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Tóm tắt 

Bài báo này sử dụng mô hình mô phỏng Particle-in-Cell để nghiên cứu về việc giảm tải dòng nhiệt cao tới bề mặt kim 

loại bằng bias điện áp. Dòng electron và ion được bơm liên tục vào hệ và bị hấp thụ hoàn toàn tại bề mặt kim loại. Kết 

quả mô phỏng chỉ ra rằng, bias điện áp làm giảm thông lượng của plasma tới về mặt kim loại. Nhiệt thông của electron 

giảm trong khi nhiệt thông của ion lại tăng lên khi sử dụng bias điện áp âm. Tùy vào mục đích sử dụng, chúng ta có thể 

tận dụng phương pháp bias này để áp dụng trong giảm dòng nhiệt cao tới bề mặt kim loại. 

Từ khóa: bias điện áp; nhiệt thông; thông lượng; phương pháp mô phỏng Particle-in-cell. 

Abstract 

Reduction of the high heat flux to the materials using electrical biasing is studied using the Particle-in-Cell simulation 

model. A flow of electrons and ions is injected into the simulation system and they are fully absorbed at the target. Based 

on the simulation results, we found that electrical biasing can reduce the particle flux to the materials. While electron heat 

flux is decreased, ion heat flux is raised by using electrical biasing method. Depending on the types of reduction, we can 

take the advantadges of the electrical biasing method in reducing the high heat flux to the materials. 

Keywords: electrical biasing; heat flux; particle flux; Particle-in-cell model. 

1. Đặt vấn đề

Mối liên hệ giữa plasma và bề mặt kim loại là

một trong những chủ đề quan trọng cho ngành 

vật lý nhiệt hạch và vũ trụ. Khi hạt electron và 

ion mang năng lượng cao, chúng dễ dàng dịch 

chuyển và tấn công vào bề mặt kim loại. Hậu quả 
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là bề mặt của kim loại có thể bị phá hủy. Ví dụ 

các hạt năng lượng cao vốn di chuyển với vận 

tốc gần bằng vận tốc ánh sáng có thể ảnh hưởng 

tới vệ tinh, hệ thống điện tử, hay phá hủy vỏ tàu 

kim loại, hay ảnh hưởng tới hệ thống truyền tín 

hiệu tới trái đất [1-4]. Ở các lò nghiên cứu phản 

ứng nhiệt hạch (hay thường được gọi là 
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tokamak), các hạt năng lượng cao khi thoát ra 

khỏi lõi trung tâm của lò di chuyển dọc theo các 

đường sức từ và tấn công trực tiếp vào bề mặt 

kim loại. Chúng có khả năng làm hư hại vỏ lò, 

đặc biệt là khu vực divertor (vùng đáy của lò 

phản ứng chuyên dùng để thu gom dòng nhiệt 

thông, tro hoặc cặn của phản ứng nhiệt hạch và 

giảm tạp chất có trong lò) [5-6]. Do đó, không 

chỉ tàu vũ trụ hay vệ tinh nói riêng, mà việc bảo 

vệ bề mặt kim loại khỏi những nguy hại từ các 

hạt năng lượng cao đóng vai trò quan trọng trong 

lĩnh vực nghiên cứu hạt plasma nói chung. 

Cho tới nay, có rất nhiều phương pháp từ các 

nhóm nghiên cứu khác nhau được đưa ra, đề xuất 

để giảm dòng nhiệt cao này. Một vài trong số đã 

được đưa vào thực nghiệm để kiểm chứng và tạo 

ra những kết quả tích cực. Mỗi phương pháp đều 

có những ưu và khuyết điểm riêng của mình. 

Thiết kế màng bảo vệ chủ động (active 

shielding), màng bảo vệ đa lớp (multi-layer) 

shielding là một vài phương pháp được dùng 

trong bảo vệ bề mặt kim loại ở tàu vũ trụ [7]. Ở 

lò phản ứng nhiệt hạch, phương pháp tạo từ 

trường cộng hưởng (resonance magnetic field), 

phương pháp tách rời dòng hạt (plasma 

detachment) được ứng dụng để giảm dòng nhiệt 

thông tới bề mặt kim loại [8-9]. Trong nghiên 

cứu gần đây, tôi và nhóm nghiên cứu của mình 

đã đề cập tới phương pháp sử dụng từ trường ở 

dạng tập trung trong việc giảm dòng nhiệt thông 

tới bề mặt kim loại [10,11]. Từ trường ở dạng tập 

trung là từ trường có độ lớn cực đại ở vùng trung 

tâm và giảm nhanh ở những vùng xa trung tâm để 

tạo thành các gương từ trường (magnetic mirrors). 

Phương pháp này giảm được đáng kể dòng nhiệt 

cao, chuyển hướng và khuếch tán dòng nhiệt trước 

khi di chuyển tới bề mặt kim loại. 

Một trong những ý tưởng để giảm thiểu dòng 

nhiệt cao đã được đưa vào thí nghiệm sử dụng 

cho một số lò phản ứng là sử dụng bias điện [12-

13]. Nguồn điện với hiệu điện thế âm hoặc 

dương được kết nối với kim loại ở vùng divertor. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy rằng phương pháp 

này có thể được sử dụng để giảm dòng nhiệt tới 

bề mặt kim loại song nó cũng tồn tại nhiều nhược 

điểm như chỉ giảm được dòng nhiệt của điện tích 

âm hoặc dương. Mặc dù đã được sử dụng nhiều 

trong thực nghiệm nhưng có rất ít các bài báo sử 

dụng vệc mô phỏng để phân tích kĩ về quá trình 

giảm nhiệt từ phương pháp này. Trong bài báo 

này, chúng tôi sử dụng mô hình Particle-in-cell 

để mô phỏng ảnh hưởng của phương pháp bias 

đối với dòng nhiệt electron và ion tới bề mặt kim 

loại. Particle-in-Cell (PIC) là phương pháp sử 

dụng phép mô tả động năng, dựa trên chuyển 

động của từng hạt electron và ion để tính toán 

điện trường, điện thế tự phát sinh có trong mô 

hình mô phỏng. PIC phù hợp để nghiên cứu và 

phân tích từng dòng hạt electron và ion riêng lẻ 

chịu ảnh hưởng như thế nào dưới sự tác động của 

phương pháp bias điện áp. Phần 2 giới thiệu mô 

hình đã được xây dựng để nghiên cứu tính toán ảnh 

hưởng của bias điện áp. Phần 3 đề cập tới kết quả 

của mô phỏng. Kết luận và thảo luận về phương 

pháp bias điện áp sẽ được đề cập ở phần 4. 

2. Mô hình nghiên cứu

Trong nghiên cứu này, khu vực ở ngay trước

bề mặt kim loại ở vùng divertor được mô phỏng 

lại, như ở Hình 1. Ở đây, kích thước vùng được 

dùng để mô phỏng được xét rất nhỏ sao cho các 

đường sức từ gần như là đường thẳng và giả sử 

rằng chúng đều vuông góc với bề mặt kim loại 

(trên thực tế, đa số các đường sức từ ở khu vực 

divertor là những đường cong và hợp với về mặt 

kim loại một góc khác không). Hệ mô phỏng 

(gọi tắt là hệ) chỉ bao gồm các hạt electron và 

ion, di chuyển từ phía nguồn (bên trái) tới tấn 

công bề mặt kim loại (bên phải). Các hạt neutral 

và các tạp chất, tro từ phản ứng nhiệt hạch không 

được xem xét trong nghiên cứu này. Sự va chạm 

giữa các hạt điện tích, sự tái tạo lại electron sau 

khi bị hấp thụ ở bề mặt kim loại cũng không 

được đề cập đến trong bài báo này. Từ trường 

được xem xét là một hằng số trong suốt quá trình 
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mô phỏng trong khi điện trường tự phát sinh 

được tính toán thông qua các phương trình của 

phương pháp mô phỏng Particle-in-Cell. Chi tiết 

về phương pháp mô phỏng Particle-in-Cell, 

phương trình cũng như trình tự tiến hành, v.v... 

được Birdsall đề cập rõ ràng trong cuốn sách của 

mình [14].  

Hình 1. Mô phỏng mặt cắt ngang của tokamak (bên trái) và khu vực dùng cho nghiên cứu này (bên phải). 

Vùng rất nhỏ ở gần bề mặt kim loại khu vực divertor được đem đi mô phỏng. 

Ở thời điểm ban đầu, các hạt plasma không 

có sẵn ở trong hệ. Các hạt electron và ion được 

bơm vào hệ trong suốt thời gian tính toán theo 

chiều từ trái sang phải tại vị trí x=0. Mật độ 

electron và ion tại khu vực nguồn là như nhau. 

Vận tốc ban đầu của electron và ion phụ thuộc 

vào phân bổ Mawxellian, và được tính theo nhiệt 

độ ban đầu của các hạt. Nhiệt độ được sử dụng ở 

đơn vị electronvolt (eV). Giả thiết rằng ở phía rìa 

bên phải, các hạt plasma bị hấp thụ hoàn toàn khi 

chúng tiếp xúc với bề mặt kim loại. Để dễ dàng 

cho việc mô phỏng và tính toán, tất cả các giá trị 

đều được chuẩn tắc hóa về dạng 𝐴̂ như sau: 𝑥̂ ←
𝑥

𝜆𝐷𝑒0
⁄ , 𝑡̂ ← 𝜔𝑝𝑒0𝑡, 𝑣 ← 𝑣

𝑣𝑒0⁄ , 𝑞̂ ←
𝑞

𝑒⁄ , 𝑚̂ ←
𝑚

𝑚𝑒⁄ , 𝜙̂ ←
𝑒𝜙

𝑚𝑒𝑣𝑒0
2⁄  . Trong đó, 𝑒, 𝑚𝑒, 𝑣𝑒0 

lần lượt là điện tích, khối lượng và vận tốc ban 

đầu của electron. 𝜔𝑝𝑒0, 𝜔𝑐𝑒0, 𝜆𝐷𝑒0 là kí hiệu của 

tần số của plasma, tần số của cyclotron và chiều 

dài Debye [12-14]; 𝑥, 𝑡, 𝑣, 𝑚 𝑞, 𝜙  lần lượt là tọa 

độ vị trí, thời gian, vận tốc, khối lượng, điện tích 

của hạt plasma; 𝜙, 𝐸, 𝐵 thứ tự là điện thế, điện 

trường và từ trường của hệ. Trong khi từ trường 

là hằng số được đưa làm giá trị đầu vào thì điện 

thế và điện trường được tính toán thông qua các 

phương trình nhờ phương pháp Particle-in-Cell 

[14-16]. Các giá trị đầu vào được sử dụng cho hệ 

được liệt kê như ở trong Bảng 1. Trong nghiên 

cứu này, tỉ số khối lượng giữa electron và ion 

được sử dụng bằng với tỉ số thực của chúng. Do 

đó, mặc dù các giá trị đầu vào như mật độ và 

nhiệt độ được đưa ra khác xa với các giá trị trong 

thực nghiệm, kết quả trong bài báo này vẫn được 

chấp nhận để làm rõ hơn về bản chất di chuyển 

của các hạt plasma cũng như cách hình thành 

điện thế ở trong hệ. Để hệ được ổn định và đảm 

bảo độ chính xác cao, các giá trị của bước nhảy 

thời gian Δ𝑡 (time-step) và kích thước của mỗi 

đơn vị độ dài Δ𝑥 (spacial grid cell) được chọn 

sao cho thỏa mãn 3 điều kiện sau:  Δ𝑥 < 𝜆𝐷𝑒0 , 

𝜔𝑝𝑒0𝑡 < 0.2, 𝜔𝑐𝑒0/Δ𝑡 < 0.2 [14-16]. Giả thiết 

rằng điện thế tại nguồn 𝑥 = 0 bằng không. Tại 

rìa bên phải, điện áp 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 được kết nối vào bề 

mặt kim loại. Trong nghiên cứu này, nhóm chỉ 

xét ảnh hưởng của điện áp bias mang giá trị âm. 

Đối với trường hợp sử dụng điện áp bias mang 

giá trị dương, kết quả thu được cho từng hạt ion 

và electron sẽ có giá trị ngược lại với kết quả 

trong bài báo này. Do đó, để tránh trùng lặp, bias 

điện áp dương không được đưa vào bài báo này. 

Phần tiếp theo sẽ đề cập kết quả mà phương pháp 

mô phỏng thu được, cũng như so sánh kết quả 

các đại lượng của electron và ion khi sử dụng và 

khi không sử dụng phương pháp bias điện áp. 
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Bảng 1. Các giá trị được sử dụng trong hệ 

Kích thước của hệ 𝐿𝑥 ≈ 42 𝜆𝐷𝑒0 

Tỉ lệ giữa khối lượng 

electron và ion 
𝑚𝑒 𝑚𝑖 = 1 1836⁄⁄

Tỉ lệ giữa nhiệt độ 

electron và ion  
𝑘𝑇𝑒0 𝑘𝑇𝑖0 = 2⁄

Mật độ nguồn 𝑛𝑒 = 𝑛𝑖 

Từ trường 𝐵𝑥 = 0.2 𝑇 và 𝐵𝑧 = 1.0 𝑇 

Điện áp bias 
|𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠| = 5, 10 

𝑘𝑇𝑒0

𝑒

3. Kết quả và Thảo luận

Do có sự chênh lệch rõ rệt về khối lượng và

vận tốc giữa electron và ion, các hạt electron sẽ 

di chuyển nhanh hơn tiến gần về phía bề mặt kim 

loại so với các hạt ion. Điện thế ở vùng kim loại 

giảm đột ngột do electron mang điện tích âm. 

Vùng điện tích âm này sẽ thu hút các ion trái dấu 

di chuyển nhanh dần tiến về phía bề mặt kim 

loại. Thời gian đủ dài thì số lượng ion tiến tới bề 

mặt kim loại càng tăng, dẫn đến điện thế cũng 

tăng dần theo. Lớp vỏ bọc hiệu điện thế được 

hình thành ngay trước bề mặt kim loại để bảo vệ 

các hạt electron và ion thất thoát tại khu vực này. 

Tới một giá trị nhất định thì số lượng electron và 

ion trong hệ đạt bão hòa, lượng dịch chuyển và 

mất mát của các hạt này là tương tự nhau. 

Electron và ion được bơm liên tiếp vào trong hệ, 

số lượng electron và ion tăng dần qua thời gian. 

Khi hệ đạt trạng thái cân bằng hay nồng độ các 

hạt plasma được bão hòa thì số lượng các hạt 

plasma này sẽ không tăng nữa và giữ nguyên giá 

trị với thời gian. Điều này được thể hiện qua 

Hình 2. Trong bài báo này, có ba trường hợp 

được nghiên cứu bao gồm: không sử dụng bias 

điện áp, sử dụng điện áp bias được chuẩn hóa có 

giá trị bằng -5 và -10. Quá trình các hạt plasma 

từ khi bắt đầu tăng cho đến khi hệ đạt trạng thái 

cân bằng là giống nhau giữa trường hợp sử dụng 

và không sử dụng điện áp bias. Hệ đạt trạng thái 

cân bằng gần như là cùng thời điểm đối với các 

trường hợp so sánh khác nhau. Tuy nhiên, số 

lượng các hạt plasma có trong hệ sau khi hệ đạt 

trạng thái cân bằng khác nhau. So sánh với 

trường hợp không sử dụng bias, bias điện áp làm 

giảm đáng kể số lượng các hạt plasma có trong 

hệ để hệ đạt trạng thái cân bằng. Việc giảm của 

các hạt này sẽ được làm rõ ở phần sau khi xét 

từng mật độ của electron và ion riêng lẻ. Các đại 

lượng mật độ, thông lượng và thông hạt dùng để 

nghiên cứu ảnh hưởng của phương pháp bias 

điện áp được lấy ra so sánh khi hệ ở trạng thái 

cân bằng. Khi hệ đạt trạng thái cân bằng (hay bão 

hòa) tất cả các đại lượng dùng trong hệ đều duy 

trì hằng số với thời gian. 

Hình 2. Sự phụ thuộc của tổng số hạt có trong hệ với thời 

gian mô phỏng.
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a) b)

Hình 3. Mật độ của electron (Hình a) và ion (Hình b) có trong hệ tại thời điểm hệ đạt trạng thái cân bằng. 

Hình 3 mô tả mật độ của các hạt electron 

(Hình 3a) và ion (Hình 3b) ở trong hệ.  Tại vị trí 

ban đầu mật độ của cả electron và ion là gần như 

nhau giữa các trường hợp sử dụng và không sử 

dụng điện áp bias. Sự chênh lệch khi sử dụng 

phương pháp này được thể hiện rõ khi xét ở khu 

vực càng gần bề mặt kim loại. Ở khu vực này, cả 

hai hình ảnh mật độ thu được của electron và ion 

cho thấy, sử dụng phương pháp bias điện áp làm 

giảm đáng kể số lượng các hạt plasma tiến tới bề 

mặt kim loại. Sử dụng bias điện áp càng lớn (xét 

giá trị tuyệt đối của nó), số lượng các hạt electron 

và ion tiến về bề mặt kim loại ít dần. Theo quy 

tắc vật lý, điện áp âm sẽ kích thích các ion dương 

chạy về phía mình và đẩy các hạt điện tích âm ra 

xa. Kết quả rằng, gần bề mặt kim loại, số lượng 

các hạt electron gần như là bằng không khi có 

bias điện áp. Khi các hạt electron và ion di 

chuyển, lớp vỏ bọc điện thế sẽ được hình thành 

để ngăn chặn sự thất thoát của các hạt ở trước bề 

mặt kim loại. Hơn nữa, ion có khối lượng và bán 

kính Larmor rất lớn. Chúng rất khó khăn trong 

việc di chuyển và di chuyển chậm hơn rất nhiều 

so với các hạt electron. Do đó, số lượng của ion 

ở bề mặt kim loại không bị tăng lên khi bị áp bias 

điện vào kim loại. Điều này sẽ ảnh hưởng lớn tới 

thông lượng hạt và nhiệt thông tới bề mặt kim 

loại.  

a) b) 

Hình 4. Thông lượng của electron (Hình a) và ion (Hình b) khi hệ đạt trạng thái cân bằng. 
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Thông lượng và nhiệt thông của hạt phụ thuộc 

vào vận tốc và mật độ của hạt. Công thức tính 

thông lượng (Γ𝑠) và nhiệt thông (𝑞𝑠) của loại hạt 

𝑠 (electron hoặc ion) sử dụng trong nghiên cứu 

này tương tự với công thức được sử dụng trong 

công bố trước đây của nhóm chúng tôi [10]. Khi 

thông lượng phụ thuộc vào vận tốc thì nhiệt 

thông của hạt phụ thuộc vào bình phương của 

vận tốc. Do đó, biên dạng của hai đại lượng này 

thu được khác nhau. Hình 4 và hình 5 mô tả 

thông lượng hạt và nhiệt thông của electron 

(Hình 4a, 5a) và ion (Hình 4b, 5b). Sự chênh lệch 

rõ ràng ở mật độ của hạt được thể hiện ở kết quả 

thông lượng này. Cả thông lượng của hạt 

electron và ion đều giảm rõ rệt khi sử dụng 

phương pháp bias điện áp. Điện áp có giá trị càng 

lớn thì có thể giảm được lượng lớn thông lượng 

tới bề mặt kim loại. Đối với nhiệt thông của 

electron cũng cho ra kết quả tương tự khi sử 

dụng phương pháp bias điện áp ở Hình 5a. Dòng 

nhiệt thông tiến tới bề mặt kim loại giảm dần khi 

sử dụng phương pháp này. Nhưng kết quả này 

lại trái ngược khi xét tới dòng nhiệt thông của 

ion. Nhiệt thông của ion tăng khi sử dụng bias 

điện áp trái ngược với xu hướng giảm của 

electron, xem ở Hình 5b. Điều này được gây ra 

bởi điện áp bias mang giá trị âm. Giống như đã 

đề cập trước đó, điện áp âm có xu hướng đẩy các 

hạt trái dấu mang điện tích âm ra xa mình và thu 

hút các hạt trái dấu mang điện tích dương về phía 

mình. Điện áp âm kích thích các hạt ion tiến về 

phía nó thông qua việc làm tăng vận tốc của hạt. 

Do đó, vận tốc của các hạt ion ở gần bề mặt kim 

loại đạt giá trị cao hơn so với những khu vực 

khác. Bias với điện áp âm có giá trị càng lớn thì 

những ion có thể tiến tới bề mặt kim loại có vận 

tốc càng cao. Nhiệt thông phụ thuộc vào bình 

phương của vận tốc. Chính vì vậy, tại gần bề mặt 

của kim loại, nhiệt thông của ion trong trường 

hợp không sử dụng bias điện áp sẽ có giá trị nhỏ 

hơn so với sử dụng bias mang điện áp âm. Tuy 

nhiên, vì vận tốc của các hạt ion nhỏ hơn rất 

nhiều so với các hạt electron mặc dù khối lượng 

chúng lớn hơn nghìn lần, tổng nhiệt thông của hệ 

(tổng nhiệt thông của electron và ion) vẫn giảm 

khi sử dụng bias điện áp. Trong trường hợp sử 

dụng giá trị điện áp bias cực kì lớn (mang chiều 

âm) thì mức tăng ở ion mới lớn hơn so với độ 

giảm ở electron. Khi đó tổng nhiệt lượng của hệ 

sẽ tăng lên khi so sánh với trường hợp không sử 

dụng phương pháp này. 

a) b) 

Hình 5. Nhiệt thông của electron (Hình a) và ion (Hình b) khi hệ đạt trạng thái cân bằng. 

4. Kết luận

Tác động của phương pháp bias điện áp lên

dòng dịch chuyển của các hạt electron và ion tới 

bề mặt được đề cập trong bài báo này thông qua 

phương pháp mô phỏng sử dụng model mẫu 

Particle-in-Cell.  Mô hình mô phỏng PIC giúp 

tính toán được điện trường và điện thế tự phát 

sinh khi có sự dịch chuyển của các hạt eletron và 

ion. Một vùng có kích thước rất nhỏ gần bề mặt 
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kim loại ở khu vực divertor của lò phản ứng 

nhiệt hạch được đem ra mô phỏng một chiều. 

Dòng hạt electron và ion được bơm liên tục trong 

suốt quá trình mô phỏng, khi giả thiết rằng các 

hạt được hấp thụ hoàn toàn ở bề mặt kim loại. 

Kết quả của mô phỏng cho ta thấy rằng, phương 

pháp bias sử dụng điện áp âm gia tốc các hạt ion 

tiến tới bề mặt kim loại và đẩy lùi các hạt 

electron về khu vực đầu nguồn. Thông lượng của 

cả electron và ion tiến tới bề mặt kim loại được 

giảm đáng kể khi sử dụng phương pháp này. 

Trong khi nhiệt thông của electron cũng giảm 

đáng kể thì nhiệt thông của ion lại tăng lên rõ rệt 

khi sử dụng phương pháp bias. Bài báo này chỉ 

nghiên cứu kết quả khi sử dụng điện áp bias 

mang giá trị âm. Trong trường hợp sử dụng bias 

điện áp dương, dòng nhiệt thông thu được sẽ có 

kết quả ngược lại. Nhiệt thông sẽ giảm đáng kể 

đối với trường hợp của ion và tăng lên đối với 

các hạt electron. Khi xét riêng về giảm thông 

lượng và nhiệt lượng từng loại hạt electron và 

ion riêng lẻ thì bias điện áp có thể giảm được 

thông lượng cho cả hai loại hạt nhưng chỉ có thể 

giảm được nhiệt lượng của một loại hạt trong khi 

làm tăng nhiệt lượng của loại hạt khác. Trong 

trường hợp xét về giảm tổng thông lượng và 

nhiệt lượng của plasma tới bề mặt kim loại thì 

đây là một phương pháp khả quan. Vì vậy, tùy 

vào mục đích sử dụng và nghiên cứu, bias điện 

áp có thể được đưa vào xem xét để giảm tải dòng 

hạt năng lượng cao tới bề mặt kim loại.  
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