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Ðàññìîòðåí êðóãëûé äèàôðàãìèðîâàííûé âîëíîâîä
(ÊÄÂ), îäíîðîäíûé ïî äëèíå. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòè ÿ÷åéêè ñ
ïîòåðÿìè (QH1), áåç ïîòåðü (Q0

H1) è íàãðóæåííîé äîá-
ðîòíîñòè QH ñåêöèè äëèíîé l. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé àìïëèòóäû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ,
ñîçäàâàåìîå ðåëÿòèâèñòñêèì ñãóñòêîì ñ çàðÿäîì q,
äâèæóùèìñÿ ïî îñè ÊÄÂ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì Rï. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýíåðãèè, ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóãëûé äèàôðàãìèðîâàííûé âîëíîâîä, ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ÊÄÂ, óñêîðåíèå (ÐÝÑ) ñãóñòêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, ýëåêòðîííûé
ÊÏÄ.

1. Òðàäèöèîííî ðàñ÷åò ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ (ËÓÝ) îñíîâàí íà óðàâ-
íåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîñòè â êðóãëîì äèàôðàãìèðîâàííîì âîëíîâîäå (ÊÄÂ). Â
ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàñ÷åò ËÓÝ âïåðâûå âûïîëíåí, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ ñóììû ïî-
ëåé: óñêîðÿþùåãî ïîëÿ ÑÂ×-ãåíåðàòîðà è ñóììàðíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âñåõ ñãóñòêîâ
ïó÷êà.

Íåñêîëüêî ñëîâ î ÷åðåíêîâñêîì èçëó÷åíèè â êðóãëîì äèàôðàãìèðîâàííîì âîëíî-
âîäå. Â ãëàäêîì êðóãëîì âîëíîâîäå ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âñåãäà
áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà, νô > c. Â ÊÄÂ ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ðàâíà ñêîðîñòè óñêîðÿåìîãî
ýëåêòðîíà, è â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå νô = c. Îäíàêî ñäâèã ôàçû ïîëÿ ïî äëèíå ÊÄÂ

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�.
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íîñèò ïåðåìåííûé õàðàêòåð (ðèñ. 1):

∆ϕ =
2π

λβô
∆z, ãäå βô =

νô
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=
2π

λ

dz

dϕ
, (1)

νô =
2πc

λ

dz

dϕ
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dz

dϕ
. (2)

Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû νô > c äëÿ ñåðåäèíû êîëüöà ÊÄÂ è νô < c äëÿ ñåðåäèíû
äèàôðàãìû, òàê ÷òî óñëîâèå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ Ï.À. ×åðåíêîâà âûïîëíÿ-
åòñÿ òîëüêî â ðàéîíå êàæäîé äèàôðàãìû. Äëÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ óñëîâèå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íå âûïîëíÿåòñÿ, ò.ê. òîãäà
νô = c.

Ðèñ. 1: Ñäâèã ôàçû ïîëÿ íà îñè ÊÄÂ â çàâèñèìîñòè îò z.

2. Ðàññìîòðèì èíîé ïîäõîä ê îïèñàíèþ èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñãóñòêîâ â ÊÄÂ.
Ðåëÿòèâèñòñêèé ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ ñ çàðÿäîì q, äâèæóùèéñÿ ïî îñè ÊÄÂ ñî ñêîðîñòüþ,
áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà, β = 1 (β = ν/c). Ñîãëàñíî òåîðåìå Âèëüñîíà [1, 2], ýíåðãèÿ,
òåðÿåìàÿ äâèæóùèìñÿ ñãóñòêîì ñ çàðÿäîì q, ðàâíà ïîëîâèíå ïðîèçâåäåíèÿ çàðÿäà íà
íàâåäåííîå èì íàïðÿæåíèå: W =

1

2
qU . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèðîñò ∆U íàïðÿæåíèÿ

íà äëèíå ∆x ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ íàâåäåííîãî çàðÿäîì q òîêà I íà ïîñëåäîâàòåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå îòðåçêà ÊÄÂ, ∆U = I ∆R. Ñîãëàñíî òåîðåìå Ðàìî [3], íàâåäåííûé òîê
ðàâåí I = qc/∆x. Áóäåì îïðåäåëÿòü ñîïðîòèâëåíèå îòðåçêà ÊÄÂ äëèíû ∆x ÷åðåç ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ÊÄÂ Rï: ∆R = Rï(∆x)2 = (E2/2P )(∆x)2. Çäåñü E �
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ íà îñè ÊÄÂ, P � ìîùíîñòü.
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Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ W , I è ∆R, ïîëó÷èì ïðèðîñò òåðÿåìîé ñãóñòêîì ýíåð-
ãèè:

∆W =
1

2
q ∆U =

1

2
q2cRï ∆x. (3)

Ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ ñãóñòêîì, ðàâíà

P =
∆W

∆t
=

1

2
q2cRï

∆x

∆t
. (4)

Ò.ê. ∆x/∆t = c, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

P =
1

2
q2c2Rï =

E2

2Rï
èëè E = qcRï. (5)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëå E, èçëó÷àåìîå ðåëÿòèâèñòñêèì ñãóñòêîì ñ çàðÿäîì q, îïðåäåëÿåòñÿ
çàðÿäîì, ñêîðîñòüþ è ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ÊÄÂ. Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå
ñïðàâåäëèâî è äëÿ ñêîðîñòè ñãóñòêà ν < c. Â îáùåì âèäå

E = qνRï. (6)

Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [11].

3. Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ÊÄÂ Z0 ðàññ÷èòàíî äëÿ öåíòðà êîëüöà ìåæäó äâóìÿ
äèàôðàãìàìè [4]. Ðàññìîòðèì îòðåçîê D ÊÄÂ (ðèñ. 1) â âèäå äâóõ ïîëîâèí êîëåö è ñ
äèàôðàãìîé ïîñðåäèíå � îäíó ÿ÷åéêó ÊÄÂ. Íà âèäå êîëåáàíèé θ = π/2 ýòî áóäåò ÷åò-
âåðòüâîëíîâûé ðåçîíàòîð, à íà âèäå êîëåáàíèé θ = 2π/3 � òðåòüâîëíîâûé ðåçîíàòîð.
Òàêèì îáðàçîì, ÊÄÂ íà âèäå êîëåáàíèé θ = π/2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó ÷åòâåðòü-
âîëíîâûõ ïðîõîäíûõ ðåçîíàòîðîâ, à ÊÄÂ íà âèäå êîëåáàíèé θ = 2π/3 � öåïî÷êó òðåòü-
âîëíîâûõ ïðîõîäíûõ ðåçîíàòîðîâ. Íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü ïîäîáíîãî ðåçîíàòîðà ñ
äâóìÿ ñâÿçÿìè áóäåò ðàâíà QH1 = Q0/(1 + β1 + β2), ãäå β1 = β2 = Z0/rD � êîýô-
ôèöèåíòû ñâÿçè ñ ÊÄÂ ñëåâà è ñïðàâà, rD � ýêâèâàëåíòíîå îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ðåçîíàòîðà äëèíû D, Q0 � ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü ÊÄÂ. Íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü
ðåçîíàòîðà ñ äëèíîé l1 = λ ðàâíà QHλ = QH1(2π/θ).

Ñåêöèÿ äëèíîé l áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðîõîäíîé ðåçîíàòîð ñ íàãðóæåííîé äîá-
ðîòíîñòüþ QH = QHλl/λ = QH1(2π/θ)l/λ, ãäå λ � ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû. Ïî îïðåäåëåíèþ
ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü ÊÄÂ ðàâíà Q0 = ωL/rD, ïîýòîìó QH1 = ωL/(rD + 2Z0), ãäå
L � èíäóêòèâíîñòü ðåçîíàòîðà. Åñëè ïîòåðü íåò èëè îíè ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû (ñâåðõïðî-
âîäÿùèé âàðèàíò), òî rD = 0 è Q0

H1 = ωL/2Z0. Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ QH1 è Q0
H1,

ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå (rD + 2Z0)QH1 = 2Z0Q
0
H1. Îòìåòèì, ÷òî íà ïðàêòèêå ÊÄÂ èçãî-

òàâëèâàþò èç ìåäè, è âåëè÷èíà rD ¿ 2Z0; òàêèì îáðàçîì, Q0
H1 ñåêöèè ñëàáî îòëè÷àåòñÿ

îò QH1 ñ ïîòåðÿìè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìåäè.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ îò äëèíû ñåêöèè ÊÄÂ.

4. Îïðåäåëèì ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå rD. Îíî ñîñòîèò èç ñîïðîòèâëåíèÿ rd

òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè äèàôðàãìû, ñîïðîòèâëåíèÿ rb ïîâåðõíîñòè îòðåçêà êðóãëîãî âîë-
íîâîäà ðàäèóñà b è ñîïðîòèâëåíèÿ ra öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ â äèàôðàã-
ìå ðàäèóñà a. Ñîïðîòèâëåíèå rd ñîñòîèò èç ñîïðîòèâëåíèé äâóõ ñòåíîê ðàäèóñà îò a äî
b, à ñîïðîòèâëåíèå îäíîé ñòåíêè ðàâíî rd1, ãäå

rd = 2rd1 = 2
ρ

2πδ

∫ b

a

dr

r
= 2

ρ

2πδ
ln

b

a
, rb =

ρ

2πδ

d

b
, ra =

ρ

2πδ

t

a

è

rD ≈ ρ

2πδ

[
0.867

b

a
− 0.333 +

( θ

2π
− t

λ

) a/b

a/λ
+

t/λ

a/λ

]
. (7)

Ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü Q0 è âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ÊÄÂ Z0 äàíû â ñïðàâî÷íèêå
[4]. Íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü ÿ÷åéêè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé
âûøå. Íàïðèìåð, äëÿ ñåêöèè ÊÄÂ äëèíîé l = 2 ì ñ θ = π/2, λ = 16.5 ñì, a/λ = 0.20,
a/b = 0.47 ïîëó÷àåì QH1 = 0.792, à íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü ðàâíà QH = 38.

5. Ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ñãóñòîê èçëó÷àåò ïîëå ñ àìïëèòóäîé ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé, îïðåäåëåííîé ïî ôîðìóëå (5). Àìïëèòóäà ïîëÿ E çà äâèæóùèì-
ñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì ñãóñòêîì ýëåêòðîíîâ áóäåò ñïàäàòü ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó,
E = Eq exp(−ωt/2QH). Çäåñü ω = 2πf � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, t � òåêóùåå âðåìÿ. Âûáåðåì
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ïðîèçâîëüíîå íà÷àëüíîå ñå÷åíèå â ÊÄÂ. Ïîëå îò ïðîëåòà ïåðâîãî ñãóñòêà íà ðàáî÷åé
÷àñòîòå f = 1/T ÑÂ×-êîëåáàíèé â ÊÄÂ óìåíüøèòñÿ ê ìîìåíòó ïðèëåòà âòîðîãî ñãóñò-
êà êàê E = Eq exp(−ωT/2QH) = Eq exp(−π/QH). Ïðè âëåòå N -ãî ñãóñòêà â âûáðàííîì
ñå÷åíèè ÊÄÂ ñóììàðíîå ïîëå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

EN = Eq[1− exp(−Nπ/QH)]/[1− exp(−π/QH)]. (8)

Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà, êîãäà N →∞, ýòî âûðàæåíèå ïðèíèìàåò âèä

E∞ = Eq/[1− exp(−π/QH)]. (9)

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îäíîðîäíîãî ÊÄÂ ñóììàðíîå ïîëå èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñãóñò-
êîâ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà áóäåò ïîñòîÿííûì ïî âåëè÷èíå è íå çàâè-
ñåòü îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z, ò.ê. âûðàæåíèå (9) ïîëó÷åíî äëÿ ïðîèçâîëüíî âû-
áðàííîãî ñå÷åíèÿ.

6. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â ÊÄÂ ñîçäàþòñÿ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè. ÑÂ×-ãåíåðàòîð,
ïèòàþùèé óñêîðÿþùóþ ñåêöèþ, ñîçäàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ
ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íà îñè ÊÄÂ EΓ = EΓ0e

−αz [6, 7], ãäå EΓ0 � íàïðÿæåííîñòü
óñêîðÿþùåãî ïîëÿ íà âõîäå óñêîðÿþùåé ñåêöèè, α � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ÊÄÂ,
z � ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà. Âòîðûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñêîðÿåìûé ýëåê-
òðîííûé ïó÷îê. Ñóììàðíîå ïîëå EΠ, èçëó÷àåìîå ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïî÷êîé òî÷å÷íûõ
ñãóñòêîâ, èìåþùèõ çàðÿä q, ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà áóäåò ðàâíî

EΠ = Eq/[1− exp(−π/QH)]. (10)

Êàæäûé ñãóñòîê íàõîäèòñÿ â ìàêñèìóìå ñóììàðíîãî ïîëÿ òîðìîæåíèÿ âñåõ ñãóñòêîâ è
ìàêñèìóìå óñêîðÿþùåãî ïîëÿ ãåíåðàòîðà:

E = EΓ0e
−αz − Eq/[1− exp(−π/QH)]. (11)

Ýíåðãèÿ, ïðèîáðåòàåìàÿ êàæäûì ñãóñòêîì ýëåêòðîíîâ íà âûõîäå óñêîðÿþùåé ñåêöèè
äëèíîé l, ðàâíà â âîëüòàõ

U = EΓ0l [1− exp(−αl)]/(αl)− Eql/[1− exp(−π/QH)]. (12)

Ïîñêîëüêó èìïóëüñíûé òîê ïó÷êà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå I = qc/λ, âûðàæåíèå äëÿ Eq

ïðèíèìàåò âèä Eq = IRïλ. Ìîùíîñòü ïó÷êà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ðàâíà P = IU .
Ýëåêòðîííûé ÊÏÄ óñêîðÿþùåé ñåêöèè ñîîòâåòñòâåííî ðàâåí

η = (1/P0)
[
IEΓ0l [1− exp(−αl)]/(αl)− I2Rïλl/[1− exp(−π/QH)]

]
. (13)
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7. Îïðåäåëèì çíà÷åíèå óñêîðÿåìîãî òîêà, ïðè êîòîðîì P = Pmax, ïðèðàâíèâàÿ
ê íóëþ ïðîèçâîäíóþ ìîùíîñòè ïî òîêó: I =

1

2
(EΓ0/Rïλ) [1 − exp(−αl)]/(αl) · [1 −

exp(−π/QH)]. Cîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ ðàâíî

ηmax =
1

2
(l/λ)

(
[1− exp(−αl)]/(αl)

)2

[1− exp(−π/QH)]. (14)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ äëÿ ñåêöèè ñ ïàðà-
ìåòðàìè: θ = π/2, äèàôðàãìû áåç ñêðóãëåíèé, λ = 16.5 ñì, a/λ = 0.20, α = 0.01492 ì−1

(ìåäü), QHλ = 3.1672, t/λ = 0.0382. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ âîëíîâî-
äà äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ ñåêöèþ íå ñëåäóåò âûáèðàòü áîëüøå l = 1 ì,
ò.ê. ïðè òàêîé äëèíå η = 0.45, òîãäà êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå η = 0.46 äîñòèãàåòñÿ
ïðè äëèíå 3 ì. Êðîìå òîãî çàìåòèì, ÷òî åñëè ïîòåðü â ñòåíêàõ ÊÄÂ íåò, òî ÊÏÄ ñ óâå-
ëè÷åíèåì äëèíû ñåêöèè ïëàâíî ñòðåìèòñÿ ê ηmax = 0.50. Âûèãðûø, îäíàêî, íå âåëèê:
ïðè l = 1 ì η = 0.456, à ïðè l →∞ η = 0.50.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ îò êîýôôèöèåíòà ñâÿçè äëÿ áèïåðèîäè÷åñêîé
çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû.

8. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ äëÿ ñåêöèé óñêîðèòåëåé, ðàáî-
òàþùèõ íà ñòîÿ÷åé âîëíå ñ áèïåðèîäè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè [5]. Èñïîëüçóåì äàííûå èç
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ðàáîò [4, 5]:

P = IU = 1/(1 + β0)
(
I
√

8PΓβ0Ry/(Ny(1 + β0))− I2Ry

)
. (15)

Çäåñü PΓ � ìîùíîñòü ÑÂ×-ãåíåðàòîðà, Ry � øóíòîâîå ñîïðîòèâëåíèå ÿ÷åéêè, Ny �
÷èñëî óñêîðÿþùèõ ÿ÷ååê â ñåêöèè, β0 � êîýôôèöèåíò ñâÿçè ñåêöèè ñ ïîäâîäÿùèì
âîëíîâîäîì. Òîê, ïðè êîòîðîì ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïåðåäàåòñÿ ïó÷êó, ðàâåí I =√

2PΓβ0/(NyRy(1 + β0)). Ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ äëÿ áèïåðèîäè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàâíî

ηmax = 2β0/(1 + β0)
2. (16)

Åñëè ñåêöèÿ ñîãëàñîâàíà ñ ïîäâîäÿùèì ïðÿìîóãîëüíûì âîëíîâîäîì, òî β0 = 1 è ηmax =

0.50. Åñëè ñåêöèÿ ïåðåñâÿçàíà äî êîýôôèöèåíòà ñâÿçè β0 = 1.5, òî ηmax = 0.48 (ñì.
ðèñ. 3).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ Ðîñîáðàçîâàíèÿ â ðàìêàõ ÔÖÏ �Êàäðû
èííîâàöèîííîé Ðîññèè íà 2009-2013 ãã.�, ìåðîïðèÿòèå 1.2.2, ÃÊ Ï433 è ÀÂÖÏ �Ïîòåí-
öèàë âûñøåé øêîëû 2009-2010�, ÍÈÐ 1.49.09.
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