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Todo lo que somos y todo lo que nos rodea proviene de un

mismo lugar y un mismo momento: el Big Bang. La cosmologia
contemporanea, esa disciplina en que la astronomia convive con

la fisica cuantica y la relatividad general para estudiar el origen

y la evolucién temprana del universo, explica el surgimiento y la
distribucién de los cuerpos celestes y los elementos quimicos.
George Smoot y Keay Davidson presentan en este libro un recuento
de los hitos que a lo largo del siglo XX transformaron nuestro

modo de comprender el cosmos; es ademds una emocionante bitdcora
de las aportaciones del propio Smoot —con globos que ascienden a
la estratosfera, aviones bombarderos adaptados para la exploracién
cientifica, severos viajes a la Antartida, todo ello aderezado con

las rivalidades entre distintos grupos de investigacién— para
escudrinar en el fondo césmico de microondas, como nunca se habia
hecho antes, en busca de pequenias irregularidades —las “arrugas

en el tiempo” del titulo— en la estructura del espacio-tiempo en los
primeros momentos del Big Bang. Tal vez la contagiosa pasién que
irradia este libro provenga de la certeza de George Smoot de que
esos hallazgos fueron “como mirar a Dios” pues logré “vislumbrar el
momento mismo de la creacién”. Por eso Stephen Hawking consideré
que éste fue “el descubrimiento cientifico del siglo, sino es que de
todos los tiempos”.

Traduccién de NESTOR MIGUEZ Y J. A. GONZALEZ COFRECES

Smoot recorre aqui la ruta, dificil y sinuosa, Alo largo del libro, Smoot utiliza elegantes
que lo condujo a encontrar las semillas que metéforas y descripciones precisas para
engendraron el universo estructurado y poco disipar la densa niebla que separaala
uniforme de hoy. Es una gratificante puerta de ciencia del publico. En vez de perecer con
entrada a la cosmologia moderna, una visién el lenguaje técnico y los datos esotéricos,
rara del proceso de creacién cientifica y un se presenta aqui el amorio entre los afanes
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Nota del revisor

En 1968, James D. Watson publicé La doble hélice, un libro escrito con len-
guaje llano con el que buscé alcanzar al ptablico en general. Es el relato de
la participacién del propio Watson en el descubrimiento de la estructu-
ra del ADN, uno de los hallazgos mas importantes de la humanidad; en-
contrar que la vida se escribe con cuatro “letras” encapsuladas en una se-
cuencia con forma de doble hélice represent6 el triunfo de las ciencias
interdisciplinarias. Watson desvelaba ahi los secretos més profundos de
la investigacion cientifica. El protagonista era él mismo y no tenia em-
pacho en compartir su opinién sobre el estilo y el proceder de sus cole-
gas. Muchas personas se ofendieron, se rompieron amistades e incluso
hubo intentos de prohibir la publicacién. Siguiendo los pasos de Galileo,
Watson inauguré el género de la memoria cientifica que relata los por-
menores de un gran descubrimiento. En 1962, compartié el Premio No-
bel de Fisiologia o Medicina con su amigo, hasta entonces, Francis Crick
y Maurice Wilkins. Crick y Wilkins recomendaron que el libro no se pu-
blicara. Wilkins sefalaba que los comentarios de Watson eran injustos
hacia Rosalind Franklin (1920-1958) y que ademés mostraba una cara
demasiado humana de los cientificos, que no era bueno divulgar. Tam-
bién hubo muchas personas que defendieron a Watson, entre ellos sir
Peter Medawar, también ganador del Nobel en Fisiologia. En medio de
todo el escandalo, se publicé el libro, que fue recibido con mucho entu-
siasmo. Ha servido desde entonces a generaciones de genetistas y a mu-
chos jévenes como inspiracién para embarcarse en la aventura de la in-
vestigacion cientifica.

El libro que el lector tiene en sus manos es el equivalente de La do-
ble hélice para la cosmologia. Se ocupa del descubrimiento de las arrugas
en el tiempo, o sea las fluctuaciones que dieron origen a las galaxias, que
ademas sirvid para poner la teoria del Big Bang sobre un cimiento sélido
y de paso dar soporte a la extrafia teoria de la inflacién. Aqui, el profesor
George Smoot narra su busqueda y los sacrificios personales a lo largo de
15 afios de investigacidn, que finalmente fueron coronados con el descu-
brimiento de las arrugas en el tiempo en el fondo de radiacién césmica,
con el satélite cOBE (Cosmic Background Explorer). Es una odisea car-
gada de aventuras y desventuras. Narra la influencia de grandes maes-
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tros que le mostraron el camino y cémo él lo fue recorriendo para res-
ponder una pregunta fundamental. El autor comparte coémo funciona la
red de grandes centros de investigacién de todo el mundo, describe cémo
pudo echar mano de una gran variedad de infraestructura cientifica de
Estados Unidos, incluyendo la industria de los satélites de comunicacién
y las instalaciones militares. Hubo momentos en que la empresa del pro-
fesor Smoot parecia una misién imposible. Aqui cuenta cémo él y sus co-
laboradores lograron vencer muchos obstaculos y trabajar sin descanso
para alcanzar el tltimo vuelo de un cohete que quedaba en una base mi-
litar de California. Muestra que Smoot tiene una personalidad atractiva
entre sus colegas y también describe su estilo personal de enfrentar y re-
solver problemas cientificos y de indole practica. Smoot trata de mante-
ner pura su alma de cientifico, pero no se puede negar a recibir apoyo de
aviones espia que vuelan a gran altura, o de las bases militares donde se
probaban misiles intercontinentales. No hay que olvidar este aspecto de
la tecnologia. Recordemos que el mismo genio aleman que construyé los
cohetes bomba v2 que aterrorizaron a los ciudadanos ingleses, Wernher
von Braun, tuvo un papel fundamental para llevar al hombre a la Luna:
asi comenz6 la era de la exploracién interplanetaria. Smoot presenta en
este libro el inicio de una nueva cosmologia, que se conoce como “cos-
mologia de precisién”. El descubrimiento de Smoot y su grupo, al igual
que el de Watson y sus colaboradores, revel6 un panorama inesperadoy,
de alguna forma, comprensible en un mundo que a veces parece no te-
ner sentido.

Tras su visita a Estocolmo para recibir el Premio Nobel en 2006,
Smoot decidié hacer que la cosmologia se volviera mas popular. Ejem-
plo de ello es que ayudé a mis colegas Jorge Cervantes y Axel de la Ma-
corra a consolidar en México el Instituto Avanzado de Cosmologia
(1AC) en 2007, cuyo propdsito es agrupar a cientificos de todo el pais in-
teresados en el estudio del universo. En 2009 se inicié la serie Cosmo-
logy on the Beach, con la que se han ensefiado a las nuevas generacio-
nes las bases tedricas y observacionales de la cosmologia. Los mejores
cosmoélogos del mundo han visitado las mejores playas de México para
impartir cursos.

LA PAZ, PUERTO DE LA CIENCIA fue una iniciativa que comenzo en
2014. Ese afio, Cosmology on the Beach regres6 a Cabo San Lucas. El pro-
fesor Smoot tenia planeado impartir una charla para todo publico en Los
Cabos. De la Macorra y Cervantes me pidieron que organizara la confe-
rencia; sin embargo, pronto nos parecié mas interesante realizarla en La
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Paz, la capital del estado, donde se encuentra la Universidad Auténoma
de Baja California Sur (UABCS) y varios centros de investigacion, en su
mayoria especializados en biologia marina. Le pedi ayuda al doctor José
Franco Lopez, en ese momento presidente de la Academia Mexicana de
Ciencia (AMC), para que me pusiera en contacto con las instituciones
de educacién superior e investigacién en Baja California Sur. Asimismo
recurri al entonces senador Carlos Mendoza Davis, para pedir su apoyo.
El Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE) tam-
bién respald¢ la iniciativa. Esperaba que la conferencia sélo se dirigiera
a universitarios, estudiantes de posgrado e investigadores, pero el doctor
Sergio Hernandez, entonces director del Centro de Investigaciones Bio-
légicas del Noroeste (Cibnor), sugirié que se impartiera en el Teatro de la
Ciudad. Dudé por un momento, pues no crei que pudiéramos llenarlo, pero
Sergio me asegurd que lo lograriamos. Me presenté entonces a la docto-
ra Sara Diaz Castro, directora del Programa de Acercamiento de la Cien-
cia a la Educacién (PACE) del Cibnor. E1 26 enero de 2014, ante un repleto
Teatro de la Ciudad, que tiene capacidad para unas mil personas, el pro-
fesor Smoot dictd la conferencia “El nuevo mapa del universo”. Se espera-
ba que esto fuera un evento tnico, pero la entusiasta respuesta del pabli-
co dio origen a LA PAZ, PUERTO DE LA CIENCIA. En todo este tiempo, la
doctora Diaz Castro ha sido mi compaifiera de aventuras.

LA PAZ, PUERTO DE LA CIENCIA ha organizado de manera ininte-
rrumpida un encuentro anual, en el que los mas importantes investiga-
dores y divulgadores de México han impartido conferencias para todo
publico, siempre en el Teatro de la Ciudad. En 2015, participaron el mé-
dico, historiador y filésofo Ruy Pérez Tamayo y la divulgadora cientifica
Estrella Burgos; en 2016, la astrénoma Julieta Fierro y el quimico Eusebio
Juaristi Cosio; en 2017, el experto en el origen de la vida Antonio Lazcano
Araujo y lamentablemente el doctor Adolfo Martinez Palomo cancel6 de
ultimo minuto. Al enterarse de que su visita a Baja California Sur habia
detonado esta iniciativa , el profesor Smoot se mostré muy complacido;
desde entonces hemos cultivado una buena amistad y tenido la oportuni-
dad de contar con sus consejos.

La lista de patrocinadores de LA PAZ, PUERTO DE LA CIENCIA ha ido
creciendo y modificandose. Inicialmente contamos con el Senado de la
Republica, el Gobierno de Baja California Sur, la Amc, El Colegio Nacio-
nal, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) —a través de
dos de sus centros publicos de investigacion: el INAOE y el Cibnor—, el
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (Cicimar), la UABCS y el
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Consejo Sudcaliforniano de Ciencia y Tecnologia (Coscyt), a los que luego
se unid la Benemérita Escuela Normal Urbana Domingo Carballo Félix.
Para celebrar los primeros cinco encuentros, buscamos patrocinio para
publicar una nueva edicién de Arrugas en el tiempo. La respuesta fue mas
entusiasta de lo que habiamos anticipado. El Instituto Politécnico Nacio-
nal (1PN) respondié de inmediato y mostré mucho interés para incluir
la publicacién de este libro dentro de las actividades por el décimo ani-
versario de la fundacién del Grupo de Astrofisica de la Escuela Superior
de Fisica y Matematicas (ESFM). El Consejo de Ciencia, Tecnologia e In-
novacién (CITNOVA) y la Unidad de Planeacién y Prospectiva del Esta-
do de Hidalgo también respondieron de manera muy entusiasta y deci-
dieron incluir esta obra entre sus actividades de promocién y divulgacién
de la ciencia. También se unieron al esfuerzo el Archivo Histérico de Baja
California Sur Pablo L. Martinez (AHPLM), el Foro Consultivo Cientifi-
co y Tecnolégico (FccyT), la Sociedad Mexicana de Fisica (SMF), la AMC
yel1ac.

Con la aprobacién del profesor Smoot, ofrecemos esta nueva edicién
de Arrugas en el tiempo, a 25 afios de su publicacién inicial. El editor To-
mas Granados Salinas y yo hemos hecho un gran esfuerzo para actualizar
y adaptar el relato original al espafiol de México. Me he tomado la liber-
tad de hacer algunas anotaciones técnicas y biograficas —identificables
con la férmula “N. del r”, o sea “nota del revisor”— para ayudar al lector
y ofrecerle el desenlace de algin proyecto cientifico que se encontraba en
marcha en 1993.

Para cerrar esta nota, deseo agradecer a todas las personas que han
hecho posible esta publicacion, en especial a Omar Fayad, gobernador
de Hidalgo —cuya conviccién respecto de la actividad cientifica en nues-
tro pais lo ha llevado a pensar en grande, como puede verse en su bus-
queda por desarrollar un sincrotrén en ese estado—; al maestro Carlos
Mendoza Davis, gobernador de Baja California Sur; al doctor Leopoldo
Altamirano Robles, director del INAOE; al doctor Daniel Luch Cota, di-
rector del Cibnor; a la doctora Sara Diaz Castro, directora del PACE; al
doctor Humberto Soto Rodriguez, director de la Fundacién Politécnico;
al doctor Miguel Tufifio Velazquez, director de la EsFM del 1PN; al doc-
tor José Franco Lopez, director del FccyT; al doctor Dario Nuifiez, presi-
dente de la smF; a la doctora Laura Trevifio, directora del Coscyt; al doc-
tor Jorge Cervantes, director general del 1Ac; al doctor José Luis Moran,
presidente de la AMC; ala maestra Elizabeth Acosta Mendia, directora del
AHPLM, y a Mario Rodriguez Meza, tesorero del 1IAC. Deseo agradecer a
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Tomas por haberme confiado la revisién técnica. También a Azie, Emi-
liano, Allan e Himalia, por permitirme llenar con libros la sala de la casa
mientras hacia mi trabajo.

La emocién que vivié Smoot al compartir sus descubrimientos me
hace recordar las razones que me trajeron a la investigacién cientifica.
Espero que esta emocion sirva para inspirar a los jévenes lectores de este
libro a acercarse a la ciencia y para que juntos celebremos la aventura del
pensamiento.

OMAR LOPEZ CRUZ

Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electrénica
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Prélogo a la nueva edicién en espaiiol

Veinticinco afios después de la primera publicacién de Arrugas en el tiem-
po, me complace redactar un nuevo prélogo para esta edicién; particular-
mente, es grato destacar que este libro atn cumple sus propdsitos ori-
ginales, que son difundir entre los lectores las bases de la cosmologia,
contar la historia de un afortunado investigador que aprende sobre nues-
tro universo y despertar el interés de los jévenes cientificos del mafiana.

Vale la pena hacer notar también que, tras esos 25 afios, el libro atn
es relevante y pertinente a pesar de los notables avances cosmolégicos,
como el descubrimiento en 1999 de la actual aceleracién del universo, la
muy reciente (2018) revelacién de que las primeras estrellas se encendie-
ron cuando el universo tenia unos 200 millones de afios, los mapas con
la ubicacién de millones de galaxias y la posibilidad de observar, literal-
mente, miles de planetas. También hemos visto las ondas gravitacionales
emerger de agujeros negros que se fusionan. Estamos en un punto en el
que contamos con observaciones del universo desde una fraccién de se-
gundo después de que se originé hasta la formacién de los sistemas pla-
netarios y el surgimiento de la vida en la época actual.

Mientras que estos nuevos avistamientos pueden ser espectaculares
y emocionantes, las observaciones del fondo de radiacién c6smica (CMB,
por las siglas en inglés de cosmic microwave background) todavia son la
base de la mayor parte de la informacién precisa que se tiene sobre el
universo, su contenido y su historia. Las observaciones originales que re-
gistré el COBE en 1992, y que se dieron a conocer en Arrugas en el tiem-
po, fueron antecedentes e inspiracién del satélite WMAP diez afios des-
pués, al que le sigui6 el Planck en la década siguiente, junto a una serie
de observaciones realizadas por instrumentos desde el aire y por telesco-
pios en tierra. La expectativa continda con un nuevo satélite, la misién
LiteBird, de Japén, asi como con una multitud de instrumentos terres-
tres, todo lo cual conocemos como la cuarta etapa en los estudios del fon-
do de radiacién césmica. Todo ese trabajo ha provisto la emocién y el ri-
gor necesarios que ahora impulsan la creciente inversién y el interés que
ha llevado a muchos cientificos jévenes y sobresalientes a participar en
su estudio, asi como en otros campos que han experimentado un progre-
so notable.

* 15

Esta edicién electrénica es cortesia del Foro Consultivo Cientifico y Tecnoldgico.



La cosmologia, igual que el resto de las ciencias, se ha ido convirtien-
do en una actividad mas global. A lo largo del camino, he visto cémo la
mision Planck logré atraer a cada vez mas cientificos europeos a la cos-
mologia. Ahora se percibe un gran giro que incluye investigadores asia-
ticos, entre otros. Desde hace mucho tiempo, mi equipo de trabajo tiene
relaciones duraderas y estables con colegas en México, y un poco menos
en Brasil. Hemos visto crecer sustancialmente la calidad y la cantidad de
la investigacién y de los investigadores, por lo que espero ver pronto que
América Latina se sume a esto, como ha sucedido con Asia, particular-
mente con China.

Son tiempos verdaderamente emocionantes para la cosmologia, la
ciencia que estudia el universo. La aventura continta: jbuen viaje!

GEORGE SMOOT
Hong Kong, marzo de 2018
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Prélogo

Cuando en 1992 se anunci6 que el satélite COBE habia descubierto arru-
gas en la estructura del espacio-tiempo, se produjo un notable interés pa-
blico por el origen y la evolucién del universo. Mucha gente me hizo pre-
guntas en persona y también por teléfono y por correspondencia. Aunque
me habria gustado contestarlas todas, el volumen era tan grande que no
pude hacerlo. En esa época, Keay Davidson se puso en contacto conmigo
y me propuso escribir un libro sobre el tema. El y su agente, John Brock-
man, hablaron con los editores potenciales. Keay comenzé a reunir mate-
rial. Yo amplié el enfoque de modo que el libro pudiera contestar muchas
de esas preguntas y, al mismo tiempo, ofrecer el contexto que una breve
conversacioén no podria dar.

Cuando empecé con el libro, me preocupé porque iba a ser un pro-
ceso dificil, ya que no tendria suficiente material interesante para usar.
Tan pronto como comencé a escribirlo, descubri exactamente lo contra-
rio. Habia demasiado material interesante, demasiadas historias, aven-
turas y episodios reveladores. También habia muchos temas y conceptos
interesantes para presentar. El libro pronto super6 el medio millar de pa-
ginas y yo aun tenia muchas cosas que contar.

Mi coautor y mis editores me convencieron de que si el libro era mas
corto seria leido por mds gente y no afectaria el sentido de la obra ni su
contenido; un libro mas largo tendria mas informacion, pero era proba-
ble que fuera menos leido. Luego vino un tiempo de grandes cortes, rea-
justes y reescritura, que fue cuando Roger Lewin y Maria Guarnaschelli,
con comentarios de Alan Sampson, Louis Audibert y otros editores, die-
ron forma al manuscrito convirtiéndolo en un verdadero libro. Seis vue-
los en globo se condensaron en uno y medio, y no sélo fue mi paso de re-
cién egresado a dirigente de equipo lo que se analiz6 en la presentaciéon
sino también los aportes de mis colegas y nuestro trabajo de desarrollo.

Debo reconocer que con eso se consiguié un libro mucho mas legible
y que el lector se hiciera una idea cabal de cémo es la experimentacién
usando globos. Lo mismo puede decirse del resto de la obra. (Un par de
dias antes de que escribiera este prefacio llevamos a cabo un nuevo ex-
perimento en globo: el millimeter anisotropy experiment [experimento de
anisotropia milimétrica] o MAX, en Palestine, Texas. Después de un ate-
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rrizaje digno de un libro de texto, recuperamos la carga util, pero muchos
de los factores descritos en el libro estaban de nuevo en juego.)

A través del esfuerzo y el estimulo de todos quienes han colaborado
conmigo, el libro es relativamente corto y facil de leer; da una idea bas-
tante aproximada de la cosmologia y de cémo se realizan las observacio-
nes. Para conseguirlo, tuvimos que sacrificar algunos temas, tales como
el del proceso de formacién de los investigadores cientificos —maestros
y mentores que preparan a un estudiante, que luego practica en el pos-
grado y llega a ser, a su vez, maestro y mentor—. También se han elimi-
nado los detalles penosos y los grandes esfuerzos realizados. Este informe
necesariamente pasa por alto los esfuerzos de los miembros del equipo
cientifico, por ejemplo los vuelos en globo y los veinte afios en que cien-
tos de personas trabajaron en el proyecto COBE, y por supuesto de todos
los otros cientificos que trabajaban en la misma area. La ciencia es, por
naturaleza, una actividad cultural y social que en estos tiempos general-
mente ocupa equipos de personas que intercambian ideas, resultados ex-
perimentales y conceptos. Nuestra esperanza es que esta simplificacién
excesiva haga que la cosmologia resulte mas interesante y accesible.

Finalmente, quisiera decirle al lector que este libro esta pensado para
que su lectura sea sencilla pero a la vez proporcione todos los conceptos
e ideas esenciales para entender la cosmologia moderna. Algunos de los
conceptos de esta ciencia son nuevos y por ello el lector tendra que modi-
ficar su forma de pensar. Si alguien tiene problemas con alguna seccién,
lea a través de ella; lograra captar la idea general y podra avanzar hasta el
préximo capitulo. El libro esta concebido de modo que una segunda lec-
tura permita ampliar el nivel de comprensién, después de lo cual el lec-
tor estara familiarizado con todos los grandes conceptos de la cosmologia
moderna. Bon voyage, pues, en este viaje a través de la excitante historia
del origen y la evolucién del universo y de cémo hemos llegado a tener
nuestra moderna concepcién de él.

GEORGE SMOOT

Berkeley, California
Junio de 1993
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1. En el comienzo

Yo era un tesoro escondido y deseaba ser conocido:
por lo que creé la creacién para ser conocido

MITO SUFI DE LA CREACION

Existe algo en el cielo nocturno que hace que, al mirarlo, uno no pueda
dejar de admirarse. Cuando era nifio, tuve la fortuna de vivir en lugares
donde por la noche el cielo se veia ficilmente. Recuerdo claramente estar
viajando en el asiento trasero del auto cuando mi familia regresaba a casa
después de visitar a nuestros primos. Por la ventana de atras veia la Luna
a través del paisaje. Parecia seguirnos por el camino que hacia mi perro
cuando yo exploraba nuestro gran jardin y los campos y bosques que lo
rodeaban. Cuando parecia que se habia perdido detras de un cerro o de
un arbol, volvia a aparecer. Les pregunté a mis padres: ‘;Estamos en algin
lugar especial para que la Luna se mantenga sobre nosotros observando-
nos? ¢Es a nosotros o a la direccién en la que vamos? ;Cémo puede ha-
cer lo mismo en todo el mundo al mismo tiempo? ;La Luna es como San-
ta Claus?” Mis padres me explicaron que la Luna es muy grande y esta
muy lejos, y que las montafas y los arboles que encontrdbamos en el ca-
mino eran pequeflos comparados con ella, como cuando uno pone los de-
dos delante de los ojos y, si mueve un poco la cabeza, puede ver enseguida
de nuevo. Entonces me hablaron acerca de la Tierra y la Luna, y también
de las fases de ésta y de las mareas. Esa noche mi mundo cambié. Nuestro
jardin trasero, el bosque cercano, mi pueblo e incluso el viaje de dos ho-
ras a la casa de mis primos no eran sino una pequefia parte de un mundo
mucho mayor. Mas atn, habia razén y orden, hermosamente explicados
por conceptos claros que se entrelazaban. No sélo pude descubrir cosas
nuevas, como los estanques y los renacuajos, sino que también pude des-
cubrir qué habia hecho que las cosas sucedieran, cémo habian sucedido y
de qué manera armonizaban. Para mi fue como caminar en un museo os-
curo y salir a la luz. Habia tesoros increibles para contemplar.

Ahora, cuatro décadas mis tarde, sentado en mi laboratorio, me doy
cuenta de que habia sido capaz de pasar mucho tiempo en ese museo bus-
cando tesoros. Algunos habian sido bosquejados por anteriores investi-
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