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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФЛУКТУАЦИЙ 
В ОТРАЖАТЕЛЬНОМ КЛИСТРОНЕ

Приводятся результаты экспериментальных исследований флуктуаций в отраж а­
тельном клистронном генераторе .трехсантиметрового диапазона длин волн при раз­
личных режимах работы. Дается сравнение с теорией, учитывающей влияние флуктуа­
ций тока и скоростей электронов в электронном потоке на флуктуации колебаний.

Настоящая работа освещает некоторые вопросы высокочастотных 
флуктуаций колебаний отражательного клистронного генератора малой 
мощности. Механизм воздействия дробовых флуктуаций электронного' 
потока и тепловых шумов резонатора на колебания отражательного1 
клистрона, вызывающих высокочастотные флуктуации колебаний гене­
ратора, был впервые рассмотрен Берштейном в работе [1] методом «уко­
роченных» уравнений. Эта же задача, но с помощью метода символиче­
ских уравнений, примененных к расчету флуктуаций в автогенераторах 
С. М. Рытовым [2], была рассмотрена в [3], а с учетом теплового разбро­
са скоростей в электронном потоке в [4].

Экспериментальному изучению флуктуаций частоты, амплитуды к 
корреляции между ними в отражательном клистроне посвящены рабо­
ты [5, 6 , 7, 8]. В последней измерения проводились с помощью объемного 
резонатора [9], в [5, 6 , 7] методом линии задержки [10, 11]. Результаты 
экспериментов оказались в достаточно хорошем согласии с теоретиче­
скими выводами работы [1]. Несмотря на это, измерения, представлен­
ные в [5—8], нельзя считать полными, так как они были проведены 
лишь для некоторых отдельных режимов работы клистронных генера­
торов, и не все параметры, которые связаны с флуктуациями колеба­
ний, были учтены при проведении измерений. Так, не были проверены 
измерения, которые помогли бы оценить влияние разброса скоростей в 
электронном потоке на флуктуации колебаний генераторов.

Разброс скоростей, как известно, играет большую роль в электрон­
ных приборах СВЧ и, в частности, в клистронах-детекторах.

В настоящей работе проведены значительно более полные экспе­
риментальные измерения параметров флуктуаций колебаний отража­
тельного клистронного генератора трехсантиметрового диапазона длин 
волн при различных режимах работы клистрона. Измерения проводи­
лись в зависимости от величины тока резонатора, при двукратном уве­
личении его; в большом диапазоне изменений напряжений на отража­
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теле, соответствующих уменьшению генерируемой мощности в три раза 
относительно мощности генерации в центре области и для двух областей 
генерации (/1 =  2 иЗ , в работе [6] п = 6  и 7).

Измерения проводились в трёх точках диапазона механической пе­
рестройки частоты резонатора клистрона, двух крайних и средней. 
Зто позволяет избежать случайных результатов, а также оценить, 
правда только качественно и лишь для данного экземпляра клистрона, 
влияние изменения внутренней геометрии клистрона на флуктуации его 
колебаний. Эти измерения позволяют оценить, насколько такая провер­
ка необходима при использовании клистронного генератора в соответ­
ствующей аппаратуре.

Для измерений флуктуаций был использован метод линии задерж­
ки (длина линии 8,5 ж). Измерения проводились в диапазоне частот 
.F =  0,15 н - 18 мгц. По результатам экспериментальных данных, кроме 
спектральных плотностей амплитудных, частотных флуктуаций и их 
взаимной корреляции, вычислялись средние квадраты амплитудных и 
частотных флуктуаций, функция и коэффициент взаимной корреляции 
для диапазона 0-ь- 20 мгц и среднее время взаимной корреляции. Воз­
можная несимметрия спектра линии колебания не учитывалась [14, 15].

В работе проводится сравнение полученных экспериментальных ре­
зультатов с теорией [1,3, 4]. Для удобства сравнения приведем соответ­
ствующие теоретические выражения для параметров флуктуаций, полу­
ченных на основании работ [3, 4].

Спектральная плотность амплитудных флуктуаций 5 ТО(Й)

0 )

где

Спектральная плотность частотных флуктуаций 5С0(^) •

/ 0 ^  6-10 90q m s in 0 o

C*Rl С2/ ^ 1 1 +  т sin 0О ’

Взаимная спектральная плоскость 5ш,п(й)

(3)

рЧо2
где
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Средний квадрат амплитудных флуктуаций т 2й:

е/0

ml  =  +  #  9» ^  )  arc‘ S j t  ■ (4)

Средний квадрат частотных флуктуаций co2Q:

“2“ = ^ г [ й ( в' + - 1 - 0»вО +

+  +  ctg2 0Оarctg - £ - j ,  (5)

где

I 0pa> 0,64-lO -12/ ^ ^ - 1 sin 0О.

Коэффициент взаимной корреляции К®т

TT-Q _  ^L (°)Лот — —- 1,- >

К ® !)

i>'£2 __________ cos 80________  ■/fix
~  /  a2 sin2 0О +  cos" 0О ’ * '

гле

а2 = Q
Q

р ш г  c t g -----
р (О

( * + ^ * А ) ( л .  + -р-Ч 4

Время взаимной корреляции т0

■То =  — , (7)
р СО

где R0 — стационарная амплитуда колебаний, со — стационарная частота
колебаний, At2, Ли2— относительные средние квадраты флуктуаций тока и

■ '—  \ Fразброса скоростей электронов в потоке, Дi2 =  ---- ; Q, С — добротность и
/о

емкость зазора резонатора (Q =  2-10-3 (1 +  0,33/о), [16]); U0, / 0 — постоян­
ные напряжения и ток резонатора; 0О — пролетный угол в пространстве 
отражатель-резонатор при отсутствии переменного напряжения на сетках 
резонатора; х — время корреляции; й  =  2nF, F — частота спектра линии 
колебания; е =  1 ,6 -1 0- 1 9  кул — абсолютный заряд электрона,

т =  g  =  «о =  —  h  (гЯ.) sin 00 ^
соС 2 U0 g

2 г/" 2 /  1 +  m sin 0О — т т / п  \ ■ п— ---V  ^ . д" P=-p-I i (gRo)  Sin 00
g  г  т  sin 0О Q

1 +  т  sin 0О 

2Q

* Приближения для %  и р формально верны при g R o <  1. В реальных клистро­
нах §7?о —2-** 3.
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Ih(gRo) ■— функции Бесселя первого рода; А и А 2, В х и В2 зависят от 
Ik(gRo) (& —0 , 1 , 2 ) и от тригонометрических и гиперболических функ­
ций ©о [4].

С п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  и с р е д н и й  к в а д р а т  а м ­
п л и т у д н ы х  ф л у к т у а ц и й .  На рис. 1 представлены типичные экс­
периментальные графики спектральной плотности амплитудных флук­
туаций для одной из измеренных областей генераций. Кривые S m(F), 
относящиеся к средней части области генерации (соответствующей мощ­
ности генерации не менее чем 0,63 от максимальной), на частотах
F > 0 ,8 — 1 ,2  мгц близки к графикам функций вида ------ , которой

1 +
описываются амплитудные флуктуации в работах [1 , 3], экспе­
риментально подтвержденной в [5, 6] и др. Из рис. 1 S mo равно 1,3 и

S /я j сек

Рис. 1. Графики спектральных плотностей 
амплитудных флуктуаций по области ге­
нерации для различных значений относи­
тельных мощностей генерации: 1 и 5 —
Р = —5 д б; 2 и 4 —  Р = ~ 2 дб, 3 —  Р  =  0

(центр области генерации)

0,7 Л -

0,50

0,?5  -

f  пгц
Рис. 2. Графики спектральных плот­
ностей амплитудных флуктуаций в 
центрах областей генерации в зави­
симости от номера области генерации 
и тока резонатора: 1 — / 0 =  30 ма; 2 — 
1 о =  45 ма; 3 —; / 0 =  60 ма; п = 2; 4 — 

/ 0 — 30 ма; 5 — / о =  45 ма; п = 3

3 • 1 0-1 6  сек, pf =  2 0  и 1 2  мгц соответственно для центра области гене­
рации (кривая 3) и для точек, соответствующих мощности генерации 
0,63 от максимальной (кривые 2 и 4). Эти цифры близки к соответст­
вующим данным, приведенным в [б, 6 , 8].

Для той же части области генерации клистрона зависимость S m(F) 
от частоты F для F, меньших 0,8 н- 1,2 мгц, может быть представлена 
как F~h; k ^  1 . Это близко к выводам работ [12, 13J, где показано, что
зависимость S m(F)-------имеет место при частотах Z7 ^  0,1 мгц. Изме-

F
ренные значения S m (F) для центра областей генерации на частоте 
150 кгц равны 0 ,6 н -2  10~ 15 сек. В работе [13] приведены данные для 
диапазона 1-И00 кгц, где на 100 кгц 5 ТО= 5 - Ю -1 5  сек. График, пост­
роенный на основе данных [ГЗ] и настоящей работы, позволяет сделать 
вывод, что фликер-эффект определяет амплитудные флуктуации кли­
стронного генератора до частот, близких к 0,5 мгц. До этих частот со-

с 1храняется зависимость вида о то~ — .
F

Зависимость S m(F) от тока / 0 и номера области генераций п при­
ведена в таблице.
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На рис. 2 даны графики S m(F) для центров областей генерации, 
имеющих разные номера и соответствующие различным токам /а, в диа­
пазоне 1 ,5-М 8 мгц. Из формулы (1) следует, что S m(F) в центре об­
ласти генерации зависит обратно пропорционально от тока /о, если счи­
тать, что Av2/Ai2 не зависит от U0 и /о. Это связано с тем, что при тех 
значениях параметров / 0, п, Q, которые имеет исследуемый клистрон, 
произведение Rop не зависит от номера области генерации п и пропор­
ционально / 0 в степени, немного меньшей единицы. Множитель т /т —1 
в приближенной формуле при изменении тока/0. в два раза для значений 
п = 2 и 3 при учете зависимости __
добротности Q от тока /о [16] из- т*
меняется не более чем на 5%.
Из таблицы следует, что зависи­
мость экспериментальных значе­
ний Sm (1,5 мгц) от тока /о очень 
близка к виду 1/ / 0 практически 
во всех измеренных случаях, за 
исключением п = 3, /о =  60 ма.

Зависимость S m( F ) ~ \ / I 0 
сохраняется и .с изменением час­
тоты F (см. рис. 2).

Экспериментальные значения 
S m (1,5 мгц) не имеют определен­
ной зависимости от п во всем 
диапазоне токов и частот резона­
тора, при малых токах, равных 
30 ма и 45 ма, спектральные плот­
ности амплитудных флуктуаций 
уменьшаются с ростом п\ при токе 
60 ма, наоборот, имеет место воз­
растание спектральных плотно­
стей амплитудных флуктуаций.
Из теории, по (1), составляющая 
спектральной плотности ампли­
тудных флуктуаций, определяемая 
флуктуациями тока, не зависит от 
пролетного угла ©о, а составляю­
щая, определяемая разбросом скоростей, имеет зависимость от 0 з ,как 02.

На рис. 3 представлены графики для среднего квадрата амплитуд­
ных флуктуаций, вычисленные в диапазоне 0,15-^20 мгц, которые по­
казывают, что зависимость т2 от тока / 0 при различных значениях про­
летного угла ©о в пределах области генерации близка к 1//0. Теорети­
ческая зависимость т2 от тока, как следует из выражения (4), имеет 
вид т 2—/~о/в

С п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  и с р е д н и й  к в а д р а т  ч а ­
с т о т н ы х  ф л у к т у а ц и й .  Измеренные значения этих параметров в 
зависимости от пролетного угла © 0 и тока резонатора /о представлены 
в таблице и на рис. 4 (а, б). _

По формулам (2) и (5) Sш и со2 имеют зависимость от тока резо­
натора /о в центре области генерации (cos © оэ = 0 ) вида / о" /4 , т. е. при 
увеличении тока I?, например в два раза, S® и со2 должны уменьшаться 
не более чем на 20%. Экспериментальные данные таблицы и рис. 4, если 
и имеют зависимость от тока / 0, то с увеличением / 0 возрастают. Спект­
ральные плотности 5(о (1,5 мгц) при изменении от / 0 от 30 до 60 ма для

Рис. 3. Графики среднего квадрата ампли­
тудных флуктуаций по областям генерации 

для различных частот резонатора:
1 /мин > 2  ■ / Ср , 3  • / макс >

^  V Uo /(£Д) ~  Л̂этр)
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области генерации соответствующей п = 2  увеличиваются незначительно 
при п = 3 это увеличение оказывается более заметным (~2,5). _

В выражение (5): для среднего квадрата частотных флуктуаций со2 
входят два слагаемых; второе слагаемое, имея множителем cos2 ©0, 
пропорционально ~ /о /в, т. е. растет при увеличении тока / 0. Связан­
ное с неизохронностью генератора, оно становится сравнимым по чи-

Рис. 4. Графики среднего квадрата частотных флуктуаций по областям генерации
для различных частот резонатора:

1  /м и н , 2  —  / с р , 3  /макс> йп } /~ L Jo  ! { U q ^ о т р )

сленному значению с первым при значениях ctg2 ©0«0,15 или | ©;о—
—© о j — 2 0°, если при вычислении со2 спектр частотных флуктуаций 
ограничить диапазоном частот 0 -^20  мгц. Обычно при измерениях 
центр области генерации определяется по максимуму мощности гене­
рации, в то время как амплитуда и мощность генерации при пролетных

3углах © о , близких к 2 я (п+  — ), очень слабо зависят от © о  и максималь­

ные значения амплитуды и мощности генерации имеют место при 
© о < © с о  =  2я "(п +  — ). Причем может быть, что ©Оо—©о — 30°. В реаль­

ных генераторах эта разность может значительно отличаться от приве­
денной и даже менять знак.
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При максимальной мощности генерации cos ©3 не равен нулю, что 
подтверждается серией кривых- 1 на рис. 4, а (п = 2) и 2 при / 0 =  60 ма 
(п = 2, 3). На этом рисунке имеет место смещение минимума со2 относи­
тельно максимума мощности генерации в сторону больших пролетных 
углов.

Вид кривых '2 определяется вторым слагаемым в (5), т. е. отноше­
нием ctg2 ©о/Яо , где cos ©о =  0 при меньших значениях пролетного угла, 
чем мощность генерации достигает максимума.

Следовательно, то возрастание « 2 с током /о, которое имеет место 
на рис. 4, является вполне объяснимым.

Экспериментальные данные, табл. (а, б) имеют зависимость от но­
мера области генерации для некоторых режимов работы исследован­
ного генератора, несколько отличную от той, которая получена в [6] и 
имеет место в случае чисто дробового шума в электронном потоке. Если 
предположить, что флуктуации колебаний клистронного генератора, 
кроме дробовых шумов, электронного потока, зависят также и от те­
плового разброса скоростей электронов в потоке, то, используя данные 
таблицы, можно оценить величину теплового разброса скоростей в пло­
скости первой сетки, резонатора для некоторых режимов работы кли­
стронного генератора.

В выражении (1) и (2) для спектральных плотностей амплитудных 
и частотных флуктуаций средний квадрат флуктуаций скорости в элек­
тронном потоке имеет множителем квадрат пролетного угла между 
резонатором и отражателем— ©о , в центре области генерации. Со­
ставляющие спектральных плотностей, соответствующие этому слагае­
мому, будут иметь зависимость от пролетного угла ©о, для амплитудных 
флуктуаций пропорциональную ©о , для частотных ~©о . Их отноше­
ния для соседних областей генерации, соответствующих, например, 
л =  2 и 3 равны 1,86 для амплитудных флуктуаций и 3,45 для частотных. 
Зависимость от пролетного угла ©о для спектральных плотностей 5 т и5м, 
приведенных в таблице для тока резонатора / 0 =  60 ма, очень близка 
к рассчитанной. Поэтому, если, предположить, что амплитудные и час­
тотные флуктуации в этом случае определяются в основном разбро-' 
сом скоростей электронов в потоке, то для спектральной плотно­
сти разброса скоростей получим 4-ь6-10 -4  м2/сек для /мин и 0,6-н 
ч-2,5- 10~ 4 м2/сек и для /макс- Отношение спектральных плотностей флук­
туаций скорости и полного дробового шума в электронном потоке, в 
безразмерных единицах, равно для [Мин 0,8н-0,95 и для [макс 0,3-^-0,65.

Средний квадрат разброса скоростей электронов в потоке является 
конечной величиной. Если предположить, что в плоскости первой сетки 
резонатора средний квадрат разброса скоростей электронов равен их 
тепловому разбросу на катоде, то можно оценить верхнюю граничную 
частоту, до которой спектральная плотность флуктуаций скорости 
остается постоянной. Используя полученные выше данные для спект­
ральной плотности разброса скоростей, для граничной частоты имеем 
104-н105 ггц. Это больше теоретического значения, равного 6  - 103 ггц, 
И около резонатора средний квадрат разброса скоростей, возможно на 
несколько порядков меньше, чем на катоде. В работе [17] проведен рас­
чет по прохождению токовых и скоростных флуктуаций от катода диода 
к аноду. Применяя его в нашем случае, получим для спектральной плот­
ности разброса скоростей в плоскости первой сетки резонатора значения, 
близкие к 1 0 ~ 17 м2/сек, что значительно отличается от приведенных 
выше.
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В з а и м н а я  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь .  Измерения взаим­
ной спектральной плотности Sam проводились, как и спектральных 
плотностей амплитуды и частоты, в частотном интервале 0,15 — 18 мгц 
при мощностях генерации -Ротное =  0,63 и 0,33 относительно максималь­
ной в центре области генерации.

В таблице приведены абсолютные значения Sam (F) на частоте F =
=  1,5 мгц, среднеарифметические для значений Р ОТнос =  0,63. Спектраль­
ная ПЛОТНОСТЬ . S a m  (1,5 мгц) по таблице возрастает с номером 
о б л а е т  генерации и током. Там же приведены расчетные данные, сде­
ланные в предположении воздействия на флуктуадии колебаний гене­
ратора только дробовых шумов ( / 0 =  30 ма) или флуктуаций скорости 
( / 0 =  60 ма). Из сравнения приведенных данных следует, что имеется 
некоторое превышение расчетных данных над экспериментальными.

К о э ф ф и ц и е н т  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и .  Если в выраже­
нии для коэффициента взаимной корреляции а2 ^  1 , то зависимость 
коэффициента взаимной корреляции от пролетного угла ®0 выражается 
как cos @0. При увеличении а2 коэффициент корреляции на краях об­
ласти генерации медленно уменьшается (кривые 1, 2, 3 рис. 5). На рис. 5 
приведены экспериментальные точки для значений тока /о =  ЗОжа и 60 ма.

Если считать, что при токе /о =  30 ма флуктуации тока в электронном 
потоке значительно больше флуктуаций скорости, а при токе /о =-60 ма 
наоборот, то для а2 получаются следующие значения а?— 80 н- 1 0 0 , 
аз — 2. Из экспериментальных данных рис. 5, следует, что коэффициент 
корреляции при токе / о =  30 ма меньше, чем при токе /о ==60 ма.

В р е м я  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и .  Время взаимной корреляции 
единственный параметр, который характеризует флуктуации колебаний 
генератора при 6 -коррелированных шумах электронного потока, оно 
не зависит от самих шумов потока и обратно пропорционально величине 
«прочности предельного цикла». Можно ожидать близкого совпадения 
экспериментальных и расчетных данных.

Действительно, при мощности генерации Ротное =  0,63 относительно 
центра области генерации при расчетных значениях для времени кор­
реляции T0 = 0,7-f-1,5 • 10-8  сек, экспериментальные то не превышают
2 10-8  сек. При Ротнос== 0,33, ближе к краю области генерации то рас­
четное, равное 1,5-г-4,0 * 10 ~ 8 сек\ то экспериментальное лежит в интер­
вале от 0,5 до 10,0 - 10~8 сек.

Качественная зависимость тэ от тока / 0 и пролетного угла ©о сов­
падает с теоретической: уменьшение с увеличением тока /о и номера об­
ласти генерации, возрастание к краям области генерации. Но в некото­
рых случаях то не имеет минимального значения в центре области ге­
нерации (рис. 6 ). При этих же режимах работы клистрона (fCp, =  60ма) 
имеет место также и некоторое увеличение флуктуаций частоты в цент­
ре области генерации (см. рис. 4), это может быть, когда максимум 
мощности генерации в области генерации имеет место при значениях 
пролетного угла ©0>©эо- График зависимости частоты от @0 в этом 
случае сильно отличается от теоретического: со—соСр— ctg ©».

Влияние фликкер-шума на амплитудные и частотные флуктуации 
изохронного генератора, как известно [18], определяется степенью рас­
стройки Асо частоты колебаний генератора и контура. При малой рас­
стройке влияние фликкер-шума на частотные флуктуации незначитель­
но, амплитудные флуктуации будут определяться фликкер-шумом в 
пределах его спектра.

На экспериментальных графиках, приведенных в настоящей работе, 
спектральные плотности амплитудных флуктуаций на частотах F<  1 мгц 
резко возрастают (в центре области генерации), в то время как спек-
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тральные плотности частотный флуктуаций остаются почти постоянными 
до минимальной частоты измерений .F =  0,15 мгц. Таким образом, эти 
экспериментальные данные согласуются с теоретическими выводами [18] 
в отношении различного (при| Дсо-^О) воздействия фликкер-шума на ам­
плитудные и частотные флуктуации генераторов.

Измерения при различных значениях собственной частоты резонато­
ра клистрона (fMHH, fср и fМакс) кроме целей «статистики» для исключения

о о сек 
'-2

/

V 'У/
Ь

Ротное 
_L

Рис. 5. Графики коэффициента корреляции 
для различных значений параметра
а2; /—а2= 1, 2 — а2= 2, 3—а2= 10 0  
кальные линии соответствуют
разброоа экспериментальных то^ек для 
коэффициента, корреляции, одиночные для 

тока 30 ма, двойные для тока 60 ма

Верти- 
эбластям

0,2 0,4 0,6 0,8 0,8 0,8 0,4 0,2
Рис. 6. Графики времени взаимной 
корреляции: 1— п ^ 2, 2— я = 3 , / рез= /с р

случайных результатов позволя­
ют получить данные, связанные 
с зависимостью параметров коле­
баний клистрона от его внутрен­
ней геометрии при постоянных 
токе / о, номере области генерации 
я и т. д. Так, мощность генера­
ции, которая по величине изме­
няется не монотонно с частотой 
резонатора, и амплитудные флук­

туации до некоторой степенц синхронны друг другу, т. е. увеличение 
мощности генерации соответствует уменьшению амплитудных флуктуа­
ций и наоборот.

Для некоторых параметров флуктуации имеет место монотонная за­
висимость от собственной частоты резонатора, не связанная с зависимо­
стью величины генерируемой мощности от частоты резонатора. Так, ча­
стотные флуктуации уменьшаются с ростом частоты резонатора; т0 — 
время взаимной корреляции, |растет в большинстве случаев при увеличе­
нии частоты резонатора. Такщм образом, «прочность» предельного цикла 
и величина флуктуации частоты обратно пропорциональны.

Необходимо еще отметить, что при частоте резонатора, равной /Ср, 
имеют место в некотором смысле оптимальные условия генерации, хотя 
и мощность генерации при этом оказывается не максимальна. Все изме­
ренные параметры флуктуаций т2, со2, Ram (т) и т<гимеют наименьшие 
относительные пределы изменения по области генерации, от Р макс — 1 ДО 
Р = 0,33.

В заключение выражаю глубокую признательность В. М. Лопухину 
за помощь в выполнении настоящей работы.
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