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  چکیده
-ن مورد نیاز براي دیـواره رانندة کامیون و اپراتور و ضخامت بتجذب شده توسط  دزنشت کرده از سولۀ بازرسی کامیون،  دز پژوهشدر این 

-، شتابسازي شدهشبیه کامیونبازرسی   ایکس سامانۀتابش قسمت تولید کنندة . محاسبه شده است MCNPX2.6وسیلۀ کد هب هاي سولۀ بازرسی

در  سـازهاي  مـوازي و  باریکۀ الکترونی برخورد کننده به آند، آند، فیلترهـا (دهنده فقط قسمت انتهایی این شتابو باشد می LinatronMi6دهندة 
اي محاسـبه شـده   به گونه LinatronMi6در  MeV 6با انرژي  ابتدا جریان باریکۀ الکترونی بهینه. سازي شده استشبیه) مسیر فوتون تولید شده

دهنده، از شتاب m 1در فاصلۀ  دزاست که آهنگ 
min
Gy 8 ،هـاي در سـرعت  کامیون رانندة ط جذب شده توس دزسپس آهنگ  باشد

s
m 2/0 ،

s
m 1،   

s
m 2 ،

s
m 3 ،

s
m 4 ولۀ کامیون سه جنس هوا، آب و آهن در نظر گرفته شده است و در هر سه حالت مقدار محاسبه شده است همچنین براي محم

تر باشد و محموله عدد اتمی و چگالی دهند هر چقدر سرعت کامیون کمسازي نشان مینتایج شبیه .محاسبه شده استجذب شده توسط راننده  دز

که سرعت کامیون  هنگامی. شودتر میجذب شده توسط راننده بیش دزبالاتري داشته باشد، 
s
m 2/0 بدترین (و جنس محموله از آهن است  است

-ضخامت بتن مورد نیاز براي دیواره تحقیقدر انتهاي این . باشدمی اپراتور کافیگذاري اتاق سرب براي حفاظ mm 5/10استیل و  mm 3، )حالت

هـا کـافی   در بقیه قسمت cm 40بازرسی و   بتن در قسمت دروازة cm 52دهند می نشانسازي نتایج شبیه .تهاي سولۀ بازرسی محاسبه شده اس

کمتر از نشت کرده از دیوارة سوله  دزاست تا مقدار 
h
Sv 5/0 باشد.  

  

 MCNPX2.6سازي متري سامانۀ بازرسی کامیون، شبیهیدز، جذب شده توسط رانندة کامیون دزبازرسی کانتینري،   سامانۀ :کلیدواژگان
  

  مقدمه. 1
                             کالاهـاي غیرقـانونی ماننـد             دریافتن              بازرسی کامیون         سامانه

                 پـذیر، کالاهـاي                                  د منفجره، مواد مخدر، مواد شکافت          اسلحه، موا
 ـ      سامانه                 کاربرد دارد، این     ...                          قاچاق و حتی قاچاق انسان و - ه      ها ب

-                             کامیون تصویربرداري انجام مـی     از             ایکس یا گاما       تابش      وسیلۀ 
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       قسـمت                 پـذیر اسـت؛                              تصویربرداري به دو صورت امکان  .     دهند
        ها ثابت                ایی از آشکارساز       و آرایه              ایکس یا گاما      تابش            تولید کنندة 

                                       ها عبور کند و یـا اینکـه کـامیون در                               باشند و کامیون از میان آن
        ایی از       و آرایه                                     د ثابت باشد و قسمت تولید کنندة تابش      جاي خو

                            حرکت کرده و کامیون را بررسی   )بازرسی  ةدرواز(            آشکارسازها
             قسمت تولیـد    .                     در نظر گرفته شده است           هر دوحالت    که  .       نمایند
                                     باید فوتونی بـا انـرژي در محـدودة             یا گاما      ایکس      تابش      کنندة 
MeV  1    تا   MeV  10        را تولیـد نماییـد تـا بتوانـد در محمولـۀ                                               

 ـ                 نفوذش در فولاد بیش (                   کامیون نفوذ نماید        متـر          سـانتی     20     ر از    ت
                                                  و تصویري با کیفیت از محموله بوسیلۀ آشکارسازها ثبت   )     باشد
                گسترش پیدا کرده       2007          ها از سال       سامانه               استفاده از این   .     گردد
   . ] 2 ، 1 [   است

 
  LinatronMi6دهندة جریان بهینه در شتاب. 2

در  MeV 6بــه انــرژي الکترونــی بعــد از رســیدن  ۀباریکــ
 ایـی از جـنس  ، به یک سطح دایرهLinatronMi6دهندة شتاب

ایـن سـطح شـعاع    . کندفلزي سخت مانند تنگستن برخورد می
cm 1  و ضخامتmm 2  باریکـۀ الکترونـی   . باشـد را دارا مـی

را  MeV 6انرژي  حداکثربرخورد کرده به این سطح، فوتون با 
هاي اعث یونش و برانگیزش اتمها بکند، زیرا الکترونتولید می

هاي تابش ترمزي فوتون یتدرنهاتنگستن شده و  دهنده تشکیل
ایـی از  سطح تنگستن یـک سـطح دایـره    بعد از. شوندایجاد می

 ،قرار داده شده اسـت  mm 6و ضخامت  cm 2سرب به شعاع 
در راسـتاي  (mm 1از این فلز یـک قسـمت مکعبـی بـه ابعـاد      

 mm 6به ضخامت و ) Yمحور  در راستاي( mm3و ) Zمحور
این قسمت بریده شده، . بریده شده است) Xدر راستاي محور (

انـرژي از   کـاهش فوتون تولید شده از سطح تنگستن را بـدون  
بنـابراین سـرب قـرار داده شـده بعـد از      . دهـد سرب عبور می

تنگستن هم براي انتقال گرماي تولید شده در تنگستن اسـتفاده  

فوتـون    . کنـد اولیـه را ایفـاء مـی    ساز ازيموشود و هم نقش می
ایی از جنس اسـتیل بـه   یک سطح دایرهبا فلز سرب  عبوري از

  .  ]   1،3 [دهدبرهم کنش انجام می mm 3و ضخامت  cm2شعاع 

ــتیل ــی    اس ــدد اتم ــه ع ــه ب ــا توج ــالی)  26( ب        و چگ

)
3cm

gr 8/7 (بـیش  دزهاي با انرژي پایین کـه  تواند فوتونمی-

گذارنـد، را جـذب نمایـد و از ایـن     تري را در محیط برجا می
برجا گذاشته شده در محـیط اطـراف توسـط فوتـون      دزطریق 

فلز استیل فوتون ایکس بعد از برهم کنش با . تر شودایکس کم
خروجـی از سـطح    تـابش  ساز موازي، شودیم ساز موازيوارد 
کنـد و  به سمت محمولۀ مـورد بازرسـی هـدایت مـی     را استیل

شود فوتون خروجی از سطح استیل در راسـتاي افـق   باعث می
درجـه و در   5/0تحت زاویۀ ) سازيدر شبیه Zراستاي محور (

  تحـت زاویـۀ  ) سـازي در شبیه Yراستاي محور (راستاي عمود 
ایـن  . ها هدایت شـود محموله و آشکارسازدرجه به سمت  60
رسـاند و  ضروري را بـه حـداقل مـی   پرتوهاي پراکنده غیر ،کار

از  سـاز  مـوازي  .بخشـد کیفیت تصویر اسکن شده را بهبود مـی 
سرب تشکیل شـده اسـت کـه     mm 5آهن و  mm 1 هايلایه

  . ] 3 ، 1 [ ضریب میرایی بالایی دارند

-چنـدین شـبیه  دهنـده  جریان بهینه در شتاب  محاسبۀبراي 

ها یـک چشـمۀ الکترونـی بـه      سازي انجام شده است که در آن
عنـوان باریکـۀ   اسـت، بـه   mm 1کـه داراي قطـر    دایـره  شکل

هایش را الکترون هاین چشم. الکترونی در نظر گرفته شده است
. بانـد تامـی به سمت مرکز سطح تنگسـتن   Xدر راستاي محور 

قـرار داده شـده    خـلأ فضاي مابین چشمۀ الکترونی و تنگستن 
     از سـطح اسـتیل یـک مکعـب بـه ابعـاد       m 1در فاصلۀ . است
cm 100     وســیلۀ کــد  هدر نظــر گرفتــه شــده اســت و بـ ـ 

MCNPX2.6  در این مکعب محاسـبه شـده اسـت    دزمقدار. 
کننده به سـطح تنگسـتن بـه صـورت     الکترونی برخورد  باریکۀ

 ياخوشـه گسسته و باریکه به صورت این بلکه نیست، پیوسته 
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  ،خوشـه هـر  زمـان   LinatronMi6  دهنـدة در شـتاب  .باشدمی
s 5 بار  300تا  200از باریکه در هر ثانیه  خوشههر  و است

 ،براي تکرار باریکه در هر ثانیـه  ، در این پژوهششودتکرار می
 بنابراین . ] 4 [گرفته شده استدر نظر  250 ، عددینبه طور میانگ

بـه  ، s 5بـا مـدت زمـان     از باریکـه  خوشه 250ثانیه در هر 
توان می 1و رابطۀ  1 شکل  ا توجه بهب .کندتنگستن برخورد می
  .محاسبه نمودرا  از باریکه خوشهفاصلۀ زمانی بین هر 

  

  
باریکۀ  از خوشهاز فاصلۀ زمانی بین دو  طرح کلی ):1( شکل

  .]Linatron Mi6]4 دهنده در شتاب الکترونی
 

)1(  mstst 01.410)5(249 6    

رد و در وجـود دا  s 5در مـدت زمـان    باریکـه  نتیجهدر 
هندسـۀ   3و  2هـاي  شـکل .  ] 5 [  وجود ندارد ms 4مدت زمان 

ه بـراي  و مکعبـی ک ـ  LinatronMi6سازي شده از انتهاي شبیه
نشان  MCNPX2.6 را در فضايسنجی قرار داده شده است دز
   .دهندمی

 

 
، خلأکترونی، تیوب سازي شده از باریکۀ الهندسۀ شبیه ):2( شکل

  .ساز موازيتنگستن، سرب، استیل و 

  
  

و  LinatronMi6سازي شده قسمت انتهایی هندسۀ شبیه ):3(شکل 
  .از تنگستن m 1مکعب در فاصلۀ 

  
برحسب  دزآهنگ  1جدول 

h
Sv  در هـر شـدت جریـان    را

  .دهدباریکۀ الکترونی نشان می

 
-از شتاب m 1  برجا گذاشته شده در فاصلۀ دزهنگ آ): 1(جدول 

حسب بر  3در مکعب شکل دهنده 
h
Sv  در هر شدت جریان باریکۀ

 .الکترونی

( دزآهنگ   )mA(شدت جریان 
h
Sv(  

50  104  628/4  

10  103  012/8 

1  102  108/8 

58/0  102  788/4  

  
باشد تا  01/0خطاي محاسبات باید زیر  MCNPX2.6در کد 

بنابراین دقت اعـداد    د،نسازي به واقعیت نزدیک شونتایج شبیه
  .است 01/0سازي در این پژوهش، زیر مربوط به شبیه
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  جذب شده توسط راننده دز. 3

 MCNPX2.6سازي راننده و اپراتور در فضـاي  براي شبیه
تـور  راننـده و اپرا  4شکل . استفاده شده است MIRDاز فانتوم 

  .دهدرا نشان می MCNPX2.6سازي شده در فضاي شبیه

  
سازي شده در فضاي راننده و اپراتور شبیه ):4(شکل 

MCNPX2.6.  
 

  جذب شده توسـط راننـده و نشـت کـرده از سـولۀ      دزمقادیر 
  .آورده شده است 2در جدول  ،بازرسی در مقالات

  
   .                                         دز جذب شده توسط راننده و نشت کرده از سوله    ): 2 (     جدول 

شمارة 
  مرجع

راننده  دز

)
Scar
Sv(  

سرعت 

(کامیون
s
m( 

نشت کرده  دز

(از سوله 
h
Sv( 

5  05/0  5/5  5/0  

6  02/0 9/1  5/0  
7  25/0  2/0  5/0  
8  05/0  3/1  5/0  
9  5/0  4/1  5/0  

  
 دزکننـد،  دریافت نمـی  دزراننده و اپراتور از پرتوهاي اولیه 

کنـده شـده از   هـا ناشـی از پرتوهـاي پرا   جذب شده توسط آن
بـراي بررسـی اثـر جـنس     .  ] 6 [ اسـت  محموله و دیوارة سـوله 

شـده توسـط راننـده سـه جـنس      جـذب   دزمقدار محموله در 
 در نظر گرفته شده است مختلف هوا، آب و آهن براي محموله

جذب شده  دز سرعت حرکت کامیون در مقداربررسی  برايو 

سرعت  5 ،توسط راننده
s
m 2/0 ،

s
m 1 ،

s
m 2 ،

s
m 3 ،

s
m 4   بـراي

کـامیون و   6و 5هـاي  شـکل . کامیون در نظر گرفته شده اسـت 
-را نشان می MCNPX2.6سازي شده در فضاي شبیه  محمولۀ

  .دنده

  
  .MCNPX2.6 سازي شده در فضايکامیون شبیه ):5(شکل 

  

  
در فضاي  راننده، اتاقکبدون  سازي شدهکامیون شبیه ):6(شکل 

MCNPX2.6.  
  

در نظر گرفته  MCNPX2.6براي اینکه حرکت کامیون در کد 
سـازي انجـام   شود باید با توجه به سرعت کامیون چندین شبیه

سازي محل کامیون نسـبت بـه محـل آن در    شود و در هر شبیه
سازي براي یک ر شبیهدر واقع ه .جا شودهسازي قبلی جابشبیه

رسی بـه طـور   مدت زمان باز و باشدثانیه از حرکت کامیون می
 شـده اسـت  محاسبه  ،سرعت گفته شده کامل کامیون را در هر
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هایی که براي هر سـرعت بایـد   سازيتعداد شبیهدر نتیجه .  ] 7 [
سـپس   .باشـد انجام شود برابر این مدت زمان برحسب ثانیه می

 شده استها با هم جمع سازيبه دست آمده در شبیه دزمقادیر 
جذب شده توسط راننده در بازرسـی محمولـه بـه     دزتا مقدار 
بنـابراین بایـد در هـر سـرعت، محاسـبه شـود کـه        . دست آید

ند ثانیه به طور کامل مورد بازرسـی قـرار   کامیون در چ  محمولۀ
هایی است که در سازيها برابر تعداد شبیهگیرد و تعداد ثانیهمی

کـامیون بـه طـور کامـل      هر سرعت باید انجام شود تا محمولۀ 
  .  ] 8 [  مورد بازرسی قرار گیرد

محاسبه کرد که در  توانبا داشتن سرعت حرکت کامیون می
بـه تنگسـتن    از باریکـۀ الکترونـی   خوشهچند مدت مورد نظر 

 mبا توجه به اینکه طـول محمولـه کـامیون     .نمایدبرخورد می
، )گرفتـه شـد  در نظـر   m 6برابـر  به طـور تقریبـی   (است  5/6

هایی که در هر سـرعت بایـد انجـام    سازيتعداد شبیه 3جدول 
برخورد کرده به تنگسـتن   ونیباریکۀ الکتر خوشهشود و تعداد 
 خوشـه روش محاسـبۀ تعـداد    2  رابطـۀ .  ] 9 [ دهـد را نشان مـی 

الکترونی برخورد کرده به سطح تنگستن در سـرعت نـوعی   
s
m 

 ـ خوشـه تعـداد   nدر این رابطه  .دهدرا نشان می 2/0 ی الکترون
تعداد فواصل زمانی  n-1برخورد کرده به سطح تنگستن است و

  .کندبه تنگستن برخورد نمی الکترونیاست که 
 
)2( 6.74891030)4000)(1()5( 6  nsnsn    

بنـابراین در سـرعت   
s
m 2/0  ،  ثانیـه اسـکن کـردن     30کـه

ونی بـه  الکتر خوشه 7490کشد، تعداد متري طول می 6کامیون 
کنند که این عـدد بایـد در خروجـی    سطح تنگستن برخورد می

MCNPX       ضرب شود تـا نتـایج بـه واقعیـت نزدیـک شـوند. 
در هـر   را برخـورد کـرده بـه تنگسـتن     خوشه تعداد ،3 جدول

  .دهدسرعت کامیون نشان می

برخورد کرده به تنگستن و تعداد شبیه  خوشه تعداد): 3(جدول 
  یوندر هر سرعت کام هاسازي

سرعت کامیون 
s
m   هاتعداد شبیه سازي خوشهتعداد  

2/0  7490  30  

1  1498  6  
2  749  3  
3  499  2  
4  499  2   

  

هاي جذب شده توسط راننده در سرعت دزتفاوت بین  7 شکل

s
m 2/0 ،

s
m 1 ،

s
m 2 ،

s
m 3  و

s
m 4  و جنس مختلف محمولـه را 

  .دهدنشان می

  
هاي مختلف و جذب شده توسط راننده در سرعت دز): 7(شکل 

  .جنس مختلف محموله

  

  ضخامت بـتن مـورد نیـاز بـراي دیـوارة سـولۀ      . 4
  کنترلاتاق  گذاريحفاظبازرسی و 

 :دو راه وجود دارد که گفته شد براي بازرسی کامیون طور همان
  .بازرسی ثابت باشد  کامیون حرکت کند و دروازة) 1
  .بازرسی حرکت کند و کامیون ثابت باشد  دروازة) 2
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خـل سـوله و نشـت کـرده از     در دا دزمنظور محاسبۀ میـزان  به
هـایی بـا   بازرسی به مکعب مسـتطیل   سوله، داخل سولۀ  دیوارة
در راسـتاي  X( ،cm 550 )در راسـتاي محـور   ( cm 400ابعاد 

در . تقسیم شده است )Zدر راستاي محور ( cm 1و ) Yمحور 
متر از طول سوله و بیرون از سوله میزان نتیجه در هر یک سانتی

  .محاسبه شده است دز
  

  دروازة بازرسی ثابت باشد .1.4

هاي سوله بازرسی را در ایـن حالـت نشـان    دیواره 8شکل 
اگــر ضــخامت بــتن در قســمت دربرگیرنــدة دروازة  .دهــدمــی

 دزباشـد، مقـدار    cm 40هـا  و در بقیه قسمت cm 52بازرسی  
تر از نشت کرده از دیوارة سوله کم

h
Sv 5/0 باشدیم.  

  
بازرسی در   هاي مختلف سولۀضخامت بتن براي قسمت ):8(شکل 

  .حالت حرکت کامیون
  

                                                         در این حالت اتاق کنترلی کـه اپراتـور در آن حضـور دارد    
                      اتاق کنتـرل و سـولۀ      9    شکل   .                               بیرون از سولۀ بازرسی قرار دارد

ــی  ــان م ــی را نش ــد                        بازرس ــتاب   .      ده ــو از ش ــت پرت ــدة                        نش         دهن
LinatronMi6 است با توجه به این موضوع و  10-3 در حدود

در نظر گرفتن جنس محموله از آهن و سرعت کـامیون  
s
m 2/0 

تـر از  رسیده به اپراتور کـم  دز )بدترین حالت(
h
Sv 5/0  مـی-

  . ]  10 [باشد

  
سازي شده در فضاي هسوله و اتاق کنترل شبی ):9(شکل 

MCNPX2.6.  
 

                 بازرسی حرکت کند         دروازة   . 2.4

            را در ایـن                و اتاق کنترل                 هاي سوله بازرسی      دیواره    10    شکل 
                             هـاي سـولۀ بازرسـی بایـد                  تمـام قسـمت       دهد،             حالت نشان می

نشـت کـرده از    دزرا داشته باشند تـا مقـدار    cm 52      ضخامت 

ز تر اسوله کم
h
Sv 5/0 شود.   

  

  
بازرسی   هاي مختلف سولۀضخامت بتن براي قسمت): 10(شکل 

  بازرسی  در حالت حرکت دروازة
  

                                 کـه اپراتـور در آن حضـور دارد                              در این حالت اتاق کنتـرل 
           نشت پرتـو                    مد نظر قرار دادن   با    .                          داخل سولۀ بازرسی قرار دارد

ــدة          از شــتاب ــا در نظــر  LinatronMi6        دهن در محاســبات و ب
جنس محموله از آهن و سرعت کامیون (گرفتن بدترین حالت 
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s
m 2/0( ،این . محاسبه شده استجذب شده توسط اپراتور  دز

استیل و  mm 3دیوارة اتاق کنترل از در شرایطی که  دزمقادیر 
 4جدول . اندحاسبه شدهم است، هاي مختلف از سربضخامت

هـاي مختلـف   جذب شده توسط اپراتور در ضخامت دزمقدار 
  .دهدسرب براي سولۀ بازرسی را نشان می

  

هاي مختلف جذب شده توسط اپراتور در ضخامت دز ):4(جدول 
  سرب براي دیوارة اتاق کنترل

  )Sv(جذب شده  دز  )mm(ضخامت سرب 

1  20/15 

7  19/2 

5/10  48/0 

  

  يریگ جهینت. 5

هاي بازرسـی کـامیون جـزء    امروزي سامانه نینودر دنیاي 
توجه به تجهیزات به کار . شوندزندگی محسوب می یجدانشدن

هـاي علـم مهندسـی    ها با توجه بـه پیشـرفت  رفته در ارتقاء آن
  .بسیار ضروري است

ب دهنـدة  از شـتا  m 1در فاصـلۀ   دزمقـدار  ابتدا سعی شد 

LinatronMi6 ،
min
Gy 8 بایـد جریـان   بنـابراین   دسـت آیـد،  هب

گیري در مراحل این نتیجه. باشد mA 58/0باریکۀ الکترونی آن 
دهنده باید مدنظر قرار گیرد تا هم تصاویر با ساخت این شتاب

   .کیفیت بالا و هم شرایط ایمنی تا حدي رعایت شود

جـذب شـده    دز نتیجه گرفـت کـه   توان یمین پژوهش از ا

جنس محموله، سرعت حرکت  توسط راننده کامیون بستگی به
 تـر چگـال هر چه محمولـه   .کامیون و انرژي فوتون ایکس دارد

باشد، عدد اتمی بالاتري داشته باشد و سرعت حرکت کـامیون  
 دز. شـود تـر مـی  جذب شده توسط راننده بیش دزتر باشد، کم

و  هـوا ده توسط راننده در سه حالتی که محموله آب، جذب ش
فقـط سـه   ( شدمحاسبه  MCNPX2.6وسیله کد  آهن باشد، به

حالت گاز، مایع و جامـد بـراي محمولـه در نظـر گرفتـه شـد       
بنابراین هوا، آب و آهن مثال نوعی از این سه حالـت مختلـف   

که در هر سه حالت در حد مجاز بودند و این بـه   )ماده هستند
رطی بود که شرایط ایمنی به طور کامل رعایت شود و راننده ش

ضخامت مناسب . یۀ ایکس قرار نگیردهاي اولدر معرض فوتون
دو حالت بازرسی کـامیون   سوله در ها و سقفدیواره براي بتن

محاسـبه  هاي اقتصادي پروژه ساخت سوله، با لحاظ کردن جنبه
مت در بـراي قس ـ  cm 52شد که در حالـت حرکـت کـامیون،    

هـا مقـادیر   براي سایر قسـمت  cm 40برگیرندة آشکارسازها و 
-بازرسی تمام قسمت و در حالت حرکت دروازة  بودندمناسبی 

  . را داشته باشند cm 52هاي سوله باید ضخامت 
 mm 5/10استیل و  mm 3 سازي نشان دادند کهنتایج شبیه

 جـذب شـده   دزسرب براي دیوارة  اتاق کنترل لازم اسـت تـا   

تر از توسط اپراتور کم
h
Sv 5/0 بنابراین تمامی این موارد  .باشد

 سوله بازرسیبدنۀ ایکس،   تابش در ساخت دستگاه تولید کنندة 
نشـت کـرده از سـوله و     دزو اتاق کنترل باید لحاظ گـردد تـا   

یجه در نت .جذب شده توسط راننده و اپراتور در حد مجاز باشد
ئل ایمنی مسارعایت تواند کمک بسیاري در زمینه این پروژه می

  .کندبازرسی کامیون   سامانۀ
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