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ÛuÒdÖNÖ~Æ@Û�È�Î�Û�È/Ê6ÎRÈ/ÆaÖNà1��ÉNÊ�âVÆ@Î@ÏÓÍÝÌdÖfÙ7ÍÓÈ/á$ÍÓÈ�Ò©Û�ÍÝÌdÖ�È¤ádÆF��Ò®ÏÓÏ®Û�à®Û�È¤Æ Ô É(� ×5Î@ØVÙ�ÆaÏÓÏ�Ú}Û'Æ@Ü�ÒãÎR"
È/ÍÓÉNÌãÛ�ä���á®Æ7Ê¤Æ@ÛuÒdÏÓÈ�É(�1È¤á®Í¡ÛP��É~Ê¤ÔrÒdÏ¡Î@È¤ÍÓÉ~Ì�Í¡Û(ÎfÛuàdÛuÈ¤ÆaÔ È/á©ÎRÈ&Í¡Û�ÎRÌãÎRÏÓÉ~ÖNÉ~Ò©ÛYÈ/É�ÎfÛ�à®Û�È/ÆaÔ
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ËdÒdÈ�ÎRÈ/ÍÓÉNÌãÎRÏ��©Ò®Í¡â¥âVàVÌãÎRÔ
Í�ÇaÛ���È/ádÍ¡Û�Î@Ì©ÎRÏÝÉNÖNà¥È¤É�ËdÊ/ÍÓÉ~Ê Ù�ÉNÊV: � E���� Ô
ÉNÈ/ÍÓÅ~ÎRÈ/Æ@Û
É~ÒdÊ�ÌPÒdÔ
Æ Ê¤Í¡Ç ÎRÏ©ÛuÈ¤Ò©âVà�ä
8CÌ 6�Æ@Ç�È¤ÍÝÉNÌ\^PÐ�Ù�Æ�Ç�É~Ì©Û�È/Ê¤Ò©Ç�È¢Î�Û�È/Ê6Î@ÍÓÖNáPÈ'��É~Ê¤ÙGÎRÊ6âIâVÍ¡Û/Ç�Ê¤ÆaÈ/Æ$Ô
ÉPâVÆaÏ�É(�7È/ádÆrÆaÏÓÆ@Ç;"

È/Ê¤ÉNÔ ÎRÖNÌ®ÆaÈ¤Í�Ç�ËdÊ¤É~ÕdÏÓÆ Ô ��Ê¤É~Ô 6�Æ@Ç�È¤ÍÝÉNÌ %Vä ��ádÆ$Ç�É~ÌVÈ/ÍÓÌPÒdÉNÒãÛ�ËdÊ¤É~ÕdÏÓÆaÔ Í¡Û�âVÍ¡Û/Ç�Ê¤ÆaÈ/ÍG2aÆ�â
Ò©ÛuÍÓÌdÖ_Î+ÞãÌdÍÓÈ/Æ#"CÅ�É~ÏÓÒdÔ�Æ�Î@ËdËdÊ/É�ÎNÇ6á¥ÉNÌIÎ
Û�ÍÝÔ
ËdÏÓÆ�Ö~Ê¤Í¡â1äB��ádÍ¡Û�âVÍ¡Û/Ç�Ê¤ÆaÈ/ÍG2@Î@È¤ÍÝÉNÌ5ÎaÅ�É~Í¡âdÛ
È/ádÆ�âVÍ/=�Ç�Ò®ÏÓÈ¤ÍÝÆ@Û�É���Þ©Ì®ÍÓÈ¤ÆrÆaÏÝÆaÔ
ÆaÌPÈ6ÛB�<^VÐ_�VÐ�% � É~ÊrÛ�È6Î@ÖNÖ~ÆaÊ¤Æ@â=Ö~Ê¤Í¡â®ÛT� ` Ð � Ð E ^ � Ð(Î@Ì©â
Ù�ÉNÊD:®Û$Ù�ÆaÏÝÏ�Û�É=ÏÝÉNÌdÖ:Î~Û�ÏÓÉPÇ ÎRÏ�ÅNÎ@Ê¤Í�ÎRÈ¤ÍÝÉNÌ©ÛrÍÓÌ±È/ádÆ5Ç�ÉNÌ©âVÒãÇ�È¤ÍÝÅVÍÝÈ�à ÎRÊ¤Æ_ÌdÉNÈ�È¤É�É=ÆaØZ"
È/Ê¤ÆaÔ
Æ�ä ��ádÆ�âVÍ¡Û/Ç�Ê¤ÆaÈ/ÍG2@Î@È¤ÍÝÉNÌ$Ê¤Æ�âVÒ©Ç�Æ@Û�È¤ádÆ�ÎRÌ©Î@ÏÓàPÈ¤Í�Ç�ËdÊ¤É~ÕdÏÓÆaÔ È¤É Î Ç�ÉNÔ
ËdÏÝÆaØ1ÐNÛuË©ÎRÊ�Û�Æ�Ð
ÕdÏÝÉPÇS:Z"�âVÍ¡Î@ÖNÉNÌãÎRÏÓÏÝà�âVÉ~Ô
ÍÓÌ©Î@ÌVÈGÛ�à®Û�È/ÆaÔKÉ(��ÏÓÍÝÌdÆ@Î@Ê7Æ@Ü�ÒãÎRÈ¤ÍÝÉNÌ©Û�ä
8CÌ�6�Æ@Ç�È¤ÍÝÉNÌ 4 ÐVÙ�ÆfâVÍ�Û¤Ç�ÒãÛ¤ÛYÈ/ádÆ�ÎRËdËdÏÝÍ¡ÇaÎ@È¤ÍÝÉNÌ
É���ß�Ê/àVÏÝÉ@Å$Û�ËãÎNÇ�ÆfÔ�ÆaÈ¤ádÉPâ®Û È/ÉrÛ�É~ÏÓÅ�Æ

È/ádÆ�Û�à®Û�È/ÆaÔ É(��ÏÝÍÓÌdÆ�ÎRÊ$Î@ÏÓÖ~ÆaÕdÊ6Î@Í¡Ç$Æ@Ü�Ò©ÎRÈ/ÍÓÉNÌãÛ�ä��¥Æ�Ç�É~Ì©Û�È/Ê¤Ò©Ç�È Î»Ë©É@Ù�ÆaÊ ��ÒdÏ�Ë®Ê¤Æ@Ç�É~Ì9"
âVÍÝÈ¤ÍÝÉNÌdÆaÊ�È¤á©Î@È»Æ ØVËdÏÝÉNÍÝÈ6Û$È¤ádÆ¥ÕdÏÓÉPÇ;:Z"uâVÍ�ÎRÖ~ÉNÌ©Î@Ï�âPÉNÔ
ÍÝÌ©ÎRÌ©Ç�Æ�É(� È¤ádÆ5ÏÝÍÓÌdÆ�ÎRÊ�ÛuàdÛuÈ¤ÆaÔ5ä
��ádÆ ��ÎNÇ�È�È¤á©Î@È7È¤ádÆfÏÝÍÓÌdÆ�ÎRÊ�Û�à®Û�È/ÆaÔ Í�ÛYÕdÏÝÉPÇS:Z"�âVÍ¡Î@ÖNÉNÌãÎRÏÓÏÝà
âPÉNÔ
ÍÝÌ©ÎRÌPÈ�Í�Û�Î�âPÍÓÊ¤Æ�Ç�È�Ç�ÉNÌ9"
ÛuÆ@Ü�Ò®ÆaÌ©Ç�Æ�É(��È¤ádÆX��ÎNÇ�ÈrÈ¤á©Î@È�È/ádÆ5âPÆaÊ¤ÍÝÅ�Æ@â=Ç�É~ÌVÈ/ÍÓÌPÒdÉNÒ©ÛA��ÉNÊ/Ô�Ò®Ï¡ÎRÈ/ÍÓÉ~Ì=Í¡ÛrÎ,Ù�Æ�Î(:PÏÓàZ"
âVÆ�Ç�ÉNÒdË®ÏÓÆ@â�Ð®Û�È/Ê¤ÉNÌ®ÖNÏÓàZ"�ÆaÏÓÏÝÍÓËdÈ/Í¡ÇfÛuàdÛuÈ¤ÆaÔ É(�&ËãÎRÊ¤È/Í¡Î@Ï�âVÍE.1ÆaÊ/ÆaÌVÈ/Í¡Î@Ï�Æ@Ü�Ò©ÎRÈ/ÍÓÉ~Ì©Û��	��
?,&Û��ä
+�ÍÝÌ©ÎRÏÝÏÓà�Ð�Ù�Æ5ËdÊ¤Æ�Û�ÆaÌPÈ
È¤á®Æ5Ê¤Æ@ÛuÒdÏÓÈ�Û�É(� ÌVÒdÔ�ÆaÊ¤Í�ÇaÎRÏ�ÆaØVË©ÆaÊ/ÍÓÔ
Æ ÌVÈ�Û�ÍÓÌ 6�Æ@Ç�È¤ÍÓÉ~Ì ` ä

�'Ê¤Í�ÎRÏ¡Û7Ù7ÍÓÈ/á5ÎrÛ�àPÌVÈ/ádÆaÈ/Í¡ÇfËdÊ¤É~ÕdÏÓÆ Ô Å�Æ Ê¤ÍE��àrÈ¤á®Æ$Û�Æ�Ç�ÉNÌ©âZ"CÉ~Ê6âVÆaÊ�ÎNÇaÇ�Ò®Ê6ÎNÇ�à
É(��È¤á®Æ$âVÍ�Û "
Ç�Ê/ÆaÈ¤Í32@ÎRÈ/ÍÓÉ~Ì'ä]NfÛuÍÓÌdÖ¥Å~ÎRÊ¤ÍÝÉNÒ©ÛrËdÊ¤Æ@Ç�ÉNÌ©âVÍÝÈ¤ÍÝÉNÌdÆaÊ�Û$ÎRÌ©â¸ßfÊ/àVÏÝÉRÅ Û�Ë©Î~Ç�Æ5Ô
ÆaÈ/ádÉPâdÛ�Ð&Ù�Æ
Í�âVÆaÌPÈ¤ÍE��àrÎ�Ê/ÉNÕdÒãÛ�È�Û�ÉNÏÝÅ�ÆaÊ&É(�&È/ádÆ�âVÍ�Û¤Ç�Ê/ÆaÈ¤Í32aÆ@â$ËdÊ¤É~ÕdÏÓÆ Ô5ä �,Æ¢âVÆaÔ�ÉNÌ©ÛuÈ¤Ê6Î@È¤ÆfÈ/ádÆfÆ#=�"
ÇaÎ~Ç�à�É��'È/ádÍ¡Û&Û�É~ÏÓÅ�ÆaÊ ÎRÌ©â$Ù�Æ�ÛuádÉ@Ù±È¤á®ÆfÛuÈ¤Ê¤Æ ÌdÖNÈ/á�É��'ÉNÒ®Ê7��É~Ê¤ÔrÒdÏ¡Î@È¤ÍÝÉNÌ���ÍÓÆ�ä�Ò©Û�ÍÝÌdÖ�È¤ádÆ
C�Æ ÏÓÔ
ádÉ~ÏÓÈV2(âVÆ�Ç�ÉNÔ
Ë©É�Û�ÍÓÈ/ÍÓÉ~Ì��©É@Å�ÆaÊ'È¤ádÆGÛ�È�ÎRÌ©âdÎ@Ê6âM��É~Ê¤ÔrÒdÏ¡Î@È¤ÍÓÉ~Ì�É(�©È/ádÆ���É~Ê¤Ù7Î@Ê6â�Ô
ÉPâ "
ÆaÏÝÏÓÍÝÌdÖ7ËdÊ¤É~ÕdÏÓÆ Ô��¶Ù7ádÍ�Çúá�Ò©ÛuÆ@Û'ÆaÏÓÆ@Ç�È¤Ê¤Í�Ç Þ©ÆaÏ�âdÛ'ÉNÌdÏÝà�� ÎNÛ'ËdÊ¤Æ�Û�ÆaÌPÈ¤Æ@âfÍÝÌX� E�� Ð %��PÐ�% E*� ä �,Æ
ÆaÌãâ+Ù7ÍÝÈ¤á
È/ádÆ�Ê/Æ@Û�Ò®ÏÓÈ6Û&É(��É~ÒdÊ�Ô
Æ È¤ádÉPâ$Ù7ádÆaÌrÒ©Û�Æ�â�È¤É¢Ô
ÉPâVÆaÏ1Î Ë®áVà®Û�Í�ÇaÎRÏÝÏÓàZ"CÊ/Æ@ÎRÏÝÍ¡Û�È/Í¡Ç
Ô�Î@ÖNÌdÆ È¤ÉNÈ/ÆaÏÓÏÝÒdÊ¤Í�Ç���×���&ÆaØPË0Æ Ê¤ÍÓÔ�ÆaÌVÈ ä

� ����� �����1�F�_�	� � !#"���� �	���%$ �	�'&(�)���

×5Î@ØVÙ�ÆaÏÓÏ�Ú}Û(Æ@Ü�Ò©ÎRÈ/ÍÓÉNÌãÛ ÍÝÌ ��Ê/Æ@Ü�ÒdÆaÌ©Ç�à�âVÉ~Ô�ÎRÍÝÌ
Ê¤Æ@Î~â
*,+.-0/2143�576 8 9;:=< � %Vä E Î>�

*,+?6�/0�A@B/21C3EDF�G- 8 9IHF< � %Pä E ÕJ�
*�KF6 8 �ML � %Vä E ÇN�

8CÌ2� %Pä E �6ÐI- Í¡Û�È/ádÆrÆaÏÓÆ@Ç�È¤Ê¤Í�Ç�Þ©ÆaÏ¡â1Ð;6 Í¡Û�È¤ádÆ$Ô�Î@ÖNÌdÆ È¤Í¡ÇfÞ©ÆaÏ�â�Ð'ÎRÌãâO9 : ÎRÌ©âP9IH�ÎRÊ¤Æ
Ô�Î@ÖNÌdÆ È¤Í¡Ç�ÎRÌ©â�ÆaÏÓÆ@Ç�È¤Ê¤Í�Ç�ÛuÉNÒdÊ�Ç�Æ7Ç�ÒdÊ¤Ê/ÆaÌVÈ�Û�Ê¤Æ@ÛuË©Æ@Ç�È¤ÍÝÅ�ÆaÏÓà�ä ��ádÆ�Ë©ÆaÊ¤Ô
ÍÝÈ¤È/ÍÓÅPÍÓÈCà�D ÎRÌ©â�È¤ádÆ
Ë©ÆaÊ/Ô
Æ@ÎRÕ®ÍÓÏÓÍÝÈuà'5:ÎRÊ/Æ$ÎNÛ/Û�ÒdÔ�Æ@â»È/É
Õ©Æ$Ç�É~Ì©Û�È�ÎRÌPÈ6Û��1ÍÓÌ�ËãÎRÊ¤È/Í¡Ç�Ò®Ï¡ÎRÊ ÐQD=8 �ML � ` + E �SRUTAV
+XW Ô�Î@Ì©âY5Z8 4\[ + E �SR^]IC�W Ô5äK��ádÆ�Ç�É~Ì©âVÒ©Ç�È/ÍÓÅPÍÓÈuà_@
Í¡Û(Î~Û¤Û�Ò®Ô
Æ@â�È¤É�Õ©Æ7ËdÍÝÆ@Ç�ÆaÙ7Í�Û�Æ
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Ç�É~Ì©Û�È�ÎRÌPÈ�Ù7ÍÝÈ¤á�@��0�$ÍÓÌ�È¤ádÆ�Ö~Ê¤ÉNÒ®Ì©â5ÎRÌ©â�@�� �$ÍÓÌ�È/ádÆ¢ÎRÍÓÊ ä	��ádÆM��Ê/Æ@Ü�ÒdÆaÌ©Ç�à'3 Í¡Û
ÎB:VÌ®ÉRÙ7Ì_Ç�É~Ì©Û�È�ÎRÌPÈfÎ~Û Ù�ÆaÏÓÏ�äK��ádÆM��Ê/ÆaÆ�Ç6á©ÎRÊ/ÖNÆ¢âVÆaÌ©ÛuÍÓÈuà����¢Û¤ÎRÈ/Í¡ÛCÞ©Æ@Û�È¤á®Æ Ê/ÆaÏ¡Î@È¤ÍÝÉNÌ

*PKF- 8 � �D L � %Vä %S�
J�ÆaÌdÆ Ê6ÎRÏÝÏÓà�Ð�� � Í�Û7ÎRÌ�ÒdÌ :PÌdÉ@Ù7Ì5Û/ÇaÎRÏ�ÎRÊ7Þ©ÆaÏ¡â1ÐdÛ�É�� %Pä %>�&Ò©Û�Ò©Î@ÏÓÏÝà�âVÆ�Þ©Ì®Æ@Û�ÍÓÈ ä
��ádÆ@ÛuÆ
Ë©Î@Ê¤È¤Í�ÎRÏ�âVÍ/.1ÆaÊ¤ÆaÌPÈ¤Í�ÎRÏ&Æ@Ü�Ò©ÎRÈ/ÍÓÉ~Ì©Û��	��
?,&Û�¢Î@Ê¤Æ�âPÆ�Þ©ÌdÆ@â=ÍÝÌ:Î^�
�Û�ËãÎRÈ¤Í�ÎRÏ

âVÉ~Ô�ÎRÍÝÌ	�"Î@Ì©â�Î@Ê¤Æ¢Û�ÒdÕ5)¤Æ�Ç�È7È¤É?
�ÍÝÊ¤Í�ÇúádÏÝÆaÈ&Õ©ÉNÒdÌ©â®ÎRÊ¤àZÇ�ÉNÌãâVÍÓÈ/ÍÓÉNÌãÛ�É(�&È/ádÆ?��ÉNÊ¤Ô
-#��
;<��<��M������ 8 � T ��
;<��<��M������ Î@Ì©â � %Vä ^NÎ>�
6(��
;<��<��M������ 8 � V ��
;<��<��M������J< � %Pä ^RÕJ�

Ù7ádÆ Ê¤Æ�� T ÎRÌ©â�� V Î@Ê¤Æ�:VÌdÉ@Ù7Ì¢Å�Æ@Ç�È¤É~Ê'"�Å~ÎRÏÓÒ®Æ@â ��ÒdÌ©Ç�È/ÍÓÉNÌãÛ�Ð�Î@Ì©â����=âVÆaÌdÉ~È¤Æ@Û'È¤á®Æ�ÉNÒ®È¤ÆaÊÕ©ÉNÒ®Ì©âdÎRÊ/à�É����fäF��á®ÆM��ÉNÊ/Ù7Î@Ê6â»Ô�ÉPâVÆaÏÓÏÝÍÓÌdÖ¢ËdÊ¤É~ÕdÏÓÆ ÔKÍÓÌPÅ�ÉNÏÝÅ�Æ@Û&Û�ÉNÏÝÅVÍÝÌdÖrÈ¤ádÆ¢Û�à®Û�È/ÆaÔ
É�� ��
?,&Û�� %Vä E ��Ù7ÍÝÈ¤á�Õ©ÉNÒdÌãâdÎRÊ/à5Ç�É~Ì©âVÍÓÈ/ÍÓÉ~Ì©Û�� %Vä ^S�	��ÉNÊ7È¤á®Æ�ÒdÌ :PÌdÉ@Ù7Ì»ÞãÆaÏ¡âdÛE- Î@Ì©â
6¥Ð©ÎNÛ¤ÛuÒdÔ
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Ë©É�Û�Æ@â�É(�GâVÍ¡Û3)¤ÉNÍÝÌVÈ

Ë©Î@Ê¤È�Û�� T Ð�� V Ð�ÎRÌ©â���Ð�Ù7ÍÝÈ¤á � 8!� T#" � V$" ����Û�ÆaÆ\+�ÍÓÖNÒ®Ê¤Æ E ��ä��(áVà®Û�Í�ÇaÎRÏÝÏÓà�Ð
� T Í¡ÛfÈ¤ádÆrÖNÊ/ÉNÒdÌãâ�Ð%� V Í�Û�È/ádÆrÎRÍÝÊaÐ�ÎRÌ©â&�IÍ¡ÛfÈ¤á®Æ�ÍÝÌVÈ/ÆaÊ'��Î~Ç�Æ$Õ©ÆaÈuÙ�ÆaÆaÌ5È/ádÆ�ÎRÍÓÊ¢Î@Ì©âÖ~Ê¤ÉNÒ®Ì©â�ä5×�É~Ê¤ÆaÉ@Å�ÆaÊ Ð È/ádÆ�âVÉ~Ô�ÎRÍÝÌ'� Í�Û ÒdÌPÕ©ÉNÒdÌãâVÆ@â=ÍÓÌ¥ËdÊ¤ÍÝÌ©Ç�ÍÝËdÏÓÆ ��ÍÓÆ�ä(��8 8�)+* �6Ð
ÕdÒ®ÈaÐ�ÍÝÌ�ËdÊ�ÎNÇ�È/Í¡Ç�Æ�Ð1Î
Õ©ÉNÒdÌ©âPÆ@â�Ð'Ç�É~ÌVÅ�Æ Ø�ÛuÒdÕ1âVÉNÔ ÎRÍÓÌ5É�� 8�) * Í�Û ÒãÛ�Æ@â���É~Ê ÌPÒdÔ
Æ Ê¤Í¡Ç ÎRÏ
Î@ËdËdÊ¤É@ØPÍÓÔ�Î@È¤ÍÝÉNÌ©Û�ä

σ=0

σ>0

(air)

(ground)

(air-earth interface)Γ 

Ω1

2Ω

+�ÍÝÖNÒdÊ/Æ E-, 6�Ë©ÎRÈ/Í¡Î@Ï©âVÉNÔ ÎRÍÓÌ1��ÉNÊ&È¤á®ÆF��ÉNÊ¤ÙGÎRÊ�â+Ô
ÉPâPÆaÏÓÏÝÍÓÌdÖ7ËdÊ/ÉNÕdÏÝÆaÔ5äK��ádÆ�Ç�É~Ì©âVÒ©Ç�È¤ÍÓÅZ"
ÍÝÈ�à�@=Í¡ÛfËdÍÝÆ@Ç�ÆaÙ7Í�Û�Æ Ç�ÉNÌ©ÛuÈ6Î@ÌVÈ�ÍÓÌ.� T Ð�âVÍ�Û�È/ÍÓÌ©Ç�È�Ê¤Æ ÖNÍÓÉ~Ì©Û�Ç�ÉNÊ/Ê¤Æ@ÛuË©ÉNÌ©âVÍÝÌdÖ�È/É_âVÍ¡ÛuÈ¤ÍÓÌãÇ�ÈÈuàPË0Æ�Û�É(��Ô�ÎRÈ/È¤ÆaÊ ä
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H�Æ#��É~Ê¤Æ Û�ÉNÏÝÅVÍÝÌdÖ_×5ÎRØPÙ�ÆaÏÝÏCÚ�Û Æ@Ü�Ò©Î@È¤ÍÓÉ~Ì©Û#� %Vä E �6Ð'Ù�Æ$Ô Î(:�Æ¢ÎRÌIÎNÛ/Û�ÒdÔ
Ë®È¤ÍÓÉ~Ì5É(��È/ÆaÌ,Ê/Æ#"
��ÆaÊ/Ê¤Æ@â5È¤ÉZÎNÛ�È/ádÆ
Ü�Ò©Î~Û�ÍE"�Û�È�ÎRÈ/Í¡Ç
Î@ËdËdÊ¤É@ØPÍÓÔ�Î@È¤ÍÝÉNÌ'Ð'Ì©Î@Ô
ÆaÏÓà�Ð È/á©ÎRÈ¢È¤ádÆ âVÍ¡ÛuËdÏ¡Î~Ç�ÆaÔ
ÆaÌPÈ
Ç�Ò®Ê¤Ê¤Æ ÌVÈ¢È¤ÆaÊ/Ô 143 D - ÍÓÌ � %Pä E Õ���Í¡Û�Å�ÆaÊ/à=ÛuÔ�ÎRÏÝÏ�Ê/ÆaÏ¡Î@È¤ÍÓÅ�ÆrÈ¤É5È/ádÆ�ÉNÈ/ádÆaÊrÈ¤ÆaÊ/Ô�Û�ä\!fÛ
ÛuádÉ@Ù7Ì5ÍÓÌ �<%�^ � Ð©È¤ádÍ�Û�Î~Û¤Û�Ò®Ô
ËdÈ¤ÍÝÉNÌ_ádÉNÏ�âdÛ ��É~ÊfÔ
É�Û�È7ÖNÆ ÉNËdáPàdÛuÍ¡ÇaÎ@Ï(Î@ËdËdÏÝÍ¡ÇaÎ@È¤ÍÓÉ~Ì©Û7Ù7ÍÓÈ¤á
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