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KJIACCUK 3arBap aBy TYYHUH YYCI9X OPOHJA YCTOPOIduifH 3J€KTPOH YHICIH TOIBOOCOO
X9PX3H XyBbCAI 0Pk Oaliraar TOIrHOH ()YHKIUMH OrTOPryiH AUCKPET TOPBIH 3aHTIIAaH
J92pX yTITyyaap Hb Widpxuiiis. Kynos 06aasrail auckper XyBbcarduiin apraap HOHUJIONBIH

OYpoH OITJIOJBIT  aHTHIIPOTOHBI

SHEPrH3C  XaMaapyyJaaH
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TICEBOCIIEKTPHUAN apraap TOOLOOJICOH GOJIOH TYPIIArbiH YP IYHTIH XapbllyyJliaa.
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OPLINJI

AHTUTIPOTOHBIT 1955 OHA OypTraracsH’3C XOUII
aHTUMaTtep  OoAucTol  XapwiuaH — yHIuidx
TYPLIMWITYYABIT XUACIIp UpAk33. [IpoToH OGosoH
AQTOMBIH XapwWiILaH YHIWIdNIp e1eeNT, HOHUIOI,
XapuMmxail capHWJ1, LHAT AaMXyyJax NpOLECCyya
sigaragar 601 aHTUIPOTOH aTOMbIH MOPreJi1oeHeep
LPHIr  JaMXyyJjax  [pouecc  sBaraiarryi
OHLUIOITOM. AHTUIPOTOH aTOMTail  XapuiuaH
YHITWIDAMAT TOOLOOJIOX OHOJIBIH OJIOH  @XIyYA
Xuiiracmp upcdH OaitHa [1-4,7-11]. Darap
axiyynaa Xy4drait xonboocklH apra [1,7] knaccuk
TpeakTopelH MoHnTte Kapno apra [2], Juckper
XyBbcaryaap WIBpXUAIDX Oary JOJTMOHBI apraap
XyrauaaHaac XamaapcaH lpenunrepuiin
TITMWUTTAAAT [8], HATTHIH (YHKIMOHANL apraap
Kon-lameia Tarmutranuiir [11] tyc Tyc Oomox
©J1661T MOHWIONbIH Au(depeHuran orTioiyynbir
TOOLOOJIK TYPLUIArblH YP IYHTIH XapbllyyJKdd.
ToouooJ0x apryyl Hb 3arBapujax, OHpoJLo0JoX
33pra’p TypuUUlarblH yp AyHr  Taiinbapnax
30pUIITOTOM 4  HUATIBr  O3pXIIdda Hb
KOMTBIOTEPUIHH caHax OiH Oarraam, TOOLOOJIOX
Lar Ux33X3H waapanar 6aiiHa. Miima 3apum axung
LOOH XOMXKIICTI TOOL0O0JIOX 3amaap NeXeNTHHr
XuitcoH [9] Gaiina. bun 1oATHOH QYHKIBIH paguan
(GYHKIBIT TUCKPET XyBbcariaap WIdPXHUIIX aprbir
amuriaxgaa Kymonel monrmoH (yHKOBIT Gaas
0onroH amynaa. OHA 0aa3blH alIMIJIACAH TOOLIOOT
XYUT3i Jla3ep aroMblH XapuiuaH  YHIWwing
allyrjaH  TOOLIOONION  XuiicoH  OaitHa  [5,6].
AHTUIIPOTOH YCTOPOrYHiiH MOPreJi1oeHnl
TOOLI00N10J1 aHX yaaa KyJIoHbI JONTHOH (bYHKLMIAT
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6aa3z 0ONroOH JUCKpET XyBbCardaap WIDPXUIIIX
apraap TOOLIOOJUIBIT  XWilxk  Oycan  apraap
TOOLIOOJICOH Yp AYHTYYIOT3H XapbllyyJuiaa. OH)
axJiaap rypBaH X3M33CT OITOPryii XyrauaaHaac
XamaapcaH Ipenunrepuniin TOTLUTIIIUAT
TOOLIOOJICOH sIBIAjl Hb KOMIIBIOTEPHUIH HMX33X3H
CaHax Oif, TOOLOOJIJIBIH [ar OPOX TOOLIOOT epAUiITH
KOMIIBIOTEPOOP ~ TOOLOO/DK — YajcaHaapaa  Yp
amurraid axun OOJICOH kK y33K OaiiHa. DHIXYY
TOOLIOOJUTBIT XMiix31 ortopryiir 120000 3aHrunaa

3T  J33p  JUCKPETUMIIdH 1400 rapyi
NCeBAOCNEeKTpas 0aa3 alUIIaH  TOOLIOOJUIBIT
XUII’.

KYJOH BAA3TAM JAUCKPET

XYBBCATYAAP WIDPXUMJIIX APTA

bun ycreperuniiH aTOMbIT AHTUIPOTOH Meprex
MNpPOLECChIl  TOOLIOOJIOH — 3JIEKTPOHbl  TOJIBUIH
0OPWIONTUIH JUHAMUKUIT CYIJIaH WOHYJIOJbIH
Maraajajbll  TOOLIOOJICOH  OuMid3.  DHIXYY
TOOLIOOJUIBII KBAHT MEXAHUKUHH YHIICIH T3 LLIUTIAI
Oosnox xyrauaaHaac xamaapcaH lllpenuHrepuiin
TATWUTEIMMAT  OomoX — 3amaap  TYHLDITIIB.
Toowuoonona ycTeperdyuitH aToOMbIH 3JIEKTPOHbI
TeJBUIH eepunenTUiir cynancadH. [‘anHbl OpoHI
Oaiiraa ycreperumiiH aTOMbIH 3JIEKTPOHbI XYBbl
LIpenuHrepuitt TArmuTruir Ouusain [11]

i = (A +V@ED)¥ED ()
Dun W (7, t) -aTOMBIH 3NIEKTPOHbI JOITHOH (YHKII,
Hy,  -ycreperumiin aTOMBIH ANIEKTPOHBI

raMUIBLTaHUOHBI omepatop, V (7,t) -raaHsl OpHbI
XapWILaH YHITWINNGAH OnepaTtop. AHTHIIPOTOH
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Oyl0y HOHBII Z TIHXJITUIH Jaryy UlyjlyyHaap
XO[UIOHe T3 Y3BAI YYCI3X LAXWiIraaH OpHbI
noreHuMasn Japaax Oaiinnaap WIIPXUIANAICADH

[3.4].
1

Vo) =- [R(b,0,0t)—T]| @)

5HO R WOHBI pagmyc BeKTOp, b mIaraiinTelH 3ait
U HOHBI XYpPA I OJEKTPOHBI paguyc BEKTOp, t
Xyrauaa.

y

3ypae 1. Anmunpomon ycmepecuuiiH amomvlH Xapuiya
yinunanuiin  cxem. OHO P GHMUNPOMOH, € 31ekmpoH, R
aHmunpomonvl  paouyc eekmop, b wacainmuin  3ai, r
91eKMPOHbL PAOUYC BEKMOP.

AHTHUMPOTOHBII MHTMK  KJIACCUK  TPaeKTOPOOp
XOJUIOH® TI'MK Y333] MOpreiieeHuid HOoHUIIOoI,
CapHWIBIH TOOLI0OJIONA amuriacad [3,4] axnyyn
oyloH Oaiigar. JKuwms He [3,4] axnyynan
AHTUNPOTOH-TENINIH MOProIeoHUINT NOHUIIOJBIH
mudpepenunan 6a Oyp3H OrTIOJNBII LIAraiilThIH
3aifraap WHTErpajuyiaH TOOLOOJICOH 0o, [13]-n
AHTUIIPOTOH-YCTOPOrYMiAH  XYBbJ]  TOOLIOOJICOH
GaitHa. lIpequHrepuiiH TArMKTI3A33C XyrauaaHsl ¢
STMHC t + At 3TIIMH A9X JOJTMOH (YHKUbID
on6on [5]:

Y, t+ AL = etV EOA Y i 1) (3)

DOHIXYY  UTepauuiiH  anxmyyjaap — JOJTUMOH
(YHKIIBIH XyraaaHbl XamMmaapai TOI0PXOHIOrI0HO.
TyxailH anxmbIr TYHLIRTrIX At XyraluaaHbl ajixam
Oara yen xyrauaar xyBaax CTpaHrHiiH apreir
X3p3ridx 6010MKTOMH oM. Xyranaar XyBaax aprir
alluriad XyraluaaHaac XamaapcaH 6a Xxamaapaaryit
ONepaTopyyabll canraH, 0eMOeser KOOPAMHATBIH
CUCTeM/] JIOJTHOH (DYHKIIBIT Togopxoitnoon [5,12]:

Y(r,0,p,t + At) = exp (—iV(r, 0,0t +
At P
At) 7) x exp(ifHyAt) x
5 A
exp (—LV(r, 0,0,t) 7t) Y(r,0,p,t) @)

Jp9px XyrauaaHsl UTEpPALbIH aIXaMbIl XyTalaaHbl
Xarac  ajxamJ ~ aTOMbIH  TaMWJIBTOHHAHaap
YHATWIYYJID3 TagHbl OpHBI XapHULaH YTWIdIIIAT
Xyragaadsl OYT3H ailxamJ TOOLOONK JaXWH
XyranaaHsl xarac anxamz aTOMBIH

raMUWIBTOHUAHAAP  YIIWIYYJID3[  TOOLOOJIOXOX
OMIHMI TOOUOONBIH Xyrauaa (4) UIpXuiIauir
alluriacHaac oiposLooroop Xo€p naxuH Oaracu
OaiicaH yuup (5) HUIIPXUAILIIP TOOLOONIBIT
XUIID.

Y(r,0,p,t+At) = exp (lH;—At) X

exp (—iV (r, 0,p,t+ %) At) X
id,At
exp (o) w(r 6,00 (5)
JlonrnoH  QyHKUBIT  OGembener  KOOPAMHATHIH
CUCTeM]] KOOPIMHATYYABIT IUCKPETYMIIdH chep
rapMOHMK (GyHKIMITH Oaa3aap 3aa1aH ONYBAI:

(1,6, Q. t) =
ey e R i, OY (01, 0;)  (6)

Yim (@ 0;) cbep rapmonuk, R(r;,t) pamuan
¢ynku.  OmdXyy OQyHKI (1) TOTMmUTrINA
opiyynban Oembener KOOpPIMHATBIH CUCTEM]
OHLrUiiH 6a paguan TArIUTIATYYA OOJIrOH 3a0aiK
0O0JIHO. OHLrMitH TATIUATTINNH XYBb]I
L ? oneparopbin XyBuiiH QyHKUYYR Hb Y; (0, 9)
cep rapmoHuk 0a XyBuitH ytryyn He [(l+ 1)
6onmHO [6]. Pagmanm Tarmmtran Hep XyraugaaHaac
XaMaapax paadanl  QYHKIOBIT  TOXOPXOMITHO.
Jonrnon ¢yHKIBH cdep OGYHKIPIp 3amancaH
3amapraanbl Kod(p¢uuueHt (6) Oomox pamuan
(YHKUBIT @HUIMIAH MHTErpaiaap TOOLOOJIOH raprax
0a dHJ MHTETPANBIT KBaAPATYP AlllUTIIaH OMYBII:

Rym(rpyt) =
kaax jmax

k=1 j=1 I/J(ri' 9]1 Pk t) Yle((pk' 0]) Wk W] (7)

Wi, wj oarmp  Hb  Cumnconst  Oa [aycc-
JlexanaperH KUHTYYD  jmax 6  eHUrWHH
3aHTUIIaaHbl TOO, kmax @ eHLUTUIH 3aHTUIIaaHbl TOO
007H0. KysoHbl (yHKL COHIOH s3ryypyydaap Hb
pamMan 3aHTWIAaaHbl LPTYYAMHAT aB4d  pagualn
(yHKUBIT KapauHal (QYHKIYYII3P WIIPXUNAICIH
MHTEPIOJIALBIH (yHKIBIT raprat aBb4l.
WUuTepnonsubliH (QYHKUBIT YCTOPOIrdMiiH aTOMbIH
raMWJIBTOHWAHTA CTallMOHAp paauas TArIWTIAIT

opiyynaH — ToouwoonHo.  KynoHel  QyHKUBIT
R it
F(r) Tyynuii ynamxaansir F'(r) rna —’;'jgl) ) =

d)k, j I3B3J1 aTOMBIH TaMUJIbTAaHUOHTAM cranyoHap

TATUIMTIANPAC JapaaxX UIyramMaH TACIUTIIUIH
CUCTeMUIAT raprax 6oisHo [5].

o 1
z [_Z_Di'f + Vl(rj)‘si.j] bk, = ExPr,i
j=1
i=1..N@®)
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OHA ¢y ; XyBuliH (QyHKUbIH (k-p CHEKTpUiiH i-p)
yTra, €, XyBWiH yTra (k-p cHekTpuiiH SHepru)
D; j xoopauHatein 2-p 3p3MOUIH yJaMIKIIANIBID
TOJOPXOMIIOX MaTpHULL
1 71 1
Di,j = E(E + r—L) 61',]' + (1 - 6i,j) _(Ti—ri)z (9)
E anTunpotoHsl 3Hepr, ZI KynoHbl (YHKLBIH

1BHAT, V) (77)KoopanHaTaac Xxamaapcan MoTeHIual.
v (T]) = % - % , | - OpOUTBIH KBAaHT TOO. (8) Hb
ulyramaH TOTWIUTIIMAH CUCTEM YYCIIX yuup /—H
yTra Oyph XaprajasaxX TOTLIHATIINANAH CUCTEMHIT
00103, paauai 3aHrUIaaHbl TOOTON TIHLYY TOOHbI
XYBUIH yTra 6a XyBUIH BEKTOPYYIbIT OJIHO.
OH3XYY XyBUHH YTTYyJ Hb MCEBIOCHEKTPYY
6omox 0Oa XyBHIH BEKTOpyyd Hb OypaH 0aa3
yycraHs.  XyranaaHaac — XamaapcaH — JOJITMOH
GyHKUbIH — paadanl  (QYHKUBIT  KOOPAMHATBHIH
TeJIeeJIeec 3HAXYY MCeBAOCHeKTpan 06aa3 a33p
3ay1ax Oyloy BHEPruilH Teseesien LWIDKYYI31
H, oneparopoop yimuIsXs 3a1apraaHbl TUITYYH
OypuiiH XyBbJ Xaprajizax XyBHUIH yTra Yp:KUII3H
rapax 0a OyuaaXk KOOpPOMHATHIH TeJeeJe]
WWDKUHY. DAr33p Yiada Hb TOTTMOJ yTrarait
XYBBCJIBIH MaTpuuaap YHIUUICIHTIH aaui OO0JHO.
Witma  (5) Torwmtrauiia - Hy  omepaTopsin
YVHTWIIAAT TOO00TO0X100 TONTHOH (GyHKIAC (7)
WDPXUWILGP  paauan  (QYHKOBIH — YTTYYIbIT
TOnOpXOitNoH (10) MIIPXUNUIAIIP TYHLRITrIX Oa
sHn S;;(1) xyBuiin yTryymaap TonopXoiiioraox
XYBbCaJIbIH MaTpHUL, OOJHO.

[exp(—iHPAt) Ry (77, )]; =
Y18 (DR (75, t), (10)

XyBbCaJIbIH MATPUIL Hb:
Sij(D) = Xk Pr,j DPri(Dexp(—ig (1) At)  (11)

Xki XyBuiiH QyHKUbIH (K-p crieKTpuiiH j-p) yTra, &
XyBUiH yTra (k-p cnekTpuiiH sHepru). XyraiaaHbl
XYBBJl H3T' UT€paLly XUIX31 aHTUIPOTOHBI Oaiipnan
Z TIHXJOTUHH Jaryy UAt XOMOKI3r3dp LIMIDKIK
OPHBI OTEHLMAJ ©0pYJIerIeHe.

AHTUNIPOTOHBI z KoopauHaT Hb —40a.H —
33c 60a.H 3alil WWDKUX XyraluaaHa TOOLIOOJUIBIT
XUHID?.

YP IYH

Toowuoonosnn KynoHbl 10ATHOH QYHKLBIH LI3HATUIAT
120, noarmoH Toor 3a.H yTraraii aBy, paauan
3aHTMnaanel  toor 200 -raap COHroH asaxan
pPamnNyCBhIH MaKCUMYM Ty, = 153.95a.H 3aiin
TOOLIOOJIONBIT  XWit33. OpOWUTBIH KBAaHT TOOr 7

Oaifxan aHTUIOPOTOH OyKy MOHBI  XapWUJLAH
yiAmwanir Tyyanii koopauHat -40a.H —33c¢ 60a.H
Oaiix myxua toouoosoH 0.1-1000x3B sHepruiin
MYXUJ SHEepruiiH 19 yTraHn TOOLOOJIbII XUk

UOHUWIONBIH ~ OYyp3H  OFTJOJBIT  TOOLOOJIOO.
AHTUnpOTOHKI 3Hepru 6ara 6yroy 0.1 k3B yezn noHsl
Gaiipnanraii XapransyyJaH HOHYJIOJbIH

MaraajiajblH XamaapibIl sIH3 OypuilH InaraiaThiH
3aliH  XyBbA 3ypar 2-1 Y3yYJ3B. HOHYIOJBIH
Marasjaji Hb MOH aTOMJ I6Xe3K UP3X Y OTLOM ecy
MOHBI KoopAUHAT z=50 a.H OpUUMOOC TOITBOPIKIK
OaitHa. XapuH AHTHUIPOTOHBI 3HEPrH HXCIXI]
WOHWIONBIH ~ Marajgian  OyypaxblH — 33parud»
TOTTBOPKUX 3aif Oaracy Gaiinaa.

-40 -20 0 20 40 60
{P-H, 0.1 kev, b=,0.1,0.8,1,1.2,18,4.}

3ypaz 2. Anmunpomonwi snepeu 0.1k3B yeo uonunonvin
Mazaonan myyHuil KOOPOUHAMAAC Xamaapax Xamaaparn.. zZ
KOOPOUHAM — AMOMbIH — HI2XHCIIP  WIDPXULIICOCOH O
MA2aonanviH - Mypyit  033p33¢33  9XN9H  WLAAUIMBIH  3AUH

0.1,0.8,1.0,1.2,1.8,4.0 a.n ymeyyoao xapeanzamua.

Honsl sHepru 1000xk3B yen voHBI koopanHaTaac
VOHUIOJNBIH Marajajajna Xamaapax XamaapibIl siH3
OypuiiH WaraiinTeIH 3aiiH XyBbJ 3ypar 3-1 Y3YYJI3B.
Honunonein maranian waraintsid 3ait 0.1a.H yen
XaMTHUiiH ux Oaliraa 4 anTunpoToHsl 3Hepru 0.1k>B
YEeUHHXT3i1 xapbllyyaaxa/ OJIOH AaXuH Oara OaiiHa.
Hons! koopauHat z= 20 a.H OpYMMOOC TOITBOPKUK
GaliHa.

0.04

0.03

0.02

0.01

-20 0 20 40 60
{P-H, 1000 kev, b=,0.1,1.2,14,18,25,5}

0.00

3ypae 3. Aumunpomoneir suepeu 1000k3B yeod uonunonwix
Mazaonan myyHuil KOOPOUHAMAAC XaMaapax Xamaapan. z
KOOpOUHAM — AMOMbIH — HI2XHCIIP  WIdPXULIICOCOH — Oa



44 I 3opuem nap, Anmunpomon-ycmepezuuiin amomoiH MOP2OI0OOHUI UOHYNONbIH OYPIH 020N

Ma2aonanvii - Mypyi  033p33C33  9XIA9H  WLASAUNMbIH  3AUH
0.1,1.2,1.4,1.8,2.5,5.0 a.u ymeyyoao xapeanzana.

0.1-1000k3B  »3Heprutsii aHTUNPOTOH Tycaxan
MOHWIOIIOX  MarajUiajilH  [IaraiiTelH  3aiiH
XamaapaJibil epreTreceH ICeBAOCIEKTpall apraap
TOOLOO0JICOH [13] axJiblH Yp AYHT3# Xapbllyyjaxajn
aHTunpoToHsl 3Hepru 0.1k3B  yrtrann OwaHwmi
TOOLIOOJICOH yTra XaMIUilH UX YTTBIH OpYHMM apai
Gara 6aiiB. XapuH Oycan yTraH[ caifH Taapy GaitHa.
AHTUNPOTOHBI FHEPrUiiH 3apuUM YTraHja xapramszax
HMOHWIOJIBIH Marajajan araidiiTelH 3aiiH Yp:KBIp

araifiITblH ~ 3aifHaac  Xamaapax Xamaapajibir

TOOILI00JICOHOO 3ypar 4-11 y3yyJiaB.
0.1x2B
1.0x38
10KaB
100k38
500ka8
1000x3B

s
Q 2 4 6 8 10 12

3ypae 4. Aumunpomonsi snepeu 0.1,1.0, 10,100,500, 1000x3B-0
Xapean3ax UOHYIONbIH MAAONaN WaAaUuNmblH 3aUH YPAHCEIP
WazaiamolH 3aUHAGC XamMaapax Xamaapai.(wazainmeiH 3ai

amoMblH H322ICI3D)

[araiinTelH 3aiiraap uHTErpaguwiaH HOHYJIONbIH
OypoH ormionsir  TOOLOOMI00. (3ypar  5).
Amntunporonsl 3Hepruiin  0.1-1000k3B  myxun
WMOHYIONBIH OYp3H OrTJIONBIT KyloH ©0aa3rait
JUCKPET XyBbCaryblH apraap TOOLOOJICOH Yp AYHT
OpreTreceH IMCEBAOCHEKTPal apraap TOOLIOOJICOH

[13] axun OonoH TypwnarsiH [14] yTraTaii
Xapbllyynaxal caifH Toxupd OaifHa.
1.6
1.5
2 £ I T T —T 1 m
== Lo \\
0 T T £y
© +
= 1
é b3
~ 0
R mll i
5 07 [ | 4
= 0.6
g 3
3 05
i 0.4 LRE T
g o .
02
. L L L

01 1 10 100 1000

AHTHIPOTOHEI dHeprH / KaB/

000 Typmurara
Se— HCﬁBM()C]'lCK‘l‘p’d.‘l apra
¢ ¢ J[uckpeT XyBBhCArIHitH apra

3ypaz 5. Honunonvin OypaH 02maon aHmMunpomoHsl IHEPUIC
xamaapax xamaapan.

JYTHDJT

Toouoosnon Gara 3HEPruiiH MyXHUI XyraaaHsbl
OJIOH ajixamTali TOOLI0010J1 XUiik O6ali MOHUYJIONbIH
OYp3H OTTIONBIH yTra TOTTBOPXWXK Oalican Oon
3HEPru MXC3X3] XyrauaaHbl aqXxaMblH TOOHbI LIOOH
yTraH TOOLUOOJUIbIH YP AYH TOTTBOPKUH HAI yTra
pyy HuimK 0aiiB. bugHMit TOOOOMON XyramnaaHsl
ajxaMbIH TOOT MOHBI 3Hepru Oara yen 10000-aac
3X3JK SHEPrM MXC3X3 alXaMbIH TOOT LO6pPYYJIK
1000 xypTa>n aBjnaa. XyrauaaHbl —ajixaMblH
nHTEpBANBIT coHroxaoo 0.la.H 33c Oara 6a MOHBI
wumkunTuitH anxam 0.la.H —33c Oara Oaiixaap
aBaxaJl TOOLIOOJIOJIBIH HUMIAAT calid Oaiiaa.
Antunporonsl 3Hepruiin  0.1-1000x3B  my»xun
VOHUJIOJBIH OYp3H OrTJIONBIT KYyJOH 0aa3raid
JIMCKPET XyBbCAryblH apraap TOOLIOOJCOH Yp IYHI
©preTreceH IMCEeBAOCIEKTPa apraap TOOLIOOJCOH
[13] axwun  OOMOH  TypuUlarblH  yTrarai
XapbllyyJdaxaa cailH Toxupd OaifHa. XapuH
AHTUMPOTOHBI JSHEpPruifH Oara yTraHja OpOWUTHIH
KBaHT TOOr 7 ToOoC WX Y€l HWOHWIONBIH YyTra
MCeBIOCTIEKTpa apraap OOICOH Yp AYHI IOX6X
OaiiHa.
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