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Ã|ËY�Á�ÃYÂz·{��ZfyZ��Ä]Ê»���¿�{�Â»�µM|�Z]����eY�§��ZÌ�]�É�Â·ÂÀ°e�¾ËY��]��¸�e�ÉY�]�Ã|��ÊÀÌ]��Ìa�Ã{�Z]
dÌ¬§Â»��Y½Y|]�½Z�¿Y�½ÂÀ¯Ze�Ä¯�d�Y�ÊËZÅd�Y�Äf�³�¶WZ¿�ZÅ���Ä �Âe�ÉZÅ�Â�¯�Zu��{�Á�Äf§ZË�Ä �Âe�µ���{

�{Á|u����Â�¯�Ä»Z¿�]�,�dÌ·Z §��Y�Ê¿Z^Ìf�a�ÉY�]�Ê¸»�t����{�Y��ÊËZÅ�É�Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿�Êf À��Á�ÊeZ¬Ì¬ve�ÉZÅ
Ê»� Y�mY� Á�¾ËÁ|e�|ÀËZ¼¿� ��Á� ZÅ�Â�¯�É{Z�f«Y� Ã|ÀËM� ,�Â«Á�¥��� �{�Ê]Ô¬¿Y� ½YÂÀ�� Ä]�É�Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿� Y�Ë�

Y{�|ÅYÂy��Y�«�É|m��ÌiPe�dve�Y��½ZÆm��{�ZÆ¿M�ÃZ´ËZm\uZ����Âe�ZÅ�Â�¯�¾ËY��{�Ä·�P�»�¾ËY�Á�{���½Y��¿
¾ÌÌ^e�½Z¬¬v»�Á��d�Y�Ã|»M�{�Ê �«�Á�¥Z¨���»Y�®Ë�c�Â��Ä]�ÊËY�mY�½Y�Ë|»�ÉY�]�Á�Ã|����Ê�Z�Y�¶ËÓ{

É�Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿�Ä����Ä]�{Á�Á�c�Á����Y�|Àe�Z^�����Y�É�ZÌ�]�d§��Ìa�Á�|����{�É�Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿�Ê�Z�Y��ÌiZe
¾§É�ÁMeÂ¿Z¿��ÌiPe�,ZÅ¶°��,Ê¿ZÆm�dÌÀ»Y��]�É�Â·ÂÀ°��Ìa��Ì¿�Á�Y{��z]��{�,±��]��ZÌ�]�ÉZÅ�Y�Z]�É�Ì³��

�Ze�d�Y�Ã|��ÊÀÌ]����Ê·Y�����ZÌ¿�{Ây�Ä¯�{Â]�|ÅYÂy�É�Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿��]�Ê°f»�d À��¾ËY��Y�Ê¼Ì¿�Ã|ÀËM�µZ�
��Â»M�Á�|Ë|m�ªË��e�¶ËZ�Á�Ä]}��¬§� ,ÊËZÌ¼Ì�{YÂ»� {�Â»� �{� ZË�d�Y{�|ÅYÂy�|»M�Á��Ê°��a�ÉZÅ��¯

��Y�Z]����d�Ì·ZeZ¯�É�Ó{�{�ZÌ¸Ì»�Ze�Ä¯�ZÅ���d�Ì·ZeZ¯��]�Ê°f»�¶»Z¯��Â��Ä]�Ã|ÀËM�µZ��É�ZfyZ�Â¿Z¿�ÉZÅ
d�Y�Ê§Z¯�hv]�dÌ¼ÅY�½{Y{�½Z�¿�ÉY�]�{Â]�|ÅYÂy��� �

���������ÄrzË�Ze��

Ã�Y|¿Y�Z]�É{YÂ»��Y�Ã{Z¨f�Y�dË�»�Ä]�Ê»Z´ÀÅ�Äq��Y���]�Ä¯�d�Ì¿��z�»�Ã{�]�Êa�Â¿Z¿�Ä^e�»��Y�ÊËZÅd�Y��
Ä�Ì��dyZ���{�É�ÁZÀ§�¾ËY��Y�Ê»Á��½Y�Z��Ä�Ì��É{ÔÌ»�¹�ZÆq�½�«��{�Ä¯�d�Y��ÂÆ�»Ê»�Ã{Z¨f�Y�ZÅ�Ã{�¯

�¹Zm�½Y�Á{�¾ËY��Y�Ã|¿Z¼Ì«Z]��iY�®Ë�Ä¯�|¿YLycurgus�{�Y{�¹Z¿���µZ���{�¾¼ÀËZ§�{�ZrË�������ÊËZ¼Å{�³��{
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ËÂ³��Ìa�Á�É��¿�Ê¿Y�Àz��®Ë� Z°Ë�»M�®Ë�Ì§�¾¼n¿Y�½YÂÀ�� Z]� Ä¿Z��{ÂmÁ�¾ÌËZa�sÂ����{�É{ZË��ÉZ�§
{�Y{���ÄÌ��§�½M��{�Ä¯�{�¯�½ZÌ]Ã�Y|¿Y�Z]�É{YÂ»�dÌ§���Á�½Z°»Y�Ä]��mY��ÉY{Â]�Ã|��s��»�Â¿Z¿�É���¾ÌÀr¼Å

�d�Y{��ZÆ�Y�½Z»��½M�{�ÉÁ� �)�½Z°»Y�¥Ôy��]� ,¹�Y{� Y���¼Æ§�ÊËZ¿YÂe�¾»�Ä¯�ÊËZn¿M� Ze� ,®Ë�Ì§�µÂ�Y
Å�Ìq�ºeY� Ä]�ºeY�¾fyZ�Ê¼¿�Ê§�u� Z|À¿��� (Äf§�³� Y�§�½Y|À¼�¿Y{��³Y�Ä¯�{Y{� �Y�«�¾ËY� �]� Y����§�ÁY�Ä¯�|¿Y

Ã�Z���´Ë{�Á� ZÅ�Âf�Ë�¿Y�e� Ä¿Â´q�ZÌ¬»� Z]� Y�� ZÅ�Y�� ZÆ¿M� Ä¯�d�¿YÂe�ºÌÅYÂy� Z»��a� ,|¿�Z�]�®qÂ¯�ÉZÅ
®qÂ¯�Á�®qÂ¯ºÌÀ¯��e��Ê¬Ì¬u�ÉZÅ��»�Ä]�ZÆ¿M��«YÁ��{Ä^·��{�½Z�{�¿�¹Âf¿YÂ¯�¹Â¸ »Z¿�ÉZÅ�|ÀÅYÂy�®Ë

Ä]�{Â] Ä]�É�´Ë{�¶]Z¬»��{�Y��ºeY�®Ë�Ä¯�É�Â�Ä¿Â³�Ê�ÂÀ�»�µÂ�v»�¾Ë�f°qÂ¯�ºÌ¿YÂf]�Ä¯�ºÌÅ{��Y�«�ÉY
ºÌÀ¯� {ZnËY� Y��¾°¼»�Ê´fyZ�� Á� � MinskyMarvin�Ê»� Ä¯�d�Y{�É�Á�Z]� �ZÌ�]�cY�°¨e�Ä]�d�¿YÂe

Ä�Ë|¿Y�ÉZÅFeynman�|�z^]�cÂ«��Minsky��ÂÅ�Ã|À]ZË��|a�ÄÅ{�Ê�ÂÀ�»�ÉZÅ����������{�Y��½ZÆm
Ê»�Ã|ÀËM�Ä]��Â]�»�Ä¯�ÊeY�°¨eÊ»�É�^Å��,|�{�¯���ÄÅ{���YÁY��{���,rEricDrexle��ÉÂn�¿Y{�®Ë�Ä¯

� ,{Â]�¶Ì�vf·Y�¡�Z§Minsky�Ä]� Y�½ZËZa�¶Ì¼°e�dÆm� Z¼ÀÅY��{Zf�Y�½YÂÀ�Ä»Z¿Zzf¿Y��Y�¾ËY��Ì¿�ÁY�Á�{�¯�[
d§�³� Ã|Æ���]� Y��dÌ·ÂX�»� Drexler��®qÂ¯��ZÌ�]�¶ËZ�Á�Ä]�d^�¿Feynman�Ä«Ô��Á�{Â]� Ã|��|À»

ÊËZ¿YÂe� {�Â»� �{� Ze�d�Y{� |�«{�Y{�b]��ÁZ¯� Ä]� ZÆ¿M�ÉZÅ� �Minsky�{�¯�d¬§YÂ»�ÉÁ� Z]� �Ì¿� ��¸�¯�{�

Drexler��ÄÅ{�¶ËYÁY��{����Y�ÊÅÁ�³�Á�{Â]�Ã{�¯�d§ZË�{��eÂÌb»Z¯�¹Â¸��Äf����{�Y��{Ây�É{Zf�Y�Äm�{�,
{Â]�Ã{Â¼¿��¼m�{Ây��Á{�Ä]�ÊÀ¼n¿Y�c�Â��Ä]�Y��½ZËÂn�¿Y{��½YÂm��Z°§Y�ÁYÃ|ËY�É���®Ë�Z]�Y��ZÅ�e�Ä¯�ZÅ

��{Ây)É�Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿� �(Ê»�µÂ¤�»�,Ã{�¯�É�Y~´»Z¿d�Y{��Drexler��{�Â»��{�Y��{Ây�Ê¼¸��Ä·Z¬»�¾Ì·ÁY
�Ê·Â°·Â»�É�Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿)(MNT��µZ���{�����{Y{�ÄWY�Y� Drexler���{�Y��É�Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿��{�É�f¯{�Äm�{

� µZ������� ÃZ´�¿Y{� �YMIT�d�Y{�d§ZË�{� �d�Y�É�Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿� s��� �{� Á��Ìa�®Ë� ÁY� ��½Y�Y{�a� ÄË��¿
|¿{Â]�ºÅ�É�´Ë{� ��µZ�� �{� Ä¯� �ÁY|¿Ó�d·YÁ�É��¿�½Y|°Ë�Ì§�����ÉY�]IBM�Ê»� �Z¯��{�ÊeZË��¿� ,{�¯

Ã�Z]�Ã{�]�Êa�¶WZ�Á��Y�Ê� ]��{��Ê°Ì¿Z°»�¹Âf¿YÂ¯�cY�iY��¬¿�dÌ¼ÅY�Ä]�Á�d�Y{��ZÌ¬»�Â¿Z¿�®Ì¿Á�f°·Y�É
{Â]��ÄÅ{��{�É�����Y�¸§�cY�}�Â¿Z¿�dyZ�Ä¸Ì�Á�Ä]�ÊËZÌ¸«�c�ZÆ¿M��·Z´q��b��Á�ºÌ�Zfa�ZË�ºË|���Ìz^e�É

Ê»�Ã|Ì»Z¿�ÄËÓ�Ë��Ä¯�É�e{���{YÂ»�ÉÁ�|��¹Zn¿Y�|¿|����É�ÄÅ{�¶ËYÁY��{�����ÃZ´�ËZ»�M��{ÉZÅBELL�Á
IBM�ÃZq�¾Ì·ÁY�Ê»Âf¿YÂ¯�ÉZÅ�É| ]Á{�ÉZÅ�ZfyZ�Â¿Z¿� ��|¿|��ÄfyZ�]�[�� �µÂ°·Â»�ÉÁ�¯�ÉZÅ60c���{
�µZ�������|¿|Ë{�³�¦�¯�dÌ§Y�³�É��Ì·��Ìz^e�Ê���{�Ê·Z¼�Y�Á�ÂeÁ�¯���Âe]�[���µZ���{�Z¼ÌnËY�ÂÌ»Â�
�����Ã{Á{� ,É�Â^�� Ê¿Á�f°·Y� _Â°�Á�°Ì»� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�¦�¯� Ä]� �nÀ»� Ä¯� |¿{�¯� Ä ·Z�»� Y�� ¾]�¯� É
Ä·Â·Â¿Z¿|��ÊÀ]�¯�ÉZÅ�ÄÌ·ÁY�¦�¯Á�ÉÄ·Â·Â¿Z¿�É{Â]�Ã�YÂË{�|Àq�ÊÀ]�¯�ÉZÅ���µZ���{�ZÅ�| ]������ÃÁ�³�Á{

Ä·Â·Â¿Z¿� ,½Âf]� Ä]��Â]�»�É�´Ë{� Á� Z¼ÌnËY� Ä]��Â]�»�Ê°Ë� ,ºÅ� �Y�¶¬f�»�¦�¯� Y�� Ã�YÂË{�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ

                                                 
ϭ Drexler 
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|¿{�¯]�[� �Ã{�f�³� Á� �ÂÀf»� �ZÌ�]� �YÂ¿Y� ZÅ�ZfyZ�Â¿Z¿Ä�Â¼n»� �Ë�� ®Ë� Ä¯� {�Y{� ÉY�½M� �Ì�Á� É
¯�ÉZÅ�ZfyZ�Â¿Z¿d�Y�ÊÀ]��� �

�����ÊÀ]�¯�ÉZÅ�ZfyZ��Â¿Z¿��

��������¾]�¯��Ê»�¶Ì°�e� Y��ÊËZÌ¼Ì��ºÆ»�cZ^Ì¯�e��Y�É�ZÌ�]��Z�Y�Á�ÄËZa� Ä¯�¾]�¯�ºeY��Y�Ê°Ë,|Å{
ºÆ»d�Y�Ê]ÁZÀe�µÁ|m��{���ZÀ��¾Ë�e�\·Zm�Á�¾Ë�e� �µZfÌ]�ÁY�½|���a�\Ì¯�e���¿��Y�¾]�¯�ºeY�ÉY�Y{� ZÅ

�Ê¿Á�f°·Y��ZfyZ�222 22/1 PSS�Ê»|À�Z]���Y��|¿ÂÌa��ZÆq�¶Ì°�e�½Z°»Y�Ä¯�{�Y{�{Y�M�½Á�f°·Y��ZÆq�¾ËY�]ZÀ]
Ê»� ZÌv»� ZÆ¿M� ÉY�]|¿�Z�.�ºeYºeY� Z]� \Ì¯�e� ¹Z´ÀÅ� ¾]�¯� ÉZÅ�ÄfzÌ´¿Y� �]� d·Zu� Ä]� Y|f]Y� �´Ë{� ÉZÅ

312 22/1 PSS�Ê»��{Ê»�Ä¯�|ÀËMÊ»�Ä¯�{Â��|Ë�^ÌÅ�cÁZ¨f»�c�Â��Ä��Ä]�|À¿YÂe�Z]�|À¿YÂeÁ{��ZÆq�Á�Ä��,
|À�Z]�Äf�Y{�|¿ÂÌa�ºeY� �ºeY�¾ËY�Ä¯�ÊËZÅ|¿ÂÌaÊ»�ZÅ\Ì¯�e��{�|ÀÅ{�¶Ì°�e�|À¿YÂe¶°��Ä]�¦¸fz»�ÉZÅ�ÉZÅ

Ê»�Ã|Ë{�Ê¨¸fz»|¿Â���Ê»�{ZnËY�ÊeÁZ¨f»��YÂy�¾ËY�]ZÀ]|ÀÀ¯���Á��Z¼·Y��{�ZÆÀe�É�Z³�Á��ºeY�¾ËY�cZ^Ì¯�e
Ê»�Ä�Ôy�dÌ§Y�³|����µZ���{�¾Ë�·Â§�¦�¯�Z]�Z»Y������Ä]�Ä¯�|»M�{ÂmÁ�Ä]�ÊÀ]�¯�{YÂ»��Y�É�´Ë{��Â¿

d�Y��ÂÆ�»�¾]�¯�¹Â���Â¿���µZ���{��b������Ä·Â·Â¿Z¿�ºÅ�Á�Ê¸¼����¿��Y�ºÅ�Ä¯�|¿|��¦�¯�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
¾Ë�·Â§� �Y� �e�\·Zm�É�ÂXe� ��¿� �Y|¿{Â]� ZÅ� ��z]� �{Ê»�®Ë��Å� {�Â»� �{� ��fz»�ÊvÌ�Âe� Ä]�| ]�ÉZÅ�

ºË�Y{�a�� �

����������Z¼·Y 

���Z¼·YÃ{Z»�¾Ë�e�dz_Á�eÂ·M� �Y�Ê°Ë� ,d Ì^�� �{� {ÂmÂ»�ÉÄ��YÁ� Ä]� Ä¯�d�Y�¾]�¯�ÉZÅ��YÂy�É
{�Y{�É{ZË���ZÌ�]�ÉZÅ{�]�Z¯,Êe�Y�u�Á�Ê°Ì¿Z°»�ÊËZÀjf�Y� �Ã�YÁ��Y�É����Z»{Y���ÉZÀ »�Ä]�¾°�¿���Äf§�³

d�Y�Ã|���Y|ËZa�ÓZ]�ÉZÅ�Z�§��{�Á�|��Ê§� »�dÀe�Á�ÄË�YÁÓ���Âe�ºÅ|nÅ�½�«��yYÁY��{�Ä¯�d�Y����Z¼·Y
Ê»�¶°��Ê¿ÓÂ��Ê¿Z»���{�Á�¾Ì»��©Z¼�Y�{ZË��ÉZÅ�Z�§�dve�Ê Ì^���Â�]{�Ì³��Ê»�ÃZ´�ËZ»�M��{�Z»Y��Ä]�½YÂe

ÃZeÂ¯��ZÌ�]�Ê¿Z»���{�Y�n»�|ÀËM�§�Á{�®¼¯{�¯�|Ì·Âe��Z¼·Y��e��Ê³�ËÁ��Y�d�Y�¾ËY�½M�ÄmÂe�\·Zm�ÉZÅ
�ÉZ»{�{�cY|»Zm�¾Ì]��{�Ä¯�����¾Ë�eÓZ]�{Y�´Ìf¿Z��Äm�{�ÊËZ»�³�Ê³|À¿Z���ÊÀ Ë�{�Y{�ÊËZ»�³�Ê³|À¿Z�

�½M��d�Y��»��]Y�]��ÓZ]��Z�§�|ÀËM�§��ÓZ]�Z»{)( HTHP��É�Ì³�¶°��Ê Ì^��|ÀËM�§��Y�d�Y�É|Ì¸¬e�0Z�Z�Y
�|ÀËM�§� Ä¯�Ê·Zu��{��Z¼·YÊËZÌ¼Ì���Zz]�É�Ì³�[Â���)(CVD�Ê»�¶¼��½M�¥Ôy� 0Z¬Ì«{�|À¯� ��«YÁ� �{

)(CVD�ºeY�¾f�Y~³� {Y�M� Z]��Z¼·Y�|Ì·Âe�ÉY�]�¾]�¯� Ä]� �Z�§�½{�¯� {�YÁ�ÉZn]�Ã�ZmY� ZÆ¿M� Ä]�¾]�¯�ÉZÅ
Ê»�|ÀËM��{��Z¼·Y�¶°��Ä]��´Ë|°Ë�Ä]�½|��ªv¸»�Z]�|Å{���d�Y�Ê�¿ÓYÁÂ¯�|»Zm�®Ë�¾ÌÀq�ºÅ�Ã{Z»�¾ËY���Å

ÄËÓ�½Á�f°·Y��ZÆq��Z¼·Y��Â¸]��{�¾]�¯�ºeYY��ZÆq�Z]�Y��{Ây�dÌ§���É|¿ÂÌa��{��´Ë{�¾]�¯�ºe�Ê�¿ÓYÂ¯�ÉZÅ
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d�Y�ÃZÌ��²¿��Ä]�Á�Äf�Y{�ÄËÓ�yZ��Ê·Z´q�dÌ§Y�³��Zf
��Ì£� 0Y|Ë|�� |»Zm�®ËÁ�d�Y� Ã|ÀÀ°�� Á� ¹�¿� �ZÌ�]�dÌ§Y�³�¶Ì·{� ¾Ì¼Å� Ä]�d�Y��Z¼·Y� Ê·Z´q� ¹Â��®Ë

�É|Ë�^ÌÅ�µZfÌ]�ÁY�Ä��,¾]�¯�ºeY��Å�Êm�Zy�½Á�f°·Y�Ä��dÌ§Y�³�{2sp�Ê»�µZ¤�Y�Y��

�ÉÁ�¯�µZfÌ]�ÁY�®Ë�Ä¯�c�Â��¾ËY�Ä]s��Á{�Z]
Ê»�Ê«Z]� ZÆ¿M� �]� {Â¼�|¿Z»� ��½Á�f°·Y

|À¯�d¯�u�ÊfÌ§Y�³�cZv¨��¾Ì]� Ä¿Y{Y�M� |¿YÂe��¦Ì �� |¿ÂÌa� Ä¯��¾Ì]
0�Ê»�|�Z]]�[��É| ]� Ä�� �ZfyZ�� Á

Ê»�¹Zn¿Y�Y��Ê¿Z�Âa�ºÅ�¾Ë�fÆ]�Ê»Z´ÀÅ��ÁZn»�ÉZÅ�|ÀÅ{
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Ê»�Y�f�Y�Ä]�Ä¿Z´Ëd�Y�|¿ÂÌa��Â¿�¾Ë�fËÂ«�Ä¯�{�Y~³��Ê»�dz��Ô»Z¯�¾´¼Å�Ã{Z»�®Ë��Z¼·Y� Y~·
µZfÌ]�ÁY� �Y� |¿ÂÌa�¶Ì°�e�ÉY�]�¾]�¯�ºeY� �Å� Ä¯�d¨³�½YÂe�É|Ë�^ÌÅ�ÉZÅ

�µZfÌ]�ÁY�®Ë�¾]�¯�ºeYs2��µZfÌ]�ÁY�Ä��Z]p2��É|Ë�^ÌÅ�µZfÌ]�ÁY��ZÆq�¶Ì°�e�ÉY�]
�ZÅ|¿ÂÌa��Y�¹Y|¯��Å�ÄËÁY��Ä°Ë�Â��Ä]������Ê»�Äm�{

[��Z¼·Y�Ê�|ÀÅ��ZfyZ���µZfÌ]�ÁY�|Å{�Ê»�½Z�¿�Y����Z¼·Y��ZfyZ���{�¾]�¯�ºeY�ÉZÅ
�ZÆ¿M�¾Ì]�É�ÄËÁY��Á�Ã{Y{�¶Ì°�e��Z¼´Ì��ÉÂ«�ÉZÅ���

dÌ§Y�³ 

�¾]�¯��´Ë{�_�eÂ·MÄËÓ��ZfyZ��Ä¯�d�Y�d�Y�ÃZÌ��²¿��Ä]�Á�Äf�Y{�ÄËÓ
��Ì£� 0Y|Ë|�� |»Zm�®ËÁ�d�Y� Ã|ÀÀ°�� Á� ¹�¿� �ZÌ�]�dÌ§Y�³�¶Ì·{� ¾Ì¼Å� Ä]�d�Y��Z¼·Y� Ê·Z´q� ¹Â��®Ë

���É|Ë�^ÌÅ�µZfÌ]�ÁY�Ä��,¾]�¯�ºeY��Å�Êm�Zy�½Á�f°·Y�Ä��dÌ§Y�³�{
�º°v»�|¿ÂÌa�Ä��Ze�|ÀÀ¯���Z]�µÂ�)(42.1 A{Â��¶Ì°�e���ÉÁ�¯�µZfÌ]�ÁY�®Ë�Ä¯�c�Â��¾ËY�Ä]

�Áyp�ºÅ�ºÅ� Z]��µZfÌ]�ÁY�®Ë�Á�|¿�Y{�Ê¿Z�Âazp�Ê»�Ê«Z]� ZÆ¿M� �]� {Â¼�
� µZfÌ]�ÁY� �{� {Âmzp�Ê»� �Ì¿|À¯�d¯�u�ÊfÌ§Y�³�cZv¨��¾Ì]� Ä¿Y{Y�M� |¿YÂe

Ê»�\^�� Y��ÊfÌ§Y�³�cZv¨�Ä¸�Z§� Ä¯� {Â�ÄËÓ�¾Ì]�É� ZÅ)(335.0 nm

Ê»�¶Ì°�e�Y��dÌ§Y�³|ÀÅ{��µZfÌ]�ÁY�ÉZÅZp2�ºeYÊ»�¹Zn¿Y�Y��Ê¿Z�Âa�ºÅ�¾Ë�fÆ]�Ê»Z´ÀÅ��ÁZn»�ÉZÅ
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