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用液芯变焦柱透镜精确测量液体折射率
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（云南大学物理科学技术学院物理系，云南 昆明６５００９１）

摘要　加工制作了一种液芯变焦柱透镜，并利用这种柱透镜精确测量液体的折射率。在空心的柱透镜内注入待测

液体，通过测量液芯透镜的焦距，根据焦距和折射率之间的关系，计算出液芯介质的折射率。此方法有效地提高了

折射率测量的灵敏度，减小了测量系统的景深。选取２０×显微物镜可实现液体折射率在１．３～１．６４２范围内的精

确测量，单次测量误差小于０．０００２。对透镜折射率灵敏度曲线以及测量系统景深曲线的分析表明，增加折射率灵

敏度和测量系统的有效数值孔径，可以进一步提高测量的准确度。
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１　引　　言

折射率是透明液体的重要光学参数，借助折射

率能了解物质的光学性能、纯度、浓度以及色散等性

质，其他一些参数（如扩散系数）也与折射率密切相

关［１］。液体折射率的精确测量在化工、医药、食品、

石油等工业部门和高校实验中都有重要的应用价

值。随着现代测量技术的不断发展和更新，生物、化

工领域以及一些检测测量装置对液体折射率的精度

要求越来越高，操作要求越来越简易。目前检测机

构多采用的是阿贝折射仪系列产品，阿贝折射仪采

用的是掠入射全反射原理［２，３］，经过不断更新发展，

已趋于成熟，测量误差范围为±０．０００２。而实验科

１００８００５１
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研单位常常采用的是干涉的方法［４～６］，此方法测量

精度较高（１０－５量级），但对实验条件要求苛刻。毛

细管焦点法［７～９］测量标准偏差可以达到近０．０００２，

液体样品一次测量需要量小于０．００２ｍｌ，但由于焦

距较短（小于等于２．３５ｍｍ）造成折射率灵敏度不

高（可分辨最小折射率变化量约为０．００１），光源宽

度过窄（限制在毛细管内径范围内）造成光线会聚角

度不足，测距景深过大。为解决以上问题，本课题组

加工制作了一种液芯变焦柱透镜。本文介绍了利用

这种柱透镜精确测量液体折射率的方法。此方法既

能保证折射率的测量准确度，使单次测量误差值小

于０．０００２，同时使焦距拉长（大于等于１８．３９ｍｍ）

提高了折射率的测量灵敏度（可分辨最小折射率变

化量约为０．０００２）。注入不同折射率的液体在空心

的柱透镜内，通过测量液芯透镜的焦距，根据焦距和

折射率之间的关系，计算出液芯介质的折射率。

２　实验原理

测量原理如图１（ａ）所示。竖直放置的柱透镜

和注入透镜芯区的液体构成一个共轴柱面光学系

统。根据共轴球面光学系统成像原理可知，在近轴

条件下，单色（中心波长λ＝５８０ｎｍ，光谱宽度

ΔλＦＷＨＭ＝３２ｎｍ）平行光经光学系统后将在液芯柱

透镜的另一侧会聚成一条平行于轴线的“亮线”，“亮

线”所在位置即为光学系统的焦点犉。“亮线”经显

微物镜和电子目镜成像后落在ＣＣＤ面阵上，当“亮

线”处于显微镜的正常工作成像位置时，其在显示屏

上为一细锐的直线。用一种折射率已知的标准液体

对测量系统进行标定，即可计算出注入柱透镜芯区

的待测液体折射率。

图１ 测量装置图。（ａ）测量原理图；（ｂ）液芯柱透镜实物剖面图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

图２ 逐面成像示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　图１（ｂ）为液芯柱透镜实物剖面图，其中犚１＝

２０．０ｍｍ，犚２＝１７．０ｍｍ，犮１＝３．０ｍｍ，犮２＝４．５ｍｍ，

材料为Ｋ９玻璃（折射率为１．５１６３）。柱透镜为左右

对称结构，呈现桃核形状，中心区域注入待测液体。

２．１　成像原理

如图２（ａ）所示，对第一个曲面运用高斯成像公

式［１０］有：

１００８００５２
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如图２（ｂ）所示，第二曲面：
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如图２（ｃ）所示，第三曲面：
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如图２（ｄ）所示，第四曲面：

１
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＝
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－犚１
＝
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犚１
，
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狀０犚１＋（狀０－１）狊４（犗４）
． （４）

经过４个曲面的依次成像，整个柱透镜的焦距犳为

犳＝犛′（犗４）＋犮１＋犮０， （５）

式中犮１＝３ｍｍ，犮０＝１．５ｍｍ，材料为Ｋ９玻璃。

２．２　焦距与芯区折射率的关系

根据逐面成像公式（１）～（５）式，可以计算已知

芯区液体折射率情况下，液芯柱透镜的理论焦距值。

对表１中的数值进行多项式曲线拟合，可以得

出注入芯区的液体折射率狀与桃核形柱透镜焦距犳

的关系表达式为

犳＝１３９．４９狀
２
－４６９．８７狀＋４１３．７７． （６）

表１ 芯区折射率与焦距的对应关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

Ｌｉｑｕｉｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｔｈａｎｏｌ ＳａｔｕｒａｔｅｄＫＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ（２０℃） Ｇｌｙｃｏｌ Ｇｌｙｃｅｒｏｌ Ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ Ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
［１１］

１．３３３５ １．３６１４ １．３６９０ １．４３１７ １．４７２１ １．５５２０
［１２］ １．６２５７

［１３］

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
３５．５３１ ３２．４８１ ３１．７４４ ２６．８００ ２４．４０３ ２０．８１１ １８．３９３

　　用实验方法测出液芯柱透镜的焦距犳后，可由

（６）式或图３直接计算出液芯介质的折射率。这为

快速计算折射率和验证折射率测量的准确度提供了

一种有效的方法。

图３ 液芯柱透镜芯区液体折射率与焦距关系曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

２．３　模拟柱透镜变焦

用光学软件Ｚｅｍａｘ设计了桃核形液芯柱透镜，

并按设计尺寸做了光线模拟仿真。由模拟图可知，

在桃核形柱透镜芯区内注入不同折射率的液体，所

形成的焦距不一样。只要改变柱透镜芯区的液体折

射率即可实现柱透镜的变焦。反之，只要测得柱透

镜的焦距即可计算出柱透镜芯区的液体折射率。

模拟结果如图４所示。液芯柱透镜芯区为纯水

时所形成的焦点距柱透镜最后一个曲面的距离犱１ 为

３１．０２６ｍｍ；液芯柱透镜芯区为乙醇时所形成的焦点

图４ 平行光经过液芯柱透镜的光线模拟图。（ａ）芯区

折射率为狀１＝１．３３３５；（ｂ）芯区折射率为狀２＝１．３６１４

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｌｉｇｈｔｒａｙｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｚｏｏｍｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ．（ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｔｈｅｃｏｒｅｉｓ狀１＝１．３３３５；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ

　　　　　　ｃｏｒｅｉｓ狀２＝１．３６１４

距柱透镜最后一个曲面的距离犱２ 为２７．９７７ｍｍ，则
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有Δ犱

Δ狀
＝
犱１－犱２
狀２－狀１

＝１０９．２８３２。

假定犱值对狀值的变化率不变，当折射率变化

Δ狀＝０．０００１时引起的Δ犱＝０．０１０９３ｍｍ＝１０．９３μｍ＞

１０μｍ（测量系统最小分格值），说明当折射率变化

０．０１％时，实验测量系统是可以分辨的，单次测量折

射率的误差值应小于０．０００１。实际测量过程中受

观测系统景深的影响，测量误差值可能大于０．０００１。

和毛细管焦点测量方法［７～９］比较，折射率变化Δ狀＝

０．０００１引起的Δ犱变化，增加了近１个数量级。

３　实验结果及分析

３．１　系统标定

在液芯柱透镜芯区内首先注入标准液体（以折

射率为１．３３３５的纯水为例），调节观察系统的位移

平台，直至观察到清晰的焦点图像，读出位移平台上

显示的刻度数犣，根据成像理论公式（１）～（５）式计

算芯区内注入纯水时焦距为３５．５３１ｍｍ，为了标定

桃核形柱透镜的中心轴位置坐标犣０，则有：犣－犣０＝

３５．５３１ｍｍ，以此方法可以计算出液芯透镜的中心

轴位置犣０（如图１所示）。

将标准液体注入柱透镜芯区，移动位移平台带

动观测系统进行实时观测。在移动位移平台的过程

中，ＣＣＤ阵面上可以得到如图５（ａ）～（ｃ）所示的系

列成像图片。

如图５（ａ）～（ｃ）所示，图５（ｂ）为观测到清晰成

像的图片（电子位移平台上显示位置数值为：犣＝

２２．２０９ｍｍ），图５（ａ）为清晰成像前１．５ｍｍ位置处

成像图片，图５（ｃ）为清晰成像后１ｍｍ位置处成像

图片。通过对图５（ａ）～（ｃ）的对比可以较为直观的

在观测过程中判断清晰成像的位置。

利用Ｚｅｍａｘ软件，对整个成像过程进行模拟，

得出其分别对应的光强分布图，如图５（ｄ）～（ｆ）所

示，模拟结果和实验结果相符，同时可将对比光强分

布曲线的峰值和宽度作为清晰位置判断的一种

方法。

根据清晰成像的位置，按照柱透镜中心轴位置标

定的方法，对柱透镜中心轴位置进行标定。可知柱透

镜中心轴位置为犣０＝犣－３５．５３１ｍｍ＝２２．２０９ｍｍ－

３５．５３１ｍｍ＝－１３．３２２ｍｍ。

系统经标定后即可将待测液体注入柱透镜芯

图５ 观测成像过程图及其对应光强分布图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
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区，依照同样的方法测得“亮线”（焦点）所在的位置

犣′，进而计算出相对应的焦距（犳＝犣′－犣０），然后根

据（５）式得出光线经最后一个成像曲面后的像距

犛′（犗４），按照（１）～（４）式计算出芯区所注液体的折

射率狀。

３．２　折射率测量结果及分析

第一种方法：采用纯水（折射率文献值为１．３３３５，

阿贝折射仪测量值为１．３３３２，低折射率液体）为标准

液体对系统进行标定，依次在室温（２０℃）下测量乙

醇（纯度大于或等于９９．７％无水乙醇）、饱和ＫＣｌ溶

液、乙二醇、丙三醇、硝基苯、喹啉。

第二种方法：采用喹啉（折射率文献值为１．６２５７，

阿贝折射仪测量值为１．６２７６，高折射率液体）为标准

液体对系统进行标定，依次在室温（２０℃）下测量纯

水、乙醇（纯度大于或等于９９．７％无水乙醇）、饱和

ＫＣｌ溶液、乙二醇、丙三醇、硝基苯。

由表３、表４可知用高折射率的液体对系统进

行标定，测量折射率的相对误差比低折射率液体标

定的测量误差小，且相对误差值比较稳定，波动较

小。这与目前市售阿贝折射仪选取折射率较高的校

准液体作为校准液规律一致。

表２ 测量系统的标定参数标准

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｌｉｑｕｉｄ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ

Ｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／

ｍｍ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

犣／ｍｍ

Ｃｅｎｔｅｒ

ｓｈａｆｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

犣０／ｍｍ

Ｗａｔｅｒ １．３３３５ ３５．５３０７ ２２．２０９ －１３．３２２

Ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ １．６２５７ １８．３９２７ ４．９９２ －１３．４０１

表３ 以纯水作为标准液体标定后的测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐｕｒｅｗａｔｅｒａｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄ

Ｌｉｑｕｉｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｔｈａｎｏｌ ＳａｔｕｒａｔｅｄＫＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｇｌｙｃｏｌ Ｇｌｙｃｅｒｏｌ Ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ Ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ３５．５３１ ３２．４８１ ３１．７４４ ２６．８００ ２４．４０３ ２０．８１１ １８．３９３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ３５．５３１ ３２．３８７ ３１．７３６ ２６．７０６ ２４．２５１ ２０．７７１ １８．３１４

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．３３３５０ １．３６２３６ １．３６９０９ １．４３３１４ １．４７４９６ １．５５３０７ １．６２８４８

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ １．３３３５ １．３６１４ １．３６９０ １．４３１７ １．４７２１ １．５５２０ １．６２５７

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ０ ０ ０．００７ ０．１０ ０．１９ ０．０７ ０．１７

表４ 以喹啉为标准液体标定后的测量结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｑｕｉｎｏｌｉｎｅａｓａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄ

Ｌｉｑｕｉｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｔｈａｎｏｌ ＳａｔｕｒａｔｅｄＫＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｇｌｙｃｏｌ Ｇｌｙｃｅｒｏｌ Ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ Ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ３５．５３１ ３２．４８１ ３１．７４４ ２６．８００ ２４．４０３ ２０．８１１ １８．３９３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ３５．６１０ ３２．４６６ ３１．８１５ ２６．７８５ ２４．３３０ ２０．８５０ １８．３９３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．３３２８５ １．３６１５６ １．３６８２６ １．４３１９３ １．４７３４６ １．５５０９７ １．６２５７０

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ １．３３３５ １．３６１４ １．３６９０ １．４３１７ １．４７２１ １．５５２０ １．６２５７

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ０．０５ ０．０１ ０．０５ ０．０２ ０．０９ ０．０６ ０

３．３　景深分析

如图６所示，实验装置中所用的显微物镜可等效为一个凸透镜，而物镜的镜筒外壳（ＡＰ）为孔径光栏，其

数值为犇。实验过程中，光斑未能完全覆盖镜筒，则有效孔径光栏为犇ｅｆｆ。

图６ 观测系统数值孔径示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

显微物镜的数值孔径［１４，１５］犖犃＝狀ｓｉｎα≈狀ｔａｎα＝
犇
２犳ｄ
（狀为空气折射率，犳ｄ为物镜焦距）。本实验装置的

有效数值孔径值犖犃ｅｆｆ＝狀ｓｉｎ狌≈狀ｔａｎ狌＝犺／犳。

根据景深计算公式［１６］有
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犔＝
λ

（犖犃′）２
＝
λ犳

２

犺２
． （７）

　　将中心波长λ＝５８０ｎｍ，缝宽犺＝６ｍｍ，代入

（７）式，可得读数显微镜的景深值犔随变焦柱透镜

焦距犳的变化关系，再结合（６）式，得到犔值随待测

液体折射率狀变化的曲线关系，如图７中的细实线

所示。

图７ 折射率灵敏度和景深值随折射率变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ｓｏｌｉｄｔｈｉｃｋｃｕｒｖｅ）

ａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｔｈｉｎｃｕｒｖｅ）ｖａｒｙｗｉｔｈ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｌｉｎｅ犃 （ｏｒ犅）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｓｏｆｆｉｅｌｄ ｗｈｅｎａ＂１０×＂ （ｏｒ＂２０×＂）

　　　　　　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓｕｓｅｄ

３．４　灵敏度分析

根据逐面成像原理推导的焦距和折射率之间的

关系（６）式可得

Δ犳
Δ狀
＝
Δ［犛′４（犗４）］

Δ狀
． （８）

　　定义折射率灵敏度为折射率变化０．０２％（Δ狀＝

０．０００２）引起的焦距变化，结合（１）～（５）式对（８）式

进行数值计算，得到折射率灵敏度随待测液体折射

率狀变化的曲线关系，如图７中粗实线所示。

当折射率灵敏度大于景深值时，单次测量折射

率的误差值小于０．０００２；当折射率灵敏度小于景深

值时，单次测量折射率的误差值大于０．０００２。由

图７可知随着折射率的增大，折射率率灵敏度和景

深值之间的差值变小，高折射率液体若能精确测量

则低折射率液体一定能够精确测量。即验证了用高

折射率液体对测量系统标定校准后，测量折射率的

相对误差比低折射率液体标定校准系统后的测量误

差小。与３．２节中折射率测量结果分析一致。

当选取实验物镜为１０×时（犖犃＝０．２５），光线

全部覆盖镜筒时（图６中狌≥α）对应的理论景深值

为９．２８μｍ，如图７中实线犃所示。当柱透镜芯区

折射率为１．４７８时，光线已经全部覆盖镜筒，随着芯

区折射率的变大，测量系统的景深值不再变化。折

射率狀在小于１．５０３时，折射率灵敏度大于景深值，

单次测量折射率的误差值小于０．０００２。

当选取实验物镜为２０×时（犖犃＝０．４），光线全

部覆盖镜筒其所对应的理论景深值为３．６２５μｍ，如

图７中虚线犅所示。随着注入柱透镜芯区液体折

射率的增大，光线会聚角度变大，所对应的数值孔径

值变大，测量景深值减小，本实验中直至柱透镜芯区

折射率达到最大值（喹啉折射率１．６２５７）时，光线也

未能覆盖全部镜筒。由图７知折射率狀小于１．６４２

时，折射率灵敏度大于景深值，单次测量折射率的误

差值小于０．０００２。本实验中所有测量的液体样品

折射率都在此范围内，即单次测量折射率误差值都

小于０．０００２。

４　结　　论

用制作的液芯柱透镜精确测量了几种液体的折

射率。用Ｚｅｍａｘ光学设计软件摸拟了成像过程，摸

拟结果表明，对制作的液芯柱透镜，液体折射率变化

０．０００１引起的焦距变化值远远超过了“毛细管焦点

测量方法”对应的数值，液芯柱透镜测量方法能够有

效地增加液体折射率的测量灵敏度。用逐面成像法

推导出了柱透镜液芯折射率和焦距间的函数关系，

以此函数关系为基础，用一种高折射率标准样品对测

量系统的参数做校正后，可使本实验中所选取的待测

液体样品的折射率单次测量误差小于０．０００２。
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