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Àííîòàöèÿ
Ó÷¼ò î÷åíü ìàëîãî íåéòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ðàçíîîáðàçíûì

êîñìè÷åñêèì ìóñîðîì ïðèâîäèò ê ïîïðàâêå â èçìåðåíèè îïòè÷åñêîé
äëèíû ïóòè îáúåêòîâ óäàë¼ííûõ îò íàñ íà äåñÿòêè ìèëëèàðäîâ ñâå-
òîâûõ ëåò. Ýòîé ìàëîé ïîïðàâêè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïî-
ñòðîèòü ñîãëàñóþùóþñÿ ñ àñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè çà ñâåðõ-
íîâûìè òèïà Ia êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü íàøåãî Ìèðà áåç ëÿìáäà
÷ëåíà.

×òî èçìåðÿþò àñòðîíîìû Íàáëþäàÿ çà î÷åðåäíîé âñïûøêîé ñâåðõíî-
âîé àñòðîíîìû ïîëó÷àþò äàííûå îá îòíîøåíèè å¼ âèäèìîé ñâåòèìîñòè ê
ñîáñòâåííîé F/L è î êðàñíîì ñìåùåíèè ñïåêòðà ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷å-
íèÿ. Êðàñíîå ñìåùåíèå ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ÷èñëîì z òàêèì, ÷òî

z =
ω0 − ω

ω
, (1)

ãäå ω0 � ÷àñòîòà èñòî÷íèêà, ω � ÷àñòîòà ðåãèñòðèðóåìàÿ ïðè¼ìíèêîì. Íà
âèäèìóþ ñâåòèìîñòü îêàçûâàåò âëèÿíèå ïîãëîùåíèå ñâåòà ìåæçâ¼çäíûì ãà-
çîì è ïûëüþ. Ïîãëîùåíèå áûâàåò äâóõ òèïîâ: çàâèñÿùåå îò äëèíû âîëíû
è íå çàâèñÿùåå � íåéòðàëüíîå. Ïîãëîùåíèå çàâèñÿùåå îò äëèíû âîëíû àñò-
ðîíîìû ó÷èòûâàþò áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ öâåòà. Êàê ó÷èòûâàòü íåéòðàëü-
íîå ïîãëîùåíèå íå èçâåñòíî. Áîëåå òîãî, íå èçâåñòíî íàäî ëè åãî âîîáùå
ó÷èòûâàòü èëè æå îíî ïðåíåáðåæèìî ìàëî äàæå íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ. Â ïëîñêîì ñòàòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå âèäèìàÿ ñâåòèìîñòü (óæå
îòêîððåêòèðîâàííàÿ ñ ó÷¼òîì ïîãëîùåíèÿ) ñâÿçàíà ñ ñîáñòâåííîé ñâåòèìî-
ñòüþ ôîðìóëîé

F =
L

4 π d2
, (2)

ãäå d � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ïðè¼ìíèêà. Åñëè ïðîñòðàíñòâî íå ñòà-
òè÷íî èëè íå åâêëèäîâî, òî ñâÿçü ìåæäó îòíîøåíèåì F/L è ðàññòîÿíèåì áó-
äåò äðóãîé, îäíàêî óäîáíî ââåñòè ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð d ñâÿçàííûé ñ F/L
ôîðìóëîé (2) íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ðàññòîÿíèÿ îí â ýòîì
ñëó÷àå óæå íå èìååò. Åãî íàçûâàþò îïòè÷åñêîé äëèíîé ïóòè. Ðåçóëüòàòîì
àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà ñâåðõíîâûìè ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü d(z).
Îêàçûâàåòñÿ, îíà ïî÷òè ëèíåéíàÿ: d ≈ (23× 109ñâåòîâûõ ëåò)× z. Êðàñíîå

∗http://elementy.ru/blogs/users/SergeyGubanov/

1



ñìåùåíèå z èçìåðÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òî÷íî. Îïòè÷åñêàÿ äëèíà èçìåðÿåòñÿ
ñ òåì áîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ ÷åì îíà áîëüøå. Ãîâîðÿ ÿçûêîì ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ñòàòèñòèêè, ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ d î÷åâèäíî íå ÿâëÿåòñÿ
íîðìàëüíûì. Íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíî îáëàäàåò å¼ ëîãàðèôì.
Ïîýòîìó â àñòðîíîìèè ïðèíÿòî âìåñòî îïòè÷åñêîé äëèíû d ïîëüçîâàòüñÿ å¼
ëîãàðèôìîì � ðàçíèöåé ìåæäó âèäèìîé è àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíîé:

µ = m−M = 5 lg
(

d

ìåãàïàðñåê

)
+ 25. (3)

Èìåííî çàâèñèìîñòü µ(z) è ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé. Çàäà÷à ôèçèêîâ òåîðåòèêîâ � îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ
çàâèñèìîñòü µ(z).

Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåíåáðåãàþùàÿ íåéòðàëüíûì ïîãëîùå-
íèåì Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåéòðàëüíûì ïîãëîùåíèåì ñâåòà ðàçíîîáðàçíûì
êîñìè÷åñêèì ìóñîðîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äàæå íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòà-
áàõ. Òîãäà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îáúÿñíèòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü d îò z ìîæíî
ëèøü ëÿìáäà ÷ëåíîì (ìíå èçâåñòíî ïðîñòîå äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî ôàêòà).
Åñëè ñòðîèòü êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü â ðàìêàõ ÎÒÎ, òî ëÿìáäà ÷ëåí óáè-
âàåò äâóõ çàéöåâ ñðàçó. Âî-ïåðâûõ, îí äà¼ò îáúÿñíåíèå ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòè d(z). Âî-âòîðûõ, îí æå äà¼ò íåäîñòàþùóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â �00�
óðàâíåíèè Ýéíøòåéíà íàçûâàåìóþ �ò¼ìíîé�. Îäíàêî, åñëè ñòðîèòü êîñìî-
ëîãè÷åñêóþ ìîäåëü íàøåãî Ìèðà íà îñíîâå ÒÃÂ [1, 2, 3], òî â íåé �00� óðàâ-
íåíèÿ Ýéíøòåéíà ïðîñòî íåò. Îáúÿñíèòü æå ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü d(z)
ìîæíî èíà÷å è íåçàâèñèìî îò ÎÒÎ èëè ÒÃÂ. Ýòèì ìû ñåé÷àñ è çàéì¼ìñÿ.

Êàêèì ìîæåò áûòü íåéòðàëüíîå ïîãëîùåíèå ïî ïîðÿäêó âåëè÷è-
íû Äàâàéòå ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü âåëè÷èíó íåéòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâå-
òà ðàçíîîáðàçíûì êîñìè÷åñêèì ìóñîðîì. Ðàññìîòðèì î÷åíü ïðîñòóþ ìî-
äåëü. Ïóñòü n � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà, σ � ñå÷åíèå
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöàõ ìóñîðà, òîãäà èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ñâåòà ïðî-
øåäøåãî ðàññòîÿíèå d` óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó dF :

dF = −σ nF d`, (4)

ñëåäîâàòåëüíî
F = F0 exp (−σ n `) . (5)

Îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé σ è n ìîæíî âûäâèãàòü ðàçíûå ãèïîòåçû. Ïîíÿòíî
òîëüêî ÷òî êîíöåíòðàöèÿ n åäâà ëè ìîæåò ïðåâûñèòü ñðåäíåå ÷èñëî íóêëî-
íîâ íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð. Îíî îöåíèâàåòñÿ êàê 8× 10−6 ñì−3. Ñå÷åíèå
îöåíèì êàê σ = πa2

B ≈ 9× 10−15 ñì2. Èòîãî, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó:

σ n ¿ 7× 10−20 ñì−1. (6)

Ïîíÿòíî, ÷òî ýòà îöåíêà î÷åíü ñèëüíî çàâûøåíà. Ïîïðîáóåì ïîäîéòè ê
îöåíêå íåéòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ äðóãîé ñòîðîíû. Êîñìîëîãè÷åñêèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ýòî ðàññòîÿíèÿ â äåñÿòêè ìèëëèàðäîâ ñâåòîâûõ ëåò. Íàïðèìåð,
ñâåðõíîâûå ðåãèñòðèðóåìûå íà z = 1.6 óäàëåíû îò íàñ (ïî îïòè÷åñêîé äëèíå
ïóòè) íà òðèäöàòü ïÿòü ìèëëèàðäîâ ñâåòîâûõ ëåò, ýòî ïðèìåðíî 3.3×1028 ñì.
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Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè íåéòðàëüíîå ïîãëîùåíèå ñîñòàâëÿåò 3× 10−29 ñì−1, òî
åãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ìåæäó ïåðâîé (ÿâíî
çàâûøåííîé) îöåíêîé 10−20 ñì−1 è ïîñëåäíåé îöåíêîé â 10−29 ñì−1 îòëè÷èå
íà äåâÿòü ïîðÿäêîâ, òî åñòü îöåíêà íåéòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â 10−29 ñì−1

âûãëÿäèò âïîëíå ïðàâäîïîäîáíî. Òàêîå íåéòðàëüíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà ðàç-
íîîáðàçíûì êîñìè÷åñêèì ìóñîðîì äåéñòâèòåëüíî ìîæåò èìåòü ìåñòî â íà-
øåì Ìèðå.

Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàþùàÿ íåéòðàëüíîå ïîãëîùåíèå
Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü. Ìèð ïëîñêèé, ñî âðåìå-
íåì èçìåíÿåòñÿ ëèøü åãî ìàñøòàáíûé ôàêòîð a(t):

d`2 = a2(t)
(
dr2 + r2

(
dθ2 + sin2 θdϕ2

))
. (7)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ðåçóëüòàòå äà¼ò:

a(t) =
(

t

tnow

)2/3

, (8)

ãäå tnow � �íàøå âðåìÿ�, ò. ¼. âðåìÿ ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà Áîëüøîãî Âçðûâà
äî íàøèõ äíåé. Ñïåöèàëüíî âûáðàíî òàê ÷òî áû a(tnow) = 1, ò. ¼. êîîðäè-
íàòû â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè èìåþò ïðÿìîé ìåòðè÷åñêèé ñìûñë, ýòî
óäîáíî. Âû÷èñëèì îïòè÷åñêóþ äëèíó ïóòè. Èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ëó÷à
ñâåòà:

c dt = d` = a(t) dr, (9)
íàõîäèì

r(t1, t2) =

t2∫

t1

c dt

a(t)
, (10)

ãäå t1 � ìîìåíò èñïóñêàíèÿ, t2 � ìîìåíò ïðè¼ìà. Îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè
åñëè ïðåíåáðå÷ü íåéòðàëüíûì ïîãëîùåíèåì áûëà áû ðàâíà:

d(t1, t2) = a(t2) r(t1, t2). (11)

Ó÷¼ò íåéòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ óìåíüøàåò âèäèìóþ ñâåòèìîñòü, ÷òî ýê-
âèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè â ñèëó èõ ñâÿçè ìåæäó
ñîáîé. Ïîãëîùåíèå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà, à êîí-
öåíòðàöèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà îáú¼ìó ïðîñòðàíñòâà. Îáú¼ì æå ïðî-
ñòðàíñòâà ïðîïîðöèîíàëåí êóáó ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà. Åñëè èçâåñòíà êîí-
öåíòðàöèÿ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà â îäèí ìîìåíò âðåìåíè, íàïðèìåð,
nnow = n(tnow), òî â äðóãèå ìîìåíòû âðåìåíè îíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëå

n(t) = nnow

(
a(tnow)

a(t)

)3

. (12)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

d(t1, t2) = a(t2) r(t1, t2) exp


α

t2∫

t1

(
a(tnow)

a(t)

)3

c dt


 , (13)
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ãäå α = 1/2 σ nnow � êîýôôèöèåíò íåéòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð îïèñûâàþùèé êîíöåíòðàöèþ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà è
ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà í¼ì â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè).

Êðàñíîå ñìåùåíèå âûçûâàåòñÿ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ñâå-
òà âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ Ìèðà:

z(t1, t2) =
a(t2)− a(t1)

a(t1)
. (14)

Èòàê, ó íàñ åñòü äâå íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû tnow è α, ìû íàéä¼ì èõ çíà÷å-
íèÿ èç äàííûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà ñâåðõíîâûìè òèïà Ia.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ðàññìîòðåííîé êîñìîëîãè÷å-
ñêîé ìîäåëè Ìû âçÿëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî íàáëþäåíèþ çà
ñâåðõíîâûìè òèïà Ia îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòå [4], è âûÿñíèëè ÷òî èì íàè-
áîëåå ñîîòâåòñòâóåò (â ñìûñëå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ) ñëåäóþùèé
âûáîð êîýôôèöèåíòà íåéòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà êîñìè÷åñêèì ìóñî-
ðîì:

α = 2.27+3.34
−1.74 × 10−29 ñì−1. (15)

Êàê ìû ïîêàçàëè âûøå, ýòî çíà÷åíèå âïîëíå ïðàâäîïîäîáíîå. Êîíñòàíòà
tnow ïîëó÷àåò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå:

tnow = 14.25+6.75
−4.65 × 109 ëåò. (16)

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ îòðèöàòåëüíà è ñîñòàâëÿåò:

ε
√

γ = −3.54+4.26
−1.90 × 10−9 ýðã/ñì3, (17)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò −3.94+4.74
−2.12 × 10−30 ã/ñì3. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïëîòíî-

ñòè ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðèìåðíî ñî-
îòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ïðî÷åé ìàòåðèè, òî åñòü ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è ïðî÷åé ìàòåðèè, ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàâíîé íóëþ.
Íèæå ïðèâåä¼í ãðàôèê òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçûâàåìîé çàâèñèìîñòè µ(z) è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè:

0.5 1.0 1.5
z

42

44

46

ΜHzL
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Ñëåäóþùèé ðèñóíîê äà¼ò ïðåäñòàâëåíèå î ñòåïåíè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ α è tnow. Çàìêíóòûå êîíòóðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çíà-
÷åíèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ãðàôèêà ôóíêöèè µ(z) îò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ òî÷åê óâåëè÷åííîãî ñîîòâåòñòâåííî â 1.05, 1.053 ≈ 1.16 è â
1.058 ≈ 1.48 ðàç îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ðàâíî 0.29025.

1.´10-29 2.´10-29 3.´10-29 4.´10-29 5.´10-29

1.´1010

1.2´1010

1.4´1010

1.6´1010

1.8´1010

2.´1010

Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè α è tnow â ôîðìóëàõ (15) è (16) îöåíåíà ïî ãðàíèöå
îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùåé îòêëîíåíèþ â 1.058 ≈ 1.48 ðàç.
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Äëÿ óäîáñòâà, íèæå ïðèâåäåíà òàáëèöà äàííûõ µ(z) èç ðàáîòû [4]:

Íàçâàíèå ñâåðõíîâîé z µ

2002kc 0.216 40.33
HST04Kur 0.359 41.23
HST04Yow 0.460 42.23
2002dc 0.475 42.24

HST04Hawk 0.490 42.54
HST05Zwi 0.521 42.05
2002hr 0.526 43.08

HST05Dic 0.638 42.89
2003be 0.640 43.01
2003bd 0.670 43.19
2002kd 0.735 43.14

HST04Rak 0.740 43.38
HST05Spo 0.839 43.45
2003eq 0.840 43.67

HST04Man 0.854 43.96
2003eb 0.900 43.64
2003XX 0.935 43.97
2002dd 0.950 43.98
2003es 0.954 44.30

HST04Tha 0.954 43.85
HST04Pat 0.970 44.67
HST04Omb 0.975 44.21
HST05Str 1.010 44.77
HST05Fer 1.020 43.99
HST04Eag 1.020 44.52
HST05Gab 1.120 44.67
HST04Ge 1.140 44.44
2002ki 1.140 44.71

HST05Lan 1.230 44.97
HST05Koe 1.230 45.17
2003az 1.265 44.64
2002fw 1.300 45.06
2002hp 1.305 44.51
2003aj 1.307 44.99
2003dy 1.340 44.92

HST04Mcg 1.370 45.23
HST04Sas 1.390 44.90
2002fx 1.400 45.28
2003ak 1.551 45.07
1997� 1.755 45.35

Âûâîä Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ðàçíîîáðàçíûé êîñìè÷åñêèé ìóñîð óìåíü-
øàåò âèäèìóþ ñâåòèìîñòü äàë¼êèõ îáúåêòîâ. Åñëè çàâèñÿùåå îò äëèíû âîë-
íû ïîãëîùåíèå ìîæíî ó÷åñòü è ñêîððåêòèðîâàòü ðåçóëüòàò àñòðîíîìè÷åñêî-
ãî íàáëþäåíèÿ, òî íåçàâèñÿùåå îò äëèíû âîëíû íåéòðàëüíîå ïîãëîùåíèå
ó÷åñòü â àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ î÷åíü òðóäíî èëè äàæå íåâîçìîæ-
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íî. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåéòðàëüíîå ïîãëîùåíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî
äàæå íà ðàññòîÿíèÿõ â äåñÿòêè ìèëëèàðäîâ ñâåòîâûõ ëåò, òî ëèíåéíóþ çà-
âèñèìîñòü d(z) ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèõîäèòñÿ îáúÿñíÿòü ââåäåíèåì ëÿìáäà
÷ëåíà. Íàîáîðîò, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåéòðàëüíîå ïîãëîùåíèå èìååò
ìåñòî è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10−29 ñì−1, òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
d(z) áóäåò îáúÿñíÿòüñÿ èìåííî èì. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå îäíèõ ëèøü
òîëüêî íàáëþäåíèé çà ñâåðõíîâûìè òèïà Ia íåâîçìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
�ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ� ñóùåñòâóåò, ýòî ïðåäìåò âåðû. À åñëè âûáèðàòü ìåæäó
âåðîé â �ò¼ìíóþ ýíåðãèþ� èëè â êîñìè÷åñêèé ìóñîð, òî â ìóñîð âåðèòñÿ
ëåã÷å (îí êàê-òî áîëåå ïðèâû÷åí, áîëåå åñòåñòâåíåí).
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