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˥ͦ͋͊͡͡Έͤ·͚ ͪ·ͤͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 
͔͊ͪͤ͘͡·ͻ ͙͙͍͊͒͒ͭͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡*

˽͔͙͔ͦͭͪ͋ͭ͡Έ͙͔ͫ͟ ͍ͭͦ͊ͪ·

ˢ͍͙͔͔͙͔ͭͦͣͦ͋ͫͭͪͦͤ͡

˸͔͙͒ͼ͙ͤ͊

˽͙͍͍͔͔ͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ

ˢ͍͙͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͦͭͪ͊ͫ͡Έ

ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ·

ˤ͔͔ͦͤͤͦ ͔͒ͦ͡

ˢͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟

˽ͪͦ;͙͔

ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʜʫʩʪʨʠʷʭ
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ˤ·͋ͦͪͦ;ͤ͊Ύ ͔͊ͪͤ͊͘͡Ύ ͍ͨ͊͊͟͡ όSLM)
˽ͪΎ͔ͣͦ ͔͔͊ͪͤͦ͘͡ ͔͙͔͔͍ͫͨ͊ͤͣͭ͊ͦ͟͡͡(DMLS)

ˤ·͋ͦͪͦ;͔͔͔ͤͦ͊ͪͤͦ͘͡ 
͔͙͔ͫͨ͊ͤ͟ όSLS)

˶͔͊ͪͤ͊͘Ύ ͔͔͙͎ͫͭͪͦͭͦͪ͊͡ͺ͙Ύ 
(SLA)

˻͙͙͔ͨͫ͊ͤ˿ͨ ͔͙͔͙͙͊ͤ͟͡ ͍͔͙͔ͨ͊ͤ͡͡ ͨͦͪͦ΄͍ͦ͟·ͻ 
͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡

˿͔͙͔ͨ͊ͤͨͦͪͦ͟΄͍ͦ͟·ͻ 
͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡

˽͙͔͙ͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͙Σ 
ͺ͙͙ͦͭͦͤͼ͙͙͍ͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤͣ

˶͔͊ͪ͘· YAG/ʕ ͦͦͦͤͤ͟͡·͔1064ͤ ,ͣ1070ͤ όͣҗпллˤ)ͭ CO2 - 10.6ͣ͟(ͣͦ͋·;ͤͦ<100ʕ )ͭ ̂ -̅355 ͤ (ͣ<10ʕ )ͭ

˸͔͙͊ͭͪ͊͡·˸͔ͭ͊͡͡·(Al, ͫ ͭ͊͡Έ, Ni, Ti, ͫ ͍ͨ͊͡·) ˹͙ͦͤ͡, ͨ ͙͔ͦͣͪ͡· ˿ͣͦ͡·

˽ͪͦ͒ͯ͟ͼ͙Ύ˥͍ͦͭͦ͊Ύ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙Ύ
˽͙ͪͦͭͦͭͨ·

ˤ·͋ͦͪͦ;ͤ͊Ύ ͎͍ͦͭͦ͊Ύ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙Ύ
˸͔͙͙ͦ͒͡ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ·

˸͔͙͙ͦ͒͡ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ·

˻͍ͫͤͦͤ·͔ 
͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ

˿ͦ͗ͤ͊͡Ύ ͍͔ͤͯͭͪͤͤΎΎͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Σ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤͤ͊Ύ
ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙Ύ, ͤ ͔͔͍ͨ͊ͭͤͭͦ͊ͤͤ·͔ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·

˸͔ͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͔͙ͭͪͣ;͔͙͔ͫ͟
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͯ͡;΄͔ ;͔ͣ ͍ SLA, 
͙͚ͤͦͫͦͫͭͦͦͫͭ͘͟Έ, ͫ ͦ͗ͤ͊͡Ύ 
͍͔ͤͯͭͪͤͤΎΎͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Σ 
͔͍ͨ͊ͭͤͭͦ͊ͤͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·

ˤ·͔͔ͫͦͦͪ͊ͪ͘͟΄͔͙͔ͤ ͙ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ, ͦ ͙ͭ͡;ͤ͊Ύ 
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ, ͨ ͔͍͊ͭͤͭͦ͊ͤͤ·͔ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ



ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 2-ʭ ʦʩʝʚʦʡ ʠ 3-ʭ ʦʩʝʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ

͔͊ͪ͘͡

̆ 
͔ͪ͊ͦ͘͟͡

Y 
͔ͪ͊ͦ͘͟͡

͔ͭͭ͊-
͙ͤ͊͘͡

˾͊͋ͦ;͊Ύ 
ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ

X Y

͔͊ͪ͘͡

̆ 
͔ͪ͊ͦ͘͟͡

Y 
͔ͪ͊ͦ͘͟͡

˾͊͋ͦ;͊Ύ 
ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ

͙̅ͦͯͫ͟-
ͪͯΌ΅͙͚ 
ͦ͋Ά͔͙͍ͭ͟

˶͙ͤ͊͘ 
͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͪ͊ͫ΄͙͔͙ͪͤΎ
ͯ͡;͊

͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘
ͺͦͯͫ͊͟

X Y
Z

͔͙͙͙̆͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ о-͔͍͎ͦͫͦͦ ͙͍͙ͫ͊ͤͪͦ͊ͤ͟Ύ

˾͊͋ͦͭ͊ͫ͋ ͦ͡Έ΄͙͙ͣͨͦ͡Ύ͙ͣ

˸͊͡·͔͔ͪ͊ͣͪ͘·ͨΎͭͤ͊

ˤ·ͫͦ͊͟Ύͣͦ΅ͤͦͫͭΈ͔͊ͪ͊͘͡

˽͔͔͔ͪͣͤͤ·͔ ͨͦ͡Ύ ͙ ͪ͊͋ͦ;͙͔ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ

ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͺͦͯͫ͊͟

˽ͪͦͫͭͦͭ͊ ͚͙ͨͦ͒ͫͭͪͦ͟ ͺͦͯͫ͊͟

͔͙͙͙̆͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ н-͔͍͎ͦͫͦͦ ͙͍͙ͫ͊ͤͪͦ͊ͤ͟Ύ

˾͊͋ͦͭ͊ͫͣ ͔͊ͤ͡Έ͙͙ͣͨͦ͟͡Ύ͙ͣ

˿͔͙͔͔ͪ͒ͤͪ͊ͣͪ͘·ͨΎͭͤ͊

˹͙͊͘͟Ύͣͦ΅ͤͦͫͭΈ͔͊ͪ͊͘͡

͙͙͍͔̅ͫͪͦ͊ͤͤͦ͟ ͔ͨͦ͡ ͙ ͪ͊͋ͦ;͔͔ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ

̅ͦͯͫ͟ ͔ͤ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎ

˽͚ͦ͒ͫͭͪͦ͊͟ ͙ͨͦͨ͊͒͊ͤΎ ͍ ͺͦͯͫ͟ ͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘ ͍͔ͪͣΎ



ɺ 3-ʭ ʦʩʝʚʦʤ ʩʢʘʥʝʨʝ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʧʦʣʷ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʢʫʩʦʤ (ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʦʣʷ)

˽͙ͪ ͔͙͙ͦͭͦͤͤ͡ ͺ͙͔͎ͦͯͫͪͯͣͦͦ͟ 
ͯ͡;͊Σ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͨͦ ͪ͊͟Ύͣ 
ͪ͊͋ͦ;͔͎ͦ ͨͦ͡Ύ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ 
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͺͦͯͫͦͣ͟ ͒͡Ύ 
͍·ͨͪΎ͔͙ͣͤ͡Ύ ͨͦ͡ΎΦ



ɺʳʧʨʷʤʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʚ 3-ʭ ʦʩʝʚʦʤ ʩʢʘʥʝʨʝ

˿͙͊ͤͪͯ͟Ό΅͊Ύ͎͍ͦͦ͊ͫ͟͡3 ͦͫΈΌ, ͍͔͚͒ͦ͋͊ͤͤͦ͟͡2-͔͍ͦͫͦͣͯXY ͔ͫ͊ͤͪͯ͟Σ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ
͍·ͨͪΎͣ͡ΎͭΈͪ͊͋ͦ;͔͔͔͙͍͙͎ͨͦͫ͒͊ͭ͡Έͺ͍ͦͯͫͦ͟ ͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤͤͦͣ͒͊ͨ͊ͦͤ͘͡.

X Y

Z
Z

X Y

DFM ͣ ͦ͒ͯ͡Έ

Χͨ ͙͍͙ͪͦ͒ͭ ͟ 
͍·ͨͪΎ͔͙ͣͤ͡Ό ͨͦ͡Ύ



ɺʳʧʨʷʤʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʠ ʩʜʚʠʛ ʬʦʢʫʩʘ

DFM ͣ ͦ͒ͯ͡Έ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ ͒͡Ύ: 

ˤ·ͨͪΎ͔͙ͣͤ͡Ύ ͨͦ͡Ύ͍ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύͻ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣͪ͊͋ͦ;͙͙ͣ 
ͨͦ͡Ύ͙ͣ

˿͍͙͎͒͊ ͺ͔ͦͯͫ͊ͣ͗͒ͯ͟ ͪ͊͋ͦ;͙͙ͣ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Ύ͙ͣ

˻͋͊ ͨͯͤͭ͊͟ ͍·΄͔ ͒͡Ύ ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ3D ͫ ͙͍͙͊ͤͪͦ͊ͤ͟Ύ

DFM ͫ ͤ͊;͊͊͡ ͍·ͨͪΎͣ͡Ύ͔ͭ ͔ͨͦ͡. ˻ ͫͭ͊ͭͦ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ ͙͔͚͎ͤͤͦͦ͡ 
͍͙͔͙͒͗ͤΎ DFM ͣ ͔ͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͒͡Ύ ͍͙͎ͫ͒͊ ͺͦͯͫ͊͟

˨͍͙͔͙͔͗ͤ DFM - 10ͣ ͣ

͔̉ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͪ͊͋ͦ;͔͔ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ, ͭ ͔ͣ ͔ͣͤΈ΄͔ DFM ͭ ͔͔ͪ͋ͯͭͫΎ 
͙͔͚͎ͤͤͦͦ͡ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ͍·ͨͪΎ͔͙ͣͤ͡Ύ ͨͦ͡Ύ

͔̉ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͪ͊͋ͦ;͔͔ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ, ͭ ͔ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͣͦ͗ͤͦ 
͍͙͎ͫ͒͊ͭΈ ͺͦͯͫ͟.



ɺʳʧʨʷʤʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʠ ʩʜʚʠʛ ʬʦʢʫʩʘ

ˤ·ͨͪΎ͔͙͔ͣͤ͡
ͨͦ͡Ύ



˾͊͋ͦ;͔͔ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ
= 209ͣ ͣ

ɻʣʫʙʠʥʘ 3Dʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ

ˤ ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͫ ͺ͙͎͚ͯͪͦ͟ ͍·͚ͫͦͭͦ рл ͣͣ
˾͊͋ͦ;͔͔ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ
= рулͣͣ



3-ʭ ʦʩʝʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ïʜʣʷ 2D, 2.5D ʠ 3D ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ
2D͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ:ͼ͔͙͍ͦͣͦ͟͡ ͚͙͒ͤͦͨͦͫͦͫͭ͟͡.

2.5D͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ:͍ͤ͊͒ͯͻ͙͔͔͔͋ͦͦͭ͒͡͡Έͤ·ͻͨͦͫͦͫͭ͟͡Ύͻ.

˾͔͊͡Έ͔ͤͦ3D͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ:ͪ͊͋ͦͭ͊ͨͦ͟ ͙͍͙͔͚ͪͦͤͤ͡·͍͔ͣͨͦͪͻͤͦͫͭΎ͍ͣͦ ͋Ά͔͔ͣ.

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤ:ˢ͙͙͍͒͒ͭͤ·͔͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡(LAM)ͤ Ύ͔͍͡ΎΌͭͫΎ͎͎͍ͫͭͪͦͦͦͦͪΎ3-ͻͣ ͔ͪͤ·͙͔͔͙͔ͣͨͪͣͤͤͣ͒͡Ύ3-ͻͦ ͔͍ͫ·ͻ͔͍ͫ͊ͤͪͦ͟.͔̉ͭͦ͒ ͔͊ͭ͡
3-ͻͦ ͔͍ͫ·͔͔ͫ͊ͤͪ͟·͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͍ͣ·͋ͦͪͦͣ͒͡ΎLAMςΉͭόͦ͊ύ͍ͦ ͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έͪ͊͋ͦͭ·ͫ͋ ͦ͡Έ΄͙͙ͣͨͦ͡Ύ͙ͣό͒1ͦ500x1500ͣ ͣύΣό͋ύͨΎ͔ͭͤ͊͋͘
͙͔͙͚ͫ͊͗ͤͨͦ͟͟ ͪ͊ΎͣΣό͍ύ͋ͦ ͡Έ΄͙͔ͪ͊͋ͦ;͙͔ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎΣό͎ύ͍·ͫͦ͊͟Ύ͔ͫͪ͒ͤΎΎͣͦ΅ͤͦͫͭΈ͔͍͊ͪͦ͘͡.

2D 2.5D ˾͔͊͡Έ͔ͤͦ3D

2-ͻ ͔͍ͦͫ·͔

3-ͻ ͔͍ͦͫ·͔



3-ʭ ʦʩʝʚʳʝ ʛʦʣʦʚʢʠ Cambridge Technology

3-͔͍ͦͫ·͔͎͍͙ͦͦ͟͡CambridgeTechnology͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭͣͦ͒ͯ͡Έ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ͺ͙͍͙ͦͯͫͪͦ͟͟(DFM)͒͡Ύ
͍·ͨͪΎ͔͙ͣͤ͡Ύͨͦ͡Ύ͙͔ͫͣ΅͔͙ͤΎͺͦͯͫ͊͟

DFM͙͍ͤ͊ͯͨͪ͊͘͡͡Ύ͔ͭͫΎZ-͎͊͡Έ͍͔͊ͤͦͣͭͪͦͣͫ͡ ͙͔͚͚ͤͤͦͭͪ͊ͤͫ͡Ύͼ͙͔͚͍͙͔͙͒͗ͤΎ͙ͦ ͋΅͙ͻͣͦ͒ͦͣ͒ 1ͦ0ͣ .ͣ

ˢ͔ͨͪͭͯͪ·3D͎͍ͦͦͦ͟͡: 20ͣ ͣ͒ ͡Ύ͊͡ ͔͍ͪͦ͘355ͤ ͙ͣ 532ͤ ,ͣ 30ͣ ςͣ͒ ͡ΎYAG C͙O2, 50ͣ ςͣ͒ ͡ΎYAG C͙O2

˾͊͋ͦ;͙͔ͨͦ͡Ύͦͭ200ͣ ͣ͒ 1ͦ200ͣ (͙ͣ͒ 2ͦ000ͣ ςͣͨ ͍͔͔͍ͪͦͪͤͦ͡ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ·ͻ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ)

͙́ͪ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ͙͔ͫͫͭͣΥ ˸ͦ͒ͯ͡Έͤ·͔, ˭ ͊ͪ͟·ͭ·͔, ͙  ˿͙ ͔ͫͭͣ· ͍·͚ͫͦͦ͟ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭͫ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ 
͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͚ͫͦ͟ ͔͔͔ͨͪͣͤ· ͪ͊͋ͦ;͔͎ͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͙ ͪ͊͋ͦ;͔͎ͦ ͨͦ͡Ύ
(DFM ͣ ͦ͒ͯ͡Έ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭͫΎ ͍ ͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͣͦͭͦͪͦͣ)

˿͙͔ͫͭͣ· ͍·͚ͫͦͦ͟ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ· ͤ͊ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡
͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ <2.5͟ ˤͭ͒͡ Ύ CO2͔͍͊ͪͦ͘͡ ͙ <4͟ˤͭ͒͡ Ύ YAG/͍ ͦͦͦͤͤ͟͡·ͻΦ

˨͍͔͙͔͚͙ͤ͟͡:ͼ͙ͺ͍ͪͦ·͔LightningII ͙͊ ͎͍ͤ͊ͦͦ͡·͔ProSeriesII



ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ:

- ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ

- ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʢʦʨʧʫʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ

- ʂʦʤʧʘʢʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ

- ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ

ʄʆɼʋʃʔʅʓɽ ɿɸʂʈʓʊʓɽ ʉʀʉʊɽʄʓ ɺʓʉʆʂʆʁ ʄʆʑʅʆʉʊʀ

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ:

- ɹʝʟʦʧʘʩʥʳʡ ʜʣʷ ʛʣʘʟ ʢʦʨʧʫʩ

- Plug & play ʨʝʰʝʥʠʝ

- ɿʘʱʠʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ:

- ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘʤʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʜʦ 4 ʢɺʪ)

- ʂʦʨʧʫʩ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʠ 

ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ

- ɹʝʟʦʧʘʩʥʳʡ ʜʣʷ ʛʣʘʟ ʢʦʨʧʫʩ

- Plug & play ʨʝʰʝʥʠʝ

- ɿʘʱʠʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ

ʊʨʠ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ 3-ʭ ʦʩʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Cambridge Technology



ʄʦʜʫʣʴʥʳʝ 3-ʭ ʦʩʝʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ



ɿʘʢʨʳʪʳʝ 3-ʭ ʦʩʝʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ



ʊʨʝʭ-ʦʩʝʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ
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