ ▲❛ ♠✉❧8✐♣❧✐❝❛8✐♦♥ ❞❡5 ❢♦4❛❣❡5 ❞❛♥5 ❧❡5 57❞✐♠❡♥85 ♦❝7❛♥✐E✉❡5✱ ❡♥ ♣❛48✐❝✉❧✐❡4 ❧❡5 ❢♦4❛❣❡5 ❖❉#✱ ❛ ♣❡4♠✐5

❞❡ 47❝✉♣74❡4 ❞❡5 574✐❡5 57❞✐♠❡♥8❛✐4❡5 ❈478❛❝7❡5 ❛55❡③ ❝♦♠♣❧Y8❡5 ♣♦✉4 ❡♥84❡♣4❡♥❞4❡ ❞❡5 78✉❞❡5 ✭❍❛E ❡! ❛❧✳✱

✶✾✾✵ ❀ ❊4❜❛❝❤❡4 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ♣❛❧7♦❝❧✐♠❛8✐E✉❡5 ❞78❛✐❧❧7❡5✳

■❧ ❛ ❛✐♥5✐ 787 ❞7❝♦✉✈❡48 E✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛8 ❈478❛❝7 ♣475❡♥8❛✐8 ❞❡5 ✈❛4✐❛8✐♦♥5 ✐♠♣♦48❛♥8❡5 ❛✉ ❝♦✉45 ❞✉

8❡♠♣5✱ 5✉❜✐55❛♥8 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ 5✉❝❝❡55✐♦♥ ❞✬7♣✐5♦❞❡5 ❞❡ ❢♦48❡ ❛❝8✐✈✐87 ✈♦❧❝❛♥✐E✉❡ ❞✉5 C ❧❛ ❞✐5❧♦❝❛8✐♦♥ ❞✉

5✉♣❡4 ❝♦♥8✐♥❡♥8 #❛♥❣7❡✱ E✉✐ 5❡ 84❛❞✉✐5❡♥8 ♣❛4 ✉♥ ❞7❣❛③❛❣❡ ✐♠♣♦48❛♥8 ❞❡ ❣❛③ C ❡✛❡8 ❞❡ 5❡44❡ ❡8 ❧❛ ❝47❛8✐♦♥

❞❡ 84Y5 ❣4❛♥❞5 7♣❛♥❝❤❡♠❡♥85 ❞❡ ❧❛✈❡ ✭▲■#✮ ✭❈♦✣♥ ❡8 ❊❧❞❤♦❧♠✱ ✶✾✾✹ ❀ ❈♦✉48✐❧❧♦8 ❡8 ❘❡♥♥❡✱ ✷✵✵✸✮✳ ❈❡5

7✈7♥❡♠❡♥85 ♣4♦✈♦E✉❡4❛✐❡♥8 ❞❡5 ❞✐58♦45✐♦♥5 ♠❛❥❡✉4❡5 ❞✉ ❜✉❞❣❡8 ❞❡ ❝❛4❜♦♥❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡8 5❡ 4❡✢Y8❡♥8 ❞❛♥5 ❧❡5

✈❛4✐❛8✐♦♥5 ✐5♦8♦♣✐E✉❡5 ❞✉ ❈❛4❜♦♥❡✱ ❧❛ 57❞✐♠❡♥8❛8✐♦♥ ❞❡ ♠❛4♥❡5 4✐❝❤❡5 ❡♥ ♠❛8✐Y4❡ ♦4❣❛♥✐E✉❡ ❧♦45 ❞✬7♣✐5♦❞❡5

❞✬❛♥♦①✐❡ ♦❝7❛♥✐E✉❡5 ✭❖❆❊✮ ❡8 ❞✬❛✉84❡5 ✈❛4✐❛8✐♦♥5 ❝❧✐♠❛8✐E✉❡5 ❡8 ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡5 ♦❝7❛♥5 ✭▲❛45♦♥ ❡8 ❊4❜❛✱

✶✾✾✾ ❀ ❏♦♥❡5 ❡8 ❏❡♥❦②♥5✱ ✷✵✵✶✮✳



✷✳✸✳ #❆▲➱❖●➱❖●❘❆#❍■❊ ❊❚ #❆▲➱❖❈▲■▼❆❚✳ ✹✸

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✵ ✕ ❘❡❝♦♥%&✐&✉&✐♦♥ ❡♥ ▼♦❧❧❡✇❡✐❞❡ ❞❡ ❧✬.✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧.♦❣.♦❣3❛♣❤✐❡ ❛✉ ❝♦✉3% ❞✉ ❈3❡&❛❝.✳ ▲✬♦✉✈❡3&✉3❡
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▲❛ 234❛3✐❣4❛♣❤✐❡ 2:;✉❡♥3✐❡❧❧❡ ♠❡3 ♣❛4❛❞♦①❛❧❡♠❡♥3 ❡♥ ❧✉♠✐C4❡ ❞❡2 ✈❛4✐❛3✐♦♥2 4❛♣✐❞❡2 ❞✉ ♥✐✈❡❛✉

♠❛4✐♥✳ ▲❡2 ❝♦✉4❜❡2 ❡✉23❛3✐;✉❡2 ❞✉ ❈4:3❛❝: ♠♦♥34❡♥3 ❡♥ ❡✛❡3 ❞❡ ♥♦♠❜4❡✉① :♣✐2♦❞❡2 ❞✬:❧:✈❛3✐♦♥ ❡3 ❞❡ ❝❤✉3❡

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛4✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐3✉❞❡ ❞❡ ✺✵ K ✶✵✵ ♠ ❡♥ ♠♦✐♥2 ❞❡ ✶ ▼❛ ✭❍❛; ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✼✮✳ ❖4 K ❧✬❤❡✉4❡ ❛❝3✉❡❧❧❡✱

✉♥ 2❡✉❧ ♠:❝❛♥✐2♠❡ ❡23 ❝♦♥♥✉ ♣♦✉✈❛♥3 ❡♥34❛✐♥❡4 ❞❡2 ❝❤❛♥❣❡♠❡♥32 ✐♠♣♦43❛♥32 ❡3 ❣❧♦❜❛✉① ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛4✐♥

2✉4 ❞✬❛✉22✐ ❝♦✉432 ✐♥3❡4✈❛❧❧❡2 ❞❡ 3❡♠♣2 ✿ ❧❡ ❞:✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥3 ❞❡ ❝❛❧♦33❡2 ♣♦❧❛✐4❡2 ❡3 ❣❧❛❝✐❡42 ❝♦♥3✐♥❡♥3❛✉①✳

❙❡❧♦♥ ❞❡ ❝❡43❛✐♥2 ❛✉3❡✉42✱ ❧❛ 3❡♠♣:4❛3✉4❡ :3❛✐3 2✉✣2❛♠♠❡♥3 :❧❡✈:❡ ♣♦✉4 ❛✈♦✐4 ❡♠♣V❝❤: ❧❡✉42 ❢♦4♠❛3✐♦♥

✭❇❛44♦♥ ❡3 ❲❛2❤✐♥❣3♦♥✱ ✶✾✽✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥3✱ ❧❡2 ♦2❝✐❧❧❛3✐♦♥2 ✐♠♣♦43❛♥3❡2 ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛4✐♥ ❡3 ❞✉ ❝❧✐♠❛3 ♦♥3

2✉2❝✐3:❡2 ❞❡ ♥♦♠❜4❡✉2❡2 4❡❝❤❡4❝❤❡2 ❛①:❡2 2✉4 ❧❛ ❢♦4♠❛3✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧♦33❡2 ♣♦❧❛✐4❡2 ❛✉ ❈4:3❛❝: ✭❲❡✐22❡43 ❡3 ▲✐♥✐✱

✶✾✾✶ ❀ #4✐❝❡✱ ✶✾✾✾ ❀ ▼✐❧❧❡4 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✺ ❀ ❙3❡✉❜❡4 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲✬✐❞:❡ ❞✬✉♥❡ ♣:4✐♦❞❡ ❝4:3❛❝:❡ ❡♥3✐C4❡♠❡♥3 ❧✐❜4❡

❞❡ ❣❧❛❝❡2 ❢❛✐3 ❛✐♥2✐ ❧✬♦❜❥❡3 ❞✬✉♥❡ ❞✐2❝✉22✐♦♥ ✭ ❇❛44❡4❛ ❡3 ❙❛✈✐♥✱ ✶✾✾✾ ❀ ❙3♦❧❧ ❡3 ❙❝❤4❛❣✱ ✷✵✵✵ ❀ ▼✐❧❧❡4 ❡! ❛❧✳✱

✷✵✵✸✮✳

❯♥❡ ❤②♣♦3❤C2❡ ❛❧3❡4♥❛3✐✈❡ K ❧❛ ♣4:2❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡①✐23❡ ♣♦✉4 ❡①♣❧✐;✉❡4 ❝❡2 ✈❛4✐❛3✐♦♥2 ✐♠♣♦43❛♥3❡2

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛4✐♥✳ ❙❡❧♦♥ ❏❛❝♦❜2 ❡3 ❙❛❤❛❣✐❛♥ ✭✶✾✾✸✮✱ ❧♦42 ❞❡2 ♣:4✐♦❞❡2 ♦a ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡23 ❧✐♠✐3:✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ ❈4:3❛❝:✱ ❧❡2 ✈❛4✐❛3✐♦♥2 ♣:4✐♦❞✐;✉❡2 ✐♥❞✉✐3❡2 ♣❛4 ❧❡ ❝❧✐♠❛3 ❞❡ ❧❛ ;✉❛♥3✐3: ❞✬❡❛✉ 23♦❝❦:❡ ❞❛♥2 ❧❡2 ❧❛❝2 ❡3

❞❛♥2 ❧❡2 ♥❛♣♣❡2 ♣❤4:❛3✐;✉❡2 ♣♦✉44❛✐❡♥3 ♣4♦❞✉✐4❡ ❞❡ ♣❡3✐3❡2 ✢✉❝3✉❛3✐♦♥2 ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛4✐♥✳ ❈❡ ♠:❝❛♥✐2♠❡

❝♦♥34✐❜✉❡4❛✐3 ❛✉① ✢✉❝3✉❛3✐♦♥2 ♦❜2❡4✈:❡2 ❞❛♥2 ❧❡2 3❡♠♣2 4:❝❡♥32✱ ❡3 ❞♦♠✐♥❡4❛✐3 ❧❡ 2✐❣♥❛❧ ❡✉23❛3✐;✉❡ ❝♦♥34d❧:

♣❛4 ❧❡2 ♣❛4❛♠C34❡2 ♦4❜✐3❛✉① ❞✉4❛♥3 ❧❡2 ♣:4✐♦❞❡2 K ❢♦43 ❡✛❡3 ❞❡ 2❡44❡✳

!❛❧$♦❝❧✐♠❛) ❞✉ ▼❛❛-).✐❝❤)✐❡♥✳

▲❡ ❝❧✐♠❛3 ❞✉ ▼❛❛234✐❝❤3✐❡♥ ♣4:2❡♥3❡ ✉♥❡ ❣4❛♥❞❡ ✈❛4✐❛❜✐❧✐3: ❛✈❡❝ ✉♥❡ 2✉❝❝❡22✐♦♥ ❞✬:✈:♥❡♠❡♥32

❝❤❛✉❞2 ❡3 ❢4♦✐❞2 2✉4✐♠♣♦2:2 K ✉♥❡ 3❡♥❞❛♥❝❡ ✈❡42 ✉♥ 4❡❢4♦✐❞✐22❡♠❡♥3 ❣❧♦❜❛❧ ✭▲✐ ❡3 ❑❡❧❧❡4 ✶✾✾✽ ❀ ❇❛44❡4❛

❡3 ❙❛✈✐♥✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ■❧ ❡23 34C2 ♠❛4;✉: ♣❛4 ❧❡2 ✐♠♣♦43❛♥32 ❝❤❛♥❣❡♠❡♥32 ♣❛❧:♦❣:♦❣4❛♣❤✐;✉❡2 ;✉✐ ❛✛❡❝3❡♥3 ❧❛

❝✐4❝✉❧❛3✐♦♥ ♦❝:❛♥✐;✉❡2✱ ♥♦3❛♠♠❡♥3 ♣❛4 ❧✬♦✉✈❡43✉4❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐4❝✉❧❛3✐♦♥ ❡♥34❡ ❧✬❆3❧❛♥3✐;✉❡ ◆♦4❞ ❡3 ❧✬❆❧❛♥3✐;✉❡

❙✉❞✱ ❡3 ❧❛ ♠✐2❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐4❝✉❧❛3✐♦♥ 3❡❧❧❡ ;✉✬♦♥ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐3 K ❧✬❤❡✉4❡ ❛❝3✉❡❧❧❡✳

▲❡ ▼❛❛234✐❝❤3✐❡♥ 2✬✐♥2❝4✐3 ❞❛♥2 ✉♥❡ 4:❣4❡22✐♦♥ ❡✉23❛3✐;✉❡ ❞✉ ♣4❡♠✐❡4 ♦4❞4❡ ❛②❛♥3 ❞:❜✉3: ❛✉ ❚✉✲

4♦♥✐❡♥ ✭❍❛4❞❡♥❜♦❧ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❍❛; ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✽✼✮ ❛✈❛✐❡♥3 ✐❞❡♥3✐✜: ❞❡✉① 4:❣4❡22✐♦♥2 ♠❛4✐♥❡2 ❞✉ 2❡❝♦♥❞

♦4❞4❡ 2✐3✉:❡2 ❛♣♣4♦①✐♠❛3✐✈❡♠❡♥3 K ❧❛ ❜❛2❡ ❞✉ ▼❛❛234✐❝❤3✐❡♥ ❡3 K ❧❛ ❜❛2❡ ❞✉ ♠❛❣♥:3♦❝❤4♦♥❡ ❈✷✾4✳ ❍❛4❞❡♥✲

❜♦❧ ❡3 ❛❧ ✭✶✾✾✽✮ ✐❞❡♥3✐✜❡♥3 ❛✉ ♠♦✐♥2 ✻ ❝②❝❧❡2 34❛♥2❣4❡22✐♦♥✲4:❣4❡22✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ K ❧❛ ❧✐♠✐3❡

❈4:3❛❝:✲#❛❧:♦❣C♥❡✳

▲❡2 ✈❛4✐❛3✐♦♥2 ❞✉ δ 18
❖ 2✉4 ❞❡2 ❢♦4❛♠✐♥✐❢C4❡2 ❜❡♥3❤✐;✉❡2 ❡3 ♣❧❛♥❝3♦♥✐;✉❡2✱ ❞♦♥3 ✉♥❡ 2②♥3❤C2❡

❣❧♦❜❛❧❡ ❛ :3: ♣✉❜❧✐:❡ ♣❛4 ❇❛44❡4❛ ❡3 ❙❛✈✐♥ ✭✶✾✾✾✮✱ ✐♥❞✐;✉❡♥3 ✉♥ 4❡❢4♦✐❞✐22❡♠❡♥3 ❞❡2 ❡❛✉① ❞❡ 2✉4❢❛❝❡ ❡3 ♣4♦✲

❢♦♥❞❡2 ❛✉ ▼❛❛234✐❝❤3✐❡♥✱ 2✉43♦✉3 ❞❛♥2 ❧❡2 ❤❛✉3❡2 ❧❛3✐3✉❞❡2✳ ❙✉♣❡4♣♦2:2 K ❝❡33❡ 3❡♥❞❛♥❝❡ K ❧♦♥❣ 3❡4♠❡✱ ❞❡✉①

:♣✐2♦❞❡2 ❞❡ 4❡❢4♦✐❞✐22❡♠❡♥3 ❛❝❝4✉ ♦♥3 ❧✐❡✉ 4❡2♣❡❝3✐✈❡♠❡♥3 ❛✉ ▼❛❛234✐❝❤3✐❡♥ ✐♥❢:4✐❡✉4 ❡3 ❛✉ ▼❛❛234✐❝❤3✐❡♥

2✉♣:4✐❡✉4 ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮ ✭❇❛44❡4❛✱ ✶✾✾✹ ❀ ❇❛44❡4❛ ❡3 ❙❛✈✐♥✱ ✶✾✾✾✮✳

❯♥ 4:❝❤❛✉✛❡♠❡♥3 ✜♥❛❧ ❛ :❣❛❧❡♠❡♥3 :3: ♠✐2 ❡♥ :✈✐❞❡♥❝❡✱ ♥♦3❛♠♠❡♥3 ♣❛4 ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞❡

✈❛❧❡✉42 ❞✉

delta18O✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥3❛3✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡2 ♥❛♥♥♦❢♦22✐❧❡2 ❞✬❡❛✉① ❝❤❛✉❞❡2 ❡3 ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉3✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡2 ♥❛♥♥♦❢♦22✐❧❡2 ❝❛4❛❝3:4✐23✐;✉❡2 ❞❡2 ❡❛✉① ❢4♦✐❞❡2 ✭▲✐ ❡3 ❑❡❧❧❡4✱ ✶✾✾✽ ❀ ❇❛44❡4❛ ❡3 ❙❛✈✐♥✱

✶✾✾✾ ❀ ❚❤✐❜❛✉❧3 ❡3 ●❛4❞✐♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ■❧ ❞:❜✉3❡ ❛✉① ❛❧❡♥3♦✉42 ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐3❡ ❈✷✾4✴❈✸✵♥ ✭❆❜4❛♠♦✈✐❝❤ ❡3 ❑❡❧❧❡4✱

✷✵✵✸✮ ❡3 ❝♦44❡2♣♦♥❞ K ✉♥ 4:❝❤❛✉✛❡♠❡♥3 ❣❧♦❜❛❧ ❞❡2 ❡❛✉① ❞❡ 2✉4❢❛❝❡ ❡3 ✐♥3❡4♠:❞✐❛✐4❡2 ❞❡ ❧✬♦4❞4❡ ❞❡ ✸ K

✹➦✳ ❈❡3 :♣✐2♦❞❡ ❡23 2✉✐✈✐3 ♣❛4 ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ :♣✐2♦❞❡ ❞❡ 4❡❢4♦✐❞✐22❡♠❡♥3 ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ✷ K ✸➦❈ ❡♥✈✐4♦♥ ❞❛♥2 ❧❡2

❞❡4♥✐❡42 ✶✵✵ ❦❛ ❛✈❛♥3 ❧❛ ❧✐♠✐3❡ ❈4:3❛❝:✲#❛❧:♦❣C♥❡✳ ▲✬:3✉❞❡ ❞❡2 ♥❛♥♥♦❢♦22✐❧❡2 ❝❛❧❝❛✐4❡2 ❡3 ❞❡2 ❢♦4❛♠✐♥✐❢C4❡2

♣❧❛♥❝3♦♥✐;✉❡2 ✐♥❞✐;✉❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣4♦❞✉❝3✐✈✐3: ❡3 ❞❡2 ❝♦♥❞✐3✐♦♥2 ❡♥✈✐4♦♥♥❡♠❡♥3❛❧❡2 234❡22❛♥3❡2 ❞✉4❛♥3 ❝❡

❞❡4♥✐❡4 :♣✐2♦❞❡ ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❈4:3❛❝: ✭▲✐ ❡3 ❑❡❧❧❡4✱ ✶✾✾✽ ❀ ❆❜4❛♠♦✈✐❝❤ ❡3 ❑❡❧❧❡4✱ ✷✵✵✸ ❀ ❚❤✐❜❛✉❧3 ❡3 ●❛4❞✐♥✱



✷✳✸✳ #❆▲➱❖●➱❖●❘❆#❍■❊ ❊❚ #❆▲➱❖❈▲■▼❆❚✳ ✹✺

❋
✐
❣
✉
$
❡
✷
✳
✶
✶
✕
❘
❡
❝
♦
♥
%
&
✐
&
✉
&
✐
♦
♥
♣
❛
❧
,
♦
❣
,
♦
❣
.
❛
♣
❤
✐
0
✉
❡
❡
♥
▼
♦
❧
❧
❡
✇
✐
❞
❡
❞
✉
▼
❛
❛
%
&
.
✐
❝
❤
&
✐
❡
♥
♣
❛
.
❧
❡
♠
♦
❞
5
❧
❡
♣
❛
❧
❛
❡
♦
✲
❉
❊
▼
✳
▲
✬
❛
❧
&
✐
&
✉
❞
❡
❛
,
❣
❛
❧
❡
♠
❡
♥
&
,
&
,
♠
♦
❞
,
❧
✐
%
,
❡

❡
&
❡
%
&
.
❡
♣
.
,
%
❡
♥
&
,
❡
♣
❛
.
✉
♥
❡
,
❝
❤
❡
❧
❧
❡
❡
♥
❞
,
❣
.
❛
❞
,
❞
❡
❝
♦
✉
❧
❡
✉
.
✭
▼
❛
.
❦
✇
✐
❝
❦
❡
&
❱
❛
❧
❞
❡
%
✱
✷
✵
✵
✹
✮
✳



✹✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ▼❆❆❙❚❘■❈❍■❚■❊◆ ❊❚ ▲❆ ▲■▼■❚❊ ❑✲#●

✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼✮✳ ❇❛88❡8❛ ❡: ❙❛✈✐♥ ✭✶✾✾✾✮ A✉❣❣D8❡♥: E✉❡ ❧❛ ❝❛✉A❡ ❞✉ 8I❝❤❛✉✛❡♠❡♥: ❞✉ ▼❛❛A:8✐❝❤:✐❡♥ :❡8♠✐♥❛❧

A❡8❛✐: ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥:❛:✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ :❛✉① ❞❡ ❈❖✷ ❞❛♥A ❧✬❛:♠♦A♣❤D8❡✱ A♦✉A ❧✬❡✛❡: ❞❡ ❧✬I♣✐A♦❞❡ ♣8✐♥❝✐♣❛❧

❞❡ ✈♦❧❝❛♥✐A♠❡ ❞❡A :8❛♣♣A ❞✉ ❉❡❝❝❛♥✱ E✉✐ ❛✉8❛✐: 8❡♥❢♦8❝I ❧✬❡✛❡: ❞❡ A❡88❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥:✱ ❝❡::❡ ❤②♣♦:❤DA❡ ❡A:

♠✐A❡ ❡♥ ❝❛✉A❡ ♣❛8 ❧❡A 8IA✉❧:❛:A ❞❡ ♠♦❞I❧✐A❛:✐♦♥A ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝: ❡♥✈✐8♦♥♥❡♠❡♥:❛❧ ❞❡A :8❛♣♣A ❞✉ ❉❡❝❝❛♥✱ ❡:

❧❡A ❞❛:❛:✐♦♥A ❡: ❡A:✐♠❛:✐♦♥A ❞❡ ❞✉8I❡ ❞❡A I♣❛♥❝❤❡♠❡♥:A ✈♦❧❝❛♥✐E✉❡A ✭❈♦✉8:✐❧❧♦: ❡! ❛❧✳✱✶✾✽✻ ❀ ❑❡❧❧❡8 ❡! ❛❧✳✱

✷✵✵✼✮✳ ▲❛ ❝♦88I❧❛:✐♦♥ ❞❡A ❞✐✛I8❡♥:A I♣✐A♦❞❡A ✈♦❧❝❛♥✐E✉❡A ❛✈❡❝ ❧❡A I✈I♥❡♠❡♥:A ❡♥8❡❣✐A:8IA ♣❛8 ❧❡A AI8✐❡A

AI❞✐♠❡♥:❛✐8❡A✱ E✉✐ ♣❡8♠❡::8❛✐: ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣8❡♥❞8❡ ❧✬✐♠♣❛❝: ❞❡A :8❛♣♣A ❞✉ ❉❡❝❝❛♥ A✉8 ❧❡ ❝❧✐♠❛: ❣❧♦❜❛❧✱

♥I❝❡AA✐:❡8❛ ❧✬I:❛❜❧✐AA❡♠❡♥: ❞✬✉♥❡ ❝❤8♦♥♦❧♦❣✐❡ 8❡❧❛:✐✈❡ ❡: ❛❜A♦❧✉❡ ❡①:8X♠❡♠❡♥: ♣8I❝✐A❡ ❡: ❜✐❡♥ ❝♦♥:8❛✐♥:❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✷ ✕ ❈♦""#❧❛&✐♦♥ ❞❡+ ❡♥"❡❣✐+&"❡♠❡♥&+ ❡♥ ❖①②❣1♥❡ ✭❆✮ ❡& ❈❛"❜♦♥❡ ✭❇✮ ❡♥&"❡ ❧❡+ +✐&❡+ ❖❉8 ✻✾✵ ✭♣❧❛&❡❛✉ ❞❡

▼❛✉❞✱ ❆♥&❛"❝&✐A✉❡✮✱ ✼✺✵ ✭♣❧❛&❡❛✉ ❞❡+ ❑❡"❣✉❡❧❡♥✱ ❖❝#❛♥ 8❛❝✐✜A✉❡ ♥♦"❞✮ ❡& ✼✻✶ ✭♣❧❛&❡❛✉ ❞✬❊①♠♦✉&❤✱ ❖❝#❛♥ ■♥❞✐❡♥✮

✭❇❛""❡"❛✱ ✶✾✾✹✮✳ ▲❡+ ✈❛"✐❛&✐♦♥+ ❞✉ δ 18
❖ ✐♥❞✐A✉❡♥& ✉♥ "❡❢"♦✐❞✐++❡♠❡♥& ❞❡+ ❡❛✉① ❛✉ ▼❛❛+&"✐❝❤&✐❡♥✳ ❙✉♣❡"♣♦+#+ Q ❝❡&&❡

&❡♥❞❛♥❝❡ Q ❧♦♥❣ &❡"♠❡✱ ❞❡✉① #♣✐+♦❞❡+ ❞❡ "❡❢"♦✐❞✐++❡♠❡♥& ❛❝❝"✉ ♦♥& ❧✐❡✉ "❡+♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ❛✉ ▼❛❛+&"✐❝❤&✐❡♥ ✐♥❢#"✐❡✉"

❡& ❛✉ ▼❛❛+&"✐❝❤&✐❡♥ +✉♣#"✐❡✉"✳
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Chapitre 3

Sites et données analysés





❈❤❛♣✐%&❡ ✸

❙✐"❡$ ❡" ❞♦♥♥(❡$ ❛♥❛❧②$($

✸✳✶ ❙✐%❡' ❖❉*

✸✳✶✳✶ ▲❡❣ ✷✵✼✲❖❝,❛♥ ❆0❧❛♥0✐3✉❡ ,3✉❛0♦6✐❛❧

▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❖❉* ✷✵✼ ❛✈❛✐0 ♣♦✉3 ❜✉0 ❞❡ ❝❛3❛❝063✐7❡3 ❧❡7 ♣❡30✉3❜❛0✐♦♥7 ❞✉ ❝❧✐♠❛0 ❡0 ❞✉ ❝②❝❧❡

❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝❛3❜♦♥❡ ❞✉3❛♥0 ❧❡ ❈360❛❝6 ❡0 ❧❡ *❛❧6♦❣;♥❡ ❣3<❝❡ = ✉♥ 03❛♥7❡❝0 ❞❡ ❢♦3❛❣❡7 7✉3 ❧❡ ♣❧❛0❡❛✉ ❞❡

❉❡♠❡3❛3❛ ❘✐7❡✱ ❞❛♥7 ❧✬❖❝6❛♥ ❆0❧❛♥0✐C✉❡ 6C✉❛0♦3✐❛❧ ✭❊3❜❛❝❤❡3 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❡♠❡3❛3❛ ❘✐7❡ ❡70 ✉♥ ♣❧❛0❡❛✉

7♦✉7 ♠❛3✐♥ C✉✐ ❢❛✐0 ♣❛30✐❡ ❞✬✉♥❡ ❡①0❡♥7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛3❣❡ ❝♦♥0✐♥❡♥0❛❧❡ ❛✉ ♥♦3❞ ❞✉ ❙✉3✐♥❛♠❡ ❡0 ❞❡ ❧❛ ●✉②❛♥❡✱

= ✸✽✵ ❦♠ ❞❡7 ❝P0❡7 7✉❞✲❛♠63✐❝❛✐♥❡7 ✭❋✐❣✳✸✳✶✮✳ ▲✬60✉❞❡ ❞❡7 763✐❡7 76❞✐♠❡♥0❛✐3❡7 36❝✉♣636❡7 ❛ 6❣❛❧❡♠❡♥0

♣❡3♠✐7 ❞❡ ♣36❝✐7❡3 ❧✬❤✐70♦✐3❡ ❞✉ ❞6❜✉0 ❞❡ ❧❛ ❝✐3❝✉❧❛0✐♦♥ ♦❝6❛♥✐C✉❡ ❡♥03❡ ❧✬❆0❧❛♥0✐C✉❡ ◆♦3❞ ❡0 ❙✉❞✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐

7❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐3 606 ✐♥✐0✐6❡ = ❧✬❆❧❜✐❡♥ ✭❊3❜❛❝❤❡3 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡7 76❞✐♠❡♥07 ♠❛3✐♥7 ❛❧❜✐❡♥7 7♦♥0 7✉3♠♦♥067 ♣❛3

❞❡7 ❞6♣P07 ❞❡ ♠❛3♥❡7 ♥♦✐3❡7 ✭❜❧❛❝❦ 7❤❛❧❡7✮ C✉✐ ❝♦U♥❝✐❞❡♥0 ❛✈❡❝ ❧❛ 76♣❛3❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❢3✐C✉❡ ❡0 ❞❡ ❧✬❆♠63✐C✉❡

❞✉ ❙✉❞✳ ■❧7 ❝❛3❛❝063✐7❡♥0 ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛✉✈3❡ ❡♥ ♦①②❣;♥❡ ❞❛♥7 ✉♥ ❜❛77✐♥ ✐7♦❧6 ✭❊3❜❛❝❤❡3 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡

❈360❛❝6 7✉♣63✐❡✉3 ✈♦✐0 ❧✬❛33✐✈6❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐0✐♦♥7 ♠❛3✐♥❡7 ♣❧✉7 ♣3♦♥♦♥❝6❡7✱ ❛✈❡❝ ✉♥ 3❡❢3♦✐❞✐77❡♠❡♥0 ❣3❛❞✉❡❧

❞❡ ❧❛ 0❡♠♣63❛0✉3❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡0 ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉3❡ ♦①②❣6♥❛0✐♦♥✳ ❊❧❧❡7 ❝♦33❡7♣♦♥❞3❛✐❡♥0 = ✉♥❡ ✐♥0❡♥7✐✜❝❛0✐♦♥ ❞❡7

6❝❤❛♥❣❡7 ❡♥03❡ ❧❡7 ♦❝6❛♥7 ❆0❧❛♥0✐C✉❡ ◆♦3❞ ❡0 ❙✉❞✳ ▲❡7 7✐0❡7 ❞✉ ❧❡❣ ✷✵✼ 60❛✐❡♥0 7✐0✉67 = ✉♥❡ ♣❛❧6♦❧❛0✐0✉❞❡

❞❡ ✹➦ ◆ ❞✉3❛♥0 ❧❡ ▼❛❛703✐❝❤0✐❡♥ ✭❙✉❣❛♥✉♠❛ ❡0 ❖❣❣✱ ✷✵✵✼✮✳

▲❛ ❧✐♠✐0❡ ❑✲*❣ ❛ 606 3❡❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥7 ♣❧✉7✐❡✉37 ❢♦3❛❣❡7 ❞✉ ❧❡❣ ✷✵✼✱ ❡0 ✉♥❡ 6♣❛✐77❡ 763✐❡ 76❞✐♠❡♥0❛✐3❡

❝360❛❝6❡ 36❝✉♣636❡✳ ▲❡ ▼❛❛703✐❝❤0✐❡♥ ❞❡ ❉❡♠❡3❛3❛ ❘✐7❡ ❡70 ❝♦♥70✐0✉6 ♣3✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥0 ❞❡ ❝3❛✐❡ = ♥❛♥♥♦❢♦77✐❧❡7

❡0 ❢♦3❛♠✐♥✐❢;3❡7✳ ▲❡7 ❜✐♦0✉3❜❛0✐♦♥7 ❡0 ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣②3✐0❡ ♣❡✉✈❡♥0 ✐♥❞✐C✉❡3 ❞❡7 ❡❛✉① ❞❡ ❢♦♥❞ 3❡❧❛0✐✈❡♠❡♥0

❞②7♦①✐C✉❡7 ❛✉ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ 7✉♣63✐❡✉3 ❡0 ▼❛❛703✐❝❤0✐❡♥ ✐♥❢63✐❡✉3 ✭❊3❜❛❝❤❡3 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡7 ✈❛3✐❛0✐♦♥7

❞❛♥7 ❧❛ 76❞✐♠❡♥0❛0✐♦♥ ❡0 ❧❡7 ❝♦♠♣♦7❛♥07 ♠✐♥❡✉37 ❞❡7 76❞✐♠❡♥07 7✉❣❣;3❡♥0 C✉❡ ❧❡7 ❝♦♥❞✐0✐♦♥7 = ❧✬✐♥0❡3❢❛❝❡

❡❛✉✴76❞✐♠❡♥0 ♦✉ ❞❛♥7 ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ 7✉7✲❥❛❝❡♥0❡ ✢✉❝0✉❛✐❡♥0 3❛♣✐❞❡♠❡♥0✳

▲✬60✉❞❡ ♠❡♥6❡ ♣❛3 ❚❤✐❜❛✉❧0 ❡0 ●❛3❞✐♥ ✭✷✵✵✻✮ 7✉3 ❧❡ ❢♦3❛❣❡ ✶✷✺✽❆ ❢♦✉3♥✐0 ✉♥ ❝❛❞3❡ ❜✐♦703❛0✐✲

❣3❛♣❤✐C✉❡ ❞60❛✐❧❧6 ❜❛76 7✉3 ❧✬60✉❞❡ ❞❡7 ♥❛♥♥♦❢♦77✐❧❡7 ❝❛❧❝❛✐3❡7 ❡0 ❞❡7 ❢♦3❛♠✐♥✐❢;3❡7✱ ❛✐♥7✐ C✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②7❡

❞❡ ❧✬6✈♦❧✉0✐♦♥ ♣❛❧6♦❝❧✐♠❛0✐C✉❡ ❞❡ ❝❡ 7✐0❡ ❛✉ ▼❛❛703✐❝❤0✐❡♥✳ ❉❛♥7 ❧❡ ❝❛7 ❞❡7 7✐0❡7 ✶✷✺✾ ❡0 ✶✷✻✵✱ ❧✬❛♥❛❧②7❡

✹✾
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✶ ✕ ▲♦❝❛❧✐&❛'✐♦♥ ❞❡& &✐'❡& ❞✉ ❧❡❣ ❖❉/ ✷✵✼ &✉3 ❧❡ ♣❧❛'❡❛✉ ❞❡ ❉❡♠❡3❛3❛✱ ❛✉ ❧❛3❣❡ ❞❡ ❧❛ ●✉②❛♥❡ ❡' ❞✉

❙✉3✐♥❛♠❡ ✭❞✬❛♣3<& ❊3❜❛❝❤❡3 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳



✸✳✶✳ ❙■❚❊❙ ❖❉) ✺✶

❜✐♦-./❛.✐❣/❛♣❤✐4✉❡ ♣/❛.✐4✉7❡ ❡♥ /♦✉.✐♥❡ 9 ❜♦/❞ ❞✉ ❜❛.❡❛✉ ❢♦✉/♥✐. ✉♥❡ 7❝❤❡❧❧❡ ❞❡- .❡♠♣- ♣/7❧✐♠✐♥❛✐/❡✳ ❊❧❧❡

❝♦♥❝❡/♥❡ ❧❡- ❛--❡♠❜❧❛❣❡- ❞❡ ♥❛♥♥♦❢♦--✐❧❡- ❝❛❧❝❛✐/❡-✱ ❞❡- ❢♦/❛♠✐♥✐❢@/❡- ♣❧❛♥❝.♦♥✐4✉❡- ❡. ❞❡- /❛❞✐♦❧❛✐/❡-✳ )❧✉✲

-✐❡✉/- ❢♦/❛❣❡- ❛②❛♥. 7.7 /7❛❧✐-7- ♣❛/ -✐.❡✱ ❧❡- ❡✛♦/.- -❡ -♦♥. ❝♦♥❝❡♥./7- -✉/ ❧❡ ❢♦/❛❣❡ ❆✱ ♣❡/♠❡..❛♥. ✉♥

7❝❤❛♥.✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❧✉- ❞❡♥-❡ ❡. ❧❡ ❞7✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. ❞✬✉♥❡ 7❝❤❡❧❧❡ ❜✐♦-./❛.✐❣/❛♣❤✐4✉❡ 9 ❜♦/❞ ❞✉ ❜❛.❡❛✉✳ ▲❡-

❝♦♥./❛✐♥.❡- ❞✬H❣❡ ❞❡- ♥❛♥♥♦❢♦--✐❧❡- ❝❛❧❝❛✐/❡- ♦♥. 7.7 ❞7.❡/♠✐♥7❡- ♣❛/ ❧✬♦❜-❡/✈❛.✐♦♥ ❞❡ ✶ 9 ✻ 7❝❤❛♥.✐❧❧♦♥-

♣❛/ -❡❝.✐♦♥ ❞❡ ❝❛/♦..❡- ✭♣❛- ❞✬7❝❤❛♥.✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✿ ✵✱✷✺ 9 ✶✱✺ ♠✮✳ ▲❡- ❢♦/❛♠✐♥✐❢@/❡- ♣❧❛♥❝.♦♥✐4✉❡- ♦♥. 7.7

❡①❛♠✐♥7- 9 /❛✐-♦♥ ❞✬✉♥ 7❝❤❛♥.✐❧❧♦♥ ♣❛/ -❡❝.✐♦♥ ❞❡ ❝❛/♦..❡ ♣♦✉/ ❧❡ ❢♦/❛❣❡ ❆ ✭❞❡♥-✐.7 ❞✬7❝❤❛♥.✐❧❧♦♥♥❛❣❡❂

✶✱✺♠✮✱ ❡♥ ♣❧✉- ❞❡- 7❝❤❛♥.✐❧❧♦♥- ♣/♦✈❡♥❛♥. ❞✉ ❝♦/❡ ❝❛.❝❤❡/ ❞❡ .♦✉.❡- ❧❡- ❝❛/♦..❡- ✭❊/❜❛❝❤❡/ ❡! ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳

▲❡- ♥❛♥♥♦❢♦--✐❧❡- -♦♥. ❝♦♠♠✉♥- 9 ❛❜♦♥❞❛♥.-✱ ❡. ♠♦❞7/7♠❡♥. ♣/7-❡/✈7-✳ ▲❡- ❢♦/❛♠✐♥✐❢@/❡- ♣❧❛♥❝.♦♥✐4✉❡-

♦♥. ✉♥❡ ♣/7-❡/✈❛.✐♦♥ ♠♦❞7/7❡ 9 ♣❛✉✈/❡✳ ▲❡- 7✈7♥❡♠❡♥.- ❜✐♦-./❛.✐❣/❛♣❤✐4✉❡ ❝❛/❛❝.7/✐-.✐4✉❡- ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐.❡

❈❛♠♣❛♥✐❡♥✲▼❛❛-./✐❝❤.✐❡♥ ♥✬♦♥. 7.7 /❡❝♦♥♥✉- -✉/ ❛✉❝✉♥ -✐.❡✱ ❧❛ ♣♦-✐.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐.❡ /❡-.❡ ❞♦♥❝ ✐♠♣/7❝✐-❡

❡. ❝♦♥./❛✐♥.❡ ✉♥✐4✉❡♠❡♥. ♣❛/ ❧❛ ♠❛❣♥7.♦-./❛.✐❣/❛♣❤✐❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳

❯♥❡ ♣/❡♠✐@/❡ 7.✉❞❡ ♠❛❣♥7.♦-./❛.✐❣/❛♣❤✐4✉❡ ❡-. ❡✛❡❝.✉7❡ ❡♥ /♦✉.✐♥❡ 9 ❜♦/❞✳ )♦✉/ ❧❡ ❧❡❣ ✷✵✼✱

❧✬❛♥❛❧②-❡ ❛ ❡♥-✉✐.❡ 7.7 ♣/7❝✐-7❡ ♣❛/ ❙✉❣❛♥✉♠❛ ❡. ❖❣❣ ✭✷✵✵✼✮✱ ❡. ❧❡✉/- /7-✉❧.❛.- ♦♥. 7.7 ✉.✐❧✐-7- ♣♦✉/ .♦✉-

❧❡- -✐.❡-✳ ▲❡- -7❞✐♠❡♥.- ❞✬H❣❡ ▼❛❛-./✐❝❤.✐❡♥ -♦♥. ✐❝✐ ❝♦♥-.✐.✉7- ❞❡ ❝/❛✐❡ ❡. ❞❡ ❝❛❧❝❛✐/❡- 9 ♥❛♥♥♦❢♦--✐❧❡-

♣/7-❡♥.❛♥. ✉♥❡ ./@- ❢❛✐❜❧❡ ✐♥.❡♥-✐.7 ❞✬❛✐♠❛♥.❛.✐♦♥ /7♠❛♥❡♥.❡ ✭❊/❜❛❝❤❡/ ❡. ❛❧✱ ✷✵✵✹✮✳ ■❧ ❡-. ❞♦♥❝ ❛--❡③

❞✐✣❝✐❧❡ -✉/ ❝❡/.❛✐♥- -✐.❡- ❞✬♦❜.❡♥✐/ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ 7❝❤❡❧❧❡ ♠❛❣♥7.♦-./❛.✐❣/❛♣❤✐4✉❡✳ ▲❡- ♠❛❣♥7.♦❝❤/♦♥❡- ❈✷✾/

❡. ❈✸✶/ ♦♥. ❝❡♣❡♥❞❛♥. 7.7 ❜✐❡♥ ✐❞❡♥.✐✜7-✳ ❊♥ /❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ -❡✉❧ ✐♥.❡/✈❛❧❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛/✐.7 ♥♦/♠❛❧❡ ❡-. ♣/7-❡♥. ❛✉

❈/7.❛❝7 -✉♣7/✐❡✉/✳ ■❧ ❛ 7.7 ❛../✐❜✉7 9 ❧❛ -✉❝❝❡--✐♦♥ ✐♥❞✐✛7/❡♥❝✐7❡ ❞❡- ♠❛❣♥7.♦❝❤/♦♥❡- ❈✸✶♥✱ ❈✸✵/ ❡. ❈✸✵♥✳

▲❛ ❧✐♠✐.❡ ❞❡- ♠❛❣♥7.♦❝❤/♦♥❡- ❈✸✶/✲❈✸✷♥✳✷♥ ❡-. ❛--❡③ ❜✐❡♥ ❞7✜♥✐❡✱ ❡. ♣❡/♠❡. ❞❡ ♣/♦♣♦-❡/ ✉♥❡ ❡-.✐♠❛.✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣♦-✐.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐.❡ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥✲▼❛❛-./✐❝❤.✐❡♥ ✭-♦♠♠❡. ❞✉ ❈✸✷♥✳✷♥✮✳ ▲✬7.✉❞❡ ♠❛❣♥7.♦-./❛.✐❣/❛♣❤✐4✉❡

❞✉ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ ♥✬❛ ♣❛- 7.7 /7❛❧✐-7❡ ♣♦✉/ .♦✉- ❧❡- -✐.❡-✱ ❡. ❧❡- ✐♥✈❡/-✐♦♥- ♥❡ -♦♥. ♣❛- ./@- ❜✐❡♥ ❡①♣/✐♠7❡-✳

▲✬7.✉❞❡ ❝②❝❧♦-./❛.✐❣/❛♣❤✐4✉❡ -✬❡-. ❝♦♥❝❡♥./7❡ -✉/ ❧❡ ❢♦/❛❣❡ ✶✷✺✽❆ ❡. ❧❡- -✐.❡- ✶✷✺✾ ❡. ✶✷✻✵✳ ▲❡- -✐.❡-

✶✷✺✽ ❡. ✶✷✺✾ ♣/7-❡♥.❡♥. ❧❡ .❛✉① ❞❡ -7❞✐♠❡♥.❛.✐♦♥ ❛♣♣❛/❡♥. ❧❡ ♣❧✉- 7❧❡✈7 ❛✉ ❈/7.❛❝7 -✉♣7/✐❡✉/✱ ❡. ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉/❡

♠❛❣♥7.♦-./❛.✐❣/❛♣❤✐❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳ ▲❡- -✐.❡- ✶✷✺✾ ❡. ✶✷✻✵ ♣/7-❡♥.❛♥. ♣❡✉ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡- ❞❡ /7❝✉♣7/❛.✐♦♥✱ ❞❡-

-✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣♦-✐.❡- ♦♥. 7.7 ❝/77- ❣/H❝❡ ❛✉① ❝♦//7❧❛.✐♦♥- /7❛❧✐-7❡- ♣❛/ ❧✬74✉✐♣❡ ❖❉)✱ ❜❛-7❡- -✉/ ❧❡- ✈❛/✐❛.✐♦♥-

❞❡ -✉-❝❡♣.✐❜✐❧✐.7 ♠❛❣♥7.✐4✉❡✳ ❈❡- ❝♦//7❧❛.✐♦♥- -♦♥. ♣❧✉.]. ❜✐❡♥ ❝♦♥./❛✐♥.❡- ❛✉ ❈/7.❛❝7 -✉♣7/✐❡✉/✱ ❣/H❝❡ 9

❧❛ ♣/7-❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐.❡ ❑✲)❣ ❡. ❞❡ .❡♥❞❛♥❝❡- 9 ❧♦♥❣ .❡/♠❡ ✈✐-✐❜❧❡- ❞❛♥- ❧❡- ✈❛/✐❛.✐♦♥- ❞❡ -✉-❝❡♣.✐❜✐❧✐.7

♠❛❣♥7.✐4✉❡✳

▲❡ $✐&❡ ✶✷✺✽✳

▲❡ -✐.❡ ✶✷✺✽ ❡-. -✐.✉7 9 ✸✶✾✷✳✷ ♠❜-❧ ✭♠@./❡- -♦✉- ❧❛ -✉/❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡/✮✱ -✉/ ❧❛ ♣❡♥.❡ ❊-. ❞❡ ❉❡♠❡/❛/❛

❘✐-❡✱ ❡. ♣/7-❡♥.❡ ❧❛ ♣❧✉- ✐♠♣♦/.❛♥.❡ ♣❛❧7♦♣/♦❢♦♥❞❡✉/ ❞❡- -✐.❡- ❞✉ ❧❡❣ ✷✵✼✳ ❚/♦✐- ❢♦/❛❣❡- ✭❆✱ ❇✱ ❈✮ ♦♥

7.7 /7❛❧✐-7-✳ ▲❡- ❢♦/❛❣❡- ✶✷✺✽❇ ❡. ❈ ♣/7-❡♥.❡♥. ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐-❡ /7❝✉♣7/❛.✐♦♥ ❞✉ ▼❛❛-./✐❝❤.✐❡♥✳ ▲❡- ❧❛❝✉♥❡-

❞❡ /7❝✉♣7/❛.✐♦♥- 7.❛♥. ./♦♣ ✐♠♣♦/.❛♥.❡-✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛- 7.7 ♣♦--✐❜❧❡ ❞❡ ❝/7❡/ ✉♥❡ -❡❝.✐♦♥ ❝♦♠♣♦-✐.❡ 9 ♣❛/.✐/

❞❡ ❝❡- ❢♦/❛❣❡-✳ ▲✬7.✉❞❡ -✬❡-. ❢♦❝❛❧✐-7❡ ✉♥✐4✉❡♠❡♥. -✉/ ❧❡ ❢♦/❛❣❡ ✶✷✺✽❆✳ ▲❡- -7❞✐♠❡♥.- ♠❛❛-./✐❝❤.✐❡♥- ②

/❡♣/7-❡♥.❡♥. ✉♥❡ 7♣❛✐--❡✉/ ❞❡ ✾✺ ♠ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳

▲❡ ▼❛❛-./✐❝❤.✐❛♥ ✐♥❢7/✐❡✉/ ❞✉ ❢♦/❛❣❡ ✶✷✺✽❆ ❛♣♣❛/.✐❡♥. 9 ❧❛ -♦✉-✲✉♥✐.7 ❧✐.❤♦❧♦❣✐4✉❡ ■■❈✱ ❝❛/❛❝.7/✐-7❡

♣❛/ ✉♥❡ ❝/❛✐❡ 9 ♥❛♥♥♦❢♦--✐❧❡- ❣/✐- ✈❡/. ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛/❣✐❧❡ ❡. ❞❡- ❢♦/❛♠✐♥✐❢@/❡-✱ ❡. ♠♦❞7/7♠❡♥. ❜✐♦.✉/❜7❡

✭❊/❜❛❝❤❡/ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻ ✮✳ ❉❡- ❝♦♥❝/7.✐♦♥- ❞❡ ❜❛/✐.❡ ❡. ❞❡ ♣②/✐.❡ ❞❡ ♣❧✉-✐❡✉/- ❝❡♥.✐♠@./❡- ❞❡ ❞✐❛♠@./❡ -♦♥.

❝♦♠♠✉♥❡- ❞❛♥- ❧❡- ♣/❡♠✐❡/- ♠@./❡-✳ ❉❡- ❛❧.❡/♥❛♥❝❡- ❞❡ ❝♦✉❧❡✉/- ♣/♦♥♦♥❝7❡- ✭❞❡ ❧✬♦/❞/❡ ❞✉ ❞7❝✐♠@./❡✮

❞❛♥- ❞✐✛7/❡♥.❡- .❡✐♥.❡- ❞❡ ❣/✐- ✈❡/. ❝❧❛✐/ ❡. ❞❡ ❣/✐- ✈❡/. -♦♥. ♦❜-❡/✈7❡- .♦✉. ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡..❡ ✉♥✐.7✳

▲❛ -♦✉-✲✉♥✐.7 ❧✐.❤♦❧♦❣✐4✉❡ ■■❇ ❝♦✉✈/❡ ❧❡ ▼❛❛-./✐❝❤.✐❡♥ -✉♣7/✐❡✉/ ❡. ❡-. ❝♦♥-.✐.✉7❡ ❞❡ ❝/❛✐❡ 9



✺✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❙■❚❊❙ ❊❚ ❉❖◆◆➱❊❙ ❆◆❆▲❨❙➱❙

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷ ✕ ❙②♥#❤%&❡ ❞❡& ❞♦♥♥*❡& &#+❛#✐❣+❛♣❤✐0✉❡& ❡# ❧✐#❤♦❧♦❣✐0✉❡& ❝+*#❛❝*❡& ❞❡& &✐#❡& ✶✷✺✽✱ ✶✷✻✵ ❡# ✶✷✺✾ ❞✉ ❧❡❣

✷✵✼ ✭❉❡♠❡+❛+❛ +✐&❡✱ ❆#❧❛♥#✐0✉❡ *0✉❛#♦+✐❛❧✮✳ ▲❛ ♣+♦❢♦♥❞❡✉+ ❛❝#✉❡❧❧❡ ❞❡& &✐#❡& ❡&# ✐♥❞✐0✉*❡ ✭❞✬❛♣+%& ❊+❜❛❝❤❡+ ❡! ❛❧✳✱

✷✵✵✹✮✳



✸✳✶✳ ❙■❚❊❙ ❖❉) ✺✸

❢♦,❛♠✐♥✐❢1,❡3 ✭✷✵ 7 ✹✵%✮✱ ♣,<3❡♥=❛♥= ✉♥❡ ❜✐♦=✉,❜❛=✐♦♥ ♠♦❞<,<❡ ❡= ❞❡3 ❝♦✉❧❡✉,3 ✈❛,✐❛♥= ❞✉ ,♦✉❣❡ ❥❛✉♥❡ ❛✉

❥❛✉♥❡ ❜,✉♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳ ▲❛ ❝♦❧♦,❛=✐♦♥ ❡3= ♣❧✉3 ✐♥=❡♥3❡ ❡♥ ♣,♦❢♦♥❞❡✉,✳ ❈❡==❡ 3♦✉3✲✉♥✐=< ❡3= ❝❛,❛❝=<,✐3<❡ ♣❛,

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥=❛=✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐=❡ ❞✐❛❣<♥<=✐K✉❡ ❡= ❞❡ ❞<❜,✐3 ❞❡ ❝❛,❜♦♥❛=❡ ♣❛, ,❛♣♣♦,= 7 ❧❛ 3♦✉3✲

✉♥✐=< ■■❈✱ ❡= ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉=✐♦♥ ❞❡ ❧❛ =❡♥❡✉, ❡♥ ❛,❣✐❧❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳ ▲❡3 ♥❛♥♥♦❢♦33✐❧❡3 3♦♥= ,❛,❡3 ❡= ❢❛✐❜❧❡♠❡♥=

♣,<3❡,✈<3 =❛♥❞✐3 K✉❡ ❧❡3 ❢♦,❛♠✐♥✐❢1,❡3 3♦♥= ❛❜♦♥❞❛♥=3✳ ▲❛ =❡♥❡✉, ❡♥ ❝❛,❜♦♥❛=❡ ✈❛,✐❡ ❡♥=,❡ ✺✵ ❡= ✽✵ %✳ ▲❛

❧✐♠✐=❡ ❑✲)❣ ❡3= ,❡♣,<3❡♥=<❡ ✉♥✐K✉❡♠❡♥= ❞❛♥3 ❧❡ ❢♦,❛❣❡ ✶✷✺✽❇ ♣❛, ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❜✐❡♥ ♣,<3❡,✈<❡ ❞❡ ✶✱✺ ❝♠

❞✬<♣❛✐33❡✉, ❞✬❡❥❡❝=❛ ❞✬✐♠♣❛❝=✱ ❝♦♥3=✐=✉<❡ ❞❡ ♠✐❝,♦3♣❤<,✉❧❡3 ✈❡,=❡3✳

▲❡ $✐&❡ ✶✷✺✾✳

▲❡ 3✐=❡ ✶✷✺✾ ❡3= 3✐=✉< 7 ✉♥❡ ♣,♦❢♦♥❞❡✉, ❞❡ ✷✸✺✹ ♠❜3❧ 3✉, ❧❡ ✈❡,3❛♥= ◆♦,❞ ❞❡ ❉❡♠❡,❛,❛ ❘✐3❡✱ ♦T ❧❛ ♣❡♥=❡

❡3= ❢❛✐❜❧❡✭∼✶➦✮✳ ❙❛ ♣❛❧<♦♣,♦❢♦♥❞❡✉, <=❛✐= ❧❛ ❞❡✉①✐1♠❡ ♣❧✉3 ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ =,❛♥3❡❝= <=❛❜❧✐ ❧♦,3 ❞✉ ❧❡❣ ✷✵✼✳ ❚,♦✐3

❢♦,❛❣❡3 ♦♥= <=< ,<❛❧✐3<3 3✉, ❧❡ 3✐=❡ ✶✷✺✾✱ ❧❡3 ❢♦,❛❣❡3 ❆ ❡= ❇ ♣,<3❡♥=❛♥= ✉♥❡ ,<❝✉♣<,❛=✐♦♥ ♣❧✉=X= ❜♦♥♥❡ ❞✉

❈,<=❛❝< 3✉♣<,✐❡✉,✳ ❙✉, ❝❡ 3✐=❡✱ ❧❡ ▼❛❛3=,✐❝❤=✐❡♥ ❛ ✉♥❡ <♣❛✐33❡✉, ❞❡ ✹✵ ♠ ❡♥✈✐,♦♥✳ ❯♥❡ 3❡❝=✐♦♥ ❝♦♠♣♦3✐=❡ ❛

<=< ❝,<<❡ ❡♥ ✉=✐❧✐3❛♥= ❧❡ ❢♦,❛❣❡ ❆ ❝♦♠♠❡ ❢♦,❛❣❡ ♣,✐♥❝✐♣❛❧✳ ❯♥❡ <❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣,♦❢♦♥❞❡✉, ❝♦♠♣♦3✐=❡ ❛ <=< ,<❛❧✐3<❡

✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ▲❛ ❝♦,,<❧❛=✐♦♥ ❡♥=,❡ ❧❡3 ❢♦,❛❣❡3 ❡3= ❜❛3<❡ 3✉, ❧❡3 ✈❛,✐❛=✐♦♥3 ❞❡ ❧❛ 3✉3❝❡♣=✐❜✐❧✐=< ♠❛❣♥<=✐K✉❡✳

▲❡ ▼❛❛3=,✐❝❤=✐❡♥ ❢❛✐= ♣❛,=✐❡ ❞❡ ❧❛ 3♦✉3✲✉♥✐=< ❧✐=❤♦❧♦❣✐K✉❡ ■■■❇✱ ❝♦♥3=✐=✉<❡ ❞❡ ❝,❛✐❡ 7 ♥❛♥♥♦❢♦33✐❧❡3

♠♦❞<,<♠❡♥= ❜✐♦=✉,❜<❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡3 ❛♣♣♦,=3 ✈❛,✐<3 ❡♥ ❞<❜,✐3 ❝❛❧❝❛✐,❡3 ❡= ❛,❣✐❧❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ❈❡==❡ 3♦✉3✲✉♥✐=<

♣,<3❡♥=❡ ❞❡3 ❛❧=❡,♥❛♥❝❡3 ,<❣✉❧✐1,❡3 ❜✐❡♥ ❞✐3=✐♥❝=❡3 ❡♥=,❡ ❣,✐3 ✈❡,= ❝❧❛✐, ❡= ❣,✐3 ✈❡,= 3✉, ❞❡3 ✐♥=❡,✈❛❧❧❡3 ❞❡ ✺ 7

✷✵ ❝♠ ❞✬<♣❛✐33❡✉,✳ ▲❡3 ✐♥=❡,✈❛❧❧❡3 ❝❧❛✐,3 ♦♥= ✉♥ ♣♦✉,❝❡♥=❛❣❡ ♣❧✉3 <❧❡✈< ❞❡ ♥❛♥♥♦❢♦33✐❧❡3 ❡= ❞❡ ❢♦,❛♠✐♥✐❢1,❡3✱

=❛♥❞✐3 K✉❡ ❧❡3 ✐♥=❡,✈❛❧❧❡3 3♦♠❜,❡3 ♦♥= ✉♥❡ =❡♥❡✉, ❡♥ ❛,❣✐❧❡ ♣❧✉3 ✐♠♣♦,=❛♥=❡✳ ▲❛ ♣②,✐=❡✱ ❧❛ ❜❛,✐=❡ ❡= ❧❛

♠❛,❝❛33✐=❡ ❛✉❣♠❡♥=❡♥= ❡♥ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣,♦❢♦♥❞❡✉,✳ ▲❡ 3♦♠♠❡= ❞✬✉♥ ✐♥=❡,✈❛❧❧❡ ,✐❝❤❡ ❡♥ ❣❧❛✉❝♦♥✐❡✱

♣,<3❡♥= ❞❛♥3 ❧❛ ♣❛,=✐❡ ✐♥❢<,✐❡✉,❡ ❞❡ ❧❛ 3♦✉3✲✉♥✐=< ■■■❇✱ ♣❡✉= \=,❡ ❝♦,,<❧< ❞❛♥3 ❧❡3 =,♦✐3 ❢♦,❛❣❡3✳ ❯♥ ✐♥=❡,✈❛❧❧❡

❝♦♥❞❡♥3< ,✐❝❤❡ ❡♥ ❣❧❛✉❝♦♥✐❡ ✭✽✵ ❝♠ ❞✬<♣❛✐33❡✉,✮ ❛ <=< ,❡❝♦✉✈❡,= ❞❛♥3 ❧❛ 3❡❝=✐♦♥ ✷✵✼✲✶✷✺✾❆✲✺✷❘✲✹✳ ❊❧❧❡

3<♣❛,❡ ❧❡ ▼❛❛3=,✐❝❤=✐❡♥ ❡= ❧❛ ❝,❛✐❡ ❞✉ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ 3✉♣<,✐❡✉,✱ ❞❡3 ✧ ❜❧❛❝❦3 3❤❛❧❡3 ✧ ❞✉ ❚✉,♦♥✐❡♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳

▲❛ ❧✐♠✐=❡ ❡♥=,❡ ❧❡3 3♦✉3✲✉♥✐=<3 ■■■❇ ❡= ■■■❆ ❡3= ♣❧❛❝<❡ 7 ❧❛ ❜❛3❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❥❡❝=❛ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐=❡

❑✲)❣✱ ♠❛✐3 ❧❛ =,❛♥3✐=✐♦♥ ❡♥ ,<❛❧✐=< ❡3= ❣,❛❞✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ,❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥= ❞✐3=✐♥❝= ❞❡ ❝♦✉❧❡✉, ❡= ❞❡

❧✐=❤♦❧♦❣✐❡ ❞<✜♥✐= ❧❛ ❧✐♠✐=❡ ❡♥=,❡ ❧❛ 3♦✉3✲✉♥✐=< ■■■❇ ✭✈❡,= ❣,✐3 7 ✉♥❡ ❝,❛✐❡ ❛,❣✐❧❡✉3❡ ♦❧✐✈❡✮ ❡= ❧❛ 3♦✉3✲✉♥✐=<

■❱ ✭❞❡3 ❝❛❧❝❛✐,❡3 ♥♦✐,3 ❧❛♠✐♥<3 ❡= ❛,❣✐❧❡✉①✱ ❝♦♥=❡♥❛♥= ❞❡ ❧❛ ♠❛=✐1,❡ ♦,❣❛♥✐K✉❡✮ ✭❊,❜❛❝❤❡, ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛

,<❝✉♣<,❛=✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥=❡,✈❛❧❧❡ ❝♦♥=❡♥❛♥= ❧❛ ❧✐♠✐=❡ ❑✴)❣ ❡3= ❝♦♥3✐❞<,<❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❧1=❡ ♦✉ ♣,❡3K✉❡ ❝♦♠♣❧1=❡

❞❛♥3 ❝❡ 3✐=❡✱ ❝❛, =♦✉=❡3 ❧❡3 ❜✐♦③♦♥❡3 ❞✉ ❉❛♥✐❡♥ ✐♥❢<,✐❡✉, ❡= ❞✉ ▼❛❛3=,✐❝❤=✐❡♥ 3✉♣<,✐❡✉, 3♦♥= ,❡♣,<3❡♥=<❡3

❞❛♥3 ❧❡3 ✸ ❢♦,❛❣❡3 ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳

▲❡3 ❧✐♠✐=❡3 ❞❡3 ♠❛❣♥<=♦❝❤,♦♥❡3 3♦♥= ,❡❧❛=✐✈❡♠❡♥= ❜✐❡♥ ❞<✜♥✐❡3 3✉, ❝❡ 3✐=❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥=✱ ❧❛ ♠❛✲

❣♥<=♦3=,❛=✐❣,❛♣❤✐❡ ❛ <=< <=❛❜❧✐❡ ✉♥✐K✉❡♠❡♥= ♣♦✉, ❧❡ ❢♦,❛❣❡ ❇✳ ▲✬✐♥❝❡,=✐=✉❞❡ 3✉, ❧❛ ♣♦3✐=✐♦♥ ❞❡3 ❧✐♠✐=❡3

❛✉❣♠❡♥=❡ ❞♦♥❝ K✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♥3✐❞1,❡ ❧❡3 ❛✉=,❡3 ❢♦,❛❣❡3 ✭❙✉❣❛♥✉♠❛ ❡= ❖❣❣✱ ✷✵✵✼✮✳
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✸✳✶✳ ❙■❚❊❙ ❖❉) ✺✼

▲❡ $✐&❡ ✶✷✻✵✳

▲❡ ,✐.❡ ✶✷✻✵ ❡,. ,✐.✉3 4 ✷✺✹✾ ♠❜,❧ ,✉; ❧❛ ❢❛❝❡ ♥♦;❞✲♦✉❡,. ❞✉ ♣❧❛.❡❛✉ ❞❡ ❉❡♠❡;❛;❛ ❘✐,❡✱ 4 ✉♥❡ ♣❛❧3♦♣;♦❢♦♥❞❡✉;

✐♥.❡;♠3❞✐❛✐;❡ ❞❛♥, ❧❡ .;❛♥,❡❝. ;3❛❧✐,3 ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣❧❛.❡❛✉✳ ❉❡✉① ❢♦;❛❣❡, ♦♥. 3.3 ;3❛❧✐,3,✱ ♣;3,❡♥.❛♥. ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

;3❝✉♣3;❛.✐♦♥ ❞✉ ▼❛❛,.;✐❝❤.✐❡♥✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦,✐.❡ ❛ 3.3 ;3❛❧✐,3✱ ✉.✐❧✐,❛♥. ❝♦♠♠❡ ❜❛,❡ ❧❡ ❢♦;❛❣❡ ❆✱ L✉✐ ❛ ♣❡;♠✐,

❞✬♦❜.❡♥✐; ✉♥❡ ,❡❝.✐♦♥ L✉❛,✐ ❝♦♥.✐♥✉❡ ❝♦✉✈;❛♥. ❝❡. 3.❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳

▲❡ ▼❛❛,.;✐❝❤.✐❡♥ ❞❡ ❝❡ ,✐.❡ ❛♣♣❛;.✐❡♥. 4 ❧❛ ,♦✉,✲✉♥✐.3 ❧✐.❤♦❧♦❣✐L✉❡ ■■■❇✱ ❝♦♠♣♦,3❡ ❞❡ ❝;❛✐❡ ❛;❣✐❧❡✉,❡

❣;✐,✲✈❡;. ❝❧❛✐;❡✱ ❝♦♠♣;❡♥❛♥. ❞❡, .❡✐♥.❡, ♦❧✐✈❡ ♦✉ ;♦✉❣❡ ❞❛♥, ❧✬✐♥.❡;✈❛❧❧❡ ♣;♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐.❡ ❑✲)❣✳ ▲❛ .❡♥❡✉;

❡♥ ❝❛;❜♦♥❛.❡ ✈❛;✐❡ ❞❡ ✹✵ 4 ✽✵ %✱ ❡. ,❡, ✈❛;✐❛.✐♦♥, ,❡♠❜❧❡♥. ,✉✐✈;❡ ❧❡, ❛❧.❡;♥❛♥❝❡, ❞❡ ❝♦✉❧❡✉; ❝❧❛✐;❡, ✭;✐❝❤❡

❡♥ ❝❛;❜♦♥❛.❡,✮✱ ❡. ,♦♠❜;❡, ✭♣❛✉✈;❡, ❡♥ ❝❛;❜♦♥❛.❡,✮✳ ▲❛ ❢;❛❝.✐♦♥ ❝❛;❜♦♥❛.3❡ ✐♥❝❧✉❡ ❞❡, ♣♦;.✐♦♥, 3❣❛❧❡, ❞❡

♥❛♥♥♦❢♦,,✐❧❡,✱ ❢♦;❛♠✐♥✐❢U;❡, ❡. ❞3❜;✐, ❝❛❧❝❛✐;❡,✳ ▲❛ ❜✐♦.✉;❜❛.✐♦♥ ❡,. ✐♠♣♦;.❛♥.❡✳ ▲❡, L✉❛♥.✐.3, ❞❡ ♣②;✐.❡

❡. ❞✬❛;❣✐❧❡ ❛✉❣♠❡♥.❡♥. ❡♥ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣;♦❢♦♥❞❡✉;✳ ◗✉❡❧L✉❡, ;❛;❡ ♥♦❞✉❧❡, ❞❡ ❜❛;✐.❡ ❞❡ L✉❡❧L✉❡,

♠✐❧❧✐♠U.;❡, 4 ✉♥ ❝❡♥.✐♠U.;❡ ❞❡ ❞✐❛♠U.;❡ ,♦♥. ♦❜,❡;✈3, ❛✉ ▼❛❛,.;✐❝❤.✐❡♥ ✐♥❢3;✐❡✉; ✭❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐.❡

❑✲)❣ ❡,. .;U, ❜✐❡♥ ;3❝✉♣3;3❡ ,✉; ❧❡ ❢♦;❛❣❡ ✶✷✻✵❇✳ ❊♥✈✐;♦♥ ✸✳✺ ♠ ,♦✉, ❧❛ ❧✐♠✐.❡✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉; ❞❡, ❝;❛✐❡,

♠❛❛,.;✐❝❤.✐❡♥♥❡, ♣❛,,❡ ❞✉ ❣;✐,✲✈❡;. ❛✉ ❜;✉♥✲❥❛✉♥❡ ❢♦♥❝3✱ ♣✉✐, ;❡.♦✉;♥❡ ❛✉ ❣;✐, ✈❡;. ❡♥✈✐;♦♥ ✺✵ ❝♠ ❛✈❛♥.

❧❛ ❧✐♠✐.❡✳ ❈❡..❡ ✈❛;✐❛.✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉; ,❡♠❜❧❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡; ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥. ❡♥✈✐;♦♥♥❡♠❡♥.❛❧ ✐♠♣♦;.❛♥. ❡.

❝♦;;❡,♣♦♥❞ 3❣❛❧❡♠❡♥. 4 ❧❛ .;❛♥,✐.✐♦♥ ❡♥.;❡ ❧❡ ♠❛❣♥3.♦❝❤;♦♥❡ ✐♥❞✐✛3;❡♥❝✐3 ❈✸✵♥✲❈✸✶♥ ❡. ❈✷✾;✳

✸✳✶✳✷ ▲❡❣ ✷✵✽ ✲ ❖❝,❛♥ ❆0❧❛♥0✐3✉❡ ❙✉❞

▲❡ ❧❡❣ ❖❉) ✷✵✽ ❛✈❛✐. ♣♦✉; ❜✉. ❧❛ ;3❛❧✐,❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ .;❛♥,❡❝. ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞♦;,❛❧❡ ❲❛❧✈✐,✱ ❛✜♥

♥♦.❛♠♠❡♥. ❞❡ ❢♦✉;♥✐; ✉♥❡ ❤✐,.♦✐;❡ ❞3.❛✐❧❧3❡ ❞❡, ✈❛;✐❛.✐♦♥, ♣❛❧3♦❝3❛♥♦❣;❛♣❤✐L✉❡, ❛,,♦❝✐3❡, ❛✉① ✈❛;✐❛.✐♦♥,

❝❧✐♠❛.✐L✉❡, ❛✉ ❝♦✉;, ❞✉ ❈3♥♦③♦^L✉❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥. ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ .❤❡;♠❛❧ ❞✉ )❛❧3♦❝U♥❡✲❊♦❝U♥❡ ✭)❊❚▼✮✳ ❲❛❧✈✐,

❘✐❞❣❡ ❡,. ✉♥❡ ;✐❞❡ ❛,✐,♠✐L✉❡ ❞❡ ❞✐;❡❝.✐♦♥ ◆❊✲❙❲ L✉✐ ❞✐✈✐,❡ ❧✬❊,. ❞❡ ❧✬❆.❧❛♥.✐L✉❡ ❙✉❞ ❡♥ ❞❡✉① ❜❛,,✐♥,✱ ❧❡

❜❛,,✐♥ ❞❡ ❧✬❆♥❣♦❧❛ ❛✉ ◆♦;❞✱ ❡. ❧❡ ❜❛,,✐♥ ❞✉ ❈❛♣ ❛✉ ❙✉❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✻✮✳ ❉❡, ❛♥♦♠❛❧✐❡, ♠❛❣♥3.✐L✉❡, ❡. ❣;❛✈✐.❛✐;❡,

✐♥❞✐L✉❡♥. L✉❡ ❧❛ ;✐❞❡ ❛ 3.3 ❢♦;♠3❡ ♣❛; ❞❡, ♣♦✐♥., ❝❤❛✉❞, ♣;♦❝❤❡, ❞❡ ❧❛ ;✐❞❡ ❞✬❛❝❝;3.✐♦♥ ❆.❧❛♥.✐L✉❡✱ ❛❧♦;,

L✉❡ ❧✬♦❝3❛♥ ,✬♦✉✈;❛✐. ✭❘❛❜✐♥♦✇✐.③ ❡. ❙✐♠♣,♦♥✱ ✶✾✽✹✮✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ,✉❜,✐❞❡♥❝❡ .❤❡;♠✐L✉❡ ❧✬❛ ❛✛❡❝.3❡ ❞❡♣✉✐, ,❛

❢♦;♠❛.✐♦♥ ❛✉ ▼❛❛,.;✐❝❤.✐❡♥ ✭▼♦♦;❡ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳

❉❡✉① ,✐.❡, ❞✉ ❧❡❣ ✷✵✽ ❛..❡✐❣♥❡♥. ❧❡ ❈;3.❛❝3✳ ▲❡ ,✐.❡ ✶✷✻✼ ❡,. ,✐.✉3 ❞❛♥, ❧❡ ❜❛,,✐♥ ❞❡ ❧✬❆♥❣♦❧❛✱

♣;U, ❞❡ ❧❛ ❜❛,❡ ❞✉ ✢❛♥❝ ♥♦;❞✲♦✉❡,. ❞❡ ❲❛❧✈✐, ;✐❞❣❡✳ ❈❡ ,✐.❡ ♣♦,,U❞❡ ❧❡ ♣❧✉, ❢♦;. .❛✉① ❞❡ ,3❞✐♠❡♥.❛.✐♦♥ ❛✉

▼❛❛,.;✐❝❤.✐❡♥✱ ❡. ❧❡ ❢♦;❛❣❡ ✶✷✻✼❇✱ ❡♥ ♣❛;.✐❝✉❧✐❡;✱ ♣;3,❡♥.❛✐. ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉;❡ ;3❝✉♣3;❛.✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣;♦❢♦♥❞❡✉;

,♦✉, ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡; ❞❡ ✹✸✺✻ ♠✱ ❝❡ ,✐.❡ ❡,. ✶✵✵ ♠ ♠♦✐♥, ♣;♦❢♦♥❞ L✉❡ ❧❡ ,✐.❡ ❉❙❉) ✺✷✼✱ ❢♦;3 ✶✵ ❦♠

♣❧✉, 4 ❧✬❊,.✳ ▲❡ ❢♦;❛❣❡ ✶✷✻✼❇ ❛..❡✐♥. ❧❡, ,3❞✐♠❡♥., ❞✉ ▼❛❛,.;✐❝❤.✐❡♥ ,✉♣3;✐❡✉;✳

▲❛ ,3;✐❡ ,3❞✐♠❡♥.❛✐;❡ 3.✉❞✐3❡ ✐❝✐ ❝♦✉✈;❡ ❧❛ ❜❛,❡ ❞✉ )❛❧3♦❝U♥❡ ❡. ❧❛ ❧✐♠✐.❡ ❑✲)❣✱ ❥✉,L✉✬❛✉ ,♦♠♠❡.

❞✉ ❈✸✵;✳ ▲❡ )❛❧3♦❝U♥❡ ❡. ❧✬❊♦❝U♥❡ ❞❡ ❝❡ ❢♦;❛❣❡ ♦♥. ❞3❥4 ❢❛✐. ❧✬♦❜❥❡. ❞✬✉♥❡ 3.✉❞❡ ❝②❝❧♦,.;❛.✐❣;❛♣❤✐L✉❡ ✭❲❡,✲

.❡;❤♦❧❞ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❀ ✷✵✵✽✮✳ ❯♥❡ 3.✉❞❡ ❞❡, ♥❛♥♥♦❢♦,,✐❧❡, ❝❛❧❝❛✐;❡, ❛✐♥,✐ L✉❡ ❞❡, ❢♦;❛♠✐♥✐❢U;❡, ❜❡♥.❤✐L✉❡,

❡. ♣❧❛♥❝.♦♥✐L✉❡,✱ ;3❛❧✐,3❡ 4 ❜♦;❞✱ ❛ ♣❡;♠✐, ❧✬3.❛❜❧✐,,❡♠❡♥. ❞✬✉♥❡ 3❝❤❡❧❧❡ ❜✐♦,.;❛.✐❣;❛♣❤✐L✉❡ ✭❩❛❝❤♦, ❡! ❛❧✳✱

✷✵✵✹✮✳ ▲✬3.✉❞❡ ❞❡, ❛,,❡♠❜❧❛❣❡, ❞❡ ♥❛♥♥♦❢♦,,✐❧❡, ❛ ♠✐, ❡♥ 3✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡, ③♦♥❡, ❈❈✷✺ 4 ❈❈✷✻✱ ♠❛❧❣;3 ❧❛ ♣;3✲

,❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐,,♦❧✉.✐♦♥ ❡. ❢;❛❣♠❡♥.❛.✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②,❡ ❞❡, ❢♦;❛♠✐♥✐❢U;❡, ❜❡♥.❤✐L✉❡, ✐♥❞✐L✉❡ ✉♥❡ ♣❛❧3♦♣;♦❢♦♥❞❡✉;

✐♥❢3;✐❡✉;❡ 4 ✸✵✵✵ ♠ ✭♠✐❧✐❡✉ ❛❜②,,❛❧ ,✉♣3;✐❡✉;✮ ❛✉ ▼❛❛,.;✐❝❤.✐❡♥✳ ▲❡, ♠❛❣♥3.♦❝❤;♦♥❡, ❞❡ ❝❡. ✐♥.❡;✈❛❧❧❡ ♦♥.

3.3 ✐❞❡♥.✐✜3, ❛✈❡❝ ♣;3❝✐,✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥,❡;✈❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥.❛.✐♦♥ ;3♠❛♥❡♥.❡ ♣;✐♠❛✐;❡ ❡,. .;U, ❜♦♥♥❡ ,✉; ❝❡ ,✐.❡✳

▲❛ ❞3.❡;♠✐♥❛.✐♦♥ ❞❡, ❧✐♠✐.❡, ❞❡, ✐♥✈❡;,✐♦♥, ❡,. .;U, ❝❧❛✐;❡ ♣♦✉; ❧❡, ❝❤;♦♥, ❈✷✻♥ 4 ❈✸✶♥✳

▲❡ ▼❛❛,.;✐❝❤.✐❡♥ ❞✉ ❢♦;❛❣❡ ✶✷✻✼❇ ❛♣♣❛;.✐❡♥. 4 ❧❛ ,♦✉,✲✉♥✐.3 ❧✐.❤♦❧♦❣✐L✉❡ ■■■❇ ❝♦♠♣♦,3❡ ❞❡ ❝;❛✐❡



✺✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❙■❚❊❙ ❊❚ ❉❖◆◆➱❊❙ ❆◆❆▲❨❙➱❙

❋✐❣✉$❡ ✸✳✻ ✕ ▲♦❝❛❧✐&❛'✐♦♥ ❞❡& ❢♦,❛❣❡& ❞✉ ❧❡❣ ✷✵✽✱ &✉, ❧❛ ,✐❞❡ ❞❡ ❲❛❧✈✐&✱ ❞❛♥& ❧✬❆'❧❛♥'✐7✉❡ ❙✉❞ ❛✉ ❧❛,❣❡ ❞❡ ❧✬❆❢,✐7✉❡

✭❞✬❛♣,;& ❇♦✇❧❡&✱ ✷✵✵✻✮✳



✸✳✶✳ ❙■❚❊❙ ❖❉) ✺✾

❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✕ ▼❛❣♥$%♦'%(❛%✐❣(❛♣❤✐❡ ❡% ❜✐♦'%(❛%✐❣(❛♣❤✐❡ $%❛❜❧✐❡ ♣♦✉( ❧❡ ▼❛❛'%(✐❝❤%✐❡♥ ❞✉ ❢♦(❛❣❡ ✶✷✻✼❇✳ ▲❡'

③♦♥❡' ❞❡ ♣♦❧❛(✐%$ '♦♥% ❞$✜♥✐❡' ♣❛( ❧❡ ❣(♦✉♣❡♠❡♥% ❞❡' ✐♥%❡(♣($%❛%✐♦♥' ❡✛❡❝%✉$❡' '✉( ❧❡' $❝❤❛♥%✐❧❧♦♥' '✉❝❝❡''✐❢'✳

❋?❂❢♦(❛♠✐♥✐❢A(❡' ♣❧❛♥❝%♦♥✐B✉❡' ✭❞✬❛♣(A' ❩❛❝❤♦' ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳



✻✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❙■❚❊❙ ❊❚ ❉❖◆◆➱❊❙ ❆◆❆▲❨❙➱❙

1 ♥❛♥♥♦❢♦66✐❧❡6 ❛✈❡❝ ❞❡6 =✉❛♥?✐?@6 ✈❛A✐❛❜❧❡6 ❞❡ ♥❛♥♥♦❢♦66✐❧❡6✱ ❞❡ ❢♦A❛♠✐♥✐❢EA❡6✱ ❞✬❛A❣✐❧❡ ❡? ❞❡ ❝❡♥❞A❡ ✭❋✐❣✳

✸✳✼✮✳ ❈❡??❡ 6♦✉6✲✉♥✐?@ ♣A@6❡♥?❡ ❞❡6 ❛❧?❡A♥❛♥❝❡6 ❞❡ ✵✳✺ ♠ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡6 ❜A✉♥ A♦✉❣❡ ❝❧❛✐A ❡? ❞❡ ❝♦✉❝❤❡6 ❜A✉♥❡

❛A❣✐❧❡✉6❡6 1 ♥❛♥♥♦❢♦66✐❧❡6✱ ✉♥❡ ❝②❝❧✐❝✐?@ =✉✐ ❡6? ❡♥A❡❣✐6?A@❡ ♣❛A ❧❛ A@✢❡❝?❛♥❝❡ ❞❡6 6@❞✐♠❡♥?6 ✭❩❛❝❤♦6 ❡! ❛❧✳✱

✷✵✵✹✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐?❡ ❑✲#❣ ❡6? ❜✐❡♥ A❡♣A@6❡♥?@❡ 1 ❧❛ ❢♦✐6 ❞❛♥6 ❧❡6 ♠❡6✉A❡6 ♣❤②6✐=✉❡6 ❡? ❞❛♥6 ❧❡6 ❝❛A❛❝?@A✐6?✐=✉❡6

❧✐?❤♦❧♦❣✐=✉❡6✱ ❡? ❡6? ♠❛A=✉@❡ ♣❛A ❧✬❡①?✐♥❝?✐♦♥ ♠❛66✐✈❡ ❞❡6 ?❛①♦♥6 ❝A@?❛❝@6 ❞❡ ♥❛♥♥♦❢♦66✐❧❡6✳

✸✳✶✳✸ ▲❡❣ ✶✷✷✲ ❙✉❞✲❊,- ❞❡ ❧✬❖❝2❛♥ ■♥❞✐❡♥✳

▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✉ ▲❡❣ ❖❉# ✶✷✷ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ ✶✾✽✽ ❛✉ ❧❛A❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛A❣❡ ♥♦A❞✲♦✉❡6? ❛✉6?A❛❧✐❡♥♥❡✱

6✉✐✈❛♥? ✉♥ ?A❛♥6❡❝? ◆❊✲❙❲ 1 ?A❛✈❡A6 ❧❡ ♣❧❛?❡❛✉ ❞✬❊①♠♦✉?❤✳ ▲❡ 6✐?❡ ✼✻✷ ✭✶✾✧✺✸✳✷✹✬❙✱ ✶✶✷✧✶✺✳✷✹✬❊✮ ❡6?

❧♦❝❛❧✐6@ ❞❛♥6 ❧❛ ♣❛A?✐❡ ♦✉❡6? ❞❡ ❝❡ ?A❛♥6❡❝? ✭❋✐❣✳ ✸✳✽✮✳ ▲❛ ♣A♦❢♦♥❞❡✉A ❞✬❡❛✉ ② ❡6? ❞❡ ✶✸✻✵ ♠✳ ▲❡6 6@❞✐♠❡♥?6

6❡ 6♦♥? ❞@♣♦6@6 ❞❛♥6 ✉♥ ❡♥✈✐A♦♥♥❡♠❡♥? ♣@❧❛❣✐=✉❡✱ ❡♥?A❡ ✺✵✵ ❡? ✶✵✵✵ ♠ ❞❡ ♣A♦❢♦♥❞❡✉A ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣❧❛?❡✲

❢♦A♠❡ ❜❛?❤②❛❧❡ ✭❩❡♣❡❞❛✱ ✶✾✾✽✮✳

▲✬@♣❛✐66❡✉A ?♦?❛❧❡ ❞❡ 6@❞✐♠❡♥? ❛✉ ❢♦A❛❣❡ ✼✻✷❈ ❡6? ❞❡ ✾✹✵ ♠ ❡? A❡❝♦✉✈A❡ ✉♥ ✐♥?❡A✈❛❧❧❡ ❛❧❧❛♥? ❞✉

❇❡AA✐❛6✐❡♥ ❛✉ ◗✉❛?❡A♥❛✐A❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ?❛✉① ❞❡ A@❝✉♣@A❛?✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✼✺%✳ ❈❡ ?❛✉① ❡6? ❡♥❝♦A❡ ♣❧✉6 @❧❡✈@ ❛✉
▼❛❛6?A✐❝❤?✐❡♥✱ ❛??❡✐❣♥❛♥? ❧❡6 ✶✵✵% ♣♦✉A ❝❡A?❛✐♥❡6 ❝❛A♦??❡6✳ ▲❡ ❈A@?❛❝@ 6✉♣@A✐❡✉A ❡? ❧❡ ❈@♥♦③♦b=✉❡ 6♦♥?

❝♦♥6?✐?✉@6 ❞❡ ❝❛A❜♦♥❛?❡6 ♣@❧❛❣✐=✉❡6 ♣A@6❡♥?❛♥? ❞❡6 ❛❧?❡A♥❛♥❝❡6 ❞❡ ❧✐?6 ❝❧❛✐A6 ❡? 6♦♠❜A❡6✳ ❈❡6 ❛❧?❡A♥❛♥❝❡6

♦♥? ❞❡6 @♣❛✐66❡✉A6 ✈❛A✐❛♥? ❞❡ ✶✵ 1 ✶✷✵ ❝♠✳ ▲❛ 6@A✐❡ ❛ @?@ 6✉❜❞✐✈✐6@❡ ❡♥ 6♦✉6✲✉♥✐?@6 ❧✐?❤♦❧♦❣✐=✉❡6 ❞@✜♥✐❡6 1

♣❛A?✐A ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡6 ❢♦A❛♠✐♥✐❢EA❡6 ❡? ❞❡6 ✈❛A✐❛?✐♦♥6 ❞❡ ❧❛ ?❡♥❡✉A ❡♥ ❛A❣✐❧❡6✳ ▲❡6 ❝❛A♦??❡6 ✸✽❳ 1 ✻✹❳✱

❝♦✉✈A❛♥? ❧✬✐♥?❡A✈❛❧❧❡ ❞✉ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ ❛✉ #❛❧@♦❝E♥❡✱ ❛♣♣❛A?✐❡♥♥❡♥? 1 ✹ 6♦✉6✲✉♥✐?@6 ❞✐6?✐♥❝?❡6 ♣A@6❡♥?❛♥?

?♦✉?❡6 ❞❡6 ❝②❝❧✐❝✐?@6 ❞❡ ❝♦✉❧❡✉A ❞❡ 6@❞✐♠❡♥?6 ❜✐❡♥ ✈✐6✐❜❧❡6 6✉A ❧❡6 ♣❤♦?♦6 ❞✐❣✐?❛❧✐6@❡6 ❞❡6 ❝❛A♦??❡6 ✭✜❣ ✸✳✾✮✭

❍❛= ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽ ✕ ▲♦❝❛❧✐&❛'✐♦♥ ❞✉ ❧❡❣ ✶✷✷ &✉/ ❧❡ ♣❧❛'❡❛✉ ❞✬❊①♠♦✉'❤ ✭♠❛/❣❡ ◆♦/❞✲❖✉❡&' ❞❡ ❧✬❆✉&'/❛❧✐❡✱ ❖❝<❛♥ ■♥❞✐❡♥✮

✭❞✬❛♣/?& ❍❛A ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✾ ✕  ❤♦#♦❣%❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛%♦##❡ ✹✽❳ ❞✉ ❢♦%❛❣❡ ✼✻✷❈ ✭❊①♠♦✉#❤ ♣❧❛#❡❛✉✱ ❆✉<#%❛❧✐❡✮ ✭❞✐<♣♦♥✐❜❧❡ <✉%

❤##♣ ✿✴✴✐♦❞♣✳#❛♠✉✳❡❞✉✴❥❛♥✉<✇❡❜✴✐♠❛❣✐♥❣✴♣❤♦#♦✳❝❣✐✮✳ ▲❡< <F❞✐♠❡♥#< ♣%F<❡♥#❡♥# ❞❡< ❛❧#❡%♥❛♥❝❡< ❞❡ ❝♦✉❧❡✉% ❧✐F❡< ❛✉①

✈❛%✐❛#✐♦♥< ❡♥ ❛♣♣♦%#< #❡%%✐❣H♥❡< ✭❍✉❛♥❣ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳



✻✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❙■❚❊❙ ❊❚ ❉❖◆◆➱❊❙ ❆◆❆▲❨❙➱❙

❙❡❧♦♥ ❍✉❛♥❣ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✱ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥@A❡ ♥✬❡AC ♣❛A E❡A♣♦♥A❛❜❧❡ ❞❡A ❝②❝❧✐❝✐CIA ♦❜A❡E✈I❡A✳ ▲❡A ❜❛♥❝A

❝❧❛✐EA A♦♥C ❝❛E❛❝CIE✐AIA ♣❛E ❞❡A ❛♣♣♦ECA ❜✐♦❣I♥✐K✉❡A ♣❧✉A ✐♠♣♦EC❛♥CA K✉❡ ❧❡A ❛♣♣♦ECA C❡EE✐❣@♥❡A✱ ▲❡A ✈❛E✐❛✲

C✐♦♥A ❝❧✐♠❛C✐K✉❡A ♦♥C ❞♦♥❝ ♣❡✉C✲NCE❡ ❥♦✉I ✉♥ EP❧❡ ✐♠♣♦EC❛♥C ❞❛♥A ❧❛ ❝②❝❧✐❝✐CI ❞❡A AI❞✐♠❡♥CA✳ ▲❡A ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥CA ❞❡ ❝♦✉❧❡✉E ♦❜A❡E✈IA C♦✉C ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ AIE✐❡ A❡E❛✐❡♥C ❞♦♥❝ ❞✬♦E✐❣✐♥❡ ♣E✐♠❛✐E❡ ❡C ARE❡♠❡♥C ❧✐IA ❛✉①

✈❛E✐❛C✐♦♥A ❡♥ ❛♣♣♦ECA C❡EE✐❣@♥❡A ❛E❣✐❧❡✉①✳ ❯♥❡ IC✉❞❡ ❝②❝❧♦ACE❛C✐❣E❛♣❤✐K✉❡ ♣EI❧✐♠✐♥❛✐E❡ A✉E ✉♥ ✐♥C❡E✈❛❧❧❡

E❡ACE❡✐♥C ❞✉ ❈EIC❛❝I A✉♣IE✐❡✉E✱ U ♣❛EC✐E ❞❡A ✈❛❧❡✉EA ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣E✐A✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛AA❡ EIA♦❧✉C✐♦♥ ❛✈❛✐C ❞I❥U

ICI EI❛❧✐AI❡ ✭❍✉❛♥❣ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❊❧❧❡ ❛✈❛✐C ❝❡♣❡♥❞❛♥C ♣❡E♠✐A ❞❡ ❞I♠♦♥CE❡E ❧❡ ❝♦♥CEP❧❡ ❛ACE♦♥♦♠✐K✉❡ A✉E

❧❛ AI❞✐♠❡♥C❛C✐♦♥ ♣❛E ❧✬❡①❝❡♥CE✐❝✐CI U ✶✵✵ ❦❛✱ ❧❛ ♣EI❝❡AA✐♦♥✱ ❡C ❧✬♦❜❧✐K✉✐CI✳

▲❡ ❢♦E❛❣❡ ✼✻✷❈ ❛ ❢❛✐C ❧✬♦❜❥❡C ❞✬✉♥❡ IC✉❞❡ ♠❛❣♥IC♦ACE❛C✐❣E❛♣❤✐K✉❡✱ ♦[ C♦✉A ❧❡A ♠❛❣♥IC♦❝❤E♦♥❡A

❞❡♣✉✐A ❧❡ ❈EIC❛❝I A✉♣IE✐❡✉E ❥✉AK✉✬❛✉ #❛❧I♦❝@♥❡ ✭❈✸✹ U ❈✷✼✮ ♦♥C ICI E❡❝♦♥♥✉A ✭●❛❧❜E✉♥✱ ✶✾✾✷✮ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵✮✳

❉❛♥A ❧❡ ❝❛❞E❡ ❞❡ ♥♦CE❡ IC✉❞❡✱ ♥♦✉A ♥♦✉A A♦♠♠❡A ❝♦♥❝❡♥CEIA A✉E ❧❡A ♠❛❣♥IC♦❝❤E♦♥❡A ❈✸✸♥ U ❈✷✼E K✉✐

A✬IC❡♥❞❡♥C ❡♥CE❡ ❧❡A ❝❛E♦CC❡A ✻✸❳ ❡C ✸✽❳✱ A♦✐C ✷✺✵ ♠ ❞❡ ❢♦E❛❣❡ ♣EIA❡♥C❛♥C ✉♥❡ CE@A ❜♦♥♥❡ EI❝✉♣IE❛C✐♦♥✱ ❡C

❞❡A ✈❛E✐❛C✐♦♥A ❞❡ ❝♦✉❧❡✉EA ❞✬❛♣♣❛E❡♥❝❡ ❝②❝❧✐K✉❡✳

▲❛ ❜✐♦ACE❛C✐❣E❛♣❤✐❡ ❞❡A ❢♦E❛♠✐♥✐❢@E❡A ♣❧❛♥❝C♦♥✐K✉❡A ❛ ICI IC❛❜❧✐❡ ♣❛E ❲♦♥❞❡EA ✭✶✾✾✷✮ ❡C E❡✈✉❡ ♣❛E

❩❡♣❡❞❛ ✭✶✾✾✽✮ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵✮✳ ▲❡ ▼❛❛ACE✐❝❤C✐❡♥ ❡AC ❝❛E❛❝CIE✐AI ♣❛E ❧❛ A✉❝❝❡AA✐♦♥ ❞❡ CE♦✐A ③♦♥❡A U ❢♦E❛♠✐♥✐❢@E❡A ✿

●❛♥''❡(✐♥❛ ❣❛♥''❡(✐✱ ❘❛❝❡♠✐ ❢(✉❝!✐❝♦'❛✱ ❆❜❛!❤♦♠♣❤❛❧✉' ♠❛②❛(♦❡♥'✐'✳ ▲❛ ❜✐♦ACE❛C✐❣E❛♣❤✐❡ ❞❡A ♥❛♥♥♦❢♦AA✐❧❡A

❝❛❧❝❛✐E❡A ❛ ICI IC❛❜❧✐❡ ♣❛E ❇E❛❧♦✇❡E ❡C ❙✐❡AA❡E ✭✶✾✾✷✮ ❡C E❡✈✉❡ ♣❛E ❚❤✐❜❛✉❧C ✭✷✵✵✺✮✳

▲❛ ❧✐♠✐C❡ ❈EIC❛❝I✲#❛❧I♦❣@♥❡ A❡ A✐C✉❡ U ✺✺✹✱✻ ♠❜A❢✱ ❛✉ A♦♠♠❡C ❞❡ ❧❛ ❝❛E♦CC❡ ✹✸❳✳ ▲❛ ❧✐♠✐C❡

❈❛♠♣❛♥✐❡♥✲▼❛❛ACE✐❝❤C✐❡♥ A✉✐✈❛♥C ❧❛ ❞I✜♥✐C✐♦♥ IC❛❜❧✐❡ U ❚❡E❝✐A ✭❖❞✐♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ❛ ICI ♣❧❛❝I❡ U ♣❛EC✐E

❞❡ ❧❛ ❞❡E♥✐@E❡ ♦❝❝✉EE❡♥❝❡ ❞❡ ❯✳ CE✐✜❞✉A K✉✐ ❝❛E❛❝CIE✐A❡ ❧❛ ❧✐♠✐C❡ ❡♥CE❡ ❧❡A ③♦♥❡A ❞❡ ♥❛♥♥♦❢♦AA✐❧❡A ❝❛❧❝❛✐E❡A

❈❈✷✸ ❡C ❈❈✷✹✳

✸✳✶✳✹ ▲❡❣ ✼✹✲ ❙✉❞ ❊-. ❞❡ ❧✬❖❝3❛♥ ❆.❧❛♥.✐8✉❡✳

▲❛ E✐❞❡ ❞❡ ❲❛❧✈✐A ✭❙✉❞ ❊AC ❞❡ ❧✬❆C❧❛♥C✐K✉❡✮✱ ❛✉ ❧❛E❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝PC❡ ❆❢E✐❝❛✐♥❡✱ ❢✉C ❧✬♦❜❥❡C ❡♥ ✶✾✽✵

❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❢♦E❛❣❡ ♠❡♥I❡ ♣❛E ❧❡ ❉❡❡♣ ❙❡❛ ❉E✐❧❧✐♥❣ #E♦❣E❛♠ ✭❉❙❉#✮ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✶✮✳ ❈❡CC❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡

❞✉ ❧❡❣ ✼✹ ❛✈❛✐C ♣♦✉E ♦❜❥❡❝C✐❢ ❞✬IC✉❞✐❡E ❧✬❤✐AC♦✐E❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐E❝✉❧❛C✐♦♥ ❞❡A ❡❛✉① ♣E♦❢♦♥❞❡A ❞❛♥A ❧✬❆C❧❛♥C✐K✉❡

❙✉❞✱ ❛✐♥A✐ K✉❡ ❧❛ ❜✐♦ACE❛CE✐❣E❛♣❤✐❡ ❡C ❧❛ ♠❛❣♥IC♦ACE❛C✐❣E❛♣❤✐❡ ❞❛♥A ❝❡CC❡ EI❣✐♦♥✱ ❡C ❞✬❛♥❛❧②A❡E ❧❛ ♥❛C✉E❡ ❡C

❧✬I✈♦❧✉C✐♦♥ ❞❡ ❧❛ E✐❞❡ ❞❡ ❲❛❧✈✐A ✭▼♦♦E❡ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳ ▲❡ A✐C❡ ✺✷✺✱ A✐C✉I A✉E ❧❡ ✈❡EA❛♥C A✉❞ ❡AC ❞❡ ❧❛ E✐❞❡✱

♣♦AA@❞❡ ❧❛ ♣❧✉A ❢❛✐❜❧❡ ♣E♦❢♦♥❞❡✉E ❞✬❡❛✉ ✭✷✹✻✼♠ A♦✉A ❧❛ A✉E❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡E✮ ❞✉ CE❛♥A❡❝C ❞❡ ❢♦E❛❣❡A A✬IC❡♥❞❛♥C

❞✉ ❜❛AA✐♥ ❞❡ ❧✬❆♥❣♦❧❛ ❛✉ ❜❛AA✐♥ ❞✉ ❈❛♣ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✶✮✳ ■❧ ❝♦♥C✐❡♥C ♥I❛♥♠♦✐♥A ❧❛ ♣❧✉A I♣❛✐AA❡ AIE✐❡ AI❞✐♠❡♥C❛✐E❡

EI❝✉♣IEI❡ ❛✉ ❝♦✉EA ❞✉ ❧❡❣ ✼✹✳ ▲❡A AI❞✐♠❡♥CA A❡ A♦♥C ❞I♣♦AIA ❞❛♥A ✉♥ ❡♥✈✐E♦♥♥❡♠❡♥C ♣I❧❛❣✐K✉❡✱ ❞♦♠✐♥I ♣❛E

❧✬❛♣♣♦EC ❡♥ ❝❛E❜♦♥❛C❡ ❜✐♦❣I♥✐K✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡A C❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛C✐♦♥ ❝♦♥CEP❧IA ♣❛E ❧❛ ♣E♦❞✉❝C✐✈✐CI ❞❡ A✉E❢❛❝❡

❡C ❧❛ ❞✐AA♦❧✉C✐♦♥✱ ❛✐♥A✐ K✉❡ ♣❛E ❧❡A ❛♣♣♦ECA ❞ICE✐C✐K✉❡A ✭▼♦♦E❡ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳

▲❡ ❢♦E❛❣❡ ✺✷✺❆ ✭❧❡❣ ✼✹✱ ❲❛❧✇✐A ❘✐❞❣❡✱ ❆C❧❛♥C✐K✉❡ ❙✉❞✮ ❛ ♣❡E♠✐A ❧❛ EI❝✉♣IE❛C✐♦♥ ❞❡ ✹✹✼✳✻ ♠ ❞❡

AI❞✐♠❡♥C✱ ❞✉ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ U ❧✬❛❝C✉❡❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥ C❛✉① ❞❡ EI❝✉♣IE❛C✐♦♥ ❞❡ ✼✹✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❛CC❡✐❣♥❛♥C ✾✵✪

❛✉ ▼❛❛ACE✐❝❤C✐❡♥ ✭▼♦♦E❡ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✹ ❀ ❈❤❛✈❡✱ ✶✾✽✹✮ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✳ ▲❡ ▼❛❛ACE✐❝❤C✐❡♥ ❡C ❧❡ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ A♦♥C

❝♦♥AC✐C✉IA ❞❡ ❝E❛✐❡ U ♥❛♥♥♦❢♦AA✐❧❡A ❡C ❢♦E❛♠✐♥✐❢@E❡A✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦EC✐♦♥ ✈❛E✐❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛CIE✐❡❧ ♥♦♥ ❝❛E❜♦♥❛CI

✭♣E✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥C ❞✬♦E✐❣✐♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐K✉❡✮✳ ❈❡A AI❞✐♠❡♥CA ♣EIA❡♥C❡♥C ❞❡A ❝②❝❧✐❝✐CIA ❞❡ ❝♦✉❧❡✉E ✈❛E✐❛♥C ❞✉ E♦✉✐❧❧❡

❛✉ ❜❧❛♥❝✱ ❛✈❡❝ ❞❡A C❡✐♥C❡A ❣E✐A❡A ❛✉ ▼❛❛ACE✐❝❤C✐❡♥ ✐♥❢IE✐❡✉E✱ ❝♦EE❡A♣♦♥❞❛♥CA ❛✉① ✈❛E✐❛C✐♦♥A ❞❡ ❧❛ C❡♥❡✉E ❡♥

❝❛E❜♦♥❛C❡A ✭❍❡E❜❡EC ❡C ❉✬❍♦♥❞C✱ ✶✾✾✵✮✳ ▲❛ ❜✐♦C✉E❜❛C✐♦♥ ❡AC ❛❜♦♥❞❛♥C❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛EC✐❡ A✉♣IE✐❡✉E❡

❞❡ ❧❛ ❝❛E♦CC❡ ✹✷✳



✸✳✶✳ ❙■❚❊❙ ❖❉) ✻✸

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵ ✕ ▲♦❣ ❞✉ ❢♦&❛❣❡ ✼✻✷❈ ❝♦✉✈&❛♥0 ❧✬✐♥0❡&✈❛❧❧❡ ❞✉ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ ❛✉ 6❛❧7♦❝8♥❡✭❞✬❛♣&8: ✿

1
❩❡♣❡❞❛ ✭✶✾✾✽✮✱

2
❇&❛❧♦✇❡& ❡0 ❙✐❡::❡& ✭✶✾✾✷✮ ❡0 ❚❤✐❜❛✉❧0 ✭✷✵✵✺✮✱

3
●❛❧❜&✉♥ ✭✶✾✾✷✮✮



✻✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❙■❚❊❙ ❊❚ ❉❖◆◆➱❊❙ ❆◆❆▲❨❙➱❙

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✶ ✕ ▲♦❝❛❧✐&❛'✐♦♥ ❞✉ &✐'❡ ✺✷✺ &✉. ❧❛ .✐❞❡ ❞❡ ❲❛❧✈✐&✱ ❞❛♥& ❧✬❆'❧❛♥'✐4✉❡ ❙✉❞ ❛✉ ❧❛.❣❡ ❞❡ ❧✬❆❢.✐4✉❡ ✭❞✬❛♣.:&

▼♦♦.❡ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳

▲❡ ❝❛❞5❡ ♠❛❣♥9:♦<:5❛:✐❣5❛♣❤✐@✉❡ ❛ 9:9 9:❛❜❧✐ ♣❛5 ❈❤❛✈❡ ✭✶✾✽✹✮✳ ▲❡< <9❞✐♠❡♥:< ♣59<❡♥:❡♥: ❞❡

❜♦♥♥❡< ❝❛5❛❝:95✐<:✐@✉❡< ♠❛❣♥9:✐@✉❡<✱ ❡: :♦✉< ❧❡< ♠❛❣♥9:♦❝❤5♦♥❡< ❞✉ ❈✸✷♥✶5 ❛✉ ❈✷✾5 ♦♥: 9:9 ✐❞❡♥:✐✜9<

✭❈❤❛✈❡✱ ✶✾✽✹✮✳ ❙♦✉< ❝❡: ✐♥:❡5✈❛❧❧❡✱ ✉♥❡ 9♣❛✐<<❡ <9@✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛5✐:9 ♥♦5♠❛❧❡ ❡<: ✐♥:❡55♦♠♣✉❡ ♣❛5 ♣❧✉<✐❡✉5<

✐♥:❡5✈❛❧❧❡< ❞❡ <9❞✐♠❡♥:< ❢❛✐❜❧❡♠❡♥: ❛✐♠❛♥:9<✳ ■❧ ♥✬❡<: ❞♦♥❝ ♣❛< ❝❡5:❛✐♥ @✉❡ ❧❛ <9@✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛5✐:9 ♥♦5♠❛❧❡

❝♦55❡<♣♦♥❞❡ ✉♥✐@✉❡♠❡♥: ❛✉ ❝❤5♦♥ ❈✸✷♥✷♥✱ ♦✉ @✉❡ ❧❡< <9❞✐♠❡♥:< ❛✐❡♥: 9:9 59❝✉♣959< ❥✉<@✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

♠❛❣♥9:♦❝❤5♦♥❡ ❈✸✸♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✳

▲❡ ❝❛❞5❡ ❜✐♦<:5❛:✐❣5❛♣❤✐@✉❡ ♣♦✉5 ❧❡< ❢♦5❛♠✐♥✐❢R5❡< ♣❧❛♥❝:♦♥✐@✉❡< ❡: ❧❡< ♥❛♥♥♦❢♦<<✐❧❡< ❝❛❧❝❛✐5❡<

✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮ ❛ 9:9 ❞9:❡5♠✐♥9 ♣❛5 ❞❡< 9:✉❞❡< ❛♣♣5♦❢♦♥❞✐❡< ❞❡< <9❞✐♠❡♥:< ♠❛❛<:5✐❝❤:✐❡♥< ✭▼❛♥✐✈✐:✱ ✶✾✽✹ ❀

❲✐❞♠❛5❦✱ ✶✾✾✼ ❀ ▲✐ ❡: ❑❡❧❧❡5✱✶✾✾✽ ❀ ❚❤✐❜❛✉❧: ❡: ●❛5❞✐♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❛ ❞✐<<♦❧✉:✐♦♥ ❡<: ❢❛✐❜❧❡✱ ❡: ❧❡< ❢♦5❛♠✐♥✐❢R5❡<

♣❧❛♥❝:♦♥✐@✉❡< <♦♥: ❜✐❡♥ ♣59<❡5✈9< ✭▲✐ ❡: ❑❡❧❧❡5✱ ✶✾✾✽✮✳ ❈❡< 9:✉❞❡< ♦♥: ♣❡5♠✐< ❞❡ ♣59❝✐<❡5 ❧❡< ❝♦♥❞✐:✐♦♥<

♣❛❧9♦❝❧✐♠❛:✐@✉❡< ❡: ♣❛❧9♦❝❡❛♥♦❣5❛♣❤✐@✉❡< ❛✉ ▼❛❛<:5✐❝❤:✐❡♥ <✉5 ❝❡ <✐:❡✳

▲❡ ▼❛❛<:5✐❝❤:✐❡♥ <✉♣95✐❡✉5 ❞✉ ❢♦5❛❣❡ ✺✷✺❆ ❡<: ✐♥❝❧✉< ❞❛♥< ❧❡< <✐:❡< ❛②❛♥: ❢♦✉5♥✐ ❧❡< ♣5❡♠✐R5❡<

❡<:✐♠❛:✐♦♥< ❝②❝❧♦<:5❛:✐❣5❛♣❤✐@✉❡< ❞❡< ❞✉59❡< ❞❡< ♠❛❣♥9:♦❝❤5♦♥❡< ❈✸✶♥ ] ❈✷✽5✱ ❞❡ ♣❛5: ❡: ❞✬❛✉:5❡ ❞❡ ❧❛

❧✐♠✐:❡ ❈59:❛❝9✲#❛❧❡♦❣❡♥❡ ✭❍❡5❜❡5: ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✺ ❀ ❍❡5❜❡5:✱ ✶✾✾✾✮✳ ▲✬9:✉❞❡ ❝②❝❧♦<:5❛:✐❣5❛♣❤✐@✉❡ ❞✉ <✐:❡ ✺✷✺

♣❛5 ❍❡5❜❡5: ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ♣♦5:❡ <✉5 ❧❡< ✈❛5✐❛:✐♦♥< ❞❡ 59✢❡❝:❛♥❝❡ ❞❡< <9❞✐♠❡♥:<✳



✸✳✶✳ ❙■❚❊❙ ❖❉) ✻✺

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✷ ✕ ▼❛❣♥❡%♦'%(❛%✐❣(❛♣❤✐❡ ❡% ❜✐♦'%(❛%✐❣(❛♣❤✐❡ -%❛❜❧✐❡ ♣♦✉( ❧❡ ▼❛❛'%(✐❝❤%✐❡♥ ❞✉ ❢♦(❛❣❡ ✺✷✺❆✳ ▲❡'

③♦♥❡' ❞❡ ♣♦❧❛(✐%- '♦♥% ❞-✜♥✐❡' ♣❛( ❧❡ ❣(♦✉♣❡♠❡♥% ❞❡' ✐♥%❡(♣(-%❛%✐♦♥' ❡✛❡❝%✉-❡' '✉( ❧❡' -❝❤❛♥%✐❧❧♦♥' '✉❝❝❡''✐❢'✳

❋=❂❢♦(❛♠✐♥✐❢?(❡' ♣❧❛♥❝%♦♥✐@✉❡' ✭❞✬❛♣(?' ▼♦♦(❡ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳



✻✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❙■❚❊❙ ❊❚ ❉❖◆◆➱❊❙ ❆◆❆▲❨❙➱❙

✸✳✷ ❈♦✉♣❡( ) *❡++❡

✸✳✷✳✶ ●✉❜❜✐♦ ✭❖♠❜,✐❡ ▼❛,❝❤❡✱ ■4❛❧✐❡✮✳

❉❡2 ❛✤❡✉6❡♠❡♥92 ❝6;9❛❝;2 ❞✬✐♥9;6?9 ♠❛❥❡✉6 2♦♥9 ❝♦♥♥✉2 ❞❡♣✉✐2 ❞❡ ♥♦♠❜6❡✉2❡2 ❛♥♥;❡2 ❡♥ ❖♠❜6✐❡✲

▼❛6❝❤❡ ✭■9❛❧✐❡✮✳ ❈❡2 ❝♦✉♣❡2 2♦♥9 96J2 ❛❝❝❡22✐❜❧❡2 ❡9 ♦♥9 ❢❛✐9 ❧✬♦❜❥❡9 ❞❡ ♥♦♠❜6❡✉2❡2 ;9✉❞❡2 ♠❛❣♥;9♦296❛9✐❣6❛✲

♣❤✐M✉❡2✱ ❜✐♦296❛9✐❣6❛♣❤✐M✉❡2 ❡9 ❝❤✐♠✐♦296❛9✐❣6❛♣❤✐M✉❡2 ✭❈❤❛♥ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✺ ❀ #6❡♠♦❧✐ ❙✐❧✈❛ ❡9 ❙❧✐9❡6✱ ✶✾✾✾✮✳

▲❡2 2;❞✐♠❡♥92 ♦♥9 ;9; ❞;♣♦2;2 ❞❛♥2 ✉♥ ❜❛22✐♥ ❢♦6♠; ♣❛6 6✐❢9✐♥❣ ❛✉ ❝♦✉62 ❞✉ ❚6✐❛2 2✉♣;6✐❡✉6 2✉6 ❧❛ ♠❛6❣❡

❙✉❞ ❞❡ ❧✬❊✉6♦♣❡✳ ❈❡ 6✐❢9 ❡29 ;❣❛❧❡♠❡♥9 6❡2♣♦♥2❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝6;❛9✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝;❛♥ ❧✐❣✉6❡ ✭❆❧✈❛6❡③ ❡9 ▼♦♥9❛♥❛6✐✱

✶✾✽✽✮✳ ❆ ♣❛69✐6 ❞✉ ❈6;9❛❝; 2✉♣;6✐❡✉6✱ ❧❡ 6V❧❡ ❞❡2 ❢❛✐❧❧❡2 ❡①9❡♥2✐✈❡2 ❡9 ❞❡ ❧❛ 2✉❜2✐❞❡♥❝❡ ❞❡2 ❜❧♦❝2 ❜❛2❝✉❧;2

❢✉9 ❣6❛♥❞❡♠❡♥9 6;❞✉✐9✳ ❆ 96❛✈❡62 ❧❛ ♣❧✉2 ❣6❛♥❞❡ ♣❛69✐❡ ❞✉ ❜❛22✐♥ ♣;❧❛❣✐M✉❡ ❞✬❖♠❜6✐❡✲▼❛6❝❤❡✱ ❧❡2 ❢❛❝✐J2 ❞✉

❈6;9❛❝; 2✉♣;6✐❡✉6 ❡9 ❞✉ ❈;♥♦③♦✐M✉❡ ♥❡ ♠♦♥96❡♥9 ♣❛2 ❞❡ ♠❛9;6✐❡❧ 6❡♠❛♥✐;✳

▲❡2 ❛✤❡✉6❡♠❡♥92 ❞❡ ●✉❜❜✐♦✱ ❞❛♥2 ❧❡ ◆♦6❞✲❊29 ❞❡2 ❆♣❡♥♥✐♥2 ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✱ ❝♦✉✈6❡♥9 ✉♥ ✐♥9❡6✈❛❧❧❡

❞✉ ❈6;9❛❝; ✐♥❢;6✐❡✉6 ❛✉ ❞;❜✉9 ❞✉ ▼✐♦❝J♥❡✱ 6❡♣6;2❡♥9; ♣❛6 ✉♥❡ ❢♦6♠❛9✐♦♥ ♥♦♠♠;❡ ❙❝❛❣❧✐❛✳ ❙❝❛❣❧✐❛ 2✐❣♥✐✜❡

;❝❛✐❧❧❡ ❡♥ ✐9❛❧✐❡♥✱ ❡9 ❢❛✐9 6;❢;6❡♥❝❡ ❛✉① 296❛9✐✜❝❛9✐♦♥2 ✜♥❡2 ❡9 9❛❜✉❧❛✐6❡2 ✈✐2✐❜❧❡2 ❞❛♥2 ❝❡99❡ ❢♦6♠❛9✐♦♥✱ M✉✐

♣6;2❡♥9❡♥9 ♣❛6❢♦✐2 ❞❡2 2②29J♠❡2 ❞❡ ❢6❛❝9✉6❡2 ❝♦♥❝❤♦\❞❛❧❡2 ❞❡♥2❡✳ ▲❡ ❈6;9❛❝; 2✉♣;6✐❡✉6 ❞❡ ❝❡2 ❝♦✉♣❡2 ❡29

❝♦♥29✐9✉; ❞❡ ❝❛❧❝❛✐6❡ ♣;❧❛❣✐M✉❡ ❜✐♦♠✐❝6✐9✐M✉❡ ❧✐9;✱ ♥♦♠♠; ❢♦6♠❛9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❝❛❣❧✐❛ ❘♦22❛✳ ▲❡2 2;❞✐♠❡♥92

2♦♥9 ❡♥ ❡✛❡9 6♦2❡✲6♦✉❣❡✱ 96❛❞✉✐2❛♥9 ❧❡2 ❝♦♥❞✐9✐♦♥2 ♦①②❞❛♥9❡2 ❞♦♠✐♥❛♥9 ❞❛♥2 ❧❡ ❜❛22✐♥ ❞✉6❛♥9 ❧❡ ❞;♣V9✳

❈❡2 ❝❛❧❝❛✐6❡2 ♣;❧❛❣✐M✉❡2 ♦♥9 ❧✐✈6;✱ ❡♥ ✶✾✼✼✱ ✉♥ ❡♥6❡❣✐296❡♠❡♥9 ❡①❝❡♣9✐♦♥♥❡❧ ❞❡2 ✐♥✈❡62✐♦♥2 ❞❡

♣♦❧❛6✐9; ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥;9✐M✉❡ ✭❆❧✈❛6❡③ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✼✮✳ ▲❛ 6❡♥♦♠♠;❡ ❞❡ ❝❡99❡ ❢♦6♠❛9✐♦♥ ❡29 ❛✉22✐ ❞✉❡ ❛✉①

;9✉❞❡2 M✉✐ ♦♥9 ♣❡6♠✐2 ❞✬② ✐❞❡♥9✐✜❡6 ♣♦✉6 ❧❛ ♣6❡♠✐J6❡ ❢♦✐2 ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡♥ ■6✐❞✐✉♠ ❝❛6❛❝9;6✐2❛♥9 ❧❛ ❧✐♠✐9❡ ❑✲#❣

✭❆❧✈❛6❡③ ❡! ❛❧✳✱✶✾✽✵✮✳ ▲❛ ❞✐2♣❛6✐9✐♦♥ ❞❡2 ❢♦6❛♠✐♥✐❢J6❡2 ♣❧❛♥❝9♦♥✐M✉❡2 ❡9 ♥❛♥♥♦❢♦22✐❧❡2 ❝6;9❛❝;2 ❝❛6❛❝9;6✐2❡

❧❡ ♣❛22❛❣❡ ❛✉ #❛❧;♦❝J♥❡✳ ❉❡2 ❜❛♥❝2 ❜❧❛♥❝2 ❞✬✉♥❡ ;♣❛✐22❡✉6 ❞❡ ✸✵ ❝♠ ❡♥✈✐6♦♥ 2♦♥9 ♣6;2❡♥92 ❥✉29❡ ❛✉ ❞❡22♦✉2

❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐9❡ ✭▲♦✇6✐❡ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳

▲❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥9❡22❛ ❛ ❢❛✐9 ❧✬♦❜❥❡9 ❞✬✉♥ ;❝❤❛♥9✐❧❧♦♥❛❣❡ 9♦✉9 ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ✐♥9❡6✈❛❧❧❡ ❝♦66❡2♣♦♥✲

❞❛♥9 ❛✉ ♠❛❣♥;9♦❝❤6♦♥❡ ❈✸✶6✳ ▲❡2 ♣❧✉2 6♦❜✉29❡2 ❜✐♦✲;✈J♥❡♠❡♥92 6❡♣;6;2 2✉6 ❝❡99❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥9❡22❛

2♦♥9 ❧❡2 ❞❡6♥✐J6❡2 ♦❝❝✉66❡♥❝❡2 ❞❡ ❯♥✐♣❧❛♥❛)✐✉+ !)✐✜❞✉+ ❡9 ❞❡ ❘❡✐♥❤❛)❞!✐!❡+ ❧❡✈✐+✳ ▲✬;❝❤❡❧❧❡ ♠❛❣♥;9♦296❛✲

9✐❣6❛♣❤✐M✉❡ ❝♦✉✈6❛♥9 ❧❡ ♠❛❣♥;9♦❝❤6♦♥❡ ❈✸✶6 b ❧❛ ❈♦♥9❡22❛ 2♦♥9 ❞;✜♥✐❡2 b ♣❛69✐6 ❞❡ 96❛✈❛✉① ❞❡ ❈❤❛✉6✐2

❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❡9 ❞❡ ❍✉22♦♥ ❡! ❛❧✳ ✭2♦✉♠✐2 b ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛❣❛③✐♥❡✮✳ ▲✬;❝❤❡❧❧❡ ♠❛❣♥;9♦296❛9✐❣6❛♣❤✐M✉❡ ♣♦✉6

❧❛ ♣❛69✐❡ ❈6;9❛❝;❡ ❞✉ ♠❛❣♥;9♦❝❤6♦♥❡ ❈✷✾6 ❡29 ;9❛❜❧✐❡2 ♣♦✉6 ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❇♦99❛❝❝✐♦♥❡ ✭ ❘♦❣❣❡♥9❤❡♥ ❡9

◆❛♣♦❧❡♦♥❡✱ ✶✾✼✼✮✳ ❉❡✉① ;❝❤❡❧❧❡2 ♠❛❣♥;9♦296❛9✐❣6❛♣❤✐M✉❡2 2♦♥9 ♣6♦♣♦2;❡2 ♣♦✉6 ❧❛ ♣❛69✐❡ #❛❧;♦❣J♥❡✱ ✐22✉❡2

❞❡ ❧✬;9✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥9❡22❛ ♣❛6 ▲♦✇6✐❡ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮ ❡9 ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❇♦99❛❝❝✐♦♥❡ ✭❘♦❣❣❡♥9❤❡♥

❡9 ◆❛♣♦❧❡♦♥❡✱ ✶✾✼✼✮✳

▲❡ ❝❛❞6❡ ❜✐♦✲❡9 ♠❛❣♥;9♦296❛9✐❣6❛♣❤✐M✉❡ ;9❛♥9 ❜✐❡♥ ;9❛❜❧✐✱ ❧❡2 ❝♦✉♣❡2 ❞❡ ●✉❜❜✐♦ 2♦♥9 ✉♥ 9❡66❛✐♥

♣6✐✈✐❧;❣✐; ♣♦✉6 9❡♥9❡6 ✉♥❡ ;9✉❞❡ ❝②❝❧♦296❛9✐❣6❛♣❤✐M✉❡✳ ❈❡99❡ ;9✉❞❡ ❡29 ❜❛2;❡ 2✉6 ❧❡2 ✈❛6✐❛9✐♦♥2 ❞❡ ❧❛ 2✉2✲

❝❡♣9✐❜✐❧✐9; ♠❛❣♥;9✐M✉❡ ♠❡2✉6;❡ 2✉6 ❞❡2 ;❝❤❛♥9✐❧❧♦♥2 ♣6;❧❡✈;2 ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛2 ❞✬;❝❤❛♥9✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✺ ❝♠ ❛✉

♠✐♥✐♠✉♠✳



✸✳✷✳ ❈❖❯&❊❙ ➚ ❚❊❘❘❊ ✻✼

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✸ ✕ ▲♦❝❛❧✐&❛'✐♦♥ ❞❡& ❝♦✉♣❡& ❞❡ ❧❛ ❈♦♥'❡&&❛ ❡' ❞✉ ❇♦''❛❝❝✐♦♥❡✱ ♣01& ❞❡ ●✉❜❜✐♦ ✭❖♠❜0✐❡✲▼❛0❝❤❡✱ ■'❛❧✐❡✮✳
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❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡< ❧❛ 4✉8❢❛❝❡ 4✉♣98✐❡✉8❡ ❞❡ ❝❡4 ❜❛♥❝4 ♣894❡♥<❡ ❧❡ ♣❧✉4 4♦✉✈❡♥< ❞❡ <8X4 ♥♦♠❜8❡✉① ✐♥♦❝98❛♠❡4✳ ❯♥❡

❛♠♠♦♥✐<❡ ❛ 9<9 <8♦✉✈9❡ ❛✉ 4❡✐♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ✺✵✳ ▲❛ <8❛♥4✐<✐♦♥ ❡♥<8❡ ❝❡4 ❞❡✉① 4♦✉4✲❡♥4❡♠❜❧❡4 ❡4< ❜✐❡♥ ✈✐4✐❜❧❡

4✉8 ❧❡ <❡88❛✐♥✱ ❝❛8❛❝<98✐49❡ ♣❛8 ✉♥ ✐♥<❡8✈❛❧❧❡ ❛8❣✐❧❡✉① ❜❧❡✉✲✈❡8< M ❧✐❡✲❞❡✲✈✐♥ 4✐<✉9 ❡♥<8❡ ❧❡ ❜❛♥❝ ❝❛❧❝❛✐8❡ ✸✶

❞❡ ❝♦✉❧❡✉8 ❜❧❛♥❝❤❡ ❡< ❧❡ ❜❛♥❝ ✸✷ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉8 8♦✉❣❡Z<8❡✳

▲❡4 894✉❧<❛<4 ♠❛❣♥9<♦4<8❛<✐❣8❛♣❤✐H✉❡4 ❛❝H✉✐4 ♣❛8 ❈❧❛✉4❡8 ✭✶✾✾✹✮ 4✉8 ❝❡<<❡ 498✐❡ ❛❧<❡8♥❛♥<❡ 4♦♥<

❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥< ❡①♣❧♦✐<❛❜❧❡4✳ ▲❡4 9<✉❞❡4 ❜✐♦4<8❛<✐❣8❛♣❤✐H✉❡4 ♣89❧✐♠✐♥❛✐8❡4 ✭✐♥ ❈❧❛✉4❡8✱ ✶✾✾✹✮ ♦♥< ♣❡8♠✐4 ❞❡

❞❛<❡8 ❝❡<<❡ 498✐❡ ❞✉ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ 4✉♣98✐❡✉8✳ ❯♥❡ 9<✉❞❡ ❜✐♦4<8❛<✐❣8❛♣❤✐H✉❡ ❞❡4 ♥❛♥♥♦❢♦44✐❧❡4 ❝❛❧❝❛✐8❡4 ❞9❥M

89❛❧✐49❡ ♣❛8 ❉❡❧ #❛♥<❛ ✭✶✾✾✺✮ 4✉8 ❝❡<<❡ 498✐❡ ❛ 9<9 ❛✣♥9❡ ❞❛♥4 ❧❡ ❝❛❞8❡ ❞❡ ❝❡ ♠9♠♦✐8❡✳ #❧✉4✐❡✉84 ❜✐♦✲

9✈9♥❡♠❡♥<4 ❞❡ ♥❛♥♥♦❢♦44✐❧❡4 ❝❛❧❝❛✐8❡4 ♦♥< ♣✉ I<8❡ ♠✐4 ❡♥ 9✈✐❞❡♥❝❡✱ ❝♦♥✜8♠❛♥< ❧✬Z❣❡ ▼❛❛4<8✐❝❤<✐❡♥ ✐♥❢98✐❡✉8



✸✳✷✳ ❈❖❯&❊❙ ➚ ❚❊❘❘❊ ✻✾

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✺ ✕ ▲♦❣ ❧❡✈& '✉) ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❇✐❞❛)0✳ ❈❡00❡ '&)✐❡' ❞✉ ▼❛❛'0)✐❝❤0✐❡♥ ✐♥❢&)✐❡✉) ❡'0 ❝♦♥'0✐0✉&❡ ❞✬❛❧0❡)♥❛♥❝❡'

♠❛)♥♦ ❝❛❧❝❛✐)❡' ❞✬&♣❛✐''❡✉)' ❝❡♥0✐♠&0)✐9✉❡ : ❞&❝✐♠&0)✐9✉❡✳ ❉❡' 0)❛❝❡' ❞✬✐♥♦❝&)❛♠❡' ❡0 ❞❡' ❢♦''✐❧❡' ❞✬♦✉)'✐♥' ❡0

❞✬❛♠♠♦♥✐0❡' ♦♥0 &0& 0)♦✉✈&'✳



✼✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❙■❚❊❙ ❊❚ ❉❖◆◆➱❊❙ ❆◆❆▲❨❙➱❙

❞❡ ❝❡44❡ 567✐❡ ❡4 ♥♦✉5 ♣❡7♠❡44❛♥4 ❞❡ ❧❛ ❝♦776❧❡7 ❛✉① ❝♦✉♣❡5 ❞❡ ❧❛ ❇♦44❛❝✐♦♥❡ ❡4 ❞❡ ❧❛ ❈♦♥4❡55❛ ♣♦✉7 ❧❡5B✉❡❧❧❡5

✉♥ 5♦❧✐❞❡ ❞6❝♦✉♣❛❣❡ ♠❛❣♥64♦547❛4✐❣7❛♣❤✐B✉❡ ❡54 ❞✐5♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❛ 567✐❡ ❞❡ ❇✐❞❛74 64✉❞✐6❡ ✐❝✐ ❝♦✉✈7✐7❛✐4 ✉♥❡

❣7❛♥❞❡ ♣❛74✐❡ ❞✉ ♠❛❣♥64♦❝❤7♦♥❡ ❈✸✶7✳

✸✳✸ ■♥❞✐❝❛(❡✉+, ♣❛❧/♦❝❧✐♠❛(✐2✉❡, ✉(✐❧✐,/,✳

▲❛ 76❛❧✐5❛4✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②5❡ ❝②❝❧♦547❛4✐❣7❛♣❤✐B✉❡✱ ❛②❛♥4 ♣♦✉7 ♦❜❥❡❝4✐❢ ❧❛ ♠✐5❡ ❡♥ 6✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉

❝♦♥47M❧❡ ❛547♦❝❧✐♠❛4✐B✉❡ 5✉7 ✉♥❡ 567✐❡ 56❞✐♠❡♥4❛✐7❡ ❡4 ❧❛ 7❡❝♦♥♥❛✐55❛♥❝❡ ❞❡5 ♣❛7❛♠N47❡5 ♦7❜✐4❛✉①✱ ♥6❝❡5✲

5✐4❡ ❧✬❛♥❛❧②5❡ ❞❡5 ✈❛7✐❛4✐♦♥5 ❤❛✉4❡ 765♦❧✉4✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛4❡✉7 ♣❛❧6♦❝❧✐♠❛4✐B✉❡ ❞✐7❡❝4 ♦✉ ✐♥❞✐7❡❝4✳ ❆✐♥5✐ ❧❡5

♣❛7❛♠N47❡5 ✉4✐❧✐565 ♣♦✉7 ❝❡44❡ 64✉❞❡✱ 5✉✐✈❛♥4 ❧❡5 5✐4❡5✱ 5♦♥4 ❧❛ 5✉5❝❡♣4✐❜✐❧✐46 ♠❛❣♥64✐B✉❡✱ ❧❛ 76✢❡❝4❛♥❝❡ ❡4

❧❡5 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣7✐5✳

✸✳✸✳✶ ❙✉%❝❡♣)✐❜✐❧✐)- ♠❛❣♥-)✐2✉❡ ✭❙▼✮✳

❯♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥64✐B✉❡ ❡①4❡7♥❡ ❍ ❛♣♣❧✐B✉6 R ✉♥ ❝♦7♣5 ✐♥❞✉✐4 ✉♥ ♠♦♠❡♥4 ♠❛❣♥64✐B✉❡ ▼ ✭❛✐♠❛♥4❛✲

4✐♦♥✮ ❞♦♥4 ❧✬✐♥4❡♥5✐46 ❡4 ❧❡ 5❡♥5 5♦♥4 ❝❛7❛❝467✐54✐B✉❡5 ❞❡ ❞✐✈❡75 ❝♦♠♣♦74❡♠❡♥45 ♠❛❣♥64✐B✉❡5 ✭❞✐❛♠❛❣♥64✐B✉❡✱

♣❛7❛♠❛❣♥64✐B✉❡✱ ❢❡77♦✲✱ ❢❡77✐✲♠❛❣♥64✐B✉❡ ❡4 ❛♥4✐❢❡77♦♠❛❣♥64✐B✉❡✮✳ ▲❛ ❙▼ 7❡♣765❡♥4❡ ❧❡ 7❛♣♣♦74 ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥✲

4❛4✐♦♥ ✐♥❞✉✐4❡ ▼✭ ❆✳♠

−1
✮ ♣❛7 ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥64✐B✉❡ ❛♣♣❧✐B✉6 ❍ ✭❆✳♠

−1✮✳ ❈✬❡54 ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❣7❛♥❞❡✉7 5❛♥5
❞✐♠❡♥5✐♦♥ ❡①♣7✐♠6❡ ❡♥ ❯ ❙■ ✭❯♥✐465 ❞✉ ❙②54N♠❡ ■♥4❡7♥❛4✐♦♥❛❧✮✳ ❙♦✐4 ✿

χ = M/H ✭✸✳✶✮

▲✬❛✐♠❛♥4❛4✐♦♥ ✐♥❞✉✐4❡ ❞✐5♣❛7❛✐4 ❞N5 B✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐B✉6 5✬❛♥♥✉❧❡✳ ▲❛ 5✉5❝❡♣4✐❜✐❧✐46 ♠❛❣♥64✐B✉❡

❡54 ❛✐♥5✐ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛4❡✉7 ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐46 ❞✬✉♥❡ 5✉❜54❛♥❝❡ R ❛❝B✉67✐7 ✉♥❡ ❛✐♠❛♥4❛4✐♦♥ ✐♥❞✉✐4❡ ❧♦75B✉✬❡❧❧❡ ❡54

♣❧❛❝6 ❞❛♥5 ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥64✐B✉❡ ✭❊❧❧✇♦♦❞ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡44❡ ❝❛7❛❝467✐54✐B✉❡ ❡54 ❞✐✛67❡♥4❡ ❞✉ ♠❛❣♥6✲

4✐5♠❡ 76♠❛♥❡♥4✱ B✉✐ ❡54 ❧✬❛✐♠❛♥4❛4✐♦♥ ✐♥47✐♥5NB✉❡ ♣❡7♠❛♥❡♥4❡ B✉✐ ❡♥7❡❣✐547❡ ❧❛ ♣♦❧❛7✐46 ♠❛❣♥64✐B✉❡ ❞❡5

♠❛467✐❛✉①✳

❉❛♥5 ❧❡5 ♠❛467✐❛✉① ♥❛4✉7❡❧5✱ ❡❧❧❡ ❡54 ❧❛7❣❡♠❡♥4 ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥47❛4✐♦♥ ❡♥ ♠✐♥67❛✉① ♣♦✉✈❛♥4

❛❝B✉67✐7 ✉♥❡ ❛✐♠❛♥4❛4✐♦♥✱ ❛✐♥5✐ B✉❡ ❧❡✉7 ❝♦♠♣♦5✐4✐♦♥ ✭♠✐♥67❛❧♦❣✐❡✱ 4❛✐❧❧❡ ❡4 ❢♦7♠❡ ❞❡5 ❣7❛✐♥5✮✳ ▲❡5 ♠❛467✐❛✉①

5✉5❝❡♣4✐❜❧❡5 ❞✬❛❝B✉67✐7 ✉♥❡ ❛✐♠❛♥4❛4✐♦♥ ✐♥❝❧✉❡♥4 ♥♦♥ 5❡✉❧❡♠❡♥4 ❧❡5 ♠✐♥67❛✉① ❢❡77✐♠❛❣♥64✐B✉❡5 B✉✐ ♣❡✉✈❡♥4

❛❝B✉67✐7 ✉♥❡ ❛✐♠❛♥4❛4✐♦♥ 76♠❛♥❡♥4❡✱ ♠❛✐5 6❣❛❧❡♠❡♥4 4♦✉4 ❧❡5 ❛✉47❡5 ❝♦♠♣♦5❛♥45 ♠♦✐♥5 ♠❛❣♥64✐B✉❡5 ♦✉

♣❛7❛♠❛❣♥64✐B✉❡5✱ ❝❡ B✉✐ ❝♦♠♣7❡♥❞ ❧❡5 5✐❧✐❝❛4❡5 ❢❡77♦♠❛❣♥65✐❡♥5✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❜✐♦4✐4❡ ♦✉ ❧❛ 4♦✉7♠❛❧✐♥❡✱ ❧❡5 ♠✐✲

♥67❛✉① ❛7❣✐❧❡✉①✱ ❡4 ❞✬❛✉47❡5 ♠✐♥67❛✉① 7❡❧❛4✐✈❡♠❡♥4 54❛❜❧❡5 ❞✉7❛♥4 ❧❛ ❞✐❛❣6♥N5❡✳ ▲❛ ❝❛❧❝✐4❡✱ ❧❡5 ❢❡❧❞5♣❛4❤5✱ ❧❡

B✉❛74③ ❡4 ❞✬❛✉47❡5 ♠✐♥67❛✉① ❞✐❛♠❛❣♥64✐B✉❡5 ✭❝✬❡54✲R✲❞✐7❡ B✉✐ ♣765❡♥4❡♥4 ✉♥❡ ❛✐♠❛♥4❛4✐♦♥ ✐♥❞✉✐4❡ ♥6❣❛4✐✈❡

❞❛♥5 ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥64✐B✉❡✮ ♣❡✉✈❡♥4 6❣❛❧❡♠❡♥4 \47❡ ❛❜♦♥❞❛♥45✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥4✱ ❧❛ 5✉5❝❡♣4✐❜✐❧✐46 ♠❛❣♥64✐B✉❡

❞❡5 ♠✐♥67❛✉① ❞647✐4✐B✉❡5 ❢❡77✐♠❛❣♥64✐B✉❡5 ❡4 ♣❛7❛♠❛❣♥64✐B✉❡5 ❡54 ❜✐❡♥ 5✉♣67✐❡✉7❡ B✉❡ ❧❛ 5✉5❝❡♣4✐❜✐❧✐46

♠❛❣♥64✐B✉❡ ❞❡5 ♠✐♥67❛✉① ❞✐❛♠❛❣♥64✐B✉❡5✳ ❯♥❡ ♣❡4✐4❡ B✉❛♥4✐46 ❞❡ ♠✐♥67❛✉① ♠\♠❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥4 ♣❛7❛♠❛✲

❣♥64✐B✉❡5 ♣❡✉4 ❞♦♥❝ 5✐❣♥✐✜❝❛4✐✈❡♠❡♥4 5✉7♣❛55❡7 ❧❛ 5✉5❝❡♣4✐❜✐❧✐46 ♠❛❣♥64✐B✉❡ ❞❡ ♠✐♥67❛✉① ❞✐❛♠❛❣♥64✐B✉❡5

♦❝❝✉♣❛♥4 ♣❧✉5 ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭❊❧❧✇♦♦❞ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

▲❛ ♠❡5✉7❡ ❞❡ ❧❛ ❙▼ ♣765❡♥4❡ ❧❡5 ❛✈❛♥4❛❣❡5 ❞✬\47❡ 7❛♣✐❞❡✱ ♥♦♥ ❞❡547✉❝4✐✈❡✱ ❡4 ♣7❛4✐❝❛❜❧❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥4

5✉7 6❝❤❛♥4✐❧❧♦♥5 ♦✉ ❡♥ ❞✐❛❣7❛♣❤✐❡5✳ ❊❧❧❡ ❛ 646 ✉4✐❧✐56❡ ✐❝✐ ♣♦✉7 ❧✬64✉❞❡ ❝②❝❧♦547❛4✐❣7❛♣❤✐B✉❡ ❞❡5 ❢♦7❛❣❡5 ❛✐♥5✐

B✉❡ ❞❡5 ❝♦✉♣❡5 R 4❡77❡✳ ❙✉7 ❧❡5 ❢♦7❛❣❡5 ❖❉# 76❝❡♥45✱ ❧❛ ❙▼ ❡54 ❝♦✉7❛♠♠❡♥4 ♠❡5✉76❡ 4♦✉4 ❧❡5 ✷✳✺ ❝♠ R



✸✳✸✳ ■◆❉■❈❆❚❊❯❘❙ ,❆▲➱❖❈▲■▼❆❚■◗❯❊❙ ❯❚■▲■❙➱❙✳ ✼✶

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ :♦♥❞❡ ❇❛=>✐♥❣>♦♥ ▼❙✷❈ ✐♥❝❧✉:❡ ❞❛♥: ✉♥ ❜❛♥❝ ▼✉❧>✐✲❙❡♥:❡✉= ✭▼❙❚✮ ✭❊=❜❛❝❤❡= ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❊♥ =J❣❧❡ ❣K♥K=❛❧❡✱ ✉♥❡ :❡✉❧❡ ♠❡:✉=❡ ❡:> ❡✛❡❝>✉K❡✳

▲❡: ✈❛=✐❛>✐♦♥: ❞❡ ❧❛ ❙▼ :✉= ❧❡: ❝♦✉♣❡: ❞❡ ❧❛ ❈♦♥>❡::❛ ❡> ❞✉ ❇♦>>❛❝❝✐♦♥❡ ♦♥> K>K ❛❝P✉✐:❡: :✉=

❞❡: K❝❤❛♥>✐❧❧♦♥: ♣=K❧❡✈K: >♦✉> ❧❡: ✺ R ✶✵ ❝♠ R ❧✬❛✤❡✉=❡♠❡♥> ❣=U❝❡ R ❧✬❛♣♣❛=❡✐❧ ❞❡ ❧❛❜♦=❛>♦✐=❡ ❦❛♣♣❛❜=✐❞❣❡

❑▲❨✲✷✳ ▲❡ ❑▲❨✲✷ ❡:> ❝❛=❛❝>K=✐:K ♣❛= ✉♥❡ ❣=❛♥❞❡ ♣=K❝✐:✐♦♥ ❡> ✉♥❡ :❡♥:✐❜✐❧✐>K =❡♠❛=P✉❛❜❧❡ P✉✐ ❧✉✐ ♣❡=♠❡>

❞❡ ♠❡:✉=❡= ❞❡: K❝❤❛♥>✐❧❧♦♥: ❞❡ >=J: ❢❛✐❜❧❡ ❙▼✳

,=❡:P✉❡ >♦✉: ❧❡: ♠❛>K=✐❛✉① ♥❛>✉=❡❧:✱ ❡♥ ♣❛=>✐❝✉❧✐❡= ❧❡: :K❞✐♠❡♥>: ❡> ❧❡: =♦❝❤❡: :K❞✐♠❡♥>❛✐=❡:✱

❝♦♥>✐❡♥♥❡♥> ❞❡: ♠✐♥K=❛✉① ♠❛❣♥K>✐P✉❡: ❞♦♥> ❧❛ ❝♦♥❝❡♥>=❛>✐♦♥✱ ❧❛ ♥❛>✉=❡✱ ❧❛ >❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❢♦=♠❡✱ :♦♥> =K❣✐❡: ♣❛=

❧❡: ♣=♦❝❡::✉: ❞✬K=♦:✐♦♥✱ >=❛♥:♣♦=>✱ :K❞✐♠❡♥>❛>✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦=❡ ♣❛= ❧❛ ❞✐❛❣K♥J:❡✳ ▲❡: ♣❛=❛♠J>=❡: ♣❡=♠❡>>❛♥>

❞❡ ❝❛=❛❝>K=✐:❡= ❧❡: ♠✐♥K=❛✉① ♠❛❣♥K>✐P✉❡:✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ :✉:❝❡♣>✐❜✐❧✐>K ♠❛❣♥K>✐P✉❡ ✭❙▼✮✱ :♦♥> ❞♦♥❝ ❞❡ >=J:

❜♦♥: ♠❛=P✉❡✉=: ♣❛❧K♦❡♥✈✐=♦♥♥❡♠❡♥>❛✉① ✭❈=✐❝❦ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ■❧ ❛ K>K ♠♦♥>=K P✉❡ ❧❡: ✈❛=✐❛>✐♦♥: ❞❡ ❙▼

=K:✉❧>❡♥> ❞❡ ❧✬❛♣♣♦=> ❞❡ ❣=❛✐♥: ❞K>=✐>✐P✉❡: ♣=♦✈❡♥❛♥> ❞❡ ❧✬K=♦:✐♦♥ ❞❡: ❝♦♥>✐♥❡♥>: ❡> ❞K♣♦:K ❞❛♥: ❧❡: ♦❝K❛♥:✱

:❡ ♠]❧❛♥> ❞♦♥❝ ❛✉① :K❞✐♠❡♥>: ♠❛=✐♥: ✭❈=✐❝❦ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❊❧❧✇♦♦❞ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ,❛= ❝♦♥:KP✉❡♥>✱ ♣❧✉: ❣=❛♥❞

❡:> ❧✬❛♣♣♦=> >❡==✐❣J♥❡✱ ♣❧✉: ❣=❛♥❞❡ ❡:> ❧❛ ❙▼✳ ❈❡> ♦✉>✐❧ ❡:> ❧❛=❣❡♠❡♥> ✉>✐❧✐:K ♣♦✉= ❧❡: ❝♦==K❧❛>✐♦♥:✱ ❞❡♣✉✐:

P✉❡ ❈=✐❝❦ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ♦♥> ♣=♦✉✈K P✉✬✐❧ ♣❡=♠❡>>❛✐> ❞❡: ❝♦==K❧❛>✐♦♥: ✐♥>❡=❝♦♥>✐♥❡♥>❛❧❡: ❡> ✐♥❞K♣❡♥❞❛♥>❡: ❞✉

❢❛❝✐J:✳ ▲❡: ✈❛=✐❛>✐♦♥: ❞❡ ❙▼ ♣♦✉==❛✐❡♥> ❞K♣❡♥❞=❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧✉>✐♦♥ ♣❛= ❧❡: ❝❛=❜♦♥❛>❡:✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥> ❝❡ :❡=❛✐> ❡♥

❝♦♥>=❛❞✐❝>✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡: ✈❛=✐❛>✐♦♥: ❞❡ ❙▼ ♦❜:❡=✈K❡: ❞❛♥: ❧❡: ♠❛=♥❡: ❡> ❝♦==K❧❛❜❧❡: R ❧✬K❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡ ❛✈❡❝

❞❡: :KP✉❡♥❝❡: =✐❝❤❡: ❡♥ ❝❛=❜♦♥❛>❡: ✭❈=✐❝❦ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳

❆✐♥:✐✱ ❧❡: ✢✉❝>✉❛>✐♦♥: ❞❡ ❧❛ ❙▼ ❞❛♥: ✉♥❡ :K=✐❡ :K❞✐♠❡♥>❛✐=❡✱ :✐ ❡❧❧❡: ♣❡✉✈❡♥> ]>=❡ =❛♣♣♦=>K❡: ❛✉①

✈❛=✐❛>✐♦♥: ♣❛❧K♦❝❧✐♠❛>✐P✉❡: ✐♥❞✉✐>❡: ♣❛= ❧❡: ✈❛=✐❛>✐♦♥: ❞❡ ❧✬♦=❜✐>❡ >❡==❡:>=❡ :♦♥> ✉♥ ♦✉>✐❧ ♣=✐✈✐❧K❣✐K ♣♦✉= ❧❡:

❛♥❛❧②:❡: ❝②❝❧♦:>=❛>✐❣=❛♣❤✐P✉❡: ✭❙❤❛❝❦❧❡>♦♥ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❛ ❀ ✶✾✾✾ ❀ ❲❡❡❞♦♥ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾ ❀ ❇♦✉❧✐❧❛ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✱

❜✮✳

✸✳✸✳✷ ❘$✢❡❝(❛♥❝❡

▲❛ =K:♦❧✉>✐♦♥ ❞❡: ❛♥❛❧②:❡: ❞❡ ❝❛=♦>>❡: :K❞✐♠❡♥>❛✐=❡: ❛ ❣=❛♥❞❡♠❡♥> ❛✉❣♠❡♥>K ❝❡: ❞❡=♥✐J=❡: ❛♥♥K❡:✱

❣=U❝❡ ❛✉ ❞K✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥> ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉>✐❧: ❞❡ ♠❡:✉=❡✱ ♥♦>❛♠♠❡♥> :✉= ❧❡: ❢♦=❛❣❡: ❖❉, ❡> ■❖❉,✳ ▲✬❛♥❛❧②:❡

P✉❛♥>✐>❛>✐✈❡ ❤❛✉>❡ =K:♦❧✉>✐♦♥ ❞❡: ♣=♦♣=✐K>K: ❞❡: :K❞✐♠❡♥>: ♥K❝❡::✐>❡ ❞❡: ♠K>❤♦❞❡: =❛♣✐❞❡: R ♠❡>>=❡ ❡♥

d✉✈=❡ ❡> =❡❧❛>✐✈❡♠❡♥> ♣❡✉ ❝♦✉>❡✉:❡:✳ ❯♥❡ ♠❡:✉=❡ ❡:> ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ♦✉>✐❧ ❛♥❛❧②>✐P✉❡ ❞❡ ♣❧✉: ❡♥ ♣❧✉: ❝♦♠♠✉♥

❞❛♥: ❧✬K>✉❞❡ :>=❛>✐❣=❛♣❤✐P✉❡ ❞❡: ❝❛=♦>>❡: ❞❡ ❜❛::✐♥ ♣=♦❢♦♥❞ ✿ ❧❛ =K✢❡❝>❛♥❝❡ ♦♣>✐P✉❡ ❞❡: :K❞✐♠❡♥>: ✭❍❡=❜❡=>

❡> ❋✐:❝❤❡=✱ ✶✾✽✻ ❀ ❇♦❞K♥ ❡> ❇❛❝❦♠❛♥✱ ✶✾✾✻ ❀ ❈=❛♠❡= ✷✵✵✶ ❀ ❘❛✣ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

▲❛ =K✢❡❝>❛♥❝❡ ❞K❝=✐> ❧❛ P✉❛♥>✐>K ❞❡ ❧✉♠✐J=❡ ❞❛♥: ❧❛ ♣❛=>✐❡ ✈✐:✐❜❧❡ ✭❱■❙✮ ❞✉ :♣❡❝>=❡ K❧❡❝>=♦♠❛❣♥K✲

>✐P✉❡ ✭✹✵✵✲✼✵✵✵ ♥♠✮ =K✢K❝❤✐> ♣❛= ✉♥❡ :✉=❢❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉= ✈✐❡♥> ❞❡: ✈❛=✐❛>✐♦♥: ❞❡ ❧✬K♥❡=❣✐❡ K❧❡❝>=♦♠❛❣♥K>✐P✉❡

❞❛♥: ❧✬♦=❜✐>❡ ❞❡: K❧❡❝>=♦♥:✱ ❝❛✉:K❡ ♣❛= ❧✬❛❜:♦=♣>✐♦♥ ❞❡: ♣❤♦>♦♥: ♣❛= ❧❡: ♠❛>K=✐❛✉①✳ ■❧ ❛ K>K ❛❞♠✐: P✉❡ ❧❡:

❝❛=❛❝>K=✐:>✐P✉❡: ❝❤=♦♠❛>✐P✉❡: ❞❡: :K❞✐♠❡♥>: :♦♥> ❣K♥K=❛❧❡♠❡♥> ❞✉❡: R :♦♥ ❝♦♥>❡♥✉ ❡♥ ♠✐♥K=❛✉① =✐❝❤❡: ❡♥

❢❡= ✭♦①②❞❡:✱ ❤②❞=♦①②❞❡:✱ :✉❧✜❞❡:✱ ♠✐♥K=❛✉① ❛=❣✐❧❡✉①✮ ❡> ❡♥ ♠❛>✐J=❡ ♦=❣❛♥✐P✉❡✱ >❛♥❞✐: P✉❡ ❧❛ =K✢❡❝>❛♥❝❡ ❡:>

❧✐K❡ R ❧❛ P✉❛♥>✐>K ❞❡ ❝❛=❜♦♥❛>❡: ❡> ❞✬♦♣❛❧❡ ❞❛♥: ❧❡: :K❞✐♠❡♥>: ✭❇❧❛:❛♠ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾ ❀ ●✐♦:❛♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥>✱ ❧❛ =❡❧❛>✐♦♥ ❡♥>=❡ ❧❡ ♣♦✉=❝❡♥>❛❣❡ ❞❡ ❝❛=❜♦♥❛>❡ ❡> =K✢❡❝>❛♥❝❡ ♥✬❡:> ♣❛: ❡♥❝♦=❡ ❜✐❡♥ ❞K✜♥✐❡✳ ▲❛

=K✢❡❝>❛♥❝❡ ❡:> ❡♥ ❡✛❡> >=J: ✐♥✢✉❡♥❝K❡ ♣❛= ❧❛ ❝♦♠♣♦:✐>✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢=❛❝>✐♦♥ ♥♦♥✲❝❛=❜♦♥❛>K❡ ❞❡: :K❞✐♠❡♥>:✳ ❙✐

❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡:> ❞♦♠✐♥K❡ ♣❛= ❞❡: ♠❛>K=✐❛✉① ❝❧❛✐=:✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐>❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡:❝❡♥❝❡ ♥❡ ♠♦♥>=❡=❛ ♣❛: ❜❡❛✉✲

❝♦✉♣ ❞❡ ✈❛=✐❛>✐♦♥: :✐ ❧❡ >❛✉① ❞❡ ❝❛=❜♦♥❛>❡: ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉>=❡ ❝m>K✱ ❧✬❛❥♦✉> ❞❡ ♠❛>K=✐❡❧ :♦♠❜=❡ ❝♦♠♠❡

❧✬✐❧❧✐>❡ ♣❡✉> ❞✐♠✐♥✉❡= :✉❜:>❛♥>✐❡❧❧❡♠❡♥> ❧❛ =K✢❡❝>❛♥❝❡ ❞❡: :K❞✐♠❡♥>:✳ ▲✬✉>✐❧✐:❛>✐♦♥ ❞❡ ❧❛ =K✢❡❝>❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✻ ✕ ❙❝❤❡♠❛ ❞✉ ♠♦❞)❧❡ ❞❡ ❝♦♦+❞♦♥-❡. ❝②❝❧✐♥❞+✐1✉❡ ✉2✐❧✐.- ♣♦✉+ ❝♦❞❡+ ❧❛ +-✢❡❝2❛♥❝❡ .❡❧♦♥ ❧❡ ❈■❊▲❛❜

.②.2❡♠ ✭❞✬❛♣+). ❧❡ .✐2❡ ✐♥2❡+♥❡2 ✇✇✇✳♣♦❝❦❡2.♣❡❝✳❝♦♠✴✇❤❛2✐.❝✐❡❧❛❜✳❤2♠❧✮✳

♣2♦①② 2❡✢89❛♥9 ❧❡ ❝♦♥9❡♥✉ ❡♥ ❝❛2❜♦♥❛9❡ ❞♦✐9 ❞♦♥❝ B92❡ ♣2✉❞❡♥9❡ ♣♦✉2 ❞❡C ❞✉28❡C ♣❧✉C ❧♦♥❣✉❡ E✉❡ ❧❛ ❝❡♥9❛✐♥❡

❞❡ ♠✐❧❧✐❡2 ❞✬❛♥♥8❡C ✭❇❛❧C❛♠ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳

▲❛ 28✢❡❝9❛♥❝❡ ♣❡✉9 B92❡ ❞89❡2♠✐♥8❡ N ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✸ 9❡❝❤♥✐E✉❡C ✿

❼ ❯♥ ❡①❛♠❡♥ ✈✐C✉❡❧ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣❛2❛✐C♦♥ 8✈❡♥9✉❡❧❧❡ N ✉♥❡ ❝❤❛29❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉2

❼ ❯♥❡ ♠❡C✉2❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣2✐C N ♣❛29✐2 ❞❡ ♣❤♦9♦❣2❛♣❤✐❡C ♦✉ ❞✐2❡❝9❡♠❡♥9 N ❧❛ C✉2❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛2♦99❡

❣2T❝❡ N ✉♥❡ ❝❛♠82❛ ❞✐❣✐9❛❧❡

❼ ❯♥❡ ❛♥❛❧②C❡ ♣❛2 C♣❡❝92♦♣❤♦9♦♠U92❡✱ C✉2 ✉♥❡ ❝❛2♦99❡ ♦✉ ✉♥ 8❝❤❛♥9✐❧❧♦♥✳

▲✬❛♥❛❧②C❡ ✈✐C✉❡❧❧❡ ❡C9 2❛♣✐❞❡✱ ♠❛✐C E✉❛❧✐9❛9✐✈❡✳ ▲✬❛♥❛❧②C❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣2✐C ❡C9 ♠♦✐♥C ❞✐2❡❝9❡ E✉❡ ❧✬❛♥❛❧②C❡

♣❛2 C♣❡❝92♦♠U92❡✱ ♣✉✐CE✉✬❡❧❧❡ ❡C9 ❡✛❡❝9✉8❡ C✉2 ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ▲❡ C②C9U♠❡ ❞✐9 ✧ ▲✯❛✯❜✯ ✧ ✭◆❛❣❛♦ ❡9 ◆❛❦❛C❤✐♠❛✱

✶✾✾✷✮ C✉2♠♦♥9❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡C ❞8C❛✈❛♥9❛❣❡C ❞❡C ❞❡✉① ♣2❡♠✐U2❡C ♠89❤♦❞❡C✳ ▲❛ ♠89❤♦❞❡ ❛ 898 89❛❜❧✐❡ ♣❛2

❧❛ ❈♦♠♠✐CC✐♦♥ ■♥9❡2♥❛9✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊❝❧❛✐2❛❣❡✱ ❡C9 ❛✉CC✐ ❛♣♣❡❧8 ❈■❊▲❆❇ C②C9U♠❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉9 B92❡ ✐♠❛❣✐♥8❡

❝♦♠♠❡ ✉♥ C②C9U♠❡ ❞❡ ❝♦♦2❞♦♥♥8❡C ❝②❧✐♥❞2✐E✉❡C ❞❛♥C ❧❡E✉❡❧ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞2❡ ❡C9 ❧❛ ✈❛2✐❛❜❧❡ ❞❡ 28✢❡❝9❛♥❝❡

▲✯✱ ✈❛2✐❛♥9 ❡♥92❡ ✵% ❡9 ✶✵✵%✱ ❡9 ❧❡C 2❛②♦♥C C♦♥9 ❧❡C ✈❛2✐❛❜❧❡C ❞❡ ❝❤2♦♠❛❝✐98 ❛✯ ❡9 ❜✯ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✻✮✳ ▲❛ ✈❛2✐❛❜❧❡
❛✯ ❝♦22❡C♣♦♥❞ N ❧❛ ❝♦♦2❞♦♥♥8❡ C✉2 ❧✬❛①❡ ✈❡29 ✭♥8❣❛9✐❢✮ N 2♦✉❣❡ ✭♣♦C✐9✐❢✮✱ ❡9 ❧❛ ✈❛2✐❛❜❧❡ ❜✯ N ❧❛ ❝♦♦2❞♦♥♥8❡

C✉2 ❧✬❛①❡ ❜❧❡✉ ✭♥8❣❛9✐❢✮ N ❥❛✉♥❡ ✭♣♦C✐9✐❢✮✳

❙✉2 ❧❡C ❝❛♠♣❛❣♥❡C ❖❉#✱ ❡♥ ♣❧✉C ❞✬✉♥❡ ❡C9✐♠❛9✐♦♥ ✈✐C✉❡❧❧❡ ❞❡C ✈❛2✐❛9✐♦♥C ❞❡ ❝♦✉❧❡✉2✱ ❧❛ 28✢❡❝9❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐U2❡ ✈✐C✐❜❧❡ ♣❛2 ❧❡C C8❞✐♠❡♥9C ❡C9 ♠❡C✉28❡ ❡♥ 2♦✉9✐♥❡ ♣❛2 ✉♥ C♣❡❝92♦♣❤♦9♦♠U92❡ ▼✐♥♦❧9❛ ✭♠♦❞U❧❡

❈▼✲✷✵✵✷✮✳ ▲❡C ♠❡C✉2❡C C♦♥9 ❡✛❡❝9✉8❡C 9♦✉9 ❧❡C ✷✳✺ ❝♠ C✉2 ✉♥❡ C✉2❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉C ❞❡ ✽ ♠♠✳

❉❡C ❝②❝❧✐❝✐98C ❞❡ ❝♦✉❧❡✉2 ❤❛✉9❡C ❢28E✉❡♥❝❡ C♦♥9 ❝❧❛✐2❡♠❡♥9 ✈✐C✐❜❧❡C C✉2 ❧❡C ❝❛2♦99❡C ❞✉ ❈289❛❝8

C✉♣82✐❡✉2 ❞❡C ❧❡❣C ✷✵✼ ❡9 ✷✵✽✳ ❊❧❧❡C 2❡✢U9❡♥9✱ C❡❧♦♥ ❧❡C ♣2❡♠✐U2❡C 89✉❞❡C✱ ❧❡C ✈❛2✐❛9✐♦♥C ❞❡C ♣2♦♣♦29✐♦♥C

2❡❧❛9✐✈❡C ❞❡ ❝❛2❜♦♥❛9❡C ❡9 ❞✬❛2❣✐❧❡ ❞❛♥C ❧❡C C8❞✐♠❡♥9C ✭❊2❜❛❝❤❡2 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹ ❀ ❩❛❝❤♦C ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❡9 C♦♥9
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✸✳✸✳✸ ▼❡$✉&❡ ❞❡$ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣&✐$

❙✉7 ❧❡9 ❧❡❣ ❖❉, 7❡❧❛6✐✈❡♠❡♥6 ❛♥❝✐❡♥9✱ ♣❡✉ ❞❡ ♠❡9✉7❡9 ♣❤②9✐H✉❡9 I ❤❛✉6❡ 7<9♦❧✉6✐♦♥ 9♦♥6 ❞✐9♣♦✲

♥✐❜❧❡9✳ ❆✐♥9✐✱ ❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐❝❛6❡✉7 ♣❛❧<♦❝❧✐♠❛6✐H✉❡ 9✉9❝❡♣6✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡7♠❡667❡ ✉♥❡ <6✉❞❡ ❝②❝❧♦967❛6✐❣7❛♣❤✐H✉❡✱

♥✬❛ <6< ❛❝H✉✐9 9✉7 ❧❡ ❢♦7❛❣❡ ✼✻✷❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 7<9♦❧✉6✐♦♥ 9✉✣9❛♥6❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥6✱ ❧❡9 ❝❛7♦66❡9 ❞✬R❣❡ ▼❛❛967✐❝❤6✐❡♥

9✉♣<7✐❡✉7 I ,❛❧<♦❝8♥❡ ♣7<9❡♥6❡♥6 ❞❡9 ✈❛7✐❛6✐♦♥9 ❞❡ ❝♦✉❧❡✉79 ❛ ❤❛✉6❡ ❢7<H✉❡♥❝❡ ❡6 ❡♥ ❛♣♣❛7❡♥❝❡ ❝②❝❧✐H✉❡9✳

❇♦♥❞ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ♦♥6 ♠♦♥67< ❧✬❡①✐96❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦77<❧❛6✐♦♥ ✐♥✈❡79❡ ❡♥67❡ ❧❡9 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣7✐9 ❡6 ❧❡

❝♦♥6❡♥✉ ❡♥ ❝❛7❜♦♥❛6❡9 ✿ ❧♦79H✉❡ ❧❡ ❝♦♥6❡♥✉ ❡♥ ❝❛7❜♦♥❛6❡ ❛✉❣♠❡♥6❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣7✐9 ❞✐♠✐♥✉❡✱ ✐♥❞✐H✉❛♥6

❞❡9 9<❞✐♠❡♥69 ♣❧✉9 ❝❧❛✐79✳ ❖7 ❧❡9 ♣❤♦6♦❣7❛♣❤✐❡9 I ❤❛✉6❡ 7<9♦❧✉6✐♦♥ ♥✉♠<7✐9<❡9 ❞❡9 ❝❛7♦66❡9 9♦♥6 ❞✐9♣♦♥✐❜❧❡9

9✉7 ❧❡ 9✐6❡ ✐♥6❡7♥❡6 ❞❡ ❧✬❖❉, ✭❤66♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐♦❞♣✲✉9✐♦✳♦7❣✴❞❡❢❛✉❧6✳❤6♠❧✮✮✳ ■❧ ❛ <6< ♣♦99✐❜❧❡ ❞✬❡①67❛✐7❡ ❞❡

❝❡9 ♣❤♦6♦❣7❛♣❤✐❡9 ❧❡9 ✈❛7✐❛6✐♦♥9 ❞❡ ❝♦✉❧❡✉7 ❞❡9 ❝❛7♦66❡9 ❡①♣7✐♠<❡9 9♦✉9 ❢♦7♠❡ ❞❡ ✈❛7✐❛6✐♦♥ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❣7✐9✱ H✉✐ 67❛❞✉✐9❡♥6 ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡9 ✈❛7✐❛6✐♦♥9 ❞✬✐♥6❡♥9✐6< ❞❡9 ❝♦✉❧❡✉79✳ ■❧ ♥✬❡96 ❛✐♥9✐ ♣❛9 ♥<❝❡99❛✐7❡ ❞❡ ❞✐9♣♦9❡7

❞✐7❡❝6❡♠❡♥6 ❞❡9 ❝❛7♦66❡9✱ ❡6 ❧❛ ♠<6❤♦❞❡ ❡96 ♥♦♥ ❞❡967✉❝6✐✈❡✳

▲❡ ❈7<6❛❝< 9✉♣<7✐❡✉7 ❞✉ ❢♦7❛❣❡ ✼✻✷❈ ❛ ❞<❥I ❢❛✐6 ❧✬♦❜❥❡6 ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②9❡ ❝②❝❧♦967❛6✐❣7❛♣❤✐H✉❡ ♠❡♥<❡

♣❛7 ❍✉❛♥❣ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ I ♣❛76✐7 ❞❡9 ✈❛7✐❛6✐♦♥9 ❞❡ ❝♦✉❧❡✉79✳ ▲❡✉7 ❛♣♣7♦❝❤❡ <6❛✐6 ❝❡♣❡♥❞❛♥6 ♣❧✉9 9✉❜❥❡❝6✐✈❡✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ <✈❛❧✉❛6✐♦♥ I ❧✬]✐❧ ♥✉ ❞❡ ❧✬<❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣7✐9 9❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞❡ ❜✐♥❛✐7❡ ✭✲✶ ♣♦✉7 ❧❡9 ❜❛♥❝9 ❢♦♥❝<9✱ ✶ ♣♦✉7

❧❡9 ❜❛♥❝9 ❝❧❛✐79✮✳ ❇✐❡♥ H✉✬❡❧❧❡ ❛✐6 ♣❡7♠✐9 ❞❡ ❞✐96✐♥❣✉❡7 ❧❡9 ❝②❝❧❡9 ❞❡ ♣7<❝❡99✐♦♥✱ ❞✬♦❜❧✐H✉✐6< ❡6 ❞✬❡①❝❡♥67✐❝✐6<

❞❛♥9 ❧❡✉79 ❛♥❛❧②9❡9 9♣❡❝67❛❧❡9✱ ❝❡66❡ ♠<6❤♦❞❡ ♥✬<6❛✐6 ♣❛9 9✉✣9❛♠♠❡♥6 ♣7<❝✐9❡ ♣♦✉7 ♥♦67❡ ♦❜❥❡❝6✐❢ ❞❡

❝❛❧✐❜7❛6✐♦♥ ❛967♦♥♦♠✐H✉❡✳ ●7R❝❡ ❛✉① 7<❝❡♥69 ❞<✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥69 ❞❡9 ♦✉6✐❧9 ✐♥❢♦7♠❛6✐H✉❡9✱ ✐❧ ❛ <6< ♣♦99✐❜❧❡
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Chapitre 4

Méthodes de traitement utilisées 

en cyclostratigraphie
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❝♦♥'$?❧)" ♣❛$ ❧❡" ✈❛$✐❛'✐♦♥" ♣)$✐♦❞✐,✉❡" ❞❡" ♣❛$❛♠7'$❡" ♦$❜✐'❛✉① ❡' ❞✬♦$✐❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡$$❡✳ ▲❛ ❞)'❡❝'✐♦♥

❡' ❧✬)'✉❞❡ ❞❡" ❝②❝❧✐❝✐')" ♦$❜✐'❛❧❡" "✉"❝❡♣'✐❜❧❡" ❞✬>'$❡ ❡♥$❡❣✐"'$)❡" ❞❛♥" ❧❡" ")$✐❡" ")❞✐♠❡♥'❛✐$❡ ❡"' ♣♦""✐❜❧❡

❣$B❝❡ ❛✉① ♠)'❤♦❞❡" ❞❡ '$❛✐'❡♠❡♥' ❞✉ "✐❣♥❛❧✳

▲❡" '❡❝❤♥✐,✉❡" ❞❡ '$❛✐'❡♠❡♥' ❞✉ "✐❣♥❛❧ "♦♥' "♦✉✈❡♥' ❛♣♣❧✐,✉)❡" ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ '❡♠♣♦$❡❧ ✭❛❝♦✉"✲

'✐,✉❡✱ "✐"♠✐,✉❡✮ ♠❛✐" ♣❡✉✈❡♥' )❣❛❧❡♠❡♥' >'$❡ ✉'✐❧✐")❡" ❞❛♥" ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ "♣❛'✐❛❧ ❛✉,✉❡❧ ❛♣♣❛$'✐❡♥♥❡♥' ❧❡"

❡♥$❡❣✐"'$❡♠❡♥'" ♦✉ "✐❣♥❛✉① ")❞✐♠❡♥'❛✐$❡"✳ ▲❡✉$ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ♥)❝❡""✐'❡ ❧❛ ✈)$✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐'✐♦♥" ✿

❼ ▲❡" ✈❛❧❡✉$" ♥❡ ❞♦✐✈❡♥' ♣❛" >'$❡ ✐♥❞)♣❡♥❞❛♥'❡" ❧❡" ✉♥❡" ❞❡" ❛✉'$❡" ♠❛✐" ❝♦$$❡"♣♦♥❞$❡ E ❞❡"

)✈)♥❡♠❡♥'" "✉❝❝❡""✐❢"✱ ❝❡ ,✉✐ ❡"' ❣)♥)$❛❧❡♠❡♥' ❧❡ ❝❛" ♣♦✉$ ❧❡" ❡♥$❡❣✐"'$❡♠❡♥'" ")❞✐♠❡♥'❛✐$❡"✳

❼ ▲✬❡♥$❡❣✐"'$❡♠❡♥' ")❞✐♠❡♥'❛✐$❡ ❞♦✐' ♣$)"❡♥'❡$ ❞❡" ✈❛$✐❛'✐♦♥" ❝②❝❧✐,✉❡"✳

▲❡" )'✉❞❡" ❝②❝❧♦"'$❛'✐❣$❛♣❤✐,✉❡" ✈✐"❡♥' E )'✉❞✐❡$ ❡' $❡♣$)"❡♥'❡$ ❧❛ ❝♦♠♣♦"❛♥'❡ ,✉❛"✐ ♣)$✐♦❞✐,✉❡

❞❡" ❞❡" ❡♥$❡❣✐"'$❡♠❡♥'" ")❞✐♠❡♥'❛✐$❡"✱ ❡♥ "✉♣♣$✐♠❛♥' ❧❡" '❡♥❞❛♥❝❡" E ❧♦♥❣ '❡$♠❡ ,✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥' ♣❛" >'$❡

$❡♣$)"❡♥')❡" ♣❛$ ❞❡" "✐❣♥❛✉① ♣)$✐♦❞✐,✉❡" ❞❡ ♣)$✐♦❞❡ ❜✐❡♥ ❞)✜♥✐❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳

❯♥❡ ♦"❝✐❧❧❛'✐♦♥ "✐♠♣❧❡ ♣❡✉' >'$❡ ❞)❝$✐'❡ ♣❛$ "♦♥ ❛♠♣❧✐'✉❞❡ ❡' "❛ ❧♦♥❣✉❡✉$ ❞✬♦♥❞❡✱ ❛✐♥"✐ ,✉❡ ♣❛$

"❛ ♣❤❛"❡✳ ❈❡''❡ ♣❤❛"❡✱ ❛❧❧❛♥' ❞❡ 0 E 2π✱ ❝♦$$❡"♣♦♥❞ E ❧❛ ♣♦"✐'✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦"❝✐❧❧❛'✐♦♥ ♣❛$ $❛♣♣♦$' E ❧✬♦$✐❣✐♥❡

❞✉ "✐❣♥❛❧✳ ▲❡" ✈❛$✐❛'✐♦♥" ❞✬❛♠♣❧✐'✉❞❡ ❞❡" "✐♥✉"♦K❞❡" "♦♥' ❛♣♣❡❧)❡" ♠♦❞✉❧❛'✐♦♥" ❞✬❛♠♣❧✐'✉❞❡✳ ■❧ ♥✬❡"' ♣❛"

♣♦""✐❜❧❡ ❞✬❡①'$❛✐$❡ ❧❡" ♦"❝✐❧❧❛'✐♦♥" ❡♥$❡❣✐"'$)❡" ♣❛$ ❧❡" ")$✐❡" ")❞✐♠❡♥'❛✐$❡" ❞❡ ❢❛M♦♥ ❝♦♥'✐♥✉❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉'

,✉❡ ♣$)❧❡✈❡$ ❞❡" ✈❛❧❡✉$" h E ✉♥ '❡♠♣" t ❞♦♥♥) ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳ ❘)❛❧✐"❡$ ❞❡" ♠❡"✉$❡" "✉$ ✉♥❡ ")$✐❡ ")❞✐♠❡♥'❛✐$❡
),✉✐✈❛✉' ❞♦♥❝ E )❝❤❛♥'✐❧❧♦♥♥❡$ ✉♥❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ h(t) ,✉✐ '$❛❞✉✐' ❧❡" ♦"❝✐❧❧❛'✐♦♥" ❞✉ "✐❣♥❛❧ ")❞✐♠❡♥'❛✐$❡✳ ❙♦✉✈❡♥'✱
❡♥ ❝②❝❧♦"'$❛'✐❣$❛♣❤✐❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ h(t) ❡"' )❝❤❛♥'✐❧❧♦♥♥)❡ E ✉♥ ✐♥'❡$✈❛❧❧❡ ❝♦♥"'❛♥'✱ ❧❡ ♣❛" ❞✬)❝❤❛♥'✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱
,✉✬♦♥ ♥♦'❡$❛ ∆✳ ▲✬✐♥✈❡$"❡ ❞❡ ❧✬✐♥'❡$✈❛❧❧❡ ∆ ❡"' ❧❡ '❛✉① ❞✬)❝❤❛♥'✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

✼✼



✼✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❚❘❆■❚❊▼❊◆❚

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝+✐♦♥ ♣-.✐♦❞✐/✉❡ ✿ ✉♥❡ ❢♦♥❝+✐♦♥ 2✐♥✉2 ❞❡ ♣-.✐♦❞❡ ❚❂✹ ♠✱ -❝❤❛♥+✐❧❧♦♥♥-❡ ✭♣♦✐♥+2 ✈❡.+2✮

❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛2 ❞✬-❝❤❛♥+✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ♠

❉❛♥2 ❧❛ 2✉✐6❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐6<❡✱ ♦♥ ❝♦♥2✐❞?<❡<❛ 6♦✉6 ❞✬❛❜♦<❞ ❧❡ ❝❛2 ❣?♥?<❛❧ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛6✐♦♥ ❞✉

6<❛✐6❡♠❡♥6 ❞✉ 2✐❣♥❛❧ D ❞❡2 2✐❣♥❛✉① 6❡♠♣♦<❡❧2✳ ❈❡2 ❛♣♣❧✐❝❛6✐♦♥2 ♣❡✉✈❡♥6 G6<❡ 6<❛♥2♣♦2?❡2 ❞❛♥2 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

2♣❛6✐❛❧ ❡♥ <❡♠♣❧❛H❛♥6 ❧❛ ✈❛<✐❛❜❧❡ ❞❡ 6❡♠♣2 t ♣❛< ✉♥❡ ✈❛<✐❛❜❧❡ 2♣❛6✐❛❧❡✳

✹✳✶ ▲❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②/❡ /♣❡❝*2❛❧❡ ✿ ❧❛ *2❛♥/❢♦2♠4❡ ❞❡ ❋♦✉2✐❡2

▲❛ <?❛❧✐2❛6✐♦♥ ❞✬✉♥ 2♣❡❝6<❡ ❡26 2♦✉✈❡♥6 ❧❛ ♣<❡♠✐J<❡ ?6❛♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②2❡ ❝②❝❧♦26<❛6✐❣<❛♣❤✐L✉❡✳ ▲❡

2♣❡❝6<❡ ❞?❝<✐6 ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡ ❞❡2 ❝②❝❧✐❝✐6?2 ✭♦✉ ❞❡♥2✐6? 2♣❡❝6<❛❧❡✱ ❢♦♥❝6✐♦♥ ❞✉ ❝❛<<? ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐6✉❞❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝6✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❢<?L✉❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❝②❝❧✐❝✐6? ❞❡ ❢♦<6❡ ❛♠♣❧✐6✉❞❡ ❡6 ❜✐❡♥ ✈✐2✐❜❧❡ ❞❛♥2 ❧❡ 2✐❣♥❛❧ ❛✉<❛ ✉♥❡ ❢♦<6❡ ♣✉✐22❛♥❝❡

2✉< ❧❡ 2♣❡❝6<❡✳ ▲❡ 2♣❡❝6<❡ ❡26 ❞♦♥❝ ❛✈❛♥6 6♦✉6 ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞?6❡❝6❡< ❧❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥6❡2 ♣?<✐♦❞✐L✉❡2 ♦✉ L✉❛2✐

♣?<✐♦❞✐L✉❡2 ♣<?2❡♥6❡2 ❞❛♥2 ❧❡2 2?<✐❡2 6❡♠♣♦<❡❧❧❡2✱ L✉✐ 2♦♥6 ✐♥❞✐L✉?❡2 ♣❛< ❞❡2 ♣✐❝2 2♣❡❝6<❛✉① 2✐❣♥✐✜❝❛6✐❢2✱

❞✐26✐♥❝62 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦2❛♥6❡ ❛❧?❛6♦✐<❡ ❞✉ 2✐❣♥❛❧✳ ❈❡66❡ 2♦♠♠❡ ❝♦♥26✐6✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦2❛♥6❡ ♣?<✐♦❞✐L✉❡ ❞✉ 2✐❣♥❛❧✱

D ❧❛L✉❡❧❧❡ 2✬❛❥♦✉6❡ 2♦✉✈❡♥6✱ ❞❛♥2 ❧❡ ❝❛2 ❞✬❡♥<❡❣✐26<❡♠❡♥62 ❣?♦❧♦❣✐L✉❡2✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦2❛♥6❡ ❛❧?❛6♦✐<❡✳ ❈❡66❡

❝♦♠♣♦2❛♥6❡ ❛❧?❛6♦✐<❡ ❡26 ❝♦♥26✐6✉?❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉<2 ✐♥❞?♣❡♥❞❛♥6❡2✱ 2❛♥2 ❛✉❝✉♥❡ ❝②❝❧✐❝✐6? ❡6 ❝♦♥26✐6✉❡ ❧❡ ❜<✉✐6

❞❡ ❢♦♥❞✳ ❊❧❧❡ ❡26 ?❣❛❧❡♠❡♥6 ❛♣♣❡❧?❡ ❜<✉✐6 ❜❧❛♥❝✱ ❝❛< ❧❡ ❜❧❛♥❝ <❡♣<?2❡♥6❡ ❧❛ 2♦♠♠❡ D ♣❛<62 ?❣❛❧❡2 ❞❡ 6♦✉6❡2

❧❡2 ❧♦♥❣✉❡✉<2 ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ 2♣❡❝6<❡ ✈✐2✐❜❧❡✳ ▲❡ ❜<✉✐6✱ ❧♦<2L✉✬✐❧ ❡26 ✐♠♣♦<6❛♥6✱ ♣❡✉6 ♠❛2L✉❡< ❧✬❡①♣<❡22✐♦♥ ❞❡2

❝②❝❧✐❝✐6?2 ❞❡ 6<J2 ❤❛✉6❡2 ❢<?L✉❡♥❝❡2 ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳

❯♥ ♠G♠❡ ♣<♦❝❡22✉2 ♣❤②2✐L✉❡ ♣❡✉6 G6<❡ ❞?❝<✐6 2♦✐6 ❞❛♥2 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ 6❡♠♣♦<❡❧✱ ♣❛< ❧❡2 ✈❛❧❡✉<2 ❞✬✉♥❡

❝❡<6❛✐♥❡ L✉❛♥6✐6? ❤ ❡♥ ❢♦♥❝6✐♦♥ ❞✉ 6❡♠♣2✱ ❡✳❣✳ h(t)✱ 2♦✐6 ❞❛♥2 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡2 ❢<?L✉❡♥❝❡2✱ ♦U ❧❡ ♣<♦❝❡22✉2
❡26 ❞?❝<✐6 ♣❛< 2♦♥ ❛♠♣❧✐6✉❞❡ ❍ ❡♥ ❢♦♥❝6✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢<?L✉❡♥❝❡ ✭❣?♥?<❛❧❡♠❡♥6 ✉♥ ♥♦♠❜<❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ L✉✐ ✐♥❝❧✉❡

❧❛ ✈❛❧❡✉< ❞❡ ❧❛ ♣❤❛2❡✮✳ h(t) ♦✉ H(f) 2♦♥6 ❛✐♥2✐ ❞❡✉① <❡♣<?2❡♥6❛6✐♦♥2 ❞✐✛?<❡♥6❡2 ❞✉ ♠G♠❡ ♣<♦❝❡22✉2✳ ❖♥
♣❛22❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ D ❧✬❛✉6<❡ ❞❡ ❝❡2 ❞❡✉① <❡♣<?2❡♥6❛6✐♦♥2 ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡2 ?L✉❛6✐♦♥2 ❞❡ ❧❛ 6<❛♥2❢♦<♠?❡ ❞❡ ❋♦✉<✐❡<

✭✜❣ ✹✳✸✮✳

✹✳✶✳✶ ▲❛ %&❛♥(❢♦&♠,❡ ❞❡ ❋♦✉&✐❡& ❝♦♥%✐♥✉❡

▲❛ 6<❛♥2❢♦<♠?❡ ❞❡ ❋♦✉<✐❡< ♥❡ ❞?♣❡♥❞ ♣❛2 ❞❡ ❧❛ ♥❛6✉<❡ ❞❡2 ❞♦♥♥?❡2✱ ❡6 ♥❡ ❝♦♥26✐6✉❡ ♣❛2 ✉♥❡

♠♦❞?❧✐2❛6✐♦♥ ♣❤②2✐L✉❡✳ ▲❡2 6❡❝❤♥✐L✉❡2 ❞✬❡26✐♠❛6✐♦♥ 2♣❡❝6<❛❧❡2 ❜❛2?❡2 2✉< ❧❛ 6<❛♥2❢♦<♠?❡ ❞❡ ❋♦✉<✐❡< 2♦♥6

❛✐♥2✐ ♣❛<❢♦✐2 ❛♣♣❡❧?❡2 ♥♦♥✲♣❛<❛♠?6<✐L✉❡2✳ ▲❛ 6<❛♥2❢♦<♠?❡ ❞❡ ❋♦✉<✐❡< ♣❡✉6 G6<❡ ❝♦♥2✐❞?<?❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

<?♦<❣❛♥✐2❛6✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2?<✐❡ 6❡♠♣♦<❡❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥?❡2 ❞❛♥2 ✉♥ ❛<<❛♥❣❡♠❡♥6 ❞✐✛?<❡♥6 ❜❛2? 2✉< ❧❛ ❢<?L✉❡♥❝❡✳



✹✳✶✳ ▲❆ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼➱❊ ❉❊ ❋❖❯❘■❊❘ ✼✾

❋
✐
❣
✉
$
❡
✹
✳
✷
✕
▲
❡
"
"
✐
❣
♥
❛
✉
①
)
*
✉
❞
✐
)
"
❡
♥
*
,
❛
✐
*
❡
♠
❡
♥
*
❞
✉
"
✐
❣
♥
❛
❧
♣
❡
✉
✈
❡
♥
*
♣
,
)
"
❡
♥
*
❡
,
✉
♥
❡
❝
♦
♠
♣
♦
"
❛
♥
*
❡
❝
♦
♥
*
✐
♥
✉
❡
✱
❝
♦
♥
"
*
✐
*
✉
)
❡
❞
❡
✈
❛
,
✐
❛
*
✐
♦
♥
"
♣
)
,
✐
♦
❞
✐
4
✉
❡
"
♦
✉
4
✉
❛
"
✐

♣
)
,
✐
♦
❞
✐
4
✉
❡
"
✱
5
❧
❛
4
✉
❡
❧
❧
❡
"
✬
❛
❥
♦
✉
*
❡
✉
♥
❡
❝
♦
♠
♣
♦
"
❛
♥
*
❡
❛
❧
)
❛
*
♦
✐
,
❡
✱
❢
♦
,
♠
)
❡
❞
❡
✈
❛
❧
❡
✉
,
"
✐
♥
❞
)
♣
❡
♥
❞
❛
♥
*
❡
"
✱
❛
♣
♣
❡
❧
)
❡
❧
❡
❜
,
✉
✐
*
❜
❧
❛
♥
❝
✳
■
❝
✐
✱
✉
♥
❜
,
✉
✐
*
❜
❧
❛
♥
❝
❛
)
*
)
❛
❥
♦
✉
*
)
❛
✉
①

✈
❛
,
✐
❛
*
✐
♦
♥
"
4
✉
❛
"
✐
♣
)
,
✐
♦
❞
✐
4
✉
❡
"
❞
❡
❧
✬
❡
①
❝
❡
♥
*
,
✐
❝
✐
*
)
✐
"
"
✉
❡
❞
❡
❧
❛
"
♦
❧
✉
*
✐
♦
♥
❛
"
*
,
♦
♥
♦
♠
✐
4
✉
❡
▲
❛
✶
✵
✳
❯
♥
❡
❛
♥
❛
❧
②
"
❡
"
♣
❡
❝
*
,
❛
❧
❡
♣
,
❛
*
✐
4
✉
)
❡
"
✉
,
❝
❤
❛
❝
✉
♥
❡
❞
❡
"
❝
♦
♠
♣
♦
"
❛
♥
*
❡
"

♣
❡
,
♠
❡
*
❞
✬
♦
❜
"
❡
,
✈
❡
,
❧
❡
✉
,
❡
①
♣
,
❡
"
"
✐
♦
♥
❞
❛
♥
"
❧
❡
❞
♦
♠
❛
✐
♥
❡
❞
❡
"
❢
,
)
4
✉
❡
♥
❝
❡
"
✳
▲
❛
♣
✉
✐
"
"
❛
♥
❝
❡
❡
"
*
♣
,
)
"
❡
♥
*
)
❡
"
✉
,
✉
♥
❡
)
❝
❤
❡
❧
❧
❡
❧
♦
❣
❛
,
✐
*
❤
♠
✐
4
✉
❡
✳



✽✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❚❘❆■❚❊▼❊◆❚

▲❛ 23❛♥5❢♦3♠9❡ ❞❡ ❋♦✉3✐❡3 ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝2✐♦♥ h(t)✱ ♥♦29❡ TF[h(t)]✱ 5✬9❝3✐2 ✭#❛♣♦✉❧✐5✱ ✶✾✻✷ ❀ ▲❛5❦❛3✱
❝♦♠♠❡♥%✳ ♣❡()✳✮ ✿

TF[h(t)] = H(f) =

∫
+∞

−∞

h(t)e−i2πft dt ,

❛✈❡❝ ♣♦✉3 23❛♥5❢♦3♠9❡ ✐♥✈❡35❡ ✿

TF−1[h(t)] = h(t) =

∫
+∞

−∞

H(f)ei2πft df ,

❛✈❡❝ eix = cos(x) + i sin(x)
t ❡52 ❧❛ ✈❛3✐❛❜❧❡ 2❡♠♣5✱ f ❡52 ❧❛ ✈❛3✐❛❜❧❡ ❢39O✉❡♥❝❡✱ ❡2 i ❡52 ❧✬✐♠❛❣✐♥❛✐3❡ ♣✉3✳

❙✐ t ❡52 ♠❡5✉39❡ ❡♥ 5❡❝♦♥❞❡5✱ ❛❧♦35 f ❡52 ❡♥ ❝②❝❧❡5 ♣❛3 5❡❝♦♥❞❡5✱ ♦✉ ❍❡32③ ✭❧✬✉♥✐29 ❞❡ ❧❛ ❢39O✉❡♥❝❡✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥2✱ ❝❡5 9O✉❛2✐♦♥5 ♣❡✉✈❡♥2 S23❡ ✉2✐❧✐59❡5 ❛✈❡❝ ❞✬❛✉23❡5 ✉♥✐295✳ ❙✐ h ❡52 ✉♥❡ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦5✐2✐♦♥
x ✭❡♥ ♠T23❡5✮✱ H 5❡3❛ ✉♥❡ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡35❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉3 ❞✬♦♥❞❡ ✭❝②❝❧❡5 ♣❛3 ♠T23❡5✮✳

▲✬✐♠♣♦32❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛O✉❡ ❢39O✉❡♥❝❡ ❞❛♥5 ❧❛ 593✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥9❡5 ❡52 ♦❜2❡♥✉❡ ❣3V❝❡ W ❧✬✉2✐❧✐5❛2✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♣❛✐3❡ ❞✬♦♥❞❡5 5✐♥✉5 ❡2 ❝♦5✐♥✉5✳ ❉✉3❛♥2 ❧❛ 23❛♥5❢♦3♠9❡ ❞❡ ❋♦✉3✐❡3✱ ❧❡ 5✐❣♥❛❧ 59❞✐♠❡♥2❛✐3❡ 3❡♣395❡♥29 ♣❛3 ❧❛

❢♦♥❝2✐♦♥ h(t) ❡52 ♠✉❧2✐♣❧✐9❡ ♣♦✐♥2 ♣❛3 ♣♦✐♥2 ♣❛3 ❧❡5 ♦♥❞❡ cos(2πft) ❡2 i sin(2πft) ❝❛❧❝✉❧9❡5 ♣♦✉3 ❝❤❛O✉❡
❢39O✉❡♥❝❡ −∞ < f < +∞✳ ▲❛ 23❛♥5❢♦3♠❛2✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉3✐❡3 3❡✈✐❡♥2 ❞♦♥❝ W ❝♦♠♣❛3❡3 ❧❛ ❢♦♥❝2✐♦♥ h(t) ❛✈❡❝
❝❡5 ❢♦♥❝2✐♦♥5 23✐❣♦♥♦♠923✐O✉❡5 ✭▼❛3✐ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❝❡ O✉✐ ❝♦33❡5♣♦♥❞ 9❣❛❧❡♠❡♥2 W ✉♥❡ 3❡♣395❡♥2❛2✐♦♥ ❞❡

h(t) ❞❛♥5 ✉♥❡ ❜❛5❡ ❢♦3♠9❡ ❞✬❡①♣♦♥❡♥2✐❡❧❧❡5 ✭♣✉✐5O✉✬♦♥ ❛ ei2πft = cos(2πft) + i sin(2πft)✮✳ ◗✉❛♥❞✱ W ✉♥❡
❢39O✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥9❡✱ h(t) ✓ 3❡55❡♠❜❧❡ ✔ W ✉♥ ❝♦5✐♥✉5 ♦✉ W ✉♥ 5✐♥✉5✱ ❧❡5 ♣3♦❞✉✐25 ❞❡ h(t) ♣❛3 ❝❡5 ❢♦♥❝2✐♦♥5
23✐❣♦♥♦♠923✐O✉❡5 ♦♥2 ✉♥❡ ❛♠♣❧✐2✉❞❡ ❝♦♥59O✉❡♥2❡✳ ▲✬❡✛❡2 ❡52 ✐♥29❣39 ❞❛♥5 ❧❡ 2❡♠♣5 ✭5②♠❜♦❧❡ ✐♥29❣3❛❧❡✮✳

❈❡❝✐ ❢♦✉3♥✐ ❧✬❛♠♣❧✐2✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦5❛♥2✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ 3❡55❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥23❡ ❧❡ 5✐❣♥❛❧ h(t) ❡2 ❧❡5
5✐❣♥❛✉① 23✐❣♦♥♦♠923✐O✉❡5 W ✉♥❡ ❝❡32❛✐♥❡ ❢39O✉❡♥❝❡ 5❡3❛ 23❛❞✉✐2❡ ♣❛3 ✉♥ ♣✐❝ 5♣❡❝23❛❧ ✐♠♣♦32❛♥2 ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳

▲❛ 23❛♥5❢♦3♠9❡ ❞❡ ❋♦✉3✐❡3 ❡52 ✉♥❡ ♦♣93❛2✐♦♥ ❧✐♥9❛✐3❡ ✿ ❧❛ 23❛♥5❢♦3♠9❡ ❞❡ ❧❛ 5♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝2✐♦♥5

❡52 9❣❛❧❡ W ❧❛ 5♦♠♠❡ ❞❡5 23❛♥5❢♦3♠9❡5✱ ❡2 ❧❛ 23❛♥5❢♦3♠9❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥52❛♥2❡ ♠✉❧2✐♣❧✐❛♥2 ✉♥❡ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❡52 ❧❛

♠S♠❡ ❝♦♥52❛♥2❡ ♠✉❧2✐♣❧✐❛♥2 ❧❛ 23❛♥5❢♦3♠9❡ ❞❡ ❝❡22❡ ❢♦♥❝2✐♦♥✳ ▲❛ 23❛♥5❢♦3♠9❡ ❞❡ ❋♦✉3✐❡3 ✐♥✈❡35❡ ♣❡3♠❡2 ❞❡

3❡✲❝39❡3 ❝♦♠♣❧T2❡♠❡♥2 ❧❛ ❢♦♥❝2✐♦♥ 2❡♠♣♦3❡❧❧❡ W ♣❛32✐3 ❞✉ 5♣❡❝23❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛5 ❞❡ ♣❡32❡ ❞✬✐♥❢♦3♠❛2✐♦♥

✹✳✶✳✷ ▲❛ &'❛♥)❢♦'♠-❡ ❞❡ ❋♦✉'✐❡' ❉✐)❝'5&❡✳

❊♥ ❣9♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡ 23❛✐2❡♠❡♥2 ❞✉ 5✐❣♥❛❧ ❡52 ❛♣♣❧✐O✉9 W ❞❡5 ❞♦♥♥9❡5✱ ❝♦♥5✐❞939❡ ❝♦♠♠❡ 395✉❧2❛♥2 ❞❡

❧✬9❝❤❛♥2✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✐5❝3❡2 ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝2✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡ 5✉3 ✉♥ ✐♥2❡3✈❛❧❧❡ ✜♥✐ [0, T ]✳ ▲❛ 23❛♥5❢♦3♠9❡ ❞❡ ❋♦✉3✐❡3
❝♦♥5✐❞T3❡ O✉❡ ❝❡22❡ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❡52 ❞❡ ♣93✐♦❞❡ ❚✱ ❝❡ O✉✐ ♣❡3♠❡2 ❞❡ ❧❛ ❞9❝♦♠♣♦5❡3 ❣3V❝❡ W ❧❛ 23❛♥5❢♦3♠9❡ ❞❡

❋♦✉3✐❡3✳ ❈❡❝✐ ❛ ❞❡5 ❝♦♥59O✉❡♥❝❡5 5✉3 ❧❡5 ♣3♦♣3✐9295 ❡2 ❧✬9❝3✐2✉3❡ ❞❡ ❧❛ 23❛♥5❢♦3♠9❡ ❞❡ ❋♦✉3✐❡3 ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳

❙✉♣♣♦5♦♥5 ✉♥ 9❝❤❛♥2✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡N ✈❛❧❡✉35 ❝♦♥59❝✉2✐✈❡5✱❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛5 ❞✬9❝❤❛♥2✐❧❧♦♥♥❛❣❡∆ ❝♦♥52❛♥2✱

❛❧♦35 ✿

hk = h(tk) ❡2 tk = k∆ ❛✈❡❝ k = 0, 1, 2, . . . , N − 1.

❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬❡52✐♠❡3 ❧❡5 23❛♥5❢♦3♠9❡5 ❞❡ ❋♦✉3✐❡3 H(f) ♣♦✉3 2♦✉2❡5 ❧❡5 ❢39O✉❡♥❝❡5 f ❞❡ ❧✬✐♥2❡3✈❛❧❧❡

(−f, f)✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ 5✬❡✛❡❝2✉❡ ✉♥✐O✉❡♠❡♥2 ♣♦✉3 ❧❡5 ✈❛❧❡✉35 ❞✐5❝3T2❡5 fn = n/(N∆)✱ ❛✈❡❝ n = −N/2, . . . , N/2✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✸ ✕  !✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②,❡ ,♣❡❝-!❛❧❡ ✿ ❧❡ ,✐❣♥❛❧ 0-✉❞✐0 ❡,- ❝♦♥,✐❞0!0 ❝♦♠♠❡ ❧❛ ,♦♠♠❡ ❞❡ ,✐♥✉,♦4❞❡,✳ ▲❛

-!❛♥,❢♦!♠0❡ ❞❡ ❋♦✉!✐❡! ♣❡!♠❡- ❞❡ !❡♣!0,❡♥-❡! ❝❡ ,✐❣♥❛❧ ❞❛♥, ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢!09✉❡♥-✐❡❧✱ ,♦✉, ❢♦!♠❡ ❞✬✉♥ ❣!❛♣❤✐9✉❡

❛♣♣❡❧0 ♣0!✐♦❞♦❣!❛♠♠❡✳ ❈❤❛9✉❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝❡ ♣0!✐♦❞♦❣!❛♠♠❡ ❝♦!!❡,♣♦♥❞ = ✉♥❡ ❝②❝❧✐❝✐-0 ❜✐❡♥ ❡①♣!✐♠0❡ ❞❛♥, ❧❡ ,✐❣♥❛❧✳

✭❞✬❛♣!A, ❲❡❡❞♦♥✱ ✷✵✵✸✮

▲✬23❛♣❡ 7✉✐✈❛♥3❡ ❡73 ❞✬❛♣♣=♦❝❤❡= ❧✬✐♥32❣=❛❧❡ ✉3✐❧✐72❡ ♣♦✉= ✉♥❡ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❝♦♥3✐♥✉❡ ♣❛= ✉♥❡ 7♦♠♠❡

❞✐7❝=E3❡ ✿

H(fn) =

∫
+∞

−∞

h(t)e−i2πfnt dt ≃
N−1∑
k=0

hke
−i2πfntkd =

N−1∑
k=0

hke
−i2πkn/N

H(fn) =
N−1∑
k=0

hke
−i2πkn/N = Hn

▲❛ 7♦♠♠❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬2H✉❛3✐♦♥ ❡73 ❛♣♣❡❧2❡ ❧❛ 3=❛♥7❢♦=♠2❡ ❞❡ ❋♦✉=✐❡= ❞✐7❝=E3❡ ❞❡7 N ♣♦✐♥37 hk✳

❊❧❧❡ 7❡=❛ ♥♦32❡ Hn✳ ❉❛♥7 3♦✉3 ❧❡7 ❝❛7✱ ❧❡ ♥♦♠❜=❡ ❞✬2❝❤❛♥3✐❧❧♦♥7 ❡♥ ❢=2H✉❡♥❝❡ ♦❜3❡♥✉ ❡73 2❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜=❡

❞✬2❝❤❛♥3✐❧❧♦♥7 ❡♥ 3❡♠♣7 ✿Nf = Nt✳ ▲❛ 3=❛♥7❢♦=♠2❡ ❞❡ ❋♦✉=✐❡= ❞✐7❝=E3❡ ♥❡ ❞2♣❡♥❞ ❞✬❛✉❝✉♥ ♣❛=❛♠E3=❡ ❞❡

❞✐♠❡♥7✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ∆✮ ❡3 ♣♦77E❞❡ ❧❡7 ♠M♠❡7 ♣=♦♣=✐2327 H✉❡ ❧❛ 3=❛♥7❢♦=♠2❡ ❞❡ ❋♦✉=✐❡= ❝♦♥3✐♥✉❡✳ ❚♦✉3❡❢♦✐7✱

7✐ ❧❛ ❢♦♥❝3✐♦♥ ♥❡ ♣♦77E❞❡ ♣❛7 =2❡❧❧❡♠❡♥3 ✉♥❡ ♣2=✐♦❞❡ ❚✱ ❞❡7 ❞✐7❝♦♥3✐♥✉✐327 ❛♣♣❛=❛✐3=♦♥7 ❡♥3=❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡

7❡7 =2♣23✐3✐♦♥7✳ ❈❡7 ❞✐7❝♦♥3✐♥✉✐327 ❡♥3=❛O♥❡♥3 ❧✬❛♣♣❛=✐3✐♦♥ ❞❡ ♣❡=3✉=❜❛3✐♦♥7 ♥♦♠♠2❡7 ✧❡✛❡3 ❞❡ ❜♦=❞✧✳

✹✳✶✳✸ ▲❛ ❢'()✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆②)✉✐23

■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❧✐♠✐3❡ ❛✉① ✐♥❢♦=♠❛3✐♦♥7 7✉= ❧❡7 ❝②❝❧✐❝✐327 ❞❡ ❤❛✉3❡ ❢=2H✉❡♥❝❡ H✉✐ ♣❡✉✈❡♥3 M3=❡ ♦❜3❡♥✉❡7

T ♣❛=3✐= ❞❡ ❞♦♥♥2❡7 =2❡❧❧❡7✳ ❈❡33❡ ❧✐♠✐3❡ ❡73 ❛♣♣❡❧2❡ ❧❛ ❢=2H✉❡♥❝❡ ❝=✐3✐H✉❡ ❞❡ ◆②H✉✐73✱ ❡3 ❡73 ❞2✜♥✐❡ ♣❛= ✿

fc = 1/(2∆)✳ ❈❡33❡ ❞2✜♥✐3✐♦♥ ❝♦♥7✐❞E=❡ ✉♥ ♣❛7 ❞✬2❝❤❛♥3✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥73❛♥3✳ U❧✉7 ❧❡ ♣❛7 ❞✬2❝❤❛♥3✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡73

❣=❛♥❞✱ ♣❧✉7 ❧❛ ❢=2H✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆②H✉✐73 ❡73 ♣❡3✐3❡✳ ❈❡33❡ ❢=2H✉❡♥❝❡ ❧✐♠✐3❡ ❡73 ✉♥ =❡♣E=❡ ✐♠♣♦=3❛♥3✱ H✉✐ ♣❡=♠❡3

❞✬2✈❛❧✉❡= ❧❡ ♣❛7 ❞✬2❝❤❛♥3✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♥2❝❡77❛✐=❡ T ❧✬✐❞❡♥3✐✜❝❛3✐♦♥ ❞❡ 3♦✉3❡7 ❧❡7 ❝②❝❧✐❝✐327 ❡①♣=✐♠2❡7

❞❛♥7 ✉♥ 7✐❣♥❛❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮ ✳ U❛= ❡①❡♠♣❧❡✱ 7✐ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❝❛=❛❝32=✐72❡ ♣❛= ✉♥ 7✐♥✉7 ❡73 2❝❤❛♥3✐❧❧♦♥♥2❡ T ✉♥



✽✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❚❘❆■❚❊▼❊◆❚

❋✐❣✉$❡ ✹✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛0 ❞✬1❝❤❛♥2✐❧❧♦♥♥❛❣❡ 0✉4 ❧❛ 41❝✉♣14❛2✐♦♥ ❞✉ 0✐❣♥❛❧✱ ❛♣♣❧✐6✉1 ❛✉①

✈❛4✐❛2✐♦♥0 ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥24✐❝✐21 ✐00✉❡0 ❞❡ ❧❛ 0♦❧✉2✐♦♥ ▲❛✶✵✳ ▲❛ ❢416✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆②6✉✐02✱ ♦✉ ❢416✉❡♥❝❡ ❝4✐2✐6✉❡ fc✱ ❝♦44❡0♣♦♥❞
? ❧❛ ❢416✉❡♥❝❡ ❞✬1❝❤❛♥2✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ 4❡6✉✐0❡ ♣♦✉4 ❝♦♥0❡4✈❡4 ❧❡0 ✈❛4✐❛2✐♦♥0 ❞❡ ❤❛✉2❡0 ❢416✉❡♥❝❡0 ❞✉ 0✐❣♥❛❧✳

▲♦406✉❡ ❧❛ ❢416✉❡♥❝❡ ❞✬1❝❤❛♥2✐❧❧♦♥♥❛❣❡ fe ❡02 0✉♣14✐❡✉4❡ ? fc✱ ✐❧ 0❡ ♣4♦❞✉✐2 ✉♥ ♣❤1♥♦♠@♥❡ ❞✬❛❧✐❛0✐♥❣ ✿ ❞❡ ❢❛✉00❡0
❝②❝❧✐❝✐210 ❞❡ ❜❛00❡ ❢416✉❡♥❝❡ ❛♣♣❛4❛✐00❡♥2 ? ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡0 ❝②❝❧❡0 ❞❡ ❤❛✉2❡0 ❢416✉❡♥❝❡0✱ 6✉✐ ✜♥✐00❡♥2 ♣❛4 ♥❡ ♣❧✉0 D24❡

41❝✉♣141 6✉❛♥❞ fe ❡02 24@0 ❣4❛♥❞✳

♠❛①✐♠✉♠✱ ❛❧♦89 ❧✬;❝❤❛♥?✐❧❧♦♥ 9✉✐✈❛♥? ❞♦✐? B?8❡ 9✐?✉; ❛✈❛♥? ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ 9✉✐✈❛♥?✳ ▲✬;❝❤❛♥?✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧

❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ 9✐♥✉9 ❡9? ❛✐♥9✐ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥?9 ❞✬;❝❤❛♥?✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛8 ❝②❝❧❡ ✭#8❡99 ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳

❆✐♥9✐✱ 9✐ ✉♥❡ ❢♦♥❝?✐♦♥ ❝♦♥?✐♥✉❡ h(t) ♥❡ ♣8;9❡♥?❡ ♣❛9 ❞❡ ❝②❝❧✐❝✐?;9 ❞❡ ❢8;N✉❡♥❝❡ ✐♥❢;8✐❡✉8❡ O ❧❛
❢8;N✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆②N✉✐9?✱ ❛❧♦89 ♠B♠❡ ❧❡9 ♦9❝✐❧❧❛?✐♦♥9 ❞❡ ❤❛✉?❡9 ❢8;N✉❡♥❝❡9 ♣❡✉✈❡♥? B?8❡ ;❝❤❛♥?✐❧❧♦♥♥;❡9✳ ❖♥

❞✐? ❛❧♦89 N✉❡ h(t) ❡9? ❝♦♠♣❧P?❡♠❡♥? 8❡♣8;9❡♥?;❡ ♣❛8 9❡9 ;❝❤❛♥?✐❧❧♦♥9 hn = h(n∆)✱ n ;?❛♥? ❧❡ ♥♦♠❜8❡

❞✬;❝❤❛♥?✐❧❧♦♥9 ✭#8❡99 ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❊♥ 8❡✈❛♥❝❤❡✱ N✉❛♥❞ ❧❡9 ❝♦♠♣♦9❛♥?❡9 ❞❡ ❤❛✉?❡9 ❢8;N✉❡♥❝❡9 ♥❡ 9♦♥? ♣❛9

;❝❤❛♥?✐❧❧♦♥♥;❡9 ❝♦88❡❝?❡♠❡♥?✱ ✐❧ ♣❡✉? 9❡ ♣8♦❞✉✐8❡ ✉♥ ♣❤;♥♦♠P♥❡ ❞✬ ✓ ❛❧✐❛9✐♥❣ ✔ ✭#8✐❡9?❧❡②✱ ✶✾✽✶✮✳ ▲✬❛❧✐❛9✐♥❣

❛ ❧✐❡✉ ❧♦89N✉❡ ❝❡8?❛✐♥❡9 ❝❛8❛❝?;8✐9?✐N✉❡9 ❞✉ 9✐❣♥❛❧ ♦♥? ❞❡9 ❢8;N✉❡♥❝❡9 ♣❧✉9 ;❧❡✈;❡9 N✉❡ ❧❛ ❢8;N✉❡♥❝❡ ❞❡

◆②N✉✐9?✳ ❚♦✉?❡9 ❧❡9 ♦9❝✐❧❧❛?✐♦♥9 ✜♥❡9 N✉✐ ♥✬♦♥? ♣❛9 ;?; ;❝❤❛♥?✐❧❧♦♥♥;❡9 ❡♥?8❛✐♥❡♥? ❧✬❛♣♣❛8✐?✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡9

❛8?✐✜❝✐❡❧9 ❞❡ ❜❛99❡9 ❢8;N✉❡♥❝❡9 ❞❛♥9 ❧❡ 9✐❣♥❛❧ ;❝❤❛♥?✐❧❧♦♥♥; ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮✳ #♦✉8 ;✈✐?❡8 ❧✬❛❧✐❛9✐♥❣✱ ✐❧ ❢❛✉? ❞♦♥❝

;❝❤❛♥?✐❧❧♦♥♥❡8 ❛✈❡❝ ✉♥❡ 8;9♦❧✉?✐♦♥ ❛✉99✐ ;❧❡✈;❡ N✉❡ ♣♦99✐❜❧❡✱ 9✉✐✈❛♥? ❧❡9 ❢8;N✉❡♥❝❡9 8❡❝❤❡8❝❤;❡9✳ ❍❡8❜❡8?

✭✶✾✾✹✮ 9✉❣❣P8❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✽ ;❝❤❛♥?✐❧❧♦♥9 ♣♦✉8 ❧❛ ♣❧✉9 ♣❡?✐?❡ ♦9❝✐❧❧❛?✐♦♥✳

✹✳✶✳✹ ▲❡ ♣&♦❞✉✐+ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉+✐♦♥

▲❡ ♣8♦❞✉✐? ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉?✐♦♥ ❡9? ✉♥❡ ♣8♦♣8✐;?; ❞❡ ❧❛ ?8❛♥9❢♦8♠;❡ ❞❡ ❋♦✉8✐❡8 ✉?✐❧✐9;❡ ❞❛♥9 ❞❡ ♥♦♠✲

❜8❡✉9❡9 ❛♣♣❧✐❝❛?✐♦♥9 ❞✉ ?8❛✐?❡♠❡♥? ❞✉ 9✐❣♥❛❧ ✭♠;?❤♦❞❡9 ❞✬❛♥❛❧②9❡ 9♣❡❝?8❛❧❡✱ ✜❧?8❛❣❡✳ ✳ ✳✮

❙✐ ❧✬♦♥ ❞✐9♣♦9❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝?✐♦♥9 h(t) ❡? g(t)✱ ❡? ❞❡ ❧❡✉89 ?8❛♥9❢♦8♠;❡9 ❞❡ ❋♦✉8✐❡8 H(f) ❡? G(f)✱
✐❧ ❡9? ♣♦99✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦8♠❡8 ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐9♦♥ ♥♦♠♠;❡ ❝♦♥✈♦❧✉?✐♦♥✳



✹✳✶✳ ▲❆ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼➱❊ ❉❊ ❋❖❯❘■❊❘ ✽✸

▲❛ ❝♦♥✈♦❧✉8✐♦♥ ❞❡< ❞❡✉① ❢♦♥❝8✐♦♥<✱ ♥♦8@❡< g ∗ h✱ ❡<8 ❞@✜♥✐❡ ♣❛C ✿

g ∗ h(t) =

∫
+∞

−∞

g(τ)h(t − τ)dτ.

g ∗ h ❡<8 ✉♥❡ ❢♦♥❝8✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ 8❡♠♣♦C❡❧✱ ❡8 g ∗ h = h ∗ g✳

▲❡ ♣C♦❞✉✐8 ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉8✐♦♥ ❡<8 ❝♦♠♠✉8❛8✐❢ ❡8 ❞✐<8C✐❜✉8✐❢✳ ■❧ ♣♦<<G❞❡ ❛✉<<✐ ✉♥❡ ♣C♦♣C✐@8@ ✐♠♣♦C8❛♥8❡ ✿

❼ ❧❛ 8C❛♥<❢♦C♠@❡ ❞❡ ❋♦✉C✐❡C ❞✬✉♥ ♣C♦❞✉✐8 ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉8✐♦♥ ❡<8 ❧❡ ♣C♦❞✉✐8 ❞❡< 8C❛♥<❢♦C♠@❡< ❞❡ ❋♦✉C✐❡C

❞❡ ❝❤❛J✉❡ ❢♦♥❝8✐♦♥✱ ❝❡ J✉✐ <❡ 8C❛❞✉✐8 ♣❛C ✉♥❡ ♠✉❧8✐♣❧✐❝❛8✐♦♥ ❞❛♥< ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢C@J✉❡♥8✐❡❧ ✿

TF[g ∗ h] = TF[g] · TF[h]
❼ ■♥✈❡C<❡♠❡♥8✱ ❧❛ 8C❛♥<❢♦C♠@❡ ❞❡ ❋♦✉C✐❡C ❞✬✉♥ ♣C♦❞✉✐8 ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝8✐♦♥< ❡<8 ❧❡ ♣C♦❞✉✐8 ❞❡ ❝♦♥✈♦✲

❧✉8✐♦♥ ❞❡< 8C❛♥<❢♦C♠@❡< ❞❡ ❋♦✉C✐❡C ❞❡ ❝❤❛J✉❡ ❢♦♥❝8✐♦♥ ✿ TF[g · h] = TF[g] ∗ TF[h] ✳
❉❛♥< ❧❛ ♣❧✉♣❛C8 ❞❡< ❝❛< C❡♥❝♦♥8C@< ❡♥ ❣@♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡< ❢♦♥❝8✐♦♥<✱ h ♣❛C ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡<8 ✉♥ <✐❣♥❛❧

♦✉ ✉♥❡ <@C✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥@❡<✳ ▲❛ ❢♦♥❝8✐♦♥ g(t) ❡<8 ✉♥❡ ❢❡♥M8C❡✱ 8②♣✐J✉❡♠❡♥8 ✉♥❡ ❝♦✉C❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ J✉✐ 8♦♠❜❡ O

✵ ❞❛♥< ❧❡< ❞❡✉① ❞✐C❡❝8✐♦♥< O ♣❛C8✐C ❞❡ <♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❛ ❝♦♥✈♦❧✉8✐♦♥ ❛❣✐8 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡8

❛ ♣♦✉C ❡✛❡8 ❞❡ ❧✐<<❡C ✭@8❛❧❡C✮ h(t) ❞❛♥< ❧❡ 8❡♠♣< <❡❧♦♥ ❧❛ ✓ C❡❝❡88❡ ✔ ❢♦✉C♥✐❡ ♣❛C ❧❛ ❢♦♥❝8✐♦♥ C@♣♦♥<❡ g(t)✳

✹✳✶✳✺ ❈❛❧❝✉❧❡* ❧❛ ♣✉✐--❛♥❝❡ ❞✉ -♣❡❝0*❡

▲♦C< ❞✬@8✉❞❡< ❝②❝❧♦<8C❛8✐❣C❛♣❤✐J✉❡<✱ ✐❧ ❡<8 ✐♠♣♦C8❛♥8 ❞❡ ❝♦♥♥❛V8C❡ ❧❛ ✓ ❢♦C♠❡ ✔ ❞✉ <♣❡❝8C❡ ❞❡

♣✉✐<<❛♥❝❡✱ ❝✬❡<8✲O✲❞✐C❡ ❞❡ <❛✈♦✐C J✉❡❧❧❡ ❢C@J✉❡♥❝❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧❡ <✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉C ❛❜<♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐<<❛♥❝❡ ♥✬❡<8

♣❛< 8♦✉❥♦✉C< ♥@❝❡<<❛✐C❡ ✭❲❡❡❞♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥8✱ ❧❛ ♣✉✐<<❛♥❝❡ ❛❜<♦❧✉❡ ♣❡✉8 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✈❛C✐❡C <✉✐✈❛♥8

❧❡< <@C✐❡< ❛♥❛❧②<@❡<✱ ❡8 <✉✐✈❛♥8 ❧❛ ♥❛8✉C❡ ❞❡< ❞♦♥♥@❡< ❛♥❛❧②<@❡<✳ ▲♦C<J✉❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛8❡✉C< ♣❛❧@♦❝❧✐♠❛8✐J✉❡<

<♦♥8 ❡♠♣❧♦②@< ♣♦✉C @8✉❞✐❡C ✉♥❡ ♠M♠❡ <@C✐❡✱ ✐❧ ♣❡✉8 M8C❡ ✐♥8@C❡<<❛♥8 ❞❡ ❝♦♠♣❛C❡C ❧❡< ♣✉✐<<❛♥❝❡< ❞❡< ❝②❝❧❡<

❡♥C❡❣✐<8C@< <❡❧♦♥ ❝❡< ❞❡✉① ✈❛C✐❛❜❧❡<✳ ■❧ ❢❛✉8 ❞♦♥❝ ♥♦C♠❛❧✐<❡C ❧❡< <♣❡❝8C❡<✳ ▲❡ <♣❡❝8C❡ ❞❡ ♣✉✐<<❛♥❝❡ ♣❡✉8 M8C❡

♥♦C♠❛❧✐<@ ❞❡ ♣❧✉<✐❡✉C< ❢❛\♦♥<✱ ❣@♥@C❛❧❡♠❡♥8 ❜❛<@❡< <✉C ❧❛ ❞✐✈✐<✐♦♥ ❞❡< ✈❛❧❡✉C< ❞❡ ♣✉✐<<❛♥❝❡ ♣❛C ❧❛ <♦♠♠❡

❞❡< ♣✉✐<<❛♥❝❡<✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛C ❧❛ ♣✉✐<<❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❖♥ ♦❜8✐❡♥8 ❛❧♦C< ❞❡< ♣✉✐<<❛♥❝❡< C❡❧❛8✐✈❡<✳

▲❛ ♣✉✐<<❛♥❝❡ 8♦8❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝8✐♦♥ ❝♦♥8✐♥✉❡ ❡<8 ✐❞❡♥8✐J✉❡ ❞❛♥< ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡< ❢C@J✉❡♥❝❡< ❡8 ❞❛♥<

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ 8❡♠♣♦C❡❧ ✭8❤@♦CG♠❡ ❞❡ ]❛C<❡✈❛❧✮ ✿

Ph =

∫
+∞

−∞

|h(t)|2 dt =

∫
+∞

−∞

|H(f)|2 df

▲❡< ❢C@J✉❡♥❝❡< ♣♦<✐8✐✈❡< ❡8 ♥@❣❛8✐✈❡< ♥❡ <♦♥8 ♣❛< ❞✐<8✐♥❣✉@❡< ❧♦C< ❞❡ ❧❛ C❡❝❤❡C❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐<<❛♥❝❡ ❝♦♥8❡♥✉❡

❞❛♥< ❧✬✐♥8❡C✈❛❧❧❡ ❞❡ ❢C@J✉❡♥❝❡ ❞❡ f O f + df ✳ ❖♥ ❝♦♥<✐❞GC❡ ♣❧✉8^8 f ✈❛C✐❛♥8 ❞❡ ✵ O +∞✳ ❉❛♥< ❝❡ ❝❛<✱ ❧❛

♣✉✐<<❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝8✐♦♥ h <✬@❝C✐8 ✿

Ph(f) = |H(f)|2 + |H(−f)|2 avec 0 ≤ f < +∞

▲❛ ♣✉✐<<❛♥❝❡ 8♦8❛❧❡ ❡<8 ❛✐♥<✐ ❧✬✐♥8@❣C❛❧❡ ❞❡ Ph(f) ❞❡ f = 0 O f = +∞✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❢♦♥❝8✐♦♥ h(t) ❡<8 C@❡❧❧❡✱

❛❧♦C< ❧❡< ❞❡✉① 8❡C♠❡< ❞❡ ❧✬@J✉❛8✐♦♥ <♦♥8 @❣❛✉①✱ ❡8 Ph(f) = 2|H(f)|2✳

✹✳✶✳✻ ▲❡ ♣*3✲0*❛✐0❡♠❡♥0 ❞❡- ❞♦♥♥3❡-

▲❡< <✐❣♥❛✉① ❣@♦❧♦❣✐J✉❡< <♦♥8 C❛C❡♠❡♥8 <8❛8✐♦♥♥❛✐C❡<✱ ❝✬❡<8 ❞✐C❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉C ♠♦②❡♥♥❡ @❣❛❧❡ O ✵✳ ❆✉

❝♦♥8C❛✐C❡ ✉♥❡ ❝C♦✐<<❛♥❝❡ ♦✉ ✉♥❡ ❞@❝C♦✐<<❛♥❝❡ ♣C♦❣C❡<<✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉C ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡< ♠❡<✉C❡< ♣❡✉✈❡♥8 <♦✉✈❡♥8
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✺ ✕ ▲♦"# ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②#❡ #♣❡❝-"❛❧❡✱ ❧❡ #✐❣♥❛❧ ❡#- ❝♦♥#✐❞1"1 ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉" ✐♥✜♥✐❡✱ ❝♦♠♠❡ #✐ ❧❡# ❞♦♥♥1❡# #❡

"1♣1-❛✐❡♥- 5 ❧✬✐♥✜♥✐✳ ▲❛ ♣"1#❡♥❝❡ ❞✬✉♥ -❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥1❛✐"❡ ❡♥-"❛✐♥❡ ❧✬❛♣♣❛"✐-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝②❝❧✐❝✐-1 ❞❡ ❢♦"-❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ❡- ❞❡

♣1"✐♦❞❡ 1❣❛❧❡ 5 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉" ❞❡# ❞♦♥♥1❡#✱ 8✉✐ ❣9♥❡ ❧✬✐❞❡♥-✐✜❝❛-✐♦♥ ❞❡# ❛✉-"❡# ❝②❝❧✐❝✐-1#✳✭❲❡❡❞♦♥✱ ✷✵✵✸✮

012❡ ♦❜6❡2✈8❡✳ ❈❡6 1❡♥❞❛♥❝❡6 ❧✐♥8❛✐2❡6 6✬❡①♣❧✐B✉❡♥1 ♣❛2 ❞❡6 ✈❛2✐❛1✐♦♥6 D ❧♦♥❣ 1❡2♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐2♦♥♥❡♠❡♥1 ♦✉

012❡ ✐♥❤82❡♥1❡6 D ❧❛ ♠81❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡6✉2❡ ✉1✐❧✐68❡ ✭❞82✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛2❡✐❧✮ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳ ❖2 ▲❛ 12❛♥6❢♦2♠8❡ ❞❡

❋♦✉2✐❡2 ❝♦♥6✐❞N2❡ 1♦✉❥♦✉26 B✉❡ ❧❡ 6✐❣♥❛❧ ♦❜6❡2✈8 6✉2 ❧✬✐♥1❡2✈❛❧❧❡ [0, T ] ❡61 ❞❡ ♣82✐♦❞❡ T ✳ ▲♦26B✉❡ ❧❡ 6✐❣♥❛❧
♣286❡♥1❡ ✉♥❡ 1❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥8❛✐2❡ D ❧♦♥❣ 1❡2♠❡✱ ❧❡6 ❞♦♥♥8❡6 28♣818❡6 D ❧✬✐♥✜♥✐ 6❡♠❜❧❡♥1 ♣♦668❞❡2 ✉♥❡ ❝②❝❧✐❝✐18

❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉2 ❞✬♦♥❞❡ 8❣❛❧❡ D ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉2 ❞❡ ❧❛ 682✐❡✳ ▲✬❛♥❛❧②6❡ ♠❡1 ❛❧♦26 ❡♥ 8✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡6 ❝②❝❧❡6 ❞❡ ❢♦21❡

♣✉✐66❛♥❝❡ ❞❛♥6 ❧❡6 ❜❛66❡6 ❢28B✉❡♥❝❡6✳ ▲❡6 1❡♥❞❛♥❝❡6 D ❧♦♥❣ 1❡2♠❡ ❞♦✐✈❡♥1 ❞♦♥❝ 012❡ 8❧✐♠✐♥8❡6 ❛✈❛♥1 ❧❡6

❛♥❛❧②6❡6 6♣❡❝12❛❧❡6 ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳

❯♥❡ 28❣2❡66✐♦♥ ❧✐♥8❛✐2❡ ❡61 ✉♥ ♣28✲12❛✐1❡♠❡♥1 ♣❡2♠❡11❛♥1 ❞❡ 6✉♣♣2✐♠❡2 ✉♥❡ 1❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥8❛✐2❡

✭✧❧✐♥❡❛& ❞❡(&❡♥❞✐♥❣✧✮✳ ❙✐ ❧❛ 1❡♥❞❛♥❝❡ ♥✬❡61 ♣❛6 ❧✐♥8❛✐2❡✱ ♠❛✐6 ❝♦22❡6♣♦♥❞ D ✉♥❡ ❝②❝❧✐❝✐18 ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉2

❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉6 8❧❡✈8❡ B✉❡ ❧❛ 1❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ 682✐❡✱ ✉♥❡ 28❣2❡66✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡61 ❛♣♣❧✐B✉8❡ ♣♦✉2 6✉♣♣2✐♠❡2 ❝❡11❡

❝②❝❧✐❝✐18✳



✹✳✷✳ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❙1❊❈❚❘❆▲❊ ✽✺

✹✳✷ ❚❡❝❤♥✐)✉❡+ ❞✬❛♥❛❧②+❡ +♣❡❝23❛❧❡

■❧ ❡56 ✐♠♣♦55✐❜❧❡ ❞✬✉6✐❧✐5❡> ❧❡5 ❡♥>❡❣✐56>❡♠❡♥65 5A❞✐♠❡♥6❛✐>❡5 ♣♦✉> ♦❜6❡♥✐> ❧❡ 5♣❡❝6>❡ 6❤A♦>✐E✉❡✱ ♦✉

5♣❡❝6>❡ ✓ ✈>❛✐ ✔✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉6 K6>❡ ♦❜6❡♥✉ E✉✬L ♣❛>6✐> ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝6✐♦♥ ❝♦♥6✐♥✉❡ ❞♦♥6 ❡56 ✐55✉❡ ❧❛ 5A>✐❡

A❝❤❛♥6✐❧❧♦♥♥A❡✳ ❉✐✛A>❡♥6❡5 6❡❝❤♥✐E✉❡5 ❞✬❛♥❛❧②5❡ 5♣❡❝6>❛❧❡ ♣❡✉✈❡♥6 ❝❡♣❡♥❞❛♥6 K6>❡ ❡♠♣❧♦②A❡5 ♣♦✉> ♦❜6❡♥✐>

❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉>❡ ❛♣♣>♦①✐♠❛6✐♦♥ ♣♦55✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡ 5♣❡❝6>❡ ✈>❛✐✳

✹✳✷✳✶ ▲❡ ♣'(✐♦❞♦❣(❛♠♠❡ ❡/ ❧❛ /(❛♥2❢♦(♠'❡ ❞❡ ❋♦✉(✐❡( (❛♣✐❞❡

▲❡ ♣#$✐♦❞♦❣$❛♠♠❡ ❡+, ❧❛ ♣$❡♠✐.$❡ ❞❡+ ♥♦♠❜$❡✉+❡+ ,❡❝❤♥✐4✉❡+ ✉,✐❧✐+#❡+ ❡♥ ❛♥❛❧②+❡ +♣❡❝,$❛❧❡✳ ▲❡

♣#$✐♦❞♦❣$❛♠♠❡ ❡+, ✉♥❡ $❡♣$#+❡♥,❛,✐♦♥ ❣$❛♣❤✐4✉❡ ❞✉ +♣❡❝,$❡ ❞❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♦❜,❡♥✉ ❣$7❝❡ 8 ❧❛ ,$❛♥+❢♦$♠#❡

❞❡ ❋♦✉$✐❡$ ❞✐+❝$.,❡✳

❯♥ +✐❣♥❛❧ ,$.+ ✐$$#❣✉❧✐❡$ ♣♦++#❞❡$❛ ✉♥ +♣❡❝,$❡ ❝♦♥,✐♥✉✱ ✐♥❞✐4✉❛♥, 4✉❡ ❝❤❛4✉❡ ❢$#4✉❡♥❝❡ ❞❛♥+ ❧❛

❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢$#4✉❡♥❝❡ #,✉❞✐#❡ ❡+, ❡①♣$✐♠#❡ ❞❛♥+ ❧❡ +✐❣♥❛❧✳ ❯♥ +✐❣♥❛❧ ♣#$✐♦❞✐4✉❡ ❡+, ❞#❝$✐, ♣❛$ ✉♥ +❡✉❧ ♣✐❝

✭♦✉ ✉♥ ♥♦♠❜$❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣✐❝+✮ ❞❛♥+ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡+ ❢$#4✉❡♥❝❡+✳ ❊♥,$❡ ❝❡+ ❞❡✉① ❡①,$B♠❡+✱ ❧❡+ +✐❣♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥,

❛✈♦✐$ ❞❡+ ♣✐❝+ +♣❡❝,$❛✉① +✉♣❡$♣♦+#+ 8 ✉♥ ❛$$✐.$❡ ♣❧❛♥ ❜$✉✐,# ✭●❤✐❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ✭✜❣ ✹✳✷ ❡, ✹✳✻✮✳

▲❛ ,$❛♥+❢♦$♠#❡ ❞❡ ❋♦✉$✐❡$ ❞✐+❝$.,❡ ✭❚❋❉✮ ❡+, ❛++❡③ ❧❡♥,❡ 8 ❝❛❧❝✉❧❡$✱ ❛✉++✐ ❧❡+ ❛❧❣♦$✐,❤♠❡+ ❞❡ ❧❛

,$❛♥+❢♦$♠#❡ ❞❡ ❋♦✉$✐❡$ $❛♣✐❞❡ ✭❋❛+, ❋♦✉$✐❡$ ❚$❛♥+❢♦$♠✱ ♦✉ ❋❋❚✮ ♦♥,✲✐❧+ #,# ❝$##+✳ ▲❡+ ❋❋❚ ♥#❝❡++✐,❡♥,

❣#♥#$❛❧❡♠❡♥, ✉♥ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ❞♦♥♥#❡+ ❝♦$$❡+♣♦♥❞❛♥, 8 ✉♥❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ ✷ ✭❡① ✿ ✷✺✻✱ ✺✶✷✱ ✶✵✷✹✮✳ ❙✐ ♥#❝❡++❛✐$❡✱

❞❡+ ③#$♦+ +♦♥, ❛❥♦✉,#+ ❛✉① ❞♦♥♥#❡+ ♣♦✉$ $❡♠♣❧✐$ ❝❡,,❡ ❝♦♥,$❛✐♥,❡✱ ♠❛✐+ ❧❡+ ❡✛❡,+ ❞❡ ❝❡ ✧ ,❛♠♣♦♥♥❛❣❡

♣❛$ ❞❡+ ③❡$♦+ ✧ ✭③❡$♦+ ♣❛❞❞✐♥❣✮ ❞♦✐✈❡♥, B,$❡ ❝♦♠♣❡♥+# ❛✈❛♥, ❞❡ ,$❛❝❡$ ❧❡ ♣#$✐♦❞♦❣$❛♠♠❡✳ ❈❡, ❛❥♦✉,

♠♦❞✐✜❡ ❡♥ ❡✛❡, ❧❡+ ✐♥,❡$✈❛❧❧❡+ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳❆✉❣♠❡♥,❡$ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉$ ❞❡ ❧❛ +#$✐❡ ♣❛$ ③#$♦ ♣❛❞❞✐♥❣ ♣❡$♠❡,

❞✬❛✉❣♠❡♥,❡$ ❧❛ $#+♦❧✉,✐♦♥ ❡♥ ❢$#4✉❡♥❝❡✳ ▲❛ $#+♦❧✉,✐♦♥ ❢$#4✉❡♥,✐❡❧❧❡ ❝♦$$❡+♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ❢$#4✉❡♥❝❡+

#,✉❞✐#❡+✱ ❡, ❡+, ♣$♦♣♦$,✐♦♥♥❡❧❧❡ 8 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉$ ❞✉ +✐❣♥❛❧✳ ❊❧❧❡ ❡+, ❧✐♠✐,#❡ ❧♦$+ ❞❡ ❧✬#,✉❞❡ ❞✬✉♥ +✐❣♥❛❧ ❞✐+❝$❡,✳

▲❛ $#+♦❧✉,✐♦♥ ❢$#4✉❡♥,✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❋❉ ❞✬✉♥ +✐❣♥❛❧ ❡+, ❞#✜♥✐❡ ♣❛$ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣♦✐♥,+ ❞✬❛♥❛❧②+❡ n ❡, ❧❛

❢$#4✉❡♥❝❡ ❞✬#❝❤❛♥,✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ +✐❣♥❛❧ fe ♣❛$ ❧❛ ❢♦$♠✉❧❡ ✿ $#+♦❧✉,✐♦♥ ❢$#4✉❡♥,✐❡❧❧❡ ❂ fe/N

❊♥ ❡✛❡,✱ ❧❛ ❚❋❉ ❞✬✉♥ +✐❣♥❛❧ ♥❡ ♣$#+❡♥,❡ 4✉❡ ❞❡+ ✈❛❧❡✉$+ ❞❡ ❢$#4✉❡♥❝❡+ ❞✐+❝$.,❡+✳ ❙✐N ❡+, ❧❡ ♥♦♠❜$❡

❞❡ ❞♦♥♥#❡+ ❡, ∆ ❧❡ ♣❛+ ❞✬#❝❤❛♥,✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❛❧♦$+ ❝❡+ ❢$#4✉❡♥❝❡+ +♦♥, ✿ ✵✱ 1/(N∆)✱ 2/(N∆)✱ 3/(N∆), . . . ,
(N/2)/(N∆) ✭❡, ❧❡+ ✈❛❧❡✉$+ ♦♣♣♦+#❡+✮✳

▲❛ ❞❡$♥✐.$❡ ✈❛❧❡✉$ ♣❡✉, ❛✉++✐ B,$❡ $❡♣$#+❡♥,#❡ ❝♦♠♠❡ 1/(2∆) ❡, ❝♦$$❡+♣♦♥❞ 8 ❧❛ ❢$#4✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆②✲
4✉✐+,✳ ❙✐ ✉♥ ❝②❝❧❡ $#❣✉❧✐❡$ ♣$#+❡♥, ❞❛♥+ ❧❡+ ❞♦♥♥#❡+ ♥❡ ❝♦$$❡+♣♦♥❞ ♣❛+ 8 ✉♥ ❞✐✈✐+❡✉$ ❡♥,✐❡$ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉$

❞✉ +✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ♣✐❝ ❝♦$$❡+♣♦♥❞❛♥, ❛♣♣❛$❛✐, ❧#❣.$❡♠❡♥, $#❞✉✐, ❡♥ ,❛✐❧❧❡ ♣❛$ $❛♣♣♦$, 8 ❝❡ 4✉✐ #,❛✐, ❛,,❡♥❞✉✱ ❡,

8 ❧❛ ❢$#4✉❡♥❝❡ ❛❞❥❛❝❡♥,❡✱ ♦Y ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞✉ ♣#$✐♦❞♦❣$❛♠♠❡ ❛ #,# ❝❛❧❝✉❧#❡✳ ❈❡❝✐ +✐❣♥✐✜❡ 4✉❡ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡

+♣❡❝,$❛❧❡ ♥✬❡+, ♣❛+ ❡+,✐♠#❡ ❝♦$$❡❝,❡♠❡♥,✱ ❡, ❧❡+ $#+✉❧,❛,+ +♦♥, ❜✐❛✐+#+✳ ❯♥❡ ♣❛$,✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❛,,❡♥❞✉❡

8 ❝❡$,❛✐♥❡+ ❢$#4✉❡♥❝❡+ ❡+, ❧#❣.$❡♠❡♥, +♦✉+ ❡+,✐♠#❡ ❡, ❝❡,,❡ ❢✉✐,❡ ❞❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ #❧.✈❡ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞✉ +♣❡❝,$❡

❛✐❧❧❡✉$+✱ ❝✬❡+, ❧❡ ❜✐❛✐+ ✭Z❡$❝✐✈❛❧ ❡, ❲❛❧❞❡♥✱ ✶✾✾✸✮✳ ▲❡ ❜✐❛✐+ ❡+, ❞✉ 8 ❧❛ ❢♦✐+ ❛✉ ❝❛$❛❝,.$❡ ❞✐+❝$❡, ❞❡ ❧✬#❝❤❛♥✲

,✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❡, +✉$,♦✉, ❛✉ ❝❛$❛❝,.$❡ ✜♥✐ ❞✉ +✐❣♥❛❧ #,✉❞✐#✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❧❡+ ❞♦♥♥#❡+ #❝❤❛♥,✐❧❧♦♥♥#❡+ +✬❛$$B,❡♥,

❛❜$✉♣,❡♠❡♥, ❛✉ ❞#❜✉, ❡, 8 ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡♥$❡❣✐+,$❡♠❡♥,✱ ❝❡ 4✉✐ ❧♦$+ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②+❡ +♣❡❝,$❛❧❡ ♣$♦❞✉✐, ❞❡+ $❡❜♦♥❞+

❞✉ +♣❡❝,$❡✱ ♦✉ ❧♦❜❡+ +❡❝♦♥❞❛✐$❡+✱ +❡ ,$❛❞✉✐+❛♥, ♣❛$ ✉♥❡ ❢✉✐,❡ ❞❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ✭✜❣ ✹✳✻✮✳



✽✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❚❘❆■❚❊▼❊◆❚

❋✐❣✉$❡ ✹✳✻ ✕ ❆♥❛❧②%❡ %♣❡❝)*❛❧❡ ❞❡% ✈❛*✐❛)✐♦♥% ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥)*✐❝✐)1 ✐%%✉❡ ❞❡ ❧❛ %♦❧✉)✐♦♥ ❛%)*♦♥♦♠✐4✉❡ ▲❆✶✵ %✉* ✉♥❡

♣1*✐♦❞❡ ❝♦✉✈*❛♥) ❧❡ ▼❛❛%)*✐❝❤)✐❡♥ ✭✲✻✺ > ✲✼✸ ▼❛✮✱ ♣❛* ❧❛ ♠1)❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ )*❛♥%❢♦*♠1❡ ❞❡ ❋♦✉*✐❡* *❛♣✐❞❡ ✭❋❋❚✮✳ ❈❡))❡

❛♣♣*♦❝❤❡ ❡%) ❧❛ ♣❧✉% %✐♠♣❧❡ )❡❝❤♥✐4✉❡ ❞✬❛♥❛❧②%❡ %♣❡❝)*❛❧❡ ♣❡*♠❡))❛♥) ❞✬♦❜)❡♥✐* ✉♥ ♣1*✐♦❞♦❣*❛♠♠❡✳

❆✉❣♠❡♥5❡6 ❧❛ 69:♦❧✉5✐♦♥ ❢69>✉❡♥5✐❡❧❧❡ ♣❛6 ③❡6♦ ♣❛❞❞✐♥❣ ♣❡✉5 B56❡ ✉5✐❧✐:9 ♣♦✉6 ❞✐:5✐♥❣✉❡6 ❞❡✉①

♣✐❝: ❝❛6❛❝596✐:5✐>✉❡: ❞❡ ❢69>✉❡♥❝❡: ♣6♦❝❤❡:✳ ❊♥ ❡✛❡5✱ :✐ ❧❛ 69:♦❧✉5✐♦♥ ❢69>✉❡♥5✐❡❧❧❡ ❡:5 ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡: ❞❡✉① ♣✐❝:

❛♣♣❛6❛✐56♦♥5 ❝♦♥❢♦♥❞✉:✳ ▲♦6: ❞❡ ❧✬9❧9✈❛5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 69:♦❧✉5✐♦♥ ❢69>✉❡♥5✐❡❧❧❡✱ ❧❡: ❞❡✉① ♣✐❝: ❞❡✈✐❡♥♥❡♥5 ❞✐:5✐♥❝5:✳

❇✐❡♥ >✉❡ ❧❡ ③❡6♦ ♣❛❞❞✐♥❣ ♣❡6♠❡55❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥5❡6 ❧❛ 69:♦❧✉5✐♦♥ ❢69>✉❡♥5✐❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣96✐♦❞♦❣6❛♠♠❡ ♦❜5❡♥✉ ♣❛6

❋❋❚ 6❡:5❡ ✉♥❡ ❛♣♣6♦①✐♠❛5✐♦♥ ❛::❡③ 9❧♦✐❣♥9❡ ❞✉ :♣❡❝56❡✱ ❡5 56N: ❜6✉✐59❡✳ ❈❤❛>✉❡ ✈❛❧❡✉6 ❞✉ ♣96✐♦❞♦❣6❛♠♠❡

❡:5 ❜❛:9❡ :✉6 ❞❡✉① ✈❛❧❡✉6: ♦✉ ❞❡❣69: ❞❡ ❧✐❜❡659 ✭❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐5✉❞❡ ❞❡: ❝♦:✐♥✉: ♣❧✉: ❝❡❧❧❡ ❞❡: :✐♥✉:✮✱

❡5 ❧❛ ♣❧✉♣❛65 ❞❡: ♠95❤♦❞❡: ❛♠9❧✐♦6❛♥5 ❧❛ ✜❛❜✐❧✐59 ❞✉ ♣96✐♦❞♦❣6❛♠♠❡ :♦♥5 ❜❛:9❡: :✉6 ❧✬❛✉❣♠❡♥5❛5✐♦♥ ❞✉

❞❡❣69 ❞❡ ❧✐❜❡659✳ ❈❡❝✐ ❡:5 ♣♦::✐❜❧❡ ❣6S❝❡ T ❧✬✉5✐❧✐:❛5✐♦♥ ❞❡: ✐♥❢♦6♠❛5✐♦♥: ♣6♦✈❡♥❛♥5 ❞❡: ❢69>✉❡♥❝❡: ❛❞❥❛❝❡♥5❡:✳

❆✐♥:✐✱ ❧❡ 69:✉❧5❛5 ❡:5 ♣❧✉: ♣6♦❝❤❡ ❞✉ :♣❡❝56❡ ❛55❡♥❞✉ ❝❛6 ❧❡ ♥♦♠❜6❡ ❞❡ ❞♦♥♥9❡: ✉5✐❧✐:9❡: ❞❛♥: ❧❡: ❝❛❧❝✉❧:

❞❡: ❝♦♠♣♦:❛♥5❡: ❡:5 ♣❧✉: ✐♠♣♦65❛♥5✳ ❈❡55❡ ♠95❤♦❞❡ ❧✐::❡ ❧❡ ♣96✐♦❞♦❣6❛♠♠❡✱ :✉♣♣6✐♠❛♥5 ❞✉ ❜6✉✐5✱ ♠❛✐:

❞✐♠✐♥✉❡ 9❣❛❧❡♠❡♥5 ❧❛ 69:♦❧✉5✐♦♥ ❢69>✉❡♥5✐❡❧❧❡ ✭❛✉❣♠❡♥5❛5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛6❣❡✉6 ❞❡: ♣✐❝:✱ ❛✉::✐ ❛♣♣❡❧9❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡

❢69>✉❡♥❝❡✮✳ ▲❡: ❞✐✈❡6:❡: 5❡❝❤♥✐>✉❡: ❞✬❛♥❛❧②:❡ :♣❡❝56❛❧❡: :♦♥5 ❞♦♥❝ ❝❛6❛❝596✐:9❡: ♣❛6 ❧❡ ❝♦♠♣6♦♠✐: ❡✛❡❝5✉9

❡♥56❡ ❧❛ ❝♦♥:❡6✈❛5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐::❛♥❝❡ ✭❞✐♠✐♥✉5✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐:✮ ❡5 ❧❛ 69:♦❧✉5✐♦♥ ❢69>✉❡♥5✐❡❧❧❡✳

✹✳✷✳✷ ❚❡❝❤♥✐)✉❡+ ❞✬❛♥❛❧②+❡ ✉1✐❧✐+❛♥1 ❞❡+ ❢❡♥314❡+ ❞❡ ♣♦♥❞74❛1✐♦♥+

❉❡ ♥♦♠❜6❡✉:❡: ♠95❤♦❞❡: ✉5✐❧✐:❡♥5 ✉♥❡ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞❡ ❧✐::❛❣❡ ❛♣♣❧✐>✉9❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉6: ❞✉ ♣96✐♦❞♦✲

❣6❛♠♠❡ ♣♦✉6 ❞✐♠✐♥✉❡6 ❧❡ ❜✐❛✐:✳ ❈❡55❡ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❡:5 ❛♣♣❡❧9❡ ❢❡♥B56❡ ❞❡ ♣♦♥❞96❛5✐♦♥✱ ❡5 ❧❡: ❝♦❡✣❝✐❡♥5: >✉✐ ❧❛

❝♦♠♣♦:❡♥5 :♦♥5 ❧❡: ❝♦❡✣❝✐❡♥5: ❞❡ ♣♦♥❞96❛5✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳

▲♦6: ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ 56❛♥:❢♦6♠9❡ ❞❡ ❋♦✉6✐❡6 ❝♦♥5✐♥✉❡✱ ✉♥❡ ✐♥59❣6❛❧❡ ❞❡ −∞ T +∞ ❡:5 ✉5✐❧✐:9❡✳

❉❛♥: ❧❛ ♣6❛5✐>✉❡✱ ❧❡: ❞♦♥♥9❡: ♥❡ :♦♥5 ♦❜5❡♥✉❡: >✉❡ :✉6 ✉♥ ✐♥5❡6✈❛❧❧❡ ❞❡ 5❡♠♣: ❞♦♥♥9❡ [0, T ]✳ ❖♥ ♣❡✉5 ❞♦♥❝
❝♦♥:✐❞96❡6 >✉❡ ❧❡: ❞♦♥♥9❡: ❞✐:♣♦♥✐❜❧❡: :♦♥5 ❧❡ ♣6♦❞✉✐5 l[0, T ].h(t)✱ ❝✬❡:5 T ❞✐6❡ ✉♥❡ ♣❛65✐❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝5✐♦♥
❝♦♥5✐♥✉❡ T ❧❛>✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❢❡♥B56❡ ❝❛669❡ ❛ 959 ❛♣♣❧✐>✉9❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳ ❈❡55❡ ❢❡♥B56❡ ❛✉6❛✐5 ❞❡: ❞❡: ❝♦❡✣❝✐❡♥5: ❞❡

♣♦♥❞96❛5✐♦♥ ✈❛❧❛♥5 ✶ :✉6 ❧✬❡♥:❡♠❜❧❡ ❞✉ :✐❣♥❛❧✱ ❡5 ✵ ❡♥ ❞❡❤♦6: ❞❡ ❧✬✐♥5❡6✈❛❧❧❡ 95✉❞✐9✳ ❖6 ❧❛ ❢❡♥B56❡ ❝❛669❡✱ >✉✐

❡:5 ❝❛6❛❝596✐:9❡ ♣❛6 ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥5❛5✐♦♥ ❡5 ✉♥❡ ❝❤✉5❡ ❞❡ ♣✉✐::❛♥❝❡ 56N: 6❛♣✐❞❡✱ ❡♥56❛[♥❡ ✉♥ ❜✐❛✐: ✐♠♣♦65❛♥5 ❡5

❧✬❛♣♣❛6✐5✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜6❡✉① ❧♦❜❡: :❡❝♦♥❞❛✐6❡: ♣♦✉6 ❝❤❛>✉❡ ❢69>✉❡♥❝❡ ❞95❡❝59❡ ❧♦6: ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②:❡ :♣❡❝56❛❧❡✳ #♦✉6
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✼ ✕ ▲❡" ❢❡♥%&'❡" ❞❡ ♣♦♥❞+'❛&✐♦♥ ♣❡'♠❡&&❡♥& ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡' ❧❛ ❢✉✐&❡ ❞❡ ♣✉✐""❛♥❝❡ ❧✐+❡ 2 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉' ✜♥✐❡ ❞✉

"✐❣♥❛❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞❡&❡❝&❡' ❧❡" ❤❛✉&❡" ❢'+8✉❡♥❝❡"✳ ▲❡✉' ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛+'❡♥❝❡ ❡"& ❧✐+❡ ❛✉ ❝♦♠♣'♦♠✐" '+❛❧✐"+ ❡♥&'❡

❧✬♦❜&❡♥&✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❢'+8✉❡♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉" +&'♦✐& ♣♦""✐❜❧❡ ❡& ❧❛ ❞✐♠✐♥✉&✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐"✳ ▲❛ ❢❡♥%&'❡ ❝❛''+❡ ❝♦''❡"♣♦♥❞ ❛✉①

❞♦♥♥+❡" ❜'✉&❡"✳

② 4❡♠7❞✐❡4✱ ♦♥ ❡✛❡❝?✉❡ ❧❡ ♣4♦❞✉✐? ❞❡C ❞♦♥♥7❡C ♣❛4 ✉♥❡ ❢❡♥F?4❡ ❞❡ ♣♦♥❞74❛?✐♦♥ G✉✐ ♣47C❡♥?❡ ❞❡C ✈❛4✐❛?✐♦♥C

❞❡ ♣✉✐CC❛♥❝❡ ♣❧✉C ❣4❛❞✉❡❧❧❡C✳

■❧ ❡①✐C?❡ ❞❡ ♥♦♠❜4❡✉C❡C ❢❡♥F?4❡C ❞❡ ♣♦♥❞74❛?✐♦♥C ♥♦♠♠7❡C C✉✐✈❛♥? ❧❡✉4C ❛✉?❡✉4C✱ ♣❛4♠✐ ❧❡CG✉❡❧❧❡C

❧❡C ❢❡♥F?4❡C ❞❡ 1❛4③❡♥✱ ❞❡ ❍❛♥♥✐♥❣✱ ❞❡ ❲❡❧❝❤ ✳ ✳ ✳▲❡✉4 ♣4✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛74❡♥❝❡ ❡C? ❧✐7❡ ❛✉ ❝♦♠♣4♦♠✐C 47❛❧✐C7 ❡♥?4❡

❧✬♦❜?❡♥?✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❢47G✉❡♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉C 7?4♦✐? ♣♦CC✐❜❧❡ ❡? ❧❛ ❞✐♠✐♥✉?✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐C ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮ ✳ ▲✬✉?✐❧✐C❛?✐♦♥

❞❡ ❢❡♥F?4❡C ❞❡ ♣♦♥❞74❛?✐♦♥C ♣❡✉? C✉♣♣4✐♠❡4 C✉✣C❛♠♠❡♥? ❧❛ ❢✉✐?❡ ❞❡ ♣✉✐CC❛♥❝❡ ♣♦✉4 ♣❡4♠❡??4❡ ❧❛ ❞7?❡❝?✐♦♥

❞❡ ❝②❝❧❡C ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐?✉❞❡ ❡? ❞❡ ❤❛✉?❡ ❢47G✉❡♥❝❡✳

■❧ ❡C? ❛✉CC✐ ♣♦CC✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐4❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣74✐♦❞♦❣4❛♠♠❡C 47❛❧✐C7C ♣♦✉4 ❞❡C C❡❝?✐♦♥C ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉4

7❣❛❧❡C✱ ❞❡?4❡♥❞7❡C ❡? ♣♦♥❞747❡C✳ ❙✐ ❧❡C C❡❝?✐♦♥C C♦♥? ❝♦♥C7❝✉?✐✈❡C✱ ✐❧ C✬❛❣✐? ❞❡ ❧❛ ♠7?❤♦❞❡ ❞❡ ❇❛4?❧❡??✱ C✐

❡❧❧❡C ♣47C❡♥?❡♥? ✉♥ 4❡❝♦✉✈4❡♠❡♥?✱ ❞❡ ❧❛ ♠7?❤♦❞❡ ❞❡ ❲❡❧❝❤✳

✹✳✷✳✸ ▲❛ ♠'(❤♦❞❡ ♠✉❧(✐ ❢❡♥2(3❡ ✭♠✉❧(✐ (❛♣❡3 ♠❡(❤♦❞✱ ♦✉ ▼❚▼✮✳

❚❤♦♠C♦♥ ✭✶✾✽✷✮✱ ♣4♦♣♦C❡ ✉♥❡ ❛♣♣4♦❝❤❡ ❛❧?❡4♥❛?✐✈❡ X ❧✬❡C?✐♠❛?✐♦♥ ❞✉ C♣❡❝?4❡ ❜❛C7 C✉4 ❧❡ ♣74✐♦✲

❞♦❣4❛♠♠❡✱ ❧❛ ♠7?❤♦❞❡ ♠✉❧?✐ ❢❡♥F?4❡ ✭♠✉❧?✐ ?❛♣❡4 ♠❡?❤♦❞✱ ▼❚▼✮✳ ▲❛ ▼❚▼ ❡C? ♥♦♥ ♣❛4❛♠7?4✐G✉❡✱ ❡❧❧❡

♥✬✉?✐❧✐C❡ ♣❛C ❞❡ ♠♦❞[❧❡ ❞7♣❡♥❞❛♥? X ♣4✐♦4✐ ❞❡C ♣❛4❛♠[?4❡C ❞✉ ♣4♦❝❡CC✉C G✉✐ ❛ ❣7♥747 ❧❛ C74✐❡ ?❡♠♣♦4❡❧❧❡

❛♥❛❧②C7❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡C? ❧❡ ❝❛C ♣❛4 ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉4 ✉♥❡ ❛✉?4❡ ♠7?❤♦❞❡✱ ❧❛ ▼7?❤♦❞❡ ❞❡C ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡♥?4♦♣✐❡

✭▼❊▼✮ ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮ ✭●❤✐❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

▲❛ ▼❚▼ 47❞✉✐? ❧❡ ❜✐❛✐C ❡♥ ✉?✐❧✐C❛♥? ✉♥ ♣❡?✐? ❣4♦✉♣❡ ❞❡ ❢❡♥F?4❡C ❞❡ ♣♦♥❞74❛?✐♦♥ ♣❧✉?^? G✉✬✉♥❡

✉♥✐G✉❡ ❢❡♥F?4❡✳ ❈❡C ❢❡♥F?4❡C ♦♣?✐♠❛❧❡C ♦✉ ❢❡♥F?4❡C ♣4♦♣4❡C ✭✧❡✐❣❡♥!❛♣❡*+✧✮ ❛♣♣❛4?✐❡♥♥❡♥? X ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡

❢♦♥❝?✐♦♥C ❛♣♣❡❧7❡C C74✐❡C C♣❤74✐G✉❡C ❞✐C❝4[?❡C ♦❜❧♦♥❣✉❡C ✭✧❞✐+❝*❡!❡ +♣❤❡*♦✐❞❛❧+ ♣*♦❧❛!❡ +❡0✉❡♥❝❡+✧✮✳ ❊❧❧❡C

C♦♥? ♦4?❤♦❣♦♥❛❧❡C ✭✐♥❞7♣❡♥❞❛♥?❡C✮ ❡? C♦♥? ❛❞❛♣?7❡C X ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉4 ❞✉ C✐❣♥❛❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✽ ✕ ❆♥❛❧②%❡ %♣❡❝)*❛❧❡ ❞❡% ✈❛*✐❛)✐♦♥% ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥)*✐❝✐)1 ✐%%✉❡ ❞❡ ❧❛ %♦❧✉)✐♦♥ ❛%)*♦♥♦♠✐4✉❡ ▲❆✶✵ %✉* ✉♥❡
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8 ♣❛;0✐; ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡00❡3 ❞❡ ❧❛ ♠L♠❡ ❢❛Q♦♥ E✉❡ ❧❡3 ♦♥❞❡3 3✐♥✉3 ❡0 ❝♦3✐♥✉3 3♦♥0 ✉0✐❧✐3=❡3 ♣❛; ❧❛

0;❛♥3❢♦;♠=❡ ❞❡ ❋♦✉;✐❡; ✭●❤✐❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦;3 ✉♥❡ 0;❛♥3❢♦;♠=❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡00❡3✳

▲❡3 ❞✐✛=;❡♥0❡3 ♦♥❞❡❧❡00❡3 ♣;=3❡♥0❡♥0 ❞❡3 ✈❛;✐❛0✐♦♥3 ❞❡ ❢♦;♠❡ ✐♠♣♦;0❛♥0❡3✳ #♦✉; ❝❤❛E✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲

0✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦;♠❡ ♣❛;0✐❝✉❧✐I;❡✱ ♦✉ ♦♥❞❡ ♠I;❡ ❡30 ❝❤♦✐3✐❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹✮✳ ▲♦;3 ❞❡ ❧❛ 0;❛♥3❢♦;♠=❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡00❡3✱

❧✬♦♥❞❡ ♠I;❡ ❡30 ❞=❝❧✐♥=❡ ❡♥ ❞✐✛=;❡♥0❡3 ❧♦♥❣✉❡✉;3 ❞✬♦♥❞❡ ✭=0✐;=❡ ♦✉ ❝♦♠♣;❡33=❡✱ ❝✬❡30 ❧❛ ❞✐❧❛0❛0✐♦♥✮✱ ❡0 ❡30

❛✉33✐ ✉0✐❧✐3=❡ ❞❛♥3 ❞✐✛=;❡♥0❡3 ♣♦3✐0✐♦♥3 30;❛0✐❣;❛♣❤✐E✉❡3 ♦✉ ♣=;✐♦❞❡3 ❞❡ 0❡♠♣3 ✭0;❛♥3❧❛0✐♦♥✮✳

❉❛♥3 ❧❡ ❝❛3 ❞❡ ❧✬✉0✐❧✐3❛0✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 0;❛♥3❢♦;♠=❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡00❡3 ;❛♣✐❞❡✱ ❧❛ 3=;✐❡ ❡30 0♦✉0 ❞✬❛❜♦;❞

❞✐✈✐3=❡ ♣❛; ✜❧0;❛❣❡ ❡♥0;❡ ❧❡3 ❝♦♠♣♦3❛♥03 ❞❡ ❤❛✉0❡ ❢;=E✉❡♥❝❡ ❡0 ❧❡3 ❝♦♠♣♦3❛♥03 ❞❡ ❜❛33❡ ❢;=E✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛❧❧✉;❡

❣=♥=;❛❧❡ ❝♦♥30✐0✉=❡ ♣❛; ❧❡3 ❜❛33❡3 ❢;=E✉❡♥❝❡3 ❡30 ❛♣♣❡❧=❡ ❛♣♣;♦①✐♠❛0✐♦♥✱ ❧❡3 ❤❛✉0❡3 ❢;=E✉❡♥❝❡3 ;❡♣;=3❡♥0❛♥0

❧❡3 ❞=0❛✐❧3 ❞✉ 3✐❣♥❛❧✳ ▲❡3 ❝♦♠♣♦3❛♥03 ❞❡ ❤❛✉0❡ ❢;=E✉❡♥❝❡ 3♦♥0 ❡♥3✉✐0❡ ♠✉❧0✐♣❧✐=3 ♣❛; ❧❛ ♣❧✉3 ♣❡0✐0❡ ✈❡;3✐♦♥ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ♠I;❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡3 ❞=❝❛❧❛❣❡3 3✉❝❝❡33✐❢3 ❞❡ ❧❛ ♣♦3✐0✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡3 ❞♦♥♥=❡3✳ ▲❡3 ❜❛33❡3 ❢;=E✉❡♥❝❡3

;❡30❛♥0❡3 3♦♥0 ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐3 ❞✐✈✐3=❡3 ❡♥ ❤❛✉0❡3 ❡0 ❜❛33❡3 ❢;=E✉❡♥❝❡3✱ ❡0 ❧❛ 0;❛♥3❢♦;♠=❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡00❡ ❡30

;=❛♣♣❧✐E✉=❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦3❛♥03 ❞❡ ❤❛✉0❡ ❢;=E✉❡♥❝❡✱ ♠❛✐3 ❡♥ ✉0✐❧✐3❛♥0 ✉♥❡ ♦♥❞❡❧❡00❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧✬=❝❤❡❧❧❡

♣;=❝=❞❡♥0❡✳ ❈❡00❡ ♦♣=;❛0✐♦♥ ❡30 ;=♣=0= ❥✉3E✉✬8 ❝❡ E✉❡ ❧❡3 ❝♦♠♣♦3❛♥03 ❞❡ 0;I3 ❜❛33❡3 ❢;=E✉❡♥❝❡3 3♦✐❡♥0

0;❛♥3❢♦;♠=3 ✭❍✉❜❜❛;❞✱ ✶✾✾✻✮✳ ❆ ❝❤❛E✉❡ ✐0=;❛0✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜;❡ ❞❡ ♣♦✐♥03 ❡30 ❞✐✈✐3= ♣❛; ❞❡✉①✳ ▲❛ ❢;=E✉❡♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ❡30 ✜①=❡ ♣❛; ❧✬♦♥❞❡❧❡00❡ ♠I;❡ ❝❤♦✐3✐❡✳ ❉❛♥3 ❧❡3 ❤❛✉0❡3 ❢;=E✉❡♥❝❡3✱ ❧❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3 ♦♥0 ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉;❡

;=3♦❧✉0✐♦♥ 0❡♠♣♦;❡❧❧❡ E✉❡ ❢;=E✉❡♥0✐❡❧❧❡✱ 0❛♥❞✐3 E✉❡ ❞❛♥3 ❧❡3 ❜❛33❡3 ❢;=E✉❡♥❝❡3✱ ❧❛ ;=3♦❧✉0✐♦♥ ❢;=E✉❡♥0✐❡❧❧❡ ❡30

♠❡✐❧❧❡✉;❡ E✉❡ ❧❛ ;=3♦❧✉0✐♦♥ 0❡♠♣♦;❡❧❧❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✺✮✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡00❡ ♣;♦❝=❞✉;❡✱ ♦✉ 3❡✉❧3 ❧❡3 3✐❣♥❛✉① ✐33✉3

❞❡ ✜❧0;❡3 ♣❛33❡ ❜❛3 3♦♥0 ✉0✐❧✐3=3✱ ❛♥❛❧②3❡ ♠✉❧0✐ ;=3♦❧✉0✐♦♥✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞=❝♦♠♣♦3✐0✐♦♥ ❡30 ❣=♥=;❛❧❡♠❡♥0

❧❛✐33= 8 ❧✬❛♣♣;=❝✐❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉0✐❧✐3❛0❡✉;✳

▲❡ ♣❛✈❛❣❡ 0❡♠♣3✲❢;=E✉❡♥❝❡ ❡30 ❞♦♥❝ ❞✐✛=;❡♥0 ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜0❡♥✉ ♣❛; ❧❛ ♠=0❤♦❞❡ ❞❡3 3♣❡❝0;♦❣;❛♠♠❡3✱
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✸ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠,&❤♦❞❡ ❞✉ &/❛✐&❡♠❡♥& ❡♥ ♦♥❞❡❧❡&&❡0 ❛✉① ✈❛/✐❛&✐♦♥0 &❤,♦/✐3✉❡0 ❞❡ ❧✬✐♥0♦❧❛&✐♦♥

❝❛❧❝✉❧,❡0 ♣♦✉/ ❧❡0 ✷ ❞❡/♥✐❡/0 ♠✐❧❧✐♦♥ ❞✬❛♥♥,❡0 6 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ 0♦❧✉&✐♦♥ ❛0&/♦♥♦♠✐3✉❡ ▲❛✷✵✵✹✳ ▲❡0 ♦♥❞❡❧❡&&❡0 0♦♥& ❞❡0

❢♦♥❝&✐♦♥0 ♦/&❤♦❣♦♥❛❧❡0 ✭✐♥❞,♣❡♥❞❛♥&❡0✮✱ ❞♦♥& ❧❡0 ♦0❝✐❧❧❛&✐♦♥0 ❛&&❡✐❣♥❡♥& ✵ ❛♣/@0 ✉♥ ❝♦✉/& ✐♥&❡/✈❛❧❧❡✳ ▲❡ 0✐❣♥❛❧ ♦/✐❣✐♥❡❧

♣❡✉& A&/❡ /❡❝♦♥0&/✉✐& 6 ♣❛/&✐/ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡&&❡0 ❞❡ ❧❛ ♠A♠❡ ❢❛B♦♥ 3✉❡ ❧❡0 ♦♥❞❡0 0✐♥✉0 ❡& ❝♦0✐♥✉0 0♦♥& ✉&✐❧✐0,❡0

♣❛/ ❧❛ &/❛♥0❢♦/♠,❡ ❞❡ ❋♦✉/✐❡/ ✭●❤✐❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❖♥ ♦❜&✐❡♥& ❛❧♦/0 ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ 3✉✐ ❡0& ❧❛ &/❛♥0❢♦/♠,❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡&&❡0✳



✾✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❚❘❆■❚❊▼❊◆❚

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡& ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡& ❞✬♦♥❞❡❧❡..❡&✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✮ 6❡♣67&❡♥.❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛6.✐❡ 67❡❧❧❡ ✭.6❛✐. ♣❧❡✐♥✮ ❡.

✐♠❛❣✐♥❛✐6❡ ✭.✐6❡.&✮ ❞❛♥& ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ .❡♠♣♦6❡❧✳ ❆ ❞6♦✐.❡✮ 6❡♣67&❡♥.❛.✐♦♥ ❞❛♥& ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡& ❢679✉❡♥❝❡& ✭❚♦66❡♥❝❡ ❡.

❈♦♠♣♦✱ ✶✾✾✽✮✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✺ ✕ ■❧❧✉&.6❛.✐♦♥ ❞✉ ❞7❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥ .❡♠♣&✴❢679✉❡♥❝❡ ♦✉ ♣♦&✐.✐♦♥ &.6❛.✐❣6❛♣❤✐9✉❡✴❢679✉❡♥❝❡ &❡❧♦♥ ❧❛

♠7.❤♦❞❡ ❞✉ &♣❡❝.6♦❣6❛♠♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐.✉❞❡ ❡. ❧❛ ♠7.❤♦❞❡ ❞❡& ♦♥❞❡❧❡..❡&✳ ✭❞✬❛♣6B& ❲❡❡❞♦♥✱ ✷✵✵✸✮
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♦4 ❧❛ ❢♦8♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡>? ✐♠♣♦>B❡✳ 1♦✉8 ❧❛ ?8❛♥>❢♦8♠B❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡??❡✱ ❧❛ >✉8❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡? ❧❛ ❢8BE✉❡♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ >♦♥? ✐♠♣♦>B❡>✱ ♠❛✐> ♦♥ ❝❤♦✐>✐? ❧❛ ❧♦❝❛❧✐>❛?✐♦♥ ?❡♠♣♦8❡❧❧❡ ❡? ❧❛ ❢♦8♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭▼❛8> ❡! ❛❧✳✱

✷✵✵✹✮ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✺✮✳

❉❛♥> ❧❡ ❝❛> ❞❡> >♣❡❝?8♦❣8❛♠♠❡> ❞✬❛♠♣❧✐?✉❞❡✱ ✉♥❡ ♠Q♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉8 ❞❡ ❞♦♥♥B❡> ❡>? B?✉❞✐B❡ E✉❡❧E✉❡

>♦✐? ❧❛ ❢8BE✉❡♥❝❡✱ ❡? ❧❛ 8B>♦❧✉?✐♦♥ ❡♥ ❢8BE✉❡♥❝❡ ❡>? ❝♦♥>?❛♥?❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ >♣❡❝?8❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ?❡❝❤♥✐E✉❡ ❞❡>

♦♥❞❡❧❡??❡>✱ ❧❡> ♦♥❞❡❧❡??❡> ❞❡ ❣8❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉8 ❞✬♦♥❞❡ ❝♦✉✈8❡♥? ✉♥❡ ❧❛8❣❡ ♣❛8? ❞❡> ❞♦♥♥B❡>✳ ❊♥ ❝♦♥>BE✉❡♥❝❡✱

❧❛ 8B>♦❧✉?✐♦♥ ❡♥ ❢8BE✉❡♥❝❡ ❡>? ❜♦♥♥❡✱ ♠❛✐> ❧❛ 8B>♦❧✉?✐♦♥ ❡♥ ?❡♠♣> ♦✉ >?8❛?✐❣8❛♣❤✐E✉❡ ❡>? ❢❛✐❜❧❡✳ ❉✬❛✉?8❡

♣❛8?✱ ❧❡> ♦♥❞❡❧❡??❡> ❝♦✉8?❡> 8❡E✉✐T8❡♥? ♠♦✐♥> ❞❡ ❞♦♥♥B❡>✱ ❞♦♥❝ ❧❛ 8B>♦❧✉?✐♦♥ ?❡♠♣♦8❡❧❧❡ ♦✉ >?8❛?✐❣8❛♣❤✐E✉❡
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✭❡✳❣✳ ▼❛②❡4 ❡> ❆♣♣❡❧✱ ✶✾✾✾✮✳ ❈❡>>❡ ♠5>❤♦❞❡ ❝♦♥3✐3>❡ D ❝❛❧❝✉❧❡4 ❧❡3 4❛♣♣♦4>3 ❞❡ ♣54✐♦❞❡3 ❞♦♠✐♥❛♥>❡3 ❞❛♥3

✉♥ ❡♥4❡❣✐3>4❡♠❡♥> 35❞✐♠❡♥>❛✐4❡ ✭❚❛❜✳✹✳✷✮ ♣✉✐3 D ❧❡3 ❝♦♠♣❛4❡4 ❛✉① 4❛♣♣♦4>3 ❞❡3 ♣54✐♦❞✐❝✐>53 ♦4❜✐>❛❧❡3 ❞❡

❧✬5♣♦A✉❡ ❝♦♥3✐❞545❡✳ ▲♦43A✉❡ ❧❡3 4❛♣♣♦4>3 3♦♥> ♣4♦❝❤❡3✱ ♦♥ ♣❡✉> 3✉♣♣♦3❡4 A✉❡ ❧❡3 ❝②❝❧✐❝✐>53 ♦❜3❡4✈5❡3

❝♦44❡3♣♦♥❞❡♥> D ❧❛ 45♣♦♥3❡ ❞❡ ❧❛ 35❞✐♠❡♥>❛>✐♦♥ D ✉♥ ❢♦4\❛❣❡ ♦4❜✐>❛❧✳ ▲❡3 4❛♣♣♦4>3 ❞❡ ❢45A✉❡♥❝❡ ♣♦✉4 ❧❡

❈45>❛❝5 3❡4♦♥> ❝♦♠♣❛453 ✐❝✐ ❛✉① 4❛♣♣♦4>3 ❞❡3 ❝②❝❧❡3 ❞5>❡❝>53 ❞❛♥3 ❧❡3 354✐❡3 35❞✐♠❡♥>❛✐4❡3✳

✹✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡* ♣❡,-✉,❜❛-✐♦♥* *-,❛-✐❣,❛♣❤✐4✉❡* *✉, ❧✬❛♥❛❧②*❡ *♣❡❝-,❛❧❡

▲❡3 354✐❡3 35❞✐♠❡♥>❛✐4❡3 5>✉❞✐5❡3 ❡♥ ❝②❝❧♦3>4❛>✐❣4❛♣❤✐❡ ♥❡ 3♦♥> ♣❛3 ❞❡3 ❡♥4❡❣✐3>4❡♠❡♥>3 ✐❞5❛✉①✳ ▲❡3

✢✉❝>✉❛>✐♦♥3 ❝❧✐♠❛>✐A✉❡3 ❧❛✐33❡♥> ♣❛4❢♦✐3 ✉♥❡ ❡♠♣4❡✐♥>❡ 3✉4 ❧❡3 ❡♥4❡❣✐3>4❡♠❡♥>3 35❞✐♠❡♥>❛✐4❡3✱ ♣❛4 ❡①❡♠♣❧❡

❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥> ❧❡3 ♣4♦♣♦4>✐♦♥3 4❡❧❛>✐✈❡3 ❞❡3 ❝♦♠♣♦3❛♥>3 ♠❛❥❡✉43 ❞❡ ❧❛ 35❞✐♠❡♥>❛>✐♦♥✳ ❊❧❧❡3 ♣4♦❞✉✐3❡♥> ✐♥✲

✈❛4✐❛❜❧❡♠❡♥> ❞❡3 ❡♥4❡❣✐3>4❡♠❡♥>3 ♣❡4>✉4❜53 ❞❡3 ✈❛4✐❛>✐♦♥3 ♣❛❧5♦❝❧✐♠❛>✐A✉❡3✱ ❛✈❡❝ ❞❡3 ♠♦❞✐✜❝❛>✐♦♥3 ❞❡

❧✬❛♠♣❧✐>✉❞❡ ❡> ❞❡3 ❢45A✉❡♥❝❡3 ❞❡3 ❝②❝❧✐❝✐>53✳ ❈❡3 ❞✐3>♦43✐♦♥3 ♣❡✉✈❡♥> ❝45❡4 ❞❡3 ❛4>❡❢❛❝>3 A✉✐ ❞♦✐✈❡♥> `>4❡

✐❞❡♥>✐✜53 ❛✜♥ ❞✬✐♥>❡4♣45>❡4 ❝♦44❡❝>❡♠❡♥> ❧❡3 453✉❧>❛>3 ❞❡3 ❛♥❛❧②3❡3 ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✳

▲❡3 ✈❛4✐❛>✐♦♥3 ♣4♦❣4❡33✐✈❡3 ❞✉ >❛✉① ❞❡ 35❞✐♠❡♥>❛>✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥> 4❡✢5>❡4 ❞❡3 ✈❛4✐❛>✐♦♥3 ❡♥✈✐4♦♥♥❡✲

♠❡♥>❛❧❡3 ❞❡ ♣54✐♦❞❡3 ♣❧✉3 ❧♦♥❣✉❡3 A✉❡ ❧✬✐♥>❡4✈❛❧❧❡ 3>4❛>✐❣4❛♣❤✐A✉❡ ✿ ✈❛4✐❛>✐♦♥3 ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛4✐♥✱ ❞❡ ❧❛

❝✐4❝✉❧❛>✐♦♥ ♦❝5❛♥✐A✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❞✉ ❝❧✐♠❛>✱ ♦✉ ♣4♦❝❡33✉3 ❧✐53 D ❧❛ >❡❝>♦♥✐A✉❡ ✭❍❡4❜❡4>✱ ✶✾✾✹✮✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲



✹✳✹✳ ▲❊ ❚❘❆■❚❊▼❊◆❚ ❉❯ ❙■●◆❆▲ ❊❚ ▲❆ ❈❨❈▲❖❙❚❘❆❚■●❘❆1❍■❊ ✾✾

3❛3✐♦♥ ❞✉ 3❛✉① ❞❡ <=❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥ ❡♥3?❛@♥❡ ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥3 ❞❡< <✐♥✉<♦C❞❡< ❞❛♥< ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ <♣❛3✐❛❧✱ ❛❧♦?<

F✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞✉ 3❛✉① ❞❡ <=❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥ ❝♦♠♣?❡<<❡ ❧❡< <✐♥✉<♦C❞❡< ✭✜❣ ✹✳✶✻✮✳

❈❡< ✈❛?✐❛3✐♦♥< ♣?♦❣?❡<<✐✈❡< <❡ 3?❛❞✉✐<❡♥3 ❧♦?< ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②<❡ <♣❡❝3?❛❧❡ ♣❛? ✉♥ ♣✐❝ ❧❛?❣❡ ❡3 ❞❡ ♣❧✉< ❢❛✐❜❧❡

♣✉✐<<❛♥❝❡✱ ❞=❝❛❧= ✈❡?< ❧❡< ❤❛✉3❡< ❢?=F✉❡♥❝❡< ❞❛♥< ❧❡ ❝❛< ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞✉ 3❛✉① ❞❡ <=❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥✱ ❡3 ✈❡?<

❧❡< ❜❛<<❡< ❢?=F✉❡♥❝❡< ❧♦?< ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥3❛3✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✳ 1❧✉< ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥3 ❞❡ 3❛✉① ❞❡ <=❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥

❡<3 ?❛♣✐❞❡✱ ♣❧✉< ❧❡ ♣✐❝ <♣❡❝3?❛❧ ❡<3 ❧❛?❣❡ ❡3 ♣❡3✐3✳ ❙✐ ❧❡ 3❛✉① ❞❡ <=❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥ ✈❛?✐❡ 3?T< ✈✐3❡✱ ♣❧✉<✐❡✉?<

♣✐❝< <❡ ❞✐<3✐♥❣✉❡♥3✳ ❈❡ ♣❤=♥♦♠T♥❡ ❛✛❡❝3❡ ♣❧✉< ✈✐3❡ ❧❡< ❤❛✉3❡< ❢?=F✉❡♥❝❡<✱ ❞✉ V ❧❛ ♣❧✉< ❣?❛♥❞❡ ?=<♦❧✉3✐♦♥

❞✉ <♣❡❝3?❡ ❞❛♥< ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡❝✐ <✐❣♥✐✜❡ F✉✬✉♥❡ ♠W♠❡ ✈❛?✐❛3✐♦♥ ❞✉ 3❛✉① ❞❡ <=❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥✱ ♣?♦❞✉✐<❛♥3

✉♥ ♠W♠❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥3 ❞❛♥< ❧❡< ♣?♦♣♦?3✐♦♥< ❞❡< ❧♦♥❣✉❡✉?< ❞✬♦♥❞❡<✱ ❞✐<♣❡?<❡ ❧❛ ♣✉✐<<❛♥❝❡ ❞❛♥< ❧❡< ❤❛✉3❡<

❢?=F✉❡♥❝❡< <✉? ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢?=F✉❡♥❝❡ ♣❧✉< ❧❛?❣❡ F✉❡ ♣♦✉? ❧❡< ✈❛?✐❛3✐♦♥< ❜❛<<❡ ❢?=F✉❡♥❝❡< ✭❲❡❡❞♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳

▲❡< ✈❛?✐❛3✐♦♥< ❛❜?✉♣3❡< ❞✉ 3❛✉① ❞❡ <=❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥ ♠♦②❡♥ <♦♥3 ❛<<❡③ ?❛?❡< ❞❛♥< ❧❛ <=❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥

♣=❧❛❣✐F✉❡✱ ♠❛✐< ♣❡✉✈❡♥3 <✬♦❜<❡?✈❡? ❞❛♥< ❝❡?3❛✐♥❡< ❝✐?❝♦♥<3❛♥❝❡<✳ ❆✐♥<✐✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥3 ❝❛3❛<3?♦♣❤✐F✉❡ ?=❡❧✱

❝❛✉<= ♣❛? ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛? ✉♥❡ ?❛♣✐❞❡ ?=♦?❣❛♥✐<❛3✐♦♥ ❝❧✐♠❛3✐F✉❡✱ ♣❡✉3 ❛✛❡❝3❡? ❜?✉3❛❧❡♠❡♥3 ❧❛ <=❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥

❞❛♥< ✉♥ ❧✐❡✉ ♣?=❝✐<✳ ❯♥❡ ✈❛?✐❛3✐♦♥ ❜?✉<F✉❡ ❛♣♣❛?❡♥3❡ ♣♦✉??❛✐3 ❛✉<<✐ ?=<✉❧3❡? ❞✬✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞✬=?♦<✐♦♥✱ F✉✐

]3❡?❛✐3 ❧✬❡♥?❡❣✐<3?❡♠❡♥3 ❞✬✉♥ ?=❣✐♠❡ ❞❡ 3?❛♥<✐3✐♦♥ ✭❍❡?❜❡?3✱ ✶✾✾✹✮✳ ❯♥❡ ✈❛?✐❛3✐♦♥ ❛❜?✉♣3❡ ❞❡ ❧❛ <=❞✐♠❡♥✲

3❛3✐♦♥ ❣=♥=?❡?❛ ❞❡✉① ❢♦✐< ❧❡ ♥♦♠❜?❡ ❞❡ ♣✐❝< F✉✐ <❡?❛✐3 ♣?=<❡♥3 ❞❛♥< ✉♥ ❡♥?❡❣✐<3?❡♠❡♥3 <❛♥< ✈❛?✐❛3✐♦♥<✱ ❛✈❡❝

✉♥ ❞=❝❛❧❛❣❡ ❞❛♥< ❧❡< ❢?=F✉❡♥❝❡<✳ ▲♦?<F✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉<✐❡✉?< ❝❤❛♥❣❡♠❡♥3< ❛❜?✉♣3<✱ ❧❡ ♥♦♠❜?❡ ❞❡ ♣✐❝< <♣❡❝3?❛✉①

❛✉❣♠❡♥3❡ ✭❋✐❣<✳ ✹✳✶✻✱ ❡3 ✹✳✶✼✮✳

❚♦✉3❡< ❧❡< <❡❝3✐♦♥< <3?❛3✐❣?❛♣❤✐F✉❡< <♦♥3 ❛✛❡❝3=❡< ♣❛? ❞❡< ❤✐❛3✉<✱ F✉❡ ❝❡ <♦✐3 V ❧✬=❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡

❥♦✉?♥=❡✱ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣?=❝❡<<✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥3?✐❝✐3= ♦✉ ❞❡ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞✬❛♥♥=❡<✳ ■❧ ❡<3 ♥=❝❡<<❛✐?❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛@3?❡

❧❡✉? ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥3 ❡3 ❧❡✉? ❞✉?=❡✱ ❛✜♥ ❞✬=3❛❜❧✐? ✉♥ ❝❛❞?❡ 3❡♠♣♦?❡❧ ♣?=❝✐< ❞❡ ❧❛ <=?✐❡ <=❞✐♠❡♥3❛✐?❡ =3✉❞✐=❡✳

▲❡< ❤✐❛3✉< <3?❛3✐❣?❛♣❤✐F✉❡< ♠❛❥❡✉?< <♦♥3 ❤❛❜✐3✉❡❧❧❡♠❡♥3 ✐❞❡♥3✐✜=< ♣❛? ❧❡< ♠=3❤♦❞❡< ❝❧❛<<✐F✉❡ ❞❡ ❧❛ <?3❛3✐✲

❣?❛♣❤✐❡✱ ❡3 ♣?✐< ❡♥ ❝♦♠♣3❡ ❧♦?< ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②<❡ ❞❡ <=?✐❡< <=❞✐♠❡♥3❛✐?❡<✳ ■❧< <♦♥3 ✐♥❞✐F✉=< ♣❛? ❞❡< ❝❤❛♥❣❡♠❡♥3<

♠❛❥❡✉?< ❞❡ ❧❛ ♥❛3✉?❡ ❞❡ ❧✬❡♥?❡❣✐<3?❡♠❡♥3 ✭♣❛? ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡< ❧✐♠✐3❡< ❞❡ <=F✉❡♥❝❡✮ ♦✉ ❞❡< ♦❜<❡?✲

✈❛3✐♦♥< <=❞✐♠❡♥3♦❧♦❣✐F✉❡< ♦✉ ♣❛❧=♦♥3♦❧♦❣✐F✉❡<✱ ✐♥❞✐F✉❛♥3 ❞❡ ❧✬=?♦<✐♦♥ ♦✉ ❞✉ ♥♦♥ ❞=♣]3✳ ▲❛ ♣?=<❡♥❝❡ ❞✬✉♥

❤✐❛3✉< <❡ 3?❛❞✉✐3 ❧♦?< ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②<❡ <♣❡❝3?❛❧❡ ♣❛? ✉♥ ❞=❞♦✉❜❧❡♠❡♥3 ❞❡< ❝②❝❧✐❝✐3=< ♦?✐❣✐♥❡❧❧❡< ❡♥ ✷ ♥♦✉✈❡❧❧❡<

❢?=F✉❡♥❝❡<✱ V =F✉✐❞✐<3❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢?=F✉❡♥❝❡ ♦?✐❣✐♥❡❧❧❡ ✭▼❛✉?❡? ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐3✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❢✉?❝❛3✐♦♥

❡♥ ❞❡✉① ❢?=F✉❡♥❝❡ ❝?=❡ ♣❛? ❧❛ ♣?=<❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❤✐❛3✉< ❡<3 ♣?♦♣♦?3✐♦♥♥❡❧❧❡ V ❧❛ ❞✉?=❡ ❞❡ ❝❡ ❤✐❛3✉< ✭▼❡②❡?< ❡3

❙❛❣❡♠❛♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉<✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥3 ❞❡ ❧❛ ❢?=F✉❡♥❝❡ ❞❡< ♣✐❝< ❛<<♦❝✐=< V ❞❡< ❝②❝❧✐❝✐3=< ?=❣✉❧✐T?❡< ❡<3

♣♦<<✐❜❧❡✱ ❧♦?<F✉❡ ❧❡< ❤✐❛3✉< <♦♥3 ❛❜♦♥❞❛♥3<✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦?< ✉♥❡ ❞✐❧❛3❛3✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠♣?❡<<✐♦♥ ❞❡< ❝②❝❧✐❝✐3=<

✭❋✐❣<✳ ✹✳✶✻✱ ❡3 ✹✳✶✼✮✳

▲❡< <♣❡❝3?♦❣?❛♠♠❡< ❞✬❛♠♣❧✐3✉❞❡ ♣❡✉✈❡♥3 =❣❛❧❡♠❡♥3 W3?❡ ✉3✐❧✐<=< ❞❛♥< ❧❛ ❞=3❡❝3✐♦♥ ❞❡< ❤✐❛3✉<✳ ▲❛

♣?=<❡♥❝❡ ❞❡ ❤✐❛3✉< ❛❥♦✉3❡ ❞✉ ❜?✉✐3✱ ?❡✢=3❛♥3 ❧✬❛❞❞✐3✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐<<❛♥❝❡ ❧✐=❡ V ❞❡< ♦<❝✐❧❧❛3✐♦♥< ♣?♦❞✉✐3❡< ♣❛?

❧✬✐♥3❡??✉♣3✐♦♥ ❞❡< ❝②❝❧❡< ?=❣✉❧✐❡?<✳ ▲❡< ♣✐❝< ❞❡ ❤❛✉3❡< ❢?=F✉❡♥❝❡< ❞❡✈✐❡♥♥❡♥3 ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥3 ✐❞❡♥3✐✜❛❜❧❡<✳ ▲❛

❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢?=F✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦?3❛♥3❡ ❝♦✉✈❡?3❡ ♣❛< ❧❡< ❝②❝❧✐❝✐3=< ♦?❜✐3❛❧❡< ✭❞❡ ✷✵ V ✹✵✺ ❦❛✮ ♣❡?♠❡3 ✉♥❡ ❞=3❡❝3✐♦♥

❞❡< ❧❛❝✉♥❡< <3?❛3✐❣?❛♣❤✐F✉❡< <✉? ✉♥❡ ❧❛?❣❡ =❝❤❡❧❧❡ ❞❡ 3❡♠♣<✳

▲♦?<F✉❡ ❧✬❡♥?❡❣✐<3?❡♠❡♥3 ♥❡ ♣?=<❡♥3❡ ♣❛< ❞❡< ✈❛?✐❛3✐♦♥< ❞✬✉♥❡ ❢♦?♠❡ ♣❛?❢❛✐3❡♠❡♥3 <✐♥✉<♦C❞❛❧❡✱

♠❛✐<✱ ♣❛? ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡< ❝②❝❧✐❝✐3=< ❛✈❡❝ ❞❡< ✓ <♦♠♠❡3< ✔ 3?T< ❧❛?❣❡< ❡3 ❞❡< ✓ ✈❛❧❧=❡< ✔ 3?T< =3?♦✐3❡<✱ ❧❡

<♣❡❝3?❡ ?=<✉❧3❛♥3 ❞❡ ❧❡✉? ❛♥❛❧②<❡ ♣❡✉3 ♣?=<❡♥3❡? ❞❡< ❤❛?♠♦♥✐F✉❡< ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✳ ❈❡< ❤❛?♠♦♥✐F✉❡< <♦♥3 ❞❡<

♣✐❝< ❞❡ ❢♦?3❡ ♣✉✐<<❛♥❝❡ F✉✐ ♦♥3 ♣♦✉? ❢?=F✉❡♥❝❡ ❞❡< ♠✉❧3✐♣❧❡< ❡♥3✐❡?< ❞❡ ❧❛ ❢?=F✉❡♥❝❡ ♣?✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❛♣♣❡❧=❡

❛❧♦?< ❢♦♥❞❛♠❡♥3❛❧❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐3✉❞❡ ❞❡< ❤❛?♠♦♥✐F✉❡< ❝?♦✐3 ❛✉ ❞=♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢?=F✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥3❛❧❡✱ ✐❧ ② ❛
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✻ ✕ ▼♦❞#❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣)❡**✐♦♥ ❞❡ ♣❡)-✉)❜❛-✐♦♥* *-)❛-✐❣)❛♣❤✐3✉❡* ❞❛♥* ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢)63✉❡♥-✐❡❧ ❡- *♣❛-✐❛❧✳

❆✮ ✉♥ ❤✐❛-✉* ❞❡ ✶✵ ❦❛ ❛ 6-6 ❛♣♣❧✐3✉6 = ✉♥ *✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣6)✐♦❞❡ ✷✵ ❦❛✳ ❇✮ ❆✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞✉ -❛✉① ❞❡ *6❞✐♠❡♥-❛-✐♦♥

♣♦✉) ✉♥ *✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣6)✐♦❞❡ ✷✵ ❦❛✳ ❈✮ ❙✐❣♥❛❧ ❛❞❞✐-✐♦♥♥6 ❞❡ ❜)✉✐- ❜❧❛♥❝ ❉✮ *✐❣♥❛❧ *✉❜✐**❛♥- ❞❡* ✈❛)✐❛-✐♦♥* )❛♣✐❞❡ ❞✉

-❛✉① ❞❡ *6❞✐♠❡♥-❛-✐♦♥ ❊✮ ❈♦♠♣❛❝-✐♦♥ ❞✐✛6)❡♥-✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ *✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣6)✐♦❞❡ ✹✵ ❦❛ ✭♠❛①✐♠✉♠ ✽✵ ✪ ♣♦✉) ❧❡* ❞❡♠✐✲

❝②❝❧❡* )❡♣)6*❡♥-❛♥- ❧❡* ❜❛♥❝* )✐❝❤❡* ❡♥ ❛)❣✐❧❡*✱ ✸✵✪ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉) ❧❡* ❞❡♠✐✲❝②❝❧❡* )❡♣)6*❡♥-❛♥- ❧❡* ❜❛♥❝* )✐❝❤❡* ❡♥

❝❛)❜♦♥❛-❡*✳ ❋✮ ❱❛)✐❛-✐♦♥* ❝②❝❧✐3✉❡* ❞✉ -❛✉① ❞❡ *6❞✐♠❡♥-❛-✐♦♥ ♣♦✉) ✉♥ *✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣6)✐♦❞❡ ✹✵ ❦❛✳✭▼❡②❡)* ❡- ❙❛❣❡♠❛♥✱

✷✵✵✹✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✼ ✕ ❊①♣#❡%%✐♦♥ ❞❡% ✈❛#✐❛,✐♦♥% ❞✉ ,❛✉① ❞❡ %.❞✐♠❡♥,❛,✐♦♥ %✉# ✉♥ %♣❡❝,#♦❣#❛♠♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐,✉❞❡✳ ❆✮ ❙♣❡❝✲

,#♦❣#❛♠♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐,✉❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞9❧❡ ,❤.♦#✐;✉❡ ✭▼❡②❡#% ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲✬.✈♦❧✉,✐♦♥ ❞❡% ❝②❝❧✐❝✐,.% ♠❛#;✉❡ D ❧✬✐❞❡♥,✐;✉❡

❧❡% ✈❛#✐❛,✐♦♥% ❞✉ ,❛✉① ❞❡ %.❞✐♠❡♥,❛,✐♦♥ ❡, ❧❡% ③♦♥❡% ❝♦♥❞❡♥%.❡%✴ ❞✐%❝♦♥,✐♥✉✐,.% %♦♥, ,#❛❞✉✐,❡% ♣❛# ❞❡% #✉♣,✉#❡%

❜#✉,❛❧❡% ❞❡ ❧✬❡①♣#❡%%✐♦♥ ❞❡% ❝②❝❧✐❝✐,.%✳ ❇✮ ❊①♣#❡%%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤✐❛,✉% %.❞✐♠❡♥,❛✐#❡ %✉# ❧❡ %♣❡❝,#♦❣#❛♠♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐,✉❞❡

♦❜,❡♥✉ D ♣❛#,✐# ❞❡% ❞♦♥♥.❡% ❞❡ ❞❡♥%✐,♦♠.,#✐❡ ❞❡ ❧❛ %.#✐❡ ❞❡ ❇#✐❞❣❡ ❈#❡❡❦ ▲✐♠❡%,♦♥❡ ✭▼❡②❡#% ❡, ❙❛❣❡♠❛♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡

❤✐❛,✉% %❡ ,#❛❞✉✐, ♣❛# ✉♥ ❞.❞♦✉❜❧❡♠❡♥, ❞❡% ❝②❝❧✐❝✐,.%✳
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✉♥❡ ❢✉✐5❡ ❞❡ ♣✉✐88❛♥❝❡ ❧♦=8>✉❡ ❧✬❡♥=❡❣✐85=❡♠❡♥5 ♣❡=❞ 8♦♥ ❝❛=❛❝5B=❡ 8✐♥✉8♦C❞❛❧✳ ❈❡ 5②♣❡ ❞❡ ♣=♦❜❧B♠❡ ♣❡✉5

F5=❡ =❡♥❝♦♥5=G ❧♦=8>✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛❝5✐♦♥ ❞✐✛G=❡♥5✐❡❧❧❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛5✐♦♥ ❞✐✛G=❡♥5✐❡❧❧❡ ❞❡8 8G❞✐♠❡♥58✳

▲✬✐♥5❡=✈❡♥5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥B8❡ ❧♦=8 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝5✐♦♥ ♣❡✉5 ❛✐♥8✐ =❡❞✐85=✐❜✉❡= ❧❡8 ❝❛=❜♦♥❛5❡8 ♣❛= ♣=❡88✐♦♥

❞✐88♦❧✉5✐♦♥✱ ❝❡ >✉✐ ❛❧5B=❡ ❧❡8 ❝②❝❧✐❝✐5G8 ♣♦5❡♥5✐❡❧❧❡♠❡♥5 ❡♥=❡❣✐85=G❡8 ♣❛= ❧❡8 ✈❛=✐❛5✐♦♥8 ❞✉ 5❛✉① ❞❡ ❝❛=❜♦♥❛5❡✳

▲❛ ❜✐♦5✉=❜❛5✐♦♥ ♠G❧❛♥❣❡ ❧❡8 8G❞✐♠❡♥58 ❞❡ ❞✐✛G=❡♥58 ♥✐✈❡❛✉① 85=❛5✐❣=❛♣❤✐>✉❡8✱ ❡5 ❛❣✐5 ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡

♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ✿ ❧✬❛♠♣❧✐5✉❞❡ ❞❡8 ✈❛=✐❛5✐♦♥8 ❞❡ ❤❛✉5❡8 ❢=G>✉❡♥❝❡8 ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ 8G=✐❡ ❡85 ❧✐88G❡✳ ▲❛ ❜✐♦5✉=❜❛✲

5✐♦♥ ❛❣✐5 ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧5=❡✱ >✉✐ ❛ ♣♦✉= ❡✛❡5 ❞❡ ❞G♣❤❛8❡= ❧G❣B=❡♠❡♥5 ❧❡ 8✐❣♥❛❧✳

✹✳✺ ▲❡ ❝❛❧❛❣❡ )❡♠♣♦-❡❧

▲❛ ❝❛❧✐❜=❛5✐♦♥ 5❡♠♣♦=❡❧❧❡ ♣❡=♠❡5 ❞❡ 8✬❛88✉=❡= ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐5G ❞❡ ❧✬❛55=✐❜✉5✐♦♥ Q ✉♥ ❢♦=R❛❣❡ ♦=❜✐5❛❧

❞❡8 ❝②❝❧✐❝✐5G8 ♦❜8❡=✈G❡8 ❞❛♥8 ✉♥ ❡♥=❡❣✐85=❡♠❡♥5 8G❞✐♠❡♥5❛✐=❡✱ ❡5 ❞❡ ♠❡55=❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉= ❧✬❡①♣=❡88✐♦♥ ❞❡ ❝❡8

❝②❝❧❡8 ❞❛♥8 ❧❡ 8✐❣♥❛❧✳

❈❡❝✐ ❡85 ♣♦88✐❜❧❡ ❣=S❝❡ ❛✉ 5=❛♥8❢❡=5 ❞✉ 8✐❣♥❛❧ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ 8♣❛5✐❛❧ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ 5❡♠♣♦=❡❧✳ ▲❡ ♣=✐♥✲
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Appendice 1
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♦❢ &❤❡ ❣♦❢ &❤❡ ❝❛❧❝❛#❡♦✉$ ♠❛#❧$ ❛❧&❡#♥❛&✐♦♥$ ♦♥ &❤✐$ $❡❝&✐♦♥ ❤❛$ ❜❡❡♥ ♣❡#❢♦#♠❡❞ ❜② ❇❡❧&#❛♥ ✭✷✵✵✻✮✳

❙♠❛❧❧ ❢❛✉❧&$ ❛#❡ #✉♥♥✐♥❣ &❤#♦✉❣❤ &❤✐$ $❡❝&✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✮✱ ✐♥✐&✐❛&❡❞ ✐♥ &❤❡ ♠❛#❧ ❧❛②❡#$ ❛♥❞ $♦♠❡&✐♠❡$

#✉♥♥✐♥❣ &❤#♦✉❣❤ &❤❡ ❝❛❧❝❛#❡♦✉$ ❧❛②❡#$✱ &#✐❣❣❡#✐♥❣ $♠❛❧❧ $❧✐❞✐♥❣$✳ ❚❤❡ $♠❛❧❧ ❧❛❣$ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② &❤❡$❡ ❢❛✉❧&$

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ &❛❦❡♥ ✐♥&♦ ❛❝❝♦✉♥& ❞✉#✐♥❣ &❤❡ $❛♠♣❧✐♥❣✱ ❜✉& ❛♥ ✐♠♣#✐♥& ♦❢ &❤❡ ❢❛✉❧&✐♥❣ ❝❛♥ ✳

❚❤❡ $❡❞✐♠❡♥&❛#② $❡>✉❡♥❝❡ $&✉❞✐❡❞ ❤❡#❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ &✇♦ $✉❜✲✉♥✐&$✳ ❚❤❡ ✜#$& $✉❜✉♥✐& ❝♦#✲

#❡$♣♦♥❞$ &♦ ♣❧✉#✐✲❞❡❝✐♠❡&#✐❝ &♦ ♠❡&#✐❝ ❜❡❞$ ♦❢ ❣#❡②✲✇❤✐&❡ ♠❛#❧② ❧✐♠❡$&♦♥❡✱ ✐♥ ❛❧&❡#♥❛&✐♦♥ ✇✐&❤ ❞❡❝✐♠❡&#✐❝

❧❛②❡#$ ♦❢ ❞❛#❦ ❣#❡② ❛#❣✐❧❡♦✉$ ♠❛#❧✳ ❚❤❡ &✐❝❦♥❡$$ ♦❢ &❤❡ ❝❛❧❝❛#❡♦✉$ ❧❛②❡#$ ❞❡❝#❡❛$❡$ &♦✇❛#❞$ &❤❡ &♦♣ ♦❢ &❤✐$

✜#$& $✉❜✲✉♥✐&✱ ✇❤✐❧❡ &❤❡ ♠❛#❧ ❧❛②❡#$ &❤✐❝❦♥❡$$ ✐♥❝#❡❛$❡$✳ ❚✇♦ ❡❝❤✐♥✐❞$ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐$❝♦✈❡#❡❞ ❛& &❤❡ &♦♣

♦❢ ❝❛❧❝❛#❡♦✉$ ❧❛②❡#$ ✷✾ ❛♥❞ ✸✷ ✭❋✐❣✳ ✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡❧♦♥❣ &♦ &❤❡ ❣❡♥✉$ ▼✐❝#❛$&❡#✱ ✇✐❞❡$♣#❡❛❞ ❞✉#✐♥❣

&❤❡ ✉♣♣❡# ❈#❡&❛❝❡♦✉$✳ ❚❤❡ ♣#❡$❡♥❝❡ ♦❢ &❤❡$❡ $❡❛✲✉#❝❤✐♥✱ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ &❤❡ ✐♥&❡#&✐❞❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛&❡ ❛

#❡✇♦#❦✐♥❣ ♦❢ &❤❡ $❡❞✐♠❡♥&$✳

❚❤❡ $❡❝♦♥❞ $✉❜✉♥✐& ✐$ ❝❤❛#❛❝&❡#✐$❡❞ ❜② ❞❡❝✐♠❡&#✐❝ &♦ ♣❧✉#✐❞❡❝✐♠❡&#✐❝ ❧❛②❡#$ ♦❢ #❡❞❞✐$❤ ❝❛❧❝❛#❡♦✉$✲
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♠❛"❧✱ ✐♥ ❛❧'❡"♥❛'✐♦♥ ✇✐'❤ ❞❡❝✐♠❡'"✐❝ '♦ ♣❧✉"✐❞❡❝✐♠❡'"✐❝ ❧❛②❡"1 ♦❢ ❣"❡❡♥ '♦ ♣✉"♣❧❡ ❛"❣✐❧❡♦✉1 ♠❛"❧✳ ❚❤❡

'❤✐❝❦♥❡11 ♦❢ '❤❡ ❛❧'❡"♥❛'✐♦♥ '❡♥❞1 '♦ ✐♥❝"❡❛1❡1 '♦✇❛"❞ '❤❡ '♦♣ ♦❢ '❤❡ 1❡❝'✐♦♥✱ ❛♥❞ '❤❡ '♦♣ ♦❢ '❤❡ ❝❛❧❝❛"❡♦✉1

❧❛②❡"1 ♦❢'❡♥ 1❤♦✇1 ✐♥♦❝❡"❛♠❡1✳

❚❤❡ '"❛♥1✐'✐♦♥ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡1❡ 1✉❜✉♥✐'1 ✐1 ❝❛"❛❝'❡"✐1❡❞ ❜② ❛ ❜❧✉❡✲❣"❡❡♥ '♦ ♣✉"♣❧❡ ❛"❣✐❧❡♦✉1 ❧❛②❡"

1✐'✉❛'❡❞ ❛' ✶✼✳✾ ♠✱ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ ✇❤✐'❡ ❝❛❧❝❛"❡♦✉1 ❧❛②❡" ✸✷✱ ❛♥❞ '❤❡ "❡❞❞✐1❤ ❝❛❧❝❛"❡♦✉1 ❧❛②❡" ✸✸ ✭❋✐❣✳ ✷✮✳

❚❤❡ ♠❛❣♥❡'♦1'"❛'✐❣"❛♣❤✐❝ 1'✉❞② ♦❢ '❤✐1 1❡❝'✐♦♥ ❜② ❈❧❛✉1❡" ✭✶✾✾✹✮ ✐1 ❞✐✣❝✉❧' '♦ ✉1❡ ❞✉❡ '♦ ♥✉✲

♠❡"♦✉1 ❢❛✉❧'✐♥❣✳ D"❡❧✐♠✐♥❛"② ❜✐♦1'"❛'✐❣"❛♣❤✐❝ 1'✉❞✐❡1 ✭✐♥ ❈❧❛✉1❡"✱ ✶✾✾✹✮✱ ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ '❤❡ ❞❛'✐♥❣ ♦❢ '❤✐1

1❡❞✐♠❡♥'❛"② 1❡"✐❡ '♦ '❤❡ ✉♣♣❡" ❈❛♠♣❛♥✐❛♥✳ ❚❤❡ ❜✐♦1'"❛'✐❣"❛♣❤✐❝ 1'✉❞② ♦❢ '❤✐1 1❡❝'✐♦♥ ❜② ❞❡❧ D❛♥'❛ ✭✶✾✾✺✮✱

✇❤✐❝❤ ❞❛'❡❞ '❤❡ 1❡❝'✐♦♥ '♦ '❤❡ ❧♦✇❡" ▼❛❛1'"✐❝❤'✐❛♥✱ ❤❛1 ❜❡❡♥ "❡✜♥❡❞ ❤❡"❡✱ ❝♦♥✜"♠✐♥❣ ✐'1 ❡1'✐♠❛'✐♦♥✳ ❙❡✈✲

❡"❛❧ ❜✐♦1'"❛'✐❣"❛♣❤✐❝ ❡✈❡♥' ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥'✐✜❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ '❤❡ ❝♦""❡❧❛'✐♦♥ '♦ '❤❡ 1❡❝'✐♦♥1 ♦❢ '❤❡ ❇♦''❛❝❝✐♦♥❡

❛♥❞ '❤❡ ❈♦♥'❡11❛ ✭❯♠❜"✐❛ ▼❛"❝❤✱ ■'❛❧②✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦11❡11 ❛ 1♦❧✐❞ ♠❛❣♥❡'♦1'"❛'✐❣"❛♣❤✐❝ ❢"❛♠❡ ✭❆♣♣❡♥❞✐①

❆✮✳ ❚❤❡ ❧❛1' ♦❝❝✉""❡♥❝❡1 ♦❢ ❯♥✐♣❧❛♥❛&✐✉( ❚&✐✜❞✉( ❛♥❞ ❘❤❡✐♥❛&❞✐/❡( ▲❡✈✐( ❛"❡ 1✐'✉❛'❡❞ "❡1♣❡❝'✐✈❡❧② ✐♥ '❤❡

♠❛❣♥❡'♦❝❤"♦♥ ❈✸✷"✳ ✶♥ ❛♥❞ ✐♥ '❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡'♦❝❤"♦♥ ❈✸✶" ♦♥ ●✉❜❜✐♦ 1❡❝'✐♦♥1 ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✱ ❛♥❞

❛' ✵✳✽✵ ❛♥❞ ✷✼ ♠✱ ♦♥ ❇✐❞❛"' 1❡❝'✐♦♥✳ ❚❤❡ 1❡❞✐♠❡♥'❛"② 1❡"✐❡ 1'✉❞✐❡❞ ❤❡"❡ ✇♦✉❧❞ '❤✉1 ♥♦' ❝♦✈❡" '❤❡ ❡♥'✐"❡

❈✸✶" ♠❛❣♥❡'♦❝❤"♦♥✳

▼❛❣♥❡'✐❝ 1✉1❝❡♣'✐❜✐❧✐'② ❤❛1 ❜❡❡♥ ♠❡❛1✉"❡❞ ♦♥ 1❛♠♣❧❡1✱ ✉1✐♥❣ ❛ ❑❛♣♣❛ ❜"✐❞❣❡ ❑▲❨✲✷✱ ✇✐'❤ ❛

1❛♠♣❧✐♥❣ 1'❡♣ ♦❢ ✺ ❝♠ ❇✐❞❛"' 1❡❝'✐♦♥ ❡✈❡"② ✺ ❝♠✳ ▼❛❣♥❡'✐❝ 1✉1❝❡♣'✐❜✐❧✐'② ✭▼❙✮ ♠❡❛1✉"❡1 '❤❡ ❝❛♣❛❝✐'② ♦❢ ❛

1✉❜1'❛♥❝❡ '♦ ❛❝U✉✐"❡ ♠❛❣♥❡'✐③❛'✐♦♥ ✇❤❡♥ 1✉❜♠✐''❡❞ '♦ ❛♥ ❡①'❡"♥❛❧ ♠❛❣♥❡'✐❝ ✜❡❧❞✳ ❯1✉❛❧❧②✱ ✐♥ 1❡❞✐♠❡♥'❛"②

♠❛"✐♥❡ "❡❝♦"❞1✱ '❤❡ ❤✐❣❤ ❢"❡U✉❡♥❝✐❡1 ▼❙ ✈❛"✐❛'✐♦♥1 ❛"❡ ❞✐"❡❝'❧② "❡❧❛'❡❞ '♦ '❤❡ '❡""✐❣❡♥❡♦✉1 1✉♣♣❧② ✐♥ ♦❝❡❛♥✐❝

❜❛1✐♥1✱ ❛♥❞ ❛"❡ '❤❡"❡❢♦"❡ ❛ ❣♦♦❞ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛'✐❝ ♣"♦①② ✭❊❧❧✇♦♦❞ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

❆ ❜"✉'❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ '❤❡ ▼❙ "❡❝♦"❞ '❛❦❡1 ♣❧❛❝❡ ❛❜♦✉' ✸ ♠ ❜❡❢♦"❡ '❤❡ '"❛♥1✐'✐♦♥ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ '✇♦

1✉❜✉♥✐'✳ ❚❤❡ "❡❝♦"❞ ♦❜'❛✐♥❡❞ ❝❛♥ '❤✉1 ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ '✇♦ ♣❛"'1✳ ✭✶✮ ❋"♦♠ ✵ '♦ ✶✺ ♠✱ ▼❙ ✈❛❧✉❡1 ❛"❡ ❧♦✇✱

✇✐'❤ ❧♦✇ ❢"❡U✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇ ❛♠♣❧✐'✉❞❡ ✈❛"✐❛'✐♦♥1✳ ✭✷✮ ❋"♦♠ ✶✺ '♦ ✸✶✳✶✺ ♠✱ ▼❙ ✈❛❧✉❡1 ❛"❡ ❤✐❣❤❡" ❛♥❞ 1❤♦✇

❤✐❣❤❡" ❛♠♣❧✐'✉❞❡ ❛♥❞ ❢"❡U✉❡♥❝② ✈❛"✐❛'✐♦♥1✳ ❚❤✐1 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ '♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ '❤❡ ❝❧❛② ♠✐♥❡"❛❧♦❣②✱ ♣♦11✐❜❧②

"❡❧❛'❡❞ '♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ '❤❡ 1♦✉"❝❡ ❛"❡❛ ♦❢ ❡"♦❞❡❞ ♠❛'❡"✐❛❧✳

✸ ▼❡#❤♦❞✳

❚❤❡ ▼❙ ✈❛"✐❛'✐♦♥1 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡1'✐❣❛'❡❞ ✉1✐♥❣ ✈❛"✐♦✉1 1✐❣♥❛❧ ♣"♦❝❡11✐♥❣ '♦♦❧✳ ❋✐"1'✱ 1♣❡❝'"❛❧ ❛♥❛❧②1❡1 ✇❡"❡

♣❡"❢♦"♠❡❞ ✉1✐♥❣ '❤❡ ♠✉❧'✐ '❛♣❡" ♠❡'❤♦❞ ✭▼❚▼✱ ❚❤♦♠1♦♥✱ ✶✾✽✷✮✳ ❚❤✐1 ♠❡'❤♦❞ ❛❧❧♦✇1 '❤❡ "❡❞✉❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡

♣♦✇❡" ❧❡❛❦❛❣❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ 1♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ♣❛"'✐❝✉❧❛" '❛♣❡"1 ✭❡✐❣❡♥'❛♣❡"1✮ '♦ '❤❡ ❞❛'❛✱ ❛♥❞ ♣❡"❢♦"♠✐♥❣
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(Lower Maastrichtian): 
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❣#❛♣❤✐❝ %❡--✐♥❣% ✭❙✐-❡ ✼✻✷ ❧✐❡% ✐♥ ❛ ✧❜♦✉♥❞❛#② ③♦♥❡✧ ❜❡-✇❡❡♥ %✉❜-#♦♣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛✉%-#❛❧ ♣#♦✈✐♥❝❡% ✇❤✐❧❡ -❤❡ ❈♦♥-❡%%❛ %❡❝-✐♦♥ ✐%

❛ -❡-❤②❛♥ %✐-❡✮✱ ❛♥❞ -♦ ♣#❡%❡#✈❛-✐♦♥❛❧ ❝♦♥-#♦❧ ✭♣♦♦# ♣#❡%❡#✈❛-✐♦♥ ✐♥ -❤❡ ✐♥❞✉#❛-❡❞ ❧✐♠❡%-♦♥❡% ♦❢ -❤❡ ❈♦♥-❡%%❛ %❡❝-✐♦♥✮✳

✹



♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛(✐❝ ♣)♦①② ✭❊❧❧✇♦♦❞ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ▼❙ ✐7 ❡❛7✐❧② ❛♥❞ 9✉✐❝❦❧② ♠❡❛7✉)❛❜❧❡ ♦♥ 7❛♠♣❧❡7 ♦) ❞✐)❡❝(❧②

♦♥ 7❡❞✐♠❡♥(❛)② ❝♦)❡7✱ ❛♥❞ ✐7 ❛ ♥♦♥ ❞❡7()✉❝(✐✈❡ (♦♦❧✳ ▼❙ ✐7 (❤✉7 ❝♦♠♠♦♥❧② ✉7❡❞ ✐♥ ❝②❝❧♦7()❛(✐❣)❛♣❤✐❝

7(✉❞✐❡7 ✭❲❡❡❞♦♥ ❡( ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❇♦✉❧✐❧❛ ❡( ❛❧✱ ✷✵✵✽❛✱❜✮✳

▼❙ ✇❛7 ♠❡❛7✉)❡❞ ♦♥ 7❛♠♣❧❡7 ❢)♦♠ (❤❡ ❈♦♥(❡77❛ 7❡❝(✐♦♥ ❛( ❛ 7❛♠♣❧❡ 7(❡♣ ❢)♦♠ ✺ (♦ ✶✵ ❝♠ ❢)♦♠

✷✾✸✳✽ (♦ ✸✶✹✳✾ ♠ ✉7✐♥❣ ❛ ❑❛♣♣❛❜)✐❞❣❡ ❑▲❨✲✷✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐(✉❞❡ ♦❢ (❤❡ ❝②❝❧❡7 ❡①♣)❡77❡❞ ✐♥ (❤❡ ▼❙ 7✐❣♥❛❧

✐♥❝)❡❛7❡7 ✉♣✇❛)❞✱ )❡❛❝❤✐♥❣ 10
−8m3/kg ✭❋✐❣✳ ✸✮✳ ❚❤✐7 ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛(❡ ❛♥ ✐♥❝)❡❛7❡ ♦❢ (❤❡ (❡))✐❣❡♥❡♦✉7 7✉♣♣❧②✳

✹ ❈②❝❧♦&'(❛'✐❣(❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②&✐&✳

✹✳✶ ❙♣❡❝'(❛❧ ♠❡'❤♦❞/✳

❚✇♦ ♠❡(❤♦❞7 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉7❡❞ (♦ ❞❡(❡❝( ❛♥❞ ✐❞❡♥(✐❢② (❤❡ ❝②❝❧❡7 ♣)❡7❡♥( ✐♥ (❤❡ 7✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ ❝❤❛)❛❝(❡)✐③❡ (❤❡✐)

❡✈♦❧✉(✐♦♥✿ 7♣❡❝()❛❧ ❛♥❛❧②7✐7 ❜② ♠✉❧(✐(❛♣❡) ♠❡(❤♦❞ ✭▼❚▼✮ ✭❚❤♦♠7♦♥✱ ✶✾✽✷✮✱ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐(✉❞❡ 7♣❡❝()♦❣)❛♠7

✭▼❛✉)❡)✱ ❍✐♥♥♦✈ ❛♥❞ ❙❝❤❧❛❣❡)✱ ✷✵✵✹✮✳

❚❤❡ ▼❚▼ ❛♥❛❧②7✐7 ❤❛7 ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✉7✐♥❣ (❤❡ ❢)❡❡✇❛)❡ ❆♥❛❧②7❡)✐❡ ✭U❛✐❧❧❛)❞✱ ▲❛❜❡②)✐❡ ❛♥❞ ❨✐♦✉✱

✶✾✾✻✮✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐(❤ ❛ ❤❛)♠♦♥✐❝ ❋✲(❡7( ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ 7✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ 7♣❡❝()❛❧ ♣❡❛❦7 ❞❡(❡❝(❡❞✱ ❛♥❞

(❤❡ ❧❡✈❡❧7 ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ (❤❡ 7♣❡❝()❛❧ ❛♥❛❧②7✐7✳ U)✐♦) (♦ (❤❡ ❛♥❛❧②7✐7✱ ❛ ❧✐♥❡❛) ❞❡✲()❡♥❞✐♥❣ ✇❛7 ♣❡)❢♦)♠❡❞✳

❘❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧♦♥❣✲(❡)♠ ❝②❝❧❡7 ✇❡)❡ )❡♠♦✈❡❞ ❜② ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞❡✲()❡♥❞✐♥❣ ♦❢ (❤❡ ❞❛(❛✳ ❚❤❡ ♠❡(❤♦❞ ♦❢

❢)❡9✉❡♥❝② )❛(✐♦7 ✭▼❛②❡) ❛♥❞ ❆♣♣❡❧✱ ✶✾✾✾✮ ✇❛7 (❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ (♦ (❡7( (❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ ❝②❝❧❡7 ❞❡(❡❝(❡❞

✐♥ (❤❡ 7✐❣♥❛❧7 ❛♥❞ ✈❛)✐❛(✐♦♥7 ♦❢ (❤❡ ♦)❜✐(❛❧ ♣❛)❛♠❡(❡)7✱ ✉7✐♥❣ (❤❡ ♦)❜✐(❛❧ ❢)❡9✉❡♥❝✐❡7 ❡7(✐♠❛(❡❞ ❢♦) (❤❡

❈)❡(❛❝❡♦✉7 ✭▲❛7❦❛) ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐(✉❞❡ 7♣❡❝()♦❣)❛♠ ♠❡(❤♦❞ ✐7 ❜❛7❡❞ ♦♥ ❛ 7✉❝❝❡77✐♦♥ ♦❢ 7♣❡❝()❛❧

❛♥❛❧②7✐7✱ ♣❡)❢♦)♠❡❞ ❛❧♦♥❣ (❤❡ 7✐❣♥❛❧ ✇✐(❤✐♥ ❛ 7❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡) ♦❢ (❤❡ ❞❡(❡❝(❡❞ ❢)❡9✉❡♥❝✐❡7

✐7 ❤✐❣❤❧✐❣❤(❡❞ ✐♥ ❝♦❧♦✉) ✭)❡❞ ❢♦) ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡7✱ ❜❧✉❡ ❢♦) ❧♦✇ ✈❛❧✉❡7✮ ✭✜❣7 ✷✱ ✸✮✳ ❚❤✐7 (❡❝❤♥✐9✉❡ ✐❧❧✉7()❛(❡7

(✐♠❡✇✐7❡ 7❤✐❢(7 ✐♥ ❢)❡9✉❡♥❝✐❡7 (❤❛( )❡7✉❧( ❢)♦♠ ✈❛)✐❛(✐♦♥7 ♦❢ (❤❡ 7❡❞✐♠❡♥(❛(✐♦♥ )❛(❡ ✭▼❛✉)❡)✱ ❍✐♥♥♦✈ ❛♥❞

❙❝❤❧❛❣❡) ✷✵✵✹❀ ▼❡②❡)7✱ ❙❛❣❡♠❛♥ ❛♥❞ ❍✐♥♥♦✈✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆ ()❛♥7❢❡) ❢)♦♠ (❤❡ 7♣❛(✐❛❧ (♦ (❤❡ (❡♠♣♦)❛❧ 7❝❛❧❡ ❤❛7

❜❡❡♥ ♣❡)❢♦)♠❡❞ ❜② ♦)❜✐(❛❧ (✉♥✐♥❣✳ ❚❤✐7 (✉♥✐♥❣ ❛❧❧♦✇7 (❤❡ ❝♦))❡❝(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ✈❛)✐❛(✐♦♥7 ♦❢ (❤❡ 7❡❞✐♠❡♥(❛(✐♦♥

)❛(❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡❛7✐❡) ❝♦♠♣❛)✐7♦♥ ❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ (✇♦ 7(✉❞✐❡❞ 7✐(❡7✳ ❚❤❡ (✉♥✐♥❣ ♠❡(❤♦❞ ❝♦♥7✐7(7 ✐♥ ❛♥ ❛((❡♠♣(

(♦ (✐❡ ❛ )❡❝♦)❞❡❞ 7❡❞✐♠❡♥(❛)② ❝②❝❧❡ (♦ (❤❡ ❝♦))❡7♣♦♥❞✐♥❣ ♦)❜✐(❛❧ ♣❛)❛♠❡(❡) ❡①()❛❝(❡❞ ❢)♦♠ (❤❡ (❤❡♦)❡(✐❝❛❧

❛7()♦♥♦♠✐❝❛❧ 7♦❧✉(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ 7❛♠❡ ❡♣♦❝❤ ✭❍✐♥♥♦✈✱ ✷✵✵✵✮✳ ❋♦) 7(❛❣❡7 ♣)✐♦) (♦ (❤❡ ❊♦❝❡♥❡✱ 7✉❝❤ ❛7 (❤❡

▼❛❛7()✐❝❤(✐❛♥✱ (❤❡ ❝❤❛♦(✐❝ ❝❤❛)❛❝(❡) ♦❢ (❤❡ ♠♦(✐♦♥7 ✐♥ (❤❡ 7♦❧❛) 7②7(❡♠ ✐♥❝)❡❛7❡7 (❤❡ ✉♥❝❡)(❛✐♥(✐❡7 ♦❢ (❤❡

❛7()♦♥♦♠✐❝❛❧ 7♦❧✉(✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣ ❡❝❝❡♥()✐❝✐(② ✐7 (❤❡ ♦♥❧② ♣❛)❛♠❡(❡) ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛(❡❞ ✇✐(❤ ❛❝❝✉)❛❝②

(❤)♦✉❣❤♦✉( (❤❡ ❈)❡(❛❝❡♦✉7 ✭▲❛7❦❛) ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡)❡❢♦)❡ (❤❡ ♦)❜✐(❛❧ (✉♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ )❡❝♦)❞ ✐7 ❜❛7❡❞ ♦♥

(❤❡ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ♦❢ ✹✵✺ ❦❛ ❡❝❝❡♥()✐❝✐(② ❝②❝❧❡7✳

✹✳✷ ❖❉3 ❍♦❧❡ ✼✻✷❈✳

❚❤❡ ❣)❡② ❧❡✈❡❧ 7✐❣♥❛❧ 7❤♦✇7 ❝❧❡❛) ❝②❝❧✐❝ ✈❛)✐❛(✐♦♥7 ♦❢ ✈❛)✐♦✉7 ❢)❡9✉❡♥❝✐❡7 ✭❋✐❣✳ ✷✮✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐(✉❞❡ ♦❢ (❤❡ ❧♦✇

❢)❡9✉❡♥❝② ❝②❝❧❡7 ✐7 ❤✐❣❤❡) ✐♥ (❤❡ ❧♦✇❡) ❤❛❧❢ ♦❢ (❤❡ )❡❝♦)❞✳ ❆ ✜)7( 7♣❡❝()❛❧ ❛♥❛❧②7✐7 ❝♦✈❡)✐♥❣ (❤❡ ❡♥(✐)❡ ❈✸✶)

❛❧❧♦✇❡❞ ❞❡(❡❝(✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧❡7 ✇✐(❤ ♣❡)✐♦❞7 )❛♥❣✐♥❣ ❢)♦♠ ✵✳✷✻ (♦ ✸✳✼✵ ♠✱ ✇✐(❤ ❧♦✇✲❢)❡9✉❡♥❝② ❝②❝❧❡7 ❞✐7♣❧❛②✐♥❣

(❤❡ ❤✐❣❤❡7( ♣♦✇❡) ✭❋✐❣✳ ✷✮✳ ❯7✐♥❣ (❤❡ ♠❡(❤♦❞ ♦❢ ❢)❡9✉❡♥❝② )❛(✐♦7✱ ❝②❝❧❡7 ✇✐(❤ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣(❤ ♦❢ ✵✳✷✻ ♠ ❛)❡

✺



❋✐❣✉$❡ ✷✿ ❖❉" ❍♦❧❡ ✼✻✷❈✱ ❊①♠♦✉0❤ "❧❛0❡❛✉✱ ◆❲ ❆✉607❛❧✐❛✱ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ✭❆✮ ■♥0❡7✈❛❧ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ♥❛♥♥♦❢♦66✐❧

❡✈❡♥06 ✭0❤✐6 60✉❞②✮✿ ❧❛60 ♦❝❝✉77❡♥❝❡6 ✭▲❖✮ ♦❢ ❇!♦✐♥%♦♥✐❛ ♣❛!❝❛ ❣7♦✉♣ ✭✶✮✱ ❚!❛♥♦❧✐+❤✉% ♦!✐♦♥❛+✉% ✭✷✮ ❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛!❞+✐+❡%

❧❡✈✐% ✭✸✮✳ ✭❇✮ ▲✐0❤♦❧♦❣②✱ ♣❛❧❛❡♦✐♥❝❧✐♥❛0✐♦♥6 ✭0❤✐6 60✉❞② ❛♥❞ ♣7❡✈✐♦✉6 ❞❛0❛ ❢7♦♠ ●❛❧❜7✉♥✱ ✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ✐❞❡♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ♦❢

♠❛❣♥❡0✐❝ ♣♦❧❛7✐0② ❈❤7♦♥ ❈✸✶7✳ ✭❈✮ ●7❡② ❧❡✈❡❧ 6✐❣♥❛❧ ❛❢0❡7 6✉♣♣7❡66✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤0♥❡66 ❛70✐✜❝✐❛❧ ❝②❝❧❡6 ❛♥❞ ❝7❛❝❦6✳ ✭❉✮
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❢=8S✉❡♥❝❡H ✐♥❞✐S✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞✉ 3❛✉① ❞❡ H8❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥ H✉= ❝❡3 ✐♥3❡=✈❛❧❧❡✳ ▲✬8♣❛✐HH❡✉= =❡❧❛3✐✈❡ ❞❡H

H8❞✐♠❡♥3H ❝♦✉✈❡=3H ♣❛= ❧❡ ♠❛❣♥83♦❝❤=♦♥❡ ❈✸✶= ❡3 ❧❡ ♠❛❣♥83♦❝❤=♦♥❡ ✐♥❞✐✛8=❡♥❝✐8 ❈✸✵♥✲❈✸✶♥ ❝♦♥✜=♠❡ ❧❛

❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞✉ 3❛✉① ❞❡ H8❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥ ❡♥3=❡ ❧❡ ▼❛❛H3=✐❝❤3✐❡♥ ✐♥❢8=✐❡✉= ❡3 ❧❡ ▼❛❛H3=✐❝❤3✐❡♥ H✉♣8=✐❡✉=✳ ❈❡33❡

❛✉❣♠❡♥3❛3✐♦♥ H❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ❡♥=❡❣✐H3=8❡ ♣❛= ❧❡H ✈❛=✐❛3✐♦♥H ❞❡ ❧❛ ❙▼✱ ♠❛✐H ❡H3 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥H ♠❛=S✉8❡ H✉=

❧❡H ✈❛=✐❛3✐♦♥H ❞❡ =8✢❡❝3❛♥❝❡✳ ▲❡H ❝②❝❧❡H ❞✬❡①❝❡♥3=✐❝✐38 [ ✶✵✵ ❡3 ✹✵✺ ❦❛✱ ✈✐H✐❜❧❡H H✉= ❧❡H H♣❡❝3=♦❣=❛♠♠❡H

✭❋✐❣H✳ ✺✳✺✳❈ ❡3 ✺✳✻✳❈✮ H♦♥3 ❞✐H❝♦♥3✐♥✉H [ ❧❛ ❜❛H❡ ❞❡H ♠❛❣♥83♦❝❤=♦♥❡H ❈✸✶= ❡3 ❈✷✾=✱ ❝❡ S✉✐ ♣❡✉3 3=❛❞✉✐=❡

❞❡H ♣❡=3✉=❜❛3✐♦♥H ❞❡ ❧❛ H8❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉)✐♦♥) ❞❡ ❧✬./✉❞❡ ❞✉ ❢♦1❛❣❡ ✶✷✺✽❆✳

❼ ▲❡H ❝②❝❧✐❝✐38H ❞❡ ❜❛HH❡H ❢=8S✉❡♥❝❡H H♦♥3 ♠✐❡✉① ❡①♣=✐♠8❡H ♣❛= ❧❡H ✈❛=✐❛3✐♦♥H ❞❡ ❧❛ H✉H❝❡♣3✐❜✐❧✐38

♠❛❣♥83✐S✉❡ S✉❡ ❞❛♥H ❝❡❧❧❡H ❞❡ ❧❛ =8✢❡❝3❛♥❝❡✳ ▲❡H ❝②❝❧❡H ❞❡ ❤❛✉3❡H ❢=8S✉❡♥❝❡H✱ ❛✉ ❝♦♥3=❛✐=❡✱ H♦♥3

♠✐❡✉① ❡①♣=✐♠8H ❡3 ❧8❣?=❡♠❡♥3 ♣❧✉H ❢❛❝✐❧❡H [ ❞✐H3✐♥❣✉❡= S✉❡ ❞❛♥H ❧❡H 83✉❞❡H ❞❡ ❙▼✱ ❝❡ S✉✐ ♣❡✉3

_3=❡ ✉♥ ❛=3❡❢❛❝3 ❧✐8 [ ❧❛ ♣❧✉H ❣=❛♥❞❡ ♣=8❝✐H✐♦♥ ❞❡H ♠❡H✉=❡H ❞❡ =8✢❡❝3❛♥❝❡ H✉= ❝❡ H✐3❡✳

❼ ▲✬❛♥❛❧②H❡ ❝②❝❧♦H3=❛3✐❣=❛♣❤✐S✉❡ ❞✉ ❢♦=❛❣❡ ✶✷✺✽❆ ❛ ♣❡=♠✐H ❞❡ ♣=♦✉✈❡= ❧❡ ❝♦♥3=`❧❡ ❛H3=♦♥♦♠✐S✉❡

❞❡ ❧❛ H8❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉=H ❞✉ ▼❛❛H3=✐❝❤3✐❡♥ ♣❛= ❧❡H ✈❛=✐❛3✐♦♥H ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥3=✐❝✐38 [ ✶✵✵ ❡3 ✹✵✺

❦❛✱ ❧❛ ♣=8❝❡HH✐♦♥ ❡3 ❧✬♦❜❧✐S✉✐38✳ ▲✬♦❜❧✐S✉✐38 H❡♠❜❧❡ ♠✐❡✉① ❡♥=❡❣✐H3=8❡ ❛✉ ▼❛❛H3=✐❝❤3✐❡♥ ✐♥❢8=✐❡✉=✱

H✉= ❧✬✐♥3❡=✈❛❧❧❡ ❝♦✉✈=❛♥3 ❧❛ ❜❛H❡ ❞✉ ♠❛❣♥83♦❝❤=♦♥❡ ❈✸✶=✳

❼ ▲✬83✉❞❡ ❝②❝❧♦H3=❛3✐❣=❛♣❤✐S✉❡ ♠❡3 ❡♥ 8✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡H ♣❡=3✉=❜❛3✐♦♥H ❞❡ ❧❛ H8❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥ ❛✉ ▼❛❛H✲

3=✐❝❤3✐❡♥ H✉♣8=✐❡✉=✱ ❛✐♥H✐ S✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞✉ 3❛✉① ❞❡ H8❞✐♠❡♥3❛3✐♦♥ ❡♥3=❡ ❧❡ ♠❛❣♥83♦❝❤=♦♥❡

❈✸✶= ❡3 ❧❡ ♠❛❣♥83♦❝❤=♦♥❡ ✐♥❞✐✛8=❡♥❝✐8 ❈✸✶=✲❈✸✵♥✳ ▲❡H ❞♦♥♥8❡H ♠❛❣♥83♦H3=❛3✐❣=❛♣❤✐S✉❡H ♥❡

H♦♥3 ♣❛H 3=?H ❜♦♥♥❡H ❛✉ ▼❛❛H3=✐❝❤3✐❡♥ H✉♣8=✐❡✉=✱ ❡3 ❝❡3 ✐♥3❡=✈❛❧❧❡ ❡H3 ❛✛❡❝38 ♣❛= ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡

❞❡ =8❝✉♣8=❛3✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛=3✐❡ ✐♥❢8=✐❡✉=❡ ❞✉ ▼❛❛H3=✐❝❤3✐❡♥✱ ♦a ❧❡H ❝②❝❧❡H ♦♥3 ✉♥❡ ❛♠♣❧✐3✉❞❡ ♣❧✉H

❢♦=3❡✱ H❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉H ♣=♦♣✐❝❡ ♣♦✉= ❝♦♥3=✐❜✉❡= [ ❧✬83❛❜❧✐HH❡♠❡♥3 ❞✬✉♥❡ 8❝❤❡❧❧❡ ❞❡ 3❡♠♣H ❛H3=♦✲

♥♦♠✐S✉❡✳

✺✳✺✳✷ ▲❡ %✐'❡ ✶✷✺✾

▲✬❛HH♦❝✐❛3✐♦♥ ❞❡H ❢♦=❛❣❡H ✶✷✺✾❆ ❡3 ✶✷✺✾❇ ❛ ♣❡=♠✐H ❞❡ ❝♦♥3♦✉=♥❡= ❧❡ ♣=♦❜❧?♠❡ ❞❡H ❧❛❝✉♥❡H ❞❡

=8❝✉♣8=❛3✐♦♥✱ ❡3 ❧❛ =8❛❧✐H❛3✐♦♥ ❞✬✉♥❡ H8=✐❡ ❝♦♠♣♦H✐3❡ ❝♦♥3✐♥✉❡ ❝♦✉✈=❛♥3 ❧✬❡♥H❡♠❜❧❡ ❞✉ ▼❛❛H3=✐❝❤3✐❡♥✳

❙✉)❝❡♣/✐❜✐❧✐/. ♠❛❣♥./✐<✉❡✳

▲❡H ✈❛=✐❛3✐♦♥H ❞✬✐♥3❡♥H✐38 ❞❡ ❧❛ ❙▼ H✉= ❧❡ H✐3❡ ✶✷✺✾ ♣=8H❡♥3❡♥3 ✉♥❡ ❛♠♣❧✐3✉❞❡ 8❧❡✈8❡ ❛✉ ▼❛❛H3=✐❝❤✲

3✐❡♥ ✐♥❢8=✐❡✉= ✭❡♥3=❡ ✹✾✺ ❡3 ✹✻✺ ♠❝❞✮ ❞❛♥H ❧❡H ❤❛✉3❡H ❡3 ❧❡H ❜❛HH❡H ❢=8S✉❡♥❝❡H ✭❋✐❣✳ ✺✳✼✳❆✮✳ ▲❡ ▼❛❛H3=✐❝❤3✐❡♥

H✉♣8=✐❡✉= ❡H3 ❝❛=❛❝38=✐H8 ♣❛= ❞❡H ❝②❝❧❡H ❞❡ ❤❛✉3❡ ❢=8S✉❡♥❝❡ ❜✐❡♥ ❡①♣=✐♠8H ❡3 ❞❡H ❝②❝❧❡H ❞❡ ❜❛HH❡H ❢=8S✉❡♥❝❡H

❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐3✉❞❡✳ ❉❡H ✈❛❧❡✉=H 8❧❡✈8❡H ❞❡ ❙▼ ♠❛=S✉❡♥3 ❧❛ ❧✐♠✐3❡ ❈=83❛❝8✲#❛❧8♦❣?♥❡ ❡3 ❧❡ ❉❛♥✐❡♥ ✐♥❢8=✐❡✉=✳



✺✳✺✳ ▲❊● ✷✵✼ ✶✹✾

▲❡ ♣*+✐♦❞♦❣+❛♠♠❡ ♦❜3❡♥✉ 6✉+ ❧✬❡♥6❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ 6*+✐❡ ♣+*6❡♥3❡ ❞❡✉① ♣✐❝6 6♣❡❝3+❛✉① ❞❡ ❢♦+3❡ ♣✉✐6✲

6❛♥❝❡ ❞❛♥6 ❧❡6 ❜❛66❡6 ❢+*=✉❡♥❝❡6✱ 3❛♥❞✐6 =✉❡ ❧❡6 ❤❛✉3❡6 ❢+*=✉❡♥❝❡6 6♦♥3 3+@6 ❜+✉✐3*❡6✳ ▲❡ ♣+❡♠✐❡+ ♣✐❝ ❝♦+✲

+❡6♣♦♥❞ A ✉♥❡ ♣*+✐♦❞❡ ❞❡ ✶✻✳✾✺ ♠ =✉✐ ♣♦✉++❛✐3 E3+❡ ❧✐*❡ A ❞❡6 ✈❛+✐❛3✐♦♥6 ❡✉63❛3✐=✉❡6 A ❧♦♥❣ 3❡+♠❡ ✭❋✐❣✳

✺✳✼✳❇✮✳

◗✉❛3+❡ ❛♥❛❧②6❡6 6♣❡❝3+❛❧❡6 +*❛❧✐6*❡6 6✉+ ❞❡6 ❢❡♥E3+❡6 ❞❡ ✷✵ ♠ ♦♥3 ♣❡+♠✐6 ❞❡ ❞*3❡❝3❡+ ❞❡6 ❝②❝❧❡6

❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞✬♦♥❞❡ ✈❛+✐❛♥3 ❞❡ ✵✳✶✾ A ✻✳✷✺ ♠✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛+❛✐6♦♥ ❞❡6 +❛♣♣♦+36 ❞❡6 ♣*+✐♦❞❡6 ❞❡ ❝❡6 ❝②❝❧❡6 ❛✉①

+❛♣♣♦+36 ❞❡6 ♣*+✐♦❞❡6 ♦+❜✐3❛❧❡6 ❛ ❡♥3+❛M♥* ❧✬❛33+✐❜✉3✐♦♥ ✿

❼ ❉❡6 ❝②❝❧❡6 ❞❡ ✺✳✷✻ A ✻✳✷✺ ♠ ❛✉① ✈❛+✐❛3✐♦♥6 ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥3+✐❝✐3* A ✹✵✺ ❦❛

❼ ❉❡6 ❝②❝❧❡6 ❞❡ ✵✳✽✵ A ✶✳✵✸ ♠ ❛✉① ✈❛+✐❛3✐♦♥6 ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥3+✐❝✐3* ✶✵✵ ❦❛

❼ ❉❡6 ❝②❝❧❡6 ❞❡ ✵✳✸✵ A ✵✳✹✶ ♠ ❛✉① ✈❛+✐❛3✐♦♥6 ❞❡ ❧✬♦❜❧✐=✉✐3*✳

❼ ❉❡6 ❝②❝❧❡6 ❞❡ ✵✳✶✻ A ✵✳✶✾ ♠ ❛✉① ✈❛+✐❛3✐♦♥6 ❞❡ ❧❛ ♣+*❝❡66✐♦♥✳

▲❛ ♣+*❝❡66✐♦♥ ❡3 ❧✬❡①❝❡♥3+✐❝✐3* A ✹✵✺ ❦❛ ♦♥3 ✉♥❡ ♣✉✐66❛♥❝❡ ♣❧✉3T3 *❧❡✈*❡ 6✉+ ❧❡6 ♣*+✐♦❞♦❣+❛♠♠❡6✳ ▲❡ 6♣❡❝✲

3+♦❣+❛♠♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐3✉❞❡ +*❛❧✐6* 6✉+ ❧✬❡♥6❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ 6*+✐❡ ♣❡+♠❡3 ❞❡ ❞*3❡❝3❡+ ❧❡6 *✈♦❧✉3✐♦♥6 ❞❡ ❧✬♦❜❧✐=✉✐3*

❡3 ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥3+✐❝✐3* A ✶✵✵ ❡3 ✹✵✺ ❦❛✱ ♠❛✐6 +❡63❡ ❜+✉✐3* ❞❛♥6 ❧❡6 ❤❛✉3❡6 ❢+*=✉❡♥❝❡6 ✭❋✐❣✳ ✺✳✼✳❇ ❡3 ❈✮✳ ❉❡6

❝②❝❧❡6 ❛33+✐❜✉*6 A ❧✬♦❜❧✐=✉✐3* ♣❛+ ❝♦♠♣❛+❛✐6♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡6 ♣*+✐♦❞♦❣+❛♠♠❡6 6♦♥3 ✈✐6✐❜❧❡6 ❞❡ ✹✼✺ A ✹✻✺ ♠❝❞✱ ❛✉

♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❈✸✶+✳ ▲✬✐♥3❡+✈❛❧❧❡ ❝♦♠♣+✐6 ❡♥3+❡ ✹✼✺ ❡3 ✹✼✵ ♠❝❞ ❡63 ❝❛+❛❝3*+✐6* ♣❛+ ❧❛ ♣+*6❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝②❝❧✐❝✐3*
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✈✐8✐❜❧❡8✳ ▲❡8 ❛♥❛❧②8❡8 ❡✛❡❝4✉3❡8 ❡♥4:❡ ✸✾✸ ❡4 ✸✺✶ ♠❝❞ ♠❡44❡♥4 ❡♥ 3✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡8 ❝②❝❧❡8 ❞❡ ❢♦:4❡ ♣✉✐88❛♥❝❡

❡4 ❜✐❡♥ ✐8♦❧38✱ U✉❡ ❝❡ 8♦✐4 ❞❛♥8 ❧❡8 ❤❛✉4❡8 ♦✉ ❧❡8 ❜❛88❡8 ❢:3U✉❡♥❝❡8✱ ♣❛:4✐❝✉❧✐^:❡♠❡♥4 ❡♥4:❡ ✸✼✶ ❡4 ✸✺✶ ♠❝❞

✭❋✐❣✳ ✺✳✶✶✳❈ ❡4 ❉✮✳ ❊♥4:❡ ✸✹✶ ❡4 ✸✻✶ ♠❝❞✱ ❧❡8 ❜❛88❡8 ❢:3U✉❡♥❝❡8 :❡84❡♥4 ❛88❡③ ❜✐❡♥ ❡①♣:✐♠3❡8✱ 4❛♥❞✐8 U✉❡

❧❡ 8✐❣♥❛❧ ❞❡8 ❤❛✉4❡8 ❢:3U✉❡♥❝❡8 ❡84 ♣❧✉8 ❜:✉✐43✳ ▲✬♦❜❧✐U✉✐43 :❡84❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥4 ❜✐❡♥ ❞3✜♥✐❡✳ ▲❡8 :❛♣♣♦:48 ❞❡

❢:3U✉❡♥❝❡8 ❞❡8 ❝②❝❧❡8 ❞34❡❝438 ❛✉ ▼❛❛84:✐❝❤4✐❡♥ 8✉♣3:✐❡✉: ♥❡ 8♦♥4 ♣❛8 4:^8 ♣:♦❝❤❡8 ❞❡8 :❛♣♣♦:4 4❤3♦:✐U✉❡8

❞❡8 ♣❛:❛♠^4:❡8 ♦:❜✐4❛✉①✱ ❧❡8 ❛44:✐❜✉4✐♦♥8 8♦♥4 ❞♦♥❝ ❛88❡③ ✐♥❝❡:4❛✐♥❡8✳ ▲❡ ♣3:✐♦❞♦❣:❛♠♠❡ :3❛❧✐83 8✉: ❧✬✐♥✲

4❡:✈❛❧❧❡ ✸✸✶ M ✸✺✶ ♠❝❞ ♣:3❝3❞❛♥4 ❧❛ ❧✐♠✐4❡ ❈:34❛❝3✲#❛❧3♦❣^♥❡ ❡84 4:^8 ❜:✉✐43 ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✶✳❈✮✳ ❆ ✸✺✵ ♠❝❞✱ ✉♥❡

❝②❝❧✐❝✐43 ❝♦::❡8♣♦♥❞❛♥4 M ❧❛ ♣:3❝❡88✐♦♥ ❛♣♣❛:❛✐4 ❞❛♥8 ❧❡8 ❤❛✉4❡8 ❢:3U✉❡♥❝❡8✳ ▲✬ ❡①❝❡♥4:✐❝✐43 ♣:38❡♥4❡ ❞❡8

❞3❞♦✉❜❧❡♠❡♥48 ❡4 ❞❡8 ✐♥4❡::✉♣4✐♦♥8✳ ▲❡✉: ♣:38❡♥❝❡ ❡♥ ❛88❡③ ❣:❛♥❞ ♥♦♠❜:❡ 8✉❣❣^:❡✱ 4♦✉4 ❝♦♠♠❡ ♣♦✉: ❧❡8
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡* %❛✉① ❞❡ *-❞✐♠❡♥%❛%✐♦♥ *✉/ ❧❡* *✐%❡* ✶✷✺✽✱ ✶✷✺✾ ❡% ✶✷✻✵ ✭❉❡♠❡/❛/❛ /✐*❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣/♦❢♦♥❞❡✉/✱ ❡*%✐♠-❡ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡* ❝②❝❧❡* ? ✹✵✺ ❦❛ ✐❞❡♥%✐✜-* ❧♦/* ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②*❡ ❝②❝❧♦*%/❛%✐❣/❛♣❤✐F✉❡✳

❼ ❈♦♠♣,❡ ,❡♥✉ ❞❡1 ♣❡2,✉2❜❛,✐♦♥1 ❞❡ ❧❛ 17❞✐♠❡♥,❛,✐♦♥ ❛✉ ▼❛❛1,2✐❝❤,✐❡♥ 1✉♣72✐❡✉2✱ 1❡✉❧ ❧❡ ▼❛❛1✲

,2✐❝❤,✐❡♥ ✐♥❢72✐❡✉2 ❞❡ ❝❡ 1✐,❡ ♣♦✉22❛✐, >,2❡ ✉,✐❧✐17 ❞❛♥1 ❧❛ ❝♦♥1,2✉❝,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 7❝❤❡❧❧❡ ❛1,2♦♥♦♠✐@✉❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ❧✬✐♥❝❡2,✐,✉❞❡ ❝♦♥❝❡2♥❛♥, ❧✬7❝❤❡❧❧❡ ♠❛❣♥7,♦1,2❛,✐❣2❛♣❤✐@✉❡ ,❡♥❞2❛✐, B ❧✬7❝❛2,❡2 ❞❡

❧✬7,❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛1,2♦♥♦♠✐@✉❡ ❞✉ ▼❛❛1,2✐❝❤,✐❡♥✳

✺✳✺✳✹ ❙②♥&❤()❡ ❞❡) ,-)✉❧&❛&) ♦❜&❡♥✉) ♣❛, ❧✬-&✉❞❡ ❞✉ ❧❡❣ ✷✵✼ ✭❙✐&❡) ✶✷✺✽✱ ✶✷✺✾✱ ✶✷✻✵✮

▲❡1 ❛♥❛❧②1❡1 ❝②❝❧♦1,2❛,✐❣2❛♣❤✐@✉❡1 27❛❧✐17❡1 1✉2 ❧❡1 ✈❛2✐❛,✐♦♥1 ❞❡ ❙▼ ❡, ❞❡ 27✢❡❝,❛♥❝❡ ♠❡,,❡♥,

❡♥ 7✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦♥,2G❧❡ ❛1,2♦♥♦♠✐@✉❡ ❞❡ ❧❛ 17❞✐♠❡♥,❛,✐♦♥ ❛✉ ▼❛❛1,2✐❝❤,✐❡♥ 1✉2 ❧❡1 1✐,❡1 ✶✷✻✵✱ ✶✷✺✾ ❡,

✶✷✺✽ ❞✉ ❧❡❣ ✷✵✼✳ ❈❡1 ❛♥❛❧②1❡1 ♦♥, 7❣❛❧❡♠❡♥, ♣❡2♠✐1 ❞❡ ❝❛2❛❝,72✐1❡2 ❞❡1 ✈❛2✐❛,✐♦♥1 ✐♠♣♦2,❛♥,❡1 ❞✉ ,❛✉① ❞❡

17❞✐♠❡♥,❛,✐♦♥ ❡♥,2❡ ❧❡ ▼❛❛1,2✐❝❤,✐❡♥ ✐♥❢72✐❡✉2 ❡, ❧❡ ▼❛❛1,2✐❝❤,✐❡♥ 1✉♣72✐❡✉2✱ ❝❡ @✉✐ ❛✛❡❝,❡ ❧✬✉,✐❧✐1❛,✐♦♥ ❞❡

❝❡1 ❡♥2❡❣✐1,2❡♠❡♥,1 17❞✐♠❡♥,❛✐2❡1 ♣♦✉2 ❧❛ ❝27❛,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 7❝❤❡❧❧❡ ❞❡1 ,❡♠♣1 ❛1,2♦♥♦♠✐@✉❡1✳

▲❛ ✜❣✉2❡ ✺✳✶✷ ♣271❡♥,❡ ❧✬7✈♦❧✉,✐♦♥ ❞✉ ,❛✉① ❞❡ 17❞✐♠❡♥,❛,✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣2♦❢♦♥❞❡✉2 ❞7❞✉✐,❡

❞❡ ❧✬✐❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ❞❡1 ❝②❝❧❡1 ❞✬❡①❝❡♥,2✐❝✐,7 B ✹✵✺ ❦❛ ❡♥2❡❣✐1,271 ♣❛2 ❧❡1 1✐,❡1 ❞✉ ❧❡❣ ✷✵✼✳ ▲❡ ,❛✉① ❞❡ 17❞✐✲

♠❡♥,❛,✐♦♥ ❡1, 2❡❧❛,✐✈❡♠❡♥, 1,❛❜❧❡ B ❧❛ ❜❛1❡ ❞✉ ▼❛❛1,2✐❝❤,✐❡♥ 1✉2 ❧❡1 1✐,❡1 ✶✷✺✽ ❡, ✶✷✺✾✳ ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉,✐♦♥

❡1, ♦❜1❡2✈7❡ B ✸✽✺ ♠❝❞ 1✉2 ❧❡ 1✐,❡ ✶✷✻✵✱ @✉✐ ♣❡✉, >,2❡ ❧✐7❡ ❛✉ ♠❛✉✈❛✐1 ❡♥2❡❣✐1,2❡♠❡♥, ❞❡1 ❝②❝❧✐❝✐,71 ❡, ❛✉①

❞✐✣❝✉❧,71 ❞✬✐♥,❡2♣27,❛,✐♦♥ ❞❛♥1 ❝❡, ✐♥,❡2✈❛❧❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦2,❡ ❝❤✉,❡ ❞✉ ,❛✉① ❞❡ 17❞✐♠❡♥,❛,✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥,2❡ ❧❡

♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ♠❛❣♥7,♦❝❤2♦♥❡ ❈✸✶2 ❡, 1❛ ♣❛2,✐❡ 1✉♣72✐❡✉2❡✱ ✈✐1✐❜❧❡ 1✉2 ,♦✉1 ❧❡1 1✐,❡1✳ ❈❡,,❡ ❝❤✉,❡ ❡1, 1✉✐✈✐❡

♣❛2 ✉♥ ❝♦✉2, ✐♥,❡2✈❛❧❧❡ ❛✉ ,❛✉① ❞❡ 17❞✐♠❡♥,❛,✐♦♥ ♣❧✉1 7❧❡✈7✱ ✈✐1✐❜❧❡ ✉♥✐@✉❡♠❡♥, 1✉2 ❧❡1 1✐,❡1 ✶✷✻✵ ❡, ✶✷✺✽

✭1✐,✉71 B ✉♥❡ ♣2♦❢♦♥❞❡✉2 ♣❧✉1 ✐♠♣♦2,❛♥,❡✮✳ ❯♥❡ ♣72✐♦❞❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ,❛✉① ❞❡ 17❞✐♠❡♥,❛,✐♦♥ @✉✐ 1✬7,❡♥❞ ❞❡ ❧❛

❜❛1❡ ❞✉ ♠❛❣♥7,♦❝❤2♦♥❡ ❈✸✶2 B ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠❛❣♥7,♦❝❤2♦♥❡ ✐♥❞✐✛72❡♥❝✐7 ❈✸✵♥✲❈✸✶♥✳ ▲❡1 ❞✐✣❝✉❧,71 ❞✬✐❞❡♥,✐✲

✜❝❛,✐♦♥ ❞❡1 ❝②❝❧✐❝✐,71 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠❛❣♥7,♦❝❤2♦♥❡ ❈✸✵♥✲❈✸✶♥✱ ❧❛ ♣271❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡1 ❞❡ 27❝✉♣72❛,✐♦♥1 ❡,

❞❡ ♣♦11✐❜❧❡ ❤✐❛,✉1 ❡♠♣>❝❤❡♥, ❝❡♣❡♥❞❛♥, ❞✬❡1,✐♠❡2 ❛✈❡❝ ✜❛❜✐❧✐,7 ❧❡ ,❛✉① ❞❡ 17❞✐♠❡♥,❛,✐♦♥ 1✉2 ❝❡, ✐♥,❡2✈❛❧❧❡✳

❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞✉ ,❛✉① ❞❡ 17❞✐♠❡♥,❛,✐♦♥ ♣2❡♥❞ ♣❧❛❝❡ ❞✉2❛♥, ❛✉ ❞7❜✉, ❞✉ ♠❛❣♥7,♦❝❤2♦♥❡ ❈✷✾2 1✉2 ❧❡1
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2✐4❡2 ✶✷✻✵ ❡4 ✶✷✺✾✳

❉❡2 ❝❤❛♥❣❡♠❡♥42 ❝❧✐♠❛4✐C✉❡2 E ❧♦♥❣ 4❡G♠❡ ❡4✴♦✉ ♣❛❧J♦❣J♦❣G❛♣❤✐C✉❡2 ❞❛♥2 ❝❡44❡ GJ❣✐♦♥ ♣♦✉GG❛✐❡♥4

❡①♣❧✐C✉J❡2 ❧❛ ❞✐♠✐♥✉4✐♦♥ ✐♠♣♦G4❛♥4❡ ❞✉ 4❛✉① ❞❡ 2J❞✐♠❡♥4❛4✐♦♥ ❡♥4G❡ ❧❡2 ♠❛❣♥J4♦❝❤G♦♥❡2 ❈✸✶G ❡4 ❈✸✶♥✲

❈✸✵♥✳

❈♦♥&❡①&❡ ♣❛❧,♦❝❧✐♠❛&✐0✉❡✳

❉✉ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ E ❧✬❖❧✐❣♦❝P♥❡✱ ❧❡ ♣❧❛4❡❛✉ ❞❡ ❉❡♠❡G❛G❛ ❢✉4 2❛♥2 ❞♦✉4❡ E ❧✬❛❜G✐ ❞❡2 ✐♥✢✉❡♥❝❡2 4❡GG✐✲

❣P♥❡2✱ ❧❡2 2J❞✐♠❡♥42 J4❛♥4 ♣G✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥4 ❝♦♥24✐4✉J2 ❞❡ ♣❧❛♥❝4♦♥ ❝❛❧❝❛✐G❡ ✭❉❛♥❡❧✐❛♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲✬J4✉❞❡

❞❡2 ♥❛♥♥♦❢♦22✐❧❡2 ❝❛❧❝❛✐G❡2 ♠❡♥J❡ ♣❛G ❚❤✐❜❛✉❧4 ❡4 ●❛G❞✐♥ ✭✷✵✵✻✮ 2✉G ❧❡ ❢♦G❛❣❡ ✶✷✺✽❆ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✸✮✱ ❡4 ❧❡2

❞♦♥♥J❡2 ❧✐4❤♦❧♦❣✐C✉❡2 ❞✐2♣♦♥✐❜❧❡2 ♣♦✉G ❝❡ ❧❡❣✱ ♣❡G♠❡44❡♥4 ❞✬J❝❧❛✐G❡G ❧✬❤✐24♦✐G❡ ♣❛❧J♦❝❧✐♠❛4✐C✉❡ ❞❡ ❝❡ 2✐4❡✳

❚❤✐❜❛✉❧4 ❡4 ●❛G❞✐♥ ✭✷✵✵✻✮ ✐❞❡♥4✐✜❡♥4 ❛✐♥2✐ ❞❡✉① J✈J♥❡♠❡♥42 ❢G♦✐❞2 ❛✉ ❝♦✉G2 ❞✉ ▼❛❛24G✐❝❤4✐❡♥✱ 2✬✐♥2❝G✐✈❛♥4

❞❛♥2 ❧❡ G❡❢G♦✐❞✐22❡♠❡♥4 ❣J♥JG❛❧ ♦❜2❡G✈J E ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈GJ4❛❝J ✭❋G❛❦❡2✱ ✶✾✾✾✮✱ 2J♣❛GJ ♣❛G ✉♥ J♣✐2♦❞❡ ❝❤❛✉❞

❞❡ ❝♦✉G4❡ ❞✉GJ❡✳ ▲❡2 J✈J♥❡♠❡♥42 ❢G♦✐❞2 ♦❜2❡G✈J2 ♥❡ 2❡G❛✐❡♥4 ♣❛2 ❧✐J2 E ❧❛ ♠✐2❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♣✲✇❡❧❧✐♥❣2✱ ❡4

❧✬J✈♦❧✉4✐♦♥ ❝❧✐♠❛4✐C✉❡ ♦❜2❡G✈J❡ 2✉G ❝❡ 2✐4❡ G❡✢J4❡G❛✐4 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆4❧❛♥4✐C✉❡ ❙✉❞✳

▲❡ 2❡❝♦♥❞ J✈J♥❡♠❡♥4 ❢G♦✐❞ ♣G❡♥❞ ♣❧❛❝❡ E ❧❛ ❜❛2❡ ❞✉ ♠❛❣♥J4♦❝❤G♦♥❡ ✐♥❞✐✛JG❡♥❝✐J ❈✸✶♥✲❈✸✵♥✱

❡4 2✬J4❡♥❞ ❥✉2C✉✬❛✉ ♠❛❣♥J4♦❝❤G♦♥❡ ❈✷✾G✱ ❝♦✉✈G❛♥4 ❞♦♥❝ ❧✬✐♥4❡G✈❛❧❧❡ ♣GJ2❡♥4❛♥4 ❞❡2 ♣❡G4✉G❜❛4✐♦♥2 ❞❡ ❧❛

2J❞✐♠❡♥4❛4✐♦♥ ✐❞❡♥4✐✜J❡2 ❛✉♣❛G❛✈❛♥4✳ ❈❡ 2❡❝♦♥❞ J✈J♥❡♠❡♥4 ♥❡ 2✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ♣❛2 ❞✬✉♥❡ ❤❛✉22❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡G4✐❧✐4J✱

❡4 ♣♦✉GG❛✐4 ❞♦♥❝ ❡♥4G❛`♥❡G ✉♥❡ ❜❛✐22❡ ❞✉ 4❛✉① ❞❡ 2J❞✐♠❡♥4❛4✐♦♥✳ ❈❡4 ✐♥4❡G✈❛❧❧❡ ❡24 ❝❛G❛❝4JG✐2J ♣❛G ✉♥❡ ❝❤✉4❡

❛♣♣❛G❡♥4❡ ❞✉ 4❛✉① ❞❡ 2J❞✐♠❡♥4❛4✐♦♥✱ ❡4 ❧❡ ❞J❜✉4 ❞❡ ♣❡G4✉G❜❛4✐♦♥2 ✐♠♣♦G4❛♥4❡2 ❞❡ ❧❛ 2J❞✐♠❡♥4❛4✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥

❚❤✐❜❛✉❧4 ❡4 ●❛G❞✐♥ ✭✷✵✵✻✮✱ ✐❧ ♣♦✉GG❛✐4 a4G❡ G❡2♣♦♥2❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉4❡ ❞✉ 4❛✉① ❞❡ 2J❞✐♠❡♥4❛4✐♦♥ ♦❜2❡G✈J❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥4✱ ❧❛ ❜❛✐22❡ ❞❡ ❧❛ ♣G♦❞✉❝4✐✈✐4J ♥✬❡24 ♣❛2 2✉✣2❛♥4❡ ♣♦✉G ❡①♣❧✐C✉❡G ✉♥❡ 4❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉4✐♦♥✱ ❡4 ❧❛

♣GJ2❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜G❡✉① ❤✐❛4✉2 G❡24❡ ✐♥❡①♣❧✐C✉J❡✳

❯♥ GJ❝❤❛✉✛❡♠❡♥4 ♠❛❥❡✉G ❛ ❧✐❡✉ ❛✉ ❞J❜✉4 ❞✉ ♠❛❣♥J4♦❝❤G♦♥❡ ❈✷✾G✱ ♠❛GC✉J 2✉G ❧❡ ❢♦G❛❣❡ ✶✷✺✽❆
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✸✳✷ ❙-❛❜❧❡ ✐0♦-♦♣❡ ❛♥❛❧②0✐0✳

❖①②❣❡♥ ❛♥❞ ❝❛*❜♦♥ ✐#♦2♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦#✐2✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❦ ❝❛*❜♦♥❛2❡# ✇❡*❡ ♠❡❛#✉*❡❞ ♦♥ ✽✼ #❛♠♣❧❡# ❛2 2❤❡ ▲❛❜♦✲

*❛2♦✐*❡ ❇✐♦♠✐♥Y*❛❧✐#❛2✐♦♥# ❡2 ?❛❧Y♦❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥2# ✭❯♥✐✈❡*#✐2Y ?✐❡**❡ ❡2 ▼❛*✐❡ ❈✉*✐❡✱ ?❛*✐# ✻✱ ❋*❛♥❝❡✮ ✐♥

✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ❡①2*❛❝2✐♦♥ ♦❢ ❈❖2 ✇❛# ❞♦♥❡ ❜② *❡❛❝2✐♦♥ ✇✐2❤ ❛♥❤②❞*♦✉# ♦*2❤♦♣❤♦#♣❤♦*✐❝ ❛❝✐❞ ❛2 ✺✵

◦
❈✳ ❆♥❛❧②#✐#

✇❡*❡ ♣❡*❢♦*♠❡❞ ✇✐2❤ ❛ ♠❛## #♣❡❝2*♦♠❡2❡* ❋✐♥♥✐❣❛♥ ❉❡❧2❛ ❊✳ ❆❞❞✐2✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②#✐# ✇❡*❡ ♣❡*❢♦*♠❡❞ ♦♥ ✶✶✸

❜✉❧❦ ❝❛*❜♦♥❛2❡# ❛2 2❤❡ ❉❡♣❛*2♠❡♥2 ♦❢ ●❡♦❣*❛♣❤② ❛♥❞ ●❡♦❧♦❣②✱ ❯♥✐✈❡*#✐2② ♦❢ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥ ✐♥ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡

❡①2*❛❝2✐♦♥ ♦❢ ❈❖2 ✇❛# ❞♦♥❡ ❜② *❡❛❝2✐♦♥ ✇✐2❤ ❛♥❤②❞*♦✉# ♦*2❤♦♣❤♦#♣❤♦*✐❝ ❛❝✐❞ ❛2 ✼✵

◦
❈✳ ❆♥❛❧②#✐# ✇❡*❡

♣❡*❢♦*♠❡❞ ✇✐2❤ ❛ ♠✐❝*♦♠❛## ✐#♦♣*✐♠❡ #♣❡❝2*♦♠❡2❡*✳ ❚❤❡ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❝❛*❜♦♥ ✐#♦2♦♣❡ ✈❛❧✉❡# ❛*❡ ❡①♣*❡##❡❞

✐♥ ♣❡* ♠✐❧ *❡❧❛2✐✈❡ 2♦ 2❤❡ ❱✲?❉❇ #2❛♥❞❛*❞ *❡❢❡*❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②2✐❝❛❧ ♣*❡❝✐#✐♦♥ ✐# ❡#2✐♠❛2❡❞ ❛2 ✵✳✶❻ ❢♦*

♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ✵✳✵✺❻ ❢♦* ❝❛*❜♦♥ ❢♦* ❜♦2❤ ❧❛❜♦*❛2♦*✐❡#✳ ❈♦♠♠♦♥ #❛♠♣❧❡# ❛♥❞ #❛♠♣❧❡# ❢*♦♠ 2❤❡ #❛♠❡ #2*❛2✐✲

❣*❛♣❤✐❝ ✐♥2❡*✈❛❧# #❤♦✇ ❛ ❝♦♥#2❛♥2 ♦✛#❡2 ♦❢ ✲✵✳✷✺❻ ❢♦* δ18O ✈❛❧✉❡# ❛♥❞ ✲✵✳✷❻ ❢♦* δ13C ✈❛❧✉❡# ❜❡2✇❡❡♥

♠❡❛#✉*❡♠❡♥2# ❢*♦♠ ✷✵✵✾ ❛♥❞ 2❤♦#❡ ❢*♦♠ ✷✵✵✼ ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ 2♦ 2❤❡ ❞✐✛❡*❡♥2 ♠❡2❤♦❞# ❛♥❞ ❛♣♣❛*❛2✉#✳ ❱❛❧✉❡#

♦❢ ✷✵✵✼ ✇❡*❡ 2❤✉# ❛❞❡D✉❛2❡❧② ❝♦**❡❝2❡❞ ❢♦* #2❛♥❞❛*❞✐③❛2✐♦♥✳

✸✳✸ ❈②❝❧♦0-&❛-✐❣&❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②0✐0✳

❆# ♠❛♥② ♦❢ ❉❡❡♣ ❙❡❛ ❉*✐❧❧✐♥❣ ?*♦❥❡❝2 ✭❉❙❉?✮ ❛♥❞ ❖❝❡❛♥ ❉*✐❧❧✐♥❣ ?*♦❣*❛♠ ✭❖❉?✮ #❡❝2✐♦♥#✱ ❍♦❧❡ ✼✻✷❈

❧❛❝❦# ❛ ❤✐❣❤✲*❡#♦❧✉2✐♦♥ ❣❡♦♣❤②#✐❝❛❧ ❧♦❣ 2❤❛2 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉#❡❞ ❢♦* ❛ ❝②❝❧♦#2*❛2✐❣*❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②#✐#✳ ❍♦✇❡✈❡*✱ ✐2

❤❛# ❜❡❡♥ #❤♦✇♥ 2❤❛2 ❤✐❣❤✲*❡#♦❧✉2✐♦♥ ❝♦*❡ ♣❤♦2♦❣*❛♣❤# ❝❛♥ ❜❡ ✉#❡❞ ❢♦* #✉❝❤ ❛ ♣✉*♣♦#❡ ♦♥ #❡❝2✐♦♥# 2❤❛2
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❡①❤✐❜✐% ♥❡❛% ❝②❝❧✐❝ ❝♦❧♦, ✈❛,✐❛%✐♦♥. .✉❝❤ ❛. ❍♦❧❡ ✼✻✷❈ ✭❈,❛♠❡,✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆ ●,❛②✲.❝❛❧❡ ,❡✢❡❝%❛♥❝❡ ❧♦❣ ✇❛.

❣❡♥❡,❛%❡❞ ♦♥ ❝♦,❡ ♣❤♦%♦❣,❛♣❤. ❢,♦♠ %❤❡ ▼❛❛.%,✐❝❤%✐❛♥ ✐♥%❡,✈❛❧ ♦❢ %❤✐. ❤♦❧❡✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ %❤❡ ■❖❉I ✇❡❜.✐%❡

✭❤%%♣✿✴✴✇✇✇✳✐♦❞♣✲✉.✐♦✳♦,❣✴❞❡❢❛✉❧%✳❤%♠❧✮✳ ❊❛❝❤ ♣❤♦%♦❣,❛♣❤ ❞✐.♣❧❛②. ♦♥❡ ❖❉I ❝♦,❡✱ ✇✐%❤ .❡❝%✐♦♥. ♦❢ %❤❡

❝♦,❡ ❛,,❛♥❣❡❞ ♣❛,❛❧❧❡❧ %♦ ♦♥❡ ❛♥♦%❤❡, ✭❋✐❣✳ ✸✮✳ ❋♦, ❡❛❝❤ .❡❝%✐♦♥✱ ❣,❛②✲.❝❛❧❡. ❧♦❣. ✇❡,❡ ♣,♦❝❡..❡❞ ✉.✐♥❣ %❤❡

❢,❡❡ ♦♣❡♥✲.♦✉,❝❡ .♦❢%✇❛,❡ ■♠❛❣❡✲❏ ✭❤%%♣✿✴✴,.❜✳✐♥❢♦✳♥✐❤✳❣♦✈✴✐❥✴✮ ✇✐%❤ ❛ .❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ✷✶✵✵ ♣✐①❡❧. ❢♦, ❡❛❝❤ ✶✳✺

♠ ❧♦♥❣ .❡❝%✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✮✳ ●,❛②✲.❝❛❧❡ ❧♦❣. ,❡✢❡❝% %❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦, ❡❛❝❤ ,♦✇ ♦❢ ♣✐①❡❧. ✐♥ %❤❡ ❝❡♥%,❡ ♦❢ ❡❛❝❤

.❡❝%✐♦♥ ✇✐%❤ ❛ ❝♦,,❡.♣♦♥❞✐♥❣ .❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥%❡,✈❛❧ ♦❢ ❛❜♦✉% ✵✳✼ ♠♠✳

❈♦♥%,❛,② %♦ ❈,❛♠❡, ✭✷✵✵✶✮ ✇❤♦ ❛❞❥✉.%❡❞ ❝♦,❡ ❞❡♣%❤. ❜② ,❡♠♦✈✐♥❣ ❛❧❧ ✈♦✐❞. ❛♥❞ ❝♦♥%,❛❝%✐♥❣ ❝♦,❡.

❢♦, ✇❤✐❝❤ %❤❡ ♠❡❛.✉,❡❞ ❧❡♥❣%❤ ✇❛. ❧♦♥❣❡, %❤❛♥ %❤❡ ❞,✐❧❧❡❞ ❧❡♥❣%❤✱ ✇❡ ❝❤♦.❡ %♦ ❦❡❡♣ %❤❡ ✈♦✐❞. ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

,❡♣,❡.❡♥% ❛ ❧♦.. ♦❢ ,❡❝♦✈❡,❡❞ ♠❛%❡,✐❛❧✱ ❛♥❞ %♦ ❦❡❡♣ ❛❞❞✐%✐♦♥♥❛❧ ❧❡♥❣%❤.✱ ✐♥ ♦,❞❡, ♥♦% %♦ ❝♦♥%,❛❝% .❡❞✐♠❡♥%❛,②

❝②❝❧❡.✳ ❆❞❥✉.%❡❞ ❞❡♣%❤. ✇❡,❡ ❣❡♥❡,❛%❡❞ ❛♥❞ ❛,❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✧❛♠❜.❢✧ ✉♥✐%.✳

❋,❛❝%✉,❡. ♣,❡.❡♥% ♦♥ %❤❡ ❝♦,❡ ♣❤♦%♦❣,❛♣❤.✱ ❝❤❛,❛❝%❡,✐③❡❞ ❜② ✈❡,② ❧♦✇ ❣,❛②✲❧❡✈❡❧ ✈❛❧✉❡.✱ ❝❧♦.❡ %♦

✵✱ ✇❡,❡ ,❡♠♦✈❡❞ ❢,♦♠ %❤❡ ♦,✐❣✐♥❛❧ .✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝%. ♦❢ ❧✐❣❤%✐♥❣ ♦♥ %❤❡ ♣❤♦%♦❣,❛♣❤. ✇❡,❡ %,❡❛%❡❞ ❜② %❤❡

,❡❝♦❣♥✐%✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧%❡,✐♥❣ ♦❢ ✈❡,②✲❧♦✇ ❢,❡X✉❡♥❝✐❡. ❝♦,,❡.♣♦♥❞✐♥❣ %♦ ❝②❝❧❡. ♦❢ ✶✳✺ ♠ ✭❧❡♥❣%❤ ♦❢ ❛ .❡❝%✐♦♥✮✱ ✻✳✺

❛♥❞ ✽✳✺ %♦ ✾✳✺ ♠ ✭❧❡♥❣%❤. ♦❢ ❞✐.%✐♥❝% ❝♦,❡.✮✳ ❚❤❡ ,❡.✉❧%✐♥❣ ❞❛%❛ ✇❡,❡ %❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈✐❛ .♣❡❝%,❛❧ ❛♥❛❧②.✐.

✉.✐♥❣ %❤❡ ♠✉❧%✐%❛♣❡, ♠❡%❤♦❞ ✭▼❚▼✱ ❚❤♦♠.♦♥✱ ✶✾✽✷✮✳
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✹✳✶ ❈❛❧❝❛'❡♦✉+ ♠✐❝'♦❢♦++✐❧ ❜✐♦❝❤'♦♥♦❧♦❣②✳

❋♦"❛♠✐♥✐❢❡"❛ ❜✐♦✲❡✈❡♥,- "❡❝♦"❞❡❞ ✐♥ ❍♦✇❡ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❛"❡ "❡♣♦",❡❞ ❤❡"❡

❛❧♦♥❣ ✇✐,❤ ♠❛❣♥❡,♦-,"❛,✐❣"❛♣❤②✱ ❝❛"❜♦♥✲✐-♦,♦♣❡ -,"❛,✐❣"❛♣❤② ❛♥❞ ♥❛♥♥♦❢♦--✐❧ ❜✐♦-,"❛,✐❣"❛♣❤② "❡✜♥❡❞ ✐♥

,❤✐- -,✉❞② ✭❋✐❣✳ ✷✮✳ ❚❤❡ "❡-♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ♥❛♥♥♦❢♦--✐❧ ❛♥❛❧②-✐- ✐- ❝❛✳ ✶♠ ❛❝"♦-- ,❤❡ -,✉❞✐❡❞ ✐♥,❡"✈❛❧ ❛♥❞

❜❡❧♦✇ ✵✳✺ ♠ ✐♥ ,❤❡ ✐♥,❡"✈❛❧ ❜❡,✇❡❡♥ ✻✷✵ ❛♥❞ ✺✾✺ ♠❜-❢ ✇❤❡"❡ ❛ ❧❛"❣❡ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ❜✐♦✲❡✈❡♥,- ✇❡"❡ "❡❝♦"❞❡❞

✭❋✐❣✳ ✷✮✳ ■♥ ❆❞❞✐,✐♦♥ ,♦ ,❤❡ "❡❝♦"❞ ♦❢ ,②♣✐❝❛❧ ✜"-, ✭❋❖✮ ❛♥❞ ❧❛-, ♦❝❝✉"❡♥❝❡- ✭▲❖✮ ♦❢ ,❛①❛✱ ❢❡✇ ♣❛",✐❝✉❧❛"

❢❡❛,✉"❡- ❛"❡ ♣"♦♣♦-❡❞ ❤❡"❡ ❛- ❜✐♦✲❡✈❡♥,-✳ ❆ ,"❛♥-✐,✐♦♥ ✐♥ ,❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❲❛!③♥❛✉❡)✐❛ ♠❛♥✐✈✐!❛❡ -❡♥-✉

❧❛,♦ ✇❛- ♦❜-❡"✈❡❞ ✇✐,❤ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡- -❤✐❢,✐♥❣ ❢"♦♠ ❝♦♠♠♦♥ ,♦ ❢"❡L✉❡♥, ❛, ✻✹✾✳✻✸ ♠❜-❢ ✭❈❤"♦♥ ❈✸✸♥✱ ✉♣♣❡"

❈❛♠♣❛♥✐❛♥✮ ✭❋✐❣✳ ✷✮✳ ❆- ✐♥ ▲❡❡- ❛♥❞ ❇♦✇♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ,✇♦ ❞✐✛❡"❡♥, ❢♦"♠- ♦❢ ❯♥✐♣❧❛♥❛)✐✉/ !)✐✜❞✉/ ✇✐,❤

❞✐-,✐♥❝, -,"❛,✐❣"❛♣❤✐❝ ❧❡✈❡❧- ♦❢ ❡①,✐♥❝,✐♦♥ ✇❡"❡ ♦❜-❡"✈❡❞✱ ❛ ♠❡❞✐✉♠✲"❛②❡❞ ❛♥❞ ❛ -❤♦",✲"❛②❡❞ ❢♦"♠ ✭❋✐❣✳ ✷✮✳

❚❤"❡❡ -♣❡❝✐❡- ❛❧-♦ ❡①❤✐❜✐, ✐♥,❡"✈❛❧- ♦❢ ❛❝♠❡-✿ ❈)✐❜)♦❝♦)♦♥❛ ❣❛❧❧✐❝❛ ✭✺✻✶✳✹ ,♦ ✺✺✾✳✵✽ ♠❜-❢✮✱ ▼✐❝✉❧❛ ♠✉)✉/

✭✺✻✹✳✶✹ ,♦ ✺✺✻✳✸✸ ♠❜-❢✮ ❛♥❞ ▲✐!❤)❛♣❤✐❞✐!❡/ -♣♣✳ ✭✺✼✸✳✻ ,♦ ✺✻✶✳✹ ♠❜-❢✮ ✭❋✐❣✳ ✷✮✳ ❚❤✐- ♣"♦✈✐❞❡- ❛ ,♦,❛❧

"❡❝♦"❞ ♦❢ ✶✽ ❢♦"❛♠✐♥✐❢❡"❛ ❜✐♦✲❡✈❡♥,- ❛♥❞ ✹✹ ♥❛♥♥♦❢♦--✐❧ ❜✐♦✲❡✈❡♥,- ❝♦""❡❧❛,❡❞ ,♦ ❝❛"❜♦♥✲✐-♦,♦♣❡ -,"❛,✐❣"❛♣❤②

✭❋✐❣✳ ✷✱ ❚❛❜❧❡ ✶✮✳

✹✳✷ ❈❛'❜♦♥ +5❛❜❧❡ ✐+♦5♦♣❡+✳

❆ ❝"♦--✲♣❧♦, ♦❢ ❝❛"❜♦♥✲ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✲✐-♦,♦♣❡ ✈❛❧✉❡- ✭❋✐❣✳ ✹✮ -❤♦✇- ♥♦ -✐❣♥✐✜❝❛♥, ,"❡♥❞- ❛♥❞ ❧❛❝❦- ,❤❡ ♣"♦✲

♥♦✉♥❝❡❞ ❝♦✈❛"✐❛♥❝❡ -❡❡♥ ✐♥ ♠❛♥② ♠✐①✐♥❣ ❧✐♥❡- ♣"♦❞✉❝❡❞ ❜② ,❤❡ ❛❞❞✐,✐♦♥ ♦❢ ✈❛"✐❛❜❧❡ L✉❛♥,✐,✐❡- ♦❢ ✐-♦,♦♣✐❝❛❧❧②

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉- ❞✐❛❣❡♥❡,✐❝ ❝❡♠❡♥, ,♦ ✐-♦,♦♣✐❝❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉- -❦❡❧❡,❛❧ ❝❛❧❝✐,❡ ✭❏❡♥❦②♥- ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ▼✐,❝❤❡❧❧

❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ▼♦"❡♦✈❡"✱ ,❤❡ ♣❛,,❡"♥ ♦❢ δ13C ✈❛❧✉❡- ❣❡♥❡"❛❧❧② ❝♦♥❢♦"♠- ,♦ ,"❡♥❞- ♦❜-❡"✈❡❞ ✐♥ ♣❧❛♥❦,✐❝ ❛♥❞

❜❡♥,❤✐❝ ❢♦"❛♠✐♥✐❢❡"❛ ✐♥ ❍♦❧❡- ✺✷✺❆ ✭❙♦✉,❤ ❆,❧❛♥,✐❝ ❖❝❡❛♥✱ ▲✐ ❛♥❞ ❑❡❧❧❡"✱ ✶✾✾✽❛✮ ❛♥❞ ✼✻✶ ✭■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✱

❇❛""❡"❛ ❛♥❞ ❙❛✈✐♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ●✐✈❡♥ ,❤❛, ❝❤❛❧❦ -❡❞✐♠❡♥,- ♦❢ ❍♦❧❡ ✼✻✷❈ ❛"❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦-❡❞ ♦❢ ❝❛❧❝❛"❡♦✉-

♥❛♥♥♦❢♦--✐❧-✱ ,❤❡ ❝❤❛"❛❝,❡"✐-,✐❝ ❢♦"♠ ♦❢ ,❤✐- ❝✉"✈❡ ❧✐❦❡❧② "❡✢❡❝,- ♣"✐♠❛"② -❡❛✲-✉"❢❛❝❡ ✇❛,❡" ✈❛❧✉❡- ✇✐,❤ ❛♥②

❞✐❛❣❡♥❡,✐❝ ❡✛❡❝,- ❛✛❡❝,✐♥❣ ,❤❡ -❡❝,✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡"❛❧❧② ❝♦♥-✐-,❡♥, ♠❛♥♥❡"✳ ❉✉❡ ,♦ ,❤❡ ❤✐❣❤❡" "❛,✐♦ ♦❢ ♦①②❣❡♥

✐♥ ✐♥,❡"-,✐,✐❛❧ ✢✉✐❞- ✇✐,❤ "❡-♣❡❝, ,♦ ♦①②❣❡♥ ✐♥ ❝❛"❜♦♥❛,❡ ❛- ❝♦♠♣❛"❡❞ ,♦ -✐♠✐❧❛" "❛,✐♦ ♦❢ ❝❛"❜♦♥✱ ❛♥❞ ❞✉❡

,♦ ,❤❡✐" ,❤❡"♠♦✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ♦①②❣❡♥ ✐-♦,♦♣❡- ❛"❡ ❢❛" ♠♦"❡ -❡♥-✐,✐✈❡ ,♦ ♣♦-,✲❞❡♣♦-✐,✐♦♥❛❧ ♣"♦❝❡--❡- ✇❤✐❝❤

✐♥❝"❡❛-❡ ✇✐,❤ ,❤❡ ♣♦"♦-✐,② ♦❢ ,❤❡ -❡❞✐♠❡♥, ✭❙❝❤"❛❣ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ■♥ ❝❤❛❧❦- ♦❢ ❍♦❧❡ ✼✻✷❈✱ ♦①②❣❡♥ ✐-♦,♦♣❡

✈❛❧✉❡- ❛"❡ ❤✐❣❤❧② ✈❛"✐❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❧✐❦❡❧② "❡✢❡❝,- ,❤❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐,❝❤ ❝♦♥,"♦❧ ♦♥ ,❤❡ -❡❞✐♠❡♥,❛,✐♦♥✳ ▼♦"❡♦✈❡"✱

♥♦ ❝❧❡❛" ❧♦♥❣✲,❡"♠ ,"❡♥❞- ♦" ,"❡♥❞- ❝♦♥❢♦"♠❡❞ ,♦ ♣"❡✈✐♦✉-❧② ♣✉❜❧✐-❤❡❞ ♣❧❛♥❦,✐❝ ❢♦"❛♠✐♥✐❢❡"❛ δ18O ♣"♦✜❧❡-

✇♦"❧❞✇✐❞❡ ✭❇❛""❡"❛ ❛♥❞ ❙❛✈✐♥✱ ✶✾✾✾✮ ✇❡"❡ ♦❜-❡"✈❡❞ ✐♥ ♦✉" ❛♥❛❧②-✐-✳ ❉✐❛❣❡♥❡,✐❝ ♦✈❡"♣"✐♥, ♠❛② ❤❛✈❡ ❛❧,❡"❡❞

♣"✐♠❛"② δ18O ✈❛❧✉❡- ✇❤✐❝❤ ❛"❡ ,❤❡"❡❢♦"❡ ♥♦, ♣"❡-❡♥,❡❞ ❤❡"❡✳

❈❛"❜♦♥ ✐-♦,♦♣❡ ✈❛❧✉❡- "❛♥❣❡ ❜❡,✇❡❡♥ ✷✳✸✺ ❛♥❞ ✸✳✶❻ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦, ❞✐-♣❧❛② ❛♥② -✐❣♥✐✜❝❛♥, ❞✐✛❡"❡♥❝❡

✇✐,❤ "❡-♣❡❝, ,♦ ❝♦❧♦✉" ❛❧,❡"♥❛,✐♦♥- ✭❋✐❣✳ ✷✮✳ ❚❤❡ ❝❛"❜♦♥ ✐-♦,♦♣❡ ♣"♦✜❧❡ ❡①❤✐❜✐,- -❡✈❡"❛❧ ♣♦-✐,✐✈❡ ❛♥❞

♥❡❣❛,✐✈❡ ❡①❝✉"-✐♦♥- ❛♥❞ ✐♥✢❡❝,✐♦♥ ♣♦✐♥,- ,❤❛, ❛"❡ ✉-❡❞ ,♦ ❞❡✜♥❡ ✶✹ ✐-♦,♦♣❡ ❡✈❡♥,-✳ ❆ ✜"-, ✵✳✷✺❻ ♥❡❣❛,✐✈❡

❡①❝✉"-✐♦♥ ✐- "❡❝♦"❞❡❞ ✐♥ ,❤❡ ✉♣♣❡" ❈❛♠♣❛♥✐❛♥ ❜❡,✇❡❡♥ ✻✺✽ ❛♥❞ ✻✹✸ ♠❜-❢ ❛♥❞ ✐- ♥❛♠❡❞ ❤❡"❡ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥

✉♣♣❡" ❈❛♠♣❛♥✐❛♥ ❡✈❡♥, ✭■❖❯❈✮✳ ❚❤✐- ❡✈❡♥, ❧✐❡- ✇✐,❤✐♥ ,❤❡ ✉♣♣❡" ♣❛", ♦❢ ❝❤"♦♥ ❈✸✸♥ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ,❤❡ ▲❖ ♦❢

❊✐✛❡❧✐!❤✉/ ❡①✐♠✐✉/ ✭❋✐❣✳ ✷✮✳ ❚❤❡ ,✇♦✲-,❡♣ ✵✳✹❻ ♥❡❣❛,✐✈❡ -❤✐❢, ❜❡,✇❡❡♥ ✻✸✹ ❛♥❞ ✻✷✶ ♠❜-❢ ✐- "❡❢❡""❡❞ ,♦ ,✇♦

❞✐-,✐♥❝, ❡✈❡♥,- ❈▼❇❛ ❛♥❞ ❈▼❇❜ ❜❡❝❛✉-❡ ,❤❡② ♦❝❝✉" ❝❧♦-❡ ,♦ ,❤❡ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥✴▼❛❛-,"✐❝❤,✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛"②

✭❈▼❇✮ ❛- ❥✉-,✐✜❡❞ ❢✉",❤❡" ✐♥ ,❤❡ ❞✐-❝✉--✐♦♥ ✭❈❤❛♣,❡" ✺✳✸✮✳ ❆❞❞✐,✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥,- ❛❜♦✈❡ ✻✷✶ ♠❜-❢ ❛"❡ ♥❛♠❡❞

✽



❚❛❜❧❡✶✿ ❚♦♣ ❞❡♣%❤'✱ '✉❜✲❜♦%%♦♠ ❞❡♣%❤' ❛♥❞ ❡'%✐♠❛%❡❞ ❛❜'♦❧✉%❡ ❛❣❡' ❛♥❞ ❡22♦2 ♠❛2❣✐♥' ♦❢ ❝❛❧❝❛2❡♦✉' ♥❛♥♥♦❢♦''✐❧✱

♣❧❛♥❦%✐❝ ❛♥❞ ❜❡♥%❤✐❝ ❢♦2❛♠✐♥✐❢❡2❛ ❜✐♦✲❡✈❡♥%'✱ δ13C ❡✈❡♥%' ❛♥❞ ♣♦❧❛2✐%② 2❡✈❡2'❛❧' %2❛♥'✐%✐♦♥' ✐♥ ❍♦❧❡ ✼✻✷❈✳ ✭❛✮

❝❛❧❝❛2❡♦✉' ♥❛♥♥♦❢♦''✐❧ ❜✐♦✲❡✈❡♥%'✱ %❤✐' '%✉❞②✳ ✭❜✮ ♣❧❛♥❦%✐❝ ❢♦2❛♠✐♥✐❢❡2❛ ❜✐♦✲❡✈❡♥%'✱ ❍♦✇❡ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✭❝✮ ❜❡♥%❤✐❝

❢♦2❛♠✐♥✐❢❡2❛ ❜✐♦✲❡✈❡♥%'✱ ❍♦✇❡ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✭❞✮ ♣❧❛♥❦%✐❝ ❢♦2❛♠✐♥✐❢❡2❛ ❜✐♦✲❡✈❡♥%'✱ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✭❡✮

❝❛❧❝❛2❡♦✉' ♥❛♥♥♦❢♦''✐❧ ❜✐♦✲❡✈❡♥%'✱ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ D♦❧❛2✐%② 2❡✈❡2'❛❧' %2❛♥'✐%✐♦♥' ❛2❡ ❜❛'❡❞ ♦♥ ❛ 2❡✈✐'❡❞

✐♥%❡2♣2❡%❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ 2❡'✉❧%' ♦❜%❛✐♥❡❞ ❜② ●❛❧❜2✉♥ ✭✶✾✾✷✮✳

✾



❋✐❣✉$❡ ✹✿ ❈!♦##✲♣❧♦' ♦❢ ❝❛!❜♦♥✲ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✲✐#♦'♦♣❡ !❛'✐♦# ❢♦! ❜✉❧❦ #❛♠♣❧❡# ❛♥❛❧②③❡❞ ❢!♦♠ '❤❡ ▼❛❛#'!✐❝❤'✐❛♥ #❡❝'✐♦♥

♦❢ ❍♦❧❡ ✼✻✷❈✳ ❚❤❡!❡ ✐# ♥♦ #✐❣♥✐✜❝❛♥' ❝♦!!❡❧❛'✐♦♥ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ '✇♦ #❡'# ♦❢ ✈❛❧✉❡#✳
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❛ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ '❤❡ ✐♥$♦❧❛'✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞❛#❦❡# $❡❞✐♠❡♥'$ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡# '❡##✐❣❡♥♦✉$ ❝♦♥'❡♥'✱ ✇❤✐❝❤ #❡✢❡❝'$

❤✐❣❤❡# ✐♥$♦❧❛'✐♦♥ ✭P❛❧✐❦❡ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
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❧❛+❣❡+ ✉♥❝❡+%❛✐♥%② %❤❛♥ ✐♥ ●❛❧❜+✉♥ ✭✶✾✾✷✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠♦)% ♦❢ %❤❡ )❛♠♣❧❡) ♦❢ ❝♦+❡ ✹✸❳✷ %♦ ❝♦+❡ ✹✸❳✺ ❛♥❛❧②)❡❞
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♦❢ &❤❡ >❡❞✐♠❡♥&❛&✐♦♥ !❛&❡ ✐♥ &❤❡ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥✲▼❛❛>&!✐❝❤&✐❛♥ ✐♥&❡!✈❛❧ ♦❢ ❍♦❧❡ ✼✻✷❈ >❤♦✇> ❛ !❡♠❛!❦❛❜❧❡

>✐♠✐❧❛!✐&② ❢!♦♠ ✼✹ &♦ ✻✼ ▼❛✳ ❚❤✐> ❡❛!❧② ▼❛❛>&!✐❝❤&✐❛♥ ✸!❞ ♦!❞❡! !❡❣!❡>>✐♦♥ ✇❛> ❝♦!!❡❧❛&❡❞ &♦ ❛♥ ❡♣✐>♦❞❡

♦❢ ❛❝❝❡❧❡!❛&❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛>>♦❝✐❛&❡❞ &♦ ❛♥ ✐♥❢❡!!❡❞ !❡✈❡!>❛❧ ♦❢ &❤❡ &❤❡!♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐!❝✉❧❛&✐♦♥ ✭❇❛!!❡!❛ ❡( ❛❧✳✱

✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❜❡&✇❡❡♥ &❤✐> ✸!❞ ♦!❞❡! !❡❣!❡>>✐♦♥ ❛♥❞ &❤✐> ❡♣✐>♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡!❛&❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ >✉❣❣❡>&>

❛ ❣❧❛❝✐♦✲❡✉>&❛&✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐>♠ ✭▼✐❧❧❡! ❡( ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡>❡ ❛✉&❤♦!> ❛!❣✉❡❞ ❢♦! &❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥& ♦❢ ❛ ♠♦❞❡!❛&❡

❆♥&❛!❝&✐❝ ✐❝❡✲>❤❡❡&✳ ❙✉❝❤ ❛ >❤♦!& ❡❛!❧② ▼❛❛>&!✐❝❤&✐❛♥ ✐❝❡✲❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥&❡♥>✐✜❡❞ ❤✐❣❤✲❧❛&✐&✉❞❡ ❢♦!♠❛&✐♦♥

♦❢ ❝♦♦❧❡! ❛♥❞ ♦①②❣❡♥❛&❡❞ ❜♦&&♦♠✲✇❛&❡!> ❛♥❞ ✐♥❝!❡❛>❡❞ ❧❛&✐&✉❞✐♥❛❧ &❡♠♣❡!❛&✉!❡ ❣!❛❞✐❡♥&> ✭❇❛!!❡!❛ ❡( ❛❧✳✱

✶✾✾✼❀ ❇❛!!❡!❛ ❛♥❞ ❙❛✈✐♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ❉✉!✐♥❣ &❤✐> &✐♠❡✱ &❤❡ ❙♦✉&❤❡!♥ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥> ✇❡!❡ ✐>♦❧❛&❡❞ ❜②

❣❡♦❣!❛♣❤✐❝❛❧ ❜❛!!✐❡!> ❜❡&✇❡❡♥ ❆♥&❛!❝&✐❝❛ ❛♥❞ ❙♦✉&❤ ❆♠❡!✐❝❛ ❛♥❞ ✐♥ &❤❡ ❝❡♥&!❛❧ ❆&❧❛♥&✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❤✐❜✐&❡❞

&❤❡ ❢!❡❡ ❝✐!❝✉❧❛&✐♦♥ ♦❢ ✐♥&❡!♠❡❞✐❛&❡ &♦ ❞❡❡♣✲✇❛&❡!>✳ ❆> ❛ !❡>✉❧&✱ ❜♦&&♦♠✲✇❛&❡!> ❣❡♥❡!❛&❡❞ ❛!♦✉♥❞ ❆♥&❛!❝&✐❝❛

✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✢♦✇❡❞ ♥♦!&❤ ♣❛>& &❤❡ ♥♦!&❤✇❡>&❡!♥ ❆✉>&!❛❧✐❛♥ ♠❛!❣✐♥ ✐♥&♦ &❤❡ ❚❡&❤②> ❖❝❡❛♥ ✭❍♦✇❡ ❡( ❛❧✳✱

✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡>❡ ❜♦&&♦♠ ✇❛&❡!> ✇❡!❡ ♣!♦❜❛❜❧② >❧✐❣❤&❧② ♠♦!❡ ❝♦!!♦>✐✈❡ ❛♥❞ >&!♦♥❣❡! ❜♦&&♦♠ ❝✉!!❡♥&> ✇♦✉❧❞

❤❛✈❡ !❡>✉❧&❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤❡! ✇✐♥♥♦✇✐♥❣ ♦❢ &❤❡ >❡❛✲✢♦♦!✳ ❍✐❣❤❡! ❞✐>>♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ ❝❛!❜♦♥❛&❡> ❛♥❞ ✇✐♥♥♦✇✐♥❣ ♠❛②

&❤✉> ❛❝❝♦✉♥& ❢♦! ❧♦✇❡! >❡❞✐♠❡♥&❛&✐♦♥ !❛&❡> ✇✐&❤✐♥ &❤✐> ✐♥&❡!✈❛❧✳ ❆& &❤❡ ❡❛!❧②✲❧❛&❡ ▼❛❛>&!✐❝❤&✐❛♥ &!❛♥>✐&✐♦♥

✭&♦♣♠♦>& ♣❛!& ♦❢ ❝❤!♦♥ ❈✸✶!✮✱ &❤❡ ❣❡♦❣!❛♣❤✐❝❛❧ ❜❛!!✐❡! ❢♦!♠❡❞ ❜② &❤❡ ❘✐♦ ●!❛♥❞❡ ❘✐>❡ ❛♥❞ ❲❛❧✈✐> ❘✐❞❣❡ ✐♥

✶✾



❋✐❣✉$❡ ✽✿ ❈♦""❡❧❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❛❣❡✲❝❛❧✐❜"❛&❡❞ δ13C ♣"♦✜❧❡ ♦❢ ❍♦❧❡ ✼✻✷❈ ✇✐&❤ &❤❡ δ13C ♣"♦✜❧❡ ♦❢ ❚❡"❝✐8✱ ●❙❙< ♦❢ &❤❡

❈❛♠♣❛♥✐❛♥✴▼❛❛8&"✐❝❤&✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛"②✳ ✭✶✮ ❉❛&❛ ❢"♦♠ ❚❤✐❜❛✉❧& ❡& ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

✷✵



❋✐❣✉$❡ ✾✿ ❆❣❡✲❞❡♣&❤ ♣❧♦& ❢♦+ ❍♦❧❡ ✼✻✷❈✳ ❍♦+✐③♦♥&❛❧ ❛①✐7 7❤♦✇7 7&❛♥❞❛+❞ &+♦♣✐❝❛❧✴7✉❜&+♦♣✐❝❛❧ ♣❧❛♥❦&♦♥✐❝

❢♦+❛♠✐♥✐❢❡+❛❧ ❛♥❞ ❝❛❧❝❛+❡♦✉7 ♥❛♥♥♦❢♦77✐❧ ❜✐♦③♦♥❡7 ❝♦++❡❧❛&❡❞ &♦ &❤❡ ●+❛❞7&❡✐♥ ❛♥❞ ♦&❤❡+7 ✭✷✵✵✹✮ ●❡♦❧♦❣✐❝ ❚✐♠❡ ❙❝❛❧❡❀

✈❡+&✐❝❛❧ ❛①✐7 7❤♦✇7 &❤❡ ❝♦+❡✲❞❡♣&❤✱ ❝♦+❡ +❡❝♦✈❡+②✱ ♠❛❣♥❡&♦7&+❛&✐❣+❛♣❤✐❝ ✐♥&❡+♣+❡&❛&✐♦♥7 ❛♥❞ ♣❧❛♥❦&♦♥✐❝ ❢♦+❛♠✐♥✐❢❡+❛❧

❛♥❞ ❝❛❧❝❛+❡♦✉7 ♥❛♥♥♦❢♦77✐❧ ❜✐♦③♦♥❡7✳ ❆ ❧✐♥❡ ♦❢ ❝♦++❡❧❛&✐♦♥ ✐7 ❞+❛✇♥ &❤+♦✉❣❤ ❡❛❝❤ ♦❢ &❤❡ ❝♦✉♥&❡❞ ✹✵✵❦❛ ❝②❝❧❡7 ❜❡❧♦✇

&❤❡ ❑✲K❣ ❜♦✉♥❞❛+② ✭♥✉♠❜❡+7 ✶ &♦ ✶✾✮✳ ❋♦✉+ ❛✈❡+❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛&❡❞ 7❡❞✐♠❡♥&❛&✐♦♥ +❛&❡7 ❛+❡ 7❤♦✇♥ ❢♦+ ❡❛❝❤ 7✐❣♥✐✜❝❛♥&

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ 7❧♦♣❡ ♦❢ &❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❝♦++❡❧❛&✐♦♥✳ ●+❡②✲7❤❛❞❡❞ 7P✉❛+❡7 +❡♣+❡7❡♥& &❤❡ ✉♥❝❡+&❛✐♥&✐❡7 ♦❢ ♠❛❣♥❡&✐❝ ♣♦❧❛+✐&②

+❡✈❡+7❛❧7✳
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 ❤❡ ❆ ❧❛♥ ✐❝ ❖❝❡❛♥ ✇❛+ ❜-❡❛❝❤❡❞ ❜② +❡❛✲✢♦♦- +♣-❡❛❞✐♥❣ ♦♥  ❤❡ ▼✐❞✲❆ ❧❛♥ ✐❝ ❘✐❞❣❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢-❡❡ ❝✐-❝✉❧❛ ✐♦♥

♦❢ ❜♦  ♦♠✲✇❛ ❡-+ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ◆♦- ❤ ❆ ❧❛♥ ✐❝ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥+ ✭❋-❛♥❦ ❛♥❞ ❆- ❤✉-✱ ✶✾✾✾✮✳ ❙✉❝❤ ❛ -❡ ✉-♥

♦❢ ✇❛-♠❡-✱ ❧❡++ ❝♦--♦+✐✈❡ ❛♥❞ ❧❡++ ♣♦✇❡-❢✉❧ ❜♦  ♦♠✲✇❛ ❡-+ ✇♦✉❧❞  ❤✉+ ❡①♣❧❛✐♥  ❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❝-❡❛+❡ ✐♥  ❤❡

+❡❞✐♠❡♥ ❛ ✐♦♥ -❛ ❡ ✐♥  ❤❡ -❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛- ♦❢  ❤❡ ▼❛❛+ -✐❝❤ ✐❛♥ ✭❋✐❣✳ ✼✮✳

✺✳✺ ❈♦$$❡❧❛(✐♦♥+ ❛♥❞ ♣❛❧❡♦❡♥✈✐$♦♥♠❡♥(❛❧ ✐♥(❡$♣$❡(❛(✐♦♥ ♦❢ ❝❛$❜♦♥✲✐+♦(♦♣❡ +✐❣♥❛❧+

▲✐ ❛♥❞ ❑❡❧❧❡- ✭✶✾✾✽❛✱ ✶✾✾✽❜✮ ❛♥❞ ❇❛--❡-❛ ❛♥❞ ❙❛✈✐♥ ✭✶✾✾✾✮ ❞❡+❝-✐❜❡❞ ❝❛-❜♦♥ ✐+♦ ♦♣❡  -❡♥❞+ ❢-♦♠ ❛ ❧❛-❣❡

♥✉♠❜❡- ♦❢ ❞❡❡♣✲+❡❛ +✐ ❡+ ✐♥  ❤❡ ❆ ❧❛♥ ✐❝✱ L❛❝✐✜❝✱ ■♥❞✐❛♥ ❛♥❞ ❙♦✉ ❤❡-♥ ❖❝❡❛♥+ ✉+✐♥❣  ✐♠❡ ❝♦♥ -♦❧ ♦♥

♣❛❧❡♦♠❛❣♥❡ ✐❝ -❡✈❡-+❛❧ + -❛ ✐❣-❛♣❤② ❛♥❞✴♦- ❙- ✐+♦ ♦♣❡+ ❝❛❧✐❜-❛ ❡❞ ♦♥ ♣❛❧❡♦♠❛❣♥❡ ✐❝ -❡✈❡-+❛❧ + -❛ ✐❣-❛♣❤②✳

❚❤❡✐- ❛❜+♦❧✉ ❡ ❛❣❡+ ✇❡-❡  ❤❡-❡❢♦-❡ ❜❛+❡❞ ♦♥ ❈❛♥❞❡ ❛♥❞ ❑❡♥ ✭✶✾✾✺✮ ❢♦- ♠❛❣♥❡ ♦❝❤-♦♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡+❡ ❛❣❡+

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ -❡✈✐+❡❞ ✐♥  ❤❡ ●❡♦❧♦❣✐❝ ❚✐♠❡ ❙❝❛❧❡ ♦❢ ●-❛❞+ ❡✐♥ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ✐♥ ♣❛- ✐❝✉❧❛- ❢♦-  ❤❡ ❑✲L❣

❜♦✉♥❞❛-② ✇❤✐❝❤ ❛❣❡ ❤❛+ +❤✐❢ ❡❞ ❢-♦♠ ✻✺  ♦ ✻✺✳✺ ▼❛✳ ❚❤✐+ -❡+✉❧ + ✐♥ ❞✐+❝-❡♣❛♥❝✐❡+ ✐♥  ❤❡ ✉♣♣❡- ♣❛- 

♦❢  ❤❡ ▼❛❛+ -✐❝❤ ✐❛♥ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ❛❣❡+ ♦❢ ✐+♦ ♦♣✐❝ ❡✈❡♥ + ❣✐✈❡♥ ❤❡-❡ ❛♥❞  ❤❛ ❞❡+❝-✐❜❡❞ ❜②  ❤❡+❡ ❛✉ ❤♦-+✳

❍♦✇❡✈❡-✱  ❤❡ ❜✉❧❦ δ13C ♣-♦✜❧❡ ♦❢  ❤❡ ▼❛❛+ -✐❝❤ ✐❛♥ ♦❢ ❍♦❧❡ ✼✻✷❈ -❡+❡♠❜❧❡+ ♣-❡✈✐♦✉+ δ13C ♣-♦✜❧❡+ ❛❝X✉✐-❡❞

♦♥ +❡♣❛-❛ ❡❞ ♣❧❛♥❦ ✐❝ ❛♥❞ ❜❡♥ ❤✐❝ ❢♦-❛♠✐♥✐❢❡-❛ ✭▲✐ ❛♥❞ ❑❡❧❧❡-✱ ✶✾✾✽❛✱✶✾✾✽❜❀ ❇❛--❡-❛ ❛♥❞ ❙❛✈✐♥✱ ✶✾✾✾✮✱

 ❤♦✉❣❤ +❡✈❡-❛❧ ❛❞❞✐ ✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ + ❛-❡ -❡❝♦-❞❡❞ ❤❡-❡✱ ❧✐❦❡❧② ❞✉❡  ♦  ❤❡ ❤✐❣❤❡-✲-❡+♦❧✉ ✐♦♥ ❞❛ ❛+❡ ♦❢ ♦✉- + ✉❞②

♦-  ♦  ❤❡ ❡①♣-❡++✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡✈❡♥ +✳ ❈♦--❡❧❛ ✐♦♥ ♦❢ ♠❛❥♦- δ13C ❡✈❡♥ + ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞  ❤-♦✉❣❤♦✉  ❤❡

■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✱  ❤❡ ❙♦✉ ❤ ❆ ❧❛♥ ✐❝ ❛♥❞  ❤❡ ❇♦-❡❛❧ ❘❡❛❧♠ ✉+✐♥❣ -❡❝❡♥ ❤✐❣❤✲-❡+♦❧✉ ✐♦♥ ❛♥❛❧②+✐+ ♦❢ ❋-✐❡❞-✐❝❤

❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦- ❉❙❉L ❙✐ ❡ ✺✷✺❆ ❛♥❞ ❚❤✐❜❛✉❧ ❡! ❛❧✳ ✭+✉❜♠✐  ❡❞✮ ❢♦-  ❤❡ ❉❛♥✐+❤ ❇❛+✐♥ ❝❤❛❧❦+ ✭❋✐❣✳ ✶✵✮✳

❙✐♠✐❧❛- ❞❡❝-❡❛+❡+ ♦❢ δ13C ✈❛❧✉❡+ ✭❡✈❡♥ + ❈▼❇❛ ❛♥❞ ❈▼❇❜✮ ❛-❡ ♦❜+❡-✈❡❞ ❢-♦♠  ❤❡ ❛♥❛❧②+✐+ ♦❢ ♣❧❛♥❦ ✐❝ ❛♥❞

❜❡♥ ❤✐❝ ❢♦-❛♠✐♥✐❢❡-❛❧  ❡+ + ✐♥  ❤❡ ❙♦✉ ❤ ❆ ❧❛♥ ✐❝✱  ❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♦❝❡❛♥ ❛♥❞  ❤❡  -♦♣✐❝❛❧ L❛❝✐✜❝ ♦❝❡❛♥ ❛❝-♦++

 ❤❡ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥✲▼❛❛+ -✐❝❤ ✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛-②✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♣-♦❣-❡++✐✈❡ ♣♦+✐ ✐✈❡ ❡①❝✉-+✐♦♥ -❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠

❛♥❞ ❛❜-✉♣ ✐♥❝-❡❛+❡ ✭❡✈❡♥ ▼✸✰✮ ✐♥  ❤❡ ✉♣♣❡- ♣❛- ♦❢ ❈❤-♦♥ ❈✸✶- ✭❋✐❣✳ ✶✵✮✳ ❚❤❡♥ ❞✶✸❈ ✈❛❧✉❡+ -❡♠❛✐♥❡❞

♥❡❛-❧② ❝♦♥+ ❛♥ ✉♥ ✐❧  ❤❡ ✉♣♣❡- ♣❛- ♦❢ ❝❤-♦♥ ❈✸✵♥ ✇❤❡-❡ ❛ +❧✐❣❤ ❞❡❝-❡❛+❡ ✭▼✹✲✭❛✰❜✮✮ ✐+ ♦❜+❡-✈❡❞ ✐♥

❢♦-❛♠✐♥✐❢❡-❛❧  ❡+ + ♦❢  ❤❡ ❙♦✉ ❤ ❆ ❧❛♥ ✐❝ ✭❉❙❉L ❍♦❧❡ ✺✷✺❆✮ ✇❤❡-❡❛+ ❡✈❡♥ + ▼✹✲✭❛✮  ♦ ▼✺✰ ❛-❡ ❝♦♠♠♦♥❧②

✇❡❧❧✲❡①♣-❡++❡❞ ✐♥  ❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❍♦❧❡ ✼✻✷❈ ❛♥❞ ❙ ❡✈♥+✲✶ ✭❋✐❣✳ ✶✵✮✳ ❈❛-❜♦♥✲✐+♦ ♦♣❡ ❡✈❡♥ ▼✸✰✭❜✮ +❡❡♠+  ♦

❜❡  ❤❡ ❡①♣-❡++✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧ ❡✈❡♥ ✳ ❚❤✐+ ♣♦+✐ ✐✈❡ ♣❡❛❦ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉-+ ✐♥  ❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❝❤-♦♥ ❈✸✵♥ ✐♥ ❍♦❧❡

✼✻✷❈ ✐+ ♥♦ ♦❜+❡-✈❡❞ ✐♥  ❤❡ δ13C ♣-♦✜❧❡+ ♦❢ ❙ ❡✈♥+✲✶ ❛♥❞ ❍♦❧❡ ✺✷✺❆✳

❈❤❛♥❣❡+ ✐♥  ❤❡ δ13C -❡❝♦-❞ ♦❢ ♠❛-✐♥❡ ❝❛-❜♦♥❛ ❡+ ❛-❡ ❣❡♥❡-❛❧❧② ✐♥ ❡-♣-❡ ❡❞ ❛+ ❛ -❡✢❡❝ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡+ ✐♥

 ❤❡ -❛ ✐♦ ♦❢ ❜✉-✐❛❧ ✢✉①❡+ ♦❢ ✐+♦ ♦♣✐❝❛❧❧② ❧✐❣❤ ❈ ♦❢ ♦-❣❛♥✐❝ ♠❛  ❡-  ♦ ❈ ✐♥  ❤❡ ❝❛-❜♦♥❛ ❡+ ✭❙❝❤♦❧❧❡ ❛♥❞ ❆- ❤✉-✱

✶✾✽✵❀ ❆- ❤✉- ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ❲❡✐++❡- ✱ ✶✾✽✾❀ ❲❡✐++❡- ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❆❞❞✐ ✐♦♥❛❧ ❢❛❝ ♦-+  ❤❛ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡  ❤✐+

-❡❝♦-❞ ❛-❡  ❤❡ ❛❞❞✐ ✐♦♥ ✐♥ ♦  ❤❡ ♠❛-✐♥❡ -❡❛❧♠ ♦❢ ✈❛-✐♦✉+ ❡① ❡-♥❛❧ ❝❛-❜♦♥ +♣❡❝✐❡+✱ +✉❝❤ ❛+  ❡--❡+ -✐❛❧ ✭ ❤-♦✉❣❤

✇❡❛ ❤❡-✐♥❣✮✱ ♣❧❛ ❢♦-♠✲❞❡-✐✈❡❞ ❈♦-❣ ❛♥❞ ❞✐++♦❧✈❡❞ ✐♥♦-❣❛♥✐❝ ❝❛-❜♦♥ ✭♣❧❛ ❢♦-♠ ❞-♦✇♥✐♥❣✮✱ ❛ ♠♦+♣❤❡-✐❝ ❈❖2

✭❝❧✐♠❛ ❡ ❝❤❛♥❣❡✮ ♦- ♠❡ ❤❛♥❡✲❞❡-✐✈❡❞ ❝❛-❜♦♥ ❢-♦♠  ❤❡ ❞✐++♦❝✐❛ ✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ ❤-❛ ❡+ ✭❈❡-❧✐♥❣+ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀

❉✐❝❦❡♥+ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❍❡++❡❧❜♦ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❑✉♠♣ ❛♥❞ ❆- ❤✉-✱ ✶✾✾✾❀ ■♠♠❡♥❤❛✉+❡- ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❲❡✐++❡- 

❛♥❞ ❊-❜❛✱ ✷✵✵✹❀ ❙✇❛- ❛♥❞ ❊❜❡-❧✐✱ ✷✵✵✺❀ L❛♥❝❤✉❦ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✻✱ ❋`❧❧♠✐ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡-✱

♣-♦❝❡++❡+ ❣❡♥❡-❛❧❧② ❛++♦❝✐❛ ❡❞  ♦ ❧❛-❣❡ ✭❃✶✳✺❻✮ δ13C ❡①❝✉-+✐♦♥+ ❞✉-✐♥❣ ♦❝❡❛♥✐❝ ❛♥♦①✐❝ ❡✈❡♥ + ✭❖❆❊+✮

✐♥  ❤❡ ❏✉-❛++✐❝✱ ❡❛-❧② ❛♥❞ ♠✐❞✲❈-❡ ❛❝❡♦✉+ ❝❛♥ ❤❛-❞❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞  ♦ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥✲▼❛❛+ -✐❝❤ ✐❛♥ -❡❝♦-❞+

❜❡❝❛✉+❡ ♥♦ ❜❧❛❝❦ +❤❛❧❡+ ✇❡-❡ ❞❡♣♦+✐ ❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛-❣❡✲+❝❛❧❡ ❞✉-✐♥❣  ❤✐+ ✐♥ ❡-✈❛❧ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉+❡ ❝❛-❜♦♥✲✐+♦ ♦♣❡

❡①❝✉-+✐♦♥+ -❡❝♦-❞❡❞ ❤❡-❡ ✐♥ ❜✉❧❦ ❝❛-❜♦♥❛ ❡+ ❛-❡ ❡✐ ❤❡- ♠✉❝❤ +♠❛❧❧❡- ✭❂✵✳✹❻✮ ❛♥❞✴♦- ❛-❡ ♥♦ +❤♦- ✲❧✐✈❡❞

❡♣✐+♦❞❡+ ✭∼✻✵✵ ❦②- ❢♦-  ❤❡ ❞✉-❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ♣♦+✐ ✐✈❡ ❡①❝✉-+✐♦♥ ✐♥  ❤❡ ❧♦✇❡- ▼❛❛+ -✐❝❤ ✐❛♥ ❛♥❞ ∼✹✵✵❦②- ❢♦-

 ❤❡ ♥❡❣❛✈✐ ❡ ❡①❝✉-+✐♦♥ ❛  ❤❡ ❡♥❞ ♦❢  ❤❡ ▼❛❛+ -✐❝❤ ✐❛♥✮✳ ❇❛--❡-❛ ❛♥❞ ❙❛✈✐♥ ✭✶✾✾✾✮ ♥♦ ❡❞  ❤❛  ❤❡ δ13C

♥❡❣❛ ✐✈❡ ❡①❝✉-+✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❧♦✇❡- ▼❛❛+ -✐❝❤ ✐❛♥ ✐+ +❡❡♥ ♠♦+ ♠❛-❦❡❞❧② ❛ +♦✉ ❤❡-♥ ♣♦❧❛- ❙✐ ❡+ ✻✽✾✱ ✻✾✵ ❛♥❞

✼✺✵✳ ❚❤❡+❡ ❛✉ ❤♦-+ ♣-♦♣♦+❡❞  ✇♦ ❞✐+ ✐♥❝ ♠❡❝❤❛♥✐+♠+  ♦ ❡①♣❧❛✐♥  ❤✐+ ❡①❝✉-+✐♦♥ ✿ ✭✶✮ ❛  ❤❡ ❣❧♦❜❛❧ +❝❛❧❡✱
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❛♥ ✐♥❝$❡❛&❡❞ $❛(✐♦ ♦❢ ♦$❣❛♥✐❝ (♦ ✐♥♦$❣❛♥✐❝ ❝❛$❜♦♥ ✐♥ (❤❡ ✐♥♣✉( (♦ (❤❡ ♦❝❡❛♥& ❞$✐✈❡♥ ❜② ✐♥❝$❡❛&❡❞ ✇❡❛(❤❡$✐♥❣

♦❢ ♦$❣❛♥✐❝✲$✐❝❤ &❡❞✐♠❡♥(& ❡①♣♦&❡❞ ♦♥ ❝♦♥(✐♥❡♥(❛❧ &❤❡❧✈❡& ❞✉$✐♥❣ (❤❡ &❡❛✲❧❡✈❡❧ ❞$♦♣✱ ✭✷✮ ✐♥ (❤❡ &♦✉(❤❡$♥

♦❝❡❛♥✱ ❛ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ♦$ ✐♥(❡♥&✐✜❝❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ♦①②❣❡♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ③♦♥❡ ✇♦✉❧❞ $❡✢❡❝( ✐♥❝$❡❛&❡❞ ♦①✐❞❛(✐♦♥ ♦❢

♦$❣❛♥✐❝ ♠❛((❡$ ❛♥❞ ❛♥ ❛&&♦❝✐❛(❡❞ ♣$♦❞✉❝(✐♦♥ ♦❢

13C✲❞❡♣❧❡(❡❞ ❜✐❝❛$❜♦♥❛(❡ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ $❡&✉❧(❡❞ ✐♥

♠♦$❡ ♣$♦♥♦✉♥❝❡❞ ♥❡❣❛(✐✈❡ ✈❛❧✉❡& ❛& ♦❜&❡$✈❡❞ ✐♥ (❤❡ ❜❡♥(❤✐❝ ❢♦$❛♠✐♥✐❢❡$❛❧ ♣$♦✜❧❡&✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ (❤❡&❡ ❛✉(❤♦$&

♥♦(❡❞ (❤❛( ❛ &❡❝♦♥❞ &❡❛✲❧❡✈❡❧ ❞$♦♣ $❡❝♦$❞❡❞ ✐♥ ❈✸✵♥ ✭❍❛C ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✼ ❛♥❞ ❑♦♠✐♥③ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❞✐❞ ♥♦(

❛✛❡❝( (❤✐& $❛(✐♦ ❛& ✐♥❢❡$$❡❞ ❢$♦♠ (❤❡✐$ δ13C ✈❛❧✉❡& ✐♥ (❤❛( ✐♥(❡$✈❛❧✳ ■♥ (❤❡ ▲❛(❡ ❈$❡(❛❝❡♦✉& ✭❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥ (♦
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Chapitre 6

Calibration astronomique du 

Maastrichtien

 et de la limite Crétacé-Paléogène
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❧❡5 ✐❞❡♥A✐✜❝❛A✐♦♥5 ❞♦✐✈❡♥A ❛❧♦B5 [AB❡ B❡♣B✐5✳

❼ ❆ ❧❛ 5✉✐A❡ ❞❡ ❝❡AA❡ ♣B❡♠✐=B❡ ❛♥❛❧②5❡✱ ✉♥❡ 5>B✐❡ ❞✬❛♥❛❧②5❡ 5♣❡❝AB❛❧❡5 ❡5A B>❛❧✐5>❡ 5✉B ❞❡5 ✐♥A❡B✲

✈❛❧❧❡5 ♣❧✉5 ❝♦✉BA5✱ ❞❡ ✺✵✵ J ✷✺✵✵ ❦❛✳ ❈❡5 ❛♥❛❧②5❡5 ♣❡B♠❡AA❡♥A >✈❡♥A✉❡❧❧❡♠❡♥A ❞❡ ♠✐❡✉① ♣B>❝✐5❡B

❧❡5 ❞♦♠❛✐♥❡5 ♣♦✉B ❧❡5O✉❡❧5 ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ A❡♠♣♦B❡❧ ❡5A ♠♦✐♥5 5]B✱ ❞❡ ❝❛B❛❝A>B✐5❡B ❧✬>✈♦❧✉A✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✲

B❡❣✐5AB❡♠❡♥A ❞❡5 ♣❛B❛♠=AB❡5 ♦B❜✐A❛✉①✱ ❡A 5✉BA♦✉A ❞✬✐❞❡♥A✐✜❡B ❧❡5 ✐♥A❡B✈❛❧❧❡5 ♦: ❧❡5 ♣❛B❛♠=AB❡5

♦B❜✐A❛✉① 5♦♥A ❜✐❡♥ ❡①♣B✐♠>5✱ ❡A O✉✐ ♣♦✉BB♦♥A [AB❡ ✉A✐❧✐5>5 ❧♦B5 ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜B❛A✐♦♥ ❛5AB♦♥♦♠✐O✉❡✳

❼ ❈❡5 ❛♥❛❧②5❡5 5♣❡❝AB❛❧❡5 5♦♥A ❝♦♠♣❧>A>❡5 ♣❛B ✉♥ 5♣❡❝AB♦❣B❛♠♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐A✉❞❡✳ ❈❡AA❡ ♠>A❤♦❞❡ ❡5A

>❣❛❧❡♠❡♥A ✉♥ A❡5A ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐A> ❞✉ ❝❛❧❛❣❡ A❡♠♣♦B❡❧ ✿ ❞❡5 ❝②❝❧❡5 ❞❡ ♣>B✐♦❞❡5 ❝♦BB❡5♣♦♥❞❛♥A ❛✉①

♣>B✐♦❞❡5 ♦B❜✐A❛❧❡5✱ ❝♦♥A✐♥✉5 ❡A B❡❝A✐❧✐❣♥❡5✱ ✐♥❞✐O✉❡♥A ✉♥ ❜♦♥ ❝❛❧❛❣❡ A❡♠♣♦B❡❧✳

❼ ▲❡ ❝❛❧❛❣❡ A❡♠♣♦B❡❧ 5✉B ❧✬❡①❝❡♥AB✐❝✐A> J ✹✵✺ ❦❛ ❡5A >✈❡♥A✉❡❧❧❡♠❡♥A ❝♦♠♣❧>A> ♣❛B ✉♥ ❝❛❧❛❣❡ 5✉B

❧✬❡①❝❡♥AB✐❝✐A> J ✶✵✵ ❦❛✱ O✉✐ ♣❡B♠❡A ❞❡ A❡5A❡B ❧✬✐❞❡♥A✐✜❝❛A✐♦♥ ❞❡5 ❝②❝❧❡5 J ✶✵✵ ❦❛✱ ❡A ❢❛✐A >❣❛❧❡♠❡♥A

❧✬♦❜❥❡A ❞✬❛♥❛❧②5❡5 5♣❡❝AB❛❧❡5 ❡A ♣❛B ❧❛ ♠>A❤♦❞❡ ❞❡5 5♣❡❝AB♦❣B❛♠♠❡5 ❞✬❛♠♣❧✐A✉❞❡✳

✻✳✷ ❈❛❧❛❣❡ (❡♠♣♦,❡❧ ❞✉ ❢♦,❛❣❡ ✼✻✷❈ ✭❧❡❣✶✷✷✮✳

❯♥❡ ♣B❡♠✐=B❡ ❛♥❛❧②5❡ 5♣❡❝AB❛❧❡ ❡✛❡❝A✉>❡ 5✉B ❧✬❡♥5❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ 5>B✐❡ ❛ ♣❡B♠✐5 ❞❡ ♠❡AAB❡ ❡♥ >✈✐❞❡♥❝❡

❞❡5 ❝②❝❧❡5 ❞❡ ✸✽✹✱ ✶✷✺✱ ✶✵✾✱ ❡A ✸✸ ❦❛ O✉✐ ❝♦BB❡5♣♦♥❞❡♥A ❛55❡③ ❜✐❡♥ ❛✉① ♣>B✐♦❞❡5 ❞❡5 ♣❛B❛♠=AB❡5 ♦B❜✐A❛✉①

✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳❈✮✳ ▲❡5 ❛AAB✐❜✉A✐♦♥5 5❡♠❜❧❡♥A ❞♦♥❝ ✜❛❜❧❡5 5✉B ❝❡AA❡ 5>B✐❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡AAB❡ ❡♥ >✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣B>❝❡55✐♦♥✱

O✉✐ ♥✬❛ ♣✉ [AB❡ ❞>A❡❝A>❡ ♣❛B ❧✬❛♥❛❧②5❡ ❞❡ ❧✬❡♥5❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥A❡B✈❛❧❧❡✱ ✺ ❛♥❛❧②5❡5 5♣❡❝AB❛❧❡5 ♦♥A >A> B>❛❧✐5>❡5 5✉B

❞❡5 ✐♥A❡B✈❛❧❧❡5 ❞❡ ✷ ▼❛ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❛✐♥5✐ O✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②5❡ ♣❛B ❧❛ ♠>A❤♦❞❡ ❞❡5 5♣❡❝AB♦❣B❛♠♠❡5 ❞✬❛♠♣❧✐A✉❞❡✳

▲❡5 ❧✐♠✐A❡5 ❞❡ ❝❡5 ✐♥A❡B✈❛❧❧❡5 5♦♥A ❢♦♥❝A✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦5✐A✐♦♥ ❞❡5 ❧❛❝✉♥❡5 ❞❡ B>❝✉♣>B❛A✐♦♥✳



✻✳✸✳ ❈❆▲❆●❊ ❚❊▼*❖❘❊▲ ❉❯ ❙■❚❊ ✶✷✻✼ ✭▲❊● ✷✵✽✮✳ ✶✾✼

❖♥ ♦❜;❡=✈❡ ? ❧❛ ❜❛;❡ ❞✉ ▼❛❛;D=✐❝❤D✐❡♥ ❞❡; ❝②❝❧✐❝✐DI; ❞❡ ♣I=✐♦❞❡ ✺✷✻ ❦❛ M✉✐ ♣❡✉✈❡♥D ❝♦==❡;♣♦♥❞=❡ ?

❧✬❡①❝❡♥D=✐❝✐DI ? ✹✵✵ ❦❛ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳❇✮✳ ▲✬❡①❝❡♥D=✐❝✐DI ? ✶✵✵ ❦❛ ♥✬❡;D ♣❛; D=T; ❜✐❡♥ ❡①♣=✐♠I❡ ;✉= ❧❡ ♣I=✐♦❞♦❣=❛♠♠❡

=I❛❧✐;I ? ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥✱ ♠❛✐; ;❡=❛✐D =❡♣=I;❡♥DI❡ ♣❛= ❧❡; ♣✐❝; ❜✐❡♥ ❞I✜♥✐; ? ✶✷✵ ❡D ✶✷✽ ❦❛ ;✉= ❧❡;

♣I=✐♦❞♦❣=❛♠♠❡; ❞✉ ▼❛❛;D=✐❝❤D✐❡♥ ✐♥❢I=✐❡✉=✳ ▲❡ ;♣❡❝D=♦❣=❛♠♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐D✉❞❡ ♠♦♥D=❡ ❞❡; ❝②❝❧✐❝✐DI; ❜✐❡♥

❞I✜♥✐❡; ? ❧❛ ❜❛;❡ ❞✉ ▼❛❛;D=✐❝❤D✐❡♥ M✉✐ ❝♦==❡;♣♦♥❞❡♥D ? ❧✬I✈♦❧✉D✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥D=✐❝✐DI ? ✶✵✵ ❡D ✹✵✺ ❦❛✱

❡D ? ❧✬♦❜❧✐M✉✐DI ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳❈✮✳ ▲✬♦❜❧✐M✉✐DI ❡;D ❜✐❡♥ ❡①♣=✐♠I❡ D♦✉D ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡; ♠❛❣♥ID♦❝❤=♦♥❡; ❈✸✷♥✳✷♥ ?

❈✸✶=✱ ❛✈❡❝ ❞❡; ❝②❝❧❡; ❞❡ ♣I=✐♦❞❡; ✸✷ ? ✸✺ ❦❛ ✈✐;✐❜❧❡; ;✉= ❧❡; ♣I=✐♦❞♦❣=❛♠♠❡;✳ ❙♦♥ ❡①♣=❡;;✐♦♥ ❢❛✐❜❧✐ ;✉= ❧❡

;♣❡❝D=♦❣=❛♠♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐D✉❞❡ ? ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠❛❣♥ID♦❝❤=♦♥❡ ❈✸✶=✱ ❞❡ ♠Y♠❡ M✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥D=✐❝✐DI ? ✶✵✵ ❦❛✳

▲❛ ♣=I❝❡;;✐♦♥ ♥✬❡;D ✈✐;✐❜❧❡ M✉✬❛✉ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ ;✉♣I=✐❡✉= ✭❝②❝❧❡; ? ✷✺ ❦❛✮✳ ▲✬❛DD=✐❜✉D✐♦♥ ❞❡; ❝②❝❧❡; ;❡♠❜❧❡

✜❛❜❧❡ ;✉= ❝❡D ✐♥D❡=✈❛❧❧❡✱ ♠❛❧❣=I ✉♥❡ ❧I❣T=❡ ;✉=❡;D✐♠❛D✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉=I❡ ❞❡; ❝②❝❧❡;✳

▲❡ ♣I=✐♦❞♦❣=❛♠♠❡ =I❛❧✐;I ♣♦✉= ❧✬✐♥D❡=✈❛❧❧❡ ❝♦✉✈=❛♥D ❧❡ ♠❛❣♥ID♦❝❤=♦♥❡ ❈✸✵♥ ✭▼❛❛;D=✐❝❤D✐❡♥ ;✉✲

♣I=✐❡✉=✮ ♥❡ ♠❡D ♣❛; ❡♥ I✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡; ❝②❝❧❡; ❞✬❡①❝❡♥D=✐❝✐DI ? ✹✵✺ ❦❛✱ M✉✐ ❞✐;♣❛=❛✐;;❡♥D ❞✉ ;♣❡❝D=♦❣=❛♠♠❡

❞✬❛♠♣❧✐D✉❞❡ ❛✉ ▼❛❛;D=✐❝❤D✐❡♥ ;✉♣I=✐❡✉= ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳❈✮✳ ❈❡❝✐ ❡;D ❞✉ ? ❧❛ D=T; ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐D✉❞❡ ❞❡ ❝❡; ❝②❝❧❡;

;✉= ❝❡DD❡ ♣❛=D✐❡ ❞❡ ❧❛ ;I=✐❡✱ M✉✐ ♥✬ID❛✐❡♥D ❞I❥? ♣❛; ✈✐;✐❜❧❡; ❝❧❛✐=❡♠❡♥D ❧♦=; ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②;❡ ❝②❝❧♦;D=❛D✐❣=❛♣❤✐M✉❡✳

▲✬❛♥❛❧②;❡ ;♣❡❝D=❛❧❡ ❡D ❧❡ ;♣❡❝D=♦❣=❛♠♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐D✉❞❡ ❞ID❡❝D❡♥D ❞❡; ❝②❝❧❡; D=T; ❜✐❡♥ ❡①♣=✐♠I; ❞❡ ♣I=✐♦❞❡;

✶✵✺ ❦❛ M✉✐ ❝❛=❛❝DI=✐;❡♥D ❧✬❡①❝❡♥D=✐❝✐DI ? ✶✵✵ ❦❛ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳❇ ❡D ❈✮✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡; ❤❛✉D❡; ❢=IM✉❡♥❝❡; ❡;D

❜=✉✐DI✱ ❡D ✐❧ ❡;D ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐❞❡♥D✐✜❡= ❧❛ ♣=I❝❡;;✐♦♥ ♦✉ ❧✬♦❜❧✐M✉✐DI ❛✈❡❝ ❝❡=D✐D✉❞❡✱ ♠❛❧❣=I ✉♥ ❝②❝❧❡ ? ✷✷ ❦❛ ✈✐;✐❜❧❡

;✉= ❧❡; ♣I=✐♦❞♦❣=❛♠♠❡;✳ ▲❛ ♥❛D✉=❡ ❞❡; ❝❛=♦DD❡;✱ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉= ❝❧❛✐=❡ ❡D ❢=❛❝D✉=I❡;✱ ❛✈❡❝ ❞❡; ✈❛=✐❛D✐♦♥; ❞❡ ❝♦✉✲

❧❡✉= ❢❛✐❜❧❡♠❡♥D ❡①♣=✐♠I❡;✱ ♣❡✉D YD=❡ =❡;♣♦♥;❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐;❡ =❡❝♦♥♥❛✐;;❛♥❝❡ ❞❡; ❝②❝❧❡; ❞✬❡①❝❡♥D=✐❝✐DI ?

✹✵✺ ❦❛✳

▲❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡;D ✜❛❜❧❡✱ ❧❡; ❝②❝❧❡; ❝♦==❡;♣♦♥❞❛♥D ❛✉① ♣❛=❛♠TD=❡; ♦=❜✐D❛✉① ✭❡♥ ♣❛=D✐❝✉❧✐❡= ❧❛ ♣=I❝❡;;✐♦♥

❡D ❧✬♦❜❧✐M✉✐DI✮ ID❛♥D ♠✐❡✉① ❞I✜♥✐; ? ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ ❡D ❛✉ ❞I❜✉D ❞✉ ▼❛❛;D=✐❝❤D✐❡♥✳

✻✳✸ ❈❛❧❛❣❡ (❡♠♣♦,❡❧ ❞✉ /✐(❡ ✶✷✻✼ ✭❧❡❣ ✷✵✽✮✳
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❡IG ❡IG✐♠M❡ N ✶✳✾±✵✳✵✸ ▼❛ ♣❛> ❝♦♠♣G❛❣❡ ❞❡I ❝②❝❧❡I ❞✬❡①❝❡♥G>✐❝✐GM N ✶✵✵ ❦❛ ❡G ❞❡ ♣>M❝❡II✐♦♥ U✉❛♥❞ ✐❧I I♦♥G
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2
❖❜&❡%✈❛'♦✐%❡ ❞❡ )❛%✐&✱ ■♥&'✐'✉' ❞❡ ▼(❝❛♥✐C✉❡ ❈(❧❡&'❡ ❡' ❞❡ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡& ❊♣❤(♠(%✐❞❡&✱✼✼ ❆✈❡♥✉❡ ❉❡♥❢❡%'✲❘♦❝❤❡%❡❛✉ ✼✺✵✶✹

)❛%✐&✱ ❋%❛♥❝❡

3
❏♦❤♥& ❍♦♣❦✐♥& ❯♥✐✈❡%&✐'② ❉❡♣❛%'♠❡♥' ♦❢ ❊❛%'❤ ❛♥❞ )❧❛♥❡'❛%② ❙❝✐❡♥❝❡&✱ ❇❛❧'✐♠♦%❡✱ ▼❛%②❧❛♥❞ ✷✶✷✶✽ ❯❙❆

4
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●❡♦❣%❛♣❤② ❛♥❞ ●❡♦❧♦❣②✱ ❯♥✐✈❡%&✐'② ♦❢ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✱ R&'❡% ❱♦❧❞❣❛❞❡ ✶✵✱❉❑✲✶✸✺✵ ❑V❜❡♥❤❛✈♥& ❑✳✱ ❉❛♥♠❛%❦

6
❯♥✐✈❡%&✐'( )✐❡%%❡ ❡' ▼❛%✐❡ ❈✉%✐❡✱ ▲❛❜♦%❛'♦✐%❡ ❞❡ )❛❧(♦❜✐♦❞✐✈❡%&✐'( ❡' )❛❧(♦❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥'&✱ ✹ ♣❧❛❝❡ ❏✉&&✐❡✉✱ ✼✺✷✺✷ )❛%✐&

❈❊❉❊❳ ✺✱ ❋%❛♥❝❡

❈♦%%❡&♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉'❤♦%✿ ❡♠❛✐❧ ❛❞❞%❡&& ❞♦%♦'❤❡❡✳❤✉&&♦♥❅✉♣♠❝✳❢%

❆❜"#$❛❝#

❘❡❝❡♥$ ✐♠♣(♦✈❡♠❡♥$+ $♦ ❛+$(♦♥♦♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ $❤❡ ❙♦❧❛( ❙②+$❡♠ ❤❛✈❡ ❝♦♥$(✐❜✉$❡❞ $♦ ✐♠♣♦($❛♥$

(❡✜♥❡♠❡♥$+ $♦ $❤❡ ❈❡♥♦③♦✐❝ $✐♠❡ +❝❛❧❡ $❤(♦✉❣❤ ❛+$(♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜(❛$✐♦♥ ♦❢ +❡❞✐♠❡♥$❛(② +❡(✐❡+✳ ❲❡

❝♦✉❧❞ ❡①$❡♥❞ $❤✐+ ❛+$(♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜(❛$✐♦♥♥✱ ✐♥$♦ $❤❡ ❈(❡$❛❝❡♦✉+✱ ♦♥ $❤❡ ❜❛+❡ ♦❢ $❤❡ ✹✵✺✲❦②( ♦(❜✐$❛❧

❡❝❝❡♥$(✐❝✐$② ✈❛(✐❛$✐♦ $❤❛♥❦+ $♦ $❤❡ (❡❝♦✈❡(② ♦❢ ✇❡❧❧ ♣(❡+❡(✈❡❞ ▼❛❛+$(✐❝❤$✐❛♥ +❡❞✐♠❡♥$❛(② +❡(✐❡+ ❢(♦♠

❖❉F ▲❡❣+ ✷✵✼ ✭❊L✉❛$♦(✐❛❧ ❆$❧❛♥$✐❝✮✱ ✷✵✽ ✭❙♦✉$❤ ❆$❧❛♥$✐❝✮✱ ✶✷✷ ✭■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✮ ❛♥❞ ❉❙❉F ▲❡❣ ✼✹

✭❙♦✉$❤ ❆$❧❛♥$✐❝✮✳ ❈②❝❧♦+$(❛$✐❣(❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②+✐+ ✐+ ♣❡(❢♦(♠❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤ (❡+♦❧✉$✐♦♥ ♠❡❛+✉(❡♠❡♥$+ ♦❢ ♠❛❣♥❡$✐❝

+✉+❝❡♣$✐❜✐❧✐$② ♦♥ +❡❞✐♠❡♥$+ ❝♦(❡❞ ❞✉(✐♥❣ ▲❡❣+ ✷✵✼ ❛♥❞ ✷✵✽✱ ❛♥❞ ❣(❡② ❧❡✈❡❧ ✈❛(✐❛$✐♦♥+ ♦❢ +❡❞✐♠❡♥$ ❝♦❧♦✉(

♦❜$❛✐♥❡❞ ❢(♦♠ ❝♦(❡ ♣❤♦$♦❣(❛♣❤+ ❢(♦♠ ▲❡❣+ ✶✷✷ ❛♥❞ ✼✹✳ ❆+$(♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝♦♥$(♦❧+ ♦♥ +❡❞✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ✐+

❡✈✐❞❡♥$ ❛$ ❡✈❡(② +✐$❡✱ ✇✐$❤ $❤❡ ♣(❡+❡♥❝❡ ♦❢ ❝②❝❧❡+ ❝♦((❡+♣♦♥❞✐♥❣ $♦ ❢♦(❝✐♥❣ ❜② ♣(❡❝❡++✐♦♥✱ ♦❜❧✐L✉✐$②

❛♥❞ ♦(❜✐$❛❧ ❡❝❝❡♥$(✐❝✐$② ✈❛(✐❛$✐♦♥+✳ ■❞❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡+❡ ❝②❝❧❡+ ❧❡❛❞+ $♦ $❤❡ ❞❡✜♥✐$✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡$❛✐❧❡❞

❝②❝❧♦+$(❛$✐❣(❛♣❤✐❝ ❢(❛♠❡ ❝♦✈❡(✐♥❣ ♥❡❛(❧② ✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛(+✱ ❢(♦♠ $❤❡ $♦♣ ♦❢ $❤❡ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥ +$❛❣❡ $♦ $❤❡

❈(❡$❛❝❡♦✉+✴F❛❧❡♦❣❡♥❡ ✭❑✴F❣✮ ❜♦✉♥❞❛(②✳ ❉✉(❛$✐♦♥+ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛❣♥❡$♦❝❤(♦♥ ❢(♦♠ ❈✸✷(✳✷( $♦ ❈✷✾♥ ❛(❡

✐♥❢❡((❡❞ ❜② ❝②❝❧❡ ❝♦✉♥$✐♥❣✳ ❆+$(♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜(❛$✐♦♥+ ♦❢ ▼❛❛+$(✐❝❤$✐❛♥ +❡❞✐♠❡♥$❛(② +❡(✐❡+ ❛(❡ ♣(♦♣♦+❡❞✱

❜❛+❡❞ ♦♥ $❤❡ ✹✵✺ ❦②( ❡❝❝❡♥$(✐❝✐$② ✈❛(✐❛$✐♦♥ ❛❝❝♦(❞✐♥❣ $♦ $✇♦ (❡❝❡♥$ ❛+$(♦♥♦♠✐❝❛❧ +♦❧✉$✐♦♥+✱ ▲❛✷✵✵✹ ❛♥❞

▲❛✷✵✶✵β✱ F(❡❝✐+❡ ❞❛$✐♥❣ ♦❢ $❤❡ ❑✴F❣ ❜♦✉♥❞❛(② ✐+ ❧✐♠✐$❡❞ ❜② $❤❡ ✉♥❝❡($❛✐♥$② ♦❢ $❤❡ ❧♦♥❣✲$❡(♠ ✈❛(✐❛$✐♦♥

❛♥❞ ♣❤❛+✐♥❣ ♦❢ $❤❡ ✹✵✺ ❦②( ❡❝❝❡♥$(✐❝✐$② ❝②❝❧❡❀ ❢♦✉( ❞✐✛❡(❡♥$ ❛❣❡+ ❛(❡ +✉❣❣❡+$❡❞ ❢♦( $❤❡ ❑✴F❣ ❜♦✉♥❞❛(②✳

▼❛❣♥❡$♦❝❤(♦♥ ❜♦✉♥❞❛(✐❡+ ❛♥❞ $❤❡ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥✴▼❛❛+$(✐❝❤$✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛(② ❛(❡ ❛❧+♦ ❞❛$❡❞ (❡❧❛$✐✈❡ $♦ $❤❡+❡

♥✉♠❡(✐❝❛❧ ❛❣❡+ ♦❢ $❤❡ ❑✴F❣ ❜♦✉♥❞❛(②✳

❦❡②✇♦%❞'✿ ▼❛❛"#$✐❝❤#✐❛♥✱ ❝②❝❧♦"#$❛#✐❣$❛♣❤②✱ ❛"#$♦♥♦♠✐❝❛❧ "♦❧✉#✐♦♥✱ ❈$❡#❛❝❡♦✉" #✐♠❡"❝❛❧❡✱ ❖❝❡❛♥

❉$✐❧❧✐♥❣ 5$♦❣$❛♠
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✶ ■♥#$♦❞✉❝#✐♦♥

❘❡❝❡♥$ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$+ ✐♥ ❝②❝❧♦+$.❛$✐❣.❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②+✐+ ❛♥❞ ❛+$.♦♥♦♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭▲❛+❦❛. ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ❤❛✈❡

❧❡❞ $♦ +✐❣♥✐✜❝❛♥$ .❡✈✐+✐♦♥+ ❛♥❞ .❡✜♥❡♠❡♥$+ ♦❢ $❤❡ ❈❡♥♦③♦✐❝ $✐♠❡ +❝❛❧❡ ✭>?❧✐❦❡ ❛♥❞ ❍✐❧❣❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆+✲

$.♦♥♦♠✐❝❛❧ $✐♠❡ ❝❛❧✐❜.❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ◆❡♦❣❡♥❡ >❡.✐♦❞ ✭▲♦✉.❡♥+ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹ ✮ ❤❛+ ♦♣❡♥❡❞ $❤❡ ✇❛② $♦ ❛ ♥❡✇

❣❡♥❡.❛$✐♦♥ ♦❢ $✐♠❡ +❝❛❧❡+ ✇✐$❤ ♦.❞❡.✲♦❢✲♠❛❣♥✐$✉❞❡ ❧♦✇❡. ✉♥❝❡.$❛✐♥$✐❡+ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡. .❡+♦❧✉$✐♦♥ ✭❍✐♥♥♦✈ ❛♥❞

❖❣❣✱ ✷✵✵✼✮✳

❊①$❡♥+✐♦♥ ♦❢ ❛+$.♦♥♦♠✐❝❛❧ $✐♠❡ ❝❛❧✐❜.❛$✐♦♥ ✐♥$♦ $❤❡ ❈.❡$❛❝❡♦✉+ ✐+ ❡①♣❡❝$❡❞ $♦ ✐♠♣.♦✈❡ $❤❡ $✐♠❡

+❝❛❧❡ +✐❣♥✐✜❝❛♥$❧②✳ ❯♥❝❡.$❛✐♥$✐❡+ ❛.❡ +$✐❧❧ ❧❛.❣❡ ✐♥ $❤❡ ❧❛$❡ ❈.❡$❛❝❡♦✉+ $✐♠❡ +❝❛❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐+ ❜❛+❡❞ ♦♥ ❜✐♦✲ ❛♥❞

♠❛❣♥❡$♦+$.❛$✐❣.❛♣❤✐❝ ❞❛$❛ ❢.♦♠ ❧❛♥❞ +❡❝$✐♦♥+ ❛♥❞ ♠❛.✐♥❡ +❡❝$✐♦♥+ ❢.♦♠ ❉❡❡♣ ❙❡❛ ❉.✐❧❧✐♥❣ >.♦❥❡❝$ ✭❉❙❉>✮

❛♥❞ ❖❝❡❛♥ ❉.✐❧❧✐♥❣ >.♦❣.❛♠ ✭❖❉>✮ +✐$❡+ $✐❡❞ $♦ $❤❡ ❣❡♦♠❛❣♥❡$✐❝ ♣♦❧❛.✐$② $✐♠❡ +❝❛❧❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥+$.❛✐♥❡❞ ❜②

+♣❛.+❡ .❛❞✐♦✐+♦$♦♣❡ ❞❛$✐♥❣ ✭❖❜.❛❞♦✈✐❝❤✱ ✶✾✾✸❀ ❍✐❝❦+ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❖❣❣ ❛♥❞ ❙♠✐$❤✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈♦♠♣❧❡① ❝❧✐♠❛$✐❝

❡✈❡♥$+ ♣✉♥❝$✉❛$❡ $❤❡ ✉♣♣❡.♠♦+$ ❈.❡$❛❝❡♦✉+ ✭❇❛..❡.❛ ❛♥❞ ❙❛✈✐♥✱ ✶✾✾✾❀ ▲✐ ❡$ ❑❡❧❧❡.✱ ✶✾✾✽❀ ❚❤✐❜❛✉❧$ ❡! ❛❧✳✱

✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ $❤❡✐. ✉♥❞❡.+$❛♥❞✐♥❣ .❡Y✉✐.❡+ .❡❧✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦..❡❧❛$✐♦♥+✱ ❛♥❞ $❤✉+ ❛♥ ❛❝❝✉.❛$❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝ $✐♠❡

+❝❛❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐$✐♦♥ $♦ ❞❛$✐♥❣ $❤❡ ❈.❡$❛❝❡♦✉+✴>❛❧❡♦❣❡♥❡ ✭❑✴>❣✮ ❜♦✉♥❞❛.② ✇✐$❤ ✐♠♣.♦✈❡❞ ♣.❡❝✐+✐♦♥✱ ❛ ❤✐❣❤

.❡+♦❧✉$✐♦♥ $✐♠❡ +❝❛❧❡ ❝❛♥ ❛❧+♦ ♣.♦✈✐❞❡ ❦❡② ✐♥❢♦.♠❛$✐♦♥ ❛❜♦✉$ $❤❡ ❡✈♦❧✉$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠❛❥♦. ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝.✐+✐+ ❛$

$❤❡ ❡♥❞ ♦❢ $❤❡ ▼❡+♦③♦✐❝ ❊.❛✳

❆+$.♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜.❛$✐♦♥ $❤.♦✉❣❤ ❝②❝❧♦+$.❛$✐❣.❛♣❤✐❝ +$✉❞✐❡+ ❛♣♣❡❛.+ $❤✉+ ❛+ $❤❡ ♠♦+$ ✉+❡❢✉❧ ✇❛②

❢♦. .❡✜♥✐♥❣ $❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝ $✐♠❡ +❝❛❧❡ ♦❢ $❤❡ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥ ❛♥❞ ▼❛❛+$.✐❝❤$✐❛♥ +$❛❣❡+✳ ❆ ❞✐.❡❝$ ❛+$.♦♥♦♠✐❝❛❧

❝❛❧✐❜.❛$✐♦♥ ❛$ $❤❡ ♣.❡❝❡++✐♦♥ +❝❛❧❡ ❝❛♥♥♦$ ❜❡ ❝♦♥+✐❞❡.❡❞ ♣.✐♦. $♦ ✸✵ ▼❛✱ ❞✉❡ $♦ $❤❡ ❞❡❝.❡❛+❡ ♦❢ $❤❡ .❡❧✐❛❜✐❧✐$②

♦❢ $❤❡ ❛+$.♦♥♦♠✐❝❛❧ +♦❧✉$✐♦♥ $❤.♦✉❣❤ $✐♠❡✳ ❖♥❧② $❤❡ $❤❡ ✹✵✺ ❦②. ♦.❜✐$❛❧ ❡❝❝❡♥$.✐❝✐$② ✈❛.✐❛$✐♦♥ ✐+ +$❛❜❧❡

❡♥♦✉❣❤ $♦ ❝♦♥+$.✉❝$ ❛ .❡❧✐❛❜❧❡ $✐♠❡ +❝❛❧❡ ♣.✐♦. $♦ ✺✵ ▼❛ ✭▲❛+❦❛. ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❈✉..❡♥$❧②✱ ❝②❝❧♦+$.❛$✐❣.❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②+✐+ ♦❢ ❈.❡$❛❝❡♦✉+ +❡❞✐♠❡♥$❛.② +❡.✐❡+ ♣.♦✈✐❞❡+ ♦♥❧② ✧✢♦❛$✐♥❣✧

$✐♠❡ +❝❛❧❡+ ✭●.✐♣♣♦ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▲♦❝❦❧❛✐. ❛♥❞ ❙❛❣❡♠❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❋❧♦❛$✐♥❣ $✐♠❡+❝❛❧❡+ ❛.❡ .❡❧❛$✐✈❡ $✐♠❡ +❝❛❧❡✳

❚❤❡② ❛.❡ +♦♠❡$✐♠❡+ $✐❡❞ $♦ .❛❞✐♦✐+♦$♦♣✐❝ ❛❣❡+ ❜✉$ ❞♦❡+ ♥♦$ ♣.♦✈✐❞❡ ❞✐.❡❝$ ❞❛$✐♥❣ ♦❢ $❤❡ +❡❞✐♠❡♥$❛.② ❡✈❡♥$+✳

▼♦+$ ❝②❝❧♦+$.❛$✐❣.❛♣❤✐❝ +$✉❞✐❡+ ♦❢ ▼❛❛+$.✐❝❤$✐❛♥ +❡❞✐♠❡♥$❛.② +❡.✐❡+ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉+❡❞ ♦♥ $❤❡ ❑✲>❣ $.❛♥+✐$✐♦♥

✭❡✳❣✳✱ ❚❡♥ ❑❛$❡ ❛♥❞ ❙♣.❡♥❣❡.✱ ✶✾✾✸✮✳ ❈②❝❧♦+$.❛$✐❣.❛♣❤✐❝ +$✉❞② ♦❢ ❧✐❣❤$♥❡++ ✈❛.✐❛$✐♦♥+ ♦❢ +❡❞✐♠❡♥$ ❝♦.❡+

❢.♦♠ ❉❙❉> ▲❡❣+ ✸✾✱ ✼✷✱ ✼✹ ♣.♦✈✐❞❡ ❡+$✐♠❛$❡+ ♦❢ $❤❡ ❞✉.❛$✐♦♥+ ♦❢ ♠❛❣♥❡$♦❝❤.♦♥+ ❈✷✾♥ $♦ ❈✸✶♥ ❛♥❞ $♦

❝♦♥+$.❛✐♥$+ ♦♥ $❤❡ ♣♦+✐$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❑✲>❣ ❜♦✉♥❞❛.② ✐♥ $❤❡ ❝②❝❧♦+$.❛$✐❣.❛♣❤✐❝ ❢.❛♠❡ ✭❍❡.❜❡.$ ❛♥❞ ❞✬❍♦♥❞$✱

✶✾✾✵❀ ❍❡.❜❡.$✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆ ♥❡✇ ❝②❝❧♦+$.❛$✐❣.❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②+✐+ ♦❢ $❤❡ ✇❤✐$❡ ❝❤❛❧❦ +❡❝$✐♦♥ ♦❢ ▲?❣❡.❞♦.❢✲❑.♦♥+♠♦♦.

✭●❡.♠❛♥②✮ ♥♦✇ ♣.♦✈✐❞❡+ ❛♥ ❡+$✐♠❛$❡ ♦❢ $❤❡ ❞✉.❛$✐♦♥ ♦❢ ✉♣♣❡. ❈❛♠♣❛♥✐❛♥ ❜✐♦③♦♥❡+ ✭❱♦✐❣$ ❛♥❞ ❙❝❤c♥❢❡❧❞✱

✷✵✶✵✮✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ $❤✐+ +$✉❞② ✐+ $♦ ♣.♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡$❡ ❛+$.♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❝❛❧✐❜.❛$❡❞ ✉♣♣❡. ❈❛♠♣❛♥✐❛♥✲

▼❛❛+$.✐❝❤$✐❛♥ $✐♠❡ +❝❛❧❡ $♦ ❡①$❡♥❞ ♣.❡✈✐♦✉+ ✇♦.❦ ♦♥ $❤❡ ◆❡♦❣❡♥❡ ❛♥❞ >❛❧❡♦❣❡♥❡ ✭▲♦✉.❡♥+ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀

❲❡+$❡.❤♦❧❞ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

■♥ $❤✐+ ♦❜❥❡❝$✐✈❡✱ ❛ ❝②❝❧♦+$.❛$✐❣.❛♣❤✐❝ +$✉❞② ♦❢ ❞❡❡♣✲+❡❛ +❡❞✐♠❡♥$❛.② .❡❝♦.❞+ ❢.♦♠ ❖❉> ❛♥❞ ❉❙❉>

❞.✐❧❧✐♥❣+ ♣.❡+❡♥$✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ .❡❝♦✈❡.② ♦❢ $❤❡ ✉♣♣❡. ❈.❡$❛❝❡♦✉+ ✐+ ❝❛..✐❡❞ ♦✉$✳ ❍✐❣❤ .❡+♦❧✉$✐♦♥+ ♠❡❛+✉.❡♠❡♥$+

♦❢ ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛$✐❝ ♣.♦①✐❡+ ❛.❡ .♦✉$✐♥❡❧② ♣❡.❢♦.♠❡❞ ❞✉.✐♥❣ $❤❡ .❡❝❡♥$ ❖❉> ❝❛♠♣❛✐❣♥+✳ ❚❤❡.❡❢♦.❡✱ ❝②❝❧♦+$.❛$✐✲

❣.❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②+✐+ ❤❛+ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ♠❛❣♥❡$✐❝ +✉+❝❡♣$✐❜✐❧✐$② ✈❛.✐❛$✐♦♥+ ♠❡❛+✉.❡❞ ♦♥ ❝♦.❡+ ❢.♦♠ ❖❉> ▲❡❣+

✷✵✼ ✭❊Y✉❛$♦.✐❛❧ ❆$❧❛♥$✐❝✮ ❛♥❞ ✷✵✽ ✭❙♦✉$❤ ❆$❧❛♥$✐❝✮✳ ❉❙❉> ❙✐$❡ ✺✷✺ ✭▲❡❣ ✼✹✱ ❙♦✉$❤ ❆$❧❛♥$✐❝✮ ❛♥❞ ❖❉>

❙✐$❡ ✼✻✷ ✭▲❡❣ ✶✷✷✱ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✮ ✇❡.❡ ✐♥✈❡+$✐❣❛$❡❞ ✉+✐♥❣ ❣.❡②✲❧❡✈❡❧ ✈❛.✐❛$✐♦♥+ ♦❢ +❡❞✐♠❡♥$ ❝♦❧♦✉. ♠❡❛+✉.❡❞

♦♥ ❝♦.❡+ ♣❤♦$♦❣.❛♣❤+✱ +✐♥❝❡ ♥♦ ❤✐❣❤ .❡+♦❧✉$✐♦♥ ♠❡❛+✉.❡♠❡♥$+ ♦❢ ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛$✐❝ ❞❛$❛ ❛.❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ $❤❡+❡

✷



❋✐❣✉$❡ ✶✿ ▲♦❝❛$✐♦♥ ❛♥❞ (❡❝♦✈❡(② ♦❢ $❤❡ .$✉❞✐❡❞ .✐$❡.✳ ❚❖3✿ ▼♦❧❧✇❡✐❞❡ ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣(❛♣❤✐❝ (❡✲

❝♦♥.$(✉❝$✐♦♥ ❢♦( $❤❡ ❡❛(❧② ▼❛❛.$(✐❝❤$✐❛♥ ✭✼✵ ▼❛✮ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢(♦♠ ●❧♦❜❛❧ ❚❡❝$♦♥✐❝. ❍♦♠❡ 3❛❣❡

✭❤$$♣✿✴✴✇✇✇✳.❡(❣✳✉♥✐❝❛♠✳✐$✴❘❡❝♦♥.$(✉❝$✐♦♥.✳❤$♠❧✮ .❤♦✇✐♥❣ ❧♦❝❛$✐♦♥ ♦❢ ❖❉3 .✐$❡ ✼✻✷❈ ✭❧❡❣. ✶✷✷✱ ■♥❞✐❛♥

❖❝❡❛♥✮✱ ✶✷✻✼❇ ✭❧❡❣ ✷✵✽✱ ❙♦✉$❤ ❆$❧❛♥$✐❝✮✱ ✶✷✺✽❆ ✭❧❡❣ ✷✵✼✱ ❊S✉❛$♦(✐❛❧ ❆$❧❛♥$✐❝✮ ❛♥❞ ❉❙❉3 .✐$❡ ✺✷✺❆ ✭❧❡❣

✼✹✱ ❙♦✉$❤ ❆$❧❛♥$✐❝✮✳ ❇❖❚❚❖▼✿ ❘❡❝♦✈❡(② ♦❢ $❤❡ ▼❛❛.$(✐❝❤$✐❛♥ .❡❞✐♠❡♥$. ❢♦( ❡❛❝❤ .✐$❡. ✐. ♣❧♦$ ❛❣❛✐♥.$ $❤❡

❣❡♦♠❛❣♥❡$✐❝ ♣♦❧❛(✐$② $✐♠❡.❝❛❧❡ ♣(❡.❡♥$❡❞ ✐♥ $❤❡ ●❡♦❧♦❣✐❝ $✐♠❡ .❝❛❧❡ ✷✵✵✹ ✭●(❛❞.$❡✐♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✉.✐♥❣ .♦❢$✲

✇❛(❡ ❢(♦♠ ❤$$♣.✿✴✴❡♥❣✐♥❡❡(✐♥❣✳♣✉(❞✉❡✳❡❞✉✴❙$(❛$✐❣(❛♣❤②✴$.❝(❡❛$♦(✴✐♥❞❡①✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✮✳ ❄❂✉♥❝❡($❛✐♥$② ♦♥ $❤❡

♠❛❣♥❡$♦.$(❛$✐❣(❛♣❤✐❝ .❝❛❧❡ ♦❢ .✐$❡ ✶✷✺✽❆✳

✸



♦❧❞❡$ %✐'❡% ✭❋✐❣✳✶✮✳ ❚❤❡ $❡%✉❧'% ♦❜'❛✐♥❡❞ ❢$♦♠ '❤❡%❡ %✐'❡% ♣$♦✈✐❞❡ ❝♦♠♣❧❡'❡ %'$❛'✐❣$❛♣❤✐❝ ❝♦✈❡$❛❣❡ ♦❢ '❤❡

▼❛❛%'$✐❝❤'✐❛♥ %'❛❣❡✳

❚❤✐% ❝②❝❧♦%'$❛'✐❣$❛♣❤✐❝ %'✉❞② ❛❧❧♦✇% '❤❡ ❡%'✐♠❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❞✉$❛'✐♦♥% ♦❢ ❛❧❧ '❤❡ ❝❤$♦♥% ❢$♦♠ '❤❡

❈✸✷$✷$ '♦ '❤❡ ❈✸✵♥✳ ❚❤❡ $❡%✉❧'✐♥❣ ❝②❝❧♦%'$❛'✐❣$❛♣❤✐❝ ❢$❛♠❡✇♦$❦ ✐% '✐❡❞ '♦ '❤❡ '✇♦ ♠♦%' $❡❝❡♥' ❛%'$♦♥♦♠✐❝❛❧

%♦❧✉'✐♦♥%✱ ▲❛✷✵✵✹ ✭▲❛%❦❛$ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ▲❛✷✵✶✵β ✭▲❛%❦❛$ ❡! ❛❧✳✱ ✉♥♣✉❜❧✐%❤❡❞ ❞❛'❛✮ '♦ ♣$♦✈✐❞❡ '❤❡ ✜$%'

❛%'$♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❝❛❧✐❜$❛'❡❞ '✐♠❡ %❝❛❧❡ ♦❢ '❤❡ ✉♣♣❡$ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥ ❛♥❞ ▼❛❛%'$✐❝❤'✐❛♥✳

✷ ❚❤❡ ❛%&'♦♥♦♠✐❝❛❧ %♦❧✉&✐♦♥%

❚❤❡ ▲❛✷✵✵✹ ❛%'$♦♥♦♠✐❝❛❧ %♦❧✉'✐♦♥ ❤❛% ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥'❛❧ '♦♦❧ ❢♦$ $❡✜♥✐♥❣ '❤❡ ❈❡♥♦③♦✐❝ '✐♠❡ %❝❛❧❡

✭FG❧✐❦❡ ❛♥❞ ❍✐❧❣❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐% %♦❧✉'✐♦♥ ✐% ❜❛%❡❞ ♦♥ ❛ ♥✉♠❡$✐❝❛❧ ✐♥'❡❣$❛'✐♦♥ ✇✐'❤♦✉' ❛✈❡$❛❣✐♥❣ ♦❢ '❤❡

❣$❛✈✐'❛'✐♦♥❛❧ ❡J✉❛'✐♦♥% ♦❢ '❤❡ ❙♦❧❛$ ❙②%'❡♠✳ ❚❤❡ ✐♥✐'✐❛❧ ❝♦♥❞✐'✐♦♥% ♦❢ '❤❡ ✐♥'❡❣$❛'✐♦♥ ✇❡$❡ ✜''❡❞ '♦ '❤❡

%❤♦$' '❡$♠ ❡♣❤❡♠❡$✐% ❉❊✹✵✻✱ ❡①'❡♥❞✐♥❣ ♦✈❡$ ✻✵✵ ②❡❛$% ✭❲✐❧❧✐❛♠% ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡% '❤❡

▼♦♦♥ ❛% ❛ %❡♣❛$❛'❡ ♦❜❥❡❝'✱ ❛♥❞ '❛❦❡% ✐♥'♦ ❛❝❝♦✉♥' '❤❡ '✐❞❛❧ ❞✐%%✐♣❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❊❛$'❤✲▼♦♦♥ %②%'❡♠ ✭▲❛%❦❛$

❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❚❤❡ ▲❛✷✵✶✵β %♦❧✉'✐♦♥ ❜❡♥❡✜'% ❢$♦♠ '❤❡ ♥❡✇ ♣❧❛♥❡'❛$② ❡♣❤❡♠❡$✐% ■◆F❖F✵✻ ❛♥❞ ■◆F❖F✵✽ ✭❋✐❡♥❣❛

❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❋✐❡♥❣❛ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ✐♥'❡❣$❛'❡❞ ✇✐'❤ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉$❛❝② ♦✈❡$ '❤❡ ♣❛%' ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛$%✱ ❛♥❞ ✜''❡❞

'♦ ♠♦$❡ '❤❛♥ ✺✺✵✵✵ ♦❜%❡$✈❛'✐♦♥%✳ ❚❤✐% ❧♦♥❣❡$ ❡♣❤❡♠❡$✐% ♣$♦✈✐❞❡% ❛ ❣$❡❛'❡$ %'❛❜✐❧✐'② '♦ '❤❡ %♦❧✉'✐♦♥✳ ❆

♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❊❛$'❤ ❛①✐% ♠♦'✐♦♥%✱ '❛❦✐♥❣ ✐♥'♦ ❛❝❝♦✉♥' '❤❡ ♥✉'❛'✐♦♥✱ ✐% '❤❡ %❡❝♦♥❞ ✐♠♣♦$'❛♥' ✐♠♣$♦✈❡♠❡♥'

'♦ '❤❡ ▲❛✷✵✶✵β %♦❧✉'✐♦♥ ✭▲❛%❦❛$ ❡! ❛❧✳✱ ✉♥♣✉❜❧✐%❤❡❞ ❞❛'❛✮✳

❚❤❡ ▲❛✷✵✵✹ ❛♥❞ ▲❛✷✵✶✵β %♦❧✉'✐♦♥% ❧♦%❡ %'❛❜✐❧✐'② ♦✈❡$ ❡①'❡♥❞❡❞ '✐♠❡ %❝❛❧❡%✱ ❞✉❡ '♦ '❤❡ ❝❤❛♦'✐❝

❜❡❤❛✈✐♦✉$ ♦❢ '❤❡ ❙♦❧❛$ ❙②%'❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛♠♣❧✐✜❡% '❤❡ ✉♥❝❡$'❛✐♥'✐❡% ✐♥❤❡$❡♥' '♦ '❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥✐'✐❛❧ ❝♦♥❞✐✲

'✐♦♥% ✭▲❛%❦❛$✱ ✶✾✽✾❀ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐'② ♦❢ ▲❛✷✵✵✹ ❡①'❡♥❞% '♦ ✹✵ ▼❛❀ ▲❛✷✵✶✵β %'❛❜✐❧✐'② $❡❛❝❤❡% ✺✵ ▼❛✳

❇❡②♦♥❞ '❤✐% ❧✐♠✐'✱ ❤♦✇❡✈❡$✱ ♦♥❧② '❤❡ ✹✵✺ ❦②$ ♦$❜✐'❛❧ ❡❝❝❡♥'$✐❝✐'② '❡$♠ $❡♠❛✐♥% %'❛❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦$ $❡❧✐❛❜❧❡

❛%'$♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜$❛'✐♦♥ ♦❢ %'$❛'✐❣$❛♣❤②✳ ❚❤❡ %'❛❜✐❧✐'② ♦❢ '❤❡ ✹✵✺ ❦②$ ❡❝❝❡♥'$✐❝✐'② ❛♠♣❧✐'✉❞❡ ♠♦❞✉❧❛'✐♦♥%

✭'❤❡ ✧❧♦♥❣ '❡$♠ ❡❝❝❡♥'$✐❝✐'② ❝②❝❧❡%✧✮ ❧✐❦❡✇✐%❡ ❞❡❝$❡❛%❡% ♣$✐♦$ '♦ ✺✵ ▼❛✱ ❞✉❡ '♦ '❤❡ ❝❤❛♦'✐❝ ♣$♦♣❡$'✐❡% ♦❢

'❤❡ ✐♥♥❡$ ♣❧❛♥❡'% %②%'❡♠✳

❚❤❡ ✹✵✺ ❦②$ ❡❝❝❡♥'$✐❝✐'② ❝②❝❧❡ ✐% $❡❧❛'❡❞ '♦ '❤❡ %❡❝✉❧❛$ ❢$❡J✉❡♥❝✐❡% ♦❢ ❊❛$'❤ ❛♥❞ ❱❡♥✉% ♦$❜✐'❛❧

❡❝❝❡♥'$✐❝✐'② ✈❛$✐❛'✐♦♥%✱ ❛♥❞ ❤❛% ❜❡❡♥ '❡%'❡❞ ✐♥ ▲❛%❦❛$ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦$ '❤❡ ❡♥'✐$❡ ▼❡%♦③♦✐❝ ❊$❛✳ ❚❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ❡$$♦$ ❛' ✷✺✵ ▼❛ ✐% ❡%'✐♠❛'❡❞ '♦ ❜❡ ❧❡%% '❤❛♥ ✵✳✵✵✷ ❦②$✴▼②$✳ ■♥ ▼❛❛%'$✐❝❤'✐❛♥ '✐♠❡✱ '❤❡$❡

❛$❡ %❧✐❣❤' ♣❤❛%❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡% ♦❢ '❤❡ ✹✵✺ ❦②$ ❝②❝❧❡ ❛♠♦♥❣ '❤❡ '❡%'❡❞ ❛%'$♦♥♦♠✐❝❛❧ %♦❧✉'✐♦♥%✱ ✐♥❞✐❝❛'✐♥❣ ❛♥

✉♥❝❡$'❛✐♥'② ♦❢ ✵✳✵✼✵ ♠②$ ❢♦$ ❛%'$♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜$❛'✐♦♥✳

✹



✸ ▼❛#❡%✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡#❤♦❞,

✸✳✶ ❙$✉❞✐❡❞ )✐$❡)

❖❉" ▲❡❣& ✶✷✷✱ ✷✵✼✱ ✷✵✽ ❛♥❞ ❉❙❉" ▲❡❣ ✼✹ ♣3♦✈✐❞❡ ♥❡❛3❧② ❝♦♥:✐♥✉♦✉& &❡❞✐♠❡♥:❛3② &❡3✐❡& ✇✐:❤ ❛ ❣♦♦❞

3❡❝♦✈❡3② ♦❢ ❛❧❧ ♦3 ♣❛3: ♦❢ :❤❡ ✉♣♣❡3 ❈❛♠♣❛♥✐❛♥✲▼❛❛&:3✐❝❤:✐❛♥ ✭❋✐❣✳✶✮✳ ❙❡❞✐♠❡♥:& ❢3♦♠ ❛❧❧ ♦❢ :❤❡ &:✉❞✐❡❞

&✐:❡& ❝♦♥&✐&: ♦❢ ♥❛♥♥♦❢♦&&✐❧ ❝❤❛❧❦ ✇✐:❤ ✈❛3✐❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥:& ♦❢ ❢♦3❛♠✐♥✐❢❡3&✱ ❝❧❛②✱ ❛♥❞ ❛&❤✱ ✇✐:❤ ❛ ♣3♦♥♦✉♥❝❡❞

❝②❝❧✐❝ ❝♦❧♦3 ❜❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✺✲ :♦ ✺✵✲❝♠✲:❤✐❝❦ ✐♥:❡3✈❛❧& ✭❇♦3❡❧❧❛✱ ✶✾✽✹❀ ❍✉❛♥❣ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❩❛❝❤♦& ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀

❊3❜❛❝❤❡3 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆: ❙✐:❡& ✼✻✷❈ ✭▲❡❣ ✶✷✷✮ ❛♥❞ ✶✷✺✽❆ ✭▲❡❣ ✷✵✼✮✱ ❧✐❣❤:❡3 ✐♥:❡3✈❛❧& ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡3

♣❡3❝❡♥:❛❣❡ ♦❢ ♥❛♥♥♦❢♦&&✐❧& ❛♥❞ ❢♦3❛♠✐♥✐❢❡3&✱ ❛♥❞ ❞❛3❦❡3 ✐♥:❡3✈❛❧& ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡3 ❝❧❛② ❝♦♥:❡♥: ✭❍✉❛♥❣ ❡! ❛❧✳✱

✶✾✾✷❀ ❊3❜❛❝❤❡3 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❇❡❞❞✐♥❣ ❝②❝❧❡& ♦❜&❡3✈❡❞ ❛: ❙✐:❡ ✶✷✻✼ ✭▲❡❣ ✷✵✽✮✱ ✐♥ :❤❡ ♠❛❣♥❡:✐❝ &✉&❝❡♣:✐❜✐❧✐:②

❛♥❞ &❡❞✐♠❡♥: ❧✐❣❤:♥❡&& ✈❛3✐❛:✐♦♥&✱ ❛3❡ ♠♦3❡ ♣3♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ :❤❡ ▼❛❛&:3✐❝❤:✐❛♥ ✭❩❛❝❤♦& ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆❧❧ &✐:❡&

❛3❡ ❞❡❡♣✲&❡❛ &✐:❡&✱ ❧✐❦❡❧② :♦ ❜❡ ✈❡3② ❝♦♠♣❧❡:❡ ❛♥❞ :❤✉& :❤❡ ❜❡&: &✉♣♣♦3: ❢♦3 ❛ ❝②❝❧♦&:3❛:✐❣3❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②&✐&✳

❖❉" ❍♦❧❡ ✼✻✷❈ ✭▲❡❣ ✶✷✷✱ ❝❡♥:3❛❧ ❊①♠♦✉:❤ "❧❛:❡❛✉✱ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✮✱ ❝♦✈❡3& :❤❡ ✇❤♦❧❡ ▼❛❛&✲

:3✐❝❤:✐❛♥ ❛♥❞ :❤❡ ✉♣♣❡3♠♦&: ❈❛♠♣❛♥✐❛♥✳ ✶✸✵ ♠ ♦❢ &❡❞✐♠❡♥:& ✇❡3❡ 3❡❝♦✈❡3❡❞ ❢3♦♠ ❈❤3♦♥ ❈✸✷3✷3 :♦ :❤❡

❑✴"❣ ❜♦✉♥❞❛3② ✭❋✐❣✳✶✳ ❆❧❧ ♠❛❣♥❡:♦❝❤3♦♥& ❢3♦♠ :❤❡ ❯♣♣❡3 ❈3❡:❛❝❡♦✉& :♦ :❤❡ ▲♦✇❡3 "❛❧❡♦❝❡♥❡ ✭❈✸✹

:♦ ❈✷✼✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥:✐✜❡❞ ✭●❛❧❜3✉♥✱ ✶✾✾✷✮ ❛♥❞ :✐❡❞ :♦ :❤❡ ❜✐♦&:3❛:✐❣3❛♣❤② ♦❢ ♣❧❛♥❦:♦♥✐❝ ❛♥❞ ❜❡♥:❤✐❝

❢♦3❛♠✐♥✐❢❡3❛ ✭❲♦♥❞❡3&✱ ✶✾✾✷❀ ❩❡♣❡❞❛✱ ✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ❝❛❧❝❛3❡♦✉& ♥❛♥♥♦❢♦&&✐❧& ✭❇3❛❧♦✇❡3 ❛♥❞ ❙✐❡&&❡3✱ ✶✾✾✷❀ :❤✐&

&:✉❞②✮✳ ❆♥ ❡❛3❧② ❝②❝❧♦&:3❛:✐❣3❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②&✐& ♦❢ :❤❡ ❯♣♣❡3 ❈3❡:❛❝❡♦✉& ♦❢ ❙✐:❡ ✼✻✷❈ ❜② ✭✶✾✾✷✮ ✇❛& ❜❛&❡❞

♦♥ ❛ &✐♠♣❧❡ ❝♦✉♥:✐♥❣ ♦❢ ❞❛3❦ ❛♥❞ ❧✐❣❤: &❡❞✐♠❡♥:❛3② ❛❧:❡3♥❛:✐♦♥&✳ ❍✉❛♥❣ ❡! ❛❧✳ &:✉❞② ❛&&❡&&❡❞ ❜❛&✐❝ ❛&:3♦✲

♥♦♠✐❝❛❧ ❝♦♥:3♦❧& ♦♥ :❤❡ &❡❞✐♠❡♥:❛:✐♦♥✱ ❜✉: :❤❡ 3❡&♦❧✉:✐♦♥ ✇❛& ♥♦: ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦3 ❛ 3❡✜♥❡❞ ❛&:3♦♥♦♠✐❝❛❧

❝❛❧✐❜3❛:✐♦♥✳ ❚❤❡3❡❢♦3❡✱ ✐♥ :❤✐& ✇♦3❦✱ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤✲3❡&♦❧✉:✐♦♥ ❝②❝❧♦&:3❛:✐❣3❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②&✐& ✐& ❝♦♥❞✉❝:❡❞ ♦♥ :❤❡

❡①❝❡❧❧❡♥: ❝♦♥:✐♥✉♦✉& &❡❞✐♠❡♥:❛3② 3❡❝♦3❞ ♦❢ :❤✐& &✐:❡✱ ❛♥❞ ✐& ❝♦♥&✐❞❡3❡❞ ❛& :❤❡ 3❡❢❡3❡♥❝❡ &❡❝:✐♦♥
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❡❝❝❡♥6!✐❝✐6② ❝②❝❧❡(✱ ✇✐6❤ ❛ (6❛❜❧❡ (❡❞✐♠❡♥6❛6✐♦♥ !❛6❡✳ ❆ (❤✐❢6 ♦❢ 6❤❡ ✶✵✵ ❦②! ❛♥❞ ✹✵✺ ❦②! ❡❝❝❡♥6!✐❝✐6②
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❝②❝❧❡$ %♦ ❤✐❣❤❡* ❢*❡,✉❡♥❝✐❡$ ❛% %❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♣♦❧❛*✐%② ❝❤*♦♥ ❈✸✶* ✐♥❞✐❝❛%❡$ ❛ ❞*♦♣ ✐♥ $❡❞✐♠❡♥%❛%✐♦♥ *❛%❡

✭❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ❚❤✐$ ❞*♦♣ ♦❢ %❤❡ $❡❞✐♠❡♥%❛%✐♦♥ *❛%❡ ♦❝❝✉*$ ✐♥ %✇♦ $%❡♣✿ ✷✵✵ ❦②* ❜❡❢♦*❡ %❤❡ ❡♥❞ ♦❢ %❤❡ ❈✸✷♥

✷♥✱ ❛♥❞ ✸✵✵ ❦②* ❛❢%❡* %❤❡ ❈✸✷♥ ✶♥✴ ❈✸✶* ❜♦✉♥❞❛*②✳ ❆❢%❡* ❛♥ ✐♥%❡*✈❛❧ ♦❢ $%❛❜✐❧✐%② ❞✉*✐♥❣ ❝❤*♦♥ ❈✸✶*✱ ❛

$✐❣♥✐✜❝❛♥% ✐♥❝*❡❛$❡ ✐♥ $❡❞✐♠❡♥%❛%✐♦♥ *❛%❡ ❛% %❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❝❤*♦♥ ❈✸✶♥ ❞♦✉❜❧❡$ ❝②❝❧❡ %❤✐❝❦♥❡$$❡$✳ ❚❤✐$

❝❤❛♥❣❡ ✐$ ❛❧$♦ *❡✢❡❝%❡❞ ❜② %❤❡ *❡❧❛%✐✈❡ %❤✐❝❦♥❡$$❡$✱ ❛% ❡❛❝❤ $✐%❡✱ ♦❢ ❝❤*♦♥ ❈✸✶* ❛♥❞ ❝❤*♦♥$ ❈✸✶♥ %♦ ❈✸✵♥✱

❝♦♠♣❛*❡❞ ✇✐%❤ ❛ ●❡♦❧♦❣✐❝ ❚✐♠❡ ❙❝❛❧❡ ✷✵✵✹ ✭●❚❙✷✵✵✹❀ ●*❛❞$%❡✐♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❆♥❛❧②$✐$ ♦❢ ❙✐%❡ ✶✷✺✽❆ ❢♦❝✉$❡$ ♦♥ %❤❡ ❈✸✶* ✐♥%❡*✈❛❧❀ ❛ ❧❛*❣❡ *❡❝♦✈❡*② ❣❛♣ ♦❝❝✉*$ ✇✐%❤✐♥ ❛♥ ✉♥✲

❞✐✛❡*❡♥%✐❛%❡❞ ❈✸✵♥✲❈✸✶♥ ✐♥%❡*✈❛❧✳ ❙❤♦*% ❡❝❝❡♥%*✐❝✐%② ❝②❝❧❡$ ❛*❡ ♥♦% ✈✐$✐❜❧❡ ❜❡%✇❡❡♥ ✸✺✵ ❛♥❞ ✸✸✷ ♠❜$❢❀

✐♥$%❡❛❞✱ ❤✐❣❤ ❢*❡,✉❡♥❝② ❝②❝❧❡$ ❛%%*✐❜✉%❡❞ %♦ ♦❜❧✐,✉✐%② ❢♦*❝✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛%❡ %❤❡ *❡❝♦*❞✳ ❋*♦♠ ✸✸✷ ♠❜$❢ %♦ ✷✾✵

♠❜$❢✱ ✹✵✺ ❦②* ❛♥❞ ✶✵✵ ❦②* ❡❝❝❡♥%*✐❝✐%② ❝②❝❧❡$ ♣♦$$❡$$❡$ ❛ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡*✱ ✇❤❡*❡❛$ ❞❡%❡❝%✐♦♥ ♦❢ ♦❜❧✐,✉✐%② ❛♥❞

♣*❡❝❡$$✐♦♥ *❡♠❛✐♥$ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❈✮✳

❙♣❡❝%*❛❧ ❛♥❛❧②$✐$ ♦❢ ❍♦❧❡ ✺✷✺❆ ❣*❡② ❧❡✈❡❧ ✈❛*✐❛%✐♦♥$ ❤✐❣❤❧✐❣❤% ❛ *❡❝♦*❞ ♦❢ ✶✵✵ ❦②* ❡❝❝❡♥%*✐❝✐%②✱

♦❜❧✐,✉✐%② ❛♥❞ ♣*❡❝❡$$✐♦♥ ❝②❝❧❡$ ❢*♦♠ ✹✾✽ ♠❜$❢ %♦ ✹✼✵ ♠❜$❢✱ ✐♥ ❝❤*♦♥$ ❈✸✶♥ ❛♥❞ ❈✸✵*✳ ❚❤❡ $❤❛*♣ ✐♥%❡**✉♣✲

%✐♦♥ ♦❢ ♣*❡❝❡$$✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❧✐,✉✐%② ❝②❝❧❡$ ❛% ✹✼✵ ♠❜$❢ ♦♥ %❤❡ ❛♠♣❧✐%✉❞❡ $♣❡❝%*♦❣*❛♠ ♠❛② ✐♥❞✐❝❛%❡ ❛ ❤✐❛%✉$

❛♥❞ %❤❡ $%❛*% ♦❢ ♠✉❧%✐♣❧❡ ♣❡*%✉*❜❛%✐♦♥$ ✐♥ $❡❞✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❉✮✳

❚❤❡ ❛♠♣❧✐%✉❞❡ $♣❡❝%*♦❣*❛♠ ♦❢ ▼❙ ✈❛*✐❛%✐♦♥$ ❢*♦♠ ❙✐%❡ ✶✷✻✼❇ ✐♥❞✐❝❛%❡$ ❛ $❧✐❣❤% ❞❡❝*❡❛$❡ ♦❢ %❤❡

$❡❞✐♠❡♥%❛%✐♦♥ *❛%❡ ❢*♦♠ ✸✷✺ %♦ ✷✾✹ ♠❜$❢✱ ❝❤❛*❛❝%❡*✐③❡❞ ❜② ❛ $❤✐❢% ♦❢ ✐♥ ♣*❡❝❡$$✐♦♥✱ ✶✵✵ ❦②* ❛♥❞ ✹✵✺ ❦②*

❡❝❝❡♥%*✐❝✐%② ❝②❝❧❡$ %♦✇❛*❞ %❤❡ ❤✐❣❤❡* ❢*❡,✉❡♥❝✐❡$✳ ❆♥ ✐♥❝*❡❛$❡ ✐♥ $❡❞✐♠❡♥%❛%✐♦♥ *❛%❡ ♦❝❝✉*$ ❢*♦♠ ✷✾✹ ♠❜$❢

%♦ %❤❡ ❑✴Y❣ ❜♦✉♥❞❛*② ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❊✮✳ ❆ $❤❛*♣ ❞*♦♣ ✐♥ $❡❞✐♠❡♥%❛%✐♦♥ *❛%❡ ♦❝❝✉*$ ❛❝*♦$$ %❤❡ ❈*❡%❛❝❡♦✉$✲

Y❛❧❡♦❣❡♥❡ %*❛♥$✐%✐♦♥ ❛% ❲❛❧✈✐$ ❘✐❞❣❡ ❛♥❞ ❊①♠♦✉%❤ Y❧❛%❡❛✉ ✭❆♣♣❡♥❞✐❝❡$ ❇ ❛♥❞ ❊✮✳

✹✳✷ ❖$❜✐'❛❧ '✉♥✐♥❣

❆ ❝②❝❧♦$%*❛%✐❣*❛♣❤✐❝ ❢*❛♠❡✇♦*❦ ❝❛♥ ❜❡ ❡$%❛❜❧✐$❤❡❞ ❜② ❞✐*❡❝% ❝②❝❧❡ ❝♦✉♥%✐♥❣✳ ❚❤*♦✉❣❤ %❤✐$ ✐% ✐$ ♣♦$$✐❜❧❡

%♦ ❡$%✐♠❛%❡ %❤❡ ❞✉*❛%✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡*② ❝❤*♦♥ ❢*♦♠ %❤❡ ❑✲Y❣ ❜♦✉♥❞❛*② %♦ %❤❡ %♦♣ ♦❢ ❝❤*♦♥ ❈✸✸♥✳ ■❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥

♦❢ ♣*❡❝❡$$✐♦♥ ❝②❝❧❡$ ♣❡*♠✐%$ ❛ ❝②❝❧❡ ❝♦✉♥%✐♥❣ *❡$♦❧✉%✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣*♦①✐♠❛%❡❧② ✷✵ ❦②*✳ ❚❤❡ $❡❞✐♠❡♥%❛%✐♦♥ *❛%❡

✈❛*✐❛%✐♦♥$ ❛*❡ ❝♦**❡❝%❡❞ ❜② ♦*❜✐%❛❧ %✉♥✐♥❣ ♦❢ %❤❡ $❡❞✐♠❡♥%❛*② *❡❝♦*❞$✱ ❛❝❝♦*❞✐♥❣ %♦ %❤❡ $♣❡❝%*❛❧ ❛♥❛❧②$✐$

*❡$✉❧%$✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇$ ❛♥ ❡❛$✐❡* ❝♦♠♣❛*✐$♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ $✐%❡$✳

❋♦* $%❛❣❡$ ♣*✐♦* %♦ %❤❡ ❊♦❝❡♥❡✱ $✉❝❤ ❛$ %❤❡ ▼❛❛$%*✐❝❤%✐❛♥✱ %❤❡ ✹✵✺ ❦②* ♦*❜✐%❛❧ ❡❝❝❡♥%*✐❝✐%② ❝②❝❧❡

✐$ %❤❡ ♦♥❧② ♣❛*❛♠❡%❡* %❤❛% ✐$ $%❛❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ %♦ ✉$❡ ❛$ ❛ ✧♠❡%*♦♥♦♠❡✧ ✭▲❛$❦❛* ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤✉$✱ ❛♥ ❛❣❡

$❝❛❧❡ ✇❛$ ❝*❡❛%❡❞✱ ❜❛$❡❞ ♦♥ %❤❡ ✹✵✺ ❦②* ❝②❝❧❡$ ✐❞❡♥%✐✜❡❞ ✐♥ %❤❡ $❡❞✐♠❡♥%❛*② *❡❝♦*❞✳ ❚❛♥❡* ✜❧%❡*✐♥❣ ✭❚❛♥❡*✱

✷✵✵✵✮ ✐$ ✉$❡❞ %♦ ✐$♦❧❛%❡ %❤❡ ✹✵✺ ❦②* ❛♥❞ ✶✵✵ ❦②* ❡❝❝❡♥%*✐❝✐%② $❝❛❧❡ ❝②❝❧❡$✳ ❚❤❡ ✜❧%❡*❡❞ ✹✵✺ ❦②* ❛♥❞ ✶✵✵

❦②* ❡❝❝❡♥%*✐❝✐%② ❝②❝❧❡$ ❛*❡ ♥✉♠❜❡*❡❞ ❛❝❝♦*❞✐♥❣ %♦ %❤❡✐* ♣♦$✐%✐♦♥ *❡❧❛%✐✈❡ %♦ %❤❡ ❑✲Y❣ ❜♦✉♥❞❛*② ✭❋✐❣$✳✷✱ ✸

❛♥❞ ✹✮✳

✹✳✸ ❆/'$♦❝❤$♦♥♦❧♦❣② ❢$♦♠ ❈✸✷$✷$ '♦ ❝❤$♦♥ ❈✸✷♥✶♥

❙✐%❡ ✼✻✷❈ ❣*❡② ❧❡✈❡❧ ✈❛*✐❛%✐♦♥$ ❝♦✈❡*$ ❝②❝❧♦$%*❛%✐❣*❛♣❤② ♦❢ %❤❡ ✉♣♣❡*♠♦$% ❈❛♠♣❛♥✐❛♥✳ ❈②❝❧❡$ ❤❡*❡ ❛*❡

✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞✱ ✇✐%❤ ❤✐❣❤ ✹✵✺ ❦②* ❡❝❝❡♥%*✐❝✐%② ❛♠♣❧✐%✉❞❡✳ ❚❤❡ ❈✸✷♥✳✷* %♦ ❈✸✷♥✳✶♥ ❝❤*♦♥$ ❝♦✈❡* ❛❜♦✉% ✸✳✶

♠②*✱ ❢*♦♠ ❝②❝❧❡$ ▼❛405✷✵ %♦ ▼❛405✶✸✳ ❖❜❧✐,✉✐%② $❝❛❧❡ ❝②❝❧✐❝✐%② $❡❡♠$ %♦ ❛✛❡❝% %❤❡ ▼❛405✶✾ ❛♥❞ ▼❛405✶✺
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❍♦✇❡✈❡!✱ '❤❡ ❛❣❡ ❡.'✐♠❛'❡❞ ❢♦! '❤❡ ❈✸✶!✴❈✸✷♥✶♥ ❜♦✉♥❞❛!② ✐. ❝♦♥.✐.'❡♥' ✇✐'❤ '❤❡ !❛❞✐♦✐.♦'♦♣✐R✉❡ ❞❛'✐♥❣

♦❢ ❍✐❝❦. ❡' ❛❧ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ .❡❝♦♥❞ ♦♣'✐♦♥ ❤❛. ❛ ❜❡''❡! ✜' ❢♦! '❤❡ ❈✸✶!✴❈✸✶♥ ❜♦✉♥❞❛!② ❛❣❡✳

❍✐❝❦. ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✉.❡❞ '❤❡ ❚❛②❧♦! ❈!❡❡❦ .❛♥✐❞✐♥❡ ✭❚❈.✮ .'❛♥❞❛!❞✱ ❞❛'❡❞ '♦ ✷✽✳✸✷ ▼❛✱ ✐♥ '❤❡✐!

✐.♦'♦♣✐❝ ❛❣❡ ❝❛❧✐❜!❛'✐♦♥✳ ❘❡♥♥❡ ❡! ❛❧✳ ✭✐♥ ♣!❡..✮✱ ♣!♦✈✐❞❡ ❛ !❡❝❛❧❝✉❧❛'❡❞ ❛❣❡ ♦❢ ✷✽✳✻✶✻ ▼❛ ❢♦! '❤❡ ❚❈❙

.'❛♥❞❛!❞✱ ❜❛.❡❞ ♦♥ '❤❡✐! ♥❡✇ ❋❈. .'❛♥❞❛!❞✳ ❯.✐♥❣ '❤❡ !❡❝❛❧❝✉❧❛'❡❞ ❚❈. .'❛♥❞❛!❞ ❛♥❞ ❍✐❝❦. ❡' ❛❧ ✭✶✾✾✾✮

❞❛'✐♥❣✱ '❤❡ ❈✸✶!✴❈✸✶♥ ❛♥❞ ❈✸✶!✴❈✸✷♥✶♥ ❛❣❡. ❝❛♥ ❜❡ ❡.'✐♠❛'❡❞ !❡.♣❡❝'✐✈❡❧② '♦ ❝❛✳ ✻✾✳✼✸ ▼❛ ❛♥❞ ❝❛✳

✼✶✳✶✽ ▼❛ ✭❚❛❜❧❡ ✸✮✳ ❈♦♥.✐❞❡!✐♥❣ '❤❡.❡ !❡❝❛❧❝✉❧❛'❡❞ ❛❣❡.✱ ❛♥❞ '❤❡ ✉♥❝❡!'❛✐♥'✐❡. ♦❢ '❤❡ ♦!✐❣✐♥❛❧ ❞❛'✐♥❣✱ '❤❡

.❡❝♦♥❞ ♦♣'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❛.'!♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜!❛'✐♦♥ ❤❛. '❤❡ ❜❡''❡! ✜' ❢♦! '❤❡ ❈✸✶!✴❈✸✷♥✶! ❜♦✉♥❞❛!② ❛❣❡✳ ❚❤❡

❡.'✐♠❛'❡ ♦❢ '❤❡ ❈✸✶♥✴❈✸✶! ❜♦✉♥❞❛!② ❛❣❡ ✐. ②♦✉♥❣❡! '❤❛♥ '❤❡ !❡❝❛❧❝✉❧❛'❡❞ ❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛!❣✉❡. ✐♥ ❢❛✈♦✉! ♦❢

❤✐❛'✉.❡. ✐♥ '❤❡ ❈✸✶♥ .❡❞✐♠❡♥'❛!② !❡❝♦!❞. ❢!♦♠ ❙✐'❡ ✺✷✺❆✳

❚❤❡ .❡❝♦♥❞ ♦♣'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❛.'!♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜!❛'✐♦♥ ✐. '❤❡ ♠♦.' ❝♦♥.✐.'❡♥' ✇✐'❤ ♣!❡✈✐♦✉. ❝②❝❧♦.'!❛'✐✲

❣!❛♣❤✐❝ .'✉❞✐❡. ♦❢ '❤❡ ?❛❧❡♦❝❡♥❡ ❛♥❞ !❛❞✐♦✐.♦'♦♣❡ ❞❛'✐♥❣ ✭❍✐❝❦. ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❑✉✐♣❡! ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❲❡.'❡!❤♦❧❞

❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ❀ ✷✵✵✾✱ ❘❡♥♥❡ ❡! ❛❧✳✱ ✐♥ ♣!❡..✮✳ ❚❤❡ ❛.'!♦♥♦♠✐❝❛❧ .♦❧✉'✐♦♥ ▲❛✷✵✶✵β♣!❡.❡♥'. .✐❣♥✐✜❝❛♥' ✐♠♣!♦✈❡✲
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▲❛✷✵✵✹ ▲❛✷✵✶✵β
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❈✸✶♥✴❈✸✶+ ✺✷✺❈ ✷✳✾✷ ✻✽✳✺✾ ✻✾✳✵✷ ✻✽✳✺ ✻✽✳✾✺
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❈✸✷♥✶♥✴❈✸✷♥✶+ ✼✻✷❈ ✺✳✷✻ ✼✵✳✾✸ ✼✶✳✸✻ ✼✵✳✽✹ ✼✶✳✷✾
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❈✸✷+✶+✴❈✸✷+✶♥ ✼✻✷❈ ✼✳✺ ✼✸✳✶✼ ✼✸✳✻ ✼✸✳✵✽ ✼✸✳✺✸

❈✸✷+✶♥✴❈✸✷♥✷+ ✼✻✷❈ ✼✳✻ ✼✸✳✷✼ ✼✸✳✼ ✼✸✳✶✽ ✼✸✳✻✸

❈✸✷+✷+✴❈✸✸♥ ✼✻✷❈ ✼✳✽ ✼✸✳✹✼ ✼✸✳✾ ✼✸✳✸✽ ✼✸✳✽✸

▲❖ ❯✳ "#✐✜❞✉( ✼✻✷❈ ✺✳✻ ✼✶✳✷✼ ✼✶✳✼ ✼✶✳✶✽ ✼✶✳✻✸
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▲❛✷✵✵✹ ❛♥❞ ▲❛✷✵✶✵ ❛#&)♦♥♦♠✐❝❛❧ #♦❧✉&✐♦♥#✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛)✐❡# ❛)❡ ♥♦& ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛& ❛❧❧ #✐&❡#✱ &❤✉# ♦♥❡ #✐&❡ ❤❛# ❜❡❡♥

❝❤♦#❡♥ ❛# )❡❢❡)❡♥❝❡ ❢♦) ❡❛❝❤ ❜♦✉♥❞❛)②✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛&❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✷✳

❈❤+♦♥ ❜♦✉♥❞❛+✐❡% ●❚❙✷✵✵✹

❈❛♥❞❡ ❛♥❞

❑❡♥$ ✭✶✾✾✺✮

❍✐❝❦% ❡" ❛❧✳✱

✭✶✾✾✾✮
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❡" ❛❧✳✱✭✷✵✵✽✮
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✻✻✳✵✵✼ ±✶ ✵✳✶

❈✸✵♥✴❈✸✵+ ✻✼✳✻✾✻ ✻✼✳✻✶

❈✸✵+✴❈✸✶♥ ✻✼✳✽✵✾ ✻✼✳✼✸✺

❈✸✶♥✴❈✸✶+ ✻✽✳✼✸✷ ✻✽✳✼✸✼ ✻✾✳✵✶±✶✵✳✺
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❈✸✷♥✶+✴❈✸✷♥✷♥ ✼✶✳✹✼✹ ✼✶✳✺✽✼
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❈✸✷+✶+✴❈✸✷+✶♥ ✼✸✳✷✸✶ ✼✸✳✷✾✶
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❝❛❧✐❜-❛#✐♦♥ ♦♥ #❤❡ ▲❛✷✵✶✵β $♦❧✉#✐♦♥ ❛♣♣❡❛-$ #♦ ❜❡ #❤❡ ♠♦$# -❡❧✐❛❜❧❡ ♣-♦♣♦$❛❧✳

✺✳✸ ❆❣❡ ♦❢ (❤❡ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥✴▼❛❛2(3✐❝❤(✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛3② ✭❈▼❇✮

❚❤❡ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥✴▼❛❛$#-✐❝❤#✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛-② ❛♥❞ ●❙❙@ ✇❛$ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ -❛#✐✜❡❞ ❛# ❚❡-❝✐$ ❧❡$ ❇❛✐♥$ #♦ ❜❡

❝❧♦$❡ #♦ #❤❡ ✜-$# ♦❝❝✉--❡♥❝❡ ♦❢ #❤❡ ♣-❡❢❡--❡❞ ❣✉✐❞❡ ❡✈❡♥# ❛♠♠♦♥♦✐❞  ❛❝❤②❞✐'❝✉' ♥❡✉❜❡,❣✐❝✉'✱ ❖❞✐♥ ❛♥❞

▲❛♠❛✉-❡❧❧❡✱ ✷✵✵✶✮ ❛♥❞ #❤❡ ❛-✐#❤♠❡#✐❝❛❧ ♠❡❛♥ ♦❢ ✶✷ ❞✐$#✐♥❝# ❜✐♦❤♦-✐③♦♥$ ✐♥ ♦-❞❡- #♦ ❣❡# #❤❡ ❜❡$# ♣-❡❝✐$❡

❞❡✜♥✐#✐♦♥✳ ❚❤✐$ ❝♦♠❜✐♥❛#✐♦♥ ♦❢ ❝-✐#❡-✐❛ ❛$$✉-❡$ ❛ ♠♦-❡ ❝♦♥❝✐$❡ ❝♦--❡❧❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❜♦✉♥❞❛-② ❛# #❤❡ ❣❧♦❜❛❧
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