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Rozgl�nuto zadaqu pro vlastivost� neodnor�dnogo plinu dvor�vnevih atom�v u zovn�xn~omu

elektriqnomu pol� na osnov� zaproponovanogo ran�xe funk
�onala gustini velikogo termodi-

nam�qnogo poten
��lu (�urn. f�z. dosl. 1, 402 (1997)). Obqislenn� vikonano v �rad�
ntnomu

nabli�enn�, �ke spravedlive pri temperaturah, neznaqno ni�qih za kritiqnu. Otrimano

temperaturnu zale�n�st~ koef�
�
nta poverhnevogo nat�gu, zale�n�st~ nuklea
��nogo (kav�-

ta
��nogo) bar'
ra v�d gustini peresiqenoÝ pari (rozt�gnenoÝ r�dini). Rezul~tati por�vn�-

�t~s� z rezul~tatami obqislen~ na osnov� nelokal~nogo funk
�onala gustini. Obgovoreno

vpliv elektriqnogo pol� na vlastivost� neodnor�dnogo atomnogo plinu.

Kl�qov� slova: metod funk
�onala gustini, �rad�
ntne nabli�enn�, poverhnevi� nat�g,

nuklea
��ni� bar'
r, kav�ta
��ni� bar'
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PACS numbers: 64.70.Fx, 82.65.Dp, 62.60Nh, 64.60.Qb

Metod funk
�onala gustini 
 dosit~ poxirenim

formal�zmom dosl�d�enn� vlastivoste� neodnor�d-

nih klasiqnih qi kvantovih plin�v [1{4℄. Privabli-

vim vigl�da
 �ogo zastosuvann� do vivqenn� nukle-

a
��nih �viw pri fazovih perehodah gaz{r�dina qi

r�dina{gaz, bo z'�vl�
t~s� mo�liv�st~ u me�ah do-

statn~o prozoroÝ shemi pov'�zati eksperimental~no

spostere�uvan� veliqini z m��qastinkovimi vza
mo-

d��mi [5,4℄.

U naxih poperedn�h pra
�h [6,7℄ mi dosl�dili de-

�k� vlastivost� neodnor�dnogo plinu dvor�vnevih ato-

m�v u zovn�xn~omu elektriqnomu pol� metodom fun-

k
�onala gustini. Dl� 
~ogo rozgl�nuli dvor�vnev�

atomi, m�� �kimi �snu
 dalekos��na vza
mod�� van

der Vaal~sa (ÝÝ dl� vibranoÝ model� atoma legko roz-

rahuvati) ta korotkos��na vza
mod�� u vigl�d� tver-

dosfernogo v�dxtovhuvann�. Na�vn�st~ zovn�xn~ogo

elektriqnogo pol� v tak�� model� zm�n�
 efektivnu

m��atomnu vza
mod�� na velikih v�dstan�h, wo u

svo� qergu zumovl�
 zm�ni u statistiko{mehan�qnih

vlastivost�h plinu. U pra
�h [6,7℄ bulo proana-

l�zovano zm�ni v efektivnih m��atomnih vza
mo-

d��h, wo zumovlen� polem, ob�runtovano vib�r vih�d-

nogo funk
�onala velikogo termodinam�qnogo poten-


��lu, pobudovano fazovu d��gramu gaz{r�dina, otri-

mano temperaturnu zale�n�st~ koef�
�
nta poverhne-

vogo nat�gu, vivqeno zale�n�st~ nuklea
��nih bar'
-

r�v dl� fazovih perehod�v gaz{r�dina ta r�dina{gaz

v�d gustini peresiqenoÝ pari ta rozt�gnenoÝ r�dini.

U provedenih dosl�d�enn�h vikoristano nelokal~-

ni� funk
�onal gustini, wo vrahovu
 korotkos��ne

atomne v�dxtovhuvann� v nabli�enn� Karnagana{

Starl�n�a, a vnesok v�d dalekos��nogo prit�gann�,

�ke zazna
 zm�ni qerez na�vn�st~ pol�, | u sered-

n~opol~ovomu nabli�enn�. Nelokal~ni� funk
�onal

gustini privodit~ do �nte�ral~nih r�vn�n~ dl� r�v-

nova�nogo prof�l� gustini. U teper�xn�� pra
� mi

peregl�da
mo rezul~tati dosl�d�enn� vlastivoste�

neodnor�dnogo atomnogo plinu v elektriqnomu pol�,

rozgl�da�qi nelokal~n� vneski u funk
�onal gus-

tini velikogo termodinam�qnogo poten
��lu v �ra-

d�
ntnomu nabli�enn�. Sl�d oq�kuvati, wo �rad�
n-

tne nabli�enn� 
 pridatnim dl� malih �rad�
nt�v

gustini neodnor�dnogo plinu, tobto dl� neodnor�d-

nogo plinu z temperaturo�, lixe neznaqno menxo�

za kritiqnu. Z matematiqnoÝ toqki zoru r�vnova�-

ni� prof�l~ gustini teper viznaqa
mo na osnov� di-

feren
��l~nih r�vn�n~, dl� �kih sl�d rozv'�zuvati

v�dpov�dnu kra�ovu zadaqu qi zadaqu Kox�. Mi po-

r�vn�
mo rezul~tati, zna�den� u �rad�
ntnomu na-

bli�enn�, z otrimanimi ran�xe rezul~tatami na os-

nov� nelokal~nogo funk
�onala gustini, vi�vl��qi

sferu zastosovnosti �rad�
ntnogo nabli�enn�. Mi

obgovorimo vpliv elektriqnogo pol� na vlastivost�

neodnor�dnogo atomnogo plinu, wo oder�an� u �rad�-


ntnomu nabli�enn�.

Nagada�mo, wo funk
�onal gustini velikogo ter-

modinam�qnogo poten
��lu plinu atom�v u zovn�x-

n~omu elektriqnomu pol�, ob�runtovani� u [6,7℄, ma
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Perxi� dodanok u funk
�onal� gustini (1) 
 lokal~-

nim vneskom Karnagana{Starl�n�a v�d korotkos��-

nih vza
mod��; drugi� dodanok| nelokal~ni� sered-

n~opol~ovi� vnesok v�d dalekos��nih vza
mod��. U

(1) vikoristano tak� poznaqenn�: � | dov�ina tep-
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 atom (u
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ni�qe, � = 1), jpj | veliqina dipol~nogo momentu

perehodu atoma, E =
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3
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| bezrozm�rna veliqina

napru�enosti zovn�xn~ogo elektriqnogo pol�.
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to ostatoqno funk
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Pam'�ta�mo, wo funk
�onal velikogo termodinam�q-

nogo poten
��lu plinu atom�v u zovn�xn~omu elek-

triqnomu pol� u �rad�
ntnomu nabli�enn� (4) m�s-

tit~ zale�n�st~ v�d veliqini napru�enosti zovn�x-

n~ogo elektriqnogo pol� qerez koef�
�
nt a, oznaqe-

ni� viwe.

U metod� funk
�onala gustini r�vnova�nu gustinu

xuka�t~ z umovi

Æ
[�(R)℄

Æ�(R)

= 0:

Tomu dl� (4) prihodimo do r�vn�nn�
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Urahovu�qi �vni� vigl�d (3) funk
�Ý f

0

(�(R)), r�v-

n�nn� dl� r�vnova�noÝ gustini (5) perepixemo v os-

tatoqnomu vigl�d�
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Nagada�mo [6,7℄, wo pri temperatur�, ni�q�� za

kritiqnu, �

s
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plin, funk
�onal velikogo termodinam�qnogo poten-


��lu dl� �kogo 
 (1) qi (4), 
 u vigl�d� dvoh sp�v�snu-

�qih faz | r�dini ta pari. Pri 
~omu, napriklad,

�kwo � = 0:9�




� 0:00176866, to gustina pari �

v

=

v�

v

� 0:00454212, gustina r�dini �

l

� 0:24808424, r�v-

nova�ne znaqenn� tisku �(� ) =
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E
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Rozgl�da�qi plosku m��faznu poverhn�, prof�l~
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R�vn�nn� (7) ma
 prostu mehan�qnu �nterpreta
��:


e r�vn�nn� ruhu N~�tona qastinki odiniqnoÝ masi z

odnim stupenem v�l~nosti p�d d�
� sili F , wo ne za-

le�it~ v�d qasu

z

�

, a lixe v�d koordinati qastinki �.

�k�sno pravil~nu zale�n�st~ F(�) (7) da
 taka fun-

k
��:
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de�ki� parametr (div., napriklad, ris. 1). Tod�, uvo-

d�qi novu zm�nnu ~� =

�

��

(� � �), vikoristovu�qi dl�

otrimanogo r�vn�nn� ruhu zakon zbere�enn� ener��Ý

z poten
��l~no� ener��
� U(~�) = �

1

2

�
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2
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2
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2
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,

urahovu�qi, wo ~� = �� ta

d~�

dz

= 0 pri z !�1, otri-

ma
mo anal�tiqni� rozv'�zok r�vn�nn� dl� prof�l�

gustini (7) u pripuwenn� (8) [9℄

�(z) = � +�� tanh

�

�

z � z

0

�

�

(9)

(z

0

| stala �nte�ruvann�).

Na ris. 1 pokazano zale�n�st~ F(�) (7) pri � =

0:9�




, a tako� F(�) (8) z � = 0:35. Na ris. 2 po-

dano rozv'�zok kra�ovoÝ zadaq� (7) pri 
�� �e tem-

peratur� [10℄, a tako� prof�l~ gustini �(z) (9). Dl�

por�vn�nn� na ris. 2 navedeno prof�l~ gustini, zna�-

deni� na osnov� nelokal~nogo funk
�onala gustini

(1) (div. [6℄). Na ris. 3, 4 naveden� tak� � rezul~-

tati pri ni�q�� temperatur� � = 0:6�




. �rad�
ntne

nabli�enn� privodit~ do plavn�xogo prof�l� gus-

tini, an�� nelokal~ni� funk
�onal gustini. Nabli-

�eni� prof�l~ gustini (9) 
 \simetriqnim" wodo

z

0

= 0, na v�dm�nu v�d takogo prof�l�, zna�denogo u

�rad�
ntnomu nabli�enn� qi na osnov� nelokal~nogo

funk
�onala gustini.

Ris. 1. Funk
�� F(�) pri temperatur� 0:9�




. Su
�l~na

l�n�� v�dpov�da
 toqnomu virazov� (7), a xtrihova l�n��

| nabli�enomu virazov� (8) z � = 0:35.
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Ris. 2. Prof�l~ gustini dl� ploskoÝ m��faznoÝ pover-

hn� pri temperatur� 0:9�




. Su
�l~na l�n�� | rezul~tat

nelokal~nogo rozgl�du (1), xtrihova l�n�� | �rad�
ntne

nabli�enn� (7), a punktirna l�n�� v�dpov�da
 virazov� (9)

z � = 0:35.

Ris. 3. Funk
�� F(�) pri temperatur� 0:6�




. Su
�l~na

l�n�� v�dpov�da
 toqnomu virazov� (7), a xtrihova l�n��

| nabli�enomu virazov� (8) z � = 0:7.

Zna�deni� prof�l~ r�vnova�noÝ gustini dozvol�


obqisliti (zg�dno z (1)) veliki� termodinam�qni�

poten
��l neodnor�dnogo plinu 
(T; �(T ); V ), a ot�e,

� koef�
�
nt poverhnevogo nat�gu 
(T ) (div. [6℄). Na

ris. 5 navedeno temperaturnu zale�n�st~ koef�
�
nta

poverhnevogo nat�gu. Ce eksperimental~no vim�r�-

vana veliqina. Z ris. 5 vidno, wo �rad�
ntne nabli-

�enn� da
 zaviwene znaqenn� koef�
�
nta poverhne-

vogo nat�gu (bliz~ko 10% pri temperatur� 0:6�




); z

nabli�enn�m temperaturi do kritiqnoÝ r�zni
� u

znaqenn�h kof�
�
nta poverhnevogo nat�gu, zna�de-

nih u me�ah �rad�
ntnogo nabli�enn� � na osnov� ne-

lokal~nogo funk
�onala gustini, znika
.

Ris. 4. Prof�l~ gustini dl� ploskoÝ m��faznoÝ pover-

hn� pri temperatur� 0:6�




. Su
�l~na l�n�� | rezul~tat

nelokal~nogo rozgl�du (1), xtrihova l�n�� | �rad�
ntne

nabli�enn� (7), a punktirna l�n�� v�dpov�da
 virazov� (9)

z � = 0:7.

Ris. 5. Temperaturna zale�n�st~ koef�
�
nta poverh-

nevogo nat�gu 
(�). Su
�l~na l�n�� otrimana za dopomo-

go� nelokal~nogo funk
�onala gustini (1), a xtrihova

l�n�� | u �rad�
ntnomu nabli�enn� (7).

Rozgl�n~mo dal� peresiqenu paru pri tempera-

tur�, napriklad, � = 0:9�




, tisk �koÝ � = s�(� ) �

0:00005871, s � 1:09222061. Pri 
~omu gustina pere-

siqenoÝ pari, wo rozgl�da
t~s�, 
 � � 0:05453225, a
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hem�qni� poten
��l | � = �(� ) + ��, �� = 0:0001.

Xuka�mo sferiqno{simetriqni� rozv'�zok r�vn�nn�

(6), wo opisu
 utvorenn� krapl� r�dini v poqatku ko-

ordinat. R�vn�nn� dl� prof�l� bezrozm�rnoÝ gustini

dl� sferiqnoÝ m��faznoÝ poverhn� �(r) ma
 vigl�d

�

2

�

2

r

d�(r)

dr

+

d

2

�(r)

dr

2

�

= F(�(r)) �

1

4�

��: (10)

Ris. 6. Prof�l� gustini sferiqnoÝ m��faznoÝ pover-

hn�. Kriv� 1, 2 rozrahovan� pri � = 0:9�




, s � 1:09222061.

Dl� rozv'�zuvann� �nte�ral~nogo r�vn�nn� vikoristano

poqatkovi� shodinkopod�bni� prof�l~ z

r

(0)

2�

= 8:7 [6℄.

Pri 
~omu znaqenn� nuklea
��nogo bar'
ra u �rad�
nt-

nomu nabli�enn� 


�(�;s)

�

� 23:8, a rezul~tat na osnov� ne-

lokal~nogo funk
�onala gustini|

�(�;s)

�

� 23:5. Kriv� 3,

4 rozrahovan� pri � = 0:6�




, s � 1:99999176,

r

(0)

2�

= 5:44; u

�rad�
ntnomu nabli�enn�

�(�;s)

�

� 97:5, �kwo � vihoditi

z nelokal~nogo funk
�onala gustini, to

�(�;s)

�

� 92:3. Su-


�l~n� l�n�Ý 1, 3 otriman� za dopomogo� nelokal~nogo fun-

k
�onala gustini (1), xtrihov� l�n�Ý 2, 4 | rezul~tat u

�rad�
ntnomu nabli�enn� (10).

Osk�l~ki mi zna
mo znaqenn� gustini peresiqenoÝ

pari �(r = 1) = � � te, wo

d�(r=1)

dr

= 0, zdavalos�

b, wo funk
�� �(r); r � 0 sl�d xukati, rozv'�zu�qi

v�dpov�dnu zadaqu Kox� dl� r�vn�nn� (10). Odnak vi-

�vl�
t~s� [11℄, wo praktiqno zruqn�xe rozv'�zuvati

kra�ovu zadaqu, poklada�qi

d�(r=0)

dr

=

d�(r=1)

dr

= 0

[10℄. (Zna�deni� rozv'�zok takoÝ kra�ovoÝ zadaq�, zro-

zum�lo, 
 � rozv'�zkom zgadanoÝ zadaq� Kox�.)Na ris. 6

pokazano zna�deni� prof�l~ gustini pri � = 0:9�




,

a tako� pri � = 0:6�




razom z rezul~tatami, zna�-

denimi na osnov� nelokal~nogo funk
�onala gustini

(div. [6℄). Znovu �rad�
ntne nabli�enn� peredbaqa


plavn�xi� prof�l~ gustini, an�� nelokal~ni� fun-

k
�onal gustini, a tako� b�l~xu gustinu r�dini u

krapl� r�dini ta \rad�us" krapl�. Na ris. 7, 8 na-

vedeno zale�n�st~ nuklea
��nogo bar'
ra A(T; s) dl�

fazovogo perehodu gazu v r�dinu (div. [6℄; A(T; s) ob-

qisleno zg�dno z (1)) v�d peresiqenn�. C� veliqina

vim�r�
t~s� v nuklea
��nih eksperimentah. �rad�
n-

tne nabli�enn� privodit~ do dewo zaviwenogo zna-

qenn� nuklea
��nogo bar'
ra, osoblivo poblizu b�no-

dal�.

Ris. 7. Nuklea
��ni� bar'
r

A(T;s)

kT

=

�(�;s)

�

pri tempe-

ratur� 0:9�




. Su
�l~na l�n�� | rezul~tat, otrimani� za

dopomogo� nelokal~nogo funk
�onala gustini (1), xtri-

hova l�n�� | rezul~tat u �rad�
ntnomu nabli�enn� (10).

Obidv� l�n�Ý praktiqno zb�ga�t~s� pri 
�� temperatur�.

Rozgl�n~mo rozt�gnenu r�dinu pri temperatur�, na-

priklad, � = 0:6�




, tisk �koÝ � � �0:00028378. Pri


~omu gustina rozt�gnenoÝ r�dini 
 � � 0:37445660, a

hem�qni� poten
��l � = �(� )���, �� = �0:00073333.

Potr�bni� sferiqno{simetriqni� rozv'�zok �(r) r�v-

n�nn� (6), wo opisu
 utvorenn� bul~baxki pari v

poqatku koordinat, znahodimo znovu z r�vn�nn� (10),

rozv'�zu�qi v�e zgadanu kra�ovu zadaqu.

Na ris. 9 navedeno zna�deni� prof�l~ gustini pri

� = 0:6�




, a na ris. 10 | zale�n�st~ kav�ta
��nogo ba-

r'
ra A(T; �) (div. [7℄; A(T; �) obqisleno zg�dno z (1))

v�d gustini rozt�gnenoÝ r�dini pri 
�� temperatur�.

�k � dl� fazovogo perehodu gazu v r�dinu, bar'
r dl�

fazovogo perehodu r�dini v gaz u �rad�
ntnomu nabli-

�enn� 
 dewo b�l~xim, an�� zna�deni� na osnov� ne-

lokal~nogo funk
�onala gustini, � r�zni
� m�� 
imi

znaqenn�mi znika
 pri nabli�enn� do sp�nodal�.
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Ris. 8. Nuklea
��ni� bar'
r

�(�;s)

�

pri temperatur�

0:6�




. Su
�l~na l�n�� | rezul~tat, otrimani� za dopo-

mogo� nelokal~nogo funk
�onala gustini (1), xtrihova

l�n�� | rezul~tat u �rad�
ntnomu nabli�enn� (10).

Ris. 9. Prof�l~ gustini sferiqnoÝ m��faznoÝ poverhn�

pri temperatur� 0:6�




. Su
�l~na l�n�� | rezul~tat, otri-

mani� za dopomogo� nelokal~nogo funk
�onala gustini

(1) (

r

(0)

2�

=4.5065), xtrihova l�n�� | rezul~tat u �rad�
n-

tnomu nabli�enn� (10). Znaqenn� kav�ta
��nogo bar'
ra u

�rad�
ntnomu nabli�enn�

�(�;�)

�

� 74:1, a z vikoristan-

n�m nelokal~nogo funk
�onala gustini

�(�;�)

�

� 69:3.

Obgovorimo vpliv elektriqnogo pol� na obqislen�

veliqini. �k vidno z (1), odnor�dne elektriqne pole

t�l~ki zm�nilo konstantu van der Vaal~sovoÝ vza
-

mod�Ý a. U rezul~tat� pole zm�n�
 t�l~ki kritiqnu

temperaturu � kritiqni� tisk; obidv� veliqini zros-

ta�t~ z� zb�l~xenn�m napru�enosti elektriqnogo

pol�. Rezul~tati, podan� z vikoristann�m bezrozm�r-

nih veliqin

T

T




�

p

p




, u�e ne zale�at~ v�d pol�, �ke

takim qinom viznaqa
 lixe veliqini odini
~ vim�-

r�vann� temperaturi � tisku.

Ris. 10. Kav�ta
��ni� bar'
r

A(T;�)

kT

=

�(�;�)

�

pri tempe-

ratur� 0:6�




. Su
�l~na l�n�� | rezul~tat, otrimani� za

dopomogo� nelokal~nogo funk
�onala gustini (1), xtri-

hova l�n�� | rezul~tat u �rad�
ntnomu nabli�enn� (10).

P�dkreslimo narext�, wo por�vn�nn� rezul~tat�v,

zna�denih u me�ah �rad�
ntnogo nabli�enn� � na

osnov� nelokal~nogo funk
�onala gustini, va�live

dl� rozum�nn� me� zastosovnosti �rad�
ntnogo na-

bli�enn�. Rezul~tati dl� poverhnevogo nat�gu, nuk-

lea
��nogo � kav�ta
��nogo bar'
r�v, zna�den� v 
��

robot�, a tako� u pra
�h [6,7℄, mo�ut~ buti koris-

nimi dl� anal�zu v�dpov�dnih nuklea
��nih eksperi-

ment�v, napriklad, dl� �nertnih gaz�v u zovn�xn~omu

elektriqnomu pol�.
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�
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THE PROPERTIES OF A NONUNIFORM ATOMIC FLUID IN THE ELECTRIC FIELD.

THE GRADIENT APPROXIMATION
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On the basis of the already suggested density fun
tional of the grand thermodynami
al potential (J. Phys. Stud.

1, 402 (1997)) a problem 
on
erning the properties of a nonuniform 
uid of the two{level atoms in the external

ele
tri
al �eld is 
onsidered. The 
al
ulations are performed within the frames of the gradient approximation whi
h

is valid for the temperatures only slightly lower than the 
riti
al temperature. The temperature dependen
e of

the surfa
e tension, the dependen
e of the nu
leation (
avitation) barrier on the density of the saturated vapour

(the liquid under tensile stress) are obtained. These results are 
ompared with the ones obtained with the help of

the nonlo
al density fun
tional. The in
uen
e of the ele
tri
 �eld on the properties of a nonuniform atomi
 
uid

is dis
ussed.
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