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 هاي برافزايشي خودگرانشي پلي تروپ با وشكساني بتا  تحول ديناميكي قرص
  اي در حضور ميدان مغناطيسي چنبره

 
  

  ۲جامي الاحمدي و نرگس ۴و۳عباسي، شهرام ۲و۱قنبريجمشيد 

  وسي، مشهد علوم پايه، دانشگاه فردةگروه فيزيك، دانشكد. ۱
   آموزش عالي خيام، مشهد مؤسسةگروه فيزيك،. ۲

 گروه فيزيك، دانشگاه علوم پايه دامغان. ۳
  تهران‐هاي بنيادي  مركزتحقيقات دانش  نجوم،ةپژوهشكد. ۴

 ghanbari@um.ac.ir: پست الكترونيكي
  
  

  )۱۵/۷/۱۳۸۹ :پذيرش ؛ ۶/۴/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
انتظار داريم با اعمال ميدان مغناطيسي در يك قـرص   .شود هاي نازك خود گرانشي با الگوي وشكساني بتا مطالعه مي اي در اطراف قرص    مغناطيسي چنبره  اثر ميدان  در اين مقاله،  

هاي وشكسان   خود مشابهي تحول زماني قرصهاي روشده از حل با استفا .رفتار متفاوتي در مقايسه با حالت بدون ميدان مغناطيسي داشته باشيم βنازك خود گرانشي با الگوي 
طور نـشان   نتايج ما اين .كنيم هاي فيزيكي را به اين روش به طور عددي تعيين مي          بعضي از كميت   كنيم و   خود گرانش پلي تروپ دراطراف يك جسم مركزي جوان را بررسي مي           

از طرفـي    .كند  در ضمن مؤلفه سمتي سرعت افزايش پيدا مي        كند و   سرعت حداقل در نواحي داخلي قرص كاهش پيدا مي        دهد كه با افزايش اثر ميدان مغناطيسي مؤلفه شعاعي            مي
  .كند كند و آهنگ برافزايش جرم، كاهش پيدا مي افزايش پيدا مي چگالي سطحي با افزايش اثر ميدان مغناطيسي،

  
  سيميدان مغناطي, قرص های برافزايشی,برافزايش :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

اي هـستند كـه    هاي شناخته شده   سيستم ،هاي برافزايشي   قرص

ي هـا   فيزيكـي ماننـد هـسته      در اطراف بسياري از اجرام اختر     

اي جـوان     اجـرام سـتاره     و فعال كهكشاني، سـتارگان دوتـايي     

 اصـلي   بـيش از نيمـي از سـتارگان رشـتة         . وندش ـ  مشاهده مي 

 .انـد   ه شـده  غبـاري احاط ـ   گـرد و   هاي گـازي و     توسط قرص 

تواننـد     اصلي مـي   ةهاي برافزايشي اطراف ستارگان رشت      قرص

ســاختار چنــين . اي باشــند هــاي ســياره منــشأ توليــد سيــستم

مشابهي بـا فـرض حالـت        هاي خود   هايي از طريق حل     قرص

 ـ. ]۱[ناپايدار مطالعه شده است    رسـد كـه عوامـل        نظـر مـي   ه  ب

 كه  گرانشي هستند  شكساني وخود  اصلي در ساختار قرص، و    

هـاي گـازي    اي در قـرص     اي در انتقال تكانه زاويه      نقش عمده 

جرم قرص در مقايسه با جرم ستاره مركـزي          اگر. شكل دارند 

. كنـد   قابل صرف نظر كردن نباشد خودگرانش اهميت پيدا مي        

هاي برافزايشي    عوامل اصلي در توصيف نظري قرص      يكي از 

ــرص و ــساني در ق ــولي  . هاســت شك ــاختار تح ــل س ــه دلي ب

 شكساني بـسيار   افزايشي انتخاب بهترين الگو و     هاي بر   صقر

شـاکورا وسـانيوف     اولـين بارتوسـط    α الگوي. اهميت دارد 

ــد  ــي ش ــرص   .]۲[معرف ــاني ق ــول زم ــشي   تح ــاي برافزاي ه

داشـل   اخيراً .]۳[ مطالعه شده است   αخودگرانشي با الگوي    
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معرفي  ها شكساني قرص به عنوان و را βالگوي  و همکاران

 گرانــشي و هــاي خــود كــه ايــن الگــو بــراي قــرص كردنــد

كـه   ، در حـالي  ]۴[دهد  رفتار متفاوتي نشان مي   غيرخودگرانشي  

اين . در حد غيرخودگرانشي با الگوي آلفا هم ارز خواهد بود         

ي بـه طـور متفـاوت      هاي برافزايشي خودگرانشي    الگو در قرص  

ــي  ــل م ــد،  عم ــاران كن ــي و همک ــوي عباس ــراي  β الگ را ب

اي خودگرانـشي بـا روش        هاي برافزايشي پـيش سـتاره       قرص

آنها نشان دادند كـه تفـاوت در        . ]۵[خودمشابهي به كار بردند   

 در حـد خودگرانـشي در ديناميـك قـرص     β  و αدو الگوي   

دهــد كــه در  هد رصــدي نــشان مــيشــوا. مــوثر خواهــد بــود

هاي برافزايشي ميدان مغناطيسي وجود دارد و ديناميك          قرص

مثل وقوع ناپايـداري،    . دهد  قرص را تحت تأثير خود قرار مي      

توانـد باعـث انتقـال تكانـه          كه اين ناپايـداري در قـرص مـي        

 رود كـه در بـسياري از        اگرچـه انتظـار مـي     . ]۶[اي شود   زاويه

اي سـطح     هاي پيش ستاره    كي مانند قرص  فيزي هاي اختر   نمونه

ميـدان مغناطيـسي در قـرص اسـت          يونيدگي كه منشأ ايجـاد    

توان اثراين عامل را در فواصل نزديكتر بـه           پايين باشد، اما مي   

  . مطالعه قرار داد قرص مورد

 هاي خودمشابه كاربرد زيادي در معـادلات حـاكم بـر            حل   

ــستم ــد سي مــشابه در هــاي خود حــل. هــاي اخترفيزيكــي دارن

مانيز در اين مقالـه     . ]۷[هاي برافزايشي اعمال شده است      قرص

هــاي برافزايــشي اســتفاده  مــشابه بــراي قــرص از روش خــود

هـاي برافزايـشي نـشان        ها در قرص    سازي  بيشتر شبيه  .ايم  كرده

هـا در   اي براي ميدان مغناطيسي قـرص       دهد كه مؤلفه چنبره     مي

ل است به دليل چرخش     و از آنجا كه معمو     شود  نظر گرفته مي  

اين مؤلفه ميـدان مغناطيـسي اسـتفاده         براي سادگي از   قرص و 

اي ميـدان     توان گفـت بـه كـار گـرفتن مؤلفـه چنبـره             مي شود،

هـاي برافزايـشي      مغناطيسي انتخاب درستي در فيزيـك قـرص       

ايم قرص خودگرانـشي، پلـي        در اينجا فرض كرده    .خواهد بود 

اي   ، در حضورميدان مغناطيـسي چنبـره      βوشكساني   تروپ با 

در اين مقاله اثر ميدان را در سـاختار دينـاميكي قـرص              . است

ايم و نتايج حاصل را با نوع بدون حـضور ميـدان              بررسي كرده 

  .]۵[ايممقايسه كرده

  معادلات بنيادي. ۲
 فرآيندهاي برافزايـشي قـرص را تقـارن محـور           ةبه جهت مطالع  

  .كنيم اي استفاده مي تصات استوانهكنيم و از مخ فرض مي

  : معادلات حاكم بر سيستم به صورت زير خواهد بود   
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,كه   , ,r pϕυ υ ρ
 

به ترتيب چگـالي، فـشار، سـرعت شـعاعي و           

پتانسيل گرانشي قـرص     ϕي هستند و  سرعت سمتي قرص گاز   

 بين فـشار و     ةكنيم رابط   فرض مي . است rگازي در داخل شعاع   

  :چگالي گاز به صورت زير باشد

)۴(   ,p K γρ=  

 بـي   ةرابط ـ γ ب پلي تـروپ   ضري. ثابت هستند  ود Kو   γكه  

حد عمـودي قـرص در      . كند  چگالي را توصيف مي    -دررو فشار 

  :داده شده است كه نيم پهناي قرص خواهد بود hهر شعاعي با 

)۵(   ,

( )

s sc c
h

G
G

π σ
π ρ

= =
2

1

2
2

4

  

ر اي در نظ ـ    و در نهايت از آنجا كه ميـدان مغناطيـسي را چنبـره            

 القا به صورت زير     ةمعادل MHDگرفتيم؛ با استفاده از معادلات      

  : خواهد بود

)۶(   .( )r
B

B
t r
ϕ

ϕυ
∂ ∂

+ =
∂ ∂

0  

 بـه كمـك الگـوي خودمـشابهي،     )۶ و ۳-۱(براي حل معادلات  

 ξ اين روش ازكميت بـدون بعـد       در .كنيم  آنها را بدون بعد مي    

 و G شود كه در ايـن تركيـب   استفاده ميt  زمان و r شعاعشامل 

K) ثابت هستند)ثابت گرانشي ،:  

)۷(  . K G rt
γ

γξ
− −

−=
1 1

22 2  

   .]۳[كند  پارامترهاي بدون بعد را تعيين ميكميتاين 

مطابق با تشكيل هسته در  = ۰t و مبدا زمان < ۰tدر اين كار    

  :بنابراين داريم. شود گرفته مينظر 

)۸(   ,( )
t t t

ξγ
ξ

∂ ∂ ∂
= + −

′∂ ∂ ∂
2  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱، شمارة يازدهم جلد    . . . هاي برافزايشي خودگرانشي پلي تروپ با وشكساني بتا تحول ديناميكي قرص  ۳

  

  

)۹(    .K G t
r

γ
γ

ξ

− −
−∂ ∂

=
∂ ∂

1 1
22 2  

كنـيم     استفاده مي  G و Kبراي تغيير متغيرها به شكل بدون بعد از         

هاي وابسته بـه زمـان در شـكل           به اين دليل كه ما به كليه بخش       

هـاي فيزيكـي      ديگـر كميـت   . معادلات خود مشابهي نياز داريـم     

 خودمـشابهي بـه صـورت       هاي  به كميت ) t و   rتوابع وابسته به    (

   :شوند زير تبديل مي

)۱۰(  ,( , ) ( )r rt r K G t V
γ

γυ ξ
−

−=
1 1

12 2  

)۱۱  (  ,( , ) ( )t r K G t V
γ

γ
ϕ ϕυ ξ

−
−=

1 1
12 2  

)۱۲  (  ,( , ) ( )j t r KG t Jγ γ ξ− −= 1 3 2  

)۱۳ (  ,
( )

( , ) ( ) ( )t r K G t
γ

γσ π ξ
− +

− −= ∑
1 1

1 2 22  

)۱۴  (  ,( , ) ( ) ( )t r G tγ γρ πγ ξ
−

− −= ∑
1 2

1 24  

)۱۵(   ,( , ) ( ) ( )P t r KG tγ γπγ ξ− − −= ∑1 2 24  

)۱۶ (  ,( , ) ( ) ( )B t r K G t B
γγ

γγ γ
ϕ π γ ξ

− −−
−=

1 11
2 22 2 4  

)۱۷(   ,( , ) ( )t r KG tγ γν ν ξ− − ′= 1 3 2

  

)۱۸ (  ,( , ) ( )m t r K G t M
γ

γ ξ
−

−=
3 1 3

4 32 2  

  :كه  به طوري

J Vϕξ= ,  uM ξ
γ
∑

=
−3 4

 .  )۱۹(  

  :   پيوستگيةبا توجه به شكل ديگر معادل
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,

,

r

r

m m
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 معرفـي شـد     ]۴[ انشهمكار  كه توسط داشل و    βما از الگوي    

  :كنيم استفاده مي

)۲۱ (    ,Vϕν β ξ′ =  

νكه در آن   .وشكساني است  شكل بدون بعد′

  

  معادلات اساسي بدون بعد  . ۳
هـاي    شاز آنجا كه معادلات بنيادي حاكم بر سيستم شـامل بخ ـ          

هـاي    حلمي توانيم با به كارگيري  ،وابسته به زمان و مكان است     

بعـد   خودمشابهي بعد زمان را در اين معـادلات خـارج كـرده و            

در نتيجه با   . مكان را بر حسب متغير خودمشابهي بازنويسي كنيم       

 و ۳ و ۲ و ۱(معـادلات بنيـادي   ) ۹ و ۸ و ۷(استفاده از معادلات 

  :آيند به صورت زير در مي )۶

)۲۲ (  , ( ) ( )d u
d

ξ γ
ξ ζ

∑ = − ∑
1

3 4  

)۲۳(  ( ) ( )( )

( ) ( ( )) ,

cdu d M Ju
d d

u

B B γ

ξ ξ ξ ξ

γ γ γ ξ

ξ ξ ξ ξ
ξ

∑
= − − +

∑

+ − + − −

∂
− ∑

∂

2 2
1

2 3

2 3 2 1

2

  

)۲۴(   ,( ( )) ( )dJ d d Ju J J
d d d

βξ γ
ξ ψ ξ ξ ξ
= ∑ + −
∑

3
2

1
2 3  

)۲۵(  ,( ( ))u BB uγ
ξ ξ
∂ ∂

+ − = −
∂ ∂

2 2  

  :شود به صورت زير تعريف مي uكه 

)۲۶(  .( )u Vr γ ξ= − −2  

هاي عددي بـه حـل ايـن دسـته از             حال بايد با استفاده از روش     

  .معادلات بپردازيم

  

  تقريب برافزايش آهسته . ۴
از آنجا كه حل اين دسته از معادلات بدون در نظر گـرفتن هـيچ    

هاي   مرسوم است در قرص    تقريبي مشكل و پيچيده خواهد بود،     

بـا   .برافزايشي از تقريبي به نام حد برافزايش آهسته استفاده شود     

توان گفت بر افزايش قرص بـسيار آرام صـورت       مي اين تقريب، 

رعت شعاعي در مقايسه با     توان از س    در اين صورت مي    گيرد،  مي

 مربـوط   ةجمل ـ )۲۴ (ةدر معادل  .سرعت چرخشي صرف نظركرد   

توان به دو جمله تفكيك كرد كه يـك           به ميدان مغناطيسي را مي    

 ديگر تـنش مغناطيـسي      ةجمله آن شيب فشار مغناطيسي و جمل      

  . خواهد بود

 گرانش و نيـروي خـروج       ةجمل) ۲۴(ةدر اين حد در معادل       
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 مربوط به ميـدان مغناطيـسي داراي        ةاز جمل از مركز و بخشي     

از جمله شيب فشار گاز و فـشار مغناطيـسي           اهميت هستند و  

هـاي خـارجي قـرص        اين تقريب در لايـه    . كنيم  صرف نظر مي  

هـايي كـه      جايي كه سرعت شعاعي كم اسـت و يـا در قـرص            

قريـب مناسـبي    مقياس زماني وشكساني نسبتا بـالايي دارنـد ت        

γ براي )۲۴ (ةاست در اين حد معادل     =  به صورت زير ساده     1

  :شود مي

)۲۷(  .
J M B

ξ ξ ξ
− − =

∑

2 2
0

3 2 2
 

در اين حالت بدون به كارگيري معادله القا به حل ايـن دسـته از           

 بين ميدان مغناطيـسي و      ةبه عبارتي از رابط   . پردازيم  معادلات مي 

 در ايـن صـورت ميـدان      .كنـيم     سرعت شعاعي صرف نظـر مـي      

  . شود مغناطيس ثابت فرض مي

با استفاده از ، نسبت فشار مغناطيسي به فشار گاز باشد bاگر     

   : داريم)۱۸( و )۱۵(معادلات 

   

,Bb =
∑

2

22
 

 زيـر خـواهيم      نشان دادن تأثير ميدان، به رابطـة        براي bبا اختيار   

  :رسيد

)۲۸(  ( )J b uξ= −∑

1

22 

ستگي در شكل خود مـشابهي را بـه صـورت           توان معادله پيو   مي

  :زير نوشت

)۳۰(  
ln ln
ln ln

d d u
d d uξ ξ

∑ ∑
= − − −1  

توان برحسب جرم محصور شده در قـرص بـه           را مي  Jهمچنين  

  :صورت زير نوشت

)۳۱(  J qM= 

با جرم محصور    J  بين ةرابط) ۳۱(معادله   يك ثابت بدون بعد است و      qكه  

اي به شدت وابـسته        زاويه ةتوزيع تكان  .]۹ و   ۸[دهد  در قرص را مي   

رسـد وقتـي اثـر        بـه نظـر مـي      .به قدرت وشكساني محيط است    

 در قـرص ممكـن      qتوزيع  شود،    وشكساني در قرص اعمال مي    

توان توسط آن     ت كه مي   پارامتري اس  qهمچنين  . است تغيير كند  

 )۲۹(با استفاده از معـادلات       .اثر خودگرانشي قرص را تغيير داد     

  :داريم )۳۱( و

)۳۲(  ,( ( ) )b q
q u

−
∑ = + +

1
1 2 21 1 8
22

  

 قــرار دهــيم بــه معــادلات بــدون حــضور ميــدان =۰bكــه اگــر 

 )۲۹( و )۳۰( و )۳۲(با استفاده از معادلات     . رسيم  مغناطيسي مي 

در نهايت يك معادله ديفرانسيل معمـولي بـراي         ) ۲۵( و )۲۷( و

Vr 
  : آوريم به دست مي

)۳۳(    

( )( )
(( ) ( ) )

( ) ( )
,

(( ) ( ) ) (( ) ( ) )

dV f V Ver r r
d f V fr

V f Vr r
f V f f V fr r

ξ
ξ βξ ξ

ξ ξ
ξ ξ ξ

+ −
= −

+ − +

− −
+

+ − + + − +

21

3 1

22

3 1 3 1

  

  :كه در آن

   

( ) ,

( ( ) ),

.

se b
q

s bq

bf q
s

−

= +

= + +

=

1

22
22

1
2 21 1 8

8 2

  

 ۴كوتاي مرتبـه    – درجه يك به روش رانگ       ةبا حل اين معادل   

 Vrتوانيم توزيـع سـرعت شـعاعي خـود مـشابهي ،            مي
را بـر   

 Vrبـا محاسـبه      .به دست آوريـم   ،  حسب متغير خود مشابهي   

)توانيم  مي ), ( ),x m x Vϕ∑ ها را هم بسادگي بـه   ساير كميت و

اين معادله در تقريب برافزايش آهـسته بـه دسـت            .دست آوريم 

قبل از اينكه بـه حـل عـددي ايـن معادلـه بپـردازيم               . آمده است 

ξ براي را)۳۳( ةتوانيم حد معادل    مي → ξ  و ∞  بـه دسـت    0→

ξ در حد .آوريم ξ و 0→ →   :داريم ∞

   
( ) ( )

( )
( )

,

,

fV
e f f

f
V

g f

γ

γ

β

β
ξ

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

+
= − →∞

+

2

1 3 2

3 2

1

 

تـوان بـه حـل عـددي معـادلات        با اسـتفاده از ايـن حـدود مـي         

 كميـت را    در اين صورت نمودارهاي مربـوط بـه هـر          .پرداخت

   .)۴ تا ۱ شكلهاي (كنيم رسم مي
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  ۱، شمارة يازدهم جلد    . . . هاي برافزايشي خودگرانشي پلي تروپ با وشكساني بتا تحول ديناميكي قرص  ۵

  

  

   

  
با ثابت بـودن     . از فاصله است   ي سرعت که تابع   ي شعاع مولفة. ۱شکل  

q/ر  يمقاد =0 003  ،/ β =0 001  ،γ = يدان مغناطيسي بـه    ر اثر م  يي با تغ  1

ــادازاي bر ي مقـ = 1 ،/b =0 8 ،/b =0 6 ،/b =0 4 ،/b =0 ــودار  2 نمـ

  .رسم شده است

  

بـا   . از فاصله است   ي سرعت که تابع   ي سمت ةنمودار مولف . ۲شکل  

q/ ريثابت بودن مقاد   =0 003  ،/ β =0 001  ،γ = يـدان  ر م ييبا تغ  1

bمغناطيسي به ازاي     = 1  ،/b =0 8  ،/b =0 6  ،/b =0 4  ،/b =0 2 

  .نمودار رسم شده است

  
با ثابـت   . نمودار چگالي سطحي كه تابعي از فاصله است       . ۳شكل  

q/بـــودن مقـــادير =0 003 ،/ β =0 001 ،γ =  بـــا تغييـــر ميـــدان 1

bمغناطيـــسي بـــه ازاي  = 1 ،/b =0 8 ،/b =0 6 ،/b =0 4 ،/b =0 2 

  نمودار رسم شده است

با  . از فاصله است   ينمودار آهنگ برافزايش جرم که تابع      .۴شکل  

q/ ريثابت بودن مقاد   =0 003  ،/ β =0 001  ،γ = يـدان  ر م يي با تغ  1

bيسي به ازاي    مغناط = 1  ،/b =0 8  ،/b =0 6  ،/b =0 4  ،/b =0 2 

  .نمودار رسم شده است

  

  گيري  نتيجه. ۵
دهـد كـه بـا افـزايش اثـر ميـدان مغناطيـسي            نشان مي  ۱ شكل

مركـزي كـاهش    ر فواصل نزديكتر به سـتاره       سرعت شعاعي د  

كند كه حاكي از اين است كه در صورت حضور ميدان             پيدا مي 

مغناطيسي فشار مغناطيسي خواهيم داشت كه همـراه بـا فـشار     

كند و فروريزش مواد به سمت  گاز مواد را به بيرون هدايت مي

پس انتظـار داريـم بـا افـزايش اثـر           . كند  داخل قرص را كم مي    

وافزايش فشار مغناطيسي سـرعت فروريـزش مـواد بـه           ميدان  

 سـمتي ميـدان     ةلف ـؤاز طرفي چـون م    . سمت داخل كمتر شود   

كـه بـا افـزايش ميـدان        قرص را در نظر گرفتيم با توجه بـه اين         

ي جنبشي مواد در راسـتاي      ژناطيسي بر انر  مغناطيسي انرژي مغ  

 سـمتي ميـدان     ةلف ـؤتـوان گفـت م      كنـد مـي     شعاعي غلبـه مـي    

مواد را در همان راستا به همراه خود خواهـد بـرد            مغناطيسي،  

در نتيجه انتظار داريم با افزايش اثر ميدان مغناطيـسي سـرعت            

از طرفي چـون بـا افـزايش         .)۲شكل   (سمتي افزايش پيدا كند   

شـود انتظـار داريـم        ميدان مغناطيسي، سرعت شعاعي كـم مـي       

 اثر افزايش ميدان مغناطيـسي     .چگالي سطحي افزايش پيدا كند    

بيـشتر در نـواحي خـارجي        ۳ شـكل مطـابق   برچگالي سطحي   
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در سرعت چرخشي نيز اثر افزايش ميدان        .شود  قرص ديده مي  

كه از   .شود  هاي بيروني قرص بيشتر ديده مي       مغناطيسي در لايه  

هاي بيروني قرص كه اثر       در لايه ،  توان گفت    اين دو مي   ةمقايس

انتظار  شود، ميدان مغناطيسي بر سرعت شعاعي بيشتر ديده مي       

داريم مواد در اين نواحي فرصت بيشتري براي متـراكم شـدن            

در اثـر افـزايش ميـدان        افزايش چگالي سطحي     و داشته باشند 

و به دليل كاهش سرعت شعاعي با        ديده شود  مغناطيسي بيشتر 

 ۴ شـكل مطـابق   هاي داخلـي      افزايش ميدان مغناطيسي در لايه    

  .مت داخل كمتر شودانتظار داريم آهنگ فروريزش مواد به س
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