
���������� �� 	
��	� �� �
	
����� ��� �����

���� ����	 ��
 ��� ��

���������� 	
 ����	�	�� ���� ���������� �	���	�� ��� ���

���������� �� ������ ����� ������ �� ��� 
��� �� ��������� �� ��������� ���

���������� ������� ��� ���������� ���������� ��
���  ���� ��������� ���
���� �������������� �� 
���� ��� ��� ������� �� ���������� ��
 ������! ����
���
 �"� ���
 ��� �� �������� 
������
 ���
 �������	 ��"���� ��� #� ��
 ���$
���� ������%����� �� ���	��� &��� �  ���� ������ �����! �� ��
����� ����� ����  ��$
���	����������� ����' �"���� ��� (�� ��� �������� �� �� ���&�
 
����

��������� ��� ���	��� ��������	 &����� ��� &���� ���
 �� �����
 ��� ����
������ )�&����! ��� ����� ������� ������ &��� ����������� ����
 ��� &���

������
 �������	� *������ ������ �� ���  ���� ������%����� ���� &��� ��
��$
���� ���������
 � ��� ��
 
������� ��� ����� �� ��� �������	 ����� ��� 
��$
��������� �� ������� ��������������� ��� 
������
 �������	 ��� ����������
��		���� ���� ��� ������� �� ��� ��� ���� 
����
���! ���  � ��  ���

������ �����
 �� ��� 
�����  ���� ���� �

���������� �� ������ ����� ������ �� ��� 
��� ��
 
������� �� ������� ��������� ��

������ ��������	 �� ������ �� ������� �����
�
 ��������� �+����� , �����!

#-./' +�����! �����! ������! , 0��	���! #-.1' �����! ���������! 2������! ,

*������! #-.-�� ��� ��� ���� ��		����
 �� �� ������������� ��	��������! ��� ��

����������� ����	��	 �� ����� ��������� �3����! #-..' 3���� , 4�������! #---'

*�
�� , 3��	�����! (555' �����&�� , 6�
�7�! (55(�� *���� ��� ������� 
��$

�����! ��� ��������� ���� ��� ��� ���� ��		����
 �� ��������� ���� ����

������������� ���� 3����! (555! ��� � �� ���������� �����&' ��
 ����� , 3����!

#--.�� �� �����! ��� ����������� ���������� �� ��� ���������� �� ���  ����

�� ����� �&� ���������8 9����������$���������� ��
  �����

��� �����������$���������� ��������� ���
� ���� ��� �� �� ����������� ����

�����	� &���� &� �� ��� ����� ��������� ��
 ����
 ��� ��$���������� �� �����
$

�����
�
$�� �������� �� ��7���� ��
 ������ :�
�� ���� ������� ��� �� ���&�
 �� �

 ������� �� ���������� �� ����������� ��������	! ��
 ��� ���� 
� ��������
 ��

��������� ���������� ���������	 �� �������� &�� ��� ���������! ���� ��

+����� �

���� ��� ���������
���� ��8 �� ����	 �� �� ��! ;����� ��� �� +������	<4*(1!

���� :��������! +� 2�" #.-(! )������! �= >>(1#$#.-(! :*9� � ���8 ��
�?������
� ��

���?������
�

� (551 +������	 +���� @�


����8��&&&����
��������7�����������#A15B(.1��� � ;��8#5�#5.5�#A15B(.5///555A-#

0�*:9@ ��6C����C! (551! �� �A�! //AD/>(



� ������	 ���	�� 
����������� ��
 
����� ������� �)��
! E��! , 4��	��! #---'

@����F�G�%! 4����! �����! 4�
��
! , ��
���! #-->�� �� ��� ���� ���� ����
 ����

��� �� ���������
 &��� ��� ��
������ ��  �	����
�� �4�;����
! ���
! , 3����!

#---� �� ��� 
��� �+�� � , ���
! (55/� �� ������� ��+ �� �������� ���

��
������ �� ��� +# �� ������ ��
 ��� 
��� �� ��� ���	��$�����
 ������ ���� ���

��������$�����
 ��������%�
 ���
����� ��������� ��
����� ���� ��� �� ����� �����

�������� ����������� �� ������$���������� ���������	� ���! ��&����! ��� ���

���� ����������� ����
 �� ����� ��������	 ��� ����
 ��
 ������� �� ����������

���������	! �����
��	 �� ����� ��
�� 7�
	 ���� �4����! #-.1' +����� �� ���!

#-.1' ��� ��� @� , @��! (55(�! ������� ����  ����� �*�� �
�! #--B�! ��
 �� �

���������� 
����� ������� �����# ������� , *�� �7�! #--B' ����! 0��
��! ,

C����! #--/�� ��� ������������ ���������� �� ��� �� ����� ���������� �����  ���

��� �����������$���������� ��������� ������� �� �� ��� ��� ������� �� ���

���������  �
�����
 � ����

���  ���� ��������� ��� ���� �
�����
 �� ������� ��� �! ��� ��� ��� ����

��� ������ ������%%�! 2�����
�! ��������! +���! ���������! , 2��������! #--1'

����� �� ���! #-.-� �� ������� �2��������! ���������! 4��%�! , ;�*������! #-.-'

H������! 0����! , )� �����! #---' 3���� , �����! #--/' ���������! 9	�����!

�����%%�! 4��%�! , 2��������! #-.>� �� ��� ��  ���� �� �������� ���������� ��

��� ����� �� ��� �������! ��� ��� ���� ��		����
 ��8 �#� *������� ���������

��&��
� ��� ���
 �� �����
 �2�������� �� ���! #-.-' ��! +����! , �����! (555'

��������� �� ���! #-.>�! �(� ����	� ��� ��������� ��� ������
��	 �� ���	��� �� ���

���
 �������� ������ , 3����! (555�! �� �A� ������� ��� ���������� ���&��� �

��� ���� ��
 ��� �������� �H������ �� ���! #---�� )��� &� &��� ��	���	�� �&� �����

�� ���
���� ��	��
��	 ��� ������� �� ��� ��  ���� ��������� ���� ���  ���

�������� �� ��� ������� ���
�

H����! �� ��� ���� ����������
 ���� �������� �� �� ��� �������
 ��� ��� �� ���

����
� ���
 ��������! ��� ���� �� ����� ��������� �� ��� �� � ��
� �� ��� ������

����
 �� ��� ��� �2�������� �� ���! #-.-' ��������� �� ���! #-.>�� ���� II ���
���

������JJ �� ��	��
�
 �� �� ��
����� ����� �� ���
���� ���������	 ���  ����

��������� ������� �� �� ���������� &��� ��� ������������� �� 
�������� &���

������� ���� 
������� ��  ���� ���	�� � ���%%������! ��		��! ;������! , : ����K!

#-.>' �������� ! ������! , 6��
��! #-./�� ���� ������� �� 
�������� ����


�������! �����
��	 �� ���� �������! ���
���� �� ���� ������� �� ���� �� ���	���

��������	 �� ��� �� � ��
��
�������� �� ��� ��� ���� ��� ���� ��
 ���	���

��������	 �� �������� ��
�� �� ��"������

#C��������� 
����� ������� ����� ����� �� 
����� ������� ����� ���� 
� ��� ������� ���	�� ������$

%������ H�� �"� ���! 
����� �������� �� 0������ ������! ��%� ����	�! �� ������! ������! �����������! ��

��� ��� ��� ����������� ������ ��
 *�� �7� �#--B� ����
 ������������ �� ������ �H��� ��� ����������


����� ������� ����� ��
 ��� ��� ����� ����
 �� ���	�� ������%�����! ��
 ��� ��		����
 ���� ����


����������� ���������
� &��� ��� ������������	���� 
���������� ���&��� ��� ������� �II&���JJ� ��



����� �II&����JJ� ����&���

��� ����� ��� �	



*����
! ����� �� ���
���� ���&��	 ���� ��� ���������� ��� ��� ��������

�� �� ��
 ����� �����! ��� ���� ������� ��������������� �� �� ��
 ���
  ��� �����

H�� �"� ���! �� �� ��� �(555� 
� ��������
 ��� ������� ������� �� ��� �� ���$

��
�� ��  ��� ����� �� ���� ���
! �����
�� ��  ��� ��� ��������� &���

 �
� �� ��������� ���
 �� �����
 ���������� ��� &�� ������� �� ��� �����
��

���������! ���  ��� � ��������! ��� ������� ��������������� �� �����
�� &��� ����

�����
 � ���' �����
�� &���  ��� ��� ����� ��������� &��� ��� ���	��

�������
 �� ��� ��������� ���
 �� �����
 ���� &��� ��� ���	�� �������
 �� ���

�����
 �� �����
� �� ������
 ���
��� �������	����	 ���
  ��� ����! ������!

)�&��
! ��
 )��	���� �#--.� �"� ���
 ��� �� � �������	 ����!  �������	 ����

�������� �� �� ����� ��
 ��� ���� �� �������	 �� �  �
����
 ��� ����� ��� ���

��� ����
 ��� ��	������ ������� �� ��� �� ���! ��� ���� ���&�
 ���� &���

��������%�
 ���� �����
�
 ���	���! �������	 ����� &��� �����
 ��&��
 ��� ���

�������� �� ������
 ������ ����� ��� )�&��
! @����F�G�%! , ������! #---�� �� ���� ��

����� �������	 ���
���! ��&����! �� &�� ������� ��& �������	 ����� &��� �����


&��� ��� ��� ��
 ���	�� &��� �� ��� �� � �������� ������� ������� &��� ���

�������
 ��� ����� ���
�������

9�����	� ��� ������� ��������������� �� �����
�� ��
 ���
  ��� ���� ����

���� ���&� �� �� ���������
 � ���! �� �� ���� ������� �� ��� �� ����� ���
���

�"� ����	 ������� ��������������� ��  ��� ���� &������ ��� ������
 �����
�� ��


������� &��� �����
�� �� ��� ������� �� �������������������� �� ���  �



������ ��� ������� �� ���  ���� ���� � ��� &� �� 
��������� ��� ����������

�� ��� �� �����������$���������� ��
  ���� ��������� �� �� �"� ��� �� �� ����

�������� �� ��� ����� ������� ������ ��  ������
 &��� �����
�� ��� �� ���! (555�

��� �� �������
 �� �����  ���� ���� �! �� &��� �� �� ����������� �� ������� ������

�� 
��������  ���� ���� � ��
 �� ���������� ��� �� ����! ��� �� ����� �������

&���
 �� ���� ��� ���������� � ����� �
�� �������  �� ���� �� �����L����� ���


��� ���� ���������� ��
  ���� ���������� �� ��������! �� ������� ������ ��� ������


��������  ���� ���� � ��
 ������  ���� ��
 ���������� �����! ���  ��� ���$

������� ������� &���
 �� ���� ��� 
������������ ���������� ���������� ��



�������� ���� �� ������� 
����
��	 �� ��� ������ �� ��� ����� H�����! �� ����
 ��

���� ��� ��� �� ���� ������� ������ 
��������  ���� ���� �! ��� ����� �������


����� ��� ����� �� ����������� �� �� �� ����� �����! ��� ������ �� �����


����������� ������� ������ &���
 �� ����� ����� ��	��
��	 ��� ������� �� ����

��� ������� ���
 &�� 
���	��
 �� 
���� ��� &������ ��� ���������� ���$

����� 
������
 �������	 ��
 &������ ��� ���������� �� ���  ���� ����  � ��

��
����
��� ��� ���������� ���� ��! ���
��! ;�����! , �����! (55#�� ��� �����

�"���� ��� ���� ��� ���� �����	�������� �� ���� �� ����� �� �"���� ��� ( �� ��

�� ��� �(555�! ��� ������
 ��  ����	 �����
��! ��� ������������ ������
 ��&��
 ���

���	�� �������� &��� ����� ��	�� ��
�" ���	��� ��
 &������ ������ ���
���� �� �����

���	�� ��������� ���� ���� 
���	�! &� ��� ���� �� �"� ��� ���� ������� ��


�� ����� ��������������� �� �������	 ��&��
 ��� ����
� ��
 ������
� ���


���������� ���  ��� �� �� �"���� ��� # �� �� ���� ��� ����
�� �� ���  ����


	� 
� ������
	� ��� ��
	� ���



��������� �� ��� � ����������	 ��� �� ����� ��
 ������� ��������������� �� ����

�"���� ��� &��� ����� �� �� �� ��� �(555�� �� ��� ��� 
����� ������� ��  ����

���������! &�  �	�� �"���� ���� ������� ��������������� �� �������	 ��� ���7����


�� ���������� �� � &� �� ���� �� ����� �� �����
�� �� �� �� ��� �(555� ��



�������� ��� ��� &� ���  �
������ ����������� �� �"� ��� ��� ��������� ��

��� �� ����������! �"���� ��� ( �
����
 � ��� ���� �����	������� ���� &�� ���

�� � �� �"���� ��� #! ��� ��L����
 ������������ �� ��
������ ������%� ���	��

��������� &��� �  ���� ������� 2������ ��������� �� ������%����� &�� � ���$

��%�
 ��
 ���  ���� ������ &�� ������� &��� �� &��  ���
! ������ ���� �� ����

���� �����
 ������ ������� ������������J ���������� �� ��� ���	�� �������� ������

���� ��� ��
����� �������  ��� ���� �� ���  ����� �� ���
��� ���� ��� ������ ��

��������
 �������� �����
 
����� ��� ����� �� ��� ����� �"���� ��� &��� �������	

��
 �� �����
�� ��� �� ���! (555�� ��� 
����������� ���&��� ��� ������� ����$

����������� �� �  ���� ���� ��"���� ��� #� ��
 � ���������� ���� ��"���� ��� (�

&��� �����
� ������� ���
���� ��	��
��	 ��� ���������� �� ��� �� ���������� ��


�������

�����
��� �� 
	� 
� ����������
��

�������

�����������	

9���� ����� �
 �������! �����&��	 ��� 	��
������ �����
��	 �� ��� 
����������

�� )������� ��
 �������� � ��� ������������� �����& ����
 �� ���� :��������! #.

������������ �.  ���� ��
 #5 �� ����� &��� ��������
 ��� ��� ���� :��������

�� ��� ��
 �����������
 ��� ������� ������ ��� �� � ������ ��L���� ��� � ���

�	�8 #-�(>! ���	�8 #.D(A�� 9�� ���7���� &��� ��	��$���
�
 ��
 ������ �
 ����

���� &��� ����� ��	�� ���
� ;��� ��� �&� �� ��� ����  ���� &��� 
�����
�
 
��

�� ��	� ������� ����� ����� �/#M ��
 .#M! ������	 ��� ���	 �������� �� �� ��

���	 
������� ��  ��� ������


�������	

����� ��	 ����	�� �� ��
�� �� ����
 ������ ���
���� ��� ���
  ��� ����


����	 ��� �������	 ����! � ����� 
����� &�� 
���	��
 �� ������� ��� ��� ����

��� ��� ��� &��� 	�������
 � � +� ��������
 �� � *�� ��������� 4��������

((56*  ������� ��� � �	� ��� ���  ������ &�� ���7����
 ���� � ����%�����

 ����� �)  ������ �����
 �� ����� �� ��� ���7���� ��� �������  ����� ��  ������

���� &�� �����
 ��&��
 ���  ������ ���� H�	��� #�� ��� ��%� �� ��� �  ����� &��

A/5   � A(5   �&�
��� ���	���� ��� ��%� �� ��� )  ����� &�� A/5   �
#(5   � 2���  ������ &��� (   �����! ����� �������  ������ ���� &���

��� ���%�
 �� ��� ������� ������� ��� ����
��� ��	�� �*�� ��� 6����

�� �������! ����� @�	�� &�� ��������
 &������ ������	 �����	� �� 	����! ��


��	�� ���� �-/M ������������ ��
 �����
�� ���������� &���  ��� �%�
�

��� ����� ��� �	



��� �  ����� &�� ������
�
 � � ����� $ �
� &��
�� ��� �� ��� �����

�
	� �� ��� ��� �  ������
 (> � ��������� ��� ��� ����%����� ����� �� ��� )

 ����� ��
 ��� �
 � 1(� ��	�� �	����� ��� �������� ������� �� ���  ������� ���
��&�� �
	� �� ��� �  ����� &�� - � ��������� ����� ��� ����� �� ��� )  ������

��� ������ �� ��� �  ����� &�� �� ���� #. � ��������� �&� ��� ��� ����� ��

��� )  �����! ��
 #> � ����%������ �&� ��� ��� ������ �� ���  �������

+����������� &��� �����
 ��
 �����
 �� ��� � �	�� �� ��� )  ����� ��� �


������� �� �����"� ���� #1D(5 � ! 
����
��	 ���� ����� ���	��� 9 ��������

���
 ����
 ���� ����������	 ���
  ��� ���� &��� � �������� � �����
 �������	

������� �2�	���! E�������
! , +�������! #-.1�� ��� ���7����J  ��� ���� &���

��������� ��� ���������
 
����	 ��� �"���� ���! �� ���	 �� ��� ����
 ��� ���

� �	� ��� ��� ��L����
 
������� ��
 ����
  ��� ����� ��	�� ���
 &����� ���

����� ��� �
 � ��� 
������ ��� 
������� ���&��� ��� ������������J ��� ��
 ���

���7����
 � �	� �� ��� ��� ��� ��� ���  ������ ��� ��� �  ����� &�� 15 � ��

��� �����	�� ��� )  ����� &�� ��������
 � � &��
�� �����! ��
 � �������
 ����

��������� � ������������� �(.#$(A#5� &�� �����
 ������� ��� ��� �������


&�� �������
 �� � -B55 ���
 ���� ��
 ��
 � �� ����� �� ����	 ���� �� #55 )%�

��� ����� ��
�� ���  ����� &�� ���	� ����	� �#. � ��	� � A- � &�
� �
(> � 
���� ��� ������������ ��  ��� ����� ���
! &���� ��� ����
 ��� ���! �����

&����� � ���	� �����"� ���� �L��� �� ��� &�
�� �� ���  �������

������ ����!���� 9 +���� �� H9*��9�3� A*+9��� �������	 ���� 

�+���� ��! ����� &�� ���
 �� �����
 ��� ���������� ��  ��� ����� �� ����

������� �	����� ����
� �� 
���� ��� ��� �������� �"! ! ��
 % ����
������� ��


����	
 �� 9�������� ��� �"���� ��� #8 *�� ��"� ��� �������������� �� ���� �� �������


	� 
� ������
	� ��� ��
	� ���



����������� ��&! ����! ��
 ������ �� � �� ��� ��7��� ���	�! ��� ���
�� ���

������� �	����� ����
 &�� 	�������
 � � ����� ����� �� ������� ��" ���������	

������ &���� ��� ���	��� �� ��� �"�� &��� ������
� �� ��� �"���� ���! ���

����� ����� &�� �� ��� �� � ����� �� ��� �������
 ��
 ��"�
 �� ��� ���� �� ���

������������� �� &�� �������
 ���� ���� ��� "$�"�� �� ���  �	����� ����
 &��

�������� �� ���  ��� �"�� �� ���
$�������	 ���� �%� ��� �����D��	��� �"�� �� ���

�������������

��� �������� �� ��� �������� ��
������	 ��� ���	�� �������� &�� ���������
 �

��� +���� �� ������� ���������	 ���� ��
 ���� �� ���  ��� �� ����� ��� ��� ������

����� �� ���
 � ���	�� �������� �� ���� ��� �������	 ���� �������
 ��
 &��

�� ���
 � ��� �� ����� �� ���  �"� � ��
��� ���� �� #(5 )%� ��� ��������

&�� �������
 �� ��� �����������J� ��	�� ��
�" ���	�� ��
 ���  ��� ��� &��

������
 �����	� ����� ��
 �� ��

������	 ��� ���������	

��� ��� ���� 
����� ��������
 �� � ����� ����	����
� ��� ��"����� �����!

����! ��
 ���	��� &��� ��� ����
 &���� 
��� ����  ������
 5�AA� �� ������ ��	�� ��

�� ����! &��� ���&�
 �� ��� ���7����
 
������� �� 15 � � ����� &��� ����

�������� ��������� �� ��� ��� ��
 ���	��� 9�� �� ��� ! �� &��� �� ��� ��"����� 
��!

&��� ������
 �� ��� ����%�����  ���
���� ��� ��"����� 
�� &�� ������
 �� ���

������ �� ��� ) 4������ ��� ����$���	�� ��������� &��� ������
 /� �� ��� ��	�� ��
���� �� ��"�����! &������ ��� ���$���	�� ��������� &��� ������
 #(� ��� ��"����� ��
������ �� �����
� �� ��� �������
! ��� ������� 
�������  ������
 A�1 � ��


#5�1 � ��� ��"����� �� ��� ���� ���	�� ��
 ��� ��� ���	��! ������������

9� ��� ��	�����	 �� ��� �"���� ���! ����� &�� � ����������� ������� �� &����

��� ��"����� ����� ��
 ��� ���� �������� ���	�� ��������� &��� ��������
� ���

������������ &��� ����
 �� �������� ����� ��	�� ��
�" ���	�� �� ��"����� ��
 ���� ��

����� ��
 ����� ���� �� ��� ���� ���������� ��������� ��� ����� �������� ���

�������� �� ����� ������ ���	�� &�� ���&� �� ��� �����	� ��� ���7������ ���� !

����	 � � ��� &���� 
�� &��� ��� ��"� IIN��� ��������JJ ������� ��! ��
 �������$

����� &��� ���� ��  �
�� ����� ���	�� �������� �� ���� ���  ���	�
 �� ����� �

������� &��
�& �� 1 � 1 ��"��� �5�(>1� � 5�(>1�� �����
 ��� ���	��� ���
����������� �������� &��� �������
 ����� �� �� �� ����& ������������ �� ���� �

�� ����� &��� ��& ��� ����� ���	�� �����
 	� ��� ���� �� ��� ���� ���	�� ����������

�� ������� ��� �������� ��� ���� �������� &�� ��� �������� �� ��� ���	�� ���&� �����

��� ���	�� &�� ���������
 �� ��"����� �����! ��� �������	 ���������� ��� 
����������

�� ������ ���
���� �����
 �� ��� ����� ��� �������� ��� ����� ���� ����	�������

���� ����������� �������
 �� ����� #5 �������� ������! 
����
��	 �� ��& ����

��� ���� &��  ������
� �� ���� ��� �������� ��
 ���� ��������! ���� ����� ��	��

&��� ��� ���������� �� ��� ��"����� 
�� ���� �� ����
 �� ��� 
����� ����� ���

���	�� &�� �����
� +����������� &��� ���������
 �� �������� ����� ���	�� �� ���

�������� ���������
��	 �� ��� ��"����� 
�� �� ��� �������
� ;����	 ���� �����!

��� ����� ��� �	



����� �������� �� ������� &�� ���&� �� ���� ��� ����� ��� �������	 ������ ����

��� ������
 ��� ������� ��������! ��� &��� ����
 �� ���
 ����� ���	�� �� ����

�������� ��
 &��� ��� ��� �����&��	 ������� 9���� (155  �! ��� ��� �������
 ��

��� �� ��� ���� �������� ��������� ��� #55  � ��
 ���� ��� ���	�� �������
 ����� �

#55  � �� B15  � �������� ���� �������� ��*�� ��
 �� ����
 ������� ��� 15  ��

��� *�9� ���
 &��� ��������� (55 ��
 >15  �� ��� ������������ &��� ����
 ��

�	���� ��� ��� ��
  ��� � ����
�
 ����� �� ��� �������� �� ��� ������
 ���	�� �

�������	 ��� ���������
��	 �������� �� ��� �������
 ���� H�	��� (��

��	���

H�� ���� ���	�� ��������! ��� ������� ������������ ���&��� ��� ��� ��
 ���

���	�� ����
 �� ����
! &����� ��� �� � �� �����
 ������
 II&�����JJ ����������! ��

���&��� 
�������� �� �����
� ������
 II��������$����JJ ��
 II��������$���JJ!


����
��	 �� ��� ���J� ������������� �� ��� ����
 ���
�����! ��� ��� ��
 ���	��

�������
 �� ��� �� � ��������� �� ��� &�����$�� �����
 ���
�����! ��� ���	��

�������
 .� �&� ��� ��� ���! ��� ���� ��� ��� ��
 ���	�� &��� �� ��� �� �
��
� �� ��� ��������  ���
���� �� ��� ��������$�� �����
 ���
������! ��� ���	��

����
 ������ .�! #B�! �� (/� �&� ��� ��� ��� �� ��� �������� ��
� �� ���

��������  ���
����

������ ���� �����	 ���
�����! ���� �� ��� ���	��� &��� �� /� �� �����������
��
 ��� ����� ���� �� #(� �� �����������! &��� ��� ���	�� ��������	 &��� �L���

Fixation  2500 ms

Cue  100 ms

Target  50 ms

ISI  100/650 ms

Time

Your position
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