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‚ · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´Ò μ¡²ÊÎ É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ´  ´¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¨ γ-¶μ²¥° ¸ Ê± § ´¨¥³ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¢ „Ê¡´¥.

Description of the irradiation facility and available parameters of the neutron and gamma exposures
including the maximal integrated doses are presented in the paper. The research capabilities for radiation
hardness tests of materials in high intensity beam of fast neutrons at the IBR-2 reactor of the Joint
Institute for Nuclear Research in Dubna are outlined.
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1. ��ˆ‘��ˆ… ��‹“—�’…‹œ��‰ “‘’���‚Šˆ

Ÿ¤¥·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ˆ	�-2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ·¥ ±Éμ·μ³ ¸ ±μ³¶ ±É´μ°  ±É¨¢´μ°
§μ´μ° [1, 2]. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢μ±·Ê£ §μ´Ò ¸μμ·Ê¦¥´Ò
13 ± ´ ²μ¢ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢. �¥ ±Éμ· μ±·Ê¦¥´ ¤¢Ê³Ö ¸É¥´ ³¨ ¡¨μ²μ£¨-
Î¥¸±μ° ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ, ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ±μ²ÓÍ¥¢μ° ±μ·¨¤μ·, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò°
¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¨´¦¥´¥·´μ£μ ¨ ´ ÊÎ´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö (·¨¸. 1).

�¡²ÊÎ É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ §μ´¥ ± ´ ²  º3 ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³
¢ ·¨ ´Éμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥° · ´¥¥ ´  ÔÉμ³ ³¥¸É¥ Ê¸É ´μ¢±¨ [3].

‚ ¡²¨¦´¥° ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¸É¥´¥ § Ð¨ÉÒ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ 3-£μ ± ´ ²  ¨³¥¥É¸Ö μÉ-
¢¥·¸É¨¥ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · §³¥· ³¨ 200 × 400 ³³ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢.
‚μ ¢Éμ·μ° ¸É¥´¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ ¢ §μ´¥ 3-£μ ± ´ ²  ¨³¥¥É¸Ö ±·Ê£²μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤¨ -
³¥É·μ³ 800 ³³ ¤²Ö ¢¢μ¤  μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ° ±μ·¨¤μ·. �¡²ÊÎ É¥²Ó´ Ö
Ê¸É ´μ¢±  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢.
�¡²ÊÎ ¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ ³μ£ÊÉ ¢¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ´¥ ¡²¨¦¥, Î¥³ 40 ³³ μÉ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö (‚‡-303), §  ±μÉμ·Ò³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö  ±É¨¢´ Ö §μ´  ˆ	�-2Œ.

1E-mail: verhoglyadov al@mail.ru
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨:

1 Å ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° ±μ´É¥°´¥· ¤²Ö ±·¥¶-

²¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢; 2 Å É· ´¸¶μ·É´Ò° ¤¢Ê-
É ¢·; 3 Å μ¡· §ÍÒ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö; 4 Å

¶¥·¢ Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö § Ð¨É ; 5 Å ¢Éμ-
· Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö § Ð¨É ; 6 Å ³ ¸-

¸¨¢´ Ö Î ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨;

7 Å ¢μ¤Ö´μ° § ³¥¤²¨É¥²Ó; � Å  ±É¨¢´ Ö
§μ´  ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2; x Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥

μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤μ μ¡· §-

Íμ¢; 8 Å Ï¨¡¥· ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ;
9 Å  ¢ ·¨°´Ò¥ Ê¶μ·Ò; 10 Å ¢¨¤¨³Ò°

³¥Ì ´¨Î¥¸±¨° Ê¶μ·; 11 Å ·¥²Ó¸μ¢Ò°
¶ÊÉÓ. ‚¸¥ § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ´ 

¸Ì¥³¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨Éμ°

μÉ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö

Šμ´±·¥É´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤μ μ¡· §Í  ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ É·¥¡Ê¥³Ò³ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ Ë²Õ¥´¸μ³ ´¥°É·μ´μ¢.

�¡²ÊÎ É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° £μ·¨§μ´É ²Ó´μ § ¶μ²-
´¥´´Ò° ¢μ¤μ° ¸É ²Ó´μ° Í¨²¨´¤· (£μ²μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ) ¤¨ ³¥É·μ³ 800 ³³ ¸ § ±·¥¶²¥´´Ò³
´  ¡²¨¦´¥³ ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥ Éμ·Í¥ É· ´¸¶μ·É´Ò³ ¤¢ÊÉ ¢·μ³ (·¨¸. 2). �¡· §ÍÒ ¤²Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ³¥Ð ÕÉ ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° ±μ´É¥°´¥· ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ´¥ ¡μ²¥¥
160 × 160 ³³, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¸¶² ¢  �Œƒ6. �ÉμÉ ³ É¥·¨ ² ¸μ¤¥·¦¨É
³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·¨³¥¸¥°, ¨ ¥£μ γ- ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ¥É ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
Šμ´É¥°´¥· ±·¥¶¨É¸Ö ± ±μ´ÍÊ É· ´¸¶μ·É´μ£μ ¤¢ÊÉ ¢·  Ï¨·¨´μ° 100 ³³, ¢Ò¸μÉμ° 82 ³³
¨ ¤²¨´μ° 2,7 ³, É ±¦¥ ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¨§ ¸¶² ¢  �Œƒ6. ’· ´¸¶μ·É´Ò° ¤¢ÊÉ ¢· ¶μ¤¸μ-
¥¤¨´¥´ ± ³ ¸¸¨¢´μ° Î ¸É¨ μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · §¡μ·´μ£μ Ë² ´Í¥¢μ£μ
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö. �¡²ÊÎ É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¶μ ·¥²Ó¸μ¢μ³Ê ¶ÊÉ¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
³¥Ì ´¨§³  ¸ Ô²¥±É·μ¶·¨¢μ¤μ³. �¥·¥³¥Ð¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ (·¨¸. 1) μ£· ´¨Î¥´μ ±μ´Í¥¢Ò³¨
¢Ò±²ÕÎ É¥²Ö³¨ ¨  ¢ ·¨°´Ò³¨ Ê¶μ· ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ μ¡μ¨Ì ±μ´Í Ì ·¥²Ó¸μ¢μ£μ
¶ÊÉ¨,   É ±¦¥ ¢¨¤¨³Ò³ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ Ê¶μ·μ³, ±μÉμ·Ò° ·¥£Ê²¨·Ê¥É · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¡· §-
Íμ¢ ¤μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ˆ	�-2 ¸μ ¸Éμ·μ´Ò §μ´Ò 3-£μ ± ´ ²  ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥. �¡²ÊÎ É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¨³¥¥É ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ § Ð¨ÉÊ (·¨¸. 1),
¶·¥¤μÌ· ´ÖÕÐÊÕ ¶¥·¸μ´ ² μÉ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ.

‚·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ É·¥¡Ê¥³μ£μ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì Î ¸μ¢ ¤μ 11 ¸ÊÉ (μ¡ÒÎ´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¥ ´¸  · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2). ’¥³¶¥· ÉÊ· 
μ¡· §Íμ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 50 ◦‘, ÎÉμ Î ¸É¨Î´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ°
¢ÒÉÖ¦´μ° ¢¥´É¨²ÖÍ¨¨. �·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¶·¨
±·¨μ£¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. Šμ´É·μ²Ó Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ · §-
³¥Ð¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ Ëμ²Ó£ ·Ö¤μ³ ¸ μ¡²ÊÎ ¥³Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨§-
³¥·¥´¨¥³ ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨. ‚ ¸É ²Ó´μ³ Í¨²¨´¤·¥ ³ ¸¸¨¢´μ° Î ¸É¨ μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ°
Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ³¥Ð¥´Ò ¨§μ£´ÊÉÒ¥ É·Ê¡Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ²μ¦¨ÉÓ ± ¡¥²¨ ¤²Ö ¶μ¤ Î¨
Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤  ¸¨£´ ²μ¢ ¸ Ê¸É·μ°¸É¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ÉÓ
¢μ ¢·¥³Ö ´ ¡μ·  § ¤ ´´μ° ¤μ§Ò.
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�¨¸. 2. �¡²ÊÎ É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ´  ± ´ ²¥

º3 ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³
§ ²¥, ¢¨¤ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¢´¥Ï´¥° ¡¨μ²μ£¨Î¥-

¸±μ° § Ð¨ÉÒ: 1 Å ³ ¸¸¨¢´ Ö Î ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ -
É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨; 2 Å É· ´¸¶μ·É´Ò° ¤¢Ê-

É ¢·; 3 Å ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° ±μ´É¥°´¥· ¤²Ö

±·¥¶²¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢; 4 Å μ¡· §ÍÒ; 5 Å
·¥²Ó¸μ¢Ò° ¶ÊÉÓ

	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸ ³μ° ¶¥·¥¤´¥° Î ¸É¨ μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸.2. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ ´¥ ¤μ²¦´Ò ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ · §³¥·Ò ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ
±μ´É¥°´¥·  (160 × 160 ³³).

‘ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò³ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ± ´ ² ·¥ ±-
Éμ·  ˆ��-2. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò° ± ´ ² ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¢ ¢μ¤Ö´μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  ¶μ¤¢¨¦´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³ ·¥ ±Éμ·  ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É·Ê¡Ê ¨§ ¸¶² ¢ 
�Œƒ6 ¤²¨´μ° 3,55 ³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 34 ³³. –¥´É·  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 210 ³³ μÉ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ± ´ ² . �¥¡μ²ÓÏ¨¥ μ¡· §ÍÒ ¤¨ ³¥-
É·μ³ ³¥´¥¥ 30 ³³ ³μ¦´μ μ¡²ÊÎ ÉÓ ¢ ´¥³ ¢ É¥Î¥´¨¥ 11 ¸ÊÉ. �²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ ¢ ± ´ ²¥
¸· ¢´¨³Ò ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ± ´ ²  º3 ´  μ¸¨ ¢ ¸¥Î¥-
´¨¨ 160 × 160 ³³.

2. ��…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ‰ ‘�…Š’�
ˆ �‹�’��‘’ˆ ��’�Š�‚ �…‰’����‚ ‚ Š���‹… º 3

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ³¥Éμ¤μ³
´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  (¤ ²¥¥ Å ���). �μ·μ£μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò · §³¥Ð -
²¨¸Ó ´  ¤¢ÊÉ ¢·¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 300, 500 ¨ 3150 ³³ μÉ ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤-
²¨É¥²Ö ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²¨²¨
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¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  („���) ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö Ô´¥·£¨° E > 1 ŒÔ‚ ¨ E < 0,1 ŒÔ‚. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ô´¥·£¨°
0,1Ä1 ŒÔ‚ ³¥Éμ¤μ³ ��� μ± § ²μ¸Ó ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¤²Ö ÔÉμ°
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¨´¤¨± Éμ·μ¢.

�¡· ¡μÉ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± § ² , ÎÉμ „��� ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ E > 1 ŒÔ‚ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥°

Φ(E) =
(

C1 e−0,693E + C2
e−αE

E

)
· 1012 ¸³−2 · ¸−1 · ŒÔ‚−1, (1)

‡´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢
Ëμ·³Ê²¥ (1) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨° x μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤μ
μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡· §Í . �μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
C1 ¨ C2 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 8 %

x, ³ C1 C2

0,3 0,470 0,39
0,5 0,216 0,183
0,7 0,085 0,072

£¤¥ α ≈ 1,   ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ci, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
É ¡²¨Í¥, § ¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö x ³¥¦¤Ê μ¡· §Íμ³
¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ· .

‚ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E < 0,1 ŒÔ‚ „���
´¥°É·μ´μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´μ° ËÊ´±Í¨¥°

Φ(E) = CxE−βx , (2)

£¤¥ βx = 0,88,   ±μÔËË¨Í¨¥´É Cx ≈ C2 ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ
μ±μ²μ 2 %.

„²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ „��� ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥
º3 ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ
0,5 Ô‚ ¤μ 14 ŒÔ‚ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ËÊ´±Í¨Õ (3). �´  § ¶μ²´Ö¥É ´¥ μÌ¢ Î¥´´Ò° ���
¶·μ³¥¦ÊÉμ± Ô´¥·£¨° ¨ ¶² ¢´μ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¸²¥¢  Å ¢ ËÊ´±Í¨Õ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μÉμ± ,
  ¸¶· ¢  Å ¢ ËÊ´±Í¨Õ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ E > 1 ŒÔ‚ (·¨¸. 3):

Φ(E) =
(

C1 e−0,693E + C2
e−0,97E

E0,88

)
1012 ¸³−2 · ¸−1 · ŒÔ‚−1, (3)

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ci ¸μÌ· ´ÖÕÉ §´ Î¥´¨Ö, Ê± § ´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥.

�¨¸. 3. „��� ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ º3 ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,3 ³ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ· 

(·¥§Ê²ÓÉ É ��� ¸ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ § ¶μ²´¥´¨¥³ ¤¨ ¶ §μ´  0,1Ä1 ŒÔ‚)
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�¨¸. 4. ƒ·Ê¶¶μ¢Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,3 ³ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ· . ‚ ± ¦¤μ° ¤¥± ¤¥

Ï± ²Ò Ô´¥·£¨° Å 23 £·Ê¶¶Ò, £· ´¨ÍÒ £·Ê¶¶ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° Ï± ²¥

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ô±¸¶μ´¥´-
Í¨ ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ (3) ¡Ò¸É·μ ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥, μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ
±μ ¢Éμ·μ³Ê ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ ¨ ËÊ´±Í¨Ö (3) ¶·¨Ìμ¤¨É ± ¢¨¤Ê (2). ‚ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° E > 3 ŒÔ‚ ¢Éμ·Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ËÊ´±Í¨° (1) ¨ (3) ³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·-
¢Ò³¨ ¸² £ ¥³Ò³¨,   ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ 1 < E < 3 ŒÔ‚ §´ Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨°
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ³¥´¥¥ Î¥³ ´  2 %.

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´ Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ £·Ê¶¶μ¢ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
(É. ¥. ¨´É¥£· ²μ¢ μÉ „��� ¶μ ¨´É¥·¢ ²Ê Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ ²μ£ ·¨Ë-
³¨Î¥¸±μ° Ï± ²¥ Ô´¥·£¨°). �É  ¢¥²¨Î¨´  Ê¤μ¡´  ¤²Ö ¡Ò¸É·μ° μÍ¥´±¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ²Õ¡μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.

ˆ§³¥·¥´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (E < 0,25 Ô‚) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,3 ³
μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸μ¸É ¢¨²  (0,68 ± 0,02) · 1012 ¸³−2 · ¸−1.

3. •���Š’…� ���‘’���‘’‚…���ƒ� ��‘��…„…‹…�ˆŸ
�‹�’��‘’ˆ ��’�Š� �…‰’����‚

‘¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò² É ±¦¥ ¨§³¥·¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3,125 ³ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±-
Éμ·  Å ¢ ³¥¸É¥ ±·¥¶²¥´¨Ö É· ´¸¶μ·É´μ£μ ¤¢ÊÉ ¢·  ± Éμ·ÍÊ μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨.
�  É ±μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¦¥¸ÉÎ¥: ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ²¥¥ 5 ŒÔ‚ ¶μ-
Éμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¢ 40 · § ´¨¦¥, Î¥³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,5 ³ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö,
´  ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ 1Ä5 ŒÔ‚ μ¸² ¡²¥´¨¥ ¶μÉμ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 · §,   ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¢ 170 · §.

	Ò²  ¨§³¥·¥´  ´ ¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡· §Íμ¢ ´¨±¥²Ö, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ´  · §²¨Î´ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢¤μ²Ó ¤¢ÊÉ ¢·  (·¨¸. 5). ‚ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0,3 ¤μ 1 ³ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ·  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μÉμ±  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó-
´Ò³ § ±μ´μ³. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ¤¢  · §  ´  ¤²¨´¥ 18 ¸³. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö,
¢¥²¨Î¨´  £· ¤¨¥´É  ¶μÉμ±  Å μ±μ²μ 4% ´  1 ¸³.
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�¨¸. 5. � ¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ´¨±¥²Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö
·¥ ±Éμ·  ¢¤μ²Ó ¤¢ÊÉ ¢·  ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì

‚ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ± ´ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¸ÊÐ¥£μ ¤¢ÊÉ ¢· É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´Ò¥ £· ¤¨¥´ÉÒ ¶μÉμ±  ¶μ·Ö¤±  1Ä2% ´  1 ¸³. �μÉμ± Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ (¥¸²¨ ¸³μÉ·¥ÉÓ ¢¤μ²Ó ¤¢ÊÉ ¢·  ´  ·¥ ±Éμ·). �μ¶¥·¥Î´Ò° £· ¤¨¥´É ¸¢Ö§ ´
¸ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ £¥μ³¥É·¨¨ § Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ·  (¸³. ·¨¸. 1). �Éμ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨
· §³¥Ð¥´¨¨ μ¡· §Íμ¢ ¨ ¢Ò¡μ·¥ ¨Ì · §³¥·μ¢. „²Ö ±·Ê¶´μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¢μ§³μ¦´μ
¸´¨¦¥´¨¥ £· ¤¨¥´Éμ¢ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸É ´μ¢±¨ μÉ· ¦ É¥²¥° ´¥°É·μ´μ¢, μ¤´ ±μ ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ É·¥-
¡Ê¥É ¤²¨É¥²Ó´μ° ¶μ¤£μÉμ¢±¨.

4. ”‹
…�‘› �…‰’����‚ ˆ ��ƒ‹�™…��›… „�‡›
��ˆ ��‹“—…�ˆˆ �� ˆ��-2

ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ± ´ ² º3. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨§²μ¦¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤ ´´ÒÌ μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ º3 ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¡Ò²¨
μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, μ¦¨¤ ¥³Ò¥ §  μ¤¨´ Í¨±² · -
¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 11 ¸ÊÉ:

Å ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥ 1 ŒÔ‚ ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ μ¡· §Í 
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 40 ³³ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö Å 1018 ¸³−2,   ¶·¨ · §³¥Ð¥´¨¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
0,3 ³ Å 4 · 1017 ¸³−2;

Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶μ£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§  ¢ ¢μ¤¥ ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ μ¡· §Í  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 40 ³³
μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö Å 100 Œƒ· (108 „¦/±£); ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,3 ³ Å 40 Œƒ·;

Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ±¥·³  ¢ ±·¥³´¨¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,3 ³ Å 1 Œƒ·,   Î¨¸²μ ¸³¥Ð¥´¨° ´ 
 Éμ³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¤¥°¸É¢¨Õ Ë²Õ¥´¸  ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚
(É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®1-ŒÔ‚ ´¥°É·μ´´Ò° Ô±¢¨¢ ²¥´É¯), · ¢´μ£μ 2 · 1018 ¸³−2;

Å ³¨´¨³ ²Ó´Ò° Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢ (¶·¨ ¶μ¸É ´μ¢±¥ μ¡· §Í  ¢ ¸ ³μ° ¤ ²Ó´¥° ÉμÎ±¥
¶·Ö³μ° ¢¨¤¨³μ¸É¨) ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥ 1 ŒÔ‚ Å 1015 ¸³−2. ƒμÉμ¢¨É¸Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö Ê¸É -
´μ¢±¨, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨É μ¡²ÊÎ ÉÓ μ¡Ñ¥±ÉÒ · §³¥·μ³ ¤μ 90 ³³ ³ ²Ò³¨ ¤μ§ ³¨, ¶μ·Ö¤± 
1010 ¸³−2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¨ ¶ §μ´ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§μ± ´  μ¡· §ÍÒ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ ´¥°É·μ´ ³ ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¢μ¸¥³Ó ¶μ·Ö¤±μ¢. �¡²ÊÎ¥´¨¥
¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  ³¥´¥¥ 11 ¸ÊÉ É·¥¡Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö. ‚ Ìμ¤¥ ³μ¤¥·´¨-
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§ Í¨¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö É ±¦¥ μ¸´ ¸É¨ÉÓ Ê¸É ´μ¢±Ê ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¤μ¸É ¢±¨ μ¡· §-
Íμ¢ ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¢ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ´¥ ¸´¨¦ Ö ´μ³¨´ ²Ó´μ°
³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  2 Œ‚É;

Å ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò γ-±¢ ´Éμ¢: ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ∼ 60 ±‡¢/Î (¶·¨ ¶μÉμ±¥
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ±μ²μ 1012 ¸³−2 · ¸−1), ³¨´¨³ ²Ó´ Ö (´  ¤ ²Ó´¥³ ±μ´Í¥ É· ´¸¶μ·É-
´μ£μ ¤¢ÊÉ ¢· ) Å ³¥´¥¥ 400 ‡¢/Î. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤μ§ ®´¥°É·μ´Ò/γ-±¢ ´ÉÒ¯ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨§³¥´¥´μ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ ÉÊ ¨²¨ ¨´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê §  ¸Î¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë¨²ÓÉ·μ¢.

‚¥·É¨± ²Ó´Ò° ± ´ ². �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (E < 0,215 Ô‚) ¢ μÌ² -
¦¤ ¥³μ³ μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ (¤²Ö ¸² ¡μ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì μ¡· §Íμ¢) Å 3 · 1012 ¸³−2 · ¸−1

´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 180 ³³ μÉ ¤´  ± ´ ²  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±40 ³³.
�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E > 1 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,3×

1012 ¸³−2 · ¸−1,   ¸ Ô´¥·£¨¥° E > 0,1 ŒÔ‚ Å 8,3 · 1012 ¸³−2 · ¸−1.

‡�Š‹
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�¡²ÊÎ É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ´  ± ´ ²¥ º3 ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨ ¶μÉμ±μ¢
´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢.

‚ É¥Î¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ Í¨±²  · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 11 ¸ÊÉ ¢μ§³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¢ÒÏ¥ 1018 ¸³−2 ´  μ¸¨ ± ´ ² 
¢ §μ´¥ 20 × 20 ¸³. ˆ§³¥·¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¥¸É Ì ¢ §μ´¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,
¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§μ± ¢ ¶·¥¤¥² Ì
¢μ¸Ó³¨ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò.

�¡²ÊÎ É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ
· ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸ Í¥²ÓÕ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨Ì ¶·¨£μ¤´μ-
¸É¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ LHC
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ¢ ¶ÖÉÓ · § ¡μ²ÓÏ¥ ¶·μ¥±É´μ°, ÎÉμ ¶μ¢²¥Î¥É ³´μ£μ±· É´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§μ± ´  ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
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