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�·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É· , ¸μ§¤ ´´μ£μ ¢ ˆŸ” ¤²Ö
–Š� ®ƒ¥μÌ·μ´μ²μ£¨Ö ± °´μ§μÖ¯, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ´¨§¨ÉÓ Ëμ´ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ¸-
³μ£¥´´μ£μ Ê£²¥·μ¤  14‘. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ëμ´  ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Õ
Î¨¸Éμ£μ ¶ÊÎ±  · ¤¨μÊ£²¥·μ¤ .

The description of the distinguishing features of the accelerator mass spectrometer created at BINP
for CCU ®Cenozoic Geochronology¯ for signiˇcant decrease of the background in the registration of the
cosmogenic 14C carbon is presented. The results of experiments for measurements of the background
and for the clean radiocarbon beam separation are presented.
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“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É· (“Œ‘) ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¸¢¥·ÌÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ  ´ -
²¨§  ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  Ê£²¥·μ¤  [1]. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  Ê£²¥·μ¤ 
³ ¸¸Ò 14  . ¥. ³. ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ μ¡Ñ¥±É¥ (· ¸É¥´¨Ö, ¦¨¢μÉ´Ò¥) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥
10−12 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸´μ¢´μ£μ ¨§μÉμ¶ . Šμ£¤  μ¡Ñ¥±É μÉ³¨· ¥É, ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¤¨μÊ£²¥-
·μ¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ¤¢  · §  §  ± ¦¤Ò¥ 5730 ²¥É. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ “Œ‘ μ£· ´¨Î¥´ 
Ëμ´μ³ ®¶μ¸Éμ·μ´´¨Ì¯ ¨μ´μ¢, ¶·¥μ¤μ²¥¢Ï¨Ì ¢¸¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¥²¥±Í¨¨  ´ ²¨§ Éμ· . ˆμ´Ò
¡²¨§±¨Ì ³ ¸¸ 12C, 13C, 14N,16O ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ¸´μ¢Ê Ëμ´μ¢μ£μ ¶μÉμ± . �·μÍ¥¸¸Ò · ¸¸¥Ö-
´¨Ö, ¨μ´¨§ Í¨¨, § Ì¢ É  Ô²¥±É·μ´ , ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¥ ¨μ´μ¢ ¢ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³ £ §μ³ ¨ ¸É¥´± ³¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ -
´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸¥²¥±Í¨¨. ‚ ±μ´Í¥¶Í¨Õ ¸μ§¤ ´´μ£μ ¢ ˆŸ” “Œ‘ § ²μ¦¥´Ò
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨μ´´μ£μ Ëμ´ .

1. “Œ‘ ˆŸ”

“Œ‘ ˆŸ” ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ É ´¤¥³´μ£μ É¨¶  ¸ ¶μ¢μ·μ-
Éμ³ ¶ÊÎ±  ¢ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ³ É¥·³¨´ ²¥ [2]. „¢¨¦¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¢ É ±μ³ “Œ‘ ¶·¥¤¸É ¢¨³μ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �´ ²¨§¨·Ê¥³Ò¥ ¨μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í  ¨μ´ ³¨ Í¥§¨Ö. ‚Ò¡¨ÉÒ¥ ¸ μ¡· §Í  μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò £μ·¨§μ´É ²Ó´μ
Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¨μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ (25 ±Ô‚), ¤ ²¥¥ ¶μ¢μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö
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´  90◦ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¢¢¥·Ì ¢ ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É·Ê¡±¥
± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ É¥·³¨´ ²  (1 Œ‚). ˆμ´Ò μ¡¤¨· ÕÉ¸Ö
¤μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 3+ ¢ ³¨Ï¥´¨ ´  ¶ · Ì ³ £´¨Ö, § É¥³ ¶μ¢μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ´  180◦

Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¶μ¢μ·μÉμ³ ¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢´¨§ ¢μ ¢Éμ·μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É·Ê¡±¥ ± ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ê §¥³²¨. „ ²¥¥ ¨μ´Ò ¶μ¢μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ´  90◦ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
¢μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ Î ¸É¨Í [3]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¨μ´Ò ¢
§ ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ 3+ ¨ ¡μ²¥¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò ¨ ¸· §Ê · §¢ ²¨¢ ÕÉ¸Ö, ±·μ³¥ Éμ£μ,  Éμ³Ò
 §μÉ  ´¥ μ¡· §ÊÕÉ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢.

�²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ É ´¤¥³´μ£μ É¨¶  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢μ° ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì “Œ‘. � ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸É Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö É ´¤¥³´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¥¤¸É ¢¨³  ¢
¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ É·Ê¡μ±, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶ÊÎμ± ¶·μ²¥É ¥É Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó ¶μ ¶·Ö³μ°. ‚ ´ Ï¥³ ¶·μ¥±É¥  ±Í¥´É¨·Ê¥É¸Ö ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ³, ÎÉμ ¶μÉμ± Ëμ´μ¢ÒÌ
Î ¸É¨Í ³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ë¨²ÓÉ· ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ³
É¥·³¨´ ²¥ (180◦-° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¶μ¢μ·μÉ). �·¨ ÔÉμ³ Ëμ´ ¨μ´μ¢ 14N (³ ¸¸  ±μ-
Éμ·ÒÌ ¸² ¡μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ 14‘) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢²¥´ ¤ ´´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³,
É ± ± ±  §μÉ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ³μ²¥±Ê², · §¢ ²¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¥·¥¤ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³
¶μ¢μ·μÉμ³ ¶·¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¥, É. ¥. μ¡² ¤ ¥É ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥°, Î¥³ ¨μ´Ò · ¤¨μÊ£²¥·μ¤ .
…¸²¨ ¨μ´Ò  §μÉ  ´¥ μÉË¨²ÓÉ·μ¢Ò¢ ÉÓ ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö, Éμ ´  ¢Éμ·μ° ¸É -
¤¨¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ³μ¦¥É ¸· ¢´ÖÉÓ¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¨μ´μ¢ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤ , ÎÉμ ¸¤¥² ¥É
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¨Ì · §¤¥²¥´¨¥ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ. �´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· -
§μ³ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö Ëμ´ Ê£²¥·μ¤  ¨§ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ 13CH− ¨²¨ 12CH2 [4].
ˆ§´ Î ²Ó´μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ É ±¨Ì ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í ,
´  ¢μ¸¥³Ó ¨ ¡μ²¥¥ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ±μ²¨Î¥¸É¢μ 14‘−-¨μ´μ¢. „·Ê£μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ
´ Ï¥£μ ¶·μ¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ´  ¶ · Ì ³ £´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤-
´μ° [5]. ’ ± Ö ³¨Ï¥´Ó ´¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É ¢ ±ÊÊ³ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ´ £·¥¢ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥³ , Ê³¥´ÓÏ Ö
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ ®¶·μ¸±μÎ¨ÉÓ¯ ¸É ¤¨¨ ¸¥²¥±Í¨¨ “Œ‘.

2. ‘…‹…Š–ˆŸ ˆ���‚

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò É¨¶¨Î´Ò¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ (1) ¨
®³¥·É¢μ£μ¯ (2) Ê£²¥·μ¤´ÒÌ μ¡· §Íμ¢. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¶¨±  (840 ± ´ ²μ¢) ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨μ´μ¢ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¡· §Í 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê£²¥·μ¤´ Ö É± ´Ó, ±μÉμ· Ö, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§ ¸μ¢·¥³¥´´μ° · -
¸É¨É¥²Ó´μ¸É¨. �·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ Ê£²¥·μ¤´μ° É± ´¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨Ì ¸¸Ò²μ±, É ±
± ± ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ´  ·¨¸. 1 ¸¶¥±É·¥ 1 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É
ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ Ê£²¥·μ¤ ¢ É± ´¨ · ¸É¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö. ƒ· Ë¨É Œ�ƒ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®³¥·É¢μ£μ¯ μ¡· §Í , ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤ .
‚¥²¨Î¨´  ¶¨±  14‘ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2 · 10−3 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶¨±μ³ 14‘ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ μ¡· §Í¥,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¤¨μÊ£²¥·μ¤´μ³Ê ¢μ§· ¸ÉÊ μ¡Ñ¥±É  Å ¡μ²¥¥ 50 ÉÒ¸ÖÎ ²¥É (¶·¨³¥·´μ
¤¥¢ÖÉÓ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  14‘). „²Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¡· §Í  ¶¨± · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³, ¢²¨Ö´¨¥ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ. „²Ö ®³¥·É¢μ£μ¯ μ¡· §Í 
¶¨±¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸μ¨§³¥·¨³Ò ¸ ¶¨±μ³ 14‘, μ¤´ ±μ μ´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´¥¸¥´Ò ¢μ
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¶·μ-
³¥¦ÊÉ±μ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´  ·¨¸. 1 ¨ 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
¤ ´´Ò³. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ´¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í
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�¨¸. 1. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ (1) ¨ ®³¥·É¢μ£μ¯ (2) Ê£²¥·μ¤´ÒÌ

μ¡· §Íμ¢. „ ´´Ò¥ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  Éμ± ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¨§μÉμ¶  Ê£²¥·μ¤ 

�¨¸. 2. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¢ ¤¢Ê³¥·´μ³ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ (±·¥¸-

É¨±¨) ¨ ®³¥·É¢μ£μ¯ (±·Ê¦±¨) Ê£²¥·μ¤´ÒÌ μ¡· §Íμ¢

¢ ¤¢Ê³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥,   ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ¨μ´ . �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÉμÎ¥±,
¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ § ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ´  ·¨¸. 2, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´ ¤¥¦´μ° · -
¡μÉ¥ ¤¥É¥±Éμ·  Î ¸É¨Í ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¤¥É¥±Éμ· . ˆ§ ·¨¸. 2 ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  Ëμ´μ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¶μ μ¡¥¨³ μ¸Ö³ £· Ë¨± , É. ¥. Ëμ´μ¢Ò¥ ¨μ´Ò
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ μÉ 14‘. �¸´μ¢´ Ö ³ ¸¸  Ëμ´μ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ μ¡² ¤ ¥É ³¥´ÓÏ¥° ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ 14‘. …¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ Ê ¨μ´μ¢ · §´ÒÌ ³ ¸¸ Ô´¥·£¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥
“Œ‘ μ¤¨´ ±μ¢ , Éμ μÉ²¨Î¨¥ ¢ 1  . ¥. ³. μÉ 14‘ ¡Ê¤¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± μÉ²¨Î¨Õ ¢μ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ToF 1-3 ¢ 30 ± ´ ²μ¢. ˆ§ ¸¶¥±É·  1 ·¨¸. 1 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶¨±  14‘
¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ 30 ± ´ ²μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 10−3 μÉ ³ ±¸¨³Ê³ . •μÉÖ ¶¨± · ¤¨μÊ£²¥-
·μ¤  ¤²Ö ®³¥·É¢μ£μ¯ μ¡· §Í  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¡· §Í , É¥³
´¥ ³¥´¥¥ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¸μ¨§³¥·¨³Ò¥ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¨±¨ Ëμ´μ¢ÒÌ
¨μ´μ¢. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ¶¨±¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨μ´ ³¨ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ¤·Ê£μ°
Ô´¥·£¨¨.

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É· ¨μ´μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  (1). �·¨ ÔÉμ³ ³ £-
´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ£μ ³ £´¨É  ´ ¸É· ¨¢ ²μ¸Ó ´  μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ 16O,
μ¤´ ±μ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ±μ··¥±Éμ·μ³ ¶μ ¤·Ê£μ³Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎμ± μÉ±²μ´Ö²¸Ö
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�¨¸. 3. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É· ¨μ´´μ£μ Ëμ´  ±¨¸²μ·μ¤  (1) ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±  ¨μ´μ¢ ±¨¸²μ-

·μ¤  (2)

¢ ¸Éμ·μ´Ê É ±, ÎÉμ¡Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ “Œ‘ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò,
®´¥ μ¶ ¸´μ°¯ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  Î ¸É¨Í (´¥¸±μ²Ó±μ ±ƒÍ). �¸É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò “Œ‘ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ³Ê ¶·μÌμ¦¤¥´¨Õ 14‘. ‚¨¤´Ò ¤¢  ¶¨± , ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ¨μ´ ³¨
±¨¸²μ·μ¤ . �¨± ³¥´ÓÏ¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨μ´ ³, ¶·μÏ¥¤Ï¨³ ¢Ò¶Ê¸±´μ°
³ £´¨É ¸ ®¶· ¢¨²Ó´μ°¯ Ô´¥·£¨¥° (4025 ±Ô‚). ‚ ÔÉμ³ ²¥£±μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ¥¸²¨ ¶¥·¥¸É·μ¨ÉÓ
¢Ò¶Ê¸±´μ° ³ £´¨É ´  μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ 16O3+, ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ ¢¨¤¥ ±·¨-
¢μ° 2. �¸´μ¢´μ° ¶¨± ¸¶¥±É·  1 ´  ·¨¸. 3 μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¨μ´ ³ ±¨¸²μ·μ¤  ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´´μ°
Ô´¥·£¨¥° É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² ´ ¸É·μ¥´´μ³Ê ´  μ¶É¨³ ²Ó´μ¥
¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ 14‘3+ ¢Ò¶Ê¸±´μ³Ê ³ £´¨ÉÊ. ‘· ¢´¨¢ Ö ·¨¸. 1 ¨ ¸¶¥±É· 1 ´  ·¨¸. 3, ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  Ëμ´μ¢Ò¥ ¨μ´Ò ¸ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨³¨
¢·¥³¥´ ³¨ ¶·μ²¥É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¨μ´ ³ ±¨¸²μ·μ¤ .

„·Ê£¨³¨ ¡²¨§±¨³¨ ¶μ ³ ¸¸¥ ¨μ´ ³¨ ¨ ¶μÉμ³Ê Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨³¨ § ³¥É´Ò° ¨μ´´Ò°
Ëμ´ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥, ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Ê£²¥·μ¤  12‘ ¨ 13‘. �  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É· ¨§μÉμ¶μ¢ Ê£²¥·μ¤ . � ¸É·μ°±  “Œ‘ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó  ´ ²μ£¨Î´μ
μ¶¨¸ ´´μ³Ê ± ¸¶¥±É·Ê 1 ´  ·¨¸. 3, ¸ Éμ° ²¨ÏÓ · §´¨Í¥°, ÎÉμ ¨´¦¥±Í¨μ´´Ò° ³ £´¨É ´ -
¸É· ¨¢ ²¸Ö ´  ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ²¨¡μ 12‘, ²¨¡μ 13‘-¨μ´μ¢. �  ·¨¸. 4, ¸¶¥±É· 1, ¢¨¤¥´ ¶¨±
¨μ´μ¢ 13‘ ¸ ®¶· ¢¨²Ó´μ°¯ Ô´¥·£¨¥°. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ¢ ¸¶¥±É·¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¶·μ¢ ² ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± , ¤ ²¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³

�¨¸. 4. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ê£²¥·μ¤  13‘ (1) ¨ 12‘ (2)
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�¨¸. 5. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨μ´´μ£μ Ëμ´   §μÉ  ¶·¨ · ¡μÎ¥³ §´ Î¥´¨¨ ¶μ²Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨-

Î¥¸±μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¢ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ³ É¥·³¨´ ²¥ (1) ¨ ¶·¨ ¶¥·¥¸É·μ¥´´μ³ ¤²Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨μ´μ¢
 §μÉ  (¨³¨É Í¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ë¨²ÓÉ· ) (2)

Ô´¥·£¨¨, μ¸É ¢ Ö¸Ó ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¶¨± . ‘· ¢´¨¢ Ö ·¨¸. 1 ¨ ¸¶¥±É· 1
´  ·¨¸. 4, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ ¸¶¥±É·¥ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥¡μ²ÓÏμ°
¶¨± 13‘, ¢±² ¤ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ 13‘ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ ¶·μ²¥É  ´¥§´ -
Î¨É¥²¥´. ‘¶¥±É· ¨μ´μ¢ 12‘ ´¥ ¨³¥¥É Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´ÒÌ ¶¨±μ¢, ÎÉμ ¢¨¤´μ ¨§ ±·¨¢μ° 2
·¨¸. 4. ˆ§ ¤ ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¨μ´μ¢ 12‘ ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ 12‘ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É . �μ¸±μ²Ó±Ê ´  ·¨¸. 1 ¸¶· ¢  μÉ ¶¨±  · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·μ¢ ²
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢±² ¤ ¨μ´μ¢ 12‘ ¢ ¨μ´´Ò° Ëμ´ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨
· ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ´¥§´ Î¨É¥²¥´.

�§μÉ ´¥ μ¡· §Ê¥É Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ ´ ²¨-
Î¨Ö ¨μ´μ¢  §μÉ  ´  ¢ÒÌμ¤¥ “Œ‘ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¨´¦¥±Í¨Ö NH− ¨μ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö,
 ´ ²μ£¨Î´μ μ¶¨¸ ´´μ³Ê ± ¸¶¥±É·Ê 1 ´  ·¨¸. 3, ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 5, ¸¶¥±É· 1.
�¸´μ¢´ Ö ³ ¸¸  ¨μ´μ¢  §μÉ  μÉË¨²ÓÉ·μ¢Ò¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¶μ¢μ·μÉμ³ ¢ ¢Ò¸μ-
±μ¢μ²ÓÉ´μ³ É¥·³¨´ ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³μ²¥±Ê²Ò NH · §¢ ²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥¤ ¶μ¢μ-
·μÉμ³. ˆμ´Ò  §μÉ  ¶μ¸²¥ · §¢ ²  ³μ²¥±Ê² ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ 14/15 μÉ
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ³μ²¥±Ê² NH. ‘Éμ²Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¢ Ô´¥·£¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μÉË¨²ÓÉ·μ¢Ò¢ ÉÓ Ëμ´μ¢Ò¥ ¨μ´Ò  §μÉ  ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ³ É¥·³¨´ ²¥, ´μ ¤ ¦¥
´  ¢ÒÌμ¤¥ “Œ‘ ¶·¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É ´¤¥³´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¡¥§ ¶μ¢μ·μÉ 
¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö). �¤´ ±μ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¢μ ¢Éμ·μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ°
É·Ê¡±¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¸±μ·¥´¨Õ ¨μ´μ¢, ±μ³¶¥´¸¨·ÊÖ É ±¨³ μ¡· -
§μ³ ³¥´ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨μ´μ¢  §μÉ  ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö. …¸²¨ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö  §μÉ  ¨ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  μ¤¨´ ±μ¢  ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, Éμ · §¤¥²¨ÉÓ ¨Ì ¤¢¨¦¥-
´¨¥³ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§-§  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ° · §´¨ÍÒ
¢ ³ ¸¸ Ì. � §¤¥²¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ ²¨ÏÓ ¶μ · §´¨Í¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¨§-§  · §²¨Î¨Ö
¢ § ·Ö¤ Ì Ö¤¥·, ¶·¨ ¸μ¨§³¥·¨³ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¨μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ “Œ‘. � ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¤²Ö ¨μ´μ¢ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ± ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ-
¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Éμ´±¨Ì, ¶·μÎ´ÒÌ, μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¢Ìμ¤´ÒÌ μ±μ´ (¶²¥´μ±), É ± ¨ ¢Ò¸μ±¨³¨
É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ´  ³ ²Ò¥ ÏÊ³Ò ¶·¨³¥´Ö¥³μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨§-§  ¸² ¡ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¨μ´¨§ -
Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó. ‚ “Œ‘ ˆŸ” μÉ¸¥¨¢ ´¨¥ ¨μ´μ¢  §μÉ  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¤μ ¨Ì ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢
μ±μ´¥Î´Ò° ¤¥É¥±Éμ· Î ¸É¨Í. ’μÉ Ë ±É, ÎÉμ ´  ¢ÒÌμ¤ “Œ‘ ³μ£ÊÉ ¶μ¶ ¤ ÉÓ ¨μ´Ò  §μÉ  ¸
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±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥°, · ¢´μ° · ¤¨μÊ£²¥·μ¤´μ°, ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸¶¥±É·μ³ 2 ´  ·¨¸. 5.
“¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨¤¥´É¨Î´Ò Ê¸²μ¢¨Ö³ ¤²Ö ¸¶¥±É·  1 ·¨¸. 5, μ¤´ ±μ ¶μ¢μ·μÉ ¢ ¢Ò-
¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ³ É¥·³¨´ ²¥ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ²¸Ö ´  ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¨μ´μ¢  §μÉ  (μ¸±μ²±μ¢ NH) ¸
§ ·Ö¤μ³ 4+. �  ¸¶¥±É·¥ 2 ·¨¸. 5 ¢¨¤¥´ ¤¢Ê£μ·¡Ò° ¶¨±. �· ¢ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¶¨±  ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , Î¥³ ¤²Ö · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  (·¨¸. 1), ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥°  §μÉ , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¨§ · §¢ ²¨¢Ï¨Ì¸Ö ³μ²¥±Ê². �¤´ ±μ ²¥¢ Ö ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ Ö ¶¨±  ¸¶¥±É·  2 ·¨¸. 5 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨μ´μ¢ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤ . „ ´´Ò°
¶¨± μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨μ´ ³¨  §μÉ , ±μÉμ·Ò¥ ¤¢¨£ ²¨¸Ó ¢μ ¢Éμ·μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É·Ê¡±¥ ¸
§ ·Ö¤μ³ 4+ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥, ¤ ²¥¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤¨²¨¸Ó ¢ 3+. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨μ¡·¥É ¥³ Ö
±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  § ·Ö¤Ê ¨μ´ ,   ¸·¥¤´¨° § ·Ö¤ ¡Ò²
¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ 3+ (§ ·Ö¤ ¨μ´μ¢ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ´  ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö), ¸Ëμ·³¨·μ¢ -
²¨¸Ó ¨μ´Ò  §μÉ  ¸ ¨¤¥´É¨Î´μ° ¸ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤μ³ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥°. �É³¥É¨³, ÎÉμ
¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³ 2 ´  ·¨¸. 5 ³¥Ì ´¨§³ ¶·μÌμ¤  ¨μ´μ¢  §μÉ  ²¨ÏÓ μ¤¨´ ¨§
¢μ§³μ¦´ÒÌ. 	¥§ ¶μ¢μ·μÉ  ¢ É¥·³¨´ ²¥ ¢μ ¢Éμ·ÊÕ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÊÕ É·Ê¡±Ê ¡Ê¤ÊÉ ¶μ¶ ¤ ÉÓ
¨μ´Ò ¸μ ¢¸¥³¨ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
· §¡·μ¸μ³, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¨É ¶·μÏ¥¤Ï¨° Ëμ´  §μÉ  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ¤ ´-
´μ³ ·¨¸Ê´±¥. ‘²¥¤Ê¥É ¤μ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ¢·¥³Ö ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¢ 1 ¨ 2 ·¨¸. 5
μ¤¨´ ±μ¢μ. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ 1 ¨ 2 ·¨¸. 5 ¢¨¤´μ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Ëμ´   §μÉ 
Ë¨²ÓÉ·μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ³ É¥·³¨´ ²¥.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Ëμ´   §μÉ  ¢ “Œ‘ ˆŸ”. �·μ¢¥¤¥´μ
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  ¨μ´´μ£μ Ëμ´ . �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢²¨Ö-
´¨¥ ¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¶·¨ ¨§³¥·Ö¥³μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨μ´μ¢ · ¤¨μÊ£²¥·μ¤  14‘/12‘∼ 2·10−15

(£· Ë¨É Œ�ƒ) ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ.
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