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.
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·
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EN T R O D U C TOI N

A s a n e w a p P l i e a t i o n o f t h e n u e l e a r t e e h n iq u e s
,

t h e a e e e l e r a t o r m a s s s P e e t r o m e t e r

(A M S ) h a s

t e e h n iq u e

r a P id l y b e e n

b e a m

d e v e l o p e d d u r i n g t h e l a s t d e e a d e ,

w h i e h P r o v id e s a n e w

l n i o n a n a l y s i s a n d P r o v i d e s a n e

ffe
e t i v e m e t h o d fo r

e h r o n o l o g y
.

R e e e n t ly
, s u e h a n A人jI S t e e h n i q u e h a s b e e n a PP l i e d t o m a t e r i a l

l s o t o P e

S C l e n C e

a n d b i o l o g y s e i e n e e N e v e r t h e l e s s ,

t h e p r e s e n t A M S w o r k 15 m o s t l y b e i n g e a r r i e d o u t

o n t h e e x i s t i n g l a r g e a e e e l e
r a t o r s 一 h i g h e n e r g y AM S

,

i t h a s n o t b e e n P o P u la r i z e d d u e

t o 一t s h i g h e o s t
.

I t 15 t h u s P r e fe r r e d t h a t fo
r P r a e t i e a l a n d P o P u l a r a P P l i e a t i o n t h e

A M S o u g h t t o b e a s P e e i a l i z e d s m a l l a e e e l e r a t o r 一 l o w e n e r g y A M S
.

S i n e e t h e e a r l y

e ig h t i e s ,

e o m m e r e i a l t a n d e m s s p e e i a l i z e d fo r d a t i n g h a v e b e e n a v a i l a b l e [1 ]
,

a n d t h e

B e r k e l e y l a b o r a t o r y h a s i n i t i a t e d t h e b u i l d i n g o f a s m a l l u n i fo r m m a g n e t e y e l o t r o n fo
r

e a r b o n 一 14 d a t i n g l司 S i n e e l a t e 1 9 8 5
, a n o n 一 u n i fo

r m m a g n e t m i n i e y e l o t r o n a s

s u P e r s e n s i t i v i t y A人15 s p e e i a l i z e d fo r e a r b o n 一 14 d a t in g h a s b e e n s t u d i e d
,

d e s ig n e
d a n d

e o n s t r u e t e d a t t h i s I n s t i t u t e
.
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.

F U N D A M E N T A L C H A R A C T E R IS T IC S

O th e r t h a n a e o n v e n t i o n a l e y e l o t r o n o r a n o r d i n a r y m a s s s p e e t r o m e t e r , a

s u p e r s e n s i t i v i t y m i n i e y e l o t r o n A 人工5 15 p o s s e s s e d o f s o m e p e e u l i a r i t i e s [目 a r i s i n g fr o m

i t s fu n d a m e n t a l e h a r a e t e r i s t i e s 一
“
m in i

“
i n s i z e a n d

“ s u p e r s e n s
i t i

v i t y
,,

i n a n a l y s i s

fu n e t i o n 一 w h i e h a r e e h a r a e t e r i z e d b y s m a l l w o r k i n g r a d i u s ,

h i g h o P e r a t i n g h a r m o n i e
,

l o w r e a e h e d e n e r g y a n d t r a e e o f d e t e e t e d r a d i o n u e l e i
.

( l ) T h e s m a l l w o r k i n g r a d i u s

m a k e s t h e P e n e t r a t i o n e

ffo
e t o f t h e e l e e t r i e if e ld a n d t h e m a g n e t i e if e l d s i g n i if e a n t

,

a n d t h u s m a k e s t h e i n je
e t i o n a n d e x t r a e t i o n o f t h e P a r t i e l e s e o m P l i e a t e d

,

t h e

s h im m i n g o f t h e i s o e h r o n o u s m a g n e t i e if e ld d i iff e u l t
, a n d t h e p h a s e g r o u p i n g e

ffe
e t
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.

1

h a v e t o b e e o n s i d e r e d : (2 ) T h e h i g h o p e r a t i n g h a r m o n i e m a k e s s o m e e

ffe
e t s g r e a t l y

e n h a n e e d
,

a n d t h u s m a k e d b e a m q u a l i t y d e t e r i o r a t e d a n d b e a m i n t e 几s i t y d i l u t e d : ( 3 )

T h e l o w r e a e h e d e n e r g y m a k e s i t i m p o s s i b l e t o u s e a u s u a l n u e l e a r d e t e e t o r t o i d e n t i fy

t h e r a d i o n u e l e i
,

i n s t e a d
,

t h e s in g l e p a r t i e l e d e t e e t o r e o n s i s t i n g o f d y n o d e a n d m i c r o

e h a n n e l p l a t e 15 u s e d I’ .1 B e e a u s e s u e h a d e t e e t o r e a n ju s t e o u n t t h e p a r t i e l e n u m b e r

a n d e a n n o t d i s e r im i n a t e t h e p a r t i e l e k i n d
,

i t w i l l P u t e r u 匕i a l e o n d i t i o n o n t h e

r e s o l u t i o n o f a m i n i e y e l o t r o n AM S : ( 4 ) T h
e t r a e e o f d e t e e t e d r a d i o n u e l e i m a k e s i t

n e e e s s a r y t h a t t h e A M S n o t o n ly s h o u ld t h o r o u g h l y g e t r i d o f a l l k i n d s o f

b a e k g r o u n d s ( i s o b a r
,

m o l e e u l e a n d m u l t ip l e p a r t i e l e s
) w h i e h a r e m o r e t h a n 1 0 8 t im e s

a s i n t e n s e a s t h e r a d i o n u e l e i t o b e d e t e e t e d
,

b u t a l s o s h o u l d e
iff

e i e n t l y d e l i v e r t h e

d e t e e t e d r a d i o n u e l e i w h i e h a r e 5 0 r a r e t h a t t h e e o u n t i n g r a t e fo r a m o d e r n e a r b o n 一 1 4

s a m p l e
, e

·

9
.

N B S s t a n d a r d
,

15 t y p i e a l l y o f t h e o r d e r o f 2 0 e o u n t s p e r s e e o n d o n t a n d e m

AM s 《̀ 1
.

T h u s a l l p o s s i b l e m e a s u r e s m u s t b e t a k e n t o p r e v e n t a n y b a e k g r o u n d s fr o m

r e a e h i n g t h e r e e o r d i n g a p p a r a t u s a n d b e i n g m e a s u r e d i n e r r o r , a n d s o m e n e w i d e a s

m u s t b e i n t r o d u e e d t o im P r o v e t h e p a r t i e l e a e e e P t a n e e o f a m i n i e y e l o t r o n
.
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.

S T R U C T U R E C O N Sm E R A T IO N

( 1 ) I t 15 v e r y d e s i r a b l e fo r a m i n i e y e l o t r o n m a s s s p e e t r o m e t e r t o b e a b l e t o P r o m P t l y

e h a n g e s a m P l e s a n d g r e a t l y e l i m i n a t e t h e m e m o r y e

ffe
e t

,

t h u s t h e e x t e r n a l i n j
e e t i o n 15

r e e o m m e n d e d
.

H o w e v e r , e h o o s i n g e x t e r n a l i n j
e e t i o n r e s u l t i n h i g h e x p e n d i t u r e a n d

l o w i n je e t i o n e
iff

e i e n e y
.

T o i m P r o v e i n j e e t i o n e
iff

e i e n e y
,

t h e d e e e l e r a t i o n m o d e o f t h e

m i n i e y e 五o t r o n A M S 15 t h e n e o n s i d e r e d
.

N e v e r th e l e s s ,

t h e p r im a r y s h o r t e o m i n g o f t h e d e e e l e r a t i o n m o d e 15 t h a t t h e

n o n n o r
m

a l i z e d e m i t t a n e e o f a b e a m b u n e h e x P a n d s a s t h e P a r t i e l e e n e r g y d e e r e a s e s i n

t h e e o u r s e o f d e e e l e r a t i o n
.

It g r e a t l y l i m i t s t h e a e e e P t a b l e i n i t i a l b e a m e m i t t a n e e , a n d

m a k e s t h e a d o P t i n g o f d e e e l e r a t i o n m o d e t o im P r o v e t h e i n je e t i o n e iff e i e n e y

i n s ig n i if e a n t
.

T o e o m p e n s a t e s u e h a n e m i t t a n e e e x p a n s i o n
, a r e a s o n a b l e w a y 15 t o

P r e 一 a e e e l e r a t e t h e P a r t i e l e s b e fo r e t h e y a r e i n je
e t e d i n t o t h e m i n i e y e l o t r o n

.

I n d o i n g

5 0
,

t h e b e a m e m i t t a n e e w i l l if r s t s h r i n k i n t h e i n je e t i o n l i n e a n d t h e n e x p a n d i n s i d e

t h e m i n i e y e l o t r o n
.

I t 5 0 h a P P e n s t h a t s u e h a n a d d i t i o n a l v o l t a g e o n t h e x n j
e e t i o n l i n e

15 a l s o r e q u i r e d fo
r r a i s i n g t h e e n e r g y o f t h e e x t r a e t e d P a r t i e l e s t o h a v e h i g h e o u n t i n g

e iff
e i e n e y t` 1 a n d fo r a d ju

s t i n g t h e e n e r g y o f t h e i n j
e e t e d P a r t i e l e s t o r e a l i z e th e

` n u l t i r a d i o n u e l e i a n a l y s i s .̀ 1 a s w e l l a s fo r p u l s i n g t h e e n e r g y o f t h e i n j e e t e d

b a e k g r o u n d s t o e a r r y o u t t h e s e q u e n t i a l m e a s u r e m e n t
.

(2 ) I n e o n v e n t i o n a l m a s s s p e e t r o m e t e r s
,

a n a ly s e d p a r t i e l e s m o v e a l o n g t h e u n i fo r m

m a g n e t i e if e ld a n d e i r e l e fo r l e s s t h a n 3 6 0 i n s i d e t h e m a g n e t
.

T h o u g h t h e m a g n e t i e

if e ld o f a u n i fo r m m a g n e t 15 e h a n g e a b l e
,

a n d i t s m a n u fa
e t u r e 15 e a s i e r a n d e h e a p e r

t h a n t h a t o f a n o n 一 u n i fo r m m a g n e t
,

a u n i fo r m m a g n e t 15 i n fa e t n o t s u i t a b l e fo r a n
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: A s u P e r s e n s i t iv e m in ie y e lo t r o n m a s s s P e e t r om e te r 2 1

户

a e e e le r a t o r m a s s s p e e t r o m e t e r w i t h e y e lo t r o n ty p e w h e r e t h e a n a ly s e d r a d i o n u e le i w i l l

e i r e le in s id e th e m a g n e t of r m a n y tu r n s
.

In a u n iof
rm m a g n e t

,

t h e a x i a l b e t a t r o n

o s e i l l a t i o n fr e q u e n e y v . = 0
,

t h e r e d o e s n o t e x i s t t h e m a g n e t i e fo e u s i n g ; t h e r a d i a l

b e t a t r o n fr e q u e n e y v r = 1
,

w h i e h 15 s e n s i t i v e t o a n y e l e e t r i e o r m a g n e t i e if r s t

h a r m o n i e
.

E v e n t h o u g h t h e m a g n e t 15 a s s u m e d t o b e 5 0 p e r fe e t t h a t i t s m a g n e t i e if r s t

h a r m o n i e 15 n e g l i g i b l e
,

t h e e l e e t r i e g a p 一 e r o s s i n g r e s o n a n e e w i l l b e i n e v i t a b l e l , ] t h e

e x t e r n a l i n je e t i o n i n t o a u n i fo
r m m a g n e t 15 q u i t e e o m p l i e a t e d d u r i n g o P e r a t i o n w i t h

a e e e l e r a t i o n m o d e [7 1
, a n d i t s i n je C t i o n e

iff c i e n e y m u s t b e v e r y l o w : a n d t h e o p e r a t i o n o f

d e e e l e r a t i o n m o d e e a n a l s o n o t b e a d o p t e d
,

b e e a u s e t h e d e t e e t o r e a n n o t w o r k u n d e r

t h e s t r o n g m a g n e t i e if e l d
, a n d t h e i n t r o d u e t i o n o f a m a g n e t i e s h i e l d i n g i n t o t h e e e n t e r

o f t h e u n i fo
r m m a g n e t m u s t g r e a t l y d e fo r m t h e u n i fo

r m i t y o f t h e m a g n e t i e if e ld
.

T h e r e fo r e ,
a n o n 一 u n i fo r m m a g n e t w i t h h i g h fl u t t e r 15 d e s ig n e d

, a n d i t s y o k e i t s e l f

c o n s t i t u t e s t h e v a e u u m e h a m b e r o f t h e m i n i e州
o t r o n A M S ( F i g

.

l )
.

O n t h e i n t e r n a l

s u r af e e o f t h e t o p a n d b o t t o m e o v e r s o f t h e v a e u u m e h a m b e r a r e s y m m e t r i e a l l y s t i e k e d

fo u r p a i r s o f r a d i a l s e e t o r s w i t h e a e h a b o u t 4 5
0

w i d e a n d 9 e m h i g h
, a n d t h e g a p

b e t w e e n u P a n d d o w n s e e t o r s 15 2 e m w h i e h h a s t h e s a m e I l e ig h t a s t h e D e e a P e r t u r e

H
.

T h e m a x im u m m a g n e t i e if e l d a t t h e e e n t e r o f e a e h h i l l 15 a b o u t 0
.

7 T
,

i t 15 e x e i t e d

V S C u U r n

e h a m b e r

S e e t o r s

A u x i l ia r y e le e t r o d e s

I n j
e e t i o n d e fl e e t o r

A n a l y s i n g m a g n e t

乡
/

"

甲目 、 飞,
C

中
一凡

e n , 喇
A

J
M e a s u r

i n g

卜~ 一
, ,

d e fl e e t o r

矛

C l e a n in g d e
fl

e e t o r

S a n d w ie h D e e

D e t e e t o r

、

、
、
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C s 一 s P u t t e r

1 0 n S O U r C e

Y o k e

S e C t o r s

P u r n P

A 一 A

F 19
.

1 5 时l a t n 长沈 ie 成 a g r a m Of S e t u p 川 而
n i vc d ot r

山 A M S

t w o e i r e u l a r e o i l s w h i e h s u r r o u n d t h e
of

u r s e e t o r s r e s p e e t i v e l y
, a n d a r e e n v e l o p e d

t w o s t a i n l e s s r i n g s t o s e P a r a t e t h e m s e l v e s fr o m t h e v a e u u m e h a m b e r
.

妙in

i s o e h r o n o u s m a g n e t i e if e ld w i l l b e s h i l
、 、 m e d b y e o r r e e t i n g t h e s h a p e o f t h e s e e t o r s

T h e

a n d
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1

w i t h o u t u s in g t r i m e o i l s
.

o n t h e t w o m a g n e t e o v e r s in t h e v a l l e y a r e a s a r e

s y m m e t r i e a l l y e u t o u t 8 s e e t o r e d h o l e s w h e r e 15 t h e a e e e s s
fo

r t h e a e e e l e r a t o r P a r t s
,

a n d t h e s e h o l e s a r e s e a t e d w i t h e i g h t s t a i n l e s s P l a t e s o n w h i e h t h e a e e e l e r a t o r P a r t s

a r e if x e d
.

A t t h e e e n t e r s o f t h e t w o e o v e r s a r e e u t o u t h o l e s o f 20 e m i n d i a m e t e r t o

e o n n e e t w i th t h e v a e u u m P u m P o n t h e o n e s i d e a n d t h e d e t e e t o r o n t h e o t h e r s id e
.

T h e

w h o l e 币 a g n e t 15 a b o u t 4 0 e m i n h e ig h t a n d 1 4 0 e m i n d i a m e t e r
,

i t s t o t a l w e i g h t 15 a b o u t

3
.

5 t
.

( 3 ) I n t h e if ft i e s ,
a n u m b e r o f s m a l l e y e l o t r o n m a s s s p e e t r o m e t e r s a P P e a r e d

.

A l l o f

t h e m
,

h o w e v e r , e

叫
e d i n af i l u r e t o g e t t h e a b u n d a n c e s e n s i t i v i t y o f h i g h e r t h a n 10 -9

d u e t o t h e i r p o o r p a r t i e l e a e e e p t a n e e
.

O n e o f t h e r e a s o n s
fo

r i t 15 t h a t t h e o r d i n a r y

s i n e 一 w a v e d e e v o l t a g e w a s u s e d i n a l l t h o s e m a e h i n e s w i t h h ig h h a r m o n i e o p e r a t i o n
.

T h e n w e a d o p t a n o n 一 s i n u s o i d a l w a v e d e e v o l t a g e i n o u r n l i n i e y e l o t r o n
.

I t 15 e l e a r

fr o m o u r e a l e u l a t i o n ts l t h a t t h e s h a p e o f t l飞e n o n 一 s i n e w a v e s h o u ld b e a t r i a n g u l a r

w a v e fo r o u r s a n dw i e h d e e s t r u e t u r e
,

w h i e h e a u s e s t h e P a r t i e l e a e e e P t a n e e t o i n e r e a s e

b y m o r e t h a n a h u n d r e d 一 fo ld a s e o m p a r e d w i t h t h a t o f u s i n g a s i n e 一 w a v e d e e

v o l t a g e (t a b l e l )
.

S u e h a s im p r o v e m e n t a l s o im p l i e s t h a t t h e r e s t r a i n t s o n t h e

m e e h a n i e a l a l l o w a n e e a n d t h e e l e e t r i e a l i n s t a b i l i t y h a v e g r e a t l y b e e n a l l e v i a t e d
.

T a b l e l
`

C o n军阳 r行n g t h e e ff 以比 of SW 诚ht t h a t of N SW 川 t h e

湘
x i阴 m en

e r
gy 匀,

口

ae d

SW (5 i n e w a 丫 e
) X SW ( n o n 一 s i n u s o i d a l w a v e )

巴 , = 4m m 一 m r a d

二互 = O

立云二 + 住 2%

s x = 4 m l n 一 m r a d

全丑一 O

立及一 + .0 2
D b

之尽一
仓 2

。 。

二刃
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二几
`

、

0
、

0
.

4 6

_ 2
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1 8

一 2
,

1
.

3 8

一 2
“ 一 0

.

6 6

一 仑
, 一 0
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7 8
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.

一
住 Z

O b

止刃
.

立石山%

少 一 0
.

0 8 7

一 2 0
“

1
.

3

一 2 0
“

0
.
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一 2任
,

0
.
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一 20
几 一 0
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b a s e d u P o n t h e
af

e t t h a t
,

u n l i k e a e o n v e n t i o n a l e y e l o t r o n w h e r e t h e m a x i m u m e n e r g y

g a i n 15 r e q u i r e d
,

t h e l e a s t e n e r g y g a i n 15 P r e fe r r e d t o m a k e t h e t u r n s P a e i n g t i g h t

e n o u g h
.

T h e r e fo r e ,
o n ly v e r y l o w d e e v o l t a g e 15 n e e d e d

.

H o w e v e r ,

t h e r f r a m P

g e n e r a t o r w i t h P e a k t o p e a k o f 1 k V
,

w h i e h 15 a l r e a d y n o t e a s y t o m a k e , e a n o n l y

p r o d u e e l一 2 m m t u r n s P a e i n g w h i e h 15 n o t e n o u g h fo r e l e a r i n g b o t h t h e i n j
e e t i o n

d e fl e e t o r a n d e x t r a e t i o n d e fl e e t o r
.

T h e n t h e a u x i l i a r y e l e e t r o d e a r e s u g g e s t e d t o m e e t

t h e e o n t r a r y d e m a n d e
.

T h e y w i l l b e P l a e e d a t 4 5
.

o r 9 0
. a P a r t fr o m t h e a z im u t h a l

P o s i t i o n o f t h e
`

m a i n d e e e l e e t r o d e
.

I n 5 0 d o i n g
,

t h e e x p e n s i v e p h a s e r a n d P h a s e

s t a b i l i z e r e a n b e s a v e d
,

i f t h e h a r m o n i e n u m b e r 15 e q u a l t o t h e i n t e g r a l t im e s o f s
, s a y

,

h = 1 6
.

( 4 ) F o r d a t i n g a p p l i e a t i o n ,

t h e r a t i o o f t h e r a d i o n u e l e i t o t h e i r e o r r e s p o n d i n g s t a b l e

i s o t o p e s s u e h a s 友` C , 土 , C a n d 土̀ C /
1 3 C m u s t b e m e a s u r e d

.

S i n e e t h e 飞, C a n d 1 3 C a r e
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: A s u P e r s e n s i t i v e m i n i e y e l o tr o n m a s s s P e e t r o m e t e r 2 3

m e a s u r e d o n t h q t w o F r a d a y e u p s a t t h e e x i t o
f t h e a n a ly s

in g m a g n e t
,

t h e

t r a n s m i s
s io n e iff e i e n e y o f l ` C fr o m t h e a n a ly s in g m a g n e t d o w n t o t h e d e t e e t o r m u s t b e

e a l i b r a t e d b y s t a n d a r d o r k n o w n s a m p l e s a l l t h e t im e
.

T o im p r o v e 七h e p r e e i s i o n o f

m e a s u r e m e n t
,

t h e s e q u e n t i a l m e a s u r e m e n t o f l , C H , a n d 1 4 C 15 i n t r o d u e e d D u r i n g t h e

m e a s u r e m e n t o f l O
C凡

,
o n e p a r a m e t e r w h i e h s h o u ld b e e h a n g e d 15 t h e r

f fr
e q u e n e y

, a n d

th e o t h e r e l e e t r i e a l P a r a m e t e r s w h i e h o u g h t t o b e e h a n g e d o n l y fo
r a b o u t o n e

t h o u s a n d t h e a n k e e p u n e h a n g e d
.

O f e o u r s e ,

i t w o u ld b e b e t t e r t o h a v e s e q u e n t i a l

m e a s u r e m e n t o f l , C a n d l ` C
,

b u t a l l t h e e l e e t r i e a l p a r a m e t e r s m u s t p r o m p t ly b e

e h a n g e d fo r a b o u t 15%
.

A t p r e s e n t t i m e ,

w e a r e n o t q u i t e s u r e i f i t w i l l w o r k w e l l
.

D u r i n g s e q u e n t i a l m e a s u r e m e n t
,

t w o a dd i t i o n a l d e fl e e t o r s l: a v e t o b e s u p p l e m e n t e d
.

O n e 15 t h e ’

m e a s u r i n g d e fl e e t o r ,

t o w h i e h a p u l s e d r e e t a n g u l a r v o l t a g e 15 a p p l i e d w h i l e

d e t e e t i n g l 心
C t o d e fl

e e t i t o n t o t h e d y n o d e o f t h e d e t e e t o r
.

T h i s v o l t a g e w i l l b e

s u p p r e s s e d w h i l e m e a s u r i n g l , C H
: o r l , C

,

w h e n t h e b a e k g r o u n d p a r t i e l e s e m i t t e d fr o m

t h e
尹 e x t r a e t i o n d e fl e e t o r

`

w i l l a im a t a F r a d a y e u P : T h e o t h e r 15 t h e `
e l e a n i n g

d e fl e e t o r ,

t o w h i e h a p u l s e d v o l t a g e 15 a p p l i e d a t t h e m o m e n t w h e n t h e s e q u e n t i a l

m e a s u r e m e n t 15 t u r n i n g i n t o l ` C m e a s u r e m e n t fr o m
l , C H : o r l ,

C m e a s u r e m e n t
.
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