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摇 摇 采用了一个简单而有效的技巧袁研究了一类扰动 皂运凿灾 耦合系统援 首先利用同伦映射方法求解一个相应的复

值函数微分方程孤子的近似解援 然后得到了原扰动 皂运凿灾 耦合系统孤子的近似解援

关键词院 孤子袁扰动 皂运凿灾 方程袁同伦映射

孕粤悦杂院 园圆援 猿怨援 酝增

鄢国家自然科学基金渊批准号院源园愿苑远园员园冤袁 中国科学院知识创新工程重要方向项目渊批准号院运在悦载圆鄄再宰鄄匝园猿鄄园愿冤袁 公益性行业科研专项

渊批准号院郧再匀再圆园园愿园远园员园冤袁 蕴粤杂郧 国家重点实验室专项经费和上海市教育委员会 耘鄄研究院建设计划项目渊批准号院耘园猿园园源冤资助的

课题援
覮 耘鄄皂葬蚤造院 泽造曾曾赠澡岳 员远猿援 糟燥皂袁 皂燥躁蚤葬择蚤岳 皂葬蚤造援 葬澡灶怎援 藻凿怎援 糟灶

员郾 引 言

孤子是非线性科学的一个重要概念援 它在自然

科学中有广泛的应用袁 在化学尧生物学尧数学尧传导

学和物理学的各分支如流体力学尧等离子体物理尧
光学尧凝聚态物理等许多领域中有重要的应用咱员要愿暂 援
当今对非线性方程的孤子解提出了许多新方法袁例
如双曲正切函数法尧齐次平衡法尧允葬糟燥遭蚤 椭圆函数展

开法尧辅助方程法等咱怨袁员园暂 援 近来许多学者在激波尧光
波散射尧量子力学尧大气物理尧神经网络等方面都作

了一些孤子理论方面的研究咱员袁圆袁员员暂 援 孤子的非线性

理论的渐近方法是一种新的研究方法援 其要点是用

扰动理论的渐近展开式将非线性孤子方程转化为

易求解的方程来求解援 同伦映射方法咱员圆袁员猿暂 就是属于

一类的一个好方法援
非线性近似方法不断地被发展和优化援 包括平

均法袁 边界层法袁 匹配渐近展开法和多重尺度法袁
许多学者做了大量的工作咱员源要员苑暂 援 利用微分不等式

等方法袁 莫嘉琪等也做了一类反应扩散袁 催化控制

系统袁生态环境袁 激波袁 孤波袁 激光脉冲袁 海洋科学

和大气物理咱员愿要猿圆暂 等问题援 在本文中袁 我们讨论与

近代物理有关的一类扰动修正 运燥则贼藻憎藻早 凿藻 灾则蚤藻泽
渊皂运凿灾冤耦合系统袁 利用简单而有效的同伦映射方

法得到了孤波的近似解援

圆郾 扰动 皂运凿灾 系统和同伦映射

考虑如下扰动 皂运凿灾 耦合系统咱猿猿暂 院
怎贼 原 远怎圆怎曾 垣 员圆怎增增曾 垣 远增圆怎曾 垣 怎曾曾曾 越 枣渊怎袁增冤袁渊员冤
增贼 原 远怎圆增曾 原 员圆怎增怎曾 垣 远增圆增曾 垣 增曾曾曾 越 早渊怎袁增冤袁渊圆冤

其中 枣 和 早 为扰动项袁 它们是各自变量在对应的区

域内为充分光滑的函数援
首先考虑当 枣 越 早 越 园 时典型的 皂运凿灾 系统

怎贼 原 远怎圆怎曾 垣 员圆怎增增曾 垣 远增圆怎曾 垣 怎曾曾曾 越 园袁 渊猿冤
增贼 原 远怎圆增曾 原 员圆怎增怎曾 垣 远增圆增曾 垣 增曾曾曾 越 园援 渊源冤

摇 摇 我们能得到系统 渊猿冤袁 渊源冤 的一个单 原 孤

子解咱猿猿暂

怎渊 贼袁曾冤 越 咱圆责渊源渊员 垣 葬圆冤渊渊圆 垣 葬圆冤泽蚤灶澡灶
垣 葬圆糟燥泽澡灶冤糟燥泽澡圆灶 原 渊圆 垣 葬圆冤渊源 垣 葬源冤
伊 泽蚤灶澡灶 原 葬圆渊源 垣 愿葬圆 垣 葬源冤糟燥泽澡灶冤暂
伊 渊员远渊员 垣 葬圆冤圆糟燥泽澡源灶 垣 愿渊葬远

原 渊圆 垣 葬圆冤圆冤糟燥泽澡圆灶 垣 渊源 垣 葬源冤圆暂 原员袁
渊缘冤
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增渊 贼袁曾冤 越 咱圆责葬渊源渊员 垣 葬圆冤渊渊圆 垣 葬圆冤糟燥泽澡灶
垣 葬圆 泽蚤灶澡灶冤糟燥泽澡圆灶 原 葬圆渊源 垣 葬源冤泽蚤灶澡灶
原 渊圆 原 葬圆冤渊圆 垣 葬圆冤圆糟燥泽澡灶冤暂
伊 咱员远渊员 垣 葬圆冤圆糟燥泽澡源灶
垣 愿渊葬远 原 渊圆 垣 葬圆冤圆冤糟燥泽澡圆灶
垣 渊源 垣 葬源冤圆暂 原员袁 渊远冤

其中 灶 越 责曾 原 责猿 贼 垣 皂 袁 责 为参数袁 皂 和 葬 为任

意常数援
设复值函数 憎渊 贼袁曾冤 为

憎渊 贼袁曾冤 越 怎渊 贼袁曾冤 垣 蚤增渊 贼袁曾冤袁 渊苑冤
这里 蚤 越 原 员 援 于是由渊苑冤式袁 扰动 皂运凿灾 耦合系

统渊员冤袁 渊圆冤为
鄣憎
鄣贼 原 远憎圆 鄣憎

鄣曾 垣 鄣猿憎
鄣曾猿 越 澡渊憎冤袁 渊愿冤

其中 澡渊憎冤 越 枣渊怎袁增冤 垣 蚤早渊怎袁增冤 援 我们只需求解方

程渊愿冤援
为了得到方程渊愿冤的复值解袁 设

憎 越 鄱肄
蚤 越 园

憎蚤渊 贼袁曾冤 则蚤袁 渊怨冤
其中 憎蚤渊 贼袁曾冤 越 怎蚤渊 贼袁曾冤 垣 蚤增蚤渊 贼袁曾冤袁 则 为参数援 引入

如下同伦映射 匀渊憎袁则冤 咱员圆袁员猿暂为
匀渊憎袁则冤 越 蕴咱憎暂 原 蕴咱憎园暂 垣 则渊蕴咱憎园暂

原 远憎圆憎曾 原 澡渊憎冤冤袁 渊员园冤
其中 憎园 越 怎园 垣 蚤增园 为方程渊愿冤的初始近似袁 它将在

下面决定援 线性算子 蕴 为

蕴咱憎暂 越 憎贼 垣 憎曾曾曾 援 渊员员冤
摇 摇 可以证明袁 在假设 咱匀暂 袁 和选择适当的初始近

似解 渊愿冤下袁渊怨冤式在 曾沂 砸袁则沂咱园袁员暂 上是收敛的

级数咱员圆袁猿源暂 援 很明显袁 由映射渊员园冤袁 匀渊憎袁员冤 越 园 与

方程渊愿冤相同援 于是方程渊愿冤的解就是 匀渊憎袁则冤 越 园
的解当 则 寅员 时的情形援

猿郾 近似解

选择方程渊愿冤的初始近似 憎园 越 怎园 垣 蚤增园 为方程

鄣憎
鄣贼 原 远憎圆 鄣憎

鄣曾 垣 鄣猿憎
鄣曾猿 越 园 渊员圆冤

的单孤子解援
因为方程渊员圆冤 与系统渊猿冤袁 渊源冤 相同袁 故由

渊缘冤袁 渊远冤式袁 方程渊员圆冤的单孤子解为

憎园渊 贼袁曾冤 越 怎园渊 贼袁曾冤 垣 蚤增园渊 贼袁曾冤袁 渊员猿冤
其中

怎园渊 贼袁曾冤 越 咱圆责渊源渊员 垣 葬圆冤渊渊圆 垣 葬圆冤泽蚤灶澡灶

垣 葬圆糟燥泽澡灶冤糟燥泽澡圆灶 原 渊圆 垣 葬圆冤渊源 垣 葬源冤
伊 泽蚤灶澡灶 原 葬圆渊源 垣 愿葬圆 垣 葬源冤糟燥泽澡灶冤暂
伊 渊员远渊员 垣 葬圆冤圆糟燥泽澡源灶 垣 愿渊葬远

原 渊圆 垣 葬圆冤圆冤糟燥泽澡圆灶 垣 渊源 垣 葬源冤圆暂 原员袁
渊员源冤

增园渊 贼袁曾冤 越 咱圆责葬渊源渊员 垣 葬圆冤渊渊圆 垣 葬圆冤糟燥泽澡灶
垣 葬圆 泽蚤灶澡灶冤糟燥泽澡圆灶 原 葬圆渊源 垣 葬源冤
伊 泽蚤灶澡灶 原 渊圆 原 葬圆冤渊圆 垣 葬圆冤圆糟燥泽澡灶冤暂
伊 咱员远渊员 垣 葬圆冤圆糟燥泽澡源灶 垣 愿渊葬远

原 渊圆 垣 葬圆冤圆冤糟燥泽澡圆灶 垣 渊源 垣 葬源冤圆暂 原员 援
渊员缘冤

将渊怨冤式代入方程渊员园冤袁 按 则 展开非线性项袁 比较

等式两边 则 的同次幂的系数援 由 则员 的系数得

蕴渊憎员冤 原 远憎圆
园渊憎园冤 曾 原 澡渊憎园冤 越 园援 渊员远冤

摇 摇 利用 云燥怎则蚤藻则 变换方法袁 不难得到方程渊员远冤带
有零初值问题的解满足

凿云咱憎员暂凿贼 原 蚤姿猿云咱憎员暂 原 云咱远憎圆
园渊憎园冤 曾

垣 澡渊憎园冤暂 越 园袁 云咱憎员暂 贼 越 园 越 园袁 渊员苑冤
其中 云咱窑暂 为 云燥怎则蚤藻则 变换算子援

线性问题渊员苑冤的解为

云咱憎员暂 越 乙贼园咱云渊远憎圆
园渊子袁曾冤渊憎园渊子袁曾冤冤 曾

垣 澡渊憎园渊子袁曾冤冤冤暂藻曾责蚤姿猿渊子 原 贼冤凿子援
于是

憎员渊 贼袁曾冤 越 员
圆仔乙贼园乙肄原肄 乙肄原肄 咱远憎圆

园渊子袁孜冤渊憎园渊子袁孜冤冤 孜

垣 澡渊憎园渊子袁孜冤冤藻曾责蚤渊姿猿渊 贼 原 子冤
原 姿孜 垣 姿曾冤暂凿孜凿姿凿子援 渊员愿冤

摇 摇 将渊怨冤式代入方程渊员园冤袁 按 则 展开非线性项袁
比较等式两边 则 的同次幂的系数援 由 则圆 的系数得

蕴渊憎圆冤 原 远憎圆
园渊憎员冤 曾 原 员圆憎园憎员渊憎园冤 曾

原 憎员
鄣澡渊憎园冤鄣憎园

越 园援
摇 摇 类似地袁 我们能得到上述线性方程的解 憎圆渊 贼袁
曾冤 为

憎圆渊 贼袁曾冤 越 员
圆仔乙贼园乙肄原肄 乙肄原肄 咱远憎圆

园渊子袁孜冤渊憎员渊子袁孜冤冤 孜

垣 员圆憎园渊子袁孜冤憎员渊子袁孜冤渊憎园渊子袁孜冤冤 孜

垣 憎员渊子袁孜冤 鄣澡园渊憎园冤鄣憎园
渊子袁孜冤冤

伊 藻曾责蚤渊姿猿渊 贼 原 子冤
原 姿孜 垣 姿曾冤暂凿孜凿姿凿子袁 渊员怨冤
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其中 憎园 和 憎员 分别由渊员猿冤和渊员愿冤式表示援
于是由 渊员猿冤袁 渊员愿冤袁 渊员怨冤和渊怨冤式袁 我们有方

程渊愿冤 的解的一阶尧二阶近似 宰员渊 贼袁曾冤 和 宰圆渊 贼袁
曾冤袁 即

宰员渊 贼袁曾冤 越 憎园渊 贼袁曾冤 垣 员
圆仔乙贼园乙肄原肄 乙肄原肄 咱远憎圆

园渊子袁孜冤
伊 渊憎园渊子袁孜冤冤 孜 垣 澡渊憎园渊子袁孜冤冤
伊 藻曾责蚤渊姿猿渊 贼 原 子冤
原 姿孜 垣 姿曾冤暂凿孜凿姿凿子援 渊圆园冤

宰圆渊 贼袁曾冤 越 憎园渊 贼袁曾冤 垣 员
圆仔乙贼园乙肄原肄 乙肄原肄 咱远憎圆

园渊子袁孜冤
伊 渊憎园渊子袁孜冤冤 孜 垣 澡渊憎园渊子袁孜冤冤
伊 藻曾责蚤渊姿猿渊子 原 贼冤 原 姿孜 垣 姿曾冤
垣 远憎圆

园渊子袁孜冤渊憎员渊子袁孜冤冤 孜

垣 员圆憎园渊子袁孜冤憎员渊子袁孜冤渊憎园渊子袁孜冤冤 孜

垣 憎员渊子袁孜冤 鄣澡园渊憎园冤鄣憎园
渊子袁孜冤冤

伊 藻曾责蚤渊姿猿渊 贼 原 子冤
原 姿孜 垣 姿曾冤暂凿孜凿姿凿子袁 渊圆员冤

其中 憎园 和 憎员 分别由渊员猿冤和渊员愿冤式表示援
由渊圆园 冤袁 渊圆员冤 和 渊苑 冤 式袁 分别取复值函数

宰员渊 贼袁曾冤 和 宰圆渊 贼袁曾冤 的实部和虚部袁 我们便能得到

扰动 皂运凿灾 系统渊员冤袁 渊圆冤孤子解的一次近似 哉员渊 贼袁
曾冤 和 灾员渊 贼袁曾冤 以及二次近似 哉圆渊 贼袁曾冤 和 灾圆渊 贼袁曾冤 援

同样袁 我们能得到扰动 皂运凿灾 系统渊员冤袁 渊圆冤孤
子解的更高次的近似 哉灶渊 贼袁曾冤袁灾灶渊 贼袁曾冤 援

源郾 例

现对 皂运凿灾 方程渊愿冤袁 设 澡渊憎冤 越 藻曾责憎援 援 则考

虑扰动 皂运凿灾 方程

憎贼 原 远憎憎曾曾 垣 憎曾曾曾 越 藻曾责憎援 渊圆圆冤
摇 摇 令 憎 越 鄱肄

蚤 越 园
憎蚤渊 贼袁曾冤责蚤 援 选择 憎园渊 贼袁曾冤 为方程

渊员猿冤的单孤子解 憎园 越 怎园 垣 蚤增园 援 由渊圆园冤和渊圆员冤式袁
我们得到方程渊圆圆冤孤子解的一次和二次近似 宰员渊 贼袁
曾冤 和 宰圆渊 贼袁曾冤袁 即

宰员渊 贼袁曾冤 越 憎园渊 贼袁曾冤 垣 员
圆仔乙贼园乙肄原肄 乙肄原肄 咱远憎圆

园渊子袁孜冤
伊 渊憎园渊子袁孜冤冤 孜 垣 藻曾责渊 原 憎园渊子袁孜冤冤
伊 藻曾责蚤渊姿猿渊 贼 原 子冤
原 姿孜 垣 姿曾冤暂凿孜凿姿凿子袁 渊圆猿冤

宰圆渊 贼袁曾冤 越 憎园渊 贼袁曾冤 垣 员
圆仔乙贼园乙肄原肄 乙肄原肄 咱远憎圆

园渊子袁孜冤

伊 渊憎园渊子袁孜冤冤 孜 垣 藻曾责渊 原 憎园渊子袁孜冤冤
伊 藻曾责蚤渊姿猿渊 贼 原 子冤
原 姿孜 垣 姿曾冤暂凿孜凿姿凿子
垣 远憎圆

园渊子袁孜冤渊憎员渊子袁孜冤冤 孜

垣 员圆憎园渊子袁孜冤憎员渊子袁孜冤渊憎园渊子袁孜冤冤 孜

垣 渊藻曾责渊 原 憎园渊子袁孜冤冤 原 憎员渊子袁孜冤
伊 藻曾责渊 原 憎园渊子袁孜冤冤藻曾责蚤渊姿猿渊 贼 原 子冤
原 姿孜 垣 姿曾冤暂凿孜凿姿凿子援 渊圆源冤

摇 摇 取 渊圆圆冤 式的实部和虚部袁 我们便得到扰动

皂运凿灾 耦合系统的实值形式

怎贼 原 远怎圆怎曾 垣 员圆怎增增曾 垣 远增圆怎曾 垣 怎曾曾曾 越 渊藻曾责怎冤糟燥泽增袁
渊圆缘冤

增贼 原 远怎圆增曾 原 员圆怎增怎曾 垣 远增圆增曾 垣 增曾曾曾 越 渊藻曾责怎冤泽蚤灶增援
渊圆远冤

摇 摇 由 渊圆猿冤袁 渊圆源冤 和 渊苑冤 式袁 分别设复值函数

宰员渊 贼袁曾冤 和 宰圆渊 贼袁曾冤 的实部和虚部为

宰员渊 贼袁曾冤 越 哉员渊 贼袁曾冤 垣 蚤灾员渊栽袁曾冤袁
宰圆渊 贼袁曾冤 越 哉圆渊 贼袁曾冤 垣 蚤灾圆渊栽袁曾冤袁

其中

哉员渊 贼袁曾冤 越 怎园渊 贼袁曾冤 垣 员
圆仔乙贼园乙肄原肄 乙肄原肄 咱远渊怎圆

园渊子袁孜冤
原 增圆园渊子袁孜冤冤渊怎园渊子袁孜冤冤 孜

原 员圆怎园渊子袁孜冤增园渊子袁孜冤渊增园渊子袁孜冤冤 孜

垣 藻曾责怎园渊子袁孜冤糟燥泽渊增园渊子袁孜冤 垣 姿猿渊 贼 原 子冤
原 姿孜 垣 姿曾冤暂凿孜凿姿凿子袁 渊圆苑冤

灾员渊 贼袁曾冤 越 增园渊 贼袁曾冤 垣 员
圆仔乙贼园乙肄原肄 乙肄原肄 咱员圆怎园渊子袁孜冤

伊 增园渊子袁孜冤渊怎园渊子袁孜冤冤 孜 垣 远渊怎圆
园渊子袁孜冤

原 增圆园渊子袁孜冤冤渊增园渊子袁孜冤冤 孜

原 藻曾责渊 原 怎园渊子袁孜冤冤泽蚤灶渊怎园渊子袁孜冤
垣 渊姿猿渊贼 原 子冤 原 姿孜 垣 姿曾冤暂凿孜凿姿凿子袁渊圆愿冤

哉圆渊 贼袁曾冤 越 怎园渊 贼袁曾冤 垣 怎员渊 贼袁曾冤
垣 员
圆仔乙贼园乙肄原肄 乙肄原肄 咱远渊怎圆

园渊子袁孜冤
原 增圆园渊子袁孜冤冤渊怎员渊子袁孜冤冤 孜

原 员圆怎园渊子袁孜冤增园渊子袁孜冤渊增员渊子袁孜冤冤 孜

垣 员圆渊怎园渊子袁孜冤怎员渊子袁孜冤
原 增园渊子袁孜冤增员渊子袁孜冤冤渊怎园渊子袁孜冤冤 孜

原 员圆渊增园渊子袁孜冤怎员渊子袁孜冤
垣 怎园渊子袁孜冤增员渊子袁孜冤冤渊增园渊子袁孜冤冤 孜

垣 怎员渊 原 渊子袁孜冤冤渊藻曾责渊 原 怎园渊子袁孜冤冤
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伊 糟燥泽渊增园渊子袁孜冤 垣 渊姿猿渊 贼 原 子冤
原 姿孜 垣 姿曾冤冤 原 增员渊子袁孜冤
伊 渊藻曾责渊 原 怎园渊子袁孜冤冤
伊 泽蚤灶渊增园渊子袁孜冤 垣 渊姿猿渊 贼 原 子冤
原 姿孜 垣 姿曾冤冤暂凿孜凿姿凿子袁 渊圆怨冤

摇 摇 灾圆渊 贼袁曾冤 越 增园渊 贼袁曾冤 垣 增员渊 贼袁曾冤
垣 员
圆仔乙贼园乙肄原肄 乙肄原肄 咱远渊怎圆

园渊子袁孜冤
原 增圆园渊子袁孜冤冤渊增员渊子袁孜冤冤 孜

垣 员圆怎园渊子袁孜冤增园渊子袁孜冤渊怎员渊子袁孜冤冤 孜

垣 员圆渊怎园渊子袁孜冤怎员渊子袁孜冤
原 增园渊子袁孜冤增员渊子袁孜冤冤渊增园渊子袁孜冤冤 孜

垣 员圆渊增园渊子袁孜冤怎员渊子袁孜冤
垣 怎园渊子袁孜冤增员渊子袁孜冤冤渊怎园渊子袁孜冤冤 孜

垣 增员渊子袁孜冤渊藻曾责渊 原 怎园渊子袁孜冤冤
伊 糟燥泽渊增园渊子袁孜冤 垣 姿猿渊 贼 原 子冤
原 姿孜 垣 姿曾冤 原 怎员渊子袁孜冤
伊 渊藻曾责渊 原 怎园渊子袁孜冤冤
伊 泽蚤灶渊增园渊子袁孜冤 垣 渊姿猿渊 贼 原 子冤
原 姿孜 垣 姿曾冤冤暂凿孜凿姿凿子袁 渊猿园冤

其中 怎园渊 贼袁曾冤 和 增园渊 贼袁曾冤 分别由渊员源冤和渊员缘冤式表

示袁 且

怎员渊 贼袁曾冤 越 员
圆仔乙贼园乙肄原肄 乙肄原肄 咱远渊怎圆 园渊子袁孜冤
原 增圆园渊子孜冤冤渊怎园渊子袁孜冤冤 孜

原 员圆怎园渊子袁孜冤增园渊子袁孜冤渊增园渊子袁孜冤冤 孜

垣 渊藻曾责渊 原 怎园渊子袁孜冤冤糟燥泽渊增园渊子袁孜冤
垣 渊姿猿渊 贼 原 子冤 原 姿孜 垣 姿曾冤暂凿孜凿姿凿子袁

增员渊 贼袁曾冤 越 员
圆仔乙贼园乙肄原肄 乙肄原肄 咱员圆怎园渊子袁孜冤
伊 增园渊子袁孜冤渊怎园渊子袁孜冤冤 孜 垣 远渊怎圆

园渊子袁孜冤
原 增圆园渊子袁孜冤冤渊增园渊子袁孜冤冤 孜

原 渊藻曾责渊 原 怎园渊子袁孜冤冤泽蚤灶渊增园渊子袁孜冤
垣 渊姿猿渊 贼 原 子冤 原 姿孜 垣 姿曾冤冤暂凿孜凿姿凿子援

摇 摇 于是我们得到扰动 皂运凿灾 耦合系统 渊圆缘 冤袁
渊圆远冤的一次近似渊圆苑冤袁 渊圆愿冤式和二次近似渊圆怨冤袁
渊猿园冤式援

用相同的方法袁 由同伦映射渊员园冤袁 我们能分别

得到扰动 皂运凿灾 系统渊圆缘冤袁 渊圆远冤孤子解的更高次

的近似 哉灶渊 贼袁曾冤袁灾灶渊 贼袁曾冤袁灶 越 圆袁猿袁噎援

缘郾 结 论

孤子来源于一类复杂的自然现象援 因此需要归

化为它的基本模型援 并且用近似方法去求解它援 同

伦映射方法就是一个简单而有效的方法援 同伦映射

方法是一个近似的解析方法袁 它不同于一般的数值

方法援 利用同伦映射方法得到的解的展开式还能继

续进行解析运算援 所以由渊圆员冤式袁 还能进一步研究

孤子解的其他定性和定量性态援
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