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HO den tuln theo cac ‘dinh luat’ nhiét dong
lwc hoc — moét két qua méi mé rong chung
sang nhitng h6 den dit doi xa can bang

Tt thdp nién 1970, ngudi ta da biét ho den tudn theo cdc dinh ludt twong wng véi nhiét
dong luc hoc, nhwng phién bdan gon gang nhdt chi dp dung cho nhitng ho den nam yén
0 trang thdi can bdang. Mot bai bdo mdi trén Physical Review Letters mé rong dinh ludt
thit nhdt va thit hai téi nhitng phan ctia chan troi can cuc bé du diéu kién la doan chan
troi dong va cé thé xa cdn bdng tity y — trong qud trinh boi tu, suy sup va phan lén
cdc giai doan ctia mét vy sdp nhdp hé den. Cdc mé phong theo doi chan troi can cuc
bé trong sudt vu sdp nhdp, nhung cdc dinh ludt chwa bao qudt khodng thoi gian ngan
quanh liic hop nhdt khi né khong phdi la mot doan chan troi dong. Khung cot 16i thudc
thuyét twong doi rong, véi mét ttng dung bdn co dién cho sy bay hoi; dday khong phdi la
hdp dan lwong tit mdi, mét quan sdt hay 1oi gidi cho bai todn thong tin ho den.
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HO den c6 nhitng “dinh luat” trong nhw nhiét
dong luc hoc. Phién ban gon gang trudc day chi
hoat ddng khi chang cé gi xay ra

Mot trong nhitng su that ky la nhat cta vat ly la hé den hanh xt giong vat néng. Pau nhitng
nam 1970, Bekenstein va Hawking nhan ra cac phuwong trinh chi ph6i hé den khép tirng hang
v6i cac dinh luat nhiét dong luc hoc: ho den c6 entropy ty 1é vai dién tich chan troi va nhiét do
ty 1é vdi gia toc bé mat. Sau dé Hawking cho thay nhiét d6 nay la “that” theo nghia sdu nhat —
ho den thye sy phat sdng, du cuc ky yéu, bang birc xa nhiét.

Buc xa Hawking la gi?

Theo vat 1y c6 dién, khong gi thoat khoi hd den, nén no 1€ ra phai hoan toan den va
khong c6 nhiét d9. Nam 1974, Stephen Hawking cho thay diéu nay thay déi khi tinh dén
ly thuyét lugng t& gan chan troi: hé den phat ra mot anh sdng nhiét rat yéu va vi thé twr
tir mat khoi lwgng, hay “bay hoi”. Pho phat xa cé tinh nhiét & nhiét d6 Hawking, trong
khi qua trinh lan truyén qua khong-thoi gian cong lam bién déi birc xa t6i vo cuc. Trong
mot hinh dung truc giac pho bién — khong phai phép suy dién thyuc sy cia Hawking
— dao dong lugng t& ngay bén ngoai chan troi tao ra cac cap, trong dé6 mdt thanh vién
thoat di thanh bic xa con thanh vién kia roi vao.

biém then ch6t 1a nhiét do nay ty Ié nghich v&i khoi lugng ho den: ho cang nhé thi cang
néng. V6i moi hé den ma kinh thién van cé thé quan sat, nhiét dé thap dén mitc phi
thuwong — lanh hon rat nhiéu so véi khong gian tréng xung quanh — nén trén thuyc té
anh sang nay hoan toan khéng dang ké va chua tirng duoc do tryuc tiép. Tam quan trong
clia no la vé y niém: bitc xa Hawking bién phép tuwong ty gitta co hoc ho den va nhiét
dong luc hoc thanh mot diéu vat 1y thuce sy. Vi hé den that sy cé nhiét do, “nhiét d6” va
“entropy” trong cac dinh luat nay la cac dai lugng nhiét dong lyc hoc that, khong phai
su trung hop hinh thite. (Pay la béi canh cho bai bdo hién tai, khong phai két qua caa
no.)

Su twong wng d6 duoc neo bdi mot két qua goi la dinh ludt th& nhat caa co hoc ho den
(Bardeen, Carter va Hawking, 1973). N6i bang 101, n6 bdo rang: néu ban day nhe mot hé den
tir mot trang thai 6n dinh sang mat trang thai 6n dinh gan do, thay déi khéi lwgng cia né bang
nhiét d6 nhan véi thay doi entropy, cong thém mot hang cho spin. Pay la phién ban hé den
cda “nhiét di vao bang nhiét do nhan thay déi entropy”.

Nhung cé mot cai bay nam trong cum trang thdi 6n dinh gan dé. Pinh luat sach dep nim 1973
so sanh hai hd den dang yén tinh & cdn bang, chi khac nhau vo cung nhé. N6 chwa bao gio that
sy mo td mot qua trinh — h6 den nuét mot ngdi sao, hai hé den sap nhap, hay mot hd den méi
sinh rung tat sau mdt qua trinh hinh thanh di déi. b6 lai chinh la nhirng tinh huéng ching ta
muon hiéu nhat, va ching trai ngugc hoan toan véi “ngbi yén”. Pinh luit gon gang im tiéng
dung lic hoé den trd nén thu vi.
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Vi sao cach stta hién nhién khoéng hoat dong

Ban c6 thé nghi cach stta rat don gidn: chi can theo déi chan troi 16n 1én khi vat chat roi vao.
Van deé la chan troi nao.

Chén troi ma da s6 moi nguwoi hinh dung — chén troi sw kién, diém khong quay lai thyc su
— ¢6 mot tinh chat tinh té va bat tién: né duwgc dinh nghia béi toan b twong lai cta vi tru.
Muon biét chan troi sy kién nam & dau ngay bdy gio, ban phai biét moi th\t sé roi vao ho den
trong twong lai, mai mai. Pay khong phai tiéu tiét ky thuat. Chan troi sy kién cé thé bat dau
16n 1én trong mot vung khong gian hoan toan tréng va phang trudc khi vat chit s& nuodi noé tdi
noi, don gian vi vat chat dé dinh ménh sé roi vao sau nay. Dién tich ctia né cé thé tang & mot
noi ma xét cuc bo chang co gi dang xay ra.

Lam sao chan tr&i co thé I6n 1én trudc khi vat chat téi?

Tén khoa hoc ctia cdu d6 nay la tinh muc dich luan caa chan troi swkién, cling thwong
dugc goi 1a dinh nghia toan cuc cia né. 0 day “muc dich luan” khong c6 nghia chan
troi cé muc dich, dy doan twong lai hay giti &anh hudng ngugc thoi gian. N6 c6 nghia viéc
mot sy kién nam bén trong chan troi hay khong chi c6 thé duge quyét dinh tir toan bd
lich st twong lai cia khong-thoi gian.

DPinh nghia hinh thitc néi diéu twong ty ngan gon hon. Hay hinh dung vé cwe null twong
lai — goi la “I-plus” va viét Z+ — nhu dich dén cia dnh sdng thoat mai ra mot twong lai
trong va xa vo han. Chan troi sy kién la bién gitta cac sy kién ma tir d6 mot tin hiéu anh
sang di ra cudi cung c6 thé tdi dich dé va cac sy kién ma tir d6 khong tin hiéu nao cé thé
t6i dugc. Trong ky hiéu chudn cta thuyét twong déi rong, d6 1a bién ctia qua khit nhan
qua cta vo cyc null twong lai: 9]~ (Z1). Vi chit bao gio' dd nam trong dinh nghia, khong
phép do nao chi thyc hién ¢ day va lic nay cé thé dinh vi chinh xdc chan troi sy kién.
Mot v6 ciu sup d6 lam diéu ky la nay dé thdy. Trudc khi vo tGi, vung bén trong co thé
trong va phang cuc bo. Gli cac tia sang di ra tir tim & nhitng thoi diém ngay cang mudn:
cac tia s6m thoat dugc, con cac tia mudn gap vo dang sup trong mdt hinh hoc khién
chung khong thoat ra. Chan troi sy kién 1a bién phan cach hai két cuc d6. Néu lan ngugc
vé qua khit, bién nay bat dau ¢ tdm roéi mé rong qua vung bén trong van trong va phang
truwdc khi vo tdi. Dién tich tang cia né khong bdo mot dong vat chat cuc bo nao ¢ dé; né
ghi lai cac 16i thodt nao van con md trong khong-thoi gian hoan chinh.

Khoéng c6 gi trong bitc tranh nay tac dong nguoc thoi gian. Néu vo bi chuyén huwéng va
khong hinh thanh hé den, khong-thoi gian hoan chinh sé khac va vung truéce do6 cling
khong phai mot phan cda chan troi sy kién. Bai hoc khong phai twong lai thay doi qua
kh, ma la chan troi sy kién 1a mot bién nhan qua toan cuc, khong phai bé mat ma
quan sat vién gan dé cé thé phat hién tai mot thoi diém. Chinh vi vay cac nha vat Iy dung
chén troi cdn cuc bo hodc chan troi dong khi can theo doi mot hé den dang thay doi.

biéu nay khién chan troi sy kién vé dung nhu mot ban ghi chay theo thoi gian vé “trang thai”
cia ho den. Ban tham chi khong thé xac dinh né trong mé phéng may tinh cho téi khi mo
phdng két thic, cang khong thé dung né dé theo ddi nhiét dé hay entropy tirng khodnh khéc.
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Budc chuyén: mot chan troi cé thé dinh nghia cuc
bo

Bai bdo mdi cia Abhay Ashtekar, Daniel Paraizo va Jonathan Shu xay dung két qua trén mat
khai niém chan troi khac — mot chan troi can cuc b, chi dwgc dinh nghia bang hinh hoc
trong chinh vung lan can ctia n6, khong tham chiéu dén twong lai vé han. Nhitng chan troi
can cuc bd nay chinh 1a cac bé mat ma cac nha twong déi s6 da dung dé dinh vi cac ho den
tién than, theo ddi vu sap nhap va dinh vi hé den tan du trong suét mo phéng. Cac dinh luat
nhiét dong luwc hoc dugc phat trién & day ap dung cho nhitng phan cta chan troi can cuc bo
thoa mén céc diéu kién bo sung dé tré thanh mot doan chan troi dong. Trén moéi doan nhw
vay, dién tich thay doi tryc tiép theo thong lwgng nang lwgng cuc b, thay vi theo cac sy kién
trong twong lai xa: dién tich tang khi thong luwgng di vao la duong va, déi véi mot chan troi
dang thoi gian dang bay hoi véi thong lugng ndang lugng am, thi giam.

Trén nén do, cac tac gia giai quyét ntra khé hon ctia van dé. Trong nhiét dong luc hoc thong
thwong, mot hé xa can bang rat khé gan mot nhiét do hodc ap suat duy nhat, vi cac dai lwogng
dé chi dugc dinh nghia ro khi hé 1dng xuéng. Ho den ciing gap van dé nhu vay — cho dén khi,
theo cdc tac gid, ta tin dung mot dac diém riéng cia thuyét twong déi rong. Mot ho den & can
bang (mo6t ho den Kerr) dugc xac dinh chi béi hai con sé: kich thwdc va spin. Vi vay cac tac gia
x4y mot d&nh xa nhan tirng trang thai doc theo mot doan chan troi ddng roi, tai moi tiét dién
cla doan do, doc ra hai con s6 ctia h6 den can bang ma trang thai &y tam thoi giong nhat. Qua
anh xa nay, mot ho den thay doi manh liét cé thé dugc gan mot nhiét dd va spin phu thudc
thoi gian doc theo doan chéan troi.

V6inhitng yéu tdé d6 — mot nang lugng duwgc dinh nghia cuc bo dang chay qua chan troi va cac
dai lwgng cuong do tirc thoi — ho mé rong dinh luat th nhat tgi cdc hd den xa can bang tuy
y. Diéu cot yéu la dinh luat méi mo ta nhivng bién doi hitu han do cac qua trinh vat 1y cé
thit gay ra (vat chat va séng hdp din di qua chén troi), chit khéng phai nhitng budc vo cung
nho gitta hai trang thai bat bién. Ho ghép né véi mot dinh luat thw hai tuwong tng, gio dugc
phat biéu theo cach dinh lwong: su thay doi dién tich chan troi gan tryc ti€p vai thong lugng
nang luong cuc bo — tang khi théng lwgng di vao la dwong, hodc gidm do6i véi mot chan troi
dang thoi gian dang bay hoi khi thong lugng 1la A&m. Két hop lai, dinh luat th nhat va thi hai
din dén mot két luln ré rang duy nhat — v§i bat ky giai doan nao dugc biéu dién bang mot
doan chan troi dong, du dit doi dén dau, dién tich chan troi van l1a thudce do entropy dung.

biéu nghién cttu nay khong chitng minh

Cong trinh nay khéng giai quyét hdp dan lugng ti. Khung cot 16i duwgc xy dung trong
thuyét twong doi rong; viéc ap dung né cho sy bay hoi cia ho den dung phép gan dung ban
O dién, trong dé cac treong vat chit lwgng ti tic dong 1én mot khong-thoi gian co dién. N6
van gia dinh cach dong nhat tiéu chudn gitta dién tich chan trdi va entropy, thay vi suy ra
entropy dé tit mdt nén tdng co ban hon.
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N6 khong dém vi trang thdai hay gidi thich entropy ctia hé den dwoc tao tir cdi gi. N6 md
rong so sach nhiét dong luwc hoc hé den; khong mé hop dé 16 cac bac tw do vi mo.

N6 khong giai nghich 1y thong tin hé den. Cau d6 dé nam trong ly thuyét lwgng ti; bai bao
nay khong cham toi.

bay khong phai la mdt quan sat hay phép do. Khong cé kinh thién van, dit liéu hay tin hiéu
s6ng hdp dan nao lién quan — day 1a toan hoc. “Nhiét d6” dugc gan cho mot chan troi dong
khi h6 den tién héa la mét dai lwgng duge dinh nghia chinh x4c trong cdc phuong trinh,
chit khong phai thir c6 thé doc trén nhiét ké.

Cong trinh nay chwa cung cap mot mo ta nhiét dong luc hoc lién tuc cho toan b qua trinh
hai ho den hgp nhat. Cac mo phong sé theo déi chan trdi can cuc bo trong toan bd tién trinh
— tr cac ho den tién than, qua vu sdp nhép, dén ho den tan dw — nhung trong mot khoang
thoi gian ngan rat gan thoi diém sap nhap, chan troi dé khong théa man cac diéu kién can
c6 cia mot doan chan troi dong. Bai bdo dong hanh cho biét viéc xay dwng mot mo ta nhiét
dong luc hoc cho khodng thoi gian d6 van dang dugc tién hanh.

N6 khong 1at d6 Bekenstein va Hawking. N6 mé rong bitc tranh cda ho vao ché dé dong
noi dinh luat ban dau chi ap dung can bang khong néi duoc gi.

Bang chirng manh dén dau?

Manh, xét dung ban chat cta két qua: mdt cong trinh vat ly todn hoc than trong, nhat quan
ndi tai cda mot nhém hang dau trong linh vye, duge dang dudi dang Editors’ Suggestion trén
Physical Review Letters. Mot bai bdo dong hanh da qua binh duyét trinh bay céc phép suy dan
dai hon va x Iy nhitng truong hop da duoc lwge bét khédi bai bao ngan.

Nhitng lvu y trung thyc nam & logi bang chirng chit khong phai chat lwong:

N6 dua trén gid dinh chudn rang dién tich chan troi la entropy (dién tich chia cho bén Ian
hing s6 Newton va hiang s6 Planck). Néu mdt ly thuyét hip dan lugng t&t day du vé sau sita
cach dong nhit dé, dién gidi cling sé thay ddi theo.

D€ ngin gon va don gidn, bai bdo ngin trinh bay phép suy dan chinh bing cac chan troi
dong dang khong gian, d6i xing truc. Bai bdo dong hanh da qua binh duyét phan tich ré
rang cac chan troi dong dang thoi gian va xady dung mémen dong lugng ma khéng can mot
trwong Killing quay. Tuy nhién, d6i vdi cadc chan troi dang thoi gian dang bay hoi, viéc x
ly twong minh hiéu wng phan hoi chi gi¢i han trong déi xitng cau.

“Entropy bang dién tich chin troi, ké cd ngoai cin bang” 1a mot dong nhdt thuyét phuc dugc
cac dinh luat thi nhat va th hai méi lam tyw nhién — khéng phai dinh ly suy tir thong ké
vi mo.

Vi vay: mot mé& rong chat ché ciia khung ndm muoi nam tudi, khong phai kham pha thuyc
nghiém va cling khong phai mot dinh luat ty nhién mdéi dang cho dugc kiém tra.


https://doi.org/10.1007/s10714-026-03585-4

THE CLEAN PAPER hap dan

Visao n6 quan trong

Co hai ly do, mot thye dung va mot y niém.

Trén thyc t€, nhitng hé den ma hién nay chung ta that sy nghién citu — nhitng hé den dang
sap nhdp ma LIGO va Virgo nghe thdy — trdi qua nhirng thoi khac quan trong nhat & trang
thai xa can bang. Cac mo phéng theo ddi chan troi can cuc bo tir cac ho den tién than, qua vu
sap nhap, dén ho den tan du. Cac dai lugng trong bai bdo nay 4p dung cho nhitng phan cta
chan troi dé dua diéu kién la cac doan chan troi dong, nho vay cung cadp mot cach c6 nguyén
tac dé noi vé entropy va nhiét dé ctia hé den trong phan 16n cac giai doan tién hoa ctia vu sap
nhap va trong qua trinh suy sup, chit khong chi sau khi moi thit da 6n dinh. Trong khoang
thoi gian ngin ngay quanh ldc hgp nhat, chan troi cdn cuc bd van dugc theo ddi nhung nam
ngoai mo ta nhiét dong luc hoc hién nay.
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GW150914, tin hiéu séng hap dan dau tién dugc phat hién truc tiép, dén tir hai h6é den dang sap nhap. Cac ban
do th&i gian-tan s nay cho thay tin hiéu trong LIGO Hanford (trai) va LIGO Livingston (phai): & ca hai may do,
vét sdng quét I&n trén khi tan sé tdng vé phia thai diém sap nhap. Pay 1 vi du that vé mdt hé hé den xa can
b&ng; né Ia bdi canh cho khung nhiét déng Iuc hoc méi, khéng phai bédng chiing quan sat cho khung do.

LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration / Classical and Quantum Gravity, Fig. 10 CC BY 3.0

Vé ¥ niém, hanh vi nhiét dong lyc hoc ctia hé den 1a mot trong s6 it manh moi cu thé chung
ta c6 vé hdp dan lugng tit — noi hdp dan, ly thuyét lwgng tt va nhiét dong luc hoc gap nhau
ro rang. Lam sac nét chinh xac “entropy” va “nhiét d9” nghia la gi véi mot hé den thay doi dir
doi sé siét chat muyc tiéu ma bat ky ly thuyét lugng ti twong lai nao phdi dat tgi. N6 khong tra
101 cau hoéi sau vé entropy hé den thye sy la gi. N6 dat cau hoi chinh xac hon — va & géc vat ly
nay, d6 da la phan 16n cong viéc.
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Tém tat gon

HO6 den tuan theo cac dinh luat twong wng véi nhiét dong lyc hoc, nhung “dinh luat thit nhat”
gon gang nam 1973 chi so sanh cac ho den ding yén & trang thai can bang va khong thé mo
td mot qua trinh thuc. Ashtekar, Paraizo va Shu mé rong ca dinh luat thit nhat 14n dinh luat
th hai tgi cac ho den xa can bang tuy y — dang hap thu vat chat, suy sup, rung tat va di qua
phan 16n cac giai doan cia mot vu sap nhap — bang cach s dung cac chan troi can cuc bo, ap
dung cac dinh luat nhiét dong luc hoc cho nhitng doan chan tréi dong ctia ching va xay mot
anh xa gdn nhiét d¢ va spin tic thoi cho ting trang thdai doc theo cac doan dé. Két luan la dién
tich chén troi van 1a thudce do entropy dung cho moi giai doan dugc bi€u dién biang mot doan
chan troi dong. Khodng thoi gian ngan rat gan lic hop nhat chwa dwgc mo td nhiét dong lyc
hoc nay bao quat, du cac mo6 phong van ti€p tuc theo ddi chin troi can cuc bd. Khung cot 16i
thudc thuyét twong doi rong, véi mot ng dung ban co dién cho sy bay hoi; ddy khong phai la
hap dan lugng t&, quan sat, phép dém vi trang thai hay 10i giai cho nghich 1y thong tin.

Danh gia thang than

Bai bao cho thay gi: Mot md rong nhat quan vé todn hoc ctia dinh luat th nhat va thit hai ctia
co hoc ho den sang cac ho den hoan toan déng, xa can bang, dugc xay trén cac chan troi can
cuc bd va nhirng phan ca ching théda mén céc diéu kién dé tré thanh doan chan troi déng. N6
dinh nghia mot dinh luét th nhat hitu han dya trén qua trinh va mdt dinh luat th hai dinh
lwgng, dong thoi lam ty nhién viéc dong nhat entropy ciia hé den dong véi dién tich chan troi.

DPiéu c6 co s& nhwng van 1a dién gidi: Pong nhat “entropy = dién tich chan trdi” ngoai cin
bang. Cac dinh luat médi lam diéu dé rat thuyét phuc, nhung né thira huéng gia dinh dién
tich-entropy c6 dién chuan chit khong suy ra tir vi mo.

Piéu n6 khong cho thdy: Mot ly thuyét hdp din lugng t; ngudn goc vi mo hay phép “dém”
entropy ho den; 16i gidi nghich ly thong tin; bat ky két quad quan sat hodc thyc nghiém nao;
mot nhiét do cé thé do vat 1y bang nhiét ké.

Han ché chinh: Phép suy dan c6t 16i ndm trong thuyét twong ddi rong, con wng dung bay hoi
dang thoi gian s dung phép gan dung ban c6 dién; khodng thoi gian ngan rat gan luc hai ho
den hgp nhit khong dugc biéu dién bang mot doan chin troi dong va mo ta nhiét dong lyc
hoc cia né van dang dugc xay dung, du cdc mo phéng s6 tiép tuc theo ddi chan trdi cin cuc
bo; viéc xt Iy twong minh hiéu ing phan hoi cia cdc chan troi dang thoi gian dang bay hoi chi
gidi han trong do6i xing cau; cach dong nhat dién tich véi entropy dugc gid dinh, chi khong
dugc chitng minh ti co hoc thong ke.

Mot doc gia pho théng nén tin ciy dén miic nao? Co thé tin cao rang day 1a mot tién bo ly
thuyét chac chan, dwgc danh gia cao va thyc sy mé rong nhiét dong luc hoc ho den sang ché
dd dong. bong thoi cling nén tin cao rang day khong phai tuyén bo vé quan sat madi, khong
phai hap din lwgng t& va khong gidi cAu d6 thong tin ndi tiéng. Cach nhin ddng: mét budc tién
that trong hiéu biét, duwgc thuc hién bang phan viét chit khong bang kinh thién van.
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Cap nhat sau khi xuat ban

* Dinh chinh - 2026-08-27

Sau phan héi clia tac gia lién hé Abhay Ashtekar, ching t6i da sua hai phat biéu tiing mé ta céc trudng
hdp dang thsi gian va khéng déi xiing truc 1& méi chi dudc 1ap luan chi chua dugc xu ly tudng minh
trong bai bao ddng hanh da qua binh duyét. Trong qua trinh ra soat, ching téi cling lam ré rang khung
nay chua bao quat khoang thai gian ngén rat gan luc hai hé den hgp nhat, khi chan tréi can cuc bd
khéng théa man cac diéu kién clia mét doan chan tréi dong.

* Pinh chinh - 2026-08-28

Sau mot giai thich thém tU tac gia lién hé Abhay Ashtekar, chiing toi da phan biét cac chan trGi can cuc
bd ma mé phong s6 theo déi tif cac hé den tién than, qua vu sap nhap, dén hé den tan du véi nhiing
phén théa man céc diéu kién bd sung dé trd thanh doan chan trsi dong, nai cac dinh luat nhiét dong
Iuc hoc dugc ap dung.
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