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Phase 'Velocities as a function of period have been deterniined by use of a method given by 

Brune， Nafe， and Oliver (1960)， for mantle Rayleigh‘ and Love waves. 

The data record、edat Matsushiro :Seismological Obse~v:atory from the.great Chilean earthquake 

of May 22， 1960 are used. 

The final results derived from R3，. R4' .Rfh R7' and Rg Jor the Rayleigh waves， and from 

Q4， Q6，: arid.Qg for the Love. waves，.are shown in Fig. 12， 15 and Table6. 

~ 1.まえがき

前報告で 1960年 5月 22日19時日分 (Z) ごろの

Chile地震 (38
0

S，'730 YzW， O=19h 11m 22sZ)_によっ

て起こさ札'た周期約 120秒......450秒の長周期表面波につ

いて，松代で観測された記録から， mantle Rayleigh 

waveについては R3，R4' R5; R6， R7および Rg，

mantle Love weve では • Q3，' Q4， ; Q6および Qsにつ

いて群速度を求め，理論的に計算で求められた分散曲

線，あるいは実測の分散曲線と比較した.また mantle

Rayleigh wave の減衰から内部摩擦の係数“Q"の値

左求めた(長宗， 1963). (mantle Lovewave は普通

G3， G4，・…・ 6等の記号が使用されているが， 前報告では

Q叫の記号で表わしておいた.本文でも前報にならって

Q叫で表わすことにする)• この地震の震央から松代ま

で、の最小の震央距離は 154
0

48'" 松代の方位は N82.80

Wであり，波は松代からみて東微南(西微北)から西微

北(東微南)に進む.

観測されだ分散性表面波を解析することは，分散曲線

を求め，これによってその波の径路の媒質構造に関する

情報を得ることが大きな目的である.そのために，仮定

したある構造に対する、理論的位相速度から群速度曲線を

求め観測値と比較する方法が使用されてきた.過去数年

* Received 'July 27， 1963 
糊気象庁 地震 課

来，観測された表面波から群速度のみでなく，直接位相

速度を求めることが研究され，また，表面波から震源に

おける情報を推測することが試みられている.

‘観測された分散波から波の位相速度を求める場合に

は，たがいに震央距離の異なった少くとも 2つ以上の

wave trainが使用できることが必要である. 一様な速

度で伝わる周期 Tの波の，距離 Xl および勾におけ

る発現時刻をそれぞれんおよびらとすれば位相速度

Cは， c=手十こよって与えられる

Press (1957， 1960)は， Crustal Rayleigh wave の

同時多点観測から位相速度を求めj これによってアメリ

カ西部地域の地殻構造を推測しだ.また同様な方法で，

Aki (1961)，神沼，安芸 (1962)，Aki and Kaminuma 

(1963)等は， 日本の各地域について位相速度分散曲線

を求め，地殻構造の地域的差異について調査した.

これらの方法では，あ石距離をおいて，それぞれの観

測点における位相(山，谷等)をたがいに直接対応さ

せ，対応する位相の伝搬速度を求めるものであり，この

場合には観測点聞の距離が，一般に対象とする波の波長

程度，あるいはそれ以下であることが要求される. (佐

藤(良)， 1958) 

Sato， Y. (1955， 1956)は， Fourier変換によって，観

測された wevetrainから分散性'の波の位相速度を計算

し，一また任意の点におけ石観測から震源における運動を

推測する公式を求め，この方法によって G波の解析を
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行な}った.、 (Sato，Y. 1958). 

その他 Brune，Nafe および Oliver(1960) は，

sui.Uonary phaseの方法により分散性.の波の位，相速度を‘

求める方法について述べ，いくつかの実例も報告され:-(

いる.この方法の概略は次のとおりでがる.

地点 Z における分散性の波は，時刻を tとすれば，

Zf =J~ A，(k) c州ωt -，. kx+例制~ "，，(1) 

T、表わされる.'こ ζで、，"k.，!wave number，ω，angular 
frequency，ψ(ん): initial pt'ase， ' A(k) 振幅関数であ

る.
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は球面波の場合に (2)式に補正すナベき値，第 4項の平T/8

は分散波の peakと(1)式の各成分波の peak との聞の

位相のずれで、あり，正常分散(互立>0，ただし Uは群
¥' dT 

I dU 
速度)に対しては複号はーをとり，逆分散防〈

0)に対しては叩符号はをとる nは P叫の order

T 
number，最後の項の mーは polarphase shift (Brune， 

4 

Nafe， Alsop， 1961)に対する補正項で，'rhは震央また

は対震央を通過した回数を表わす.すなわち， R3では

m二2，R4 で、は m二 3， R5 では m=4，・・・・・・となる. こ

の方法で求めた位相速度と， Fourier分析によって求め

たものとはよく一致することが報告されている (Nafe， 

Brune， 1960).一この場合でも，，nは任意の値をとりうる

ので 1つの wavetrainから・一義的に位相速度を求める

，ことはできない.

今回は，上述の Bruneその他の方法によって， 前の

いま， i皮の peakだけに着目するとすれば， (1)式の 報告で群速度を求めたものと同じ記録から Chile-松代

各成分波の peakは次の式によって表わされる.すなわ を通る大圏径路に対する mantleReyleigh waveおよび

Table， 2. ' Arrival times al).d periods，of peaks 

for Love Waves. 

Phase 
Uncorrected 
Arri val time 
..:lt : +6s~c sec 

Period 

Q4， Benio宜 N-S，ムニ62，850km

S 23 。。 23 416 

S 07 。。 240 

S 11 。。 246 

S 14 52 、196

S 17 44 118 

S 19 37 120 

s
s
s
s
 

戸 Q6，Benioff N-Sム=102，80km

01 24 43 358 

30 。。 392 

36 40 340 

42 06 228 

Qs， Galitzin. N-S，ムニ142，910km

S 03 45 15 440 

S 戸 52 30 410 

S 59 43 410 

S 06 30 334 

S 12 -，02 300 

ち，

Ct-x二 (N一ψo(た)/2方)入=机・ (2) 

ただし， C， t， xはそれぞれ位相速度3 走時，震央距離3

入 iは波長，N は整数，nは peakの order ilumberで

tニOにおいて ZくOにある peakに正の‘番号を付ける。

一般に frequeucyω の成分況の peakは t二 O におい

て x=Oから nλ の距離のところにあったと見なされ

る.ー

(1)式の代りに球面波を考え，地球を何回が回った表面

波の peakを考えると，位相速度 C は次式から求めら

れる.

C= x -
T T T 

，t+rp(T) -8+8一げ-mす

ただし，-Tは周期であり，右辺分母の tは記象紙上の

pe北の発現時刻がら求めた走時(刻時時計の補正をした

もの)， ψ(T)は地震計による位相のずれ，第 3項-の-T/8

Table 3. Constants of instruments. 

¥ ¥ ¥ c o n s t a n t  T，: T?: 
¥....  1: ....2: h1 : h2

・;σ
Instrument ¥¥¥¥I  sec j sec j 

Galitzin' type . N (G N) I 15 : 70 : 1 ). 63:0. 15 

グ、Z.cG Z) I 7.5: 58 :0.69:1. 32jO. 03 

Benio旺 type '. N (B N) I 1. 0: 78.; 0.5:6. 1jO. 35 

グ E (B E) I L oj 60 j '0. 6j4. 5 :0.28 

(3) 

sec 

100 

l∞ z∞ 300 

Peiiod 

400 500 
S包C

Fig.1、 phaseshift correction in seconds fof the 

instruments used in the present study. 

Constants are shown in Tcible 3. 
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微南方から西微北方に伝わる波である. R4については

一応別に取扱かうこととして，まず R5，.R7および R9・

から，各 wavetrainについて共通の観測値のある周期

約 230-250秒以上の波について考える.

(2)あるいは (3)式における nの値はもし震源における

運動がたとえば up (または down) である場合には，

観測点における上下成分の山 (up)について考・えると，

整数(またほ半整数)になる.実際の地震の場合では n

は必ずしも整数または半整または半整数になるとは限ら

ないが，一般的に nを整数または半整数と仮定しでも大

きな間違いで、はない (Brune，Nafe" 01iver， 1960).ま

た，たとえば R5における peak の令order.numberが

整数(半整数)であれば，R3， R7' R9等， 同じ方向に

伝わる波の peakの ordernumberはすべて整数(半整

数)になる.

前に述べたように，nはたとえば整数であっても多く

の値をとりうるわけで，最初の peak'の ordernumber 

28巻 4号報

mantle Love wave の位相速度を mantleReyleigh 

waveでは R3，R4， R5， R7および R9， mant1e Love 

waveでは Q4，Q6および Qsから求めた.

第工表および第2表に今回使用した観測資料を掲げて

ある.これらの資料はすべて前の報文で群速度を求める1

ために使用した値そのままである.第 1表および第2表

の時刻は， んの水平成分を除きそれぞれ記象紙上の山

(Z成分およびE-W成分)および谷 (N-S成分)の

発現時刻だけを示してあり，刻時時計の補正はしてな

し、.

使用した地震計は Galitzin式地震計および 'Benioff

、式地震計長周期成分で常数は第 3表に示しである.これ

らの地震計による波の位相のずれは，宇津ぐ1957)の式、

によって求め第 1図に示しである.

時震島免114 
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mantle Rayleigh‘waveの位相速度

mantle Reyleigh waveでは周期約 210-220秒付近

に群速度の極小値がある(長宗， 1963参照).第 1表に

おいて，この極小群速度よりも短周期の部分，すなわち.
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る.また資料のうちん以外は，すべて松代からみで東
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ム……番目の peakの nを21，22，……として(3)式の

右辺の分母の値を計算してそれぞれの周期に対Lてプロ

ットじたものである.これらの資料からある周期に対す

る位相速度は，C(T) =xjt'(T)ーによって，各 nについ

て求められる.ここで Z は各 Wavetrainの震央距離

である.第5図は 3つの Wavetrainから求められたも

のを重ね合わせたもめで，R5， R7.および Rg について

最初の peakの ordernum b~r を，それぞれ 21 ， 31お

よび41としたものが T:230......350秒の範囲で一致して

おり i この.order number のものが求める位相速度を

与える. 図中の曲線はじ，周期約230......350秒の位相速度

の分散曲線になる.同様にして Raの長周期部分(第 1

表のんのうち，上下成分によ勺て観測されたもの)'に

i ついては，最初の peakの ordernumberを13とずれ

ば第5図の曲線とほ主んど一致する. Raにういては短一・

周期の部分(第2表でE-，-W成分の資料)がある

今までの計算に使用した波はすべて上下成分による観

測値であったが， R3のうち周期約 200秒以下ものは上

下成分からは読取れなかった. Rayleigh波の上下成分

と水平成分の聞には理論的にZの位相差があり，実際の

場合にもこのことが示されている(長宗， ~963). した

がって peakの運動を考える場合には， E~W 成分の

peakの ordernumberは上下成分のそれに較べて±十

の差を考慮しなければならない.ここではE-W成分の

走時を上下成分の走時比換算して上下成分にそろえるこ

とにする.第 6図は，地震計による位相のずれを補正じ

た各山 (E)および谷 (W)の発現時刻をプロットして

結んだもので，上下成分との関係は E→D→W→U… 

によって何組もの値を与えることになるが，震央距離のか J・・となるような運動をする・この図から上下成分の山，

ちがった2つ(またはそれ以上)の Wavetrainがあれ谷として期待される時刻を読みとって各山，谷の発現時

ば n を消去することができる 今まで理論的に， ある 刻とし，R
5
......Rgにおけると同様な計算を行なった，操作

いは観測から知られている位相速度と比較して大体の n の手順および、結果は第4表に示してある ただし，この
の値は決められる. したがって 2，3の nについて速度 Wave trainについては山および谷を使用した. この結

を計算し，異なづた震央距震をもっ Wavetrainの間で 果は R3の長周期部分， または R5......Rg と同様に取扱
同，じ値を与えるもの.を求めれば，ごれが求める位相速度 つかってもよい• R5......Rgでは peakorder number の'

・になる. は整数であったから，この Wavとtrain に対乙ても

第 2......第 4図は，R5' R7および Rg について最初の peak (山)の nは整数にな.らなければならない..2， .3 

pea与の ordernumber (n) に2， 3の値を仮定した

場合の「見掛けの走時」を示じたものである長.ここで，

「見掛けの走時Jとは， (3)式の右辺の分母 t'=t+cp(T)
T T T s:平s-mt-nTの値である.たとえば，第2図の

n=21の曲線は，R5の Wavetrainについて第 1，第

後第2および第8図ではy 周期約 210......220秒に Airy

phaseがあるものとして計算しである.

の n に対して求めた値を第7図に示しである.T>230 

秒の曲線は第5図で求められたものであり，これからみ

て Riの短周期部分の n=14 としたものが位相速度を

与えることがわかる. んの長周期部分に対しては n=

13であるから，R3では長周期部分で n=13，短周期部

分で n=14となる.

第 8図に両者を一緒にしたものの「見掛けの走時」を

- 5 ー
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Table 4. Travel times of crests and troughs of the vertical component for R3 

estimated from the data of the horizontal component. 

'arrival 
Imst. Corrected arrival Travel Polar Corrcted 

tlme 
Period 

pshhiafst e arrival t1me Period time味
pshhiafst e travel 

Phase tIme 
Phase 

(t) (t十ムt)ー0 tl口let

h m s sec sec 立1 s ， m s sec sec sec sec 

E 23 28 46 十81 30 .07 U 29 32 146 15496 - 73 15423 

w 30 03 '158 84 31 27 'D 30 '45 166， 15569 - 83 15486 

E 31 22 164 88 32 50 U 32 08 168 15652目 - 84 15568 

w， 32 44 172 93 34 17 D 33 32 180 15736 -90 15646 

E 34 10 200 111 36 01 U 35 02 216 15826 -108 15718 

明7 35 50 220 123 37 53 D 36 50 240 15934 ~122 15812 

E 37 40 236 132 39 52 
，、

後 ReadingCorrection (ムt)二十 6sec， 0 = 19h11m22s， 

一一 6--= 
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The五nalphasevelocity obtai.hed 

in the present study. 

1960年 5月22日の Chile地震による長周期表面波の位相速度一一ー長宗

Table 6. 

Period Wave length Phase velocity 

sec km km/sec 

350 1978 5.652 

340 1896 55762  

320 1737 
5.428 同目。l::

300 1584 5.280 

280 1438 
5. 136 官司) p h ω 

260 1297 4.989 

240 1162 4.843 

220 1034 4.698 

200 ，914 4. 572 4.570 

180 802 4.454 4.443 

160 695 4.334 

， 150 645 4.297 4.287 

140 4.244 

130 4.206 

120 4.173 
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マ (2496)

(23~6) 
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1690 
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980 

870 
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之江三;3)l(nfL)((ムlム)|(J;5)
sec ~m/sec km/sec km/sec km5.J6s5e2 c km/sec 
350 

340 5. 565 5.578 

320 5.420 5.428 5.436 5.430 

300 ρ5. 276 5. 284 5.285 5. 282 

280 5. 134 5. 133 5. 136 5. 139 

260 4. 986 4.983 4. 991 4.994 

240 4. 839 4.842 4. 845 4.845 . 
220 ，4.698 

200 4.572 、 ，4.570 

180 4.454 4.443 

160 4. 346 4. 334 

150 4.297 

140 4.244 

120 4. 173 

搬したものとしては，R4および R6が読取れたが，九に

ついては短周期の部分だけ， Rfiについては周期約 200

......220秒の値だけであったので，R4について位相速度

-7~ 

示しである.第9図はこれから求めた速度であり ，T> 

230秒に対する曲線は第5図の曲線である

以上の計算の対象とした波はすべて震央から N82.8

。W の方向に射出、されたもので，これらと反対方向に伝
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Fig. 8' Corrected time t' for di百erentorderings 

of.peaks of R3・ 1

を求める，ー第 10図は第 2，3， 4， または第8図と同様

に「見掛けの走時Jを示したものであり穴第1.1'図は n

=15.0， 15.5および16.，0に対する Cの値である. 第

11図中の曲線は第9図の曲線の一部分であり，これから，

T=200秒付近ではこの曲線と R4の n=15.5に対する

値とは一致しており，T=150秒付近てでも約O.005km/sec " 

の差で両者は一致しているーすなわち， R4においては

n=15.5ととったものが 120""，200秒周期の波の位相速

度を与えることがわかる.

第.11図におル、?て，一 T<200秒に対する曲線は R3から

求められたものである. T: 150秒付近における R4か

ら求めた値と曲線との少さい差(速度にして約・0.005

km/sec)は測定の誤差であるか，径路の差によるもので

あるかわからないが，今回は R4から求められた値は参

考としておく.また R3，R5等においては peak の

ord司 numberは.すべて整数であったが，R4では半整

数になる.このことは，震源において WNW側と ESE

と側とでは位相が逆になっていることを示すもので一般

の震源におlずる性質を表わすもの7である.

第5表に之の節で求めた周期約 120......350秒の R~yleigh

波の位相速度掛を各波ごとに示しである.また第 6表は

第5表を図上にプロットして各点をスムースした曲線か

後 R4I乙は，上下成分と東西成分の観測がある (第2

表).第10図では，東西成分の peakのordernumber 

K-:i::.1/4の補正をして上下成分に換算して示しである

また nは上下成分の最初の peakの ordernumber 

で表わしである.

制震央を原点として， 与えられた nK対して (3)式か

ら求めた値.

ら読取った値で、ある. (たた、し，第 5および第6表では，

R4から求めたものは別にして示しである.) 

第6表の値を 2，3の理論値および観測値と比較し
，-

て第 12図に示しである. 図中の太線は今回求めた分散

曲線であり，黒丸は Brune，Nafeおよび Alsop(1961)

ら， mantle Rayleigh waveおよび地球り自由振動から求

めたもので，前の報告(長宗， 1963)で mantleRayleigh 

wavとの“Q"を求めた場合の位相速度として，これらの

資料を使用したが，今回求めた速度と極めてよく一致し

ている.点、線は Takeuchi; Saito およ:び Kobayashi

(1962)が Je妊reys，Gutenbergおよび Lehmannモ

デルについて計算した値である. (これらのモデルは，

群速度を求めた場合の理論曲線として引用したものと同

じであ:る.) 

~ 3. mantle Love waveの位相速度

mantle Love waveについても前節と同様な方法で位

相速度を求めた.第 3表に読取り値を掲げてある.この

表ではN-S成分について記象紙上の谷 (S)の発現時

sec 
2000 

R ¥ 
4 

15∞ 

ト‘E 
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vg 03 コ

+ 

¥¥可

to49 ‘.v1Jte も'h v o J J 

。l ・
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Fig. 10 Corrected time t' for di旺erentorderings 

of peaks of R4・ Theorder number of 

the五rstobserved crests for thevertical 

and the horizontal (Ec-W) components 

are 15.0， 15.5， 16.0 and 12%" 1374'; 
13%， respectively. 
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Fig.12 Phase.velocity data for 、mantleRayleigh waves， The solid curve is the dispersiori 

cUrve derived from the 'present study (Tahle 6). Solid circles indicate the data 

¥observed. by Brune， Nafe，an社 Alsop (1961). And dashed curves indicate the 

theoretieal dispersion' curves' obtained by' Takeuchi， Saito， and Kobayashi (1962) 
for、Jeffreys，Gutenberg， and， Lehmann models respectively. 

刻と周期を示しであるが，この節では記象紙上の谷だけ これはその径路のうちに太平洋の部分と，その他の部分

に着目することにする.第3表の資料からまず Qtiお， を含む割合いが異なるためであろう.したがっーて，太平

よび Qsについて最初の谷の ordernurriber として数 洋径路だけ，およびその他の径路だけについて考えると

個の値を与えた場合の速度を計算して第13図に示してあ 群速度はかなり大きな差があるで、あちぅ，と述べておい

るが， Q6では n=8.5，Qsでは n=l1.5としたものが た.これに対応して位相速度にも当然 Q3とQ4との問

両者一致しており，・周期約 230-440秒の位相速度を与 /に差がある筈である.今までの観測によるとダ位相速度

えている.第 14図には Q4に対する値をi Q6 (n'=8.5)ー 曲線にも上記の周期の付近で約0.1-0.2kmfsecの幅が

および 'Q~ (n= i1. 5)に対するものと共に示しτあり， あり，観測によって!差が現われている(例えば Oliver，

仏では n=5.5となる.第 14図の真中の曲線が位相速 1962参照). 第 14図の周期約200秒(あるいは 200数

度の分数曲線になる.この曲線から周期 120-440秒に 十秒)より短周期の部分の値は， Q4の経路にだけ適用

対する値を読取って第6表の (2)に示しであるーただい， されるものと考えなければならない.

上記周期の範囲では，波はすべて正常分散であると考え 第15図は，ここで求めた位相速度と，いろいろなモデ

てある(前報告第13図参照). ・ Jレに対する理論値と比較して示したもので，理論曲線は

ここで、使用‘した ma叩Iずn川1

Qsはすベて震源から E7.2γ。S方向に出た波で、ある.そや められたもので， 周期 100-500秒の曲線は， Sato， 

して周期約200秒以下のものは Q4だけから求めた値で、 Landismanおよび Ewing(1960)が Jeffreys-Bullenモ

ある ， ¥ / ' ヂノレについて求めたもの(図から読み取った)， 100-300 

前の報告(長宗， 1963) で， Q3と Q4とでは周期 秒に対するものは Takeuchi，Saitoおよび .Kobayashi

100---140秒の波で，その群速度にはかなりの差があり， による計算結果のうち Gutenberg， Jeffreys および

~ 12ー
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Fig: 15 Phase velocity data for mantle Love waves. Tte solid curve is the dispersion curve 
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Phase . velocity dispersion curves as a' 
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the present paper， for mande Rayleigp. 
and Love waves. 

Lehmann'モデノレに対する値である. これらのモデ、/レの

なかでは， Gutenbergモ、デノレに対する値が，他のものに

比べて比較的観測値と一致している.

~ 4. むすび

へ前報告(長宗， 1963)で， 1960年5月の Ctile地震で

観測された mantlewaveの群速度について述べたが，

今回はこれと同じ資料から位相速度を求めた‘・

mantle Rayleigh waveについては，周期約 150秒か

ら350秒までの位相速度が求められたが他の観測値と極

めてよく一致している.

mantle Love waveでは，周期約120-440秒の範囲の

観測があったが，約 200秒以下の周期のものは，太平洋

経路の含まれている割合いの少ない， Q4から求めたも

ので，もし Qlあるいは Q3から求める主この範囲で

は第 6表の値より大きくなり， Q2から求めるともっと

/トさなf直になるであろう.

第 16図は mantle Rayleigh wave および mantle

Love waveの位相速度分散曲線 (ただし横軸は波長が

とつである)であるが， 波長約 970-980km以上にな

ると Rayleigh波のほうが速度が大きくなっている.第

12および 15図で， 他の観測値あるいは理論値と比較し

た.ただし，理論値は群速度の場合と同じ model につ

いて求められたものを引用しである.
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