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Ïðåäëîæåí ìåòîä ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íåîäíîðîäíîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-
íèÿ îäíîãî èç çåðêàë ðåçîíàòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè íà âûõîäå. Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ñëó-
÷àÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå. Âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â êðóãå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïîëÿ íà âûõîäå ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà ñ îäíîðîäíûìè çåðêàëàìè ïîâòîðÿåò
ðàñïðåäåëåíèå â ãåíåðèðóþùåé ìîäå. Â ñëó÷àå óñòîé÷èâîãî ðåçîíàòîðà ýòî
ðàñïðåäåëåíèå áëèçêî ê ãàóññîâó ( ).TEM00 Èñïîëüçîâàíèå çåðêàë, êîýôôè-
öèåíò ïðîïóñêàíèÿ T x y( , ) êîòîðûõ çàâèñèò îò êîîðäèíàò, äàåò âîçìîæíîñòü
íà âûõîäå ïîëó÷àòü ïó÷êè ñ íåãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè.
Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ðåçîíàòîðîâ ñ íåîäíîðîäíûìè çåðêà-
ëàìè ïðåäïîëàãàåò çàäàíèå çàâèñèìîñòè T x y( , ) îäíîãî èç çåðêàë îò êîîðäè-
íàò ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà âûõîäå ðå-
çîíàòîðà [1].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ëà-
çåðíîãî ðåçîíàòîðà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïî çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè íà âûõîäå ðåçîíàòîðà I x y0 ( , ) îïðåäåëèòü òðåáóåìîå ïðîïóñêàíèå
çåðêàëà T x y( , ).

Ìåòîä äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ðåçîíàòîðà ñ êðóãëûìè
çåðêàëàìè (ðèñ. 1). (Ñõåìà ðåçîíàòîðà: a a1 2, – ðàäèóñû çåðêàë M M1 2, ñîîò-
âåòñòâåííî; d – ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè; g d R1 11� � ; g d R2 21� � ; R1 ,
R2 – ðàäèóñû êðèâèçíû; T T1 2, – êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ çåðêàë. Ïðè ðàñ-
÷åòàõ ïîëàãàëîñü g1 1� , g 2 � 0,79, d � 1,05 ì, a d1

2 2 6� � , , a a2 1� .) T x y1 ( , ) –

íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàò, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ. Êîýôôèöèåíò
ïðîïóñêàíèÿ T x y2 0( , ) � (êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R x y2 1( , ) )� íà âñåé ïî-
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âåðõíîñòè çåðêàëà M2 (ãëóõîå çåðêàëî). Ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé ñîáñòâåííûõ
ìîä ðåçîíàòîðà íà çåðêàëàõ M1 è M2 îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç E x yn�

( ) ( , )1 è E x yn�

( ) ( , )2

ñîîòâåòñòâåííî.
Ïóñòü íà âûõîäå ðåçîíàòîðà (çåðêàëî M1 ) çàäàåòñÿ ïðîèçâîëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I x y0 ( , ), êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ïîëåì E x yn�

( ) ( , )1 ñîá-

ñòâåííîé ìîäû ðåçîíàòîðà ñîîòíîøåíèåì

I x y T x y E x yn0 1
1

2

( , ) ( , ) ( , ) .( )�
�

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
I x y0 ( , ) ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ E x yn�

( ) ( , )1 â ðåçîíà-

òîðå ñ íåîäíîðîäíûì ïî ïðîïóñêàíèþ çåðêàëîì M1.
Ìåòîä ðàñ÷åòà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî çåðêàëî M1 íå èìååò ïî-

òåðü ( ( , ) ( , ) )T x y R x y1 1 1� � è ôàçà àìïëèòóäíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
íåèçìåííà íà âñåé ïîâåðõíîñòè (ýêâèôàçíîå çåðêàëî). Çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ
ðåçîíàòîðà ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Ðàñ÷åò ïîëÿ ïîñëå ïîëíîãî îáõî-
äà ðåçîíàòîðà ïðîâîäèëñÿ â äèôðàêöèîííîì ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ – Êèðõ-
ãîôà. Ïðè íàëè÷èè àêñèàëüíîé ñèììåòðèè âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿ íà çåðêàëàõ 1
è 2 èìåþò ñëåäóþùèé âèä [2]:

E r U r inn n� �

( , )
, ,

( , )
, ,( , ) ( )exp( ),1 2

1 2 1 2
1 2

1 2 1 2� �� �

ãäåU rn�

( , )
,( )1 2

1 2 – ïðîôèëü ïîëÿ íà ïåðâîì çåðêàëå.

Äàëåå â ñèëó àêñèàëüíîé ñèììåòðè÷íîñòè çàäà÷è ëþáóþ ôóíêöèþ ðàäè-
àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåì íàçûâàòü «ïðîôèëåì» ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ.

Ïîëàãàÿ àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàëà M r2 2 2� �( ) � �
� 1 ( ( , ) ),T x y2 0� ïîëó÷èì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîU rn�

( )( )1
1 [2]:
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�n�
– ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ; �1 ( )r – àìïëèòóäíûé

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàëà M1, �1 11( ) ( );r T r� � k � 2� � – âîëíîâîé

âåêòîð; J xn ( ) – êðóãîâàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ; n è � – óãëîâîé è ðàäèàëüíûé èí-
äåêñû ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè �1 ( )r – çàäàííàÿ ôóíêöèÿ, òî óðàâíåíèå (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëè-
íåéíîå îäíîðîäíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà îòíî-
ñèòåëüíî ôóíêöèèU rn�

( ) ( ).1 Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿU rn�

( ) ( )1 íà çåð-

êàëå M1 ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû, èçâåñòíîé êàê
ìåòîä Ôîêñà è Ëè [2].

Åñëè æå ôóíêöèÿ �1 ( )r âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìîäó ðåçîíàòîðà

�1 1 1 0 0 0

1
2

1( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) ,( )r T r T r T I r U r� � �
�

(2)

ò. å. çàðàíåå íåèçâåñòíà, òî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (1) ñòàíîâèòñÿ íåëèíåé-
íûì óðàâíåíèåì Ãàììåðøòåéíà [3]. Êîíñòàíòà T0 ìîæåò èìåòü ëþáîå çíà÷å-
íèå ïðè 0 11� �T r( ) . Îíà îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå T r1 ( ) ( )maxT è
âëèÿåò íà ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðîïóñêàíèÿ çåðêàëà ( ).Teff

Â ñèëó òðåáîâàíèÿ àêñèàëüíîé ñèììåòðè÷íîñòè óðàâíåíèå (1) (ñ ó÷åòîì
(2)) ðàññìàòðèâàëîñü òîëüêî äëÿ ìîä U r n

0

1 0 0
�

�
( ) ( ) ( , ).� � Äëÿ n � 1 çàäà÷à

òåðÿåò àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ, è â èñõîäíîì èíòåãðàëüíîì óðàâíåíèè ðàäè-
àëüíûå è àçèìóòàëüíûå ïåðåìåííûå (r è � ) íå ðàçäåëÿþòñÿ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (1) íåëèíåéíàÿ äîáàâêà, êîòîðóþ âíîñèò �1 ( ),r
áûëà âêëþ÷åíà â ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Èíòåãðàëû ïðåäñòàâëÿëèñü
â âèäå ñóììû è ïðèâîäèëèñü ê ìàòðè÷íîé ôîðìå, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëèñü
ôîðìóëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî Ãàóññó, îáåñïå÷èâàþùèå, êàê ïîêàçàíî â [4],
íàèëó÷øóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ïðè çàäàííîì ðàçìåðå ìàòðèöû. Äàëåå
ïðîâîäèëèñü èòåðàöèè

�
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Çäåñü èíäåêñ { }k îáîçíà÷àåò øàã èòåðàöèè; �
0�

{ }k – ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

(îïðåäåëÿþò ïîëíûå ïîòåðè è ôàçîâûé ñäâèã ìîä íà ïîëíûé îáõîä ðåçîíàòî-
ðà); âåêòîð

U
0 0

1
1 0

1
2 0

1
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{ } ( ){ } ( ){ } ( ){ }( ( ), ( ), ... , (k k k kU r U r U� rN ));
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p q N s S, , , , ... , ; , , , ... , ;� �0 1 2 0 1 2 r wq q, – óçëîâûå òî÷êè è âåñà êâàäðàòóðíîé
ôîðìóëû Ãàóññà íà çåðêàëå M1 ñîîòâåòñòâåííî; 	r hs s, – íà çåðêàëå M 2.

Âåêòîð U
0

0

�

{ } âûáèðàëñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, è ðàññ÷èòûâàëàñü ìàò-

ðèöà ÿäðà A{ }.0 Íà êàæäîì øàãå èòåðàöèè èç óðàâíåíèÿ (3) íàõîäèëèñü ñîá-

ñòâåííûå çíà÷åíèÿ �
0

1

�

{ }k � è âåêòîðû U
0

1

�

{ }k � êâàäðàòíîé êîìïëåêñíîé ìàòðè-

öû A{ }k [5]. Çàòåì ñîáñòâåííûå âåêòîðû íîðìèðîâàëèñü, è èç íèõ âûáèðà-

ëàñü ìîäà, äëÿ êîòîðîé èñêàëñÿ íåîäíîðîäíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ
( ).{ }U

00

1k � Ðàññ÷èòûâàëàñü íîâàÿ ìàòðèöà A{ },k �1 è èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà

(3) ïîâòîðÿëàñü, ïîêà íå âûïîëíÿëîñü óñëîâèå óìåíüøåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ �I èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íà âûõîäå I rk

0

{ } ( ) îò çàäàííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ I r0 ( ) îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ �1 � 0,001:

�I

q

N
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q q

q

N

qI r I r I r� �
�

�
�

�

�
�

� �
� �( ( ) ( )) ( ) ,{ }

0

0
2

0

0

2

1 2

ãäå I r U rk
q

k
q

{ } ( ){ }( ) ( ) .� const
0

1
2

�

Ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì èòîãîâîé ìàòðèöû A âû÷èñëÿëèñü ïîëíûå

ïîòåðè ìîä ðåçîíàòîðà � �f n� �1
2

�
. Îáû÷íî äîñòàòî÷íî çíàòü ïîòåðè òðåõ

íèçøèõ ìîä: TEM , TEM00 01 è TEM10. Ïîòåðè îñòàëüíûõ ìîä ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà î÷åíü âåëèêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññ÷èòûâàëñÿ íåîäíîðîäíûé
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ çåðêàëà M1 äëÿ ìîäû TEM00 ,íà âûõîäå ðåçîíàòî-
ðà äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷àëîñü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â
êðóãå.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íåîäíîðîäíûå çåðêàëà ìîãóò ñèëüíî âëèÿòü íà
ïîëíûå ïîòåðè ìîä ðåçîíàòîðà. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òðè ïðî-
ôèëÿ ïðîïóñêàíèÿ çåðêàëà T r1 ( ), äëÿ êîòîðîãî íà âûõîäå ðåçîíàòîðà îáðàçó-
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åòñÿ çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I r0 ( ) (ðèñ. 3). Ïðîïóñêàíèÿ
èìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿTmax � 0,05 èTmax � 0,5 (ñì. ðèñ. 2). Ðÿäîì óêà-
çàíû ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿTeff ,ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìó-
ëå (4) èç [1]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ íåîäíîðîäíîñòè ïðè ëþáîì ðàäèóñå ñ
Tmax � 0,05 (êðèâàÿ 1) ïîòåðè ìîäû TEM00 (îñíîâíàÿ ìîäà) ìèíèìàëüíû. Äëÿ
Tmax � 0,5 (êðèâàÿ 2) ïðè ðàäèóñàõ íåîäíîðîäíîñòè äî 0 03 1, a è áîëüøèõ
0 7 1, a îñíîâíîé áóäåò ìîäà TEM00 , à â èíòåðâàëå ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè
íàèìåíüøèìè ïîòåðÿìè îáëàäàåò ìîäà TEM10.

Ïðè ïîëó÷åíèè ïó÷êà êàê ìîæíî áîëüøåãî äèàìåòðà óâåëè÷èâàåòñÿ
ñëîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ çåðêàë, òàê êàê âîçðàñòàåò êîíòðàñò
çåðêàëà T Tmax min – îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ê ìèíèìàëüíî-
ìó. Äëÿ êðèâûõ 1 è 2 îòíîøåíèå T Tmax min .� 60 Òàêèå çåðêàëà òåõíîëîãè÷å-
ñêè òðóäíî èçãîòîâèòü. Îäíàêî êîíòðàñò ñíèæàåòñÿ, åñëè óìåíüøèòü ðàäèóñ
íåîäíîðîäíîñòè. Òàê, ïðè Tmax � 0,05 è ðàäèóñå 0 5 1, a (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 3)
ìîäà TEM00 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé, êîíòðàñò T Tmax min � 8,3 è Teff � 0,013. Ýòè
çåðêàëà ìîæíî èçãîòîâèòü ñ ïîìîùüþ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîãî â òåõíîëîãè÷å-
ñêîì ïëàíå ìåòîäà «ïîëóòåíåâîãî» íàïûëåíèÿ â âàêóóìå [6]. Äëÿ íåîäíîðîä-
íîñòè ñ Tmax � 0,5 óìåíüøåíèå ðàäèóñà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåíå îñíîâíîé
ìîäû.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïðîôèëè íîðìèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòè I r0 ( ) è ïîëÿ U r
00

1
2

( ) ( ) íà çåðêàëå M1 (îñü îðäèíàò ñëåâà), à òàêæå ôàçû

arg( ( ))( )U r
00

1 (îñü îðäèíàò ñïðàâà) â ðàäèàíàõ. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïðî-

ôèëåé ìîä âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìàëî, îíè èìåþò ãàóññîâó ôîðìó, êîòîðàÿ õàðàê-
òåðíà äëÿ ðåçîíàòîðîâ ñ îäíîðîäíûìè çåðêàëàìè. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò âû-
ñîêîîòðàæàþùèå ïåðèôåðèéíûå îáëàñòè è íèçêèå Teff . Äëÿ ïðîïóñêàíèé ñ
ïðîôèëåì 1 è 3 (ñì. ðèñ. 2) ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëè ïîëåé è ôàç â ïðåäåëàõ
íåîäíîðîäíîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Èçìåíåíèå ôàçû ïîëÿ âäîëü âñåé
íåîäíîðîäíîñòè äëÿ 1, 2 íå ïðåâîñõîäèò 0,1 ðàä ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, à
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äëÿ êðèâîé 3 – 0,05 ðàä. Õîòÿ â âûõîäíîì ïó÷êå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ìîæåò
áûòü èíûì, åãî ìîæíî ñäåëàòü îäíîðîäíûì, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ äîïîëíè-
òåëüíûõ ôàçîñäâèãàþùèõ ìàñîê.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåí è ïðîèëëþñòðèðîâàí ìåòîä ðåøåíèÿ îäíîé èç
îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ ïàññèâíîãî ðåçîíàòîðà: íàõîæäåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî
ïîëÿ ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè íà âûõîäå. Ðàññ÷èòàíû
êîîðäèíàòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ íåîäíîðîäíîãî
çåðêàëà, äëÿ êîòîðîãî íà âûõîäå óñòîé÷èâîãî ðåçîíàòîðà ïîëó÷àåòñÿ îäíî-
ðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â âèäå êðóãà. Ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòü-
ñÿ äëÿ ðàñ÷åòà äðóãèõ çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè, íàïðèìåð
áåññåëåâûõ è ñóïåðãàóññîâûõ ïó÷êîâ. Òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàñ÷åò
ìîä ëàçåðîâ ñ íåóñòîé÷èâûìè ðåçîíàòîðàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàóññîâà ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà è
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà.

Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ìîä ãàçîâûõ ëà-
çåðîâ ñ íåáîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû, òàê êàê ñîá-
ñòâåííûå ìîäû ïàññèâíîãî ðåçîíàòîðà ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû ìîäàì òàêèõ
ëàçåðîâ [7]. Ìîæíî ó÷åñòü îñîáåííîñòè è äðóãèõ äâóõçåðêàëüíûõ ëàçåðíûõ
ñèñòåì: óñèëåíèå àêòèâíîé ñðåäû, ëèíçîâûé ýôôåêò ñðåäû, äîïîëíèòåëüíûå
îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû è ò. ä., åñëè âêëþ÷èòü â óðàâíåíèå (1) îïèñûâàþùèé èõ
îïåðàòîð [8].
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