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äºÎË� �°�ÈÓÈmãÒmÈ�	°« ÓÈ �Ë¯ÎÈ�ËãË ° ¹ºäº�	
 �È¯ÓÒ¯È� �È�
�ËÓ� �������� *� 'DOH 0DWWKHZ �5RYHU *URXS /LPLWHG��
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zºÓmË®Ë¯ÓÈ« ¹Ë�	 �ã« ¹È®}Ò ¹Ë�È�Ó©² ¹ãÈ� º¹ãÈmãËÓÒËä °º�
�Ë¯ÎÒ� mËÓ�Òã«�º¯ Ò ÓÈ¹¯Èmã«
��
 ¹ãÒ��� }º�º¯È« ¯È°¹ºãº�
ÎËÓÈ ¹È¯ÈããËã	Óº º}ºmº® °�ËÓ}Ë ¹Ë�Ò ÓÈ ÏÈ�ÈÓÓºä ¯È°°�º«ÓÒÒ
º� mËÓ�Òã«�º¯È� lËÎ�� ¹ãÒ�º® Ò º}ºmº® °�ËÓ}º® ¹Ë�Ò º¯È�
ÏºmÈÓ }ÈÓÈã� m mË¯²ÓË® �È°�Ò }º�º¯º�º °äºÓ�Ò¯ºmÈÓ© ÓÈ�¯ËmÈ�
�Ëã	 Ò ÓÈ}ãºÓÓºË °º¹ãº� { ÓÒÎÓË® °�ËÓ}Ë ¹Ë�Ò ÓÈ²º�Ò�°« ����
�Ë¯ �ã« ¹º�È�Ò �ÈÏºº¯ÈÏÓº�º ÈÏº�È�  Ë¯ËÏ ¹Ë�	 ¹¯º²º�Ò� }ºÓ�
mË®Ë¯� ¹Ë¯ËäË�È
�Ò® ¹È«Ëä©Ë ¹º�ãºÎ}Ò� sÈ�¯Ë�©® �ÈÏ
¹º�ÈË�°« ÒÏ °º¹ãÈ ÓÈ ¹º�ãºÎ}Ò ¹º� ��ãºä } Ò² mË¯²ÓË® ¹º�
mË¯²Óº°�Ò Ò �Ò¯}�ãÒ¯�Ë� m ¹Ë�Ò ° ¹ºäº�	
 mËÓ�Òã«�º¯È� zºÓ�
°�¯�}�Ò« ¹Ë�Ò ºË°¹Ë�ÒmÈË� ¹ãÈmÓ©® ¹º��Ëä �Ëä¹Ë¯È��¯© ¹È�
«Ëä©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹º�ãºÎË}� �È�ËÓ� ������ 7� 2NDQR Ò �¯�
�7DPXUD 6HLVDNXVKR &R� /WG��

v¹º°º ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« m}ãÈ�©�Ë® ¹º��Ò¹ÓÒ}ºm ° ÓÒÏ}Òä
}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºä �¯ËÓÒ«� sÈ ¹ºmË¯²Óº°�	 m��ã}Ò ÒÏ È�°�ËÓÒ�Óº®
ÓË¯ÎÈmË
�Ë® °�ÈãÒ ° ¹ºäº�	
 ¹ãÈÏäËÓÓº® ���Ò ÓÈ¹ãÈmã«
�
°ãº® �mË¯�º�º °¹ãÈmÈ� °º°�º«�Ò® ÒÏ }È¯Ò�ºm ÓÒºÒ« Ò mºã	�
Á¯ÈäÈ Ò °m«Ï}Ò ÓÈ º°ÓºmË °¹ãÈmÈ }ºÈã	�È� }º�º¯È« °º°�Èmã«Ë�
�� � º�ËäÈ ÓÈ¹ãÈmã«Ëäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� vºº�Óº�ËÓÒË °º�Ë¯ÎÈ�
ÓÒ« }È¯Ò�È ÓÒºÒ« } }È¯Ò�� mºã	Á¯ÈäÈ °º°�Èmã«Ë� ������
{}ãÈ�©� ºãÈ�ÈË� ¹ºm©�ËÓÓº® ÒÏÓº°º°�º®}º°�	
 m °�°¹ËÓÏÒ«²
Ò }º¯¯ºÏÒºÓÓ©² ÎÒ�}º°�«²� �È�ËÓ� ������� <� 7DWVXPL Ò �¯�
�2ILF &� .XERWD &RUS���

lÈ�ÒÓÈ �ã« ¹º�mº�Óº® ªãË}�¯º���ºmº® °mÈ¯}Ò ÓË¹ãÈm«�Òä�
°« ªãË}�¯º�ºä m °¯Ë�Ë ÏÈ�Ò�Óº�º �ÈÏÈ °º�Ë¯ÎÒ� Ò°�º�ÓÒ}
¹Ò�ÈÓÒ«� }º�º¯©® �°�ÈÓÈmãÒmÈ
� m ÓÈ�mº�Óºä ¹ºãºÎËÓÒÒ� °mÈ�
¯º�Ó�
 �º¯Ëã}�� º¹�°}ÈËä�
 ¹º� mº��� º¯ÈÏ�
��
 ����� }º�
�º¯È« °mÈ¯ÒmÈË� ¹ãÒ�©� È �È}ÎË �¹¯��Ò® }ºÎ�²� }º�º¯©® º}�
¯�ÎÈË� ÏºÓ� °mÈ¯}Ò� zºÎ�² ÒÏ�º�ºmãËÓ ÒÏ �}ÈÓÒ �Ò¹È �Ë¯°�Ò�
mºãº}ÓÈ }º�º¯º® ¹Ë¯Ë¹ãË�ËÓ© ° mºãº}ÓÈäÒ ��ãË¯º�È� �º� }ºÎ�²
¹º�ÈË�°« ¹º� �ÈmãËÓÒËä È¯�ºÓ� }º�º¯©® m©�Ë°Ó«Ë� mº�� ÒÏ ÏºÓ©
°mÈ¯}Ò� lÈ�ÒÓÈ º°ÓÈ�ËÓÈ �ËãË}ÈäË¯º®� }º�º¯È« ¹Ë¯Ë�ÈË� ÓÈ
¹ºmË¯²Óº°�	 ÒÏº¯ÈÎËÓÒË ÏºÓ© °mÈ¯}Ò� �È�ËÓ� ������� (� 6H�
NLJXFKL �+LWDFKL /WG���

v¹º°º ¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒ« ÏÈmº¯º�È }¯ºä}Ò º�Óº°�º¯ºÓÓË®
¯ÈÏ�Ëã}Ò ¹¯Ò ¹¯º²º�Ë }º¯Ó« °mÈ¯Óº�º �mÈ mº m¯Ëä« äÓº�
�º°ãº®Óº® °mÈ¯}Ò ¹Ë¯¹ËÓ�Ò}�ã«¯Ó©² äË�ÈããÒ�Ë°}Ò² ¹ãÒ��
iã« ¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒ« ÏÈmº¯º�È }¯ºä}Ò ¯ÈÏ�Ëã}Ò ¹ãÒ�© ¹¯Ò ÏÈ¹�
ãÈmãËÓÒÒ }º¯Ó« °mÈ¯Óº�º �mÈ äË�Èããºä ��ºã ¯ÈÏ�Ëã}Ò ¹º��Ë¯�
ÎÒmÈ
� m ¹¯Ë�ËãÈ² ���…���Å� �È�ËÓ� ������� +� 0DEXFKL Ò
�¯� �1LSSRQ 6WHHO &RUS���

lË²ÈÓÒÏä �ã« ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ« ¹º�}ãÈ�Óº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ m �°��
¯º®°�mË mÓ��¯ËÓÓË�º ÏÈÎÒäÈ �¯�© ¹¯Ò °�©}ºmº® °mÈ¯}Ë
�¯�� lË²ÈÓÒÏä °º�Ë¯ÎÒ� �Ë�©¯Ë ¹ÓËmäº�ÒãÒÓ�¯È� }º�º¯©Ë
ÏÈ}¯Ë¹ãËÓ© ÓÈ �ËÓ�¯Èã	Óº® ¹ãÒ�Ë� �°�ÈÓºmãËÓÓº® äËÎ�� �m�ä«
�ÏãÈäÒ ÏÈÎÒäÓº�º �°�¯º®°�mÈ� �º¯�© ��º}ºm ¹ÓËmäº�ÒãÒÓ�¯ºm
°m«ÏÈÓ© ° ¹º�}ãÈ�Ó©ä äÈ�Ë¯ÒÈãºä� ÒäË
�Òä Áº¯ä� �Ë�©¯Ë²
���ºº¯ÈÏÓ©² °Ë}�º¯ºm� }º�º¯©Ë m²º�«� m ¹ãº�Ó©® }ºÓ�È}� °
mÓ��¯ËÓÓË® ¹ºmË¯²Óº°�	
 °mÈ¯ÒmÈËä©² �¯� m ÏºÓË °�©}È� sÈ
¹ºmË¯²Óº°�Ò °Ë}�º¯ºm ÏÈ}¯Ë¹ãËÓ© ���È�©Ë ¹¯º}ãÈ�}Ò� ºË°�
¹Ë�ÒmÈ
�ÒË ¹ãº�Ó©® }ºÓ�È}� äËÎ�� °Ë}�º¯ÈäÒ Ò mÓ��¯ËÓÓË®
¹ºmË¯²Óº°�	
 �¯�© �ÈÎË m °ã��ÈË °äË�ËÓÒ« ¯ÈÏ�Ëã}Ò �¯��
�È�ËÓ� ������� <� 6XJLWDQL Ò �¯� �1.. &RUS���

lÈ�ÒÓÈ ���ºmº® °mÈ¯}Ò ÓË¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä m °¯Ë�Ë
ÒÓË¯�Óº�º �ÈÏÈ ÓÈ ¹º°�º«ÓÓºä �º}Ë °º�Ë¯ÎÒ� Ò°�º�ÓÒ} ¹Ò�È�
ÓÒ«� ÒäË
�Ò® �Ë¹	� �È¯ÈããËã	Óº m©²º�Ó©ä }ºÓ�È}�Èä �Ë¹Ò
°ºË�ÒÓËÓ ¹Ë¯m©® �Òº� ~ËÓË¯È� }º�º¯©® ÓÈ²º�Ò�°« m °º°�º«ÓÒÒ
¹¯ºmº�Òäº°�Ò m º�°��°�mÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« 9� ÓÈ�¯�Ï}Ò Ò ÓË ¹¯Ò�
mº�Ò� �º} ¹¯Ò ÏÈÎÒ�ÈÓÒÒ ���Ò� ÒäË
�Ë® ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË 9�� ¹��Ëä
}ºÓ�È}�È ªãË}�¯º�È ° ÏÈ�º�ºm}º®� j°�º�ÓÒ} ¹Ò�ÈÓÒ«� }¯ºäË
�º�º� °º�Ë¯ÎÒ� m�º¯º® �Òº� ~ËÓË¯È� }º�º¯©® ÓÈ²º�Ò�°« m °º°�
�º«ÓÒÒ ¹¯ºmº�Òäº°�Ò ¹¯Ò º�°��°�mÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« 9� ÓÈ�¯�Ï}Ò
Ò ¹Ë¯Ë²º�Ò� m °º°�º«ÓÒË ¹¯ºmº�Òäº°�Ò ¹¯Ò ÏÈÎÒ�ÈÓÒÒ ���Ò °
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒËä 9�� zºÓ°�¯�}�Ò« Ò°�º�ÓÒ}È ¹Ò�ÈÓÒ« äÈ�ÒÓ© ¹ºÏ�
mºã«Ë� ãË�}º �Ë�Ë}�Ò¯ºmÈ�	 ÏÈÎÒ�ÈÓÒË ���Ò� �È�ËÓ� �������
2� 2VDNL �0DWVXVKLWD (OHFWULF ,QG &R� /WG���

v¹º°º ªãË}�¯º���ºmº® °mÈ¯}Ò� }º�º¯�
 m©¹ºãÓ«
� ÓÈ ¹º°�
�º«ÓÓºä �º}Ë� ¹¯Ëº¯ÈÏ�« Ë�º m ¹Ë¯ËäËÓÓ©® �º}� sÈ °mÈ¯º��
Ó©® �º} ÓÈ}ãÈ�©mÈ
� Òä¹�ã	°Ó©® �º}� ÒäË
�Ò® ¹ºãºÎÒ�Ëã	�
Ó©Ë Ò º�¯Ò�È�Ëã	Ó©Ë ¹ºã�¹Ë¯Òº�©� vÒÓ²¯ºÓÒÏÈ�Ò
 Òä¹�ã	°ºm
¹¯ºÒÏmº�«� �È}Òä º¯ÈÏºä� ��º �ãÒ�Ëã	Óº°�	 Òä¹�ã	°ºm mºÏ¯È°�
�ÈË�� }º��È Èä¹ãÒ���È º�¯Ò�È�Ëã	Óº�º ¹ºã�¹Ë¯Òº�È äÈãÈ Ò �äËÓ	�
�ÈË�°«� }º��È Èä¹ãÒ���È º�¯Ò�È�Ëã	Óº�º ¹ºã�¹Ë¯Òº�È ÒäËË� äÈ}�
°ÒäÈã	ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË� �È�ËÓ� ������� $� .LWDMLPD ��º ÎË��

j°�º�ÓÒ} ¹Ò�ÈÓÒ« �ã« ���ºmº® °mÈ¯}Ò °º�Ë¯ÎÒ� �¯ÈÓ°Áº¯�
äÈ�º¯� ãº}� �¹¯Èmã«
�Ò® �¯ÈÓÏÒ°�º¯ºä� }º�º¯©® º¯ÈÏ�Ë�
°mÈ¯º�Ó©® �º} ° ÏÈ�ÈÓÓº® Áº¯äº® Òä¹�ã	°È� �È��Ò}Ò �º}È Ò
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� ãº} �¹¯ÈmãËÓÒ« ¹Ë¯mÒ�Óº® ºäº�}º® �¯ÈÓ°Áº¯�
äÈ�º¯È� È �È}ÎË ÒÓmË¯�º¯ Ò �¯��ÒË �Ë�ÈãÒ� j°�º�ÓÒ}� ¹ºÏmº�
ã«
�Ò® °ÓÒÏÒ�	 ÏÈ�¯È�© ÓÈ ºº¯��ºmÈÓÒË� °ÓÒÎÈË� �¯ºmËÓ	
��äÈ ¹¯Ò °mÈ¯}Ë� �È�ËÓ� ������ $� 0RWRPL\D ��º ÎË��

v¹º°º Ò äÈ�ÒÓÈ �ã« ªãË}�¯º���ºmº® °mÈ¯}Ò ¹ãÈm«�Òä°«
ªãË}�¯º�ºä� {º m¯Ëä« Ò m }ºÓ�Ë °mÈ¯}Ò ãº} ¹¯Ëº¯ÈÏ�Ë�
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ªãË}�¯º�mÒ�È�Ëã«� ¹º�È
�Ë�º °mÈ¯º�Ó�
 ¹¯ºmºãº�
}�� m }ºäÈÓ�Ó©® °Ò�ÓÈã� }º�º¯©® mºÏ�Ë®°�m�Ë� ÓÈ ¹Ë¯Ë}ã
�È�
�Ëã	� ÓÈ¹¯Èmã«
�Ò® m©²º�Óº® °Ò�ÓÈã �Ë¹Ò� �°�ÈÓÈmãÒmÈ
�Ë®
ÓÈ�Èã	ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË m ãº}È²� {©²º�ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ãº}È
ÓÈ}ãÈ�©mÈË�°« ÓÈ ªãË}�¯º�Ó�
 ¹¯ºmºãº}�� v¹º°º ¹ºÏmºã«Ë�
�¹¯Èmã«�	 �ãÒÓº® ���Ò m ¹¯º�Ë°°Ë °mÈ¯}Ò ° ��Ë�ºä °º°�º«ÓÒ«
�º¯�È ªãË}�¯º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò m }ºÓ�Ë °mÈ¯}Ò� �È�ËÓ� �������
0� 2NXER Ò �¯� ��º ÎË��

lÈ�ÒÓÈ ���ºmº® °mÈ¯}Ò ° È}}�ä�ã«�º¯Ó©ä Ò°�º�ÓÒ}ºä ¹Ò�
�ÈÓÒ« °º�Ë¯ÎÒ� �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯� �È��Ò}� �Ë�Ë}�Ò¯�
�Ò® m²º��
Óº® �º}� ¹º�ÈmÈËä©® ÓÈ ¹Ë¯mÒ�Ó�
 ºäº�}� �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯È�
m©¹¯«äÒ�Ëã	 Ò È}}�ä�ã«�º¯Ó�
 È�È¯Ë
� }º�º¯È« °ºË�ÒÓËÓÈ
¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº ° m©¹¯«äÒ�ËãËä� lÈ�ÒÓÈ äºÎË� ¯Èº�È�	 �È}�
ÎË Ò º� ¹¯ºä©�ãËÓÓ©² Ò°�º�ÓÒ}ºm �º}È� �È�ËÓ� ������� 0� .X�
QXJLQR Ò �¯� ��º ÎË��

j°�º�ÓÒ} ¹Ò�ÈÓÒ« �ã« °mÈ¯}Ò ÓÈ ¹Ë¯ËäËÓÓºä�¹º°�º«ÓÓºä
�º}Ë °º�Ë¯ÎÒ� ÒÓmË¯�º¯� m©²º� }º�º¯º�º ¹¯Ëº¯ÈÏ�Ë�°« m ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒË ¹º°�º«ÓÓº�º �º}È ° ¹ºäº�	
 m©¹¯«äÒ�Ëã«� È ÏÈ�Ëä
mÓºm	 ¹¯Ëº¯ÈÏ�Ë�°« m ¹Ë¯ËäËÓÓ©® �º} ° ¹ºäº�	
 ÒÓmË¯�º¯È�
�È��Ò}� }º�º¯©® ÒÏäË¯«Ë� �º} °mÈ¯ÒmÈËäº® ÏÈ�º�ºm}Ò� �È��Ò}�
}º�º¯©® �Ë�Ë}�Ò¯�Ë� äºäËÓ� ÒÏäËÓËÓÒ« ¹ºã«¯Óº°�Ò ° ¹¯«äº®
ÓÈ º¯È�Ó�
� Òä¹�ã	°Ó©® �ËÓË¯È�º¯� È �È}ÎË }ºÓ�¯ºããË¯� }º�
�º¯©® �¹¯Èmã«Ë� �Ò¯ÒÓº® Òä¹�ã	°ºm ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« �ËÓË¯È�º¯È�
j°�º�ÓÒ} ¹Ò�ÈÓÒ« ¹ºÏmºã«Ë� °º}¯È�Ò�	 ¹º�¯ËãËÓÒË ªãË}�¯Ò�
�Ë°}º® äº�Óº°�Ò� �È�ËÓ� ������ .� .DQR Ò �¯� �6DQVKD (OHFWULF
0IJ &R� /WG��

lÈ�ÒÓÈ ���ºmº® °mÈ¯}Ò ¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä� m }º�º¯º®
mº m¯Ëä« �È�ºmº® ¹º�È�Ò °mÈ¯º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò ¹Ë¯Ë}ã
�È�Ëã	
¹º�ÈË� °Ò�ÓÈã ÓÈ ¯ËãË� m ¯ËÏ�ã	�È�Ë �Ë�º }ºÓ�È}�© ¯ËãË ¯ÈÏ�
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�º�È¯« ª�ºä� m©²º�Ó©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò Ò°�º�ÓÒ}È ¹Ò�ÈÓÒ« ¹¯Ò�
mº�«�°« } ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Èä ÏÈ�È��Ò}ºm� vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� �ºã	}º
äÒÓÒäÈã	ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË Ò �º} ÓËº²º�Òä© �ã« ¹Ò�ÈÓÒ« ªãË}�
�¯º�mÒ�È�Ëã« �È�ºmº® ¹º�È�Ò °mÈ¯º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò Ò� Ë°ãÒ
¹¯ºmºãº}È m²º�Ò� m }ºÓ�È}� ° ¹ºmË¯²Óº°�	
 °mÈ¯ÒmÈËäº® ÏÈ�
�º�ºm}Ò� ¹¯Ë}¯È�ÈË�°« ¹º�È�È ¹¯ºmºãº}Ò� zºÓ°�¯�}�Ò« Ò°�º��
ÓÒ}È ¹Ò�ÈÓÒ« °mÈ¯º�Óº® äÈ�ÒÓ© ¹ºÏmºã«Ë� ÓË ¹¯ÒäËÓ«�	 �¯ÈÓ�
°Áº¯äÈ�º¯ ºã	�º® äº�Óº°�Ò Ò �äËÓ	�Ò�	 �ÈÈ¯Ò�© Ò äÈ°°�
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