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�Ze��|¿{Â]�½�«½�Z¬e�,ºÅ{�Â¿���¿�Ä�¬¿��Y�ZÆÀe�ZÅÊËZ^Ë�Â]���¿�{�Â»�Ä�|ÀÅ�Á�Ê�ZÀ��Ä¯�{Â]�lË�|e�Ä]�ZÆÀe��|¿{

�Z¬e½½�Z¬e�d�°��Á�ZÅÄË��¿�{�YÁ�ZÅ��|¿|��Ê°Ë�Ì§�ÉZÅ�ÊfzË�¼ÅÄÀËMµÂ°·Â»�ÉYZÅ�d�Ë���{Ê�ZÀ���Ä¯���Âe

�cZ ·Z�»�Ê���{�Á��Âf�Za�ÊËÂ·�Ê§Y�³Â·Zf�Ë�¯�{�ÉÁ�ÄfzË�Y�e�ÉZÅ|Ì�Y�ÉÁ���]|��¦�¯,�Ê»�ÊËZÆÀe�Ä]�|¿YÂe

��|�Z]�cZÌu��ËY|Ìa�É�Ä¸X�»�ÉY�]�Êz¿��{�½�Z¬eZu�µZu�����ºÆ»��ZÌ�]�½ZÆm��ZfyZ��­�{�ÉY�]����d�Y�Ã|

{�Y|¿Zf�Y�µ|»��{�É{ZÌÀ]�cY�},�¶Ë|^e��Y�½�Z¬e�Ê �Â»�½�Z¬e�Ä]�Ê¿ZÆm�Ê»�|Ë|a�ÊeY�}¶»Zu�Ä¯�|ËM��ÉZÅÁ�Ì¿

�f°·Y� ,Ê�Ì�ZÀ¤»ÁÄf�ÅÉY�Äf�Å�Á�ÉÂ«�¦Ì ��ÉY|Àf�Å�]�Ä¯½Á�Â]�cY�}�¾ËY�ÄÄ¿Z¼Ìa�ÉZÅÊ»�ÉY|ÀËÂ³���¾ËY

Ä]{Ây�d�°���Y�|Àf�Å�¹�m�½Á|]�cY�}Ã�}�½�Z¬e�É{ÂyÊ»�|Ì·Âe��´ÌÅ�¹Z¿�Ä]�ÉY�ÉÁ�Ì¿�¶»Zu�cY�}�Ä]�Ä¯�{Â�

Äf�Å�¦Ì �Ê»�¹�m�ÉY�|�z]�Y|»��Â��Ä]���Z »�®Ë�Ì§Á°��cÓYÂ��Z]�¹�Y~³�®Ë��Â«Á��d�Y�ÄmYÂ»�½�Z¬e�d��

�Z¬e�d�°��ZË��Z§Ê»�²À]�²Ì]��Y�| ]�Z¬Ì«{�½»�Âe�Ã�Á{�µÂX�»�|¿YÂeÊ��c|��Ä]�½ZÆm�½M�Ê���{�Ä¯�|�Z]�½ZÆm

�{�¯�|���ÉZÅ�ZfyZ��¶Ì°�e�Ä]��nÀ»�½M��Y��a�Ê·Z´q�Ê»Âf¿YÂ¯�cZ¿Z�Â¿��®Ày��Y��a��|��½ZÆm��{�±��]

½|�w��É�´Ë{��Z§�µZ¬f¿Y�,�f�Ì]�ÉZÅ�­�YÂ¯�½|���Â^v»�Ä]��nÀ»�Ä¯�{Y{�|��ZÅ�

\·Zm��Y�Ê°Ë�Ä]��nÀ»�Á�d�Y�½�Z¬e�d�°��,®Ë�Ì§��{�cZ�Â�Â»�¾Ë�eÃ|Ë|a��Y�É{ZË��{Y| eÊ»�¦¸fz»�ÉZÅ�{Â�

¬»��{�Ä¯�ZÌÊ»�w��¦¸fz»�ÉZÅ�Y~³��|ÀÅ{�½M��{�Ä¯�|¿�Y{�{ÂmÁ�|»Zm�d·Zu�®Ë�Ì§��{�ÊËZÅ�Z§ZfyZ��ZÅ�Ã{Z»��

Y�mY��Y�É{ZË��{Y| e�ÉY�]�Ê»��ÌÌ¤e��|À¯���¿�Ä]�½�Z¬e�d�°�½Z�¿Ã|ÀÅ{�É·Â¼��½ZÆm�Ã|Ë|aÊ�Ê»�ZÆÀe��|�Z]

½Â�¸ËÁ�dÀ¯�Ä¯�Ê¿Z»�����ÄÅ{�¶ËYÁY��{�����Ä]��Á���½Z¿Y|°Ë�Ì§�,{�¯�s��»�Y����ZnÀÆ]�Z]�ÃÁ�³�ÄË��¿��­�{
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��É{Ây�Ä]�{Ây�½�Z¬e�d�°�SSB�ºf�Ì���Y�É�ZÌ�]��{��Ê»��Z°�M�Ê°Ë�Ì§�ÉZÅ]�Ä¯��Ìe�{Y|»�®Ë�{Â���Â��Ä

­Â¿�ÉÁ��É{Â¼��ÄÀ§�³��Y�«�{Z e��{�ÊfÆm��Å��YY�Ze�d�Ì§Z¯�Ê§{Z�e�µÔfyY�®Ë�Z»Y�{�Y{��Y�«�µ�Äf�°��½�Z¬e�¾Ë

Ê»�Ä�uÔ»�Y���´Ë{�µZj»�|Àq�Ä»Y{Y��{��{Â��|ÌÀ¯�

x �Ì�ZÀ¤»Á�§���,É�Â¯�ÉZ»{�ÉÓZ]6Ö���Ë��-ºË�Y|¿�Ê��ZÀ¤»�pÌÅ�,6Ö��ÅZ��É{Ây�Ä]�{Ây���ZÀ¤»�,

Ê»�d�Y�Äf�°��ÊËZ�§�ÊaÁ�eÁ�ËY��{Â� 

x ¹ÂÌ¸Å�­Z°��Y�½Á|]���Z�����Ë��
���Ê»�kÂ»��]Ze�É�Z§�ÊËY{�ÁZ¿�,�|À°� 

x ÊËZ¿Z���]Y�½{�Z]��aÂ¯��¨Ë�����µ|»�®Ë��{½ÂX¸¯Â¿�,É{ZÌÀ]�ÊÀÌb�Y�½Y|Ì»�Z]Ê»�¹�m�ZÅ�Á�|¿�Ì³

½Á�»Ê]�ZÅÊ»�¹�m�|¿Â� 

x �ÂÌ¸§�½�Z¬e����­�YÂ¯�¹�m��Y�½{�¯���¿�¥��ÄÀËM�½�Z¬e�,®^��ÉZÅ�dve�ÉY57:�; H 57:�;  

Ê»�h�Z]�Y���{Â�Ê»�tÌ�Âe�½�Z¬e�¾ËY�¾f�°��]�½Zf¯Y��Y�d�Y��e�®^��ZÅ�½Á�»�½Zf¯Y�Y�q�Ä¯�|Å{��Y{

½Á�»ZÅ�d�Y� 

x ÄË��¿±�Â]�ÀÌ³�É��f�ËZ»��iY�ÂWY|¿Ó���{�Â»�½�Z¬e�d�°��ÉY�]�Ê·|»�½YÂÀ��Ä]�ÄË��¿�¾ËY¿�ÉY�]��ZÌ

�Ä]�½{Y{�¹�m½Á�Â]Ä¿Z¼Ìa�ÉZÅÄf�Å�ÉÁ�Ì¿�¶»Zu�ÉY¦Ì ��ÉY�»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»Ê{�Ì³� 

x Ê¸ËY��Êf§�¼Å�É�Y|ËZaZ¿�{�ZÀ]� ��¾Ë�Ë��Äv¨��Á�{Â���Â�v»�É�YÂ»�Äv¨��Á{�¾Ì]�Ê·ZÌ���³Y{��

�,|�Z]�Äf�Y{��Y�«�É�eÓZ]�ÉZ»{µÂ¸�Ê»�¶°��Ã�Z���{�Êf§�¼Å�ÉZÅÌ¸«Y�ÊËY{�ÁZ¿�Ä¯�|¿�Ì³��{�Ê�|

Ê»�Y���ËZ»�|ÀÀ°��

�.��Ê]�Á�º�¿Ê¼�¿�

�®ËÁ{Â·�,É{ÔÌ»�ºÅ{�Â¿�½�«�½ZËZa��{Z»�f·Â]ºeY�Êe�Y�u�µ{Z e��]�º¯Zu�µÂ�Y�½µÂ°·Â»�Á�ZÅ�Á{��{�¯�{ZnËY�Y��ZÅ

��|Àf�Å��e�ºÆ»��ZÌ�]�µÂ�Y�ÄÌ¬]��Y�¶�YµÁY�É��¿Y�Z]�É|À]�°Ìa�É�Z»M�½�Á�,E��Z]�d�Y�\�ZÀf»A?	¾ ��Ä¯>�

�Z]�d�Y�\�ZÀf»�|Àf�Å��^e�»���Za��]Ze�Z]�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��YÂy��ª¸�»�ÉZ»{��Â° »�

������< LÍ A?	¾:Ö;
Ö

 

                                                           
ú� Flavor Symmetry 
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É|À]�°Ìa�Ä¼Å�ÉÁ���¼m�½M��{�Ä¯¹Á{��d�Y�cY�}�ÉZÅÉ|À]�°Ìa�{Y| e�,�,½Z�°Ë�É��¿Y�Z]�ZÅw(E)��,]�®Ë�ÉY�

�d]Zi��Y|¬»�®Ë�Ze��d�Y�{ZË���ZÌ�]�®ÌaÂ°�Á�¯Z»�ºf�Ì�K�� e��Ë��c�Â��Ä]�Y��ºf�Ì��ÊaÁ�f¿M�,Ê»�¦Ë�ºÌÀ¯ 

������< LÍS:';A?	¾
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�ÉÁ���¼m�½M��{�Ä¯Ê»�É��¿Y�¾°¼»��Ë{Z¬»�¹Z¼e�c�Â��¾Ì¼Å�Ä]��|�Z]�

������< LÍ A?	:¾?ÍÌ:¾;;
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�c�Z^��¾ËY��{�Ä¯E��ÁS(E)��{Y�M�É��¿Y�Ä¯�ÊËZm��{�Z¼´Ì��¾ËY��cY�}�{Y| e�Z]�|¿Y�\�ZÀf»' F 65:';�ÄÀÌ¼¯�

Ê»�d�Y{�|ÅYÂy�Y���Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�,{Â��

Ê]� Á�º�¿�¾Ì]�d]Z«��Ê¼�¿� �{ÄÀÌ¼¯�a�ÉZÅZ»{� �{� �d�Y� {ÂÆ�»� {Y�M�É��¿Y�½{�¯Ä¸Ì�Á� Ä]�ºf�Ì�� ,¾ÌËZ�É

É|À]�°ÌaÊ»�Ã�Y{Y�º¯�É��¿Y�Z]�ZÅ¶¯��{�Á�{Â��ºf�Ì����{��d�Y�º�À»�Ê]Ây�Ä]É��¿Y�,ÓZ]�ÉZÅZ»{�,�eÓZ]�ÉZÅ

Ê»�Z¨ËY�Ê¼Æ»��¬¿Ê»�Ê¼�¿�Ê]��ÂÆ��Ä]��nÀ»�Ä¯�|ÀÀ¯�{Â��Ä°^��½M��{�Ä¯�²ÀË�ËY�µ|»�¶j»Ã�Á{�ÉY�Z]�ÉYN�

ÃZ´ËZm�Ê»���¿��{�Y�ºË�Ì³¾Ìb�Y�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�É{Y�M�Äm�{�®Ë�,ÃZ´ËZm��Å��{���½M�sF��Y��d�Y¾Ìb��Y�«�ÉZÅ

ÃZ´ËZm��{�Ã|��Ã{Y{�Ê�À°¼Å�]�É��¿Y��ÁZn»�ÉZÅ� , ��Y�É�YÂ»��³Y�|¿�Y{�dÆm�ºÅ�Á�Á�|À�Z]�E,���³Y�Á�É�YÂ»

�É|À]�°Ìa�Ê¸¯�É��¿Y��|À�Z]��´Ë|°Ë�dÆm�¥Ôy��{C���Z]�Ä°^���YN��¾Ìb�Y:O�ä O�ä å � ä OÇ;���Ë��c�Â��Ä]
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�,¾ÌËZa�ÉZÅZ»{��{' F 65:';�Ê»�º¯�É��¿Y�Z]�É|À]�°Ìa�Ä]��nÀ»,{Â��¾Ìb�Y�¾ËY�]ZÀ]�Á�dÆm�ºÅ�Á�É�YÂ»�ÉZÅ

�h�Z]ºf�Ì���{�º�¿�Ê»|¿Â�Ê»��ËY�§Y�Z»{�Ä¯�Ê¿Z»����É|À]�°Ìa�,|]ZËÊ»��Y�«�ÄmÂe�{�Â»��eÓZ]�É��¿Y�Z]�Á�{�Ì³

Ê»�Ä^¸£�Ê¼�¿�Ê]�|À¯��¾ËY�]ZÀ]�®Ë�Ä]��Y~³�º�À»��Z§�sÂ�Á�Ä]�®ËSSB��ZËÄ]{Ây�½�Z¬e�d�°��É{Ây�d�Y 
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�.��~³�Y��Z§�

Ê»�hv]�ÄÅ{�¾Ë|Àq�ÉY�]�½Z¿Y|°Ë�Ì§�d�Y�Ê§Z¯�ZÅ�Z§�µZ¬f¿Y�¦Ì�Âe�ÉY�]�ÊËZÆÀe�Ä]�É�Z»M�®Ë�Ì§�ZËM�Ä¯�|¿{�¯

�ZË�µZ���{���Ìy�����·�ËZa�¦·Á{Á��,���É{Ây�Ä]�{Ây���ZÀ¤»�½|»M�{ÂmÁ�Ä]�¶Ì·{�¾ÌËZa�ÉZ»{�Ä¯�{�¯�d]Zi�

�d�Y�É| ]�Á{�²ÀË�ËY�µ|»��{[��]��µ|»�½Z¼Å�,ÓZ]�ÉZÅZ»{��{�{ÂmÁ�¹|��c�Â���{�Y����ZÀ¤»�½|��|Ë|aZ¿

Ê»�ÊÀÌ]��Ìa�Êm�Zy�½Y|Ì»�{�¯��¾ËY��^À»�Ä¯�d�Y�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�|u�¾ËY��Y~³�¶u��d�Y�Ê�Ì�ZÀ¤»Á�§��Z§

�ËY�µ|»�ªÌ«{�³Y�¿ÁY���Ó�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ä¯�²ÀË���|»M�d�{�Ä]Ä¸Ì�Á�Ä]�Ä¯�É{Y�M�É��¿Y�¶u�Ä°¿M��]�{Â]�É|ÌËZe�,�É

¤»Y�Za� �Z§� Á� ¾ÌËZa� ÉZ»{� �{��Ì�ZÀ¤»Á�§� �Z§� ¶»Z�� Ã|»M� ºÅY�§� É�Z»M�®Ì¿Z°»�Ê¿Y�v]� ÉZ»{� ÉÓZ]��Ì�ZÀ

Ê»�{Â�[��]�

Ê»�Ä¿Â´q�½�Z¬e�d�°��®Ë�½YÂe<��½M��{�Ä¯�Y� ��Ê¿Z¼Å��]Ze�®Ë�Á�ÊjÀy�Â���®Ë��Y�ÄËZa�Ê¿�Z¬e�ÃÁ�³<�ä:=�

�®qÂ¯�Êm�Zy�½Y|Ì»�®Ë�Ä¯�|ÌÀ¯���§�.{Y{��Ìz�e�Y��Ã|��¶Ì°�eh¾Ìb�Y�,Ê»�dËÂ¬e�Y��ÓZ]�ÉZÅ�Á�|À¯

��{�ÊÀÌb�Y�¾Ì´¿ZÌ»�Ä¯�|ÌÀ¯���§Ê»�d�|]��Ë��Ä�]Y���Y�Ã|��Ã{Y{�ÃZ´ËZm�®Ë�|ËM�

������I:D; L ÃOÜÄ 

�

Ô��¾Ìb�Y��Å��³YÊ»�½Z�¿�½�Z¬e�,|Å{��ÌÌ¤e�Y���f»�Ä¯�|Å{�

���������
Û\�

I:D; L � 

�

��³Y�|¿Â���Â° »�d�Y�¾°¼»�{Á|uN��ZË�{Á�]�dËZÆÀÌ]�d¼��Ä]h����Å�½�Z¬e�d�°���{Á���¨��d¼��Ä]�½Z»

��Ë��Ä�]Y��Ä¯�{Â�¿�|Ë|aZ¿Ê»�½Z�¿�Y���{Ây�|Å{�

������Iæã L ���
Û\�

���
Ç\¶

I:D; 
�

ºf�Ì���{� ZÆÀe�½�Z¬e�d�°�Ê»�w��{Á|v»Z¿�ÉZÅ��³Y� Z»Y� ,|Å{N�ºf�Ì�� ,|�Z]�±��]�Ê¸Ìy�{Á|v»�ÉZÅ�Y�

Ê»�d§�³���¿��{�{Á|v»�Z¿�½YÂe�Ê³�Z��]Y�Á�ÊËZ¿Z���]Y�{�Â»��{�½Y|Ì»�¾ÌÀq�Ê��f�{�¶]Z«�Ê°Ë�Ì§��Zv·��Y�ÊËZÅ

                                                           
ú� Rudolf Peierls 
ûù Lars Onsager 
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Y{�{ÂmÁ�½�Z¬e�d�°��®Ë�¦Ì�Âe�ÉY�]�ºÅ�É�´Ë{�ÃY���|Àf�Ì¿¾Ìb�Y�¾Ì]�Ê´f�^¼Å�Ê���]�½M�Á�{��Á{��{�ZÅ

��Ä]�Ê´f�^¼Å�,Ê¼�¿�Ê]��Z§��{��d�Y�ºf�Ì���Y��Á{�Ä�¬¿Ê»�µÁ�¿�ÊËZ¼¿��ÂÄ¸�Z§��{�Á�|À¯�|Ë|aZ¿�Ê¿ÓÂ��ÉZÅ

Ê»�{Â��

���������
�Ý?Ü�\�

ÃOÜOÝÄ �M � 

Á�

���������
�Ý?Ü�\�

ÃOÜOÝÄ L Iæã
�
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É{Ây�Ä]�{Ây���ZÀ¤»�½Z¼Å�Ä¯�ÊËZm�,Iæã�Ê»�©Z¨eY�Ã�Z]Á{�Ã|��¦Ë� e�É{Z���Ì£��^À»�®Ë���Âe�Ä¯�,��|f§Y

�d�Y�Ê ¼m�É�Zf§��Ã|ÀÅ{�½Z�¿�ÊËY�´¼Å�Ä�¬¿�®Ë��{�Ê´f�^¼Å�µÂ��¾ËY�ÊËY�³YÁ�

¾»�f·Â]�É�Z»M�®Ë�Ì§�µÂ�Y�Ê»�Ã�ZmY��^Ì³{��§�½Á|]�Y��ZÅ�Z§�µZ¬f¿Y�Ze�|ÀÅ�f�Ì]�ÉZÅ�À¯�¦Ì�Âe�¾Ì¼Å��ºÌ

ÄË��¿��{�dÌ �Á�½Y|Ì»ÉZÅ�Ê»�¾Ë�´ËZm�¾¼ËZ§��Ì�»�µY�´f¿Y�Z]�Y����Za��]Ze�½M��{�Ä¯�Ê»Âf¿YÂ¯�{ÂmÁ�ºÅ�ºÌÀ¯

{�Y{��

�

�.��Äf�ÂÌa�½�Z¬e�

ÄÌ�«�½Âf�|¸³�É�¨m�Äq�³Yd�Y�ÁY�¹Z¿�Ä]�Ä¯�ÉY�½Y|Ì»�ÄË��¿�[Âq�ZÆq��{�Y�¯�ÉZÅ�{�¯�s��»�ÊfÌ^�¿�Ê»Âf¿YÂ

�Z»YÊ»�Äf�°��Äf�ÂÌa�½�Z¬e�®Ë�Ä¯�Ê¿Z»��ÊfÌ^�¿��Ì£�É�Z»M�®Ì¿Z°»��{�½M�lËZf¿��d�Y�Ê���]�¶]Z«�ºÅ�{Â�

�ÊÀÌb�Y�ÉZÅ�Y{�]�Z]�ÊÀÌb�Y�ºf�Ì��®Ë��{5*,,,&�Z¿�Á¾Ìb�Y�¾Ì]�Ê�À°¼Å�]�Ê�y�q�ÊËY{�Á���ZÀ¤»�,ÄËZ�¼Å�ÉZÅ

Ê»�Y��Ê�y�q�ÊËY{�ÁZ¿�,É{Ây�Ä]�{Ây]�ZÅ|»�Ê´fzÌ´¿Y�]��|À°��µÂ��ZkÂ»��{�|À¸]�kÂ»½ÂÀ´»�Á�ÊÀÌb�Y�ÉZÅZÅ�

Ê»�¹Zn¿Y�É��¿Y�Ê¼¯��Y|¬»�ÄÀË�Å�Z]Y~³��{��{�Ë~a½�Z¬e�½|��Äf�°��,|»Zm�Ä]��ËZ»��Ê·Z¬f¿Y�ÉZÅ��Ê�y�q�Á

½ÂÀ§�ZË�½Âf�|·Â³�ÉZÅ|»Ê»�{ÂmÁ�Ä]�Y��ZÅ�|¿�ÁM�

½�Z¬eÄ¿Z¼Ìa�ÉZÅ±�Â]�ÀÌ³�ÄË��¿��|Àf�Å�É�e�ªÌ«{�¶Ì¸ve�|À»�ZÌ¿�ÉY��ÁY|¿Ó�Ä¿Â´q�Ä°ÀËY�{�Â»��{�Ê]Ây�Ä»|¬»

½Á�Â]Ä¿Z¼Ìa�ÉZÅ�ÉYd�°��ªË����Y�Ä]{Ây½�Z¬e�É{Ây��¶Ì�¿Zfa½Y|Ì»,�Ê»��Y{�¹�mY��|¿Â��Ê»�ÄWY�Y�|Å{���{

»�½Y|Ì»�®Ë��§{�Ê´¿Â´q�Ã|ÀÅ{�½Z�¿���ËZ»��iY�,ÊËZ¿Z���]YµZu��{�Ä¯�d�Y�ÊËZ¿Z���]Y��Y�Ê�Ì�ZÀ¤��Ä]��Y~³

±�Â]�ÀÌ³�Ê·ZfËÁ� �d�Y�ÊËZ¿Z���]Y�d·Zu����ÁY|¿Ó�Â·�ÁÄË��¿��½Y�Á{��Y��Ìa� Y��ÊÆmÂe�¶]Z«�ÊfyZÀ��É�Y|Ë|a

                                                           
ûú Vitaly Ginzburg 
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BCS��|¿{Y{�ÄWY�Y�½M�,|¿{�¯�Ê§� »�Y��Ã|ÌrÌa�Ê¿Y|Ì»�ZÅ2�Êm�Zy�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�®Ë��Â�u��{�,��®Ë��Â�u

�ÉY�]��¨���Ì£��Y|¬»�2$$$�2�Ê»�ºÅY�§�ÊËZ¿Z���]Y��Z§��{�Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y�½Y|Ì»�ÉY�]�Ê»�m�¾ÌËZa�ÉZÅZ»{��{��{�ÁM�
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