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simple form for optically thick cloud

CO2 ice path = 10 (kg/m^2)
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CO2 ice path = 10(kg/m^2) 
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Î 8KJ :Î � 8KJ : ± � ® Õ�²:³ : ±1² × ²:³

µÇsÃ
 � µMLON@P ÂdÄ ± � ® Õ�²:³ : ñ � ð E Ò+Q ðSR�T  � ð ú 7 8: L4U�V>W �$X'YS� �O.@�Z�[ � � ñ E Ò��ÃÒM\�Ï^] �$_O` ÒS��Ï ú��ba2c�d<�e.f� Z Ä � c�L ¾ C#°hg ¾ C�i ú�jk � � ú<; Âml ðSn�o ú<; Â�Äâg¡qp£¡@ç r�s�ë�tVî�ï ÎÎ ¶ ¸ ¶ ®
Î ÆÎ ¶Ù¹ \FÚvu ® ¶ ® Õ�Ò ±¥ÒM\Ã²:³1Ü¢ÆwCF° ±1² × E ³
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â ãgä�å�æ çÁé
Ë�Ì ��� Cwu ¶ µ$� � 6 Ì � C#Æ � ���¢¡�£ ] Â µ

�
ÎÎ � ¸ �

Î �Î � ¹ \�Ñ � ® Õ ¸ Ò¤\ ²E ¹ ® Ö � CF° ±1² ×¦¥ ³
�{ðS§"¨ ©�*�ª ,�-  ñ�«e¬@S� ðS*�ª ,$-  µ Z¯® Ä �{ð�÷�ø�°�± �S²\ñb«O¬@�� 6Ì ³ : Jµ´¶ 0¸·S¹�º % 6 Ì » : Jµ´¶ 0½¼ c¾. ð�÷�ø�ù�¿ ú<; Â+À %�Á$� 6 Ì Â : Jµ´¶ ú$ÃüûÄc Â�Ä� cÅ.mÆ$Ç Ì Q ð"È¢É'6 Ì ñ 0ËÊ «¯¬@ � 6 Ì^Ì � � Q ð>Í ® � ¡�£ ûÄceÎ�Ï

Ð :ÒÑ ��Ó C Ô iE � ³ : J ´¶ Ñ ��Ó Ñ�Õ × × ÓÒ :ÒÑ ��Ó C Ô iE � » : Jµ´¶ Ñ ��Ó Ñ�Õ × ß Ó
ÖØ×
ÙÛÚ: Ñ ��Ó C Ô iE � Â ×ÜÙÛÚ: J ´¶ Ñ ��Ó C Ð :ÒÑ ��Ó \bÝ/Ò :ÒÑ ��Ó Ñ�Õ ×¦Þ Ó
ÖØ×àß�Ú: Ñ ��Ó C Ô iE � Â ×áß�Ú: J ´¶ Ñ ��Ó C Ð :ÒÑ ��Ó Õ4Ý/Ò :âÑ ��Ó Ñ�Õ ×äã Ó

å [ � c¾. × � ð Ê «e¬@S� 62æ\ð�ç c<è � Ã ]�[ � � é :âÑ ��Ó ÌSêeë Ï¸ìîí ïð ñ Ì Ze®� Ì èî. 0hò�ó�ô ª\ð ²�ñ Ê «e¬@S� 6+æ ú�Ãüû¢cîÎSÏ
õ2öqp½ö
÷ ø�ù�ú�î
û�ü ð<� Ì èî.2ý�þ�ÿ�� ð�� ò ,$-�� ð ²\ñý ò 8 : C\ó��	��
� 7 8: Ñ ó������ Ó é :ËÑ u�� Ó Ñ�Õ�� � Óý õ 8 : C���� ö 
� 7 8: Ñ ó������ Ó é :ËÑ u�� Ó Ñ�Õ�� � Ó��� ÎSÏ

� ò 8 : C�� � Ñ"! ý ò 8 : Ó g � õ 8 : C�� � Ñ"! ý õ 8 : Ó g#�ò 8 : C � �$� ò 8 :u g # õ 8 : C � �%� õ 8 :u
è/.

�'&�(*) C + 
��� ö � �,� ö 
� 7 8: Ñ ó��	�-� Ó é :âÑ ��Ó�.0/
+ ó��	��
�21 7 8: Ñ ó��	�-� Ó1 � é :ËÑ ��Ó�.43 Ñ�Õ65�7 Ó

x9y{z}|�~ ����� ��������������������(���"�(���



õ 8$9�:<; =Øp
�?>@(*) C 
���BAC�*D �	��
� 7 8: Ñ D �	�-� Ó é :ÒÑ ��Ó�.4/

+ ���EAF
�G1 7 8: Ñ D �	�-� Ó1 � é :ËÑ ��Ó,.�3 Ñ�Õ65 Õ Ó#H&�(*) C é :ÒÑ ��Ó� D �	��
�-I Ñ IM\ Õ Ó 7 8: Ñ D �	�-� Ó,.4J\ D ���4
�G1 7 8: Ñ D ���-� Ó1 � Õ� 11 �CK � é :ÒÑ ��ÓMLN.4/+ 
O���EAF
� 7 8: Ñ D �	�P� Ó���EAQ� Õ� 11 � K � é :âÑ ��ÓRLS.03 Ñ�Õ65 E Ó
#H>@(*) C é :ÒÑ ��Ó� ���BAF
�-I Ñ I¢\ Õ Ó 7 8: Ñ D �	�-� Ó,.0J\����EAT
� 1 7 8: Ñ D �	�-� Ó1 � Õ� 11 �CK � é :âÑ ��ÓMLN.0/+ 
 D �	��
� 798: Ñ D �	�-� Ó���EAC� Õ� 11 � K � é :ËÑ ��ÓRLS.43 Ñ�Õ65 ¥ Ó

U�V<WYX[Z c^.]\ 6 æ \$^ k`_ æ Ì �2��Ã ] Z Ì LwNfP¯ÎSÏ
acbed fhghikj lhm
õ2ön= ö"o p�q�rbù�s<t
u�vOw�x$y{z�| c [`}�~ �c� Ê������{� Ã ] Ì

�������C�@� ��� J6�e�R��/ .�� Ñ�Õ65�� Ó
Z�Z �H��� \ Ê x ê Z �

.�� � ���BAC� D �	�P� .�J \ D �	�-� D �	�P� .0/ + �,�BAQ� .03 Ñ�Õ65	5 Ó
�{� ÎSÏ}�~ ��� � g�# ����� �$Ã ] Ì

����� �� ¢¡ � ��£¤¡0  Ñ¦¥¨§" ©£ � §¦ ª£ \ ¥¨«¦ ©£ � «¬ ª£ \< §" ©£ # §¦ ª£ \< «¬ ©£ # «¬ ª£ Ó Ñ�Õ65 Þ Ó
Ì® ÎSÏ
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õ 8$9�:<; =-=
acb°¯ ±h²h³µ´·¶k¸h¹»º
� Ñe�½¼ Ó Ì � g�# \{¾]¿ �¤±�À�Á ¿ ª ] Î�ÏÂ ß°Ã� Â Ã� ���-Ä � §¦ ªÅÆ£�Å �,�BAC� 1 � 1 � g Â ß°Ã� Â Ã� ���PÄ � «¬ ©ÅÇ£�Å ���BAC� 1 � 1 � gÂ ß°Ã� Â Ã� ���-Ä # §¦ ªÅÆ£�Å �,�BAQ� 1 � 1 � g Â ß°Ã� Â Ã� ����Ä # «¬ ªÅÈ£�Å �,�BAQ� 1 � 1 �ÊÉ��� xÌË � g�# Í�Î å c�� Z ÎÏ\ �b¼ c�Ð�c�\<Ñ$Ò ��Ó xÕÔ×Ö ÎSÏ

õ2öq÷½ö"o � g�# ù�Ø<Ù
���EAF
� g D �	��
� \ÕÚ�ÛÝÜ�è�ÞÂ ß°Ã� Â Ã� � «¦ ©£ Ä � §" ©ÅÇ£�Å ���BAC� 1 � 1 � � 7 Ñeß �	àCá�âBâã
$äå
�æBäåI¢ä�I�æ Ó Ñ�Õ65 ã ÓåÏç û{è \$é Ñ # §" ©£ ä�� §" ©£ Ó ä Ñ # «¬ ©£ ä�� «¬ ª£ Ó ä Ñ # «¦ ©£ ä�# §¦ ª£ Ó Ë×êë �Ì� Î�Ïì x Ñ � §¦ ª£ ä@# «¦ ©£ Ó ä Ñ � «¬ ª£ ä�# §" ©£ Ó \]é ��í$îÌï Î�Ï 
ñð� 
 æ \ W ¿ X �,�BAF
�Êò D ����
�\HÚ<ÛÝÜ�è�Þ�ó�ô x ® ÎSÏ 
 � 
 æ \ Ì$õö �Ì\ I¢äåI æ x êÕ÷ �
 Â Ã�køúù  £ 1 ù  £�Å1 � û ù  £�Å 1 ù

 £1 ��ü � 
 K ù  £ ù  £�Å L Ã � � 7 Ñ�Õ65�ý ÓZ�þ�X$ÿ�������� ÿ�� Ñ æ Ì ÿ��	�
����ÿ Ñ æ \ÌÑ%Ò Í
ù  £ Ñ�� Ó � Ñ Õ + � ß Ó� ¶ 1   ù £ËÑ�� Ó1 �   Ñ�Õ65�¼ Ó�{��� ò � � D �	�-� Ì2ê¯ë$Ì 
 � 7 \ W ¿c��� ÷ � � � 7 ä@� ��� � ù  £ � 7 Ì® Î Z Ì èÞ � Þ þ ÎSÏ û�ü \ Z<Ì è�Þ ö �Ì\ 
$äåI¢äåI æ ��ô ± Ï���OX Ñ � §" ©£ ä�� §¦ ª£ Ó ò Ñ # §" ©£ ä�# §¦ ª£ Ó ò Ñ � «¦ ©£ ä�� «¬ ª£ Ó ò Ñ # «¬ ª£ òP# §¦ ª£ Ó �×� Î�Ï 
ñð�
 æ \ Ì%õÕX �,�BAC
�ªä D �	��
� \ÕÚ�ÛÝÜ<è�Þ�ó�ô2Ï 
 � 
 æ \ Ì$õÂ Ã�µø 1 ù  £1 � 1 ù
 £�Å1 � û 
 ß ù

 £ ù  £�Å�,�BAËßP� ü ���EAC� 1 �� Õ� Â Ã��� � I Ñ I û Õ Ó ù  £ ù  £ Å ���EAC� û 11 � ø ���EAC� 1 ù
 £�Å1 � ù  £ û ���BAC� 1 ù

 £1 � ù  £ Å ü�� 1 �� I Ñ I û Õ Ó Â Ã� ù  £ ù  £ Å ���EAC� 1 � û Õ��� �,�BAC� 1 ù  £�Å1 � ù  £ û �,�BAQ� 1 ù
 £1 � ù  £ Å�� Ã �� I Ñ I û Õ Ó Â Ã� ù  £ ù  £�Å ���EAC� 1 �

�  !" !#
ß £ × £%$ ÙÛÚß £%$ Ù × £&$0  Ú('× £*)   Ú(' A � A æ7 AÝð� A æ Ñ�Õ Þ 7 Ó
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õ 8$9�:<; =Ø÷
\<Ñ$Ò�è�Þ ò4
ñð� 7 äåI�ð� I æ \ Ì`õÂ ß°Ã� Â Ã� � §" ©£ Ä � §¦ ª£�Å �,�BAQ� 1 � 1 � � 7 Ñ�Õ Þ Õ ÓÂ ß°Ã� Â Ã� � «¦ ©£ Ä � «¬ ª£ Å ���EAC� 1 � 1 � � 7 Ñ�Õ Þ � ÓÂ ß°Ã� Â Ã� # §" ©£ Ä # §" ©£�Å ���EAQ� 1 � 1 � � 7 Ñ�Õ ÞPO ÓÂ ß°Ã� Â Ã� # «¬ ª£ Ä # «¬ ª£�Å �,�BAC� 1 � 1 � � 7 Ñ�Õ Þ � Óå$ç 
 � 7 \ Ì%õÕX � «¬ ©£ ä�# «¬ ª£ X ó�ô Ï
õ2öq÷½öRQ Ù	S ¥ äå/ù	Tû�ü \ ZVU è�Þ Â ß°Ã� Â Ã� ���-Ä � §¦ ªÅÈ£�Å �,�BAQ� 1 � 1 � W8X Þ 5PY
� íHîOï[Z Z\U x^] �J_

¥¨§¦ ª£ �a`cb Ã� ` Ã� ���-Ä � §" ©£ ���BAC� 1 � 1 �`db Ã� ` Ã��e � §¦ ª£ e b ���EA � 1 � 1 � W8X&fPf Y
U%÷hg � Í � Þ þ Zji êëYx ¥¨«¬ ª£ äå §" ©£ äå «¦ ©£ Ë � Þ þ Zki

¥¨«¦ ©£ � ` b Ã� ` Ã� ����Ä � «¦ ©£ �,�BAC� 1 � 1 �`cb Ã� ` Ã��e � «¬ ª£ e b ���BAC� 1 � 1 � ä W8X&fml Y
 §¦ ª£ � `db Ã� ` Ã� ���-Ä # §¦ ª£ ���EAC� 1 � 1 �`db Ã� ` Ã�ne # §" ©£ e b �,�BAC� 1 � 1 � ä W8X&f ýmY
 «¬ ©£ � ` b Ã� ` Ã� ���PÄ # «¬ ©£ �,�BAC� 1 � 1 �`cb Ã� ` Ã��e # «¬ ª£ e b ���BAC� 1 � 1 � W8X&f ¼mY

acb6o prqts ºvuxwhi
y ç{z �Ý��� \ }�~}| \�~ W�XA�*� Y � ~ W�X%fPf Y�� W8X&f ¼mY \ ��� xJ� } ï	Z U òA���EA����Êä D>� �d���\�Ú�ÛHÜ x�] � ö _ \ �$äåI x[� ÷ _ ¥ §¦ ª£ �  «¦ ©£ �v� �[� Z}i y$ç ¥¨«¬ ª£ �  §¦ ª£ X� � X���� \�� Ë y�ç � U® Z}i Z þ Þ]\ Z\U{� Þ ò

����� ��£¤¡�� W ¥¨«��e£m� � ���«��e£ û  §��e£P�v� ���§��e£ Y W8XAl � Y
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� ����:<; �� 
�{� Zki¢¡�£ õk¤j¥ W8X Y U$÷hg§¦�¨ }�~�| ¦ Üª© � Þ ò¬«� �k®^¯ ¦}° � Ë	± z�²�³µ´ ÿ
Ñ�¶ ¦ Ü[© �¸·[¹�º çª» U �¸¼Oï�i½[¾ª¿�À^Á Ò�¶�Â ÔÌÖ _ªÃVZjiDÄ Ö ¿ ¥ «��e£ Â Ô×Ö Zji ¥¨«��e£ ¦}Å�Æ\¨Ç bÉÈÊ Ç ÈÊ e � � ���Ë���Ì e b ���ÎÍ�ÏÑÐÒÏ*ÐÓ�

Ô Ç bÉÈÊ Ç ÈÊ ø ���RÍ b � ù �Ì ù �Ì���ÎÍ b Ï û�Õ � � b �
Ð ù �ÌÐÒÏ Ð ù �ÌÐÒÏ ü�Ö bÌ W�× Y ���ÎÍ�ÏÑÐÒÏ*ÐÓ�

Ô � Ö bÌ W�× Y Ç ÈÊ ø ù �Ì ù �Ì���RÍ b Ï û
Ð ù �ÌÐÒÏ Ð ù �ÌÐÒÏÕü ���ÎÍ�Ï*Ð3Ï

Ô � Ö bÌ W�× Y �*Ø b W Ø û X Y b�*Ø û X W8XAlÓX Y
Ù Ë���Ì ¦}Å�ÚV¨Ç bÉÈÊ Ç ÈÊ�Û Ê?Ü>ÝßÞPà�áãâ;ä ø Õ � � b � ù �Ì Ö Ì W�× Y Õ � �åÏ���ÎÍ�Ï û ���RÍ b � Ð ù �ÌÐ3Ï}Ö Ì W�× Y ü ���RÍ�ÏÑÐÒÏÑÐ3�

Ô Ç ÈÊ � Ö Ì W�× Y Û Ê?Ü>ÝßÞÑà�áãâ;ä ø ù �Ì Õ � �åÏ���ÎÍ�Ï û Ð ù �ÌÐÒÏ ü ���ÎÍ�Ï*Ð3Ï
Ô � Ö Ì W�× Y Û Ê Ç ÈÊ ÐÐÒÏ W����ÎÍ�Ï ù �Ì Y Ü ÝßÞ*à�áãâ/ä ÐÒÏ
Ô � Ö Ì W�× Y Û Ê Ç ÈÊ ÐÐÒÏ ø ���ÎÍ�Ï øçæ Ð ù ÌÐÒÏ�üÊü Ü ÝßÞÑà�áãâ;ä ÐÒÏÔ � Ö Ì W�× Y Û Ê Ç ÈÊ Ø W Ø û X Y ù Ì ���ÎÍ�Ï Ü>ÝèÞÑà�áãâ/ä ÐÒÏÔ � Ö Ì W�× Y Û Ê Ø W Ø û X Y � Ö Ì W�× Y8é Ì W8XAl � Y

����¦}ê�ë\¨kìVíVîï�nð�Å�¦Jñóòôñóõ�öó÷
øµù\¦ûúkü
Ö Ì W�× Y Ô é )ÒÌ� Ç ÈÊ^ý Ì ���ÎÍ�Ï Ü ÝßÞ*à�áãâ;ä ÐÒÏ W8XAl O Y

Â§þ�ÿ�� i ] ÿ _ À^Á�� ¶
Ù Ë���Ì Ô é Ì Û Ê �*Ø�� XØ W Ø�� X Y W8XAl*� Y

��¿��
	 ��Ì Â��� Zji Å	Æ\¨Ç bÉÈÊ Ç ÈÊ e � � ���	 ��Ì e b ���ÎÍ�Ï*Ð3Ï*Ð3�
Ô Ç bÉÈÊ Ç ÈÊ ��� Ö Ì W�× Y× � b Õ � � b � Ø b W Ø�� X Y b ý �Ì ý �Ì
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� ������� ���
� Õ � � b �× b

Ð ý �ÌÐÒÏ Ð ý �ÌÐÒÏ � ÐÐm× W�× Ö Ì W�× Y�Y � b � ���ÎÍ b �× b ý �Ì ý �Ì���ÎÍ b Ï �
ÐÐm× W�× Ö Ì W�× Y�Y � b � ���RÍ�ÏÑÐÒÏÑÐ3�

Ô � Ö bÌ W�× Y× b Ø b W Ø�� X Y b Ç bÉÈÊ ý �Ì ý �Ì ���RÍ�ÏÑÐÒÏ� � X× b �
ÐÐÒ× W�× Ö Ì W�× Y�Y � b Ç bÉÈÊ � Ð ý �ÌÐÒÏ Ð ý �ÌÐÒÏ � ý �Ì ý �Ì���ÎÍ b Ï � ���ÎÍ�Ï*Ð3Ï*Ð3�Ô � Ö bÌ W�× Y× b Ø b W Ø�� X Y b �*Ø W Ø�� X Y�*Ø�� X � � X× b �

ÐÐm× W�× Ö Ì W�× Y�Y � b Ø W Ø�� X Y �*Ø W Ø�� X Y�*Ø�� X
Ô � X× b

�*Ø b W Ø�� X Y b�*Ø�� X � Ö bÌ W�× Y Ø W Ø�� X Y � � ÐÐÒ× W�× Ö Ì W�× Y � b � W8XAlP� Y
Å�Ú�¨

Ç bÉÈÊ Ç ÈÊ Û Ê?Ü>ÝßÞ*à�áãâ/ä � Ö Ì× Ø W Ø�� X Y ý �Ì ���RÍ�Ï Õ � � b � � X× ÐÐm× W�× Ö ÌPY Õ � � b � Õ � �dÏ Ð ý �ÌÐÒÏ
� X× ÐÐm× W�× Ö ÌmY ���ÎÍ b � ý �Ì���RÍ�Ï�� ���ÎÍ�Ï*ÐÒÏÑÐ3�

Ô Û Ê Ö Ì× Ø W Ø�� X Y � Ç ÈÊ Ü>ÝßÞPà�áãâ;ä ý �Ì ���ÎÍ�Ï ���ÎÍ�ÏÑÐÒÏ� Û Ê X× ÐÐm× W�× Ö ÌmY � Ç ÈÊ � Õ � � Ï Ð ý �ÌÐÒÏ � ý �Ì���ÎÍ�Ï � Ü>ÝèÞÑà�áãâ;ä ���ÎÍ�Ï*ÐÒÏ
Ô Û Ê Ö Ì× Ø W Ø�� X Y � �*Ø W Ø�� X Y Ö Ì*é Ìé × � Û Ê X× ÐÐm× W�× Ö ÌmY � �*Ø W Ø�� X Y8é Ì× ÐÐm× W�× Ö ÌmY
Ô Û Ê X× b é Ì �*Ø W Ø�� X Y � � Ö bÌ

Ø W Ø�� X Yé � � ÐÐm× W�× Ö ÌmY � b � W8XAlÑf Y
] ÿ _ À^Á�� ¶ ¨ �
	 ��Ì Ô æ é Û Ê é Ì �*Ø�� XØ W Ø�� X Y W8XAlPl Y
»��! ¦ » U{�  �"�# | ¦�$�% | ¨

& Ý Ô Û Ê�'(Ì*)�� é Ì,+
Ø�� XØ W Ø�� X Y W � � ���Ë���Ì æ éÉ� � ���	 ��Ì Y W8XAl.- Y

/�0�¦�1�2 Â U Z U�3�054
¦76
8 Ý Ô æ
9:<; Û Ê '(Ì=)�� é Ì +

Ø�� XØ W Ø�� X Y W � � ���	 ��Ì � éÉ�v� ���Ë���Ì Y W8XAl.> Y
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ACBED FHGJIJKMLJNJI
OQPQ/Q3Q0 W &SRUT 8 R Y UWV�XQ/Q3�0 W & � T 8 ��YZY�[�\ ] g ¿}À�ÁW6^]`_Wa zcb�d © b ¦e�f�g�h

i & Ý � &SRkj�& �mlon�prq Ô i 8 Ý � 8 Rkj 8 �slonWptq Ô �rT ivu - � l
¨7/�3 | ¨ z�w�# 6yx�z bW{}|J»~b 4ª¦�6���$�% | ¦jÀ�Á	¦jëV�  O�P | b V�X | ¦jÀÁ	¦}ë Y�� y _�a
�����@��� �����
VSX | ¨ «� 6���O~��_k¦
¨ � � º { ¦�6�� z\²ó³ô´ ù�� ¶ b º�� � Ì Ô Ö Ì i 9 �v�.l Â b_�a 9 � ¨ z V�X\¦ | ¶ 6��5_�a

& � Ô Û Ê '(Ì=)�� é Ì +
Ø�� uØ i Ø�� u l i�� ÌÑ� � ���Ë���Ì j Ð Ì�éã� � ���	 ��Ì l ivu - u l

8 � Ô j 9 �:<; � Û Ê '(Ì*)�� é Ì +
Ø�� uØ i Ø�� u l i Ð ÌP� � ���	 ��Ì � é � Ìm�v� ���Ë���Ì l ivu - + l

; � ¨ z ¦���3���6`�5_Wa
�����@��� �Q���
O�P | 6[¨ z\²v³ô´ ù�� ¶ Y zH����� õ�� ¶ Y $ ÿ � { _7a � » 6 z�¡ õ�¢kù�� ¶ Âþ | ¦�£�¤5�r¥�¦�§�¦}ë�¤5�^_�a

¨ª©¬«®Ì i 9 �.l°¯ is± é²l Ì Ü Ý´³ qé 9 � T ¨@©¶µvÌ i 9 �.l<¯ ± é Ì Ü¸· Ý´³ qé 9 � 9 � ¹ Ø µ ivu -»º l
¼�½�¨W¾�¿y]k¦WÀ,�ÂÁ�½V¨^V�¿y]û¦WÀ Â w �	¦y6 ¨ ©�«®Ì Â þ | a

&�R Ô Û Ê '(Ì=) « é Ì +
Ø�� uØ i Ø�� u l i éÄÃPÌÆÅ ©¶Çv	 « Ì ±�È Ì»É ©¶ÇvÊ « Ì l ivu -.Ë l

8 R Ô 9:<; Û Ê '(Ì*) « é Ì +
Ø�� uØ i Ø�� u l i é È ÌÆÅ ©¶ÇvÊ « Ì � ÃPÌÆÉ ©¶Çv	 « Ì l ivu -ÆÌ l
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