
 

闭合回路相干增益原子系统中完美
非互易反射光放大*
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高性能非互易光子器件能够有效地提升光量子操控、信息处理以及量子模拟的效率. 放大的光信号可以

增强并隔离量子系统输出的微弱信号, 避免敏感量子系统受反向散射噪声等影响, 是高性能光子器件的核心

技术. 在我们先前的工作 (2023 Opt. Express 31 38228)中, 基于四波混频增益并利用耦合场强度随位置线性

变化实现了单向反射光放大的动力学调控. 本文巧妙地设计了简单的三能级闭合回路相干增益原子系统, 创

新性地设置耦合场强度随位置阶梯型变化来破坏极化率空间对称性实现了完美非互易反射光放大. 相比之

下, 耦合场强度阶梯型变化在实验上更容易调节, 大大地降低了实验难度. 特别地, 该系统引入了相位调制.

通过改变相位能够切换探测光增益和吸收的频率域, 对反射光放大的调节更具灵活性.
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1   引　言

量子科技的发展将给人类生活带来崭新的篇

章, 量子计算和信息处理作为量子科技的核心已成

为当前的研究热点. 其中, 引领科技的关键是芯片

处理技术. 基于光学非互易性的全光二极管、隔离

器等新型光子器件能够隔离噪声、稳定光信号且具

有体积小、兼容性好等优点, 是高性能集成芯片不

可或缺的元件 [1,2]. 因此, 非互易光传输在光量子操

控、信息处理以及量子模拟等量子科技中具有重要

的应用 [3–5]. 传统的方法一般是基于法拉第磁光效

应破坏时间反演对称性. 然而, 基于法拉第磁光效

应的不可逆操控系统总是需要庞大的磁体, 这与集

成电路技术不兼容, 大大地限制了实际应用性 [6].

因此, 无磁材料非互易性及不可逆光子传输器件的

研究具有重要的意义.

χ(z) = χ∗(−z)

根据洛伦兹互易性, 光子在介电常数各向同性

的介质中传输是互易的. 人们试图通过打破介质介

电常数时间和空间反演对称性 (即, 破坏洛伦兹互

易性)在硅片、半导体以及光子晶体等材料中实现

了光学非互易性 [7–13]. 随着光腔电动力学的快速发

展, 基于时间反演对称破缺的光学非互易效应在光

力系统中取得了重要成果 [14–19], 基于光力诱导的

光学非互易性, 还可以根据不同配置的要求在环

形、球形以及回音壁等模式微腔中设计隔离器、非

相干相移器等 [20–22]. 在手性量子光学系统中, 基于光

子发射和吸收的特征可利用原子内态的非对称耦

合实现非互易 [23–26]. 近年来, 基于宇称-时间 (parity-

time, PT)反演对称性使光子结构极化率在空间上

满足   , 在一维光晶格中利用驻波相

干耦合实现了非互易光反射的调制 [27,28]. 随后, 在
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“运动”的光晶格中, 即形成光晶格偶极阱的两束脉

冲之间具有相对失谐, 进而产生一个相对速度, 形

成对比度高的非互易反射带得到了理论和实验的

验证 [29,30]. 可见, 非互易光传播的研究已经取得了

重大的进展. 这些非互易物理机制的建立大大地推

动了光子器件的快速发展.

完美非互易 (即, 一侧的光透射或反射完全被

抑制, 我们也称之为单向光)光传播能够大大地提

高光子器件的性能, 高性能光子器件可以放大并隔

离量子系统输出的微弱信号, 避免敏感量子系统受

反向散射噪声的影响, 更具实际应用性. 近年来,

非互易光放大以及非互易激光的理论飞速发展. 在

热原子系统中利用多普勒效应实现了常温下工作

的非互易光放大的调控 [31–34]. 而非互易激光主要集

中在微型环状谐振器和硅波导 [35,36]、耦合腔原子系

综 [37]、Josephson环系统 [38]、reservior engineering[39]

以及非厄米的 time-Floquet[40] 等系统中, 这些系

统为高品质非互易光子器件提供了更多的可能. 特

别地, 实验上在超导环中 [41,42] 以及光力系统中实

现了多模单向光信号的放大 [43–46]; 但这些方案需

要使用高品质光学腔, 对实验要求较高. 最近, 在

均匀的、各向同性的介质中利用空间 Kramers-Kr-

onig (KK)关系, 能够实现完美的非互易反射 (单

向反射)[47–49]. 该物理机制简单易行, 无论光场的入

射角如何, 也不要求明确的对称性, 仅需要材料是

局部各向同性的、非磁性的. 但该系统中光子损耗

比较大, 通常情况下很难实现高反射率光子传输.

之前的工作中, 我们基于四波混频共振和空

间 KK关系, 提出了在均匀冷原子介质中实现单向

反射光放大的理论方案 [50]. 该方案大大降低了实

验难度, 为在各向同性的介质中得到高反射率的光

子输出打开了新思路. 本工作将进一步优化均匀原

介质中非互易光放大的方案. 通过加入微波场构造

三能级 Lambda型闭合回路相干增益原子系统, 再

利用耦合场强度随位置的阶梯型变化打破探测光

极化率的空间对称性, 实现完美非互易反射光放大

的调控. 分析了耦合场强度两种不同阶梯变化、相

对相位以及粒子数密度等对非互易反射率以及放

大程度和频率范围的调制. 

2   模型与方程

我们将冷的铷 87原子置于样品池中制备出均

Λ

|2⟩ ↔ |3⟩ |1⟩ ↔ |3⟩
|1⟩ ↔ |2⟩ Ωc = (Ec · d23)/ℏ
Ωp = (Ep · d13)/ℏ Ωd = (Ed · d12)/ℏ dij

Gc (x) = a2 (a− 1)∆L ⩽ x < a∆L

a = 1, 2, · · · , k ∆L = L/k

k = 5, k = 8

L = 8 μm

匀的、各向同性的原子介质. 再利用一个强耦合

场、一个弱探测场和一个微波场与原子耦合构成

三能级  模型相干原子系统, 如图 1(a)所示. 三个

激光场分别作用在跃迁能级  ,   和

 上, 对应的拉比频率为  ,

 和   , 其中   为

量子化的电偶极矩. 我们考虑耦合场强度随位置阶

梯型变化   (满足  ,

 ), 阶梯宽度  . 如图 1(b)展

示了  两种设置的耦合场强度随位置的

变化以及恒定耦合场强度. 图 1(c)展示了激光场

作用在长度  的均匀原子介质中的示意图.

探测场沿着水平方向从介质左右入射, 微波场和耦

合场垂直介质入射, 这里, 我们可利用中性密度片

调制耦合场强度随位置的变化. 在相互作用绘景

下, 通过电偶极近似和旋转波近似, 可求得光场与

原子相互作用系统的哈密顿量: 

H = −ℏ

 0 Ω∗
d Ω∗

p

Ωd ∆c −∆p Ω∗
c

Ωp Ωc −∆p

 . (1)
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图 1    (a)三能级   型相干原子系统 ; (b)耦合场   随

位置阶梯型变化 ,   和   分别对应红色虚线和蓝

色实线 , 恒定耦合场   对应绿色虚点线 ; (c)耦

合场和微波场竖直方向进入介质, 探测场沿水平方向传播

的示意图, 介质长度  

Λ

Gc(x)

k = 5 k = 8

Gc = 25MHz

x

x

L = 8 μm

Fig. 1. (a)  Three-level      model  coherent  atomic  system;

(b) the intensity of  coupling field     varies with posi-

tion  by  step,      and      corresponding  to  red

dashed  and  blue  solid  respectively,  the  constant  coupling

field      corresponding  to  green  dotted  line;

(c) diagram  of  the  homogeneous  atomic  medium   illumin-

ated by coupling and microwave fields vertical     axis, and

probe  field  travels  along      direction,  the  medium  length

 .
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∆c = ω32 − ωc ∆p = ω31 − ωp这里  和  分别是耦合场

和探测场与对应原子能级跃迁的频率差. 特别地,

这里我们只考虑微波场共振的情况.

ρ̇ =

−i/ℏ [H, ρ] + Λρ

将上面的哈密顿量代入量子力学主方程  

 , 其中右边第 1项代表相干驱动场

的可逆过程, 第 2项代表自发辐射的不可逆过程,

可求得如下密度矩阵方程组: 

ρ̇11 = Γ31ρ33 + iΩ∗
p ρ31 − iΩpρ13

+ iΩ∗
d ρ21 − iΩdρ12 ,

ρ̇22 = Γ32ρ33 + iΩ∗
c ρ32 − iΩcρ23

+ iΩdρ12 − iΩ∗
d ρ21 ,

ρ̇12 = (i∆p − i∆c − γ12)ρ12 + iΩ∗
p ρ32

− iΩcρ13 + iΩ∗
d (ρ22 − ρ11) ,

ρ̇13 = (i∆p − γ13)ρ13 + iΩ∗
p (ρ33 − ρ11)

− iΩ∗
c ρ12 + iΩ∗

d ρ23 ,

ρ̇23 = (i∆c − γ23)ρ23 + iΩ∗
c (ρ33 − ρ22)

− iΩ∗
p ρ21 + iΩdρ13 ,

ρ11 + ρ22 + ρ33 = 1 ,

ρij = ρ∗ji . (2)

γij γij =

(Γi + Γj)/2

这里  为各能级间的相干弛豫速率, 并可由 

 确定, 其中 Γi (Γj)为 i (j)能级向下能

级所有可能的自发辐射弛豫速率.

Ωc Ωp

φp φc φd Ωp =

Gp exp(iφp) Ωc = Gc exp(iφc) Ωd = Gd exp(iφd)

Gp Gc Gd σii =

ρii σ13 = ρ13 exp(iφp) σ23 = ρ23 exp(iφc) σ12 =

ρ12 exp(iφp − iφc) σij

由于微波场作用在两个偶极禁戒的能级间, 进

而构成了闭合回路跃迁, 导致相位的积累. 因此, 拉

比频率  和  不再为实数. 我们对方程组作如下的

标准变换: 设探测场、耦合场和微波场的初相位分

别为  ,   和  , 将拉比频率分别重新定义为 

 ,    和   ,

其中  ,   和  均为实数. 定义新的变量为 

 ,    ,    和  

 . 于是, 不难求得如下关于   的

密度矩阵方程组: 

σ̇11 = Γ31σ33 + iGp(σ31 − σ13)

+ iGd(e−iΦσ21 − eiΦσ12) ,

σ̇22 = Γ32σ33 + iGc(σ32 − σ23)

+ iGd(eiΦσ12 − e−iΦσ21) ,

σ̇12 = (i∆p − i∆c − γ12)σ12 + iGpσ32

− iGcσ13 + iGde−iΦ(σ22 − σ11) ,
 

σ̇13 = (i∆p − γ13)σ13 + iGp(σ33 − σ11)

− iGcσ12 + iGde−iΦσ23 ,

σ̇23 = (i∆c − γ23)σ23 + iGc(σ33 − σ22)

− iGpσ21 + iGdeiΦσ13 ,

σ11 + σ22 + σ33 = 1 ,

σij = σ∗
ji . (3)

Φ = φd + φc − φp

Φ

Φ

这里   是三个场之间的相对相位,

经过标准变换后我们不能将  消去. 可见, 由于微

波场的存在, 该系统的各种特性变得与相对相位 

有关. 因此我们可以通过改变相位, 来调制相干原

子系统的吸收以及色散等特性.

χp (∆p, x) =

N0|d31|2ρ31 (∆p, x) / (ε0Ωp) (n =
√
1 + χp)

L S

d = L/S

2× 2

本文考虑共振的微波场强度恒定不变, 耦合场

强度阶梯上升并与耦合场恒定的情况进行对比. 通

过数值求解该系统中探测场的极化率 

 , 它决定了折射率 n  

 , 其中 N0 为介质的粒子数密度. 进一步

地通过传输矩阵法 [51,52] 求得探测场的反射率. 将

总长度为   的原子介质分成   层长度相同的小薄

层, 每层的长度  , 每一个小薄层的传输矩

为  的矩阵: 

mj(∆p, xj) =
1

tj(∆p, xj)
×

[
tj(∆p, xj)

2 − rrj(∆p, xj)r
l
j(∆p, xj) rlj(∆p, xj)

−rrj(∆p, xj) 1

]
.

(4)

tlj(∆p, xj) = trj(∆p, xj) = tj(∆p, xj) j

rlj(∆p, xj) rrj(∆p, xj)

j

n

其中  代表第  薄

层左与右侧的透射系数;   和  代

表第  薄层左与右侧的反射系数, 这些系数取决于

折射率  . 光子在整个介质中传播的传输矩阵为 

M(∆p) =

j=S∏
j=1

mj(∆p, xj). (5)

因此, 可求得探测光从介质左右两侧入射的反射率: 

Rl(∆p, L) =

∣∣∣∣M(12)(∆p)

M(22)(∆p)

∣∣∣∣2 ,
Rr(∆p, L) =

∣∣∣∣M(21)(∆p)

M(22)(∆p)

∣∣∣∣2 . (6)

M(12) M(21)

从 (6)式不难看出左右反射率主要取决于传

输矩阵的非对角元, 对于空间上具有对称性的极化

率, 传输矩阵的非对角元   和   就是共轭
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的, 相应的左右反射也是互易的. 在我们的系统中,

耦合场强度随位置变化会破坏极化率的空间对称

性, 使得传输矩阵非对角元不再共轭. 因此, 左右

反射是非互易的. 最后, 可以通过如下对比度描述

非互易程度: 

C(∆p) =

∣∣∣∣Rl(∆p)−Rr(∆p)

Rl(∆p) +Rr(∆p)

∣∣∣∣ . (7)

0 ⩽ C(∆p) ⩽ 1 C(∆p) = 1可见, 对比度  , 当  则为完

美非互易, 即单向反射. 接下来, 将具体分析该系

统中单向反射放大的动力学调制. 

3   数值结果分析

|1⟩ |2⟩
|3⟩

众所周知, 极化率空间均匀分布的电磁感应相

干原子系统中, 稳态时粒子基本处于基态, 各能级

粒子数布局不随失谐变化. 在我们的系统中, 由于

微波场导致的闭合回路跃迁以及耦合场强度线

性变化的影响, 有必要分析各能级粒子数布居情

况. 首先, 考虑恒定的耦合场和微波场的作用下,

如图 2(a)所示. 粒子从最初的   能级开始向   ,

 能级转移, 在探测光共振处附近达到最大转移

|1⟩ |2⟩ |3⟩

|1⟩ → |2⟩ → |3⟩
|1⟩ |3⟩

|1⟩

|1⟩ |3⟩
∆p ∈ (−45MHz,

+45MHz)

Φ = 3π/2

率. 然后, 分析探测光共振时各能级粒子数布居

随位置的变化, 如图 2(b)所示. 在初始位置粒子

数平均布居在   和   能级上,    能级没有粒子

分布, 耦合场强度随着光场进入介质的深度逐渐增

大, 在强耦合场和微波场的作用下粒子开始进行

 的受激跃迁路径转移, 再自发辐射

到   能级. 由于大量粒子从   能级自发辐射到

 能级放出光子, 此时探测光将被放大, 相应的两

个能级的粒子数布居差也达到最大值. 因此, 进一

步考虑   能级和   能级粒子数布居差随失谐和

位置的变化 , 如图 2(c)所示 . 当  

 时, 两能级粒子数布居差随位置先减小

再增大; 当失谐较大时, 粒子数布居差在整个介质

中保持较大值, 在介质边缘略有下降. 以上结果相

对相位  . 最后, 我们给出了粒子数布居差

随相对相位和位置的变化情况. 由图 2(d)可见, 粒

子数布居受耦合场强度影响较明显, 在相同耦合场

强度下, 不同相位粒子数布居差不变.

接下来, 分析探测场左右反射在两种不同的

耦合场强度随位置阶梯型变化情况下的效果, 并与

恒定耦合场调制下的反射率进行对比. 由图 3(a)
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图 2    (a) 恒定耦合场   时 , 各能级粒子数布居随失谐   的变化 ; (b) 阶梯型耦合场   时 , 各能级粒子数布居

随位置的变化; (c), (d)   能级与   能级粒子数布居差   随位置和失谐的变化以及随位置和相位的变化, 对应阶梯型

耦合场   . 相关参数 :    ,    ,    ,   

  

∆p Gc = 25MHz
(k = 8) ρ11 − ρ33

|1⟩ |3⟩ x ∆p x Φ (k = 8)

Φ = 3π/2 N0 = 3× 1011 cm−3 Gd = 15MHz, Gp = 0.3MHz, ∆c = 0, d13 = 2.0× 10−29 C · m, Γ31 =

Γ32 = 6MHz

Fig. 2. (a) Population distribution of each level vs.    with the constant coupling field   ; (b) population distribution

of each level varies with position with stepped coupling field    ; (c), (d) the population difference     between level

  and level    varies with position    and detuning    or position    and relative phase    with step coupling field   .

Other  parameters:    ,    ,     

 .
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C = 0

|1⟩ |3⟩

k = 5

k = 8

C ≃ 1

k

可见, 探测场左右反射完全重合, 具有互易性, 对

应  (见图 3(b)), 两个反射带出现在大失谐处

(能级   和   粒子数布居差较大的区域)且被提

高了数千倍. 这是由于恒定耦合场调制下探测场极

化率具有空间不变性, 满足洛伦兹互易性原理. 而

高反射率是由于微波场和强耦合场相干作用下构

成闭合回路跃迁导致的无吸收放大效应. 因此, 在

该系统中, 进一步通过调制耦合场强度随位置的变

化来破坏极化率空间对称性实现非互易反射光放

大, 并优化相关参数得到完美非互易反射光放大.

接下来, 先分析变化较为缓慢 (  对应于图 1(b)

中的红色虚线)的阶梯型耦合场调控下的情况, 可

以看到三个放大的非互易反射带, 由图 3(c)所示.

但对比度低于 0.9 (见图 3(d)). 接着, 我们设置阶

梯型耦合场强度随位置变化更加迅速 (  对应

于图 1(b)中的蓝色实线). 此时, 探测光左反射几

乎为 0, 两个右反射带仍然被放大数倍 (见图 3(e)).

相应的对比度   (见图 3(f)), 可看做是完美非

互易且放大的反射光. 值得注意的是, 耦合场随位

置变化越迅速 (即, 阶梯数   越大)极化率的空间

变化也越显著, 左右反射的非互易越接近完美. 之

前的工作中我们基于四波混频实现系统增益, 再通

过控制耦合场强度随位置线性变化实现了单向反

k

k

射光放大 [50]. 很明显, 耦合场阶梯数  越大越接近

线性耦合场. 但线性调制对精准度要求更高. 这里,

我们采用阶梯结构, 阶梯数  达到一定值也能够实

现完美非互易反射的调控, 一定程度上降低了实验

的难度.

Φ = 3π /2 9MHz 16MHz

25MHz Φ = 3π /2

Φ = 3π/2

相对相位虽然在空间上对粒子数布居几乎没

影响, 但势必会对极化率的频率域进行调制. 接下

来, 绘制了极化率虚部在不同耦合场强度下随失谐

和相位的变化. 如图 4所示, 随着耦合场强度的增

加, 相同相位对应的探测光增益 (对应极化率虚部

小于零)的频率域在慢慢的分裂. 可以清楚地看到

 时, 当耦合场从  增加到  时,

一个增益区几乎分裂成两个 (见图 4(a)和图 4(b)).

耦合场强度增大到  时,   对应的增

益区完全分裂成两个 (见图 4(c)), 这与图 3(a)两

个放大的右反射带很好地对应. 由图 4(d)可见, 耦

合场强度继续增大,    对应的增益区间也

在增大, 这与图 3(e)能够很好地对应. 由图 4(a)—

(c)所显示的两个增益区分裂的过程, 恰好对应图 3(b)

三个放大的右反射带, 且共振处增益较小对应反射

率也较低. 可见, 增益的频率域对相位十分敏感,

且受相位周期性调制, 我们的系统会有更多的自由

度来调控完美非互易反射光放大.
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Fig. 3. (a),  (c),  (e)  Left  and  right  reflectivity  of  the  probe  field  vs.  detuning    ,  corresponding  to  constant  coupling  field

 , stepped coupling field     and    , respectively; (b), (d), (f) the corresponding contrast of left and right

reflectivity vs. detuning   . Other parameters are the same as in Fig 2.
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Φ = 7π /4

C ≃ 1

Φ ∈ (π,

2π)

接下来进一步考虑两种不同阶梯型耦合场调

制下, 相对相位对非互易反射带的调制. 由图 5(a)

和图 5(b)可见, 当   时, 正频处的非互易

反射带几乎消失. 耦合场强度变化较为缓慢时, 只

有一个非互易反射带明显被放大. 右反射带提高

到 5.0以上, 但左反射也已高达 1.5, 相应的对比度

已降至 0.5以下 (见图 5(c)). 特别地, 正频处非互

易反射带对比度可达 0.9, 但高的右反射不足 0.5,

这是由于此时探测光增益较弱且低于损耗. 当耦合

场强度变化较为迅速时, 非互易反射带继续向负频

移动, 且右反射被放大 2.5倍, 左反射几乎为零, 相

应的对比度  (见图 5(d)). 以上结果可以和图 4

很好地吻合, 即, 随着耦合强度的提高、相对相位

的增加, 使得增益区慢慢向负频移动 (见  

 ). 需要强调的是, 右反射之所以高于左反射是

因为耦合场强度随位置 (从左到右)阶梯增大, 探

测光从左侧进入介质时共振处表现为吸收, 而从右

侧进入的探测光在强耦合场作用下由于量子相消

干涉而不被吸收, 并在闭合回路跃迁中得到放大. 

4   总　结

本文通过微波场和强耦合场共同调控探测场

并与均匀冷原子作用构成闭合回路相干增益原子

系统, 进而位于增益频率域内反射光被放大. 通过

耦合场强度随位置的阶梯变化破坏极化率空间对

称性, 得到非互易的反射光放大. 首先, 对比恒定

耦合场和变化耦合场调制下粒子数布居, 深刻认识

探测光放大满足的条件; 然后, 讨论相对相位在不

同阶梯变化的耦合场调制下对探测光增益频率域

的调制; 最后, 分析如何实现并灵活调制完美非互

易反射光放大, 通过恰当设置耦合场强度变化、合

理调制相对相位实现单个完美非互易放大的反射

带到双带隙的转换. 本项研究提出一个简单易行的

单向反射光放大的有效方案, 大大降低了实验的难

度. 为实现高性能单向光子器件提供有效方案, 进

而提高量子计算、信息传递等量子操控的效率.
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Abstract

High-performance  non-reciprocal  photonic  devices  can  improve  the  efficiency  of  optical  quantum

manipulation,  information  processing,  and  quantum  simulation  effectively.  The  enhanced  optical  signal  can

simultaneously  amplify  the  weak  signal  output  by  the  quantum  system  and  isolate  the  sensitive  quantum

system  from  the  back-scattered  external  noise,  which  is  the  core  technology  of  high-performance  photonic

devices. In our previous work (2023 Opt. Express 31 38228), we have achieved dynamic control of unidirectional
reflection amplification based on four-wave mixing gain and the use of coupling field intensity varying linearly

with position. In this work, we design a simple three-level closed loop coherent gain atomic system, setting the

intensity  of  coupling  field  to  be  varying  with  position  step  shape  to  break  the  spatial  symmetry  of  probe

susceptibility,  and  achieving  perfect  non-reciprocal  reflection  light  amplification.  In  contrast,  the  stepped

variation  of  coupling  field  intensity  is  easier  to  adjust  in  experiment,  greatly  reducing  the  difficulty  in  the

experiment. Specifically, the system introduces phase modulation. By changing the phase, the frequency region

of  probe  gain  and  absorption  can  be  switched,  which  makes  the  modulation  of  reflection  amplification  more

flexible.
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