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مقدمه .١

اشیا، چͽونه ͬ کنیم؟ م درک را آن ما آیا براستͬ اما است. گرانش نیروی ما، برای آشناترینشان نیروها، تمامͬ میان از
ͬ بایست م ͬ شوند؟ م بینشان فضای طریق از یͺدیͽر جذب به موفق باشد، داشته وجود آن ها میان مستقیمͬ تماس آن که بدون
ریاضیات در که سحرآمیز و ساده هم زمان توضیحͬ ͬ شد. م کشیده انتظار توضیحͬ به یافتن دست برای اینشتین، زمان تا
اکنون کنید. ثابت میز ͷی سطح روی بر سوزنͬ با را آن سر ͷی و بͽیرید دست به L طول به نخͬ بود. نهفته خمیده سطوح
کنید اندازه گیری را شده طͬ مسافت اگر بزنید. کامل دور ͷی دارد قرار سوزن که نقطه ای حول کشیده اید را نخ که حالͬ در
دایره ͷی محیط ͬ دانیم: م ͬͽهم که است چیزی آن گفتن برای سخت و پیچیده روشͬ این قطعاً ͬ رسد. م ۲πL مقدار به
و ͬ کنند م پیروی فیثاغورس معروف قانون از قائم الزاویه مثلث ͷی اضلاع که ͬ دانیم م همچنین است. آن شعاع برابر ۲π
آن که گوییم کند پیروی قوانین این از سطح ͷی که زمانͬ است. درجه ۱۸۰ با برابر مثلث ها داخلͬ زوایای مجموع این که
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کره ͷی روی بر زندگͬ .٢

شدن، قانع برای دارند. وجود نیز غیراقلیدسͬ هندسͬ ساختار با سطوحͬ واقع در نیستند! معتبر همیشه قوانین این اما
تجربه ی او که ͬ کنیم م تصور و است گرفته قرار بزرگͬ بسیار توپ سطح روی بر که ͬ گیریم م نظر در را ͬͺکوچ مورچه ی
که ͬ کنیم م فرض کرده ایم!). ثابت توپ روی بر چسب با سوزن جای به را نخ انتهای ) ͬ کند م تکرار L طول به نخ با را ما
بر که نیست متوجه او ͬ آید. م نظر به تخت سطحͬ توپ، سطح او دید از که است ͷکوچ قدر آن توپ به نسبت مورچه
«قطب عنوان به است کرده ثابت جا آن در را نخ انتهای مورچه که را نقطه ای ایده ها، تبیین برای دارد! قرار توپ ͷی سطح
طول بزند، دور ͷی شمال قطب حول است، شده کشیده نخ که حالͬ در مورچه اگر بار این ͬ کنیم. م مشخص توپ شمال»

بود. خواهد ۲πL از کمتر لزوماً شده پیموده مسافت

ͬ توانیم م نیست). شده پیموده دایره ی شعاع این (توجه! ͬ کنیم م استفاده R حرف از توپ شعاع دادن نشان برای اکنون
ͷی توپ روی بر شده ثابت نخ آزاد انتهای با که این برای ما، ͷکوچ مورچه ی توسط شده پیموده مسیر طول که دهیم نشان
نظر به شاید اول نگاه در است. مسطح سطح که زمانͬ ۲πL جای به C = ۲πR sin(L/R) با است برابر بزند کامل دور

است. ۲πL از کمتر ناگزیر مقدار این ولͬ نیاید

این ͬ باشد. م کره روی بر شده رسم دایره ی شعاع اندازه با برابر AB ضلع طول است. R کره شعاع وتر، OAB مثلث در :١ شͺل
که ͬ گیریم م نتیجه این از است. L کره سطح روی شده رسم کمان طول برابر رادیان به آن اندازه ی که دارد قرار O زاویه مقابل ضلع

.C = ۲πR sin(L/R) با ͬ شود م برابر دایره محیط و r = R sin(L/R)

کمتر همواره L شعاع به دایره ای محیط که برسد نتیجه این به ͬ تواند م کند زندگͬ توپ سطح بر ما ͷکوچ مورچه ی اگر
فاصله ی در گرفته قرار نقاط از مجموعه ای است: برده کار به دایره از بنیادین تعریف ͷی او این، بر علاوه است. ۲πL از
اندازه گیری های و دقیق محاسبات زیادی تعداد از پس او گرفت؟ خواهد نتیجه ای چه مشاهداتش از او مرکز. از یͺسانͬ
بسیار مقدار R آن در که معادله ای یافت، خواهد دست C = ۲πR sin(L/R) معادله ی به دایره ͷی محیط برای متعدد،
شعاع به توپ ͷی روی بر که ͬ داند نم اصلا́ او ) است شده معین او برای مستقیماً مقدار این گویی بود، خواهد مشخصͬ
تعریف برای ایده ای هیچ او ولͬ دهد جواب سانتیمتر ۴٠ برابر R مثلا́ مقدار برای او معادله ی است ممͺن دارد). قرار R

اقلیدسͬ غیر و اقلیدسͬ هندسه ی معادلات که باشد ͷکوچ ریاضیدان ͷی مورچه که دارد امͺان حال این با ندارد. عدد این
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فهمید خواهد تنها نه برد. خواهد پی معادله اش مفهوم و معنا به بلافاصله صورت این در که است، داده گسترش و بسط را
از هرگز آن که بدون آورد دست به را توپ این شعاع اندازه ی که بود خواهد قادر به علاوه دارد قرار کروی شئͬ سطح بر که
میزان به شمال قطب از آن که بدون ͬ تواند م باشد دقیق بسیار اگر او واقع در بزند. دور آن گرد به حتͬ یا شود جدا سطح آن
بفهمد تا داد خواهند اجازه او به ریاضیات جادوی و او سرشار هوش یابد. دست دقیقͬ بسیار معادله ی به شود دور زیادی
که است این ͬ کند نم پیدا دست ۲πL با برابر محیطͬ به مورچه که آن دلیل البته است! وقوع شرف در اتفاقͬ چه واقعاً
شمال قطب و دارد قرار توپ داخل در دایره مرکز حقیقت در زیرا نیست شده پیموده دایره ی شعاع طول ریسمان، بلندی
است. ۲πL از کمتر دایره ͷی محیط که کند باور واداشتیم را مورچه تقلب کمͬ با که ͬ آید م نظر به گونه این پس نیست!
ͷفیزی و ریاضیات زمینه ی در ارزشمندی بسیار نتایج به را ما جدی طور به ساده مثال این دید خواهیم که طور همان واقع در

کرد. خواهد راهنمایی

کاوشͽر مورچه ی .٣

جرم چنان دارای او دارد. قرار (ترامپولین) پرش ͷتش ͷی سطح روی بر ما ͷکوچ مورچه ی که کنیم تصور اکنون
یا دایره ،ͷتش سطح روی بر او ردپای اگر صورت بدین ͬ دهد. نم شͺل تغییر را ͷتش سطح مشخص طور به که است کمͬ
بͽیریم نظر در را بولینگͬ توپ حالا کرد. خواهند تبعیت اقلیدسͬ هندسه ی قوانین از دایره و مثلث این کند، ترسیم را مثلثͬ
تغییر را ͷتش سطح خود پیرامون در و ما) ͷکوچ مورچه ی روی بر نه اما ) است شده گذاشته ͷتش سطح روی جایی که
حال این با است. اقلیدسͬ سطحͬ تقریباً ͷتش سطح کند، حرکت بولینگ توپ از دورتر مورچه چقدر هر ͬ دهد. م شͺل

کرد. خواهد پیدا دست توجهͬ قابل مشاهده ی دو به شود ͷنزدی توپ به او اگر

در ͷتش سطح که است دلیل این به واقع در که ͬ کند، م جذب توپ سمت به را او نیرویی ͬ کند م احساس اینکه نخست
بیشتری سختͬ آن از رفتن پایین تا شیب ͷی از بالارفتن برای مورچه این که و است شده خمیده پایین سمت به توپ ͬͺنزدی
آنها بین مثلا́ که حالتͬ (مانند ندارد وجود مورچه و توپ بین مستقیمͬ نیروی هیچ که باشید داشته توجه ͬ کند. م تحمل
احساس مورچه که است نیرویی مبداء شͺل تغییر این و ͬ دهد م شͺل تغییر را ͷتش سطح توپ باشد)؛ داشته وجود فنری
(توپ است آنها بین فاصله ی و اشیاء جرم با متناسب که شود ظاهر اسرارآمیزی کشش نیروی مانند ͬ تواند م نیرو این ͬ کند. م

ͬ کند). م ایجاد بزرگتری نیروی سنگین تر
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دایره های و مستطیل ها ترسیم با او نیست! اقلیدسͬ سطحͬ توپ، به ͷنزدی سطح که است این مورچه مشاهده ی دومین
آمده دست به نتایج تفاوت باشند کوچͺتر اشͺال این هرچقدر که است روشن ولͬ برد خواهد پی واقعیت این به ͷکوچ
طͬ توپ حول را بزرگ دایره ای مسیر دارد قصد مورچه ͬ کنیم م فرض است. کمتر بسیار اقلیدسͬ محاسبات نتایج به نسبت

است. شده واقع توپ که دارد قرار محلͬ در آن مرکز که دایره ای کند،

وجود مشͺلͬ که است بدیهͬ نه. یا است C = ۲πL با برابر دایره محیط آیا که است واقعیت این آزمودن او هدف
دسترسͬ گرفته قرار توپ زیر در که دایره مرکز به ͬ تواند نم او زیرا کند اندازه گیری مستقیماً را L طول ͬ تواند نم او دارد:
که ͬ کند، م اندازه گیری را محیطش و رسم را دایره نخستین کند: استفاده رو پیش ترفند از ͬ تواند م او عوض در باشد. داشته
حالا او پس ͬ گیرد. م اندازه نیز را آن محیط و رسم نخست دایره از ∆L فاصله ی به دوم دایره ای اکنون ͬ نامیم. م C۱ را آن ما
ͬ آید م دست C۲)به − C۱)/۲π دایره دو بین فاصله ی صاف سطح ͷی روی بر .C۲و ∆L ،C۱ دارد: دست در اندازه سه
ͬ آید م امر این از تفاوت این است. اقلیدسͬ مقدار از بیشتر حقیقت در ∆L سطح خمیدگͬ گرفتن نظر در با جا این ولͬ
که شود قانع تا دهد انجام باید مورچه که است تصحیحͬ همان این بͽیریم. نظر در را سطح خمیدگͬ درازای بایستͬ ما که

است. خمیده سطح

بعدی دو جهان .۴

پیرامونمان جهان فهم برای واقع در ولͬ است علمͬ‐تخیلͬ داستان های به شبیه که بزنیم کاری به دست ͬ خواهیم م اکنون
بعد دو فقط آن در که شد خواهد جایͽزین خیالͬ دنیایی با ͷتش ͷی سطح روی بر ما ͷکوچ مورچه  ی بود. خواهد مفید
ͬͺی ͬ باشند. م بعدی دو ͷش بدون نیز آن ها که است شده پر ͬͺکوچ عجیب موجودات از جهان این دارد. وجود مͺان از
آن ها دارد. وجود بعد دو تنها غریب دنیای این ساکنان برای که است تکرار به لازم دارد. نام اینشتین١ دودِ موجودات این از
از ͬͺی اگر ندارند. داشت، خواهد وجود ͬ کنند م زندگͬ آن روی بر که سطحͬ از خارج در چیزی که این به راجع ایده ای هیچ
ͬ اش زندان و آورند حساب به  دیوانه را او که دارد وجود خطر این برود، جهانشان پایین یا بالا به ͬ خواهد م که بͽوید ساکنان

کنند!
1�Deudé Einstein
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فاصله این خمیده سطح روی بر که حالͬ در است (C۲ − C۱)/۲π با برابر مرکز هم دایره دو فاصله ی صاف سطح ͷی در :٢ شͺل
ͬ شود. م (C۲ − C۱)/۲π از بیشتر

آنها جرم به که دارد وجود آمیزی اسرار جاذبه ی نیروی اجسام تمامͬ میان در که برده اند پی نکته این به افراد جهان این در
ستارگان و سیارات مانند عظیمͬ اجسام که زمانͬ تنها و است ضعیف بسیار نیرو این اما دارد. بستگͬ بین شان فاصله ی و
گسترش و بسط را برانگیز کنجͺاوی نیروی این به مربوط معادلات آن ها است. محاسبه قابل و محسوس بͽیریم نظر در را

دهند. توضیح را آن تولید منشاء و مبداء ͬ توانند نم ولͬ داده اند
گامͬ دارد. وجود گام ͷی تنها آن پیدایش مبداء درک و نیرو ͷی اثرات محاسبه ی برای معادلات از کردن استفاده بین
داستان از پس بود. نشده پیمودنش به موفق اینشتین، دودِ ما، دوبعدی باهوش دوست رسیدن راه از زمان تا کس هیچ که
نیروی این منشاء این و ͬ شود م بعدی دو جهان خمیدگͬ باعث ماده حضور است: واضح پاسخ ،ͷتش روی مورچه ی جالب
ریاضیات ͷکم با ͬ تواند م او اینکه با زیرا باشد نابغه ͷی بایستͬ نتیجه ای چنین به رسیدن برای دودِ جهت هر به است! جاذبه
راه بهترین که ͬ دهد م توضیح دودِ است. سلیم عقل از دور زیادی میزان به او برای مفهوم این کند، توصیف را سومͬ بعد
اگر حتͬ است، شده خمیده سومͬ بعد در آنها بعدی دو جهان شود ادعا که است این جاذبه نیروی این منشاء شدن متصور
دوبعدی سطح ͷی خمیدگͬ از بتوانیم که آید نظر به معنا بی ͬ تواند م این باشد. نداشته وجود ͬͺفیزی طور به اضافͬ بعد این
ͬͺفیزی نظریه ی ͷی که چرا دارد وجود مورد این حال این با باشد داشته وجود لزوماً سومͬ بعد که آن بدون کنیم صحبت
و منسجم ریاضͬ نظر از که دارد نیاز این به تنها بلͺه ندارد بودن ساده به نیازی شود درک واسطه ای هیچ بی که این برای

باشد! پیوسته بهم
هستند. روبرو مشͺل با ͬ دهد م معنا سوم بعد در خمیدگͬ که چه آن فهمیدن برای جهان این افراد بیشتر که نیست ͬͺش
مناسبی توضیح ͬ رسد، م نظر به عجیب اول نگاه در که نظریه اش، که کند قانع را خود هم سرزمینان ͬ تواند م چͽونه دودِ
ͬͺنزدی در را اقلیدسͬ غیر هندسه ی روشن و صریح طور به که اندازه گیری هایی با ͬ دهد؟ م ارائه جاذبه نیروی این برای
ستاره ͷی محور حول مرکز هم دایره دو محیط که ͬ کند م پیشنهاد او ͬ کنند. م ثابت ستاره ها، مثال طور به بزرگ، اجسام
ͬ رود: م فراتر هم باز او ͬ باشد. نم دو آن بین فاصله ی ۲π برابر آن ها محیط اختلاف که کنند بررسͬ و کرده اندازه گیری را
ͬ کند! م پیش بینͬ را مفروض جرم ͷی توسط آمده پدید خمیدگͬ مشخص طور به که ͬ دهد م گسترش و بسط را نظریه ای

ͬ شود. م خود جهان دانشمند سرشناس ترین دودِ است. شده تأیید عینͬ طور به و آزموده او نظریه

چطور؟ ما جهان در و .۵

برای است استعاره ای افسانه این زده اید، حدس هم شما که طور همان که، استثناء این با ولͬ زیبایی، افسانه ی چه
سخت کار سال ها از پس که ͬ کنیم م صحبت عام نسبیت نظریه ی از داریم ما واقعͬ. کاملا́ این بار ولͬ حیرت آور نظریه ای
اینشتین شود). گرفته اشتباه خاص نسبیت نظریه ی با (نبایستͬ شد ارائه اینشتین آلبرت توسط ١٩١۶ سال در امان بی و
از ما پس ͬ شود. م ناشͬ زمان بعد و مͺان بعد سه هم زمان خمیدگͬ از گرانش نیروی که کرد مطرح این گونه را نظریه اش
۵٧ http://dx.doi.org/10.22108/msci.2020.125461.1392
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مورچه ای قیاس و اینشتین نظریه ی میان را عمده ای تفاوت که است مهم نکته این .٢ ͬ کنیم م صحبت مͺان‐زمان خمیدگͬ
است زمین این ͷش بدون مورچه به مربوط قیاس در بͽیریم. نظر در ͬ شود م جذب بولینگ توپ توسط ͬ کند م احساس که
خمیده را خود پیرامون زمان‐مͺان تماماً جرم ͷی اینشتین نظر از ͬ شود. م ͷتش سطح شͺل تغییر باعث توپ جذب با که
شͺل تغییر را ͷتش سطح توپ جرم تنها که این مثل درست باشد. شده جذب دیͽری چیز هر توسط که آن بدون ͬ کند م

باشد. کرده جذب خود طرف به  را آن دیͽری چیز هیچ که آن بدون بدهد
زمانͬ گرفت، صورت ١٩١٩ سال خورشیدگرفتگͬ زمان در عینͬ طور به اینشتین نظریه ی درستͬ مستقیم تایید نخستین
خورشید ͷی منتظر بایستͬ ) داشت پی در را دور بسیار ستاره های به متعلق نورهای انحراف خورشید از ناشͬ خمیدگͬ که
سبب به نور انحراف این که باشید داشته توجه نکند). غرق خود در را دیͽر ستاره های نور خورشید نور تا ͬ بودند م گرفتگͬ
اثر در چرا بفهمند نبودند قادر آن ها اینشتین نظریه ی بدون است. جرم فاقد نور که زیرا ͬ شود نم توجیه اجرام میان جاذبه ی
مورچه مثال در دایره دو محیط اندازه گیری با فضا خمیدگͬ که کرد تصور ͬ توان م آیا ͬ کند. م تغییر نور مسیر جرم ͷی وجود
روشنͬ و صریح معادله ی به ͬ توانیم م اینشتین نظریه ی لطف به است. مثبت جواب است؟ مشاهده قابل بولینگ توپ و
را زمان‐مͺان که جسمͬ جرم میزان و C۲ و C۱ مقادیر با است متناسب ∆L مقدار آن در که معادله ای کنیم، پیدا دست
حالت این در بͽیرید نظر در را آن سطح به ͷنزدی و خورشید محور حول مرکز هم دایره ی دو مثال برای ͬ دهد. م شͺل تغییر
دایره دو اگر مثال (برای است آن اقلیدسͬ میزان از بیشتر ٪۰/۰۰۰۲ تنها اینشتین نظریه ی توسط شده بینͬ پیش ∆L مقدار
افزایش ͬ متر سانت ٢٠ تنها فاصله این فضا خمیدگͬ اثر در باشند، داشته فاصله هم با کیلومتر ١٠٠ صاف سطح در مرکز هم
به رسیدن برای بͽیریم. نظر در ستاره ͷی جرم اثر در را خمیدگͬ این که زمانͬ ͬ شود م ͷکوچ بسیار میزان این ͬ یابد). م
ͬͺکوچ بسیار ابعاد بلͺه است زیادی بسیار جرم دارای تنها نه که بͽیریم نظر در را جسمͬ بایستͬ تاثیرگذارتر و مهم نتیجه ای
جسمͬ چنین مثال است. مشخص توجهͬ قابل بطور آن در خمیدگͬ که شویم ͷنزدی ناحیه ای به بتوانیم که طوری به دارد نیز

است. سیاه چاله ͷی
سطح روی بر که کنید تصور ͬ رویم. م پرش ͷتش سطح روی مورچه ی سراغ به باز سیاه چاله ͷی کردن مجسم برای
شͺلͬ تغییر جسم این ͬ دهیم. م قرار را است زیادی بسیار جرم دارای که ͬͺکوچ بسیار جسم بولینگ، توپ جای به ͷتش
بسیار ͷتش سطح که کنید تصور هم چنین است. تند شیب با دیواره هایی با مخروطͬ شبیه که ͬ کند م ایجاد ͷتش سطح در
را خودش که بود نخواهد قادر دیͽر لحظه ͷی در کند حرکت شͺل تغییر این مرکز راستای در ما مورچه ی اگر است. لغزنده
سقوط آن روی بر نتیجتاً و بود خواهد اجتناب ناپذیر ͷتش سطح روی بر گرفته قرار جسم سمت به کشش او نظر از دارد. نگه
جرم سیاه چاله به مربوط مورد در که آن نخست مهم. تفاوت دو با اما است وضعیتͬ چنین معادل سیاه چاله ͷی کرد. خواهد
مرکز سمت به مورچه که زمانͬ اگر ثانیاً ͬ گوییم. م تکینگͬ آن به ما که است شده متمرکز صفر حجم به فضایی در اساساً
استفاده گرفتن ͷکم برای خود همراه تلفن از یا کند پرتاب بیرون به سنگریزه ای ͬ تواند م بیفتد آن روی بر ͬ کند م حرکت
این ͬ کند، م سقوط تکینگͬ ناحیه سمت به چیز همه دارد]٣ نام سیاه چاله رویداد افق [که نقاطͬ از گذر با سیاه چاله در کند.
از ͬ تواند نم چیز هیچ قطع طور به ͬ شود. م نیز همراه تلفن سیͽنال های و نور دهنده ی تشͺیل الͺترومغناطیسͬ امواج شامل
بͽوییم ͬ توانیم م پس دارد. کیلومتر ٣ به ͷنزدی شعاعͬ خطرناک ناحیه ی خورشید جرم با سیاه چاله ای در بͽریزد. سیاه چاله
خواهد C۲−C۱

۲π = ۱,۰km بینشان فاصله ی فضا، خمیدگͬ بدون ۲π × ۵,۰km و ۲π × ۴,۰km محیط با دایره دو که
ͬ کند. م پیش بینͬ ۱,۷km از بیشتر را مقدار این عام نسبیت بود.

دارد؟ کاربردی چه ریاضیات میان این در .۶

نظریه ی متعدد ͬ های پیش بین اما است نشده مشاهده مستقیم طور به هیچ گاه فضا خمیدگͬ این که است ذکر به لازم
نتایج بین تفاوت کسͬ چه ͬ کند. نم ͷش نظریه این اعتبار به هیچ کس علمͬ جامعه ی در و شده تایید استادانه عام، نسبیت

گرانش منشاء زمان‐مͺان خمیدگͬ وفادارانه تر، قیاسͬ در دارد. عام نسبیت نظریه ی در مرکزی نقشͬ زمان کنند، القا ما به است ممͺن ما قیاس های که آن چه برخلاف که کرد توجه بایستͬ ٢

کنیم. سادگͬ فدای را دقت گرفتیم تصمیم ما بود. خواهد
مترجم یادداشت ٣
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و ما بعدی سه فضای که ͬ گوید م عام نسبیت اساساً ͬ دهد؟ م توضیح را اقلیدسͬ مقادیر و اینشتین نظریه ی از آمده بدست
خم و رفته فرو پنجمͬ بعد در ما جهان گویی که ͬ افتد م اتفاق گونه ای به چیز همه ͬ شوند. م خمیده ماده حضور اثر در زمان
بعد ͬ توانستند نم دودِ هم سرزمینان که همان طور کنیم، درک واسطه بی و مستقیماً را چیزی چنین ͬ توانیم نم ما است! شده
کردن تصور برای ریاضیاتͬ ترفندی تنها این دارد، ͬͺفیزی وجود اضافه بعد این که ͬ گوید نم اینشتین کنند. تصور را سوم
اضافͬ بعدهای واقعͬ وجود که دارند وجود مطالعه ای دست در نظریه های حاضر حال در ) ماست پیرامون فضای خمیدگͬ
جالبی مثال این ͬ شود). نم اینشتین نظریه ی از صحبتͬ دیͽر موارد این در ولͬ ریسمان ها، نظریه ی مانند ͬ کنند، م مطرح را
ͬ کردیم م تکیه مستقیم مان دریافت های به اگر که طوری به ͬ کند م ͷکم جهانمان فهم به را ما ریاضیات آن در که است

ͬ شد. نم فراهم برایمان درکͬ چنین امͺان هیچ گاه
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