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1 ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ И ЗАКОНЫ

A
ZX – символ нуклида  (ядра атома). (1)

A = Z + N. – число нуклонов в ядре. (2)

R = r0A1 /3 – радиус ядра. (3)

( )

þ
ý
ü

î
í
ì -

+
=

d

r
r

2/1

0

exp1 Rr
r  – плотность ядра в зависимости от расстояния от центра

ядра. (4)

|  I  | ( )1+= IIh  – модуль вектора спина ядра . (5)

μ  = gNμBI – магнитный момент ядра. (6)

cm
e

p
B

h
=m  – ядерный магнетон Бора . (7)

( )( )dvrzreQ 223 -= ò r  – электрический квадрупольный момент ядра . (8)

MNmZmM np -+=D  – дефект массы ядра . (9)

Е св  = ( ) 22 cMNmZmMc np -+=D  – энергия связи ядра. (10)

Е св= ( ) 2
12

3
1

2
3
2

-
+

-
--- Aa

A
ZNa

A

ZaAaAa ptcsv d  – полуэмпирическая формула

Вейцзеккера для энергии связи ядра . (11)

Нψ = yy U
m r +D-

2

2h = Eψ – уравнение Шрёдингера для  нуклона в ядре ,

где  U = V(r) +USL ,  – потенциальная энергия (12)

( )

þ
ý
ü

î
í
ì -

+
-=

d
ar

VrV
exp1

0  – потенциал Вудса–Саксона ,  где ( )
2

0VarV == ,

δ  = 0,55 Фм. (13)
USL = U(r)·(s, l)  – спин-орбитальное взаимодействие нуклонов . (14)

j  = l+ s – вектор полного момента нуклона. (15)

V = Vо+Vоб м .  – полный потенциал нуклон-нуклонного взаимодействия ,  (16)



5

( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ] ( )( )LSrVssnsnsrVssrVrVVo
ˆˆˆˆˆˆ3ˆˆ 4212132121 ×+×-××+×+=

– потенциал нуклон-нуклонного взаимодействия , (17)

Vоб м ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ] ( )( ) rrssr PLSrVPssnsnsrVPssrVPrV ˆˆˆˆˆˆ3ˆˆ 4212132121 ×¢+×-××¢+×¢+¢= ,

– обменный потенциал нуклон-нуклонного взаимодействия . (18)

( ) { } teNtNtN ll -=-= 00 exp  – закон радиоактивного распада . (19)

ll
693,02ln

2/1 ==T  – период полураспада ядра . (20)

A = λN = A0 { }tl-exp  – активность радиоактивного изотопа . (21)

A
mNN A=  – число ядер в массе вещества . (22)

1122 NN ll =  – вековое уравнение . (23)

HeYX 4
2

4
2 += -

-
A
Z

A
Z  – формула для альфа-распада ядра , (24)

Е св  α  = ( ) ( ) ( )[ ]2,42,4,2
aMZAMZAMc +--+-  < 0 – энергия связи альфа-частицы в

ядре. (25)

Eα =| Есв α  |  = Tα  +Tя   – энергия альфа-распада . (26)

{ }ggD 2exp -=  – коэффициент прозрачности при альфа-распаде, (27)

Bц
( )

am
ll

2
12 +

=
h

 – энергия центробежного барьера при альфа-распаде . (28)

e
A

Z
A
Z e n~YX 11 ++= -

-+  – отрицательный бета-распад , (29)

e
A

Z
A
Z e n++= +

+- 11YX  – положительный бета-распад , (30)

e
A

Z
A
Ze n+=+ +

-
- YX 11  – электронный захват . (31)

( ) ( )[ ]emZAMZAMcE -+-=- 1,,2
b

 – максимальная энергия отрицательного бета
распада. (32)

( ) ( )[ ]emZAMZAMcE ---=+ 1,,2
b

 – максимальная энергия положительного бета
распада. (33)

( ) ( )[ ]eK mZAMZAMcE +--= 1,,2  – максимальная энергия электронного захвата .
(34)
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anA += 4  – массовое число нуклидов радиоактивных семейств . (35)

E0  =E γ  + Tя  – разность между двумя уровнями энергии ядра . (36)

Тя ( ) 2

2
0

2 cNM
E
×

=  – энергия закрепленного в решетке мессбауэровского ядра .  (37)

( ) þ
ý
ü

î
í
ì

-ú
û

ù
ê
ë

é
-

=÷
ø
ö

ç
è
æ- 2

2

22

2

2

42

1
ln4

c
v

cvI
vm

vm
nez

dx
dT e

e

e

uon

p  – формула Бора для ионизационных

потерь тяжелой заряженной частицы . (38)

800
d
d-

d
d-

ZT

x
T
x
T

e

uon

pad »
÷
ø
ö

ç
è
æ

÷
ø
ö

ç
è
æ

 – формула Бете-Гайтлера (39)

( ) { }xIxI m-= exp0  – ослабление интенсивности узкого пучка гамма-квантов .
(40)

mm
693,02ln

2/1 ==x  – слой половинного ослабления для узкого пучка гамма-

квантов . (41)

psssm nnZn cf ++=  – линейный коэффициент ослабления узкого пучка
гамма-квантов . (42)

BbaA +®+ – формула одноканальной ядерной реакции . (43)

bBaA qQqQ +®+    или bBaA zZzZ +®+  – закон сохранения электрического
заряда в ядерной реакции . (44)

BbbBOAaaA LiIILiI
rrrrrrr

++®®++  – закон сохранения спина в ядерной
реакции. (45)

BbaA PppP
rrrr

+®+  – закон сохранения импульса в ядерной реакции . (46)

202101 TETE +=+  – закон сохранения энергии в ядерной реакции . (47)

120201 TTEEQ -=-=  – энергия реакции. (48)
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Q
M
mT

A

a
a ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+= 1min  – энергетический порог в эндоэнергетической реакции .  (49)

nv
dNd =s  – дифференциальное сечение . (50)

( ) ll

R

l
a Dl hps ×+=å

=

2

0

12 D
D

 – сечение поглощения. (51)

( )
ò==
T

dT

dx
dT

Tn
N
vW

00

s
 – выход в ядерной реакции . (52)

( ) ( )( ) ( )
4

1212
12, 2

2
0

2

G
+-

GG
××

++
+

=
G

G
= *

TTsI
Jn n gg psgs D  – формула Брейта-Вигнера для

сечения радиационного захвата нейтрона . (53)

( ) ( )( ) ( )
4

1212
12, 2

2
0

2
2

G
+-

G
××

++
+

=
G
G

=¢ *

TTsI
Jnn nn Dpss  – формула Брейта-Вигнера для

резонансного сечения неупругого рассеяния нейтрона . (54)

σ(n,γ)  ~ 22 0
1

g

g

G+
GGn

v  ~ v
1

 –  «закон  1/ n» для нейтронного сечения. (55)

QnKrBanU +++®+ * 1
0

94
36

140
56

1
0

235
92 2 -один из выходных каналов   реакции деления

ядра урана-235 нейтроном . (56)

QT = Тоскл + Т ос к т + Еn + Еγ м+ Еβ + Еγ пр  + Еγ  =204 МэВ – полная энергия
деления ядра урана . (57)

( ) { }xnIxI s-= exp0  – закон ослабления узкого  пучка нейтронов в веществе .
(58)

( )
1
1ln

2
11ln

2

+
-

×
-

+=
¢¢
¢

=
A
A

A
A

T
Tx  – среднелогарифмическая потеря энергии

нейтрона при замедлении в веществе . (59)

s
s ns

l 1
=  – длина замедления нейтрона . (60)



8

q
ll
cos1-

= s
tr  ,  где A3

2cos =q  – транспортная длина замедления нейтрона

(61)

3
vD trl=  – коэффициент диффузии нейтрона . (62)

þ
ý
ü

î
í
ì -
+= tKnn

t
1exp0  – закон размножения нейтронов в цепной реакции

деления. (63)

pf
n

pfnK hehe
==¥  – формула четырех сомножителей для коэффициента

размножения   нейтронов в бесконечной среде . (64)

( ) ( ) 33,1
UU 238

92
235

92

=
++

=
gg sss

s
nh

Rf

f
 – среднее число быстрых нейтронов

деления. (65)

33rsrs
rs
+

=
UU

UUf  – коэффициент теплового использования нейтронов .  (66)

6,17HeHH 1
0

4
2

3
1

2
1 ++®+ n  МэВ – термоядерная реакция синтеза изотопов

водорода (67)

eep n22He24 4
2

1
1 ++® + ) ,  Q = 26, 73 МэВ – итоговая реакция превращения

четырех протонов в ядро гелия в водородном цикле. (68)

2 ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача  1. В запаянной ампуле содержалось некоторое количество
радиоактивного  радона .  За  t = 11,4 дня его  количество уменьшилось
в  N1 /N0  =1/8 раз .
Каков период полураспада  T1 /2  радона?

Решение .

t  = 11,4 дня

N1 /N0  =1/8

В соответствии с законом радиоактивного

распада N=N0 ∙ 0

1

2 t
-

находим :
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T1 /2 -?
0

1
3

0

22
8
1 t

-
- ===

N
N

Из этого соотношения ,  приравнивая

показатели степеней ,  определяем 3
2

=
JT
t

Откуда находим сутtT 8,3
32/1 ==

Ответ:  Т1 /2  = 3,8 сут

Задача  2. Во сколько раз отличается напряженность электрического
поля ядра на второй и третьей боровских орбитах атома водорода?
Найти напряженность поля на первой боровской орбите .  Радиус
первой боровской орбиты  rБ = 0,529 ∙10 − 1 0м .  Заряд электрона
e=1,602 ∙10− 1 9  Кл .
Постоянная закона Кулона k = 9 ∙109  Н∙м2 /Кл2  .

Решение .

rБ  = 0,529 ∙10 − 1 0м
e=1,602 ∙10− 1 9  Кл
k = 9 ∙109  Н∙м2  Кл2

Поле ядра можно рассматривать как поле точчного
заряда:

2
n

n r
ekE = , где rn – радиус n-й боровской орбиты.

Е1= 1.5
2
3 4

2
2

2
3

3

2 =÷
ø
ö

ç
è
æ==

r
r

E
E

Ответ: Е1 = 5,1∙1011 В/м

Е1-?

Задача  3. Вычислить в а. е. м. массу атома Li8, энергия связи ядра которого 41,3
МэВ;

Решение .

Е св  = 41,3 МэВ; ( )
( )

( )

меаM

AEmZAmHZAM
EmZAmHZ

mZAmHZE

СВn

СВn

nСВ

..0225,08
5.931
3.4100867,0500783,03 =+-×+×=

+-D×-+D×=D+=
-D×-+D×=D

D-D×-+D×=

Ответ :  М=0,0225 а.е.м

М-?
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3 ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

1. Какая частица образуется в результате ядерной реакции ... хBeHLi +®+ 7
4

1
1

7
3

А) Протон
B) Нейтрон
C) a  - частица
D) g  - квант
E) Электрон

2. Для тяжелых ядер соотношение числа нейтронов N и протонов Z имеет вид … .

А)
1=

N
Z

B)
1<

Z
N

C)
1»

Z
N

D)
1>

Z
N

E)
10»

Z
N

3. Что называется массовым числом ядра?
А) Количество позитронов в ядре
B) Количество электронов
C) Количество протонов в ядре
D) Количество нейтронов в ядре
E) Количество нуклонов в ядре

4. Атомы какого из указанных элементов содержат наименьшее количество электронов?
А) Cl36

17

B) ln115
49

C) Ag108
47

D) Pb207
82

E) K39
19

5. Постоянная распада радиоактивного изотопа равна 13101,0 c-×  Чему равен его период
полураспада?
А) c3109,6 ×»
B) c31014,0 -×»
C) c410
D) 6,93 с
E) 1,4 с

6. Чему равен заряд ядра? Ar39
18

А)57
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B)39
C)18
D)43
E)21

7. Укажите формулу, выражающую энергию связи ядра.
А) ])([ npя mZAZmm ---

B) Acm /2×D
C) 2cmя ×

D) 22])([ сmcmZAZm яnp --+

E) 2])([ cmZAZm np -+

8. Укажите зарядовое Z и массовое А числа частицы х, образовавшейся в результате ядерной
реакции

хBHBe +®+ 10
5

2
1

9
4

А) Z =0,    А = 12
B) Z =3,    А = 7
C) Z =1,    А = 1
D) Z =0,    А = 1
E) Z =5,    А=11

9. Свойства разрешённых энергетических зон в кристалле:
1-каждая зона содержит столько энергетических уровней, сколько атомов в кристалле;
2-расстояние между уровнями в зоне эВE 2310~ -D ;
3-расстояние между уровнями в зоне эВE 210~ -D  ;
4-ширина зоны зависит от числа атомов в кристалле;
5-ширина зоны не зависит от числа атомов.
А) 1, 2 и 5
B) 1, 3 и 4
C) 3 и 5
D) Только 4
E) Только 5

10. Как изменится порядковый номер химического элемента в периодической системе в
результате распада--b ядер его атом
А) Увеличится на единицу
B) Уменьшится на два
C) Не изменится
D) Уменьшится на единицу
E) Уменьшится на единицу или в два раза

11. Атом лития содержит 3 электрона, 3 протона и 4 нейтрона. Массовое число ядра атома
равно … .
А)10
B)3
C)4
D)6
E)7



12

12. Укажите закон радиоактивного распада ядер.

А)
l

2ln
=T

B) xеII m-= 0

C) tеNN l-= 0

D)
dt
dNa =

E) dtNdN l=

13. Примерно во сколько раз радиус атома больше радиуса атомного ядра?
А) 310
B) 510
C) 410
D) 310
E)  10

14. Сколько нейтральных частиц в ядре Li7
3

А)7
B)10
C)0
D)4
E)3

15. Ядро XA
Z  претерпело радиоактивное превращение с испусканием позитрона. Каковы

характеристики дочернего ядра У.
А) УAZ 1-

B) УA
Z

1
1
-
-

C) УA
Z
2-

D) УA
Z

1
1
-
+

E) УA
Z
1-

16. Из каких элементарных частиц состоит атомное ядро?
А) Протонов и нейтронов
B) Протонов и электронов
C) Нейтронов и электронов
D) Нейтронов и позитронов
E) Протонов и позитронов

17. Активностью радиоактивного препарата называется...
А) суммарная энергия частиц, излучаемых препаратом за единицу
B) времени число распадов, происходящих в препарате за единицу времени
C) время, за которое распадается половина первоначального количества ядер
D) среднее время жизни радиоактивного ядра
E) число распадов, приводящих к уменьшению первоначального количества ядер на 1 %

18. Энергия Ферми определяется формулой.
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А)
( ) 3/22

2

3
2

n
m

p
h

B)
( )

32

2/3

2
2

hp
mV

C) m
ne t2

D) kT
E

е 2
D

-

E) m2

2h

19. Какие частицы входят в состав атомного ядра.
А) Нейтроны и электроны
B) частицы-a , нейтроны, протоны
C) Электроны, нейтроны, протоны
D) Нейтроны и протоны
E) Только протоны

20. Чему примерно равно отношение массы атома к массе его атомного ядра?
А)4000
B)1
C)2000
D) 1/2000
E) 1/1000

21. Что называется периодом полураспада радиоактивного элемента?
А) Время, за которое число ядер элемента уменьшается в е раз
B) Число распадов, происходящих в препарате за единицу времени
C) Число распадов приводящих к уменьшению первоначального количества ядер на 1 %
D) Среднее время жизни радиоактивного ядра
E) Время, за которое распадается половина первоначального количества ядер

22. Укажите зарядовое Z и массовое А числа частицы Х, образовавшейся в ядерной реакции
XKHCa +®+ 41

19
1
1

44
20

А) Z = 2,  А = 4
B) Z = 4, А = 2
C) Z = 0,  А = 4
D) Z = 1,  А = 2
E) Z = 2,  А = 2

23. Как связаны  между собой период полураспада Т  радиоактивного элемента и постоянная
распада l
А) l/)2(ln=T
B) l/1=T
C) Tul =
D) cT=l
E) Tbl =
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24. Какая из формул выражает закон радиоактивного превращения.
А) lt /1=
B) ( ) l/2ln=T
C) )exp(0 tN l-=N
D) )exp(2/ 00 tNN l-=

E)
ld

dNА =

25. Какая из указанных ниже групп атомов образует семейство изотопов одного химического
элемента?
А) Атомы, ядра которых содержат одинаковое суммарное число протонов и нейтронов, но
различное число этих частиц по отдельности
B) Атомы, отличающиеся числом электронов в них
C) Атомы, ядра которых содержат различное число протонов
D) Атомы,  ядра      которых отличаются только числом нейтронов в них
E) Молекулы, ядра которых содержат различное число протонов

26. Ниже перечислены некоторые свойства известных в природе сил:
 1 - Силы уменьшаются с расстоянием, дальнодействующие
 2 - Обладают свойством насыщения
 3 - Уменьшаются с расстоянием, короткодействующие
 4 - Центральные силы
Какие из указанных свойств присущи ядерным силам.
А)4 и 1
B)1 и 2
C)3 и 4
D)2 и 3
E)2 и 4

27. Каким из перечисленных свойств не обладают ядерные силы?
А) Зарядовая независимость сил
B) Короткодействующие силы
C) Центральные силы
D) Насыщение сил
E) Ядерные силы зависят от спинов нуклонов

28. Какова величина запрещённой зоны ED  (по порядку величины) для диэлектриков.
А) эВE 10~D
B) эВE 1,0~D
C) эВE 2310~ -D
D) эВE 1~D
E) эВE 2105,2~ -×D

29. На рисунке схематически представлены энергетические спектры
электронов двух кристаллов. Укажите принадлежность их
определённому типу  веществ.
А) 1-полупроводник n-типа, 2- полупроводник p-типа
B) 1-полупроводник  n-типа, 2-металл
C) 1- металл, 2- полупроводник р-типа
D) Оба - собственные полупроводники
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E) 1- полупроводник р-типа, 2- полупроводник n-типа

30. Через р/n-переход протекает ток основных носителей, если потенциал pj

полупроводника р-типа и потенциал nj  полупроводника n-типа имеют значения/
А) 0,0 <> np jj
B) 0,0 >> np jj
C) np jj =

D) 0,0 >< np jj
E) 0,0 >= np jj

31. Если валентная зона энергетических уровней в кристалле, граничащая с запрещённой
зоной, полностью заполнена, то кристалл является.
А) Металлом
B) Диэлектриком
C) Полупроводником
D) Металлом или полупроводником
E) Диэлектриком или полупроводником

32. Энергия связи нуклонов в ядре равна … .
А) сумме масс всех частиц, составляющих ядро
B) энергии связи, приходящейся на один нуклон
C) количеству энергии, выделяющейся в ядерной реакции.
D) разности между массой данного изотопа и его массовым числом, т.е. числом нуклонов в
ядре
E) работе, которую нужно совершить, чтобы разделить ядро на составляющие его нуклоны

33. Какой заряд Z и массовое число А будет иметь атомное ядро, получившееся из изотопа

полония Po214
84 ,после a -  распада.

А) Z=82, А=214
B) Z=84, А=210
C) Z=80, А=214
D) Z=80,  А=210
E) Z=82,  А=210

34. Что называется цепной реакцией?
А) Реакция объединения атомов в молекулы
B) Реакция синтеза ядер
C) Реакция, в которой частицы, вызывающие ее образуются как продукты этой реакции
D) Термоядерная реакция, в которой получаются изотопы ядер данного вещества
E) Реакция ионизации атомов.

35. С помощью счетчика Гейгера можно определить … .
А) массу частиц
B) количество частиц
C) скорость частиц
D) энергию частиц
E) все перечисленное
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36. Укажите, какие из ядер имеют наибольшее отношение числа нейтронов к числу
протонов.
А) N14

7

B) H1
1

C) Be9
4

D) Li7
3

E) D11
5

37. Каков период полураспада радиоактивного элемента, если его активность уменьшилась в
4 раза за 8 дней?
А) 1 дня
B) 2 дня
C) 4 дня
D) 6 дня
E) 8 дня

38. Определить постоянную распада изотопа радия, если период полураспада равен 0,001с
распадапостоянная-l 219

88 Ra
А) 16930 -c
B)

1001.0 -c

C)
11000 -c

D)
110 -c

E) 1693 -c

39. Укажите второй продукт ядерной реакции ?12
6

4
2

9
4 +®+ CHeBe

А) a
B) р
C) е
D) g
E) п

40. Закончить термоядерную реакцию. XHeHH +®+ 4
2

3
1

2
1

А) 2n
B) 2e
C) n
D) p
E) e

41. Как изменится полная энергия системы из двух свободных протонов и двух нейтронов
при соединении их в атомное ядро гелия?
А) Уменьшится
B) Увеличится
C) Не изменится
D) Может уменьшиться или остаться неизменной
E) Может увеличиться или остаться неизменной
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42. Какая часть атомов радиоактивного препарата распадается за время, равное двум
периодам полураспада?
А) 0,75
B) 0,35
C) 0,5
D) 1,04
E) 0,25

43. Определить активность радиоактивного препарата, если за 10 секунд в нем распалось
610

ядер радиоактивного изотопа. Считать активность постоянной в течение данного
промежутка времени.
А)  1 Бк
B) Бк510
C) Бк510-

D) Бк610
E) Бк710

44. Считая, что молекулы воды имеют вид шариков, соприкасающихся друг с другом, найти
диаметр d молекул, находящихся в 1 куб. мм.
А) 212 пм
B) 311 пм
C) 182 пм
D) 230 пм
E) 412 пм

45. Чему равен заряд ядра элемента фтора? F19
9 электроназаряд 19106,1 -×=e

А) 28 е
B) 10 е
C) 19 е
D) 9 е
E) е

46. Правило смещения при радиоактивном альфа-распаде имеет вид...

электронасимволe
гелияядроHe

ядрадочернегосимволY
ядроематеринскоX A

Z

-

-

-
-

-
0

1

4
2

А) 4
2

2
4 HeYX A

Z
A

Z +® -
-

B) 0
11 eYX A

Z
A

Z -+ +®
C) 4

2
4

2 HeYX A
Z

A
Z +® -

-

D) 0
1eYX A

Z
A

Z -+®
E) 0

1
4

2 eYX A
Z

A
Z -

+
+ +®

47. Ядро состоит из 90 протонов и 144 нейтронов. После испускания двух бета-частиц и
одной альфа-частицы, это ядро будет иметь … .
А) 90 протонов и 140 нейтронов
B) 85 протонов и 140 нейтронов
C) 87  протонов и 140 нейтронов
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D) 90  протонов и 142 нейтронов
E) 96 протонов и 142 нейтронов

48. В результате ряда радиоактивных превращений ядро урана превратилось в ядро свинца.
Укажите число альфа- и бета-распадов, в результате которых это произошло. 207

82
235

92 PbU ®
А) распадови -- ba 47
B) распадови -- ba 74
C) распадови -- ba 8
D) распадови -- ba 37
E) распадови -- ba 38

49. При поглощении ядром марганца одного протона образовалось другое ядро и нейтрон.
Какое это ядро? 55

25 Mn
А) 55

26 Fe
B) 56

25 Mn
C) 34

24 Cr
D) 54

25 Mn
E) 57

26 Fe
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4 МАТРИЦА ОТВЕТОВ

1 B 26 D
2 D 27 C
3 E 28 A
4 A 29 A
5 A 30 A
6 B 31 E
7 D 32 E
8 D 33 E
9 A 34 C
10 A 35 B
11 E 36 D
12 C 37 C
13 B 38 E
14 D 39 E
15 A 40 C
16 A 41 A
17 B 42 A
18 A 43 B
19 D 44 B
20 B 45 D
21 E 46 C
22 A 47 A
23 A 48 A
24 C 49 A
25 D
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