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Исследованы спектры инвариантных масс сорока девяти систем, 
гиперзаряд, странность и барионное число которых варьировались 
в следующих пределах: Oi. Y i 6 , -2й Si+1,0 й В й. 6. Резонанс­
ные пики обнаруживаются в спектрах масс лишь тех систем, ги­
перзаряд которых не превышает единицы: Y i l . Этому же условию 
удовлетворяют все установленные табличные резонансы/1/. Напра­
шивается правило отбора по гиперзаряду: "В слабых гравитацион­
ных полях гиперзаряд адронных резонансов не может превышать 
единицы: Yй- 1 ". Это правило определяет условия и классы 
взаимодействий, при которых в слабых гравитационных полях 
возможно образование адронов. Поэтому не исключено, что оно 
основано на новом, неизвестном ранее принципе симметрии/2/. 

В последние годы появился ряд теоретических исследований 
мультикварковых резонансов, основанных на модели мешков / 3 - 2 3 /. 
Значения масс резонансных пиков и особенностей, обнаруженных 
в наших экспериментах, находятся в удивительном согласии с 
предсказаниями работ Дж.Дж. де Сварта и коллег ̂-5-8,11-13,20-23/ 
Ниже приведено это сопоставление. Настоящая работа выполнена 
с помощью пропановой пузырьковой камеры ОИЯИ, облученной нейт­
ронами со средним импульсом 7.0 ГэВ/с и отрицательными пионами 
с импульсом 4,0 ГэВ/с. Изучалось рождение мультикварковых ад­
ронов на ядрах углерода 1 2С. Детали эксперимента и анализа 
данных приведены в более ранних публикациях/1гз-Р/. Напомним, 
тем не менее, что массы Л°-и К"-частиц, а также известных ре­
зонансов 2±(1385) и К* *(892), наблюдавшихся в этих эксперимен­
тах, весьма близки к табличным значениям. Кроме того, разреше­
ние по инвариантным массам системы Лр /среднеквадратичное 
отклонение/ равно 3,00 МэВ/с 2 в начальной части спектра; 
4,25 МэВ/с2 в области пика 2128 ИэВ/с 2 и 6,40 МэВ/с2 в области 
пика 2256 МэВ/с2.Разрешение по инвариантным массам системы Л Л 
вблизи пика 2365 МэВ/с2 составляет АМдд/J0,0+2,4/ МэВ/с8. 

Лр-ДИБАРИОНЫ (Ul/Й; Y-1; В-2; S--1) 
Информацию об этом классе дибарионов удалось получить в ре­

зультате успешного анализа экспериментального спектра инвари­
антных масс системы Лр, полученного прежде всего из нейтронного 
облучения. Для этой цели была разработана модель, способная 
имитировать все конечные состояния, наблюдавшиеся в нашем экс-
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перименте. Она основана на двух гипотезах. Первая предполага­
ет справедливость импульсного приближения при <рп>=7,0 ГэВ/с. 
Согласно второй гипотезе любой пик или особенность в спектрах 
масс систем, изученных в этой работе, в данном случае в спект­
рах масс Лр, есть результат внутриядерного взаимодействия 
гиперон-нуклон. В соответствии с этим сечение упругого Лр -
рассеяния, которое доминирует над неупругим в рассмотренной 
области спектра инвариантных масс Лр, параметризовано в виде 
суммы сечений рассеяния при низких энергиях в приближении 
эффективного радиуса, потенциального и резонансного рассеяния 
при одиннадцати значениях энергий гиперона или, что то же са­
мое, инвариантных масс Лр, предсказываемых моделью мешков. 
Последние одиннадцать брейт-вигнеровы члены зависят от полно­
го спина и орбитального момента резонанса, что в принципе мо­
жет дать информацию об этих квантовых числах. 

Согласно вышеуказанной второй гипотезе сечения упругого 
Лр -рассеяния, вычисленные при помощи наилучших параметров, 
полученных в результате подгонки спектра инвариантных масс, 
должны быть в хорошем согласии с соответствующими значениями 
сечений, измеренных в прямых опытах. Ввиду этого спектр ин­
вариантных масс Лр до значений масс 2553,8796 МэВ/си и сечения 
упругого Лр-рассеяния, измеренные в интервале импульсов РЛ = 
= /0,1-2,0/ ГэВ/с, подгонялись одновременно с помощью общего 
функционала yj; . 

Процедуры моделирования и совместной подгонки теоретическо­
го спектра масс и сечения упругого Лр -рассеяния под соответ­
ствующие данные описаны ранее Р. 

Спектр инвариантных масс Лр подгонялся одновременно 
1/ с сечениями упругого рассеяния, измеренными тремя группа-
ми/24-26/ в д И а п азоне импульсов 0,11 <Рд <2,0 ГэВ/с и 
2/ с данными ранних экспериментов ̂ -Зб/ и последнего по вре­
мени проведения эксперимента^ . 

На рис. 1 и 2_ черными точками изображены наилучшие подогнан­
ные гистограммы, вычисленные в рамках нашей модели с учетом 
эффективности детектирования и погрешностей измерения импуль­
сов частиц. Подгонка выполнена при помощи программы MINUIT. 
Ниже экспериментальной гистограммы изображены слагаемые 
упругого Лр-рассеяния, фоны от невзаимодействующих Л-гипе-
ронов и протонов и от процессов конверсии Лр-»2°р-»Лру; 2*N-»Ap. 
Качество первой подгонки характеризуется v|j= 38,90 и до­
верительным уровнем C.L.«56,00%. Во втором случае имеем Y58=67,67 
и C.L.=21,32%. В области инвариантных масс Лр до -2600 МэВ/са 

обнаружено двенадцать особенностей. Десять из них очень близки 
к значениям масс резонансов, предсказанных моделью мешков / В 0 , 8 в /. 
Однако только два из этих кандидатов в шестикварковые адроны 
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Рис. I. Результаты одновременной подгонки спектра инвариантных 
масс Лр из п 1 йС -взаимодействий при <Р П> = 7,0 ГэВ/с и се­
чений упругого Лр-рассеяния, измеренных Кэдайком и д р . / г 4 - г 8 / . 
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оказались статистически значимыми в нашем эксперименте. Ниже 
для удобства результаты подгонок обозначены индексами 1 и 2. 

1. Пик при M 1 = /2257,J|+2,3/МэВ/с 2,^ =/18,1+1,1/ МэВ/с г 

или М 2=/2255,5+0,4/ МэВ/с 2, Г 2 = /15,6+0,8/ МэВ/с 2 установлен 
со статистической значимостью, определяемой Ы. = ̂ Й|1 £:(7.73±1.30) 

иу v 122,43 
и N a = —HSiH2_-(7,37 ±1,29) стандартными отклонениями /85,57 

,V12S,46 /82,5ч/ событий над фоном из 122,43 /125,46/ событий/. Вероят­
нее всего, этот пик следует отождествить с резонансом М = 
= 2241 МэВ/с 2, J p = 2 +, предсказанным Дж.Дж. де Свартом и его 
коллегами^.22': Ba(-i., Э255.5) = Dti-^ 4": 2241). 

2. Пик при М,= /2350,8+2,4/ МэВ/с 2, ^ = /44,2+2,2/ МэВ/с 3 

или М г=/2358,4+1,3/ МэВ/с"2", Г 2 = /77,2+6,6/ МэВ/с2 установлен 
со статистической значимостью,определяемой N, = -;~~:?{5,36±1.21) 

64 93 N. 1 2 8 - 3 0 

и N„=-5г=~-=(5,83±1,23)стандартными отклонениями. Можно утверж-
4

 v 124,07 , 1 1 _ 
дать, что установлен новый дибарион Лр: В (—-,2358,4)=iD(--,2 ; 
2253). 2 2 

Известный пик, расположенный на пороге SN, описывается 
параметрами М, = /2129,2+1 ,2/ МэВ/с 2, Г, = /2,2+_0,6/ МэВ/с 2 и 
М 2=/2124,8+0,4/ МэВ/с 2, Г2=/2,1+_0,1/ МэВ/с2. Он установлен со 
статистической значимостью, определяемой 10 стандартными откло­
нениями /рис.3/. Вероятнее всего, этот пик есть проявление 
антисвязанного SN-состояния, которое проявляется в виде Лр-
резонанса на пороге 2 N 2,28,29 # ^ 0 н а ш и эксперименты не 
могут исключить и истинный резонанс при 2128 МэВ/с 2. 

Согласно основной гипотезе о механизме рождения мультиквар-
ковых адронов с Y=l и S.-1, упоминавшейся выше, интенсив­
ность резонансного пика в спектре масс должна зависеть от по­
ложения максимума импульсного спектра Л-гиперонов, родивших­
ся на нуклонах ядра в первичном акте. При заданном импульсе 
первичной частицы в спектре масс интенсивнее всего проявляются 
те резонансы, для которых минимальные импульсы гиперона, не­
обходимые для возбуждения этих резонансов в ЛМ-столкновени-
ях, находятся в области максимума импульсного спектра Л-гипе­
ронов из первичного акта. Нетрудно видеть, что с ростом энер­
гии первичной частицы максимум импульсного спектра Л-гиперо-
нов будет перемещаться к большим импульсам. Это приведет к то­
му, что в спектрах инвариантных масс с ростом импульса первич­
ных частиц интенсивности резонансов меньших масс б^дут убывать, 
а больших масс - расти. В справедливости этих представлений 
можно убедиться с помощью следующих фактов. Максимум импульс­
ного спектра гиперонов из реакции п~Ы~ЛХ при 4,0 ГэВ/с на­
ходится в области /0,5-0,6/ ГэВ/с, то есть охватывает импульс 
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Рис. 3. Спектр инвариантных масс Лр из ir~ С-взаимодейст­
вий при 4,0 ГэВ/с. 

0,62 ГэВ/с, необходимый для возбуждения резонанса 2128 МэВ/с 2 

в реакции Лр-»Лр. Интенсивность этого же спектра в области 
/1,0-1,2/ ГэВ/с, содержащей импульс 1,12 ГэВ/с, необходимый 
для возбуждения в реакции Лр - Лр резонанса 2256 МэВ/с2, 
в несколько раз ниже. Соответственно в спектре масс из гг~ Не­
взаимодействий при Р^- 4,0 ГэВ/с пик 2128 МэВ/с г проявляется 
за ~10 стандартных отклонений от фона, тогда как в области 
массы 2256 МэВ/с 2 наблюдается лишь "плечо" /рис.3/. В п 1 2С -
впаимодействиях при <р п>^,0 ГэВ/с картина прямо противополож­
ная. Широкий максимум импульсного спектра Л-гиперонов в этом 
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случае охватывает область /1,0-М ,2/ ГэВ/с и в несколько раз 
интенсивнее области спектра /0,5*0,7/ ГэВ/с. Соответственно 
в спектре масс Лр из п 1 2 С-взаимодействий пик 2128 МэВ/с2 

выражен слабее пика 2256 МэВ/с2, отстоящего от фона на 7,73 
/7,37/ стандартных отклонений /рис.1 и 2/. Подчеркнем еще 
одно важное обстоятельство: в обоих наших спектрах исследует­
ся инклюзивный спектр масс Лр, содержащий в основном многочас­
тичные конечные состояния. 

Ситуация в спектрах масс Лр из К" D -взаимодействий 
аналогична описанной. До тех пор, пока исследуются спектры 
масс из трехчастичных конечных состояний Лрг7~ при низких 
энергиях, ниже Р%-= 0,8 ГэВ/с наблюдаются лишь пик 2128 и 
"плечо" в области /21 ч0-="2180/ МэВ/с2 / 3°- 3 i'. При переходе же 
к пятичастичным конечным состояниям \ртг~гг+п~ при импульсе 
К~-мезона PR_= 1,5 ГэВ/с проявляются пики при 2180 и 2255 МэВ/с2 

и в целом спектр масс Лр сходен с нашими /см. соответствую­
щие рисунки в и рис. 1 и 2_ в настоящей работе/. 

Сечения упругого Лр-рассеяния, вычисленные в результате 
совместных подгонок 1 и 2, показаны светлыми и заштрихованными 
кружками на рис.А и 5_. Крестики обоих рисунков относятся к 
данным из экспериментов / Е 4 _ 2 в /, тогда как черные кружки на 
рис .5 соответствуют более позднему эксперименту/27/. 

Здесь уместно отметить , что точности современных весьма 
трудных экспериментов по прямому измерению сечений упругого 
Лр -рассеяния при низких энергиях совершенно недостаточны 

для надежной регистрации резонанса 2128 МэВ/с2.Ширина его со­
ставляет всего несколько МэВ/с8 /2,2 и 2,1 МэВ/с2 в этом экс­
перименте, см. рис.1 и 2_ и табл. 1 /, тогда как усреднение произ­
водится по интервалу импульсов /0,5*0,6/ ГэВ/с, что в шкале 
масс составляет 22 МэВ/с2, то есть ширина интервала усреднения 
почти на порядок величины превышает физическую ширину резонан­
са /рис.U,5/. 

В более благоприятных условиях оказывается резонанс 
2256 МэВ/с2, который в эксперименте/24/ усредняется по интервалу 
ДМ Л р=58 МэВ/с2 /Лр л= /1,0-1,2/ ГэВ/с/, который менее чем в 
четыре раза /рис.4/, а в эксперименте / 2 7 / менее чем в два 
раза Л М д р = 29 МэВ/с2, Дрд=/1 ,0-1 ,1/ ГэВ/с превышает ширину 
пика. Поэтому выброс, соответствующий этому пику, причем во 
втором из них этот пик выражен сильнее, наблюдается в обоих 
этих экспериментах. В то же время наблюдение пика 2128 МэВ/с2 

в эксперименте/24/ и отсутствие его в / 2 7 / нельзя еще считатьар-
гументом против существования особенности с массой 2128 МэВ/с2 

По тем же причинам широкий резонанс 2358 МэВ/с2 проявляет­
ся в виде выброса в сечениях упругого Лр-рассеяния в послед­
нем эксперименте/27/ и полностью размыт в более раннем экспе-
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рименте/24/. Значимости всех остальных пиков, за исключением 
пика при 2098 МэВ/с, определяются менее чем пятью стандарт­
ными отклонениями. Кандидат Б резонанс D(4-,t";2112) при пер­
вой подгонке характеризуется параметрами М!= /2119,9+_4,0/МэВ/с2 , 
Р, =/0,0002_+4,2/ МэВ/с2, то есть ширину его не удалось опреде­
лить. Вторая подгонка приводит к более разумным результатам: 
М г= /2092+0,1/ МэВ/с 2, Г 3 = /0,013+0,002/ МэВ/сг. Таким обра­
зом, наши результаты указывают, что если этот резонанс сущест­
вует вообще, то ширина его должна быть чрезвычайно мала. Ста­
тистика больших объемов в сочетании с точностями измерений 
инвариантных масс не ниже, чем в наших экспериментах, будет 
иметь решающее значение не только для рассматриваемого резо­
нанса, но и для всех остальных не значимых пока, за исключени­
ем 2256 и 2258 МэВ/с2,пиков в спектрах инвариантных масс. 

Уместно упомянуть, что в работе 1966 г.'2а>б'мы наблюдали 
в спектре масс Лр из нуклоноподобных nN-взаимодействий пик 
при массе 2573 МэВ/с г с шириной Е <80 МэВ/с8,выходящий за три 
стандартных отклонения от фона. Модель мешков предсказывает 
несколько резонансов, близких к этой массе. 

Широкий максимум при - 2093 МэВ/с2 обусловлен Лр-рассеяни-
ем при низких энергиях. Его значимость определяется Nj = 

= /8,28+1,04/ и N 2 = /6,30+1,19/ стандартными отклонениями. 
Параметры рассеяния, найденные из анализа наших данных, нахо­
дятся а хорошем согласии с измеренными в прямых опытах / 2 5' 2 6 /. 
Твердо установлено, что длина рассеяния ад р имеет отрицатель­
ный знак. Тем самым существование Л-гипердейтрона исключается. 
Значения параметров рассеяния приведены на рис.4,5 и в табл.1. 

Отметим,наконец, что в процессе подгонки вклад потенциаль­
ного рассеяния в сечения упругого рассеяния устремлялся к нулю, 
так как параметр ц^^~с/ стремится к нулю. Поэтому в даль­
нейшем вклад этого вида рассеяния был исключен. В табл.1 пред­
ставлены наилучшие параметры, полученные в указанных выше двух 
подгонках. А.В.С" суть вклады двухчастичных процессов Лр-Лр, 
Лр-»2°р -»Лру ,2*N-.Ap соответственно, a D- вклад фона 
от невзаимодействующих Л-гипе^онов и протонов. 

Вычислена также полная вероятность следующего внутриядер­
ного каскадного процесса: нейтрон с импульсом 7 ГэВ/с образует 
на связанном нуклоне Л-гиперон, который, в свою очередь, пре­
терпевает упругое рассеяние на другом нуклоне ядра углерода. 
С помощью этой вероятности можно показать, что 2347 комбина­
ций, вошедших в спектр масс Лр, должны содержать 655,5 акто« 
внутриядерного упругого Лр -рассеяния. Используя наилучшие 
значения вклада А упругого рассеяния Лр, можно получить это 
же число, оказавшееся равным N t

p = 649,8+13,4 и N^6632,2+18,7 
согласно первой и второй подгонкам. 
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- L ЗКГСРИМЕИТМ / 1 » - U / - * 

- f - ЭКСПЕРИМЕНТ / Г 1 / - В 

— СЕЧЕНИЕ-ПО НАИЛУЧШИМ ПАРАМЕТРАМ 

О « £ № & РЕЗОНАНСНЫЕ СЕЧЕНИЯ. УСР10НЕННЫЕ ПО 
ИНТЕРВАЛАМ ИМПУЛЬСОВ.ПРИНЯТЫМ В / 2 W C . 

• < Я $ ( М > » РЕЗОНАНСНЫЕ СЕЧЕНИЯ. УСРЕОЧнныЕ по 
ИНТЕРВАЛАМ ИМПУЛЬСОВ. ПРИНЯТЫМ В / 2 1 / 

«•ОИЗЛМЧМ,^ 1^ 4H.J) м,в/,. 
г-(1жо.( мл/с1 (77.гî .̂ )м>aл• 

20Р»(Г>в/.) 

Рис.5. Сечения упругого Л р - р а с с е я н и я , измеренные в экспери­
ментах ~ . Сплошной кривой показана наилучшая кривая, не 
усредненная по интервалам импульсов. 
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Таблица 1. Наилучшие параметры, полученные в результате 
подгонок 1 и 2 

м, q 'f М, г2 п 
(МэВ/с2) (МэВ/с2) (МэВ/с2) (МэВ/о2) 

2П<?.,6+4,0 г.ю^.г Г 2092,9+0,1 0,013+0,002 Г 
2129,2+1,2 2,20+0,6 1 + 2124,8+0,4 2 ,1 + ОД 1+ 
2144,9+0,7 3,4+0,2 Г 2145,8+0,4 3,8 + 0,4 Г 
2163,3+0,4 3,0+0,3 f 2183,2+0,5 3,0+0,2 1 + 

2222,1+1,5 10,5+1,8 1 + 2223,1+0,4 16,0+2,5 1 + 

2257,4+2,3 18,1+1,1 2 + 2255,5+0,4 15,6+0,8 2 + 

2293,2+0,9 6,1+1,2 2" 2293,0+0,7 4,7+0,7 2" 
2350,8+2,4 44,2+2,2 2" 2358,4+1,3 77,2+6,6 2 " 
2450,2+1,5 12,5+3,0 2 " 2454,4+1,8 24,5+6,0 2~ 

2494,9+0,5 22,4+4,6 3 " 2492+3,2 14,5+0,9 3 " 
2594,5+1,5 61,3+16,0 2 " 2520,5+4,4 33,1+11,8 о+ 

аЫч («*•) -2,24+0,12 алрг Ш -2,29+0,03 
Глр, (чял) 4,41+0,18 %» (Фы) 4,54+0,10 
А^Лр-Ар) 0,277+0,00? Дг (Ар*лР) 0,264+0,006 
В,(ЛР*Г.'р) 0,112+0,002 BJAp+Zp) 0,167 +0,005 
С,(£н*Лр) 0,048+0,003 CjzH^Ap) 0,064 +0,004 
Я,(фон) 0,563+0,005 5>4(фон) 0.485 +0,009 

XI 38,90 Л 67,71 

C.L.(%) 56,00 C.L.(%) 21,32 

Таким образом, согласно нашей модели сечение упругого Лр-
рассеяния может быть успешно параметризовано в виде суммы се­
чений рассеяния при низких энергиях в приближении эффективно­
го радиуса и брейт-вигнеровскими сечениями резонансного рас­
сеяния при импульсах /массах Лр / Л-гиперонов, предсказан­
ных моделью мешков. Кроме того, наша модель позволила непро­
тиворечивым образом описать всю совокупность данных по упруго­
му Лр -рассеянию /рис.к,5 и табл.2/. Анализ показал, что лег-
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Таблица 2. Средние эффективные сечения упругого Лр-рассеяния 
согласно работам'Я*—87/ и одновременной подгонке 

<РЛ> <(^Р*д<?чи <#*> <р

л> < t * , * * W <*£> 
(ЫвВ/с) (мб) (Мб) (1-!эВ/с) (мб) (мб) 

135* 
140* 

209,0+58,0 238,5 750** 
850* 

13,6+4,5 10,8 135* 
140* 180,0+22,0 216,2 

750** 
850* 10,2+2,7 10,7 

165* 177,0+38,0 172,7 850** 11,3+3,6 10,7 
185* 130,0+17,0 139,7 950* 6,9+2,4 9,9 
195* 153,0+27,0 125,9 950** 11,3+2,8 9,9 
210* 118,0+16,0 107,6 1050** 21,1+4,8 16,4 
225* 111,0+18,0 92,7 1100** 12,8+2,4 16,4 
230* 101,0+12,0 ее,о И50** 14,0+3,4 16.8 
250** 83,0+9,0 72,5 1250** 9,6+2,9 11,0 
255* CV.O+IL.O 69,3 1300* 11,4+2,4 11,6 
290* 57,0+9,0 50,8 I35C** 13,5+3,4 12,0 
300* 46,0+11,0 46,4 1450** 26,0+4,8 18,4 
350* 24,0+5,0 31,0 1500* 12,2+3,2 15,5 
350** 17,2+0,6 31,0 1550*" 10,4+3,7 12,7 
450** 20,0^8,7 14,7 1050** 15,9+4,1 9,6 
500* 9,0+2,0 11,8 1700* 13,0+3,8 14,1 
550** 7,0+4,0 8,8 1750** 23,5+5,0 18,6 
650* 16,7+3,6 13,8 1050** 23,3+6,0 15,8 
650** 9,0+4,0 13,8 1900* 15,2+8,4 16,5 
750* 10,7+2,8 10,8 1950** 19,9+4,4 17,2 

* - эксперименты 
** - эксперимент72 

кие ядра /не тяжелее С / могут служить в качестве нуклонных 
мишеней ядерных плотностей для изучения взаимодействий неста­
бильных частиц с нуклонами. 
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Подводя итоги, можно утверждать, что в наших эксперимен­
тах установлено существование двух Ар -дибарионов: М = 
= /2255,5+0,4/ МэВ/с8; Г = /15,6+0,8/ МэВ/с2; а=/85,3+20,0/мкб 
и М= /2358,4+1,3/ МэВ/с2;Г=/77,2+6,6/ МэВ/с»; о = /65,0+ 
+J7.0/ мкб. Сечение рождения особенности 2128 МэВ/с равно 
а- = /22,0+7,0/ мкб /2п-с/.Сечения вычислены с помощью данных 
нейтронного облучения и рассчитаны на ядро углерода. 

Авторы выражают глубокую благодарность проф. А.М.Балдину 
за постоянный интерес к работе. 
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