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物理学中的世纪难题 高能宇宙线的起源之 “谜 ”

曹 臻 刘加丽 白云翔

中国科学院高能物理研究所 , 北京

摘 要 〕 自从上世纪 年代宇宙线被发现以来 ,其起源 ' 题一直为人们所困惑 。这一未解之谜

也因此被列入 世纪 大科学难题之中 。在宇宙线起源的探寻中 ,不受磁场偏转影响的中性成

分 如光子和中微子 很 自然的成为宇宙线源头的信使 。此外 ,通过测量受磁场影响微小的高能

带电粒子 ,也可以获取源的信息 。通过大量的实验研究 , 天文学取得了巨大成就 ,并

有望破解世纪之谜 。为了提高地面探测器的观测能力 ,发展宽视场和高灵敏度的巡天扫描探测手

段有着至关重要的意义 。位于我国西藏羊八井国际观测站的两个实验所采用的正是这种大气簇射

的测量方法 ,它们分别是中意合作 实验和中日合作 下实验 。为获得更高灵敏度 ,我们提

出了在西藏羊八井建立集 种探测手段于一身的大型复合实验阵列 。本文对宇宙线

观测的发展历程以及前景做了详细介绍 ,在后半部分对 的物理背景和实验方案进行了

详尽的阐述 。
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宇宙线的发现

直到上个世纪 年代 ,经历了几千年文明发展

的人们才蓦然发现 ,除非钻人千米余深的地壳深处

或洞穴之中 ,地球上的万物生灵原来每时每刻都受

到这些带电粒子持续不断的轰击 ,其单位面积的接

收频度大得令人瞳目 在海平面约为 ,随

着高度的增加 ,这一频度还不断上升 ,在世界屋脊青

藏高原的高度 ,约为 “。这种神秘粒子是

由非常执着的奥地利物理学家 冒着严

重缺氧的生命危险乘热气球发现的 〔̀〕。随着探索的

不断加深 ,人们发现 ,宇宙线不但强度惊人 ,每个粒

子的能量也高得吓人 ,我国的北京正负电子对撞机

中每 个 电 子 正 电子 的能 量 是 京 电 子伏

护 ,海平面的宇宙线粒子中大约 肠都高于

这一能量 ,而迄今记录到的最高能量的宇宙线粒子

的能量达到 ,比人类制造的最大加速

器 ,即欧洲核子研究中心的 产生的粒子能量还

要高约 倍 ,这相当于 “天王 ”级选手发出的网

球 好在地球上的万物生灵有大气层的保护 ,这样

的粒子并非直接落到我们的头上 ,而是首先被大气

中的原子核接住 。虽然原子核被打碎 ,人射的宇宙

线粒子也不能幸免 ,也碎成几十上百个碎片 。尽管

如此 ,每个碎片的能量也还是太高 ,它们再次与大气

中的原子核碰撞 ,重复上述过程 。经过十几 、二十次

这样的剧烈碰撞 ,原来的宇宙线粒子已经不再具有

如此高的能量 ,但在整个伴生的过程中 ,在大气层中

形成了一场粒子 “阵雨 ” ,我们称之为

空气簇射 ,总带电粒子数可以达到数十万兆 ,̀

之多 ,洒遍方圆数公里乃至数十公里的范围 而这

一现象是由法国物理学家 于 年

发现的阁 。同时人们也发现 ,宇宙线粒子的能量大

小与数量多寡服从一个简单的数学分布 ,即能量越

高的粒子越少 ,更准确地说 ,粒子的数目随能量按大

约负 次幂率谱下降 ,即能量高了 倍 ,粒子数目

就少了 倍 ,图 就显示了迄今所有测量到的宇

宙线粒子流强 单位面积 、单位立体角 、单位时间内

测量到的单位能量间隔内的粒子数 目 随能量的

变化 。

本文于 年 月 日收到
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图 宇宙线能谱分布川

在宇宙线这个神秘的天外来客被发现后 ,自然

产生了一系列疑问 这些粒子是什么 它们来 自何

方 是什么物理过程把这些粒子加速到如此之高的

能量 为何能在横跨十多个量级的宽广能量范围内

满足如此简单的谱分布 在从其发源地传播到地球

的遥远路途当中都经历了怎样的宇宙空间环境 这

些问题伴随着宇宙线粒子的发现而产生 ,它们的回

答决定着人们对宇宙形成 、演化的认识 ,决定着人们

对物质世界的构成及相互作用的认识 。

世纪之谜

为了解开宇宙线物理中的问题 ,科学家们展开

了艰辛的探索 。前述诸多问题也逐渐发展壮大为几

个重要的研究领域 ,甚至于成为一门独立的极为重

要的物理学科 。比如对第一个问题的探究 — 这些

粒子是什么 ,就产生了上个世纪对人类文明影响巨

大的粒子物理 ,也叫高能物理 ,在宇宙线观测中发现

了最早的一批 “基本 ”粒子 ,如正电子 、拌子 、 子

等阁 。随着人工加速器在上个世纪 年代成为产

生高能粒子的主要工具 ,宇宙线才逐渐淡出了作为

高能粒子惟一来源的历史角色 。反过来 ,粒子物理

在上个世纪的飞速发展 ,也大大加深了我们对 “什么

是宇宙线 ”这一问题的理解 ,同时还大大地丰富了这

一问题本身的内涵 。后几个问题伴随着天文学的发
展 ,成为当代天文学最关注的基本问题之一 ,即高能

天体现象相关的辐射机制 、演化行为等等 。

随着研究的深人 ,问题的展开 ,人们对宇宙线认

识越来越多 ,但每一个问题仍没有得到完满 、清晰的

回答 ,究其根源就是因为关键的第二个问题始终没

有得到回答 — 它们来 自何方 。如今我们已经知

道 ,能量低于 的宇宙线粒子主要来 自太阳

这颗离我们最近的普通恒星 ,但除此之外 ,人们至今

未知显示在图 中的几乎所有的宇宙线粒子发源于

何处 。近一个世纪以来物理学家们从小到一只手可

以拿起的实验设备做起 ,直到当今覆盖 平方公

里的巨型实验 ,从直接探测原初宇宙线粒
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子的卫星探测器 扩 〕到位于南极冰下两三公

里的 立方公里巨型中微子望远镜实验 〕,

人类探索的努力不能称之为不巨 ,但宇宙线的起源

问题始终为未解之谜 ,以至于在新世纪到来之际 ,人

类清理自己的知识 、总结尚未解决的残留问题之时 ,

毫不犹豫地将宇宙线的起源列为本世纪 大未解

之科学难题之 一 ,成 为宇 宙线物理学科 的核心

问题 。〕。

追究宇宙线的起源之所以难于寻找之原因 ,主

要是由于在宇宙线粒子成份中 ,带电粒子占绝对优

势 ,而广裹的宇宙中到处都分布着磁场 ,受其影响 ,

这些带电的宇宙线粒子在经过漫长的传播路途之

后 ,已经历严重的偏转 ,早已丢失了发源地的方向信

息 。换句话说 ,在地球上进行观测的我们不能通过

带电粒子的到达方向反推其来源 。因此 ,寻找宇宙

线起源最好是以中性粒子作为信使 ,因为它们在磁

场中不发生偏转 。基于对宇宙线的多年观测 ,人们

已经知道到达地球的原初宇宙线粒子主要是各种原

子核 ,以氢核 即质子 居多 ,还包括约十万分之一的

光子和更少一些的电子 ,还应当包含为数众多的中

微子 。显然 ,光子和中微子就成为最佳的信使候选

者 。另外 ,当宇宙线粒子的能量高到一定的程度 ,如

前面提到的最高能量的粒子 ,在宇宙磁场中的偏转

微小到可以忽略 ,也就可以用来探索其产生的源头

了 。由此 ,就自然形成了当今宇宙线研究的三大前

沿领域 ,即以覆盖 平方公里的 实验为代

表的极高能宇宙线粒子天文学 、以立方公里大小的

实验为代表的超高能中微子天文学和以探

测仅占十万分之一的甚高能光子的 天文学 ,其中

尤以甚高能 丫天文学发展得最为充分 ,已经确认的

能够发射能量高于 光子源的数 目达到了

颗 〕,并从 年发现第一颗这类高能辐射源 ,

即蟹状星云 〔̀'〕以来 ,保持了新发现的源数目随时间

指数增长的骄人记录 ,成为当今高能物理和高能天

体物理中最具有活力 、最具有出现重大突破可能的

活跃领域之一 。

虽然已经探测到如此众多的甚高能 射线源并

不代表就发现了宇宙线的源 ,但已经向核心问题逼

近了一大步 ,人们已经 “看 ”见了广裹宇宙中某些天

体正在发射如此高能量的光子 ,而这种光子只能在

高能粒子相互作用的过程里才能被产生 ,剩下的问

题就是确认这些光子的确是由被加速到更高能量的

宇宙线粒子所产生 。 天文学的兴起 ,给不懈探索

的科学家们带来了另一条线索 ,也给漆黑的宇宙带

来了一缕光明 ,透过这缕光明 ,我们或许能够窥见宇

宙线的发端之源 。

丫射线天文学

了射线天文学就是以 光子作为信使的天文学

研究 所谓 光子 ,就是我们平时比较熟悉的已经广

泛使用于癌症的放射性治疗时所产生的一种高能射

线 ,起步于上个世纪 年代 ,光子的能量已经达到

兆电子伏 ,直到上个世纪 年代中期 下射线

探测器放到卫星上 探测器 ,下射线天文学才

真正迎来了蓬勃的发展 ,发现新源的数目达到 多

个并保持指数增长 。在不到 年的时间里 ,采用完

全不同的探测手段 ,探测能量又高了近一百万倍的

甚高能光子的地面探测系统 ,发现了前面提到的第

一颗源 ,从而打开了一扇全新的天文观测窗口 ,随之
而来的就是甚高能 天文的飞速发展 。这里所说的

新探测手段叫 成像技术 。

成像技术就是通过探测空气簇射中

的带电粒子所激发的 光来对整个空气簇

射发展过程进行成像的一种探测技术 。当来 自宇宙

深处的 下光子的能量高达一兆兆电子伏

左右时 ,光子打到大气中的原子核上 ,就会

产生前面讲到的空气簇射 ,产生的总带电粒子数目

可以达到 个以上 ,而大多数带电粒子都以超过

空气中光的速度飞向地面 ,并在沿 光子入射的方

向几度的范围内产生 光辐射 。通过收集

光 ,可以重建出产生簇射的原初 光子

的方向和能量 ,实现对甚高能 能量大于

光子的探测 ,获取发射源的信息 。经过二十多年的

发展 , 成像技术已然成为 射线天文学

研究的重要手段 ,实验发展迅速并且遍布全球 ,目前

拥有位于南半球的 实验 德国 幻 、

实验旧 本与澳大利亚 〕和北半球的

实验 德国与西班牙 〔“〕、 美国 `口等

大型实验 。通过这些实验的努力 ,物理学家们成功

地发现了绝大多数 源 。不仅如此 , 成

像实验以其越来越高的角度分辨能力和 了光子的能

量分辨能力 ,测量获得了源区高分辨图像 〕,多波

段联合观测显示出某些源 超新星遗迹 一

「 」下射线和 一射线源区的辐射强度分布 ,显

示了清晰的壳状激波分布情况 ,而且表现出强有力

的 射线与 射线具有共同的起源特征 。同时也精

确测量了从微波波段到 射线宽广范围内的能

谱分布 图 〕。结合源区激波分布和能谱的行
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为 ,人们正逐渐提高区分产生 光子的上一代粒子

种类的能力 。当我们通过这些仔细的了射线观测并

如愿以偿地找出强子为其上一代粒子时 ,我们就发

现了宇宙线的源头了 。
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图 超新星遗迹 习一 一 , 的 丫射线 、》 射线和徽波多波段刹 的能谱分布 , 〕

其中虚线表示用被加速的电子产生同步辐射和逆 散射辐射机制对数据的解释 ,实线表示用被加速的

质子通过与源区周围的弥散物质发生相互作用产生 砂并衰变成为 射线的机制对数据的解释 ,似能更好地解释

数据 。

纵观天文学发展的历史轨迹 ,人们清醒地认识

到随着最明亮的一批强源被发现之后 ,要想彻底弄

清各种各样源的辐射机制 ,必须具备对每一类源相

当数量的累积 ,才能在纷杂的现象中找出具有统计

显著性的规律性特征行为 ,从而再通过对个体进行

更细致 、精确的观测 ,对规律进一步检验使之得到提

高 、发展和完善 。这样 ,再发现几个新的源已经不再

是了不起的激动人心之壮举 ,而是需要成批地找出

可能的同类源 ,增大统计样本的规模 。因此 ,天文学

的发展素来都沿两条几乎平行的路线发展 ,一是要

不断提高用于定点观测模式的高分辨窄视场望远镜

系统的分辨能力 ,二是要提高用于巡天扫描的宽视

场望远镜系统的灵敏度 。自然 ,甚高能 丫天文的发

展也不例外 。随着空气簇射 成像望远镜

成功 、稳步的发展 ,采用地面探测器阵列测量簇射的

带电粒子本身的探测技术也在不断的发展之中 ,其

优势就在于其宽广的视野 。这一技术不仅可以同时

监测分布于其视野范围内的所有可能的源 ,而且可

以随地球的转动对天空进行扫描 。位于我国西藏羊

八井的两个大型国际合作实验就采用类似的探测手

段和方法 ,它们分别是 中意合作的 一 实

验 〕和中日合作的 实验呻〕,两个实验都具有

一定的灵敏度观测到重要的 丫点源 ,证明了这种探

测技术之有效性 。但是 ,定点观测的高分辨能力与

巡天扫描的高灵敏度似乎不能兼得 ,要在宽广的角

度范围内对每一个点源具备与 望远镜可

比的灵敏度决非易事 。人们在追求宽广的视野的时

候 ,不得已牺牲了角度分辨率 ,从而降低了对宇宙线

本底的抑制能力 。因此 ,必须克服本底太强带来的

巨大困难 。美国的 。实验 〕采用稍微不同的

水 探测阵列技术 ,摸索出一套利用簇射

的横向分布形状来区分 产生的簇射的有效办法 ,

大大发展了地面粒子探测阵列技术用于 天文观

测 。 实验发现了位于天鹅座方向等几个源 ,

并且特别显示了对于具有较宽尺度的扩展源的特殊

观测能力 ,优于 望远镜技术 〔明 。由于仅

仅具有与第一代 望远镜类似的灵敏度 ,

。实验仅发现了强度仅次于作为标准烛光的

蟹状星云的源 ,但足以证明地面粒子探测阵列技术

的有效性 ,为大力发展下一代以粒子探测阵列为技

术基础的巡天扫描望远镜做出了极为重要的可行性

保证 。

问鼎世纪之谜 — 中国的 计划

在解答宇宙线世纪之谜的道路上我国的科学家

取得了重要成果 。 年到 年的 年间 ,我
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国的宇宙线物理学家们与国际同行在位于海拔

米的西藏羊八井宇宙线国际观测站分别建立

起了中日合作 实验和中意合作 实验 ,

开始了了天文的观测研究 。

总结地面粒子探测技术发展的经验教训 ,我们

充分体会到大力发展有效抑制宇宙线本底的技术之

关键意义 ,制定了以测量簇射 拜子含量为核心的大

型复合式探测器阵列的发展路线 ,同时瞄准高 闭能

为 、低 闭能为 两个能量范围内的

重大前沿问题 ,即巡天扫描 以上的 下源并

精确测量其高端能谱行为 ,探寻宇宙线的起源 ,冲击

世纪难题 。为此 ,我们提出了在西藏羊八井国际宇

宙线观测站建设覆盖 平方公里的大型 了天文巡天

扫描探测系统 — 大型高海拔空气簇射观测站

计划 。该计划利用我国特有的高海拔

观测基地在扫描观测中的有利条件 ,强调与

探测技术的互补性 ,在 探测技术难

于发挥的高能区 和扩展源探索 角半径

方面寻求突破点 ,探测灵敏度将远高于未来

探测器 ,如欧洲未来的 望远

镜阵列 计划 。 凭借定点观测和巡

天扫描的双重优势将完成下列科学 目标 对北

天区展开 下源的扫描搜索 ,达到能覆盖几乎所有已

知源的灵敏度 精确测量河内 源高端能谱 ,希

望由此确认宇宙线加速源 精确测量源区 射

线强度分布 ,结合多波段分析手段探索宇宙线加速

的具体机制 。

为了实现这些科学目标 ,关键问题在于抑制宇

宙线本底 ,提高探测器灵敏度 。 的成功经验

在于巧妙利用了强子簇射中大量产生的拌子以及 拌

子在水 探测器中能够产生数十倍于簇射

中主要分量 光子和电子 的信号的突出特征 ,即使

在较低的能量下 ,为数不多的几个 拜子也能够造成

簇射形态上较为明显的特征 ,因为对于几乎不存在

强子和拼子成份的下射线引起的簇射在探测器中就

只会形成相当规则的横向扩展图像 。利用这种差

别 ,可以数倍乃至数十倍地提高 射线的信号一噪音

比 ,从而提高探测器的灵敏度 。从根本上讲 ,探测灵

敏度最终还是取决于探测有效面积的大小 ,为了实

现扫描探索与已经发现的强度相 当的源 ,未来的

计划将拥有 万平方米类似探测技术的

灵敏面积 ,其探测灵敏度随能量的变化如图 习中

实心圆点所示 ,基本达到目前 望远镜实

验的灵敏度水平 ,以标准烛光蟹状星云的 下射线流

强 。、为单位 ,可以达到 一 二的水平 。与

未来 实验相比 ,虽然对单个点源的灵敏度仍然

小一个量级左右 ,但其天空覆盖率却增大了 多

倍 其 中的互补 性是 显而 易见 的 。在 高能 端 ,

计划将拥有 万平方米地面拼子探测器

阵列 ,加上 万平方米水 探测器对 拌子

的响应 ,强子和光子引起的簇射 拌子含量的巨大差

别可以用来把光子从宇宙线背景中挑选出来 ,这样

可以将宇宙线背景抑制 万到 万倍 ,在

以上 ,更可以完全去掉宇宙线背景而实现零噪音测

量 ,巨大的覆盖面积将使其探测灵敏度达到如图

中实心圆点曲线的高能部分 ,成为全球最灵敏的探

测器 ,比 要高出几倍甚至十几倍 同时 ,对簇

射总能量的测量误差达到 以下 ,满足了对 下射

线能谱测量以判断其产生机制的要求 。高海拔优势

在这里得到了充分的体现 ,因为探测器阵列所在的

位置已经非常接近簇射发展的极大所在高度 ,所记

录到的簇射次级粒子数目最多 ,而且粒子总数随大

气深度的变化最为平缓 ,从而将由于簇射发展的涨

落所导致的系统误差减至最小 ,保证簇射总能量测

量达到最佳的精度 口。

计划的实施将对 射线天文未来

到 年的发展产生重大的影响 ,一经提出立刻引起

了国际同行的高度关注 ,尤其是高灵敏度扫描观测

的巨大潜力 ,吸引了最先进的 探测技术

加人 计划 ,在未来实验中成为实现第三

个科学目标的重要组成部分 ,使得 实验

具有精确测量源区 射线强度分布的能力 。为此 ,

以德 国和西 班 牙 为主 的 实 验 提议 在

项 目的基础上 ,增加两台目前最先进的

望远镜 ,这将有效地降低探测阑能至

左右 ,再一次体现了高海拔观测站的优势 ,

并实现 肠 的探测灵敏度 ,如图 中实心圆点曲

线的低能部分 ,与目前在轨的高性能 丫射线天文卫

星探 测器 实 现 了对接 。这 样 , 不但 使

能测到源区辐射强度分布 ,还能够结合多

波段分析手段 ,在探索宇宙线加速的具体机制方面

做出重大的贡献 ,实现从 到 以上横

跨 个多量级的 射线连续 、一致的能谱 。
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图 根据大 簇射和探测器的模拟计算得到的 计划 丫射线探测灵敏度 带圆点线

与其他现有实验和未来计划的灵敏度对比

高能端的虚线表示了最理想的 与质子簇射区分情况下 的灵敏度 。在低能端标以 “

”的部分表示利用 望远镜将 的探测能区覆盖范围向低能延伸的结果 ,表明已经具有

与卫星探测器 最近更名为 完美连接的能力 。

计划将 种探测器集成为一个覆盖

平方公里的复合探测器阵列 ,如图 所示 。其中

基本的探测器包括 由 平方米闪烁体探测器

组成间距 米的正三角阵列 ,测量簇射前锋粒子到

达时间差和数目 ,用于测量原初粒子的到达方向和

能量 由 平方米闪烁体探测器组成间距

米的正三角阵列 ,覆盖 米土滤掉簇射中的电子

和光子成分 ,用于测量簇射的 拌子含量以区分原初

粒子的种类 由 万平方米水 探

测器 ,组成 阵列 ,每个探测器水深 米 ,底部有

间距 米的光电倍增管点阵 ,记录簇射粒子产生的

光到达时间 ,以确定原初粒子的到达方

向 两台大型 望远镜 这一阵列系统

的基本性能是 ,以 。 度的精度测量 以上

射线到达方向 ,主要利用簇射 拌子含量的信息 ,消
除宇宙 线背 景 , 并 以最 佳 度 的精 度 测量

到 了射线到达方向 由 台宽

视场 望远镜组成的阵列 ,以测量簇射发

展到极大时的位置与大气深度 ,从而探测宇宙线能

谱及其成份 ,同时还包括覆盖 平方米的簇射芯

区高能粒子能流的闪烁体探测器密集阵列吻〕。值

得一提的是 , 通过第 组探测器的精确测

量 ,获得簇射 拼子含量的信息 ,这些参数几乎可以分

辨出每个宇宙线事例的原初成份 ,并测量各种成份

的能谱 ,理解为什么宇宙线遵从这样一个能谱分布 ,

循另一条途径 ,逼近宇宙线起源这一核心问题 。这

也是高海拔探测器阵列不可替代的优势所在 。

瞄准最有希望取得突破的高能 射

线天文观测 ,吸收了国际上宇宙线测量的先进技术 ,

一经建成 ,必将大大加强我国在该领域的实验观测
水平研究力量 。同时 ,通过高水平 的国际合作 ,

将建成为世界高海拔甚高能 下天文观测

研究中心 ,并作为国际上最为活跃的宇宙线物理实

验研究平台 ,为整个国际 下射线天文研究领域作出

贡献 ,为解决宇宙线的未解之谜作出贡献 。
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图 计划探测器布局设计

其中 表示地面闪烁体带 电粒子探测器阵列 表示地面闪烁体 拌子探测器阵列 表示宽视场

望远镜阵列 表示探测簇射芯区高能粒子探测器 阵列 表示水 探测器阵列

表示大型成像大气 望远镜 。右下角显示了现有两个国际合作实验 和 了的规模和布局 。

总结

综上所述 , 射线天文学的飞速发展 ,对世纪之

谜的宇宙线起源问题形成了强大的冲击 ,借近 年

来持续的成功产生的强劲发展势头 ,欧 、美等科技发

达国家纷纷提出各种大型研究计划 ,进一步加大探

测器规模 、提高探测灵敏度和增强探测器性能 ,各种

迹象表明 ,在未来 至 年内 ,将迎来 射线天文

的又一蓬勃发展高潮 ,产生可以或不可以预见的重

大突破 。天文学的历史一次又一次的表明 ,随着探

测灵敏度或分辨率的提高 ,新的现象就会出现 。我

国已经拥有位于西藏羊八井的大型国际宇宙线观测

站 ,具有目前惟一的正在运行的 射线扫描探测器 ,

在未来新一波 下射线天文观测研究的高潮到来之

际 ,我们已经提出了建设以高海拔优势为特征的第

四大国际 下射线天文研究中心 ,牢牢把握与其他三

大中心高度互补这一重要机会 ,积极迎接挑战 ,积极

开展与先进国家 、成功合作组的国际合作 ,共同对整

个宇宙线研究领域作出重大贡献 。

参 考 文 献

, ,

〕

〕

〕

〔 〕

〔 〕

〕

〔 〕

〕

〔 〕

」

,

,

, , 一 一

, , 一

, , 一

徐春娴 ,朱清棋译 宇宙线人门 ,北京 科学出版社

, ,

址

介 , ,

, ,

一

夸克同宇宙建立联系 ,美国国家科技委员会对新世纪 个

科学 问题做 出响应

一 一

丫

一

爹

,

, 一

, ,

一



3 3 0 中 国 科 学 基 金 年

〔 二

仔 , ,

一

, ,

一

」 。 。,

, 一

〔 〕 限 。

一 一

而 , , 一

〕

一 ,

, 一

〕 ,

, , 一

仁 〕 。

一 一

, , 一

〔 〕 。

, , 一

〔

堪

,

。

,

〕 。

,

沙 。啥 , 夕 ,

,

,

。

,

,

,

, 仔 , , ,

,

灯 , , ,


