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❆ ▼♦♥❣♦❉❇ ❡❣② ❞♦❦✉♠❡♥t✉♠✲♦r✐❡♥t✁❛❧t ◆♦❙◗▲ ❛❞❛t❜✁❛③✐s✱ ❛♠❡❧②❡t ♥❛❣②

♠❡♥♥②✐s✁❡❣✆✉ ❛❞❛tt✁❛r♦❧✁❛sr❛ ❤❛s③♥✁❛❧♥❛❦✳ ❆❤❡❧②❡tt✱ ❤♦❣② t✁❛❜❧✁❛❦❛t ✁❡s s♦r♦❦❛t ❤❛s③♥✁❛❧♥❛✱

♠✐♥t ❛ ❤❛❣②♦♠✁❛♥②♦s r❡❧✁❛❝✐✁♦s ❛❞❛t❜✁❛③✐s♦❦✱ ❛ ▼♦♥❣♦❉❇ ❣②✆✉❥t❡♠✁❡♥②❡❦❡t ✁❡s ❞♦❦✉♠❡♥✲

t✉♠♦❦❛t ❤❛s③♥✁❛❧✳ ❆ ❞♦❦✉♠❡♥t✉♠♦❦ ❦✉❧❝s✲✁❡rt✁❡❦ ♣✁❛r♦❦❜✁♦❧ ✁❛❧❧♥❛❦✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛ ▼♦♥✲

❣♦❉❇ ❛❧❛♣✈❡t✆♦ ❛❞❛t❡❣②s✁❡❣❡✐✳ ❆ ❣②✆✉❥t❡♠✁❡♥②❡❦ ❛ ▼♦♥❣♦❉❇ s③✁❛♠✁❛r❛ ❧❡❤❡t✆♦✈✁❡ t❡✲

s③✐❦ ❛ ❣②✆✉❥t❡♠✁❡♥②❜❡♥ ❧✁❡✈✆♦ ❞♦❦✉♠❡♥t✉♠♦❦ r❡♥❞❡③✁❡s✁❡t ✁❡s ♥②♦♠♦♥ ❦☎♦✈❡t✁❡s✁❡t✱ ✁❡s ♠❡❣✲

❛❦❛❞✁❛❧②♦③③✁❛❦ ❛ ♥✁❡✈❢❡❞✁❡st ✐s✳ ❆ ▼♦♥❣♦❉❇ ♠✐♥❞❡♥ ❡❣②❡s ❞♦❦✉♠❡♥t✉♠✁❛♥❛❦ ❡❣②❡❞✐

♦❜❥❡❦t✉♠❛③♦♥♦s✁✙t✁♦❥❛ ✈❛♥✱ ❛♠❡❧②❡t ❛✉t♦♠❛t✐❦✉s❛♥ ❣❡♥❡r✁❛❧✱ ❛♠❡❧②❡♥ ❦❡r❡s③t☎✉❧ ❛ ❞♦✲

❦✉♠❡♥t✉♠ ❡❧✁❡r❤❡t✆♦ ✷✳ ❆ ▼♦♥❣♦❉❇ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ♥②❡❧✈❡♥✱ ❛ ❧❡❦✁❡r❞❡③✁❡s ♥②❡❧✈❡ ♣❡❞✐❣ ❛

❏❙❖◆✲♦♥ ❛❧❛♣✉❧ ✭❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❖❜❥❡❝t ◆♦t❛t✐♦♥✮✳

▼✐ ❛③ ❛ ❏❙❖◆❄

❆ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❖❜❥❡❝t ◆♦t❛t✐♦♥✲t✱ ❦☎♦③✐s♠❡rt❡❜❜ ♥❡✈✁❡♥ ❏❙❖◆✲t✱ ❛ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t✲

♥②❡❧✈ r✁❡s③❡❦✁❡♥t ❤❛t✁❛r♦③t❛ ♠❡❣ ❛ ✷✵✵✵✲❡s ✁❡✈❡❦ ❡❧❡❥✁❡♥ ❉♦✉❣❧❛s ❈r♦❝❦❢♦r❞✱ ❛ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t

❛❧❦♦t✁♦❥❛✱ ❜✁❛r ❛ ❢♦r♠✁❛t✉♠♦t ❝s❛❦ ✷✵✶✸✲❜❛♥ ❤❛t✁❛r♦③t✁❛❦ ♠❡❣ ❤✐✈❛t❛❧♦s❛♥✳ ❆ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t✲

♦❜❥❡❦t✉♠♦❦ ❡❣②s③❡r✆✉ ❛ss③♦❝✐❛t✁✙✈ t✁❛r♦❧✁♦❦✱ ❛♠❡❧②❡❦❜❡♥ ❡❣② ❦❛r❛❦t❡r❧✁❛♥❝✲❦✉❧❝s ❡❣②

✁❡rt✁❡❦r❡ ✈❛♥ ❧❡❦✁❡♣❡③✈❡ ✭❛♠❡❧② ❧❡❤❡t s③✁❛♠✱ ❦❛r❛❦t❡r❧✁❛♥❝✱ ❢☎✉❣❣✈✁❡♥② ✈❛❣② ❛❦✁❛r ❡❣② ♠✁❛s✐❦

♦❜❥❡❦t✉♠✮✳ ❊③ ❛③ ❡❣②s③❡r✆✉ ♥②❡❧✈✐ t✉❧❛❥❞♦♥s✁❛❣ ❧❡❤❡t✆♦✈✁❡ t❡tt❡ ❛ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ♦❜❥❡❦t✉✲

♠♦❦ r❡♥❞❦✁✙✈☎✉❧ ❡❣②s③❡r✆✉ s③☎♦✈❡❣❡s ♠❡❣❥❡❧❡♥✁✙t✁❡s✁❡t✿ ❆ ❏❙❖◆ ❤❛s③♥✁❛❧❛t❛ ❧❡❦✁❡r❞❡③✁❡s✐

♥②❡❧✈❦✁❡♥t ❥❡❧❡♥t✆♦s❡♥ ♠❡❣❦☎♦♥♥②✁✙t✐ ❛ ❧❡❦✁❡r❞❡③✁❡s ❤❛s③♥✁❛❧❛t✁❛t✳ ❆ ♠✆✉✈❡❧❡t t✁✙♣✉s✁❛♥❛❦

♠❡❣❛❞✁❛s✁❛✈❛❧ ❡❣② ❏❙❖◆ ♦❜❥❡❦t✉♠❜❛♥ ❞♦❦✉♠❡♥t✉♠ ❧✁❡tr❡❤♦③❤❛t✁♦✱ t☎♦r☎♦❧❤❡t✆♦✱ ✈✐ss③❛✲

❦❡r❡s❤❡t✆♦✱ ❢r✐ss✁✙t❤❡t✆♦ ✈❛❣② ❦❡r❡s❤❡t✆♦✱ ✁❡s ❧❡❤❡t✆♦✈✁❡ t❡s③✐ ❛ ❢❡❥❧❡s③t✆♦ s③✁❛♠✁❛r❛✱ ❤♦❣②

t♦✈✁❛❜❜✐ ♣r♦❣r❛♠♦③✁❛s✐ ❧❡❦✁❡r❞❡③✁❡s✲❡❦❡t ❦✁❡s③✁✙ts❡♥✳ ❆ ▼♦♥❣♦❉❇ ❡❣② ♦❧②❛♥ ❛❞❛t❜✁❛③✐s✱

❛♠❡❧② ❛ ✷✵✵✵✲❡s ✁❡✈❡❦ ❦☎♦③❡♣❡ t✁❛❥✁❛♥ ❦❡r☎✉❧t ♥❛♣✈✐❧✁❛❣r❛ ✸✳

▼✐ ❛③ ❛ ❇❙❖◆❄

❆ ❇❙❖◆ ❡❣②s③❡r✆✉❡♥ ❛ ➼❜✐♥✁❛r✐s ❏❙❖◆✑ r☎♦✈✐❞✁✙t✁❡s❡✱ ✁❡s ♣♦♥t♦s❛♥ ❡rr❡ t❛❧✁❛❧t✁❛❦

❦✐✳ ❆ ❇❙❖◆ ❜✐♥✁❛r✐s str✉❦t✁✉r✁❛❥❛ t✁✙♣✉s✲ ✁❡s ❤♦ss③✐♥❢♦r♠✁❛❝✐✁♦❦❛t ❦✁♦❞♦❧✱ ❛♠✐ ❧❡❤❡t✆♦✈✁❡

t❡s③✐ ❛③♦❦ s♦❦❦❛❧ ❣②♦rs❛❜❜ ❡❧❡♠③✁❡s✁❡t✳ ❆ ❦❡③❞❡t✐ ♠❡❣❢♦❣❛❧♠❛③✁❛s❛ ✁♦t❛ ❛ ❇❙❖◆✲t

✷❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠♦♥❣♦❞❜✳❝♦♠
✸❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠♦♥❣♦❞❜✳❝♦♠✴❥s♦♥✲❛♥❞✲❜s♦♥

✽



❦✐❜✆♦✈✁✙t❡tt✁❡❦ ♥✁❡❤✁❛♥② ♦♣❝✐♦♥✁❛❧✐s✱ ♥❡♠ ❏❙❖◆✲♥❛t✁✙✈ ❛❞❛tt✁✙♣✉ss❛❧✱ ♣✁❡❧❞✁❛✉❧ ❞✁❛t✉♠♦❦❦❛❧

✁❡s ❜✐♥✁❛r✐s ❛❞❛t♦❦❦❛❧✱ ❛♠❡❧②❡❦ ♥✁❡❧❦☎✉❧ ❛ ▼♦♥❣♦❉❇ ♥❡♠ ❦❛♣♦tt ✈♦❧♥❛ ✁❡rt✁❡❦❡s t✁❛♠♦❣❛t✁❛st✳

❆③♦❦ ❛ ♥②❡❧✈❡❦✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❜✁❛r♠✐❧②❡♥ ☎♦ss③❡t❡tt ♠❛t❡♠❛t✐❦✁❛t t✁❛♠♦❣❛t♥❛❦✱ ✁❛❧t❛❧✁❛❜❛♥

❦☎✉❧☎♦♥❜☎♦③✆♦ ♠✁❡r❡t✆✉ ❡❣✁❡s③ s③✁❛♠♦❦❦❛❧ ✭✐♥ts ✈s ❧♦♥❣s✮ ✈❛❣② ❦☎✉❧☎♦♥❜☎♦③✆♦ s③✐♥t✆✉ ❞❡❝✐♠✁❛❧✐s

♣♦♥t♦ss✁❛❣❣❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③♥❡❦ ✭✢♦❛t✱ ❞♦✉❜❧❡✱ ❞❡❝✐♠❛❧✶✷✽✱ st❜✳✮✳ ◆❡♠❝s❛❦ ❛③ ❤❛s③♥♦s✱

❤♦❣② ❛ ▼♦♥❣♦❉❇✲❜❡♥ t✁❛r♦❧t ❛❞❛t♦❦❜❛♥ ✁❛❜r✁❛③♦❧♥✐ t✉❞❥✉❦ ❡③❡❦❡t ❛ ❦☎✉❧☎♦♥❜s✁❡❣❡❦❡t✱

❤❛♥❡♠ ❧❡❤❡t✆♦✈✁❡ t❡s③✐ ❛③ ☎♦ss③❡❤❛s♦♥❧✁✙t✁❛s♦❦ ✁❡s s③✁❛♠✁✙t✁❛s♦❦ ❡❧✈✁❡❣③✁❡s✁❡t ❦☎♦③✈❡t❧❡♥☎✉❧ ❛③

❛❞❛t♦❦♦♥✱ ♦❧② ♠✁♦❞♦♥✱ ❤♦❣② ❧❡❡❣②s③❡r✆✉s✁✙ts☎✉❦ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s❦✁♦❞♦❦ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁❛s✁❛t✳

❆③ ❛❞❛t♦❦❛t ♥❛t✁✙✈ ♠✁♦❞♦♥ ❇❙❖◆ ✭❇✐♥❛r② ❏❙❖◆✮ ❢♦r♠✁❛❥✁❛❜❛♥ t✁❛r♦❧❥✉❦✳❊♥♥❡❦

❛③ ❛③ ♦❦❛✱ ❤♦❣② ❛ ▼♦♥❣♦❉❇ t✁❛♠♦❣❛t❥❛ ❛ ❦☎✉❧☎♦♥❢✁❡❧❡ ❛❞❛tt✁✙♣✉s♦❦ ❜❡✐❧❧❡s③t✁❡s✁❡t ❦☎✉❧☎♦♥❜☎♦③✆♦

♣r♦❣r❛♠♦③✁❛s✐ ♥②❡❧✈❡❦r❡✱ ♠✐✈❡❧ ❛ ♥②❡❧✈ ✐❧❧❡s③t✆♦♣r♦❣r❛♠❥❛ t✁❛♠♦❣❛t♦tt✳ ❊③✉t✁❛♥ ❛③

✐❧❧❡s③t✆♦♣r♦❣r❛♠ ✁❛t❛❧❛❦✁✙t❥❛ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s♦❦❜❛♥ ❤❛s③♥✁❛❧t ❦☎✉❧☎♦♥❜☎♦③✆♦ ❛❞❛tt✁✙♣✉s♦✲❦❛t

✭❛♠❡❧②❡❦ ❦☎✉❧☎♦♥❜☎♦③✆♦ ♣r♦❣r❛♠♦③✁❛s✐ ♥②❡❧✈❡❦❡♥ ✁✙r❤❛t✁♦❦✮ ❇❙❖◆ t✁✙♣✉s♦❦❦✁❛✳ ❊③ ❛ ❦✐✲

❛❧❛❦✁✙t✁❛s ❣②♦rs❛❜❜ ✈✐③s❣✁❛❧❛t♦t t❡s③ ❧❡❤❡t✆♦✈✁❡ ❧❡❦✁❡r❞❡③✁❡s❦♦r✱ ✁❡s ♥☎♦✈❡❧✐ ❛③ ❛❞❛tt✁❛r♦❧✁❛s

❤❛t✁❡❦♦♥②s✁❛❣✁❛t ✸✳

✸❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠♦♥❣♦❞❜✳❝♦♠✴❥s♦♥✲❛♥❞✲❜s♦♥

✾



✶✳✷✳ ❊①♣r❡ss

❆③ ❊①♣r❡ss✳❥s ✈❛❣② ❡❣②s③❡r✆✉❡♥ ❛③ ❊①♣r❡ss ❛ ◆♦❞❡✳❥s ❤✁❛tt✁❡r✲✇❡❜❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s✲

❦❡r❡tr❡♥❞s③❡r❡✱ ❛♠❡❧② ✐♥❣②❡♥❡s ✁❡s ♥②✁✙❧t ❢♦rr✁❛s❦✁♦❞✁✉ s③♦❢t✈❡r ❛♠❡❧②❡t ❡r❡❞❡t✐❧❡❣ ❚❏

❍♦❧♦✇❛②❝❤✉❦ ✁❡♣✁✙t❡tt✳ ❊❣②s③❡r✆✉s✁✙t✐ ❛ s③❡r✈❡r♦❧❞❛❧✐ ❦✁♦❞ ❢❡❧✁❡♣✁✙t✁❡s✁❡t✳ ❇✁❛r ❡③t ❣②❛❦♦r✲

❧❛t✐❧❛❣ ❡❣②❡❞☎✉❧ ❛ ◆♦❞❡✳❥s✲s❡❧ ✐s ♠❡❣ ❧❡❤❡t t❡♥♥✐✱ ❞❡ ❛③ ❊①♣r❡ss ❛❜❜❛♥ s❡❣✁✙t ♥❡❦☎✉♥❦✱

❤♦❣② ❦❡✈❡s❡❜❜ ✁❡s t✐s③t✁❛❜❜ ❦✁♦❞❞❛❧ ✉❣②❛♥❛③t ❛③ ❡r❡❞♠✁❡♥②t ✁❡r❥☎✉❦ ❡❧✱ ♠✐❦☎♦③❜❡♥ t♦✈✁❛❜❜✐

❢✉♥❦❝✐✁♦❦❤♦③ ❢✁❡r☎✉♥❦ ❤♦③③✁❛✳ ❆③ ❊①♣r❡ss ❧✁❡♥②❡❣✁❡❜❡♥ ❡❣② ❦☎♦③t❡s s③♦❢t✈❡r❦✁❡s③❧❡t❦✁❡♥t

✁✙r❤❛t✁♦ ❧❡✱ ❛♠❡❧② ❛ ✇❡❜❛❧❦❛❧♠❛③✁❛st✁♦❧ ❡❧✈✁❛rt ☎♦ss③❡s ✈✁❛❧❛s③ ❦❡③❡❧✁❡s✁❡r❡ ✁❡♣☎✉❧✱ ♣✁❡❧❞✁❛✉❧

✈✁❛❧❛s③❦✁♦❞♦❦✱ s☎✉t✐❦ ❜❡✁❛❧❧✁✙t✁❛s❛ ✈❛❣② ❡❣②❡❞✐ ❢❡❥❧✁❡❝❡❦ ❦☎✉❧❞✁❡s❡✳✹

❆ ❦❡r❡tr❡♥❞s③❡r ❦✐❡♠❡❧❦❡❞✆♦ ❥❡❧❧❡♠③✆♦❥❡ ❛③ ✁✉t✈✁❛❧❛s③t✁❛s✱ ❛♥♥❛❦ ♠❡❣❤❛t✁❛r♦③✁❛s❛✱

❤♦❣② ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s ✈✁❡❣♣♦♥t❥❛✐❜❛♥ ✭❯❘▲✲❜❡♥✮ ❜✐③♦♥②♦s ♠✐♥t✁❛❦♥❛❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧✆♦ ❍❚❚P✲

❦✁❡r✁❡s❡❦❡t ❤♦❣②❛♥ ❧❡❤❡t ❢❡❧❞♦❧❣♦③♥✐✳ ▲✁❡♥②❡❣✁❡❜❡♥ ❡❧❡♠③✐ ❛ ❦✁❡r✁❡s ❯❘▲✲❥✁❡t✱ ❛ ❢❡❥❧✁❡❝❡❦❡t✱

❛ ♣❛r❛♠✁❡t❡r❡❦❡t✱ ✁❡s ❛ ♠❡❣❛❞♦tt ♠✁♦❞♦♥ ✈✁❛❧❛s③♦❧✳ ✺ ❆③ ❊①♣r❡ss t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦t♦r♦❦ t❡✲

s③✐❦ ❧❡❤❡t✆♦✈✁❡ ❛ st❛t✐❦✉s s❛❜❧♦♥❢✁❛❥❧♦❦ ❤❛s③♥✁❛❧❛t✲✁❛t ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s❜❛♥✳ ❆ s❛❜❧♦♥♦❦❜❛♥

s③❡r❡♣❧✆♦ ✈✁❛❧t♦③✁♦❦❛t ❛ t✁❡♥②❧❡❣❡s ✁❡rt✁❡❦❡❦ ❤❡❧②❡tt❡s✁✙t✐❦ ✁❡s ❛❧❛❦✁✙t❥✁❛❦ ✁❛t ❛ ❍❚▼▲ ❢✁❛❥❧❜❛✱

♠✐❡❧✆♦tt ✈✐ss③❛❦☎✉❧❞❡♥✁❡❦ ❛③t ❛ ❦❧✐❡♥s♥❡❦✳ ❊③ ❛ ❍❚▼▲ ♦❧❞❛❧ ❡❣②s③❡r✆✉❜❜ ❞✁✙③✁❛❥♥♦❧✁❛s✁❛t

❦✁✙♥✁❛❧❥❛✳ ❆③ ❊①♣r❡ss ❛ ♥✁❡♣s③❡r✆✉ ❢❡❥❧❡s③t✁❡s✐ st❛❝❦✲❡❦✱ ♣✁❡❧❞✁❛✉❧ ❛ ▼❊❆◆✱ ❛ ▼❊❘◆ ✈❛❣②

❛ ▼❊❱◆ st❛❝❦ ❜❛❝❦✲❡♥❞✲❥✁❡♥❡❦ ☎♦ss③❡t❡✈✆♦❥❡✱ ❛ ▼♦♥❣♦❉❇ ❛❞❛t❜✁❛③✐s✲s③♦❢t✈❡rr❡❧ ✁❡s ❛

❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❦❡r❡tr❡♥❞s③❡rr❡❧ ✈❛❣② ❦☎♦♥②✈t✁❛rr❛❧ ❡❣②☎✉tt✳ ✻

✹❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♦r❡✐❧❧②✳❝♦♠✴❧✐❜r❛r②✴✈✐❡✇✴✇❡❜✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✲✇✐t❤✴✾✼✽✶✹✾✶✾✵✷✷✽✽✴❝❤✵✶✳❤t♠❧
✺❤tt♣s✿✴✴❡①♣r❡ss❥s✳❝♦♠✴
✻❤tt♣s✿✴✴❡①♣r❡ss❥s✳❝♦♠✴❡♥✴❣✉✐❞❡✴✉s✐♥❣✲t❡♠♣❧❛t❡✲❡♥❣✐♥❡s✳❤t♠❧

✶✵



✶✳✸✳ ❘❡❛❝t✳❥s

❆ ❘❡❛❝t✳❥s ❡❣② ❦❧✐❡♥s♦❧❞❛❧✐ s③♦❢t✈❡r✱ ❡③ ❡❣② ♥②✁✙❧t ❢♦rr✁❛s❦✁♦❞✁✉ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❦♦♠♣♦✲

♥❡♥s ❛❧❛♣✁✉ ❦☎♦♥②✈t✁❛r✱ ❛♠❡❧②❡t ❛ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❢❡❥❧❡s③t❡tt ❦✐✳✼ ❊❧t✁❡r✆♦❡♥ ❛ t☎♦❜❜✐ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t

❦☎♦♥②✈t✁❛rt✁♦❧✱ ♠✐♥t ❛ ❥◗✉❡r②✱ ❛ ❘❡❛❝t✳❥s ❝s❛❦✐s ❛ ♥✁❡③❡t ✭✈✐❡✇✮ r✁❡t❡❣r❡ ❢✁♦❦✉s③✁❛❧✳

❆ ❘❡❛❝t✳❥s✲❜❡♥ ❛ ♥✁❡③❡t❡❦ ❞❡❦❧❛r❛t✁✙✈❛❦✳ ❆ ❞❡❦❧❛r❛t✁✙✈ ♥✁❡③❡t t❡s③✐ ❧❡❤❡t✆♦✈✁❡ ❛

❦✁♦❞ ❦✐s③✁❛♠✁✙t❤❛t✁♦s✁❛❣✁❛t ✁❡s ❦☎♦♥♥②❡❜❜ ❦❛r❜❛♥t❛rt✁❛s✁❛t✱ ♠✐✈❡❧ ❛ ❢❡❥❧❡s③t✆♦♥❡❦ ❝s❛❦ ♠✐♥❞❡♥

♥✁❡③❡t❤❡③ ♠❡❣ ❦❡❧❧ t❡r✈❡③♥✐❡ ❛③ ☎♦ss③❡t❡✈✆♦t ✭❦♦♠♣♦♥❡♥st✮✱ ❛ ❘❡❛❝t✳❥s ♣❡❞✐❣ ❝s❛❦ ❛③t

❛③ ☎♦ss③❡t❡✈✆♦t ❢r✐ss✁✙t✐ ❤❛t✁❡❦♦♥②❛♥✱ ❛♠❡❧②❜❡♥ ❛ ✈✁❛❧t♦③✁❛s ❜❡❦☎♦✈❡t❦❡③❡tt✳ ❊③ ❛ ✈✐rt✉✁❛❧✐s

❉❖▼ ✭❉♦❝✉♠❡♥t ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧✮✱ ❛♠❡❧② ❡❣② ♠❡♠✁♦r✐✁❛❜❛♥ ❧✁❡✈✆♦ ❛❞❛tstr✉❦t✁✉r❛✱ ❛♠❡❧②

❛ ♥✁❡③❡t ❞❡❦❧❛r✁❛❧✁❛s❛❦♦r ❛③ ❛❞❛t♦❦❛t ✁❛❜r✁❛③♦❧❥❛✳ ❆ ❘❡❛❝t✳❥s ☎♦ss③❡❤❛s♦♥❧✁✙t❥❛ ❛ ✈✐rt✉✁❛❧✐s

❉❖▼✲♦t ❛ t✁❡♥②❧❡❣❡s ❉❖▼✲♠❛❧✱ ✁❡s ❤❛ ✈❛♥ ❦☎✉❧☎♦♥❜s✁❡❣✱ ❛❦❦♦r ❛ t✁❡♥②❧❡❣❡s ❉❖▼ ❡♥♥❡❦

♠❡❣❢❡❧❡❧✆♦❡♥ ❢r✐ss☎✉❧✳ ✽

❆ ❦♦♠♣♦♥❡♥s❡❦ ❛ ❘❡❛❝t✳❥s ✁❡♣✁✙t✆♦❦☎♦✈❡✐✱ ❡③❡❦ ❦✐s❡❜❜ ✁❡s ✁✉❥r❛❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧❤❛t✁♦

✶✳✷✳ ✁❛❜r❛ ❆ ✈✐rt✉✁❛❧✐s ❉❖▼ ✁❡s ❛ t✁❡♥②❧❡❣❡s ❉❖▼

❦✁♦❞r✁❡s③❧❡t❡❦✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❦✁❡♣❡s❡❦ ❢❡♥♥t❛rt❛♥✐ ❛ s❛❥✁❛t ✁❛❧❧❛♣♦t✉❦❛t ✭st❛t❡✮ ✁❡s ♠❡❣❥❡✲

❧❡♥✁✙t✁❡s☎✉❦❡t✳ ●②❛❦♦r❧❛t✐❧❛❣ ❡③❡❦ ♦❧②❛♥ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ♦s③t✁❛❧②♦❦ ✈❛❣② ❢☎✉❣❣✈✁❡♥②❡❦✱ ❛♠❡❧②❡❦

❦✁❡♣❡s❡❦ ❜❡♠❡♥❡t❡❦ ✁❡s t✉❧❛❥❞♦♥s✁❛❣♦❦ ✭♣r♦♣s✮ ❢♦❣❛❞✁❛s✁❛r❛✱ ✁❡s ❡❣② ❘❡❛❝t✳❥s ❡❧❡♠ ✈✐ss③❛✲

❛❞✁❛s✁❛r❛✳ ❊③❡♥ ❘❡❛❝t✳❥s ❡❧❡♠❡❦ ♠✐♥❞❡❣②✐❦❡ ❧❡✁✙r❥❛✱ ❤♦❣②❛♥ ❦❡❧❧ ❦✐♥✁❡③♥✐❡ ❛③ ❯■✲♥❛❦

✭❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡✱ ❋❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦✐ ❋❡❧☎✉❧❡t✮✳ ❆ ❦♦♠♣♦♥❡♥s❡❦❡t ☎♦ss③❡r❛❦❤❛t❥✉❦ ♠✁❛s✐❦ ❦♦♠✲

♣♦♥❡♥s❡❦❦❡❧✱ ❤♦❣② ✁✉♥✳ s③☎✉❧✆♦❦♦♠♣♦♥❡♥s❡❦❡t ❛❧❦♦ss✉♥❦✱ ❛♠❡❧② ♠✁❛r ♠❡❣❥❡❧❡♥✁✙t❤❡t✐ ❛

✼❤tt♣s✿✴✴❤✉✳r❡❛❝t❥s✳♦r❣✴
✽❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❢❛❝❡❜♦♦❦✴r❡❛❝t✴

✶✶



t❡❧❥❡s ♥✁❡③❡t✁❡t ✈❛❣② ❡❣② ♦❧❞❛❧✁❛t ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s✉♥❦♥❛❦✳

❆③ ❛❞❛t♦❦ ❛ t✉❧❛❥❞♦♥s✁❛❣♦❦ ✭♣r♦♣s✮ s❡❣✐ts✁❡❣✁❡✈❡❧ ❝s❡r✁❡❧❤❡t✆♦❦ ❛ ❦♦♠♣♦♥❡♥s❡❦

❦☎♦③☎♦tt✱ ✁❡s ❛ ❦♦♠♣♦♥❡♥s❡❦ ✁❛❧❧❛♣♦t✁❛❜❛♥ ✭st❛t❡✮ t✁❛r♦❧❤❛t✁♦❦✳ ▼✐♥❞❡♥ ❦♦♠♣♦♥❡♥s♥❡❦

♠❡❣✈❛♥ ❛ s❛❥✁❛t ♠❛❣❛ ✁❡❧❡t❝✐❦❧✉s❛✱ ❡❣② ❡s❡♠✁❡♥②s♦r♦③❛t✱ ❛♠❡❧②❡♥ ❛ ❦♦♠♣♦♥❡♥s ✁❛t♠❡❣②

❛ ❜❡✁❡♣✁✙t✁❡s✁❡t✆♦❧ ❡❣✁❡s③❡♥ ❛ ❧❡s③❡r❡❧✁❡s✁❡✐❣✳ ❆ ❦♦♠♣♦♥❡♥s❜❡♥ ❧✁❡✈✆♦ ❛❞❛t♦❦ s③☎✉❦s✁❡❣ s③❡r✐♥t

❦❡③❡❧❤❡t✆♦❡❦ ❛③ ✁❡❧❡t❝✐❦❧✉s ❛❧❛tt✳ ✾

✶✳✸✳ ✁❛❜r❛ ✁❊❧❡t❝✐❦❧✉s ❢♦❧②❛♠❛t✁❛❜r❛

✾❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝♦❞❡✈♦✐❧❛✳❝♦♠✴♣♦st✴✺✼✴r❡❛❝t❥s✲t✉t♦r✐❛❧✲r❡❛❝t✲❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❧✐❢❡❝②❝❧❡

✶✷



✶✳✹✳ ◆♦❞❡✳❥s

❆ ◆♦❞❡✳❥s ❡❣② ❏❛✈❛❙❝r✐♣t r✉♥t✐♠❡ ❦☎♦r♥②❡③❡t✳ ▼❛❣❛ ❛ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❝s❛❦ ❡❣②

♣r♦❣r❛♠♦③✁❛s✐ ♥②❡❧✈✱ ❛ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❦✁♦❞ ❦✐s③♦❧❣✁❛❧✁♦♦❧❞❛❧✐ ✈✁❡❣r❡❤❛❥t✁❛s✁❛❤♦③ r✉♥t✐♠❡ ❦☎♦r♥②✲

❡③❡tr❡ ✈❛♥ s③☎✉❦s✁❡❣✳ ❆ ◆♦❞❡✳❥s r✉♥t✐♠❡ ❦☎♦r♥②❡③❡t ❛ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t t♦✈✁❛❜❜✐ ❢✉♥❦❝✐✁♦✐❜✁♦❧

✁❛❧❧✱ ❜❡❧❡✁❡rt✈❡ ❛ ❢✁❛❥❧r❡♥❞s③❡r❤❡③✿ ❛ ❢✁❛❥❧♦❦ ♦❧✈❛s✁❛s❛ ✁❡s ✁✙r✁❛s❛ ❛ ❢✁❛❥❧r❡♥❞s③❡r❜❡♥ ❏❛✲

✈❛❙❝r✐♣t ❤❛s③♥✁❛❧❛t✁❛✈❛❧ ✁❡s ❛ ❤✁❛❧✁♦③❛t❤♦③ ✈❛❧✁♦ ❤♦③③✁❛❢✁❡r✁❡st✳ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❤❛s③♥✁❛❧❛t✁❛✈❛❧

❤tt♣ ❦✁❡r✁❡s❡❦❡t ❧❡❤❡t ❦☎✉❧❞❡♥✐ ✁❡s ✈✁❛❧❛s③♦❦❛t ❢♦❣❛❞♥✐✳ ❊③ ❛③t ❥❡❧❡♥t✐✱ ❤♦❣② ❛ ◆♦❞❡✳❥s

♦❧②❛♥ ❦☎♦r♥②❡③❡t❜❡♥ ✁✙rt ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❦✁♦❞♦t ❦✁❡♣❡s ✈✁❡❣r❡❤❛❥t❛♥✐✱ ❛❤♦❧ ❤♦③③✁❛❢✁❡r✁❡ss❡❧ r❡♥✲

❞❡❧❦❡③✐❦ ❛③♦❦❤♦③ ❛ ❢✉♥❦❝✐✁♦❦❤♦③✱ ❛♠❡❧②❡❦ ♥❡♠ r✁❡s③❡✐ ❛ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ♥②❡❧✈♥❡❦✳

❆ ◆♦❞❡✳❥s ♠♦❞✉❧♦❦ t❡s③✐❦ ❧❡❤❡t✆♦✈✁❡ ❛ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❢✁❛❥❧♦❦ ❡①♣♦rt✁❛❧✁❛s✁❛t ✁❡s ✐♠✲

♣♦rt✁❛❧✁❛s✁❛t ❡❣② ♠✁❛s✐❦ ❢✁❛❥❧❜❛✱ ♠✐♥❞❛❞❞✐❣✱ ❛♠✁✙❣ ❛ ♠♦❞✉❧ s♣❡❝✐✜❦✁❛❝✐✁♦✐t ❜❡t❛rt❥✁❛❦✳ ❆

◆♦❞❡✳❥s ♠♦❞✉❧♦❦ ❧❡❤❡t✆♦✈✁❡ t❡s③✐❦ ❛ ❢❡❥❧❡s③t✆♦ s③✁❛♠✁❛r❛✱ ❤♦❣② ❛ ❦✁♦❞♦❦❛t ❦✐s❡❜❜ ✁❡s

✁✉❥r❛❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧❤❛t✁♦ ❞❛r❛❜♦❦r❛ ❜♦♥ts❛✱ ✁❡s ❥♦❜❜ str✉❦t✁✉r✁❛t ✁❡s s③❡r✈❡③✁❡st ❦✁✙♥✁❛❧❥♦♥ ❛

❦✁♦❞ s③✁❛♠✁❛r❛✳ ❊③❡❦❡t ❛ ♠♦❞✉❧♦❦❛t ❦☎♦♥②✈t✁❛r❛❦♥❛❦ t❡❦✐♥t❥☎✉❦✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❡❣② ♠✁❛s✐❦ ❏❛✲

✈❛❙❝r✐♣t ❢✁❛❥❧❜❛ ✁✙rt ❢☎✉❣❣✈✁❡♥②❡❦❡t ❤❛s③♥✁❛❧♥❛❦✳ ❆ ◆♦❞❡✳❥s t❛rt❛❧♠❛③ ♥✁❡❤✁❛♥② ❜❡✁❡♣✁✙t❡tt

♠♦❞✉❧t✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❤♦③③✁❛❢✁❡r♥❡❦ ❛ ❢✁❛❥❧r❡♥❞s③❡r❤❡③ ✁❡s ❛ ❤✁❛❧✁♦③❛t✐ r❡♥❞s③❡r❤❡③✳ ✶✵ ❍❛r♠❛✲

❞✐❦ ❢✁❡❧t✆♦❧ s③✁❛r♠❛③✁♦ ❦☎♦♥②✈t✁❛r❛❦ ✐s ❧❡t☎♦❧t❤❡t✆♦❦ ✁❡s t❡❧❡♣✁✙t❤❡t✆♦❦ ❛③ ◆P▼ ✭◆♦❞❡ P❛❝❦❛❣❡

▼❛♥❛❣❡r✮ ❤❛s③♥✁❛❧❛t✁❛✈❛❧✱ ❛♠❡❧② ❛ ◆♦❞❡ ❛❧❛♣✁❡rt❡❧♠❡③❡tt ❝s♦♠❛❣❦❡③❡❧✆♦❥❡✳ ✶✶

✶✵❤tt♣s✿✴✴♥♦❞❡❥s✳❞❡✈✴❧❡❛r♥
✶✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❥❛✈❛s❝r✐♣tt✉t♦r✐❛❧✳♥❡t✴♥♦❞❡❥s✲t✉t♦r✐❛❧✴✇❤❛t✲✐s✲♥♣♠✴

✶✸



✷✳ ❈❘❯❉ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s

✷✳✶✳ ❇❛❝❦❡♥❞

❊❧s✆♦ ❧✁❡♣✁❡s❜❡♥ ❧✁❡tr❡❤♦③✉♥❦ ❡❣② ♠❛♣♣✁❛t✱ ✁❡s t❡r♠✐♥✁❛❧♦♥ ❦❡r❡s③t☎✉❧ ❡❧✐♥❞✐t❥✉❦ ❛③

♥♣♠ ✐♥✐t

♣❛r❛♥❝s♦t✱ ❡③③❡❧ ❛ ❧✁❡♣✁❡ss❡❧ ❡❣② ☎✉r❡s ♥♣♠ ♣r♦❥❡❦t❡t ❤♦③✉♥❦ ❧✁❡tr❡✳

❚❡❧❡♣✁✙t❡♥☎✉♥❦ ❦❡❧❧ ❛ s③☎✉❦s✁❡❣❡s ♠♦❞✉❧♦❦❛t✿ ❡①♣r❡ss✱ ♠♦♥❣♦♦s❡✱ ❜♦❞②✲♣❛rs❡r✱ ❝♦rs✳

▲❡❢✉t❛tt❥✉❦ ❛ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦ ♣❛r❛♥❝s♦t✿

♥♣♠ ✐♥st❛❧❧ ❡①♣r❡ss ♠♦♥❣♦♦s❡ ❜♦❞②✲♣❛rs❡r ❝♦rs ✕s❛✈❡

✶✷ ❆③ ❊①♣r❡ss ✇❡❜ s③❡r✈❡r ❢❡❧✁❡♣✁✙t✁❡s❡

❆ ❣②☎♦❦✁❡r❦☎♦♥②✈t✁❛r✉♥❦❜❛♥ ❧✁❡tr❡❤♦③✉♥❦ ❡❣② ✁✉❥ s❡r✈❡r✳❥s ❢✁❛❥❧t✿

❝♦♥st ❡①♣r❡ss ❂ r❡q✉✐r❡✭✧❡①♣r❡ss✧✮❀

❝♦♥st ❜♦❞②P❛rs❡r ❂ r❡q✉✐r❡✭✧❜♦❞②✲♣❛rs❡r✧✮❀

❝♦♥st ❝♦rs ❂ r❡q✉✐r❡✭✧❝♦rs✧✮❀

❝♦♥st ❛♣♣ ❂ ❡①♣r❡ss✭✮❀

✈❛r ❝♦rs❖♣t✐♦♥s ❂ ④

♦r✐❣✐♥✿ ✧❤tt♣✿✴✴❧♦❝❛❧❤♦st✿✽✵✽✶✧

⑥❀

❛♣♣✳✉s❡✭❝♦rs✭❝♦rs❖♣t✐♦♥s✮✮❀

❛♣♣✳✉s❡✭❜♦❞②P❛rs❡r✳❥s♦♥✭✮✮❀

❛♣♣✳✉s❡✭❜♦❞②P❛rs❡r✳✉r❧❡♥❝♦❞❡❞✭④ ❡①t❡♥❞❡❞✿ tr✉❡ ⑥✮✮❀

❝♦♥st ❞❜ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✴❛♣♣✴♠♦❞❡❧s✧✮❀

❞❜✳♠♦♥❣♦♦s❡

✳❝♦♥♥❡❝t✭❞❜✳✉r❧✱ ④

✶✷❤tt♣s✿✴✴❜❡③❦♦❞❡r✳❝♦♠✴♥♦❞❡✲❡①♣r❡ss✲♠♦♥❣♦❞❜✲❝r✉❞✲r❡st✲❛♣✐✴

✶✹



✉s❡◆❡✇❯r❧P❛rs❡r✿ tr✉❡✱

✉s❡❯♥✐❢✐❡❞❚♦♣♦❧♦❣②✿ tr✉❡

⑥✮

✳t❤❡♥✭✭✮ ❂❃ ④

❝♦♥s♦❧❡✳❧♦❣✭✧❑❛♣❝s♦❧❛t ❧✁❡tr❡❤♦③✈❛ ❛③ ❛❞❛t❜✁❛③✐ss❛❧✦✧✮❀

⑥✮

✳❝❛t❝❤✭❡rr ❂❃ ④

❝♦♥s♦❧❡✳❧♦❣✭✧◆❡♠ s✐❦❡r☎✉❧t ❦❛♣❝s♦❧✁♦❞♥✐ ❛③ ❛❞❛t❜✁❛③✐s❤♦③✦✧✱ ❡rr✮❀

♣r♦❝❡ss✳❡①✐t✭✮❀

⑥✮❀

❛♣♣✳❣❡t✭✧✴✧✱ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

r❡s✳❥s♦♥✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧❲❡❧❝♦♠❡ t♦ ♠② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳✧ ⑥✮❀

⑥✮❀

r❡q✉✐r❡✭✧✳✴❛♣♣✴r♦✉t❡s✴s③♦t❛r✳r♦✉t❡s✧✮✭❛♣♣✮❀

❝♦♥st P❖❘❚ ❂ ♣r♦❝❡ss✳❡♥✈✳P❖❘❚ ⑤⑤ ✽✵✽✵❀

❛♣♣✳❧✐st❡♥✭P❖❘❚✱ ✭✮ ❂❃ ④

❝♦♥s♦❧❡✳❧♦❣✭❵❙❡r✈❡r ✐s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ♣♦rt ✩④P❖❘❚⑥✳❵✮❀

⑥✮❀

■♠♣♦rt✁❛❧t✉❦ ❛③ ❡①♣r❡ss✱ ❜♦❞②✲♣❛rs❡r ✁❡s ❝♦rs ♠♦❞✉❧♦❦❛t✳

❆③ ❊①♣r❡ss ❛ r❡st ❛♣✐✲❦ ✁❡♣✁✙t✁❡s✁❡r❡ s③♦❧❣✁❛❧✳

❆ ❜♦❞②✲♣❛rs❡r s❡❣✁✙t ❡❧❡♠❡③♥✐ ❛ ❦✁❡r✁❡s❡❦❡t✱ ✁❡s ❧✁❡tr❡❤♦③③❛ ❛ r❡q✳❜♦❞② ♦❜❥❡❦t✉✲

♠♦t✳

❆ ❝♦rs ❊①♣r❡ss ❦☎♦③t❡s s③♦❢t✈❡rt ✭♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✮ ❜✐③t♦s✁✙t ❛ ❈❖❘❙ s③✁❛♠✁❛r❛ ❦☎✉❧☎♦♥❢✁❡❧❡

♦♣❝✐✁♦❦❦❛❧✳

▲✁❡tr❡❤♦③t✉♥❦ ❡❣② ❊①♣r❡ss ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛st ✁❡s ❤♦③③✁❛❛❞t✉❦ ❛ ❜♦❞②✲♣❛rs❡r ✁❡s ❝♦rs

❦☎♦③t❡s s③♦❢t✈❡r❡❦❡t ❛③ ❛♣♣✳✉s❡ ✭✮ ♠✁♦❞s③❡rrr❡❧✳

❆③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s ❛ ✽✵✽✵✲❛s ♣♦rt♦♥ ❤❛❧❧❣❛ss❛ ♠❡❣ ❛ ❜❡✁❡r❦❡③✆♦ ❦✁❡r✁❡s❡❦❡t✳

▼❡❣❤❛t✁❛r♦③t✉♥❦ ❡❣② ●❊❚ ✁✉t✈♦♥❛❧❛t✱ ❛♠❡❧② ❛ t❡s③t❡❧✁❡s❤❡③ ❦❡❧❧✳

✶✺



❋✉t❛ss✉❦ ❧❡ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s✉♥❦❛t ❛ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦ ♣❛r❛♥❝❝s❛❧✿ ♥♦❞❡ s❡r✈❡r✳❥s

◆②✐ss✉❦ ♠❡❣ ❛ ❜☎♦♥❣✁❡s③✆♦♥❦❡t ❛ ❤tt♣✿✴✴❧♦❝❛❧❤♦st✿✽✵✽✵ ❯❘▲✲♥✳

✷✳✶✳ ✁❛❜r❛ ❑✁❡♣❡r♥②✆♦♠❡♥t✁❡s ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛sr✁♦❧

✶✷ ▼♦♥❣♦❉❇ ❛❞❛t❜✁❛③✐s ✁❡s ▼♦♥❣♦♦s❡ ❜❡✁❛❧❧✁✙t✁❛s❛

❆③ ❛♣♣ ❦☎♦♥②✈t✁❛r❜❛♥ ❧✁❡tr❡❤♦③✉♥❦ ❡❣② ❝♦♥✜❣ ♠❛♣♣✁❛t✱ ❜❡♥♥❡ ❡❣② ❞❜✳❝♦♥✜❣✳❥s ❢✁❛❥❧❧❛❧✿

♠♦❞✉❧❡✳❡①♣♦rts ❂ ④

✉r❧✿ ✧♠♦♥❣♦❞❜✿✴✴❧♦❝❛❧❤♦st✿✷✼✵✶✼✴❡✈❢♦❧②❛♠♠✉♥❦❛✧

⑥❀

❆ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦ ❧✁❡♣✁❡s❜❡♥ ♠❡❣❤❛t✁❛r♦③③✉❦ ❛ ▼♦♥❣♦♦s❡ ♠♦❞❡❧t ✭s③❛✈❛❦✳♠♦❞❡❧✳❥s✮✱ ❞❡ ❡❧✆♦tt❡

❛③ ❛♣♣✴♠♦❞❡❧s ❦☎♦♥②✈t✁❛r❜❛♥ ❧✁❡tr❡❤♦③✉♥❦ ❡❣② ✐♥❞❡①✳❥s ❢✁❛❥❧t ❛ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦ ❦✁♦❞❞❛❧✿

❝♦♥st ❞❜❈♦♥❢✐❣ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✳✴❝♦♥❢✐❣✴❞❜✳❝♦♥❢✐❣✳❥s✧✮❀

❝♦♥st ♠♦♥❣♦♦s❡ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧♠♦♥❣♦♦s❡✧✮❀

♠♦♥❣♦♦s❡✳Pr♦♠✐s❡ ❂ ❣❧♦❜❛❧✳Pr♦♠✐s❡❀

❝♦♥st ❞❜ ❂ ④⑥❀

❞❜✳♠♦♥❣♦♦s❡ ❂ ♠♦♥❣♦♦s❡❀

❞❜✳✉r❧ ❂ ❞❜❈♦♥❢✐❣✳✉r❧❀

❞❜✳s③♦t❛r ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✴s③❛✈❛❦✳♠♦❞❡❧✳❥s✧✮✭♠♦♥❣♦♦s❡✮❀

♠♦❞✉❧❡✳❡①♣♦rts ❂ ❞❜❀

❆ ♠♦❞❡❧s ❦☎♦♥②✈t✁❛r❜❛♥ ❧✁❡tr❡❤♦③③✉❦ ❛ s③❛✈❛❦✳♠♦❞❡❧✳❥s ❢✁❛❥❧t✱❞❡ ♠✐✈❡❧ ♠✐ ❛③ ❛❧❦❛❧✲

♠❛③✁❛s✉♥❦❛t ❢r♦♥❞❡♥❞✲❡♥ ✐s s③❡r❡t♥✁❡♥❦ ❤❛s③♥✁❛❧♥✐✱ ❡♠✐❛tt ❢❡❧☎✉❧✁✙r❥✉❦ ❛ t♦❏❙❖◆ ♠❡t✁♦❞✉st✱

❛♠❡❧② ❛③ ❛❧❛♣✁❡rt❡❧♠❡③❡tt ♦❜❥❡❦t✉♠♦t ❤♦③③✁❛r❡♥❞❡❧✐ ❡❣② ❡❣②❡❞✐ ♦❜❥❡❦t✉♠❤♦③✳ ❚❡❤✁❛t

✐❣② ❢♦❣ ❦✐♥✁❡③♥✐ ❛ ▼♦♥❣♦♦s❡ ♠♦❞❡❧❧☎✉♥❦✿

♠♦❞✉❧❡✳❡①♣♦rts ❂ ♠♦♥❣♦♦s❡ ❂❃ ④

✈❛r s❝❤❡♠❛ ❂ ♠♦♥❣♦♦s❡✳❙❝❤❡♠❛✭

④

t✐t❧❡✿ ❙tr✐♥❣✱

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❙tr✐♥❣✱

✶✷❤tt♣s✿✴✴❜❡③❦♦❞❡r✳❝♦♠✴♥♦❞❡✲❡①♣r❡ss✲♠♦♥❣♦❞❜✲❝r✉❞✲r❡st✲❛♣✐✴

✶✻



♣✉❜❧✐s❤❡❞✿ ❇♦♦❧❡❛♥

⑥✱

④ t✐♠❡st❛♠♣s✿ tr✉❡ ⑥

✮❀

s❝❤❡♠❛✳♠❡t❤♦❞✭✧t♦❏❙❖◆✧✱ ❢✉♥❝t✐♦♥✭✮ ④

❝♦♥st ④ ❴❴✈✱ ❴✐❞✱ ✳✳✳♦❜❥❡❝t ⑥ ❂ t❤✐s✳t♦❖❜❥❡❝t✭✮❀

♦❜❥❡❝t✳✐❞ ❂ ❴✐❞❀

r❡t✉r♥ ♦❜❥❡❝t❀

⑥✮❀

❝♦♥st ❙③❛✈❛❦ ❂ ♠♦♥❣♦♦s❡✳♠♦❞❡❧✭✧s③♦t❛r✧✱ s❝❤❡♠❛✮❀

r❡t✉r♥ ❙③❛✈❛❦❀

⑥❀

❊③✉t✁❛♥ ♠✁❛r ♥❡♠ ❦❡❧❧ ❈❘❯❉ ❢☎✉❣❣✈✁❡♥②❡❦❡t ✁✙r♥✐✱ ♠✐✈❡❧ ❛ ▼♦♦♥❣♦s❡ ♠♦❞❡❧❧ t❛rt❛❧♠❛③✲

③❛ ❛③♦❦❛t✳

✶✷ ▲✁❡tr❡❤♦③③✉❦ ❛ ❱❡③✁❡r❧✆♦t

❆③ ❛♣♣✴❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❦☎♦♥②✈t✁❛r♦♥ ❜❡❧☎✉❧ ❧✁❡tr❡❤♦③③✉❦ ❛ s③❛✈❛❦✳❝♦♥tr♦❧❧❡r✳❥s ❢✁❛❥❧t ❜❡♥♥❡ ❛

❈❘❯❉ ❢☎✉❣❣✈✁❡♥②❡❦❦❡❧✭❝r❡❛t❡✱ ✜♥❞❆❧❧✱ ✜♥❞❖♥❡✱ ✉♣❞❛t❡✱ ❞❡❧❡t❡✱ ❞❡❧❡t❡❆❧❧✱ ✜♥❞❆❧❧P✉❜✲

❧✐s❤❡❞✮✿

❝♦♥st ❞❜ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✳✴♠♦❞❡❧s✧✮❀

❝♦♥st ❙③❛✈❛❦ ❂ ❞❜✳s③♦t❛r❀

❡①♣♦rts✳❝r❡❛t❡ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭✦r❡q✳❜♦❞②✳t✐t❧❡✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✹✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧❆ t❛rt❛❧♦♠ ♥❡♠ ❧❡❤❡t ☎✉r❡s✦✧ ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

❝♦♥st s③❛✈❛❦ ❂ ♥❡✇ ❙③❛✈❛❦✭④

t✐t❧❡✿ r❡q✳❜♦❞②✳t✐t❧❡✱

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ r❡q✳❜♦❞②✳❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱

♣✉❜❧✐s❤❡❞✿ r❡q✳❜♦❞②✳♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❄ r❡q✳❜♦❞②✳♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✿ ❢❛❧s❡

⑥✮❀

s③❛✈❛❦

✳s❛✈❡✭s③❛✈❛❦✮

✳t❤❡♥✭❞❛t❛ ❂❃ ④

r❡s✳s❡♥❞✭❞❛t❛✮❀

⑥✮

✳❝❛t❝❤✭❡rr ❂❃ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④

✶✷❤tt♣s✿✴✴❜❡③❦♦❞❡r✳❝♦♠✴♥♦❞❡✲❡①♣r❡ss✲♠♦♥❣♦❞❜✲❝r✉❞✲r❡st✲❛♣✐✴

✶✼



♠❡ss❛❣❡✿

❡rr✳♠❡ss❛❣❡ ⑤⑤ ✧❍✐❜❛ ❧✁❡♣❡tt ❢❡❧ ❛ s③❛✈❛❦ ❦✁❡s③✁✙t✁❡s❡ ❦☎♦③❜❡♥✳✧

⑥✮❀

⑥✮❀

⑥❀

❡①♣♦rts✳❢✐♥❞❆❧❧ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

❝♦♥st t✐t❧❡ ❂ r❡q✳q✉❡r②✳t✐t❧❡❀

✈❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❂ t✐t❧❡ ❄ ④ t✐t❧❡✿ ④ ✩r❡❣❡①✿ ♥❡✇ ❘❡❣❊①♣✭t✐t❧❡✮✱ ✩♦♣t✐♦♥s✿ ✧✐✧ ⑥

⑥ ✿ ④⑥❀

❙③❛✈❛❦✳❢✐♥❞✭❝♦♥❞✐t✐♦♥✮

✳t❤❡♥✭❞❛t❛ ❂❃ ④

r❡s✳s❡♥❞✭❞❛t❛✮❀

⑥✮

✳❝❛t❝❤✭❡rr ❂❃ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④

♠❡ss❛❣❡✿

❡rr✳♠❡ss❛❣❡ ⑤⑤ ✧❍✐❜❛ ❧✁❡♣❡tt ❢❡❧ ❛ s③❛✈❛❦ ❧❡❦✁❡r✁❡s❡ ❦☎♦③❜❡♥✳✧

⑥✮❀

⑥✮❀

⑥❀

❡①♣♦rts✳❢✐♥❞❖♥❡ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

❝♦♥st ✐❞ ❂ r❡q✳♣❛r❛♠s✳✐❞❀

❙③❛✈❛❦✳❢✐♥❞❇②■❞✭✐❞✮

✳t❤❡♥✭❞❛t❛ ❂❃ ④

✐❢ ✭✦❞❛t❛✮

r❡s✳st❛t✉s✭✹✵✹✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧◆❡♠ t❛❧✁❛❧❤❛t✁♦ ✐❧②❡♥ s③✁♦ ❡③③❡❧

❛③ ■❉✲✈❡❧✿ ✧ ✰ ✐❞ ⑥✮❀

❡❧s❡ r❡s✳s❡♥❞✭❞❛t❛✮❀

⑥✮

✳❝❛t❝❤✭❡rr ❂❃ ④

r❡s

✳st❛t✉s✭✺✵✵✮

✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧❍✐❜❛ t☎♦rt✁❡♥t ❛ s③✁♦ ❧❡❦✁❡r❞❡③✁❡s❡ ❦☎♦③❜❡♥ ❡③③❡❧

❛③ ■❉✲✈❡❧✿✧ ✰ ✐❞ ⑥✮❀

⑥✮❀

⑥❀

❡①♣♦rts✳✉♣❞❛t❡ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭✦r❡q✳❜♦❞②✮ ④

r❡t✉r♥ r❡s✳st❛t✉s✭✹✵✵✮✳s❡♥❞✭④

♠❡ss❛❣❡✿ ✧❆ ❢r✐ss✁✙t❡♥❞✆♦ ❛❞❛t♦❦ ♥❡♠ ❧❡❤❡t♥❡❦ ☎✉r❡s❡❦✦✦✧

⑥✮❀

⑥

❝♦♥st ✐❞ ❂ r❡q✳♣❛r❛♠s✳✐❞❀

✶✽



❙③❛✈❛❦✳❢✐♥❞❇②■❞❆♥❞❯♣❞❛t❡✭✐❞✱ r❡q✳❜♦❞②✱ ④ ✉s❡❋✐♥❞❆♥❞▼♦❞✐❢②✿ ❢❛❧s❡ ⑥✮

✳t❤❡♥✭❞❛t❛ ❂❃ ④

✐❢ ✭✦❞❛t❛✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✹✵✹✮✳s❡♥❞✭④

♠❡ss❛❣❡✿ ❵◆❡♠ ❧❡❤❡t ❢r✐ss✁✙t❡♥✐ ❛ s③✁♦t ❡③③❡❧ ❛③ ■❉✲✈❡❧✿ ✩④✐❞⑥✳

▲❡❤❡t ♥✐♥❝s ✐❧②❡♥ s③✁♦✦❵

⑥✮❀

⑥ ❡❧s❡ r❡s✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧❆ s③✁♦ s✐❦❡r❡s❡♥ ❢r✐ss✁✙t✈❡ ❧❡tt✳✧ ⑥✮❀

⑥✮

✳❝❛t❝❤✭❡rr ❂❃ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④

♠❡ss❛❣❡✿ ✧❍✐❜❛ t☎♦rt✁❡♥t ❛ s③✁♦ ❢r✐ss✐t✁❡s❡❦♦r ❛ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦ ■❉✲✈❡❧✿✧ ✰ ✐❞

⑥✮❀

⑥✮❀

⑥❀

❡①♣♦rts✳❞❡❧❡t❡ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

❝♦♥st ✐❞ ❂ r❡q✳♣❛r❛♠s✳✐❞❀

❙③❛✈❛❦✳❢✐♥❞❇②■❞❆♥❞❘❡♠♦✈❡✭✐❞✱ ④ ✉s❡❋✐♥❞❆♥❞▼♦❞✐❢②✿ ❢❛❧s❡ ⑥✮

✳t❤❡♥✭❞❛t❛ ❂❃ ④

✐❢ ✭✦❞❛t❛✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✹✵✹✮✳s❡♥❞✭④

♠❡ss❛❣❡✿ ❵◆❡♠ t☎♦r☎♦❧❤❡t✆♦ ❡③③❡❧ ❛③ ■❉✲✈❡❧ r❡♥❞❡❧❦❡③✆♦ s③✁♦✿ ✩④✐❞⑥✳

▲❡❤❡t ♥✐♥❝s ✐❧②❡♥ s③✁♦✦❵

⑥✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

r❡s✳s❡♥❞✭④

♠❡ss❛❣❡✿ ✧❆ s③✁♦ s✐❦❡r❡s❡♥ t☎♦r☎♦❧✈❡ ❧❡tt✦✧

⑥✮❀

⑥

⑥✮

✳❝❛t❝❤✭❡rr ❂❃ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④

♠❡ss❛❣❡✿ ✧◆❡♠ s✐❦❡r☎✉❧t t☎♦r☎♦❧♥✐ ❛ s③✁♦t ❡③③❡❧ ❛③ ■❉✲✈❡❧✿ ✧ ✰ ✐❞

⑥✮❀

⑥✮❀

⑥❀

❡①♣♦rts✳❞❡❧❡t❡❆❧❧ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

❙③❛✈❛❦✳❞❡❧❡t❡▼❛♥②✭④⑥✮

✳t❤❡♥✭❞❛t❛ ❂❃ ④

r❡s✳s❡♥❞✭④

♠❡ss❛❣❡✿ ❵✩④❞❛t❛✳❞❡❧❡t❡❞❈♦✉♥t⑥ ❆ s③❛✈❛❦ s✐❦❡r❡s❡♥ t☎♦r☎♦❧✈❡ ❧❡tt❡❦✦❵

⑥✮❀

⑥✮

✳❝❛t❝❤✭❡rr ❂❃ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④

♠❡ss❛❣❡✿

❡rr✳♠❡ss❛❣❡ ⑤⑤ ✧❱❛❧❛♠✐ ❤✐❜❛ t☎♦rt✁❡♥t ❛③ ☎♦ss③❡s s③✁♦ ❡❧t✁❛✈♦❧✁✙t✁❛s❛ ❦☎♦③❜❡♥✳✧

✶✾



⑥✮❀

⑥✮❀

⑥❀

❡①♣♦rts✳❢✐♥❞❆❧❧P✉❜❧✐s❤❡❞ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

❙③❛✈❛❦✳❢✐♥❞✭④ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✿ tr✉❡ ⑥✮

✳t❤❡♥✭❞❛t❛ ❂❃ ④

r❡s✳s❡♥❞✭❞❛t❛✮❀

⑥✮

✳❝❛t❝❤✭❡rr ❂❃ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④

♠❡ss❛❣❡✿

❡rr✳♠❡ss❛❣❡ ⑤⑤ ✧❍✐❜❛ t☎♦rt✁❡♥t ❛ s③❛✈❛❦ ❜❡♦❧✈❛s✁❛s❛ ❦☎♦③❜❡♥✳✧

⑥✮❀

⑥✮❀

⑥❀

✶✷ ✁❯t✈♦♥❛❧❛❦ ❜❡✁❛❧❧✁✙t✁❛s❛

❆♠✐❦♦r ❛ ❦❧✐❡♥s ✈✁❡❣♣♦♥t ❦✁❡r✁❡st ❦☎✉❧❞✱ ❍❚❚P✲❦✁❡r✁❡s ✭❣❡t✱♣♦st✱♣✉t✱ ❞❡❧❡t❡✮ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁❛s✲

✁❛✈❛❧✱ ♠❡❣ ❦❡❧❧ ❤❛t✁❛r♦③♥✐✱ ❤♦❣②❛♥ r❡❛❣✁❛❧❥♦♥ ❡rr❡ ❛ s③❡r✈❡r✱ ❛③ ✁✉t✈♦♥❛❧❛❦ ❜❡✁❛❧❧✁✙t✁❛s✁❛✈❛❧✳

▲✁❡tr❡❤♦③③✉❦ ❛③ ❛♣♣✴r♦✉t❡s ❦☎♦♥②✈t✁❛r♦♥ ❜❡❧☎✉❧ ❛ s③♦t❛r✳r♦✉t❡s✳❥s ❢✁❛❥❧t ❛ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦ t❛r✲

t❛❧♦♠♠❛❧✿

♠♦❞✉❧❡✳❡①♣♦rts ❂ ❛♣♣ ❂❃ ④

❝♦♥st s③♦t❛r ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✳✴❝♦♥tr♦❧❧❡rs✴s③❛✈❛❦✳❝♦♥tr♦❧❧❡r✳❥s✧✮❀

✈❛r r♦✉t❡r ❂ r❡q✉✐r❡✭✧❡①♣r❡ss✧✮✳❘♦✉t❡r✭✮❀

r♦✉t❡r✳♣♦st✭✧✴✧✱ s③♦t❛r✳❝r❡❛t❡✮❀

r♦✉t❡r✳❣❡t✭✧✴✧✱ s③♦t❛r✳❢✐♥❞❆❧❧✮❀

r♦✉t❡r✳❣❡t✭✧✴♣✉❜❧✐s❤❡❞✧✱ s③♦t❛r✳❢✐♥❞❆❧❧P✉❜❧✐s❤❡❞✮❀

r♦✉t❡r✳❣❡t✭✧✴✿✐❞✧✱ s③♦t❛r✳❢✐♥❞❖♥❡✮❀

r♦✉t❡r✳♣✉t✭✧✴✿✐❞✧✱ s③♦t❛r✳✉♣❞❛t❡✮❀

r♦✉t❡r✳❞❡❧❡t❡✭✧✴✿✐❞✧✱ s③♦t❛r✳❞❡❧❡t❡✮❀

r♦✉t❡r✳❞❡❧❡t❡✭✧✴✧✱ s③♦t❛r✳❞❡❧❡t❡❆❧❧✮❀

❛♣♣✳✉s❡✭✧✴❛♣✐✴s③♦t❛r✧✱ r♦✉t❡r✮❀

⑥❀

❊③③❡❧ ❛ ❧✁❡♣✁❡ss❡❧ ♠❡❣ ✐s ✈❛♥ ❛ ❜❛❝❦❡♥❞✱ ❛ ♥♦❞❡ s❡r✈❡r✳❥s ♣❛r❛♥❝❝s❛❧ ❢✉t❛tt❤❛t❥✉❦ ❛③

❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s✉♥❦❛t✳
✶✷❤tt♣s✿✴✴❜❡③❦♦❞❡r✳❝♦♠✴♥♦❞❡✲❡①♣r❡ss✲♠♦♥❣♦❞❜✲❝r✉❞✲r❡st✲❛♣✐✴

✷✵



❆ P♦st♠❛♥ ♥✁❡♣s③❡r✆✉ ❆P■ ❦❧✐❡♥st ❤❛s③♥✁❛❧✈❛ ❧✁❡tr❡❤♦③❤❛t✉♥❦✱ ♠❡❣♦s③t❤❛t✉♥❦✱ t❡s③t❡❧✲

❤❡t☎✉♥❦ ✁❡s ❞♦❦✉♠❡♥t✁❛❧❤❛t✉♥❦ ❆P■✲❦❛t✳

▼✐ ❛③ ❛ P♦st♠❛♥ ❆P■❄

❆ P♦st♠❛♥ ❡❣② ❆P■✲❦❧✐❡♥s✱ ❛♠❡❧② ♠❡❣❦☎♦♥♥②✁✙t✐ ❛ ❢❡❥❧❡s③t✆♦❦ s③✁❛♠✁❛r❛ ❛③ ❆P■✲❦ ❧✁❡tr❡❤♦③✁❛s✁❛t✱

♠❡❣♦s③t✁❛s✁❛t✱ t❡s③t❡❧✁❡s✁❡t ✁❡s ❞♦❦✉♠❡♥t✁❛❧✁❛s✁❛t✳ ❊③ ✁✉❣② t☎♦rt✁❡♥✐❦✱ ❤♦❣② ❛ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦❦

❡❣②s③❡r✆✉ ✁❡s ☎♦ss③❡t❡tt ❍❚❚P✴s ❦✁❡r✁❡s❡❦❡t ❤♦③❤❛t♥❛❦ ❧✁❡tr❡ ✁❡s ♠❡♥t❤❡t♥❡❦✱ ✈❛❧❛♠✐♥t

❡❧♦❧✈❛s❤❛t❥✁❛❦ ✈✁❛❧❛s③❛✐❦❛t✳ ✶✸✳

✷✳✷✳ ✁❛❜r❛ ❑✁❡♣❡r♥②✆♦♠❡♥t✁❡s ❛ P♦st♠❛♥r✁♦❧

✶✸❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜❧❛③❡♠❡t❡r✳❝♦♠✴❜❧♦❣✴❤♦✇✲✉s❡✲♣♦st♠❛♥✲♠❛♥❛❣❡✲❛♥❞✲❡①❡❝✉t❡✲②♦✉r✲❛♣✐s

✷✶



▼✐✉t✁❛♥ ❧✁❡tr❡❤♦③t✉❦ ❛ s③✁♦t✱ ❡❧❧❡♥✆♦r✐③③☎✉❦ ❛ ▼♦♥❣♦❉❇ ❛❞❛t❜✁❛③✐s✉♥❦❛t✳

✷✳✸✳ ✁❛❜r❛ ❑✁❡♣❡r♥②✆♦♠❡♥t✁❡s ❛ ▼♦♥❣♦❉❇r✆♦❧

✷✷



✷✳✷✳ ❋r♦♥t❡♥❞

▲✁❡tr❡❤♦③✉♥❦ ❡❣② ♠❛♣♣✁❛t✱ ❛③♦♥ ❜❡❧☎✉❧ ♠❡❣♥②✐t❥✉❦ ❛ t❡r♠✐♥✁❛❧t ✁❡s ❛ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦ ♣❛✲

r❛♥❝❝s❛❧ ❧✁❡tr❡❤♦③③✉❦ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s✉♥❦❛t✿

♥♣① ❝r❡❛t❡✲r❡❛❝t✲❛♣♣ r❡❛❝t✲❝r✉❞

▼✐✉t✁❛♥ ❛ ❢♦❧②❛♠❛t ✈✁❡❣❜❡♠❡♥t✱ t♦✈✁❛❜❜✐ ♠❛♣♣✁❛❦❛t ✁❡s ❢✁❛❥❧♦❦❛t ❤♦③✉♥❦ ❧✁❡tr❡✳

✷✳✹✳ ✁❛❜r❛ ❑✁❡♣❡r♥②✆♦♠❡♥t✁❡s ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s str✉❦t✁✉r✁❛❥✁❛r✁♦❧

✶✹ ❇♦♦tstr❛♣ ✐♠♣♦rt✁❛❧✁❛s❛ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s❜❛

❋✉t❛tt❥✉❦ ❛ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦ ♣❛r❛♥❝s♦t✿ ♥♣♠ ✐♥st❛❧❧ ❜♦♦str❛♣

▼❡❣♥②✐t❥✉❦ ❛ sr❝✴❆♣♣✳❥s ❢✁❛❥❧t✱ ✁❡s ❛③ ❛❧✁❛❜❜✐❛❦ s③❡r✐♥t ♠✁♦❞♦s✁✙t❥✉❦ ❛ ❦✁♦❞♦t✿

✐♠♣♦rt ❘❡❛❝t✱ ④ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ⑥ ❢r♦♠ ✧r❡❛❝t✧❀

✐♠♣♦rt ✧❜♦♦tstr❛♣✴❞✐st✴❝ss✴❜♦♦tstr❛♣✳♠✐♥✳❝ss✧❀

❝❧❛ss ❆♣♣ ❡①t❡♥❞s ❈♦♠♣♦♥❡♥t ④

r❡♥❞❡r✭✮ ④

⑥

⑥

❡①♣♦rt ❞❡❢❛✉❧t ❆♣♣❀

✶✹❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜❡③❦♦❞❡r✳❝♦♠✴r❡❛❝t✲❝r✉❞✲✇❡❜✲❛♣✐✴

✷✸



✶✹ ❘❡❛❝t ❘♦✉t❡r ❤♦③③✁❛❛❞✁❛s❛ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s❤♦③

▲❡❢✉t❛tt❥✉❦ ❛③ ❛❧✁❛❜❜✐ ♣❛r❛♥❝s♦t✿ ♥♣♠ ✐♥st❛❧❧ r❡❛❝t✲r♦✉t❡r✲❞♦♠

▼❡❣♥②✐t❥✉❦ ❛ sr❝✴✐♥❞❡①✳❥s ❢✁❛❥❧t✱ ❛♠❡❧②♥❡❦ ❛ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦❦✁❡♣♣❡♥ ❦❡❧❧ ❦✐♥✁❡③♥✐❡✿

✐♠♣♦rt ❘❡❛❝t ❢r♦♠ ✧r❡❛❝t✧❀

✐♠♣♦rt ❘❡❛❝t❉❖▼ ❢r♦♠ ✧r❡❛❝t✲❞♦♠✧❀

✐♠♣♦rt ④ ❇r♦✇s❡r❘♦✉t❡r ⑥ ❢r♦♠ ✧r❡❛❝t✲r♦✉t❡r✲❞♦♠✧❀

✐♠♣♦rt ❆♣♣ ❢r♦♠ ✧✳✴❆♣♣✧❀

✐♠♣♦rt ✯ ❛s s❡r✈✐❝❡❲♦r❦❡r ❢r♦♠ ✧✳✴s❡r✈✐❝❡❲♦r❦❡r✧❀

❘❡❛❝t❉❖▼✳r❡♥❞❡r✭

❁❇r♦✇s❡r❘♦✉t❡r❃

❁❆♣♣ ✴❃

❁✴❇r♦✇s❡r❘♦✉t❡r❃✱

❞♦❝✉♠❡♥t✳❣❡t❊❧❡♠❡♥t❇②■❞✭✧r♦♦t✧✮

✮❀

s❡r✈✐❝❡❲♦r❦❡r✳✉♥r❡❣✐st❡r✭✮❀

◆❛✈❜❛r ❤♦③③✁❛❛❞✁❛s❛ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s❤♦③

◆②✐ss✉❦ ♠❡❣ ❛ sr❝✴❆♣♣✳❥s ❢✁❛❥❧t✱ ❡③ ❛ ❦♦♠♣♦♥❡♥s ❧❡s③ ❛ ❣②☎♦❦❡r❡ ❛ ♠✐ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s✉♥❦♥❛❦✱

❡③ t❛rt❛❧♠❛③♥✐ ❢♦❣ ❡❣② ◆❛✈❜❛rt✱ ❙✇✐t❝❤ ♦❜❥❡❦t✉♠♦t✱ t☎♦❜❜ ✁✉t✈♦♥❛❧❧❛❧ ✭❘♦✉t❡✮✳ ▼✐♥✲

❞❡♥ ✁✉t✈♦♥❛❧ ❡❣② ❘❡❛❝t ❦♦♠♣♦♥❡♥s❤❡③ ❢♦❣ ✈❡③❡t♥✐✳

✐♠♣♦rt ❘❡❛❝t✱ ④ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ⑥ ❢r♦♠ ✧r❡❛❝t✧❀

✐♠♣♦rt ④ ❙✇✐t❝❤✱ ❘♦✉t❡✱ ▲✐♥❦ ⑥ ❢r♦♠ ✧r❡❛❝t✲r♦✉t❡r✲❞♦♠✧❀

✐♠♣♦rt ✧❜♦♦tstr❛♣✴❞✐st✴❝ss✴❜♦♦tstr❛♣✳♠✐♥✳❝ss✧❀

✐♠♣♦rt ✧✳✴❆♣♣✳❝ss✧❀

✐♠♣♦rt ❆❞❞❙③❛✈❛❦ ❢r♦♠ ✧✳✴❝♦♠♣♦♥❡♥ts✴❛❞❞✲s③❛✈❛❦✳❝♦♠♣♦♥❡♥t✧❀

✐♠♣♦rt ❙③❛✈❛❦ ❢r♦♠ ✧✳✴❝♦♠♣♦♥❡♥ts✴s③❛✈❛❦✳❝♦♠♣♦♥❡♥t✧❀

✐♠♣♦rt ❙③♦t❛r▲✐st ❢r♦♠ ✧✳✴❝♦♠♣♦♥❡♥ts✴s③♦t❛r✲❧✐st✳❝♦♠♣♦♥❡♥t✧❀

❝❧❛ss ❆♣♣ ❡①t❡♥❞s ❈♦♠♣♦♥❡♥t ④

r❡♥❞❡r✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✭

❁❞✐✈❃

❁♥❛✈ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈❜❛r ♥❛✈❜❛r✲❡①♣❛♥❞ ♥❛✈❜❛r✲❞❛r❦ ❜❣✲❞❛r❦✧❃

❁▲✐♥❦ t♦❂④✧✴s③♦t❛r✧⑥ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈❜❛r✲❜r❛♥❞✧❃

❯❦r✁❛♥✲♠❛❣②❛r s③✁♦t✁❛r

❁✴▲✐♥❦❃

❁❞✐✈ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈❜❛r✲♥❛✈ ♠r✲❛✉t♦✧❃

❁❧✐ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲✐t❡♠✧❃

❁▲✐♥❦ t♦❂④✧✴s③♦t❛r✧⑥ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲❧✐♥❦✧❃

❙③✁♦t✁❛r

❁✴▲✐♥❦❃

✶✹❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜❡③❦♦❞❡r✳❝♦♠✴r❡❛❝t✲❝r✉❞✲✇❡❜✲❛♣✐✴

✷✹



❁✴❧✐❃

❁❧✐ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲✐t❡♠✧❃

❁▲✐♥❦ t♦❂④✧✴s③❡r❦❡s③t❡s✧⑥ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲❧✐♥❦✧❃

❍♦③③✁❛❛❞✁❛s

❁✴▲✐♥❦❃

❁✴❧✐❃

❁✴❞✐✈❃

❁✴♥❛✈❃

❁❞✐✈ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧❝♦♥t❛✐♥❡r ♠t✲✸✧❃

❁❙✇✐t❝❤❃

❁❘♦✉t❡ ❡①❛❝t ♣❛t❤❂④❬✧✴✧✱ ✧✴s③♦t❛r✧❪⑥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❂④❙③♦t❛r▲✐st⑥ ✴❃

❁❘♦✉t❡ ❡①❛❝t ♣❛t❤❂✧✴s③❡r❦❡s③t❡s✧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❂④❆❞❞❙③❛✈❛❦⑥ ✴❃

❁❘♦✉t❡ ♣❛t❤❂✧✴s③♦t❛r✴✿✐❞✧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❂④❙③❛✈❛❦⑥ ✴❃

❁✴❙✇✐t❝❤❃

❁✴❞✐✈❃

❁✴❞✐✈❃

✮❀

⑥

⑥

❡①♣♦rt ❞❡❢❛✉❧t ❆♣♣❀

✶✹ ❆③ ❆①✐♦s t❡❧❡♣✁✙t✁❡s❡ ❛ ❍❚❚P ❦❧✐❡♥s s③✁❛♠✁❛r❛

❆ sr❝ ♠❛♣♣❛ ❛❧❛tt✱ ❧✁❡tr❡❤♦③✉♥❦ ❡❣② ❤tt♣✲❝♦♠♠♦♥✳❥s ♥❡✈✆✉ ❢✁❛❥❧t ❛ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦ ❦✁♦❞❞❛❧✿

✐♠♣♦rt ❛①✐♦s ❢r♦♠ ✧❛①✐♦s✧❀

❡①♣♦rt ❞❡❢❛✉❧t ❛①✐♦s✳❝r❡❛t❡✭④

❜❛s❡❯❘▲✿ ✧❤tt♣✿✴✴❧♦❝❛❧❤♦st✿✽✵✽✵✴❛♣✐✧✱

❤❡❛❞❡rs✿ ④

✧❈♦♥t❡♥t✲t②♣❡✧✿ ✧❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✴❥s♦♥✧

⑥

⑥✮❀

▲✁❡tr❡❤♦③✉♥❦ ❡❣② ♦❧②❛♥ s③♦❧❣✁❛❧t❛t✁❛st✱ ❛♠❡❧② ❡③t ❛ ❢❡♥t✐ ❛①✐♦s ♦❜❥❡❦t✉♠♦t ❢♦❣❥❛ ❤❛s③♥✁❛❧♥✐

❛ ❍❚❚P ❦✁❡r✁❡s❡❦ ❦☎✉❧❞✁❡s✁❡❤❡③✳ ❆ ❈❘❯❉ ♠✆✉✈❡❧❡t❡❦ ✈✁❡❣r❡❤❛❥t✁❛s✁❛❤♦③ ♠❡❣❤✐✈❥✉❦ ❛

❍❚❚P ❦✁❡r✁❡s❡❦♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧✆♦ ❣❡t✱♣♦st✱ ♣✉t✱ ❞❡❧❡t❡ ♠❡t✁♦❞✉st✳ ▼✁♦❞♦s✁✙t❥✉❦ ❛ s❡r✈✐❝❡s✴✲

s③❛✈❛❦✳s❡r✈✐❝❡✳❥s ♥❡✈❡③❡t✆✉ ❢✁❛❥❧t ❛ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦❦✁❡♣♣❡♥✿

✐♠♣♦rt ❤tt♣ ❢r♦♠ ✧✳✳✴❤tt♣✲❝♦♠♠♦♥✧❀

❝❧❛ss ❙③❛✈❛❦❉❛t❛❙❡r✈✐❝❡ ④

❣❡t❆❧❧✭✮ ④

r❡t✉r♥ ❤tt♣✳❣❡t✭✧✴s③♦t❛r✧✮❀

⑥

✶✹❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜❡③❦♦❞❡r✳❝♦♠✴r❡❛❝t✲❝r✉❞✲✇❡❜✲❛♣✐✴

✷✺



❣❡t✭✐❞✮ ④

r❡t✉r♥ ❤tt♣✳❣❡t✭❵✴s③♦t❛r✴✩④✐❞⑥❵✮❀

⑥

❝r❡❛t❡✭❞❛t❛✮ ④

r❡t✉r♥ ❤tt♣✳♣♦st✭✧✴s③♦t❛r✧✱ ❞❛t❛✮❀

⑥

✉♣❞❛t❡✭✐❞✱ ❞❛t❛✮ ④

r❡t✉r♥ ❤tt♣✳♣✉t✭❵✴s③♦t❛r✴✩④✐❞⑥❵✱ ❞❛t❛✮❀

⑥

❞❡❧❡t❡✭✐❞✮ ④

r❡t✉r♥ ❤tt♣✳❞❡❧❡t❡✭❵✴s③♦t❛r✴✩④✐❞⑥❵✮❀

⑥

❞❡❧❡t❡❆❧❧✭✮ ④

r❡t✉r♥ ❤tt♣✳❞❡❧❡t❡✭❵✴s③♦t❛r❵✮❀

⑥

❢✐♥❞❇②❚✐t❧❡✭t✐t❧❡✮ ④

r❡t✉r♥ ❤tt♣✳❣❡t✭❵✴s③♦t❛r❄t✐t❧❡❂✩④t✐t❧❡⑥❵✮❀

⑥

⑥

❡①♣♦rt ❞❡❢❛✉❧t ♥❡✇ ❙③❛✈❛❦❉❛t❛❙❡r✈✐❝❡✭✮❀

❊③✉t✁❛♥ ✸ ❦♦♠♣♦♥❡♥st ✁❡♣✁✙t☎✉♥❦ ❛ ❦♦r✁❛❜❜❛♥ ♠✁❛r ♠❡❣❤❛t✁❛r♦③♦tt ✸ ✁✉t✈♦♥❛❧♥❛❦ ♠❡❣✲

❢❡❧✆♦❧❡♥✿

❛❞❞✲s③❛✈❛❦✳❝♦♠♣♦♥❡♥t✳❥s

s③❛✈❛❦✳❝♦♠♣♦♥❡♥t✳❥s

s③♦t❛r✲❧✐st✳❝♦♠♣♦♥❡♥t✳❥s

❆ ♣r♦❥❡❦t ♠❛♣♣✁❛❥✁❛❜❛♥ ❧✁❡tr❡❤♦③✉♥❦ ✳❡♥✈ ❢✁❛❥❧t ❛ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦ t❛rt❛❧♦♠♠❛❧✿

P❖❘❚❂✽✵✽✶

❊③③❡❧ ❜❡✁❛❧❧✁✙t♦tt✉❦ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s✉♥❦❛t✱ ❤♦❣② ❛ ✽✵✽✶✲❡s ♣♦rt♦♥ ❢✉ss♦♥✳

❆③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s✉♥❦❛t ❛③ ♥♣♠ st❛rt ♣❛r❛♥❝❝s❛❧ ✐♥❞✐t❤❛t❥✉❦ ❡❧✳

✷✻



✸✳ ❆✉t❡♥t✐❦✁❛❝✐✁♦ ✁❡s ❛✉t♦r✐③✁❛❝✐✁♦

❊❜❜❡♥ ❛ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❜❡♠✉t❛t♦♠ ❤♦❣②❛♥ ❤✁✙t♦③❤❛t✁♦ ❧✁❡tr❡ t❡❧❥❡s ▼❊❘◆ st❛❝❦

❏❲❚ ❤✐t❡❧❡s✁✙t✁❡ss❡❧✳ ❊③ ❡❣② ❜❡❥❡❧❡♥t❦❡③✁❡s✐ ✁❡s r❡❣✐s③tr✁❛❝✐✁♦s ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s ❧❡s③ ▼♦♥❣♦❉❇

✰ ❊①♣r❡ss ✰ ❘❡❛❝t✳❥s ✰ ◆♦❞❡✳❥s ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s✁❛✈❛❧✳ ▲❡s③ ❡❣② ✁✉❥❛❜❜ ❤✁❛tt✁❡rs③❡r✈❡r☎✉♥❦

❛♠❡❧② ❛ ◆♦❞❡✳❥s ❊①♣r❡ss✲t ❥s♦♥✇❡❜t♦❦❡♥♥❡❧ ❤❛s③♥✁❛❧❥❛ ❛③ ❛✉t❡♥t✐❦✁❛❝✐✁♦❤♦③ ✁❡s ❛③ ❛✉t♦✲

r✐③✁❛❝✐✁♦❤♦③✳ ▼♦♥❣♦♦s❡✲t ❢♦❣✉♥❦ ❤❛s③♥✁❛❧♥✐ ❛ ▼♦♥❣♦❉❇ ❛❞❛t❜✁❛③✐ss❛❧ ✈❛❧✁♦ ❦❛♣❝s♦❧❛t❤♦③

✁❡s ❛ ❥❡❧❡♥❧❡❣✐ ❘❡❛❝t ❢r♦♥t✲❡♥❞❜❡ ❢♦❣✉♥❦ ✁❡♣✁✙t❡♥✐ ✁✉❥ ❦♦♠♣♦♥❡♥s❡❦❡t✳

✸✳✶✳ ❏❙❖◆ ❲❡❜ ❚♦❦❡♥

▼✐ ❛③ ❛ ❏❲❚❄

❆ ❏❲❚ ✈❛❣② ❛ ❏❙❖◆ ❲❡❜ ❚♦❦❡♥ ❡❣② ♥②✁✙❧t s③❛❜✈✁❛♥②✱ ❛♠❡❧❧②❡❧ ❦✁❡t ❢✁❡❧ ✕ ❡❣②

❦❧✐❡♥s ✁❡s ❡❣② s③❡r✈❡r ✕ ♠❡❣♦s③t❤❛t❥❛ ❛ ❜✐③t♦♥s✁❛❣✐ ✐♥❢♦r♠✁❛❝✐✁♦❦❛t✳ ▼✐♥❞❡♥ ❏❲❚ ❦✁♦❞♦❧t

❏❙❖◆✲♦❜❥❡❦t✉♠♦❦❛t t❛rt❛❧♠❛③✱ ❜❡❧❡✁❡rt✈❡ ❛ ❥♦❣❝✁✙♠❦✁❡s③❧❡t❡t✳ ❆ ❏❲❚✲❦ ❦r✐♣t♦❣r✁❛✜❛✐

❛❧❣♦r✐t♠✉ss❛❧ ✈❛♥♥❛❦ ❛❧✁❛✁✙r✈❛ ❛♥♥❛❦ ❜✐③t♦s✁✙t✁❛s✁❛r❛✱ ❤♦❣② ❛ ❥♦❣❦✐✈♦♥❛t ❦✐❛❞✁❛s❛ ✉t✁❛♥ ❛

❦☎♦✈❡t❡❧✁❡s❡❦❡t ♥❡ ❧❡❤❡ss❡♥ ♠✁♦❞♦s✁✙t❛♥✐✳

▼✐❦ ❛③♦❦ ❛ t♦❦❡♥❡❦❄

❆ t♦❦❡♥ ❡❣② ❛❞❛ts♦r✱ ❛♠❡❧② ✈❛❧❛♠✐ ♠✁❛st✱ ♣✁❡❧❞✁❛✉❧ ❡❣② ✐❞❡♥t✐t✁❛st ❦✁❡♣✈✐s❡❧✳

❍✐t❡❧❡s✁✙t✁❡s ❡s❡t✁❡♥ ❛ ♥❡♠ ❏❲❚ ❛❧❛♣✁✉ t♦❦❡♥ ❡❣② ♦❧②❛♥ ❦❛r❛❦t❡rs♦r♦③❛t✱ ❛♠❡❧② ❧❡✲

❤❡t✆♦✈✁❡ t❡s③✐ ❛ ❢♦❣❛❞✁♦ s③✁❛♠✁❛r❛ ❛ ❦☎✉❧❞✆♦ s③❡♠✁❡❧②❛③♦♥♦ss✁❛❣✁❛♥❛❦ ❡❧❧❡♥✆♦r③✁❡s✁❡t✳ ❆ ❢♦♥t♦s

❦☎✉❧☎♦♥❜s✁❡❣ ✐tt ❛ ❥❡❧❡♥t✁❡s ❤✐✁❛♥②❛ ❛ ❦❛r❛❦t❡r❡❦❡♥ ❜❡❧☎✉❧✳✶✺

❍♦❣②❛♥ ♠☎✉❦☎♦❞✐❦ ❛ ❏❲❚❄

❆ ❏❲❚✲❦ ❛❜❜❛♥ ❦☎✉❧☎♦♥❜☎♦③♥❡❦ ❛ t☎♦❜❜✐ ✇❡❜❡s t♦❦❡♥❡❦t✆♦❧✱ ❤♦❣② ❦☎♦✈❡t❡❧✁❡s❡❦❡t

t❛rt❛❧♠❛③♥❛❦✳ ❆ ❦☎♦✈❡t❡❧✁❡s❡❦ ❦✁❡t ❢✁❡❧ ❦☎♦③☎♦tt✐ ✐♥❢♦r♠✁❛❝✐✁♦t♦✈✁❛❜❜✁✙t✁❛sr❛ s③♦❧❣✁❛❧♥❛❦✳ ❍♦❣②

♠❡❧②❡❦ ❡③❡❦ ❛③ ✁❛❧❧✁✙t✁❛s♦❦✱ ❛③ ❛③ ❛❞♦tt ❤❛s③♥✁❛❧❛t✐ ❡s❡tt✆♦❧ ❢☎✉❣❣✳ P✁❡❧❞✁❛✉❧ ❡❣② ❦☎♦✈❡t❡❧✁❡s

✶✺❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛❦❛♥❛✳❝♦♠✴❜❧♦❣✴✇❤❛t✲✐s✲❥✇t

✷✼



❡r✆♦s✁✙t❤❡t✐✱ ❤♦❣② ❦✐ ❛❞t❛ ❦✐ ❛ t♦❦❡♥t✱ ♠❡♥♥②✐ ✐❞❡✐❣ ✁❡r✈✁❡♥②❡s✱ ✈❛❣② ♠✐❧②❡♥ ❡♥❣❡❞✁❡❧②❡❦❡t

❦❛♣♦tt ❛③ ☎✉❣②❢✁❡❧✳ ❆ ❏❲❚ ❡❣② ❦❛r❛❦t❡r❧✁❛♥❝✱ ❛♠❡❧② ❤✁❛r♦♠ r✁❡s③❜✆♦❧ ✁❛❧❧✱ ❛♠❡❧②❡❦❡t

♣♦♥t♦❦ ✭✳✮ ✈✁❛❧❛s③t❛♥❛❦ ❡❧ ❡❣②♠✁❛st✁♦❧✱ ✁❡s ❛ ❜❛s❡✻✹ ❤❛s③♥✁❛❧❛t✁❛✈❛❧ s♦r♦③♥❛❦✳ ❆ ❧❡❣❡❧✲

t❡r❥❡❞t❡❜❜ s③❡r✐❛❧✐③✁❛❝✐✁♦s ❢♦r♠✁❛t✉♠❜❛♥✱ ❛ ❦♦♠♣❛❦t s③❡r✐❛❧✐③✁❛❧✁❛s❜❛♥ ❛ ❏❲❚ ✈❛❧❛❤♦❣②

✁✙❣② ♥✁❡③ ❦✐✿ ①①①①①✳②②②②②✳③③③③③✳

✸✳✶✳ ✁❛❜r❛ ❆ ❏❙❖◆ ✇❡❜ t♦❦❡♥ str✉❦t✁✉r✁❛❥❛

✷✽



✸✳✷✳ ❏❲❚ ❇❛❝❦❡♥❞

❊❣② ♦❧②❛♥ ◆♦❞❡✳❥s ❊①♣r❡ss ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛st ❢♦❣✉♥❦ ❧✁❡tr❡❤♦③♥✐ ❛♠❡❧②❜❡♥ ❛ ❢❡❧✲

❤❛s③♥✁❛❧✁♦ r❡❣✐s③tr✁❛❧❤❛t ✁✉❥ ✜✁♦❦♦t ✈❛❣② ♠✁❛r ❜❡❥❡❧❡♥t❦❡③❤❡t ❛ ♠❡❣❧✁❡✈✆♦ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦♥✁❡✈✈❡❧

✁❡s ❥❡❧s③✁♦✈❛❧✳ ❇✐③♦♥②♦s s③❡r❡♣❦☎♦r ✭❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦✱ ♠♦❞❡r✁❛t♦r✱ ❛❞♠✐♥✐s③tr✁❛t♦r✮ s③❡r✐♥t

❤♦③③✁❛❢✁❡r❤❡t ✈✁❡❞❡tt t❛rt❛❧♠❛❦❤♦③✳

❊❧s✆♦ ❧✁❡♣✁❡s❜❡♥ ❧✁❡tr❡❤♦③✉♥❦ ❡❣② ♠❛♣♣✁❛t✱ ❛❤♦❧ t❡r♠✐♥✁❛❧♦♥ ❦❡r❡s③t☎✉❧ t❡❧❡♣✁✙t❥☎✉❦ ❛ s③☎✉❦s✁❡❣❡s

♠♦❞✉❧♦❦❛t✿

♥♣♠ ✐♥st❛❧❧ ❡①♣r❡ss ♠♦♥❣♦♦s❡ ❝♦rs ❥s♦♥✇❡❜t♦❦❡♥ ❜❝r②♣t❥s ✲✲s❛✈❡

✶✻❆ ❣②☎♦❦✁❡r❦☎♦♥②✈t✁❛r❜❛♥ ❧✁❡tr❡❤♦③✉♥❦ ❡❣② ✁✉❥ s❡r✈❡r✳❥s ❢✁❛❥❧t✱ ✐tt ✐♠♣♦rt✁❛❧❥✉❦ ❛ ♥❡❦☎✉♥❦

s③☎✉❦s✁❡❣❡s ❡①♣r❡ss③ ✁❡s ❝♦rs ♠♦❞✉❧♦❦❛t✿

❝♦♥st ❡①♣r❡ss ❂ r❡q✉✐r❡✭✧❡①♣r❡ss✧✮❀

❝♦♥st ❝♦rs ❂ r❡q✉✐r❡✭✧❝♦rs✧✮❀

❝♦♥st ❞❜❈♦♥❢✐❣ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✴❛♣♣✴❝♦♥❢✐❣✴❞❜✳❝♦♥❢✐❣✧✮❀

❝♦♥st ❛♣♣ ❂ ❡①♣r❡ss✭✮❀

✈❛r ❝♦rs❖♣t✐♦♥s ❂ ④

♦r✐❣✐♥✿ ✧❤tt♣✿✴✴❧♦❝❛❧❤♦st✿✽✵✽✶✧

⑥❀

❛♣♣✳✉s❡✭❝♦rs✭❝♦rs❖♣t✐♦♥s✮✮❀

❛♣♣✳✉s❡✭❡①♣r❡ss✳❥s♦♥✭✮✮❀

❛♣♣✳✉s❡✭❡①♣r❡ss✳✉r❧❡♥❝♦❞❡❞✭④ ❡①t❡♥❞❡❞✿ tr✉❡ ⑥✮✮❀

❝♦♥st ❞❜ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✴❛♣♣✴♠♦❞❡❧s✧✮❀

❝♦♥st ❘♦❧❡ ❂ ❞❜✳r♦❧❡❀

❞❜✳♠♦♥❣♦♦s❡

✳❝♦♥♥❡❝t✭❵♠♦♥❣♦❞❜✿✴✴✩④❞❜❈♦♥❢✐❣✳❍❖❙❚⑥✿✩④❞❜❈♦♥❢✐❣✳P❖❘❚⑥✴✩④❞❜❈♦♥❢✐❣✳❉❇⑥❵✱ ④

✉s❡◆❡✇❯r❧P❛rs❡r✿ tr✉❡✱

✉s❡❯♥✐❢✐❡❞❚♦♣♦❧♦❣②✿ tr✉❡

⑥✮

✳t❤❡♥✭✭✮ ❂❃ ④

❝♦♥s♦❧❡✳❧♦❣✭✧❙✐❦❡r❡s ❦❛♣❝s♦❧❛t ❛ ▼♦♥❣♦❉❇✲✈❡❧✳✧✮❀

✐♥✐t✐❛❧✭✮❀

⑥✮

✳❝❛t❝❤✭❡rr ❂❃ ④

❝♦♥s♦❧❡✳❡rr♦r✭✧❑❛♣❝s♦❧❛t ❤✐❜❛✧✱ ❡rr✮❀

♣r♦❝❡ss✳❡①✐t✭✮❀

✶✻❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜❡③❦♦❞❡r✳❝♦♠✴♥♦❞❡✲❥s✲♠♦♥❣♦❞❜✲❛✉t❤✲❥✇t✴
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⑥✮❀

❛♣♣✳❣❡t✭✧✴✧✱ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

r❡s✳❥s♦♥✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧☎❯❞✈☎♦③☎♦❧❧❡❦ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s♦♠❜❛♥✳✧ ⑥✮❀

⑥✮❀

r❡q✉✐r❡✭✧✳✴❛♣♣✴r♦✉t❡s✴❛✉t❤✳r♦✉t❡s✧✮✭❛♣♣✮❀

r❡q✉✐r❡✭✧✳✴❛♣♣✴r♦✉t❡s✴✉s❡r✳r♦✉t❡s✧✮✭❛♣♣✮❀

❝♦♥st P❖❘❚ ❂ ♣r♦❝❡ss✳❡♥✈✳P❖❘❚ ⑤⑤ ✽✵✽✵❀

❛♣♣✳❧✐st❡♥✭P❖❘❚✱ ✭✮ ❂❃ ④

❝♦♥s♦❧❡✳❧♦❣✭❵❆ s③❡r✈❡r ✩④P❖❘❚⑥ ✲❛s ♣♦rt♦♥ ❢✉t✳❵✮❀

⑥✮❀

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✭✮ ④

❘♦❧❡✳❡st✐♠❛t❡❞❉♦❝✉♠❡♥t❈♦✉♥t✭✭❡rr✱ ❝♦✉♥t✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭✦❡rr ✫✫ ❝♦✉♥t ❂❂❂ ✵✮ ④

♥❡✇ ❘♦❧❡✭④

♥❛♠❡✿ ✧✉s❡r✧

⑥✮✳s❛✈❡✭❡rr ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

❝♦♥s♦❧❡✳❧♦❣✭✧❡rr♦r✧✱ ❡rr✮❀

⑥

❝♦♥s♦❧❡✳❧♦❣✭✧✬✉s❡r✬ ❤♦③③✁❛❛❞✈❛ ❛ r♦❧❡s ❣②✆✉❥t❡♠✁❡♥②❤❡③✧✮❀

⑥✮❀

♥❡✇ ❘♦❧❡✭④

♥❛♠❡✿ ✧♠♦❞❡r❛t♦r✧

⑥✮✳s❛✈❡✭❡rr ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

❝♦♥s♦❧❡✳❧♦❣✭✧❡rr♦r✧✱ ❡rr✮❀

⑥

❝♦♥s♦❧❡✳❧♦❣✭✧✬♠♦❞❡r❛t♦r✬ ❤♦③③✁❛❛❞✈❛ ❛ r♦❧❡s ❣②✆✉❥t❡♠✁❡♥②❤❡③✧✮❀

⑥✮❀

♥❡✇ ❘♦❧❡✭④

♥❛♠❡✿ ✧❛❞♠✐♥✧

⑥✮✳s❛✈❡✭❡rr ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

❝♦♥s♦❧❡✳❧♦❣✭✧❡rr♦r✧✱ ❡rr✮❀

⑥

❝♦♥s♦❧❡✳❧♦❣✭✧✬❛❞♠✐♥✬ ❤♦③③✁❛❛❞✈❛ ❛ r♦❧❡s ❣②✆✉❥t❡♠✁❡♥②❤❡③✧✮❀

⑥✮❀

⑥

⑥✮❀

⑥

✸✵



▼♦♥❣♦❉❇ ❛❞❛t❜✁❛③✐s ✁❡s ▼♦♥❣♦♦s❡ ❜❡✁❛❧❧✁✙t✁❛s❛

❞❜✳❝♦♥✜❣✳❥s

♠♦❞✉❧❡✳❡①♣♦rts ❂ ④

❍❖❙❚✿ ✧❧♦❝❛❧❤♦st✧✱

P❖❘❚✿ ✷✼✵✶✼✱

❉❇✿ ✧❧♦❣✐♥❴❞❜✧

⑥❀

❑✁❡t❢✁❡❧❡ ♠♦♥❣♦♦s❡ ♠♦❞❡❧❧t ❤♦③✉♥❦ ❧✁❡tr❡✱ ❡❣②❡t ❛ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦♥❛❦ ♠✁❛s✐❦❛t ❛ s③❡r❡♣❦☎♦r♥❡❦✳

♠♦❞❡❧s✴r♦❧❡✳♠♦❞❡❧✳❥s

❝♦♥st ♠♦♥❣♦♦s❡ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧♠♦♥❣♦♦s❡✧✮❀

❝♦♥st ❘♦❧❡ ❂ ♠♦♥❣♦♦s❡✳♠♦❞❡❧✭

✧❘♦❧❡✧✱

♥❡✇ ♠♦♥❣♦♦s❡✳❙❝❤❡♠❛✭④

♥❛♠❡✿ ❙tr✐♥❣

⑥✮

✮❀

♠♦❞✉❧❡✳❡①♣♦rts ❂ ❘♦❧❡❀

♠♦❞❡❧s✴✉s❡r✳♠♦❞❡❧✳❥s

❝♦♥st ♠♦♥❣♦♦s❡ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧♠♦♥❣♦♦s❡✧✮❀

❝♦♥st ❯s❡r ❂ ♠♦♥❣♦♦s❡✳♠♦❞❡❧✭

✧❯s❡r✧✱

♥❡✇ ♠♦♥❣♦♦s❡✳❙❝❤❡♠❛✭④

✉s❡r♥❛♠❡✿ ❙tr✐♥❣✱

❡♠❛✐❧✿ ❙tr✐♥❣✱

♣❛ss✇♦r❞✿ ❙tr✐♥❣✱

r♦❧❡s✿ ❬

④

t②♣❡✿ ♠♦♥❣♦♦s❡✳❙❝❤❡♠❛✳❚②♣❡s✳❖❜❥❡❝t■❞✱

r❡❢✿ ✧❘♦❧❡✧

⑥

❪

⑥✮

✮❀

♠♦❞✉❧❡✳❡①♣♦rts ❂ ❯s❡r❀

❊③✉t✁❛♥ ❧✁❡tr❡❤♦③③✉❦ ❛③ ❛♣♣✴♠♦❞❡❧s✴✐♥❞❡①✳❥s ❢✁❛❥❧t ❛ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦ t❛rt❛❧♦♠♠❛❧✿

❝♦♥st ♠♦♥❣♦♦s❡ ❂ r❡q✉✐r❡✭✬♠♦♥❣♦♦s❡✬✮❀

♠♦♥❣♦♦s❡✳Pr♦♠✐s❡ ❂ ❣❧♦❜❛❧✳Pr♦♠✐s❡❀

❝♦♥st ❞❜ ❂ ④⑥❀

❞❜✳♠♦♥❣♦♦s❡ ❂ ♠♦♥❣♦♦s❡❀

❞❜✳✉s❡r ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✴✉s❡r✳♠♦❞❡❧✧✮❀

❞❜✳r♦❧❡ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✴r♦❧❡✳♠♦❞❡❧✧✮❀

❞❜✳❘❖▲❊❙ ❂ ❬✧✉s❡r✧✱ ✧❛❞♠✐♥✧✱ ✧♠♦❞❡r❛t♦r✧❪❀

♠♦❞✉❧❡✳❡①♣♦rts ❂ ❞❜❀

✸✶



❊③❡♥ ♠♦♥❣♦♦s❡ ♠♦❞❡❧❧❡❦ ❛③ ❛❞❛t❜✁❛③✐s❜❛♥ ❧✁❡tr❡❤♦③③✁❛❦ ❛ ✉s❡r✱ r♦❧❡s ❣②✆✉❥t❡♠✁❡♥②❡❦❡t

✁❡s ❢♦r♠❛✐ ❦☎♦✈❡t❡❧♠✁❡♥②t ❛❞♥❛❦ ♠❡❣✳ ❚❡❤✁❛t ❡❣② ✁✉❥ ✜✁♦❦ ❧✁❡tr❡❤♦③✁❛s✁❛❤♦③ s③☎✉❦s✁❡❣❡s ❢❡❧✲

❤❛s③♥✁❛❧✁♦♥✁❡✈✱ ❡♠❛✐❧✱ ❥❡❧s③✁♦✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ♠❡❣ ❦❡❧❧ ❛❞♥✐ ❧❡❣❛❧✁❛❜❜ ❡❣② s③❡r❡♣❦☎♦rt ✭❥❡❧❡♥

❡s❡t❜❡♥✿ ❛❞♠✐♥✱ ♠♦❞❡r❛t♦r✱ ✉s❡r✮✳

❆✉t❤ ❦✉❧❝s ❦♦♥✜❣✉r✁❛❧✁❛s

❆ ❥s♦♥✇❡❜t♦❦❡♥ ❢☎✉❣❣✈✁❡♥②❡❦✱ ♣✁❡❧❞✁❛✉❧ ❛ ✈❡r✐❢②✭✮ ✈❛❣② ❛ s✐❣♥✭✮ ♦❧②❛♥ ❛❧❣♦r✐t♠✉st

❤❛s③♥✁❛❧♥❛❦✱ ❛♠❡❧②♥❡❦ t✐t❦♦s ❦✉❧❝sr❛ ✈❛♥ s③☎✉❦s✁❡❣❡ ✭❙tr✐♥❣r❡✮ ❛ t♦❦❡♥ ❦✁♦❞♦❧✁❛s✁❛❤♦③

✁❡s ❞❡❦✁♦❞♦❧✁❛s✁❛❤♦③✳

❆③ ❛♣♣✴❝♦♥✜❣ ♠❛♣♣✁❛❜❛♥ ❤♦③③✉❦ ❧✁❡tr❡ ❛ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦ ❛✉t❤✳❝♦♥✜❣✳❥s ❢✁❛❥❧t✿

♠♦❞✉❧❡✳❡①♣♦rts ❂ ④

s❡❝r❡t✿ ✧❧♦❣✐♥✲s❡❝r❡t✲❦❡②✧

⑥❀

❑☎♦③t❡ss③♦❢t✈❡r✲❢☎✉❣❣✈✁❡♥②❡❦ ❧✁❡tr❡❤♦③✁❛s❛

❆ r❡❣✐s③tr✁❛❝✐✁♦ ❡❧❧❡♥✆♦r③✁❡s✁❡❤❡③ ❦❡tt✆♦ ❢✉♥❦❝✐✁♦r❛ ✈❛♥ s③☎✉❦s✁❡❣✿

✲❊❧❧❡♥✆♦r✐③♥✐ ❦❡❧❧ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦♥✁❡✈ ✁❡s ❛③ ❡♠❛✐❧ ❝✁✙♠ ✐s♠✁❡t❧✆♦❞✁❡s❡✐t✳

✲❊❧❧❡♥✆♦r✐③♥✐ ❦❡❧❧✱ ❤♦❣② ❧✁❡t❡③✐❦✲❡ ❛ ♠❡❣❛❞♦tt s③❡r❡♣❦☎♦r✳

♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s✴✈❡r✐❢②❙✐❣♥❯♣✳❥s

❝♦♥st ❞❜ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✳✴♠♦❞❡❧s✧✮❀

❝♦♥st ❘❖▲❊❙ ❂ ❞❜✳❘❖▲❊❙❀

❝♦♥st ❯s❡r ❂ ❞❜✳✉s❡r❀

❝❤❡❝❦❉✉♣❧✐❝❛t❡❯s❡r♥❛♠❡❖r❊♠❛✐❧ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✱ ♥❡①t✮ ❂❃ ④

✴✴ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦♥✁❡✈

❯s❡r✳❢✐♥❞❖♥❡✭④

✉s❡r♥❛♠❡✿ r❡q✳❜♦❞②✳✉s❡r♥❛♠❡

⑥✮✳❡①❡❝✭✭❡rr✱ ✉s❡r✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ❡rr ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

✐❢ ✭✉s❡r✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✹✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧❍✐❜❛✦ ❋❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦♥✁❡✈ ❢♦❣❧❛❧t✦✧ ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

✴✴ ❡♠❛✐❧

❯s❡r✳❢✐♥❞❖♥❡✭④

❡♠❛✐❧✿ r❡q✳❜♦❞②✳❡♠❛✐❧

⑥✮✳❡①❡❝✭✭❡rr✱ ✉s❡r✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ❡rr ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

✐❢ ✭✉s❡r✮ ④

✸✷



r❡s✳st❛t✉s✭✹✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧❍✐❜❛✦ ❋♦❣❧❛❧t ❛③ ❡✲♠❛✐❧ ❝✁✙♠✦✧ ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

♥❡①t✭✮❀

⑥✮❀

⑥✮❀

⑥❀

❝❤❡❝❦❘♦❧❡s❊①✐st❡❞ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✱ ♥❡①t✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭r❡q✳❜♦❞②✳r♦❧❡s✮ ④

❢♦r ✭❧❡t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ r❡q✳❜♦❞②✳r♦❧❡s✳❧❡♥❣t❤❀ ✐✰✰✮ ④

✐❢ ✭✦❘❖▲❊❙✳✐♥❝❧✉❞❡s✭r❡q✳❜♦❞②✳r♦❧❡s❬✐❪✮✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✹✵✵✮✳s❡♥❞✭④

♠❡ss❛❣❡✿ ❵❍✐❜❛✦ ❆ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦ s③❡r❡♣✿ ✩④r❡q✳❜♦❞②✳r♦❧❡s❬✐❪⑥ ♥❡♠ ❧✁❡t❡③✐❦✦❵

⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

⑥

⑥

♥❡①t✭✮❀

⑥❀

❝♦♥st ✈❡r✐❢②❙✐❣♥❯♣ ❂ ④

❝❤❡❝❦❉✉♣❧✐❝❛t❡❯s❡r♥❛♠❡❖r❊♠❛✐❧✱

❝❤❡❝❦❘♦❧❡s❊①✐st❡❞

⑥❀

♠♦❞✉❧❡✳❡①♣♦rts ❂ ✈❡r✐❢②❙✐❣♥❯♣❀

❆③ ❛✉t♦r✐③✁❛❝✐✁♦ ✁❡s ❛✉t❡♥t✐❦✁❛❝✐✁♦ ❢❡❧❞♦❧❣♦③✁❛s✁❛❤♦③ ❡❧❧❡♥✆♦r✐③♥✐ ❦❡❧❧✱ ❤♦❣② ❛ t♦❦❡♥ ❥♦❣♦s❛♥

✁❛❧❧✲❡ ❛ r❡♥❞❡❧❦❡③✁❡s☎✉♥❦r❡ ✐❧❧❡t✈❡✱ ❤♦❣② ❛❞♦tt ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦ s③❡r❡♣❡✐ t❛rt❛❧♠❛③③✁❛❦✲❡ ❛

♥❡❦✐ s③☎✉❦s✁❡❣❡s s③❡r❡♣❦☎♦r☎♦❦❡t✳

♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s✴❛✉t❤❏✇t✳❥s

❝♦♥st ❥✇t ❂ r❡q✉✐r❡✭✧❥s♦♥✇❡❜t♦❦❡♥✧✮❀

❝♦♥st ❝♦♥❢✐❣ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✳✴❝♦♥❢✐❣✴❛✉t❤✳❝♦♥❢✐❣✳❥s✧✮❀

❝♦♥st ❞❜ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✳✴♠♦❞❡❧s✧✮❀

❝♦♥st ❯s❡r ❂ ❞❜✳✉s❡r❀

❝♦♥st ❘♦❧❡ ❂ ❞❜✳r♦❧❡❀

✈❡r✐❢②❚♦❦❡♥ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✱ ♥❡①t✮ ❂❃ ④

❧❡t t♦❦❡♥ ❂ r❡q✳❤❡❛❞❡rs❬✧①✲❛❝❝❡ss✲t♦❦❡♥✧❪❀

✐❢ ✭✦t♦❦❡♥✮ ④

r❡t✉r♥ r❡s✳st❛t✉s✭✹✵✸✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧◆✐♥❝s ♠❡❣❛❞✈❛ t♦❦❡♥✦✧ ⑥✮❀

⑥

❥✇t✳✈❡r✐❢②✭t♦❦❡♥✱ ❝♦♥❢✐❣✳s❡❝r❡t✱ ✭❡rr✱ ❞❡❝♦❞❡❞✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

r❡t✉r♥ r❡s✳st❛t✉s✭✹✵✶✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧❏♦❣t❛❧❛♥ ❤♦③③✁❛❢✁❡r✁❡s✦✧ ⑥✮❀

⑥

r❡q✳✉s❡r■❞ ❂ ❞❡❝♦❞❡❞✳✐❞❀

♥❡①t✭✮❀

⑥✮❀

⑥❀

✸✸



✐s❆❞♠✐♥ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✱ ♥❡①t✮ ❂❃ ④

❯s❡r✳❢✐♥❞❇②■❞✭r❡q✳✉s❡r■❞✮✳❡①❡❝✭✭❡rr✱ ✉s❡r✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ❡rr ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

❘♦❧❡✳❢✐♥❞✭

④

❴✐❞✿ ④ ✩✐♥✿ ✉s❡r✳r♦❧❡s ⑥

⑥✱

✭❡rr✱ r♦❧❡s✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ❡rr ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

❢♦r ✭❧❡t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ r♦❧❡s✳❧❡♥❣t❤❀ ✐✰✰✮ ④

✐❢ ✭r♦❧❡s❬✐❪✳♥❛♠❡ ❂❂❂ ✧❛❞♠✐♥✧✮ ④

♥❡①t✭✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

⑥

r❡s✳st❛t✉s✭✹✵✸✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧❆❞♠✐♥✐s③tr✁❛t♦r✐ s③❡r❡♣❦☎♦r s③☎✉❦s✁❡❣❡s✦✧ ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

✮❀

⑥✮❀

⑥❀

✐s▼♦❞❡r❛t♦r ❂ ✭r❡q✱ r❡s✱ ♥❡①t✮ ❂❃ ④

❯s❡r✳❢✐♥❞❇②■❞✭r❡q✳✉s❡r■❞✮✳❡①❡❝✭✭❡rr✱ ✉s❡r✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ❡rr ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

❘♦❧❡✳❢✐♥❞✭

④

❴✐❞✿ ④ ✩✐♥✿ ✉s❡r✳r♦❧❡s ⑥

⑥✱

✭❡rr✱ r♦❧❡s✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ❡rr ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

❢♦r ✭❧❡t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ r♦❧❡s✳❧❡♥❣t❤❀ ✐✰✰✮ ④

✐❢ ✭r♦❧❡s❬✐❪✳♥❛♠❡ ❂❂❂ ✧♠♦❞❡r❛t♦r✧✮ ④

♥❡①t✭✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

⑥

r❡s✳st❛t✉s✭✹✵✸✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧▼♦❞❡r✁❛t♦r✐ s③❡r❡♣❦☎♦r s③☎✉❦s✁❡❣❡s✦✧ ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

✸✹



✮❀

⑥✮❀

⑥❀

❝♦♥st ❛✉t❤❏✇t ❂ ④

✈❡r✐❢②❚♦❦❡♥✱

✐s❆❞♠✐♥✱

✐s▼♦❞❡r❛t♦r

⑥❀

♠♦❞✉❧❡✳❡①♣♦rts ❂ ❛✉t❤❏✇t❀

♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s✴✐♥❞❡①✳❥s

❝♦♥st ❛✉t❤❏✇t ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✴❛✉t❤❏✇t✧✮❀

❝♦♥st ✈❡r✐❢②❙✐❣♥❯♣ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✴✈❡r✐❢②❙✐❣♥❯♣✧✮❀

♠♦❞✉❧❡✳❡①♣♦rts ❂ ④

❛✉t❤❏✇t✱

✈❡r✐❢②❙✐❣♥❯♣

⑥❀

❱❡③✁❡r❧✆♦❦ ❧✁❡tr❡❤♦③✁❛s❛

❆③ ❛③♦♥♦s✁✙t✁❛s♥❛❦ ❦✁❡t ❢✆♦ ❢✉♥❝❦✐✁♦❥❛ ✈❛♥✿

❘❡❣✐s③tr✁❛❝✐✁♦✿ ❡❣② ✁✉❥ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦t ❤♦③ ❧✁❡tr❡ ❛③ ❛❞❛t❜✁❛③✐s❜❛♥✳✭❆✉t♦♠❛t✐❦✉s❛♥ ❢❡❧✲

❤❛s③♥✁❛❧✁♦✐ s③❡r❡♣❦☎♦rt ❦❛♣✱ ❤❛ ♥❡♠ ❛❞ ♠❡❣ s③❡r❡♣❡t✮

❇❡❥❡❧❡♥t❦❡③✁❡s✿ ♠❡❣❦❡r❡s✐ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦♥❡✈❡t ❛③ ❛❞❛t❜✁❛③✐s❜❛♥✱ ❤❛ ❧✁❡t❡③✐❦ ❛❦❦♦r ❜❝r②♣t

s❡❣✁✙ts✁❡❣✁❡✈❡❧ ☎♦ss③❡❤❛s♦♥❧✁✙t❥❛ ❛ ❛③ ❛❞❛t❜✁❛③✐s❜❛♥ ❧✁❡✈✆♦ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦♥✁❡✈✈❡❧ ✁❡s ❥❡❧s③✁♦✈❛❧✱ ❤❛

❡❣②❡③✐❦ ❛❦❦♦r ❥s♦♥✇❡❜t♦❦❡♥ ❤❛s③♥✁❛❧❛t✁❛✈❛❧ ❣❡♥❡r✁❛❧ ❡❣② t♦❦❡♥t ✁❡s ✈✐ss③❛❛❞❥❛ ❛ ❢❡❧✲

❤❛s③♥✁❛❧✁♦✐ ✐♥❢♦r♠✁❛❝✐✁♦❦❛t ✁❡s ❛ ❤♦③③✁❛❢✁❡r✁❡s✐ t♦❦❡♥t✳

❝♦♥tr♦❧❧❡rs✴❛✉t❤✳❝♦♥tr♦❧❧❡r✳❥s

❝♦♥st ❝♦♥❢✐❣ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✳✴❝♦♥❢✐❣✴❛✉t❤✳❝♦♥❢✐❣✧✮❀

❝♦♥st ❞❜ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✳✴♠♦❞❡❧s✧✮❀

❝♦♥st ❯s❡r ❂ ❞❜✳✉s❡r❀

❝♦♥st ❘♦❧❡ ❂ ❞❜✳r♦❧❡❀

✈❛r ❥✇t ❂ r❡q✉✐r❡✭✧❥s♦♥✇❡❜t♦❦❡♥✧✮❀

✈❛r ❜❝r②♣t ❂ r❡q✉✐r❡✭✧❜❝r②♣t❥s✧✮❀

❡①♣♦rts✳s✐❣♥✉♣ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

❝♦♥st ✉s❡r ❂ ♥❡✇ ❯s❡r✭④

✉s❡r♥❛♠❡✿ r❡q✳❜♦❞②✳✉s❡r♥❛♠❡✱

❡♠❛✐❧✿ r❡q✳❜♦❞②✳❡♠❛✐❧✱

♣❛ss✇♦r❞✿ ❜❝r②♣t✳❤❛s❤❙②♥❝✭r❡q✳❜♦❞②✳♣❛ss✇♦r❞✱ ✽✮

⑥✮❀

✉s❡r✳s❛✈❡✭✭❡rr✱ ✉s❡r✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ❡rr ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

✐❢ ✭r❡q✳❜♦❞②✳r♦❧❡s✮ ④

✸✺



❘♦❧❡✳❢✐♥❞✭

④

♥❛♠❡✿ ④ ✩✐♥✿ r❡q✳❜♦❞②✳r♦❧❡s ⑥

⑥✱

✭❡rr✱ r♦❧❡s✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ❡rr ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

✉s❡r✳r♦❧❡s ❂ r♦❧❡s✳♠❛♣✭r♦❧❡ ❂❃ r♦❧❡✳❴✐❞✮❀

✉s❡r✳s❛✈❡✭❡rr ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ❡rr ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

r❡s✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧❋❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦ s✐❦❡r❡s❡♥ r❡❣✐s③tr✁❛❧✈❛✦✧ ⑥✮❀

⑥✮❀

⑥

✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

❘♦❧❡✳❢✐♥❞❖♥❡✭④ ♥❛♠❡✿ ✧✉s❡r✧ ⑥✱ ✭❡rr✱ r♦❧❡✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ❡rr ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

✉s❡r✳r♦❧❡s ❂ ❬r♦❧❡✳❴✐❞❪❀

✉s❡r✳s❛✈❡✭❡rr ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ❡rr ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

r❡s✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧❋❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦ s✐❦❡r❡s❡♥ r❡❣✐s③tr✁❛❧✈❛✦✧ ⑥✮❀

⑥✮❀

⑥✮❀

⑥

⑥✮❀

⑥❀

❡①♣♦rts✳s✐❣♥✐♥ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

❯s❡r✳❢✐♥❞❖♥❡✭④

✉s❡r♥❛♠❡✿ r❡q✳❜♦❞②✳✉s❡r♥❛♠❡

⑥✮

✳♣♦♣✉❧❛t❡✭✧r♦❧❡s✧✱ ✧✲❴❴✈✧✮

✳❡①❡❝✭✭❡rr✱ ✉s❡r✮ ❂❃ ④

✐❢ ✭❡rr✮ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✺✵✵✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ❡rr ⑥✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

✐❢ ✭✦✉s❡r✮ ④

r❡t✉r♥ r❡s✳st❛t✉s✭✹✵✹✮✳s❡♥❞✭④ ♠❡ss❛❣❡✿ ✧◆✐♥❝s ✐❧②❡♥ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦✳✧ ⑥✮❀

⑥

✈❛r ♣❛ss✇♦r❞■s❱❛❧✐❞ ❂ ❜❝r②♣t✳❝♦♠♣❛r❡❙②♥❝✭

✸✻



r❡q✳❜♦❞②✳♣❛ss✇♦r❞✱

✉s❡r✳♣❛ss✇♦r❞

✮❀

✐❢ ✭✦♣❛ss✇♦r❞■s❱❛❧✐❞✮ ④

r❡t✉r♥ r❡s✳st❛t✉s✭✹✵✶✮✳s❡♥❞✭④

❛❝❝❡ss❚♦❦❡♥✿ ♥✉❧❧✱

♠❡ss❛❣❡✿ ✧❍❡❧②t❡❧❡♥ ❥❡❧s③✁♦✦✧

⑥✮❀

⑥

✈❛r t♦❦❡♥ ❂ ❥✇t✳s✐❣♥✭④ ✐❞✿ ✉s❡r✳✐❞ ⑥✱ ❝♦♥❢✐❣✳s❡❝r❡t✱ ④

❡①♣✐r❡s■♥✿ ✽✻✹✵✵

⑥✮❀

✈❛r ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❂ ❬❪❀

❢♦r ✭❧❡t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ ✉s❡r✳r♦❧❡s✳❧❡♥❣t❤❀ ✐✰✰✮ ④

❛✉t❤♦r✐t✐❡s✳♣✉s❤✭✧❘❖▲❊❴✧ ✰ ✉s❡r✳r♦❧❡s❬✐❪✳♥❛♠❡✳t♦❯♣♣❡r❈❛s❡✭✮✮❀

⑥

r❡s✳st❛t✉s✭✷✵✵✮✳s❡♥❞✭④

✐❞✿ ✉s❡r✳❴✐❞✱

✉s❡r♥❛♠❡✿ ✉s❡r✳✉s❡r♥❛♠❡✱

❡♠❛✐❧✿ ✉s❡r✳❡♠❛✐❧✱

r♦❧❡s✿ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✱

❛❝❝❡ss❚♦❦❡♥✿ t♦❦❡♥

⑥✮❀

⑥✮❀

⑥❀

❝♦♥tr♦❧❧❡rs✴✉s❡r✳❝♦♥tr♦❧❧❡r✳❥s

❡①♣♦rts✳❛❧❧❆❝❝❡ss ❂ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✷✵✵✮✳s❡♥❞✭✧◆②✐❧✈✁❛♥♦s t❛rt❛❧♦♠✳✧✮❀

⑥❀

❡①♣♦rts✳✉s❡r❇♦❛r❞ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✷✵✵✮✳s❡♥❞✭✧❋❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦✐ t❛rt❛❧♦♠✳✧✮❀

⑥❀

❡①♣♦rts✳❛❞♠✐♥❇♦❛r❞ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✷✵✵✮✳s❡♥❞✭✧❆❞♠✐♥ t❛rt❛❧♦♠✳✧✮❀

⑥❀

❡①♣♦rts✳♠♦❞❡r❛t♦r❇♦❛r❞ ❂ ✭r❡q✱ r❡s✮ ❂❃ ④

r❡s✳st❛t✉s✭✷✵✵✮✳s❡♥❞✭✧▼♦❞❡r✁❛t♦r t❛rt❛❧♦♠✳✧✮❀

⑥❀

✁❯t✈♦♥❛❧❛❦ ♠❡❣❤❛t✁❛r♦③✁❛s❛

❆ ❦☎♦③t❡ss③♦❢t✈❡rt ☎♦ss③❡❦♦♠❜✐♥✁❛❧❥✉❦ ❛ ✈❡③✁❡r❧✆♦ ❢✉♥❦❝✐✁♦❦❦❛❧✳ ✁❯t❥❛✐♥❦❛t ❦✁❡t r✁❡s③r❡ ❜♦♥t✲

❥✉❦✿ ❛✉t❡♥t✐❦✁❛❝✐✁♦ ✁❡s ❛✉t♦r✐③✁❛❝✐✁♦✳

❆✉t❡♥t✐❦✁❛❝✐✁♦✿

P❖❙❚ ✴❛♣✐✴❛✉t❤✴s✐❣♥✉♣

P❖❙❚ ✴❛♣✐✴❛✉t❤✴s✐❣♥✐♥

r♦✉t❡s✴❛✉t❤✳r♦✉t❡s✳❥s

✸✼



❝♦♥st ④ ✈❡r✐❢②❙✐❣♥❯♣ ⑥ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✳✴♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s✧✮❀

❝♦♥st ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✳✴❝♦♥tr♦❧❧❡rs✴❛✉t❤✳❝♦♥tr♦❧❧❡r✧✮❀

♠♦❞✉❧❡✳❡①♣♦rts ❂ ❢✉♥❝t✐♦♥✭❛♣♣✮ ④

❛♣♣✳✉s❡✭❢✉♥❝t✐♦♥✭r❡q✱ r❡s✱ ♥❡①t✮ ④

r❡s✳❤❡❛❞❡r✭

✧❆❝❝❡ss✲❈♦♥tr♦❧✲❆❧❧♦✇✲❍❡❛❞❡rs✧✱

✧①✲❛❝❝❡ss✲t♦❦❡♥✱ ❖r✐❣✐♥✱ ❈♦♥t❡♥t✲❚②♣❡✱ ❆❝❝❡♣t✧

✮❀

♥❡①t✭✮❀

⑥✮❀

❛♣♣✳♣♦st✭

✧✴❛♣✐✴❛✉t❤✴s✐❣♥✉♣✧✱

❬

✈❡r✐❢②❙✐❣♥❯♣✳❝❤❡❝❦❉✉♣❧✐❝❛t❡❯s❡r♥❛♠❡❖r❊♠❛✐❧✱

✈❡r✐❢②❙✐❣♥❯♣✳❝❤❡❝❦❘♦❧❡s❊①✐st❡❞

❪✱

❝♦♥tr♦❧❧❡r✳s✐❣♥✉♣

✮❀

❛♣♣✳♣♦st✭✧✴❛♣✐✴❛✉t❤✴s✐❣♥✐♥✧✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳s✐❣♥✐♥✮❀

⑥❀

❆✉t♦r✐③✁❛❝✐✁♦✿

●❊❚ ✴❛♣✐✴t❡st✴❛❧❧

●❊❚ ✴❛♣✐✴t❡st✴✉s❡r

●❊❚ ✴❛♣✐✴t❡st✴♠♦❞

●❊❚ ✴❛♣✐✴t❡st✴❛❞♠✐♥

r♦✉t❡s✴✉s❡r✳r♦✉t❡s✳❥s

❝♦♥st ④ ❛✉t❤❏✇t ⑥ ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✳✴♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s✧✮❀

❝♦♥st ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❂ r❡q✉✐r❡✭✧✳✳✴❝♦♥tr♦❧❧❡rs✴✉s❡r✳❝♦♥tr♦❧❧❡r✧✮❀

♠♦❞✉❧❡✳❡①♣♦rts ❂ ❢✉♥❝t✐♦♥✭❛♣♣✮ ④

❛♣♣✳✉s❡✭❢✉♥❝t✐♦♥✭r❡q✱ r❡s✱ ♥❡①t✮ ④

r❡s✳❤❡❛❞❡r✭

✧❆❝❝❡ss✲❈♦♥tr♦❧✲❆❧❧♦✇✲❍❡❛❞❡rs✧✱

✧①✲❛❝❝❡ss✲t♦❦❡♥✱ ❖r✐❣✐♥✱ ❈♦♥t❡♥t✲❚②♣❡✱ ❆❝❝❡♣t✧

✮❀

♥❡①t✭✮❀

⑥✮❀

❛♣♣✳❣❡t✭✧✴❛♣✐✴t❡st✴❛❧❧✧✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳❛❧❧❆❝❝❡ss✮❀

❛♣♣✳❣❡t✭✧✴❛♣✐✴t❡st✴✉s❡r✧✱ ❬❛✉t❤❏✇t✳✈❡r✐❢②❚♦❦❡♥❪✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳✉s❡r❇♦❛r❞✮❀

❛♣♣✳❣❡t✭

✧✴❛♣✐✴t❡st✴♠♦❞✧✱

❬❛✉t❤❏✇t✳✈❡r✐❢②❚♦❦❡♥✱ ❛✉t❤❏✇t✳✐s▼♦❞❡r❛t♦r❪✱

❝♦♥tr♦❧❧❡r✳♠♦❞❡r❛t♦r❇♦❛r❞

✮❀

❛♣♣✳❣❡t✭

✧✴❛♣✐✴t❡st✴❛❞♠✐♥✧✱

❬❛✉t❤❏✇t✳✈❡r✐❢②❚♦❦❡♥✱ ❛✉t❤❏✇t✳✐s❆❞♠✐♥❪✱

❝♦♥tr♦❧❧❡r✳❛❞♠✐♥❇♦❛r❞

✮❀

⑥❀

✸✽



❆ ♥♦❞❡ s❡r✈❡r✳❥s ♣❛r❛♥❝❝s❛❧ ❢✉t❛tt❥✉❦ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛st✳ P♦st♠❛♥ ❆P■✲♥ ❦❡r❡s③t☎✉❧

❧❡t❡s③t❡❧❥☎✉❦✱ r❡❣✐s③tr✁❛❧✉♥❦ ❡❣② ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦t✳

✸✳✷✳ ✁❛❜r❛ ❑✁❡♣❡r♥②✆♦♠❡♥t✁❡s ❛ P♦st♠❛♥r✁♦❧

❇❡❥❡❧❡♥t❦❡③☎✉♥❦ ❛③ ✁✉❥ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦ ❛❞❛t❛✐✈❛❧✳

✸✳✸✳ ✁❛❜r❛ ❑✁❡♣❡r♥②✆♦♠❡♥t✁❡s ❛ P♦st♠❛♥r✁♦❧

✸✾



✸✳✸✳ ❏❲❚ ❋r♦♥t❡♥❞

✶✼❆ ♠❡❣❧✁❡✈✆♦ ❘❡❛❝t ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s✉♥❦❤♦③ ❛ s❡r✈✐❝❡s ❦☎♦♥②✈t✁❛r❤♦③ ❤♦③③✁❛❛❞✉♥❦ ✸ ❢✁❛❥❧t✿

❛✉t❤✲❤❡❛❞❡r✳❥s

❛✉t❤✳s❡r✈✐❝❡✳❥s

✉s❡r✳s❡r✈✐❝❡✳❥s

❆ ❤✐t❡❧❡s✁✙t✁❡s✐ s③♦❧❣✁❛❧t❛t✁❛s ✭❛✉t❤✳s❡r✈✐❝❡✳❥s✮ ❛ ❦☎♦✈❡t❦❡③✆♦ ❢♦♥t♦s ♠❡t✁♦❞✉s♦❦❛t ❢♦❣❥❛

♥❡❦☎✉♥❦ ❜✐③t♦s✁✙t❛♥✐✿

❧♦❣✐♥✭✮✿ P❖❙❚ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦♥✁❡✈✱ ❥❡❧s③✁♦ ❡❧♠❡♥t✐ ❛ ❏❲❚✲t ❛ ❤❡❧②✐ t✁❛r❤❡❧②r❡✳

❧♦❣♦✉t✭✮✿ ❡❧t✁❛✈♦❧✁✙t❥❛ ❛ ❏❲❚✲t ❛ ❤❡❧②✐ t✁❛r❤❡❧②r✆♦❧✳

r❡❣✐st❡r✭✮✿ P❖❙❚ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦♥✁❡✈✱ ❡✲♠❛✐❧✱ ❥❡❧s③✁♦✳

❣❡t❈✉rr❡♥t❯s❡r✭✮✿ ❛③ ❡❧t✁❛r♦❧t ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦✐ ✐♥❢♦r♠✁❛❝✐✁♦❦ ❧❡❦✁❡r✁❡s❡ ✭❜❡❧❡✁❡rt✈❡ ❛ ❏❲❚✲t

✐s✮✳

✐♠♣♦rt ❛①✐♦s ❢r♦♠ ✧❛①✐♦s✧❀

❝♦♥st ❆P■❴❯❘▲ ❂ ✧❤tt♣✿✴✴❧♦❝❛❧❤♦st✿✽✵✽✵✴❛♣✐✴❛✉t❤✴✧❀

❝❧❛ss ❆✉t❤❙❡r✈✐❝❡ ④

❧♦❣✐♥✭✉s❡r♥❛♠❡✱ ♣❛ss✇♦r❞✮ ④

r❡t✉r♥ ❛①✐♦s

✳♣♦st✭❆P■❴❯❘▲ ✰ ✧s✐❣♥✐♥✧✱ ④

✉s❡r♥❛♠❡✱

♣❛ss✇♦r❞

⑥✮

✳t❤❡♥✭r❡s♣♦♥s❡ ❂❃ ④

✐❢ ✭r❡s♣♦♥s❡✳❞❛t❛✳❛❝❝❡ss❚♦❦❡♥✮ ④

❧♦❝❛❧❙t♦r❛❣❡✳s❡t■t❡♠✭✧✉s❡r✧✱ ❏❙❖◆✳str✐♥❣✐❢②✭r❡s♣♦♥s❡✳❞❛t❛✮✮❀

⑥

r❡t✉r♥ r❡s♣♦♥s❡✳❞❛t❛❀

⑥✮❀

⑥

❧♦❣♦✉t✭✮ ④

❧♦❝❛❧❙t♦r❛❣❡✳r❡♠♦✈❡■t❡♠✭✧✉s❡r✧✮❀

⑥

r❡❣✐st❡r✭✉s❡r♥❛♠❡✱ ❡♠❛✐❧✱ ♣❛ss✇♦r❞✮ ④

r❡t✉r♥ ❛①✐♦s✳♣♦st✭❆P■❴❯❘▲ ✰ ✧s✐❣♥✉♣✧✱ ④

✉s❡r♥❛♠❡✱

❡♠❛✐❧✱

♣❛ss✇♦r❞

⑥✮❀

✶✼❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜❡③❦♦❞❡r✳❝♦♠✴r❡❛❝t✲❥✇t✲❛✉t❤✴

✹✵



⑥

❣❡t❈✉rr❡♥t❯s❡r✭✮ ④

r❡t✉r♥ ❏❙❖◆✳♣❛rs❡✭❧♦❝❛❧❙t♦r❛❣❡✳❣❡t■t❡♠✭✬✉s❡r✬✮✮❀❀

⑥

⑥

❡①♣♦rt ❞❡❢❛✉❧t ♥❡✇ ❆✉t❤❙❡r✈✐❝❡✭✮❀

❱❛♥♥❛❦ ♠✁♦❞s③❡r❡✐♥❦ ✐s ❛③ ❛❞❛t♦❦ s③❡r✈❡rr✆♦❧ ✈❛❧✁♦ ❧❡❦✁❡r✁❡s✁❡r❡✳ ❆❜❜❛♥ ❛③ ❡s❡t❜❡♥✱ ❤❛

✈✁❡❞❡tt t❛rt❛❧♦♠❤♦③ ❢✁❡r☎✉♥❦ ❤♦③③✁❛✱ ❛ ❍❚❚P✲❦✁❡r✁❡s♥❡❦ ❡♥❣❡❞✁❡❧②❡③✁❡s✐ ❢❡❥❧✁❡❝ s③☎✉❦s✁❡❣❡s✳

❍❛ ✈❛♥ ❡❣② ❜❡❥❡❧❡♥t❦❡③❡tt ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦ ❤♦③③✁❛❢✁❡r✁❡s✐ t♦❦❡♥♥❡❧ ✭❏❲❚✮✱ ❛❞❥❛ ✈✐ss③❛ ❛

❍❚❚P ❡♥❣❡❞✁❡❧②❡③✁❡s✐ ❢❡❥❧✁❡❝❡t✳ ❊❧❧❡♥❦❡③✆♦ ❡s❡t❜❡♥ ❛❞❥♦♥ ✈✐ss③❛ ❡❣② ☎✉r❡s ♦❜❥❡❦t✉♠♦t✳

❛✉t❤✲❤❡❛❞❡r✳❥s

❡①♣♦rt ❞❡❢❛✉❧t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛✉t❤❍❡❛❞❡r✭✮ ④

❝♦♥st ✉s❡r ❂ ❏❙❖◆✳♣❛rs❡✭❧♦❝❛❧❙t♦r❛❣❡✳❣❡t■t❡♠✭✬✉s❡r✬✮✮❀

✐❢ ✭✉s❡r ✫✫ ✉s❡r✳❛❝❝❡ss❚♦❦❡♥✮ ④

r❡t✉r♥ ④ ✬①✲❛❝❝❡ss✲t♦❦❡♥✬✿ ✉s❡r✳❛❝❝❡ss❚♦❦❡♥ ⑥❀

⑥ ❡❧s❡ ④

r❡t✉r♥ ④⑥❀

⑥

⑥

✉s❡r✳s❡r✈✐❝❡✳❥s

✐♠♣♦rt ❛①✐♦s ❢r♦♠ ✬❛①✐♦s✬❀

✐♠♣♦rt ❛✉t❤❍❡❛❞❡r ❢r♦♠ ✬✳✴❛✉t❤✲❤❡❛❞❡r✬❀

❝♦♥st ❆P■❴❯❘▲ ❂ ✬❤tt♣✿✴✴❧♦❝❛❧❤♦st✿✽✵✽✵✴❛♣✐✴t❡st✴✬❀

❝❧❛ss ❯s❡r❙❡r✈✐❝❡ ④

❣❡tP✉❜❧✐❝❈♦♥t❡♥t✭✮ ④

r❡t✉r♥ ❛①✐♦s✳❣❡t✭❆P■❴❯❘▲ ✰ ✬❛❧❧✬✮❀

⑥

❣❡t❯s❡r❇♦❛r❞✭✮ ④

r❡t✉r♥ ❛①✐♦s✳❣❡t✭❆P■❴❯❘▲ ✰ ✬✉s❡r✬✱ ④ ❤❡❛❞❡rs✿ ❛✉t❤❍❡❛❞❡r✭✮ ⑥✮❀

⑥

❣❡t▼♦❞❡r❛t♦r❇♦❛r❞✭✮ ④

r❡t✉r♥ ❛①✐♦s✳❣❡t✭❆P■❴❯❘▲ ✰ ✬♠♦❞✬✱ ④ ❤❡❛❞❡rs✿ ❛✉t❤❍❡❛❞❡r✭✮ ⑥✮❀

⑥

❣❡t❆❞♠✐♥❇♦❛r❞✭✮ ④

r❡t✉r♥ ❛①✐♦s✳❣❡t✭❆P■❴❯❘▲ ✰ ✬❛❞♠✐♥✬✱ ④ ❤❡❛❞❡rs✿ ❛✉t❤❍❡❛❞❡r✭✮ ⑥✮❀

⑥

⑥

❡①♣♦rt ❞❡❢❛✉❧t ♥❡✇ ❯s❡r❙❡r✈✐❝❡✭✮❀

✹✶



❑♦♠♣♦♥❡♥s❡❦ ❛③ ❛✉t❡♥t✐❦✁❛❝✐✁♦❤♦③

❇❡❥❡❧❡♥t❦❡③✁❡s♥✁❡❧ ❧❡s③ ❡❣② ✆✉r❧❛♣ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦♥✁❡✈✈❡❧ ✁❡s ❥❡❧s③✁♦✈❛❧✿

❆ ♠❡③✆♦❦ ❦✐t☎♦❧t✁❡s❡ ❦☎♦t❡❧❡③✆♦✱ s③✁♦✈❛❧ ❡❧❧❡♥✆♦r✐③♥☎✉♥❦ ✐s ❦❡❧❧ ❛③♦❦❛t✳

✸✳✹✳ ✁❛❜r❛ ❑✁❡♣❡r♥②✆♦♠❡♥t✁❡s ❛ ❜❡❥❡❧❡♥t❦❡③✁❡sr✆♦❧

❍❛ r❡♥❞❜❡♥ ✈❛♥ ❛③ ❡❧❧❡♥✆♦r③✁❡s ❜❡❤✁✙✈❥✉❦ ❛③❆✉t❤❙❡r✈✐❝❡✳❧♦❣✐♥✭✮ ♠❡t✁♦❞✉st✱ ✉t✁❛♥❛ ✁❛t✁✙r✁❛♥②✐t❥✉❦

❛ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦t ❛ Pr♦✜❧ ♦❧❞❛❧❥✁❛❤♦③✳

✸✳✺✳ ✁❛❜r❛ ❑✁❡♣❡r♥②✆♦♠❡♥t✁❡s ❛ ♣r♦✜❧r✁♦❧

✹✷



❆ r❡❣✐s③tr✁❛❝✐✁♦ ❤❛s♦♥❧✁♦ ❛ ❜❡❥❡❧❡♥t❦❡③✁❡s❤❡③✱ ✐tt ♠❡❣❛❞✉♥❦ ♥✁❡❤✁❛♥② ❢♦r♠❛✐ ❦☎♦✈❡t❡❧♠✁❡♥②t✿

❋❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦♥✁❡✈✿ ✸ ✁❡s ✷✵ ❦❛r❛❦t❡r ❦☎♦③☎♦tt ❧❡❣②❡♥✳

❊♠❛✐❧✿ ❦☎♦t❡❧❡③✆♦ ❛③ ❡♠❛✐❧ ❢♦r♠✁❛t✉♠✳

❏❡❧s③✁♦✿ ✻ ✁❡s ✹✵ ❦❛r❛❦t❡r ❦☎♦③☎♦tt ❧❡❣②❡♥✳

✸✳✻✳ ✁❛❜r❛ ❑✁❡♣❡r♥②✆♦♠❡♥t✁❡s ❛ r❡❣✐s③tr✁❛❝✐✁♦r✁♦❧

✹✸



✁❯t✈♦♥❛❧❛❦ ✁❡s ♥❛✈✐❣✁❛❝✐✁♦s s✁❛✈

❆③ ❆♣♣✳❥s✲❤❡③ ❤♦③③✁❛❛❞❥✉❦ ❛ ♥❛✈✐❣✁❛❝✐✁♦s s✁❛✈♦t ✁❡s ❜❡✁❛❧❧✁✙t❥✉❦ ❛③ ✁✉t✈♦♥❛❧❛❦❛t✳ ❊③ ❛③

❡❣✁❡s③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s✉♥❦ ❣②☎♦❦❡r❡✱ ❛ ♥❛✈✐❣✁❛❝✐✁♦s s✁❛✈♦t ✁✉❣② ❦❡❧❧ ❜❡✁❛❧❧✁✙t❛♥✐✱ ❤♦❣② ❜❡❥❡❧❡♥t✲

❦❡③✁❡s✐ ✁❛❧❧❛♣♦t ✁❡s ❛③ ❛❦t✉✁❛❧✐s s③❡r❡♣❦☎♦r s③❡r✐♥t ✈✁❛❧t♦③③♦♥✳

❑❡③❞✆♦❧❛♣✿ ♠✐♥❞❡♥ ❡s❡t❜❡♥ ❡❧✁❡r❤❡t✆♦✱ ♥❡♠ s③☎✉❦s✁❡❣❡s ❛ ❜❡❥❡❧❡♥t❦❡③✁❡s✳

❘❡❣✐s③tr✁❛❝✐✁♦ ✁❡s ❜❡❥❡❧❡♥t❦❡③✁❡s✿ ❛❞❞✐❣ ❡❧✁❡r❤❡t✆♦ ♠✁✙❣ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦ ♥❡♠ ❥❡❧❡♥t❦❡③❡tt

❜❡✱ ✉t✁❛♥❛ ❦✐❥❡❧❡♥t❦❡③✁❡sr❡ ✈✁❛❧t♦③✐❦✳

❋❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦✿ ✈✐ss③❛ ❛❞❥❛ ❛③ ✁❡rt✁❡❦❡t ❛③ ❛❦t✉✁❛❧✐s ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦r✁♦❧✳ ▲✁❛t❤❛t✁♦ ❛ s③✁♦t✁❛r❜❛♥

❧✁❡✈✆♦ s③❛✈❛❦ ❧✐st✁❛❥❛✳

✸✳✼✳ ✁❛❜r❛ ❑✁❡♣❡r♥②✆♦♠❡♥t✁❡s ❛ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦✐ ❧❛♣r✁♦❧

✹✹



▼♦❞❡r✁❛t♦r✿ ❡❧✁❡r❤❡t✆♦ ❤❛ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦ ❥♦❣♦s✉❧t ♠♦❞❡r✁❛t♦r✐ ❡♥❣❡❞✁❡❧②❡❦❦❡❧✱ ♠✐

❡s❡t☎✉♥❦❜❡♥ ❛ s③✁♦t✁❛r❤♦③ ❦✁❡♣❡s ❤♦③③✁❛❛❞♥✐ ✁✉❥ s③❛✈❛❦❛t✳

✸✳✽✳ ✁❛❜r❛ ❑✁❡♣❡r♥②✆♦♠❡♥t✁❡s ❛ ♠♦❞❡r✁❛t♦r✐ ❧❛♣r✁♦❧

❆❞♠✐♥✿ ❡❧✁❡r❤❡t✆♦ ❤❛ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦ ❥♦❣♦s✉❧t ❛❞♠✐♥✐s③tr✁❛t♦r✐ ❡♥❣❡❞✁❡❧②❡❦❦❡❧✱ ❦✁❡♣❡s ❛

❈❘❯❉ ☎♦ss③❡s ♠✆✉✈❡❧❡t✁❡r❡ ✭❤♦③③✁❛❛❞♥✐✱ ❢r✐ss✁✙t❡♥✐✱ t☎♦r☎♦❧♥✐✱ ❧❡❦✁❡r♥✐✮✳

✸✳✾✳ ✁❛❜r❛ ❑✁❡♣❡r♥②✆♦♠❡♥t✁❡s ❛③ ❛❞♠✐♥✐s③tr✁❛t♦r✐ ❧❛♣r✁♦❧

❝❧❛ss ❆♣♣ ❡①t❡♥❞s ❈♦♠♣♦♥❡♥t ④

❝♦♥str✉❝t♦r✭♣r♦♣s✮ ④

s✉♣❡r✭♣r♦♣s✮❀

t❤✐s✳❧♦❣❖✉t ❂ t❤✐s✳❧♦❣❖✉t✳❜✐♥❞✭t❤✐s✮❀

t❤✐s✳st❛t❡ ❂ ④

s❤♦✇▼♦❞❡r❛t♦r❇♦❛r❞✿ ❢❛❧s❡✱

s❤♦✇❆❞♠✐♥❇♦❛r❞✿ ❢❛❧s❡✱

✹✺



❝✉rr❡♥t❯s❡r✿ ✉♥❞❡❢✐♥❡❞✱

⑥❀

⑥

❝♦♠♣♦♥❡♥t❉✐❞▼♦✉♥t✭✮ ④

❝♦♥st ✉s❡r ❂ ❆✉t❤❙❡r✈✐❝❡✳❣❡t❈✉rr❡♥t❯s❡r✭✮❀

✐❢ ✭✉s❡r✮ ④

t❤✐s✳s❡t❙t❛t❡✭④

❝✉rr❡♥t❯s❡r✿ ✉s❡r✱

s❤♦✇▼♦❞❡r❛t♦r❇♦❛r❞✿ ✉s❡r✳r♦❧❡s✳✐♥❝❧✉❞❡s✭✧❘❖▲❊❴▼❖❉❊❘❆❚❖❘✧✮✱

s❤♦✇❆❞♠✐♥❇♦❛r❞✿ ✉s❡r✳r♦❧❡s✳✐♥❝❧✉❞❡s✭✧❘❖▲❊❴❆❉▼■◆✧✮✱

⑥✮❀

⑥

⑥

❧♦❣❖✉t✭✮ ④

❆✉t❤❙❡r✈✐❝❡✳❧♦❣♦✉t✭✮❀

⑥

r❡♥❞❡r✭✮ ④

❝♦♥st ④ ❝✉rr❡♥t❯s❡r✱ s❤♦✇▼♦❞❡r❛t♦r❇♦❛r❞✱ s❤♦✇❆❞♠✐♥❇♦❛r❞ ⑥ ❂ t❤✐s✳st❛t❡❀

r❡t✉r♥ ✭

❁❞✐✈❃

❁♥❛✈ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈❜❛r ♥❛✈❜❛r✲❡①♣❛♥❞ ♥❛✈❜❛r✲❞❛r❦ ❜❣✲❞❛r❦✧❃

❁▲✐♥❦ t♦❂④✧✴❤♦♠❡✧⑥ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈❜❛r✲❜r❛♥❞✧❃

❯❦r✁❛♥✲♠❛❣②❛r ♦♥❧✐♥❡ ♠❛t❡♠❛t✐❦❛✐ s③✁♦t✁❛r

❁✴▲✐♥❦❃

❁❞✐✈ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈❜❛r✲♥❛✈ ♠r✲❛✉t♦✧❃

❁❧✐ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲✐t❡♠✧❃

❁▲✐♥❦ t♦❂④✧✴❤♦♠❡✧⑥ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲❧✐♥❦✧❃

❑❡③❞✆♦❧❛♣

❁✴▲✐♥❦❃

❁✴❧✐❃

④s❤♦✇▼♦❞❡r❛t♦r❇♦❛r❞ ✫✫ ✭

❁❧✐ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲✐t❡♠✧❃

❁▲✐♥❦ t♦❂④✧✴♠♦❞✧⑥ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲❧✐♥❦✧❃

▼♦❞❡r✁❛t♦r

❁✴▲✐♥❦❃

❁✴❧✐❃

✮⑥

④s❤♦✇❆❞♠✐♥❇♦❛r❞ ✫✫ ✭

❁❧✐ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲✐t❡♠✧❃

❁▲✐♥❦ t♦❂④✧✴❛❞♠✐♥✧⑥ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲❧✐♥❦✧❃

❆❞♠✐♥

❁✴▲✐♥❦❃

❁✴❧✐❃

✮⑥

④❝✉rr❡♥t❯s❡r ✫✫ ✭

❁❧✐ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲✐t❡♠✧❃

❁▲✐♥❦ t♦❂④✧✴✉s❡r✧⑥ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲❧✐♥❦✧❃

❋❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦

❁✴▲✐♥❦❃

❁✴❧✐❃

✮⑥

✹✻



❁✴❞✐✈❃

④❝✉rr❡♥t❯s❡r ❄ ✭

❁❞✐✈ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈❜❛r✲♥❛✈ ♠❧✲❛✉t♦✧❃

❁❧✐ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲✐t❡♠✧❃

❁▲✐♥❦ t♦❂④✧✴♣r♦❢✐❧❡✧⑥ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲❧✐♥❦✧❃

④❝✉rr❡♥t❯s❡r✳✉s❡r♥❛♠❡⑥

❁✴▲✐♥❦❃

❁✴❧✐❃

❁❧✐ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲✐t❡♠✧❃

❁❛ ❤r❡❢❂✧✴❧♦❣✐♥✧ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲❧✐♥❦✧ ♦♥❈❧✐❝❦❂④t❤✐s✳❧♦❣❖✉t⑥❃

❑✐❥❡❧❡♥t❦❡③✁❡s

❁✴❛❃

❁✴❧✐❃

❁✴❞✐✈❃

✮ ✿ ✭

❁❞✐✈ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈❜❛r✲♥❛✈ ♠❧✲❛✉t♦✧❃

❁❧✐ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲✐t❡♠✧❃

❁▲✐♥❦ t♦❂④✧✴❧♦❣✐♥✧⑥ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲❧✐♥❦✧❃

❇❡❥❡❧❡♥t❦❡③✁❡s

❁✴▲✐♥❦❃

❁✴❧✐❃

❁❧✐ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲✐t❡♠✧❃

❁▲✐♥❦ t♦❂④✧✴r❡❣✐st❡r✧⑥ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧♥❛✈✲❧✐♥❦✧❃

❘❡❣✐s③tr✁❛❝✐✁♦

❁✴▲✐♥❦❃

❁✴❧✐❃

❁✴❞✐✈❃

✮⑥

❁✴♥❛✈❃

❁❞✐✈ ❝❧❛ss◆❛♠❡❂✧❝♦♥t❛✐♥❡r ♠t✲✸✧❃

❁❙✇✐t❝❤❃

❁❘♦✉t❡ ❡①❛❝t ♣❛t❤❂④❬✧✴✧✱ ✧✴❤♦♠❡✧❪⑥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❂④❍♦♠❡⑥ ✴❃

❁❘♦✉t❡ ❡①❛❝t ♣❛t❤❂✧✴❧♦❣✐♥✧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❂④▲♦❣✐♥⑥ ✴❃

❁❘♦✉t❡ ❡①❛❝t ♣❛t❤❂✧✴r❡❣✐st❡r✧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❂④❘❡❣✐st❡r⑥ ✴❃

❁❘♦✉t❡ ❡①❛❝t ♣❛t❤❂✧✴♣r♦❢✐❧❡✧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❂④Pr♦❢✐❧❡⑥ ✴❃

❁❘♦✉t❡ ♣❛t❤❂✧✴✉s❡r✧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❂④❙③♦t❛r▲✐st⑥ ✴❃

❁❘♦✉t❡ ♣❛t❤❂✧✴♠♦❞✧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❂④❆❞❞❙③❛✈❛❦⑥ ✴❃

❁❘♦✉t❡ ♣❛t❤❂✧✴❛❞♠✐♥✧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❂④❙③❛✈❛❦⑥ ✴❃

❁✴❙✇✐t❝❤❃

❁✴❞✐✈❃

❁✴❞✐✈❃

✮❀

⑥

⑥

❡①♣♦rt ❞❡❢❛✉❧t ❆♣♣❀

❆③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛st ❛③ ♥♣♠ st❛rt ♣❛r❛♥❝❝s❛❧ ❧❡❤❡t ❡❧✐♥❞✁✙t❛♥✐✳

✹✼



☎❖ss③❡❣③✁❡s

❙③❛❦❞♦❧❣♦③❛t♦♠ ❝✁❡❧❥❛ ❡❣② st❛❜✐❧ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s ❦✐❛❧❛❦✁✙t✁❛s❛ ♦♥❧✐♥❡ ✉❦r✁❛♥✲♠❛❣②❛r

♠❛t❡♠❛t✐❦❛ s③✁♦t✁❛r r✁❡s③✁❡r❡✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❡♥♥❡❦ ❛ r❡♥❞s③❡r♥❡❦ ❛ t♦✈✁❛❜❜ ❢❡❥❧❡s③t✁❡s❡ ▼❊❘◆

st❛❝❦ ❤❛s③♥✁❛❧❛t✁❛✈❛❧✳ ❆③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s ✐❞✁❡♥ ❛✉t❡♥t✐❦✁❛❝✐✁♦✈❛❧ ✁❡s ❛✉t♦r✐③✁❛❝✐✁♦✈❛❧ ❜✆♦✈☎✉❧t✱ ❡③

❛ ❏❙❖◆ ✇❡❜ t♦❦❡♥ ✭❏❲❚✮ ❡③❡♥ ❜❡❧☎✉❧ ❡❣② ✁✉❥ ◆♦❞❡✳❥s ❊①♣r❡ss ▼♦♥❣♦❉❇ ❤✁❛tt✁❡rs③❡r✈❡r

❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s✁❛✈❛❧ ❧❡tt ♠❡❣✈❛❧✁♦s✁✙t✈❛✳ ❆③ ❛✉t❡♥t✐❦✁❛❝✐✁♦ t❛rt❛❧♠❛③③❛ ❛ r❡❣✐s③tr✁❛❝✐✁♦t ✭r❡✲

❣✐s③tr✁❛❝✐✁♦♥✁❛❧ ♠❡❣ ❦❡❧❧ ❢❡❧❡❧♥✐ ❛ ❢♦r♠❛✐ ❦☎♦✈❡t❡❧♠✁❡♥②❡❦♥❡❦✮✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❜❡❥❡❧❡♥t❦❡③✁❡st✳

❆③ ❛✉t♦r✐③✁❛❝✐✁♦ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦✐ ❥♦❣♦s✉❧ts✁❛❣♦❦❛t t❛rt❛❧♠❛③③❛✳ ❏❡❧❡♥❧❡❣ ❤✁❛r♦♠ ❢✁❡❧❡

s③❡r❡♣❦☎♦r ❧✁❡t❡③✐❦ ❛③ ❡❣✁❡s③ ❛♣♣❧✐❦✁❛❝✐✁♦❜❛♥✿ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦✐✱ ♠♦❞❡r✁❛t♦r✐✱ ❛❞♠✐♥✐s③tr✁❛t♦r✐✳

❆♠❡♥♥②✐❜❡♥ ♥❡♠ ❛❞❥✉❦ ♠❡❣ ❛ s③❡r❡♣❦☎♦rt ✈❛❣② ❜☎♦♥❣✁❡s③✆♦❜❡♥ t☎♦rt✁❡♥✐❦ r❡❣✐s③tr✁❛❝✐✁♦

❛✉t♦♠❛t✐❦✉s❛♥ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦✐ ❥♦❣♦s✉❧ts✁❛❣♦❦❛t ❦❛♣ ❛③ ✁✉❥ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦✳ ❱✁❡❞❡tt t❛rt❛❧♠❛❦

✴ ❡r✆♦❢♦rr✁❛s♦❦ ❝s❛❦ ❛❦❦♦r ❡❧✁❡r❤❡t✆♦❡❦ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③✁❛s❜❛♥ ❤❛ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥✁❛❧✁♦ r❡♥❞❡❧❦❡③✐❦ ❛

❤♦③③✁❛ s③☎✉❦s✁❡❣❡s ❥♦❣♦s✉❧ts✁❛❣♦❦❦❛❧✳

✹✽



■r♦❞❛❧♦♠❥❡❣②③✁❡❦

❬✶❪ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠♦♥❣♦❞❜✳❝♦♠✴♠❡r♥✲st❛❝❦ ✭❍♦③③✁❛❢✁❡r✁❡s ✐❞✆♦♣♦♥t❥❛✿ ✷✵✷✶✳✵✺✳✵✺✮

❬✷❪ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠♦♥❣♦❞❜✳❝♦♠ ✭❍♦③③✁❛❢✁❡r✁❡s ✐❞✆♦♣♦♥t❥❛✿ ✷✵✷✶✳✵✺✳✵✺✮

❬✸❪ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠♦♥❣♦❞❜✳❝♦♠✴❥s♦♥✲❛♥❞✲❜s♦♥ ✭❍♦③③✁❛❢✁❡r✁❡s ✐❞✆♦♣♦♥t❥❛✿ ✷✵✷✷✳✵✺✳✵✷✮

❬✹❪ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♦r❡✐❧❧②✳❝♦♠✴❧✐❜r❛r②✴✈✐❡✇✴✇❡❜✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✲

✇✐t❤✴✾✼✽✶✹✾✶✾✵✷✷✽✽✴❝❤✵✶✳❤t♠❧ ✭❍♦③③✁❛❢✁❡r✁❡s ✐❞✆♦♣♦♥t❥❛✿ ✷✵✷✷✳✵✺✳✵✷✮

❬✺❪ ❤tt♣s✿✴✴❡①♣r❡ss❥s✳❝♦♠✴ ✭❍♦③③✁❛❢✁❡r✁❡s ✐❞✆♦♣♦♥t❥❛✿ ✷✵✷✶✳✵✺✳✵✸✮

❬✻❪ ❤tt♣s✿✴✴❡①♣r❡ss❥s✳❝♦♠✴❡♥✴❣✉✐❞❡✴✉s✐♥❣✲t❡♠♣❧❛t❡✲❡♥❣✐♥❡s✳❤t♠❧
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Ðåçþìå

❒åòîþ ìî➵➝ äèïëîìíà ðîáîòà ➵ ðîçðîáêà ñòàá✐ëüíî➝ ïðîãðàìè äëÿ îíëàéí

óêðà➝íñüêî✲óãîðñüêîãî ìàòåìàòè÷íîãî ñëîâíèêà òà ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ö✐➵➝ ñèñòåìè

çà äîïîìîãîþ ñòåêà ▼❊❘◆✳ Öüîãî ðîêó äîäàòîê áóëî ðîçøèðåíî çà äîïîìîãîþ

àóòåíòèô✐êàö✐➝ òà àâòîðèçàö✐➝✱ öåé âåá✲òîêåí ❏❙❖◆ ✭❏❲❚✮ áóëî ðåàë✐çîâàíî çà

äîïîìîãîþ íîâîãî ñåðâåðíîãî ñåðâåðà ◆♦❞❡✳❥s ❊①♣r❡ss ▼♦♥❣♦❉❇✳ ➚óòåíòèô✐êàö✲

✐ÿ âêëþ÷à➵ ðå➵ñòðàö✐þ ✭ôîðìàëüí✐ âèìîãè ïîâèíí✐ áóòè âèêîíàí✐ äëÿ ðå➵ñòðàö✲

✐➝✮ òà âõ✐ä✳

➚âòîðèçàö✐ÿ âêëþ÷à➵ ïðèâ✐ëå➝ êîðèñòóâà÷à✳ ❮àðàç✐ â äîäàòêó ➵ òðè

òèïè ðîëåé✿ êîðèñòóâà÷✱ ìîäåðàòîð✱ àäì✐í✐ñòðàòîð✳ ßêùî íå âêàçàòè ðîëü àáî

ðå➵ñòðàö✐þ áðàóçåðà✱ íîâ✐ ïðàâà êîðèñòóâà÷à àâòîìàòè÷íî íàäàþòüñÿ✳ ➬àõèùåíèé

âì✐ñò✴ðåñóðñè äîñòóïí✐ â ïðîãðàì✐ ëèøå çà óìîâè✱ ùî êîðèñòóâà÷ ìà➵ íåîáõ✐äí✐
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Nyilatkozat 

 

Alulírott, Kovács István, 014. Középiskolai oktatás (Matematika) képzési program 

hallgatója, kijelentem, hogy a dolgozatomat a II. Rákóczi Ferenc Kárpátaljai Magyar 

Főiskolán, a Matematika és Informatika Tanszéken készítettem, 014. Középiskolai 

oktatás (Matematika) BSc diploma megszerzése végett. 

Kijelentem, hogy a dolgozatot más szakon korábban nem védtem meg, saját 

munkám eredménye, és csak a hivatkozott forrásokat (szakirodalom, eszközök stb.) 

használtam fel. 

Tudomásul veszem, hogy dolgozatomat a II. Rákóczi Ferenc Kárpátaljai Magyar 

Főiskola könyvtárában a kölcsönözhető könyvek között helyezik el. 
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