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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÀß ÂÍÓÒ�ÅÍÍßß ÊÎÍÂÅ�ÑÈßÂ ÂÎÄÎ�ÎÄÎÏÎÄÎÁÍÛÕ ÈÎÍÀÕÔ. Ô. ÊàðïåøèíÈíñòèòóò �èçèêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà198904, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÌ. Á. Òðæàñêîâñêàÿ *Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188300, �àò÷èíà, �îññèÿÞ. Ï. �àíãðñêèéÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 èþíÿ 2003 ã.�àññìîòðåí ý��åêò ðåçîíàíñíîé êîíâåðñèè â âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíàõ. Äëÿ M1-ïåðåõîäà ñ ýíåðãèåé70:6 êýÂ â 171Yb ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîâïàäåíèè ýíåðãèé ÿäåðíîãî ïåðåõîäà è ïåðåõîäà åäèíñòâåííîãî 1s-ýëåêòðîíà â áîëåå âûñîêîå ns-ñîñòîÿíèå âðåìÿ æèçíè ÿäðà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè óìåíüøàåòñÿ íàïÿòü ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû áëàãîäàðÿ âêëþ÷åíèþ íîâîãî êàíàëà äåâîçáóæäåíèÿ � ðåçîíàíñíîé êîíâåðñèè.Íàáëþäåíèå ðåçîíàíñíîé êîíâåðñèè â âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíàõ äàåò ìîùíûé ìåòîä èçó÷åíèÿ ÿäåðíîéñòðóêòóðû.PACS: 23.20.NX 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åçîíàíñ ñ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êîé îêàçûâàåòñèëüíîå âëèÿíèå íà äåâîçáóæäåíèå ÿäåðíûõ ñîñòîÿ-íèé [1�5℄. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãîè ÿäåðíîãî ïåðåõîäîâ áëèçêè, ýíåðãèÿ ÿäðà ìîæåòáûòü ïåðåäàíà ýëåêòðîííîé îáîëî÷êå. Äàííûé ý���åêò, íàçûâàåìûé ðåçîíàíñíîé, ïîäïîðîãîâîé èëèäèñêðåòíîé êîíâåðñèåé, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ðåäêèì ïðî�öåññîì â íåéòðàëüíûõ àòîìàõ, ñ êîòîðûìè îáû÷íîïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû, èç-çà êðàéíå íèçêîé âå�ðîÿòíîñòè ñîâïàäåíèÿ ýíåðãèé àòîìíîãî è ÿäåðíîãîóðîâíåé. Äåéñòâèòåëüíî, ñâîáîäíûå àòîìíûå óðîâ�íè ñîñðåäîòî÷åíû â î÷åíü óçêîì èíòåðâàëå ýíåðãèè(íåñêîëüêî ýÂ) âáëèçè ïîðîãà èîíèçàöèè àòîìà èèìåþò î÷åíü ìàëóþ øèðèíó (� 10�8 ýÂ). Îäíàêî ñè�òóàöèÿ êîðåííûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå èîíîâ,èìåþùèõ ëèøü îäèí ýëåêòðîí (âîäîðîäîïîäîáíûåèîíû). Â òàêèõ èîíàõ äèàïàçîí ñâîáîäíûõ óðîâíåé*E-mail: trzhask�thd.pnpi.spb.ru

ðàñøèðÿåòñÿ äî äåñÿòêîâ êýÂ, à øèðèíà óðîâíåé ìî�æåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ýÂ. Ýòî íà ìíîãî ïîðÿä�êîâ óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñ�íîé êîíâåðñèè.�åçîíàíñíàÿ êîíâåðñèÿ áûëà îòêðûòà ýêñïåðè�ìåíòàëüíî è èññëåäîâàíà òåîðåòè÷åñêè â âûñîêîçà�ðÿäíûõ èîíàõ 125Te ñ çàðÿäîì q � 45 [6�8℄. Âýòèõ ðàáîòàõ íàáëþäàëàñü ïîäïîðîãîâàÿ êîíâåðñèÿíà ýëåêòðîíàõ 1s-îáîëî÷êè M1-ïåðåõîäà ñ ýíåðãèåé35.492 êýÂ. Ýëåêòðîíû 2p-îáîëî÷êè ïðîèçâîäÿò çà�òóõàíèå ðåçîíàíñà, êîòîðîå èãðàåò äâîÿêóþ ðîëü. Ñîäíîé ñòîðîíû, çàòóõàíèå óìåíüøàåò âåëè÷èíó ý���åêòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåííî áëàãîäàðÿ äîñòà�òî÷íî ñèëüíîìó çàòóõàíèþ óäàëîñü íàáëþäàòü ý���åêò, òàê êàê èíà÷å âåðîÿòíîñòü ïåðåêðûâàíèÿ ÿäåð�íûõ óðîâíåé ñ ýëåêòðîííûìè áûëà áû áëèçêà ê íó�ëþ. Øèðèíà óðîâíÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî çàòóõàíèå,áûëà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 10 ýÂ.Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ðåçîíàíñíàÿ êîíâåðñèÿ â âî�äîðîäîïîäîáíûõ èîíàõ èíòåðåñíà òåì, ÷òî äàåò óíè�êàëüíóþ âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ðåçîíàíñíóþ êîí�323 5*



Ô. Ô. Êàðïåøèí, Ì. Á. Òðæàñêîâñêàÿ, Þ. Ï. �àíãðñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004âåðñèþ â îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåòîãðîìíóþ âåëè÷èíó ý��åêòà óñêîðåíèÿ, äîñòèãàþ�ùóþ ìíîãèõ ïîðÿäêîâ, òàê êàê âåëè÷èíà ý��åêòàïðîïîðöèîíàëüíà (�=�a)2, ãäå � � äå�åêò ðåçîíàí�ñà, �a � øèðèíà óðîâíÿ [1℄. Ïîëîæèâ äëÿ îöåíêè� � 1 ýÂ, �a � 10�3 ýÂ, ñðàçó ïîëó÷èì, ÷òî �àêòîðóñèëåíèÿ ïðè ðåçîíàíñå ñîñòàâèò 5�6 ïîðÿäêîâ.�åçîíàíñ ìîæíî íàáëþäàòü âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì èëè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ñðàâíèòåëüíî áîëü�øàÿ âåëè÷èíà ñäâèãà 1s-óðîâíÿ ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ ýÂ, ëåãêî äîñòèãàåìàÿ â ñîâðåìåííûõ ïîëÿõ, èíàëè÷èå ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò ìàíèïó�ëèðîâàòü ÷àñòîòîé àòîìíîãî ïåðåõîäà â äîñòàòî÷íîøèðîêèõ äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîãî ðåçîíàíñà ïðåäå�ëàõ. �àíåå â ðàáîòàõ [1�3℄ ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçî�âàòü èçëó÷åíèå ëàçåðà, íàñòðîåííîãî íà ðàçíîñòíóþ÷àñòîòó, äëÿ êîìïåíñàöèè äå�åêòà ðåçîíàíñà.Íàáëþäåíèå ðåçîíàíñíîé êîíâåðñèè â âîäîðîäî�ïîäîáíûõ èîíàõ äàåò ìîùíûé ìåòîä èçó÷åíèÿ ÿäåð�íîé ñòðóêòóðû. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüýíåðãèþ ÿäåðíîãî ïåðåõîäà ñ òî÷íîñòüþ äî àòîì�íîé øèðèíû, ò. å. � 10�3 ýÂ. Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ�íûì îïðåäåëèòü ìàãíèòíûé è ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåí�òû ÿäåð â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ.2. �ÀÑ×ÅÒÍÛÅ ÔÎ�ÌÓËÛÒåîðèÿ ðåçîíàíñíîé êîíâåðñèè ïîäðîáíî èçëîæå�íà â ðàáîòàõ [1�8℄. Ôàêòîð êîíâåðñèè îïðåäåëÿåòñÿàíàëîãè÷íî òðàäèöèîííîìó êîý��èöèåíòó âíóòðåí�íåé êîíâåðñèè (ÊÂÊ) êàê îòíîøåíèå øèðèí êîíâåð�ñèîííîãî è ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäîâ:R = �
�
 : (1)Ôàêòîð êîíâåðñèè R ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïîñëåäóþùåé �îðìóëå:R = �d�=2��2 + (�=2)2 : (2)Çäåñü �d � ðåçîíàíñíûé àíàëîã ÊÂÊ, âû÷èñëåííûéïî òåì æå �îðìóëàì, ÷òî è îáû÷íûå ÊÂÊ. Â îò�ëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, îäíàêî, �d èìååò ðàçìåðíîñòüýíåðãèè. Äå�åêò ðåçîíàíñà � = !n � !a ÿâëÿåòñÿðàçíîñòüþ ÷àñòîò ÿäåðíîãî è ýëåêòðîííîãî ïåðåõî�äîâ1), � � ïîëíàÿ øèðèíà ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿ�íèÿ, îáû÷íî ðàâíàÿ àòîìíîé.Ñòàíäàðòíàÿ ñèòóàöèÿ òàêîâà, ÷òî�� � 1: (3)1) Ìû èñïîëüçóåì ñèñòåìó åäèíèö ~ = 
 = me = 1.

Èç (2) è (3) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà R � 1. Îäíàêî,êàê îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, ÷àñòîòó ýëåêòðîííîãî ïå�ðåõîäà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â îïðåäåëåííûõ ïðåäå�ëàõ, äîáèâàÿñü òî÷íîãî ðåçîíàíñà. Â ýòîì ñëó÷àå,êàê ïîêàçàíî íèæå, R äîñòèãàåò çíà÷åíèé R � 1.Â ðàáîòàõ [1�3℄ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîéöåëè ëàçåð. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòüîïòè÷åñêèé ñäâèã ýëåêòðîííîãî 1s-óðîâíÿ, êîòîðûéâîçíèêàåò â ïîñòîÿííîì âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì èëèìàãíèòíîì ïîëå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðåãóëèðî�âàòü ýíåðãèþ ïåðåõîäà â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ýÂ.Áîëåå òîãî, íàäî ó÷åñòü òàêæå è ñâåðõòîíêîå ðàñ�ùåïëåíèå [9℄.3. ÝÍÅ��ÈÈ È ØÈ�ÈÍÛ Ó�ÎÂÍÅÉ ÂÂÎÄÎ�ÎÄÎÏÎÄÎÁÍÛÕ ÈÎÍÀÕÝíåðãèè óðîâíåé â âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíàõìîæíî ïîëó÷èòü, ðåøàÿ óðàâíåíèå Äèðàêà äëÿäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà.�åçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ëýìáîâñêîãîñäâèãà è êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ÿäðà ïðåäñòàâëåíû âðÿäå ðàáîò [10; 11℄. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ýíåðãèèóðîâíåé ns, np3=2, nd5=2 è nf7=2 â âîäîðîäîïîäîáíîìèîíå 171Yb (Z = 70).Íàëè÷èå â âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíàõ óðîâíåé ñøèðîêèì íàáîðîì óãëîâûõ ìîìåíòîâ äîïóñêàåò ïî�ÿâëåíèå ðåçîíàíñîâ ïðè ëþáîé ìóëüòèïîëüíîñòèÿäåðíûõ ïåðåõîäîâ. Èç òàáë. 1 ìîæíî âèäåòü, ÷òîäèàïàçîí ýíåðãèé ïåðåõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæåíðåçîíàíñ, äîñòàòî÷íî øèðîê (ïðèìåðíî 18 êýÂ äëÿèîíà 171Yb).Øèðèíû ðàññìîòðåííûõ óðîâíåé îïðåäåëÿþòñÿâåðîÿòíîñòÿìè E1 ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ íà ðàç�ðåøåííûå ïðàâèëàìè îòáîðà ëåæàùèå íèæå ñîñ-òîÿíèÿ. Âðåìåíà æèçíè (èëè ïðèâåäåííûå øèðè�íû) óðîâíåé â àòîìå âîäîðîäà ïðåäñòàâëåíû â ðàáî�òàõ [12; 13℄. Â âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíàõ ýòè øèðèíûÒàáëèöà 1. Ýíåðãèè óðîâíåé (â êýÂ) äëÿ âîäîðî-äîïîäîáíîãî èîíà 171Yb [10; 11℄n ns np3=2 nd5=2 nf7=21 02 53.441 54.7513 63.738 64.125 64.2374 67.281 67.444 67.492 67.5155 69.006 69.01810 71.025 71.028 71.029324



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 �åçîíàíñíàÿ âíóòðåííÿÿ êîíâåðñèÿ : : :Òàáëèöà 2. Øèðèíû óðîâíåé (â ýÂ) äëÿ âîäîðî-äîïîäîáíîãî èîíà 171Yb [12; 13℄n ns np3=2 nd5=2 nf7=22 9.883 9:91 � 10�2 2.94 1.024 6:88 � 10�2 1.28 0.434 0.2175 4:39 � 10�2 0.661 0.227 0.11310 1:12 � 10�2 0.0825 0.0282 0.014150 4:35 � 10�5 0.00661 0.00227 0.00113çàâèñÿò îò àòîìíîãî íîìåðà êàê Z4, à îò ãëàâíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà êàê n�3. Ïðèìåðû øèðèí óðîâíåéäëÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà 171Yb ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 2.4. ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÎÅ �ÀÑÙÅÏËÅÍÈÅÓ�ÎÂÍÅÉÑâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå ns-óðîâíåé â âîäîðî�äîïîäîáíûõ èîíàõ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, âåëè�÷èíîé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÿäðà [14℄:�WF = 43���Zn �3 �� ��N memp 2I + 12I �1 + 32(�Z)2� ; (4)ãäå � � ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, I � ñïèí ÿäðà,� � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, me è mp � ìàñ�ñû ýëåêòðîíà è ïðîòîíà. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåí ïðè�ìåð ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ äëÿ ÿäðà 171Yb. Ïðè�âåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñâåðõòîíêîåðàñùåïëåíèå çàìåòíî âëèÿåò íà ïîëîæåíèå ðåçîíàí�ñà. Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé çíà÷èòåëüíîìåíüøå ñâåðõòîíêîãî, òàê êàê äàæå íàèáîëåå ñèëü�íûå âíåøíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ (� 104 Ý) ìíîãî ñëàáååâíóòðèàòîìíûõ. Äëÿ 171Yb çååìàíîâñêîå ðàñùåïëå�íèå ïðè H = 104 Ý ñîñòàâëÿåò âñåãî 10�8 ýÂ.Òàáëèöà 3. Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå äëÿÿäðà 171Ybßäðî I� �=�N �WF , ýÂ1s 10s171Yb 1/2 0.4397 0.569 5:69 � 10�4

Òàáëèöà 4. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýíåðãèé ", ðà-äèàöèîííûõ øèðèí � è äèñêðåòíûõ ÊÂÊ �d äëÿýëåêòðîííûõ ns-óðîâíåé âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà171Yb â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè ÿäåðíîãîM1-ïåðåõîäà!n � 70:6 êýÂns ", êýÂ �, ýÂ �d, êýÂ6s 69.646 0.0445 5.397s 70.166 0.0299 3.308s 70.501 0.0209 2.179s 70.729 0.0150 1.5010s 70.892 0.0112 1.08
1s ns 2p

fi∗�èñ. 1. Òèïè÷íûé �åéíìàíîâñêèé ãðà�èê ïðîöåññàðåçîíàíñíîé êîíâåðñèè â âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíàõ.Äâîéíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÿäåðíîìó ïåðåõîäóèç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ i� â îñíîâíîå ñîñòî-ÿíèå f5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀ ÄËßM1-ÏÅ�ÅÕÎÄÀ Â 171YbÝíåðãèÿ ÿäåðíîãî ïåðåõîäà â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà70.6 êýÂ. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèé, ðàäèàöèîííûõ øèðèí èäèñêðåòíûõ ÊÂÊ âû÷èñëåíû ìåòîäîì Äèðàêà�Ôîêàñ ó÷åòîì êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ÿäðà, à òàêæå âûñøèõêâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïîïðàâîê íà ïîëÿðè�çàöèþ âàêóóìà, ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ è äð. [11℄. �àñ�÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàììRAINE [15℄.Â ñëó÷àå M1-ïåðåõîäà îñíîâíîé âêëàä â àìïëè�òóäó (ðèñ. 1) âîçíèêàåò îò êîíâåðñèîííîãî ïåðåõîäàâ ns-ñîñòîÿíèå, äëÿ êîòîðîãî ýíåðãèÿ ïåðåõîäà áëèç�êà ê ýíåðãèè ÿäåðíîãî ïåðåõîäà. Â ðåçîíàíñíîì ïðè�áëèæåíèè âêëàäîì îñòàëüíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèéìîæíî ïðåíåáðå÷ü âñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèÿ (3) (ñì.òàáë. 4). Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàäèàöèîííûå øèðèíûîïðåäåëÿþòñÿ ñóììàðíîé âåðîÿòíîñòüþ ýëåêòðè÷å�ñêèõ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ns! 2p; 3p; : : : ; (n� 1)p.Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ýëåêòðîííîãî ïå�ðåõîäà, ðàäèàöèîííûõ øèðèí è êîý��èöèåíòîâ äèñ�êðåòíîé êîíâåðñèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Íàðèñ. 2 ìû ïðèâîäèì ãðà�èê âû÷èñëåííîé âåëè÷è�325
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�èñ. 2. Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå �àêòîðà ðåçîíàíñ-íîé êîíâåðñèè R â âîäîðîäîïîäîáíîì èîíå 171Yb âçàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ÿäåðíîãî ïåðåõîäàíû R-�àêòîðà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ÿäåðíîãîïåðåõîäà â èíòåðâàëå 70.4�70.9 êýÂ.Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîò!n = !a âåëè÷èíà �àêòîðà äèñêðåòíîé êîíâåðñèèäîñòèãàåò ïÿòè ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà ïðèìåðå M1-ïåðåõîäà ñ ýíåðãèåé 70.6 êýÂâ 171Yb ïîêàçàíî, ÷òî â âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíàõ�àêòîð ðåçîíàíñíîé êîíâåðñèè ìîæåò äîñòèãàòüìíîãèõ, â äàííîì ñëó÷àå ïÿòè, ïîðÿäêîâ âåëè÷èíûïðè ñîâïàäåíèè ýíåðãèé ýëåêòðîííîãî è ÿäåðíîãîïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì ðåçîíàíñíàÿ êîíâåðñèÿ ñòà�íîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì êàíàëîì äåâîçáóæäåíèÿÿäðà. Äàííûé ðåçîíàíñ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïóòåìíàëîæåíèÿ ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî èëèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äå�åêò ðåçîíàíñà ìîæíî òàê�æå êîìïåíñèðîâàòü â ðåçîíàíñíîì ïîëå èçëó÷åíèÿëàçåðà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��99-02-17550, 02-02-17117) è êîí�òðàêòà DTRA �DTRA01-01-P-0134 (ÑØÀ).
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