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Electrometeoros y aerosoles piroelectricos en tormentas tropicales
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Resumen.-

Los electrometeoros, como los rayos y los relámpagos, son manifestaciones del campo eléctrico atmosf́erico y de la
pluviosidad. La microf́ısica asociada de los elecrometeoros parece estar asociadatambíen a las propiedades fı́sicas y qúımicas
de la atḿosfera local de ocurrencia. El metano es un aerosol asociadoa la microf́ısica atmosf́erica. La concentración de
metano en la troposfera superior podrı́a favorecer la formación de ńucleos polares donde el campo eléctrico se incrementa
localmente en las nubes de tormentas. Se presenta un estudiomicrof́ısico de la influencia del metano como agente cocausal de
los electrometeoros en la atmósfera baja. El modelo teórico elaborado muestra de que manera esta vinculado el campo eĺectrico
local y los aerosoles piroelectricos, como el metano, con los procesos microfı́sicos de la convección y el transporte de cargas
en nubes de tormentas. Se concluye que los cristales piroelectricos facilitan la ǵenesis de electrometeoros en tormentas.
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Electrometeors And Pyroelectric Aerosols in Tropical Storms

Abstract.-

The electrometeors, as the rays and the lightnings, are manifestations of the atmospheric electric field and of the pluviousity.
The microphysic associated of the elecrometeors seems to bealso associated to the physical and chemical properties of
the local atmosphere of occurrence. The methane is an aerosol associated to the atmospheric microphysic. The methane
concentration in the superior troposphere could favor the formation of polar nuclei where the electric field is increased
locally in the clouds of storms. It is presented a microphysic study of the influence of the methane like agent cocausal of
the electrometeors in the low atmosphere. The theoretical pattern elaborated sample that way this linked the local electric field
and the aerosols pyroelectrics, as the methane, with the microphysics processes of the convection and the transport of loads in
clouds of storms. It is concluded that the piroelectrics glasses facilitate the electrometeors genesis in storms.

Keywords: Electrometeors, pyroelectricity, aerosols: methane

1. Introducción

En la atḿosfera terrestre existe un campo eléctrico
cuasi est́atico que varia con respecto a la altura. A
diferencia del gradiente de presión y temperatura,
la variacíon del campo eléctrico no ha sido bien
descrita, y no se conoce con certeza su origen; sin
embargo se conoce que esta variación del Campo
Eléctrico local es el responsable de la actividad
eléctrica atmosf́erica [1], cuando se forman nubes
con ciertas caracterı́sticas de forma y tamaño. Los
electromet́eoros (Rayos, relámpagos y((Fuegos de
Santelmo))) est́an coḿunmente presentes en las nubes
de tormentas. Las nubes de tormentas o cumulonimbus
alcanzan altitudes que varı́an desde menos de 1,6 Km
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hasta ḿas de 13Kmsobre la tierra, y poseen una forma
de ćupula o de madejas de lana, y de yunque en la
cumbre.

Diversas hiṕotesis se han propuesto para modelar
el incremento del campo eléctrico local en el interior
de las nubes de tormentas, y la formación subsigu-
iente de las corrientes de avalancha que originan
los electromet́eoros (rayos y relámpagos) sin que
haya alcanzado todavı́a un consenso o explicación
satisfactoria en los mecanismos de cargas de las celdas
nubosas [1, 2].

Los mecanismos microfı́sicos propuestos para la
generacíon y distribucíon espacial de la carga en
las nubes de tormentas parecen actuar en diversas
etapas del desarrollo de las nubes convectivas y de
las tormentas. En la etapa inicial los procesos de
generacíon de cargas son por difusión y por arrastre
(deriva) en el seno del campo eléctrico de buen tiempo,
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cuando su desarrollo vertical es del orden de los pocos
kil ómetros los principales procesos de separación y
generacíon de cargas pudieran deberse a la selección y
la captura íonica por las gotas polarizadas o a la ruptura
de las gotas por colisiones. En la etapa ulterior de
desarrollo de las nubes de tormenta se han propuestos
varios factores concomitantes, tales como la transfe-
rencia de cargas entre gotas polarizadas, la inducción
y polarizacíon eĺectrica de las gotas causadas por
conveccíon, la transferencia de cargas entre partı́culas
a diferentes temperaturas y la incorporación selectiva
de iones por aerosoles disueltos en el hielo [1, 3].

Ninguno de estos mecanismos ni modelos toma en
cuenta el incremento del desplazamiento eléctrico en
el interior de las nubes convectivas por la presencia
de aerosoles. Esta pudiera ser una seria omisión toda
vez que los electrometéoros no siempre están asociados
a la pluviosidad, vale decir no siempre las nubes de
tormentas manifiestan una conspicua actividad eléctrica
a pesar de que en ellas se dan los procesos de
coalescencia, convección y colisíon iónica de partı́culas
de hielo y gotas de agua, tradicionalmente invocados
para explicar los electrometéoros [4, 5].

Por otro lado ḿas de las veces se invoca procesos de
caŕacter fenomenológico de convección y de transporte
iónico, para explicar las descargas eléctricas en nubes
de tormentas sin una formulación cuantitativa que
permita caracterizar las corrientes de avalancha y
las caracterı́sticas observables en dichas descargas
eléctricas.

El objetivo del presente trabajo es adelantar un mode-
lo teórico, microf́ısico, que incorpore la contribución de
los aerosoles en la variación de la intensidad del campo
eléctrico terrestre al interior de las celdas nubosas.
Para lograr esto modelaremos las nubes convectivas
por medio de celdas unitarias (sección 2), siguiendo
las aproximaciones de la Fı́sica de Nubes [6]. Luego
estimaremos la contribución de los dipolos de agua
al vector de desplazamiento eléctrico de las nubes
(seccíon 3) y de los cristales piroeléctricos, por ser estos
materiales los que presentan autoinducción eĺectrica
aun en ausencia de campos externos.

El metano (CH4) es el sexto componente atmosféri-
co, equivalente al 0,02 de la fraccíon total de la
atmósfera [7] y se ha vinculado su piroelectricidad
como agente cocausal del más conspicuo de los
electromet́eoros en Venezuela, el Relámpago sobre el
Rió Catatumbo [5, 8] y sus derivados acuosos, los
hidruros de Metano parecen jugar un papel importante
en la climatoloǵıa océanica [9]. Finalmente una breve

discusíon de los resultados y las conclusiones se
muestra en láultima.

2. Caracteŕısticas de la troposfera baja

Considerando una nubéunica, aislada y de tipo
cumuliforme, constituida por una o más celdas nubosas,
cada una con un volumen del orden de 5· 1010 m3,
cuya aproximacíon est́a de acuerdo con los modelos
numéricos de formación de nubes [10]. Sin perdida
de generalidad, se puede tomar cada celda nubosa
en equilibrio hidrodińamico con su entorno. A los
efectos de modelar un comportamiento electrostático,
puede tambíen considerarse su geometrı́a como un
paraleleṕıpedo ćubico de 3,6Km de lado. La celda se
ubica a una alturaz y z + d respecto a la superficie
(Fig. 1). Es evidente que una nube macroscópica
(real) esta constituida de varias celdas débilmente
interactivas, cada una de las cuales puede ser descrita
microsćopicamente por los mecanismos y ecuaciones
aqúı esbozados.

Figura 1: Geometrı́a de la celda

2.1. Temperatura y presión

Debido a que la celda está en una región de
la atḿosfera suficientemente baja donde se puede
aproximar el gradiente de temperatura y presión bajo un
modelo lineal de la troposfera. Para alturas inferiores a
los 15 Km, las variaciones de la temperatura atmosféri-
ca en promedio, pueden aproximarse linealmente por la
expresíon (Ec. 1) [6, 10]:

T(z) = T0 + αTz, (1)

donde z es la altura respecto a la superficie, expresada
en kilómetros,T0 ≈ 15◦C y αT ≈ −71/11◦C/Km.
Análogamente, la presión atmosf́erica media ejercida
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por la columna de aire seco decrece con la altura
(Ec. 2):

P(z) = P0e(−αpz), (2)

conαP ≈ 0,116Km−1 y P0 ≈ 103,11KPa.

2.2. Campo y potencial eléctrico

En la atḿosfera limpia de nubes por debajo de los
60Km de altitud, est́a presente un campo eléctrico
vertical cuya intensidad (E) para latitudes medias,
est́a dada por [11] (Ec. 3):

−→
E = −[93,8 · e−4,527z+ 44,4 · e−0,375z+

· · · + 11,8 · e−0,121z]ẑ[KV/Km]. (3)

En la Figura 2 se resumen las caracterı́sticas princi-
pales de la atḿosfera para los primeros 15Kmde altitud
respecto a la superficie.

Figura 2: Caracterı́sticas de la Troposfera Baja

Consideremos una celda cúbica de 3,6Km de lado,
en ausencia de aerosoles y de condensación, su diferen-
cia de potencial entre su cima y su base, dependerá de
la alturaz (enKm) respecto a la superficie, como quiera
que el campo eléctrico disminuye en valor absoluto,
mońotonamente con respecto a z, su diferencia de
potencial disminuiŕa en valor absoluto con la altura,
como muestra la Figura 3.

Adviértase que la celda se descargará cuando la
diferencia de potencial sea del orden del potencial
de ruptura dieĺectrica del aire: 1000KV para el aire
húmedo y 3000KV para el aire seco a nivel de la
superficie [12], en ausencia de vapor de condensación y
de aerosoles, la celda no alcanza el potencial de ruptura
dieléctrica del aire; como cabe esperar de acuerdo a la
fenomenologia observada en los electrometéoros.

Figura 3: Potencial Electroatmosférico de la Troposfera Baja

2.3. Desplazamiento eléctrico y dipolos en aerosoles

A los fines de estudiar el comportamiento eléctrico
de la nube, se considera cada celda como una colección
de dipolos de agua en equilibrio hidrostático a la
temperaturaT = T(z), en presencia de un campo
eléctricoE.

2.3.1. Dipolos de agua en una celda nubosa
Para la moĺecula de agua, el momento dipolar

eléctrico es (Ec. 4):

−→p = 6,3 · 10−30 [cm]. (4)

Es f́acil ver (Fig. 4) que la intensidad del campo
dipolar, a una distanciax de la moĺecula de agua
est́a dada por la expresión (Ec. 7):

−→
Edipolo = −

2
4πǫ0

qa

(x2 + a2)3/2
(5)

y el vector de Desplazamiento eléctrico resulta (Ec. 8):

−→
D = ǫH2O

−→
E. (6)

Figura 4: Geometrı́a de la moĺecula de agua. Adviértase que el
momento dipolar, en general, esta inclinadoα grados respecto al
campo eĺectrico atmosf́erico (direccíon z).

En el caso de la celda nubosa, la distribución de los
dipolos eĺectricos de las moléculas de agua siguen, en el
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equilibrio t́ermico, una estadı́stica Maxweliana, por lo
cual el desplazamiento eléctrico promedio contempla
todas las posibles orientaciones del momento dipolar
respecto al campo eléctrico atmosf́erico exterior, en
consecuencia el valor esperado se extiende sobre el
numero total de moléculasn (Ec. 8):

〈−→
D
〉

=

∫

ǫ
−→
E⊕exp

(−→p−→E⊕
KBT

)

dn

∫ −→
E⊕exp

(−→p−→E⊕
KBT

)

dn
, (7)

donde kB es la constante de Boltzmann yT es la
temperatura de la nube. En la Figura 4 el vector de
momento dipolar barre uńarea diferencial tal que:

dA= 2πr2senαdα. (8)

Mientras que el ńumero de moĺeculas por sección
diferencial déarea es:

dn= dA
4πr2 =

1
2dcosα. (9)

Aśı:

〈−→
D
〉

=

∫ 1
−1
ǫ
−→
E⊕ cosαexp

(−→p−→E⊕
KBT

)

d(cosα)

∫ 1
−1

−→
E⊕exp

(−→p−→E⊕
KBT

)

d(cosα)

= ǫKH2O
−→
E⊕. (10)

Este resultado es válido para las moléculas situadas
en la celda nubosa a una alturaz constante y con
temperaturaT del medio, como quiera que la celda
est́a inmersa en un gradiente vertical de presión,
debemos estimar el valor medio para toda la celda
nubosa desde la alturah hasta la cotah + d; siendod
el espesor tı́pico de la celda:

−→
D =

ǫ0

d

∫ h+d

h
kH2O(z)

−→
E⊕(z)dz. (11)

Adviértase que en el comportamiento de la celda
acuosa, hay que considerar que luego de cierta cota de
altura, la conductividad de la celda ya no corresponde al
agua, sino al hielo–nieve, en virtud del gradiente termo
barotŕopico atmosf́erico. Por ello el desplazamiento
eléctrico de la celda nubosa a la altura de 8− 10Km
es inferior a 2MV/ǫ0.

2.4. Contribuciones de aerosoles: celda de metano

Estudiaremos los aerosoles mesoscopicos, vale decir
los que act́uan a escalas intermedias en las nubes

Figura 5: Variacíon vertical del desplazamiento eléctrico para una
celda nubosa tı́pica (d ≈ 3.6 Km), empleando la conductividad
eléctrica del agua en función de la temperatura [13] (en función
de la altitud).

convectivas tropicales; limitándonos a aquellos que
por su composición estereoqúımica presente momen-
to dipolar eĺectrico autoinducido y cuya abundancia
relativa sea una fracción significativa del aire. Ellos
nos deja primordialmente con el sexto componente
atmosf́erico: el metano (CH4) con una abundancia del
0,02 de la fraccíon total de la atḿosfera [7, 11] tienen
una constante de red de 2a ≡ 1,095

◦
A y sostienen un

ángulo deα = 109,5 ◦ que corresponden a los orbı́tales
s− p (H−C−H) en simetŕıa tetráedrica [12], del Grupo
de simetŕıa Td en la notacíon de Schoflield. De esta
simetŕıa es f́acil verificar que su momento dipolar es:

p = 4(2α)ecos(54,57). . .

≈ −4,07 · 10−24ẑ〈m.c〉. (12)

Análogamente a la celda nubosa de agua, el campo
eléctrico dipolar esta dado por:

−→
Edipolo = −

4
4πǫ0

q2acosα

(x2 + a2)3/2
ẑ (13)

Donde la configuración tetráedrica multiplica el mo-
mento bipolar en un factor 4 respecto al agua. De
ello se infiere que el campo microscópico inducido
en las celdas de metano incrementa el campo local
respecto al campo microscópico inducido en una celda
acuosa. Debe considerarse la configuración cristalina
del metano pertenece al grupo de simetrı́asC4. Estas
moléculas y sus microcristales son piroeléctricos.
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Figura 6: Variacíon altitudinal de paŕametros f́ısicos de la celda
acuosa, seǵun las expresiones (1), (2), (3) y (11). Adviértase que en
una celda nubosa de agua–hielo el potencial no alcanza el potencial
de ruptura dieĺectrica del orden de 106 V/m [14]

Los cristales piroeléctricos se polarizan espontánea-
mente al formarse cristales carentes de centros de
simetŕıa (eso excluye por supuesto al NaCl que es un
sistema ćubico). En efecto la formación de cristales
de tipo piroeĺectricos en la nube podrı́a crear campos
dipolares espontáneos, con tal de que los aerosoles
cristalicen bajo algunos de los tipos de simetrı́a C1

triclı́nico, CS o C2 monocĺınico, C2v rómbico, C4 o
C4v tetragonal,C3 y C3v rombóedrico o bienC6 y C6v

hexagonal, en cuyo caso el vector de desplazamiento
eléctricoD es [15]:

−→
Di =

−→
Doi + ǫik

−→
Ek (14)

Nótese que áun en ausencia de un campo eléctrico
exteriorE; existiŕa un vector de desplazamiento eléctri-
co no nulo que favorecerı́a la separación de cargas
en las nubes; e incluso pudiera originar la avalancha
requerida en los modelos de generación de rayos [16].
A los fines de estimar el vector de desplazamiento
eléctrico intŕınsecoD0 en la celda nubosa de metano,
supondremos una celda nubosa de gas diluido (ideal),
modelada en una aproximación macrosćopica por un
circuito equivalente simple de un capacitor de placas
plano–paralelas, en ausencia de campos externos (E =
0).

De la ley de Gauss sobre la celda tenemos que la
intensidad de campo eléctrico resulta constante en toda
la celda:

∮

−→
Did
−→s = q0⇒ . . .

. . .D0 + ǫE = σ⇒ D0 = σ, (15)

Figura 7: Simetŕıa de la moĺecula de metano. El momento dipolar
en general, se orientaα grados respecto al campo eléctrico
atmosf́erico.

dondeσ es la densidad de carga superficial de la celda
nubosa.

La expresíon anterior puede interpretarse como si en
cada punto de la celda el campo fuera producido por
la moĺecula de metano ḿas pŕoxima; despreciando las
contribuciones de las demás moĺeculas en concordancia
con la aproximacíon de gas ideal, vale suponer que
x ∼ a. Por otro lado, podemos emplear la misma
aproximacíon x ∼ a en la expresíon del vector de
intensidad de campoE para el metano, de lo que
resulta:

−→
Edipolo = −

4
4πǫ0

q2acosα

(x2 + a2)3/2
ẑ

≈
ecosα
√

2ǫ0πa2
ẑ, (16)

dondee representa la carga del electrón.
Como quiera que la aproximación gaussiana para la

celda es independiente, en la descripción cĺasica, del
volumen de la celda, tenemos que en el caso limite
de una celda unimolecular ambas expresiones de los
campos deben coincidirEdipolo ∼ σǫ0 se sigue que:

D0 = σ ≈
ecosα
√

2ǫ0πa2
. (17)

Si la celda es uniforme, su densidad de carga per-
manece constante, tratase de una celda unı́molecular
o tratase de una celda macroscópica, en virtud de las
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32 N. Falćon y A. Quintero / Revista Ingenierı́a UC , Vol. 16, No. 3, Diciembre 2009, 27-33

aproximaciones realizadas. Finalmente obtenemos para
la moĺecula de metano:

D0 � 16,68〈N kV
km〉 = 16,68〈N c

m2 〉. (18)

Consid́erese ahora una celda nubosa en cuya com-
posicíon hay una fracción (f ≤ 1) de metano, en ese
caso la intensidad del campo piroeléctrico autoinducido
(Eexterno= 0) seŕa:

E0 = f
D0

ǫ0
. (19)

Obśervese que aun para una celda nubosa cuya
composicíon de metano sea mil veces menor que
la composicíon atmosf́erica promedio (del orden de
2 · 10−6), se tendŕa un campo piroeléctrico en el orden
de 4 megavoltios por kilómetro, superior a la rigidez
dieléctrica del aire seco y equivalente a una diferencia
de potencial del orden de 14,4 megavoltios entre la base
y la cima de la celda.

2.5. Desplazamiento eléctrico en nubes

Para una celda nubosa de agua y metano (con
factor de concentración f ≤ 1) el desplazamiento
eléctrico debido al metano es igual al desplazamiento
piroeĺectrico intŕınseco (D0) mas el inducido por el
campo eĺectrico atmosf́erico. Este segundo término
puede evaluarse en forma análoga a la celda acuosa; y
en consecuencia se obtiene:

DCH4
≈ 16,68f [c/m2] + 1,67ǫE⊕, (20)

donde se asume que la constante dieléctrica del
metano como 1,67 aproximacíon valida en el rango de
temperatura y presión de la troposfera baja (inferior a
15Kmde altitud). Para una celda nubosa el valor medio
seŕa:

〈DCH4
〉 ≈ 16,68f [c/m2] + 1,67ǫ0d

∫ h+d

h
E⊕dz. (21)

La Figura 8 muestra los resultados obtenidos del
desplazamiento eléctrico tanto del agua como del
metano, utilizando una concentración de metano mil
veces menor a la composición atmosf́erica promedio;
donde el vector de desplazamiento eléctrico de la nube
se ve afectado por los valores que posea el agua y el
metano a la altura donde se encuentre dicha nube.

Figura 8: Comparación de las contribuciones del agua y del metano
en el desplazamiento eléctrico de la celda nubosa a diferentes
altitudes.

3. Conclusiones

La actividad eĺectrica atmosf́erica, posee una depen-
dencia t́ermica, dada por el gradiente de temperatura
existente, ya que las propiedades fı́sicas y qúımicas de
las moĺeculas existentes en la atmósfera local, se ven
afectadas por este cambio de temperatura.

Utilizando el modelo de un capacitor de placas
plano paralelas (Capacitor telúrico) [10], que concuerda
con la geometrı́a de las nubes de tormentas, el
factor dieĺectrico aumenta con la altura debido a la
disminucíon mońotona de la temperatura. Este factor
propio de las moĺeculas de agua, es proporcional a la
capacitancia, indicando con ello que la celda nubosa se
carga a medida que aumenta la altura durante el proceso
natural del ciclo del agua. De acuerdo a los modelos
numéricos, el potencial de ruptura de una celda nubosa,
netamente de agua, no es suficiente para una descarga
[16]. A través del estudio de aerosoles presentes en
la atḿosfera, se puede identificar los elementos que
contribuyen a aumentar los valores del vector de
desplazamiento eléctricos de una celda nubosa. El
metano debido a su configuración de simetŕıa cristalina
tetráedrica, posee propiedades piroeléctricas, el cual
se auto polariza incluso sin la presencia de un campo
eléctrico externo. Al aumentar la concentración relativa
de metano o quiźas de otros aerosoles piróeĺectricos en
la celda nubosa de ocurrencia, la actividad eléctrica se
ve incrementada debido a estas propiedades eléctricas
intrı́nsecas, como en el caso hipotético de una celda
nubosa de agua y de metano (o incluso de hidruros de
metano).

La fenomenologia de los electrometeoros y en
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particular de las descargas eléctricas nube–nube y
nube–tierra muestran que estas manifestaciones son
conspicuas en latitudes bajas (inferiores a 60◦ de
latitud), son mas frecuentes en horas nocturnas y en
nubes tipo cumulonimbus, siendo casi inexistentes en
nubes ćumulos, cirrus y estratos [16]. La explicación
usual de esta fenomenologia suele atribuirse a la pres-
encia de corrientes convectivas, tı́picas de las regiones
intertropicales, favorecidas por el calentamiento diurno
y por los gradientes térmicos entre nube y tierra en
las zonas tormentosas con abundante movimientos
convectivos. Debe notarse que el modelo convectivo
no explica por śı solo la actividad eĺectrica sino mas
bien la pluviosidad. Para explicar los electrometeoros
se requiere adicionar una serie de modelos muy
discutibles que pudieran causar la separación de cargas
en nubes de tormentas.

Adviértase también que la acumulación metano es
mayor en latitudes bajas, sigue siendo mayor en horas
nocturnas cuando el metano no es fotodisociado y es
mayor en las nubes cumulonimbus donde la opacidad
filtra la radiacíon solar que evita su fotodisociación
y permite su acumulación relativa al interior de las
mismas. Ńotese que no requiere de grandes concen-
traciones relativas al interior de las celdas nubosas,
basta con apenas una concentración relativa mil veces
menor a la del aire, sin fotodisociación, para generar los
electromet́eoros La fenomenologı̀a observada parece
estar de acuerdo con el modelo, existiendo además
evidencia extraterrestre, en la atmósfera del satélite de
Saturno: Tit́an, donde la concentración de metano es
muy superior a la de la Tierra [17], y la actividad
eléctrica en dicho cuerpo celeste es superior a la
nuestro planeta [18]. Adeḿas la presencia de aerosoles
y/o part́ıculas piroeĺectricas son coadyudantes para la
actividad eĺectrica como se observan en las erupciones
volcánicas y las tormentas de arena, en donde los
electrometeoros se manifiestan sin la presencia de
pluviosidad.
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[5] Falcón N., Pitter W., Mũnoz A., and Nader D. (2000):
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