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摘 要:为了研究尘埃等离子体中带电尘埃的粒子半径、粒子浓度和带电荷数对量子通信性能的影响,
首先根据Mie散射理论得到单个带电尘埃粒子的光散射截面;然后通过粒子浓度求出总的消光截面,得
出链路衰减的数学模型,提出了带电粒子特性与量子纠缠度的关系;针对退极化信道,当单个尘埃粒子

所吸附带电粒子的个数为50时,给出了尘埃粒子半径、粒子浓度与信道容量和量子误码率的定量关系.
仿真结果表明,当量子信号的传输距离为10km时,尘埃粒子浓度从1×1010m-3增加到10×1010m-3,
信道容量从0.6726降低到0.1075;尘埃粒子半径从0.1μm增加到10μm时,量子误码率由1.334×
10-3增加到5.309×10-3.由此可见,尘埃等离子体中带电尘埃粒子的半径和浓度对量子卫星通信性能

有显著的影响.因此,为确保量子通信的可靠性,应根据所探测到的等离子体环境的状况,调整卫星通

信系统的各项指标参数.
关键词:量子卫星通信;尘埃等离子体;光散射截面;带电尘埃粒子;退极化信道;信道容量;误码率;量

子纠缠度
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Abstract:Inordertostudytheeffectofparticleradius、particleconcentrationandchargenumberof
chargeddustindustyplasmasontheperformanceofquantumcommunication,accordingtotheMie
scatteringtheory,thelightscatteringcrosssectionofsinglechargeddustparticlewasobtained.Basedon
particleconcentration,theextinctioncrosssectionofparticleswascalculated,themathematicalmodelof
thelinkattenuationwasestablished,andtherelationshipbetweenthecharacteristicsofchargedparticles
andquantumentanglementwasproposed.Aimedatthedepolarizationchannel,whenthenumberof
chargedparticlesadsorbedbyadustparticleis50,thequantitativerelationamongthedustparticleradius
andtheparticleconcentration,thechannelcapacityandthequantumbiterrorratewasgiven.The
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simulationresultsshowthatwhenthetransmissiondistanceofquantum signalis10km,particle
concentrationincreasesfrom1×1010m-3to10×1010m-3,thechannelcapacitydecreasesfrom0.6726
to0.1075;thedustparticleradiusincreasesfrom0.1μmto10μm,thequantumbiterrorrateincreases
from1.334×10-3to5.309×10-3.Itcanbeseenthattheradiusandconcentrationofchargeddust
particlesintheplasmashaveasignificantinfluenceontheperformanceoffreespacequantum
communication.Therefore,inordertoensurethereliabilityofquantumcommunication,thevarious
parametersofthecommunicationsystemshouldbeadjustedaccordingtotheconditionsofthedetected
plasmasenvironment.
Keywords:Quantumsatellitecommunications;Dustyplasmas;Lightscatteringcrosssections;Charged
dustparticles;Depolarizationchannels;Channelcapacity;Biterrorrate;Quantumentanglement
OCISCodes:060.5565;060.2605;290.5850;350.5400

0 引言

量子卫星通信是继自由空间量子通信后提出的战略性策略,是构建全球量子卫星通信网络的重要组成

部分,具有划时代的意义.2016年8月16日1∶40,全球第一颗量子科学实验卫星“墨子号”在酒泉发射成

功,标志着我国空间研究又迈出了成功的一步,这也是使用量子技术创建全球性量子卫星网络的关键性一

步,而中国在这方面已走在了世界前列.2005年,潘建伟教授与杨涛、彭承志等研究人员在中国科学技术大

学西校区和肥西县桃花镇之间实现了13km自由空间量子纠缠和密钥分发实验,证明纠缠光子在通过超过

大气层等效厚度的距离之后,纠缠特性依然能够保持良好,从而验证了星地量子通信的可行性,为全球化量

子卫星通信打下坚实的基础[1].随后他们又不断的打破记录,16km的自由空间量子隐形传态[2],百km量

级的自由空间量子隐形传态和纠缠分发[3],地面-卫星量子密钥分配的直接和全面的实验验证[4]等,为星地

量子卫星通信奠定了基础.2012年,潘建伟院士及其同事包小辉、赵博等和德国研究人员合作实现了具有高

读出效率及长存储寿命的高性能量子存储器[5].2014年,意大利帕多瓦大学研究小组利用轨道角动量与光学

偏振组合的旋转不变态进行信息编码[6],实现了量子密钥分配协议.2015年,潘建伟小组又在国际上首次成

功实现了多自由度量子体系的隐形传态[7],已有实验成果进一步提高了量子卫星通信的保密性与安全性,推
进了实现全球量子网络的进程.

随着科技的发展和人类对宇宙太空的探索,人类的各种航天活动日益频繁,导致大量的残留物滞留空

中,再加上宇宙爆发,太阳辐射等自然气候条件,使自由空间中存在着相当数量的尘埃粒子[8].各种漂浮在空

间中尘埃粒子处于电离层等离子环境中,与周围的分子、电子、离子等相互碰撞充电而形成带电尘埃,带电尘

埃处于等离子体中而形成尘埃等离子体[9].文献[10-12]对尘埃等离子体的物理特性、光的散射作用以及电

磁散射特性等方面进行了研究.迄今为止,尘埃等离子体中的带电尘埃对光量子信号的影响尚未展开研究,
本文根据带电尘埃粒子的光散射截面,分析了其粒子半径、带电荷数及尘埃粒子浓度对量子卫星通信的链路

衰减、信道纠缠度、信道容量及量子误码率的影响,给出了它们之间的定量关系,并通过仿真进行验证,为光

量子信号在星地之间传输时,量子通信系统的有序进行提供参照依据.

1 带电尘埃粒子的光散射截面

对于尘埃等离子体中的单个尘埃粒子,将其视

为半径为rd 的球形粒子来处理.尘埃粒子相对于电

子、离子和其他中性粒子而言,质量较大,处于电离

层等离子体环境中与周围的电子、离子相互碰撞,吸
附一定数量的电子和离子,在其表面周围形成半径

为λD 的屏蔽德拜云[13].其模型见图1.其中屏蔽德

拜云的屏蔽半径可用德拜长度[13]表示为

图1 带电尘埃粒子模型

Fig.1 Chargeddustparticlemodel

λD=(ε0kBT/nee2)
1
2 (1)

式中,ε0 为真空中的介电常数,kB 为玻尔兹曼常数,T 为背景温度,ne 为带电尘埃系统中电子密度,e为基元
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电荷.
根据Aden和Kerker同心散射理论[14],将带电尘埃粒子模型视为由表面上集聚大量电离子而形成的屏

蔽球,与中心尘埃粒子共同组成的同心球.通过使用并矢格林函数确定屏蔽德拜云的电子辐射场,得到类似

于 Mie散射场的球矢量波函数[13],同时根据 Mie散射理论来讨论尘埃粒子的光散射特性[15].因此,在研究

带电尘埃粒子系统对光量子信号的散射特性时,可根据 Mie散射理论得到相应的总散射截面为

σsca=σd+σD+σdD (2)
式中,σd 为中心尘埃粒子的散射截面,

σd=πrdQsca (3)
式中,

Qsca=
2
x2∑

¥

n=1

(2n+1)(ad
n

2+ bdn 2) (4)

为散射效率因子,x 为尺寸参数,x=2πrd/λ,ad
n、bdn 是米氏散射系数,σD 是屏蔽德拜云的散射截面[13],

σD=
2π
k2∑

¥

n=1

(2n+1)(aD
n

2+ bD
n

2) (5)

式中,k为环境介质波数,k=2π/λ.
aD

n =-ikr0Cdexp(rd/λD)In
2(k)/λ2D (6)

bD
n =-ikr0Cdexp(rd/λD)In

1(k)/λ2D (7)
式中,σdD为中心尘埃粒子与屏蔽德拜云的相干截面[13],

σdD=-4πCdexp(rd/λD)
kr0
(kλD)2

×Im ∑
¥

n=1

(2n+1)[In
2(k)ad

n
2+In

1(k)bdn 2]{ } (8)

式(5)~(7)中的r0 是经典电子半径,Cd 为尘埃粒子所带电荷数,当尘埃颗粒充电平衡时,其电荷数为定值.

In
1(k)=∫

rd

0
rexp(-r/λD)j2n(kr)dr (9)

In
2(k)=

1
2n+1∫

rd

0
rexp(-r/λD)[(n+1)j2n-1(kr)+nj2n+1(kr)]dr (10)

式中,j2n(kr)为n 阶贝塞尔函数.
  由理论分析可知,带电尘埃粒子的散射截面主

要与尘埃粒子的粒径分布,带电荷数和复折射率等

参数有关.由文献[10]可知,当rd/λD≤5时,可将尘

埃粒子看成是孤立的,即尘埃粒子之间的相互作用

可以忽略不计,则可得到单个尘埃粒子的光散射截

面.若中心尘埃粒子的复折射率取冰晶粒子的复折

射率[11]为1.78+7.78×10-6i,背景温度T=300K,
电子密度ne=5×1010 m-3.采用波长λ=1.55μm
的光量子信号进行通信,则在不同的电荷数下,单个

带电尘埃粒子的光散射截面随粒子半径的变化如图

2所示.
图2中,rd 表示粒子半径,取值范围为0~

10μm,σsca表示散射截面.从图中可以看出,当电荷

图2 散射截面与粒子半径的关系

Fig.2 Relationshipbetweenscatteringcrosssectionand
particleradius

数一定时,随着尘埃粒子半径的增加,其光散射截面呈类线性增加.因为式中有exp(rd/λD)项,将文中所给

参数代入,计算出德拜长度λD=28.7μm,而尘埃粒子的半径取值为0~10μm,所以指数增加不明显,类似

于线性增加.当粒子半径一定时,随着电荷数的增加,带电尘埃粒子的带电量在增加,屏蔽德拜云的散射截

面和中心尘埃粒子与屏蔽德拜云的相干截面也随之增加,从而总的光散射截面也在增加.
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2 带电尘埃粒子与链路衰减的关系

在进行量子密钥分发时,携带密钥的光量子信号在星地之间传输,定会穿过尘埃等离子体,从而不可避

免的会与带电尘埃粒子发生碰撞而造成光量子信号强度的衰减,最终导致密钥分发的错误.
在尘埃等离子体环境中传输d(km)的距离后,光量子信号的强度为[16]

Id=I0exp(-σext·d) (11)
式中,I0 为入射时的信号强度,σext为消光截面.

取尘埃粒子的粒径分布为0~10μm,总的消光截面可表示为

σext=∫
10

0
N(r)σtotdr (12)

式中,N(r)为尘埃粒子的分布函数[17],

N(r)=
nd

2πrlnδ
exp-

ln2(r/rave)
2ln2δ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (13)

式中,nd 为尘埃粒子浓度,rave为几何平均半径,δ为几何平均偏差.
式(12)中σtot为衰减截面,是散射截面σsca和吸收截面σasb[11]之和.则当量子信号在星地间传输时,由于

带电尘埃粒子所导致的链路衰减为

Aatt=10·σext·loge·d (14)

  采用波长λ=1.55μm的光信号进行量子通信,
带电尘埃粒子系统介电常数采用冰晶粒子的复介电

常数,可由文献[18]所给出的经验公式确定,带电荷

数Cd=50,则在不同的尘埃粒子浓度分布下,链路

衰减与传输距离的关系仿真如图3所示.图3中,d
表示传输距离,nd 表示粒子浓度,Aatt表示链路衰

减.从图中可以看出,在尘埃粒子浓度一定的情况

下,传输距离d 越大,光量子信号在自由空间中传

输时穿过的尘埃粒子越多,累计散射截面越大,信号

强度衰减越大,从而导致链路衰减的增大;当传输距

离一定时,由于尘埃粒子浓度的增加,导致单位体

积内尘埃粒子数目的增加,所以总的散射截面就越

图3 链路衰减与传输距离、粒子浓度的关系

Fig.3 Relationshipbetweenlinkattenuationandtransmission
distance、particleconcentration

大,消光效应越大,链路衰减也越大.当尘埃粒子的浓度nd=5×108m-3,传输距离从10km增加到100km
时,链路衰减从1.893dB增加到18.93dB,呈倍数增加;当传输距离为50km,尘埃粒子的浓度从2×
108m-3增加到10×108m-3时,链路衰减从3.786dB增加到18.93dB.因此,在进行量子卫星通信时,应根据

对空间环境的实测情况,选择合适的通信时间,可有效的降低链路衰减,保证通信质量.

3 带电尘埃粒子对量子信道纠缠度的影响

量子纠缠态是量子通信中重要的物理资源,量子隐形传输,量子密集编码等多个成果都是基于量子纠缠

的特性[19].而在尘埃等离子体环境中,由于尘埃粒子对光量子信号的散射作用,会导致量子纠缠劣化,纠缠

度下降,从而影响量子通信.
由文献[20]知,纠缠度可表示为

E(ρAE)=S(ρA)=S(ρE)=-∑
i
λilog2λi (15)

式中,A 代表自由空间量子信道,E 代表尘埃等离子体环境,S(ρA)和S(ρE)分别是系统A 和E 的量子熵,

ρAE为两体系的密度矩阵,λi 为密度矩阵的本征值.
当光量子信号在尘埃等离子体环境中传输时,根据退极化信道中量子态的演化,得两体系的密度矩阵为

ρAE =∑
k
λk|ψk><ψk| (16)
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式中,λk 是系统A 和E 约化密度矩阵共同的非零本征值,|ψk>=∑
i
piρi|es>为量子态与尘埃等离子体环境

态的混合态,|es>是量子态与尘埃等离子体环境相互作用的终态,pi 为信源的量子字符取ρi 时的概率.则当

量子初态为ρ0=|0><0|,ρ1=|1><1|时,根据尘埃粒子的散射截面,定义尘埃等离子体环境下,量子信道的纠

缠度为

E=
C·H(p0)

σextexp(rd/λD)log(d-h0)
(17)

式中,C 为归一化常数,文中取值为20,H(x)是二元熵,h0 为卫星地面站海拔高度.
  假设尘埃粒子浓度nd=1×108m-3,卫星地面

站海拔高度h0=1km,传输距离d=50km,对信道

纠缠度与尘埃粒子半径、信源概率的关系进行仿真,
结果见图4.图4中,rd 表示尘埃粒子半径,取值范

围为0~10μm;p0 表示信源量子字符取ρ0 时的概

率,取值范围为0~1;E 为信道纠缠度.从图中可以

看出,当粒子半径一定,信源量子字符等概时,纠缠

度最大.从(17)式中也可以看出,当p0=0.5时,二
元熵取得最大值为1,所以信道纠缠度也在p0=0.5
时取得最大值.而当概率p0 取0~0.5或者取0.5~
1时,纠缠度以 p0=0.5为对称轴向两侧 逐 渐

减小.当信源字符取值一定时,信道纠缠度随着尘

图4 量子纠缠度与粒子半径、字符概率的关系

Fig.4 Relationshipbetweenquantum entanglementand
particleradius、characterprobability

埃粒子半径的增大而逐渐减小.由此可见,在尘埃等离子体环境中,为了保证较好的量子纠缠特性,可以对

信源字符进行调整从而得到最大纠缠度.

4 带电尘埃粒子对退极化信道容量的影响

退极化信道中,一个量子比特以概率1-p 保持不变,并以相同的概率p 发生位翻转错误:|φ>→σ1|φ>,
相位翻转错误:|φ>→σ3|φ>,混合型错误:|φ>→σ2|φ>,他们都会造成量子信息处理中的误差.那么,量子位

与带电尘埃发生纠缠导致的退极化可用一个幺正算符来表示[21],即

UAE:|φ>A |0>E → 1-p|φ>A |0>E +

p
3 σ1|φ>A |1>E +σ2|φ>A |2>E +σ3|φ>A |3>E[ ] (18)

式中,A 代表量子系统,E 代表尘埃等离子体系统,则p 为受到尘埃粒子影响使量子比特发生错误的概率,
可表示为

p=3(1-10-0.1Aatt)/4 (19)

  利用四个Kraus算子元素[22]可将初始化密度矩阵ρA 演化为

ρA →ρ'A≡$(ρA)=(1-p)ρA +
p
3
(σ1ρAσ1+σ2ρAσ2+σ3ρAσ3) (20)

记ε(ρ)=ρ'A,则量子位经过尘埃等离子体环境后的状态为

ε(ρ)=(p/2)I+(1-p)ρ (21)

  根据HSW定理[21],尘埃等离子体信道的容量为

χ=max
(pi)

sε∑
i
piρi( )[ ] -∑

i
pis[ε(ρi)]{ } (22)

式中,∑
i
pis[ε(ρi)]表示接受到字符的 VonNemann熵,sε∑

i
piρi( )[ ] 表示通过信道后的状态的 Von

Nemann熵.
设输入字符为ρ0=|0><0|,ρ1=|1><1|,则经过尘埃等离子体信道后的状态为
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ε∑
i
piρi( ) =ε[p0ρ0+(1-p1)ρ1]=

p
2+ 1-p( )p0 0

0 p
2+(1-p)(1-p0)

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(23)

对应的VonNemann熵为

sε∑
i
piρi( )[ ] =-

p
2+(1-p)p0

æ

è
ç

ö

ø
÷log

p
2+(1-p)p0

æ

è
ç

ö

ø
÷+

é

ë
êê

p
2+(1-p)(1-p0)

æ

è
ç

ö

ø
÷log

p
2+(1-p)(1-p0)

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú (24)

收到字符的VonNemann熵为

s[ε(ρ0)]=s[ε(ρ1)]=H p
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (25)

H p
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为二元香农熵,则

∑
i
pis[ε(ρi)]=p0H

p
2

æ

è
ç

ö

ø
÷+(1-p0)H

p
2

æ

è
ç

ö

ø
÷=H p

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (26)

从式(26)可以看出,当p0=
1
2

时,sε∑
i
piρi( )[ ] 取最大值为1.则信道容量

χ=maxχ p,
1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷=1-H p

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (27)

  由推论可知,当p=1时,χ=0,尘埃等离子体

中的带电尘埃已经造成信道的完全瘫痪,成为无用

信道.当p=0时,χ=1,说明自由空间环境透明,是
一种理想信道,在实际情况中是不存在的.在尘埃

等离子体环境中,导致量子比特发生错误的概率p
与尘埃粒子的粒径分布,粒子浓度及传输距离有密

切关系,根据式(12)、(19)和(27),对信道容量进行

仿真,结果见图5。图5中,nd 为尘埃粒子浓度,d
为传输距离,χ 表示信道容量.从图上可以看出,随
着尘埃粒子浓度与传输距离的增大,信道容量随之

减小.当传输距离一定时,随着粒子浓度的增大,对
光量子信号总的消光截面越来越大,量子比特发生

图5 信道容量与粒子浓度、传输距离的关系

Fig.5 Relationshipbetweenchannelcapacityandparticle
concentration、transmissiondistance

错误的概率越大,导致信道容量呈衰减趋势.当尘埃粒子浓度一定时,传输距离增大,意味着光量子信号将

穿过更多的尘埃粒子,量子信息发生错误的概率将会增大,所以信道容量将越来越小.由此可见,尘埃粒子

浓度对量子信道容量具有不可小觑的影响,当粒子浓度较大时,会对量子密钥的传输造成严重影响.

5 带电尘埃粒子对信道误码率的影响

基于诱骗态的量子保密通信协议,可以看作是对非理想单光子源BB84协议的完善,是通过使用弱相干

态光源去近似的接近理想单光子源.假设发射的弱相干态光源是相位随机的[23],则从地面发射站发射的量

子态可以写为

ρA =∑
¥

k=0
pk|k><k|=∑

¥

k=0

μk

k! exp
(-u)|k><k| (28)

光场的光子数分布满足Poisson分布,p(k)=(μk/k! )exp(-μ):当k=0,量子态不含有光子,称为真空态,
概率为p(0)=exp(-μ);当k=1时,只包含一个光子,称为单光子态,概率p(1)=μexp(-μ);当k≥2时,

包含两个或两个以上的光子,称为多光子态,概率pmulti=∑
¥

k=2
p(k)=1-p(0)-p(1).从以上概率来看,如果
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在通过选择机制排除真空态的条件下,要使弱相干态光源近似完美的接近理想单光子源,平均光子数μ的取

值尤为重要.常用的结果是取μ=0.1[21],此时pmulti≈0.5%,所以k>2时,概率pmulti<0.5%,所以在计算

单光子态在整个脉冲中所占的比例时,取k≤2.
则当发射方发射一个脉冲时总的量子误码率表示为

QBER=∑
2

k=0
ekYkp(k)=∑

2

k=0
ekYk

μk

k! exp
(-μ) (29)

式中,Yk 为发射k光子数态时的计数率,它与信道噪声引起的暗计数Y0、光子脉冲通过率ηk 有关,可表示

为:Yk=Y0+ηk-Y0ηk.ek 为发射k光子数态时的误码率,包括暗计数中误探测概率e0 和由于探测器本身缺

陷而引起的错误概率ed,表示为[24]:ek=[e0Y0+ed(1-ηk)]/Yk。
光子的脉冲通过率ηk 与尘埃粒子信道中光子的传输率ηd 密切相关,可表示为:ηk=1-(1-ηd)k,并将

其代入总误码率公式化简得

QBER=e0Y0+∑
2

k=1

[e0Y0+ed(1-ηd)k]·μk

k! exp
(-μ) (30)

  在尘埃粒子信道中,光子的传输率ηd 表示为

ηd=exp(-rd/λD)10-Aatt·d/100·ηb (31)

ηb 为终端探测器的探测率.
假设尘埃粒子浓度nd=5×108m-1,根据表1所给的参数[25],可得到在尘埃等离子体环境中粒子半径、

传输距离与量子误码率的关系,其仿真结果如图6所示.
表1 信道误码率参数设置

Table1 Theparametersofchannelbiterrorrate

ed Y0 e0 ηb
3.3% 1.7×10-6 0.5 0.045

  图6中,rd 为尘埃粒子半径,d 为传输距离,

QBER为量子误码率.从图中可以看出,量子误码

率会随着粒子半径和传输距离的增加而逐渐增大.
当传输距离一定时,粒子的半径越大,对光的散射作

用越大,衰减就越大,所以误码率也会增大;当粒子

半径一定时,随着距离的增加,穿过的尘埃粒子就越

多,量子比特发生错误的概率就越大,误码率也就越

大.当传输距离为50km,尘埃粒子的浓度从1×
108m-3增 加 到10×108 m-3时,量 子 误 码 率 从

5.686×10-3增加到8.152×10-3;当粒子半径为

5μm,传输距离由10km增加到100km时,量子误

图6 量子误码率与粒子半径、传输距离的关系

Fig.6 Relationshipbetweenthequantumbiterrorrateand
theparticleradius、thetransmissiondistance

码率从3.494×10-3增加到9.801×10-3.由此可见,当空间中带电尘埃粒子越多越大时,即空间环境比较恶

劣时,会严重影响自由空间的量子通信.

6 结论

本文研究了光量子信号在星地间传输时,尘埃等离子体中带电尘埃的粒子半径、粒子浓度对量子卫星通

信性能的影响.分析了单个带电尘埃粒子的光散射截面;然后根据空间中粒子的浓度,得到了粒子浓度和传

输距离与链路衰减的关系,给出了尘埃粒子半径与量子纠缠度的数学模型;针对退极化信道,研究了尘埃粒

子的特性对信道容量和量子误码率的定量关系,并通过仿真进行验证.结果表明,随着粒子半径和粒子浓度

的增加,量子通信的性能会有显著的下降.所以,本文提出的尘埃等离子体中带电尘埃粒子特性与量子通信

性能的定量关系,可以为量子卫星通信提供参考依据,从而减少尘埃等离子体对量子通信性能的影响.
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