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mℏ

mℏ (α, β, γ)

θ = θ0

传统的沿 z轴光纤传输光线的轨道角动量 (orbital angular momentum, OAM)光束的制备方法共同之处

都是从内部结构着想, 光束的主光线基本上不变, 只是波面在变. 但要获得携带高   的光有一定的难度. 针

对上述问题, 本文建立以波面不变, 光束主光线变化为基础的理论框架, 利用微分几何理论验证不沿 z轴圆

柱型光纤螺线圈传输的光线可以携带高    OAM的理论设想. 研究发现: 利用流动坐标   计算光线在

绕圆柱体的光纤中传输时光纤截面的衍射分布图呈现涡旋特征, 有高阶 OAM模式. 当   时, 圆柱形轨道

光纤过渡到直线轨道光纤. 计算光线沿直线传输时光纤截面的衍射分布图是 Airy斑, 即圆孔衍射斑, 无高阶

OAM模式.

关键词：光纤螺线圈, 轨道角动量 (OAM), 微分几何
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1   引　言

±ℏ

由真空中Maxswell方程组可知光是一种含动

量和能量的电磁波. 动量又可分为线动量和角动

量, 其中角动量又包括由偏振性决定的自旋角动

量 (spin angular momentum, SAM)和由光场空

间 分 布 决 定 的 轨 道 角 动 量 (orbital  angular

momentum, OAM)两类. 早在 1909年, Poynting[1]

就已经从理论上预言了光波含有 SAM. 直到

1936年, Beth[2] 将线偏振光变换为圆偏振光, 检测

波片显示的反冲扭矩, 第一次通过实验证实了光子

具有 SAM(携带   ). 直到 1992年, Allen等 [3] 才

首次从实验上观察到了携带不同 OAM信息的

Laguerre-Gaussian (LG)模式的光. 它是一种具有

螺旋型波前结构的特殊光场, 其螺旋相位取决于 mℏ

OAM态拓扑荷 l. 通常 SAM只能构建出一个二

维 Hilbert空间, 而具有无穷大拓扑荷 l的 OAM

却可以构建出一个高维 Hilbert空间. 在量子纠缠

态操控、超分辨成像以及高维量子信息编码等领域

都有重要的应用前景. 极大地提高光纤 [4,5] 和空间

光调制器 [6] 中的量子通信、成像和传感能力. 目前

实验上制备OAM光束的常用方法有: 螺旋相位板 [7]、

q板 [8]、空间光调制器产生的全息图 [9]、集成的角动

量光栅 [10,11] 以及特殊设计的超表面 [12] 等. 螺旋相

位板和 q板只能产生单一 OAM模式的光. 空间光

调制器产生的全息图虽然可以产生 OAM模式叠

加态的光, 但是由于体积大而无法集成在芯片上.

集成的角动量光栅和超表面只能产生少量

OAM模式叠加态的光. 若想获得较多 OAM模式

叠加态的光, 需要增加 OAM模式数, 超表面的结

构设计必然会变得很复杂. 想要得到携带高  的
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mℏ

mℏ

mℏ

OAM光子 , 上述实验方法都存在一定的难度 .

2016年, Niederriter等 [13] 首次通过双模保偏光纤

制备出了 OAM模式. 由于携带 OAM模式的光束

在自由空间中传输易受干扰, 传输距离很短, 最初

普遍认为光纤不能传输 OAM模式. 直到 2012年,

Bozinovic等 [4] 首次演示了涡旋光纤可以传输

OAM模式. 2018年, Chen等 [14] 首次演示了光子

集成芯片的波导也可以传输 OAM模式. 2017年,

Zhang等 [15] 探测出了极微弱光场条件下的涡旋光

场. 2018年, Fu等 [16] 准确地测出了 OAM模式光

场的相对相位分布. 2017年, Zhou等 [17] 首次通过

螺旋光子晶体光纤制备出了高阶 OAM模式 .

2019年 ,  Pan等 [18] 首次把复用的概念和光学

OAM自由度相结合, 利用复用光学 OAM的不同

模式来大幅度增加连续变量量子通信体系纠缠容

量. 同年, Zhou等 [19] 通过硅波导顶部的叠加全息

叉光栅耦合平面内波导模式到平面外自由空间

OAM模式, 设计出了超小型宽带极化硅 OAM芯

片, 其可望在高维量子通信系统中得到进一步的应

用. 接着, Wang等 [20] 利用相对论强度的圆偏振光

与固体靶相互作用产生高强度的携带 OAM的表

面高次谐波, 并揭示其物理本质是光从 SAM转化

为 OAM. 最近, Fang等 [21] 利用具有“螺旋”特性

的 OAM光束作为光学全息过程中的信息载体, 在

实验上实现了超宽带的光学全息过程 , 利用

OAM光进行全息编码方面的应用 . 综上所述 ,

LG光束以及后来的旋转柱面镜, 都是关注于改变

波面的相位. 这些做法从方向上来说, 是对的, 但

要得到高   的光, 有难度. 这些做法的共同之处

都是从内部结构着想. 而光束的主光线基本上是不

变的, 只是波面在变. 这就促使我们从另一个角度

来思考如何获得携带高  的 OAM光子, 建立以

波面不变, 光束主光线变化为基础的理论框架, 成

熟的光纤波导技术允许这样思考问题. 本文介绍了

一种利用光纤沿圆柱螺旋波导传播产生高   的

OAM模的新方法, 应用微分几何的曲线公式解析

求解 OAM模式. 研究结果可以进一步拓展到绕纺

垂型轨道光纤传输的光线的轨道角动量的情况. 

2   Poynting矢量和Laguerre-Gaussian
模式

自由空间沿 z轴传输的近轴 Gaussian 光束满

足如下的Maxwell方程: 

∇2E =
1

c2
∂2E

∂t
, (1)

E = u(x, y, z)e−i(kz−ωt)x

∂2u/∂z2 ≃ 0 u(x, y, z)

令电场矢量   , 将其代入

(1)式并取近似   , 其中   是椭

圆 Gaussian光束的相对场强, 椭圆轴分别在 x和

y两个方向 , x是 x方向的复数线性极化矢量 .

(1)式变为  (
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
− 2ik

∂

∂z

)
u = 0, (2)

ω k = ω/c = 2π/λ

λ

其中   是角频率, c是光速,    是波

数,   是真空中的波长.

在光纤中传输的光束即近轴 Gaussian光束 [22], 

u(x, y, z) = e−i[p(z)+ k
2q(z)

(x2+y2)],

eip(z) =
w0

w(z)
eiψ(z),

1

q(z)
=

1

R(z)
− i

λ

πw2(z)
, (3)

w0 zR = kw2
0/2 = πw2

0/λ

w(z) = w0

√
1 + z2/z2R

ψ(z) = arctan[z/zR]
z/zR R(z)=z[1+(z2R/z

2)]

q(z)

其中   是光束的光腰半径 ,   

是 Rayleigh长度,    是光斑尺

寸参数 ,    是光束的 Gouy相位 ,

仅随  缓慢变化.   是Gaussian

光束波前的曲率半径.   是复数曲率半径.

光波本质上是电磁波, Allen等 [23] 推导出了光

场的线动量密度: 

P = ε0(E ×B) = ε0(E
∗ ×B +E ×B∗)/2

= iωε0(u∗∇u− u∇u∗)/2+ kωε0|u|2z

+ ϕσωε0∂|u|2/(2∂r), (4)

E ×B ε0

u∗

|u|

lℏ

σ

σℏ
σ = 1 ℏ

σ = −1 −ℏ

这里 E是光波的电场分量, B是光波的磁场分量,

 的分量垂直于光波传输的方向.   是真空介

电常数, u为光波的复振幅,    为光波的复共轭,

 是光波的复振幅的模. 对于平面波, 线动量与传

播方向同向. 对于涡旋光束, 横向线动量分量实际

上可以表征角动量的大小. 前两项 Poynting矢量

的方位分量引起含螺旋相位波前的 OAM空间光

束, 每个光子携带一个  的 OAM模式. 最后一项

包含的自旋可以将线偏振光转换成圆偏振光, 这导

致与 SAM关联的 Poynting矢量多出一项.   描述

光的偏振度, 每个光子携带一个   的 SAM模式.

左手圆偏振光 (  )的每个光子携带  的 SAM,

右手圆偏振光 (  )的每个光子携带  的 SAM.

σ = 0对于线偏振 (  ), (4)式可写为 

P = iωε0(u∗∇u− u∇u∗)/2+ kωε0|u|2z. (5)

以 LG光束为例, 在 LG模式下制备出的圆偏振光

的角动量密度为 
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M = ε0 [r × (E ×B)] = r × P . (6)

w(z)

r → 0

当  光束的半径和坐标 r都很小时, 可以采用几

何光学亦即光线近似. 此时 LG模式中的   ,

否则便是发散的. 这样便有 

P = |u|2z/c,M = 0. (7)

(7)式表明: 一束沿着 z方向传输的光线, 线动量密

度也沿 z方向, 而角动量密度M为零. 

3   理论模型

ϕ

x = r cosϕ y = r sinϕ

x0 = a cos[ψ(z)kzz]

y0 = a sin[ψ(z)kzz] kz = k/
√

2ψ2(z) + 1

ϕ

光波在光纤中传输, 当光轴是 z轴, 光纤沿着

z轴传输, 光纤传输的是高斯光束. 电场矢量不随

波矢量的变化而变化. 在极坐标系中, r是极径.  

是极角, 则有   ,    . 如果光线不

是沿着 z方向传输而是沿一条曲线传输, 情况又会

是怎样的呢？当光轴不是 z轴, 光纤沿着以 a为半

径的圆柱体螺线圈上绕行, 有   ,

 , 其中   . 螺

旋型波前结构的光场的电矢量方向时刻随着波矢

方向改变 (图 1(a)), 绕 z轴形成一个圆锥形 (图 1(b)).

携带空间信息的 OAM光束会产生一个额外的几

何相位  , 几何相位使极化长轴方向倾斜一个角度.

将 (3)式中的变量稍做修正后便是在圆柱面

上绕行的光纤中传输光束的解,
 

u(r, ϕ, z)

= e−i{p(z)+ k
2q(z)

[(x−x0)
2+(y−y0)2]}

= e−i{p(z)+ k
2q(z)

[(r−a)2+2ar(1−cos[ϕ−ψ(z)kzz])]}

= e−
λ

πw2(z)
{(r−a)2+4arsin2[ϕ−ψ(z)kzz

2 ]}

× e−i{p(z)+ k
2R(z) [(r−a)

2+4arsin2[ϕ−ψ(z)kzz
2 ]]}. (8)

s(z)设光线的光路可用矢量  表示, 

s(z) = isx(z) + jsy(z) + ksz(z)

= i cos[ψ(z)kzz] + j sin[ψ(z)kzz] + kkzz, (9)

kz = k/
√

2ψ2(z) + 1其中  .

线性动量密度 P为 

P (z) = i
∂

∂z
sx(z) + j

∂

∂z
sy(z) + k

∂

∂z
sz(z)

= iPx(z) + jPy(z) + kPz(z)

= − iψ(z)kz sin[ψ(z)kzz]

+ jψ(z)kz cos[ψ(z)kzz] + kkz, (10)

角动量密度M与计算轴的选取有关, 

M(z) = s(z)× P (z) = iMx(z) + jMy(z) + kMz(z)

= i(kz sin[ψ(z)kzz]− zψ(z)k2z cos[ψ(z)kzz])

+ j(zψ(z)k2z sin[ψ(z)kzz]

− kz cos[ψ(z)kzz]) + kψ(z)kz. (11)

绕圆柱体转动的光纤传输的线偏振光的螺旋曲线

如图 2所示 [24]. 

4   绕圆柱体转动的光纤传输的光线
产生的 OAM

根据微分几何理论, 线偏振光入射, 偏振方向

沿着圆柱轴向. 绕圆柱体螺线方程可表示为
 

r = {a cos θ, a sin θ, bθ},

r′ = {−a sin θ, a cos θ, b}, (12)

 

E

E

z

z



o

(a)

(b) (c)

图 1    (a) 光沿圆柱型螺线圈传输 ; (b) OAM光场分布图 ;

(c) 几何相位

Fig. 1. (a)  Fiber  propagation along cylindrical  spiral  wave-

guide; (b) OAM light field distribution, (c) berry phase. 
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k = 2 ψ(z) = 0.5图 2    当   ,   时, (a) 路径矢量 s, (b) 线动量

密度 P, (c) 角动量密度M的变化曲线

k = 2 ψ(z) = 0.5
Fig. 2. (a) Path vector s;  (b) linear momentum density P;
(c) angular momentum density M with   ,   .
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r′

r′ ̸= 0

a = 0 r = {0, 0, bθ}

θ = k̃s k̃ = 1/
√
a2 + b2 θ = 0

其中 a是短轴, b是长轴.    是圆柱螺线切线方向

的向量 , 即曲线的切向量 , 且满足   . 直线

 ,   为圆柱体螺线轨道的特例. 引

进光学程长 s (微分方程称之为自然参数), 亦即曲

线的长度. 将圆柱螺线 r化为自然参数 s表示, 有

 ,    , 所以从   开始计算圆

柱螺线弧长为 

s =

∫ θ

0

∥r′∥dθ =
√
a2 + b2θ, (13)

s = 2π
√
a2 + b2

ξ = a/
√
a2 + b2 = sinϕ η = b/

√
a2 + b2 = cosϕ =

ξ2 + η2 = 1 ϕ

该值由曲线本身决定, 与曲线的坐标表示和参数选

择都无关 . 绕一圈的曲线长度为   .

令  ,  

const, 且满足  . 这里几何相位  是一个

固定角 (图 1(c)).

(α, β, γ)

r′

α

采用流动坐标  计算光线沿光纤圆柱形

轨道传播时的 OAM大小. 下面研究曲线  的弯曲

度, 圆柱型轨道光纤的单位切向量场  可表示为 

α = r′/ ∥r′∥ = {−ξ sin θ, ξ cos θ, η}, (14)

α注意到  始终沿着曲线运动的方向.

α β与  垂直的主法向量场  , 

β=(dα/ds)/ ∥dα/ds∥={− cos θ,− sin θ, 0}, (15)

β α α这里  的方向不随  改变, 总是垂直于  .

α β γ与  和  相互垂直的副法向量场  , 

γ = α× β = {η sin θ,−η cos θ, ξ}, (16)

α β γ即单位矢量   ,    ,    构成一个相互垂直的活动坐

标系, 也称为 Forenet标架. 由 (16)式知 Forenet

标架构成右手系 [24]. 

dα/ds = κ(s)β,

dβ/ds = −κ(s)α+ τ(s)γ,

dγ/ds = −τ(s)β, (17)

κ(s) τ(s)其中  ,   分别为曲线的曲率与绕度.

Ey Hx Hz α β γ

∇×H = ∂E/c∂t

∇×E = −∂H/c∂t

将   ,    ,    分别看成   ,    ,    . (17)式满

足 TE模 式 理 论 [25,26], 其 中 方 程 (2)相 当 于

Maxwell方程组的   . 而方程 (1)

和 (3)相当于Maxwell方程组的  .

对于上述圆柱型曲线来说, 曲率和绕度分别为 

κ(s) =
a

a2 + b2
= ξk̃, τ(s) =

b

a2 + b2
= ηk̃. (18)

对于直线来说, 曲率变为 

κ(s) = ξk = 0. (19)

将绕圆柱体螺线 (12)式写为如下形式: 

r = rαα+ rββ + rγγ = ηbθα− aβ + ξbθγ, (20)

rα = r ·α = ηbθ rβ=r · β=−a rγ=r · γ=

ξbθ

其中   ,    ,   

 .

曲线的切向量变为 

r′ =
√
a2 + b2 = sα, (21)

其中 

d
dθ

(rαα) = ηb(α+ θξβ),

d
dθ

(rββ) = a(ξα− ηγ),

d
dθ

(rγγ) = ξb(γ − ηθβ).

mv = ℏk
Lα = r × p

根据 Einstein方程   和 OAM的定义

 , 则有 

Lα/(ℏk) = rγγ × d
dθ

(rγγ) = ξbθγ × ξb(γ − ηθβ)

= −ξbθγ × ηθβ = ξηbθ2α,

即 

Lα/ℏ = krγγ × d
dθ

(rγγ) = ξηbθ2kα

= (ηθ)2kaα = mα, m = (ηθ)2ka. (22)

ρ

γ

α

(22)式中的角动量即绕光纤半径为   的轨道角动

量. 线偏振光的方向为副法线  方向, 角动量方向

即切线   方向. 关于 OAM光纤输出的检测, 采用

衍射法检测涡旋光相位, 即用显微镜观察光纤端面

的相位分布 [27].

θ = θ0

θ = θ0 θ = θ0

Lα/ℏ

现考虑线偏振光沿着光纤从切线方向输出观

察它的衍射图. 当然衍射屏与输出端面有一定的距

离. 输出点选在   左边为绕圆柱体的轨道, 输

出点选在  右边为直线轨道. 在  两侧轨

道角动量  是连续的, 

Lα/ℏ = (ηθ)2akα =

∫ θ

0

d
dθ

(ηθ)2akαdθ

=

∫ θ0

0

d
dθ

(ηθ)2akαdθ = (ηθ0)
2akα. (23)

θ0 θ > θ0

a = 0

Lα/ℏ

将 (23)式应用于  的两侧, 当  时, 这段变为

直线  , 故沿直线轨道传输的光纤的轨道角动

量  即 (22)式所示.

光纤绕圆柱体传输是指主光线, 光纤直径不

变, 光波在光纤内传输, 都是按照 Bessel光束传输.

但是在直线光纤输出 , 所以只须考虑直线光纤

Bessel光束就可以了. 光纤内的波面输出截面近似
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Jm(snr/ρ)eimθ

sn r = ρ

ρ≫ λ Jm(snr/ρ)eimθ

∼= eimθ (r cos[θ], r sin[θ])

(w cos[φ], w sin[φ])

为平面波. 圆柱型轨道光纤过渡到直线轨道光纤

后, 直线光纤内光场的解析解可表示为  ,

 为 Bessel函数的零点, 当  时, 光场为零. 当

 时, 光场在截面的分布可近似为 

 ,  由 截 面 点   至 像 面 p点

 的衍射积分可写为 [28]
 

U(p) =

∫ ρ

0

(∫ 2π

0

ei{
2πrw
λl cos[θ−φ]+imθ}rdrdθ

)

=

∫ ρ

0

Jm
(
2πrw
λl

)
eimφrdr. (24)

m = 0当  时, 便是 Airy积分 

U(p) =

∫ ρ

0

J0
(
2πrw
λl

)
rdr =

J1(κ)
κ

,

κ =
2πρw
λl

, w =
√
x2 + y2. (25)

κ = 1.22π
2πρw/(λl) = 1.22π

w/l = 0.61λ/ρ λ/ρ = 0.1 w/l = 0.061

w/l = 0.061
√
x2 + y2

式中 l表示光纤截面至像面的距离, x, y分别表示

光纤截面至像面的坐标.    对应像面第一

个零点, 即   , 故第一个暗斑位于

 . 当  时, 有  . 图 3、

图 4为   ,  m  =  0,  1,  2,  4,

16的衍射图 . 图 3为直线光纤 , 光场分布是

Airy斑, 即圆孔衍射斑.

从图 4可以看出: 圆柱型传播的光纤截面有高

阶 OAM模式, 光场分布呈现涡旋特征. 当 m = 2

时, 圆环的内环很小, 随着 m逐渐增大到 4, 圆环

的内环逐渐增大, 整个光束的半径也逐渐增大; 当

m较小时, 输出的光束体现出一定的均匀性与对称

性; 当 m逐渐增加到 16时, 输出的光束体现出一

mℏ

定的不均匀性与不对称性 . 这区别于一般利用

LG光束来实现涡旋光的方法, 因为 LG光束主光

线是走直线的. 而我们是利用主光线不走直线而是

走曲线得到的 OAM, 最终实现高  的涡旋光.
 

5   结　论

θ = θ0

θ > θ0

如果光线不是沿着 z方向传输而是沿一条曲

线传输, 研究光纤在圆柱螺旋波导中的传播. 利用

微分几何关系从理论上验证了当光纤在以 a为半

径的圆柱面上绕行时可以获得携带高阶 OAM模

式的涡旋光束的设想. 当   时, 直线传播的光

纤截面无高阶 OAM模式, 光场分布是 Airy斑, 即

圆孔衍射斑. 当   时, 圆柱形传播的光纤截面

有高阶 OAM模式, 光场分布呈现涡旋特征. 采用

化学气相沉积法和旋转拉丝工艺研制光纤, 并将其

绕成抗扰动性强的光纤螺线环 , 用于产生高阶

OAM模式的光束. 进一步探索 OAM光束的产生

效率和纯度、OAM光束模斑大小和拓扑荷数以及

光纤螺线环的结构参数与 OAM模式数之间的关

系. 在此基础上, 可以进一步研究光纤芯径、光纤

缠绕圈数和螺距、圆柱形传播的光纤截面的光场分

布以及光纤高阶非线性色散效应等参数对携带空

间信息的高阶 OAM模式传输特性的影响.
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图 3    直线光纤传播, 光场分布是圆孔衍射斑

Fig. 3. There  is  no  higher-order  OAM  mode  in  the  cross

section  of  the  optical  fibers  propagating  in  a  straight  line,

and the optical  field distribution is  a circular aperture dif-

fraction spot. 
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m = 1
m = 2 m = 4 m = 16

图  4    圆柱形光纤传播有高阶 OAM模式　 (a)    ;

(b)   ; (c)   ; (d)  

m = 1
m = 2 m = 4 m = 16

Fig. 4. The optical  fiber cross  section propagating in cylin-

drical shape has a high-order OAM mode with: (a)    ;

(b)   ; (c)  ; (d)   . 
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Abstract

mℏ

mℏ

θ > θ0

(α,β,γ)

θ = θ0

The common feature  of  traditional  methods  of  preparing  orbital  angular  momentum (OAM) light  beams

propagating  along  the  z  axis  is  that  the  wave-front  phase  is  changed  and  the  chief  ray  of  beam  is  basically

unchanged. But it is difficult to obtain a high    OAM. To solve the above problem, we establish a theoretical

framework  based  on  the  change  of  the  chief  ray  of  beam  instead  of  the  change  of  wave-front  phase.  The

differential  geometry  theory  is  used  to  verify  the  theoretical  assumption  that  the  light  transmitted  by  the

cylindrical spiral wave-guide can carry high     OAM. To measure the OAM optical fiber output, we use the

diffraction  method  to  detect  the  phase  of  vortex,  that  is,  we  can  use  a  microscope  to  observe  the  phase

distribution  of  optical  fiber  end  face.  We  consider  the  output  of  linearly  polarized  light  along  the  tangent

direction of the fiber to observe its diffraction pattern. The transmission of optical fiber around the cylinder is

the main light. The diameter of optical fiber is constant, and the light wave transmitting into the optical fiber is

Bessel  beam.  For  the  linear  fiber  output,  we  need  to  consider  only  the  linear  fiber  Bessel  beam.  The  output

cross section of the wave surface in the fiber is approximately that of plane wave. When   , we use the flow

coordinates      to  calculate  the  diffraction  pattern  of  the  cross  section  of  the  optical  fiber  when  light

travels  in  the  optical  fiber  around  the  cylinder,  which  shows  the  characteristics  of  vortex.  The  optical  field

distribution  carries  a  high-order  OAM mode.  When    ,  cylindrical  orbital  optical  fibers  transit  to  linear

orbital optical fibers. We calculate the diffraction pattern of the cross section of the optical fibers propagating in

a straight line. It is an Airy spot, namely a circular aperture diffraction spot. The optical field distribution has

no higher-order OAM mode. When the order of the output beam is small, the output shows certain uniformity

and  symmetry,  when  the  order  of  the  output  beam  increases  gradually,  the  output  beam  shows  some

inhomogeneity and asymmetry.
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