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novosti i zanimljivosti

Americki plan za Suncevu energiju

Do 2050. godine Sunceva energija treba preki-
nuti ovisnost SAD-a o uvoznoj nafti i drasti¢no
smanjiti emisiju staklenickih plinova.

Dobro je poznato koliko su danas visoke cijene
goriva za vozila i ulje za grijanje stanova. SAD su
u ratu na Bliskom istoku djelomice i radi zastite
svojih interesa s obzirom na uvoz nafte. Kako Ki-
na, Japan i druge drzave brzo poveéavaju svoje
potrebe za fosilnim gorivima, mogu se u budu¢-
nosti ocekivati sukobi oko energije. Medutim, po-
strojenja koja izgaraju ugljen, naftu ili prirodni
plin kao i Veliki broj vozila, nastavljaju ispuétati

plinova u atmosferu, ugrozavajuci planet.

Dobronamjerni znanstvenici, inZenjeri, ekono-
misti 1 politi¢ari predlazu razne korake kojima bi
se postupno smanjila uporaba fosilnih goriva i emi-
sija plinova. Ti koraci nisu jednostavni. SAD tre-
baju veliki plan da bi se oslobodile fosilnih gori-
va. Analize su potvrdile da je sveobuhvatna akcija
prema Suncevoj energiji logi¢an odgovor.

Sunceva energija potencijalno je kao narucena.
Energija Suncevog zracenja koja pada na Zemlju
svakih 40 minuta odgovara ukupnoj energ1J1 potro—
Senoj na Zemlji u godinu dana. SAD »imaju srecu«
da su bogate neplodnim zemljiStem; najmanje
250 000 kvadratnih milja na jugozapadu podobno
je za izgradnju suncanih elektrana, jer to podrucje
prima godis$nju insolaciju i vise od 1,3 mln TWh.
Pretvaranje samo 2,5 % te radijacije u elektri¢nu
energiju bilo bi dovoljno za pokrivanje svih potre-
ba SAD-a u 2006. godini. U tom podrucju su drza-
ve: Kalifornija, Nevada, Arizona i N. Meksiko, a
specifi¢na radijacija ide i preko 7 kWh/m?2/dan.

Pretvaranjem terena u suncane elektrane ogrom-
ne bi povrSine bile prekrivene panelima suncanih
¢elija 1 sun¢anim grijanjem s koncentracijom svjet-
losti na cijevi s fluidom. Istosmjernim veleprijeno-
som bi se energija djelotvorno prenosila u sve dru-
ge krajeve SAD-a.

Tehnika je spremna. Na sljede¢im stranicama
prikazat ¢emo veliki plan koji treba osigurati 69 %
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elektricne energije, Sto znaci 35 % ukupne energije
(ukljucivo transport) za SAD u 2050. godini. Pred-
vida se da bi tu energiju potrosaci placali po ci-
jeni jednakoj danasnjoj, oko 5 centi po kWh. Ako
se budu odgovarajuce razvijala podrucja energije
vjetra, biomase i geotermalna, obnovljivim izvori-
ma energije osiguralo bi se 100 % elektri¢ne ener-
gije, §to znaci 90 % ukupne energije u 2100. godi-
ni.

Savezna vlada bi trebala investirati vise od 400
mrd $ u iduc¢ih 40 godina da se dovrsi plan do
2050. godine. Investicija je velika, ali je isplativost
jos vecéa. Suncane elektrane troSe malo ili niSta
goriva, Stede¢i milijarde dolara godinu za godi-
nom. Uklonit ¢e se 300 velikih elektrana na ugljen
1 300 elektrana na zemni plin te sve §to trosi fosil-
na goriva. Plan ¢e eliminirati sav uvoz nafte, do
temelja smanjiti trgovacki deficit SAD-a i politicku
napetost na Bliskom istoku i drugdje. Buduéi da
je suncana tehnika potpuno bez emisije plinova,
plan ¢e takoder smanjiti emisiju staklenickih plino-
va, koja se odnosi na proizvodnju elektricne ener-
gije, za 1,7 mrd tona godisnje i za drugih 1,9 mrd
tona od vozila, koja ¢e se sve viSe zamjenjivati hi-
bridnim. U 2050. godini emisija ugljicnog dioksi-
da SAD-a bit ¢e 62 % ispod razine 2005. godine
§to ¢e znatno usporiti globalno zatopljenje.
Tehnicka rjesenja

U zadnjih nekoliko godina troskovi proizvodnje
suncanih ¢elija i modula znatno su se smanjili, $to
omogucava izgradnju velikih postrOJenJa POStOJl
viSe tipova suncanih celija, a zadnje su i razmjer-
no skupe, tzv. Celije tankog filma od kadmijevog
telurida. Da bi davale elektricnu energiju po cijeni
od 6 centa po kWh u 2020. godini, moraju postici
stupanj pretvorbe od 14 %, a investicije za insta-
laciju 1,2 $ po vatu. Dana$nji moduli imaju djelo-
tvornost 10 % i cijena instalacije je 4 $ po vatu.
Jasno je da je potreban napredak, ali tehnologija
brzo napreduje; komercijalna djelotvornost porasla
je od 9 % na 10 % u zadnjih 12 mjeseci. lako
komercijalni moduli nikad ne¢e imati djelotvornost
kao oni u laboratoriju, ¢elije od kadmijevog teluri-
da u National Renewable Energy Laboratory danas
imaju djelotvornost od 16,5 % koja i dalje raste.
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Veliko ograni¢enje kod Sunceve energije jest,
razumljivo, to da je proizvodnja elektricne energi-
je za oblacnog vremena mnogo manja, a nocu ni-
kakva. Zbog toga se za suncanog vremena mora
proizvoditi viSe energije i spremati je, da bi se ko-
ristila nocu. Najpoznatiji nacin spremanja energije
su akumulatori, ali su skupi i neekonomicni.

Spremnici sa stlaenim zrakom pokazuju se kao
dobra alternativa. Elektri¢na energija iz suncanih
elektrana tlaci zrak i utiskuje ga u podzemne ka-
verne, napusStene rudnike i buSotine plina i sl.
Stlaceni zrak uzima se po potrebi za pogon plin-
skih turbina i proizvodnju elektricne energije uz
dodatak male koliine prirodnog plma Nekoliko
takvih postrojenja manje snage ve¢ radi u svijetu.
Druga mogucénost je spremanje energije u otoplje-
noj soli, ali samo za nekoliko sati. Sunceva energi-
ja reflektirana od zljebastih reflektora pada na cijev
kroz koju struji fluid. Zagrijani fluid ulazi u rezer-
voare sa solju, gdje toplina prelazi na nju. Nocu
se energija iz otopljene soli uzima i pretvara u po-
strojenju u elektri¢énu energiju. Nekoliko takvih
pokusnih postrojenja ve¢ je izgradeno u svijetu.
Metoda je prakti¢na, ali se cijena mora sniziti.

Kako ¢e suncane elektrane biti smjeStene na
razmjerno malom prostoru na jugozapadu zemlje,
bit ¢e potrebno ogromne koli¢ine elektricne energi-
je prenositi od tog podrucja u sve krajeve zemlje,
gdje 1 jesu najveci potroﬁaéi Za tako velike snage
1 udaljenosti jeftinije rjeSenje je istosmjerni vele-
prijenos, jer su gublcl energije manji i vodovi za-
htijevaju manje povrSine zemljiSta za trasu. Za po-
trosace smjeStene blize, koristit ¢e se standardni
prijenos izmjeni¢nom strujom kao i u dalekim po-
trosackim centrima za razvod izmedu istosmjernog
veleprijenosa i potrosaca.

Vremenski tijek plana

Plan je podijeljen u dva dijela: prvi dio bi tra-
jao od pocetka do 2020. godine. U tom razdoblju
bi se obavile sve predradnje i sagradila postrojenja
suncanih celija i sustava s koncentriranjem svjet-
losti na cijevi s fluidom ukupne snage od 84 GW.
Svi proizvodaci ukljuceni u plan bi usvojili proiz-
vodnju i pripremili se za drugij, glavni dio plana.
Takoder bi drzava rijesSila do kraja financiranje
plana u ukupnoj vrijednosti od 420 mrd $.

Za drugi dio, tj. razdoblje 2020.-2050. godine
nisu predvidene nikakve znacajnije promjene u od-
nosu na 2020. godinu, a povecéanje potreba elek-
trine ergije procijenjeno je na 1 % godisnje. Uz
takav scenarij u 2050. godini bi sunane elektrane
proizvodile 69 % potrebne elektri¢ne energije, $to
znaci 35 % ukupne energije. Tu je uracunato i 344
milijuna novih vozila koja bi na neki nacin trosila
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elektricnu energiju za svoj pogon. Veliko smanje-
nje uvoza nafte uravnotezilo bi trgovacki dug za
300 mrd $ godisnje racunajuéi s cijenom barela
sirove nafte od 60 $.

Zvu¢i ironi¢no, ali veliki plan smanjit ¢e ukup-
nu potrosnju energlje' Cak i sa 1% godi$njeg po-
vecanja potro$nje energije, 29,3 mln GWh potrose-
nih u 2000. godini past ¢e na 27 mln GWh u 2050.
godini. To je zbog toga Sto otpada velika koli¢ina
energije potrebna za dobivanje i preradu fosilnih
goriva.

Da bi se postigle projekcije 2050. godine, treba
46000 kvadratnih milja sun¢anih elektrana obje
vrste. To je samo 16 % od spomenutog jugozapad-
nog podrucja. Predvida se takoder da ¢e oko 10 %
potrebnih suncanih elektrana u 2050. godini biti
pojedinacne privatne na krovovima ili slicno. Kako
budu cijene padale, ti poslovi ¢e se povecavati.

Svi zanimljivi podaci plana za 2007. godinu i
2050. godinu dani su u priloZenoj tablici.

lako su predvidanja za 50 i viSe godina unapri-
jed vrlo teska, ipak je slozen scenarij za 2100. go-
dinu. Tada bi ukupna potreba za energijom iznosi-
la 41 mln GWh, tj. sedam puta viSe nego je da-
nasnja pr01zvodnJa elektricne energije.

Radi potpunosti razmatrani su i najgori slucaje-
vi smanjenja Sunceva zraCenja, kao Sto je bio slu-
¢aj na jugozapadu osamdesetih i devedesetih godi-
na proslog stoljeca i nakon erupcije vulkana Mount
Pinatubo (Filipini), tj. dugotrajnog zamrac¢enja zbog
eruptiranog materijala u atmosferi. Nije uzet u ob-
zir ni tehnoloski napredak, iako ¢e u 80 godina si-
gurno biti pozitivnih promjena.

Uz takve pretpostavke, u 2100. godini potrebe
SAD-a za energijom osigurat ¢e se sljede¢im ka-
pacitetima: 2,9 TW od suncanih elektrana direktno
u mrezu i drugih 7,5 TW namijenjenih za tladenje
zraka u svrhu akumulacije energije, 2,3 TW od su-
stava s koncentriranjem svjetlosti i grijanja fluida
u cijevima i 1,3 TW od distribuiranih sunc¢anih
elektrana. Ukupnu brojku ¢e zaokruziti 1 TW od
vjetroelektrana, 0,2 TW od geotermalnih sustava i
0,25 TW od goriva proizvedenih od biomase. Ta-
koder treba ukljuciti i 0,5 TW geotermalnih toplin-
skih crpki za grijanje i hladenje zgrada. Cijeli su-
stav bi zahtijevao 165 000 kvadratnih milja, $to je
jos uvijek manje od raspolozive povrSine na jugo-
zapadu.

Takva kombinacija obnovljivih izvora energije
trebala bi proizvoditi 100 % elektricne energije za
SAD ili vise od 90 % ukupne energije. U vremeni-
ma kada bude viska energije proizvodit ¢e se vodik
za pogon vise od 90 % vozila s novom tehnikom i
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Tablica najvaznijih podataka plana

Tehnologija Karakteristi¢na veli¢ina 2007. godina 2050. godina
Suncane celije povrsina 10 kvadr. milja | 30000 kvadr. milja
djelotvornost suncanih ¢elija 10% 14 %
cijena instalacije 4 $/W 1,2 $/W
cijena elektri¢ne energije 16 ¢/kWh 5 ¢/kWh
ukupni kapacitet 0,5 GW 2940 GW
Stlaceni zrak za obujam 0 15,15 mrd m3
akumulaciju energije cijena instalacije 5,8 $/W 3,9 $/W
cijena elektri¢ne energije 20 ¢/kWh 9 ¢/kWh
ukupni kapacitet 0,1 GW 558 GW
Suncane elektrane povrsina 10 kvadr. milja 16000 kvadr. milja
s koncentracijom djelotvornost 13 % 17 %
svjetlosti cijena instalacije 53 $/W 3,7 $/W
cijena elektri¢ne energije 18 ¢/kWh 9 ¢/kWh
ukupni kapacitet 0,5 GW 558 GW
Istosmjerni duljina 500 milja 100 000-500 000
veleprijenos milja

za zamjenu dodatnog zemnog plina kod plinskih
turbina na stlaceni zrak iz podzemnih spremnika.
Dodajmo jos 48 mrd galona biogoriva za ostala
vozila. Uglji¢éni dioksid od proizvodnje energije
smanjio bi se za 92 % ispod razine za 2005. godinu.

Financiranje plana

Model plana nije tako krut, ali je investicijska
vrijednost od 420 mrd $ tolika da se bez subven-
cioniranja drzave plan ne moze ostvariti. Stoga se
postavlja pitanje kako namaknuti tolika sredstva.
Ali, odmah se javlja prva ideja, a to je porez na is-
pusteni ugljicni dioksid. International Energy Agen-
cy predlaze da taj porez iznosi 40 do 90 $ po toni
ugljicnog dioksida, kojim se inaCe treba rjeSavati
pitanje uglji¢nog dioksida, npr. utiskivanjem u pod-
zemne prostore. S tolikim porezom povecava se
cijena elektricne energije za jedan do dva dolarska
centa po kWh. Plan ipak nije tako skup i 420 mrd $
moglo bi se namaknuti porezom koji bi znacio
povecanje cijene samo za 0,5 centi po kWh. Kako
je danas cijena elektri¢ne energije izmedu 6 i 10
centi po kWh, dodavanjem 0,5 centi po kWh ¢ini
se razumnim.

Realno gledaju¢i, godisnje ulaganje ne bi bilo
tako veliko — manje je od godiSnjeg subvencioni-
ranja farmera. Treba uzeti u obzir i dobitke tijekom
realizacije plana. Vjerojatno su najveci oni od sma-
njenja uvoza i prerade nafte.

Japan i Njemacka ulaze takoder u slicne velike
planove i rijesili su pitanje financiranja. Dobiti od
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takvog rjeSenja energetike SAD-a su raznovrsne i
velike, te se stoga oCekuje da ¢e prikazani ili slican
plan biti prihvacen.

SciAm Jan 2008

Na granicama supervodljivosti

Vjerojatno ¢e poluvockaa industrija u sljede¢im
godinama mijenjati svoj naziv. Ono §to poluvodici
kao silicij danas obavljaju u Cipu, mogli bi super-
vodici obavljati mozda brze i djelotvornije. Super-
vodi¢i vode struju bez otpora, dok je temperatura
daleko ispod tocke smrzavanja. Znanstvenici Insti-
tuta Max Planck za istrazivanja ¢vrstog tijela u
Stuttgartu uspjeli su utvrditi dosada nepoznatu ¢i-
njenicu, koja djeluje na supervodljivost tako da bi
to moglo biti zanimljivo za materijale ¢ipova.

Mikroelektronika se temelji na prijelazima elek-
trona preko granice; u tranzistoru oni putuju izme-
du slojeva poluvodi¢a kada mali napon proizvede
malu silu. Fizicari tada govore da vanjski napon
povecava vodljivost. Omoguci li se da elektri¢ni
otpor na granici materijala na sli¢an nacin i pri
sobnoj temperaturi potpuno nestane, mogla bi elek-
tronika brze i Stedljivije raditi. U tu svrhu moraju
fizi¢ari bolje upoznati elektronske procese na gra-
ni¢nim povrSinama.

Znanstvenici spomenutog instituta izveli su po-
kus: ispitivali su »sendvic« u kojem su slojevi vi-
sokotemperaturnog supervodi¢a YBCO i feromag-
netskog oksida mangana, koji ima osobine sli¢ne
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zeljezu sloZeni jedan na drugi i to uz vrlo ostru
granicu izmedu materijala. Na toj granici dolazi
do kemijskog medudjelovanja. Kako su znanstve-
nici utvrdili, atomi obaju materijala ¢ine kovalent-
ne veze medusobno. U tim vezama djeluju parovi
elektrona sli¢no kao kemijsko ljepilo.

Na grani¢nim povr§inama su elektroni u druga-
¢ijim porecima. Preko kemijske veze djeluje man-
ganov oksid na elektri¢na svojstva supervodica. »U
nasem slucaju supervodljivost je oslabljena«, go-
vori B. Keimer, direktor spomenutog instituta. Jed-
nostavnije govoreci, prenose veze feromagnetizam
manganovog oksida preko grani¢ne povrsine. To
slabi supervodljivost, jer se feromagnetizam i su-
pervodljivost ne podnose. Oni su, naime, spojevi s
razli¢itim uredenjem elektrona.

»Budu¢i da sada razumijemo mehanizam, moze-
mo kombinirati visokotemperaturni supervodic¢ s
materijalom koji ve¢ kod viSih temperatura nego
dosad omogucava vodenje struje bez otpora«, go-
vori Keimer. »Da bismo mogli graditi tranzistore
od supervodica, mora pro¢i jo$ nekoliko godina«.
Kada fizicari govore o visokotemperaturnom su-
pervodicu, to moze zavesti na krivi put: materijali
kao YBCO gube svoj elektri¢ni otpor pri tempera-
turama viSim nego kod prvih poznatih supervodica,
ali sam YBCO vodi struju bez gubitaka tek pri mi-
nus 180 °C.

Max Planck F. 4/2007.

Oruzje sa zrakama lasera

Puska ili top sa zrakama, glavna stvar u znan-
stvenofantasti¢nim pricama, mogla bi za nekoliko
godina u¢i u naoruzanje Amerike. InZenjeri u ne-
koliko tvrtki za naoruzanje provode pokuse s kljuc-
nim komponentama sustava »laser canon«, podes-
nim za gadanje zrakama iz zrakoplova, ratnog
broda ili oklopnog vozila cilja udaljenog nekoliko
kilometara — i kroz dim i maglu.

Laseri visoke snage, mjerene u stotinama ili ti-
sucama kilovata, nude niz prednosti u odnosu na
konvencionalne projektile. Mogu osigurati ultra-
precizno gadanje, jer kretanje nema utjecaja kod
zraka koje imaju brzinu svjetlosti.

lako su predvidanja u proslosti bila pretjerano
optimisti¢na da ¢e laseri biti i ostati oruzje buduc-
nosti, u danasnje vrijeme oruzje sa zrakama Cini
se ipak realnim. Industrija je pred nudenjem prak-
ti€nih oruzja s upravljanom energijom za ofanzivne
i defanzivne primjene.

U zadnjim godinama su znanstvenici tvrtki
Northrop Grumman, Textron, Raytheon 1 Lawrence
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Livermore National Laboratory ostvarili znacajan
napredak sa ¢vrstim laserom velike snage, koji se
neposredno napaja elekticnom energijom. Spojen s
elektricnim generatorom na vozilu, s gorivnom ce-
lijom ili baterijom, ¢vrsti laser sa srednjom snagom
vec¢om od 100 kilovata predstavlja »neograniceni
spremnik« jeftinih hitaca koji mogu zapaliti dola-
zeCu minu bacaca, artiljerijski projektil i raketu u
letu pet do osam kilometara daleko. Takav sustav
treba »zaslijepiti« elektroopticke i infracrvene sen-
zore i omoguciti vojnicima da neutraliziraju mine
i improvizirane eksplozivne naprave sa sigurne
udaljenosti.

Klju¢ za uredaj visoke energije je medij za po-
jacanje, materijal koji pojacava fotone lasera. U
laserskim diodama, koristenim kod DVD-a i drugih
elektronickih konzumnih uredaja, poluvodicki slo-
jevi pojacavaju svjetlost nakon njezinog nastaja-
nja. Kod snaznih ¢vrstih lasera medij za pojacanje
ima oblik Stapa ili prizme presjeka nekoliko kvad-
ratnih centimetara. Sastoji se od tvrdog keramickog
materijala, kao $to je npr. itrij-aluminijski granat
dopiran neodimijem, elementom iz skupine rijet-
kih zemalja. Umjesto elektri¢nog iniciranja, slog
laserskih dioda uzbuduje medij za pojacanje. Opce-
nito vrijedi §to je veéa prizma, veca je izlazna
snaga.

Svaki istrazivacki tim ima drugacije naine za
kombiniranje viSe prizmi zajedno da bi se dobio
laserski lanac koji proizvodi veliku snagu od neko-
liko desetaka kilovata. U sljedecoj godini inZenjeri
ocekuju da ¢e serijskim ili paralelnim spajanjem
uciniti lance koherentnim da bi postigli 100 kilo-
vata, §to se smatra pocetnom snagom za vojne pri-
mjene lasera. Ostali ciljevi s obzirom na osobine
su vrijeme neprekidne operacije od 300 sekundi
(dovoljno za visestruke laserske hice), djelotvor-
nost pretvorbe elektricne energije u opticku od 17 %
ili vise i, najvazniji, dobra kvaliteta zrake (u prvom
redu fokusiranost) da bi dovoljno fotona pogodilo
cilj kako bi zagrijali njegovu vanjstinu te bio
unisSten, eksplodirao ili skrenuo sa svoje putanje.

Ako bi laseri postigli te ciljeve, doslo bi u obzir
njihovo ukljucivanje u naoruzanje vojske. Osim to-
ga potreban je obnovljivi izvor energije snage 1000
kilovata ili viSe, dok laser zahtijeva sustav hlade-
nja da ne dode do raspada laserske zrake.

Takoder ¢e trebati usmjeravanje fotona na cilj,
vjerojatno velikim pokretnim ogledalima. Sustav
¢e biti dopunjen radarom i ostalom elektronikom
za pronalazenje i pracenje cilja pomocu slabih sen-
zorskih lasera.

SciAm, June 2007
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Elektromagnetska polja

Savezna agencija za mreze u Njemackoj zabi-
ljezila je do sredine prosinca 2007. godine 10 mili-
juna posjeta svojoj banci podataka za elektromag-
netska polja (EMF). Ta banka podataka daje koris-
nicima izvjestaj o polozaju najblize fiksne radio-
stanice 1 sigurnosne udaljenosti, koje je utvrdila
Savezna agencija za mreze. Dalje, gradani dobiva-
ju odgovore na pitanja o mjerenjima jakosti polja
i visini mjesne imisije. Na raspolaganju je 11300
mjerenja jakosti polja, 78 135 mjesta odasiljaca i
procijenjenih 505 450 odasiljackih antena.

Veliki broj posjeta banci pokazuje veliki interes
gradana za takve podatke. Savezna agencija za
mreze uvela je ve¢ od sijecnja 2004. godine EMF
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banke podataka i time doprinijela transparentnosti
1 objektivnosti rasprava o radioodasilja¢ima, razja-
Snjava M. Kurth, predsjednik Savezne agencije za
mreze.

Funkcija EMF banke podataka stalno se dalje
razvija. Pocetkom 2007. godine npr. automatski su-
stav mjerenja Savezne agencije za mreze za ne-
prekidno utvrdivanje imisije radiopostrojenja inte-
griran je u EMF banke podataka. Podaci tih mjer-
nih stanica mogu se jednostavno obnavljati. Pri-
mjenom jedinstvenog saveznog propisa o mjerenju
1 europskog konformnog nacina izraCunavanja mo-
guce je sve memorirane mjerne rezultate medusob-
no usporedivati.

ntz 1/2008.
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