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j½Â»Æ»Ã¾µ�>�@�ÅÄÀ¶½Ñ¸¶ÔÈ��ÍÈÄ� ½Ã¶Í»Ã¾»�3U�ÅÆ¾·Á¾½¾È»ÁÒÃÄ�ÅÄÇÈÄµÃÃÄ �ÅÄ

Ç»Í»Ã¾Ô� ÈÆÉ·Ñ� ÄÈ� »»� ÄÇ¾� ºÄ� \�� |� ��� �3U
W
� |� ������ qÆ¾� Â»ÃÒÎ¾Ë� ½Ã¶Í»Ã¾µË

ÀÄÄÆº¾Ã¶ÈÑ� \�� ½Ã¶Í»Ã¾»� Í¾ÇÁ¶� 3UW� ¸Ä½Æ¶ÇÈ¶»È� ÅÄ� Ã¶ÅÆ¶¸Á»Ã¾Ô� À� ÇÈ»ÃÀ»�
pÈÂ»È¾Â�� ÍÈÄ� ¸� Æ»Î»Ã¾¾� ÇÊÄÆÂÉÁ¾ÆÄ¸¶ÃÃÄ¿� È»ÅÁÄ¸Ä¿� ½¶º¶Í¾� Ç

¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶Ã¾»Â� ·¶½Ä¸Ä¿� ÂÄº»Á¾� Å»Æ»ÃÄÇ¶� Ã¶ÅÆµ¼»Ã¾¿� r»¿ÃÄÁÒºÇ¶� >�@

¸ÑÍ¾ÇÁ»ÃÃÑ»� ÀÄÂÅÄÃ»ÃÈÑ� ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÑË� Ã¶ÅÆµ¼»Ã¾¿� �ÃÄÆÂ¶ÁÒÃÑË� ¾

À¶Ç¶È»ÁÒÃÑË�� ºÁµ� È»Í»Ã¾µ� ¸� Ã»ÅÄº¸¾¼ÃÄ¿� ÈÆÉ·»� ËÄÆÄÎÄ� ÇÄ¹Á¶ÇÉÔÈÇµ� Ç

º¶ÃÃÑÂ¾�¾½Â»Æ»Ã¾¿��pºÃ¶ÀÄ�¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶Ã¾»�¸� >�@�ºÁµ� º¾ÇÇ¾Å¶Ì¾¾� ¹Æ¶Ã¾ÍÃÄ¹Ä

ÉÇÁÄ¸¾µ� Ã¶� ÇÈ»ÃÀ»� H� ���Ã»�ÅÄ½¸ÄÁµ»È�¶º»À¸¶ÈÃÄ� ¸ÄÇÅÆÄ¾½¸»ÇÈ¾� ÅÄ¸»º»Ã¾»� H� ¸

Ã»ÅÄÇÆ»ºÇÈ¸»ÃÃÄ¿� ÄÀÆ»ÇÈÃÄÇÈ¾� È¸»ÆºÄ¿� ÇÈ»ÃÀ¾�� qÄÓÈÄÂÉ � ÁÔ·Ñ»

ÉÇÄ¸»ÆÎ»ÃÇÈ¸Ä¸¶Ã¾µ� ÂÄº»Á¾� ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÄ¹Ä� Å»Æ»ÃÄÇ¶� È»ÅÁ¶� ¸� ÄÀÆ»ÇÈÃÄÇÈ¾

È¸»ÆºÄ¿�ÇÈ»ÃÀ¾�ÄÅÆ¶¸º¶ÃÃÑ�ÅÆ¾�ÉÁÉÍÎ»ÃÃÄ¿�ÂÄº»Á¾�ÄÅ¾Ç¶Ã¾µ�ÅÄ¸»º»Ã¾µ� H� �¸

ÄÀÆ»ÇÈÃÄÇÈ¾�ÇÈ»ÃÀ¾�
d¶¼ÃÄ¿� Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ¾ÇÈ¾ÀÄ¿� ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÄ¹Ä� È»ÂÅ»Æ¶ÈÉÆÃÄ¹Ä� ÅÄÁµ� µ¸Áµ»ÈÇµ

º¾ÇÅ»ÆÇ¾µ� ÅÉÁÒÇ¶Ì¾¿� È»ÂÅ»Æ¶ÈÉÆÑ� θ � �� µ¸ÁµÔÏ¶µÇµ� ºÁµ� È»ÂÅ»Æ¶ÈÉÆÃÄ¹Ä

ÅÄÁµ� ¶Ã¶ÁÄ¹ÄÂ� l�t�� uÆ¶¸Ã»Ã¾»� Å»Æ»ÃÄÇ¶� ºÁµ� θ � � ¸¸Äº¾È� ¸� Æ¶ÇÇÂÄÈÆ»Ã¾»

¸Æ»Â»ÃÃÄ¿� Â¶ÇÎÈ¶·� ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÄÇÈ¾� È»ÂÅ»Æ¶ÈÉÆÃÄ¹Ä� ÅÄÁµ� TT HTW
�

��� �

¹º»� WT��� Ë¶Æ¶ÀÈ»ÆÃ¶µ� Í¶ÇÈÄÈ¶� ¸Æ¶Ï»Ã¾µ� ÇÀ¶ÁµÆÃÑË� ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÑË� ¸¾ËÆ»¿�
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fÁµ� ÅÄÁÉÍ»Ã¾µ� ÉÆ¶¸Ã»Ã¾µ� ���� ¸� ½¶ÂÀÃÉÈÄ¿� ÊÄÆÂ»� Ã»Ä·ËÄº¾ÂÑ� ÂÄº»ÁÒÃÑ»

ÅÆ»ºÇÈ¶¸Á»Ã¾µ� ºÁµ� ÈÆÄ¿ÃÄ¿� ÀÄÆÆ»ÁµÌ¾¾� Yθ � �� ÄÅ¾ÇÑ¸¶ÔÏ»¿� ¸»ÆÈ¾À¶ÁÒÃÑ¿

ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÑ¿� Å»Æ»ÃÄÇ� º¾ÇÅ»ÆÇ¾¾� È»ÂÅ»Æ¶ÈÉÆÃÑË� ÅÉÁÒÇ¶Ì¾¿�� ¾� º»ÇÈÆÉÀÌ¾¾

ÇÀ¶ÁµÆ¶�HT�

qÄ�ÇÄÄ·Æ¶¼»Ã¾µÂ��¾½ÁÄ¼»ÃÃÑÂ�¸ÑÎ»�ÄÈÃÄÇ¾È»ÁÒÃÄ�ÈÄÍÃÄÇÈ¾�ÂÄº»Á¾�>�@ �¸

Ã»ÅÄÇÆ»ºÇÈ¸»ÃÃÄ¿� ÄÀÆ»ÇÈÃÄÇÈ¾� È¸»ÆºÄ¿� ¹Æ¶Ã¾ÌÑ�� ºÁµ� º»ÇÈÆÉÀÌ¾¾� HT� Ã»

ÅÆ¾¸Á»À¶»ÈÇµ�ÉÆ¶¸Ã»Ã¾»�Å»Æ»ÃÄÇ¶���È¶�¸»Á¾Í¾Ã¶�¶Á¹»·Æ¶¾Í»ÇÀ¾� Ç¸µ½Ñ¸¶»ÈÇµ� Ç

º¾ÇÅ»ÆÇ¾»¿� �
T � Ç� ÅÄÂÄÏÒÔ� Å¶Æ¶Â»ÈÆ¶� ÄÈÃÄÎ»Ã¾µ� ¸Æ»Â»ÃÃÑË� Â¶ÇÎÈ¶·Ä¸

ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÄÇÈ¾�ÇÀ¶ÁµÆÃÄ¹Ä�¾�º¾Ã¶Â¾Í»ÇÀÄ¹Ä�ÅÄÁ»¿�>�@�

H

HT
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W TT
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¹º»� W� �� Ë¶Æ¶ÀÈ»ÆÃ¶µ� Í¶ÇÈÄÈ¶� ¸Æ¶Ï»Ã¾µ� º¾Ã¶Â¾Í»ÇÀ¾Ë� ¸¾ËÆ»¿�
�ÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈ¶ÁÒÃÑ»� º¶ÃÃÑ»� >�@� ºÁµ� Æ¶½Á¾ÍÃÑË� Çº¸¾¹Ä¸ÑË� È»Í»Ã¾¿
�ÅÄ¹Æ¶Ã¾ÍÃÑ¿� ÇÁÄ¿� Ã¶� Ã¶¹Æ»¸¶»ÂÄ¿� ÅÁÄÇÀÄ¿� ÅÁ¶ÇÈ¾Ã»�� Æ¶½¸¾ÈÄ»� È»Í»Ã¾»� ¸
ÅÆµÂÄ¿�ÀÆÉ¹ÁÄ¿�ÈÆÉ·»� �ÇÁ»º�½¶�Ã¶¹Æ»ÈÑÂ�Ì¾Á¾ÃºÆÄÂ��¶Ç¾ÂÂ»ÈÆ¾ÍÃÄ�Ã¶¹Æ»ÈÑ¿
ÇÁÄ¿� ÇÂ»Î»Ã¾µ�� ÅÄÀ¶½Ñ¸¶ÔÈ�� ÍÈÄ� Å¶Æ¶Â»ÈÆ� 5� ÄÇÈ¶»ÈÇµ� ÅÆ¾·Á¾½¾È»ÁÒÃÄ
ÅÄÇÈÄµÃÃÑÂ� ÅÄÅ»Æ»À� Çº¸¾¹Ä¸ÑË� È»Í»Ã¾¿�� ½¶� ¾ÇÀÁÔÍ»Ã¾»Â� Ä·Á¶ÇÈ¾� ¸·Á¾½¾
ÇÈ»ÃÀ¾� �È»Í»Ã¾»� ¸� ÈÆÉ·»��� ÅÆ¾Í»Â� º¾¶Å¶½ÄÃ� »¹Ä� ¾½Â»Ã»Ã¾µ� ºÁµ� Æ¶½Á¾ÍÃÑË

È»Í»Ã¾¿� Á»¼¾È� ¸� ÅÆ»º»Á¶Ë� ���� �� ����� fÁµ� È»Í»Ã¾µ� ¸� ÈÆÉ·»�� À¶À� ÅÄÀ¶½¶Á¾
Í¾ÇÁ»ÃÃÑ»� ÓÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈÑ�� Ã¶¾ÁÉÍÎ»»� ÇÄ¹Á¶Ç¾» � ¸ÑÍ¾ÇÁ»Ã¾¿� Ç� º¶ÃÃÑÂ¾

¾½Â»Æ»Ã¾¿� ÅÄ� º¾ÇÅ»ÆÇ¾¾� θ � � ºÄÇÈ¾¹¶»ÈÇµ� ÅÆ¾� 5�  � ����� �ÈÄ� ½Ã¶Í»Ã¾»� ¾

¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶ÃÄ� ¸� Æ¶ÇÍ»È¶Ë�� sÁ»ºÉ»È� ½¶Â»È¾ÈÒ�� ÍÈÄ� ¸� ÇÈÆ¶È»¹¾Ô� ÅÆ¾Â»Ã»Ã¾µ
Ã¶¾·ÄÁ»»� ÅÆÄÇÈÄ¿� ÂÄº»Á¾� ºÁµ� ÄÅ¾Ç¶Ã¾µ� ÇÈ¶È¾ÇÈ¾Í»ÇÀ¾Ë� Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ¾ÇÈ¾À
È»ÂÅ»Æ¶ÈÉÆÃÄ¹Ä� ÅÄÁµ� �½º»ÇÒ� ¸� Æ¶½¸¾ÈÄÂ� ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÄÂ� È»Í»Ã¾¾� ¸� ÅÆµÂÄ¿
ÀÆÉ¹ÁÄ¿�ÈÆÉ·»��¸Å¾ÇÑ¸¶»ÈÇµ�¾�¶Á¹»·Æ¶¾Í»ÇÀ¶µ�ÂÄº»ÁÒ� ºÁµ�º»ÇÈÆÉÀÌ¾¾�ÇÀ¶ÁµÆ¶

W

T
HT

�
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ÀÄÈÄÆ¶µ�ÅÄ½¸ÄÁµ»È�¾½·»¼¶ÈÒ�Æ»Î»Ã¾µ� ÈÆÉºÃÄ¿�ÅÆÄ·Á»ÂÑ� ½¶ÂÑÀ¶Ã¾µ� ÈÄÍÃÄ¹Ä

ÉÆ¶¸Ã»Ã¾µ� Å»Æ»ÃÄÇ¶� ºÁµ� HT�� ÅÄÇÀÄÁÒÀÉ� ÄÃÄ� ¸Ä¸Á»À¶»È� ¸� Æ¶ÇÇÂÄÈÆ»Ã¾»� º¸¶

Ë¶Æ¶ÀÈ»ÆÃÑË�Â¶ÇÎÈ¶·¶�¸Æ»Â»Ã¾� W�¾�WT�¾�ÇÄº»Æ¼¾È�º¸¶�Â»Ë¶Ã¾½Â¶� ÅÄÆÄ¼º»Ã¾µ�

Ä·ÉÇÁÄ¸Á»ÃÃÑ»�¹Æ¶º¾»ÃÈ¶Â¾�ÇÆ»ºÃ¾Ë�ÅÄÁ»¿�ÇÀÄÆÄÇÈ¾�¾�ÇÀ¶ÁµÆ¶�

fÁµ� ÂÄº»Á¾ÆÄ¸¶Ã¾µ� ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÄ¿� º¾ÊÊÉ½¾¾� Yθ � � ¸� ÉÆ¶¸Ã»Ã¾¾� ºÁµ� T��

Ä·ÑÍÃÄ�¾ÇÅÄÁÒ½É»ÈÇµ�>�@�¸ÑÆ¶¼»Ã¾»�¹Æ¶º¾»ÃÈÃÄ¹Ä�È¾Å¶
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j½� Æ¾Ç�� �� ¸¾ºÃÄ�� ÍÈÄ� ÂÄº»ÁÒ� ������ ÅÆ¾Â»Ãµ¸Î¶µÇµ� ºÆÉ¹¾Â¾� ¶¸ÈÄÆ¶Â¾�� ËÉ¼»

ÇÄ¹Á¶ÇÉ»ÈÇµ�Ç�ÓÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈ¶ÁÒÃÑÂ¾�º¶ÃÃÑÂ¾��ÅÄÈÄÀ� Yθ � �Ã¶�Æ¾Ç����ÃÄÆÂ¶Á¾�

½Ä¸¶Ã� Ç� ¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶Ã¾»Â� ÇÀÄÆÄÇÈ¾� ÈÆ»Ã¾µ� Ã¶� ÇÈ»ÃÀ»�X
� ¾� È»ÂÅ»Æ¶ÈÉÆÑ� ÈÆ»Ã¾µ

θ
ρ∗

∗
=

T

F X
T

Z

S
Z� ��� ½Ã¶Í»Ã¾»� ÅÄÈÄÀ¶� È»ÅÁ¶� Ã¶� ÇÈ»ÃÀ»�� U��� ÅÁÄÈÃÄÇÈÒ�� F

S
��

È»ÅÁÄ»ÂÀÄÇÈÒ� ÅÆ¾� ÅÄÇÈÄµÃÃÄÂ� º¶¸Á»Ã¾¾��� dÇ»� ÂÄº»Á¾� ¸¾º¶� ����� ¾Á¾� ����
Ã»ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÄ� ÈÄÍÃÑ� ÅÆ¾� ÄÅ¾Ç¶Ã¾¾� È»Í»Ã¾µ� ¸� ÅÆ¾ÄÇ»¸Ä¿� Ä·Á¶ÇÈ¾�� ÍÈÄ� Ã»ÅÄ�

ÇÆ»ºÇÈ¸»ÃÃÄ� ÇÀ¶½Ñ¸¶»ÈÇµ� Ã¶� ÈÄÍÃÄÇÈ¾� ¸ÄÇÅÆÄ¾½¸»º»Ã¾µ� θ � � ¸

Æ¶ÇÇÂ¶ÈÆ¾¸¶»ÂÄ¿� Í¶ÇÈ¾� È»Í»Ã¾µ�� qÄ�¸¾º¾ÂÄÂÉ�� ÓÈÄ� Ä·ÉÇÁÄ¸Á»ÃÄ� ÁÄÀ¶ÁÒÃÑÂ
Ë¶Æ¶ÀÈ»ÆÄÂ�ÂÄº»Á»¿�©¹Æ¶º¾»ÃÈÃÄ¿�º¾ÊÊÉ½¾¾ª��À¶ÀÉÔ�·Ñ�ÊÄÆÂÉ�ÄÃ¾�Ã»�¾Â»Á¾
>�@�

pÈÂ»È¾Â�� ÍÈÄ� ÂÄº»ÁÒ� ¸¾º¶� ����� ¾Á¾� ����� ÂÄ¼»È� ·ÑÈÒ� ¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶Ã¶� ºÁµ
È»Í»Ã¾¿�À¶À�Ç�Ã¾½À¾Â¾��È¶À�¾�Ç�¸ÑÇÄÀ¾Â¾�Í¾ÇÁ¶Â¾�r»¿ÃÄÁÒºÇ¶��ÅÄÇÀÄÁÒÀÉ�ÍÁ»Ã

r¾Ç�����qÆÄÊ¾ÁÒ�ÂÄÂ»ÃÈ¶�ÈÆ»ÈÒ»¹Ä�ÅÄÆµºÀ¶�¢YT��² �¸�Æ¶½¸¾ÈÄÂ�ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÄÂ�ÅÄÈÄÀ»�¸�ÀÆÉ¹ÁÄ¿
ÈÆÉ·»�ÅÆ¾�1� ���



���

ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÄ¿� º¾ÊÊÉ½¾¾� º¾ÇÅ»ÆÇ¾¾� θ � � ¾Â»»È�� ÇÄ¹Á¶ÇÃÄ� Æ¶½ÁÄ¼»Ã¾µÂ� ����

¶Ç¾ÂÅÈÄÈ¾ÀÉ�¸¾º¶� ( )Y 2 \θ � �= �¸·Á¾½¾�ÇÈ»ÃÀ¾�¾�ÅÄÓÈÄÂÉ�ÅÆ»Ã»·Æ»¼¾ÂÄ�Â¶Á

ÅÄ� ÇÆ¶¸Ã»Ã¾Ô� Ç� º¾ÇÇ¾Å¶Ì¾»¿� ¾� ÂÄÁ»ÀÉÁµÆÃÄ¿� º¾ÊÊÉ½¾»¿� θ � �

sÁ»ºÄ¸¶È»ÁÒÃÄ�� ¸� Ç¾ÁÉ� ¸ÑÇÄÀÄ¹Ä� ÅÄÆµºÀ¶�Â¶ÁÄÇÈ¾� ÂÄº»Á¾ÆÉ»ÂÄ¹Ä� ÍÁ»Ã¶� ����
¸·Á¾½¾� ÇÈ»ÃÀ¾�� Ã»ÈÄÍÃÄÇÈÒ� ÂÄº»Á¾� ����� ¸·Á¾½¾� ÇÈ»ÃÀ¾� Ã»� ÇÈÄÁÒ� ÇÉÏ»ÇÈ¸»ÃÃ¶�
À¶À�¸�ÅÆ¾ÄÇ»¸Ä¿�½ÄÃ»�È»Í»Ã¾µ�

d�ÄÀÄÃÍ¶È»ÁÒÃÄÂ�¸¾º»�ÉÆ¶¸Ã»Ã¾»�����½¶Å¾ÇÑ¸¶»ÈÇµ�À¶À
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r¶ÇÇÂ¶ÈÆ¾¸¶»ÂÄ»� È»Í»Ã¾»� µ¸Áµ»ÈÇµ� ÄÇ»Ç¾ÂÂ»ÈÆ¾ÍÃÑÂ�� ¾� ¹Æ¶Ã¾ÍÃÑ»

ÉÇÁÄ¸¾µ� ºÁµ� ÊÉÃÀÌ¾¿� 4� ¾� θ � �� ÄÅÆ»º»Áµ»ÂÑË� ÉÆ¶¸Ã»Ã¾µÂ¾� ���� ¾� �����

ÈÆ»·ÉÔÈÇµ�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»�¾�Ã¶�ÄÇ¾�ÈÆÉ·Ñ�

4� �4
Z
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pÈÂ»È¾Â�� ÍÈÄ� ÅÄÇÀÄÁÒÀÉ� ¸� À¶Í»ÇÈ¸»� Ã»½¶¸¾Ç¾ÂÄ¿� Å»Æ»Â»ÃÃÄ¿

¾ÇÅÄÁÒ½É»ÈÇµ� Æ¶½ÃÄÇÈÒ� È»ÂÅ»Æ¶ÈÉÆ� �4
Z
���4�� ¾� È»Í»Ã¾»� ÅÄÁ¶¹¶»ÈÇµ� ÅÄÁÃÄÇÈÒÔ

Æ¶½¸¾ÈÑÂ�� ÉÆ¶¸Ã»Ã¾µ� ����� ����� ÂÄ¹ÉÈ� ·ÑÈÒ� Æ»ºÉÌ¾ÆÄ¸¶ÃÑ� À� Ä·ÑÀÃÄ¸»ÃÃÑÂ
º¾ÊÊ»Æ»ÃÌ¾¶ÁÒÃÑÂ�ÉÆ¶¸Ã»Ã¾µÂ��pºÃ¶ÀÄ�¸� Ç¾ÁÉ�ÈÄ¹Ä��ÍÈÄ�Í¾ÇÁ»ÃÃÄ»�Æ»Î»Ã¾»
º¾ÊÊ»Æ»ÃÌ¾¶ÁÒÃÑË� ÉÆ¶¸Ã»Ã¾¿� Å»Æ»ÃÄÇ¶� Æ»¿ÃÄÁÒºÇÄ¸ÑË� Ã¶ÅÆµ¼»Ã¾¿� ¸� >�@
ÄÇÉÏ»ÇÈ¸Áµ»ÈÇµ� ÀÄÃ»ÍÃÄ�Æ¶½ÃÄÇÈÃÑÂ�Â»ÈÄºÄÂ� ÀÄÃÈÆÄÁÒÃÄ¹Ä� Ä·Ð»Â¶�� ÓÈÄÈ� ¼»
Â»ÈÄº�¾�¸ÑÍ¾ÇÁ¾È»ÁÒÃÑ¿�ÀÄº�¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶ÃÑ� ÅÆ¾�Æ»Î»Ã¾¾�ÉÆ¶¸Ã»Ã¾¿�����������

nÄº»ÁÒ�ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÄ¹Ä�Å»Æ»ÃÄÇ¶�È»ÅÁ¶���� �������������������ÅÆ¾Â»ÃµÁ¶ÇÒ�ºÁµ

¸ÑÍ¾ÇÁ»Ã¾µ� ÄÇÃÄ¸ÃÑË� Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ¾ÇÈ¾À� �4� Yθ � ¾� θ � �� Æ¶½¸¾ÈÄ¹Ä

ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÄ¹Ä� ÅÄÈÄÀ¶� ¸� ÅÆµÂÄ¿� ÀÆÉ¹ÁÄ¿� ÈÆÉ·»� ºÁµ� º¸ÉË � ÓÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈ¶ÁÒÃÑË
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