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  چکیده

گیـري میـزان دز    زهبرداري پزشکی از جمله رادیولوژي تشخیصی و ماموگرافی، نیازمند یک دزیمتر با دقت بالا جهت انـدا بیشتر تجهیزات تصویر
دلیـل   بـه ي اتاقـک یـونش   ها آشکارساز. هستندحین عبور از بافت بدن  ایکس يپرتوها ۀکیبارروي گرفته  تضعیف صورت ،شده و همچنین جذب

. روند شمار می به ها تشخیصی پرتوة ایکس در محدود پرتوهايي دزیمتري ها ترین ابزار بلیت اطمینان بالا، یکی از مناسبسادگی، پاسخ سریع و قا
 ایکـس پرتوهـاي  مولـد   باریکۀجهت دزیمتري  ،حجم حساس موازي با دو طراحی و ساخت یک اتاقک یونش صفحۀ طرح پیش رو، به موضوع

ي اسـتاندارد دزیمتـري   ها ایکس در آزمایشگاه پرتوهايمولد  باریکۀیک دزیمتر مرجع جهت دزیمتري عنوان  بهتواند  میاین آشکارساز  .پردازد می
ي بارز ها شده، چند نمونه از ویژگی ري بالاي اتاقک یونش ساختهپایدا آوري یونی و یان نشتی بسیار پایین، بازده جمعجر. مورد استفاده قرار گیرد

ۀ الکتـرود  طراحـی بهین ـ  ،که عموماً از انتخـاب مـواد مناسـب در سـاخت و همچنـین      استي مشابه ساخته شده ها این آشکارساز نسبت به نمونه
اتاقـک یـونش    ناچیز الکترود مرکزي بـر روي عملکـرد   تأثیرمربوط به کد مونت کارلو، سازي  شبیهعلاوه بر این، نتایج . شود ناشی میکننده  جمع

  .دهد میشده را نشان  ساخته

 .دزیمتريي کنترل کیفی، ها آزمونتشخیصی،  ایکس پرتوهايمولد  ۀباریکآشکارساز اتاقک یونش با صفحات موازي، : واژگانکلید

 
  مقدمه .1

ي رادیولـوژي  هـا  تصاویر پزشـکی بـا اسـتفاده از دسـتگاه     تهیۀ
تشخیصی و ماموگرافی، همچنین محاسبات مربوط به طراحـی  

فوتونی یا الکترونی، به یک دزیمتر با  باریکۀدرمان با استفاده از 
 باریکـه دقت و قدرت تفکیک بالا در تشخیص شدت و انرژي 

ي یونش بـا صـفحات   ها طراحی و ساخت اتاقک]. 1[ نیاز دارد
چشمگیري مورد استفاده قرار طور  به ،موازي در چند سال اخیر

ترین نوع  ها یکی از کاربردي این نوع از آشکارساز. گرفته است
مسـطح  دلیـل   بـه . شـوند  میمحسوب  ساز ن  یوي ها زیمتر پرتود

 ،ي یـونش هـا  ي ورودي این نوع ویـژه از اتاقـک  ها بودن پنجره

اي، پاسخ بهتري  نش استوانهي مشابه اتاقک یوها نسبت به نمونه
رفتن دقت و بازده ایـن نـوع از    دارند که همین امر موجب بالا

  ]. 2[ شود می ها آشکارساز
هاي  ساخت و طراحی یک نوع بهینه از اتاقک طرح پیش رو،

هاي صفحۀ  یونش با صفحات موازي بوده که برخلاف آشکارساز
شود، در آن از  موازي رایج که از یک حجم حساس استفاده می

دو حجــم حســاس مــابین دو پنجــرة ورودي و یــک الکتــرود 
  . کننده استفاده شده است جمع

ــ ت آشکارســاز بــراي بررســی نحــوة عملکــرد و کنتــرل کیفی
شـده از سـوي آژانـس     هـاي تعیـین   شده مطابق با اسـتاندارد  ساخته
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هـاي اسـتاندارد    این محصول تحـت سـري  المللی انرژي اتمی،  بین
هاي گامـازا و بتـازا در آزمایشـگاه دزیمتـري      پرتو ایکس و چشمه
هـا   ، آزمایش شده کـه در ادامـه بـه آن   ـ ایران   استاندارد ثانویۀ کرج

هـاي   کمـک کُـد   سـازي بـه   نتایج حاصل از شبیه. داشاره خواهد ش
گذاشـتۀ   جـاي  مونت کارلو نیز اطلاعات مفیدي از درصد انرژي بـه 

هاي حساس آشکارساز، میزان تضعیف  ساز در حجم ن  هاي یو پرتو
ها  شده در طراحی الکترود کار برده گرفته در مواد مختلف به صورت

  .دهد دست می ز بهو تأثیر الکترود مرکزي بر عملکرد آشکارسا

 ي فیزیکی ها جنبه .2

 ي صـفحۀ هـا  در طراحی آشکارساز حاضر، برخلاف آشکارساز
شده مـابین  یجادموازي رایج که تنها داراي یک حجم حساس ا

الکترود  تعبیۀکننده است، از ایدة  ة ورودي و الکترود جمعپنجر
ورودي اسـتفاده   صورت کاملاً قرینه مابین دو پنجـرة  بهمرکزي 

این روش طراحی، منجر به تولید دو حجم حساس . شده است
استفاده از این روش . شود کنندة یون می تنها با یک سیستم جمع

الکتـرود   ۀجهت تولید دو حجم حساس تنها توسط یک صـفح 
نشـان داده   )1(طور که در شـکل   ، همانیون کنندة مرکزي جمع

کارساز از لحاظ اقتصادي، به دن آشکر علاوه بر بهینه شده است،
ناشـی از دو   شدة جریان حاصل از یونش تولید دامنۀ بالا رفتن

هاي یونش رایج منجر  برابر شدن حجم حساس نسبت به اتاقک
همین امر منجر به بهبود پاسخ این دزیمتر نسبت به . است شده

]. 3[ شود هاي یونش با صفحات موازي رایج نیز می سایر اتاقک
صفحات گرافیتـی خـالص بـا     ۀوسیل کترود مرکزي بهطراحی ال

کننـده، از   چگالی جرمی بسیار پایین و مجهز به الکتـرود جمـع  
ها نسبت بـه   جمله نکات مثبت و ارتقاي این نوع از آشکارساز

  .هاي مشابه است مدل

  ساخت طراحی و نحوة .3
مشخص شده است، ) 1(در طرح پیش رو که نماي آن در شکل 

 5/0با ضخامت  ،پنجره از جنس پلکسی گلاساز یک بدنه و دو 
ه، استفاده اندبا گرافیت پوشرا ها  داخلی پنجره ةمتر که دیوار میلی

الکترود مرکزي از صفحات  نازك و آماده از جنس . شده است
متر و چگالی جرمی بسیار پـایین   میلی 1/0گرافیت به ضخامت 

 ـ   منظور هرچه یکنواخـت  به. تشکیل شده است دان تـر کـردن می

الکترود محافظ  ۀاز تعبی ،دن حجم حساسالکتریکی و محدود کر
ت تولید الکترود محافظ از جه. استفاده شده است) گارد رینگ(

که توسـط  ) ة بارکنند ي جمعها مشابه الکترود(گرافیت  دو ورقۀ
نازك عایق از الکترود وسط، ایزوله است به دو طرف  یک لایۀ

ذکر است که طول الکترود ن شایا. شود الکترود وسط متصل می
هاي ورودي و  برابر فاصلۀ میان الکترود 5/1بایست از  محافظ می

  .الکترود وسط بیشتر باشد

  
شده و شماي هندسی الکترود  ساختهنمایی از اتاقک یونش : 1شکل 

  آن مرکزي و نماي جانبی
  

 )1( ةاطلاعات فنی مربوط به این محصول در جدول شمار
ارساز بایستی به این نکتـه  آشک طراحی در .مشخص شده است

خوردگی  گرد و غبار یا هر گونه لکه و تركد که وجود کردقت 
به افزایش جریان نشتی و بالا رفتن خطـاي   ،ها بر روي الکترود

  ].4[ شود میاندازه گیري منجر 
  

  شده اطلاعات فنی آشکارساز ساخته: 1جدول 
  ها ویژگی  مقدار

  )cm3(یونش  حجم هواي داخل اتاقک  4/29
 )cm3( حجم حساس آشکارساز 65/9

  )gr/cm3(چگالی ورق گرافیتی   7/0
 )mm(ضخامت پنجره ورودي  5/0

  )mm) (ورق گرافیتی(ضخامت الکترود مرکزي  1/0
  )mm(قطر الکترود مرکزي  56
 )mm(قطر خارجی آشکارساز   86
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آوري بـار حاصـل از    ها و جمع اعمال ولتاژ به الکترود براي

از . شـود  مـی اسـتفاده    BNCیونش از کابل کواکسیال و فیش 
ــرکت   ــر ش ــک الکترومت ــدل  PTWی ــت  UNIDOSEم جه

 ها جهت انجام آزمایش ولتاژ گیري جریان یونش و اعمال اندازه
و  137Csو  60Coي پرتـودهی  هـا  از دستگاه .شده استاستفاده 
 گسـترة دز  مـدل زیمـنس در   X پرتـو دستگاه مولـد   ،همچنین

کنترل کیفیت این آشکارساز  هاي یشآزما انجام برايتشخیصی 
  .استفاده شده است

  ي کنترل کیفیتها نتایج آزمایش .4

دسـت   هشده، توسط اثر پلاریته و ب عملکرد اتاقک یونش ساخته
هــاي  آوردن منحنــی اشــباع، میــزان جریــان نشــتی و آزمــایش

 ـ بودن و کالیبراسیونپایداري، خطی تکرارپذیري و  دسـت   هو ب
ساز مورد ارزیابی هاي وابستگی انرژي پاسخ آشکار آوردن منحنی

  .ها اشاره خواهد شد که در ادامه به آن قرار گرفته است

  آوري یون و بازده جمعمنحنی اشباع، اثر پلاریته . 4.1
ولتـاژ کـاري، منحنـی اشـباع      ةکردن بهترین محدود  مشخص براي

براي انجام این آزمـایش، اتاقـک را   . اتاقک یونش رسم شده است
 60Co picker v9در فاصله ثابت تحت تابش دستگاه پرتودرمـانی  

یونیزاسـیون در   قرار داده و مقادیر جریان تصحیح شده حاصـل از 
 شود می محاسبه+ V 400تا  - V400 هاي اعمالی مختلف از  ولتاژ

گفتنی ). شود میولت به ولتاژ اعمالی افزوده  50ر مرحله در ه(
سـازي مطـابق    یـون حاصـل از   ةشـد  است که جریان تصـحیح 

  ]:5[ شود میزیر محاسبه  ۀاز رابط استاندارد،
௭௧ܫ = . ்ܭ ܫ   )1                            (

                                      
்ܭ = ଶଷ.ଵା்(℃)

ଶଽଷ.ଵ
× ଵଵଷ.ଶହ

()
  )2                               (

       
دما و فشار محیط اطـراف   ،ترتیب به Pو  T ،فوقۀ در رابط

شـده   جریان حاصل از یونش خوانـده  Ichamberو  اتاقک یونش
مربوط بـه عوامـل   توسط الکترومتر، بدون تأثیر فاکتور تصحیح 

اتاقـک در تمـامی ولتاژهـاي     )2(مطـابق شـکل    .محیطی است
شـده   بهترین ولتـاژ انتخـاب  . کسانی داردی پاسخ تقریباً ،اعمالی

 ،)2(با توجه بـه شـکل   . استولت  250 ها براي انجام آزمایش

آوري بـار و بـازده    ولتـاژ منبـع روي جمـع    ۀتوان اثر پلاریت می
  .درکرا محاسبه  آوري بار جمع

  
  شده منحنی اشباع اتاقک یونش ساخته: 2شکل 

  
شـده،   آوري ثر پلاریته بر روي میزان بار جمعا براي محاسبۀ

ي حاصـل از یونیزاسـیون در   هـا  بایست اختلاف میانگین بار می
مطـابق طـرح پیشـنهادي    . هاي کاري قرینه را محاسبه کرد ولتاژ
اسـتفاده  ) 3( شده، بـراي محاسـبۀ اثـر پلاریتـه، از رابطـۀ      تعیین

  :]5[ شود می
= ܭ |ெశ|ା|ெష|

ଶ.ெ
                                            )3(  

 شده آوري ، مقدار بار جمعترتیب به -Mو  +M ه،رابطاین در 
شـده در   مقدار بار جمع Mو  ي مثبت و منفی منبعها در پلاریته

  .است) چه مثبت و چه منفی(ولتاژ کاري معمول اتاقک یونش 
 ،آوري بـار  د اثر پلاریته بر میزان نسبت جمعمطابق استاندار

در این اتاقک یونش جدیـد، ایـن   ]. 6[ بیشتر باشد 1% نباید از 
 15/0% حـدوداً    ، v 50±مقدار در بیشترین حالت براي ولتاژ 

  .بوده است
که به اتاقک یونش ولتـاژ کـاري مناسـبی اعمـال      درصورتی

ي تولیدشده در حجـم حسـاس   ها نشود، ممکن است زوج یون
. بازترکیـب شـوند   ، مجـدداً ها توسط الکترود آوري جمعقبل از 

دسـتگاه پرتودرمـانی،    ۀپیوست ۀباریکآوري بار براي  بازده جمع
 ]:5[ شود میمحاسبه  زیر ۀطبق رابط

௦௧ܭ =
(ೇభ

ೇమ
)మ ି ଵ

(ೇభ
ೇమ

)మି  ಾభ
ಾమ

   
 )4                                            (

    

شـده حاصـل از یـونش     آوري بار جمع ،ترتیب به ଶܯو   ଵܯکه
 رايبکه در اینجا  بوده ଶܸو  ଵܸي ها در ولتاژ آشکارسازتوسط 
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ــال ــا ( v 400=ଵܸ ،مث ــا ( v 200=ଶܸو ) -v 400ی ) -v 200ی
భیا هـر زوج ولتـاژي کـه نسـبت     (فرض شده است 

మ
 2برابـر   

  99%از آوري یـون بایـد    بـازده جمـع   ،مطابق اسـتاندارد ). باشد
ترین این مقدار در بد شده، ساخته آشکارساز در .]6[ بیشتر باشد

شده  آوري آمده از مقادیر بار جمع دست ه، مطابق با نتایج بحالت
 91/99% ي کاري مختلف اعمالی به اتاقـک یـونش،  ها در ولتاژ

، که درواقع مقدار فاکتور بازترکیب یونی ،جهدر نتی. دست آمد هب
ولت،  ±50براي ولتاژ کاري  ،استآوري یون  عکس بازده جمع

  .آید میدست  هب 0008/1برابر با 

  جریان نشتی. 4.2
ن نشتی پس از قطـع  که مقدار جریا صورتیمطابق استاندارد، در
جریـان اصـلی    1%به کمتر از  ،زمان کوتاهی پرتودهی در مدت

 ،حاضـر  آشکارسازدر ]. 6[ دکرنظر  توان از آن صرف میبرسد، 
جریـان نشـتی در    ،بـاري  ولت در حالت بی 400 با ولتاژ کاري

که بـه مـدت طـولانی     در صورتی. استآمپر  9/4×10-17حدود 
قرار گیرد، پـس از قطـع    60Co picker v9تحت تابش دستگاه 

ز ا 473/0% تابش در مدت زمان چند ثانیه، جریـان بـه حـدود    
در چند بـار انجـام ایـن    . هد رسیداخو شحاصل از یون جریان

شود که دلیلی بر نـاچیز بـودن    میهمین نتیجه حاصل  ،آزمایش
 .است آشکارسازجریان نشتی این 

ۀ جریــان نشــتی، چشــم ۀي محاســبابــر ،در روشــی دیگــر
ودي اتاقک قرار داده و پـس از  ور ةرا روي پنجر 90Srپرتوزاي 

توسـط اتاقـک یـونش بلافاصـله      nC 1 ةانداز آوري بار به جمع
 2شود که در مدت زمان حدود  میچشمه را برداشته و مشاهده 

جریـان حاصـل از    473/0% ثانیـه جریـان نشـتی بـه کمتـر از      
  .یابد مییونیزاسیون کاهش 

  آزمایش پایداري. 4.3
ه اتاقــک را تحــت تــابش دســتگاه مرتبــ 10 ،در ایــن آزمــایش

قـرار داده و پـس از رسـیدن بـه      60Co picker v9درمانی پرتو
شـده   ر بار جمعمقدا ،اي ثانیه 10پایدار در فواصل زمانی  حالت

قطع پرتودهی و از ده و پس کرگیري  را اندازه شحاصل از یون
. شدرار کتاي، مراحل فوق مجدداً  سپري شدن زمان چند دقیقه

تغییرات از مقدار میـانگین   ماکزیمم شده، تعیین مطابق استاندارد

  ±3/0%  نبایـد از  ،آشکارسـاز شده براي  گیري ي اندازهها کل بار
ي هـا  انحراف معیار از میانگین کـل بـار   بیشینۀ]. 6[ بیشتر باشد

کمتـر از   )3( مطـابق شـکل   ،این آشکارسازشده در  گیري اندازه
  .بوده است %083/0

  
  شده ساختهاتاقک یونش آزمایش پایداري ۀ نتیج :3 شکل

  

  حسب نرخ کرماي هوابر آزمایش خطی بودن پاسخ. 4.4
پس از صفر نمودن جریان نشتی، تحت تـابش   ،در این آزمایش

، چشـمه از  آشکارسـاز پرتودرمانی در فواصل مختلـف  دستگاه 
محاسبه ) 1( ۀمطابق رابط ،حاصل از یونش ةشد جریان تصحیح

اسـاس  هـوا بر ن، نمودار نـرخ کرمـاي مـوثر    و مطابق با آ شده
 )4(مطـابق شـکل   . شـود  مـی رسم  سازي یونجریان حاصل از 

رمـاي هـوا   حسب تـابعی از ک مقدار جریان حاصل از یونش بر
در فواصل Theratron 780c ناشی از دستگاه پرتودهی کبالت 

ۀ یعنـی از فاصـل   ،کولیماتور تا سطح آشکارسـاز ۀ مختلف دهان
cm 100SSD=  ۀ تا فاصلcm 65SSD=  خطـی بـا   صورت  به

مقـدار فـاکتور    .دست آمـده اسـت   هب 000/1ضریب همبستگی 
 شـود  مـی محاسبه ) 5( ۀمطابق رابط یک آشکارساز کالیبراسیون

]5[:  

ܰ =
  ೢ,ೌೝ,లబ

ூೝೌ() .  ು
 (Gy/C)                              )5(  

 

 فاکتور کالیبراسـیون شده، مقدار  ساخته در این اتاقک یونش
  . دست آمده است هب mGy/nC 017/0 ±23087/2برابر با 
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  آزمایش خطی بودن پاسخ بر حسب نرخ کرما نتیجه: 4شکل 

  انرژيآزمایش وابستگی . 4.5
، تعیـین بهتـرین   ي یـک آشکارسـاز  هـا  تـرین ویژگـی   مهم یکی از
بـراي  ]. 7[اسـت  شـده بـه آن    ي تابیـده ها تشخیصی پرتو ةمحدود

کـه توسـط    X پرتـوي ي اسـتاندارد  هـا  انجام این آزمایش از سري
موجـود در آزمایشـگاه دزیمتـري     Siemens Stabilipanدستگاه 

، اسـت  تولیـد شـده   پیشـنهادي  مطـابق اسـتاندارد   ،ندارد ثانویهاستا
شـود،   مـی دیـده   )5(طور که در شـکل   همان. ]5[ شود میاستفاده 

ي هـا  شده در انرژي گیري اندازهسیار ناچیزي در مقدار بار اختلاف ب
شـود کـه    میانرژي تشخیصی دیده ة در محدود X پرتويمختلف 

ایـن نمـودار مشـخص     ،در واقـع . دکـر نظـر   توان از آن صـرف  می
ة شده داراي پاسخ پایداري در محـدود  ساز ساختهکند که آشکار می

این موضـوع  گر بیان ،و همچنین بوده Xي ها انرژي تشخیصی پرتو
زیمتـر  یـک د عنـوان   بـه توانـد   مـی شده  آشکارساز ساختهاست که 

تشخیصـی در   X پرتوهـاي میـزان دز   گیـري  انـدازه جهت  ،مرجع
برداري ي تصـویر هـا  دسـتگاه  ،ي دزیمتري و همچنینها آزمایشگاه

  .مورد استفاده قرار گیرد

  
شده به  نرمالیزه ،وابستگی انرژيآزمایش حاصل از نتیجه : 5شکل 

  Xي ها پرتو keV 3/37انرژي 

  ي حساسها شده به حجم داده درصد انرژي تحویل. 4.6
ي هوایی آشکارساز و ها جاي گذاشته در حجمبررسی انرژي بر

ویژه الکتـرود   ي ورودي و خروجی و بهها پنجره تأثیر ،همچنین
توسط  ،تابیده شده به آن X پرتوي باریکۀمرکزي بر روي مسیر 

کند که ایـن مقـدار در دو    میمشخص    FLUKAساز کد شبیه
در حجم  2/49% نسبت ( استیکسان  تقریباً ،حجم اول و دوم
  ).در حجم حساس دوم 8/50% حساس اول به 

 ـکار هآن استفاده از مواد ب ةدلیل عمد مناسـب در تولیـد    ۀرفت
عـدم اسـتفاده از   دلیـل   بـه  ،همچنـین . استکننده  الکترود جمع

در  ي ثانویهها تولید الکترونیا هر نوع فلز دیگر، اتصالات مسی 
پاسخ سـریع و  کمترین حد خود قرار داشته که به کاهش خطا، 

ي عبـوري از اتاقـک یـونش،    ها روي پرتو تضعیف بسیار ناچیز
  .شود میمنجر شده  ي یونش رایج ساختهها نسبت به سایر اتاقک

 گیري نتیجه .5

، اقتصـادي  سادگی طراحـی دلیل  بهي یونش ها قکاستفاده از اتا
تـرین تجهیـزات در    یکـی از کـاربردي   ،بودن و پاسخ مناسـب 

تشخیصی و  گسترةدر  ساز ن  یوي ها مانیتورینگ و دزیمتري پرتو
کننده  انتخاب مناسب جنس الکترود جمع. رود شمار می بهدرمانی 

ي گرافیت با ضـخامت  ها الکترود محافظ از جنس ورقه ۀو تعبی
ي رایج ساخت ها روشبسیار پایین و چگالی مناسب، برخلاف 

آورد که کمترین  میي اتاقک یونش، شرایطی فراهم ها آشکارساز
ي حساس ایـن اتاقـک   ها عبوري از حجم ۀباریکتضعیف روي 

ه از اتصـالات  عـدم اسـتفاد  دلیل  به ،همچنین. یونش ایجاد شود
ي ثانویه بـه  ها میزان تولید الکترون ،کننده مسی در الکترود جمع
جـا گذاشـته    ق نتایج حاصل از انـرژي بـه  حداقل رسیده و مطاب

تاقک یونش توسط کد ي حساس اها در حجم ساز ن  یوي ها پرتو
شود کـه اتصـالات و جـنس     میمشخص   FLUKAساز  شبیه

ین اتاقک روي پاسخ و عملکرد ابسیار ناچیزي  تأثیر ها الکترود
  .دگذار مییونش با صفحات موازي 
هـا   مفصل به آنطور  بهي مختلف که ها نتایج حاصل از آزمایش

عنـوان   بـه توانـد   مـی کند که این آشکارساز  میاشاره شد، مشخص 
 بـراي آزمایشـگاهی،  یک اتاقک یونش مرجع و استاندارد در مراکز 

  . قرار گیرد ساز ن  یوي ها مانیتورینگ و دزیمتري پرتو
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  تشکر و قدردانی .6
طراحـی و   تمامی مراحل این پروژه، از مرحلۀ با توجه به اینکه

گـروه  ي کنتـرل کیفیـت در   هـا  انجام تمامی آزمایش تا ساخت
کـرج   -پژوهشـکده کـاربرد پرتوهـا    ،دزیمتـري  آشکارسازي و

شگاه دزیمتري یکارکنان بخش آزما از همۀ صورت گرفته است،
  .شود میصمیمانه تشکر  آن گروهۀ استاندارد ثانوی
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