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ÓÄÊ 524.1

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÀÑÊÀÄÍÛÕ ËÈÂÍÅÉ,
ÃÅÍÅÐÈÐÓÅÌÛÕ ÎÊÎËÎÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÌÈ

ÌÞÎÍÀÌÈ Â ×ÅÐÅÍÊÎÂÑÊÎÌ ÂÎÄÍÎÌ ÄÅÒÅÊÒÎÐÅ
Ñ ÏËÎÒÍÎÉ ÐÅØÅÒÊÎÉ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÓËÅÉ
Ñ.Ñ. Õîõëîâ, Ì.Á. Àìåëü÷àêîâ, Í.Ñ. Áàðáàøèíà, À. Ã. Áîãäàíîâ,

Â.Ä. Áóðöåâ, À.Í. Äìèòðèåâà, Ë.È. Äóøêèí, Å.À. Çàäåáà,
Â.Â. Êèíäèí, Å.À. Êîâûëÿåâà, Ð.Ï. Êîêîóëèí, Ê. Ã. Êîìïàíèåö,

Â.Ñ. Êðóãëèêîâà, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ, À.À. Ïåòðóõèí, Â.À. Õîìÿêîâ,
Ä.Â. ×åðíîâ, È.À. Øóëüæåíêî, Â.Â. Øóòåíêî, È.È. ßøèí

Îáñóæäàåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ êàñêàäíîé êðèâîé
ïî ÷åðåíêîâñêîìó èçëó÷åíèþ â âîäå äåòåêòîðà ÍÅÂÎÄ ñ
ïëîòíîé ïðîñòðàñòâåííîé ðåøåòêîé îïòè÷åñêèõ ìîäó-
ëåé. Êàñêàäû ãåíåðèðóþòñÿ îêîëîãîðèçîíòàëüíûìè ìþ-
îíàìè, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòíûì äåòåêòîðîì
ÄÅÊÎÐ. Ïðèâîäÿòñÿ êàñêàäíûå êðèâûå è ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð êàñêàäîâ, ïîëó÷åííûé â èçìåðèòåëüíîé ñå-
ðèè äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 8000 ÷àñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàñêàäíûå ëèâíè, ìþîíû, ÷åðåíêîâñêèé âîäíûé äåòåêòîð, êàñêàä-
íàÿ êðèâàÿ.

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ìþîíîâ è íåéòðèíî â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ
ýíåðãèé ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åðåíêîâñêèõ âîäíûõ äåòåêòîðîâ (×ÂÄ), ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé áîëüøèå âîäíûå îáúåìû åñòåñòâåííîãî èëè èñêóññòâåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, â êîòîðûõ ðàçìåùåíû îïòè÷åñêèå äàò÷èêè â âèäå ðåãóëÿðíîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ðåøåòêè. Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ òàêèõ äåòåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ýíåðãèè
êàñêàäíûõ ëèâíåé, ãåíåðèðóåìûõ ìþîíàìè èëè íåéòðèíî. Îäíàêî â êðóïíîìàñøòàáíûõ
óñòàíîâêàõ, òàêèõ êàê ÍÒ-200+, ANTARES èëè IceCube, èç-çà áîëüøèõ ðàññòîÿíèé
ìåæäó îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìè (äåñÿòêè ìåòðîâ) ýíåðãèÿ êàñêàäíûõ ëèâíåé â âîäå îöå-
íèâàåòñÿ ïî ÷åðåíêîâñêîìó èçëó÷åíèþ îò êàñêàäîâ â òî÷å÷íîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè ýòîì
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äëÿ âåðèôèêàöèè ïðîöåäóð ðåêîíñòðóêöèè èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ÷òî
óâåëè÷èâàåò ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè ýíåðãèè êàñêàäà.
Ïîýòîìó ïðÿìîå èçìåðåíèå êàñêàäíîé êðèâîé â ×ÂÄ ñ ïëîòíîé ðåøåòêîé îïòè÷åñêèõ
ìîäóëåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷åé.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçìåðåíèå ñïåêòðà êàñêàäíûõ ëèâíåé îò ãîðèçîíòàëü-
íîãî ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ×ÂÄ, ðàñïîëîæåííîì íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òàê êàê
ïðè óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî óãëà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ìþîíîâ áûñòðî ðàñòåò è äîñòèãàåò
âåëè÷èíû ∼100 ÃýÂ âáëèçè ãîðèçîíòà, à çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÷àñòèö èìåþò ÒýÂ-íûå
ýíåðãèè. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîì-
ïëåêñå ÍÅÂÎÄ�ÄÅÊÎÐ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ è ñåðèÿ èçìåðåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ
ÍÅÂÎÄ�ÄÅÊÎÐ ñîçäàâàëñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè âñåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíò êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Êîìïëåêñ ðàñïîëàãàåòñÿ íà òåððèòîðèè Íàöèîíàëüíî-
ãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ÿäåðíîãî óíèâåðñèòåòà �ÌÈÔÈ� â ñïåöèàëüíîì ÷åòûðåõýòàæ-
íîì çäàíèè, îáîðóäîâàííîì íåîáõîäèìûìè ñèñòåìàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè åãî ðàáîòó.
Îñíîâîé êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåííûé âíóòðè çäàíèÿ ×ÂÄ ÍÅÂÎÄ ñ ðàçìåðà-
ìè âîäíîãî ðåçåðâóàðà 9 × 9 × 26 ì3 [1]. Äåòåêòèðóþùàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîñòðàíñòâåííóþ ðåøåòêó îïòè÷åñêèõ êâàçèñôåðè÷åñêèõ ìîäóëåé (ÊÑÌ), ñîñòîÿùèõ
èç øåñòè ôîòîóìíîæèòåëåé ÔÝÓ-200 ñ ïëîñêèì ôîòîêàòîäîì äèàìåòðîì 15 ñì, êî-
òîðûå îðèåíòèðîâàíû âäîëü îñåé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
øèðîêîãî äèàïàçîíà êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ðåæèìà ðåãèñòðàöèè ñúåì ñèãíàëîâ ïðîèçâî-
äèòñÿ ñ 12-ãî è 9-ãî äèíîäîâ ÔÝÓ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà
1�105 ôîòîýëåêòðîíîâ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåøåòêà ÊÑÌ îáåñïå÷èâàåò äåòåêòèðîâàíèå
÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñ îäèíàêîâîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ. Ìîäóëè îáúåäèíåíû â ãèðëÿíäû ïî 3 èëè 4 ÊÑÌ â êàæäîé ñ øàãîì 2.5 ì
âäîëü äåòåêòîðà, 2 ì ïîïåðåê è 2 ì ïî ãëóáèíå. Âñåãî â ñîñòàâ äåòåêòèðóþùåé ñèñòåìû
âõîäèò 91 ÊÑÌ (546 ÔÝÓ). Âîêðóã ×ÂÄ â ãàëåðåÿõ ñ âíåøíåé ñòîðîíû ðàñïîëîæåí
êîîðäèíàòíî-òðåêîâûé äåòåêòîð ÄÅÊÎÐ [2], ñîñòîÿùèé èç 8 ñóïåðìîäóëåé (ÑÌ) îáùåé
ïëîùàäüþ ∼70 ì2. Êàæäûé ñóïåðìîäóëü ñîñòîèò èç âîñüìè âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòåé
ãàçîðàçðÿäíûõ ñòðèìåðíûõ òðóáîê. Äàííûå ñóïåðìîäóëåé ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü
òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé (îêîëî 1 cì) è óãëîâîé (ëó÷øå
1◦) òî÷íîñòüþ.

Ñ 23.12.2011 ã. ïî 20.03.2013 ã. íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ïðîâîäèëàñü ñåðèÿ
èçìåðåíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé çà 7945 ÷àñîâ �æèâîãî� âðåìåíè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî
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Ðèñ. 1: Ïðèìåð ñîáûòèÿ �OneTrack�, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûì êîì-
ïëåêñîì ÍÅÂÎÄ�ÄÅÊÎÐ. Êðóæêàìè èçîáðàæåíû ñðàáîòàâøèå ÔÝÓ ÊÑÌ.

375 ìëí ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé. Óñëîâèåì îòáîðà îäèíî÷íûõ ìþîíîâ ÿâëÿëîñü ñðàáàòû-
âàíèå äâóõ ðàñïîëîæåííûõ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîðîòêèõ ñòîðîíàõ áàññåéíà ñóïåðìî-
äóëåé ÄÅÊÎÐ. Ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ íàïðàâëåíèÿ ó÷àñòêîâ òðåêà, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ
â êàæäîì èç äâóõ ÑÌ, ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ óãëà ìåíüøå 5◦, âûäåëÿþòñÿ â îòäåëüíóþ
ãðóïïó �OneTrack�, äëÿ êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðåêè â îòäåëüíûõ ÑÌ ïðèíàäëå-
æàò îäíîé ÷àñòèöå. Ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ñåðåäèíû ó÷àñòêîâ òðåêîâ â ïðåäåëàõ êàæäîãî
ÑÌ ïðèíèìàåòñÿ çà òðåê ìþîíà. Ïðè äàííîé ãåîìåòðèè îòáèðàþòñÿ ìþîíû ñ çåíèòíû-
ìè óãëàìè áîëåå 85◦, ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ðåãèñòðàöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 ÃýÂ è áîëåå
30% âñåõ ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ îáúåì äåòåêòîðà, èìåþò ýíåðãèþ áîëåå 100 ÃýÂ. Çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìþîíîâ ïðè ýòîì ãåíåðèðóåò êàñêàäíûå ëèâíè â âåùåñòâå äåòåêòîðà.
Ïðèìåð çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñîáûòèÿ �OneTrack� ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ êàñêàäíîé êðèâîé. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåøåòêà ÊÑÌ ïîçâî-
ëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ÷èñëî êàñêàäíûõ ÷àñòèö, â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû âåùåñòâà
(êàñêàäíóþ êðèâóþ) íà îñíîâå àíàëèçà àìïëèòóä îòêëèêîâ ÔÝÓ. Ìåòîä âîññòàíîâëå-
íèÿ êàñêàäíûõ êðèâûõ â ×ÂÄ îñíîâàí íà ïåðåñ÷åòå îòêëèêà êàæäîãî ÔÝÓ, êîòîðûé
�âèäèò� òðåê, â ÷èñëî ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, èçëó÷àþùèõ íà òðåêå. Ïðè ýòîì ïðåä-
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Ðèñ. 2: Ãåîìåòðèÿ ñîáûòèÿ ïðè ïåðåñ÷åòå îòêëèêà ÔÝÓ â êîëè÷åñòâî èçëó÷àþùèõ
÷àñòèö íà òðåêå.

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ðîæäåííûõ â ëèâíå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ
áëèçêî ê îñè ëèâíÿ, à ñàìà îñü ñîâïàäàåò ñ òðåêîì ìþîíà. Îöåíèâàåòñÿ êîëè÷åñòâî
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êàæäîì îòðåçêå-áèíå âäîëü òðåêà, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ òðåê.
Äëèíà êàæäîãî áèíà � îäíà ðàäèàöèîííàÿ åäèíèöà (äëÿ âîäû � 36.1 ã/ñì2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà èçëó÷àþùèõ íà ó÷àñòêå òðåêà ÷àñòèö Ni íåîáõîäèìî âåëè-
÷èíó îòêëèêà ÔÝÓ íà äàííîå ñîáûòèå APM ðàçäåëèòü íà âåëè÷èíó îòêëèêà ÔÝÓ îò
îäèíî÷íîé ÷àñòèöû ñ òåìè æå ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè òðåêà A1:

Ni =
APM

A1(R, α)
, (1)

ãäå R � ðàññòîÿíèå îò òðåêà äî öåíòðà ôîòîêàòîäà, α � óãîë ïàäåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà ôîòîêàòîä. ×èñëî ÷àñòèö â áèíå óñðåäíÿåòñÿ ïî âñåì ÔÝÓ, êîòîðûå �âèäÿò�
äàííûé áèí (ðèñ. 2).

Âåëè÷èíà îòêëèêà ÔÝÓ, âûðàæåííàÿ â ôîòîýëåêòðîíàõ, íà îäèíî÷íóþ çàðÿæåííóþ
÷àñòèöó ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå:

A1(R, α) =
SPM · cos α

2π(R + rPM) · sin θC

λmax∫

λmin

dN

dλ
η(λ) · exp

(
− R

L(λ) · sin θC

)
dλ, (2)

ãäå SPM è rPM � ïëîùàäü è ðàäèóñ ôîòîêàòîäà; dN/dλ � ðàñïðåäåëåíèå ÷åðåíêîâñêèõ
ôîòîíîâ ïî äëèíàì âîëí; θC � óãîë èçëó÷åíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà â âîäå; η(λ) � êâàíòî-
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âàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÔÝÓ, L(λ) � äëèíà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â âîäå, λmin è λmax � ãðàíèöû
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÝÓ.

Ïîñëå àíàëèçà îòêëèêîâ ÔÝÓ ïîëó÷åííûé ïðîôèëü ôèòèðóåòñÿ ïðèáëèæåííûì àíà-
ëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì äëÿ êàñêàäíîé êðèâîé [3]:

Nappr(y0, t0, t) =

{
1.35, åñëè t ≤ t0(

0.32√
y0

)
· exp((t− t0) · (1− 1.5ln s)) + 1.35, åñëè t > t0,

(3)

ãäå y0 = ln (ε0/β), β = 78.3 ÌýÂ � êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â âîäå: s = 3 · (t −
t0)/(t − t0 + 2 · y0) � âîçðàñò ëèâíÿ; ε0 � åãî ýíåðãèÿ, t0 � êîîðäèíàòà òî÷êè ãåíåðàöèè
ëèâíÿ.

Êîððåêòíîñòü ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ êàñêàäíîé êðèâîé áûëà ïðîâåðåíà íà ñîáû-
òèÿõ, êîòîðûå ìîäåëèðîâàëèñü â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Geant4.9.4. Â ðåçóëüòàòå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ áûëî âûÿñíåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ êàñêàäîâ ñ ýíåðãèÿìè 1 ÃýÂ
ñîñòàâëÿåò ∼60%, è ýòà âåðîÿòíîñòü ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè êàñêàäà è ïðèáëè-
æàåòñÿ ê 100% ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 10 ÃýÂ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñåðèè
áûëî îòîáðàíî 1.7 ìëí ñîáûòèé �OneTrack�, â êîòîðûõ áûëî âîññòàíîâëåíî 123364 ñîáû-
òèÿ ñ êàñêàäàìè ñ ýíåðãèÿìè 1�3000 ÃýÂ. Ñîáûòèÿ ñ êàñêàäàìè áûëè ðàçáèòû íà ãðóïïû
ïî äåñÿòè÷íîìó ëîãàðèôìó ýíåðãèè, âíóòðè êîòîðûõ ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå êàñêàäíûõ
êðèâûõ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé äèôôåðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êàñêàäîâ ïðèâåäåí
íà ðèñ. 4 êâàäðàòàìè, ïðè÷åì äëÿ îáëàñòè ýíåðãèé ìåíüøå 10 ÃýÂ çíà÷åíèÿ ïðèâåäå-
íû ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê, ïîëó÷åííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè; ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ
âåëè÷èíà ïîïðàâîê ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Òàêæå íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû îæèäàåìûå ñïåê-
òðû êàñêàäîâ äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà ãåíåðàöèè
ïèîíîâ è êàîíîâ, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë Ë. Â. Âîëêîâîé [4]. Ìåòî-
äîì ìàêèñìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ áûëî íàéäåíî, ÷òî 95% äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë
ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà ãåíåðàöèè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ γ = 1.51�1.67.

Çàêëþ÷åíèå. Ïëîòíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåøåòêà îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî êîìïëåêñà ÍÅÂÎÄ�ÄÅÊÎÐ ïîçâîëèëà âïåðâûå èçìåðèòü êàñêàäíóþ êðèâóþ
ïî ÷åðåíêîâñêîìó èçëó÷åíèþ â âîäå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êàñ-
êàäíûå êðèâûå ëèâíåé ñ ýíåðãèÿìè 3�1000 ÃýÂ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè êàñêàäîâ â ôóíêöèîíèðóþùèõ è ñî-
çäàâàåìûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðàõ. Èçìåðåí äèôôåðåíöèàëüíûé
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Ðèñ. 3: Ñðåäíèå ïî ãðóïïàì ýêñïåðèìåíòàëüíûå êàñêàäíûå êðèâûå ëèâíåé ñ ýíåðãèÿìè
3.2�1000 ÃýÂ.

Ðèñ. 4: Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è îæèäàåìûå ñïåêòðû êàñêàäîâ.
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ñïåêòð êàñêàäíûõ ëèâíåé â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1�3000 ÃýÂ, ïî êîòîðîìó îöåíåí ïîêàçà-
òåëü èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà ãåíåðàöèè ïèîíîâ è êàîíîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîì öåíòðå ÍÅÂÎÄ ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ãîñóäàðñòâà â ëèöå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè ïðîåêò RFMEFI59114X0002 è ãðàíòà
Âåäóùåé íàó÷íîé øêîëû ÍØ�4930.2014.2.
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