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گاف ة ػثور و یضرتر  گرافه یگساگ و دستً صىدلیز واوووواروع و ریتأث

 یاورژ
 

*
 داًطگبٍ ضِشکشد، داًطکذٍ ػلْم حسي سثبًی، آصادٍ هظلْم ضِشکی؛

 

 ديیچک

 یثَ ثشسسگشافي  یُبًبًًْْاس هتقبثل گبٍ خبیدّ  یُباتن ًْاخت ثَ کي یاتو ۀشیتصبل دّ صًدي هقبلَ ثب ايدس ا

ت يدس تقش یقْ یبفت ثستگیسُي ّ يکوک سّش تبثغ گش هحبسجبت ثَ. نيپشداص یهآى  یّ گبف اًشژ یسسبًص الکتشًّ

ک ي یدُذ کَ ثشا یًطبى ه یالکتشّى ّسّد یسسبًص ثش حست اًشژ یُبیهٌحٌ یثشسس. دْضیهاّل اًدبم ۀ يُوسب

کَ دس  یدس حبل ْد ًذاسد،ّخسبهبًَ  یاًشژ دس ًْاس یچ گبفیُ یثٌضً ۀک حلقيثَ ػشض  گشافي گضاگيص ًبًًْْاس

 .داسد یثستگ ًبًًْْاس ۀکَ هقذاس آى ثَ اًذاص ضْدیهطبُذٍ ه یفشه یک گبف حْل اًشژيُوْاسٍ  یهْسد دستَ صٌذل

 یدَ گشفت کَ سفتبس سسبًص الکتشًّیتْاى ًتی، هیقجل ُبی پژُّص ثبدست آهذٍ  ح ثَيًتب ۀسيهقب اصبى يدس پب

 .ّاثستَ استُب ت اتصبلیفیّ کاتصبل الکتشّدُب  ۀًْح ثَ ذا  يضذ ُبی گشافٌیًبًًْْاس

 

 مقدمً

ّ استحکبم  یش سختیآى ًظ یشادیخْاظ غ. ثبلاست یاتو ۀتیّ داًس یکشثٌ ۀيفشد ثب پب هٌحصشثَ یا گشافي هبدٍ

آى  یّ سطح یًْس یبت ػبلیخصْصن اص خولَ یبد ّ قبثل تٌظيص یّ حشاست یکيالکتش يی، سسبًبصيبد یکیهکبً

 يیبًگیش آصاد هیهسثب تْخَ ثَ ثضسگ ثْدى  [.4]، [3]، [2] سد تْخَ خبظ هحققبى قشاس گشفتَ استاست کَ هْ

. [4]است  یل الکتشًّيسبخت ّسب یثشا یخْث گضيٌۀگشافي  کشّهتش است،یه ۀهشتج کَ اص الکتشّى دس گشافي

ذى یآى ثب سس یُب حبلت یبلاست کَ چگ يیسسبًبوَیدُذ کَ گشافي ً یشاک دس دّ ثؼذ ًطبى هيد یاًشژ یپشاکٌذگ

ک گبف يثب  -سسبًبُب وَیخِبى ً ۀک پل خذا کٌٌذيي گشافي يا ثش ثٌب. ضْد یکن ه یطْس خط ، ثَیفشه یثَ اًشژ

. است -یفشه یهحذّد دس اًشژ یالکتشًّ یُب حبلت یچگبل -ّ فلضات -ت ّ سسبًصیظشف یي ًْاسُبیث یاًشژ

ثب  [.6]، [5] ضْد سگثض آى ۀضذى اًذاصحذّد هب ي یًبخبلصکوک  تْاًذ ثَ یه یگشافٌ ۀک ًوًْيدس  یگبف اًشژ

ک، یالکتشًّ یُبحْصٍ قبتیتحق دسذ يخذ ایٍ ػٌْاى هبد تْاى ثَ ی، اص گشافي هیبدػشیغ یُب یژگيي ّيتْخَ ثَ ا

گشافي دس گستشش ّ اصلاذ  یُب یژگيسّ دسک ّ ضٌبخت ّيياص ا. [8]، [7] بد کشدي یویک ّ ضیالکتشّهکبً

 .آى سْدهٌذ است یشدُبکبسث

 

 ، سسبًص الکتشًّی، گبف اًشژی، تبثغ گشيي، ثستگی قْیًبًًْْاس :ٌای کلیدی واژي
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کَ الجتَ  [.9]، [4] استضذٍ  یثشسس ت،يًِب یب ثيهحذّد  یُب ثب اًذاصٍ گشافي یسسبًٌذگ یدس هقبلات هختلف

 الکتشّى یّ خشّخ یّسّد یُب یُبد خٌسّ  یگشافي هشکض ًبًًْْاسُب، ثؼذ  لجَ یگشد ثَ ًْع دست تیکوي يا

ثَ  اّل ۀيُوسب تيدس تقش یقْ یبفت ثستگیدس سُ ييثب استفبدٍ اص سّش تبثغ گش هقبلَ ييدس ا. ّاثستَ است

 یاتو ۀشیثَ دّ صًددس سوت چپ ّ ساست  گبٍ خبیص دّ کَ اگشافي  یًبًًْْاسُب یخْاظ تشاثشد یثشسس

 ًبًًْْاس ّ ػشض ثَ طْل سبهبًَ سا یسسبًص الکتشًّ یّاثستگ سپس ،نيپشداص یهاست، ضذٍ هتصل  یهتٌبُ وَیً

ثَ چٌذ  یاتو یُبشٍیصًدي تفبّت کَ ياثب  ٍ استاًدبم ضذ [21] هٌجغدس  یهطبثِ یثشسس .نيآّس یدست هثَ

هقبلَ ثب  ييهب دس ادس ّاقغ . اًذدس سوت ساست اص ًبًًْْاس گشافي هتصل ضذٍ گبٍ خبیچپ ّ چٌذ دس سوت  گبٍ خبی

ش سفتبس ییگشافي ّ تغ یاثش آى ثش سسبًٌذگ یثشسس ، ثَیُب ثَ ًبًًْْاس گشافي هشکضیاتصبل ُبد ۀش ًحْییتغ

دس  سپس ،نیکٌ یه  سا اسائَ یذدػ هحبسجبت یثشا لاصم یثٌذفشهْل دس ثخص ثؼذ. نيپشداص یالکتشّى ه یصً تًْل

ل یپشداختَ ّ پس اص تحل ًبًًْْاس ۀاًذاصت ػجْس ثَ يضش یّاثستگ یثشسسثَ  ،هحبسجبت ۀدیًت ۀاسائ ح ثبيثخص ًتب

ي يدست آهذٍ دس ا ح ثَيًتب ۀخلاصض یًدس آخش  .نيپشداصیاًدبم ضذٍ ه تحقیقبت حيُب ثب ًتب آى ۀسيهقب ثَ حيًتب

 .نیکٌ یبى هیسا ث پژُّص

 یوظر یمثاو

 یاتو ۀشیهتقبثل دس سوت چپ ّ ساست ثَ دّ صًد گبٍ خبیگشافي کَ اص دّ  ًبًًْْاسک ي، 2هبًٌذ ضکل 

 یقْ یبفت ثستگیسُدس  یهٌضّ( C) یهشکض ًبًًْْاس یلتًْیُبه. نيشیگ یدس ًظش هًْاخت هتصل ضذٍ است،  کي

 [:23]، [22] ضْد یصْست ًْضتَ ه ذيياّل ث َيت ُوسبيتقشّ ثب دس ًظش گشفتي 
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 یُبتؼذاد اتن N ّ کشثي هدبّس یُباتني یپشش ث یاًشژ CCُش اتن کشثي،  یگبُ خبی یاًشژ Cکَ دس آى 

کَ حذاکثش سَ  استام iاتن  یُبَيي ُوسبيتش کيًضد گبٍ خبی ۀضوبس jخب ييدس ا. استگشافي  ًبًًْْاسکشثي دس 

 :ضْد یًْضتَ هضکل ايي ثَ  ضیً( ساست)چپ  یفلضشٍ یصًد یلتًْیُبه .کٌذیبس هیهقذاس سا اخت

    ( ) ( ) ( ) 1 . .,L R L R L R

i

H i i i i h c     (3)                               

ُب ي دس خوغیچٌ ُن .گبى اّل ُستٌذ یي ُوسبیپشش ث یاًشژ RL)(ّ ُب اتن یگبُ خبی یاًشژ RL)(کَ دس آى 

1N اصساست  یُبد یتب صفش ّ ثشا  چپ اص هقذاس یُبد یثشا iهقذاس     تب یلتًْیُبه. کٌذیش هییتغ 

 :ضْدیدادٍ ه ۀساثطايي ت ثب یتشت ض ثَیسوت چپ ّ ساست ً یگشافي ثب ُبد ًبًًْْاسي یکٌص ث ثشُن

  
0 1 . .,

1 . .,

LC CL CL
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



  

   
(4)                                           

اًذ ّ چپ ّ ساست هتصل ضذٍ یُب شٍیت ثَ صًدیتشت ُستٌذ کَ ثَ ًبًًْْاساص  يیُبگبٍ خبی Nّ 1 کَ دس آى

( )CL R دس  یهشکض ًبًًْْاسي يّاسّى تبثغ گش. است( ساست)چپ  ۀشیگشافي ّ صًد ًبًًْْاسي یپشش ث یاًشژ

 :دست آّسدثَضکل ايي تْاى ثَ یُب سا ه یُبد حضْس
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1 1

0 ,C C LC L CL RC R CRG G H G H H G H   
(4)                                      

1کَ دس آى 

0 ( )C CG H   ّ 1

( ) ( )( )L R L RG H   َچپ  یّ ُبد یهٌضّ ًبًًْْاسي يت تْاثغ گشیتشتث

 یُبیاًشژ ت خْدیتشت خولات دّم ّ سْم ثَ (4) ۀدس ساثط .است یالکتشّى ّسّد یاًشژ ّ  ُستٌذ( ساست)

 یخْد اًشژ یخط ۀشیک صًدي یثب تْخَ ثَ ًْاس اًشژ .سوت چپ ّ ساست ُستٌذ یُبیدس حضْس ُبد ًبًًْْاس

 :[23] ضْدیضکل هحبسجَ هايي  ثَ (ساست)چپ 

  

2

( ) ( )1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

exp( ), ; cos ( ),
2

CL CR L R

L R L R L R L R L R

L R L R

ik a k a
  

 




    (5)              

 

 ،الکتشّى ػذد هْج RLk)(کَ دس آى 
( )L Ra َثبثت ضجک،

( )L R ُب ّ اتن یگبُ خبی یاًشژ
( )L R پشش  یاًشژ

ت ػجْس يضش ،(4) ۀساثط ي اصيتبثغ گش سيهبتش ۀثب هحبسج .است( ساست)چپ  یخط ۀشیدس صًد ُبي اتنیث

 :[22] ضْدیهحبسجَ ه َساثطايي اص  یخط ۀشیگشافي هتصل ثَ دّ صًد ًبًًْْاس

  
2

(1 )( ) 4Im Im ,L R C NT G    (6)                                     

1)آىکَ دس  )C NG  سطش اّل ّ ستْىػٌصشNي يا ۀيدس ثخص ثؼذ ثش پب .هتصل است ًْْاسًبًي يتبثغ گش ام

 یاتو ۀشیصًدهتصل ثَ دّ  یهتٌبُ ًبًًْْاسک ي یدس خصْظ خْاظ تشاثشد یح هحبسجبت ػذديًتب یثٌذفشهْل

 .کٌین هی یثشسس ي خْاظياسا ثش  ًبًًْْاس ۀّ اثش اًذاص کٌین سا اسائَ هی سبدٍ

 

 ج و تحثیوتا

 گبٍ خبیکَ اص دّ  کٌین سا اسائَ هی ختلفه یُبثب اًذاصٍ یگشافٌ ْاسًبًًْچٌذ  یثشا یح ػذديي ثخص ًتبيدس ا

 ،ي هقبلَيادس  يیچٌ ُن .(2ضکل ) اًذ ًْاخت هتصل ضذٍ کي یخط ۀشیدهتقبثل دس سوت چپ ّ ساست ثَ دّ صً

،سا ثشاثش ثب صفش ُبشٍیصًد یُبکشثي ّ اتن یُباتنتوبم  یگبُ خبی یهقذاس اًشژ
( )

( 0)
C L R
   یُبیّ اًشژ 

1eVت ثشاثش ثب یتشتسا ثَ ُبیُب دس ُبدي اتنیثّ  ًبًًْْاسدس کشثي  یُبي اتنیثپشش 
C
  ّ

( )
2.5eV

L R
 
 

ش ثبثشاث ضیً ًبًًْْاسُب ّ یُبد يیپشش اتصبل ث یاًشژ. نیکٌیهاًتخبة 
( )

1.2eV
CL R
  َضذٍ  دس ًظش گشفت

 2.5eV ّ 2.5eVيیث ًبًًْْاس یهدبص اًشژ ۀثبص ،ش اًتخبة ضذٍيدبهقي ياثب تْخَ ثَ  .است
دس  ،خْاُذ ثْد

ًسجت ثَ  ف سسبًصیتقبسى دس طّخْد ل یدل ثَ. [23] ستا 5eV ّ 5eVيیثُب یُبد یهدبص ثشا ۀثبصکَ  یحبل

دس  گبٍ خبیکَ اص چٌذ  یگشافٌ یکَ ثشا یدس حبل .ضذٍ استهثجت سسن  ۀیدس ًبحًوْداسُب اغلت  صفش، یاًشژ

 یصٌذل ۀدست یفقظ دس دستگشد، هتصل است یفلض ۀشیدس سوت ساست ثَ دّ صًد گبٍ خبیسوت چپ ّ چٌذ 

 دس صْستگضاگ يص یثب دستگشد یا لجَ یّ ثشا ؛[24] صفش هتقبسى است یت ػجْس حْل اًشژيًوْداس ضش

دبد يت ػجْس ّ ُن گبف ايًوْداس ضش ، ُنًبًًْْاسثب  یّ خشّخ یّسّد یُب یي ُبدیچٌذگبًَ ث یُب ّخْد اتصبل

کوک سّاثظ رکش ضذٍ دس  ثَحبل . [21] ًبهتقبسى ُستٌذ صفش یحْل اًشژ (ثضسگ ۀثب اًذاص یگشافٌ یثشا)ضذٍ 
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( ذیٌیسا ثج 2ضکل ) دس ػشض یاحلقَ m ف  يسد n حلقَ دس طْل ّ m ضبهل ًبًًْْاسک يسسبًص  ،ثخص قجل

 .کٌین هی یثشسس یگضاگ ّ دستَ صٌذليص هْسددّ  یثشاسا 

 

          

         
 یاتم ۀریتً دو زوجسمت راست  متقاتل در گاي جایاز و  در سمت چپ گاي جایک یکً از گرافه  یٌاواووووارچىد مورد از  .6 شکل

و  طول ۀدٌىد وشانة یترت تً nو m.دىدٌیرا وشان م یرد دستً صىدلامو( د و( گساگ و جیرد زامو( و ب( الف. اود متصل شدي

 ٌستىد واووووار ػرض
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 گساگیز واوووواردو  یترا یالکترون ورود یة ػثور تر حسة اورژیومودار ضر .6شکل 

1nػرض تا  3,10 یٌاو طولm  

 یُب گضاگ ثب ػشضيص ًبًًْْاسدّ  یت ػجْس ثشايضش یًوْداسُب دس طْل ًْاس ت ػجْس ثَيضش یّاثستگ

)سبى  کي 1)n  هتفبّت  یُبّ طْل( 3, 10)m  سسن ضذٍ  3دس ضکل  یالکتشّى ّسّد یثش حست اًشژ

. است آهذٍ 4ض دس ضکل یً یصٌذل ۀهْسد دست یثشا ًبًًْْاسطْل  ت ػجْس ثَيضش یّاثستگي یچٌ ُن. است

، تؼذاد یگضاگ ّ دستَ صٌذليدس ُش دّ هْسد ص ًبًًْْاسص طْل يضْد، ثب افضا یهطبُذٍ ه ُب ي ضکليکَ دس ا چٌبى

 یًْاس اًشژ اص الکتشّى دس خبسج یصً تًْل ۀذيتش ّ پذ صیث یذيتطذ ۀیت ػجْس دس ًبحيضش یُب دس هٌحًٌْسبى

 . گشدد یتش ه یقْ

 ( ب) ( الف)

 ( ج)

 

 ( د)
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1nتا ػرض  یدستً صىدل واوووواردو  یترا یة ػثور تر حسة اورژیومودار ضر .6 شکل  1,3,10 یٌاو طولm  

1nگضاگ ثب ػشض يص ًبًًْْاسدس   ضْد ّ  یذٍ ًويصفش د یحْل اًشژ یُب گبف ک اص طْليچ یُ یثشا

 یلیخ یُب طْل یکَ ثشا یطْس ذا کشدٍ ثَیص طْل کبُص پيصفش ثب افضا یدبد ضذٍ حْل اًشژيا ۀي دّ قلیث ۀفبصل

 یي ػشض ّثشایثب ُو یهْسد دستَ صٌذل یکَ ثشایدس حبل. ًْذًذیپ یُن ه صفش ثَ یي دّ قلَ دس اًشژيثضسگ ا

هشاخغ  یي ًوْداسُب ّ ًوْداسُبيا ۀسيثب هقب. ضْد یهطبُذٍ ه یک گبف اًشژيصفش  یاًشژثلٌذ حْل  یُب طْل

ت ػجْس ّ کبُص يص ضشيصْست چٌذگبًَ هٌدش ثَ افضا ثَ یاتو یُب شٍیضْد کَ اتصبل صًد یذٍ هيد [24]، [21]

گضاگ ثب يص ًبًًْْاس یضْد کَ ثشایذٍ هيد 4ّ 3 یُبثب تْخَ ثَ ضکل. شددگ یت ػجْس هيتؼذاد ًْسبًبت ضش

1nػشض   ُسبصگبس است[ 24]هشخغ  ۀدیدَ ثب ًتیي ًتيا. صفش ّخْد ًذاسد یحْل اًشژ یي یچ گبف اًشژی .

هطبُذٍ  یفشه یل اًشژّلت حْ-ک دُن الکتشّىي ۀاص هشتج یک گبف اًشژي یکَ دس هْسد دستَ صٌذل یدس حبل

هختلف ّ  یُبثَ ػشض یچٌذ ًْاس دستَ صٌذل یسا ثشا یت ػجْس الکتشًّيضش 4  سّ دس ضکليياص ا. ضْد یه

10mطْل   بدتش يت ػجْس صيتؼذاد ًْسبًبت ضش ًبًًْْاسص ػشض يتْاى گفت کَ ثب افضا یه. کشدين یثشسس

ن یتْاًیه. کٌذیش هییتغ ًبًًْْاسصفش ثستَ ثَ هقذاس ػشض  یبد ضذٍ حْل اًشژديي هقذاس گبف ایچٌ ُن. ضْدیه

)یفشه یحْل اًشژ یي طْل، ًوْداس گبف اًشژیُو یثشا )gE  یصٌذل ۀدست ًبًًْْاسسا ثش حست ػشض 

)ًْاس ص ػشضيي گبف ًسجت ثَ افضايا. الف آهذٍ است 5دس ضکل  یي کبسیچٌ ۀدیًت. نین کٌیتشس )n 
 یداسا

 یض ثشایة ً 5دس ضکل . است ًبًًْْاسل آى هحذّد ثْدى طْل ّ ػشض یاست کَ دلگًَْ ض یافت ّ خ یسفتبس

1nثب ػشض ثبثت  ًبًًْْاسک ي یثش حست طْل سسن ضذٍ است کَ سفتبس یفشه یگبف حْل اًشژ ی، اًشژ 

ثَ  یاتو یُب شٍیصًد ۀدس اتصبل چٌذگبً. کٌذیل هیثبثت ه یص طْل ثَ ػذديدُذ ّ ثب افضایسا ًطبى ه یًضّل

ض گًَْ ّ ثب یافت ّ خ یص ػشض سفتبسيکشثي ثب افضا یُب اتن یدبد ضذٍ حْل اًشژي، گبف ایصٌذل ۀدست ًبًًْْاس

کبهلا  دس  یفیصْست کَ ث[ 25]دَ ثب هشخغ یي ًتيا[. 24] دُذ یاص خْد ًطبى ه یصؼْد یص طْل سفتبسيافضا

 .تْافق است
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10mو طول  یدستً صىدل یٌاواووووار یترا یة ػثور تر حسة اورژیومودار ضر .6شکل   ًۀساد ۀریدو زوجتً ک 

 اود راست متصل شدي وسمت چپ  در متقاتل گاي جایدو از یاتم
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تا طول ثاتت  ػرضتر حسة ( الف یدستً صىدل واووووارک ی یترا یفرم یحول اورژ یومودار گاف اورژ .5شکل 

10m  تر حسة طول تا ػرض ثاتت( و ب 

 

 

(ب)  (الف) 
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 یریگ جًیوت

 صهتقبثل گبٍ خبیدّ  اص کَ -گشافي ًبًًْْاس کي ۀاًذاصاثش  یي ثَ ثشسسيکوک سّش تبثغ گش ثَ تحقیقي يدس ا

کٌذ  یبى هیدست آهذٍ ث ح ثَيًتب. ٍ استپشداختَ ضذ یالکتشًّ ت ػجْسيثش ضش -استهتصل  یک ثؼذي یُبددّ  ثَ

ت ػجْس يضش یُب دس هٌحٌ، تؼذاد ًْسبىیصٌذل ۀگضاگ ّ دستيصُش دّ هْسد  یثشا ًبًًْْاسص طْل يکَ ثب افضا

1nگضاگ ثب ػشض يص ًبًًْْاسدس . دضْ یهتش  صیث  ۀي دّ قلیث ۀضْد ّ فبصل یذٍ ًويصفش د یحْل اًشژ یگبف 

ي دّ قلَ دس يثضسگ ا یُب طْل یکَ ثشا یطْس ذا کشدٍ ثَیص طْل کبُص پيصفش ثب افضا یدبد ضذٍ حْل اًشژيا

هطبُذٍ  یک گبف اًشژي یفشه یحْل اًشژ یصٌذل ۀدست هْسد یکَ ثشا یدس حبل. ًْذًذیپ یُن ه ثَ یفشه یاًشژ

دستَ  ًبًًْْاسػشض ت ػجْس ثَ يضش ی، ّاثستگثبثت طْل کي کبس ثب ثبثت دس ًظش گشفتي ۀدس اداه .ضْد یه

 یسفتبس ،ص ػشضيًسجت ثَ افضا یفشه یدبد ضذٍ حْل اًشژيگبف اکَ  هطبُذٍ ضذّ  نيکشد یسا ثشسس یصٌذل

 یاتک حلقَ ًبًًْْاسک ي یثشا .است ًبًًْْاسل ّ ػشض ل آى هحذّد ثْدى طْیکَ دل ض گًَْ داسدیافت ّ خ

 ۀسيثب هقب. کٌذیل هیک ػذد ثبثت هيثلٌذ ثَ سوت  یُبطْل یاست ّ ثشا یتبثغ طْل ًضّل یسفتبس گبف هشکض

سفتبس سسبًص دس ثشسسی تْاى گفت کَ  یه یقجل ۀاًدبم ضذ ُبی پژُّصّ  تحقیقي يدست آهذٍ دس ا ح ثَيًتب

اتصبل الکتشّدُب ثَ  ۀ، ًحًْبًًْْاسخْد  يیبیویّ ض یکيضیػلاٍّ ثش هطخصبت ف ،گشافي ًْاسًبًْک ي یالکتشًّ

 . شگزاس استیضاى سسبًص آى تأثیش سفتبس ّ هییض ثش تغیآى ً
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