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The Third Law: The Unattainability of Zero  

א אא א אא  א   K،א א 
אאאאKא

   ، 
 K ،א א      א א

    ،א       א 
KאאאK 

אאא
אKאאא

אאאKאאאאF١E

،אאאאאאאא

                                                           
  :حتى لا در وقتك بالعودة إلى الوراء فإا كل من )١(

c = 1/(Tsurroundings/Tcold - 1)  
Tsurroundings/Tcold→∞ 

  :وبالتالي
c→0 

  :كلما
T→0 
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،א،
אאאאאאאאאאK 

،אא   אא   
،א،א

אK،אא
א،אאKא

     א  ،א א א  FE
א-אאאא،-،

אאא،אאא
אאאאT = 0

אאאK 
 אאאא

،אאאאא
،אאאאאא
אאאאאאא

אKאאאאאאא
  א א     ،אא  ،אא

אאאKא،
אאאK 

אאאFאE،
،אאא،،،אא

אאK
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א،א
FאKE 

 א          
אKאאאאsuperconductivity،
،אאא

אאאאF4 KKEאא
א1Kאאsuperfluidity،

א     א א  א א   K
א،אא،א

אאKאאאאא
-אא -אא

אאא؛אאK 
،אאא

אאאאאאאא
 א א  א ،א א א
אא؛אאאאאאאא

אאאאאאKאא
אאFאאEאW 

FEאאאאאא 
אאאאא،

،Fא،אאא
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،Eא،K
אאאW،אאאא

Kאאאאאא 
-אא -אβאא

 more natural אא F  א  = 1/kTβEא א  ،
β Kאאא -א

 -βאאא
،W 

אאאאβ 
            

אKאאK 
   א   

א،K
  א  ،א  א   א אא  א

אאאאאאK
אאאאאאאK 

אאK
אאspin،א، -א -

אK،א
א   אK

אאאF↑Eא،
 א F↓ KE   ،   א א   
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אאאא،K
 א  א א  ،    
אא،אא

אא אאאא א K
א  ،א א א א א    א א

א↓אא،אאאא،↑K،
،אאא↑↓،

،א،אאא
↓אא،K 

    ،א א   א W
…↓↓↑↓↑↑↓↓↓↑↓…    א↓↑K  א 

אאאאאאKא
אאאאK

א  א    ،      
KאאW…↑↓↓↑↓↓↓↑↑↓↑…*א↓

א↑ Kא،אא
אFאא↓אLE

אאאFא١}٥KE
     ،א א  א 

אאאK 
                                                           

حتى لو أا صالحة لإعطاء المعنى، ولكن التعبير " زيادة"، فلا تظن أا "سيادة"لا يوجد خطأ في طباعة كلمة   *
  ).المترجم. (كان هو اختيار المؤلف" سيادة"كلمة عنه ب
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  ،  א א     א  
אאאאKאאא

   א F E- א    
א-א،?אאאא?،אא

Kא،אFאאE
K،אאא

א  אא א אא…↓↓↑↓↑↑↓↓↓↑↓…،
  א א    א    

،אאאKא
אאאFEאאK 

 

  
للوصول إلى درجات حرارة ) مكظومة(ة المغناطيسية بطريقة آديباتية عملية إزال). ٥,١( رقم الشكل

هي ) M(الخطوة الأولى . تمثل الأسهم اصطفاف غزلات إلكترونات العينة. منخفضة
هي إزالة مكظومة ) D(مغنطة ثابتة الدرجة، ترفع من اصطفاف الغزلات، والثانية 

وإذا لم . ض في درجة الحرارة تعني حدوث انخفاذلكللمغناطيسية تحفظ الإنتروبي، وب
كما هو موضح (، فسيكون ممكناً خفض الدرجة إلى الصفر T = 0يلتق المنحنيان عند 

كما هو (أن لا يوصل تتابعٌ نهائي من الدورات درجةَ الحرارة إلى الصفر ). في اليسار
  .T = 0، فهذا يعني أن المنحنيين يلتقيان عند )موضح في اليمين
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  א  K ،א     א א 
אאKאאא

א א  Kאא א  א א א   
אאאאK 

אאאאאא،א
K،אאאא

אאאF١}٥E،אאא
אאאאT = 0אא،K

אאאאKא
   ،א  א א  א א   א  

،אאאT = 0K 
אאא

א K      א     ،א  
 אא     F E    ،

אFEא K ،אא א
אאא،אאK،

    ، א א   אא  א א
Kאא،אאא

   א א  ،א    א  
،א،אאא

א אא K  אא א א
אאאא،אאאK 
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    ،    א   
A،B،

FEאא Aאא א، K
  א א  א    א  א אא

אABאאאאאK 
א אאא אאא א

 א  א  אא Tא  K   
אFאאEאאא،א

אW 
אKאאאאא 

אא،אא،אא
،אאאאאT = 0Kא

 אאאT = 0 א ،
אnondegenerate ground statesFKא

אאאאKEאאא
א אא  א א א      ،א 

?א?אאW 
אאאאאT = 0 

א،אא
אאאWאאK 

 
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אאאאא
 א א אאF 0.000 000 000 1 K

 א א 0.000 000 000 5 א   א א
א   KEאא 

     ،  א   א א א
אאאK 

   א א      ،א
אאאKא

א א     ،  א א א  א
אFאKEא-א

 א     -  אא    ،
،אאאאאא

T = 0K،אאאאאא
א T = 0KF٢E K  

    FEא א  א   א ،
אאKאאא

،אאאאאא،א
،אאאאאאאFE

                                                           
 وهو مقياس لكيفية - thermal expansion coeffecientيلمح القانون الثالث إلى أن معامل التمدد الحراري   )٢(

،لا بـد وأن يتلاشى كلما اقتربت درجة الحرارة من الصفر - استجابـة حجم المادة للتغير في درجة الحرارة
)T → 0(اية باقتراب درجة ، إلا أن الخواص الثيرموديناميكية للغاز الكامل تلمح إلى أنه يؤول إلى ما لا 

  ).T → 0(الحرارة إلى الصفر 
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אאאא،אאא
א،Kאאא،א

אאאאאאK 
אאאא،Kא

      ،    א א  א
אאאאאאאא

א K    א  א  א  
אnon-cyclicKאאאאאאא

אאא אא،?א?
אא،K 

،אאא
אא، ،T

 א ،אא אK
،אא،אא

א א ، Kאאא
אאאאאK

   א  א    ،  
א،אK 

،אאא،
אאאאFאאא↓E

 א א אF א א  א ↑ KE T = 0  ،
אאKאא
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א،אאא،אאא
אאאא Kא،אא 

 א א   ،א   ↓א 
 א א ↑ K  ،א     א 

،אא،log 2K 
 א     א אא     

אאWאאאאאK
Wא ،א  א

Kאאא 
אT،–300 KKאא

א،אא،
אKאאאא،300 K،אW 

W 
1W5 

אא–300 KאW 
W 
5W1 

אאאאאאא 
אאKאא–200 KW 

W 
11W1 
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אא–100 KW 
W 
125W1 

אא–10 KW 

W 
1 000 000 000 000 000 000 000W1 

אא،אאאא
F–300 K–200 K–100 KKKKEאא،

אאKאאאא
 א א א א  א      ،

אא Kאאאא
א،אאא

אKאאא
א،אאא

אK 
אאאאT،

 א β = 1/kT   אא     ،T K
אאβא βא

F٣}٥E،TאF٢}٥E،
אאאT = 0א

 F٢}٥E K  א אא     β  
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،אאאאא،
אאאאTאKT

אβ،אβK 
 

  
. لمستوياتلنظام ثنائي ا) يمين(وفي الإنتروبي ) يسار(الاختلافات في الطاقة الداخلية . )٥,٢( رقم الشكل

يمكن حساب قيم هاتين الخاصيتين لدرجات الحرارة السالبة كما هو موضح في الجزء 
 حتى تكون جميع الجزيئات T = 0ما أن تكون درجة الحرارة فوق . الأيسر من الشكل

وحينما تكون .  فتكون كل الجزيئات في الحالة الأعلىT = 0في حالة الخمود، أما تحت 
  .ية في أي تجاه فإن الأعداد تكون متساوية في المستوييندرجة الحرارة لا نهائ

 
א א אאא 

אF↑EאאF↓E،،
אא،אKא

 א א א א    F↑ E  
אאאאF↓ E אא – 300 K،
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אאאאאKאא111،
 א – 200 Kא ، K       

אFאEא
אאאאא

אא،אאאאא
אא،א– 1 000 000 K،1.00051،

0.05%K 
 

  
. T عوضاً عن β، ولكنه مرسوم مقابل )٥,٢( رقم تمثيل للنظام الموجود في الشكل. )٥,٣( رقم الشكل

  .غير الطاقة الداخلية بانسيابية عبر كل النطاقتت
 

אאא א K 
    א אSF א E   log 2 T

א،אTא
 K א א   ،א     ،  א
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   F א   א ↓  א 
א↑E،S = 0Kאאא↓אא

↑    א    ، א א 
אאאK

אβTK 
אאאאאאאאאא

F א   KE   ،    אא
 K   א א א  א א

polarizingאאאאאא
אאradiofrequency energy Kא 

א אא  Wא  K  א א   א א
       ،   א  אא

Kאא↓
א ↑א  א א  א     

 אא،א א  אFא Eא
אאא Kאא

א،אאCDאDVD،
אאK 

א،אאאא،א،
 א     א K   Fא אE

،אאא
،אאאא
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 Kא    א אא   ، 
    ،       א ،א 

 א K   א -א   -א א  א
אאאK 

אא ، אא
א Kא  א א ، 

אאאאאאK 
   ،  א   ،  א א

 K א א،،אא 
אאWאאF

– 100 JEאאF– 200 KE،
FאאW– 100 J/– 200 K = + 0.5 J K–1 KE

אאאאאW
אFאאE،אאאא

אא،אא
אKאא،א

 אF א   +100 Jא אא – 200 K،
  100 +א J/– 200 K = – 0.5 J K –1 KEא א  א  

א،אאא  א
א  א א  א       ،א 

אאK 
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  انعدام إمكانية إحراز الصفر: القانون الثالث

 

١١١

   א  א א? ? א  K
אאWאאFEK

אאאאאאK
   ، א    אא   

 א? ?א א א  ، Kא   
אאאא

א א، K   א 
אאא،،א

אאKאא
אאא א

אאא،Kאא
א  א       א א א א

 אא א אא،FE،
אאאFKE 

א   אא  ، א א    א
אFEאא،F KE

א،א– 100 Kא
100 J א،(– 100 K)/(– 100 J) = 1 J K–1 K

אאא– 200 K،
א ،א    א א (+ 100 K)/(– 200 J) = - 0.5 J K–1K

אא،+ 0.5 J K-1 אאא

o b e i k a n d l . c o m
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אא100 –א KFאאאEאא
א– 200 KFאאאEאK 

 ،א     א ،אא א  א 
אאאF٣EKאא

א،א1אKא،א
אאא300 Kאא– 200 K،

  1.67א W א    א     
א א   א אאK א   א  א 

  א    ،  ،א ،א אא 
א F٤Eא K،א

אאאא،א،א،א
אK 

א،אאאא א
    א  ،1א א   א א ،

אאא?אK? 
                                                           

  .ε = 1 – Tsink/ Tsource: توفيراً لجهدك ووقتك هي  )٣(
 q/(300وي ، سينقص الإنتروبي بمقداريساK 300 من مصدر درجة حرارته qلنفترض أننا أخذنا حرارة قدره   )٤(

K) . وإذا ما أخذنا أيضاً حرارة قدرهاq` 200– من المصرّف عند درجة حرارة K فإن إنتروبيه سيزداد ،
 على الأقل مساوية q`/(200 K)والتغير الإجمالي سيكون موجباً، بشرط أن تكون قيمة . q`/(200 K)بمقدار 
ويل كلتا المساهمتين إلى شغل دون تغيير ويمكن تح. q` = (200 K/300 K)q :، أو أن تكونq/(300 K)لقيمة 

والكفاءة هي حاصل قسمة الشغل المنجز . `q + q فالشغل الذي يمكن أن نجنيه يساوي من ثمالإنتروبي، و
  :على الحرارة الممتصة من مصدر الحرارة

(work done)/(heat absorbed from the heat source) 
(q + q`)/q = 1 + (200K/300 K) = 1.67  

o b e i k a n d l . c o m



  انعدام إمكانية إحراز الصفر: القانون الثالث

 

١١٣

 א       א א F
אאdiscontinuityEאאאאאT = 0Kא

?א?א،אא،א
אאW 

،אאא 
אאא 

> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 قوانين الكون الأربعة
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אKא،א
  א א  א   ،א   ،א

אאא، ، K 
  א    א א   bulk sambles ،

אאK 
    א א א    

אK،אאאא
אאאא א،אא אK

א  א א א א א  W א   
אKא،אאאא

Kאאא
،א  ،אא אא

אK 
אK

אאEאאFאאא
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אא،
 א א  א  Kא א  א    

   א   א    ،א 
א K

   ،א א ،א   ،  
אאK 

אאאאא،א
    א  ، K א א   

،אאאK 
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אאאא؛
אK 

• אא
W 

Galileo’s Fingers: The Ten Great Ideas of Science (Oxford University Press, 2003). 
،אא

،אאאאאW 
The Second Law: (W. H. Freeman & Co., 1997). 

אאKאאW 
1. Chemical Principles: The Quest for Insight (with Loretta Jones, W. H. Freeman 

& Co., 2008). 
2. Elements of Physical Chemistry: (with Jolio de Paula, Oxford University Press 

and W. H. Freeman & Co., 2006). 
3. Physical Chemistry: (with Jolio de Paula, Oxford University Press, 2006). 

• א אא       K   
אW 

1. The Theory Thermodynamics, by J. R. Waldram (Cambridge University Press, 
1985). 

2. Applications of Thermodynamics, by B. D. Wood (Addison-Wisley, 1992). 
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3. Entropy Analysis, by N. C. Crage (VCH, 1992). 
4. Entropy in Relation to Incomplete Knowledge, by K. G. Denbigh and J. s. 

Denbigh (Cambridge University Press, 1985). 
Statistical Mechanics: A concise Introduction for Chemistry, by B. Widom 

(Cambridge University Press, 2002). 
o b e i k a n d l . c o m



١١٩ 

  

aאf�}א�}�i}�hא��jh 
� �
A  ٦٩K ١٠
β 1/kT=β ١٢kgא ١٣
cאא ٦٢mא ٢٠
Cאאא ٣٣m ١٣
Dא ٥٧pא ٣١
∆X∆X = Xfinal - Xinitial٣١qאאא٥٢
Eא ١٢Sא ٤٨،٣٩
εא ٤٦s ١٥
gאא٢٠Tאא ٩
G ٧٤Uאאא ٢٢
Hא ٣١Wא ٥٠
J ١٣Wא ٥٦
k ١٢wאא٦٢
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אא٣١،٣٣-٣٥،٧٣،٨٢،٨٣ 
،١،٤،٥،

٩ ،١٠ ،١٩ ،٢٠ ،٢٢ ،٢٣ ،٢٦،
٢٨،٣٠،٣٣،٣٥،٣٧،٤١،٤٣،
٤٨،٥٨،٦٤،٧٥،٧٨،٩٥،٩٦،

١٠٣،١١٠ 
،٩٠ 

،٨٩،٩٠ 
،א٤٤ 
٤٨،٧٥-٧٧،٨١-

٨٣ 
،٧٣،٨٨-٩٠ 

א،٥٦-٥٨ 

٥٥–٥٧،٥٩،٦٠ 
٦٤،٦٥ 

א٥٦،٥٧،٦٢،٦٣،
٧٣،٨٠،٩٦ 

א٨٥،٨٨ 
٣٣،٣٤،٣٧،٧٥،٧٦،

٨٢،٨٣،٨٦ 
א٣٦ 

א٣٦ 
א٨٦ 

אאאא٧٣ 
٧٣ 

٤٤،٧٣ 
א١،٢،٢٤،٢٩،٣٢،٣٦،

٤٦ ،٤٧ ،٤٩ ،٥٠ ،٥٤ ،٥٨ ،٦٩
-٧٢،٧٥،٧٧،٧٨،٩٥،١١١ 
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٤٥،٤٦ 
א٤٦ 

٣٦،٧٣،٨٨-٩٠ 
٢١،٩٣،٩٤ 

٨٥،٩٣ 
٢١،٩٣ 

٩٤ 
،٤،٢٣،٤١،٤٩ 

،٦٥ 
،١٠،١١ 

،١١،١٢،١٥،٣٦،
٦٢،١٠٤ 

،١٢،١٥،٦٤ 
،٦٤،٦٥،١٠٥ 

١١،٧٤ 
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א٢٤ 
٣٦،٨٦،٨٨ 

٩٧ 
٨،٩،١٤،٥٤،٥٥،٨٥،٨٨ 

٨ 
א٩ 

אא٢٠ 
٨٨ 

א٦٧ 
א٦١ 

א٣٠ 
א٣٠،٣٣،٣٤ 

٧٨- ٨٤،٩٥ 
٥،١٥ 
٦٤،٧٦ 

L،٩،
١٠،٦٣،٩٦،١١٠ 

٨٨ 
٤٨ 
٦١،٧٧،٧٩،٨٠ 

٧٠،٨١،٨٤ 
א٨٤ 
א٨٤ 
אא٤١ 
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،١٠٣ 
א١١،٩١ 

١٦ 
א٤،٦،٣٢ 

אא٥،٦،١٧،٣٢ 
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،א٨٤ 
،א٨٤ 

٤٩،٥٠،٦٩ -٧١ 
٨،٣٦،٦٧،٨٦،١٠٢ 

٣٩ 
Lא٦٦ 

٨٨ 
אא 

Lאא٧ 

c� �

٦٢،٦٣ 
،٢٢ 

٢٠،٧٤ 
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٦٥ 
א٢١،٢٤،٢٦ 

א٣٦ 
٢٦ 

، 
א،٨٥ 
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٣ 
٣ 
٣ 
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א٣٨،٩٧،١٠٠ 
אא١٦ 

אאא٥٢ 
אאא١٣،١٠٥ 

אאא٥٥،١٠٣ 
א١٠٧،١٠٩-١١١ 
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،٧٤ 

h� �

א٦٨ 
٦٨ 

א١٠٣ 

i� �

אא١٠٠ 

j� �

٢٢،٣٠ 
٣٠ 

،١٦ 
١٠٦ 

א٤٠ 
אא٢٣،٩٢ 
، 
،١٤،١٥،٥٢،٥٤ 

،٥٤ 

k� �

 
א٢٠ 

٣٢ 
א٢٧-٢٩ 

٣٢ 

l� �

א١٠٢ 

m� �

א٧٥،٧٧ 
،٤٠،٨٤ 

n� �

 
 
١١ 

٨٠،٨٧ 
א٧٩ 
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١٢٥

אאא٢٣،٩٢ 
٤٠،٨٠ 
א٥٣،٨٨ 

٤٥،٧١،٧٣،٨٥،٩١ 
٨٥ 

،٤٧ 

p� �

אא١١،٦٢،١٠٦،
١١٠،١١١ 

١١١ 
٣١،٨٠ 

א٤٧ 

q� �

L١٥،٥٥،١٠٣ 
אא 
،٣٥،٨٢ 

،K٨٣ 
،٨٣-٨٨ 

٩٣،١٠٢ 
٩٢ 

א٨٥ 
אאא٢٣،٩٢ 

 
٩٨ 

١٠٤ 
١٠٩ 

٨٥ 

v� �

،٩٧ 
،٩٧ 

א٦٦-٦٨ 
א،٨،١٥،٥٣ 

،٨،١٤ 
א١٠٧،

١٠٩-١١٢ 

w� �
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١٢٦

א،١،١٩ 
א،٩٥،٩٦،٩٨ 

אאא٦٤ 
א،٤٣،٤٤،٤٧ 

٥٦،٦٣،٦٥ 
א٩٦،١١٠ 

٤٧ 
א 

א،١،٣،٥،٦ 
L 
א١٩،٧٨ 

٥٧ 

x� �

،٤٥ 
،٥٣ 

א 
٤٧ 

٤٧ 
٨،٩ 

 
א،٦٧،٨٨ 

٤٦ 

٤٥ 
א٥٢ 

،٤٨ 
،٥٦،٦٣،٦٥ 
،٤٩،٥٠ 

א١٩،٤٤،٥٧ 
١،٢ 

א،٩١،٩٢ 
٩١ 

٤،٥ 
א٥ 

y� �

١٠٩ 

�מ �

٤٥ 
א٥٦،٦٩ 

א٩١ 
א٥٢ 

٤٦ 
١ 
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١٢٧

٩٢ 
א١١،١٣،١٥،١٧،

٣٦،٣٩،٦٢،٦٣،١٠٤،١٠٩ 
א 

٤٧ 
א٧٠ 

،٦٤،٩٦ 
،١٤،٩٧ 

אאא٩٧ 
אא٧١،٩٥ 

٥٠،٦٩- ٧١ 
א٧٠،٧٢،٧٣ 

אאא١٠٣ 
،٢ 

٣ 
א،١٠٠،١٠٢ 

א٧،٥٢ 

{� �

١ 
٢ 

٢ 
אא٣٨ 

א 
٤١ 

٥٤ 
،٤١ 

א٢٦ 

��� �

،،٧٨ 
،٧٨-٨١،٩٥ 
٤٠،٨٤ 

،א٣٧،٤٥ 
٩٧ 

}� �

א٥٧ 
אLא٦٤ 

 

 
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