
������������ 	
� �
� ���������
� ����� �� ������ � ��� ��� ��! "�� # ��$�� %&���$���
'()* + , -./01*234) 56789:;<=>? @A7 BB9?7 @C8 DEF GHI J KLMNOPQMR SO F TPMQU VWJ X F YTZO [\QQMO\J F TPMQ

]^_`abc` d ef ghiji kilgmnij oi pnjg niqrio sf ituinrv ifgsk iqrwifli rf xsqymn yx
jv skkzwrjgsfli {msn|z}kmyf w~fsv rlj sj ghi �sjrj xyn vmkgru ki hswnyf unywmlgryf rf
hsnw rfginslgryfj � �hif � oi wrjlmjj ghi �sjrlj yx ��� usngyf urlgmni � �hi ivuhsjrj
rj }rqif gy ghi n �yki yx }kmyf lyhinifli i�ilgj �ygh rf jusliz sfw grv izkr|i iqykmgryf �
�����a�_ � u ingmn�sgrqi ��� � vmkgruki hswnyunywmlgryf

�� �������

�() �4�� 1�0 4�4)�4� �0 � )40(�2 .� 214 �*�)400*.�   ¡¢£¤¥¢¦ § ¨©¦ª«ª§ ¨¬
­ § ¨¬«©®« ­ ¯¤¢¡£¤° § ¨¬«©®« ­ ±¦±° ±¡£¢¥¬ §¢¥£©®¦± § ¨¬«©®«, ²14
.��4) �4�4)�2*.� ³�)2*´*³�24� *� 0³ 4´*�µ *�� ±¦±° ±¡£¢¥¬ §¢¥£©®¦± § ¨¬«©®«
­ ¨©¶¨ ±¡±¥¶¬ § ¨¬«©®«, ·� 214 ³�02 ¸¹ µ4�)0 º » *21 �� ��¼4�2 .� ½(��2(�
¾1).�.�µ��� *´0 º »4 1�¼4 » *2�4004� 214 ���� 024³ ��24) »1*´1 ½¾-
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�(´2*.�Æ *0 2. Ç 4 4Ô³ 4´24� �0 � )40(�2 .� ½¾- Ç)4� 002)�1�(�� � ��(.�
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DELPHI
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214 1��).� 0³ 4´2)� �).� ��(.� ��� ¿(�)/ È 420 º �0 � �(�´2*.� .� 214
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Ö *� , ¸ �4�.�02)�240 21�2 214 1��).� �(�2*³ �*´*2µ *�´)4�040 » *21 214
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Ç 4�.» º �� 4004�2*�� ) �.�4 *� ³�)2.� �µ��� *´0 , ·� ³�)2*´(��) º � �(.� ´.14)Ê
4�´4 0(³³)40040 �(�2*³ �4 ³).�(´2*.� .� ¼4)µ 0���� �.�4�2(� ��(.�0 ,
·2 *0 ³�)2*´�40 » *21 *�24)�4�*�24 4�4)�*40 21�2 �(�2*³ �µ �.02 4� ´*4�2�µ,
� 0 � )40(�2 º 214 4�4)�µ 0³ 4´2)(� .� )4��2*¼4�µ 0.�2 04´.���)µ ³�)2.�0
*� È 420 �´¿(*)40 � ´1�)�´24)*02*´ 1(�³ÊÇ�´/4� 01�³ 4 , ²14 ³ .0*2*.� .�
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214 ��Ô *�(� *� 214 �.��)*21� *´ ¼�)*�Ç �4 � � Ò �� � º 214 » *�21 .� 2141(�³ ��� *20 14*�12 *�´)4�04 » *21 ËÌ *� � ³)4�*´2�Ç �4 »�µ,
²14 01�³ 4 .� 214 *�´�(0*¼4 0³ 4´2)(� .� ��� ´1�)�4� 1��).�0 5�.� *Ê

��24� Çµ �� D 4Ô1*Ç *20 214 0��4 �4�2()40 , ²1*0 ´.�³�)*0.� º ³ *.�44)4� ÇµÏ�4� ¾.»�� 5�+�ÓÙ D ��� 214 �Ó�+ ´.���Ç .)�2*.� º 1�0 ��24) Ç 4´.�4 �02����)� 2402 .� ����µ2*´ ½¾- ³)4�*´2*.�0 , Ö *)02 0´)(2*�*34� �2 +�Óº 214
0*� *��)*2µ .� ³�)2.� ��� 1��).� 4�4)�µ �*02)*Ç(2*.�0 1�0 Ç 44� ¼4)*�4�
�2 Ú+¾ ��� ���  !  " ��´1*�40 º �0 »4�� �0 �2 Ù��� ��� ²4¼�2).�
»14)4 1��).� È 420 .)*� *��24 �.2 �).� Ç�)4 ¿(�)/0 �(� (³ �).� 214
¼�´((� Çµ � 1*�1�µ ¼*)2(�� ³1.2.�#� � Ç(2 �).� 1�)� ³�)2.�0 /*´/4�
.(2 �).� *�*2*�� 1��).� 50D ,·� Ö *� , � 5-�+ÓÙ·D 214 ´.�³�)*0.� *0 ���4 .� 214 ���Ê´1�)�4�1��).� 0³ 4´2)� �2 ¼�)*.(0 ���*1*��2*.� 4�4)�*40 Ë » *21 214 0.Ê´���4�
Å�*02.)24� Ï�(00*��Æ �2 5Ö.�� � Õ4ÇÇ4) Î���D »1*´1 4�³�.µ0 214 �)02�.() �.�4�20 5214 � 4�� º » *�21 º 0/4»�400 ��� /()2.0*0D .� 214 �++�
�*02)*Ç(2*.� �).(�� *20 ��Ô *�(� ,
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  -  distorted Gaussian Fit

     161/172 GeV  DELPHI

     133 GeV

      91 GeV

      58 GeV   TOPAZ

      44 GeV   TASSO

      35 GeV

      22 GeV

      14 GeV

DELPHI

� M�\PO � æ eflkmjrqi ifin}~ wrjgnr�mgryf yx lhsn}iw hswnyfj rf � igj unywmliw rf �	 �

sffrh rksgryf
Ú1��� »4 0�µº � 5).(2*�4 º *�24)402*�� º ».��4)�(�D ´14´/ .� µ42 ��.214)½¾- ³)4�*´2*.� $ Ä4224) �.2 , Ú(´1 � ´�.04 0*� *��)*2µ .�4)0 � �44³ ³(33�4 º

4¼4� � ».))µº )�214) 21�� � 0(´´400�( � 2402 , ·��44� º ��24) � �*22�4 4Ô4)´*04
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*� 2)��0��2*�� 214 ¼��(40 .� 214 �.��)*21� *´ ¼�)*�Ç �4 � � �� 5�� �	 �� D *�Ö *� , � *�2. Ï4Ð0 µ.( » *�� 044 21�2 214 �´2(�� 1��).� �.�4�2� �2 214
��Ô *�� �)4 º �.) 4Ô��³�4 º �� ��Ë �  "��	
 � ¹ ,�¸ º ¹ ,�� ��� Î,¹ Ï4Ð �.)
Ë� Î� º �� Ï4Ð ��� �2 +�ÓÊ Îº Ë�� Î Ï4Ð , ·0 *2 �.2 0()³)*0*�� 21�2
214 ³½¾- 0³ 4´2)(� *0 � *)).)4� Çµ 21�2 .� 214 ³ *.�0 5»1*´1 ´.�02*2(24
�¹� .� ��� ´1�)�4� 1��).�0 ³).�(´4� *� È 420D » *21 �.�4�2� »4�� Ç 4�.»Î Ï4Ð $ 

Ö.) 21 *0 ¼4)µ )4�0.� 214 .Ç04)¼�2*.� .� 214 ³�)2.�Ê1��).� 0*� *��)*2µ

»�0 *�*2*���µ �42 » *21 � 04)*.(0 ��� »4�� �).(��4� 0/4³2*´*0�   *2 �. ./4�
�.)4 ��2()�� 5��� »�0 �.)4 ´.� �.)2�Ç �4 D 2. Ç ��� 4 214 ��*24 1��).���00 4�4´20 �.) ����Ê.� .� 214 0³ 4´2)(� �2 ��)�4 � 50���� �.�4�2�D)�214) 21�� 04)*.(0�µ Ç 4�*4¼4 *� �³³�*´�Ç *�*2µ .� 214 ³½¾- ´.�0*�4)�2*.�
�.»� 2. 0(´1 �*02()Ç *���µ 0���� �.�4�2(� 0´��40 ,
²1*0 ».))µ 1�0 Ç 44� )4´4�2�µ ��0»4)4� , ���)4µ �.)µ2.¼ 5¾-ÖD »�0214 �)02 2. 14�) � 214.)42*´�� 0(��402*.� 5-./01 *234) 42 �� ,º Î��� D ���´�))µ .(2 � 02(�µ .� 214 4�4)�µ �*02)*Ç(2*.� .� 1��).�0 ³).�(´4� *�0*�4

� )402)*´24� ���(��) ´.�4 � �).(�� 214 È 42 �Ô *0 , ²14.)42*´���µº *2 *0 �.2
214 4�4)�µ .� 214 È 42 Ç(2 214 ��Ô*��� ³�)2.� 2)��0¼4)04 �.�4�2(�
*�0*�4 *2 º ��� 	� � �� �	 0*� �Ì º 21�2 �424)� *�40 214 1�)��400 0´��4 ���21(0 214 µ *4�� ��� 214 �*02)*Ç(2*.� .� 214 �´´.�³��µ*�� )��*�2*.� ,
²1*0 �4��0 21�2 Çµ ´1..0*�� � 0���� .³ 4�*�� ����4 .�4 ´�� 02(�µ

)4��2*¼4�µ 0���� 1�)��400 0´��40 Ç(2 *� � ´�4��4) 4�¼ *).��4�2   �(4 2. 214
+.)4�23 Ç..02 4�4´2 º 4¼4�2(���µ ��� ³�)2*´�40 21�2 �.)� � 01.)2 0� ���ÊËÌ
½¾- Å1(�³Æ �)4 �.» )4��2*¼ *02*´ ��� ´.�´4�2)�24� �2 214 2*³ .� 214
È 42 ,
Ö.) 4Ô��³�4 º 04�4´2*�� 1��).�0 *�0*�4 � ´.�4 � � ¹ �Î� �).(�� ��

4�4)�42*´ ¿(�)/ È 42 » *21 �� �	 � Î¹¹ Ï4Ð 5+�ÓÊ¸D .�4 01.(�� 044 21�2¼4)µ Å�(Ç*.(0Æ Ë � Î� Ï4Ð ´()¼4 *� Ö *� , � Ç(2 �.» » *21 214 ��Ô *�(�
Ç..024� �).� ¹ ,�� Ï4Ð *�2. � ´.� �.)2�Ç �4 � Ï4Ð )���4 ,
·� 214 ¾-Ö Ö*� , � 5� .)µ2.¼ º Î��� º Ï.(�*��.0 º Î��� º Ú��.�.¼ º Î��� D� ´�.04 0*� *��)*2µ Ç 42»44� 214 1��).� µ*4�� ��� 214 �(�� �++� ³�)2.�

0³ 4´2)� ´�� �. �.��4) Ç 4 ´.�0*�4)4� �´´*�4�2�� ��� Ç 4 �22)*Ç(24� 2.
�.�Ê)4��2*¼ *02*´ / *�4��2*´�� 4�4´20 ,

¸ ,� , 
1',0 +(�-* &-�*.)*+

� .�(�. ���� º 214)4 *0 .��µ .�4 (�/�.»� *� 21*0 ´.�³�)*0.� º ���4�µº214 .¼4)��� �.)���*0�2*.� .� 214 0³ 4´2)(� .� 1��).�0 )4��2*¼4 2. 21�2 .�
³�)2.�0 5Ç)4� 002)�1�(�� ��(.�0D ,Ú2)*´2�µ 0³ 4�/ *�� º 214)4 01.(��#´.(�� 1�¼4 Ç 44� ��.214) �)44 ³�Ê
)�� 424) º 214 .�4 »1*´1 ¿(��2*�40 .�4 À0 Ç)�¼4)µ *� �³³�µ *�� 214 ³½¾-
�µ��� *´0 , ·2 *0 214 � *�*��� 2)��0¼4)04 �.�4�2(� ´(2.� *� ³�)2.�
´�0´��40 º �� � Ë � , ²14 02)4��21 .� 0(´´400*¼4 Î ­ ¸ ³�)2.� 0³ �*22*��0
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*0 ³).³ .)2*.��� 2. �� 5� Ì� D ��� �).» 0 » *21 �� �4´)4�0*�� , ²14 �4´400*2µ2. 24)� *��24 214 ³). ´400 �2 0.�4 �.» 2)��0¼4)04 �.�4�2(� 0´��4 »14)4
214 �� ´.(³�*�� Ç 4´.�40 ��)�4 5��� 4¼4�2(���µ 1*20 214 �.)��� Å+����(
³.�4Æ �2 �� � ���� D 044� 0 *�� *�4�2 , Ú()³)*0*���µ 4�.(�1 º *2 *0 �.2 ,Ä4�*4¼4 *2 .) �.2 º 214 *�´�(0*¼4 ³�)2.� 4�4)�µ �*02)*Ç(2*.� 2()�0 .(2
2. Ç 4 � ¾·Ú ½¾- ³)4� *´2*.� , ·20 ´)�3µ Ë � � ���� �*� *2 5214 0.Ê´���4�Å�*� *2*�� 0³ 4´2)(�ÆD *0 01.»� Çµ 0.�*� ´()¼40 *� Ö*� , � ,¾1..0*�� 214 � *�*��� ¼��(4 �.) 214 ´.��*�4�) ³�)2.� ´(2.� Ë � ´��Ç 4 �. ./4� (³.� �0 01*�2*�� º �0 ��) �0 ³ .00*Ç �4 º )40³ .�0*Ç *�*2µ �.) ³�)2*´�4
�(�2*³ �*´�2*.� *� È 420 2. 214 �� �µ��� *´0 , ²1*0 Ç)�¼4 ´1.*´4 ´�� Ç 4 0�*�
2. Ç 4 � *´2�24� Çµ 4Ô³ 4)*� 4�2 º *� � ´4)2�*� 04�04 , ·��44� º » *21 *�´)4�04 .�
Ë � 214 ³�)2.� ³�)2.� �*02)*Ç(2*.�0 «£©� ±¡ 5³�)2.� 4�4)�*40 �)4 �*� *24��).� Ç4�.» Çµ 214 / *�4��2*´�� *�4¿(��*2µ ��� �	 � � 	 �� � Ë � D , ²14��Ô *�� ».(�� �.¼4 2. ��)�4) � 50����4) � D º �4³�)2*�� �).� 214 ��2� ,
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� ´�4�� 2402 .� ÅÇ)�¼4 ��(.� ´.(�2*��Æ *0 ³).¼*�4� Çµ Ö*� , � »14)4
214 ³.0*2*.� .� 214 1(�³ º »1*´1 *0 *�04�0*2*¼4 2. 214 .¼4)��� �.)���*Ê
0�2*.� º *0 ´.�³�)4� » *21 214 ³�)��424)Ê�)44 �++� ³½¾- ³)4�*´2*.�
5Ú��.�.¼ º Î��� D ,². ³(2 � �.�� 02.)µ 01.)2 º �4´)4�0*�� Ë � »4 02�)2 2. �.04 ´.�2).� .�214 *�24)�´2*.� *�24�0*2µ .� � ³�)2.� » *21 � �*¼4� � ��� �� � Ë � 5���21(0 � �µ 4)) *� 214 .¼4)��� ³). �(´2*.� )�24D , Ù.»4¼4) º 0(´1 ³�)2.�0 �.�.2 Ç)��´1 ��µ �()214) º �. �.2 ³).�(´4 ��µ 0.�2 .� 0³)*�� º 0. 21�2 214
«¨¢§ ± .� 214 )40(�2*�� 4�4)�µ �*02)*Ç(2*.� )4��*�0 (������4� , ¾.�.()
´.14)4�´4 ³ ��µ0 14)4 � ´)(´*�� ) �.�4 ,�
·2 *0 *�³.)2��2 2. )4��*34 21�2 /�.» *�� 214 0³ 4´2)(� .� §¢¥£ª¡«º 4¼4�

/�.» *�� *2 2. Ç 4 � ¾·Ú ¿(��2*2µ *� ´4)2�*� 04�04 º �. 40 �.2 �(�)��244 .�
*20 .»� 214 ³)4�*´2�Ç *�*2µ .� 214 ¨¢Ã¥ª¡ 0³ 4´2)(� , ·2 *0 4�0µ 2. *���*�4
� ».)�� *� »1*´1 4�´1 ¿(�)/ ��� ��(.� » *21 4�4)�µ � ³).�(´4� �2
214 0����Ê�*02��´4 02��4 .� 214 ³). ´400 ».(�� 1�¼4 �)���4� Ç 41*�� *20
³ 4)0.��� Å02)*��Æ �*¼ *�� Ç*)21 2. �� � 1��).�0 *� 214 ���� 02�24 5214

� 
 xynv sk ituksfsgryf yx ghi gykinsfli yx ghi Qå T� O yx rflkmjrqi usngyf ju ilgns
gy ghi wsf}inymj jv skkz�� wyv srf o rkk � i }rqif �ikyo rf 
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Ö4µ���� ³��24�(D , ²14 1��).� µ*4�� 214� ».(�� Ç 4 �*¼4� Çµ � ´.�¼.Ê�(2*.� .� 214 ³�)2.� �*02)*Ç(2*.� » *21 � �.��)*21� *´ 4�4)�µ �*02)*Ç(2*.�
.� 1��).�0 �).� 214 ³�)2.� �)��� 4�2�2*.� ,
·� *2 »4)4 214 ´�04 º 4�´1 ³�)2.� ».(�� 1�¼4 ´.�2)*Ç(24� 2. 214

µ *4�� .� �.�Ê)4��2*¼ *02*´ 1��).�0 ��� 214 1��).� 0³ 4´2)� ».(�� ³4�/
�2 �(´1 0����4) 4�4)�*40 º �� 	� � �� Ë º *� � 0³ 4´2�´(��) � *�4)4�´4 » *21
4Ô³ 4)*�4�2 ,
Ó1µ0*´���µº *2 ´.(�� Ç4 ³.00*Ç �4 *� 214 �.�Ê³ 4)2()Ç�2*¼4 5�� D 1��).Ê�*0�2*.� ³1µ0*´0 �*� �.2 )40³ 4´2 214 Ç�0*´ )(�4 .� 214 ³ 4)2()Ç�2*¼4

�µ��� *´0 º ���4�µº 21�2 .� ´.�.() ´.14)4�´4 ,
²14)4 *0 �.21*�� »).�� » *21 214 *�4� .� ´.�¼.�(2*�� 2*� 4Ê�*/4 ³�)2.�

³).�(´2*.� *� È 420 » *21 214 *�´�(0*¼4 �� ³�)2.�­1��).� �)���4�2�2*.�
�(�´2*.� º 214 ³). ´4�()4 »1*´1 *0 0*� *��) 2. ´.�¼.�(2*�� 0³�´4Ê�*/4 ³�)Ê
2.� ´�0´��40 » *21 214 �� *� *2*�� ³�)2.� �*02)*Ç(2*.�0 *� � 2�)�42 ³).2.�
2. �40´)*Ç 4 -·Ú 02)(´2()4 �(�´2*.�0 ,
Õ 1�2 214 ��2()4 *0 24��*�� (0 º 1.»4¼4) º *0 21�2 21*0 �� �)���4�2�2*.�

1�0 � ��*24 �(�2*³ �*´*2µ ��� *0 ¦ª®¢¦ *� 214 �.�4�2(� 0³�´4 , Ú*� *��)
2. *20 �� ´.(�24)³�)2 º 214 �� �µ��� *´0 1�0 � 01.)2 �4�.)µ   214 ��
´.�¼4)0*.� .� ³�)2.�0 *�2. 1��).�0 . ´´()0 �. ´���µ *� 214 ´.���()�2*.�
0³�´4 ,
·� 0³ *24 .� � /�.»� 0*� *��)*2µ Ç 42»44� 214 0³�´4Ê ��� 2*�4Ê�*/4 ³�)Ê

2.� 4¼.�(2*.� ³ *´2()40 5� � ÎD º 214)4 *0 �� 4004�2*�� � *�4)4�´4 Ç 42»44�«° ¢¦ ¦
�� ³1µ0*´0 .� -·Ú 02)(´2()4 �(�´2*.�0 ��� 214 È 42 �)���4�2�2*.� , ·�214 ´�04 .� 214 0³�´4Ê�*/4 4¼.�(2*.� º *� 214 �*� *2 .� 0���� ÄÈ .)/4�

�� 214³).Ç �4� Ç4´.�40 4004�2*���µ �.�Ê³ 4)2()Ç�2*¼4 ��� ³½¾- �.040 ´.�2).�
.� 214 -·Ú ´).00 04´2*.�0 5� (4��4) º Î��� º ¾�� *´*�¾*����.� * º Î��� D , ��214 ´.�2)�)µº 02(�µ*�� 0���� Ö4µ����

�� ³�)2*´�40 .)*� *��2*�� �).� 214
2*� 4Ê�*/4 4¼.�(2*.� .� È 420 .�4)0 � �*�2 ��� � ³(33�4   ��� 214 )*´1�400
.� 214 ´.���4�4�2 �µ��� *´0 )4�(´40 2. � �4)4 .¼4)��� �.)���*0�2*.�
´.�02��2 ,
²14 ��´2 21�2 4¼4� � �4�*2*� �24 ��*24 0�4�)*�� �(4 2. 1��).�*Ê

0�2*.� 4�4´20 �.40 �.2 �. ./ �����2.)µ ��/40 .�4 21*�/ .� � �44³
�(��*2µ Ç 42»44� 214 1��).� ��� ¿(�)/Ê��(.� ����(��40 �³³�*4� 2. 0(´1
� ��.Ç�� ´1�)�´24)*02*´ .� �(�2*1��).� ³).�(´2*.� �0 �� *�´�(0*¼4 4�4)�µ
0³ 4´2)(� ,
²14 �400��4 *0 º 21�2 ÅÇ)�¼4 ��(.� ´.(�2*��Æ º 21�2 *0 �³³�µ *�� 214

³½¾- ����(��4 ��� 214 »�µ �.»� 2. ¼4)µ 0� ��� 2)��0¼4)04 �.�4�2(�
0´��40 º *��44� )4³).�(´40 214 � Ê ��� ËÊ�4³4��4�´4 .� 214 .Ç04)¼4�*�´�(0*¼4 4�4)�µ 0³ 4´2)� .� ´1�)�4� 1��).�0 5³ *.�0D *� È 420 ,

�¼4� 0(´1 � 2*�µ 4�4´2 �0 �� 4�¼*0��4� �*�4)4�´4 *� 214 ³ .0*2*.� .�
214 ��Ô*�� *� ¿(�)/Ê ��� ��(.�Ê*� *2*�24� 1(�³0 5Ö.���Õ4ÇÇ4) º Î�� ÎD1�0 Ç 44� ¼4)*�4� º Î� µ4�)0 ��24) º Çµ -�+ÓÙ· 5Ù���´14) 42 �� ,º Î��� D ,
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Ó(2 2.�4214) º 214 *�4�0 Ç 41*�� 214 Ç)�¼4 ��(.� ´.(�2*�� �)4 /�.»�

�0 214 1µ³.2140*0 .� +. ´�� Ó�)2.�ÊÙ��).� -(��*2µ 5-./01 *234)�²).µ�� º
Î��� D , �Ô³4)*�4�2�� 4¼ *�4�´4 *� ��¼.() .� +ÓÙ- *0 �.(�2*�� º ��� 0. *0�*02 .� ´1���4��*�� ¿(402*.�0 2. Ç 4 ��0»4)4� Çµ 214 �(2()4 ¿(��2*2�2*¼4
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