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 2009 £. 10 ¤¥ª ¡°¿�®­¶¥­²° ¶¨®­­»© ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¢ ±¨±²¥¬ µ ±® ±« ¡®© ­¨§®²°®¯¨¥©�.�.�®°®§®¢1), �. �. �¨£®¢�®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ¨­±²¨²³² ° ¤¨®²¥µ­¨ª¨, ½«¥ª²°®­¨ª¨ ¨  ¢²®¬ ²¨ª¨ (²¥µ­¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥²)119454 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 24 ±¥­²¿¡°¿ 2009 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 27 ®ª²¿¡°¿ 2009 £.� ±±¬®²°¥­» ±¨±²¥¬» ±® ±« ¡®©  ­¨§®²°®¯¨¥© ²¨¯  \«¥£ª ¿ ®±¼", ±®¤¥°¦ ¹¨¥ ¯°¨¬¥±¨ ²¨¯  \±«³-· ©­®¥ «®ª «¼­®¥ ¯®«¥". � ¤¨ ¯ §®­¥ ° §¬¥°­®±²¥© ¯°®±²° ­±²¢  2 � d � 4 ­ ©¤¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ®²ª®­±² ­²»  ­¨§®²°®¯¨¨ ¤«¿ ª°¨²¨·¥±ª®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¥©, ¢¥¤³¹¥© ª ° §°³¸¥­¨¾ ¤ «¼­¥£® ¯®-°¿¤ª .PACS: 64.60.Bd� §®¢»¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¢ ±¨±²¥¬ µ, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ¤¥-´¥ª²», ¯®±¢¿¹¥­® ®£°®¬­®¥ ª®«¨·¥±²¢® ° ¡®² (±¬®²-°¨, ­ ¯°¨¬¥°, ¬®­®£° ´¨¨ [1, 2] ¨ ®¡§®°» [3, 4]). �®±¢®¥¬³ ¢®§¤¥©±²¢¨¾ ­  ¯ ° ¬¥²° ¯®°¿¤ª  ¤¥´¥ª²»¬®¦­® ° §¤¥«¨²¼ ­  ¤¢¥ ¡®«¼¸¨¥ £°³¯¯»: ¤¥´¥ª²»²¨¯  \«®ª «¼­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¯¥°¥µ®¤ ", ¨§¬¥­¿¾-¹¨¥ ¢¡«¨§¨ ±¥¡¿ «®ª «¼­³¾ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ±¨±²¥-¬», ¨ ¤¥´¥ª²» ²¨¯  \«®ª «¼­®¥ ¯®«¥", ±®§¤ ¾¹¨¥¢¡«¨§¨ ±¥¡¿ ¯®«¥, ±®¯°¿¦¥­­®¥ ¯ ° ¬¥²°³ ¯®°¿¤ª (ª®­¥·­®, °¥ «¼­»© ¤¥´¥ª² ²¨¯  \±«³· ©­®¥ ¯®«¥"¨¬¥¥² ¨ ²¥¬¯¥° ²³°­³¾ ª®¬¯®­¥­²³).�±«¨ ¢ ®¯¨± ­¨¨ ±¨±²¥¬ ± ¤¥´¥ª² ¬¨ ²¨¯  \«®-ª «¼­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¯¥°¥µ®¤ " ¤®±²¨£­³² ±³¹¥±²-¢¥­­»© ¯°®£°¥±±, ±¢¿§ ­­»© ± ° ¡®² ¬¨ �®¶¥­ª® ¨±® ¢²®°®¢ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, ®¡§®° [3]), ²® ³±¯¥µ¨ ¢ ®¯¨-± ­¨¨ ±¨±²¥¬ ± ¤¥´¥ª² ¬¨ ²¨¯  \±«³· ©­®¥ «®ª «¼-­®¥ ¯®«¥" ­¥ ² ª ¢¯¥· ²«¿¾¹¨, ·²® ±¢¿§ ­® ± ­ °³¸¥-­¨¥¬ °¥¯«¨·­®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢ ±¨±²¥¬ µ ± ±¨­£³«¿°-­®±²¿¬¨ �°¨´´¨¶  [3, 5].� ¨§¢¥±²­®© ° ¡®²¥ �¬°¨ ¨ �  [6] ¯®ª § ­®, ·²® ¢±¨±²¥¬ µ ± ­¥¯°¥°»¢­®© ±¨¬¬¥²°¨¥© ¯ ° ¬¥²°  ¯®-°¿¤ª  ¯°¨ ° §¬¥°­®±²¨ ¯°®±²° ­±²¢  d < 4 ±ª®«¼³£®¤­® ¬ « ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¯°¨¬¥±¥©, ±®§¤ ¾¹¨µ±«³· ©­®¥ «®ª «¼­®¥ ¯®«¥, ±®¯°¿¦¥­­®¥ ¯ ° ¬¥²°³¯®°¿¤ª , ¨«¨ ±«³· ©­³¾  ­¨§®²°®¯¨¾ ¯°¨¢®¤¨² ª° §°³¸¥­¨¾ ¤ «¼­¥£® ¯®°¿¤ª  ¤ ¦¥ ¢ ®±­®¢­®¬ ±®-±²®¿­¨¨. �¨±²¥¬  ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ±®±²®¿­¨¥ ± ¨§¬¥­¿¾-¹¨¬±¿ ¯ ° ¬¥²°®¬ ¯®°¿¤ª , ª®²®°»© ±«¥¤³¥² §  ¯°®-±²° ­±²¢¥­­»¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ±«³· ©-­®£® ¯®«¿ ¨«¨ ®±¨  ­¨§®²°®¯¨¨. � ±¨±²¥¬¥ ²¨¯  �§¨­-£  ± ®¤­®ª®¬¯®­¥­²­»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ¯®°¿¤ª  ² ª®¥° §°³¸¥­¨¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°¨ d < 2.1)e-mail: mor-alexandr@yandex.ru

�­ «®£¨·­®¥ ½²®¬³ ¿¢«¥­¨¥ ° §°³¸¥­¨¿ ±« ¡»¬¨¶¥­²° ¬¨ ¯¨­­¨­£  ¤ «¼­¥£® ¯®°¿¤ª  ¢ °¥¸¥²ª¥  ¡-°¨ª®±®¢±ª¨µ ¢¨µ°¥© ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¥ ¢²®°®£® °®¤ ¡»«® ¯°¥¤±ª § ­® ¢ ¡®«¥¥ ° ­­¥© ° ¡®²¥ � °ª¨­  [7].� «¼­¥©¸¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ±®±²®¿-­¨¿ � °ª¨­ -�¬°¨-�  [8, 9] ¢»¿¢¨«¨ ±²¥¯¥­­®© µ -° ª²¥° ³¡»¢ ­¨¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¯ ° ¬¥²-°  ¯®°¿¤ª  ± ­¥³­¨¢¥°± «¼­»¬ ¯®ª § ²¥«¥¬ ±²¥¯¥­¨.� ª ·¥±²¢¥ ±¨±²¥¬ ± ­¥¯°¥°»¢­®© ±¨¬¬¥²°¨¥©, ±®-¤¥°¦ ¹¨µ ¯°¨¬¥±¨ ²¨¯  \±«³· ©­®¥ «®ª «¼­®¥ ¯®«¥"¨«¨ \±«³· ©­ ¿  ­¨§®²°®¯¨¿", ­ °¿¤³ ± ¬ £­¥²¨ª ¬¨¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¦¨¤ª¨¥ ª°¨±² ««» ¢ ¯®°¨±²®© ¬ ²°¨-¶¥ [10 { 12] ¨ ±¢¥°µ²¥ª³·¨© 3He ¢  ½°®£¥«¥ [13 { 15].� ±«³· ¥ ¬ £­¥²¨ª®¢ ±¨±²¥¬  ± ¤¥´¥ª² ¬¨ ²¨¯ \±«³· ©­®¥ ¯®«¥" °¥ «¨§³¥²±¿ ¢ ° §¡ ¢«¥­­®¬  ­²¨-´¥°°®¬ £­¥²¨ª¥, ¯®¬¥¹¥­­®¬ ¢ ®¤­®°®¤­®¬ ¬ £­¨²-­®¬ ¯®«¥. �®°®¸® ¨§¢¥±²­®, ·²® ¢ ±¨«³ °¥«¿²¨¢¨±²-±ª®£® µ ° ª²¥°  ®¤­®¨®­­®©  ­¨§®²°®¯¨¨ ¢ ¬ £­¥²¨-ª µ, ¥¥ ½­¥°£¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ­  ¬­®£® ¯®°¿¤ª®¢ ¬¥­¼-¸¥, ·¥¬ ½­¥°£¨¿ ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³±¯¨­ ¬¨. �®½²®¬³ ° ±±¬®²°¥­¨¥ ° §¡ ¢«¥­­»µ  ­²¨-´¥°°®¬ £­¥²¨ª®¢ ¢ ¬®¤¥«¨ ±® ±« ¡®©  ­¨§®²°®¯¨¥©,  ­¥ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ �§¨­£ , ¿¢«¿¥²±¿ ¢¯®«­¥  ª²³- «¼­»¬.�·¥¢¨¤­®, ·²® ¢ ±¨±²¥¬ µ ±® ±« ¡®©  ­¨§®²°®¯¨-¥© ²¨¯  \«¥£ª ¿ ®±¼" ¯°¨ ° §¬¥°­®±²¨ ¯°®±²° ­±²¢ 2 � d � 4 ° §°³¸¥­¨¥ ¤ «¼­¥£® ¯®°¿¤ª  ¤®«¦­® ¯°®-¨±µ®¤¨²¼ ¯°¨ ­¥ª®²®°®© ª°¨²¨·¥±ª®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨¯°¨¬¥±¥© ²¨¯  \±«³· ©­®¥ «®ª «¼­®¥ ¯®«¥". � µ®¦-¤¥­¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ½²®© ª°¨²¨·¥±ª®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨®² ¢¥«¨·¨­»  ­¨§®²°®¯¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¶¥«¼¾ ¤ ­­®© ° -¡®²».� ±±¬®²°¨¬ ±¨±²¥¬³ ±® ±«³· ©­® ° ±¯®«®¦¥­­»-¬¨ ¯°¨¬¥±¿¬¨, ª®²®°»¥ ¢ ²®·ª¥ ±¢®¥© «®ª «¨§ ¶¨¨±®§¤ ¾² ¯®«¥ h0 ¨«¨ �h0, ª®««¨­¥ °­®¥ «¥£ª®© ®±¨ ¨818 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



�®­¶¥­²° ¶¨®­­»© ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¢ ±¨±²¥¬ µ ±® ±« ¡®©  ­¨§®²°®¯¨¥© 819±®¯°¿¦¥­­®¥ ¯ ° ¬¥²°³ ¯®°¿¤ª  �. �­ ª ¯®«¿ ­¥¨§-¬¥­¥­ ¤«¿ ª ¦¤®© ®²¤¥«¼­® ¢§¿²®© ¯°¨¬¥±¨ ¨ ¢»¡¨-° ¥²±¿ ² ª¦¥ ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬. �¥«¨·¨­  h0 ­ -¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ¢¥«¨·¨­» ¬®«¥ª³«¿°­®£® ¯®«¿, ¤¥©±²-¢³¾¹¥£® ­  ¯ ° ¬¥²° ¯®°¿¤ª  ¢ ¨¤¥ «¼­®© ±¨±²¥¬¥.�°¥¤­¿¿ ¯® ±¨±²¥¬¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¯°¨¬¥±¨ ° ¢­  c.�³±²¼ ¯°¨ ° §°³¸¥­¨¨ ¤ «¼­¥£® ¯®°¿¤ª  ¢ ±¨±-²¥¬¥ ¢®§­¨ª ¾² ­¥®¤­®°®¤­®±²¨, ±¢¿§ ­­»¥ ± ° §¢®-°®²®¬ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ·¥°¥§ \²°³¤­®¥" ­ ¯° ¢«¥-­¨¥ ­  µ ° ª²¥°­®¬ ¬ ±¸² ¡¥ L. �¨±«® ¤¥´¥ª²®¢ ¢®¡º¥¬¥ Ld ° ¢­® cLd. �«³ª²³ ¶¨¿ «®ª «¼­®£® ¯®«¿¢ ®¡º¥¬¥ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°¥®¡« ¤ ­¨¿ ¤¥´¥ª²®¢ ± ®¤­¨¬§­ ª®¬ «®ª «¼­®£® ¯®«¿ ±®±² ¢¨² ¢¥«¨·¨­³ ¯®°¿¤ª h0pcLdLd = h0r cLd :�»¨£°»¸ ¢ ®¡º¥¬­®© ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ ¢±«¥¤±²-¢¨¥ ° §°³¸¥­¨¿ ¤ «¼­¥£® ¯®°¿¤ª  ¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿±®±²®¿­¨¿, ¢ ª®²®°®¬ ¯ ° ¬¥²° ¯®°¿¤ª  ¢ ª ¦¤®© ®¡-« ±²¨ ° §¬¥°®¬ L ­ ¯° ¢«¥­ ¯® ±°¥¤­¥¬³ «®ª «¼­®¬³¯®«¾, ±®±² ¢¨² ¢¥«¨·¨­³w1 � �h0�qc=Ld: (1)�°®¨£°»¸ ¢ ®¡º¥¬­®© ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ §  ±·¥²¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ° §¢®°®²®¢ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ­  µ -° ª²¥°­®¬ ¬ ±¸² ¡¥ L ° ¢¥­w2 � J�2=L2bd�2; (2)£¤¥ Jb2 { ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°¨ ª¢ ¤° ²¨·­®¬ ·«¥­¥ ° §-«®¦¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¨ ¯® ±²¥¯¥­¿¬£° ¤¨¥­²  ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª , b { ¬¥¦ ²®¬­®¥ ° ±-±²®¿­¨¥.�°®¨£°»¸ ¢ ®¡º¥¬­®© ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨  ­¨§®-²°®¯¨¨ §  ±·¥² ®²¢®°®²  ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ®² «¥£ª®©®±¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤ w3 � K�2=bd; (3)£¤¥ K { ª®­±² ­²   ­¨§®²°®¯¨¨.�¨­¨¬¨§¨°³¿ ±³¬¬ °­³¾ ¯«®²­®±²¼ ½­¥°£¨¨w1 + w2 + w3 ¯® ¯ ° ¬¥²°³ L, ­ µ®¤¨¬ ®¯²¨¬ «¼­®¥§­ ·¥­¨¥ L�:L� � �J�b2�dh0c1=2 � 24�d � b�J2�2h20x � 14�d ; (4)£¤¥ x = cbd { ¡¥§° §¬¥°­ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¯°¨¬¥±¥©.�±«®¢¨¥ w1 + w2 + w3 < 0, ª®²®°®¥ ®¯°¥¤¥«¿¥² ½­¥°-£¥²¨·¥±ª³¾ ¢»£®¤­®±²¼ ­¥®¤­®°®¤­®£® ®±­®¢­®£® ±®-±²®¿­¨¿ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ±®±²®¿­¨¥¬ ± ¤ «¼­¨¬ ¯®°¿¤-ª®¬, ½ª¢¨¢ «¥­²­® ³±«®¢¨¾L� < �; (5)

£¤¥ � � bpJ=K ¥±²¼ ²®«¹¨­  ¤®¬¥­­®© ±²¥­ª¨ ¢ ±« -¡®  ­¨§®²°®¯­®© ±°¥¤¥ ± K � J . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ­¥-®¤­®°®¤­®±²¼ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ¨¬¥¥² ±²®«¼ ¬¥«ª¨©¬ ±¸² ¡, ·²® ¤®¬¥­­»¥ ±²¥­ª¨ ­¥ ³±¯¥¢ ¾² ±´®°¬¨-°®¢ ²¼±¿ ­  ½²®¬ ¬ ±¸² ¡¥. �®½²®¬³ ®¶¥­ª  (2) ¤«¿½­¥°£¨¨ ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ±¯° ¢¥¤«¨¢ .� µ®¤¿ ¨§ (5) ®£° ­¨·¥­¨¥ ­  ª®­¶¥­²° ¶¨¾ ¯°¨-¬¥±¥©, ¨¬¥¥¬ xh20 > K2�d=2Jd=2�2: (6)�¥£ª® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¢ ±«³· ¥ ±« ¡®©  ­¨§®²°®¯¨¨ (K �� J) ª°¨²¨·¥±ª ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ x�, ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹ ¿ ®¡° ¹¥­¨¾ ­¥° ¢¥­±²¢  (6) ¢ ° ¢¥­±²¢®, ° ±²¥²± ° §¬¥°­®±²¼¾ ¯°®±²° ­±²¢ .� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ®¶¥­ª  (1) ±¯° ¢¥¤«¨¢ , ¥±«¨c(L�)d � 1. �²® ­¥° ¢¥­±²¢® ½ª¢¨¢ «¥­²­® ³±«®¢¨¾x� (J�=h0) dd�2 : (7)� ±«³· ¥ ±« ¡»µ ¤¥´¥ª²®¢, ª®£¤  h0 < J�, ½²® ­¥° -¢¥­±²¢® ¢»¯®«­¿¥²±¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨.�¨«¼­»¥ ¤¥´¥ª²» (h0 > J�) ° §°³¸ ¾² ¤ «¼­¨©¯®°¿¤®ª ¨­¤¨¢¨¤³ «¼­®, ±®§¤ ¢ ¿ ¨±ª ¦¥­¨¿ ¯ ° -¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ¢¡«¨§¨ ª ¦¤®£® ¤¥´¥ª² .� ±«³· ¥ d = 2 ³±«®¢¨¥ (7) ½ª¢¨¢ «¥­²­® ²°¥¡®¢ -­¨¾ h0 � J�. � ³·¥²®¬ ³±«®¢¨¿ h0 < J� ª°¨²¨·¥±-ª ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ x� ¤®«¦­  ³¤®¢«¥²¢®°¿²¼ ­¥° ¢¥­-±²¢³ x� � K2�d=2Jd=2�2h20 � �KJ �2�d=2 : (8)�¢¥«¨·¨¢ ¿  ­¨§®²°®¯¨¾ (¨«¨ ³¬¥­¼¸ ¿ ª®­-¶¥­²° ¶¨¾ ¤¥´¥ª²®¢), ¬®¦­® ¯¥°¥©²¨ ¨§ ±®±²®¿­¨¿� °ª¨­ -�¬°¨-�  ¢ ±®±²®¿­¨¥ ± ¤ «¼­¨¬ ¯®°¿¤ª®¬.� ª®© ¯¥°¥µ®¤ ­ ¡«¾¤ «±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¢ ° ¡®-²¥ [15] ¤«¿ ±«³· ¿ ±¢¥°µ²¥ª³·¥£® 3He ¢  ½°®£¥«¥ ¯°¨¤¥´®°¬ ¶¨¨  ½°®£¥«¿.� ° ¡®²¥ [16] ¡»«® ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ° ±±¬®²°¥­® ¿¢-«¥­¨¥ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ¤ «¼­¥£® ¯®°¿¤ª  ¡« £®¤ °¿ ¯®-¿¢«¥­¨¾  ­¨§®²°®¯¨¨, ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ­¥¨§®²°®¯-­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ±«³· ©­»µ ¯®«¥©, ±®§¤ ¢ ¥¬»µ± ¬¨¬¨ ¤¥´¥ª² ¬¨.� § ª«¾·¥­¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ª°¨²¨·¥±ª ¿ ª®­-¶¥­²° ¶¨¿ ¯°¨¬¥±¥© ²¨¯  \±«³· ©­®¥ «®ª «¼­®¥ ¯®-«¥" ±³¹¥±²¢¥­­® § ¢¨±¨² ®² ° §¬¥°­®±²¨ ¯°®±²° ­-±²¢ . �°¨ ®¤­®© ¨ ²®© ¦¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¤¥´¥ª²®¢¤ «¼­¨© ¯®°¿¤®ª ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¢ ®¡º¥¬­®¬ ®¡-° §¶¥ ¨ ° §°³¸ ²¼±¿ ¢ ­ ­®±«®¥  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨-ª  ¯°¨ ¢ª«¾·¥­¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �²® ®²ª°»¢ ¥²¢®§¬®¦­®±²¨ ¤«¿ ¯° ª²¨·¥±ª®£® ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¤ ­­®-£® ½´´¥ª²  (ª ¯°¨¬¥°³, ¤«¿ ³¯° ¢«¥­¨¿ ¢¥«¨·¨­®©®¡¬¥­­®£® ±¤¢¨£  ¯¥²«¨ £¨±²¥°¥§¨±  ¢ ¬­®£®±«®©­®©±¨±²¥¬¥ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª {  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨ª).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009 3�
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