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pathlength differences
dai = dxi sin(z0)

pathlength
differences (dbi)

dipole position (xi)

station dipoles

7)���`����� 4 :������ É���Ç`È.$ � Æ'$ïÇ�"' �Ç�� !��4Ç �)
V����� Ç���Æ � É7Ç��	��!� 
�¾É� `!��ÓÇ
��������� � ÈJÇ`È.$;!������ � É7Ç�� $ � ��!� ���É�Æz$���Ç � É� �ÈJÇ�$(�
� !�$��<È.$��n"½Æ�$� 7É � È.$.!'�

z0
����� !�� � É�� � Ç`È.$��n"��� 7É�É �F�F� Ç � É��F �É7Æ��¯Ç'��Æ È. �Ç�� � � $ �)� $;!����c$���É�� � � 
 É � � Ç`È � �ØÉ��n"`È � Æ�$ !bÉ% 7É�� � É �

��� �¾É7Ç�� � !��qÇ ��� Ç � É"�DÇ � ÈF!� 
#  �Ç`È � É� qÈ � Ç�� Ç È.$$�¾ÉqÆ|É���Ç � �&% � $ �'� Ç 
n� É � Ç�� ��� Ç � É É� � 7!� "� 7Ç@Æ�$JÉ��<È !�(¬É� \È � É
�)
V����� Ç���Æ)#+* � $ ��� $ �
, É� �!-��!� z$ È �.� É���È. 7É+�� �É�/ 
 É�� �0�

f0

!��1� � �
Û
© ÜZÝÅÞ<ß¶àFá�â7ã7ã�ä å

à�æÅÜFß�ç|èzé�êQë ÛÃì í ä í



Author: J.E. Noordam Date of issue: Version 1.0:
15 April 2004

Scope: Project Documentation

Kind of issue: Public Doc.nr.: LOFAR-ASTRON-DOC-00000

Status: Draft File: lofar/

Revision nr.: 1.0

p � ���  *��	�+�,.��/</�!3�¼
1��2324�����o�7,�,������¬ !3���K�$# ��&��

�hÚ����x�.�Ã�¬�7�����$���x�-ÚF�¼³��D�����¬³)�x���¬�������)�x�<�D�`³7���¶�D³����4�¶�n³7��� �����¬�
�¶�D³)����³��¾�>�_���-���o� �¶�x � v�7�¶�0�D�`³7���¶�Ó�x�7�`�������|��³
�x��� �����������4���Ø³"�Ø³"�7�¶�����¬³��.ÙN�¶��� �7�¶�.���������?³7���`�<�x Ø³-�x��� � ���<�¬³
�D�±�������ï�¬�?�%�<�x�7�7�Ø���� Q�x�-�F�¬���|�7�������_�����D���7�Ø�¬�

z0
	

ÙN���Ø���\�¾�D² Ú��?�¬�
���Ø���@�D��Úv² �D�¬���F���¶³
�x�7�������7�¶�?�D�`³����¶�"���<�¬³��D³����x�¶³��D�¯Úv² �7�¶�"�<�x�7�� Ø�����`�7� Æ�$ !bÉ� 7É%� � É ���7�����¬���`�
�7�¶�.³7�
�x�7�Ø�¬�«�� Ø�������|��³?���%�7�¶��ÚF���x�.�ï�¬�7����� �ï³
�D���¶� 4 � �w�4�|�¶³�	F�7�¶��³7�
�x�7�Ø�¬�±�@�¬ ��
�x�@�.ÚF���x�����D³7���¬�¶³
�

G(z, f)
���

�_�����D���7�Ø�¬�
z
�����������7�±�x���` Ø�X��	<�x�b�x���¬Ú¶³����7�S�������ï�����|�¶���¶��²

f
	����x�½ÚF�"ÙN�7���7�����q�¬³H:

G(z, f) =
∑

i

wigi cos [ 2π(∆ai + ∆bi)f/c+ φi(f0, z0) ] /
∑

i

wi
� 4 �

~��¬���¯�7�<�x���7���Ø³.�Ø³�� 4 �:�����`³�³ 5c³��D���7�Ø�¬� �x�b�7�¶�¯ÚF���x��³7�<�x�F�%���K�\�� Q�x�¶�½�7�����¬���`�Õ�7�¶�,���������7��	Ó���x Ø���� Q�x���D� �ï���¬�
�¬�� �²��7�¶�^��5c�D�v�¬���_���<�x���D³

xi
�x�F�7�¶�b�¬� �_�����¬ Ø�N�F�`³7���7�Ø�¬�¶³

ri(x, y).
�4�¶�B�-�� ��7���� ��Ø���x�7���@�b�J�¬�����¬��³

gi(z)
���������D³����v�0�7�¶�

�� Ø�������|�-���D³7���¬�¶³
���<�x�7�����7�P� �¶³��<�x � �²\³��¬�����7�������½ ���­@�
gi0 cos(z)

��	'�x�¶�q�7�¶�
wi(ri)

���������D³
���|�-�x� �¬���7�Ø�¬�<�x ¼�
�x�F���
�ï���¶���7�Ø�¬����~b�����7�¶����ÙN�� � n�� Q��² �½���¬ Ø�¾��� �7�¶�%�����D³����|�.�_�Ø³����¶³�³7�Ø�¬���)7)���±��³7�¶�ËÙ�³-�7�¶� �x � \5c³7­v²±ÚF���x� �x�b���c²S���Ø���x 
 ��!7_��� ³7�
�x�7�Ø�¬��	_�Ã�¬�N�`�x�7�Ø�¬�¶³��F�¬���|�7�����¾�_�����D���7�Ø�¬�¶³��
�4�¶��³7�
�x�7�Ø�¬�±ÚF���x� �Ø³"�F�¬���|���D�±���«�%�<�x�7�7�Ø���� Q�x�?�_�����D���7�Ø�¬� Ú|²\�����������Ø³7�������7�¶���7�¶�.�D�`³7���¶���x�7�`�������|��³-���±���v� 4 �
�4���Ø³��Ø³B���¬�¶�"Ú|²½�D�¬�������¶³Å�x�7�����¾�7�¶�3³7���·�x�$�7�¶���ï���D�`5c³7�<�¬�D�3�<�x�7�� Ø�����`�7� Æ'$ !bÉ� �É�� � É
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k
:

q =
1

N

∑
k

∫ fk+∆f

fk−∆f
V (1 + αSk)Skdf

-l�½ÙN���Ø���
N
�Ø³N�7�¶�3�v���-ÚF���B�x�$³Å�x���� Ø�D³��¶³��D�¯�����7�¶�"���� ��7���� ��Ø���x�7�Ø�¬�����4�¶�3�7������ Ø�3�<�x�
�x���������

α
�Ø³��¬Ú��
�x���¶�D��Ú|²A:

α = 2.5q
�Ã�&�

� jk3>4��|4�@)8;:BDF47aG476�L�� 
�:�@yLFJKP)6 g JOIOI'<'4
JKaGH>IO47aG476�LF4�Ae@E8�L;DF4_478 ���|4�
�jnDF4_4 �tP)To65P�AB4787U�4�@EQR3GPET g 3>JOQR3GJOaGH5IO47aG4_6�LF8t@Ca#@yLF3547a#@yLFJOQ�@)I4��BH>DF4_8;8;JKP)6�P)D]@yDFJOLF3>aG4_LFJOQ�@)IoP�H'4RDp@ELFJOP�6oi
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�x�¶�½�7�¶�?���S� �7������ Ø�3�¾�D²¯ÚF�"���������@�D�½�ï���¬� �7�¶�3�S�Ø³7��Ú��� ����c² Ú|²A:

Vs = V/(1 + αR)

~!�!:��4�¶�3�J�¬�����¬�
2.5

���q���|�\���Ø³b�. ����7�7 Ø�����������7�Ø���x X�ï�¬���7�¶�-���¬�����|��	�Ú����b³
�D����³����¬Ú��¶³7�����¶�¬���`���G-c��³b�¬���7���-���
�`�x ��¶�'	<�x�¶�½�7�¶�"�����<�¬���b�x�$�7�¶�3³����7�Ø�D³����_�<�x�¶³7�Ø�¬���x�

Vs
	_ÙN�� � �ÚF�"���|�@�D³7�7���|�x���D��� ���7�7�¶���B���\�� Q�x�����B³7�
�x�@�`�

�4���Ø³?���D�
�������|�¶�%�Ø³?�
�¶���x�95l�x�¶��5c�_���7�c²�	n�x�¶�
	$�¬³3�� � ��¶³7�7�
�x���D� ��� �¶� 
�	X���?ÙÓ�¬�7­S³9�|��������ÙÓ�� � F	$���@���«��� �7�¶�������D³
���¶�D�
�x�0�D�¬�|�
�x�����<�x�7������³
�¬�����D�D³��G-c�b³7�
�x�7��³BÚ������x­S�����¯����ÙN�qÙN�¶���\�7�¶���x���� ����7�¶�����x���7�¶�-���D�� ������¯³��¬�����D�?�Ø³b Ø�D³�³B�7�<�x�
4 ¡ �7�����D³"�7�¶�.�¶�¬�Ø³��`���B�|�x����	F���3�Ø³"�¶�¬�F�D�q�7�<�x�3�7�¶�a���S���¬�� �²��¶�D�D��³3��� ÚF�.³7��Ú��7�
�¬�����D�±�ï���¬��³
�¬�����D�D³3�7�<�x�-�x���
Ú��7���`�|�����b�7�<�x���7�<�x���

� � 2B	�&)��8�/<��2�	

�4�¶�"�_�Ø³��D���@���7² �x�'�7�¶�!�4�x�¶�_�<�¬³
³B�_�DÙN���S�¬�7�¯�B������ Ø�a���N�S�L�¼��*Z�D���ÓÙÓ�¬³��-Ú����Ó�x�)��³7�¶�S��­�ÚF�D���x�¶³��"�x�'�7�¶�b���`³
³7��Ú� Ø�
���x ���Ú��
�x�7�Ø�¬� ������ ��Ø���x�7�Ø�¬�¶³�� -l���v�Ø�¬ Q�x���D³%�7�¶���x�ï�����95c³7�7���D³�³��D�K�����|�������������v�¯�7�<�x� �x � B°h�¹´��¼�<�x�
�x����������³ ���¶³7�¾ÚF�
³7���S�¬�7�h� ���¶���7�Ø�¬�¶³��x�B�7�����½�x�¶�h�ï�����|�¶���¶��²@� -l� �7���Ø³.���¬³�� Ùn�½�x���¯³
�D�@�D� Úv² �7�¶�%�Ã�¬�����7�<�x�.�7�¶�½�DÙN���D���7� �<���@�
�x���������_���¾�x���� �²½�7�¶�?³
�x���3³��<�x���"�Ã�¬�B�x � �³7��Ú95JÚ<�x�¶��³��
�4�¶�a���S�f��*F�D���"�Ø³z�v��������Ùn�� � ����¶������³7���S�v�q�¶�ËÙ�	'�x�¶�±Ùn���x���F���x�"���%�<���@���%�|���-ÚF���-�x�Ó�v�Q�xÚ� Ø���x�������@�¬���¶�D³-���
�����������0��������	��x�¶�����¾�D�¬�7���D���b�ï�¬�����bÙN�¶�����-�¶�D�D�D³
³
�x�7²@���4�¶�?���`³7�b�������¬�7�
�x�v�"�x�����¾ÙN�¶�����?���b�¾�D²½ÚF���������¬Ú� Ø���
�Ø³"�7�¶��³7��Ú��7�
�¬���7�Ø�¬� �x�4�@���7²�Ú��7���`�v�.º4�x��-b³��¬�����D�D³�� ���¬� �7�¶�.����5c�¶�x�
�_��7¶�¬�7�7���<�x���� �²�	X�7���Ø³3�Ø³"�����D���Ø³��� �²q�7�¶���x�����
ÙN�¶�����3�7�¶�����3�Ø³B³7� �¾���Ø���|�3�	�x~ �����¶³
�"�7�¶�?���¶���x�95l�x�¶��5c�_���7�l²����Ø³����������?�������� Ø���'�
�x�¶³��Ã�¬�7� �ï�"�#��� �
°q�¬���3Ùn�¬�7­½�¬�½�7���Ø³B³���Ú9���D���N�Ø³N�¶�D�D���D�������7�¶��� ���7�����`�h7¶�¬�����¶³7�
�x�¶�D�g:

•
-l�0�<�¬³ÓÚF�D��� �¬³�³7�����D�%�7�<�x�ÓÙn���¬�� �²��<�D�@�b���������x �ÙN���7� �7�¶�,���S� "@Ç�$�� ��*F�D����	S³7���¶�D�b�7�¶�,���S� ��� Ç � É ��*Z�D���
ÙÓ�¬�� Ø�����x�¶�D�� '�¬���N���½���|�������Ã�����¬�����7�7�Ø�?�����¬³������������|��³��n�b³4�����v�7�Ø�¬�¶�D�����½�7�¶�"���|�7���S�_�¶���7�Ø�¬��	¶�7���Ø³��¾�D² �¶�¬�
�x �Ù4�D²_³�ÚF�"�7�¶�?���¬³��`�

•
�4���Ø³4���S���������|�4 ���������³Ó����³���  �����-�7�¶�����¬³��bÙN�¶�������x � ��7�
�x�¶³7���Ø³�³��Ø�¬�% ����¶�D³Ó���½�  ��!7_���1³7�
�x�7�Ø�¬�¯�x�����x�X���v�<�x 
 Ø�����`�7���N�4���Ø³��¾��² ÚF�?�x�������¶�D�D�D³�³Å�x�7�� �²����S�F���¶³7���@�?�x�������@�¬�����^-c���x ������7�<�x�7���@�D³"�x���3����ÚF�3�D�¬�¶³7�Ø�������D�
	��7�¶�
�����<�¬�����¬�½�7�¶�?���S� ��*Z�D����³7�¶�¬�� Ø�½ÚF�"�
�x­@�������|���¾�¬�D�D�¬���v���

-l���@���¶���
�x F	@ÙÓ�B³7�¶�¬�� Ø���D�¬�v�7���|�¶�¬�¶³7 �² �x�¶���v���`�� Q�x�v�7 �².�����v�Ø��Ù �7�¶���¬�x�7�Ø�¬�¶³0 �����­S³����¾�7�¶�� ��!7_�b�*�����S�D�D³�³7�����-�
�<�x����	
�����
�¶�D��­¯ÙN�¶���7�¶���B�7�¶�����-�x���?�x�v²¯�¶�¬�95c³7���v�¬�7�\��*F�D����³B�7�<�x��Ùn�3�¾��²%�<���@�-�Ë�@���7 Ø�v�¬­@�D�Z�
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 �f$��n"�È � Ç`È�È � É � Ç *¼ÈF!�!`È � � Ç� 7Ç��¾É�ÈcÉ� $ � � !�� � ÈJÇ'�<È�!�(¬É� �È � É � Ç���Æ)#�È � É  �$ ��� �ØÉ ��Ç ��� É É � È.$$��Ç`ÈcÉ7Æ
Ç���Æ � !� � 7É � ÈcÉ7Æ ��� �¾É7Ç�� � !�� È � É ��� É�Ç �Y� Ç'��Æ � Æ'$( �È � �z$� �É � È-�`$ ��� �ØÉ %V �Ç�� � ��!� 
� � �-��% � � % � $ � *N!� � � / 
 $ ÈcÉ�*nÉ�� � #
É�(xÉ%� $(�ÕÈ � É �  7É � É�� � É/!�� � !��¾É �Y!�$ � É � % � $ � $ � Æ|É�� !�� � È. �Ç@ÈcÉ7Æ ��� � !�� � Ç� �$��n" È � É�É � È.$ ��Ç@ÈcÉ7Æ � Ç�*¼ÈF!B!`È �  �$ ��� ��É �
� � � Ç'� ���%!� -Æ'$ !bÉ� �É��<È&�Y!�$ � É � �ØÉ�(xÉ�� � ����� �+!`ÈÃÈ.$��n"%È � É�� !'�qÈF! � !���É7Ç ��� !`È � É� � % � É � !`ÈÃÈF!�� �  )$0" � È � Ç���É0� �E� ! * � È � Ç`È
È � É �-��% � ÈJÇ� È � �  7É7Ç �B$(��" Æ�!�*S� ��!� ��� � ��É�(¬É�� � ��É �E� È � Ç'� ��� � �d! � É � 
 � � � #z �É�� !�(�$��n"±È � É  �$ �o� ��É ��Ç � !��1� � � É
��É�É�Æ|É7Æ �%!' %È � É �  )$0" � ÈcÉ � È � ! 
  � É � # * � $ ��� � Ç (xÉ ��
�� � $JÉ��<È ��� � �"% � $ � $ � Ç��Y!`È � É% �É �@Ç�� � �ØÉ/!��¯È � É�� 
 � �  7!�(¬É7Æ��
È � É � $ � È � Ç@ÈnÈ � ! � É � ! 
  � É � È � Ç@ÈnÇ� �É �  �$+" � È4É�� ! 
 " � ÈF! � Ç 
o� É�È. 7! 
V� �ØÉ
# � Ç�(xÉ �)
	� � $JÉ��<È ��� �9ÈF! � É�ÈJÇ � � �ØÉ7Æ �
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 ����� ��
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-c�7	¶�x�¶�½�¬�� �²¯� ��	¶�x � Z�7�
�x�¶³7���Ø³�³7�Ø�¬�� ����¶�D³B�<�D�@�3�7�¶�-³
�x���" Ø�����`�7�
bi
� �J�¹�`�$� ���x � 

∆bi = 0,
³��D� �¶� 4 ��	��7�¶� �N�S�6��*F�D���

���x��ÚF���x���������_���¾�x���� �²����D³����7��Ú��D�%�¬³0��� � É7Ç�� �F� / 
 $��<È � # �J�¹�`���"³7�¾�x � ¶³7��� �ï�¼�x���7�¶�4�F�¬���|�7�������_�����D���7�Ø�¬�%�¬³0�b�ï���¶���7�Ø�¬�
�x�)� �����v�¶���¶��²@�o�4�¶�z���������7�\�x���` Ø�

zpeak(f)
�x�$�7�¶�3�F���x­%���D³����¬�¶³��3���x�½ÚF�?���x Ø���� Q�x���D�¯�ï���¬�µ�7�¶�?�D�¬�¶�_���7�Ø�¬� :

f sin(zpeak) − f0 sin(z0) = 0
� 
g�

ÙN���Ø���\ Ø���¬��³N���¾���F�`³7���7�Ø�¬��³7��� �ï�
∆z

�x�$�7�¶�"�����x­ ���D³7�F�¬�¶³��

∆z = zpeak − z0 = arcsin(
f0

f
sin(z0)) − z0 ≈

f0 − f

f
z0

� �&�

�4�¶���x���������_���¾�x�7�Ø�¬�«�Ø³"�`�x ��Ø�q�ï�¬�3³7�¾�x � ����������7� �x���` Ø�D³�	�ÙN�¶�����.Ùn�.�<�D�@�
sin(z) ≈ z

�.�S�D���x Ø³�� �¶�x�_�d����ÙÓ���@����	
�
�x�7�¶���'�7�<�x���
�x �­v�������xÚ��¬���$�4Ú����x��5c³E�|�����v��	����'�Ø³ZÚ����7�����X�����_�Ø³����¶³�³��7���Ø³'��*Z�D���'���?�����7��³X�x�¶�4� �����v�¶���¶��²Z5c�����F���¶�����|�
³7�<�x�F���x�n�7�¶��³7�
�x�7�Ø�¬� �@�¬ ��
�x�@��Ú����x���a�b�¶�.�����¬³��¬� �Ø³"�7�<�x�3�7�������@³-�x�����  ����7�7 Ø�.���¬�����D�¬���� ��Ø���x���D�«��� �7�¶��³7�Ø���`5
 Ø�¬ÚF�D³�	��D³����D���Q�x � �²�³����¶�D�-ÙÓ���x Ø³��%�<�D�@�����%�
�x­@���¬�7�¶���3��*Z�D����³��  ���­@���7�¶�?�ï�����v�¶���¶��²Z5c�����F���¶�����|�3ÚF���x��5JÙN�Ø�_�7��	F�����X�
���|���½�¬�D�D�¬���v���?°\�¬���D�Ë�@����	Z�7�¶���¾�x���95J Ø�¬Ú���ÙN�� � $�¶�¬�3�¬�� �²�³7��� �ï�bÚ����3�x Ø³��¯��� �ï�¬�7� � �0�7�¶���7�
�x�¶³7���Ø³�³��Ø�¬�\ ����¶�D³"�<���@�
�_�+*Z�������|�0 Ø�����`�7�¶³!� ÙN���Ø���%Ùn�¬�� Ø��ÚF���" Ø�¬�0�
�¶���x����� ��� �����¶�<�x <�����¬³
�¬���Ø³��7�<�x�¼�7�¶�N�����7� � É7Ç�� �F� / 
 $(�<È �Ø³¼�D�¬�_� �¶³������V	
ÚF�D���x�¶³��.���3�Ø³?�x ������¬�_²\�¶³
�D�q�ï�¬�"�7�¶��³7 ����`�v�7 �²q�_�+*Z�������|�?�F�¬���|�7�����\�_�����D���7�Ø�¬�¶³-�x�n�7�¶�.�@�¬ ��
�x�@��Ú����x��³��Ã�¬�"�7�¶�.�cÙn�
�F�¬ Q�x�7�0�Ë�x�7�Ø�¬�¶³b�x�¼�.³7�
�x�7�Ø�¬���

� ��� � ��
�����
�� � � 
 � � ����� � ������������
��

�b � Z�7�¶�3���Ø���7�����D³����½�7���Ø³b���v���������v���<�D�@�-Ú��D���½�¾�¬���"�Ã�¬�N�7�¶�?���¬³��3�x�����v�<�x \5J Ø�����`�7���7�
�x�¶³7���Ø³�³
�¬�� ����¶�D³NÚF���cÙn�D���
�_���F�¬ Ø�D³4�x�¶�%ÚF���x�.�ï�¬�7�������~�4�¶��³
�x���b�����¬�`�
�x���Ø³4�xÚ� Ø�b���-�@���¶���
�x����³7������ Q�x�4���Ø���7�����D³n�ï�¬�n�7�¶�b���¬³����x�����������-����5
 Ø�����`�7� ���xÚ� Ø�D³�	XÙN���Ø���h�x�����¬�� �²«�¬³3 Ø�¬���\�¬³3�7�¶���_�Ø³7�
�x�¶�D�¾Ú����lÙn�D��� �¯�_�����¬ Ø�¾�x�¶�«�7�¶�.Ú����x�.�Ã�¬�7�����-�v�����v7)���\£
�`���@���¾³Å�x���� Ø�`�z-c���7���7�¶³"�¬�����7�<�x���7�¶�������x�������¶���D�D�q³
�¬�����_�+*Z�������¶�D�D³"���\ÚF���x��³7�<�x�F�D³?�x�¶�\³Å�DÙN���S�¬�7�q�7������ Ø�D³B	
Ú������7�¶�D³��?�x���?���� Q�x�7���@�� �² �����¶�¬��	��x�¶�½�����¶�¬�B�
�<�x���@���x�|²¯�x�$�7�¶�?�D�¬�¶�� ��¶³7�Ø�¬�¶³��
�4�¶����� �Ã�¬���'	|�7�¶�����N�Ø³¼�¶��� ���¶�¶�x�����v�
�x ������¬³��¬��ÙN�v².�7�¶�N�7�
�x�¶³7���Ø³�³7�Ø�¬�¾ ����¶�D³�Ú����lÙn�D��� ³7�
�x�7�Ø�¬�¾�� Ø�������|��³4�x�¶��ÚF���x��5
�Ã�¬�7������³7�¶�¬�� Ø� Ú����x�����v�<�x 0 Ø�����`�7��� -c�N�7�<�x�-�Ø³?�¶�¬�.�¯�����v�������������|��	$�7�¶�����¬�
�x Ó�x��¢|¡¯­S� �x���D�¬�����������xÚ� Ø���F���
³7�
�x�7�Ø�¬� �D�¬�� Ø�hÚ��¾���D�_�¶�D�D� ���±�xÚF�¬���.�`¥�­v� �¬�� Ø�D³
³��{�4���Ø³��Ø³�³���Ú¶³7�
�x�|�7�Q�x F	¼���@���h� �B�7�¶�%���|�����7�<�x N���xÚ� ������ �x�b�
³7�
�x�7�Ø�¬���Ø³B�¬�� �²,���;�x�$�7�¶�3���¬�
�x � ��!7S����Ú��¶�_�@�����
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