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 !���4�67� �$�% ���������1 2��5��=��>����#� ?��� . ���A ���B�C��1 ���D-#� E$��% 8 F���6 ��� "���'1
 !��46 +�#�G  �� H����	 >� ���IJ 9��"�,� 9��'�K�1 9����� 9�!��4�6� �����#� ���L� E$% 8 �MN'
 �������#� O�!����,#� P� 
!"���Q��� �������R� �����S� O����6�T "���*�# ����4'�K5�1 �����S� F�������

� 
!����� P�1 2�46  � 2�UU=��� �'�K5#�1 ��'�K5#�1 �����#� 
!�,#� 8 �4�#���1 �4�V�
W�G� �46  � 2X��#� 8.  

 3�BR� 3T��#� �%�"�U� >��Y 9F���� 2Z��M-#� ��K5#�1 [��!R� \���J 3�% �4]�Y �̂��#� �>�
 3�����67� X���#� 1� 3��-.#� Z!���� _X���#� �%�"�U� >��Y 1� 2+�N� "���*�� Z�-N#� Z"B�1

3��*5N#� X����#� 1� .T 9F�����1 ���� ���`�-�� a��b 1� ���`�-�� +�������� >���*Jc# (����#� �$��% ���U
 2�%��d#�1 ��"TS�1 F�`S�1 e�UN#� 1� 
"%��M�� 1� 23��,�#� �K5�#�1 �dN#� f'�g  �

����#� ���Q�#�1 �*h�.  

 �̂����#� �>i��� j#$��#k>���*JR� "��N�k  l���*J� ���K� 3��% ���4�Y . ���UT ���K5#� �$��%  ��K#
fV"�����#�1 (����dN�#�  ����� �"����V m�����  �"����,#� P� +�����:1� Z$����#� "����h� P� 2������-�G7�1 �����'�D�#�1

 E$����% ]>S 9������dJ 2(������ �����Y 8 �����UU=��� ��������#� O��������n� "����N� /�����-,#�  ����� o������N��
O����n�/+� �G"' 7 ��1 (��#� 8 �G"' �� "'"q 8 ��6��� 3% ����#� O�!�,#�.  

[��!R�  ��� 9�����J �$��% ���N��,� 8 +��� "��U,N� ���K5#� �����  
�"��V  ��� f���.N' Z$��#� (��45#�1
 2����K#� +���'r� P� ���)�n� +���:�5	  ��� \1���s� Z� tEH1���u1 (����#� v������� m���� >���*JR�

w��x�' y��� t+��5x�	 O���J�K��1 (����#� !1"��T ������� >���*Jc# z���	 {��#� >���*JR�  |(����#�
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�� |+��5x�' w��Y1 |+��5x�' ������1 . ����M�*# (����#� !1"��T \����G 8 ���K5#� ���dN'1 �������
 ������1 2(�����#� �$���% ����4#� ����*�' >� �̂����' {���#� 3���&�,	 2
"���'"6 �������� �����.'k�����  �����  �����

+&�,	k  ����6R� ��6�  �� 2+�	�!�5� 8 "�'"n� ����<�1 2E���UV  � wMK#�1 2(��#� ",J
����S� j�	  � . (���#� >��Y ��i� 2(��#� �4N� 8 �N�G"'1 (��#� ;�<��  � �N6�� �$%1
 +��<�� !"D�';�<��� P� +N� �4N�� P� v�V� �K5#�� 2+Q4N�1.  

� .�� � ������ ������� : 

 �!��U�1 2
"�`��#� ��'�-N#� 
!��,#� �C'�11 2���s� �BR� �#���#� ����T ����R� ��S�
�'"�-�#�1 w�'�D�#� �4�� ��.' X 2�x�5� �#���#� E$% . ���S� E$�% w���Y "�V +J�D-�� ��1

���4� (N��*�	 >� m���� 
!�4��M#� ���V�� 8 �� ��I��� ���J�K� 2W���GS� (����# ���'�K5#� 
!���,#� �
��-	� 8 
1"V1 
��� (B >�K	1 �'�"B� (B ^�",	 2��N#�+����	1 +�#$�1 W"�B� ;� . O!� "�V1

 2�,�����*#� F����-J7� ;����-	�  ���� W����G� ������ ����-V  ���� �4�"���,	 X 
F����5K� �����4�� E$���% �����S�
a���s�1 W"���B� ������� ������VI�  �������*��� P� �I���' 2^"���,�#�1 (�����#� �����-�V ����J�Y1 2/"����#�1

 ���'���*� 8 (�,#�1 2��5��=�� +�	7�� 8 (���#� ��4N� ����4N� 2(����#� 8 >�-b��#� �%"%���1
 
��!R� ��: 8 Z��&h� [��*#� ����1 2
!"��������67� �����#� /�:�1 (dN�#�13.  

" .�##$�� ����% &����' :  

���� "���V1 O7�����  ���� /����� ����Y 8 ����UU=�� O�!����V ������*�� �����S� ����G�!  ���� O�
����K�S�1 ��������1 �̂����#� /���� ���%H��� >���Y 2
!���,#� . m���� e���h� ���4x ���K-� ���V1 3��5�

 8 ����-J1 2���'�-N#� 
a��*#�1 2w'���M#� Z���-N#� �'"��h�  '1"���� j��#�1 2
���-N#� �����	 ���5T
�1 �J1"����1 
�1��#�1 ���5h�  �� O�!��V j�#� �̂���� j�#�  �� ��K�M	1 2�,V"���1 ��,,�

 2�'"���#�1 ���n�1 2�'"�h� z�.�U�1 ��'��"#�1 ��'�1�#� �̂��� ��4N� 2�,���*#� (�S� �4���	 X
������#�1 . F����6 ����� ����K# 2�!����U�1 ����6���1 97����:� ����4-�Y �D-���:�1 2 �̂�����#� E$���% ����J 1!1

¡�-J1 ��.	  � �%"�� .  
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 �����"� ���'�K� 
!���V �'"��h� F������ z-��:�1 ���4� ���� 23�����R� ���K5#� ���"���  ���
������-Y F�������� . 
�1�����#� �/1� �������#1 23����¢�#�  '1"�����#� _�����'�"� l�����C#� Z�����QB� £>�����,#� �_�����_� "����V1

 2!���¤1 2¥��J�  �� j��#��1 2��D���  ����1 2�'��6  ���� ¦ 2Z��%�#� (���*�  �� "���� �J1"���
3����H1S�1 2Z����C#�1 .���M�J� y��T Z���QB� ���#�C#� £>���,#� ����T >� ����1  §!���-� f���1  '1"���#�

 �� "�¤� ^���R� wN�U� 2wN�U�#�1 f� �̈�#� 8 ������   �� fD��� wN�:1 2E"N�*� ��-NT
'�%��+  3)��*N#�1 Z$��©#�  N��1 2(��*� £zD�:1 Z���=-#� £zD�: o��£Y ¦ 2��Gª 9�"N�*�

!�1! «�1 �6��  ��1.  

5#� ^��KTS� wNU	 v���� 8 O�� W�G� �'�K� O�!�V  � /�,' j#� �C�1 ��4,
 ��4N� 2+�,5#� �̂��� 8 
$�� O!��V ��4,5#� ����"�� ������ 2
!"� �%�N�  �<1 2���M#�

�����S� o%�$��� ��)� :  �� ��'��� O���� ��4�-�' {�#� 2"�¤�1 3����M#�1 ��5NT ����1 j�#��
�̂#� �$% yT ���*�� .  

 2���U�#�1 2^��K#�1 2
"�,�#�1 2a�*5�#� ���"� /�T /�,' +*5J ��S�1 j�#� a�b1
�4��-	� m�� ��S� w)��g ��H�	 �'�K� O�!�V �4N� �Y 8 ��� {#� O7�L�  �.  

  O����4x ����� 2����4#� �����M�� ����N'"#� �̂�����#� m����� ����'�K5#� O�!����,#� �K���M	 ����U�,' X1
�̂����� 8 O�!����V j#$���Y j���#� a���b1 2����T�5#�1 F�����K#�1 O�'����U-#�1 j����5#�1 2o���.#� .

 9�C� o.#� 8 ���  A1 ����1 2o�.#� 8 >�J��,#� v��Y oT�: �N�  �� ¥)�#� ®M#�
 (��� v���Y oT��: Z1���%�#� (���,#� ����1 2o�.#� 8 Z1��h� v���Y oT��: ZH���#� �K�

a���CY j���#� a���b1 2w#I����#�  ���� ����Q�  ���� w'����U�#� m����*�� ����T��n� .  ���� (����� ����Y 81
���#� O�!��,#� F�¢�  � ��'�g ��)�V W�GS� ��-.#� �̂��#� �����#�� /��L� z��*' 7 2��

�%�Y� 8.  

) .������ �������� &�*+,	�� :  

 2(��?�G1 F�����#� O�F��5Y ��4� ���N	 {�#� ��*���� ��% ���S� ��'�"� 8 "Q*�� >�Y1
 2¥J��	 8 ��J��'�#� ����6 >��K� t
��:���� O�����n�� +-�`� >��K# "Q�*�� ^�4� ��*	�1
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 8 �������6 /1� >����G���� E"����' Z$���#� �"���� �� tF����MJR� ®'�����	 ����T  ���� 3������R� X�����#�
 ^�� +)�N� 8 ���#�)}°%k}~±^( P� ����<� 9����� 9�"�4�� >��K# ���S� �'�"�  � ³�1 2

 ^���� +��)�N� 8 �����#� �"��� Z$��#� ����� 8 �'1���,#� �����61 t
!���-��# 9���J�K� +��J�Y)��´%k
µ´°^ ( 1�% �#�� O�!�4�` zN�� X���#� 8 �����6 /1� �"�£' ����n�1 t��UU=�� �̂��� 8 �

 ^��� +�)�N� 8 ����#� §"�£� Z$�#� ��U� 8 ��%HS�)�´°%k°}�^( 8 ������6 ^"�V� �"��£'1 2
;����.,J� >1! >�� y����T �̂������#� ¶"����,	 8 O��������� X�����#� . �������L� I����MJ� "����,� j����#� ������1

 t���UU=��� �̂����#� O7���� 8 ��� �D-�#�1 o'�"����# ���UU=�� ������	 O���*��� 3�����R�
N��K�5#� ":���� �4 ��-.#� 8��M��1 2�)J�������-#�O�( o��K#�  '��=�# �����#� O��-�K��1 2


�%�,#� 8 ��Kh� ��!1 !�"�� 8 ��Kh� �� �C� 2�4���	1 �4=*J1.  

. .�/�0�1 �234 5�+1 ������ 6$7��:  

 2������*#� >����,#� $���N� 3������R� X�����#� 8 ^"���,�#� +���#� ����:1 ����� �����1�1� ������� "���,# 7
 F����5�s� ������ P� �·�������' �����1�1� [������ >����Y {���#� ����������"#� !������#� f���'�g  ���� ������
 2�-��U#� v1��h� 
©�� 8 ¦ 2��,� �:1 ¥#"�JS� 8 ��`�-�� /�U	7� f'�g  �1 2���*��
 O$��G�1 2(����#�1 �����,C#�1 
?��s� ���,N# ��������  ��� 9�!����1 >������' >����1�1S� [������ $�GI�

 ���)�g 2(�����&T ������1 �����*�� �̂���� m���� ;�g7���� ����1�1� 8 ���K5#�1 (����#�1 �����,C#�
 ����1�1� 8 �K��M�	 O�"��-� 2¶"��,#� l���J�#� ���K5�# �����*�� 
F����V m���� y��T1k  ��� 9�����-���

Z!������ ����M� l����C#� >����,#�k  E$���% O�"����1 2����5��=�� �̂�����#� O7����� 8 ����'�K� O�!����V
���1 9���-¸ �K��M	 O�!���,#� ���#�T ���,J 8 �-b��#���� ����5T ������	 O���*���1 ���'�K� ���"

O7��L� ���� 8 ����1�1� !���*' >��Y Z$��#� w���=�#�  ��� (¹���` . 8 j��#� ���Y (4���� "��V1
 W������V F������N-# ���N�����U#�1 (�������#� ^�"=�������� 8 �������1�1� O$�����G�1 2«1�1S� ^"�����,�#�1 º������4N#�

�#����M#� ���K'��� 8 "��'"n� X����#� ����M�Y7 O"����� �'�K��*�  
����,#� �����T� ¦ 2�����Nn�1
X���#� F�»� (d�� O������ ¦ 2�'"NB� . ���!�"����1 ���1�1� ��:���#  '��M�#� >��,#� F��6 ¦

�V�-*� ab 
"'"6 
��&T 8 �4��",	 �#��M#� �K'��� 8.  
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9 .������ ������� 5�+1 :���� ;�</=� :  

� O�����UU=�#� 8 2F��������#� F7�����%  ����� X������ �����Y >�����Y "����,# +����J��H 8 �����C¼ 2�����5��=�
 ���'�K5#� O�!���,#�  ��� 9��-¸ >����C¼ (���� ��Y 8 ½��U=�#� ���%� >��Y1 2���'�K� 
!���V +�J�K�1
 ����V�� "���'"q 8 �1!  ���� +�����YI� ������L�1 ����*����1 �������Q�# ����� �����1 2½���U¾ ����Y 8

Z�K5#�1 3���#� ;�"�R� 8 !�5#� �1! �%�u �.�*J 7 �NJi� 2���L� 
!�V 8 �K5#�.  

 1� 2�����'"'"Q�#� 2�������"�R� Wr�����#� P� v����V� E������� �����-�� �����D�#� �$����% f�����1 ����K5#�
2�����S� 8 !���5#� ���K5�� �4b���U' {��#� 2���'��C#�~  ^� 2+��N� 9���'!�� 9�!���4�6� j��#� >���Y� 9F�����

 '���Gª ���� ���D-#�1 ¿���,N#�1 �����h� ���Q�N# 9�b���: . 3����� ���,T 8 ����K�S� P�����	 �����1
��% z-U	1 2!"� ��N�  �� 9�F��6 z-�U	 >� ��-�	 �� 23���#� �,h� j#� !1"T m�� _À�

��N-#� j��	 8 9������ 9���UN� �%"���	1 2�UU=��� ����#� ����n� �4�-,	 ��"N� 2(��#� .
(���#� ;��<��  �� 9�F��6 "��� ��� �D-:� 9���K�� "�#1 �N% (��#� �4N�� . m�,-' j�#� ���1

�#�1 ����N#� ���Y�h 9���T��5� /���L� �"��#11 2E_���K� Á
�X���� ������ �����Y 2(���� ���Y 8 ����6����1 �'���.

+UU¾ 8 3���#� �K5#�  � "'"n� .  

 �̂������#� O7������  ����� "����T�1 /������ m������ �����U�,' 7 Z�����M-#� �����K5#� 8 H�����ÂR�  ����K#
 ����1���� ���UU=���intra-disciplinary2  ����� ���,	 �#I��*� ���K5#� ;���<�� ½���� "��,�

���*	1 2����CY� 1� ����UU¾ ����� ½���U=�#� ����]�NÃ_�� O������<�� m�interdisciplinary 2 1�
 >���K	 2��Gª (��� 8 ½�U=�� �X��� ��dJ ��461  �� !"�� (��� 8 Á;��<�� º���£' ��"�N�

;��<��� P� �'r�#� O��UU=��# 
����� 9��'r�cross-disciplinary  . 8 ;�"��c# �̂��' "�V1
                                                 

~ !������S�  ���� �����V !"����# 1� !����5�# m���.�	 3������#� ;�©���G7�1 ;�"����R� �)�����6 >� W����	 7� ! 8 ������J 
�)����6 ����.�� "���,�
�N� 9�C�� F���K#� ��4DN� 8 F"�-#� $~°�~ ^���#� �$�% y�T��~� 
"�� 8 Z� ^~~� ��� +��6�#� m��� �N�� :±� 
1 2!�5N� X��# 
����  81 2F����#�  � �N¨7 
��~µ  8 ��-QT1 2F����� �¨�C# 
��µ O���� . O7��h� 8 y�T1

(4N���� [©���M� ������# 
�1����&#��  ���K	 X 
�)����n� >i���� ����¨�¨ 1� ����N¨7 3���.�	 ����J�Y {���#�  X����� ����Y ��,D�����7 ������1
�,D�*�� m�� 
�)�n� (*,�� 2
�)�Q�# .K#� 8 ���J 
�)�6 fD�� �dJ�F�� �'"-K'�#� ������ �V�� m��.  

k  8 
�)�n� �DN� ",� v�!�� 8 ���~�~ 1 2!�5N� �)�5# 
�� �  �-�� 8 
�)��n� ��-QT1 2��N¨�  '�)��5# O����
O��� .�dJ� :K'�#� ������ �V���'"-. 
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¾ 8 �Y 29��� ����# �CY� 1� ���� [�©`� !"� ;�<�� �%"�N� ;��<��� >��K'1 2+UU
����UU=�#� !"�������O� multi-disciplinary2  "����T�	 P� \������q O�������<�� �����Å 9�a����G�1

 O����<��� E$�% ��,	1 2O��UU=��# ��'"�,�#� ��gS� \���G �4� Z�K5#� 3�6��� ��gR�
 ½U=�#� F��1 �� O���<�� "�' ��� �%"N�trans-disciplinary.  

��U' 7 O7����h�  ���� a��CY 81 ������1 2½���U=�� 3������ /���� 8 Z����K5#� ;�"����R� wN
>�N5#� O7��  � /�� 8 wNU'.  

 +���	�)�61 E����:�N� >����� 8 �����MN'1 2����% ����T  ���� ;����<���� (����4' (�����#� >����Y ���1
 m���� o��UN' ���K5#� ^�����%� >i��� 2����U5	 �������1 O��������  ��� +��N� ������' ���� (��dN	1

�� ��n��� �-��1 2�V��#��� ;��<��� �V����V��#� ��*q ��6�  �� ;��<� . F�����#� >��Y ���1
 v���V�  '���K5�� >i��� 2���V��#� 8 ����)�,#� ��K��M�� ;���<�� /���T ���UU=��� �������� >��"��,'
 1� ��V��#� O�K�M� "'"q P� v�V� (4� 2�V��#� j#� ��:R �NK��� /��h� ��U	 P�

�n��� ���H�#� ������� "�'"q1 2O�K�M�� E$% /�UT �V�	 ;��V�#� o�Nu 1� ��,	 ��T ��4
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