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Na osnov� zaproponovanogo ran�xe funkc�onala gustini velikogo termodinam�qnogo po-

tenc��lu dl� plinu dvor�vnevih atom�v u zovn�xn~omu elektriqnomu pol� (�urn. f�z. dosl.

1, 402 (1997)) dosl�d�eno utvorenn� novoÝ fazi v metastab�l~nihpar� � r�din�.Vivqenovpliv

pol� na nukleac��ni� bar'r dl� cih fazovih peretvoren~.
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I. VSTUPN� ZAUVA�ENN�

Ostann�mi rokami sposter�gat~s� posilenn� �nte-

resu do vivqenn� vlastivoste� neodnor�dnih plin�v.

Osoblivo zruqnim dl� takih dosl�d�en~  metod

funkc�onala gustini, �ki�, zavd�ki na�vnost� v�d-

pov�dnoÝ obqisl�val~noÝ tehn�ki, da zmogu proste-

�iti vpliv na neodnor�dn� makroskop�qn� vlasti-

vost� (koef�c�nt poverhnevogo nat�gu, kut zmoqu-

vann�, nukleac��ni� bar'r towo) vzamod�� m�� qa-

stinkami, z �kih skladat~s� plin. Zastosuvann�

aparatu metodu funkc�onala gustini do nukleac��-

nih �viw u klasiqnomu plin� zaproponovano v nizc�

rob�t D. Okstob� z� sp�vrob�tnikami [1{3]. U na-

x�� poperedn�� robot� [4] mi vikoristali c� shemu

dl� dosl�d�enn� de�kih neodnor�dnih vlastivoste�

plinu atom�v u zovn�xn~omu elektriqnomu pol�.Pri

c~omu bulo ob�runtovano vib�r vih�dnogo funkc�o-

nala velikogo termodinam�qnogo potenc��lu, pobu-

dovano fazovu d��gramu gaz{r�dina, zna�deno tempe-

raturnu zale�n�st~ koef�c�nta poverhnevogo nat�gu

ta zale�n�st~ nukleac��nogo bar'ra dl� utvorenn�

r�dini v peresiqen�� par� v�d stupen� peresiqenn�.

Teper�xn� robota prisv�qena dosl�d�enn� vinik-

nenn� �k r�dini v peresiqen�� par� tak � pari v roz-

t�gnen�� r�din� za na�vnosti zovn�xn~ogo elektriq-

nogo pol�.

Dl� zaverxenosti vikladu nagadamo okrem� re-

zul~tati roboti [4], �k� vikoristovuvatimemonadal�.

Vihoditimemo z takogo funkc�onala gustini veli-

kogo termodinam�qnogo potenc��lu:
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wo m�stit~ vnesok Karnagana{Starl�n�av�d korotkos��nogov�dxtovhuvann� m��atomami� seredn~opol~ovi�

vnesok v�d dalekos��noÝ vzamod�Ý, �ka zazna zm�n za na�vnosti zovn�xn~ogo elektriqnogo pol�. U (1.1)

zaprovad�eno tak� poznaqenn�: � | dov�ina hvil� de Bro�l� atoma, v =
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veliqina napru�enosti zovn�xn~ogo elektriqnogo pol�. R�vn�nn� dl� r�vnova�noÝ gustini �(r) ma vigl�d
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Pri c~omu, p�dstavivxi rozv'�zok (1.2) u (1.1), otrimumo znaqenn� velikogo termodinam�qnogo potenc��lu

neodnor�dnoÝ sistemi, wo vivqat~s�, 
(T; �; V ).

Rozgl�da�qi odnor�dn� vlastivost� (1.1), (1.2), koli �(r) = �; znahodimo, wo r�vn�nn� dl� r�vnova�noÝ

gustini nabuva vigl�du
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R�vn�nn� (1.3) razom z� sp�vv�dnoxenn�m (1.1) v odnor�dnomu vipadku privod�t~ do takogo r�vn�nn� stanu

plinu:
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Pri temperatur�, ni�q�� za kritiqnu, plin  u vigl�d� dvoh faz, wo sp�v�snu�t~. Kritiqn� parametri 
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| bezrozm�rn� gustina, temperatura � tisk, v�dpov�dno. �zoterma, b�nodal~ (kriva sp�v�snuvann�

dvoh faz) � sp�nodal~ atomnogo plinu (1.1) z @ = 1 (us� naveden� v robot� rozrahunki vikonano dl� takogo

znaqenn� @) zobra�en� na ris. 1.

Ris. 1. �zoterma pri � = 0:6�

c

(E) (suc�l~na l�n��), b�nodal~ (xtrihova l�n��) � sp�nodal~ (punktirnal�n��) atomnogo

plinu (1.1) z @ = 1. U vikoristanomu masxtab� os� ordinat gorizontal~ni� fra�ment �zotermi le�it~ lixe trohi

viwe v�d os� abscis. Krapkami na �zoterm� v�dznaqeno k�l~ka stan�v metastab�l~noÝ rozt�gnenoÝ r�dini.

Rozgl�da�qineodnor�dni� plin pri T < T

c

u vigl�d� dvoh faz u r�vnovaz� z plosko�m��fazno�poverhne�,

na osnov� r�vn�nn� (1.2) mo�na obqisliti prof�l~ gustini z� zm�no� visoti � zna�ti znaqenn� velikogo ter-

modinam�qnogo potenc��lu dvofaznogo plinu, �ki� viznaqa koef�c�nt poverhnevogo nat�gu (T ). Pri c~omu

dl� � = 0:6�

c

(E) mamo �(� ) =

(T )�

2

E

1

�E

0

= 0:287062� = 0:000338(1+2E

2

): Osk�l~ki �snu koef�c�nt poverhnevogo

nat�gu, tobto m��fazna poverhn� privodit~ do zb�l~xenn� znaqenn� velikogo termodinam�qnogo potenc��lu

sistemi, to dobre v�domo,wo po�va novoÝfazi, ska��mo,pri zm�n� stanu plinu vzdov� �zotermi,v�dbuvat~s� z

de�kim \zap�znenn�m" [5{7]. Rozgl�nemo, napriklad, utvorenn� r�dini v par�.Nova faza (r�dina) z'�vl�t~s�

v peresiqen�� par� z tiskom p > p(T ), de p(T ) | r�vnova�ni� tisk pri temperatur� T , u rezul~tat� fl�ktu-

ac��. �kwo fl�ktuac��nim qinom utvor�t~s� krapl� r�dini z rad�usom, b�l~xim za rad�us Tomsona,
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(T ) | gustina r�dkoÝ fazi plinu pri temperatur�T , �� � ���(T ); � | hem�qni� potenc��l peresiqenoÝ

pari,�(T ) | r�vnova�ne znaqenn� hem�qnogopotenc��lu pri temperatur�T; to krapl� bude rosti � v�dbudet~s�

pereh�d do dvofaznogo stanu. �kwo rad�us krapl� r�dini, wo utvorilas� v rezul~tat� fl�ktuac�Ý, menxi� za

r

�

, to krapl� bude viparovuvatis� � znikne. �mov�rn�st~ fl�ktuac�Ý viznaqat~s� roboto�, �ku sl�d vikonati,

wob pere�ti v�d poqatkovogo do k�ncevogo stanu; dl� krapl� kritiqnogo rozm�ru r

�

c� robota (nukleac��ni�

bar'r dl� utvorenn� krapl� r�dini u peresiqen�� par�) u me�ah kap�l�rnogo nabli�enn� stanovit~
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Dl� c�Ý temperaturi z rostom p veliqina r
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(T; p) te� zmenxut~s�, a �mov�rn�st~ fl�k-

tuac�Ý, u rezul~tat� �koÝ utvor�t~s� krapl� r�dini z rad�usom r

�

, zrosta.Qislo krapel~ r�dini, wo utvo-

r��t~s� v odinic� ob'mu za odinic� qasu, viznaqat~s� funkc�� exp
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. C� veliqina str�mko

zb�l~xut~s� dl� danoÝ temperaturi pri de�komu znaqenn� p, � eksperimentator baqit~ vipadann� tumanu.

Pri obqislenn� kav�tac��nogo bar'ra znovu � taki vikoristovu�t~ formulu (1.6) [8]; pri c~omu �p < 0.

K�l~ka stan�v metastab�l~noÝ rozt�gnenoÝ r�dini v�dznaqeno krapkami na fra�ment� �zotermi � = 0:6�

c

(E), wo

v�dpov�da nest��kim stanam, na ris. 1.

Meta naxoÝ roboti | dosl�diti nukleac��n� �viwa v atomnomu plin� v elektriqnomu pol� (1.1) metodom

funkc�onala gustini bez vikoristann� kap�l�rnogo nabli�enn�. U rozd�l� II mi podamo rezul~tati obqi-

slenn� nukleac��nogo bar'ra dl� utvorenn� krapl� r�dini v peresiqen�� par�, a v rozd�l� III poka�emo,

�k vikonati take obqislenn� dl� utvorenn� bul~baxki pari v rozt�gnen�� r�din�. Obgovorenn� otrimanih

rezul~tat�v sklada rozd�l IV.

II. ZARODKOUTVORENN� R�DINI V PERESIQEN��PAR�

Rozgl�nemo metastab�l~nu gazovu fazu pri T < T

c

z tiskom p, �ki� b�l~xi� v�d r�vnova�nogo tisku pri c��

temperatur�p(T ). Obqisl��qi z r�vn�nn� stanu (1.4) gustinu �, �ka v�dpov�da c~omu tisku, zna�demo z� sp�v-

v�dnoxenn� (1.3) hem�qni� potenc��l sistemi �. Pri c~omu �� � ���(T ) > 0. Neha� teper u sistem� vinika

sferiqna kraplina r�dini, �ka, uzagal� ka�uqi, ne perebuva v r�vnovaz� z navkolixn~o� metastab�l~no�

paro�. Zadaqa pol�ga u znahod�enn� nukleac��nogo bar'ra dl� fazovogo perehodu gazu v r�dinu A(T; �) na

osnov� anal�zu prof�l� gustini � velikogo termodinam�qnogo potenc��lu takogo neodnor�dnogo plinu.

Vihoditimemo z r�vn�n~ (1.2) � (1.1). Uva�atimemo,wo sistema m�stit~s� u sferiqn�� posudin� rad�usomR,

a kraplina vinikla v ÝÝ centr�, de pom�weno poqatok sistemi koordinat. Spr�muvavxi v�s~ z uzdov�vektora

r, r�vn�nn� dl� prof�l� gustini (1.2) p�sl� neskladnih peretvoren~ perepisumo u vigl�d�
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�kwo 2� � r � R.

Veliki� termodinam�qni� potenc��l takoÝ metastab�l~noÝsistemi davatime formula (1.1), �kwo v n�� uz�ti

prof�l~ gustini, zna�deni� z (2.1), (2.2). �kwo v dodanku v (1.1), wo m�stit~ podv��ni� �nte�ral, spoqatku

�nte�ruvati za R

2

, a pot�m za R

1

, pri perxomu �nte�ruvann� vikoristati sferiqnu sistemu koordinat z v�ss�

z, napr�mleno� vzdov� R

1

, urahuvati, wo rezul~tat �nte�ruvann� za R

2

zale�it~ lixe v�d R

1

, to p�sl�

neskladnih peretvoren~ pri�demo do takogo virazu dl� znaqenn� velikogo termodinam�qnogo potenc��lu:
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Ris. 2. Nukleac��ni� bar'r dl� fazovogo perehodu

gazu v r�dinu�(�; �) zale�nov�d gustiniperesiqenoÝ pari

� pri � = 0:6�

c

(E), zna�deni� zg�dno z (2.4) (suc�l~na

l�n��) � (1.6) (xtrihova l�n��).

Zg�dno z termodinam�qnim rozgl�dom u me�ah

kap�l�rnogo nabli�enn� mo�na oq�kuvati, wo r�v-

n�nn� (2.1), (2.2) matime rozv'�zok, �ki� v�dpov�da-

time krapl� r�dini z rad�usom Tomsona v peresiqen��

par�. Spravd�, rozv'�zu�qi ce r�vn�nn� �terac��mi,

mo�na vi�viti, wo �snu prof�l~ gustini, �ki� li-

xat~s� nezm�nnim dl� velikogo qisla �terac�� (150{

180), a pot�m poqina zm�n�vatis�: abo tak, �k pri

visihann� krapl�, abo �k pri dal~xomu rost� kra-

pl� r�dini. Znaqenn� velikogo termodinam�qnogo po-

tenc��lu metastab�l~nogo plinu, wo skladat~s� z

peresiqenoÝ pari � krapl� r�dini, 
(T; �; V ) (2.3)

dl� nezm�nnogo z rostom qisla �terac�� prof�l� gu-

stini da u metod� funkc�onala gustini nukleac��-

ni� bar'r dl� fazovogo perehodu gazu v r�dinu

A(T; �) = 
(T; �; V )�

�

�p

4

3

�R

3

�

: (2.4)

Formula (2.4), na protivagu (1.5), ne �runtut~s�

na kap�l�rnomu nabli�enn�. Vona pridatna � tod�,

koli rad�us krapel~ r�dini, wo v�e poqina�t~ ro-

sti,  malim, tak wo pon�tt� takoÝ makroskop�qnoÝ

veliqini, �k koef�c�nt poverhnevogo nat�gu, vtra-

qa sens.

Na ris. 2 zobra�eno zale�n�st~

A(T;�)

kT

v�d

1

�

dl�

� = 0:6�

c

(E). Obqislennn� u metod� funkc�onala gu-
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stini ne ma�t~ v�domoÝ vadi c~ogo � rozrahunku v

me�ah kap�l�rnogo nabli�enn�: u drugomu p�dhod�

nukleac��ni� bar'r ne znika na sp�nodal�.

III. ZARODKOUTVORENN� GAZU V

ROZT�GNEN�� R�DIN� (KAV�TAC��)

Rozgl�nemo teper r�dku fazu pri T < T

c

�z tiskom

p, �ki� menxi� v�d r�vnova�nogo tisku pri c�� tem-

peratur� p(T ) (div. ris. 1). Zna�xovxi z r�vn�nn�

stanu (1.4) gustinu � pri c~omu tisku, obqislimo

zg�dno z� sp�vv�dnoxenn�m (1.3) hem�qni� potenc��l

plinu �. Pri c~omu�� < 0. Neha� dal� u sistem� vi-

nika sferiqna kraplina pari, �ka, uzagal� ka�uqi,

ne perebuva u r�vnovaz� z rozt�gneno� r�dino�. �k

� v poperedn~omu rozd�l�, naxe zavdann� pol�ga v

anal�z� prof�l� gustini � velikogo termodinam�q-

nogo potenc��lu takogo neodnor�dnogo plinu ta zna-

hod�enn� kav�tac��nogo bar'ra.

R�vn�nn� (2.1), (2.2) opisu�t~ prof�l~ gustini

sferiqnoÝ bul~baxki pari v r�din�. Veliki� termo-

dinam�qni� potenc��l metastab�l~noÝ sistemi \roz-

t�gnena r�dina pl�s bul~baxka pari" obqisl�t~s�

za formulo� (2.3), �kwo v neÝ p�dstaviti zna�deni�

z (2.1), (2.2) prof�l~ gustini. Nukleac��ni� bar'r

dl� fazovogo perehodu r�dini v gaz znovu � taki vi-

znaqat~s� formulo� (2.4).

Ris. 3. Znaqenn� ener��Ý utvorenn� bul~baxki pari u rozt�gnen�� r�din� (2.4)

A

(n)

(T;�)

kT

=




(n)

(T;�;V )+p

4

3

�R

3

kT

=

�

(n)

(�;�)

�

�k funkc�� nomera �terac�Ý n. Tut � = 0:6�

c

(E), a

��

E

1

�E

0

= �0:010376 � 0:0012; �

3

= v pri E = 0:5. Na risunku A

r

(0)

2�

= 4:08, a na risunku B

r

(0)

2�

= 4:081.

Ris. 4. � �k funkc��

r

�

dl� znaqen~ termodinam�qnih

parametr�v,ukazanihu p�dpis� do ris. 3; navedenorezul~-

tat �terac�Ý z oblasti, dl� �koÝ veliki� termodinam�qni�

potenc��l praktiqno ne zm�n�t~s�

�(�;�)

�

� 53:3 (div.

ris. 3).

Obqislenn� prof�l� gustini �(r) � ener��Ý utvo-

renn� gazovoÝfazi v rozt�gnen�� r�din�A(T; �) vigl�-

da�t~ tak. Pri zadan�� temperatur� T < T

c

� tisku p

qi gustin� � viznaqamo � � xukamo rozv'�zok r�v-

n�nn� (2.1), (2.2) [9]. Dl� c~ogo v�z~memo probni�

prof�l~, napriklad,

�

(0)

(r) = �(r)

h

�

v

(T )�

�

r

(0)

� r

�

+ ��

�

r � r

(0)

�i

;

de �

v

(T ) | gustina gazovoÝ fazi plinu pri tem-

peratur� T , a r

(0)

| qislo, bliz~ke, ska��mo, do

rad�usaTomsona r

(0)

� r

�

; � poqnemo rozv'�zuvati r�v-

n�nn� (2.1), (2.2) �terac��mi, obqisl��qidl� ko�noÝ

�terac�Ý znaqenn� velikogo termodinam�qnogo poten-

c��lu (2.3). Zviqa�no

R

2�

= 50, a k�l~k�st~ toqok pri

�nte�ruvann� stanovit~ 500{1000 v �nterval� v�d 0 do

2r

(0)

� 100{200 v �nterval� v�d 2r

(0)

do R. Anal�zu�qi

prof�l~ �

(n)

(r), mo�na perekonatis�: �kwo r

(0)

� r

�

,

to z� zb�l~xenn�m k�l~kosti �terac�� n bul~baxka

pari poqina rosti, tod� � �k u vipadku r

(0)

� r

�

z�

zrostann�m �terac�� bul~baxka pari zmenxut~s� �

znika; v oboh vipadkah znaqenn� velikogo termodi-

nam�qnogo potenc��lu z� zb�l~xenn�m k�l~kosti �te-
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rac�� zmenxut~s�.P�d�bravxi nale�nim qinom r

(0)

,

domo�emos� nezm�nnostiznaqenn� velikogo termodi-

nam�qnogo potenc��lu z� zb�l~xenn�m k�l~kosti �te-

rac��n dl� velikoÝ oblasti zm�nin (div. ris. 3).Pri

c~omu nevelika zm�na v r

(0)

pri velikih n privodit~

do zniknenn� bul~baxki pari (ris. 3A) abo do ÝÝ ro-

stu (ris. 3B). Prof�l~ gustini dl� de�koÝ �terac�Ý,

wo v�dpov�da toqc� n z oblasti, de veliki� termodi-

nam�qni� potenc��l 


(n)

(T; �; V )  stalim (div. ris.

3), pokazani� na ris. 4. Znaqenn� 


(n)

(T; �; V ) \na

polic�" v�z~memo dl� obqislenn� ener��Ý utvorenn�

bul~baxki pari v rozt�gnen�� r�din� A(T; �) (2.4).

Ris. 5. Nukleac��ni� bar'r dl� fazovogo perehodu

r�dini v gaz �(�; �) zale�no v�d gustini rozt�gnenoÝ

r�dini � pri � = 0:6�

c

(E), zna�deni� zg�dno z (2.4)

(suc�l~na l�n��) � (1.6) (xtrihova l�n��).

Na ris. 5 zobra�eno zale�n�st~

A(T;�)

kT

v�d

1

�

dl�

� = 0:6�

c

(E). �k � u vipadku nukleac��nogo bar'ra

dl� fazovogo perehodu gazu v r�dinu, rezul~tat dl�

kav�tac��nogo bar'ra, zna�deni� metodom funkc�o-

nala gustini, znika pri nabli�enn� do sp�nodal�,

�k � ma buti.Otriman�rezul~tati pokazu�t~, �k za-

le�it~ ener��� utvorenn� bul~baxki pari v�d elek-

triqnogo pol�, wo stanovit~ �nteres dl� v�dpov�dnih

eksperimental~nih dosl�d�en~.

IV. OBGOVORENN� OTRIMANIH

REZUL^TAT�V

Naveden� v c�� robot� rezul~tati zaverxu�t~ dos-

l�d�enn� neodnor�dnih vlastivoste� plinu atom�v v

elektriqnomu pol�, rozpoqat� v [4].C� rezul~tati mo-

�ut~ buti korisnimi z pogl�du v�dpov�dnih ekspe-

rimental~nih dosl�d�en~ nukleac�Ý ta kav�tac�Ý za

na�vnosti elektriqnogo pol�. Zviqa�no nukleac��n�

vim�r�vann� robl�t~ z vikoristann�m kameri V�l~-

sona, termodifuz��noÝ kameri Kaca qi kameri z�

xvidkim rozxirenn�m.Anal�z mo�livih vpliv�v na-

�vnosti elektriqnogo pol� na spostere�uvan� veli-

qini v tomu qi �nxomu nukleac��nomu qi kav�tac��-

nomu eksperiment�  samost��no� zadaqe� � potrebu

okremogo rozgl�du. Rozvinuta teor�� mogla b stosu-

vatis� plin�v �nertnih atom�v, napriklad, argonu.

Avtoram, na �al~, n�qogo ne v�domo pro eksperimen-

tal~n� dosl�d�enn� vplivu elektriqnogo pol� na nu-

kleac��n� �viwa v takih sistemah.

C�kavim rezul~tatom vikonanih dosl�d�en~ vi-

dat~s� vstanovlena un�versal~n�st~ teor�Ý plinu v

elektriqnomu pol� (1.1): �kwo temperaturu � tisk

vim�r�vati v odinic�h kritiqnoÝ temperaturi ta

kritiqnogo tisku dl� danogo pol�, to rezul~tati

dl� r�znih znaqen~ pol�v  odnakovimi (div. ris.

1{5). Zrozum�lo, wo vibrani� vih�dni� funkc�onal

velikogo termodinam�qnogo potenc��lu (1.1) privede

do takoÝ un�versal~nosti, ad�e po�va elektriqnogo

pol� zvodit~s� lixe do perenormuvann� konstanti

a :

1

48

v(E

1

� E

0

)@

2

!

1

48

v(E

1

�E

0

)@

2

(1 + 2@

2

E

2

):

Taka zm�na vede do zb�l~xenn� kritiqnih tempera-

turi � tisku

�

c

(0)! �

c

(0)(1 + 2@

2

E

2

);

�

c

(0)! �

c

(0)(1 + 2@

2

E

2

);

� elektriqne pole E mo�na \pribrati",�kwo vim�r�-

vati temperaturu � tisk v odinic�h �

c

(E) � �

c

(E).

Takim qinom, u me�ah nabli�enn� (1.1) urahuvann�

elektriqnogo pol� zvodit~s� do pererahunku do v�d-

pov�dnih odinic~ un�versal~nih rezul~tat�v, prive-

denih v odinic�h �

c

(E) � �

c

(E). C�kavim  pitann�

pro eksperimental~nu perev�rku c~ogo tverd�enn�.
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On the basis of the density functional of grand thermodynamical potential for a uid of two-level atoms

in external electrical �eld suggested earlier (J. Phys. Stud. 1, 402 (1997)) the appearance of a new phase in

metastable vapour and liquid has been examined. The inuence of the �eld on the nucleation barrier for these
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