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�®U¯±°³²µ´¶²B·ª¸µ¹rºr»¼¹u¹¾½_¿tÀ¾ÁÃÂ\Ä\ÄnÅIÆµÇd¯dÈ¶É±Ê±Ëi²µÈi¯{°ª¯dÇ\´MÌMÍi¯SÎ<ÎÐÏ�Â\ÑKÀÓÒyÄgÔ�ÌM´¶°�Õ×ÖmØd·�ÙÛÚ±Õ<Ê\ÜB¯dÝ�Þ�½d¹rß_à±áMâª»¼ãMãMäåâæ¸_çèG¸_ß¾éMá¶à±äæà±ê\¿Më>ÔAÉ±´¶°ª¯dÇIÉ\°

1300 × 1340
ÆkÉ\Ú±´i¯dÇ\ÈMÕD°!É\ÆµÊI²µì�²µÈMÌ¶²_°<ímî�Çd¯ï°ª¯dÇ\´MÌMÍi¯ïÉ±ÇIÆµÅUÇIÆµÇ\Ê\ÅI²µÇðÊ�ÆµñMÌ¶Æµ®U²ñM´¶É±ÌMò_ÊIÉ_ó¶Ì¶°�Õ�ô{ói²µÇI²µ®MÇIÉ±´¶É±Ê¶õ¶ñ¶É\Æµ®tÉdË¶ö\®MÅSÚ±Õ�Ëc¯BÌMò_÷ÃÉ±ÇIÉ±Ê±Ëi²µÈi¯aÆµñ¶²µÍMÌi¯KË¶ö\È¶ÉBóMË¶ÝSø¼à±ã8¸µ¹¼ùUßµâæ¸µátúuâüûiß\íý ÆµÈ¶É±Ê\ÈMÕD²A÷Ã²_É\°³²µÇ\´MÌMþ¶²_Æµ®MÌ¶²ÿôt¯d´i¯d®MÇI²µ´MÌ¶ÆµÇ\ÌM®MÌ Î<ÎÐÏ�Â\ÑKÀÓÒyÄ �

•
��¯dòÃ°³²µ´{ñMÌM®UÆ_² Ë¶Ý��

20 µ
°<í

•
��¯dòÃ°³²µ´ïÔÿÉ±ÇIÉ±þMÅUÊIÆµÇ\Ê\ÌMÇI² Ë¶ö\È¶É��ðÉ\ÚdËc¯±ÆµÇ\Ì��

26 × 26.8
°³°<í

• � Ìi¯d÷ÃÉ±Èi¯KË¶ön°ª¯dÇ\´MÌMÍMÕ���Â
	�°³°<í�ð¯dÇ\´MÌMÍi¯gþMÅUÊIÆµÇ\Ê\ÌMÇI² Ë¶ö\Èi¯gÊSÅKË¶öPÇ\´i¯±Ô�Ì¶ÉdËi²µÇIÉ±ÊIÉ\°�ÅUþi¯±ÆµÇ\®t² ÆµñM´¶²µ®MÇ\´i¯[í��ñ¶²µ®MÇ\´i¯KË¶ö\Èi¯dÝ ®M´MÌMÊy¯dÝ þMÅUÊIÆµÇ\Ê\Ì[ÀÇI² Ë¶ö\È¶É\ÆµÇ\Ì{ñ¶É±®[¯dòP¯dÈi¯BÈi¯��ªÌ¶Æ\í]Á\íMÐÌ[ó¶È¶ÉMõMþMÇIÉ��_ÇIÉ±ÇBói²µÇI²µ®MÇIÉ±´{É±ÇPË¶ÌMþi¯±²µÇIÆrÝ�É±þ¶²µÈMöaÊ\ÕDÆ_É±®tÉ����ÃÔÿÔÿ²µ®MÇ\ÌMÊ\È¶ÉdÀÆµÇ\ö
�6ÊaÊ\Ì[ó¶Ì¶°³É��{É\ÚdËc¯±ÆµÇ\Ì]í
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1,0 WBVR
Bessel UX
UFS2(2)+SZS23(1)+CuSO4(2)

λ0=3500

�³Ì¶Æ\í Á � �mËi²µÊy¯ � ��ñ¶²µ®MÇ\´i¯KË¶ö\Èi¯dÝ)þMÅtÊIÆµÇ\Ê\ÌMÇI² Ë¶ö\È¶É\ÆµÇ\ö °ª¯dÇ\´MÌMÍMÕ�Ê�®U¯±°³²µ´¶²�·ª¸µ¹rºr»¼¹u¹¾½_¿£ÁÃÂ\Ä\Ä���ñ¶É óc¯dÈMÈMÕD°ø�à±ã£¸µ¹ ùUßµâæ¸µáyúuâüûiß\í���ñM´i¯dÊy¯ ��� ÉdËiÉ\ÆÃ¯�� ÔÿÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´i¯nñ¶ÉgÆµ´i¯dÊ\È¶²µÈMÌ���Æ�ñ¶ÉdËiÉ\ÆÃ¯±°�Ì��×ÌMòB´i¯±Ú\É±Ç\Õ���²_Æ_Æ_² Ë¶Ý�Ì
� ®U¯dÇd¯KËiÉ±÷µ¯aÝ[´M®MÌ[ôgò_ÊI²µòµóGí
 ®U¯±°³²µ´¶²�·ª¸µ¹rº¾»�¹u¹¾½Ã¿yÀ¾ÁÃÂ\Ä\Ä Î<ÎÐÏ6°ª¯dÇ\´MÌMÍi¯BÆ ÇI²µ´¶°³É_ôyÉdËiÉÃó¶Ì[Ë¶ö\ÈMÌM®tÉ\°)´i¯±Æµñ¶ÉdËiÉ��>²µÈi¯BÊ\ÈMÅUÇ\´MÌgÊy¯d®MÅtÅ[°�Ì[À´¶É±Êy¯dÈMÈ¶É�� Ê±ôyÉÃó¶È¶É�� ®[¯±°³²µ´MÕÿõIñ¶É±®M´MÕ<ÇIÉ�� ®MÊy¯d´MÍ¶²µÊ\ÕD°�É±®MÈ¶É\°<í � Ë¶Ý�ñ¶É_óMó¶´¶²���¯dÈMÌMÝkÊy¯d®MÅUÅ[°ª¯ Èi¯�Ç\´¶²_Ú±ÅI²_°³É\°ÅU´¶É±Ê\È¶²�È¶²_É\ÚÃôyÉ_ó¶Ì¶°³É��_Ç\Åa®[¯±°³²µ´MÅañ¶²µ´MÌ¶É_ó¶ÌMþ¶²_Æµ®MÌïÉ±Ç\®U¯_þMÌMÊy¯dÇ\ö¶í! t²_É\°³²µÇ\´MÌMþ¶²_Æµ®MÌ¶²�´i¯dòÃ°³²µ´MÕ ñM´MÌMÊI² ói²µÈMÕ Èi¯

�³Ì¶Æ\íiØ[í
" �³9D������;�?��$# 9<�Ð9D������;>�
�´i¯±Æµþ¶²µÇd¯Kôð÷Ã²_É\°³²µÇ\´MÌMÌ ÔÿÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´i¯nñM´MÌMÈMÝ[ÇIÉMõ£þMÇIÉn°ª¯d®UÆµÌ¶°ª¯KË¶ö\È¶É\²aÉ±Ç\È¶É\ÆµÌMÇI² Ë¶ö\È¶É\²aÉ±Ç\ÊI²µ´¶ÆµÇ\Ì¶²BÇI² Ëi²_Æµ®UÉdÀñi¯�Æ_É\ÆµÇd¯dÊ±Ë¶ÝM²µÇ�Á&%�	[õmþMÇIÉ\Ú±Õ É\Ú\²_Æµñ¶²µþMÌMÇ\öfÊIÉ±òÃ°³É&�BÈ¶É\ÆµÇ\öf´i¯±Ú\É±Ç\Õ�ÊIÉ�Ê\ÇIÉ±´¶É\° ®U¯±Æ_Æ_²µ÷_´¶²µÈ¶É±ÊIÆµ®UÉ\°�Ô�ÌM®MÅIÆ_²ÇI² Ëi²_Æµ®tÉ±ñi¯('*),+ÐÀ Ø\Ø[í � ÉdËiÉ��>²µÈMÌ¶²aÔÿÉ±®U¯KË¶ö\È¶É���ñ[ËiÉ\Æµ®UÉ\ÆµÇ\Ì Ù ñ¶É±ÊI²µ´Iô[È¶É\ÆµÇ\Ì � )���°ª¯dÇ\´MÌMÍMÕ¼ë¼É±Ç\È¶É\ÆµÌMÇI² Ë¶ö\È¶Éñ¶É\ÆÃ¯KóiÉ±þMÈ¶É��)ñ[ËiÉ\Æµ®tÉ\ÆµÇ\Ì ÔÿÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´i¯�Æ_É\ÆµÇd¯dÊ±Ë¶ÝM²µÇ ÁµÒ.-�°³°<íÐî�Ç±¯ðÊI² Ë¶ÌMþMÌMÈi¯�°³²µÈMö\Ü>²gÊ\Õ<È¶É\ÆÃ¯ ´i¯±Æµþ¶²µÇ\È¶É��ÔÿÉ±®[¯KË¶ö\È¶É��{ñ[ËiÉ\Æµ®tÉ\ÆµÇ\ÌïÇI² Ëi²_Æµ®tÉ±ñ¶É±ÊnÌ/),+�î)Ì0'*),+ÐÀ Ø\ØBÉ±Ç\È¶É\ÆµÌMÇI² Ë¶ö\È¶É Ì[ô ñM´MÌ¶Ú\É±´MÈ¶É±÷ÃÉ Ô�Ëc¯dÈMÍi¯[í
1ªÆ Ë¶ÌBÇ\´¶²_Ú±ÅI²µÇIÆ¾Ý�ÇIÉ±þMÈ¶É\²ÐÆ_É\É±Ç\ÊI²µÇIÆµÇ\Ê\Ì¶²�ÔÿÉ±®U¯KË¶ö\È¶É���ñ[ËiÉ\Æµ®tÉ\ÆµÇ\Ì ´i¯±Æµþ¶²µÇ\È¶É\°�ÅIõ±È¶²_É\Ú_ôyÉ_ó¶Ì¶°³ÉAñM´¶² ó¶ÅIÆ_°³É±Ç±À´¶²µÇ\öañM´¶É\°³²��BÅUÇIÉ±þMÈMÕ2�{ÅUòÃ² Ë{®M´¶²µñ[Ëi²µÈMÌMÝ{Æ_É\É±Ç\ÊI²µÇIÆµÊ\Å3�¼ì�²��SÇIÉdË¶ì>ÌMÈMÕÿí

Á



�ªÌ¶Æ\íiØ � ��¯dòÃ°³²µ´MÕ Ê±ôyÉ_ó¶È¶É��ï®U¯±°³²µ´MÕÿí
4 �G=�9DC<=����$# 9<�Ð9D�����m;>?65��³�G������� ?>� ���³���
�®U¯Ãþ¶²_ÆµÇ\ÊI²¼É\ÆµÈ¶É±Ê\È¶É�� ÔAÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´MÌMþ¶²_Æµ®tÉ�� ÆµÌ¶ÆµÇI²_°�Õ ñM´¶² ó¶ñ¶ÉdËc¯d÷ ¯±²µÇIÆ¾ÝnÆµÌ¶ÆµÇI²_°ª¯

UBV RI
Æ�ÊIÉ±òÃ°³É��BÈ¶É\ÆµÇ\ö
�ÅIÆµÇd¯dÈ¶É±Ê\®MÌðÉ_ó¶È¶É±÷ÃÉkÆµñ¶²µÍMÌi¯KË¶ö\È¶É±÷ÃÉkÔÿÌ[Ë¶öPÇ\´i¯[í!7�È¶ÆµÇ\´MÅ[°³²µÈMÇd¯KË¶ö\Èi¯dÝðÔÿÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´MÌMþ¶²_Æµ®[¯dÝïÆµÌ¶ÆµÇI²_°ª¯B´i¯±ÆµþMÌMÇ±¯KÀÈi¯BÇ±¯d®]õiþMÇIÉ\Ú±Õ!É\Ú\²_Æµñ¶²µþMÌMÇ\ö ´i¯dò_ÅU°�ÈMÕ2��®tÉ\°�ñM´¶É\°�Ì¶Æ_ÆB°³²���ó¶ÅSÆµÌ¶ÆµÇI²_°³É��]õ8´¶²µ®UÉ\°³²µÈ[óiÉ±Êy¯dÈMÈ¶É��8�Ð²_Æ_Æ_² Ëi²_°<õ8ÌÆµÌ¶ÆµÇI²_°³É��

WBV R
®U¯dÇ±¯KËiÉ±÷ ¯ Ý[´M®MÌ[ô ò_ÊI²µòµóGí�®U¯Ãþ¶²_ÆµÇ\ÊI² ÚdËiÉ±®MÌM´MÅ3�¼ì�²µ÷ÃÉ:9 ¹r¸_ç äæ¸Ã½<;=9�ñ¶ÉdËiÉ\ÆµÕ>��Ù?�.ëkñM´MÌ¶°³²µÈ¶²µÈ�ÊIÉÃó¶ÈMÕ2� ´i¯±ÆµÇ\ÊIÉ±´

CuSO4

õ�ñ¶ÉdÀÆµ®tÉdË¶ö\®MÅ ÌMò_÷ÃÉ±ÇIÉ±Ê\ÌMÇ\ök®M´MÌ¶ÆµÇd¯KËMËïÈMÅ3�BÈ¶É±÷ÃÉB´i¯dòÃ°³²µ´i¯añM´¶² óiÆµÇd¯dÊ±Ë¶ÝM²µÇIÆrÝïñM´¶É\ÚdËi²_°ª¯dÇ\ÌMþMÈMÕD°<í,� í � É±Ç±¯dÈMÌMÈ{Ì¶Æ ÀÆ Ëi² óiÉ±Êy¯KË{ÆµÊIÉ��¶ÆµÇ\Êy¯>ó¶Ê\Åtôk´i¯±ÆµÇ\ÊIÉ±´¶É±Êa°³² ó¶È¶É±÷ÃÉ�®MÅUñ¶É±´¶É\ÆÃ¯[õMÈi¯±ÆµÕ<ì�²µÈMÈ¶É±÷ÃÉ�ñM´MÌgÇI²_°�ñ¶²µ´i¯dÇ\Åt´¶²�É±®UÉdËiÉ
+2◦CÌZÈi¯±ÆµÕ<ì>²µÈMÈ¶É±÷ÃÉ ñM´MÌ

+20◦C
í :ñ¶²µ´MÊIÉ\°×Æ Ë¶ÅUþi¯±² ñMÌM®�®M´i¯±ÆµÈ¶É±÷ÃÉðñM´¶É±ñMÅIÆµ®[¯dÈMÌMÝ Æ_É\ÆµÇd¯dÊ\Ì[Ë

≈ 0.0005
õ³ÊIÉÊ\ÇIÉ±´¶É\° É±ÈSÅ[°³²µÈMö\Ü>Ì[ËiÆrÝ óiÉ

≈ 0.0002
É±Ç\È¶É\ÆµÌMÇI² Ë¶ö\È¶É ÷rËc¯dÊ\È¶É±÷ÃÉañM´¶É±ñMÅIÆµ®[¯dÈMÌMÝ{Ê�@BA�É\ÚdËc¯±ÆµÇ\Ì]í

��¯±Æµþ¶²µÇ\ÈMÕD² ®M´MÌMÊ\ÕD² ´¶²Ã¯KË¶ÌMò_ÅI²_°³É��6ÔÿÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´MÌMþ¶²_Æµ®UÉ���ÆµÌ¶ÆµÇI²_°�ÕhñM´MÌMÊI² ói²µÈMÕ#Èi¯C�³Ì¶Æ\íAÁ\õ2�³Ì¶Æ\í�ÂZÌ
�³Ì¶Æ\íMÒ¶í � ´MÌg´i¯±Æµþ¶²µÇd¯Kô{°�Õ�Ì¶ÆrôyÉ_ó¶Ì[Ë¶Ì�ÌMòÿÉ\Ú±ì>²��SÇIÉdË¶ì>ÌMÈMÕ Ô�Ì[Ë¶öKÇ\´¶É±ÊD-[í ÄB°³°<í+ ÉdË¶ì�ÌMÈMÕ ÔÿÌ[Ë¶öPÇ\´¶É±Êg´i¯±Æ_ÆµþMÌMÇd¯dÈMÕ:Çd¯d®MÌ¶°.É\Ú±´i¯dòÃÉ\°<õWþMÇIÉ\Ú±Õ×Êg´¶²µò_ÅKË¶öPÇ±¯dÇI²Bñ¶ÉdË¶ÅUþMÌ[Ëc¯±Æµö{ÔÿÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´MÌ[Àþ¶²_Æµ®U¯dÝïÆµÌ¶ÆµÇI²_°ª¯>óiÉ\ÆµÇd¯dÇIÉ±þMÈ¶ÉnÚdË¶ÌMò_®U¯dÝS®SÔAÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´MÌMþ¶²_Æµ®tÉ��ðÆµÌ¶ÆµÇI²_°³²ÿ®U¯dÇ±¯KËiÉ±÷ ¯�E ´M®MÌ[ôgò_ÊI²µòµóïÆ_²µÊI²µ´MÈ¶É±÷ÃÉÈ¶²_ÚI¯[í � ÉnÇI² ôUÈ¶ÉdËiÉ±÷_ÌMþ¶²_Æµ®MÌ¶°.ñM´MÌMþMÌMÈi¯±°.É\Ú±ì>Å3� ÇIÉdË¶ì�ÌMÈMÅïñM´MÌMÜAËiÉ\Æµö ÅUÊI² Ë¶ÌMþMÌMÇ\ö óiÉ�-[íF- °³°<í���ÊI² ói²µÈMÌMÝÉBÆ_É\ÆµÇd¯dÊI²A®U¯<��óiÉ±÷ÃÉkÔ�Ì[Ë¶öPÇ±¯BÌgÇIÉdË¶ì>ÌMÈi¯Kôg²µ÷ÃÉa®tÉ\°�ñ¶É±È¶²µÈMÇ ñM´MÌMÊI² ói²µÈMÕ�ÊG+ ¯±ÚdËGíGÁ\í
H
?A@�Iª��;>�
� Ë¶Ý�ÅU°³²µÈMö\Ü�²µÈMÌMÝðÊ±Ë¶ÌMÝUÈMÌMÝ�ñMÕ�Ë¶Ì�Ìð÷_´yÝ[ò_Ì�Èi¯nÔ�Ì[Ë¶öPÇ\´i¯Kô�Èi¯nÉ_ó¶È¶É±´¶É_ó¶È¶É\ÆµÇ\öïñ¶ÉdË¶ÝðÌMòÃÉ\Ú±´i¯<��²µÈMÌMÝ�ñ[ËiÉ\Æ À®tÉ\ÆµÇ\ö�Ô�Ì[Ë¶öPÇ\´¶É±ÊÿÉ±Ç\È¶²_Æ_²µÈi¯�É±ÇÿÔAÉ±®U¯KË¶ö\È¶É��Bñ[ËiÉ\Æµ®tÉ\ÆµÇ\ÌðÙ ñ¶É±ÊI²µ´Iô[È¶É\ÆµÇ\ÌaþMÌMñi¯Ië Èi¯¼´i¯±Æ_ÆµÇIÉÃÝ[ÈMÌ¶²¼É±®tÉdËiÉÿÑ\Ä�°³°<í
� ´MÌ�Çd¯d®tÉ\°!´i¯±Æ_ÆµÇIÉPÝ[ÈMÌMÌf´i¯dòÃ°³²µ´ZÔÿÌ[Ë¶öPÇ\´i¯{óiÉdËJ��²µÈfÚ±Õ<Ç\ö�È¶²n°³²µÈ¶²_²

36 × 36
°³° Ù ñM´MÌ�òP¯dñi¯±Æ_²

±1
°³°më

Ø
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JS10(1)+SS5(2)+SZS22(2)
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�³Ì¶Æ\í¶Â ��� ÉdËiÉ\ÆµÕ:� Ì ·�ÔÿÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´i¯Bñ¶É>Æµ´i¯dÊ\È¶²µÈMÌ��×Æ�Æ_É\É±Ç\ÊI²µÇIÆµÊ\Å3�¼ì>Ì¶°�ÌSñ¶ÉdËiÉ\ÆÃ¯±°�ÌSÌMò�´i¯±Ú\É±Ç\Õ:��²_Æ_Æ_² Ë¶ÝÌg®U¯dÇ±¯KËiÉ±÷ ¯kÝ[´M®MÌ[ônò_ÊI²µòµóGí
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�³Ì¶Æ\ícÒ �!� ÉdËiÉ\ÆµÕ!ø ÌLK�ÔÿÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´i¯Bñ¶ÉkÆµ´i¯dÊ\È¶²µÈMÌ�� ÆAÆ_É\É±Ç\ÊI²µÇIÆµÊ\Å3�¼ì>Ì¶°�Ìðñ¶ÉdËiÉ\ÆÃ¯±°�ÌïÌMò�´i¯±Ú\É±Ç\ÕM��²_Æ_Æ_² Ë¶ÝÌg®U¯dÇ±¯KËiÉ±÷ ¯kÝ[´M®MÌ[ônò_ÊI²µòµóGí

Â



+ ¯±ÚdË¶ÌMÍi¯SÁ � �ÐÉ\ÆµÇ±¯dÊkÆµÇI²µ®[Ë¶Ý[ÈMÈMÕ�ôSÔ�Ì[Ë¶öPÇ\´¶É±Ê¶õi´¶²Ã¯KË¶ÌMò_ÅN� ì�Ì[ôgÔÿÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´MÌMþ¶²_Æµ®MÅ3�×ÆµÌ¶ÆµÇI²_°�ÅSÔÿÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´i¯
� ÉdËiÉ\ÆÃ¯ ��ÇI²µ®[Ëc¯
� Á\íF-B°³°O�P)���Ø\Â Q×Ø[í Ä�°³°C@BA���Ø Q!Ø[íF-B°³°

CuSO4� Á\íF-B°³°SRT� ÁÃÄ Q×Ø[í Ä�°³°U�P)���Ø\Ø Q!Ø[í ÄB°³°O�2�P-· Â[í ÄB°³°SRT� Á�	 Q×Ø[íF-�°³°U�P)���Ø[Áø Ø[í ÄB°³°CV*� ÁÃÂ Q×Â[í Òa°³°U�P)���Ø\Ñ
K Ø[íF-B°³°CV*� Á�W Q×Â[í Ä�°³°U�P)���Ø\Ä

Ì[Ë¶Ì{²µ÷ÃÉ�ó¶Ìi¯±°³²µÇ\´/� È¶²A°³²µÈ¶²_²�ÒyÑB°³°<í�X�É±ÇPÝgÈi¯�ñ¶²µ´MÊIÉ\°S�_Çd¯dñ¶²ÿ´i¯±Æ_Æ_°ª¯dÇ\´MÌMÊy¯KËiÆ¾Ý{Êy¯d´MÌi¯dÈMÇnÆ�®MÊy¯Kó¶´i¯dÇ\ÈMÕ�À°�ÌZÔ�Ì[Ë¶öPÇ\´i¯±°�ÌZ´i¯dòÃ°³²µ´¶É\°
40 × 40

°³°<õ É±®tÉ±ÈMþi¯dÇI² Ë¶ö\È¶É Ú±Õ�Ë�Ê\ÕDÚ±´i¯dÈZÊy¯d´MÌi¯dÈMÇð®M´MÅt÷¾Ë¶Õ�ô�Ô�Ì[Ë¶öKÇ\´¶É±Ê�Æ_ÉÆµÊI²µÇIÉ±Ê\ÕD°fó¶Ìi¯±°³²µÇ\´¶É\°Y-\Ä�°³°fÇIÉdË¶ì>ÌMÈ¶É���-B°³°<í¶�²_Æ�Çd¯d®UÉ±÷ÃÉ Ô�Ì[Ë¶öKÇ\´i¯BÆÿÉ±ñM´i¯dÊIÉ��
≈ 28

÷ íý ÆµÈ¶É±Ê\ÈMÕD°�Ìð¯d´M÷_ÅU°³²µÈMÇ±¯±°�ÌïÊBñ¶ÉdË¶ö\ò_Å Çd¯d®UÉ±÷ÃÉa´¶²µÜ�²µÈMÌMÝgÝ[Ê\Ì[Ë¶Ì¶Æµö �
•
È¶²_É\ÚÃôyÉ_ó¶Ì¶°³É\ÆµÇ\ökóiÉ±ñ¶ÉdË¶ÈMÌMÇI² Ë¶ö\ÈMÕ�ô ´i¯±Ú\É±þMÌ[ôgÆ_²µ÷Ã°³²µÈMÇIÉ±ÊaÈi¯>Ô�Ì[Ë¶öKÇ\´¶² óMË¶Ýn®[¯dÈi¯KËiÉ±Êa÷_Ì[ó¶ÌM´¶É±Êy¯dÈMÌMÝgÌ
�_®UÆµñ¶É±È¶É\°³²µÇ\´i¯ïÙZ�ªÌ¶Æ\í[-[õMÆ Ëi²µÊy¯Ië õ

•
ÊIÉ±òÃ°³É&�BÈ¶É\ÆµÇ\ökÌ¶Æµñ¶ÉdË¶ö\òÃÉ±Êy¯dÈMÌMÝï÷ÃÉ±ÇIÉ±Ê\Õ�ô Ì¶°�ñ¶É±´MÇ\ÈMÕ�ôSÔ�Ì[Ë¶öKÇ\´¶É±Êaó¶Ìi¯±°³²µÇ\´¶É\°)Ø�óJ�B�¶°ª¯[õ

•
ñM´¶É\ÆµÇIÉ±Ç±¯nÌMò_÷ÃÉ±ÇIÉ±Ê±Ëi²µÈMÌMÝðÉ±ñM´i¯dÊ Ô�Ì[Ë¶öKÇ\´¶É±Ê¶õcñ[ËiÉ±Ç\È¶ÉnñM´MÌ[Ëi²µ÷µ¯<�¼ì>Ì[ôï®ïó¶Ì¶Æµ®MÅ{Ô�Ì[Ë¶öKÇ\´¶É±ÊkóMË¶Ý�É\Ú\²_Æ Àñ¶²µþ¶²µÈMÌMÝ{Ê\ÕDÆ_É±®tÉ��{ÇI²µñ[ËiÉ±ñM´¶É±ÊIÉÃó¶Ì¶°³É\ÆµÇ\Ì�É±ÇBÇ\Åt´¶² Ë¶ÌS®ïÔ�Ì[Ë¶öPÇ\´MÅIõ

•
ñM´¶É\ÆµÇIÉ±Ç±¯BÌMò_÷ÃÉ±ÇIÉ±Ê±Ëi²µÈMÌMÝ{®�� ÊI²µÇ\Õ��BÌ[ó¶®UÉ\ÆµÇ\È¶É±÷ÃÉG� Ô�Ì[Ë¶öPÇ\´i¯[í

@�Ë¶öKÇ\´i¯±Ô�Ì¶ÉdËi²µÇIÉ±Ê\Õ2�6ÔÿÌ[Ë¶öPÇ\´.ñM´¶² óiÆµÇd¯dÊ±Ë¶ÝM²µÇ Æ_É\Ú\É��.®��¼ÊI²µÇ\Å óMË¶Ý ´i¯±ÆµÇ\ÊIÉ±´i¯
CuSO4

É\Ú±´i¯dòÃÉ±Êy¯dÈMÅN�ó¶Ê\Å[°�Ý>ÍMÊI²µÇ\ÈMÕD°�ÌkÆµÇI²µ®[Ëc¯±°�Ì � @BA��mÀ Ø�ÌG�P)��mÀ Ø\Â�Ìa°³²µÇd¯KËMË¶ÌMþ¶²_Æµ®MÌ¶° ´i¯dòµói² Ë¶ÌMÇI² Ëi²_° °³²���ó¶Å>ÈMÌ¶°�Ì]í\��²µÇd¯KËMÀË¶ÌMþ¶²_Æµ®MÌ���´i¯dòµói² Ë¶ÌMÇI² Ë¶ökÌMòÃÉdË¶ÌM´¶É±Êy¯dÈðÉ±Ça´i¯±ÆµÇ\ÊIÉ±´i¯kÆ ËiÉ\²_° É±ñMÇ\ÌMþ¶²_Æµ®tÉ±÷ÃÉn®[Ëi²µÝWí!7 ói²Ã¯KË¶ö\ÈMÕD°)°ª¯dÇI²µ´MÌi¯KËiÉ\°óMË¶Ýg´i¯dòµói² Ë¶ÌMÇI² Ë¶ÝSÝ[Ê±Ë¶ÝM²µÇIÆrÝgÇ\ÌMÇ±¯dÈ]í
� É±ñMÅIÆµ®MÌ Èi¯�Êy¯d´MÌi¯dÍMÌMÌ ÇIÉdË¶ì>ÌMÈnÔÿÌ[Ë¶öPÇ\´¶É±Ê�É±ñM´¶² ói² Ë¶Ý3� ÇIÆrÝnÌMò ÊI² Ë¶ÌMþMÌMÈMÕ óiÉ±ñMÅIÆµÇ\Ì¶°�Õ�ôkói²_ÔÿÉ±®MÅIÆµÌM´¶ÉdÀÊIÉ±®�Ù ó¶Ì¶ÔÿÔÿ´i¯d®MÍMÌ¶É±ÈMÈi¯dÝg÷rË¶Å[Ú±ÌMÈi¯�´¶²µò_®tÉ\ÆµÇ\Ìcë õcñM´MÌMÊI² ói²µÈMÈMÕ�ôSÊBÇd¯±ÚdË¶ÌMÍ¶²>Ø[í

+ ¯±ÚdË¶ÌMÍi¯kØ � � É±ñMÅIÆµ®SÈi¯�ÇIÉdË¶ì>ÌMÈMÕ Ô�Ì[Ë¶öKÇ\´¶É±ÊañM´MÌ{Æµ´¶² ó¶È¶²��SÇIÉdË¶ì>ÌMÈ¶²�Ñ�°³°<í
��ÊI²µÇIÉ\ÆµÌ[Ëc¯ Á � 	 Á � ÁÃØ Á � ÁÃÑ
� ²_ÔÿÉ±®MÅIÆµÌM´¶É±Ê\®U¯ ÊaÔ�Ì[Ë¶öKÇ\´¶²]�6õM°³° ±0.09 ±0.20 ±0.35
� É±ñMÅIÆµ®{Èi¯>ÇIÉdË¶ì>ÌMÈMÅgÔ�Ì[Ë¶öPÇ\´i¯^�!õM°³° ±0.26 ±0.58 ±1.00
� ²_ÔÿÉ±®MÅIÆµÌM´¶É±Ê\®U¯ ÊaÔ�Ì[Ë¶öKÇ\´¶²ÿøAõM°³° ±0.18 ±0.40 ±0.70
� É±ñMÅIÆµ®{Èi¯>ÇIÉdË¶ì>ÌMÈMÅgÔ�Ì[Ë¶öPÇ\´i¯Bø�õM°³° ±0.52 ±1.16 ±2.00

A�Ì[Ë¶öKÇ\´MÕ�ñ¶É_óiÉ±÷_´¶²µÊy¯<� ÇIÆrÝZóiÉ�ÇI²_°�ñ¶²µ´i¯dÇ\ÅU´MÕ_Q>ÁÃÄ�`aQ>Á�-
C◦
íªî�ÇIÉ�È¶²_É\Ú_ôyÉ_ó¶Ì¶°³É�óMË¶Ý�ÆµÇ±¯±Ú±Ì[Ë¶ö\È¶É\ÆµÇ\ÌÔÿÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´MÌMþ¶²_Æµ®MÌ[ô{ñ¶ÉdËiÉ\Æ\õióMË¶Ý{ñM´¶² óiÉ±Ç\Ê\´i¯dì�²µÈMÌMÝ�òP¯dñ¶É±ÇI²µÊy¯dÈMÌMÝ{Ì{òP¯±°³²µ´MòP¯dÈMÌMÝL�BÌ[ó¶®tÉ\ÆµÇ\È¶É±÷ÃÉgÔÿÌ[Ë¶öPÇ\´i¯[í

� Ë¶ÝÿÅ[°³²µÈMö\Ü>²µÈMÌMÝ>°³É±ì�È¶É\ÆµÇ\Ì>Èi¯d÷_´¶²µÊy¯dÇI² Ë¶ÝAÇ\ÅU´¶² Ë¶ö ñ¶É\°³²µì>²µÈi¯�ÊDóiÉ±ñ¶ÉdË¶ÈMÌMÇI² Ë¶ö\ÈMÕ2��®tÉ&�BÅyôWí<+G²_°�ñ¶²µ´i¯dÇ\ÅU´i¯Ô�Ì[Ë¶öKÇ\´¶É±Êa®tÉ±ÈMÇ\´¶ÉdË¶ÌM´MÅ3�¼ÇIÆ¾Ý�ÂKÀ °�Ý óc¯dÇ\þMÌM®[¯±°�Ì]íý Æµö�Ê\´i¯dì�²µÈMÌMÝ�Ç\ÅU´¶² Ë¶ÌaÔ�Ì[Ë¶öKÇ\´¶É±Ê�Èi¯KôyÉ_ó¶ÌMÇIÆrÝBÈi¯¼´i¯±Æ_ÆµÇIÉPÝUÈMÌMÌ
56
°³°ðÉ±Ç�É±ñMÇ\ÌMþ¶²_Æµ®tÉ��kÉ\ÆµÌaÔÿÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´i¯[í

� Ì¶Æµ®.ÆïÔÿÌ[Ë¶öPÇ\´i¯±°�Ì.ÌMòÃÉ\Ú±´i¯<��²µÈ.Èi¯b�³Ì¶Æ\í2-[õÐÆµñM´i¯dÊy¯[íPc ²_ÆµÇ\ö Ô�Ì[Ë¶öPÇ\´¶É±ÊfÆ_ÉZÆµÊIÉ±Ì¶°�Ì.É±ñM´i¯dÊy¯±°�Ì.ÊI²_ÆrÝ[Ç
0.166

V�÷ÿÌgÌ[ôgÆµÅU°³°ª¯d´MÈMÕ2��°³É\°³²µÈMÇ
5.8 · 10−4

®M÷
·
°

2
í

Ò



�³Ì¶Æ\í!- � �mËi²µÊy¯ � ��¯±ÆµñM´¶² ói² Ëi²µÈMÌ¶²�´i¯±Ú\É±þMÌ[ô òÃÉ±ÈgÈi¯>ñ¶É±ÊI²µ´yôUÈ¶É\ÆµÇ\Ì�Ô�Ì[Ë¶öPÇ\´i¯ � »d��òÃÉ±Èi¯�°ª¯dÇ\´MÌMÍMÕÿõ!� ÌïÎO�òÃÉ±ÈMÕ�÷_Ì[ó¶ÌM´MÅ3�¼ì>Ì[ônói²µÇI²µ®MÇIÉ±´¶É±Ê¶í,��ñM´i¯dÊy¯ � � Ì¶Æµ®ïÆÿÔ�Ì[Ë¶öPÇ\´i¯±°�ÌïÔÿÉ±ÇIÉ\°³²µÇ\´i¯�Ê Æ_Ú\É±´¶²\í

� Ì¶Æµ®�óMË¶ÝBÔ�Ì[Ë¶öKÇ\´¶É±Ê�ÊI²_ÆµÌMÇAÄ[íåÁÃÄ\Ø]V�÷ õ\²µ÷ÃÉ�°³É\°³²µÈMÇ�ÌMÈ¶²µ´MÍMÌMÌ 3.3 ·10−4
®M÷

·
°

2
í�7�ò<ñM´MÌMÊI² ói²µÈMÈMÕ�ôBÍMÌ¶Ô�´Æ Ëi² ó¶ÅI²µÇKõIþMÇIÉ�É\ÆµÈ¶É±Ê\È¶É��aÊ\®[Ëc¯KóaÊÿ°³É\°³²µÈMÇ�ÌMÈ¶²µ´MÍMÌMÌaÇ\ÅU´¶² Ë¶ÌBÊ\È¶É\ÆrÝ[ÇAÆÃ¯±°�ÌaÔ�Ì[Ë¶öKÇ\´MÕÿí
��¯d®UÆµÌ¶°ª¯KË¶ö\ÈMÕ2�aó¶Ì¶Æ ÀÚI¯KËc¯dÈ¶Æ\õtñM´MÌ ÅKóc¯KËi²µÈMÈMÕ�ô ÆDÉ_ó¶È¶É�� ÆµÇIÉ±´¶É±ÈMÕ ÂÿÔ�Ì[Ë¶öPÇ\´i¯KôWõtÆ_É\ÆµÇ±¯dÊ±Ë¶ÝM²µÇ�Ä[í Ä\Âfe

·
°<í ý Í¶²µÈM®U¯>°ª¯d®tÆµÌ¶°ª¯KË¶ö\È¶É±÷ÃÉÅIÆµ®tÉ±´¶²µÈMÌMÝSó¶Ì¶Æµ®U¯BñM´MÌ{ñM´MÌMÊI² ói²µÈMÈMÕ�ôSÊI² Ë¶ÌMþMÌMÈi¯KôgÆ_É\ÆµÇ±¯dÊ±Ë¶ÝM²µÇïÁÃØ³Ä\Ä\Ä

◦/
Æ
2
í

� ´MÌMÊIÉÃó>Ç\ÅU´¶² Ë¶Ìg��ÜB¯d÷ÃÉ±Ê\Õ2�ÿó¶Ê\ÌM÷µ¯dÇI² Ë¶ö Ç\ÌMñi¯ � c��mÂ
W�ñ¶É±Ê\Õ<Ü>²µÈMÈ¶É���°³É±ì>È¶É\ÆµÇ\Ì Ùh�ÐÉ±ñM´¶É±Ç\ÌMÊ±Ëi²µÈMÌ¶²�É\ÚdÀ°³É±ÇIÉ±®{Á\Á
Ω
õ\°ª¯d®UÆµÌ¶°ª¯KË¶ö\ÈMÕ2�n°³É\°³²µÈMÇ�Ä[í Øge

·
°më�Ú\²µò<ÊIÆrÝ[®tÉ±÷ÃÉA´¶² ó¶Åt®MÇIÉ±´i¯[í � ´MÌ��_ÇIÉ\° °ª¯d®tÆµÌ¶°ª¯KË¶ö\È¶É\²¼Ê\´¶²_°�Ýñ¶²µ´¶²µ®[ËJ� þ¶²µÈMÌMÝkÔ�Ì[Ë¶öKÇ\´¶É±ÊnÙ ñM´¶É±Ç\ÌMÊIÉ±ñ¶ÉdËiÉ��BÈMÕ�ôiëÐÆ_É\ÆµÇd¯dÊ\ÌMÇ

0.3÷0.4
Æ\í.V�ÉdË¶ÌMþ¶²_ÆµÇ\ÊIÉ�ñ¶É±ò_ÌMÍMÌ��kÔÿÌ[Ë¶öPÇ\´¶É±Ê �Ñ�´i¯dÊ\È¶É\É±ÇIÆµÇIÉPÝ[ì�Ì[ônñ¶É±ò_ÌMÍMÌ��]íNV�É±ÈMÇ\´¶ÉdËMËi²µ´ É\Ú\²_Æµñ¶²µþMÌMÊy¯±²µÇ�´¶²��BÌ¶°�°�ÌM®M´¶É±ÜB¯d÷ÃÉ±Ê>Æ�´i¯dòµói² Ëi²µÈMÌ¶²_°�Ü�¯d÷µ¯�Èi¯

	[õ\ñ¶É��_ÇIÉ\°�Å�ó¶Ì¶Æµ®M´¶²µÇ\È¶É\ÆµÇ\ö>ñ¶É±ò_ÌMÍMÌ¶É±ÈMÌM´¶É±Êy¯dÈMÌMÝnÆ_É\ÆµÇ±¯dÊ±Ë¶ÝM²µÇnÁ&%UÁÃÑ\Ä\ÄAÉ\Ú\É±´¶É±Çd¯[õIÇdí ²\í
0.225◦

í
i�ÌMÈ¶²��MÈi¯dÝaÇIÉ±þ[ÀÈ¶É\ÆµÇ\önñ¶É±ò_ÌMÍMÌ¶É±ÈMÌM´¶É±Êy¯dÈMÌMÝj�'Ä[í Ø °³° Èi¯ É±ñMÇ\ÌMþ¶²_Æµ®UÉ�� É\ÆµÌ]õ8ñ¶É±Ê\ÇIÉ±´yÝM²_°³É\ÆµÇ\ögÌ�ÆµÇ±¯±Ú±Ì[Ë¶ö\È¶É\ÆµÇ\ö(��È¶²ÿô[Å3��²Ä[í Ä\ØB°³°<í
V�É±ÈMÇ\´¶ÉdËMËi²µ´BÉ\Ú\²_Æµñ¶²µþMÌMÊy¯±²µÇ�ñ[Ëc¯dÊ\ÈMÕ2��´i¯dò_÷ÃÉ±È�Ì�ÇIÉ±´¶°³É��>²µÈMÌ¶²�Ç\Åt´¶² Ë¶Ì�Ô�Ì[Ë¶öPÇ\´¶É±Ê¶õdñ¶ÉÃóc¯dÊ±Ë¶ÝUÝ>ñM´MÌ�É\ÆµÇ±¯KÀÈ¶É±Ê\®t²a®M´MÅtÇ\Ì[Ë¶ö\ÈMÕD²B®UÉdËi²_ÚI¯dÈMÌMÝ�ó¶Ì¶Æµ®U¯SÆµñ¶²µÍMÌi¯KË¶ö\ÈMÕD° ¯KË¶÷ÃÉ±´MÌMÇI°³É\°<í���ÅUì>²_ÆµÇ\Ê\ÅI²µÇSóiÉ±ñ¶ÉdË¶ÈMÌMÇI² Ë¶ö\ÈMÕ2� ´¶² À

�BÌ¶° � Æ_°³²µì�²µÈMÌ¶²>É±Ç\È¶É\ÆµÌMÇI² Ë¶ö\È¶É{È¶É\°�ÌMÈi¯KË¶ö\È¶É±÷ÃÉgñ¶ÉdËiÉ��>²µÈMÌMÝ�Èi¯
±4

°³° óMË¶Ý�®tÉ±ÈMÇ\´¶ÉdË¶Ý�þMÌ¶ÆµÇIÉ±Ç\Õ�ÙÛÉÃó¶È¶ÉdÀ´¶É_ó¶È¶É\ÆµÇ\ÌcëDÔ�Ì[Ë¶öPÇ\´¶É±Ê¶í
� Ë¶Ýÿ®UÉ±ÈMÇ\´¶ÉdË¶Ý6k�l[m\n�oqpDrts�n!u
n>ñ¶ÉdËiÉ��>²µÈMÌMÝAó¶Ì¶Æµ®[¯�ÆmÔ�Ì[Ë¶öPÇ\´i¯±°�Ì>Ì¶Æµñ¶ÉdË¶ö\ò_ÅN� ÇIÆrÝ�ó¶Êy¯�óc¯dÇ\þMÌM®[¯vX�ÉdËMËc¯[í� ²µ´MÊ\Õ2�ðÉ±ñM´¶² ói² Ë¶Ý[²µÇnÈi¯_þi¯KËiÉnÉ\Ú\É±´¶É±Çd¯�Ù ÈMÅKË¶ö±ÀÓñMÅtÈM®MÇtë õ£¯�Ê\ÇIÉ±´¶É���®tÉ±ÈMÇ\´¶ÉdË¶ÌM´MÅI²µÇgÔ�Ì[Ë¶öPÇ\´ïÈi¯aÉ±ñMÇ\ÌMþ¶²_Æµ®UÉ��É\ÆµÌ]í � ´MÌZÉ±ÇIÆµÅUÇIÆµÇ\Ê\ÌMÌfÔ�Ì[Ë¶öPÇ\´i¯{Èi¯ïÉ\ÆµÌf¯dÊ\ÇIÉ\°ª¯dÇ\ÌMþ¶²_Æµ®MÌfÌMÈMÌMÍMÌi¯KË¶ÌMò_ÌM´MÅI²µÇIÆ¾Ýfñ¶É±Ê\ÇIÉ±´MÈMÕ2�fñ¶É±Ì¶Æµ®�ÈMÅKË¶ö±ÀñMÅUÈM®MÇd¯[í.�ð¯d÷_ÈMÌMÇAÌaóc¯dÇ\þMÌM®MÌ ´i¯±Æµñ¶ÉdËiÉ��>²µÈMÕ Èi¯�®tÉ±È¶Æ_ÉdË¶Ìk®tÉ±´MñMÅIÆÃ¯[õtÈi¯�®tÉdËi²_Æ_²¼ÅU®M´¶²µñ[Ëi²µÈMÕ ÇIÉdË¶ö\®tÉ�ÇIÉ±ÈM®MÌ¶²°ª¯d÷_ÈMÌMÇIÉ±ñM´¶É±ÊIÉ_ó¶Õÿõ£É\Ú\²_Æµñ¶²µþMÌMÊy¯<� ì�Ì¶²AÊ\ÕDÆ_É±®MÅN�6ÇIÉ±þMÈ¶É\ÆµÇ\ö ñM´MÌMÊ\Ý[ò_®MÌ]í

-



�k�<�ÐCD9<;
)W¯dÇ\ÊIÉ±´n´i¯±Æµñ¶ÉdËiÉ���²µÈ�w�x.y�x�z�Ô�Ì[Ë¶öKÇ\´i¯±°�ÌaóMË¶ÝaòP¯dì>ÌMÇ\Õ É±Ç�ñMÕ�Ë¶ÌkÌ òP¯±ÆµÊI²µÇ\®MÌnÔ�Ì[Ë¶öKÇ\´¶É±Ê¶í3)W¯dÇ\ÊIÉ±´nÆ_²µ®MÇIÉ±´[ÀÈ¶É±÷ÃÉaÇ\ÌMñi¯[õió¶Ê\ÅtôtËi²µñ¶²_ÆµÇ\®UÉ±Ê\Õ2�]õcñ¶ÉdË¶ÅtÀ É\Ú\É±´¶É±Ç\ÈMÕ2� Ùh�Ð°<í!�³Ì¶Æ\í8ÑIë í{��Ç±¯d´MÇ ó¶Ê\Ì��>²µÈMÌMÝ�ÆµÌ¶°³°³²µÇ\´MÌMþMÈMÕ2�]õ8þMÇIÉñ¶É±ò_ÊIÉdË¶ÝM²µÇSÌ¶°³²µÇ\ögÌ[ói²µÈMÇ\ÌMþMÈMÕD²BÇ\´i¯±Æ_ÆµÕ ´¶²_Ú±´i¯nòP¯dÇ\ÊIÉ±´i¯gñM´MÌðÉ±Ç\®M´MÕ<Êy¯dÈMÌMÌ�ÌðòP¯d®M´MÕ<Êy¯dÈMÌMÌ]í î�ÇIÉ É\Ú\²_Æµñ¶² ÀþMÌMÊy¯±²µÇ ÉÃó¶ÌMÈi¯d®tÉ±Ê\Å3���_®tÆµñ¶É±ò_ÌMÍMÌ��!óMË¶ÝnËJ��Ú\É��SÇIÉ±þM®MÌSñ¶ÉdË¶ÝWíî�®UÆµñ¶²µ´MÌ¶°³²µÈMÇd¯KË¶ö\Èi¯dÝ�É±Í¶²µÈM®U¯ °�ÌMÈMÌ¶°ª¯KË¶ö\È¶É����_®UÆµñ¶É±ò_ÌMÍMÌMÌ/��ÁÃÄ\ÄB°³Æ\õMñM´MÌ/�_ÇIÉ\°f´i¯dÊ\È¶É\°³²µ´MÈ¶É\ÆµÇ\ö(�_®tÆ Àñ¶É±ò_ÌMÍMÌMÌ{ñ¶É�ñ¶ÉdËJ�6Ë¶ÅUþMÜ>²BÁ&|ní � ´MÌ0�_®tÆµñ¶É±ò_ÌMÍMÌMÌïÊ{Á�Æ�´i¯dÊI²µÈ¶ÆµÇ\ÊIÉ}�_®UÆµñ¶É±ò_ÌMÍMÌMÌ�°�È¶É±÷ÃÉ�Ë¶ÅUþMÜ�²ÿÄ[íåÁ&|ní
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