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Â ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î ñâîéñòâàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí â ôîòîííîì êðèñòàëëå, ïîðû êîòîðîãî çàïîëíåíû
ïàðàìè éîäà. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàí-
ñà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â âèäèìîé îáëàñòè
ñïåêòðà, îáóñëîâëåííîãî ýëåêòðîííûì ïåðåõîäîì â ìîëå-
êóëàõ éîäà. Äëÿ èññëåäîâàííîãî ðåçîíàíñíîãî ôîòîííîãî
êðèñòàëëà ðàññ÷èòàí âèä äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, ãðóïïî-
âûå ñêîðîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è ñïåêòðû îòðà-
æåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðîâ ãëîáóë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîííûé êðèñòàëë, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, ïåðèîä, ñòðóêòóðà, ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè, àòîìíûé ñëîé, ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà.

Ââåäåíèå. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ðàáîòàõ [1�4], â ïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõñòðóêòóðàõ
(ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ) ïðèñóòñòâóþò çàïðåùåííûå çîíû äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñèòóàöèÿ, êîãäà â ïîðû ôîòîííîãî êðèñòàëëà ââåäåíî
âåùåñòâî èëè â êðèñòàëëå ïðèñóòñòâóþò äåôåêòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïðîÿâëåíèåì
ðåçîíàíñîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îáëàñòè çàïðåù¼ííûõ çîí. Â ýòîì ñëó÷àå
ôîòîííûå êðèñòàëëû íàçûâàþò ðåçîíàíñíûìè.

Îáúåêòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé ñëóæèëè òð¼õìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû � èñêóñ-
ñòâåííûå îïàëû. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îïàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÃÖÊ ðåøåòêó,
ïîñòðîåííóþ èç ãëîáóë äèîêñèäà êðåìíèÿ (êðåìíåç¼ìà). Ââåäåíèå â ïîðû ôîòîííîãî
êðèñòàëëà ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ èçìåíÿåò ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ ìîæíî óñòàíîâèòü íà îñíîâå âèäà ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñè-
îííûõ êðèâûõ. Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ãëîáóëÿðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, çàïîëíåííîì ïàðàìè éîäà.
Â ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à ðàñ÷åòà âèäà ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè (111) èñ-
êóññòâåííîãî îïàëà ïðè ââåäåíèè â åãî ïîðû ïàðîâ éîäà. Êðîìå òîãî, áûëè ðàññ÷èòàíû
äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ôîòîííîì
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êðèñòàëëå. Â ñâÿçè ñ àíàëèçîì äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ çàäàííîãî êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [111] ïðè ðàñ÷¼òå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ãëîáóëÿðíûõ
ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü îäíîìåðíîé ñëîèñòîé ñðåäû [1].

Ê òåîðèè äèñïåðñèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ôîòîííîì êðèñòàëëå. Îäíîìåðíàÿ
ïåðèîäè÷åñêàÿ ñðåäà ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ äâóõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè
ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ. Â çàäàííîì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè òðåõìåð-
íóþ ðåøåòêó ôîòîííîãî êðèñòàëëà ìîæíî àíàëèçèðîâàòü êàê îäíîìåðíóþ.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñëîèñòóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ âåùåñòâ ñî ñëåäóþùèì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ:

n(z) =

{
n2, 0 < z < a1

n1, a1 < z < a.
(1)

Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå:

n(z) = n(z + a).

Çäåñü îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà ãðàíèöàì ðàçäåëà ñëîåâ, a � ïåðèîä ðåø¼òêè. Îáùåå ðå-
øåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

E(z, t) = E(z) exp(iωt). (2)

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E(y, z) =
[
a(α)

n exp(−ikαz(z − na)) + b(α)
n exp(ikαz(z − na))

]
exp(−ikyy). (3)

Çäåñü

kaz =

[(nαω

c

)2

− k2
y

]1/2

, α = 1; 2. (4)

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè êàæäîãî îäíîðîäíîãî ñëîÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñóììû ïàäàþùåé è îòðàæåííîé ïëîñêèõ âîëí. Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ýòèõ äâóõ âîëí
ñîñòàâëÿþò êîìïîíåíòû âåêòîðà-ñòîëáöà. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñëîå
α, (α = 1; 2), n-é ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå âåêòîðà-ñòîëáöà

(
a

(α)
n

b
(α)
n

)
. (5)
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Óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè Ex, Hy ∼ ∂Ex

∂z
íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó

äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ [1]:

cos(ka) = cos(k1a1) cos(k2a2)− 1

2

(
n1

n1

+
n1

n2

)
sin(k1a1) sin(k2a2), a2 = a− a1. (6)

Çíà÷åíèÿ ïðàâîé ÷àñòè, ïðåâûøàþùèå åäèíèöó, ñîîòâåòñòâóþò çàïðåùåííîé çîíå. Â
äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòî óðàâíåíèå â âèäå:

cos(ka) = cos

(
ω
√

ε1

c0

a1

)
cos

(
ω
√

ε2

c0

a2

)
− 1

2

(
ε1 + ε2√

ε1ε2

)
sin

(
ω
√

ε1

c0

a1

)
sin

(
ω
√

ε2

c0

a2

)
. (7)

Â äàííîé ðàáîòå áûë ó÷òåí òîëüêî îäèí ýëåêòðîííûé ïåðåõîä ìåæäó îñíîâíûì è
ïåðâûì âîçáóæä¼ííûì ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèåì ìîëåêóëû I2. Çíà÷åíèå ýíåðãèè ïåðå-
õîäà áûëî âçÿòî èç [5] è ñîîòâåòñòâîâàëî 15770 ñì−1.

Ñîãëàñíî ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå [6], äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòå-
ðèàëüíîé ñðåäû ïðè íàëè÷èè ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå ω0 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

ε(ω) = 1 +
ω2

p

ω2
0 − ω2

=
ω2

0 + ω2
p − ω2

ω2
0 − ω2

=
ω2

l − ω2

ω2
0 − ω2

; ω2
l = ω2

0 + ω2
p. (8)

Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îãèáàþùåé ñîîòâåòñòâóþùåãî âîëíîâîãî ïàêåòà. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíà
äèñïåðñèè k(ω), ïîëó÷åííîãî èç ñîîòíîøåíèÿ (7), â êðèñòàëëå ìîæíî óñòàíîâèòü äèñ-
ïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè

V (ω) =
dω

dk
=

1
dk(ω)

dω

. (9)

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (7) íàìè â ÷èñëåííîì âèäå áûëà ïîëó÷åíà äèñïåðñèîí-
íàÿ çàâèñèìîñòü k(ω) è ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé çàâèñèìîñòè â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíà äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà îòðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà Ôðåíåëÿ äëÿ íîðìàëüíîãî
ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü (111) ôîòîííîãî êðèñòàëëà:

R(ω) =

∣∣∣∣∣∣∣

ck(ω)

ω
− 1

ck(ω)

ω
+ 1

∣∣∣∣∣∣∣

2

. (10)

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â îáëàñòè ÷àñòîò âíóòðè çàïðåù¼ííîé çîíû ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî ìíèìûì, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå.
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Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ,
ñîçäàííûõ íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ îïàëîâ ñ äèàìåòðàìè ãëîáóë 250, 300 è 350 íì.
Ïîëó÷åííûå äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ω(k) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1�3. Ëèíèè 1 ñîîò-
âåòñòâóåò äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ êðèñòàëëà ñ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè âîçäóõîì; ëèíèè
2 � ñ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè ïàðàìè éîäà ñ êîíöåíòðàöèåé 2.34 · 1020 1/ñì3. Ëèíèåé 3
îáîçíà÷åíà ëèíèÿ íîðìàëüíîé äèñïåðñèè ω = ck.

Ðèñ. 1: Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ äèàìåòðîì ãëîáóë 250 íì. Ëè-
íèÿ 1 � ôîòîííûé êðèñòàëë ñ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè âîçäóõîì; ëèíèÿ 2 � ôîòîí-
íûé êðèñòàëë ñ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè ïàðàìè éîäà; ëèíèÿ 3 � ëèíèÿ äèñïåðñèè ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí â âàêóóìå ω = ck. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ãðóïïî-
âîé ñêîðîñòè îò öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. ×àñòîòà ðåçîíàíñà I2:
ω0 = 2.973 · 1015 ðàä/ñ.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, â çàâèñèìîñòè îò äèà-
ìåòðà ãëîáóë ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü êàê â ðàçðåøåííîé (ðèñ. 1,
3), òàê è â çàïðåùåííîé (ðèñ. 2) çîíàõ. Â îòëè÷èå îò ðåçîíàíñíîãî ôîòîííîãî êðèñòàë-
ëà, çàïîëíåííîãî ïàðàìè ðòóòè [4], âûáîð éîäà óäîáåí òåì, ÷òî ðåçîíàíñ íàõîäèòñÿ â
îáëàñòè ïåðâîé ñòîï-çîíû, ðàñïîëîæåííîé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè äèàìåòðå
ãëîáóë 300 íì.
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Ðèñ. 2: Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ äèàìåòðîì ãëîáóë 300 íì. Ëè-
íèÿ 1 � ôîòîííûé êðèñòàëë ñ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè âîçäóõîì; ëèíèÿ 2 � ôîòîííûé
êðèñòàëë ñ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè ïàðàìè éîäà; ëèíèÿ 3 � ëèíèÿ íîðìàëüíîé äèñïåð-
ñèè ω = ck. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò öèêëè÷åñêîé
÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 1�3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò ÷àñòîòû ω ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â îáëàñòè ðåçîíàíñîâ âîçíèêàåò ñåðèÿ áëèçêèõ óðîâíåé. Ïðè ýòîì
ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îáëàñòè ðåçîíàíñîâ àíîìàëüíî óìåíüøà-
åòñÿ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
ðåàëèçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðåçîíàíñ íàõîäèòñÿ âíóòðè çàïðåù¼ííîé çîíû (ñì.
ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 4�6 ïðèâåäåíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ èññëåäóåìûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ ãëîáóë; ñòðåëêîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â îáëàñòè, áëèçêîé ê ðåçîíàíñó, íà ðèñ. 4 ïðèñóòñòâóåò óçêàÿ ïî-
ëîñà ïðîïóñêàíèÿ è äîïîëíèòåëüíûé ïèê îòðàæåíèÿ, âîçíèêàåò ñåðèÿ ïèêîâ îòðàæåíèÿ
è ïðîïóñêàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñ íàõîäèòñÿ âûøå (ïî ÷àñòîòàì) çàïðåù¼ííîé çî-
íû. Íà ðèñ. 5 àíîìàëèÿ îòðàæåíèÿ ïðèñóòñòâóåò âíóòðè çàïðåù¼ííîé çîíû, à íà ðèñ. 6 �
íèæå ýòîé çîíû.
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Ðèñ. 3: Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ äèàìåòðîì ãëîáóë 350 íì. Ëè-
íèÿ 1 � ôîòîííûé êðèñòàëë ñ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè âîçäóõîì; ëèíèÿ 2 � ôîòîííûé
êðèñòàëë ñ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè ïàðàìè éîäà; ëèíèÿ 3 � ëèíèÿ íîðìàëüíîé äèñïåð-
ñèè ω = ck. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò öèêëè÷åñêîé
÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåçîíàíñ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè, îáóñëîâëåííûé ýëåêòðîííûì ïåðåõîäîì â ïàðàõ éîäà, íàõîäèòñÿ âíóò-
ðè ïåðâîé çàïðåù¼ííîé çîíû èëè âáëèçè íå¼. Ýòè óñëîâèÿ ñâÿçàíû ñ ðàçìåðàìè ãëîáóë
èñêóññòâåííîãî îïàëà, íàñûùåííîãî ïàðàìè éîäà. Â îáëàñòÿõ, áëèçêèõ ê ÷àñòîòàì ðå-
çîíàíñà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, àíîìàëüíî óìåíüøàåòñÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ðåçêîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñîîòâåòñòâóþùåìó âîçðàñòàíèþ ñïåêòðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ñîãëàñíî âûïîë-
íåííûì ðàñ÷¼òàì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòîò ýôôåêò äîëæåí èìåòü ìåñòî äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà ðåçîíàíñ íàõîäèòñÿ âíóòðè çàïðåù¼ííîé çîíû (ñì. ðèñ. 2, 5). Ïðè ôîêóñèðîâ-
êå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðè ôîòîííîãî êðèñòàëëà â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü
àíîìàëüíîãî âîçðàñòàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà.
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Ðèñ. 4: Ñïåêòð îòðàæåíèÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ äèàìåòðîì ãëîáóë 250 íì, çà-
ïîëíåííîãî ïàðàìè éîäà; ñòðåëêîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè.

Ðèñ. 5: Ñïåêòð îòðàæåíèÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ äèàìåòðîì ãëîáóë 300 íì, çà-
ïîëíåííîãî ïàðàìè éîäà; ñòðåëêîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè.

Óñòàíîâëåííûå ñâîéñòâà ðåçîíàíñíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ ñåëåêòèâíûõ ôèëüòðîâ è çåðêàë, ñåíñîðîâ
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Ðèñ. 6: Ñïåêòð îòðàæåíèÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ äèàìåòðîì ãëîáóë 350 íì, çà-
ïîëíåííîãî ïàðàìè éîäà; ñòðåëêîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè.

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò

16.513.11.3116) è ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ NN 10�02�00293, 11�02�00164, 11�02�12092, 12�02�
90021, 12�02�90025, 12�02�90422, 12�02�00491.
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