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Method of obtaining the one-parametric approximation formulas for the atmospheric

transmission functions in arbitrary spectral regions is developed making use the exact

expressions for the expansion coefficients of the functions under study into series of ex-

ponents. We made an attempt to automate the derivation of the approximation formulas

for some regions of the 15 µm CO2 band spectrum. To quantitatively estimate the effect

of the spectral line wing shape on the radiation fluxes in the chosen spectral region, we

use the line shape which fits well the experimental data by Burch et al and has the func-

tional form followed from the line wing theory instead of the Voigt line shape cut at some

distance from the line centre.
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[

j
∑

k=2

(B(k) − B(k − 1))E3

(

j
∑

q=k

lqs
(q)
i

)]

−

−2B(1)

m
∑

i=1

biE3

(

j
∑

k=1

lks
(k)
i

)

− 2

m
∑

i=1

bi

[

B(1)E3

(

j
∑

k=1

lks
(k)
i

)]

, j = 1, . . . , N − 1;
û-�èþ

F down(j) = B(j + 1) − 2
m
∑

i=1

bi

[

B(N)E3

(

N
∑

k=j+1

lks
(k)
i

)]

+

+2

m
∑

i=1

bi

[

N−1
∑

k=j+1

(B(k + 1) − B(k)) E3

(

k−1
∑

q=j+1

lqs
(q)
i

)]

, j = 1, . . . , N − 2.
û¬	 þ
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ÅùÈ¨ô�ÊÎó�Ê�� | �/Û�Ü�Ë6Í�Ü
âÍÇ ÌÌÞÂÊrÆÇ
Ñ Ç ßÍ�Íó�ÊÎënÑ ç Í)Ë
F up(j1) = B(1) + B(1)τ(1, j1 − 1) + B(j1)(1 − τ(j1 − 1, j1 − 1)) +

+

j1−1
∑

j2=2
j1 6=1,2

B(j2)(τ(j2, j1 − 1) − τ(j2 − 1, j1 − 1));
û´��þ

F down(j1) = B(j1 + 1)(1 − τ(j1, j1)) +

N−1
∑

j2=j1+2

B(j2)(τ(j1, j2 − 1) − τ(j1, j2 − 2)).
û Z þ

µ Ë6ÊÎÈÎê
τ(j2; j1) =

m
∑

i=1

ci exp(−1.66k
(js)
i w(j2, j1))

û | þ
ÊÎÈ°Ñ ê|áõï{ÌßâÍ*Ï�ÆÛÇ Æ*ï ÈÎß{Ü
ÌÍ*Ï9Ç
Ñ È�É�Ç�Ï

j1
Ë6Ç È�É�Ç�Ï

j2
ÿ�ÈÎÝÍ*Ñ�Ü
ÊÎó%Ü�Ï9ÈrÆÇ ó�Ç
ä�ê ë

k
×ÙÛ�Ü
ÈÎÆÛÊºË6Ê�É�ÊÎÌÍ*Ï#ÿ

k
(js)
i = n(js)k

(js)
i−1

ÿ�Ü
w(j2, j1) « ÈÎÇ Ç
Ñ ç Ê°Ñ È°Ñ ç
ï{ënäpÜ�ÏaÆÇ ã¨É�Ç
äpÜ
ënäpÜ�Ïìó%Ü
ÈÎÈéÜ*÷·¶rÉ�Ï�ÆÇ ã¨É�Ç
äpÜ
ënä�Í{ôó%Ü
ÈÎÈ:�Âø

2
çl� | �/ÍÈÎÆÇ�É�ê
öÎï{ënÑ ÈÐÏ9Ü
ÆÆÛÇ ß)ÈÎÍó%Ü
âÍÇ ÌÌÞÂÊ'á�Ç Ûó�ï�É�Þúç Í)Ë0Ü

w = u(p/pr)
mf(T, Tr),

û´��þ
ã Ë6Ê

pr

Í
Tr « ÌÊÎß)Ç
Ñ Ç ÛÞÂÊrÈÎÛÊºË6ÌÍÊñË0Ü
ç�É�ÊÎÌÍÊrÍ¹Ñ ÊÎó�ÆÊÎÛ�Ü�Ñ
ï{Û�Ü�¸

u « ß)Ç�É�ÍÝÊÎÈ°Ñ ç Ç ÆÇ ã¨É�Ç
äpÜ
ënä�ÊÎãÎÇç Ê°ä�ÊÎÈ°Ñ ç�Ü�¸
p
Í

T « Ë0Ü
ç�É�ÊÎÌÍÊ�ÍÄÑ ÊÎó�ÆÊÎÛ�Ü�Ñ
ï{Û�Ü Û�Ü
ÈÎÈÎó%Ü�Ñ ÛÍç�Ü
ÊÎó�Ç ãÎÇ|Ü�Ñ ó�Ç ÈÎá�ÊÎÛÌÇ ãÎÇ^È�É�Ç�ÏA¸
f(T, Tr) = 1 + a(T − Tr) + b(T − Tr)

2.
û¬� þ

õÇ àÎá�á�ÍâÍÊÎÌ*Ñ Þ´ç|û´��þ�ÿ�û¬� þ�Ì�Ü
ò)Ë6ÊÎÌÞ´ç¹� | ��ÆÛÍ�ö�Ü�Ë0Ü
ÌÌÇ óåÛ�Ü�öéð ÍÊÎÌÍÍ*~�k×¦Ë6Í�Ü
Æ�Ü�öéÇ Ì�ÜñÌ�Ü����õÈÎÆÊÎß{×Ñ Û�ÜèÉ�ê ÌÞ�ô�ÍÌ*Ñ ÊÎÛç�ÜèÉ�Ç çÿ
js = 1, . . . , 10

Ë�É�Ï�ß{Ü��pË6Ç ãÎÇ�Í*örà°Ñ Í{ô�ÍÌ*Ñ ÊÎÛç�ÜèÉ�Ç ç÷
�õÇÎË6Ç ð ÍÊ^á�Ç Ûó�ï�É-û´��þ�ÿ�û Z þñÍåá�Ç Ûó�ï�É"È Û�Ü�ö°É�Ç��pÊÎÌÍÊÎóýç�Û�Ï)Ë6ÞWàÎß)ÈÎÆÇ ÌÊÎÌ*Ñ�Ë�É�ÏåÛ�Ü�Ë6Í�Ü
âÍÇ Ì{×ÌÞ�ô�ÆÇ
Ñ Ç ß)Ç ç9û-�èþ�ÿ�û¬	 þ�ÿ�ÜpÑ�Ü
ß��pÊrÑ Çÿ�Ý*Ñ Ç ß)Ç àÎá�á�ÍâÍÊÎÌ*Ñ ÞUÛ�Ü�ö°É�Ç��pÊÎÌÍ*Ï

s
(k)
i

ç ÊºË�ï)Ñ|ÈÎÊÎð�Ï�ã¨É6Ü�Ë6ß)Ç Èç ÞÂÈÎÇ
Ñ Ç òìûüÛÍÈ
÷º� ÿ�Û�Ü
ÈÎÝÊ°Ñ¹È'ß)Ç Ì*Ñ
ï{ÛÇ ó©��Ç òã°Ñ�Ü*ÿ0Ç ð ÛÊ°ö�Ü
ÌÌÞÂóùÌ�Ül���^ÈÎó
−1 þ�ÿ6ÆÇ
öéç Ç�É�Í{É�Ç Ì�Ü�Ë6Ê°Ï*Ñ ê�×ÈÐÏ#ÿ6Ý*Ñ Ç¹ß)Ç àÎá�á�ÍâÍÊÎÌ*Ñ ÞXÛ�Ü�ö°É�Ç��pÊÎÌÍ*Ï9ç Û�Ü�ö°É�ÍÝÌÞ�ô9È�É�Ç�Ï{ôsó�Ç ã°ï)Ñ¹ð ÞíÑ ê|ÈÎç
Ï*ö�Ü
ÌÞUó�Ê��pË�ï�ÈÎÇ ð Ç òÆÇ ÈÎÛÊºË6È°Ñ ç Ç ó´Ç
Ñ ÌÇ ÈÎÍ*Ñ Ê�É�ê ÌÇ|ÆÛÇ È°Ñ Þ�ô�á�Ç Ûó�ï�É/÷

»"¼�½�¾A¿�¾8À6Á7Â�Ã1ÄpÃJÅ^¼�ÃWÆ2Á7Ç�È{È6¼^É^¼�ÃJÅ^Ê�Á7Â/ËpÌ4ÍJÎpÁ�ÏWÃJÅ^¼^ÐuÂ:Ë�Ð2Ä�Ì�Ñ�Ç�Æ2½JÒ�Á7Å�ÃJÅ^Ê�Â:Í�Ì4Â�¼�½J¼�Ó"Á�½JÊ�¼�Á7Ê�Â�Ô
½�Á7Ê�ÔÕÄ^Î�Ð
Ö�×

2
Â<Ì4Ê�Ó"Á�½�È{ÃJË�ÃªÎpÃJÊ7Ì�½JË�Ã1Ä�Å^¼;Ñ/ØW¼^Ë�Á7Ê�Â�½JÒ�ÃJÆ^Ê�ËpÌ�Î�Ù�Å�Á�ÓÚ¼^Å^Ê�ÃJË^Â�Ì�ÎpÃXÛ7Ü�Ý;¾�¾�¾-Þ�Ý�Ý�½�Ó −1 ¾
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ß���à ¿ªáª¦�§¨âWã{ �ãX£ �   �Eä ¿6ã{ 
Å È�É�ï{Ý�Ü
Ê��Âø

2
û¬�;	2�*÷Î÷Î÷J�;�;��ÈÎó

−1 þíçl� | ��ÆÛÊºË�É�Ç��pÊÎÌÇ ç�ç ÞÂÛ�Ü��pÊÎÌÍÍ
w = u(p/pr)

m
(

1 + a(T − Tr) + b(T − Tr)
2
) û´��þ

ÍÈÎÆÇ�É�ê
öéÇ ç�Ü�Ñ ê^È�É�ÊºË�ï{ënä�ÍÊröéÌ�Ü�ÝÊÎÌÍ*Ï�Æ�Ü
Û�Ü
ó�Ê°Ñ ÛÇ ç8å
m = 0.5, a = 0.0184, b = 0.000112, pref = 300

ó�ð
, Tref = 250 æ .

�õÊÎÛç Ç Ì�Ü�Ý�ÜèÉ�ê ÌÇ�ó�Þ ÆÇ�É6Ü
ã�ÜèÉ�Íç� ��� ÿ)Ý*Ñ Çpß)Ç àÎá�á�ÍâÍÊÎÌ*Ñ Þ-Û�Ü�ö°É�Ç��pÊÎÌÍ*Ï
s
(i)
r

ç'È�É�Ç Ê
r
ÆÛÍ|ÌÊÎß)Ç�×Ñ Ç ÛÞ�ô9ÈÎÛÊºË6ÌÍ{ô�Ë0Ü
ç�É�ÊÎÌÍÍ

pr

ÍsÑ ÊÎó�ÆÊÎÛ�Ü�Ñ
ï{ÛÊ
Tr

ó�Ç ã°ï)ÑÄð ÞíÑ êÄÍÈÎÆÇ�É�ê
öéÇ ç�Ü
ÌÞúË�É�Ï9Ì�Üèô�Ç��pË6ÊÎÌÍ*Ï
s
(k)
i

ç�Ç È°Ñ�ÜèÉ�ê ÌÞ�ô�È�É�Ç�Ï{ôÄÈ�ÆÇ ó�Ç
ä�ê ëUá�Ç Ûó�ï�É/ÿÆÇÎË6Ç ð ÌÞ�ô�û´��þ�å
s
(j)
i = s

(jr)
i AρCO2

(j)
(

1 + a(Tj − Tr) + b(Tj − Tr)
2
)

(pj/pr)
m .

û´��þ
µ Ë6ÊÎÈÎê

s
(j)
i « ß)Ç àÎá�á�ÍâÍÊÎÌ*Ñ Þ"Û�Ü�ö°É�Ç��pÊÎÌÍ*ÏrçxÛ�Ï)Ë6Þ�àÎß)ÈÎÆÇ ÌÊÎÌ*Ñèÿ�áõï{ÌßâÍòrÆÛÇ Æ*ï ÈÎß{Ü
ÌÍ*Ï#ÿ�ç
öéç Ê°î�ÊÎÌ{×ÌÞ�ô|Èkáõï{ÌßâÍÊÎòl�kÉ6Ü
Ìß{Ü�¸

j « ÌÇ ó�ÊÎÛ|È�É�Ç�ÏA¸
i « ÌÇ ó�ÊÎÛ|Ý{É�ÊÎÌ�Ü�Û�Ü�ö°É�Ç��pÊÎÌÍ*ÏA¸

A « ç�Ü
Ûê ÍÛ*ï ÊÎó�ÞÂòÆ�Ü
Û�Ü
ó�Ê°Ñ Û#÷
��Ü�î�ÍrÛ�Ü
ÈÎÝÊ°Ñ Þ�Ë�É�ÏrÆÇ�É�ï{ÝÊÎÌÍ*Ï'Ü
ÆÆÛÇ ß)ÈÎÍó%Ü
âÍÇ ÌÌÞ�ô'á�Ç Ûó�ï�É'ÆÛÇ ç ÊºË6ÊÎÌÞ�Ë�É�Ï�È°Ñ�Ü
Ì)Ë0Ü
Û*Ñ ÌÇ ò

| �è×ÙÈ�É�Ç òÌÇ ò�ó�ÇÎË6Ê�É�Í£Ü�Ñ ó�Ç ÈÎá�ÊÎÛÞWÉ�Ê°Ñ�Ü9ÈÎÛÊºË6ÌÍ{ô�î�ÍÛÇ
Ñè� ���íçé~�k×ÙÇ ð�É6Ü
È°Ñ Í"ÈÎÆÊÎß*Ñ Û�Ü*÷ µ Ì�Ü�ÝÊÎÌÍ*ÏÆÇ
Ñ Ç ß)Ç çÿ*ÆÇ�É�ï{ÝÊÎÌÌÞÂÊõÈñÆÇ ó�Ç
ä�ê ëúç ÞÂÛ�Ü��pÊÎÌÍ*Ïæû´��þ%È
A = 1.25

ÿ ô�Ç ÛÇ
î�Ç�ÈÎÇ ã¨É6Ü
È°ï{ënÑ ÈÐÏ�ÈÎÇ'öéÌ�Ü�ÝÊ�×ÌÍ*Ïó�Í�ÒÔÓÔÕÖ�×ÙØ�Ú�×ÙÒÔÓÔÕÖñÆÇ
Ñ Ç ß)Ç çÿ6Í�öéÌ�Ü�ÝÊÎÌÍ*ÏsÈÎß)Ç ÛÇ È°Ñ ÊÎò9Íó�ÊÎënÑ Ñ Ç
Ñ��pÊõô)Ü
Û�Ü
ß*Ñ ÊÎÛ#ÿ0Ý*Ñ Ç Í�öéÌ�Ü�ÝÊÎÌÍ*ÏÈÎß)Ç ÛÇ È°Ñ ÊÎò#ÿ#ÆÇ�É�ï{ÝÊÎÌÌÞÂÊ�çé� | � ÷#øxË6Ì�Ü
ß)Ç|ç Þíî�Ê Z �^ó�ð öéÌ�Ü�ÝÊÎÌÍ*Ï�ÈÎß)Ç ÛÇ È°Ñ ÊÎò�çé� | ��Ì�Ü�ÝÍÌ�Ü
ënÑÄÛ�Ü
È�×ô�ÇÎË6Í*Ñ ê ÈÐÏ|ÈÎÇ�öéÌ�Ü�ÝÊÎÌÍ*Ïó�Í ÒÔÓÔÕÖ�×ÙØ�Ú�×ÙÒÔÓÔÕÖ�Í ÈÎÍÌ{ô*ÛÇ ÌÌÇ'Í*öéó�ÊÎÌ*ÏënÑ ÈÐÏ öéÌ�Ü�ÝÊÎÌÍ*Ï#ÿ)ÆÇ�É�ï{ÝÊÎÌÌÞÂÊkÆÇ|û´��þ�÷ÅìÌ�Ü
È°Ñ Ç�Ï*ä�ÊÎò Û�Ü
ð Ç
Ñ ÊxÆÇÎË6ð Ç Û�Æ�Ü
Û�Ü
ó�Ê°Ñ ÛÇ çõË�É�Ï�ß)Ç àÎá�á�ÍâÍÊÎÌ*Ñ Ç ç'Û�Ü�ö°É�Ç��pÊÎÌÍ*Ï^ÆÛÇ Í*öéç ÇÎË6Í{É�ÈÐÏÈ�ÆÇ ó�Ç
ä�ê ë¾ÌÊ�É�ÍÌÊÎòÌÇ ò�ó�ÍÌÍó�Í*ö�Ü
âÍÍæÈ°ï{ó�ó�ÞXßç�Ü�Ë6Û�Ü�Ñ Ç ç|Ç
Ñ ß{É�Ç ÌÊÎÌÍò#÷"êkÆÆÛÇ ß)ÈÎÍó�ÍÛ*ï{ënä�ÊÎÊç ÞÂÛ�Ü��pÊÎÌÍÊñö�Ü�Ë0Ü
ç�ÜèÉ�Ç ÈÎê�çpç Í)Ë6Êõáõï{ÌßâÍÍ#ÿ*ö�Ü
ç ÍÈÐÏ*ä�ÊÎò�Ç
Ñ�Æ�Ü
Û�Ü
ó�Ê°Ñ ÛÇ ç
k1, k2, . . .

Í¹ÆÊÎÛÊÎó�ÊÎÌÌÞ�ô
s
(jL)
i

÷���Ü
ò)Ë6ÊÎÌÇpÆÛÊºË6ÆÇ Ý*Ñ Í*Ñ Ê�É�ê ÌÞÂó Ü
ÆÆÛÇ ß)ÈÎÍó�ÍÛÇ ç�Ü�Ñ êpÌÊñÈéÜ
ó�Í¹ß)Ç àÎá�á�ÍâÍÊÎÌ*Ñ ÞúÛ�Ü�ö°É�Ç��pÊÎÌÍ*Ï#ÿÜxÍ{ôõÉ�Ç ã�Ü
ÛÍá�ó�Þõ÷�êkÆÆÛÇ ß)ÈÎÍó�ÍÛ*ï{ënä�ÊÎÊÂç ÞÂÛ�Ü��pÊÎÌÍÊ2ÆÊÎÛç Ç Ì�Ü�Ý�ÜèÉ�ê ÌÇnç ÞÂð ÍÛ�ÜèÉ�Ç ÈÎênÆÇÎË6Ç ð ÌÞÂóìû´��þÍÄö�Ü�Ñ ÊÎóaß)Ç ÛÛÊÎß*Ñ ÍÛÇ ç�ÜèÉ�Ç ÈÎêpË�É�Ï�ÆÇ�É�ï{ÝÊÎÌÍ*Ï�Ì�Ü
Í{É�ï{Ý*î�ÊÎò9Ü
ÆÆÛÇ ß)ÈÎÍó%Ü
âÍÍ#÷

»"¼�½�¾8Ü;¾�À6Á7Â�Ã1ÄpÃJÅ^¼�ÃX½JÆ2Á7Ë�Á�½JÊ�¼uÂ�Ô+Ñ�Á4Î�Ì4Ï�¼^Â�Ì4Å^¼^Ðu½{Â�Ô
½�Á7Ê�Á7ë*Ò^Ë^¼�ËpÌ4ÍJÎ�¼^ì^Å^Ô+Ñ*½JÒ�Á�½�Á�í�Ì�Ñ¹ËpÌ7½Jì�ÃJÊ7Ì;¾�»AÌ7½Jì�ÃJÊ
îðïðñ�ò1óõô�ö�óõîðïðñ�ò ½ªÆ2Á7Å^Ê�÷2Ë�Á�ÓùøWÁ7ë^ú�Ê7Ì;ûpÁ�í7Ë�ÃJÍ�Ì4Å^Å^Ô
ÓçÅpÌ/¿�Ý�½�Ó −1 ¾
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��ÜpÛÍÈ
÷U	�ÆÛÍç ÊºË6ÊÎÌÞ-öéÌ�Ü�ÝÊÎÌÍ*Ï�ÈÎß)Ç ÛÇ È°Ñ ÊÎò�ç Þ�ô�Ç�É6Ü�� Íç�Ü
ÌÍ*Ï#ÿÆÇ�É�ï{ÝÊÎÌÌÞÂÊrÈ�ÆÇ ó�Ç
ä�ê ëýç Þ�×Û�Ü��pÊÎÌÍ*Ï
log10 s

(jL)
i = (i + 1)ik2 (pjL

/pr)
(k9i2+k3i+k6)

(

1 + (TjL
− Tref)

2) .
û-����þ

µ Ì�Ü�ÝÊÎÌÍ*Ï
pref = 300

ó�ðÿ
Tref = 250 æ Ç È°Ñ�Ü
ç�É�ÊÎÌÞõÿ/ß{Ü
ß9çç� | � ÷A��ÊÎó�ÆÊÎÛ�Ü�Ñ
ï{ÛÌÞÂòæó�ÌÇ�� Í*Ñ Ê�É�êÄÌÊÍó�ÊÎÊ°ÑrÆÛÍ�à°Ñ Ç óæÈ°ï)ä�ÊÎÈ°Ñ ç ÊÎÌÌÇ ãÎÇ'öéÌ�Ü�ÝÊÎÌÍ*Ï#÷2üñÇ
Ñ�Ï��pÊ�É6Ü
ÊÎó�Ç òpÆÇñÑ Ç ÝÌÇ È°Ñ Í|Ü
ÆÆÛÇ ß)ÈÎÍó%Ü
âÍÍ�ÆÇ ß{ÜË6Ç ð Í*Ñ ê ÈÐÏ�ÌÊíïéË0ÜèÉ�Ç ÈÎêÿèô)Ü
Û�Ü
ß*Ñ ÊÎÛ^Í*öéó�ÊÎÌÊÎÌÍ*Ï^ÈÎß)Ç ÛÇ È°Ñ Í^ç Þ�ô�Ç�É6Ü�� Íç�Ü
ÌÍ*ÏpÈíç ÞÂÈÎÇ
Ñ Ç ò�ß{Ü�ÝÊÎÈ°Ñ ç ÊÎÌÌÇÇ
Ñ Û�Ü���Ü
Ê°Ñ�Ñ�Ü
ß)Ç ç Ç ò¹Ë�É�ÏÄÒÔÓÔÕÖ�×ÙØ�Ú�×ÙÒÔÓÔÕÖkÛ�Ü
ÈÎÝÊ°Ñ�Ü*÷

ý��ÿþ ä ¿6ã ��� £ §¨âr¿Â½ §�ÃÄÁÄÃ �
�õÇ ã¨É�Ç
ä�ÊÎÌÍÊñç'ßÛÞ�É�ê
Ï{ô�É�ÍÌÍò�Ë0Ü
Ê°ÑpÌÊ°öéÌ�Ü�ÝÍ*Ñ Ê�É�ê ÌÞÂòÄç ß{É6Ü�Ë�ç'È°ï{ó�ó%Ü
ÛÌÞÂÊ�~�k×ÙÆÇ
Ñ Ç ßÍ Í|ÈÎß)Ç�×ÛÇ È°Ñ Í|ç Þ�ô�Ç�É6Ü�� Íç�Ü
ÌÍ*Ï#÷{øxË6Ì�Ü
ß)Ç'çrÇ ãÎÛ�Ü
ÌÍÝÊÎÌÌÞ�ô|ÈÎÆÊÎß*Ñ Û�ÜèÉ�ê ÌÞ�ô|ÍÌ*Ñ ÊÎÛç�ÜèÉ6Üèô ÊÎãÎÇ'ÛÇ�É�ê'ó�Ç��pÊ°Ñð ÞíÑ ê"È°ï)ä�ÊÎÈ°Ñ ç ÊÎÌÌ�Ü*÷���ß)ÈÎÆÊÎÛÍó�ÊÎÌ*Ñ�ÜèÉ�ê ÌÞÂÊ9Ë0Ü
ÌÌÞÂÊç��ÊÎÛÝ�Ü�� ���ñç"ßÛÞ�É�Ê9ÆÇ�É�Ç ÈÎÞ � | ó�ßó �Âø

2ïéË6Ç ç�É�Ê°Ñ ç Ç ÛÍ*Ñ Ê�É�ê ÌÇìÇ ÆÍÈÎÞÂç�Ü
ënÑ ÈÐÏùÈsÆÇ ó�Ç
ä�ê ëRÑ ÊÎÇ ÛÍÍùßÛÞ�É�ê ÊÎçåÉ�ÍÌÍò������*ÿ��;�4�pûüÛÍÈ
÷ª��þ�÷íÅÛ�Ü�Ë6Í�Ü
âÍÇ ÌÌÞ�ô�È¨ô�ÊÎó%Üèô�ÆÛÍ�ÒÔÓÔÕÖ�×ÙØ�Ú�×ÙÒÔÓÔÕÖkÛ�Ü
ÈÎÝÊ°Ñ ÊrÆÇ ã¨É�Ç
ä�ÊÎÌÍ*Ïé�Âø
2
ÿ�ß{Ü
ß�ÆÛ�Ü
ç Í{É�ÇÿÍÈÎÆÇ�É�ê
öÎï{ënÑá�Ç òã°Ñ Ç ç ÈÎßÍòùß)Ç Ì*Ñ
ï{Û´É�ÍÌÍÍ#ÿ�Ç ð ÛÊ°ö�Ü
ÌÌÞÂòùÌ�Üåá�Íß)ÈÎÍÛÇ ç�Ü
ÌÌÇ ó Û�Ü
ÈÎÈ°Ñ Ç�ÏÌÍÍùÇ
Ñ"âÊÎÌ*Ñ Û�Ü-ûüÈÎóÂ÷ ÿÌ�Ü
ÆÛÍó�ÊÎÛ#ÿ³� | � þ�÷

�õÛÍ�Û�Ü
ÈÎÝÊ°Ñ�ÜèôrÛ�Ü�Ë6Í�Ü
âÍÇ ÌÌÞ�ô�ÆÇ
Ñ Ç ß)Ç çxÍ�ÈÎß)Ç ÛÇ È°Ñ ÊÎò'ç Þ�ô�Ç�É6Ü�� Íç�Ü
ÌÍ*ÏõßÛÞ�É6ÜxÆÇ�É�Ç ÈÎÞè� | ó�ßó
�Âø

2
ç'ÍÌ*Ñ ÊÎÛç�ÜèÉ�Ê��;	2�*÷Î÷Î÷J�;�;�rÈÎó

−1 Ç ÈÎÌÇ ç ÌÇ ò ç ß{É6Ü�ËÄÆÛÇ ÍÈ¨ô�ÇÎË6Í*Ñ�Ç
Ñ�ÆÇ ã¨É�Ç
ä�ÊÎÌÍ*Ï��Âø
2
ÆÛÍ ï)î�Í{×ÛÊÎÌÍÍ��

2
ÆÇnÈÎÛ�Ü
ç ÌÊÎÌÍëìÈ%ÆÇ ã¨É�Ç
ä�ÊÎÌÍÊÎó9ÆÛÍ'ÈéÜ
ó�Ç
ï)î�ÍÛÊÎÌÍÍ#÷2õÇ Ì*Ñ
ï{Û�É�ÍÌÍÍ��Âø

2
ÿéï)î�ÍÛÊÎÌÌÇ ãÎÇÜ�öéÇ
Ñ Ç óÂÿ{ç
öÎÏ*Ñ�ÆÇÎË6Ç ð ÌÞÂó"ß)Ç Ì*Ñ
ï{Û*ï�Ë�É�Ï��Âø

2
ÆÛÍ|ÈéÜ
ó�Ç
ï)î�ÍÛÊÎÌÍÍ¹ÈkÆÇ ÌÍ���Ü
ënä�Íó"ó�ÌÇ�� Í*Ñ Ê�É�ÊÎóÂ÷

��Ü
ÈÎÈÎÝÍ*Ñ�Ü
ÌÌÞÂÊkÑ�Ü
ßÍóåÇ ð Û�Ü�öéÇ óæß)Ç àÎá�á�ÍâÍÊÎÌ*Ñ Þ ÆÇ ã¨É�Ç
ä�ÊÎÌÍ*Ï ÆÇ ß{Ü�ö�Ü
ÌÞaÌ�ÜõÛÍÈ
÷ Z Ë�É�Ï�ÌÊÎÈÎß)Ç�É�ê�×ßÍ{ô£Ç
ÑÎË6Ê�É�ê ÌÞ�ôaÝ�Ü
È°Ñ Ç
Ñåç�ö�Ü
ç ÍÈÎÍó�Ç È°Ñ Í´Ç
Ñæç ÞÂÈÎÇ
Ñ Þõ÷��2Ñ Ç
ÑåÛÍÈ°ï{ÌÇ ßìË6ÊÎó�Ç ÌÈ°Ñ ÛÍÛ*ï Ê°Ñ"Ñ�Ü
ß��pÊÄÍç Ç
öéó�Ç�� ÌÇ ÊõÌ�Ü
Û*ï)î�ÊÎÌÍÊ'ÆÛÍð�É�Í��pÊÎÌÍ*Ï
ck
×Ùß)Ç ÛÛÊ�É�ÏâÍÍ�Ì�Ü�ð Ç�É�ê
î�Í{ôÄç ÞÂÈÎÇ
Ñ�Üèô0÷ÅìÌ�Ü�î�Í{ô�Û�Ü
ÈÎÝÊ°Ñ�Üèô Û�Ü�Ë6Í�Ü
âÍÇ ÌÌÞ�ô^ÆÇ
Ñ Ç ß)Ç çrÍÈÎÆÇ�É�ê
öéÇ ç�ÜèÉ�ÈÐÏ^ß)Ç Ì*Ñ
ï{Ûu��Ç òã°Ñ�ÜrÍ^ß)Ç Ì*Ñ
ï{Û#ÿ)Ç ÆÍ{×ÈÎÞÂç�Ü
ënä�ÍòpÆÛ�Ü
ç Í{É�ê ÌÇ Ê2ÈÎÆÊÎß*Ñ Û�ÜèÉ�ê ÌÇ ÊÂÆÇ ç ÊºË6ÊÎÌÍÊ�ß)Ç àÎá�á�ÍâÍÊÎÌ*Ñ�ÜõÆÇ ã¨É�Ç
ä�ÊÎÌÍ*ÏpçÂË0ÜèÉ�ÊÎßÍ{ô'ßÛÞ�×É�ê
Ï{ôpÉ�ÍÌÍò#÷��ñÝÊ°ÑpÆÛ�Ü
ç Í{É�ê ÌÇ ãÎÇ'ÆÇ ç ÊºË6ÊÎÌÍ*Ï|ß)Ç Ì*Ñ
ï{Û�Ü'ç'ßÛÞ�É�ÊnÉ�ÍÌÍÍ|ÌÊ°öéÌ�Ü�ÝÍ*Ñ Ê�É�ê ÌÇpÈÎß{Ü�öéÞÂç�Üè×

»"¼�½�¾�	;¾�
6Á7Ç�È{È6¼^É^¼�ÃJÅ^Ê�Ò�Á7ú-ÎpÁ�XÃJÅ^¼^Ð/ÂXÆ^Ë^Ô+ÎpÃªÒ�Á4ÎpÁ�½JÔx¿��XÓAÆ�Ó Ö�×
2
Ò^Ë^¼

T = 296
¼¹Ü���Ý�
�Â�½JËpÌ4Â�Å�ÃJÅ^¼^¼

½ªÇ�Æ2½JÒ�ÃJË^¼�Ó"ÃJÅ^Ê7Ì�Î�Ù�Å^Ô
ÓA¼*Ä�Ì4Å^Å^Ô
ÓA¼�� Û��´¾
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»"¼�½�¾���¾�
6Á7Ç�È{È6¼^É^¼�ÃJÅ^ÊWÒ�Á7ú-ÎpÁ�XÃJÅ^¼^Ð�ÂWÆ^Ë^Ô+ÎpÃEÒ�Á4ÎpÁ�½JÔx¿���ÓAÆ�Ó Ö�×
2
ÅpÌ�Å�Ã�½JÆ2Á4Î�Ù�Æ^¼;Ñ�ìpÌ7½JÊ�Á7Ê7Ì�Ñ:ÂWÍ�Ì4Â�¼�½J¼ ó

Ó"Á�½JÊ�¼¹Á7Ê�Â�Ô
½�Á7Ê�Ô Ò^Ë^¼�ËpÌ4Í�Å^Ô+Ñ�½JÒ�Á�½�Á�í�Ì�Ñ/ËpÌ7½Jì�ÃJÊ7Ì;¾
�

�

»"¼�½�¾��;¾��ªÍ�Ó"ÃJÅ�ÃJÅ^¼�Ãª½J÷;Ó"Ó·Ì4Ë^Å^Ô+Ñ�Ò�Á7Ê�Á7Æ2Á7Â�� ��� ¼<½JÆ2Á7Ë�Á�½JÊ�¼�Â�Ô+Ñ�Á4Î�Ì4Ï�¼^Â�Ì4Å^¼^Ð�� � � Ò^Ë^¼<ËpÌ7½�½�Ó"Á7Ê�Ë�ÃJÅ^¼^¼�Æ^Ë^Ô óÎ�Ù�ÃJÂ�Î�¼^Å^¼^ëe¾
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Ê°Ñ ÈÐÏ^Ì�Üñç Ê�É�ÍÝÍÌÊxÈ°ï{ó�ó%Ü
ÛÌÞ�ô�ÆÇ
Ñ Ç ß)Ç ç ûüÛÍÈ
÷ | ÿ! �þ�÷ µ Ü
ó�Ê°Ñ ÌÇõï{ó�ÊÎÌê
îpÜ
ënÑ ÈÐÏ ÆÛÍ�à°Ñ Ç ó�öéÌ�Ü�ÝÊÎÌÍ*Ïß)Ç àÎá�á�ÍâÍÊÎÌ*Ñ�Ü ÆÇ ã¨É�Ç
ä�ÊÎÌÍ*ÏìûüÈÎóÂ÷�ÛÍÈ
÷ Z þíÍ�ÈÎß)Ç ÛÇ È°Ñ Ísç Þ�ô�Ç�É6Ü�� Íç�Ü
ÌÍ*Ï�ûüÛÍÈ
÷ | ÿ#"ÎþÂÌ�Ü�ç ÞÂÈÎÇ
Ñ�Üèôð Ç�É�ÊÎÊ<� | ßóÂ÷
$   � §�% ä ¿ÂÁÄÃÄ¿
êkÆÆÛÇ ß)ÈÎÍó%Ü
âÍÇ ÌÌÞÂÊåç ÞÂÛ�Ü��pÊÎÌÍ*ÏaË�É�Ï-ÆÇ ã¨É�Ç
äpÜ
ënä�Í{ô-ó%Ü
ÈÎÈ
ÿÂÆÛÍç ÇÎË�Ï*ä�ÍÊæÍ{ôùß-ÌÊÎß)Ç
Ñ Ç ÛÞÂóÈÎÛÊºË6ÌÍóaÑ ÊÎó�ÆÊÎÛ�Ü�Ñ
ï{ÛÊpÍ|Ë0Ü
ç�É�ÊÎÌÍë'ÿ�ó�Ç�� ÌÇ^ÆÊÎÛÊÎÌÊÎÈ°Ñ Í9Ì�Ü�ß)Ç àÎá�á�ÍâÍÊÎÌ*Ñ ÞýÛ�Ü�ö°É�Ç��pÊÎÌÍ*Ï�ç^Û�Ï)ËàÎß)ÈÎÆÇ ÌÊÎÌ*Ñè÷

êkÆÆÛÇ ß)ÈÎÍó�ÍÛ*ï{ënä�ÍÊaç ÞÂÛ�Ü��pÊÎÌÍ*Ï-Ë�É�Ï
s
(jL)
i « ß)Ç àÎá�á�ÍâÍÊÎÌ*Ñ Ç ç-Û�Ü�ö°É�Ç��pÊÎÌÍ*ÏýÆÇ
Ñ Ç ß)Ç çùçÛ�Ï)Ë-àÎß)ÈÎÆÇ ÌÊÎÌ*Ñ « ö�Ü�Ë0Ü
ç�ÜèÉ�ÍÈÎê�ç�ç Í)Ë6Ê�áõï{ÌßâÍÍ#ÿ2ö�Ü
ç ÍÈÐÏ*ä�ÊÎòùÇ
Ñ�Æ�Ü
Û�Ü
ó�Ê°Ñ ÛÇ ç

pref = 300
ó�ðÿ

Tref = 250
 ÍæÌÇ ó�ÊÎÛ�Ü�Ý{É�ÊÎÌ�Ü�Û�Ü�ö°É�Ç��pÊÎÌÍ*Ï#÷t¶rÉ�ÏåÆÇÎË6ð Ç Û�ÜÄÆ�Ü
Û�Ü
ó�Ê°Ñ ÛÇ ç�ÍÈÎÆÇ�É�ê
öéÇ ç�ÜèÉ6Ü
ÈÎê�ÆÛÇ�×ãÎÛ�Ü
ó�ó%Ü�ÌÊ�É�ÍÌÊÎòÌÇ òùó�ÍÌÍó�Í*ö�Ü
âÍÍùÈ°ï{ó�ó�Þ�ßç�Ü�Ë6Û�Ü�Ñ Ç ç"Ç
Ñ ß{É�Ç ÌÊÎÌÍò#÷{��ÆÇ ÈÎÇ ð"ÆÇ�É�ï{ÝÊÎÌÍ*Ï-Ü
Æ{×ÆÛÇ ß)ÈÎÍó�ÍÛ*ï{ënä�Í{ôsç ÞÂÛ�Ü��pÊÎÌÍò�ÆÛÍó�ÊÎÌÍó´ßÄÆÛÇ Í*öéç Ç�É�ê ÌÞÂó´ÈÎÆÊÎß*Ñ Û�ÜèÉ�ê ÌÞÂó´ÍÌ*Ñ ÊÎÛç�ÜèÉ6Ü
óÂ÷

üñÇ
Ñ�Ïu�pÊ�É6Ü
ÊÎó�Ç òÄÆÇpÑ Ç ÝÌÇ È°Ñ Í�Ü
ÆÆÛÇ ß)ÈÎÍó%Ü
âÍÍ�ÆÇ ß{ÜrË6Ç ð Í*Ñ ê ÈÐÏÄÌÊñïéË0ÜèÉ�Ç ÈÎêÿ{ô)Ü
Û�Ü
ß*Ñ ÊÎÛ�Í*öéó�Ê�×ÌÊÎÌÍ*ÏsÈÎß)Ç ÛÇ È°Ñ Í9ç Þ�ô�Ç�É6Ü�� Íç�Ü
ÌÍ*Ï�È'ç ÞÂÈÎÇ
Ñ Ç òsß{Ü�ÝÊÎÈ°Ñ ç ÊÎÌÌÇÄÇ
Ñ Û�Ü���Ü
Ê°Ñ Ñ�Ü
ß)Ç ç Ç òÄË�É�Ï�ÒÔÓÔÕÖ�×ÙØ�Ú�×ÙÒÔÓÔÕÖÛ�Ü
ÈÎÝÊ°Ñ�Ü*÷Å Û�Ü
ÈÎÝÊ°Ñ�ÜèôÄÍÈÎÆÇ�É�ê
öéÇ ç�ÜèÉ�ÈÐÏÄß)Ç Ì*Ñ
ï{Ûé��Ç òã°Ñ�Ü*ÿ�Ü�Ñ�Ü
ß��pÊõß)Ç Ì*Ñ
ï{Û#ÿ�Ç ÆÍÈÎÞÂç�Ü
ënä�ÍòÄÑ ÊÎó�ÆÊÎÛ�Ü�Ñ
ï{Û{×ÌÇ ÊxÍ ÈÎÆÊÎß*Ñ Û�ÜèÉ�ê ÌÇ ÊkÆÇ ç ÊºË6ÊÎÌÍÊkß)Ç àÎá�á�ÍâÍÊÎÌ*Ñ�Ü'ÆÇ ã¨É�Ç
ä�ÊÎÌÍ*Ï|çñË0ÜèÉ�ÊÎßÍ{ô ßÛÞ�É�ê
Ï{ôpÉ�ÍÌÍò#÷&�ñÝÊ°ÑÆÛ�Ü
ç Í{É�ê ÌÇ ãÎÇ�ÆÇ ç ÊºË6ÊÎÌÍ*Ï�ß)Ç Ì*Ñ
ï{Û�Üsç�ßÛÞ�É�Ê^É�ÍÌÍÍ�ÌÊ°öéÌ�Ü�ÝÍ*Ñ Ê�É�ê ÌÇ9ÈÎß{Ü�öéÞÂç�Ü
Ê°Ñ ÈÐÏìÌ�Ü�ç Ê�É�ÍÝÍÌÊÈ°ï{ó�ó%Ü
ÛÌÞ�ô"ÆÇ
Ñ Ç ß)Ç çÿ�ÌÇsÆÛÍç ÇÎË6Í*Ñ�ßåï{ó�ÊÎÌê
î�ÊÎÌÍë öéÌ�Ü�ÝÊÎÌÍòìß)Ç àÎá�á�ÍâÍÊÎÌ*Ñ�Ü9ÆÇ ã¨É�Ç
ä�ÊÎÌÍ*Ï"ÍÈÎß)Ç ÛÇ È°Ñ Í�ç Þ�ô�Ç�É6Ü�� Íç�Ü
ÌÍ*Ï�Ì�Üpç ÞÂÈÎÇ
Ñ�Üèô�ð Ç�É�ÊÎÊ<� | ßóÂ÷
' � Ã �E�<� §�Ã�ãñ¿ �  �ãW¦ � £
�ð¿(�*),+.-!/10�2�354768/19!+:0<;�3&=?> òA@CBEDBïGF&HBïJI7ñKI�L7HNM�ò�BAIDND-òJîPO�H-ò >*Q ó > ïJ@NHNDBïðô&R&HBïJI7ñ�S�òEHNM�I > LTIDUSVI > òJîðïðñ&WXñ�I7ñ&WXDYO�ö

W�O@-òAIR�@?O4ô�@CIDNF&HBïJI7ñ û HNM�òEDNSZO4îuòES�ïJ@C@BïJI7ñ û O4ñ > S[R^îGHBïGF^î�ò\@CB�O�HNH-òEDBïðñ&W¡ïðñ^]�òEDNHBïJB�O4îðîðö ïðñ&M�ISVIW�òJñ�òAIR�@
O�HNSVIX@NF&M�òED-òA@`_X_�a ¾cb òAIF&M�ö�@ ¾�d òA@ ¾8¿�eXe;¿�¾&f I7î ¾geXh;û�ikj`�;¾&lt¾ge�Ý�Ü�ÛAm�e�ÝXhX	;¾

� Ü���n8o:o:p�qkrZ354tsvu�0�wxrZ354#y`z7u�9x){354#y`|./10�}�~�3!� M�ò�BAIDND-òJîPO�H-ò >�Q S�òEHNM�I > LTID�DYO > ïPO�HBïJI7ñ�B�O4îJBER^îPO�HBïJI7ñ�@
ïðñ�ñ�I7ñ&M�ISVIW�òJñ�òAIR�@�O�HNSVIX@NF&M�òED-òA@`_X_�a��`� d,�6¾U¿�e�ÞXe;¾&f I7î ¾&��Ü;û&i\h;¾�lt¾g�X	Xe�m��X��Ý;¾

� 	������,���:�v��3 ��3,��ÃJÊ�Á�ÄéÒpÌ4ËpÌ7Ó"ÃJÊ�Ë^¼^Í�Ì4É^¼^¼çúJÌ4Í�Á7Â�Á7ú�Á*Ò�Á7ú-ÎpÁ�XÃJÅ^¼^ÐçÌ4Ê�Ó"Á�½�È{ÃJË^Å�Á7ë ËpÌ�Ä�¼pÌ4É^¼^¼eûAÒ�Á7Í�Â�Á ó
Î�Ð����W¼^ë:Ò�Á4Î�÷2ì^¼^Ê�Ù8
 ó ËpÌ7½JÒ^Ë�Ã1ÄpÃ1ÎpÃJÅ^¼�Ã{½�ÓA¼^Å^¼�Ó·Ì�Î�Ù�Å^Ô
Óéì^¼�½1ÎpÁ�Ólì;ÎpÃJÅ�Á7Â _X_ × Ò^Ê�¼^Æ;Ì�Ì4Ê�Ó"Á�½�È{ÃJË^Ô�¼
Á7Æ2Ã�Ì4ÅpÌ;¾�Ü�Ý�ÝX	;¾��³¾e¿�h;û���	;¾ Ö ¾pÜXh�Þ�m;Ü�Û2¿�¾

� ��Z�`�.o:|go:�,oc���,3�~�354���u�0���u���oc��+�){3���354�r�o:pt/5��oc��+�6�3���3�Q ó > ïJ@NHNDBïðô&R&HBïJI7ñ�I�L�HNDYO4ñ�@NS�ïJ@C@BïJI7ñ�L5R^ñ�BEHBïJI7ñ
O4ñ > HNM�òAIDBö�I�L j ïGDBïJBCM^î�òEH�@-òEDBï�òA@�_X_�a��`� d,�6¾�Ü�Ý�Ý�Ý;¾&f I7î ¾ghXh;¾&lt¾�Ü���	�m;ÜXh�Ü;¾

� ����y`z7o: K¡�3 ¢Y~�354�r[/1pt�7£�+�q�s¤3�){354¥{+:9�¡�3�¡�3 ¢Y¦*3�§ ñ�ò1ó¨FgO�DYO�S�òEH-òED,@CB�O4îðïðñ&W�O4ñ > ò(©�F!I7ñ�òJñ�HBïPO4î óª@NR&S¬«�HNHBïðñ&W
LTID�®O�H-òED`]XO�F!ID<O4ñ >°¯±§

2
ïðñ�L5DYO�D-ò > HNDYO4ñ�@NS�ïJ@C@BïJI7ñ²L5R^ñ�BEHBïJI7ñ�@�_X_Za ¾!= HNSVIX@ ¾ ��BJï ¾A¿�eXeX	;¾!f I7î ¾.��Ý;û.i�¿E��¾

lt¾�Ü�ÜXe���m;ÜX	�ÝX	;¾
� h��*���:³�´,µ:�:�:¶�µ¸·¹3�º�354#»¼�c´��,���:¶�µ\½�3���3 × Ä�Å�Á7ÒpÌ4ËpÌ7Ó"ÃJÊ�Ë^¼^ì�Ã�½JÆ^¼�Ã�Ì4Ò^Ò^Ë�Á7Æ2½J¼�Ó·Ì4É^¼�Á7Å^Å^Ô
Ã:È{Á7Ë�ÓA÷�Î�Ô
Ä^Î�ÐuÈ6÷2Å^Æ^É^¼^ë*Ò^Ë�Á7Ò^÷�½JÆ;Ì4Å^¼^Ð Ö�×

2
Â/Á�í4Î�Ì7½JÊ�¼ç¿��:ÓAÆ�Ó _X_Z¾ Ô�ì^¼�½1ÎU¾8Ê�Ã1Ñ;Å�Á4ÎpÁ7ú�¼^¼e¾UÜ�Ý�ÝX�;¾.�³¾A¿�Ý;û8ìe¾!¿1¾

Ö Ò�ÃJÉ^Â�Ô�Ò^÷�½JÆe¾.¯E¾�Þ�ÛAm�eX	;¾
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� Û��*�� 7|g-!zÀ~�3�Á[3�¿ ñ�]�òA@NHBïGW�O�HBïJI7ñ�I�LtHNM�ò = ô�@CIDNF&HBïJI7ñ�I�L ¿ ñ�L5DYO�D-ò >*d O > ïPO�HBïJI7ñ�ô�ö = HNSVIX@NF&M�òEDBïJB b O@-òA@ ¾ �2òES�ï ó
O4ñ^ñ�RgO4î � òABCM^ñ^ïJB�O4î d òEF!IDNH{_ = ïGD®Â�IDCB�ò ¯ O�S�ô&DBï > W�ò d òA@-ò�O�DCBCM�ÃtO4ô ¾�l R^ô^î ¾�Ä ó �2Û7Þ�� R^ñ > òED{BAI7ñ�HNDYOBEH i Â
¿�eXh�Ü�Þ ó hXe ó ¯ ó Ý�ÜXhX	²�T	;¿ a�O4ñ ¾e¿�e�Û7Ý � ¾

� Þ��*ÅVÆ�Ç.��Æ�È��:¶�µ�É²3�ÊK354.»¼�c´��,���:¶�µx½�3���354.Ë[¶c�:Ì��:³��:¶ÎÍ83 Ï�3�
6Á7Å^Ê�÷2Ë�½JÒ�ÃJÆ^Ê�ËpÌ�Î�Ù�Å�Á7ë�Î�¼^Å^¼^¼/¼�Ó"ÃJÏ ó
Ó"Á4ÎpÃJÆ^÷�Î�Ð;Ë^Å�Á�Ã{Â�Í�Ì4¼�Ó"Á�ÄpÃJë�½JÊ�Â�¼�Ã�¾!Ð6Á7Â�Á�½J¼�í7¼^Ë�½JÆ7ÑgÐ{Ì�÷2Æ;Ì;ûU¿�e�ÞXh;¾pÜ;¿�h�½�¾

� e��ZË[¶c�:Ì��:³��:¶ÒÍ83 Ï�3pÀªË^¼�Ó"ÃJÅ�ÃJÅ^¼�ÃWË�Ð2ÄpÁ7Â�Ç�Æ2½JÒ�Á7Å�ÃJÅ^Ê:Ä^Î�Ð�¼^Å^Ê�ÃJú�Ë^¼^Ë�Á7Â�Ì4Å^¼^Ð*÷2ËpÌ4Â�Å�ÃJÅ^¼^Ð¹Ò�ÃJË�ÃJÅ�Á�½�Ì�¼^Í ó
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