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光的量子相干性与光频率的超精密测量!

———$%%# 年诺贝尔物理学奖评述

陈! 徐! 宗3

（量子信息与测量教育部重点实验室! 北京大学信息科学技术学院! 北京! 4%%564）

摘! 要! ! $%%#年的诺贝尔物理学奖授予了现代光学领域的科学家，其中诺贝尔奖的一半授予了哈佛大学的 789
:, ;.0-<=>教授，以表彰他在光的量子相干性理论方面的突出贡献，诺贝尔奖的另外一半授予了美国科罗拉多大学
与美国国家标准技术研究院联合实验室（:?@A）的 :8’2 @, B0..教授和德国慕尼黑大学教授、马克斯普朗克 C量子
光学研究所所长 D’=8E8> F, BG2H1’教授，以表彰他们在光的超高精密测量方面的突出贡献,文章介绍了三位诺贝
奖得主的贡献及其意义,
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!! 国家自然科学基金重大项目（批准号：&%VW%$5%），国家重点基础

研究课题（批准号：$%%4IX"%W"%5，$%%#IX"6$V#%%）的资助项目
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! ! $%%# 年 4% 月 V 日，瑞典皇家科学院宣布，$%%#
年的诺贝尔物理学奖授予了现代光学领域的科学

家，其中诺贝尔奖的一半授予了哈佛大学的格劳伯

教授（789 :, ;.0-<=>），以表彰他在光的相干性量子
理论方面的贡献，诺贝尔奖的另外一半授予了美国

科罗拉多大学与美国国家标准技术研究院联合实验

室（:?@A）的霍尔教授（ :8’2 @, B0..）和德国慕尼黑
大学教授、马克斯普朗克 C量子光学研究所所长亨
施博士（D’=8E8> F, BG2H1’），以表彰他们在发展
基于激光的超精密光谱技术（包括光学频率梳状发

生器技术）方面的贡献, 什么是光的相干性量子理
论？什么是激光的超精密光谱技术？三位科学家在

该研究中做出了什么贡献？以上研究有何意义？本

文试图就此作一简要的阐述，有关其详细内容可参

阅本文的参考文献,

4! 光的相干性量子理论

当人类在地球上诞生以来，人类认识世界就从

光开始，但光到底是什么？这个问题一直是个谜,对
光较深刻的认识应该从麦克斯韦开始，他在 4W 世纪
#% 年代建立了电磁波理论，他指出，光就是电磁波，
因此光具有波动性，这一性质现在被广泛用于光纤
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通信等领域&到了 ./01 年，科学巨匠爱因斯坦指出
光具有粒子性，提出了光子的概念，并成功地解释了

光电效应&现代光通信中的光电探测就利用了该效
应&这就是光的奇特表现，既有波动性，又有粒子性&
但是爱因斯坦与麦克斯韦的理论并没有完全解释光

的全部特性，特别是在 ./20 年激光发明以后，对于
激光的本性的认识还很肤浅，许多特性难以用爱因

斯坦与麦克斯韦的理论加以解释，如一个白炽灯发

出的光与音乐喷泉中用的激光有何区别呢？30 世
纪 20 年代，在哈佛大学物理系工作的格劳伯教授利
用量子力学建立了光的量子理论［.］，成功地解释了

激光（相干光）与白光（非相干光）的区别，这种理论

后来发展成了一个研究领域，叫做量子光学&
一束光其本质是电磁波，只是振荡频率远高于

通常的电磁波，基于光的电磁场又称光场，光场可以

想象由许多光子组成，有波峰与波谷，但由于光子的

粒子性，这些由许多光子组成的光场在其描述波峰

与波谷特性的振幅与相位上有量子起伏，这样，原来

由麦克斯韦理论描述的“干净”的电磁波就变成了

“模糊”的电磁波，“相干”就意味着构成光场的光子

各自的波长、振幅与相位都比较一致，用量子光学的

术语说就是光场的量子起伏较小，激光就是符合这

种条件的电磁波，因此有很好的相干性&对于构成白
炽灯光的光场而言，由于其中的光子的波长、振幅与

相位都不一致，其光场的量子起伏较大，形成一定的

“混沌”状态&因此，激光由于其相干性好的特点，可
以用于通信、计算机数据存储、精密测量、以及医疗、

工业加工、日常生活等诸多方面，而白炽灯光由于其

相干性较差，只能用于照明等方面&
基于光的量子理论，使得人们对光的量子“噪

声”有了进一步的认识，这种“噪声”是一种起伏，通

过对光场的研究得知，任何光场，包括激光场，都有

能量的起伏（又称散弹噪声），这种起伏的本质由于

光子的数目在真空中有起伏引起的，是一种量子特

性，符合海森伯测不准原理& 由于这种起伏，使光子
组成的光场的各种特征量（振幅、相位等）都会产生

起伏，这种起伏会对光场的测量造成一定的限制，又

称“量子极限”30 世纪 /0 年代，科学家们致力于部
分地克服这一量子噪声，研究出一种“非经典光

场”，这种光场的相位噪声或振幅噪声要低于通常

由真空引起的噪声，这种光场又称为“压缩态”光

场，美国加州理工学院的 4)56(7 教授小组［3］，产生
了波长为 890—/:0,5 的压缩态光场，用此探测铯
原子的跃迁，提高了测量精度&

另外，光的量子理论使人们对利用光电探测器

探测光场有了新的认识，在此基础上人们发明了单

光子计数器，这种计数器在量子保密通信中得到广

泛应用，量子保密通信是从事量子光学实验与理论

的物理学家在光子的应用方面的新突破& 30 世纪 /0
年代牛津大学的 ;<7=" 博士提出利用纠缠态可以实
现量子保密通信［>］，基本思想是利用晶体将一个光

子劈裂成一对纠缠光子并分别传给发送方与接受

方，发送方与接受方各自测量其接受到的光子的偏

振特性，但由于量子力学的特性，当发送方测量到接

受光子的偏振特性时，接受方接受到的光子一定会

以确定的方式“坍缩”到某一偏振态上，利用这一特

性，发送方可以将纠缠态光子的偏振信息作为“密

码”调制在所要传送的信号中，以明码的方式传给

接受方，接受方又用接受到的纠缠态光子的偏振信

息作为“密码”解调制所收到的信号，从而实现保密

通信&由于量子光学的理论告诉我们，这种密码是不
可破译的，因此，有着极高的安全性& 首先在实验上
演示该原理的是维也纳大学的 ?7(),@7= 小组，他们
在 . 公里长的光纤中成功地进行了纠缠密码的传
输［9］&

3- 激光频率的精密测量

在 30 世纪 20 年代激光发明以后，美国科罗拉
多大学与美国国家标准技术研究院联合实验室（ ABC
DE）的霍尔教授（ AF!, D& G*((）和德国慕尼黑大学
教授、马克斯普朗克 H量子光学研究所所长亨施教
授（I!7FJF= K& GL,M+!）就开始了激光频率的精密
测量的研究，发展了甲烷分子等稳频激光技术和饱

和吸收光谱技术精密测量了光速，利用激光精密测

量技术测定了氢原子 .N H 3N 的跃迁波长以及相关
原子、分子的结构、跃迁几率等参数，由此大大提高

了里德伯常数、超精细结构常数等重要物理常数的

精度，近年来又发展了飞秒激光光梳技术，使得在光

学波段的任何频率的精密测量成为可能，其精度提

高到了 .9—.1 位有效数字&以下分别介绍霍尔教授
与亨施教授在超高精密测量方面的工作&
光速是描述光子的诸多特性中的一个重要参

量，由于真空中光速不变及粒子的速度上限是光速

这二个重要的特性，光速一直是人们关注的问题，也

是激励一代又一代科学家不断研究的长期课题& 对
于光速的认识很早就引起了人们的兴趣，但严格的

测量从 .: 世纪才开始&对于光速的测量可以分成二
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大类：第一类是飞行时间测量法，即测定光脉冲越过

被测距离（!）的时间（"），利用关系式 # $ ! % " 测定
光速，其实质是测量光在真空中的群速, 如 3456 年
斐索（7/890-）［#］利用旋转的齿轮作为机械的斩波器
产生光脉冲，通过测定光脉冲两次通过齿轮的时间

与距离来测定光速就是利用这种方法,直到 $% 世纪
#% 年代，历史上曾有许多研究小组用第一类方法进
行了光速的测量，由于此类测量要通过很长的空间

距离，其时间基线长度会由于空气折射率等因素引

起不确定的变化，使得测量结果存在很大的偶然误

差，因此测量精度一直停留在 & 位有效数字,第二类
是测量一个振荡器产生的电磁波在真空中的波长

（!）与频率（ &），利用关系式 # $ !& 测定光速，其实
质是测定光的相速，由于平面电磁波在真空中的群

速和相速严格相等，测量相速就测得了实际光速,随
着 $% 世纪 &% 年代激光的出现，世界上几个研究小
组开始了新一轮的测量光速的工作，他们采用红外

与可是光波段的激光来测量光速，基本上采用第二

类方法,霍尔领导的研究小组就是当时几个测量光
速的小组之一, 他领导的小组首先研制甲烷（:;5）

氦氖（;9 < =9）稳频激光器（36&6年），其波长为
", "6!>，不确定度达 3% <33［&］，在此基础上，美国国

家标准局的爱文生（?, @, AB92CD2）小组将 ", "6!>
的 :;5 稳定的 ;9 < =9激光器的频率通过光频链的
方法和铯束频标的标准频率相比较，测出其频率为

44, "E&343&$E（#%）F;8（ "" % " G H #, & I 3% <3%），霍

尔领导的研究小组利用一个由激光伺服控制的法布

里干涉仪精确测定 ", "6!> 的 :;5 稳定的 ;9 < =9
激光的波长值# G " , "6$$"3"E&（3$）!>（ "! J ! G
H", # I 3% <6），由此得到光速值为 # G $66E6$5#&, $
（3, 3）> J C（ "# % # G H ", & I 3% <6）［E］,这一测量值比
以前的测量精度提高了 3%% 倍左右,经第五次米定
义咨询委员会会议（36E" 年 & 月 3"—3# 日）的讨
论，推荐 :;5 谱线和估计精度为 H 5 I 3% <6的真空

波长值为 ""6$$"3, 5% I 3% <3$ > 以及频率值
（ 4 4 " E & 3 4 3 & $ E H # % ）K;8 ，推 荐 光 速 值
# G $66E6$5#4> J C，其不确定度为（ H 5 I 3%6）是由

于实际复现米的不可测性产生的,由此，光速值从原
来的测量值变成了定义值，只要精确地测定光的频

率 &，就可以利用 ! $ # % &，测出波长，通过干涉仪精
确地得到米的长度, 因此光速的精密测量引起了长
度计量的重大革命，长度标准米的定义从 34E# 年巴
黎计量局的米原器，到 36&% 年的氪灯加干涉仪的方
法，36E" 年变成了精密测量稳频激光器的频率, 由

此，测量长度的方法，转变成了测量激光频率的方

法，测量激光频率的精度，直接影响到长度测量的精

度，$% 世纪 E% 年代起，研究长度计量的科学家与研
究原子光谱的物理学家开始将兴趣移向建立高精度

的稳频激光器（又称激光频率标准）与建立激光频

率链对激光频率进行高精密测量,
光学频率的精密测量是电磁频率测量中的一

种，由于可见光频率指的是从 5%%—E"%2> 波段的
电磁振动频率，它们的范围为 & I 3%35—5 I 3%35;8，
这波段的频率是目前用作铯原子钟跃迁频率

636$&"3EE%;8的 #%%%% 倍左右，被测频率远远高于
一般电子仪器所能测量的频率，因此，光学频率的精

密测量一直是困扰人们的难题,从激光出现到 $%%%
年的 "% 多年间，科学家们利用不同的方法，一共才
建立了 35 种不同频率波长的稳频激光系统，并建立
了庞大的频率链，对其作了高精度的测量，表 3 为
366E 年国际米定义咨询委员会（ ::L@ ）推荐的米
定义标准频率和波长推荐值,其中，第 " 波长值（频
率稳定于碘分子 #"$2> 波长的 MNO 固体激光器）
与第 33 的波长值（频率稳定于甲烷分子 ", "6!>波
长的氦氖激光器）都是有霍尔小组测定的，第 3 波
长值（频率稳定于氢原子 3P < $P 跃迁 $562> 波长
的激光器）则由亨施小组测定,由于到目前为止，最
高精度的频率标准为铯原子频率标准，其准确度为

# I 3 % <3& ，基准频率为铯原子基态共振频率

6, 36$&"3EE$O;8,为了直接测定激光频率（在 # I
3%35;8 左右），必须将 6, $O;8 的微波频率提高
#%%%% 倍才能测量激光频率，这就需要建立一条精
密的频率测量链———简称光频链,
光频链是在 $%%% 年前少数几个先进实验室建

立的直接测量光学频率的设备，它的基本原理是将

一个由铯原子频标锁定的 3%%@;8 振荡器，通过耿
氏振荡器、背向振荡器以及远红外激光器并用光频

锁相技术将射频频率锁定红外激光频率，通过光学

倍频方式将其频率和光学频段的稳频激光进行比

较，由此测定光学频率标准的准确频率值, 36E$ 年，
美国国家标准局建立了测量甲烷（:;5）氦氖（;9 <
=9）稳频激光频率的光频链, 一般一条光频链需要
十几个不同频率的稳频激光器组成，设备庞大，不便

搬运，操作极其复杂，一条光频链只能测量一个激光

频率，也既测一些孤立的频率，因此光频链的测量在

电子学中称“点”频测量,能否实现光学频率的连续
测量，这是科学家们一直期盼发展的光学频率精密

测量的技术，这种技术直到 $%%% 年才成功，它就是
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表 .- 米定义标准频率和波长推荐值（.//0 1123）

4，5 6 75，双光子跃迁 ! 8 . 799 :9: 0:; </9，0=4>，! 8 ?，< @ .: 6.9 " 8 7A9 .9A ;7A，;7;BC
.70 D7，E（.9）A9 6 :，*9 ! 8 <?7 A/: ;:9，90 34>，! 8 7，< @ .: 6.: " 8 <.A ;09 A;;，ABC
.70 D7，F（<;）97 6 :，*.: ! 8 <;9 7;: 799，A? 34>，! 8 0 @ .: 6.. " 8 <97 7A< :9;，.ABC
.70 D7，F（.7）7; 6 :，*/ ! 8 <<. <0/ A?7，/; 34>，! 8 7，< @ .: 6.: " 8 <A9 <.; 999，.BC
.70 D7，F（A0）/ 6 7，*0 ! 8 A?/ ??: 9<A，/ 34>，! 8 9 @ .: 6.: " 8 ;.. /0: 00:，:BC
.70 D7，F（.70）.. 6 <，*.9 ! 8 A09 ;.7 7.A 0:< =4>，! 8 7，< @ .: 6.. " 8 ;97 //. 9/?，77BC
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秒激光光梳技术&它是由亨施与霍尔两个小组共同
发展起来的&
利用脉冲激光进行激光频率的精密测量的思想

最早由前苏联科学院院士契巴塔耶夫［?］与亨施教

授［/］提出，其基本思想是在时间域内等间距的脉冲

激光（脉冲间隔：# " # $ %N，其中，# 是激光腔长，%N 激
光脉冲的群速度），转换到频率域就可以变成等间

距的频率梳（频率间隔为：$ " . $ #），如图 . 所示，由
于频率梳的间隔 $（在脉冲激光中又称：重复频率
!G）是已知的，很容易通过已知的激光频率 B:（如 ;99
波段的氦氖激光频标）来测定未知的激光频率 !: &
’$& ./0? 年亨施领导的小组就利用皮秒激光器建立
了频宽为 <::O4> 激光频率梳，并由此精密测定了
钠原子 AP态的精细结构分裂［/］&

图.- 左图为等时间间隔的脉冲串，右图为对应频率域的“频率梳”

但是，一般情况下，初始脉冲的频率不在零频

处，这是由于光脉冲在腔内传播时，其群速与相速不

同，当光在腔内来回一次后，由于群速与相速不同而

形成的相位差为：!%，来回一圈所用的时间为：#，因

此，对应的频率为：& 8 !%7"#
，这称为初始频率，文献

中习惯称偏置频率（ QBBMR" BGRS’R,+T），如图 . 所示&
由于一般情况下，激光的腔长 # 存在抖动，因此，频
域上频率间隔 ! 与偏置频率 & 都会产生抖动，要将

这一系列梳状频率稳定住，则要稳定偏置频率 & 和
频率间隔 !，这就激光梳装发生器成功与否的关键&
由于皮秒激光的频率带宽极其有限，很难测量到偏

置频率 &，因此难以实现对频率的精密控制，没有实
际应用价值& 7: 世纪 /: 年代飞秒激光的出现，使得
同时控制重复频率 !G（即频率间隔 !）与初始频率
成为可能&经过多年的努力，在 7: 世纪 /: 年代末，
亨施小组与霍尔小组合作，利用锁相技术将飞秒激

光的重复频率锁定，并利用光子光纤将飞秒激光的

带 宽 从 原 来 的 0::—/::,C 扩 展 到 <::—
.7::,C.:、..，利用自倍频的方法，实现了偏置频率 &
的锁定，由于重复频率 !G 和偏置频率 & 都在射频段
（.:—.::34>），只要用铯原子钟就可以直接锁定重
复频率和偏置频率，这样第 ’级的光梳频率 !’ " & &

’!G的精度就可以与铯原子钟的精度一样，达到 .: 6.<

的不确定度&如要测量任一未知光学频率 !(，只要测
出其与其邻近光梳频率 !’ 的差 !!，则未知频率为：

!( " & & ’!G U !! ，也具有 .: 6.<的精度&由于飞秒激光
光学梳状发生器频率覆盖 A::—.7::,C，因此，它可
以精确测定激光的任意频率& 另外，它还具有体积
小，结构简单（见图 7），可搬运等优点，& 因此，任何
光学实验室都可以很方便地用它来测定相关频率，

而不需再建立庞大的光频链，这对激光频率精密测

量技术是一场革命& 这场革命首先推动了长度标准
的改革，许多从事长度基准测量的实验室都改用飞

秒激光光梳测量激光频率，由于原来独立的长度基

准，现在都可以利用飞秒激光光梳来比对与直接测

量，其准确度都可以归结到铯原子钟精度，因此
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$%%$ 年原国际米定义咨询委员会改名成长度咨询
委员会，并推荐了 34 条可以作为光学频率标准的参
考谱线，这些谱线的不确定度基本都是用飞秒激光

光梳直接测量的,另外，飞秒激光光梳在原子结构与
物理常数的精密测量发挥着极为重要的作用，特别

是氢原子的结构参数的测量,

图 $! 飞秒激光光学梳状发生器，激光频率测量精度可达 34—

3# 位有效数字

氢原子结构参数的精密测量是目前所有原子结

构参数测量中最为精密的一种，另外，由于氢原子是

结构最简单的一种原子，也是唯一能用利用量子理

论作精确计算的原子，如氢原子 35-$5的跃迁频率
在理论上可以表示成：

!6（3!3 " $ # $!3 " $）$
"
4 %& ’

3 #
(7

()
) 33
48*

$ # $8
9

*"

!
.2*#$ # 34

9
*%)

"( )’

$

)[ ]⋯⋯ ，
其中包括了里德伯常数 %&、光速 ’、电子质量 (7、质

子质量 ()、超精细结构常数 # 等信息，因此精密测
量氢原子的基本结构参量有着重要的科学价值,
亨施教授从 39:$ 年起就从事氢原子的精密测

量，首先利用他自己发明的饱和吸收光谱以及气体

放电的方法测定了氢原子 + ; $-+ ; " 的跃迁光
谱［3$］，从中消除了多普勒本地，分辨出了 60 线系的

精细分裂与兰姆位移, 在 39:4 年测出了 60 线系的

$ <" = $ - " ># = $ 的分量的真空波长的波数值：

3#$"", %:%$3（9）1? @3［3"］，以及里德伯常数 %&值：

3%9:":, "3"%（&）1? @3，以上测量都达到了 9 位有效
数字，亨施继续改进测量方法与手段，398: 年利用
双光子光谱的方法直接测量到氢原子 35 @ $5 的跃
迁波长为：$4&&%&343", 8（3, #）A6B，达 3% 位有效数
字［34］，399$ 年又用原子束与 C64 光频标的方法，直

接测量了氢原子的 35 @ $5 的跃迁、里德伯常数，测
量精度提高了 38 倍［3#］，399: 年用原子束与高精度

C64 光频标加双光子跃迁的方法，将氢原子的 35 @
$5的跃迁频率、里德伯常数，测量精度提高到了 3"
位有效数字［3&］，$%%% 年，建立了飞秒光学梳状发生
器，利用法国巴黎天文的原子喷泉钟作为基准，又进

一步提高了精度［3:］，测得氢原子的 35 @ $5 的跃迁
为：,（35 @ $5，$4"2?） ; $ 4&& %&3 43" 38: 3%"
（4&） 6B，里德伯常数 %D 值为：% ; 3%9:":,
"3#&8&"9（93）1? @3与兰姆位移 -（3!）为：83:$, 8:&
（$9）E6B，测量精度提高到了 34 位有效数字，测量
的实验方案如图 " 所示,在此基础上，亨施小组还精
密测量了超精细常数 * 的值为：3":, %"#99$4（43），
并测出氢原子 * 值随时间变化范围为：@ $, # F
3% @3&(*· " *( G 3, $ F 3% @3&年［38］，以上成果对我们

了解光速是否随时间变化，验证量子电动力学的基

本定律等起着重要的作用,

图 "! 为用铯原子钟锁定飞秒激光光梳后对氢原子进行测量的

示意图

"! $%%#年度物理诺贝尔物理学奖的意义

$%%# 年度诺贝尔物理学奖授予了现代光学两
个活跃的研究方向：量子光学和激光精密测量,量子
光学的研究，不但推动了人们对光子本质的深刻认

识，也孕育了新的研究方向，如压缩态、纠缠态、量子

计算、量子通信等，这些新的研究方向不但使我们对

量子力学等基本物理问题有了进一步的认识，也为

信息、材料等应用学科提供了新的研究方法,激光精
密测量技术，特别是飞秒激光光梳技术不但为验证

基本物理常数、检验广义相对论与狭义相对论、测量

·!!"·

评! 述



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

脉冲星、原子与分子精密光谱测量等基础研究提供

了新的方法与技术，也将为应用领域如：时间与频率

计量、长距离时钟同步、甚长基线干涉测量（./01）、
高精度全球定位系统、遥远星空跟踪与探测、地球旋

转的监测、无线通信网络同步等提供新的技术&
量子光学与激光精密测量研究的成果还将推动

相关领域的发展，如天体物理、计量学、计算机科学

技术、通信技术等，23 世纪初以上两个学科还将发
挥更大的作用&
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北京欧普特科技有限公司严格参照国际通常规格及技术指标，备有完整系列的精密光学零部件（备有产品样本供参考）

供国内各大专院校、科研机构、实验室随时选用，我公司同时可为您的应用提供技术咨询&我公司可以提供美国及欧洲产的优
质红外光学材料，如硒化锌、硫化锌、多光谱硫化锌等&

. 光学透镜：平凸、双凸、平凹、双凹、消色差胶合透镜等&

. 光学棱镜：各种规格直角棱镜及其他常用棱镜&

. 光学反射镜：各种尺寸规格的镀铝，镀银，镀金及介质反射镜，直径 BKK—2AAKK&

. 光学窗口：各种尺寸规格、材料的光学平面窗口，平晶，直径 BKK—2AAKK&

. 各种有色玻璃滤光片：规格为直径 BKK—2AAKK，（紫外、可见、红外）及窄带干涉滤片&

. 紫外石英光纤：进口紫外石英光纤，HVM接口光纤探头，紫外石英聚焦探头&
- - 地址：北京市海淀区知春路 P> 号希格玛大厦 0座 @A? 室
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