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Ðàññìîòðåí âîïðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè êîìïëåêñèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ïðè âîçíèêíîâåíèè  íåîáõî-

äèìîñòè àíàëèçà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïàðàìåòðîâ ïîëåé ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé

ïðèðîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, ïîïàðíîå êîìïëåêñèðîâàíèå, ýêñïåðèìåíò,

îáíàðóæåíèå èñòî÷íèêîâ.

The question of experimental verification of the aggregation of technical means of detecting

sources of ionizing radiation, when the need arises analysis of measurement data field parameters

of various physical nature.

Key words: ionizing radiation, pair aggregation, experiment, identify the source.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíîé ÿâëÿåòñÿ íîâàÿ èçìåðèòåëüíàÿ çàäà÷à
ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ ñìåøàííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîëåé. Êàê îòìå÷à-
ëîñü â [1 – 6], ñ ðîñòîì è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ
ïðîèçâîäñòâ àêòóàëüíåé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà ïîèñêà, îáíàðóæåíèÿ,
ëîêàëèçàöèè è èäåíòèôèêàöèè  èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé
(ÈÈÈ) â  ïðîìûøëåííîñòè, ìåäèöèíå, êðèìèíàëèñòèêå, ðàäèàöèîí-
íîì ìîíèòîðèíãå îêðóæàþùåé ñðåäû è äð.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
êîìáèíèðîâàííûõ ÈÈÈ, îáëàäàþùèõ äâóìÿ è áîëåå âèäàìè èçëó÷åíèé,
öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü îáíàðóæåíèå ïî íåñêîëüêèì èäåíòèôèöèðóþ-
ùèì ïðèçíàêàì. Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ òðåáîâàíèé ê âåðîÿò-
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íîñòè îáíàðóæåíèÿ ÈÈÈ èçìåðÿþò ÷èñëî èìïóëüñîâ ïî äâóì êàíàëàì –
ãàììà (N

y
) è íåéòðîííîìó (N

x
), îáëàäàþùèì ðàçíûìè ñïåêòðàëüíûìè

äèàïàçîíàìè, ñ ïîñëåäóþùåé ñîâìåñòíîé îáðàáîòêîé èíôîðìàöèè. Òàêîé
ïîäõîä íàçâàí ìåòîäîì ïîïàðíîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ ðàäèîìåòðè÷åñ-
êèõ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ ÈÈÈ  [1 – 3].

Èçâåñòíî, ÷òî ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñèñòåìû äâóõ ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí – íåéòðîíîâ x è ãàììà-êâàíòîâ y – îïèñûâàåòñÿ äâóõìåð-
íûì íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ  [1 – 5, 7, 8] ïðè îïðåäåëåíèè
çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê òèïà:

«ñèãíàë»
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  (2)

ãäå m
x1
, m

x2
, m

y1
, m

y2
  – ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ; σ

x1
, σ

x2
, σ

y1
, σ

y2
 – ñðåä-

íèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ); r
11
, r

22
 – êîýôôèöèåíòû êîððå-

ëÿöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí «ñèãíàëà» è  «ôîíà», ñîîòâåòñòâåííî.
Â ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ñîâìåñòíàÿ äâóõìåðíàÿ ïëîòíîñòü

âåðîÿòíîñòè Z (x, y)  âûðàæåíèé (1), (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîëìî-
îáðàçíóþ ïîâåðõíîñòü, âåðøèíà êîòîðîé íàõîäèòñÿ íàä òî÷êîé (m

x
, m

y
)

ïëîñêîñòè XÎY (ðèñ. 1) [1 – 3, 7, 8].  Èçâåñòíî, ÷òî ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè
Z(x, y) ïëîñêîñòüþ, ïàðàëëåëüíîé XÎY, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèïñ.
Óðàâíåíèÿ ýëëèïñîâ ðàâíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñ îäèíàêîâûìè
âåðîÿòíîñòÿìè ïîïàäàíèé â íèõ òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè (x

i
, y

i
) äëÿ
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Ðèñ. 1. Ñîâìåñòíàÿ äâóõìåðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè Z(x, y) äëÿ êëàññîâ
äâóõìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé

ýëëèïñîâ êëàññîâ «ñèãíàë» è «ôîí» (ïðè  r
11
= r

22
=0) èìåþò âèä  [1, 5, 6,

8]:

( ) ( )�� � � � � �

� � � � � ��� � � � � �
� � � � �− σ + − σ = σ σ                             (3)

( ) ( )�� � � � � �

� � � � � �
�

� � � � � �
� � 	 � 
− σ + − σ = σ σ                        (4)

ãäå K – îòíîøåíèå ïîëóîñåé ýë-
ëèïñà ðàññåèâàíèÿ ñèãíàëîâ ê
ãëàâíûì ÑÊÎ ñèãíàëîâ â íà-
ïðàâëåíèè ýòèõ æå îñåé.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ  èíòåðïðåòà-

öèÿ  ñå÷åíèÿ õîëìîîáðàçíûõ ïî-
âåðõíîñòåé ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2; âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ
ýëëèïñîâ ñîîòâåòñòâóåò íåêîð-
ðåëèðîâàííûì, à çíà÷èò, – è íå-
çàâèñèìûì äëÿ ïðèíÿòîãî íîð-

Ðèñ. 2. Âçàèìíîå ïîëîæåíèå ýëëèïñîâ
êëàññîâ «ôîí» è «ñèãíàë»
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ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåíèÿì ïàðàìåòðîâ ïîëåé ñèãíàëà è ôîíà
[4, 5].

Ôóíêöèÿ F(x, y)=0 äåëèò ïëîñêîñòü ÕOY íà äâå îáëàñòè, â êîòîðûõ
ïðåîáëàäàþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðèíàäëåæàùèõ êëàññàì «ñèãíàë»
è «ôîí». Ìàêñèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðàçëè÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ
èñòî÷íèêà è ôîíà (âåðîÿòíîñòü íåïîïàäàíèÿ ñèãíàëà ÈÈÈ çà ïðåäåëû
ýëëèïñà) ïðè r

22 
= 0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1, 7]:

( )�

��

�� � 
� �= −                                              (5)

Âåðîÿòíîñòíîé ìåðîé èíôîðìàòèâíîñòè (êðèòåðèåì èíôîðìàòèâ-
íîñòè) ïàðû ñèãíàëîâ (x, y) îò äâóõ âèäîâ èçëó÷åíèé öåëåñîîáðàçíî
ñ÷èòàòü òî íàèìåíüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà K, ïðè êîòîðîì
ïîñòîÿííî ðàñøèðÿþùèåñÿ ïî ãëàâíûì îñÿì (â K ðàç) ãîìîòåòè÷íûå
ýëëèïñû, çàäàííûå óðàâíåíèÿìè (3), (4), êîñíóòñÿ äðóã äðóãà [1, 2].

Áûë ïîñòàâëåí ýêñïåðèìåíò ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà
ïîïàðíîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ. Èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ãàì-
ìà-íåéòðîííûõ  ïîëåé êëàññîâ «ôîí» è «ñèãíàë» ïðîâîäèëè íà âòî-
ðè÷íîì ýòàëîíå ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ íà ðàññòîÿíèÿõ 1,5 – 5 ì
è â ïîìåùåíèÿõ, ãäå ðàñïîëàãàëñÿ ýòàëîí, íà ðàññòîÿíèÿõ 10 – 13 ì äî
ÈÈÈ ïðè âðåìåíè ýêñïîçèöèè Ò

ý 
= 10…...200 ñ. Åñòåñòâåííûé ãàììà-

íåéòðîííûé ôîí èçìåðÿëè â ïîìåùåíèÿõ è íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå.
Îáúåêòîì îáíàðóæåíèÿ ñëóæèë ÈÈÈ 252Cf  òèïà ÈÍÊ-4, ñðåäñòâîì
èçìåðåíèé – ãàììà-íåéòðîííûé ðàäèîìåòð ÑÐÏÑ22, åãî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê íåéòðîíàì (ïî èçîòîïó 252Cf ) 10-3 èìï⋅ì2/ íåéòð., ê ãàììà-
êâàíòàì  (ïî èçîòîïó 137Cs) 103 èìï⋅c íà 1 ìêÇâ/÷ [5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â äâà ýòàïà. Ïåð-

âûé ýòàï ñîñòîÿë â îïðåäåëåíèè ãðàíèö è óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
ïîïàðíîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ [4, 5]. Íà âòîðîì ýòàïå îöåíèâàëè ïðåèìó-
ùåñòâî äâóõìåðíîãî îáíàðóæåíèÿ ÈÈÈ (ìåòîäîì ïîïàðíîãî êîìïëåê-
ñèðîâàíèÿ)  ïî îòíîøåíèþ ê îäíîìåðíîìó.

Ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì íà ïåðâîì ýòàïå, ñäåëàí âûâîä î âîçìîæ-
íîñòè àïïðîêñèìàöèè çàêîíà Ïóàññîíà íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñ÷åòà èìïóëüñîâ äëÿ íåéòðîííûõ ñèãíàëîâ  ïðè
âðåìåíè ýêñïîçèöèè Ò

ý
 ≥ 100 ñ è äëÿ èçìåðåíèÿ ãàììà-ñèãíàëîâ  ïðè

Ò
ý
 ≥ 10 ñ ïðèìåíèòåëüíî ê  ÈÈÈ 252Cf . Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî íà ïðàê-

òèêå ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîæåò áûòü íåñòàáèëüíîé (â ïîìåùåíèè
è íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå) è íåáëàãîïðèÿòíîé (ïðè ïðåâûøåíèè
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ãàììà-ñîñòàâëÿþùåé ôîíà çíà-
÷åíèÿ  0,25 ìêÇâ/÷), ÷òî  ìîæåò
ñóùåñòâåííî èñêàæàòü ðåçóëü-
òàòû îáíàðóæåíèÿ ÈÈÈ [4, 5].

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âòîðîãî
ýòàïà ýêñïåðèìåíòà áûëè ïî-
ëó÷åíû âûáîðêè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê íåé-
òðîííîãî è ãàììà-ïîëåé êëàñ-
ñîâ «ñèãíàë» (N

õ1
, N

ó1
) è «ôîí»

(N
õ2
, N

ó2
). Áûëè ïîäòâåðæäåíû

íàëè÷èå ýëëèïñîâ ðàññåèâàíèÿ
ýòèõ êëàññîâ (ñì. ðèñ. 2) è ôàêò
èõ êàñàíèÿ ïðè ñëàáîì ñèãíàëå
èñòî÷íèêà – ïðåâûøåíèè ñèã-
íàëà íàä ôîíîì â 1,1 – 1,3 ðàçà
(ðèñ. 3).  Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû îáíàðóæåíèÿ ÈÈÈ,
çàìåòíû õàðàêòåðíûå ðàçäå-
ëåíèÿ è ñìåøèâàíèÿ ñèãíàëà
è ôîíà. ×åì ñëàáåå ñèãíàë è
áîëüøå åãî ñëèÿíèå ñ ôîíîì,
òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü ïðî-
ïóñêà èñòî÷íèêà Ð

îø
.

Äàëåå áûëè ðàññ÷èòàíû
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà äâóõìåðíîãî îáíàðóæåíèÿ (âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà
Ð

îø
 ïî îáîèì êàíàëàì) ïî (5) è îäíîìåðíîãî îáíàðóæåíèÿ (âåðîÿò-

íîñòè ïðîïóñêà ïî íåéòðîííîìó Ð
õ
 è ãàììà-êàíàëàì Ð

ó
):

Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå ýëëèïñîâ êëàññîâ «ôîí»
è «ñèãíàë» ãàììà-íåéòðîííûõ èìïóëüñîâ

îò ÈÍÊ-4 ïðè Ò
ý
=100 ñ íà ðàññòîÿíèè R

10 ì (à) è 13 ì (á)

� �

�

�

��

� � �
	
� �

��

�

�
�

��

� �
� 	�

−∞

 −= − σπσ  
∫                            (6)

� �

�

�

��

� �	
��� �

��

�

�

�

��

� 

� ��

−∞

 −
= − σπσ   

∫                         (7)
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Ðèñ.  4. Îáíàðóæåíèå  ÈÍÊ-4 íà ðàññòîÿíèè R = 13 ì ïðè Ò
ý
=100 ñ

ïî íåéòðîííîìó è ãàììà-êàíàëàì, ñîîòâåòñòâåííî à, á

ãäå  N
0 
 – ïîðîã îáíàðóæåíèÿ äëÿ íåéòðîííîãî è  ãàììà-êàíàëîâ, ðàâíûé

ñîîòâåòñòâåííî

���
� � � � 


� � �
� � �−= + Ψ                                       (8)

���
� � � �

�
� � �

� � �−= + Ψ                                        (9)

���
� �−Ψ – êâàíòèëü ïîðÿäêà (1 – Ð

ë.ò
) ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ; Ð
ë.ò 

–  âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Ð
õ
, Ð

ó
, Ð

îø
 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå è íà ãèñòî-

ãðàììå (ðèñ. 5), îòêóäà ñëåäóåò ïðåèìóùåñòâî èññëåäóåìîãî ìåòîäà ïî-
ïàðíîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ íàä îäíîìåðíûì îáíàðóæåíèåì.  Òàê, âåðî-
ÿòíîñòü ïðîïóñêà äâóõìåðíîãî ñèãíàëà Ð

oø
 â ñðåäíåì â 4 – 10 ðàç

íèæå âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà ïðè îáíàðóæåíèè ðàçäåëüíî ïî
íåéòðîííîìó è ãàììà-êàíàëàì – Ð

õ
 è Ð

ó
, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îäíîìåðíîãî Ð
õ
, P

ó 
è  äâóõìåðíîãî Ð

oø

îáíàðóæåíèÿ ÈÈÈ

x y K Ð
îø

Ð
õ

Ð
õ 
 /Ð

îø
Ð

ó
Ð

ó 
 /Ð

îø

27

18
21
18

22
18
15

17
30
18

23
25
24

23
21

30150
30182

30196
30229
30248

30229
30284
30390

30198
30160
30191

30214
30308
30379

30346

2,967
2,456

2,67
2,574
2,852

2,574
2,570
2,942

3,261
2,401
2,785

2,964
3,110
3,219

3,029

0,012
0,049
0,028

0,036
0,017
0,036

0,037
0,013
0,005

0,050
0,021
0,012

0,008
0,006
0,010

0,042
0,500
0,256

0,5
0,197
0,500

0,781
0,596
0,014

0,500
0,149
0,081

0,110
0,149
0,256

3,5

10,2
9,1
13,9

11,6
13,9
21,1

45,8
2,8
8,9

7,1
6,7
13,8

26,6
25,6

0,141
0,104

0,09
0,063
0,051

0,063
0,032
0,007

0,088
0,128
0,095

0,074
0,024
0,009

0,014

11,7
2,1

3,2
1,7
3,0

1,7
0,9
0,5

18
2,3
4,5

6,1
3,0
1,5

1,4

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîïóñêà ïî íåéòðîííîìó è ãàììà-

êàíàëàì (îäíîìåðíîå îáíàðóæåíèå) ê äâóõìåðíîìó îáíàðóæåíèþ èñòî÷íèêîâ
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìåòîäà ïîïàðíîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ
ïîçâîëèëà ñôîðìóëèðîâàòü èäåþ êîìïëåêñèðîâàíèÿ òðåõ è áîëåå
ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ ÈÈÈ. Â ïåðñïåêòèâå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
îáúåäèíåíèå äâóõ óæå ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ: ãàììà-íåéòðîííîãî
ðàäèîìåòðè÷åñêîãî è, íàïðèìåð, ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäîâ îáíà-
ðóæåíèÿ β-÷àñòèö èëè òåïëîâîãî ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ óæå â êà÷åñòâå
ìíîãîìåðíîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ [6]. Íåîáõî-
äèìîå óñëîâèå ðåàëèçàöèè òàêîãî îáúåäèíåíèÿ – ðåçóëüòàòû ïðåäâàðè-
òåëüíûõ ôîíîâûõ èçìåðåíèé ïî êàæäîìó ìåòîäó îáíàðóæåíèÿ. Âñå
ìåòîäû ñ÷èòàþò íåçàâèñèìûìè. Ðåçóëüòàò êàæäîãî èçìåðåíèÿ âûðàæà-
åòñÿ êîëè÷åñòâåííî, íàïðèìåð, ÷èñëîì ÷àñòèö, êâàíòîâ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ çà óñòàíîâëåííîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ.

Äëÿ êîìïëåêñèðîâàíèÿ òðåõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ïî òðåì îñÿì
îòêëàäûâàþò ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ: ÷èñëà íåéòðîíîâ ôîíà  m

2x 
(ïî

îñè X); ãàììà-êâàíòîâ ôîíà m
2ó 

(ïî îñè Y); ÷èñëà ôîíîâûõ β-÷àñòèö m
2z

(ïî îñè Z). Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö ñ÷èòàþò
ïóàññîíîâñêèìè. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé èçëó÷åíèÿ ôîíà ñòðîÿò
óðàâíåíèå ýëëèïñîèäà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Âçàèìíîå ïîëîæåíèå ýëëèïñîèäîâ êëàññîâ «ôîí» è «ñèãíàë»
äëÿ òðåõìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé
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Ðåøåíèå îá îáíàðóæåíèè ÈÈÈ ïðèíèìàþò â ñëó÷àå, åñëè ðåçóëüòàò
èçìåðåíèÿ â ðåæèìå îáíàðóæåíèÿ x

i
, y

i
, z

i
 âûéäåò çà ïðåäåëû ýëëèïñîèäà

ôîíà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ìåòîäà ïîïàðíîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ
ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé; îïðåäåëå-
íû ãðàíèöû è óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà; ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâî
äâóõìåðíîãî îáíàðóæåíèÿ ïî îòíîøåíèè ê îäíîìåðíîìó, à òàêæå ïåðñ-
ïåêòèâà ìíîãîìåðíîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ. Ïîñëåäíåå òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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