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1. نانوحسگرهای فروسرخ )IR( به موش های نابینا کمک می کنند تا ببینند

آیــا می دانیــد کــه مارهــا، حتــی در تاریکــی مطلــق، می تواننــد بــا دقــت طعمــة خون گــرم کوچکــی را از فاصلــة یــک 
متــری حــس و آن را شــکار کننــد؟ مارهــا، و البتــه تعــداد دیگــری از جانــوران، می تواننــد در نــور فروســرخ ببیننــد، امــا 
نــه بــا چشمانشــان. ایــن جانــوران دارای یــک جفــت انــدام حســی تخصصــی بــه نــام اندام هــای گــودال هســتند کــه 
بیــن چشــم و بینــی آن هــا قــرار دارد و دارای یاخته هــای عصبــی سرشــار از پروتئین هــای حســاس بــه دماســت. ایــن 
انــدام حســی باعــث گــرم شــدن نورون هــا هنــگام دیــدن می  شــوند. ســپس تصاویــر گرمایــی بــا تصاویــر دیــداری در 

مغــز مــار قــرار می گیرنــد. 
نورون هــای پاســخ دهندة گرمــا مختــص مارهــا نیســتند، بلکــه خــود مــا نیــز آن هــا را در بیــش از هــر ســانتی متر از 

پوســت خــود داریــم تــا اشــیاء را لمــس کنیــم یــا بــا زبــان خــود تنــدی غــذا را حــس کنیــم.
 بــا الهــام از ایــن حــس مارهــا، داشــا نلییــدووا و همکارانــش در مرکــز چشم پزشــکی و کلینیکــی، در بــازل ســوئیس، 
در حــال ایجــاد یــک درمــان جدیــد بــرای اَشــکال نابینایــیِ مربــوط بــه گیرنده هــای شــبکیه هســتند. بــا پروتئین هــای 
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ــد.  ــران می کنن ــا جب ــه گرم ــیت ب ــا حساس ــود را ب ــة خ ــت  رفت ــورِ از دس ــه ن ــیت ب ــق حساس ــن طری ــنجی، از ای گرماس
پروتئین هــا بــه خــودی خــود بــه انــدازة کافــی حســاس نیســتند تــا بــا بینایــی طبیعــی روبــه رو شــوند، بنابرایــن محققــان 

آن هــا را بــه ذرات نانــو طــلا متصــل می کننــد.

نانورود چیست؟ 
 یــک نانــورود طلایــی بــرای تولیــد گرمــا نــور 915 نانومتــر را بــه شــدت جــذب می کنــد و پروتئیــن حســاس بــه دمــا 
هنــگام گــرم شــدن تــپ الکتریکــی ایجــاد می کنــد. هنگامــی کــه پروتئیــن در غشــای یاختــه شــبکیه جاســازی می شــود 
ــه  ــک ب ــور نزدی ــه ن ــط می شــود، شــبکیه نســبت ب ــوذرات مرتب ــه نان ــوط ب ــن مرب ــن و پادت ــق برچســب پروتئی و از طری

ــه طــور عــادی نمی تواننــد آن را ببیننــد، حســاس می شــوند.  ــات ب فروســرخ کــه اکثــر حیوان
ایــن پژوهشــگران تاکنــون ترکیــب پروتئیــن و نانــوذره را روی موش هــای نابینــا و شــبکیه های اهــدا شــدة  انســانی پــس 
از مــرگ مــورد آزمایــش قــرار داده انــد و نتایــج امیدوارکننــده ای بــه دســت آورده انــد: موش هــا می تواننــد یــک واکنــش 
ــی تولیــد  ــل ردیاب ــد، و شــبکیه های انســانی تــپ الکتریکــی قاب ــاد بگیرن ــور نزدیــک فروســرخ را ی ــه فــلاش ن رفتــاری ب
کننــد. امــا مدتــی طــول می کشــد تــا ایــن رونــد بــه یــک درمــان مطمئــن و مؤثــر بــرای انســان های زنــده تبدیــل شــود. 

2. مشاهدة هستة خورشید
بــدون  تجربــة  یــک  خورشــید 
جایگزیــــن در زندگی ما انسان هاست. 
همیــن ســتاره اســت کــه ســیارة مــا را 
قابــل ســکونت می کنــد و منشــأ اصلی 
ــا  ــی شماســت. ب ــدة غذای ــن وع آخری
ــم  ــاً نمی دانی ــوز دقیق ــن هن ــود ای وج
ــد؟  ــه کار می کن ــید چگون ــه خورش ک
طــی یک قــرن اخیــر ستاره شناســان 
بیرونــی  لایه هــای  مشــاهدة  بــا 
ــادی در مــورد  خورشــید چیزهــای زی
آن یــاد گرفته انــد کــه ایــن امــر خــود 
ــی  ــل توجه ــرفت قاب ــه پیش ــر ب منج
قدرتمنــد  فرایند هــای  تصــور  در 
اندازه گیری هــای  اســت.  شــده  آن 
هیجان انگیــز اخیــر ذرات زیراتمــی، 
ــدگاه  ــن دی ــو، اولی ــه نوترین موســوم ب
فرایند هــای  دربــارة  مــا  دقیــق 
را  هســته  درون  غالــب  هســته ای 
ــاهدات  ــن مش ــت. ای ــا داده اس ــه م ب
ــدة  ــزی از پدی ــم انداز هیجان انگی چش

ــت.  ــرده اس ــم ک ــا فراه ــرای م ــید ب ــرژی خورش ــد ان تولی
ــق  ــن می رســد و از طری ــه حــدود 5800 کلوی ــای ســطح آن ب ــزرگ از پلاســما اســت کــه دم ــة ب ــک گلول خورشــید ی
همجوشــی هســته ای بــه حیــات خــود ادامــه می دهــد. بــه دلیــل فشــار فوق العــاده زیــاد، همجوشــی ای در مرکــز خورشــید 

ــه حــدود 13 میلیــون کلویــن می رســد.  رخ می دهــد کــه دمــای آن ب
ــد.  ــترش می یاب ــتاره گس ــن س ــعاع ای ــدود 70% ش ــا ح ــه ت ــرار دارد ک ــش ق ــة تاب ــید، منطق ــتة خورش ــراف هس در اط
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فوتون هــای هســته از منطقــة تابــش عبــور می کننــد و مــدت زمــان زیــادی طــول می کشــد تــا از خورشــید عبــور کنــد. 
بــرآورد مقــدار زمــان لازم بــرای عبــور از ایــن گــذرگاه بــه پارامتر هایــی، از جملــه چگالــی شــعاعی خورشــید، وابســته اســت 
و می توانــد از 10 هــزار تــا یــک میلیــون ســال باشــد. مــدت زمــان ذکــر شــده در اینجــا بــرآورد مــدت زمانــی اســت کــه 
انــرژی از هســته بــه ســطح جریــان می یابــد. خــارج از منطقــة تابــش، منطقــة همرفــت اســت. فوتون هــا بــه پلاســمای 
ــاده در  ــن حــال، م ــا ای ــش منتشــر و پراکنــده می شــوند. ب ــة تاب ــد ناحی ــان مانن ــة همرفــت وارد می شــوند و همچن ناحی
ــه ســطح خورشــید برســند.  ــا ب ــد ت ــالا می  رون ــا مــاده ب منطقــة همرفــت متحــرک اســت. فوتون هــای پراکنــده همــراه ب
ســپس از خورشــید فــرار می کننــد و بــه طــرف زمیــن می آینــد تــا حــدود هشــت دقیقــه بعــد شــما را در ســاحل گــرم 
کننــد!  طــول مــوج متداول تریــن نــوری کــه از خورشــید بــه زمیــن برخــورد می کنــد حــدود 500 نانومتــر اســت. رنــگ 
ایــن نــور ســبز فیــروزه ای یــا ســبز روشــن اســت. و ایــن می توانــد بــا طــول مــوج گسیل شــده در واکنش هــای همجوشــی 
ــرژی  ــا ان ــا هســتند، ب ــد در تضــاد باشــد. فوتون هــای همجوشــی، پرتوهــای گام ــرژی خورشــید را تأمیــن می کنن کــه ان
حــدود یــک میلیــون الکتــرون ولــت و طــول مــوج کســری از یــک نانومتــر. ایــن بــدان معنــی اســت کــه ستاره شناســان 
هرگــز بــه طــور مســتقیم رونــد همجوشــی هســته ای خورشــیدی را مشــاهده نکرده انــد، بلکــه درک آن هــا ناشــی از ایــن 
ــه ای« اســت.  ــا »مدل ســازی گســتردة رایان ــدة امتــزاج »اندازه گیــری آزمایشــگاهی فرایند هــای فیزیــک هســته ای« ب پدی
ــای  ــر روی فرایند ه ــتقیمی ب ــة مس ــد دریچ ــازه می ده ــان اج ــه محقق ــه ب ــود  دارد ک ــز وج ــی نی ــال، روش ــن ح ــا ای ب
ــتة  ــته ای را در هس ــی هس ــن همجوش ــده در حی ــیل ش ــوی گس ــمندان نوترین ــند. دانش ــته باش ــید داش ــد خورش نیرومن
ــدون  ــن ب ــد و بنابرای ــش می کنن ــف بر هم کن ــته ای ضعی ــروی هس ــق نی ــا از طری ــد. نوترینوه ــف می کنن ــید کش خورش
برهم کنــش بــا پلاســمای خورشــید از خورشــید فــرار می کننــد. ایــن دانشــمندان نوترینوهایــی را مشــاهده می کننــد کــه 
برخــلاف  تابــش گامــا کــه ده هــا یــا صدهــا هــزار ســال طــول می کشــد تــا بــه ســطح خورشــید برســد، فقــط هشــت دقیقــه 
قبــل از مشــاهده ایجــاد شــده اســت. نوترینوهــای تولیــد شــده در مرکــز خورشــید از فرایند هایــی به صــورت شــکل زیــر 

ایجــاد می شــوند. انتشــار نوترینــو بــا رنــگ قرمــز مشــخص شــده اســت. 
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ــی کــه ایــن فرایند هــای غالــب در هســتة خورشــید اتفــاق می افتــد، امــا فقــط ایــن فرایند هــا باعــث  در حال
ــا آهــن اســت کــه باعــث آزاد شــدن  ــو نمی شــوند. همجوشــی هســته ای شــامل تمــام عناصــر ت ایجــاد نوترین
ــوان در هســتة یــک ســتاره تولیــد کــرد، و  ــرژی می شــوند. Iron-56 ســنگین ترین عنصــری اســت کــه می ت ان

عناصــر ســنگین تر فقــط در فرایند هــای شــدید 
ــی مثــل  ســتاره ای ســاخته می شــوند، فرایند های
ابرنواختر هــا، برخــورد ســتاره های نوترونــی و 

ــی.  ــای کیهان ــایر آتش  بازی ه س
همجوشــی هســته ای یــک فراینــد غالــب 
ــته های  ــی آن هس ــه ط ــت ک ــید اس در خورش
ــنگین تر  ــر س ــتفاده از عناص ــا اس ــدروژن، ب هی
ــل  ــوم تبدی ــه هســته هلی ــزور، ب ــوان کاتالی به عن
بی شــماری  هســته ای  فرایند هــای  می  شــود. 
ــا  ــی از آن ه ــه برخ ــد ک ــید رخ می ده در خورش
ــا  ــو ب ــار نوترین ــد. انتش ــاطع می کنن ــو س نوترین

ــت.  ــده اس ــخص ش ــز مش ــگ قرم رن

نوترینوهــای  کشــف  بــرای  تــلاش  اولیــن 
آزمایــش  بــا   1967 ســال  در  خورشــیدی 
شــیمی دان  دیویــس،  ریمونــد  هوشــمندانة 
در  دیویــس  گرفــت.  انجــام  آمریکایــی، 
ــوم  ــدود یک س ــان ح ــا اطمین ــش ب آزمایش های
توســط  پیش بینی شــده  نوترینوهــای  از 
ــر،  ــن کس ــخیص داد. ای ــالا را تش ــای ب فرایند ه
یعنــی یک ســوم، بــرای چندیــن دهــه یــک 
ــه  ــه جامع ــود ک ــا ب ــه مدت ه ــود، اگرچ ــا ب معم

علمــی گمــان می  کــرد کــه ایــن امــر مربــوط بــه پدیــده ای بــه نــام  نوســان نوترینــو باشــد. ایــن فرضیــه توســط 
تأییــد شــد.  به طــور قطعــی  و 2001  بیــن ســال های 1998  انجام شــده  آزمایش هــای  از  مجموعــه ای 
ــوع نوترینــو بــه  نوســان نوترینــو زمانــی اتفــاق می افتــد کــه نوترینوهــا هویــت خــود را تغییــر دهنــد. ســه ن
ــرون  ــوع الکت ــی از ن ــی نوترینوهای ــای خورشــیدی همگ ــود دارد. نوترینوه ــاو وج ــون و ت ــرون، می ــای الکت نام ه

هســتند کــه در رســیدن بــه زمیــن، دو ســوم آن هــا بــه انــواع دیگــر نوترینــو تغییــر یافتنــد. 
ــید  ــه از خورش ــیدی را ک ــای خورش ــار نوترینوه ــود ش ــدة خ ــری تصحیح ش ــا اندازه گی ــت ب ــس توانس دیوی
ــرد.  ــت ک ــو را ثاب ــانات نوترین ــود نوس ــه 1990، وج ــای ده ــد. آزمایش ه ــن کن ــق تعیی ــور دقی ــند به ط می رس
در ســال 2014، در آزمایــش بورکســینو بــرای اولیــن بــار نوترینــو حاصــل از یــک ســری فراینــد در خورشــید 
کشــف شــد. بورکســینو در آزمایشــگاه گــرن ساســو واقــع در کوهســتان آپنیــن ایتالیــا واقــع شــده اســت. وقتــی 
ــی  ــش قبل ــد آزمای ــد. در چن ــش می کنن ــور تاب ــد، ن ــل می کنن ــاب تعام ــر MeV در ردی ــرژی زی ــای ان نوترینوه
ــاص  ــای خ ــخیص فرایند ه ــی تش ــدون توانای ــا ب ــود، ام ــده ب ــاهده ش ــرژی مش ــیدی کم ان ــای خورش نوترینوه
ــا از خورشــید را ادامــه خواهــد داد. عصــر نجــوم نوترینــوی  ــو، بورکســینو و آزمایش هــای دیگــر درک م نوترین

خورشــیدی فــرا رســیده اســت. 
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3. سیاه چاله ها از رؤیا تا واقعیت

در نتیجــة مطالعــات و اکتشــافات یــک قــرن گذشــته، وجــود ایــن اجــرام کیهانــی نامرئــی غیرقابــل تردیــد 
شــده اســت. کمتــر از دو مــاه پــس از انتشــار نظریــه نســبیت عمومــی اینشــتین، کارل شوارتزشــیلد، از ایــن 
نظریــه بــرای توصیــف زمــان- فضــای یــک تــودة کــروی غیر متحــرک ماننــد یــک ســتارة ثابــت یــا ســیاره 
اســتفاده کــرد؛ یعنــی ســیاه چاله ها. ایــن دانشــمند متأســفانه فقــط 42 ســال داشــت کــه در مــاه مــه 1916 
درگذشــت. امــا تلاش هــای وی بــرای یــک قــرن ادامــه داشــت و در نهایــت منجــر بــه جایــزة نوبــل فیزیــک 

2020 شــد.  

جایــزة نوبــل فیزیــک 2020 بــه ســه نفــر، یکــی راجــر پنــروز، فیزیــک دان ریاضــی، بــه دلیــل کشــف اینکــه 
تشــکیل ســیاه چاله پیش بینــی قــوی نظریــة عمومــی نســبیت اســت،  و بــه دو دانشــمند دیگــر اختر فیزیــک، 
آنــدره گــز و رینهــارد گنــزل، بــرای کشــف یــک جــرم فشــردة فوق العــاده در مرکــز کهکشــان اهــدا شــد. ایــن 
ــرای  ــه ب ــی اســت ک ــن در حال ــرای ســیاه چاله ها اعطــا شــده اســت. ای ــه منحصــراً ب ــی اســت ک ــن نوبل اولی
ــس از 1916،  ــال های پ ــد. در س ــی نمی ش ــش تلق ــی بی ــراف ریاض ــک انح ــیاه چاله ها ی ــوم س ــا مفه دهه ه
راه حــل شوارتزشــیلد باعــث ایجــاد علاقــه و توجــه در میــان ریاضی دانــان و فیزیک دانــان شــد. شــیلد »شــعاع 
ــا  ــد فشــرده باشــد. ت شــوارتزیلد« را پیش بینــی کــرد. شــعاعی کــه نشــان می دهــد یــک جســم چقــدر بای
از فــرار پرتــو نــور جلوگیــری کنــد. به عنــوان مثــال، شــعاع خورشــید تقریبــاً 700000 کیلومتــر اســت، امــا 
شــعاع شوارتزشــیلد آن تنهــا ســه کیلومتــر اســت. بنابرایــن چــه اتفاقــی می افتــد کــه شــعاع جســم برابــر بــا 

شــعاع شوارتزشــیلد آن باشــد؟ و اگــر شــعاع  یــک شــیء صفــر باشــد چــه اتفاقــی می افتــد؟ 
ــراف  ــک انح ــتر ی ــرفت ها بیش ــن پیش ــا ای ــتند، ام ــرفت هایی داش ــان پیش ــد، فیزیک دان ــة بع ــد ده در چن
ــک  ــن فقــط ی ــد، ... خــوب، ای ــردم فکــر کردن ــای واقعــی نداشــت. م ــا دنی ــچ ارتباطــی ب ــود و هی ریاضــی ب

ــت.  رؤیاس
ــا  ــط ب ــای مرتب ــری از دام ه ــرای جلوگی ــای هوشــمندانه ب ــن راه ه ــا یافت ــردازان ب ــان، نظریه پ در همــان زم
تکینگی هــا،  مدل ســازی پویایــی اجســام کیهانــی فوق  فشــرده  را شــروع کردنــد. پنــروز، آن زمــان ریاضــی دان 
جوانــی بــود کــه علاقــه زیــادی بــه اختر فیزیــک داشــت و در موقعیــت بهینــه ای قرار داشــت تــا به دانشــمندان 
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درگیــر ریاضیــات کمــک کنــد. 
ــه داد.  ــا پیچیدگی هــای نســبیت عــام، مجموعــه ای از ابزارهــای ریاضــی را ارائ ــرای مواجهــه ب پنــروز ب
ــازه  ــان اج ــه فیزیک دان ــه ب ــه داد ک ــاده« را ارائ ــه دام افت ــطوح ب ــی »س ــوم ریاض ــاص، او مفه ــور خ به ط
ــا هــم تصــادف  ــا اطمینــان یــک افــق رویــداد را مشــخص کننــد. حتــی وقتــی ســیاه چاله ها ب مــی داد ب

ــوند.  ــام می ش ــم ادغ ــد و در ه می کنن
ــه ســمت توســعة نمودارهــای قدرتمنــد و شــهودی ســوق داد کــه  ــه هندســه، پنــروز را ب شــیفتگی ب
پویایــی زمــان- فضایــی را کــه قبــلًا از دســترس خــارج شــده بــود، بــه تصویــر می کشــید. نمودارهــای 
او فضــا و زمــان را فشــرده می کنــد و بــه جــای اینکــه آن هــا را بــا فاصلــه از بیــن ببــرد بی نهایــت را در 
صفحــه قــرار می دهــد. پنــروز ابزار ســاز برجســته ای نیــز بــود. او بســیاری از ابزارهایــی را کــه در آن دوره 

ــرد.  ــراع ک ــود اخت ــتفاده می ش ــز اس ــوز نی ــد و هن ــتفاده می ش ــیاه چاله ها اس ــرای س ب
ــدون مشــاهدات مســتقیم از آن هــا امــری بدیهــی  در اواســط دهــه 1990، وجــود ســیاه چاله ها حتــی ب
ــیاه چاله  ــورد س ــزل در م ــز و کن ــة گ ــای جداگان ــواهد از کاره ــد. برخــی از مشــخص ترین ش ــی می ش تلق
ــگاه  ــناس در دانش ــک ستاره ش ــزاری، ی ــووی گ ــد. س ــت می آی ــه دس ــیری ب ــز راه ش ــم در مرک ــر عظی اب
مریلنــد، می گویــد: »اغلــب، هنگامــی کــه مــا مشــاهدات نجومــی را تفســیر می کنیــم، اتــاق بــرای برخــی 
امکانــات دیگــر تــکان می خــورد و آنچــه در مــورد مرکــز کهکشــانی مــا بســیار زیباســت ایــن اســت کــه 
ــد.«  ــی خورشــیدی را نمی ده ــون جرم ــار میلی ــر از ســیاه چالة چه ــه غی ــکان دیگــری ب ــا ام اندازه گیری ه
بــرای رســیدن بــه آن ســطح از دقــت، گــز و کنــزل هــر کــدام بــه طــور مســتقل تیم هایــی را هدایــت 
کردنــد کــه بیــش از یــک دهــه وقــت خــود را در مســیر SO2 )ســتاره ای بــا مــدار بیضــوی کوتــاه( صــرف 
کردنــد. در 16 ســالی کــه مــدار SO2 بــه مــدار مرکــز کهکشــانی کشــیده می شــد، محققــان اندازه گیــری 
ــرای اصــلاح تیرگــی  ــوری تطبیقــی« کــه از لیــزر ب ــام »ن ــا نوعــی فنــاوری به ن تلســکوپ های خــود را ب

ناشــی از عبــور نــور از جــو زمیــن اســتفاده می کنــد، به طــور چشــمگیری بهبــود بخشــیدند. 
ــرد منجمــان مشــاهدات  ــک ایجــاد می ک ــک تکــة تاری ــی را در اطــراف ی ــدار کامل ــه SO2 م ــی ک زمان

ــد.  ــام داده ان ــیاه چاله ها انج ــری از س ــتقیم دیگ مس
ــا جزئیــات بی ســابقه ای،  یــک  ــن تیــم توانســت ب ــت کــرد کــه ای در ســال 2012، گــز تیمــی را هدای
رویــداد مختــل جــزر و مــد را مشــاهده کنــد )نامــی بــرای یــک ســیاه چاله کــه شــکاف های داخلــی یــک 

ــد.(  ســتاره را از هــم جــدا می کن
ــه  ــط رصد خان ــه توس ــب آن ک ــی متعاق ــواج گرانش ــیاه چاله و ام ــام دو س ــد ادغ ــتری مانن ــع بیش وقای
ــتری  ــل بیش ــده، دلی ــه ش ــن گرفت ــش ویرجی ــو و آزمای ــزری لیگ ــنج لی ــزر تداخل س ــی لی ــوج گرانش م
ــه داده اســت. امــا شــاید خیره کننده تریــن شــواهد تاکنــون تصویــر تلســکوپ  ــر وجــود ایــن اشــیا ارائ ب
Event Horizon Telescope (EHT) از ســیاه چاله ای عظیــم بــا میلیاردهــا جــرم مثــل خورشــید در مرکــز 
ــد  ــر از تأیی ــا فرات ــایه های آن ه ــیاه چاله ها و س ــن مشــاهدات س کهکشــان Messier 87 (m87) باشــد. ای
نظریــه اینشــتین اســت. هــر چــه وضــوح EHT افزایــش یابــد، می تــوان نظریه هایــی را کــه بــرای اولیــن 
بــار وجــود آن هــا را پیش بینــی کرده  انــد آزمایــش کــرد. کنــزل و همکارانــش بــا بررســی دقیــق ســایه ای 
ــد.  ــام دادن ــام را انج ــبیت ع ــای نس ــن اندازه گیری ه ــت،  دقیق تری ــده اس ــاهده ش ــط  EHT مش ــه توس ک

ــت.  ــوده اس ــق ب ــا مواف ــا پیش بینی ه ــا ب ــن اندازه گیری ه ــون ای تاکن
زیبــا  در عین حــال  و  هیــولا  ریاضی دانــان ســیاه چاله ها  و  فیزیک دانــان  نظــر ستاره شناســان،  از 
ــی را امیــدوار می ســازند کــه بتواننــد  ــد و همچنــان محققان هســتند. آن هــا از نظــر فیزیــک فوق العاده ان

اســرار جدیــد جهــان را بگشــایند.   
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