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ÔÎÒÎÐÎÆÄÅÍÈß π-ÌÅÇÎÍÎÂ

À.Ñ. Áåëîóñîâ, Å.È. Ìàëèíîâñêèé

Èçó÷àëñÿ ïðîöåññ âûáèâàíèÿ ôîòîíàìè ïàð íåéòðîí-
ïðîòîí èç ÿäåð æåëåçà (Fe56) ïóòåì ðåãèñòðàöèè íà-
âåäåííîé ïðè ýòîì ãàììà-àêòèâíîñòè èçîòîïà Mn54.
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ïó÷êå ñèíõðîòðîíà ïðè
äâóõ çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ôîòîíîâ: 150 è
650 ÌýÂ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè
150 ÌýÂ âûõîä èçó÷àåìîé ðåàêöèè ïðàêòè÷åñêè ðàâåí
íóëþ, òîãäà êàê ïðè ýíåðãèè 650 ÌýÂ çàðåãèñòðèðîâàí
çíà÷èòåëüíûé âûõîä ãàììà-àêòèâíûõ ÿäåð Mn54. Îöåí-
êà âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ
ïàð íåéòðîí-ïðîòîí íà Fe56 ïðè ýíåðãèè 650 ÌýÂ äàëà
4 · 10−27 ñì2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðîìåòð, ãàììà-àêòèâíîñòü, ôîòîÿäåðíûå ðåàêöèè, ôîòîðîæ-
äåíèå, èçîòîï, ãàììà-ñïåêòð, èçîáàðà.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé â ÿäåðíîé ôèçèêå ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
ñâîéñòâ áàðèîííûõ ðåçîíàíñîâ â àòîìíûõ ÿäðàõ. Óæå â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó-
÷åíèþ ôîòîðîæäåíèÿ π-ìåçîíîâ íà ÿäðàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ
π-ìåçîíîâ ôîòîíàìè íà ÿäðå íåëèíåéíî çàâèñèò îò ÷èñëà íóêëîíîâ â ÿäðå: σA = σP Aα,
ãäå σA è σP � ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ôîòîðîæäåíèÿ π-ìåçîíîâ íà ÿäðå ñ ÷èñëîì íóêëîíîâ
A è íà ïðîòîíå, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì îáû÷íî çíà÷åíèå α = 2/3. Ýòî èíòåðïðåòè-
ðîâàëîñü êàê �ïîâåðõíîñòíîå� ðîæäåíèå, òàê êàê ÷èñëî íóêëîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà
ïîâåðõíîñòè ÿäðà, ïðîïîðöèîíàëüíî A2/3 [1].

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìåçîíû, îáðàçîâàííûå íà âíóòðåííèõ íóêëîíàõ, ïîãëîùàþòñÿ
ÿäðîì è íàðóæó íå âûëåòàþò. Îäíàêî èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ïó÷êàõ π-ìåçîíîâ,
ïîêàçàëè, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïèîíîâ ÿäðîì ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè
ìåçîíîâ è ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè ýòà âåðîÿòíîñòü ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî ìàëîé âåëè-
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÷èíîé, ÷òî îíà óæå íå ìîæåò îáúÿñíÿòü �ïîâåðõíîñòíûé� õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ ìåçî-
íîâ â ÿäðàõ.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî áûë ïîñòàâëåí ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì èçó÷àëàñü A-çàâèñèìîñòü
ñå÷åíèÿ ôîòîðîæäåíèÿ íåéòðàëüíûõ π-ìåçîíîâ â òàêîé ãåîìåòðèè, êîãäà ðåãèñòðèðî-
âàëèñü òîëüêî ìåçîíû â èíòåðâàëå ýíåðãèé 0�10 ÌýÂ, äëÿ êîòîðûõ ÿäðî äîëæíî áûòü
ïðîçðà÷íûì. Ïðè ýòîì îïÿòü áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü, áëèçêàÿ ê ∼A2/3 [2].

Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî ýôôåêòà áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå
Ð.Ð. Âèëüñîíà [3]. Åñëè ôîòîîáðàçîâàíèå π-ìåçîíîâ èäåò ÷åðåç âîçáóæäåíèå èçîáàðû
∆33, êîòîðàÿ ïîòîì ðàñïàäàåòñÿ íà ïèîí è íóêëîí, òî âíóòðè ÿäðà èçîáàðà èìååò áîëü-
øóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåäàòü ñâîþ ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ ñîñåäíåìó íóêëîíó, ÷åì îáðàçî-
âàòü πN -ïàðó. Â ðåçóëüòàòå èç ÿäðà âûëåòèò ïàðà íóêëîíîâ. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿ-
åòñÿ âûëåò íåéòðîíà è ïðîòîíà. Îáðàçîâàíèÿ π-ìåçîíà ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò. Òàêèì
îáðàçîì, îáðàçîâàíèå ìåçîíîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü â îñíîâíîì íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà. Ñïðà-
âåäëèâîñòü ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî ïðîâåðèòü, èçìåðÿÿ âûõîä ïàð íåéòðîí-ïðîòîí
èç ÿäåð ïîä äåéñòâèåì ãàììà-êâàíòîâ â îáëàñòè ýíåðãèé äî ïîðîãà ôîòîðîæäåíèÿ π-
ìåçîíîâ è ñðàâíèâàÿ åãî ñ âûõîäîì â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå ïîðîãà ýòîãî ïðîöåññà.

Ôîòîðàñùåïëåíèå ÿäåð ñ èñïóñêàíèåì îäíîãî íóêëîíà èìååò ìàêñèìóì ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ â äåñÿòêè, à äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð è â ñîòíè ìèëëèáàðí, â îáëàñòè ýíåðãèé 10�
30 ÌýÂ. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå �Ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñ�. Îòíîñèòåëüíî âåëè÷è-
íû ñå÷åíèé èñïóñêàíèÿ ïàðû íóêëîíîâ â ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ åñòü íåìíîãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå íå âñåãäà ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Â ðàáîòå [4] àâòîð
íàáëþäàë ðîñò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè B11(γ, 2p)Li9 â îáëàñòè ýíåðãèé ãàììà-
êâàíòîâ îò 100 äî 300 ÌýÂ. Ïðè ýíåðãèè ôîòîíîâ 300 ÌýÂ ïîëíîå ñå÷åíèå äîñòèãàëî
âåëè÷èíû 15 ìêáàðí, à ïðè ýíåðãèè 100 ÌýÂ âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ áûëà áëèçêà ê íóëþ.

Îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ (γ, np)-ðåàêöèè ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè
ãàììà-êâàíòîâ îò 100 äî 300 ÌýÂ äàííûõ â ëèòåðàòóðå íå óäàëîñü íàéòè. Ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñå÷åíèè ýòîé ðåàêöèè ïðè ýíåðãèÿõ
íèæå ïîðîãà ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ è ïðè ýíåðãèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã îáðàçîâàíèÿ
π-ìåçîíîâ. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ñïðàâåäëèâî ïðåäïîëîæåíèå Ð.Ð. Âèëüñîíà, âûõîä ïàð
íåéòðîí-ïðîòîí ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ïîðîãà ôîòîðîæäåíèÿ π-ìåçîíîâ äîëæåí ðàñòè çà
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ∆-èçîáàð è ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷è èìè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïàðàì
íåéòðîí-ïðîòîí â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäåðíûì âåùåñòâîì.

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ èññëåäîâàëàñü ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ðåàêöèè Fe56(γ, np)Mn54 â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 150 äî 650 ÌýÂ.
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Ðèñ. 1: Êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãàììà-ñïåêòðîìåòðà, ïîëó÷åííàÿ
èç èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõ èçîòîïîâ C11 è Na24.

Â Ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÎÔÂÝ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ
íàâåäåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíåé ïó÷êîì òîðìîçíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñèíõðîòðîíà ÏÀÕÐÀ [5]. Îáëó÷åíèå ñòàëüíîé ìèøåíè ïðèâîäèëî ê íà-
êîïëåíèþ â íåé ÿäåð Mn54 ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2 = 291 äåíü, ðàñïàäàþùèõñÿ
ñ èñïóñêàíèåì ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé Eγ = 0.8 ÌýÂ. Èçìåðåíèå íàâåäåííîé ãàììà-
àêòèâíîñòè ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãàììà-ñïåêòðîìåòðà ñ êðè-
ñòàëëîì NaI(Tl) c ðàçìåðàìè 100 ìì äèàìåòðîì è 100 ìì âûñîòîé. Íà pèñ. 1 ïðèâå-
äåíà êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ ãàììà-ñïåêòðîìåòðà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâàíèè ðåãèñòðà-
öèè íåñêîëüêèõ ëèíèé ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ôîòîíîâ: ïîëîæåíèÿ ãàììà-ëèíèè ñ ýíåð-
ãèåé 0.51 ÌýÂ îò èçîòîïà Ñ11, ðàñïàäàþùåãîñÿ ñ èñïóñêàíèåì ïîçèòðîíîâ, à òàêæå
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé Eγ = 1.38 è Eγ = 2.76 ÌýÂ îò èçîòîïà Na24. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
òî÷êè ïðîôèòèðîâàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ

N = (5.73± 0.68) + (77.93± 0.38)Eγ.

×òîáû âûÿñíèòü, êàê ìåíÿåòñÿ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå â óêàçàííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé,
ïðîâîäèëîñü îáëó÷åíèå äâóõ èäåíòè÷íûõ ñòàëüíûõ ìèøåíåé � îäíà èç íèõ îáëó÷àëàñü
ïðè ýíåðãèè 150 ÌýÂ (â èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà ïîëó÷åíèÿ ôîòîíîâ íèç-
êèõ ýíåðãèé ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ òîðìîçíîãî ïó÷êà [6]), äðóãàÿ � ïðè 650 ÌýÂ. Ïðè
ýòèõ æå ýíåðãèÿõ îáëó÷àëàñü óãëåðîäíàÿ ìèøåíü, â êîòîðîé ïðè îáëó÷åíèè çà ñ÷åò ðå-
àêöèè C12(γn)C11 íàêàïëèâàëñÿ èçîòîï Ñ11, ðàñïàäàþùèéñÿ ñ èñïóñêàíèåì ïîçèòðîíîâ,
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Ðèñ. 2: Ãàììà-ñïåêòð æåëåçíîé ìèøåíè, èçìåðåííûé ÷åðåç òðè ìåñÿöà ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ â îêòÿáðå 2009 ãîäà â òîðìîçíîì ïó÷êå ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 650 ÌýÂ. Ôîí
âû÷òåí.

äàþùèõ â ãàììà-ñïåêòðå ëèíèþ ñ ýíåðãèåé 0.51 ÌýÂ. Ïåðèîä åãî ïîëóðàñïàäà ðàâåí
20 ìèí. Ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ðåàêöèþ γn âíîñÿò ôîòîíû ìàëûõ
ýíåðãèé (10�30 ÌýÂ), ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âûõîä ýòîé ðåàêöèè ïðè èçìåíåíèè ìàê-
ñèìàëüíîé ýíåðãèè ïó÷êà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îò 150 äî 650 ÌýÂ ñèëüíî íå èçìåíèòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå íàâåäåííîé àêòèâíîñòè óãëåðîäíîé ìèøåíè èñïîëüçîâàëîñü
äëÿ êîíòðîëÿ ïîòîêà ôîòîíîâ.

Ðåçóëüòàòû. Íà pèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñïåêòðû ãàììà-
êâàíòîâ, èñïóñêàåìûõ æåëåçíîé ìèøåíüþ ïîñëå îáëó÷åíèÿ â ïó÷êå òîðìîçíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 650 è 150 ÌýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû
÷åðåç 3 ìåñÿöà ïîñëå êîíöà îáëó÷åíèÿ, êîãäà èçîòîïû ñ êîðîòêèìè âðåìåíàìè æèçíè
óæå ðàñïàëèñü. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíîâîé çàãðóçêè ñïåêòðîìåò-
ðà. Íà pèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ãàììà-ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ïðè îáñ÷åòå ñïåêòðîâ, ïîëó÷åí-
íûõ îò óãëåðîäíîé ìèøåíè, îáëó÷àâøåéñÿ â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ
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Ðèñ. 3: Ãàììà-ñïåêòð æåëåçíîé ìèøåíè, èçìåðåííûé ÷åðåç òðè ìåñÿöà ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ â òîðìîçíîì ïó÷êå ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 150 ÌýÂ. Êîíåö îáëó÷åíèÿ � îêòÿáðü
2009 ã. Ôîí âû÷òåí.

ñ æåëåçíîé ìèøåíüþ â ïó÷êå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ 150 è
650 ÌýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ ïðîâîäèëîñü íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñóíêîâ, âûõîä èçîòîïà Ñ11 ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 650 è
150 ÌýÂ ðàçëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì â äâà ðàçà (ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÷èñëî ôîòîíîâ
â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé â òîðìîçíîì ïó÷êå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå
ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè îò 150 äî 650 ÌýÂ), òîãäà êàê âûõîä èçîòîïà Mn54 â æåëåçíîé
ìèøåíè ïðè ýíåðãèè äî 150 ÌýÂ ïðàêòè÷åñêè áëèçîê ê íóëþ, à ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåð-
ãèè 650 ÌýÂ îí ñîñòàâëÿåò çàìåòíóþ âåëè÷èíó. À ýòî çíà÷èò, ÷òî îáðàçîâàíèå íåéòðîí-
ïðîòîííûõ ïàð ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè âûøå ïîðîãà
ôîòîðîæäåíèÿ π-ìåçîíîâ.

Îöåíêà âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè γ + Fe56 → Mn54 + n + p äàåò ðå-
çóëüòàò: σ = 4 · 10−27 ñì2.

Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ôîòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ
íà ïðîòîíàõ [8]. Â ìàêñèìóìå ýòî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äîñòèãàåò âåëè÷èíû 2 · 10−28 ñì2.
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Ðèñ. 4: Ãàììà-ñïåêòð óãëåðîäíîé ìèøåíè, èçìåðåííûé 01.10.2009 ÷åðåç 10 ìèíóò ïî-
ñëå îáëó÷åíèÿ â òîðìîçíîì ïó÷êå ôîòîíîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 150 ÌýÂ. Âðåìÿ
îáëó÷åíèÿ 30 ìèí.

Ïîñêîëüêó â îáðàçîâàíèè èçîáàðû ïðèíèìàþò ó÷àñòèå êàê ïðîòîíû, òàê è íåéòðîíû,
òî, ó÷èòûâàÿ îøèáêè, ìîæíî ñ÷èòàòü ÷òî ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé
íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó.

Çàêëþ÷åíèå. Âûõîä èçîòîïà Mn54 áëàãîäàðÿ ôîòîîáðàçîâàíèþ ïàð íåéòðîí-ïðîòîí
íà Fe56 ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ïó÷êà 150 ÌýÂ áëèçîê ê íóëþ. Ïðàêòè÷åñêè âåñü
âûõîä ïàð íåéòðîí-ïðîòîí îáóñëîâëåí ôîòîíàìè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé. Â òî æå âðå-
ìÿ ÷èñëî ôîòîíîâ â ïó÷êå â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé ïðè ïåðåõîäå îò ìàêñèìàëüíîé
ýíåðãèè 150 ÌýÂ ê 650 ÌýÂ ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèå ïàð
íåéòðîí-ïðîòîí ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè âûøå ïîðîãà
ôîòîðîæäåíèÿ π-ìåçîíîâ. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè
íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïàð íåéòðîí-ïðîòîí
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Ðèñ. 5: Ãàììà-ñïåêòð óãëåðîäíîé ìèøåíè, èçìåðåííûé ÷åðåç 10 ìèíóò ïîñëå îáëó÷åíèÿ
09.12.2009 ã. â òå÷åíèå 30 ìèí â òîðìîçíîì ïó÷êå ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 650 ÌýÂ.

èäåò ÷åðåç ôîòîðîæäåíèå ∆33 èçîáàðû. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü ïðåäëîæåí-
íûì Ð. Âèëüñîíîì ìåõàíèçìîì ïîäàâëåíèÿ ôîòîðîæäåíèÿ π-ìåçîíîâ íà âíóòðåííèõ
íóêëîíàõ ÿäðà.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì Îòäåëà ôèçèêè âûñî-
êèõ ýíåðãèé ÔÈÀÍ Ã.Ã. Ñóááîòèíó è Ñ.Í. Ðàëêî çà îáåñïå÷åíèå ðàáîòû ñèíõðîòðîíà
�ÏÀÕÐÀ�.
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