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Ââåäåíèå

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàëèñü ïðîöåññû ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðîæäåíèÿ (ÏÌÐ) â

òåîðèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ λφ4, â êîòîðûõ, êàê Ni , òàê è Nf ìîãóò áûòü

ïîðÿäêà 1/λ

Áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

I Èçó÷èòü ñâîéñòâà ÏÌÐ ïóò¼ì èññëåäîâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî

ðåæèìà

I Ïðîâåñòè ïðèãîòîâëåíèÿ ê èçó÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ÏÌÐ â

êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè

I Èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà

ïîäàâëåíèÿ ÏÌÐ
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Ââåäåíèå

Îðãàíèçàöèÿ èññëåäîâàíèÿ

Îðãàíèçàöèÿ èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèå áûëî îðãàíèçîâàíî äâà ýòàïà:

I Èçó÷åíèå êëàññè÷åñêè-ðàçðåø¼ííîé îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå

ïàðàìåòðîâ (E ,Ni ,Nf ) ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ êëàññè÷åñêèõ

âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÏÌÐ, è ðåøåíèé íà å¼ ãðàíèöå

I Ïðîâåäåíèå âûêëàäîê, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé

ÏÌÐ ñ ôèêñèðîâàííûìè E ,Ni ,Nf â êâàçèêëàññè÷åñêîì

ïðèáëèæåíèè
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Ââåäåíèå

Ðàññìàòðèâàåìàÿ òåîðèÿ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ òåîðèÿ

Èññëåäîâàëàñü òåîðèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ äåéñòâèåì

S =

∫
d4x

{
1

2
(∂µφ)2 − m2

2
φ2 − λ

4
φ4
}

(1)

Â O(3)-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ r ′ = mr ,

t ′ = mt,
√
λφ = χ

r äåéñòâèå ïåðåõîäèò â

S ′ =
4π

λ

∫
dt ′dr ′

[
1

2

(
∂χ

∂t ′

)2
− 1

2

(
∂χ

∂r ′

)2
− χ2

2
− χ4

4r ′2

]
(2)
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¾Êëàññè÷åñêèé¿ ýòàï

Óðàâíåíèå ïîëÿ

Óðàâíåíèå ïîëÿ

Èç äåéñòâèÿ (2) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ïîëÿ (r ∈ [0,R])

∂2χ

∂t2
− ∂2χ

∂r2
+ χ+

χ3

r2
= 0 (3)

Ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

χ |r=0= 0 (4)

∂χ

∂r

∣∣∣∣
r=R

= 0 (5)

Âàæíî: Óðàâíåíèå ïîëÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ

âðåìåíè
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Ïàðàìåòðû ðåøåíèé, èñïîëüçîâàííûå ïðè èññëåäîâàíèè

Ïàðàìåòðû ðåøåíèé, èñïîëüçîâàííûå ïðè èññëåäîâàíèè

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîãî

äåéñòâèòåëüíîãî ìàññèâíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

φ(x) =
1

(2π)3/2

∫
d3k√
2k0

[
a†
k
e ikx + ake

−ikx
]

k0=
√
~k2+m2

(6)

Îïåðàòîðû ýíåðãèè è ÷èñëà ÷àñòèö è èõ êëàññè÷åñêèå àíàëîãè

Elin =

∫
d3kk0a

†
k
ak

χ−→ 4π

λ

∫
dkk0ã

†
k
ãk|k0=

√
k2+1 (7)

N =

∫
d3ka†

k
ak

χ−→ 4π

λ

∫
dkã†

k
ãk|k0=

√
k2+1 (8)

Â äàëüíåéøåì Ẽlin è Ñ áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ (7) è (8), íî áåç 4π
λ
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Ïîñòàâëåííûå öåëè

Öåëè

Ïóò¼ì èçó÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé O(3)-ñèììåòðè÷íûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ

â òåîðèè λφ4 ìû ñòðåìèëèñü äîñòèãíóòü ñëåäóþùèõ öåëåé:

I Íàéòè ãðàíèöû êëàññè÷åñêè-ðàçðåø¼ííîé îáëàñòè â

ïðîñòðàíñòâå (E ,Ni ,Nf )

I Èçó÷èòü ñâîéñòâà ¾ãðàíè÷íûõ¿ ðåøåíèé

I Èññëåäîâàòü çàêîíîìåðíîñòè, êàñàþùèåñÿ âûøåóêàçàííûõ

îáúåêòîâ

I Îöåíèòü ïðèìåíèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê íåïðåðûâíîìó

ïðåäåëó
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Ïëàí ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè

Ïëàí ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè

I Ñëó÷àéíûì îáðàçîì âàðüèðîâàëàñü íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ

I Ïóò¼ì ìàñøòàáèðîâàíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ ôèêñèðîâàëîñü

íà÷àëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö (Ni )

I Ðåøàëñÿ ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ ïîëÿ

I Ïîëó÷åííîìó ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâîâàëà òî÷êà â ïðîñòðàíñòâå

(Ẽ , Ñf )

I Ïðîöåññ âàðüèðîâàíèÿ ïîâòîðÿëñÿ

I Çàïèñûâàëèñü ïàðàìåòðû ïîñëåäíåãî ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ

(ýíåðãèÿ, ÷èñëà ÷àñòèö, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå,

Ôóðüå-ñïåêòð â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè)
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Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîé âûáîðêè

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîé âûáîðêè

Äëÿ ïîèñêà ìèíèìóìîâ (ìàêñèìóìîâ) ôóíêöèîíàëà Ñf (Ẽ , Ñi ) áûë

èñïîëüçîâàí ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîé âûáîðêè (ìåòîä èìèòàöèè

îòæèãà).

I Ïðèíÿòèå èëè íåïðèíÿòèå èçìåí¼ííîé íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè

îïðåäåëÿëîñü ôóíêöèîíàëîì

F = θ(Ñf + ξ(Ẽ − Ẽfix )2) (9)

I Âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ áðàëàñü, êàê min(1, e−∆F ), ãäå ∆F �

ðàçíèöà ôóíêöèîíàëîâ äî è ïîñëå âàðèàöèè
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¾Êëàññè÷åñêèé¿ ýòàï

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Âèä äàííûõ äëÿ êëàññè÷åñêè-ðàçðåø¼ííîé îáëàñòè
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Figure:

Êëàññè÷åñêè-ðàçðåø¼ííàÿ

îáëàñòü äëÿ Ñi = 1

(arXiv:1806.10996 [hep-ph])
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Ñ
f

Ẽ
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Êëàññè÷åñêè-ðàçðåø¼ííàÿ

îáëàñòü äëÿ Ñi = 0.1

(arXiv:1806.10996 [hep-ph])
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Âèä ãðàíè÷íûõ ðåøåíèé äëÿ Ñi = 1
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Figure: Âèä íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé äëÿ ðåøåíèé íà âåðõíåé ãðàíèöå ïðè

Ñi = 1, Ẽ ≈ 3; 4.5; 8; 11 (arXiv:1806.10996 [hep-ph])
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Ñëó÷àé Ñi = 10
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Ñ
f

Ẽ
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Figure: Êëàññè÷åñêè ðàçðåø¼ííàÿ îáëàñòü äëÿ Ni = 10 (arXiv:1806.10996

[hep-ph])
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¾Êëàññè÷åñêèé¿ ýòàï

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Êëàññè÷åñêè-ðàçðåø¼ííûå îáëàñòè ïðè ðàçíûõ Ni
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Figure: Êëàññè÷åñêè ðàçðåø¼ííûå îáëàñòè äëÿ Ni = 0.1; 1; 10; 30

(arXiv:1806.10996 [hep-ph])
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¾Êâàçèêëàññè÷åñêèé¿ ýòàï

Öåëè è ïëàí ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè

Öåëè è ïëàí ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè

I Èñïîëüçóÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ïîëó÷èòü ýêñïîíåíòó

ïîäàâëåíèÿ è ñåäëîâûå ðåøåíèÿ äëÿ ÏÌÐ ñ çàäàííûìè Ni ,Nf ,Ef â

òåîðèè ñ êëàññè÷åñêèì èñòî÷íèêîì J

I Èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ äëÿ îòëàäêè è ïðîâåðêè

àëãîðèòìà

I Ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà, çàäåéñòâóþùåãî ìåòîä Íüþòîíà-Ðàôñîíà

ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ â λφ4, èñïîëüçóÿ ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç òåîðèè ñ

èñòî÷íèêîì, êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå

I Èññëåäîâàòü ïðè ïîìîùè âûøåóêàçàííîãî àëãîðèòìà ýêñïîíåíòó

ïîäàâëåíèÿ è ñåäëîâûå ðåøåíèÿ äëÿ ÏÌÐ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ

Ni ,Nf ,Ef

I Èçó÷èòü ïðåäåë Ni → 0
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¾Êâàçèêëàññè÷åñêèé¿ ýòàï

Îáîçíà÷åíèÿ

Âàæíûå îáîçíà÷åíèÿ

Ðàññìàòðèâàëàñü âåëè÷èíà

P =
∑
i,f

| < f |P̂E P̂Nf
Ŝ P̂Ni |i > |2, (10)

Â ôîðìàëèçìå ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà ýòà âåëè÷èíà

ïðèîáðåòàåò âèä

P =

∫
DaDa†DbDb†DφDφ′DφiDφfDφ′iDφ′f dξdηdθeW , (11)

W = −iEξ − iNiη − iNf θ −
∫

d3k
[
b†
k
bkE

−i∆k + a†
k
ake
−i∆′

]
+ iS [φ]− iS [φ′]+

+Bi (φi , a) + Bf (φf , b
†) + B†i (φ′i , a) + B†f (φ′f , b

†) (12)
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¾Êâàçèêëàññè÷åñêèé¿ ýòàï

Ïðîäåëàííûå âûêëàäêè

Êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå
Ñèñòåìà óðàâíåíèé íà ñåäëîâûå òî÷êè:



ak : −a†
k

e−i∆′+iω
k

Ti − a−ke−iω
k

Ti +
√
2ωkφi (k) = 0,

a†
k

: −ake−i∆′−iω
k

Ti − a†−k
e iω

k
Ti +
√
2ωkφ

′
i (−k) = 0,

b†
k

: −bke−i∆
k
−iω

k
Tf − b†−k

e iω
k

Tf +
√
2ωkφf (−k) = 0,

bk : −b†
k

e−i∆
k

+iω
k

Tf − b−ke−iω
k

Tf +
√
2ωkφ

′
f (k) = 0,

φ : (∂2 + m2)φ = J,

φ′ : (∂2 + m2)φ′ = J,

φi : −iφ̇i (−k)− ωkφi (−k) +
√
2ωkake−iω

k
Ti = 0,

φ′i : iφ̇′i (−k)− ωkφ
′
i (−k) +

√
2ωka†−k

e iω
k

Ti = 0,

φf : iφ̇f (−k)− ωkφf (−k) +
√
2ωkb†−k

e iω
k

Tf = 0,

φ′f : −iφ̇′f (−k)− ωkφ
′
f (−k) +

√
2ωkbke−iω

k
Tf = 0,

ξ : E −
∫

d3kωkb†
k

bke−i∆
k = 0,

η : Ni −
∫

d3ka†
k

ake−i∆′ = 0,

θ : Nf −
∫

d3kb†
k

bke−i∆
k = 0.

(13)

5.07.2018 15 / 26



Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðîæäåíèÿ ìåòîäàìè êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ

¾Êâàçèêëàññè÷åñêèé¿ ýòàï

Ïðîäåëàííûå âûêëàäêè

Ïðîäåëàííûå âûêëàäêè

I Èñïîëüçîâàëñÿ àíçàö φ′(r , t) = φ∗(r , t∗) è èñêàëèñü ðåøåíèÿ,

ïðåäñòàâèìûå â íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû âðåìåíè â âèäå

ïëîñêèõ âîëí

I Áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ýêñïîíåíòà ïîäàâëåíèÿ

W = 2ET + Niθi − Nf θf − 2ImS̃ (14)

I Áûëà ïîëó÷åíà ýêñïîíåíòà ïîäàâëåíèÿ â ñëó÷àå òåîðèè ñ

èñòî÷íèêîì

W = 2ET + Niθi − Nf θf−

−(1− eθi )

∫
dk

(2π)2ωk
J̃(ωk , k)J̃∗(ωk , k)

[
1− e2Tωk−θf

e2ωk T +θi−θf − 1

]
, (15)

ãäå J̃(ωk , k) � Ôóðüå îáðàç îò rJ(t, r)
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Çàêëþ÷åíèå

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû

I Áûëè ïîëó÷åíû êëàññè÷åñêè-ðàçðåø¼ííûå îáëàñòè â

ïðîñòðàíñòâå (E ,Nf ) äëÿ ðÿäà Ni è èõ çàâèñèìîñòè îò

ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ è ðåø¼òêè

I Áûëè èññëåäîâàíû ðåøåíèÿ, ïðèõîäÿùèåñÿ íà ãðàíèöó

êëàññè÷åñêè ðàçðåø¼ííîé îáëàñòè

I Áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî ïðîöåññû

2→ N ëåæàò ãëóáîêî â êëàññè÷åñêè çàïðåù¼ííîé îáëàñòè

I Áûëà ïðîâåäåíà ïîäãîòîâêà ê ÷èñëåííîìó èçó÷åíèþ

êâàçèêëàññè÷åñêîãî ðåæèìà
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïîëÿ èñïîëüçîâàëîñü ðàçëîæåíèå

χ(r , t) =
∑

n

cn(t)

√
2

R
sin(knr) (16)

kn = (2n+1)π
2R . Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðèíèìàåò âèä

c̈n(t) + k2n cn(t) + In = 0 (17)

In =

√
2

R

∫ R

0

dr
χ3

r2
sin(knr) (18)
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Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Áóëèðøà-Øòîåðà (

ïðîâåðÿëñÿ ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû 4 ïîðÿäêà). Ïàðàìåòðû ðåøåíèé

ïîëó÷àëèñü èç ðàçëîæåíèÿ cn(t) â ëèíåéíîì ðåæèìå (àíàëîãè÷íî (7)

è (8) ,òîëüêî áåç 4π
λ )

cn(t)→ 1√
2ωn

(a†ne
iωnt + ane

−iωnt) (19)

Òàêæå ýíåðãèÿ âû÷èñëÿëàñü ïóò¼ì èíòåãðèðîâàíèÿ T 0
0

Ẽ =

∫ R

0

dr

[(
∂χ

∂t

)2
+

(
∂χ

∂r

)2
+
χ2

2
+
χ4

4r2

]
(20)

5.07.2018 20 / 26



Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðîæäåíèÿ ìåòîäàìè êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ

Èçìåíåíèå Ñ(t) äëÿ ãðàíè÷íûõ ðåøåíèé

0.95

1.0

1.05

1.1

1.15

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ni

Nf

Ñ

t

Figure: Èçìåíåíèå Ñ(t) äëÿ ãðàíè÷íîãî ðåøåíèÿ ïðè Ñi = 1

(arXiv:1806.10996 [hep-ph])
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Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè äëÿ ãðàíè÷íûõ ðåøåíèé
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Figure: Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè äëÿ ãðàíè÷íûõ ðåøåíèé íà âåðõíåé ãðàíèöå

ïðè Ñi = 1, Ẽ ≈ 3; 4.5; 8; 11 (arXiv:1806.10996 [hep-ph])
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Ñèììåòðèÿ ãðàíè÷íûõ ðåøåíèé
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Figure: Ñìåù¼ííûå ðåøåíèÿ è òå, ÷òî ïîëó÷èëèñü ïðè ýâîëþöèè

(arXiv:1806.10996 [hep-ph])
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Çàâèñèìîñòü ñêàíèðîâàíèÿ îò ðåø¼òêè
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Figure: Îãèáàþùèå êëàññè÷åñêè-ðàçðåø¼ííîé îáëàñòè ïðè Ñi = 1 äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðåø¼òêè (arXiv:1806.10996 [hep-ph])
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Ãðàíè÷íûå ðåøåíèÿ ïðè á�îëüøèõ ÷èñëàõ ÷àñòèö
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Figure: Íèæíåå ðåøåíèå ñ

òðåìÿ ïèêàìè äëÿ

Ñi = 10; Ẽ ≈ 80

(arXiv:1806.10996 [hep-ph])
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Figure: Âåðõíåå ðåøåíèå ñ

äâóìÿ ïèêàìè äëÿ

Ñi = 10; Ẽ ≈ 80

(arXiv:1806.10996 [hep-ph])
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Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö îò íà÷àëüíîãî
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Figure: Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö îò íà÷àëüíîãî ïðè

Ẽ/Ñi ≈ 3; 8 (arXiv:1806.10996 [hep-ph])
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