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  )12/04/1398 :؛ دریافت نسخۀ نهایی 10/12/1396 :(دریافت مقاله
  دهیچک

MeV را در تکانـه فـرودي دوتـرونبا  پرواز - در کنش کائونبرهماي  ال کانیک مدل پدیده شناختی، استفاده از  بادر کار حاضر،  / cKP  760 
*ایم. در ادامه با لحاظ کردن اثر تشدید مورد بررسی قرار داده ( ) Kکـنش حاصـل از بـرهم pدر طیـف جـرم نـاورداي  1385 d p  و ،

هـاي تجربـی بـرازش بهترین طیف نظري را بـر داده هاي تجربی براون،یل پدیده شناختی به دست آمده با دادههاي نظري حاصل از پتانسطیف مقایسه
pE، حالتی با انرژيpمذکور حالت تشدیدي از برازش ایم. داده MeV  pو پهناي 0 MeV    .نتیجه شده است 9

 
  

  pو حالت تشدیدي دوترون -کنش کائونبرهم، هاي کائونیهسته هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه .1
هـا بسـیار هاي منفی بـا هسـتهکنش باریکه کائونمطالعۀ برهم

هــا ابــزار هــا همچــون هــایپرونجالــب توجــه اســت. کــائون
شوند. بـا انگیزي براي جستجوي اعماق هسته تلقی میشگفت

هـا، هادرون شـگفت در محیطـی از نوکلئـونقرار گرفتن یک 
هـا نفـوذ خواهـد کـرد کـه نظیري به اعماق هستهکاوشگر بی

اي اطلاعات به دست آمده از این اندرکنش، امکان مطالعه گونه
سـازد. بـه اي غیرقابل دسترس را ممکن میهاي هستهاز پدیده

کـنش قـوي همین دلیل کائون گزینۀ مناسبی براي مطالعۀ برهم
  ].1ها است [هاي شگفت و نوکلئونهادرون بین

هـاي کـنش هسـتهساختار و برهم ۀحاضر مطالع حال در
 اي را تحـتاي از فیزیک هسـتهحاوي کوارك شگفتی شاخه

 اسـت. اي شگفت به خود اختصاص دادههسته عنوان فیزیک
ه گـرفتن طعـم شـگفتی بـ نظـر هاي پیشین لزوم دردر سال

فیزیکـی بـراي  هاي اختـرستمعنوان یک درجه آزادي در سی
در بخـش  یکـی از موضـوعاتی کـه. فیزیکدانان محـرز شـد

اي شگفت توجه بسـیاري از افـراد را بـه خـود فیزیک هسته
- مقید هسته بسیار هايمکان وجود حالتا ،ه استجلب کرد

- کشـف و انـدازه .است )MeV100(در حدود  هاي کائونی

- هاي کائونی مـیهاي بسیار مقید هستهري خواص حالتگی
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هـاي حـاوي کـوارك تواند نقش مهمی را در فهم بهتر هسته
اي هـاي کـائونیهستهاً همین منظور اخیر به .شگفت ایفا کند

هـا شـکل که از حضـور پادکـائون در کنـار دیگـر نوکلئـون
و  ]14- 1نظـري [هـاي اي از جنبـهطور گسترده گیرند بهمی

چنـین  ۀمطالع .اندمورد بررسی قرار گرفته ]16و  15[ یتجرب
هـاي بسـیار چگـال کمـک هایی به درك ما از محـیطسیستم
هاي سیستم چنینچگالی تخمین زده شده براي  د کرد.نخواه

یا  قیاس و با چگالی مرکز ستارگان نوترونی قابل اي،کائونی
ن اگـر در واقعیـت پادکـائو .بینی شده اسـتپیشحتی بیشتر 

بتواند چگالی نوکلئونی اطراف خود را بدون کمـک گـرانش 
اي افزایش دهد، این افزایش چگالی به انقباض سیستم هسته

گیـري یـک سـتاره منجر خواهد شد و این مسئله بـه شـکل
رو از ایـن .]17[ کمک خواهـد کـرد چگالی بیشتر شگفت با

کنش پایـه هاي کائونی مستلزم آگاهی از برهممطالعۀ سیستم
KN هـاي دیگـر (شدگی آن با کانـالو جفت  و (

از  هاي مختلفیآزمایش اخیراًبه همین منظور  ].3و  2است [
و ] HADES ]18[، CLAS ]19[، LEPS ]20جملـــــــــه 

JPARC-E31 ]21 [ کنش کـائونبرهمکاملی از براي درك - 
  انجام شده است. نوکلئون

Iدر حالــت ایزواســپینی  KNکــنش بــرهم  بــا  1
جفت شـده اسـت. بـراي درك بهتـر  و  هاي کانال
Iنوکلئـون در حالـت ایزواسـپینی  - کـنش کـائونبرهم  1 

نیـز  ، بایـد کانـال واپاشـی ال واپاشی علاوه بر کان
هـاي واپاشـی در یکـی از کانـالمورد بررسی قـرار گیـرد. 

 - کنش کائوناي برهماي کائونی، کانال هاي هستهسیستم
هـاي جرمـی در ایـن کانـال، که از مطالعۀ طیف هسته است

مقیـد کـائونی هاي شبهن به انرژي، پهنا، ساختار هستهتوامی
هـاي و ... پی بـرد. لازمـۀ مطالعـه و درك صـحیح سیسـتم

ــد ذرههســته ــائونیاي چن ــال  اي ک ، در دســت ايدر کان
pاي کــنش پایــۀ دوذرهداشــتن بــرهم p   در نزدیکــی
 کانال واپاشی هاي موجود برايداده اي ازدستهآستانه است. 

  ،در واکـنش  1هاي براوندادهK d p    هسـتند
پـرواز بـا  - در کـنش کـائونبـرهم ناشـی از هـااین دادهکه 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Braun 

MeV هـاي فـروديدر تکانه دوترون / c680  هسـتند 840
پراکنـدگی جـرم دار هاي براون، نموداده 2دالیتز ۀ. نمای]22[

ناورداي    بر حسب جرم ناوردايp  است که نمایـۀ
و  p همزمــان جــود دو حالــت تشــدیديدالیتــز بیــانگر و

* ( ) ــرهم طیــف در 1385 ــی ب Kکــنش جرم d p   
Kراي دو پتانسـیل مختلـف ب دلُف دالیتز است. N Y  

)Y  ذرات  یا  (هـاي پراکنـدگی مستخرج از دادهاست
 pباریون شگفت، طیف جرمـی - باریون و مزون - باریون

*را بدون در نظر گرفتن اثرات  ( ) ، بازتولیـد کردنـد 1385
که نتایج محاسباتی به صورت کیفی در توافق نسـبتاً خـوبی 

]. در پـژوهش دیگـري 23هاي تجربی براون اسـت [با داده
]، دلُف با استفاده از توابع ساختار یاماگوچی در تقریب 24[

*و در نظر گرفتن اثـرات  اي موج واپیچیدهضربه ( ) 1385 
Kکـنش برهم pپراکندگی موج  ۀر دامند N Y  نتـایج ،

را بازتولید کرد که نتایج در توافق  pتجربی طیف جرمی 
هـاي بـراون، هاي براون است. تـاکنون از دادهخوبی با داده

اي به منظور تعیین جـرم و پهنـاي حالـت تشـدیدي استفاده
p منظـور تعیـین محـل نشده است. در پژوهش حاضر، به

و محاسبۀ طیـف جـرم نـاورداي  pقطب حالت تشدیدي 
p در واکنشK d p  بندي حالـت ، ابتدا به فرمول

م شـده خـواهیهاي جفـتدر چارچوب کانال pتشدیدي
*پرداخت و سپس به بررسی اثر حالت تشدیدي  ( ) 1385 ،

Kحاصــل از واکــنش  pدر طیــف جرمــی  d p   
  خواهیم پرداخت. 

  

  هاي جفت شدهدر رهیافت کانال p. تشدید 2
ناشی از حالت تشدیدي  pالعۀ طیف جرم ناورداي براي مط

p کنش در برهمK d p  ۀ، با در نظر گـرفتن نظریـ 
ار را کـ pو  p] براي دو کانال جفـت شـدة 25فشباخ [

کــنش بــین ]. در کــار حاضــر، بــرهم5و  4کنــیم [شــروع مــی
هـاي جداپـذیر، بـا هاي مختلف را با استفاده از پتانسـیلکانال

  ]26کنیم [توابع ساختار یوکاوا توصیف می
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 .2 Dalitz plot 



، در واکنش pبررسی طیف جرم ناورداي   693   K d p  4، شمارة 19جلد  
  

 

)2(  ,ij ij
i j

U s
 


2

2

1 1

2

  

)که در آن  ) j i  هاي مختلف است. در محاسبات کانالمعرف
 گیریم.در نظر می pو  pرا به ترتیب براي کانال  2و  1
i )j ( جرم کاهش یافتۀ کانال( ) j i ،ijs  پـارامتر بـدون

kبعد شدت پتانسیل، 
  وk 

  به ترتیب تکانۀ نسبی ذرات قبل
پـارامتر بـرد  کنش در کانال مورد بررسـی و و بعد از برهم

توان با اسـتفاده از کنش است. یک سیستم دو کاناله را میبرهم
کاناله بررسی صورت یک حالت تک پتانسیل اپتیکی متناظر، به

کرد. در رهیافت پتانسیل اپتیکی، پـارامتر شـدت پتانسـیل بـر 
  حسب پارامترهاي سیستم دوکاناله به صورت 
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  است که در آن
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2  وE  به ترتیب تکانه و انرژي مختلط در کانالp  اند و
M کنش ها در کانال اولیه و نهایی برهماختلاف جرم آستانه

)هستند. انـرژي (مخـتلط) قطـب  )polE بـراي سـه پـارامتر ،
)) با حل معادلـۀ s22و  s11،s12کنش (برهم )pol polE E  

  شود، کهحاصل می
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) و معلوم بودن یکی از پارامترهاي 5) تا (3با توجه به روابط (
توان دو پارامتر شـدت شدت، براي یک انرژي قطب معین، می

  ].4دیگر را مشخص کرد [
شـده بـراي  هاي جفـتیافت، دامنۀ پراکندگی کانالدر این ره

  اي به صورت کنش دو ذرهفرآیندهاي برهم
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تـابع گـرین سیسـتم دو  lGشود کـه در آن در نظر گرفته می
و  1هـاي هاي یوکاوا در کانالکاناله است. توابع گرین پتانسیل

  صورت  ها بهG2و G1به ترتیب با  2
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بـه ترتیـب عـدد مـوج در  2و  1شـوند کـه مشـخص مـی
  کنش هستند.هاي اول و دوم برهمکانال

بندي احتمال گذار و طیف جرم نـاورداي . فرمول3
p دوترون -کنش کائونناشی از برهم  

Kکـنش آهنگ جزئـی گـذار بـراي بـرهم d p   بـر ،
حسب تکانـۀ ذرات در کانـال واپاشـی و مـاتریس انتقـال بـه 
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شود که همان شکل دیفرانسیلی قاعـدة طلایـی فرمـی داده می
ـــــــــــۀ ( ـــــــــــت. در معادل i)،8اس dE E m c  2

و  0
f pE E E E    به ترتیب انرژي اولیه و نهایی سیسـتم

K d p   کــه در آن  اســتkE m c c k 2 4 2 2 2
  

Xانرژي کائون فـرودي،  X XE m c c k 2 4 2 2 2  انـرژي ذرة
X  ،و خروجی در کانال واپاشیk

،pk
،k


kو 


به ترتیـب  

kهمچنـین  .کـنش هسـتندتکانۀ ذرات قبل و بعد از برهم
  و

k 
  بــه ترتیــب تکانــۀ نســبی ذرات، در کانــال قبــل و بعــد از

ژاکوبی مناسب در فضاي تکانه،  با تبدیلات کنش هستند.برهم
kدو متغیر تکانۀ 

  وpk
  را به دو متغیر تکانۀ کـل ذرات 

pKرا به صـورت  pو  k k 
 و تکانـه نسـبی آنهـا بـه ، 

kصورت 
 دهیم. ییر میتغ  
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) و اعمال شـرایط پایسـتگی 9گیري از طرفین معادلۀ (با انتگرال
کــنش تکانــه و انــرژي، ســطح مقطــع دیفرانســیلی بــرهم

K d p   1بر روي لاك حرکت
پـرواز  - براي کـائون در 3

k0فرودي با تکانه 

تن حالـت تشـدیدي ، با درنظر گرفp  بـه
  صورت
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شـود، کـه در آن، نتیجه می
p p

T T 21  مـاتریس  ۀدرایـ
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 On-shell 
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  (الف)                                                        (ب)

pاي هـاي دو ذرهکنشناشی از ماتریس گذار برهم pهاي جرم ناورداي (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طیف. 1شکل  p    ،(خـط تـوپر)
p p   کنش سه جسـمی چین) در برهمچین) و کل (نقطه(خطK d p ، ) الـف) بـدون در نظـر گـرفتن تشـدید* ( )  و 1385

*نظر گرفتن تشدید ب) با در ( ( ) 1385.  
  

اسـت.  pانرژي متناظر بـا حالـت تشـدیدي  pEگذار و 
ها بر حسب تکانه pانرژي و جرم ناورداي حالت تشدیدي 

  صورت: و جرم ذرات به
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کسینوس زاویۀ بـین دو  Xشوند که در آن متغیر مشخص می
k0بردار 

  وk
 هاي است. تکانهk  وk   بر حسـب جـرم و

  کنش با روابطهاي ذرات درگیر در برهمتکانه
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شــوند کــه بــا توجــه بــه پایســتگی انــرژي در مشــخص مــی

  صورت  به X0کنش، مقدار برهم
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Xشرط  Xشود. با توجه به تعریفتعیین می 1 .الزامی است  
  
K، در واکنش pجرم ناورداي . طیف 4 d p    

هـاي دو کـنشناشـی از بـرهم pهاي جرم ناورداي طیف
pاي ذره p    ،(خط توپر)p p    چـین) (خـط

دوترون پرواز با  - کنش کائون درچین) در برهمو کل (نقطه
K d p    ــدون در نظــر گــرفتن اثــرات تشــدید ب

* ( ) الـف  .1محاسبه و در مقیاسی دلخواه در شـکل  1385
که طیف جرمی ناکشسـان، از تفریـق طیـف نشان داده شده 

نتیجه شده اسـت. طیـف  جرمی کل و طیف جرمی کشسان
pجرمــــی ناشــــی از پراکنــــدگی کشســــان  p    
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ــرم(خط ــین)، در ج ــاي کوچــکچ ــال ه ــتانه کان ــر از آس ت
) صفر است و طیف جرمی ناشی از MeV2130کنش (برهم
pکنش برهم p    (خط توپر) رفتار قله گونه تیـزي را

کـه ناشـی از دهد از خود نشان می pدر نزدیکی آستانۀ 
pکنش کشسـان ن کانال برهمبازشد p     و نزدیکـی
این مسئله به خوبی  است. pو  pهاي دو کانال آستانه

 قابل درك است. 1از مقایسۀ این سه طیف جرمی در شکل 
بـه صـفر  در بالاي آستانه سریعاً pهمچنین طیف جرمی 

کند که این مسئله ناشی از پهنـاي کوچـک (حـدود میل می
MeV10 حالت تشدیدي (p دهنـد است. نتایج نشان می

هـاي بـزرگ بـراي تکانـه pکه در محاسبۀ طیف جرمـی 
)~ GeV/c1 تشــدیدي ) کــائون فــرودي در حــوالی حالــت

pهاي بـزرگ حرکـت نسـبی نوکلئـون ، تنها مؤلفۀ تکانه
ــی  ــف جرم ــرون، طی ــرار  pدرون دوت ــاثیر ق را تحــت ت

رو، ایــن مســئله منجــر بــه تقلیــل اثــرات  دهــد. از ایــنمی
صورت یک تابع خطـی از  کنش (تقریباً بهکشسان برهمشبه

شـود و تنهـا )، در ناحیۀ مورد بررسی میpجرم ناورداي 
در ایــن ناحیــه، نمایــان  pکــنش اثــرات تشــدیدي بــرهم

رود کـه بـا تقریـب خواهند شد. به همین جهت انتظار مـی
، با جـرم و pبسیار خوبی محل و پهناي قله طیف جرمی 

هـاي برابري کنـد. ایـن مسـئله در تکانـه pپهناي تشدید 
کوچک کائون فرودي برقرار نیست و طیف جرمی ادغـامی 

  از اثرات تشدیدي و شبه کشسان خواهد بود.

  
ــرات تشــدیدي 5 *. اث ( ) ــرم  1385 ــف ج ــر طی ب

   pناورداي

* با توجه به نمایۀ دالیتز، ( ) حالت تشـدیدي دیگـري  1385
Kکنشتواند در برهماست که می d p   صورت یک  به

حالت میانی نقش ایفـاء کنـد. ایـن حالـت تشـدیدي پـس از 
کنـد. واپاشی مـی به  %87تشکیل، با انشعابی در حدود 

ا جــرم و پهنــاي، ایــن حالــت تشــدیدي بــه ترتیــب بــ
/ /M  1387 2 0 /و  5 /  39 4 2 ـــدول داده 1 ـــاي در ج ه
] گزارش شده است. به منظور مشاهدة اثرات حالت 27ذرات [

*تشدیدي  ( ) *، اثـر pدر طیف جرمـی  1385 ( ) 1385 
درایـۀ مـاتریس ري در ویگن -را به صورت یک تشدید برایت

pگذار  pT  26کنیم [اعمال می [  
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اي هـاي دو ذرهکنشنظري براي بـرهم pطیف جرم ناورداي 
p p   وp p     با در نظر گرفتن اثر* ( ) 1385 
ب نشـان  .1پرواز با دوترون در شکل  - کنش کائون دردر برهم

*داده شده است. اثر ناشـی از حالـت تشـدیدي  ( ) در  1385
pطیف جرمی  p   صورت یک برآمدگی  (خط توپر) به

در ادامـه  شـود.نمایـان مـی MeV/c22360 هاي در حوالی جرم
کــنش ، شــدت بــرهمpی رفتــار طیــف جرمــی بــراي بررســ

p p    دهیم. ضـریب را به طور تصنعی تغییر میf  را
  صورت: به عنوان یک ضریب افزایش پارامتر شدت به

)16(   ,s f s11 11  
پارامتر شـدت  به ترتیب s11، و s11که در آن  کنیمتعریف می

ــرهم ــی، و شــدت پتانســیل تصــنعی ب ــنش پتانســیل فیزیک ک
p p    .هستند  

,اي تجربـی نمودار پله   ,...,iN i n بـا خطـاي آمـاري  1
i iN   را بـــا یـــک منحنـــی نظـــري  2در شـــکل

( ; , , , )p pS E f    باpM   که، شامل چهار پـارامتر
است، با کمینه کردن مقدار  fو p ،، پهناي pEجرم 

  ایم.برازش کرده 2کمیت 

)17(  
( , , , )

( ; , , , )
,

p p

n
i i p p

ii

E f

N S E f

 

 



 

 



 

  
  
 



2

2

1

  

هاي نظـري بـا طیـف تجربـی، و کمینـه کـردن ایسۀ طیفاز مق
کنشـی را مقـداردهی توان پارامترهاي مدل بـرهممی 2پارامتر 

هـاي بـراي کـائونMeV/c760 ازاي تکانـۀ بـه 2کرد. در شکل 
هـاي تجربـی فرودي، بهترین طیـف بـرازش داده شـده بـا داده

ــادیر ــراون، مق pE ب MeV 0 ،p MeV  9 ،  11  و
/f 0  کـنش نتیجـه داده اسـت.را براي پارامترهـاي بـرهم 69

کنیم که کمینه مقدار ملاحظه می 2 179 )/DFn 2 1 75 ( 
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pکنش ناشی از ماتریس گذار برهم pکی) برازش طیف جرم ناورداي (رنگی در نسخۀ الکترونی. 2شکل  p   هاي تجربی بـراون. با داده

pEبهتـرین پارامترهـاي بـرازش داده شـده، مقـادیر  MeV/c760هاي فرودي با تکانۀ براي کائون MeV 0، p MeV  9 ،  11  و
/f 0   اند.حاصل شده 69

 
براي بهترین بـرازش طیـف نظـري، بـا مقـدار مـورد انتظـارش 

~ ( )DF DFn n n n       2 2 1 2 1 102 اختلاف  15
  چندانی ندارد. 

  
  گیري. نتیجه6

شناختی در رهیافت یک مدل پدیدهاستفاده از  بادر کار حاضر، 
پرواز  -در کنش کائونبرهماي ال کانهاي جفت شده، کانال

ایـم. در کـار را مـورد مطالعـه و بررسـی قـرار داده دوترونبا 
*حاضر با لحاظ کردن اثر تشدید  ( ) در درایۀ ماتریس  1385

pگذار  pT  طیف جرم ناورداي ،p کنش حاصل از برهم
K d p   ــائون ــراي ک ــۀ را ب ــا تکان ــرودي ب ــاي ف ه

MeV/cKp  اثـرات ناشـی از حالـتایـم. محاسبه کرده 760

*تشدیدي  ( ) صـورت  به pدر طیف جرم ناورداي  1385
نمایــان  MeV/c22360 هــاي یــک برآمــدگی در حــوالی جــرم

هـاي نظـري طیفو برازش  ۀمقایساز  در کار حاضر، شود.می
هـاي تجربـی بـراون، حاصل از پتانسیل پدیده شناختی با داده

ـــدیدي  ـــت تش ـــرژي  pحال ـــا ان ـــالتی ب  MeV2130ح
)pE MeV 0  ــال ــتانۀ کان ــه آس ــاي pنســبت ب ) و پهن

p MeV  انــرژي و پهنــاي حالــت  .نتیجــه شــده اســت 9
محاسبه شده در کار حاضر، به خوبی بـا نتـایج  pتشدیدي 

همچنـین بـا  ] و مراجع داخل آن در توافـق اسـت.29مرجع [
pکنش پایه پارامترهاي برهمتعیین  p   ،در کـار حاضـر

اي کائونی هاي هستهاي سیستمقادر به مطالعۀ کانال واپاشی 
  خواهیم بود. 
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