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➶âåäåíèå

➮íòåíñèâíûå ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà
ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ ñèãíàëà ❬✺❪✳ ❮àèáîëåå çíà÷èòåëüíî ýô✲
ôåêòû ðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ðàçìåðàõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîðÿäêà ïåðâîé çîíû Ôðå✲
íåëÿ✳ Ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì àìïëèòóäíûì ìåðöàíèÿì ðàäèîñèã✲
íàëà✱ ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà îöåíêè ôàçû â òàêèõ ñèñòåìàõ✱
êàê ãëîáàëüíûå íàâèãàöèîííûå ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû ✭➹❮ÑÑ✮✱ è äàæå ñðûâó ñëåæåíèÿ çà
ôàçîé ñèãíàëà â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ❬✷❪✳

✃àê ïðàâèëî✱ ýôôåêòû çíà÷èòåëüíûõ ìåðöàíèé è ñðûâîâ ñîïðîâîæäåíèÿ ôàçû ñèãíà✲
ëà ➹❮ÑÑ ñîãëàñíî ëèòåðàòóðå íàáëþäàëèñü íà âûñîêèõ èëè ïðèýêâàòîðèàëüíûõ øèðîòàõ✱
ãäå ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé✳ ➶
òîæå âðåìÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò óêàçûâàåò íà ïðîÿâëåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé íà ñðåäíèõ øèðîòàõ ✭ñì✱ íàïðèìåð ❬✸❪ è ñïèñîê öèòèðóåìûõ çäåñü ðàáîò✮✳

Ñòîèò îòìåòèòü✱ ÷òî ýôôåêòû ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé✱ íàïðèìåð✱ â ôà✲
çîâûõ èçìåðåíèÿõ✱ ïðîÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äëèí âîëí✳
➶ ýòîé ñâÿçè äëÿ ìåëêîìàñøòàáíîé ÷àñòè ñïåêòðà èîíîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé çíà÷è✲
òåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîìïëåêñèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ✱ îäíîâðåìåííî îñó✲
ùåñòâëÿþùèõ îöåíêó ïðèñóòñòâèÿ èíòåíñèâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé✳

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ➮Ñ➬Ô Ñ❰ Ð➚❮ ìû àíà✲
ëèçèðóåì ïðîÿâëåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè ✷✷
èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳✱ à òàêæå ãëîáàëüíóþ ñòðóêòóðó ãåíåðèðóåìûõ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé✳

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèç ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû èîíîñôåðû áûë ïðîâåäåí íà
îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ➮Ñ➬Ô Ñ❰ Ð➚❮ ✭ðåãèîí ã✳ ➮ðêóòñê✱∼✺✷✝◆✱
✶✵✹✝❊✮✱ à òàêæå ìèðîâîé ñåòè ïðèåìíèêîâ ●P❙✴➹❐❰❮➚ÑÑ✳ ➘ëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ ìåë✲
êîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå èíñòðóìåíòû✿

✶✮ ➮îíîçîíä âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ❉P❙✲✹✱ ïîçâîëÿþùèé ðåãèñòðèðîâàòü ÿâëå✲
íèå ❋✲ðàññåÿíèÿ ✭❋✲s♣r❡❛❞✮✳ ❮à ðèñ✳ ✶ ïðèâåäåí ïðèìåð èîíîãðàììû ✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳✱ íà
êîòîðîé ìîæíî âèäåòü çíà÷èòåëüíîå ðàçìûòèå✳ Ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè ✕ ✶✺ ìèí✳ ❮àèáîëåå
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàññåÿíèå ñèãíàëà îêàçûâàþò íåîäíîðîäíîñòè ∼✶✲✸ êì✳

✷✮ Ðàäàð íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ✭Ð❮Ð✮ ❬✹❪✳ Ïðè➻ìíûå óñòðîéñòâà Ð❮Ð ïîçâîëÿþò
èçìåðÿòü ìåðöàíèÿ àìïëèòóäû äèñêðåòíûõ êîñìè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïðè ïðîõîæäå✲
íèè èìè ñåêòîðà îáçîðà ðàäàðà✳ ❮àèáîëåå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàññåÿíèå ñèãíàëà â
ýòîì äèàïàçîíå îêàçûâàþò íåîäíîðîäíîñòè ðàçìåðîì ∼✹✵✵✲✽✵✵ ì✳

✸✮ Ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïðèåìíèê ñèãíàëîâ ●P❙✴➹❐❰❮➚ÑÑ ●P❙t❛t✐♦♥✲✻✱ ïîçâîëÿþ✲
ùèé èçìåðÿòü èíòåíñèâíîñòü ìåðöàíèé àìïëèòóäû íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà ❙✹ è âàðèà✲
öèè ôàçû σφ íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà ❬✸❪✳ Ïðèåìíèê ðàáîòàë ñ ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè
ðàâíûì ✶ ìèí✳ ❮àèáîëåå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàññåÿíèå íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà è
àìïëèòóäíûå ìåðöàíèÿ îêàçûâàþò íåîäíîðîäíîñòè ðàçìåðîì ∼✶✵✵✲✸✵✵ ì✳

✻✽



Ðèñ✳ ✶✳ Ïðèìåð èîíîãðàììû âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ ✷✵✿✵✵ ❯❚✳

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

❮à ðèñ✳ ✷ ïðåäñòàâëåíû øèðèíà ÷àñòîòíîãî ðàçìûòèÿ èîíîãðàìì ✭❋✲ðàññåÿíèå✱ âåðõ✲
íÿÿ ïàíåëü✮✱ ìåðöàíèÿ ôàçû íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà σφ ïî âñåì íàáëþäàåìûì ñïóòíèêàì
✭ñðåäíÿÿ ïàíåëü✮ è ìåðöàíèÿ ðàäèîñèãíàëà ✏❐åáåäü✲➚✑ ✭íèæíÿÿ ïàíåëü✮✳ ➘àííûå ïðåä✲
ñòàâëåíû äëÿ ✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ Ðèñ✳ ✸ ïîêàçûâàåò âàðèàöèè èíäåêñîâ ❍✲❙❨▼ è ❇③ ✭âåðõíÿÿ
ïàíåëü✮✱ ïëîòíîñòè ïîòîêà ïðîòîíîâ ✭ñðåäíÿÿ ïàíåëü✮✱ à òàêæå ❋✲ðàññåÿíèÿ ✭íèæíÿÿ ïà✲
íåëü✮ çà ✷✷✲✷✸ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ ✭äíè ✶✼✸✱ ✶✼✹✮✳

Ðèñ✳ ✷ ïîêàçûâàåò✱ ÷òî â ïåðèîä âðåìåíè ñ ✶✾✿✹✺ äî ✷✶✿✶✺ ❯❚ ðåãèñòðèðóåòñÿ óñèëå✲
íèå ❋✲ðàññåÿíèÿ✳ ❒àêñèìóì íàáëþäàåòñÿ â ∼✷✵✿✶✺ ❯❚✳ ➶ ∼✶✾✿✸✵ ❯❚ ðåãèñòðèðîâàëîñü
êðàòêîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå ìåðöàíèé ôàçû ñèãíàëà íàä ôîíîâûì óðîâíåì✳ Ïðè ýòîì
óâåëè÷åíèÿ ìåðöàíèé àìïëèòóäû íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà íàìè îòìå÷åíî íå áûëî✳ ➶ ðàé✲
îíå ✷✵ ❯❚ çàðåãèñòðèðîâàíû ìåðöàíèÿ ñèãíàëà ðàäèîèñòî÷íèêà ✏❐åáåäü✲➚✑ ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè Ð❮Ð✳

❮à ðèñ✳ ✸ ïîêàçàíû ãåîôèçè÷åñêèå èíäåêñû✱ õàðàêòåðèçóþùèå ïðîòåêàíèå áóðè çà ïå✲
ðèîä ✷✶✱ ✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ ✭äíè ãîäà ✶✼✸✱ ✶✼✹✮✳ ❮à âåðõíåé ïàíåëè äàíû âàðèàöèè èíäåêñà
❍✲❙❨▼ è ❇③✲êîìïîíåíòû ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ✳ ❮à ñðåäíåé ïàíåëè ïðèâåäåíà
ïëîòíîñòü ïîòîêà ïðîòîíîâ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✇♣❝✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴✮✳ ❮à íèæíåé ïàíåëè äàíà øèðèíà
÷àñòîòíîãî ðàçìûòèÿ èîíîãðàìì ✭❋✲ðàññåÿíèÿ✮✳ Ïîñëå ïðèõîäà óäàðíîé âîëíû â ✶✽✿✵✵ ❯❚
✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ è èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ❇③✲êîìïîíåíòû ❒❒Ï íà þæíîå✱ â ✶✽✿✸✵ ❯❚ áû✲
ëî çàðåãèñòðèðîâàíî ❙❙❈ è ðåçêîå ñíèæåíèå ❍✲❙❨▼ èíäåêñà✳ Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ïîòîêà
ïðîòîíîâ âîçðîñëà ñ ∼✶✷ äî ∼✺✷ ñì−3✳ ❐îêàëüíûé ìèíèìóì ❍✲❙❨▼ ∼ ✲✶✸✺ íÒë çàðåãè✲
ñòðèðîâàí ∼â ✷✵✿✶✺ ❯❚✱ êîãäà ðåãèñòðèðóåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíîå ❋✲ðàññåÿíèå è ìåðöàíèÿ
ðàäèîèñòî÷íèêà✳

❒åðöàíèÿ àìïëèòóäû íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ●P❙✴➹❐❰❮➚ÑÑ
✶✷✵✵✲✶✻✵✵ ❒➹ö â ýòî âðåìÿ íå ïðåâûøàëî ôîíîâîå çíà÷åíèÿ ✭äàííûå çäåñü íå ïðèâåäåíû
èç✲çà îãðàíè÷åííîãî îáúåìà✮✳ Ïðè ýòîì â ∼✶✾✿✸✵ ❯❚ ðåãèñòðèðîâàëîñü êðàòêîâðåìåííîå
óâåëè÷åíèå ìåðöàíèé ôàçû íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà ✭ðèñ✳ ✷✱ ñðåäíÿÿ ïàíåëü✮✳

❮à ðèñ✳ ✹ ïðåäñòàâëåíû êàðòû âàðèàöèé ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ ✭ÏÝÑ✮ äëÿ
✹ ìîìåíòîâ âðåìåíè✳ ✃àðòû ïîëó÷åíû ïî äàííûì ìèðîâûõ è ðåãèîíàëüíûõ ñåòåé ïðèåì✲
íèêîâ ñèãíàëîâ ●P❙✴➹❐❰❮➚ÑÑ✳ ❮à êàðòàõ â ïîäèîíîñôåðíûõ òî÷êàõ ëó÷åé ✏ñïóòíèê✲
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Ðèñ✳ ✷✳ ❋✲ðàññåÿíèå✱ ôëóêòóàöèè ôàçû íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà è ìåðöàíèÿ ðàäèîèñòî÷✲
íèêà ➽❐åáåäü✲➚➾ ïî äàííûì Ð❮Ð ✭ñâåðõó âíèç✮

Ðèñ✳ ✸✳ ➶àðèàöèè èíäåêñîâ ❍✲❙❨▼ è ❇③✱ ïëîòíîñòè ïîòîêà ïðîòîíîâ✱ à òàêæå ❋✲ðàññåÿíèÿ
✭ñâåðõó âíèç✮
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Ðèñ✳ ✹✳ ✃àðòû âàðèàöèé ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ äëÿ âðåìåíè ✶✽✿✷✶✿✸✵✱ ✶✽✿✺✷✿✸✵✱
✷✵✿✵✻✿✵✵✱ ✷✷✿✸✾✿✸✵ ❯❚

ïðèåìíèê✑ ✭âûñîòà ✸✵✵ êì✮ îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ âàðèàöèé ÏÝÑ✱ îòôèëüòðîâàííûõ â äèà✲
ïàçîíå ïåðèîäîâ ✷✲✷✵ ìèí✳ ➘î íà÷àëà áóðè â àâðîðàëüíîé îáëàñòè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò
ñïîðàäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ íå èìåþùèå âûðàæåííîãî ôðîíòà è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà✲
íåíèÿ✳ ➶î âðåìÿ íà÷àëà ìàãíèòíîé áóðè îêîëî ✶✽✿✺✵ ❯❚ â îáëàñòè àâðîðàëüíîãî îâàëà
þæíîãî è ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ âîçíèêàþò âîçìóùåíèÿ✱ îõâàòûâàþùèå âñå äîëãîòíûå ñåê✲
òîðà✳ Ýòè êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ îòðèöàòåëüíûì îòêëîíåíèåì
ÏÝÑ îò ôîíà✳ ➘àëåå îòðèöàòåëüíîå âîçìóùåíèå ñìåíÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì✳

Ïîñëå ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíîå ïåðåìåùàþùååñÿ èîíîñôåðíîå âîçìóùå✲
íèå✳ ➚íàëèç äèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ïîêàçûâàåò✱ ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ äâè✲
æóòñÿ â ñòîðîíó ýêâàòîðà✳ ➶ ñèëó íèçêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ êàðò âàðèàöèé
ÏÝÑ â ðåãèîíå ã✳ ➮ðêóòñêà çàòðóäíèòåëüíî òî÷íî âûäåëèòü âðåìÿ ïðèõîäà êðóïíîìàñ✲
øòàáíîãî âîçìóùåíèÿ✳

➬äåñü ìîæíî òîëüêî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà õîðîøî âûäåëåííûé ôðîíò â ðåãèîíå Ñåâåð✲
íîé ➚ìåðèêè è ➴âðîïû✱ è äåëàòü ýêñòðàïîëÿöèþ â ðåãèîí ã✳ ➮ðêóòñêà✳ ➮ñïîëüçóÿ ãëî✲
áàëüíûå êàðòû âàðèàöèé ÏÝÑ✱ âèäíî ÷òî âîçìóùåíèå äîñòèãëî ã✳ ➮ðêóòñêà îêîëî ✷✵✿✵✻
❯❚✳ Ýòî âðåìÿ ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì íàáëþäåíèÿ ìåðöàíèé è ❋✲ðàññåÿíèÿ✳ Òàêèì îáðà✲
çîì✱ èíèöèàòîðîì ïðîöåññà ðàçâèòèÿ íàáëþäàåìûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
èîíîñôåðû íà ñðåäíèõ øèðîòàõ ñëóæèò êðóïíîìàñøòàáíîå âîçìóùåíèå✱ ãåíåðèðóåìîå â
îáëàñòè âûñîêèõ øèðîò è ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ñòîðîíó ýêâàòîðà✳

➬àêëþ÷åíèå

➶î âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè ✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû èíòåíñèâíûå ìåëêî✲
ìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè íà ñðåäíèõ øèðîòàõ✳ Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà
òî✱ ÷òî îñóùåñòâëÿëàñü ãåíåðàöèÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé✱ âûçûâàþ✲
ùèõ ❋✲ðàññåÿíèå íà èîíîãðàììàõ èîíîçîíäà è èíòåíñèâíûå ìåðöàíèÿ ✶✺✵ ❒➹ö ðàäèîñèã✲
íàëà ✏❐åáåäü✲➚✑✱ ò✳å✳ èíòåíñèâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ∼✵✳✺✲✸ êì
â ñîîòâåòñòâèè ñ çîíàìè Ôðåíåëÿ äëÿ ìåòðîâîãî è äåêàìåòðîâîãî äèàïàçîíà✳ ❰òñóòñòâèå
àìïëèòóäíûõ ìåðöàíèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò ●P❙✴➹❐❰❮➚ÑÑ íàðÿäó ñ òåì✱ ÷òî ýôôåêò

✼✶



â äàííûõ ❉P❙✲✹ âûðàæåí íàèáîëåå ñèëüíî✱ îáóñëîâëåíî ñòåïåííûì ñïàäàíèåì ñïåêòðà
èíòåíñèâíîñòè íåîäíîðîäíîñòåé✳

Òàêæå âî âðåìÿ áóðè ✷✷ èþíÿ ✷✵✶✺ ã✳ çàðåãèñòðèðîâàíû êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíî✲
ðîäíîñòè✳ ➶ ïåðèîä ∼✶✽✿✺✵ ❯❚ ñèíõðîííî â àâðîðàëüíîé îáëàñòè ñåâåðíîãî è þæíîãî
ïîëóøàðèé ôîðìèðóåòñÿ ✏êîëüöî✑✱ îõâàòûâàþùåå âñå äîëãîòíûå ñåêòîðà✳ ➘àëåå ôîðìèðó✲
þòñÿ ïåðåìåùàþùèåñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ✱ ôðîíò êîòîðûõ èìååò âèä êîëüöà
è îõâàòûâàåò âñå äîëãîòíûå ñåêòîðà ✭íàñêîëüêî ïîçâîëÿåò ñóäèòü ñåòü ñ íåïîëíûì ïîêðû✲
òèåì✮✳ Ýòè âîçìóùåíèÿ ïåðåìåùàþòñÿ â ñòîðîíó ýêâàòîðà✳ Ïåðåìåùàþùååñÿ âîçìóùåíèå✱
ãåíåðèðóåìîå â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè èìåëî áîëüøóþ àìïëèòóäó ✭ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçìóùå✲
íèåì â þæíîì ïîëóøàðèè✮✳ Ïðè ñâîåì ðàñïðîñòðàíåíèè îíî ïåðåñåêëî ýêâàòîð è äîñòèãëî
∼✹✵✝❙✳

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíû âàðèàöèé ÏÝÑ óêàçûâàþò íà òî✱ ÷òî
ïîÿâëåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòè îáóñëîâëåíû ïðîíèêíîâåíèåì íà ñðåäíèå
øèðîòû êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé àâðîðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ✳ ❮à ýòî æå óêàçû✲
âàåò îòñóòñòâèå â ýòî âðåìÿ âûñûïàíèé â îáëàñòè✱ ãäå ðåãèñòðèðîâàëèñü ìåëêîìàñøòàáíûå
íåîäíîðîäíîñòè✳

❒û âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü ñåòÿì ■●❙✱ ❯♥❛✈❝♦✱ ❙♦♥❡❧ çà äàííûå ●P❙✴➹❐❰❮➚ÑÑ✳ Ðà✲
áîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÔÔ➮ ➑ ✶✺✲✵✺✲✵✸✾✹✻✱ à òàêæå ãðàíòà ➑ ❮Ø✲✻✽✾✹✳✷✵✶✻✳✺
Ïðåçèäåíòà ÐÔ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ✳
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