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1 Ñòðóêòóðà àäðîííîé ìàòåðèè

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóòè ÿâëåíèÿ ñòîèò íà÷àòü ñî ñòðóêòóðû ìàòåðèè, êîòî-
ðàÿ íàñ îêðóæàåò. Èçâåñòíî, ÷òî âñå âåùåñòâî ñîñòîèò èç àòîìîâ, êîòîðûå,
â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîÿò èç ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê è ÿäåð. ßäðà ñîñòîÿò èç
íóêëîíîâ: ïðîòîíîâ èëè íåéòðîíîâ. Íóêëîíû ñîñòîÿò èç êâàðêîâ.

Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðà ìàòåðèè

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïîñëåäíèé óðîâåíü ñòðóêòóðû ìàòåðèè, òî
åñòü êâàðêè è ÷àñòèöû, êîòîðûå èç íèõ ñîñòîÿò - àäðîíû, à òàêæå èõ
âçàèìîäåéñòâèå. Âñåãî åñòü 6 êâàðêîâ, êîòîðûå îáîçíà÷àþòñÿ áóêâàìè u,
d, s, c, t è b (îò ñëîâ up, down, strange, charm, top è bottom). Îñíîâíûå
èäåè, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëüþ êâàðêîâ, ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

• Âñå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû ñîñòîÿò èç êâàðêîâ; êâàðêè
ÿâëÿþòñÿ ôåðìèîíàìè; ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì îíè áåñ-
ñòðóêòóðíû.

• Êâàðêè èìåþò âíóòðåííèå êâàíòîâûå ÷èñëà: ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä
Q, ñïèí 1/2, ÷åòíîñòü P, áàðèîííîå ÷èñëî B, èçîñïèí I, ïðîåêöèþ
èçîñïèíà I3, ñòðàííîñòü s, charm c, bottomness b, topness t. Ñîâîêóï-
íîñòü ýòèõ âíóòðåííèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, õàðàêòåðèçóþùèõ îïðåäå-
ëåííûé òèï êâàðêà, íàçûâàåòñÿ òàêæå "àðîìàòîì"êâàðêà. Õàðàêòå-
ðèñòèêè êâàðêîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

• Êâàíòîâûå ÷èñëà êâàðêîâ îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè àäðîíîâ.
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• Áàðèîíû (ôåðìèîíû ñ áàðèîííûì ÷èñëîì B = 1) ñòðîÿòñÿ èç òðåõ
êâàðêîâ.

• Àíòèáàðèîíû (ôåðìèîíû ñ áàðèîííûì ÷èñëîì B = -1) ñòðîÿòñÿ èç
òðåõ àíòèêâàðêîâ.

• Ìåçîíû (áîçîíû ñ áàðèîííûì ÷èñëîì B = 0) ñòðîÿòñÿ èç êâàðêà è
àíòèêâàðêà.

• Êâàíòîâîå ÷èñëî "öâåò"ïðèïèñûâàåòñÿ âñåì êâàðêàì íåçàâèñèìî îò
òèïà (àðîìàòà). Öâåò èìååò òðè çíà÷åíèÿ. Îáû÷íî èõ îáîçíà÷àþò
êðàñíûé (Ê), çåëåíûé (Ç), ñèíèé (Ñ). Êâàðê îáëàäàåò åäèíè÷íûì
öâåòîâûì çàðÿäîì Ê, Ç èëè Ñ. Öâåò ñîîòâåòñòâóþùåãî àíòèêâàðêà
îáîçíà÷àåòñÿ K (àíòèêðàñíûé), 3 (àíòèçåëåíûé), C (àíòèñèíèé) è
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ê öâåòó êâàðêà.

• Èçâåñòíûå áàðèîíû è ìåçîíû - áåñöâåòíû; â íèõ âñå öâåòà ñìåøàíû
ðàâíîìåðíî

• Êâàðêè â àäðîíàõ âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîìîùüþ ãëþîíîâ g.

Òàáëèöà 1: Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êâàðêîâ

Òèï êâàðêà d u s c t b
Çàðÿä Q − 1

3e + 2
3e − 1

3e + 2
3e − 1

3e + 2
3e

Áàðèîííûé çàðÿä Â 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
Ñïèí J, h̄ +1/2 +1/2 +1/2 +1/2 +1/2 +1/2
×åòíîñòü Ð +1 +1 +1 +1 +1 +1
Èçîñïèí I 1/2 1/2 0 0 0 0
Ïð. èçîñïèíà I3 -1/2 +1/2 0 0 0 0
Ìàññà êâàðêà, ÌýÂ 4.8 2.3 95 1.3 ∗ 103 4.5 ∗ 103 174 ∗ 103

Âåðíåìñÿ ê ïîíÿòèþ öâåòîâîãî çàðÿäà (öâåòà). Öâåòîâûì çàðÿäîì îá-
ëàäàþò êâàðêè, à òàêæå ïåðåíîñ÷èêè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ãëþî-
íû. Êâàðêè è ãëþîíû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, â íåêîòîðîì ñìûñ-
ëå, àíàëîãè÷íî ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäàì, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ýëåêòðè-
÷åñêèõ çàðÿäîâ, ó êîòîðûõ äâà çíàêà, öâåòîâ òðè. Âòîðîå ïðèíöèïèàëü-
íîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî öâåòîâûì çàðÿäîì îáëàäàåò ïåðå-
íîñ÷èê ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèå - ãëþîí, â òî âðåìÿ êàê ôîòîí, ïåðå-
íîñ÷èê ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì íå
îáëàäàåò. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êâàðêè è ãëþîíû, âçàèìîäåéñòâóþùèå îïè-
ñàííûì îáðàçîì, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî êàê áåçöâåòíûå ñòðóêòó-
ðû. Áàðèîí, ñîñòîÿùèé èç òðåõ êâàðêîâ, áåçöâåòåí, õîòÿ êâàðêè, íàõî-
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äÿùèåñÿ âíóòðè íåãî îáëàäàþò öâåòîâûì çàðÿäîì (íàïðèìåð, â êîìáèíà-
öèè ñèíèé+çåëåíûé+êðàñíûé, ñì. ðèñ. 2). Ìåçîí, ñîñòîÿùèé äâóõ êâàð-
êîâ îáëàäàåò àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð, â êîìáèíàöèè êðàñ-
íûé+àíòèêðàñíûé). Ïîñëå ýòîãî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ïî÷åìó êâàðêè â
ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè íå íàáëþäàþòñÿ - îíè îáëàäàþò öâåòîâûì çàðÿäîì,
â òî âðåìÿ êàê âñå êâàðêîâûå ñòðóêòóðû äëÿ àäåêâàòíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ
äîëæíû áûòü áåçöâåòíûìè.

Ðèñ. 2: Îáðàçîâàíèå áåçöâåòíîé ñòðóêòóðû èç êâàðêîâ, êîòîðûå îáëàäàþò
öâåòîì

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ àäðîííîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ
àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà êâàðêîâ. Ýòî ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, çàêëþ÷àþ-
ùååñÿ â òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè ñòàíîâèòñÿ ñêîëü óãîä-
íî ìàëûì ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ïðè ýòîì ÷åì
äàëüøå ðàçíåñåíû êâàðêè, òåì ñèëüíåå îíè âçàèìîäåéñòâóþò. Ìîæåò âîç-
íèêíóò âîïðîñ, ÷òî áóäåò âñå-òàêè ïðîèñõîäèòü, åñëè ìû "âîçüìåì"îäèí
êâàðê, è ïîïûòàåìñÿ åãî "âûòàùèòü"èç àäðîíà, ïîñòåïåííî îòäàëÿÿ îò
îñòàëüíûõ êâàðêîâ â ÷àñòèöå? Íà ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíà ïîäîáíàÿ ñè-
òóàöèÿ. Îäèí èç êâàðêîâ ïðîòîíà (u-êâàðê) íàõîäèòñÿ äàëåêî îò äâóõ
äðóãèõ, ïîýòîìó åãî ñèëüíî ïðèòÿãèâàåò ê îñòàëüíûì. Åñëè ïðîäîëæèòü
îòäàëÿòü u-êâàðê, ïðåîäîëåâàÿ ýòî ïðèòÿæåíèå, òî, ðàíî èëè ïîçäíî, îêà-
æåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíî ñîçäàíèå ïàðû êâàðê-àíòèêâàðê (íà-
ïðèìåð, s è s), ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ ÷àñòèö: áàðèîíà è ìåçîíà. Â äàííîì
ñëó÷àå ýòî áóäóò Λ-ãèïåðîí è K+-ìåçîí. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â
ñòîëêíîâåíèè p + p −→ p + Λ + K+.

Àñèìòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà êâàðêîâ ïîäòâåðæäàåò íåâîçìîæíîñòü íàáëþ-
äåíèÿ ñâîáîäíûõ êâàðêîâ.
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Ðèñ. 3: Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà êâàðêîâ

2 Êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà

Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ)
âîçíèêëè èäåè î òîì, ÷òî àäðîííàÿ ìàòåðèÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â äðó-
ãîì ñîñòîÿíèè. Â ñîñòîÿíèè ãàçà ñâîáîäíûõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Òî åñòü íà
ñòîëüêî ïëîòíîì (∼10 ÿäåðíûõ ïëîòíîñòåé) è âûñîêîýíåðãåòè÷íîì (òåì-
ïåðàòóðà T∼150-160 ÌýÂ) ñîñòîÿíèè, ÷òî "îáîëî÷êè"àäðîíîâ óíè÷òîæà-
þòñÿ èç-çà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, è êâàðêè, íàõîäÿùèåñÿ â íèõ, ñòàíîâÿòñÿ
ñâîáîäíûìè. Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò èäåå àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû êâàð-
êîâ, òàê êàê êâàðêè â òàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ íà ñòîëüêî áëèçêî, ÷òî
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè, ñîãëàñíî îïèñàííîé âûøå ìîäåëè, ñïàäàåò
íà íåò.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû (ÊÃÏ) íóæíî ðåàëèçîâàòü
èëè î÷åíü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, èëè î÷åíü âûñîêîå äàâëåíèå, èëè è òî, è
äðóãîå. Ýòîãî, îêàçûâàåòñÿ, ìîæíî äîñòè÷ü, åñëè âçÿòü ÿäðà, æåëàòåëüíî
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, è ñòîëêíóòü èõ â êîëëàäåðå (íàïðèìåð, ÿäðà çîëîòà
ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

√
sNN ∼200 ÃýÂ áóäåò âïîëíå, êàê

ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû, äîñòàòî÷íî). Â òàêîì ñëó÷àå áóäóò ïðîèñõîäèòü
ñîáûòèÿ, óñëîâíî èçîáðàæåííûå íà ðèñóíêå 4. ßäðà ýëåìåíòîâ, ñîñòîÿ-
ùèå èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íóêëîíîâ, ââèäó ðåëÿòèâèñòñêîãî ñæàòèÿ
ïîõîæèå íà äèñê, áóäóò ëåòåòü äðóã íà äðóãà (à). (Øàðèêàìè ïîêàçà-
íû íóêëîíû âíóòðè ÿäðà). Çàòåì ïðîèçîéäåò ñòîëêíîâåíèå, â ðóëüòàòå
êîòîðîãî íà÷íåò îáðàçîâûâàòüñÿ ãîðÿ÷àÿ ìàòåðèÿ (b). Äàëåå áóäåò ïðî-
èñõîäèòü ðàñøèðåíèå è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå îáëàñòè ãîðÿ÷åé ìàòåðèè
(ôàéåðáîëà) (ñ). Çàòåì, â êàêîé-òî ìîìåíò, ôàéåðáîë ðàñïàäåòñÿ íà îò-
äåëüíûå àäðîíû, êîòîðûå âñå åùå áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ìåæäó
äðóãîì (ñîñòîÿíèå äî õèìè÷åñêîé çàìîðîçêè) (d). Ñïóñòÿ åùå êàêîå-òî
âðåìÿ ôàéåðáîë îêîí÷àòåëüíî ðàñïàäåòñÿ íà àäðîíû, êîòîðûå óæå íå áó-
äóò âçàèìîäåéñòâîâàòü, à ñìîãóò òîëüêî ðàñïàäàòüñÿ (ñîñòîÿíèå ïîñëå
õèìè÷åñêîé çàìîðîçêè) (å).
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Ðèñ. 4: Ñîóäàðåíèå ÿäåð òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçîâàíèå îáëàñòè ãîðÿ÷åé
ìàòåðèè, äàëüíåéøèé ðàñïàä íà àäðîíû

Íà ðèñóíêå 4 èçîáðàæåíî èäåàëüíîå öåíòðàëüíîå ñòîëêíîâåíèå. Âàæ-
íî ïîíèìàòü, ÷òî ýòî íå âñåãäà òàê, è, â äåéñòâèòåëüíîñòè, êîãäà ÿäðà
ýëåìåíòîâ ëåòÿò íå ñòðîãî ëîá-â-ëîá, îíè ëèøü ÷àñòè÷íî çàäåâàþò äðóã
äðóãà. Ïðè ýòîì ãîðÿ÷àÿ ìàòåðèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ.
Äàííàÿ ñèòóàöèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 5. Ââèäó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìî-
ìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôàéåðáîë áóäåò
çàêðó÷åí, à çíà÷èò è äâèæåíèå ÷àñòèö, îáðàçîâàâøèõñÿ ïîñëå ðàñïàäà
ôàéåðáîëà, áóäåò ñêîððåëèðîííûì. Ýòó èäåþ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü â
äàëüíåéøåì.

Ðèñ. 5: Íåöåíòðàëüíîå ñòîëêíîâåíèå ÿäåð
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3 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÊÕÄ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü ñîñòîÿíèå àäðîííîé ìàòåðèè, àíàëî-
ãè÷íî ñ âåùåñòâîì, ñîñòîÿùèì èç àòîìîâ è ìîëåêóë, èñïîëüçóþò ôàçîâóþ
äèàãðàììó. Íî â îòëè÷èè îò ïðèâû÷íûõ êîîðäèíàò (Ò, Ð), ãäå Ò - òåìïðå-
ðàòóðà, à Ð - äàâëåíèå, èñïîëüçóþò êîîðäèíàòû (Ò, µ), ãäå Ò - òåìïåðàòó-
ðà â ÌýÂ, à µ - áàðèîííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ÌýÂ. Íàïîìíèì, ÷òî
õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë - ýòî òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ
ïðè îïèñàíèè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì ÷àñòèö. Õèìè÷å-
ñêèé ïîòåíöèàë ðàâåí ýíåðãèè äîáàâëåíèÿ îäíîé ÷àñòèöû â ñèñòåìó áåç
ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû. Èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè â ñèñòå-
ìó dN ÷àñòèö ýíåðãèÿ ýòîé ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ íà dE = µ∗dN . (Ïîÿñíèì
ñìûñë õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ïðèìåðå ÿäåðíîé ìàòåðèè. Ìû çíàåì,
÷òî ìàññà ïîêîÿ îáðàçóþùèõ ÿäåðíóþ ìàòåðèþ ÷àñòèö, íóêëîíîâ, ðàâíà,
ïðèìåðíî, 940 ÌýÂ. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè â ÿäðå ðàâíà ∼10
ÌýÂ. Çíà÷èò, ïðè âíåñåíèè íîâîãî íóêëîíà ýíåðãèÿ ñèñòåìû èçìåíèòñÿ
íà dE = µ ∗ dN = µ ' 940− 10 = 930 ÌýÂ.)

Ðèñ. 6: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÊÕÄ

Íà ôàçîâîé äèàãðàììå èçîáðàæåíû:

• Àäðîííàÿ ìàòåðèÿ. Â ýòîé îáëàñòè àäðîíû ñóùåñòâóþò â âèäå ãàçà
÷àñòèö, èìåþùèõ äâè èëè òðè êâàðêà.
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• ßäåðíàÿ ìàòåðèÿ. Â ýòîé îáëàñòè àäðîíû îáðàçóþò ÿäðà àòîìîâ è
ìîëåêóë.

• Êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà. Â ýòîé îáëàñòè îáëàñòè àäðîííàÿ ìàòåðèÿ
ïåðåõîäèò â íîâîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå - ãàç ñâîáîäíûõ êâàðêîâ è ãëþ-
îíîâ.

• Íåéòðîííûå çâåçäû, öâåòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ïð. Íàõîäèòñÿ
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Â ðà-
áîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïåðåõîäû ìåæäó àäðîííîé ìàòåðèåé è êâàðê
ãëþîííîé ïëàçìîé:

• Êðîññîâåð. Ýòî ïëàâíûé ïåðåõîä èç îäíîãî ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ â
äðóãîå, íå ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ðåçêèì ñêà÷êîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ (êîíêðåòíî, ïîòåíöèàëà Ãèááñà), êàê ýòî ïðîèñõîäèò
â ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ. (Ïðèìåð êðîññîâåðà - ïëàâëåíèå ïëàñòåëèíà,
êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïëàâíî, áåç ÿðêî-âûðàæåííîãî ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà). Êðîññîâåð ïðè ïåðåõîäå èç àäðîííîé ìàòåðèè â ÊÃÏ ïðîèñ-
õîäèò ïðè òåìïåðàòóðå Ò∼ 130÷ 180ÌýÂ è õèì. ïîòåíöèàëå µ→ 0.
Èçîáðàæåí ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

• Ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Ýòî ïåðåõîä, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò
ðåçêèé ñêà÷åê òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòìåíöèàëîâ, îäíàêî èõ ïåðâûå
ïðîèçâîäíûå îñòàþòñÿ íåïðåðûâíûìè. (Ïðèìåð - ïëàâëåíèå âîäû).
Ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà èç àäðîííîé ìàòåðèè â ÊÃÏ ïðîèñ-
õîäèò ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ õèì. ïîòåíöèàëà, íåæåëè êðîñ-
ñîâåð. Èçîáðàæåí ñïëîøíîé ëèíèåé.

Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïåðåõîäà ãà-
ðàíòèðóåò íàëè÷èå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, êîòîðàÿ òàêæå èçîáðà-
æåíà íà äèàãðàììå.
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4 Ââåäåíèå â ôåìòîñêîïèþ

5 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

6 Âûâîäû

7 Ëèòåðàòóðà

Ψ(r, t) = A0

r
ei(ωt+kr+ϕ0)
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