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光诱导光子晶格结构中新型的离散空间光孤子!
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摘# 要# # 离散孤子标志着从线性到非线性，从连续到非连续，从相干到非相干，人们对孤子认识的一个飞越*文
章简要回顾了近期在二维光致光子晶格结构中有关空间离散光孤子的研究，包括基模离散孤子、类矢量离散孤子、

离散偶极孤子、离散涡旋孤子和离散孤子串等*在非线性光折变晶体里用部分相干光诱导的波导阵列中，对每一种
离散孤子，都清楚地观测到光从二维的离散衍射状态到自囚禁形成离散孤子的转变过程，获得的结果将对其他离

散非线性系统中类似现象的研究有所启发*
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!"#$% &’()*$+$ ("%’+",( ’, %’-.+/’,&0)$& 1."+",’) %2++’)$(

+,-. /0123456!，" # # 78 915629:5"，$ # # ;<8 +12=>"

（!# !"#$%&’"(& )* +,-./0. $(1 2.&%)()’-，3$( 4%$(0/.0) 3&$&" 5(/6"%./&-，532）

（"# 78!2 2##9/"1 +,-./0. 30,))9，:$(;$/ 5(/6"%./&-，7/$(</(= %&&’()，>,/($）

34(+*2)+5 5 ?@ AB@C@5D 4 EB1@F B@G1@H >F >:B B@I@5D H>BJ >5 K1CIB@D@ C>L1D>5C 15 DH>2K1M@5C1>54L >AD1I4LLN2152
K:I@K A0>D>51I L4DD1I@C 15 4 G4B1@DN >F C@DD156C，15IL:K156 F:5K4M@5D4L K1CIB@D@ C>L1D>5C，G@ID>B2L1J@ K1CIB@D@ C>L12
D>5C，K1CIB@D@ K1A>L@ 45K G>BD@O C>L1D>5C，45K K1CIB@D@ C>L1D>5 DB415C* P5 @4I0 I4C@，4 IL@4B DB45C1D1>5 FB>M DH>2
K1M@5C1>54L K1CIB@D@ K1FFB4ID1>5 D> K1CIB@D@ DB4AA156 1C K@M>5CDB4D@K H1D0 4 H4G@6:1K@ L4DD1I@ 15K:I@K EN A4BD14LLN
I>0@B@5D L160D 15 4 E:LJ A0>D>B@FB4ID1G@ IBNCD4L* <:B @OA@B1M@5D4L B@C:LDC 4B@ 15 6>>K 46B@@M@5D H1D0 D0@ D0@>B@D12
I4L 454LNC1C >F D0@C@ @FF@IDC*
6$7 8"*&(5 5 15I>0@B@5I@，C>L1D>5，A0>D>51I L4DD1I@，K1CIB@D@，K1FFB4ID1>5

!# 国家自然科学重点基金（批准号：!&%%’&!&）、中国海外杰出青

年基金（批准号：Q&%"R’&Q）和美国 ST<UV，SV<资助项目

"&&’ W &R W !& 收到初稿，"&&’ W &X W !’ 修回

$# 通讯联系人* -2M41L：YYO:Z 545J41* @K:* I5

!# 引言

空间光孤子在非线性连续介质中的形成与传播

已被广泛研究［!］*然而自然界中却存在着许多周期
性非连续（离散）系统，比如像生物分子链，固体物

理中电子波所遇的晶格结构，以及玻色 W爱因斯坦
凝聚中的周期光学势阱*在光学领域里，离散系统的
一个典型例子就是紧间隔的非线性波导阵列：一个

与光子晶体（A0>D>51I IBNCD4LC）有着很多同异的光学
系统*光波在其间的协作传播行为表现出很多有趣
的物理现象［"，%］*即便是在线性波导阵列中［如图 !

（4）］，光束的衍射导致其向邻近波导的耗散耦合，
形成光的离散衍射（ K1CIB@D@ K1FFB4ID1>5）［如图 !
（E）］*离散衍射的显著标志是光能量在入射方向渐
渐减弱而不断向两边扩散* 当非线性介质引入这种
波导阵列时，光的这种离散衍射和非线性自聚焦之

间可以巧妙地达到平衡，形成一种光的局域态称之

为离散孤子（K1CIB@D@ C>L1D>5C）［’］：光的强度分布宛
如一个非线性粒子的波包，在传播中保持不变*
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图 ’! 一维波导阵列（(）中光的离散衍射现象（)）

离散孤子同样可以存在于其他的非线性系统

中，比如在生物学、凝聚态物理和玻色 *爱因斯坦凝
聚中+然而在非线性光学介质中，利用人工制备或光
学诱导波导阵列或光子晶格（,-./.012 3(//1245）的方
法来演示这种孤子态已成为一个便捷的方法+ 事实
上第一个演示离散孤子的实验就是在人工制备的一

维 637(65半导体波导阵列中实现的［&，8］+ 随后，人
们发现更方便的方法就是在光致波导阵列中形成离

散孤子［9］+很快相关的实验就开展起来，包括利用
相干光束干涉构建光诱导阵列［:，;］，或是利用部分

相干光振幅型调制来形成这样的光子学波导结构中

的光自囚禁［’%，’’］+激动人心的实验结果不仅展示了
最基本的离散孤子的形成，还推动涡旋离散孤子理

论和实验跨越式发展［’$—’&］+
在这篇论文中，我们将对近期在光致二维光子

晶格中实现离散孤子的工作做一个简要的回顾，包

括二维离散型基模孤子、矢量孤子、偶极孤子、涡旋

孤子和孤子串+与以往利用多束相干光干涉来构建
阵列结构不同［:，;］，我们是在部分相干光诱导光子

点阵中形成离散孤子的+ 由于部分相干光能抑制调
制不稳性（<.=>3(/1.0 105/()131/?）［’8］，这样形成的点
阵结构更加稳定+事实上正是在这种稳定的点阵结
构中清楚地观测到光束从离散衍射到离散孤子转变

的详尽过程［’%，’’］+

$! 二维基本离散孤子

我们的实验选用铌酸铈钡光折变晶体（ @AB：

8%；& C & C :<<"），加偏压后表现出非瞬态的自聚焦

非线性特性+光源选用氩离子（! D #::0<）激光器+
图 $ 是实验装置示意图+强度调制板（<(5E）对经过
旋转散射板（=1FF>54G）后将本来均匀的部分相干光
进行空间调制［’9］，通过透镜成像在晶体的入射面

上形成二维周期性光强分布+另外，从同一激光器分
束出来的相干光束作为探测光，与点阵光并行传播+
探测光可以是聚焦后的二维高斯光束，或是准一维

的线光束+而在偶极和矢量离散孤子的实验中，探测
光被H(2- * I4-0=4G 干涉仪（如图 $ 所示）分裂成两
个相邻光束+当压电镜工作在高频段时，对非瞬时反
应的非线性晶体来讲，从干涉仪出来的两束光互不

相干，它们在同一晶格上重叠实现了矢量孤子的条

件［’:］+而当从干涉仪出来的两束光互相相干，就可
以形成类偶极离散孤子，其中两束具有同相位或反

相位关系的光束导入两个相邻的晶格位置［’;］+需要
强调的是在我们所有实验中，探测光是 4光偏振（异
常光）并“完全”相干，而形成波导阵列的光则是 .
光偏振（寻常光），并且部分相干+ 这样做是利用光
折变非线性特性，使得与探测光相比，阵列光束自身

引起的非线性折射率变化很弱，从而在传播的过程

中，可以认为是线性的+而探测光引起的非线性折射
率变化却相当大+在图 $ 中，插图显示一个典型的二
维光子点阵，其两主轴呈 #& 度方向，周期为 $%!<+
在偏置外场高达 " EJ K 2< 时，阵列结构仍保持不
变+

图 $! 实验装置（LA@为偏振光分束器；LIM为压电传感

器；@AB为铌酸锶钡晶体；右上角给出了用光感应制作

的二维光子点阵）

首先，我们给出二维基本离散孤子的结果+一束
寻常偏振的部分相干光用来制成一个稳定的波导阵

列+然后将一束能量约是阵列光 ’ K # 光强的相干光
射入波导阵列的一波导位置中，并与整个阵列光共

线传播+当非线性很弱时，由于临近波导的弱耦合效
应，探测光束表现出离散衍射+ 然而，在适当高非线
性区域，离散衍射与非线性自聚焦相抗衡，形成了一
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个二维的离散孤子!图 " 给出其实验结果，其中图 "
（#）为输入面上的高斯型探测光束，图 "（$）为探测
光束在晶体（作为连续介质）中经过 %&& 线性传播
后的衍射情况! 图 "（ ’）为低偏置外场（())* + ’&）
下，探测光在光子晶格中的离散衍射! 可以明显看
出，大部分的探测光能量向对角线方向扩散，而中心

光强减弱，与图 "（$）形成鲜明的对比! 当偏置外场
达到 ",* + ’& 时，观察到了离散孤子的形成［图 "
（-）］：能量集中在中心以及沿阵列两主轴方向的四
个近邻格点上（该实验的动态过程可以在网上观

察，网址为 ...! /0123’2! 2425! 6-5 + 7 8#269）!

图 ": 实验展示在非相干光诱导的二维光子晶格中离散孤子的

形成［从左到右，分别是探测光在输入面、连续介质（无光子阵

列）线性输出面、非连续介质（有光子阵列）线性和非线性输出

面的光强分布］

实验结果与离散系统的理论计算所预期的现象

相吻合!利用快速傅里叶变换和非相干波理论模型
对探测光和阵列光进行数值模拟，取得了与实验观

察相同的模拟结果（如图 ; 所示）!图 ; 左边给出了
低偏置外场下观察到的离散衍射，而右边则是在高

偏置外场时形成的二维离散孤子!

图 ;: 对应 图 "（ ’）和图 "（-）的数值模拟计算结果（右上插图

分别是二维的横截面图）

实验和理论都表明，离散孤子只有在特定的情

况下才能形成，比如说探测光与阵列光的相对强度

要适当，偏置外场的大小要适当，阵列光的空间相干

度要适当，否则光在波导的非线性衍射不能与其非

线性自聚焦效应达到平衡! 离散孤子对于探测光束
能量的敏感性，不仅说明离散孤子的形成是其在波

导结构中的非线性自作用行为的输出，而且可以把

它作为形成两个分量的类矢量孤子的测试平台! 在
各类孤子结构中，矢量离散孤子扮演了重要角色!虽
然矢量孤子早已在连续非线性系统中得到实现［<)］，

但是在像波导阵列这样的非连续系统中，只有一维

的离散矢量孤子最近才被观察到［<=］!在这里我们介
绍一下两个互不相干的光束沿着阵列中同一个位置

传播时，可同步形成一个二维的矢量孤子，然而在相

同条件下，每一束光自身却呈现为离散衍射!这种相
互俘获的双分量矢量孤子可认为是能量依赖型非线

性的自然结果!二维离散矢量孤子典型的实验结果
如图 > 的前两排所示!先看图 >（#）的前两排，这两
束互不相干的光束被导入阵列中的同一个位置，它

们合成的峰值能量大约是阵列光束能量的 = + ?! 当
偏置压为 =,* + ’& 时，每一束光都发生了离散衍射
［如图 >（$）］，但是当偏置压增加为 <! (,* + ’& 时，
这两束光耦合形成为一个离散孤子对［如图 >
（’）］!相反地，一旦其中一束光被移除，剩下的另一
束光本身不能形成离散孤子，只能达到如图 >（-）所
示的另一个稳定的状态! 利用在周期阵列调制特性
介质的二维耦合非线性波动方程做数值模拟［=%］，得

出与实验相同的结果! 矢量成分由两个互不相干的
高斯光束组成，被置于同一晶格中心位置上!使用与
实验中相接近的参数，获得如图 > 最下一行所示的
数值模拟计算结果，其中（#）为输入光，（$）为在低
偏置外场下离散衍射，（’）和（-）分别对应在高偏置
外场下阵列矢量孤子在耦合和非耦合情况下的解!
图 > 下排只显示矢量孤子中的一个分量光束，这是
因为孤子对的另一分量与其完全相同!文献［=%］给
出了这种矢量孤子的精确解及其稳态范围!

图 >: 二维矢量离散孤子的实验和计算模拟结果［（ #）输入光

强；（$）低偏置外场下的离散衍射；（ ’）和（ -）分别是高偏置外

场下两光束互囚禁和单光束自传播的输出强度分布!从上到下，

上面两排是实验结果，最下面一排是数值模拟结果］
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"! 二维光子阵列中的偶极孤子

偶极孤子的形成要求将两束具有相干性的光束

分别导入阵列对角线方向上个两个相邻的格点位

置，而不是同一格点(我们从理论上分析得出这两束
光无论是反相位还是同相位都可形成类偶极孤子，

但反相位的偶极孤子在相当大的参数范围内表现出

线性稳定，而同相位类偶极孤子总是表现为线性不

稳定［’)］( 在实验上，这两种离散型偶极孤子都已经
观察到，但也是反相位的偶极孤子稳定，而同相位的

则存在不稳性( 要说明的是，在没有光子阵列情况
下，因为两束相干光孤子之间存在排斥或吸引，使得

它们分离或聚合，所以无法形成偶极孤子束缚态(
图 * 给出了离散偶极孤子的典型实验结果，其

中上图是反相位偶极孤子，而下图为同相位偶极孤

子(在低偏置外场下，两种类型的偶极光束都呈现线
性离散衍射［如图 *（+）］(不过在离散衍射后，这两
种类型的偶极光束在能量分布上有一个明显的区

别：反相位偶极光束在偶极子原来的方向上扩散，而

同相位偶极光束则沿着原来的正交方向扩散(另外，
由于干涉效应，反相位两偶极光束间光场几乎为零，

而同相位两偶极光束间存在一定量光场( 在高偏置
外场作用下，两种类型的偶极光束都被阵列势阱所

俘获，从而形成了类偶极离散孤子［如图 *（,）］(和
预想的一样，没有了波导阵列，反相位的两束光将互

相排斥，而具同相位的则聚合成单一孤子［如图 *
（-）］(虽然在我们的理论模型中，已得出了偶极离
散孤子的精确解［’)］，我们还用与实验条件相近的参

数直接去模拟一对高斯光束的非线性的演化过程(
所得到的数值模拟的结果如图 . 所示( 其中第一列
是输入光强分布，第二列是在低偏置外场下的离散

衍射，第三列是在高偏置外场下形成类偶极离散孤

子时的两束光的自囚禁( 而最后一列是在同样的高
偏置外场下，撤去阵列光时，两束高斯光的异相排斥

（上图）和同相吸引（下图）(可见数值模拟和实验结
果符合得相当好(仅有的偏差只是实验观测到的孤
子沿着晶体 , 轴方向有明显的自偏离现象［见图 *
（-）］，而在简化理论模型中，忽略了这个效应(除了
以上提到的偶极孤子以外，在二维光子阵列中还观

察了其他结构的类偶极孤子和四偶极孤子［$$］(

#! 具有复杂相位分布的非线性孤子态
以上仅是对光子阵列中一些简单的离散孤子结

图 *! 离散偶极孤子实验结果（上图是反相位型偶极孤子，下图

为同相位型偶极孤子；从左到右分别为输入，离散衍射输出，有

和没有光子阵列时的非线性输出的光强分布）

图 .! 与图 * 相对应的离散偶极孤子的数值模拟结果

构作了介绍(更重要的下一步是对具有复杂相位分
布的非线性孤子态进行研究，比如说，在很多领域里

都存在的涡旋场（/0123,45），而涡旋孤子在超流和相
干物质波中都是热点研究课题( 涡旋光学孤子在连
续非线性介质中早已被观测到［$"，$#］(倘若涡旋光束
打入二维的光子阵列中，情况会怎样呢？利用一个

产生涡旋光的相位板，我们首次在二维非相干光诱

导的光子阵列中实现了离散涡旋孤子( 图 6 显示了
典型的实验结果(涡旋环入射到 # 个格点之间，在低
偏置外场下，涡旋光束分裂成多块光斑，并往外作离

散衍射［图 6（+），（,）的前两排］( 一旦偏置外场高
到一定程度，涡旋光束能量向中间集中，出现自囚

禁(最后形成四块主要光斑(干涉实验证实了涡旋孤
子仍保持涡旋相位结构(而在没有光子阵列时，涡旋
光束裂成两块主要光斑，伴随由涡旋光束角动量引

起的旋转［’#，$#］（见图 6 下排）(
倘若探测光不是一个二维的圆形光束，而是一

个准一维的条形光束，会出现怎样的情况呢？我们

发现将一束条形光输入一个二维波导阵列中，会形

成一连串的离散孤子(当阵列工作在线性区时，条纹
光束被波导阵列调制，形成许多光斑点(当非线性度
不断增加到一定情况下，就形成了一列二维的离散

孤子串(图 ) 的前两个图显示输入的条形光束［图 )

·!"·
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图 !" 涡旋光场在周期波导（上两排）和连续非线性介质（下排）

中的传播［图 !（# $ %）是输入面的波导阵列光强分布，（ # $ &）

和（# $ ’）分别是涡旋光在输出和输入面的光强分布；从（(）到

（)）是偏置外场逐渐加强时涡旋光非线性输出的光强分布］

（#）］和在没有阵列时经过晶体内部 !** 的传播后
的线性衍射［图 +（(）］, 图 +（ -）和（)）分别表示二
维的离散衍射和在高偏置外场下形成的离散孤子

串,图 +（.）和 +（ /）分别是图 +（-）和 +（)）相应光强
的三维分布图,从图 +（-）和（.）可以清楚地观察到
条形光束的离散衍射,由于波导的耦合，条纹光束的
大部分能量偏离了原光束中心（图中箭头所指位

置），而向两边转移，与连续媒质中的衍射迥然不

同,然后，当探测光的自聚焦效应加强并达到一个新
的稳态时，大部分能量又集中到中心区域而形成离

散孤子串,我们用超计算机模拟了该实验的动态过
程，结果不久会在网上发表［&0］,

图 +" 二维离散孤子串的实验结果［（#）条形光的输入光强的分

布；（(—)）是输出光光强分布，其中（(）为正常衍射，（ -）为离散

衍射，（)）为离散孤子串，箭头表示最初的条形光束的中心位置；

（.）和（ /）分别是（-）和（)）相应光强的三维分布图］

上述离散孤子态可以看成是一系列的单个二维

基本离散孤子组成的孤子串，作为它的二次光源可

以认为是由条形光在阵列中的分裂所提供的，而每

一离散孤子之间沿着晶格主轴方向共享 1 个邻近格

点,一般认为，为了形成离散孤子串，邻近的两个孤
子一定要是反相位的才会稳定,然而，当给孤子串引
入一束平面波与之干涉时，我们发现阵列中邻近的

孤子具有相同相位, 这些离散孤子串的稳定性显然
值得进一步分析研究，比如是否可以形成一个项链

型的环形离散孤子串呢？是否可以形成任意形状的

孤子网络呢？要知道这样的孤子网络已被预言可以

用来运载信息，甚至可以用来做光开关和光计算功

能器件等［&］,

0" 结束语

在该文中 我们讨论了在光诱导部分相干光子

阵列中实现的一系列离散孤子，这些发现不仅展示

了最基本的离散孤子的形成，而且标志着从线性到

非线性，从连续到非连续，从相干到非相干，人们对

孤子认识的一个飞跃, 我们期待这些结果将对其他
离散非线性系统中类似现象的研究有所启发，并且

在量子光学、信息等相关领域有所应用,

致谢" 感谢 2, 3#4567，8, 9#7:，;, <, ;=:.76.>#，
<, ?, @A46B5C)C=D6).B 和唐丽勤的帮助,进一步工作
在教育部弱光非线性光子学材料先进技术及制备重

点实验室继续开展,
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·中国物理学会通讯·

中国物理学会 $%%# 年秋季学术会议简讯
! ! 由中国物理学会主办，山西大学和量子光学与光量子器件国家重点实验室共同承办的中国物理学会 $%%# 年秋季学术会
议于 @ 月 ’E—$% 日在山西大学胜利召开:这是自 ’@@@ 年开始以来的又一次物理学盛会，中国物理学会理事长杨国桢院士、原
国家自然科学基金委员会主任、中国物理学会前任理事长陈佳洱院士、中国科学院基础研究局局长张杰院士、中国物理学会

秘书长、中国科学院物理研究所所长王恩哥研究员、国家自然科学基金委数理学部副主任汲培文、山西省教育厅厅长李东福、

山西大学校长郭贵春、山西大学光电研究所所长彭堃墀院士、复旦大学的陶瑞宝院士以及来自海内外的近 A%% 名专家、学者、
教师及学生参加了会议:
中国物理学会秋季会议的前身为“跨世纪物理学前沿问题高级讨论会”，由中国科学院理论物理研究所发起并于 ’@@@ 年

召开了第一次会议，目的是为了促进国内物理学各领域的交叉和融合: $%%% 年在中国科学院物理研究所召开了第二次会议:
$%%’ 年经中国物理学会批准，该会议正式更名为“中国物理学会秋季会议”:这是一个由中国物理学会主办的年度学术会议:
本届中国物理学会秋季会议的大会开幕式由大会组委会地方召集人、山西大学副校长贾锁堂教授主持，大会邀请报告由

中国物理学会理事长杨国桢院士主持，会议邀请加州大学伯克利分校乔瑞宇教授、中国科学院沈阳金属研究所卢柯院士、日

本大阪大学孙洪波教授，以及美国俄克拉荷马大学王云教授做大会邀请报告:大会邀请报告之后举行了第四届周培源物理奖
颁奖仪式，周培源物理奖评审委员会主任陈佳洱为获奖者北京大学物理学院马伯强教授颁发了奖牌及获奖证书:马伯强教授
做了题为“质子自旋危机———挑战与机会”的学术报告:
本届秋季会议分“粒子物理、场论与宇宙学”、“核物理与加速器物理”、“原子、分子与光物理”、“等离子体物理”、“纳米结

构与功能材料”、“低维物理与介观物理”、“表面物理”、“强关联与超导物理”、“磁学”、“软凝聚态物理”、“液晶物理及其应

用”、“量子信息”、“计算物理”、“物理教学、物理学与社会”、“交叉学科与其他”等 ’& 个专题进行了分组交流:国内外的著名
学者分别在分组讨论会上作了精彩的报告，会议报告集中反映了我国物理学工作者在物理学各个领域中取得最新研究成果，

本次会议得到山西省教育厅、山西省财政厅、山西省科技厅和国家自然科学基金委的大力支持:

（山西大学! 汪丽蓉
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）

·物理新闻和动态·

!"#$（兆安培）的电流
在 ’%%8,时间里，由电容器中释放出 $%DO的电流输送到 B38N+3 的 G 装置的金属导线笼内，从而产生出能量为 ’: E 兆焦

耳的软 V 射线，其峰值功率可达到 $%%W1（$ X ’%’#1）:这个 G 装置是世界上能量具有最高峰值脉冲功率的装置之一，也是最
有效率的软 V 射线源（其辐射功率在 ’%%—’%%%%*Y的范围内）:它的 V 射线能量转换系数可达到 ’%Z—’&Z，要比其他 V
射线源的效率高很多:

B38N+3 的 G 装置在两个重要的方面具有潜在的应用价值，一是核聚变反应，利用它将来可能产生出能实用的商用功率；
二是可以作为实验室核武器模拟:由于国际上的核禁试条约限制，有关核武器的物理性能测试不能直接利用爆炸来研究，只
能间接地在实验室内利用如 B38N+3 的 G 装置等设备来进行试验:
在 B38N+3 的 G 装置上，最新的研究成果是将巨大的电流通过由强磁场约束的金属导线阵列时的变化，以及由爆炸形成 V

射线辐射等离子体的系列过程都拍摄下来:利用特殊的晶体可以把整个事件的动力学过程记录并展示出来，其中包括金属导
线能忍耐多长时间考验的数据:利用分离的 V 射线源所产生出的一系列光子从背后照射相互作用区的方法，研究者们能为获
得更大功率的 V 射线源而对金属导线的排列阵式作出最优化的设计:

（云中客! 摘自 ;.<,+-3) =*>+*[ ?*44*/,，’ 9-47\*/ $%%#）
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