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RREEPPOORRTT  0011--0077  

  

LLiiffeettiimmeess  iinn  tthhee  ddeeccoouupplleedd  bbaanndd  ooff  tthhee  112299LLaa  nnuucclleeuuss  

  

  
II..  ZZaalleewwsskkaa,,  CChh..  DDrroossttee,,  EE..  GGrrooddnneerr,,  TT..  MMoorreekk,,  JJ..  SSrreebbrrnnyy,,  AA..AA..  PPaasstteerrnnaakk,,  JJ..  KKoowwnnaacckkii,,    

PP..  NNaappiioorrkkoowwsskkii,,  SS..GG..  RRoohhoozziińńsskkii,,  MM..  KKoowwaallcczzyykk,,  MM..  KKiissiieelliińńsskkii  

  

  

  

  





  

LLiiffeettiimmeess  iinn  tthhee  ddeeccoouupplleedd  bbaanndd  ooff  tthhee  112299LLaa  nnuucclleeuuss  
  

II..  ZZaalleewwsskkaa11,,  CChh..  DDrroossttee11,,  EE..  GGrrooddnneerr11,,  TT..  MMoorreekk11,,  JJ..  SSrreebbrrnnyy22,,  AA..AA..  PPaasstteerrnnaakk33,,  JJ..  KKoowwnnaacckkii22,,      

PP..  NNaappiioorrkkoowwsskkii22,,  SS..GG..  RRoohhoozziińńsskkii44,,  MM..  KKoowwaallcczzyykk11,,22,,  MM..  KKiissiieelliińńsskkii22,,55    
  

11NNuucclleeaarr  PPhhyyssiiccss  DDiivviissiioonn,,  WWaarrssaaww  UUnniivveerrssiittyy,,  WWaarrssaaww,,  PPoollaanndd  
22HHeeaavvyy  IIoonn  LLaabboorraattoorryy,,  WWaarrssaaww  UUnniivveerrssiittyy,,  WWaarrssaaww,,  PPoollaanndd  
33CCyycclloottrroonn  LLaabboorraattoorryy,,  AA..FF..  IIooffffee  PPhhyyssiiccaall  TTeecchhnniiccaall  IInnssttiittuuttee,,  SStt..--PPeetteerrssbbuurrgg,,  RRuussssiiaa  
44IInnssttiittuuttee  ooff  TThheeoorreettiiccaall  PPhhyyssiiccss,,  WWaarrssaaww  UUnniivveerrssiittyy,,  WWaarrssaaww,,  PPoollaanndd  
55TThhee  AA..  SSoołłttaann  IInnssttiittuuttee  ffoorr  NNuucclleeaarr  SSttuuddiieess,,  OOttwwoocckk--ŚŚwwiieerrkk,,  PPoollaanndd  

  

TThhee  pprreesseenntt  wwoorrkk  iiss  aa  ppaarrtt  ooff  ssyysstteemmaattiicc  ssttuuddiieess  ooff  eelleeccttrroommaaggnneettiicc  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  oodddd--

oodddd  aanndd  oodddd--AA  nnuucclleeii  bbeelloonnggiinngg  ttoo  tthhee  rreeggiioonn  ooff  CCss  aanndd  LLaa  nnuucclleeii  iinn  wwhhiicchh  cchhiirraall  bbaannddss  wweerree  

ffoouunndd  ((sseeee  rreeff..  [[11]]  aanndd  rreeffeerreenncceess  tthheerreeiinn))..  IItt  iiss  wwoorrtthh  nnoottiinngg  tthhaatt  tthhee  kknnoowwlleeddggee  ooff  tthhee  pprrooppeerrttiieess  

ooff  oodddd--AA  nnuucclleeii  iiss  eesssseennttiiaall  ffoorr  uunnddeerrssttaannddiinngg  tthhee  ssttrruuccttuurree  ooff  oodddd--oodddd  nnuucclleeii  aanndd  tthheeiirr  cchhiirraall  

bbaannddss..    

TThhee  eexxcciitteedd  ssttaatteess  ooff  tthhee  112299LLaa  nnuucclleeuuss  wweerree  ppooppuullaatteedd  iinn  tthhee  112200SSnn  ((1144NN,,  55nn))  rreeaaccttiioonn  aatt  7777  

MMeeVV..  TThhee  112200SSnn  ttaarrggeett  2200  mmgg//ccmm22  tthhiicckk  wwaass  bboommbbaarrddeedd  bbyy  tthhee  bbeeaamm,,  pprroovviiddeedd  bbyy  tthhee  UU--220000PP  

ccyycclloottrroonn  aatt  tthhee  HHeeaavvyy  IIoonn  LLaabboorraattoorryy  ooff  tthhee  WWaarrssaaww  UUnniivveerrssiittyy..  TThhee  γγ--γγ  ccooiinncciiddeenntt  eevveennttss  wweerree  

ccoolllleecctteedd  bbyy  tthhee  OOSSIIRRIISS  IIII  aarrrraayy  ccoonnssiissttiinngg  ooff  tteenn  CCoommppttoonn--ssuupppprreesssseedd  HHPPGGee  ddeetteeccttoorrss..  

TThhee  lliiffeettiimmeess  ooff  yyrraasstt  lleevveellss  iinn  112299LLaa  wwiitthh  ssppiinnss  IIπ  π ==  2233//22––  ––  3399//22––  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  tthhee  

DDoopppplleerr  SShhiifftt  AAtttteennuuaattiioonn  mmeetthhoodd  [[22]]..  TThhee  lliiffeettiimmee  aannaallyyssiiss  ccaarrrriieedd  oouutt  bbyy  uussiinngg  tthhee  CCOOMMPPAA,,  

GGAAMMMMAA  aanndd  SSHHAAPPEE  pprrooggrraammss  iiss  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhaatt  ddeessccrriibbeedd  iinn  ddeettaaiill  iinn  [[33]]..  TThhee  pprreelliimmiinnaarryy  

rreessuullttss  ooff  lliiffeettiimmeess  iinn  tthhee  ddeeccoouupplleedd  bbaanndd  bbuuiilltt  oonn  tthhee  ππ11hh1111//22  ccoonnffiigguurraattiioonn  aarree  pprreesseenntteedd  iinn  FFiigg..11  

wwhheerreeaass  FFiigg..  22  sshhoowwss  tthhee  BB((EE22;;  II  →→  II--22))  vvaalluueess  vveerrssuuss  ssppiinn  II  ooff  tthhee  iinniittiiaall  lleevveell..  OOnnee  ccaann  sseeee  tthhaatt  

tthhee  ttrraannssiittiioonn  pprroobbaabbiilliittyy  ddiimmiinniisshheess  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  ssppiinn..  AA  ssiimmiillaarr  bbeehhaavviioouurr  wwaass  oobbsseerrvveedd  iinn  

tthhee  ddeeccoouupplleedd  bbaanndd  ooff  113311LLaa  [[33]]..      

IInn  tthhee  pprreesseenntt  wwoorrkk  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  ddaattaa  aarree  iinntteerrpprreetteedd  iinn  tthhee  ffrraammee  ooff  tthhee  CCoorree  QQuuaassii--

PPaarrttiiccllee  CCoouupplliinngg  mmooddeell  ((CCQQPPCC))  [[66]]  wwhheerree  aann  oodddd--AA  nnuucclleeuuss  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  aass  aa  qquuaassii--ppaarrttiiccllee  

ccoouupplleedd  ttoo  tthhee  ((AA--11))  aanndd  ((AA++11))  eevveenn--eevveenn  ccoorreess..  IInn  tthhee  ccaassee  ooff  tthhee  oodddd  pprroottoonn--ppaarrttiiccllee  iiss  La129
57



ccoouupplleedd  ttoo  tthhee  nneeiigghhbboouurriinngg  nnuucclleeuuss,,  wwhheerreeaass  tthhee  pprroottoonn--hhoollee  iiss  ccoouupplleedd  ttoo ..  SSiinnccee  tthhee  

pprrooppeerrttiieess  ooff  tthheessee  ttwwoo  nnuucclleeii  aarree  ssiimmiillaarr  iinn  oouurr  ccaallccuullaattiioonn  wwee  uusseedd  tthhee  

Ba128
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112288BBaa  nnuucclleeuuss  aass  bbootthh  tthhee  

((AA--11))  aanndd  tthhee  ((AA++11))  ccoorree..  TThhee  112288BBaa  nnuucclleeuuss  wwaass  cchhoosseenn  iinnsstteeaadd  ooff  113300CCee  oonnee,,  bbeeccaauussee  tthheerree  iiss  

mmoorree  eexxppeerriimmeennttaall  iinnffoorrmmaattiioonn  aavvaaiillaabbllee  aabboouutt  tthhee  ffoorrmmeerr,,  wwhhiicchh  ccaann  bbee  ccoommppaarreedd  wwiitthh  tthheeoorryy  

aanndd  aallssoo  aapppplliieedd  ttoo  oobbttaaiinn  tthhee  pphheennoommeennoollooggiiccaall  ccoorree  ((sseeee  tteexxtt  bbeellooww))..  TThhee  ppaarraammeetteerrss  aapppplliieedd  iinn  

tthhee  CCQQPPCC  mmooddeell  wweerree  tthhee  ssaammee  aass  tthhoossee  uusseedd  iinn  [[33]]  eexxcceepptt  ffoorr  tthhee  qquuaaddrruuppoollee--qquuaaddrruuppoollee  

iinntteerraaccttiioonn  ssttrreennggtthh  tthhaatt  wwaass  ttaakkeenn  aass  χ  ==  --1155..99  MMeeVV..  FFoorr  tthhaatt  vvaalluuee  ooff    χ    tthhee  ssttaattee  wwiitthh  ssppiinn  

II==33//22

χ χ
++  bbeeccoommeess  tthhee  ggrroouunndd  ssttaattee  ooff  112299LLaa  iinn  aaggrreeeemmeenntt  wwiitthh  tthhee  eexxppeerriimmeenntt..  AA  ssiimmiillaarr  vvaalluuee  ((χ  ==  

--  1133..88  MMeeVV))  ffoolllloowwss  ffrroomm  tthhee  eenneerrggyy  sspplliittttiinngg  ooff  tthhee  π11hh   mmuullttiipplleett  iinn  tthhee  NNiillssssoonn  mmooddeell  aatt  β  ==  

00..2244  ((tthhee  mmeetthhoodd  ffoorr  eevvaalluuaattiioonn  ooff  χ  wwaass  pprrooppoosseedd  bbyy  SSttaarroossttaa  iinn  [[88]]))..  IInn  tthhee  CCQQPPCC  ccaallccuullaattiioonnss  

tthhee  ffoolllloowwiinngg  ssiinnggllee--pprroottoonn  ssttaatteess  wweerree  uusseedd::  11gg ,,  22dd ,,  11gg ,,  11hh ,,  33ss ,,  11dd   aanndd  22ff wwiitthh    

eenneerrggiieess  ssuucchh  aass  tthhoossee  aapppplliieedd  ffoorr  

χ

π 1111//22 β

χ

99//22 55//22 77//22 1111//22 11//22 33//22 77//22  

112255,,112277LLaa  [[77]]..    

  

                                                                                                
FFiigg..  11..  PPaarrttiiaall  lleevveell  sscchheemmee  ooff  112299LLaa  [[44]]..  LLiiffeettiimmeess  ooff  tthhee  2233//22––  ÷÷  3399//22––  lleevveellss  wweerree  oobbttaaiinneedd  iinn  tthhee  pprreesseenntt  wwoorrkk,,  lliiffeettiimmeess  ooff  tthhee  

1199//22––  aanndd  1155//22––  lleevveellss  aarree  ttaakkeenn  ffrroomm  rreeff..  [[55]]..  NNuummbbeerrss  iinn  bbrraacckkeettss  aarree  tthhee  rreellaattiivvee  iinntteennssiittiieess..      
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FFiigg..  22..  TThhee  eexxppeerriimmeennttaall  BB((EE22;;  II  →→  II--22))  vvaalluueess  iinn  112299LLaa..  TThhee  BB((EE22))  vvaalluueess  ffoorr  ssppiinnss  1155//22––  aanndd  1199//22––    aarree  ttaakkeenn  ffrroomm  [[55]]..  

  

TThhee  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  112288BBaa  ccoorree  ((ssppiinnss,,  eexxcciittaattiioonn  eenneerrggiieess,,  tthhee  EE22  mmaattrriixx  eelleemmeennttss)),,  wwhhiicchh  aarree  

nneeeeddeedd  aass  tthhee  iinnppuutt  ddaattaa  ffoorr  tthhee  CCQQPPCC  mmooddeell  ccaallccuullaattiioonn,,  wweerree  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  rriiggiidd  ttrriiaaxxiiaall  

rroottoorr  mmooddeell  ooff  DDaavvyyddoovv  aanndd  FFiilliippppoovv  [[99]]..  TThhee  112288BBaa  ccoorree  wwaass  ccaallccuullaatteedd  bbyy  uussiinngg  tthhee  ffoolllloowwiinngg  

ppaarraammeetteerrss::  EE((2211
++))  ==  228844  kkeeVV  ((vvaalluuee  ttaakkeenn  ffrroomm  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  [[1100]])),,  ββ  ==  00..2244  ((bbaasseedd  oonn  tthhee  

eexxppeerriimmeennttaall  vvaalluuee  ooff  BB((EE22;;  2211
++  →→  0011

++))  [[1100]]))  aanndd  γγLLuunndd  ==  --2222°°  ((bbaasseedd  oonn  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  vvaalluueess  

ooff  rraattiiooss    EE((2222
++))//EE((2211

++))  aanndd  BB((EE22;;  2222
++→→2211

++))//BB((EE22;;  2211
++→→  0011

++))))..    
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FFiigg..  33..  CCoommppaarriissoonn  ooff  tthhee  oobbsseerrvveedd  aanndd  tthheeoorreettiiccaall  BB((EE22))  vvaalluueess  vveerrssuuss  ssppiinn  ooff  tthhee  iinniittiiaall  lleevveell  iinn  112288BBaa..  AA  ssiimmiillaarr  ddiissaaggrreeeemmeenntt  

bbeettwweeeenn  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  aanndd  tthhee  DDaavvyyddoovv--FFiilliippppoovv  mmooddeell  ccaallccuullaattiioonnss  wwaass  oobbsseerrvveedd  ffoorr  113300BBaa  [[33]]..  

  

TThhee  ccoommppaarriissoonn  ooff  tthhee  rreessuullttss  ooff  tthhee  DDaavvyyddoovv--FFiilliippppoovv  mmooddeell  wwiitthh  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  ddaattaa  

ffoorr  112288BBaa  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  tthhee  mmooddeell  iiss  uunnaabbllee  ttoo  ddeessccrriibbee  eexxcciittaattiioonn  eenneerrggiieess  aanndd  ttrraannssiittiioonn  

pprroobbaabbiilliittiieess  ooff  tthhee  hhiigghh  ssppiinn  ssttaatteess  iinn  tthhiiss  nnuucclleeuuss..    IItt  iiss  sseeeenn  ffrroomm  FFiigg..  33  tthhaatt  tthhee  ccaallccuullaatteedd  



BB((EE22))  vvaalluueess  ffoorr  ssppiinn    II  ≥  66≥ ++  ddiiffffeerr  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ffrroomm  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  ddaattaa  [[1100]]..  TThhiiss  iiss  tthhee  

rreeaassoonn  wwhhyy  tthhee  CCQQPPCC  ccaallccuullaattiioonnss  wwiitthh  tthhee  rriiggiidd  ccoorree  aarree  uunnaabbllee  ttoo  rreepprroodduuccee  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  

ddaattaa  ffoorr  112299LLaa  ((sseeee  FFiigg..  44,,  ccaassee  AA))..  WWee  uusseedd,,  tthheerreeffoorree,,  aa  mmoorree  rreeaalliissttiicc,,  pphheennoommeennoollooggiiccaall  ccoorree  

bbyy  ppuuttttiinngg  aallll  eexxppeerriimmeennttaall  vvaalluueess  kknnoowwnn  ffoorr  112288BBaa,,  ii..ee..  tthhee  lleevveell  eenneerrggiieess  aanndd  BB((EE22))  vvaalluueess  ffoorr  

tthhee  ggrroouunndd,,  qquuaassii--γγ,,  ttwwoo  qquuaassii--nneeuuttrroonn  bbaannddss  ((bbaannddss  ””11””,,  ””22””,,  ””33””,,  ””44””  iinn  rreeff..  [[1100]]))..  TThheeoorreettiiccaall  

vvaalluueess  ttaakkeenn  ffrroomm  tthhee  DDaavvyyddoovv--FFiilliippppoovv  mmooddeell  wweerree  uusseedd  oonnllyy  wwhheenn  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  ddaattaa  wweerree  

uunnaavvaaiillaabbllee..  TThhee  rreessuullttss  ooff  tthhee  CCQQPPCC  ccaallccuullaattiioonnss  wwiitthh  ssuucchh  aann  eexxppeerriimmeennttaall--tthheeoorreettiiccaall  ccoorree  aarree  

sshhoowwnn  iinn  FFiigg..  44,,  ccaassee  BB..    AA  ssaattiissffaaccttoorryy  aaggrreeeemmeenntt  wwiitthh  tthhee  oobbsseerrvveedd  pprrooppeerrttiieess  ffoorr  112299LLaa  wwaass  

oobbttaaiinneedd  ffoorr  tthhee  EE22  ttrraannssiittiioonn  pprroobbaabbiilliittiieess  ((wwiitthh  tthhee  eexxcceeppttiioonn  ooff  tthhee  3399//22––  ssttaattee))  aanndd  tthhee  lleevveell  

eenneerrggiieess..    

0

1

2

3

4

5

6

7

8

B
11/2_
15/2_

19/2_

23/2_

27/2_

31/2_

35/2_

39/2_

A exp

E le
ve

l  [
M

eV
]

            
15/2 19/2 23/2 27/2 31/2 35/2 39/2

0.1

1

   129La
 exp
 A
 B

 

 

B(
E2

; I
 →

  I
-2

) [
e2 b2 ]

spin I                                                         
FFiigg..  44..  CCoommppaarriissoonn  ooff  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  eexxcciittaattiioonn  eenneerrggiieess  aanndd  BB((EE22))  vvaalluueess  wwiitthh  tthhee  rreessuullttss  ffoorr  tthhee  CCQQPPCC  mmooddeell  ccaallccuullaattiioonnss::  

((AA))  wwiitthh  rriiggiidd  ttrriiaaxxiiaall  112288BBaa  ccoorree  ((ddeessccrriibbeedd  bbyy  tthhee  DDaavvyyddoovv--FFiilliippppoovv  mmooddeell)),,  ((BB))  wwiitthh  tthhee  pphheennoommeennoollooggiiccaall  112288BBaa  ccoorree  ((sseeee  

tteexxtt))..    

    

OOnnee  ccaann  ccoonncclluuddee  tthhaatt  tthhee  rriiggiidd  ttrriiaaxxiiaall  rroottoorr  mmooddeell  ddooeess  nnoott  rreepprroodduuccee  tthhee  rreeaall  112288BBaa  aanndd  
112299LLaa  nnuucclleeii..  GGoooodd  aaggrreeeemmeenntt  ooff  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  ddaattaa  ccoonncceerrnniinngg  tthhee  ππ11hh1111//22  ddeeccoouupplleedd  bbaanndd  iinn  
112299LLaa  wwiitthh  tthhee  CCQQPPCC  rreessuullttss  wwaass  aacchhiieevveedd  oonnllyy  wwhheenn  eexxtteennssiivvee  iinnffoorrmmaattiioonn  ((eexxcciittaattiioonn  eenneerrggiieess  

aanndd  BB((EE22))  vvaalluueess  ttaakkeenn  ffrroomm  tthhee  eexxppeerriimmeenntt))  aabboouutt  tthhee  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  rreeaall  112288BBaa    wwaass  uusseedd  iinn  

tthhee  mmooddeell..  TThhiiss  ssuuggggeessttss  tthhaatt  tthhee  5577tthh  pprroottoonn  ppllaacceedd  oonn  tthhee  ππ11hh1111//22  oorrbbiittaall  ddooeess  nnoott  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  

mmooddiiffyy  ((dduuee  ttoo  tthhee  ppoollaarriissaattiioonn  eeffffeecctt))  tthhee  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  rreeaall  112288BBaa  nnuucclleeuuss  wwhheenn  iitt  bbeeccoommeess  



tthhee  ccoorree  ooff  112299LLaa..  IItt  aallssoo  ffoolllloowwss  tthhaatt  ffoorr  rreelliiaabbllee  ccaallccuullaattiioonnss  ooff  tthhee  cchhiirraall  bbaannddss  iinn  tthhee  ffrraammee  ooff  

tthhee  CCoorree--PPaarrttiiccllee--HHoollee  CCoouupplliinngg  mmooddeell,,  eexxppeerriimmeennttaall  ddaattaa  oonn  tthhee  nneeiigghhbboouurriinngg  nnuucclleeii  bbeeiinngg  tthhee  

ccoorreess  ffoorr  tthhee  oodddd--oodddd  nnuucclleeuuss  sshhoouulldd  bbee  ttaakkeenn  iinnttoo  aaccccoouunntt..  

  

  

RReeffeerreenncceess::  

  

[[11]]  EE..  GGrrooddnneerr,,  JJ..  SSrreebbrrnnyy,,  AA..AA..  PPaasstteerrnnaakk,,  II..  ZZaalleewwsskkaa,,  TT..  MMoorreekk,,  CChh..  DDrroossttee,,  JJ..  MMiieerrzzeejjeewwsskkii,,      

          MM..  KKoowwaallcczzyykk,,  JJ..  KKoowwnnaacckkii,,  MM..  KKiissiieelliińńsskkii,,  SS..GG..  RRoohhoozziińńsskkii,,  TT..  KKooiikkee,,  KK..  SSttaarroossttaa,,                            

          AA..  KKoorrddyyaasszz,,  PP..JJ..  NNaappiioorrkkoowwsskkii,,  MM..  WWoolliińńsskkaa--CCiicchhoocckkaa,,  EE..  RRuucchhoowwsskkaa,,  WW..  PPłłóócciieennnniikk,,                    

          JJ..  PPeerrkkoowwsskkii,,  PPhhyyss..  RReevv..  LLeetttt..  9977  ((22000066))  117722550011  

[[22]]  KK..  PP..  LLiieebb  iinn::  DD..  NN..  PPooeennaarruu,,  WW..  GGrreeiinneerr,,  EExxppeerriimmeennttaall  TTeecchhnniiqquueess  iinn  NNuucclleeaarr  PPhhyyssiiccss,,        

            WWaalltteerr  ddee  GGrruuyytteerr,,  BBeerrlliinn,,  NNeeww  YYoorrkk,,  11999977  pp..442255  

[[33]]  EE..  GGrrooddnneerr,,  AA..AA..  PPaasstteerrnnaakk,,  CChh..  DDrroossttee,,  TT..  MMoorreekk,,  JJ..  SSrreebbrrnnyy,,  JJ..  KKoowwnnaacckkii,,  WW..  PPłłóócciieennnniikk,,          

            AA..AA..  WWaassiilleewwsskkii,,  MM..  KKoowwaallcczzyykk,,  MM..  KKiissiieelliińńsskkii,,  RR..  KKaacczzoorroowwsskkii,,  EE..  RRuucchhoowwsskkaa,,    

AA..  KKoorrddyyaasszz,,  MM..  WWoolliińńsskkaa,,  EEuurr..  PPhhyyss..  JJ..  AA  2277  ((22000066))  332255    
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