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 .است روز در ستارگان آشکارسازƽ جايگزيني، اين در مهم ƽهاچالش از يکي. باشد GPS جايگزيني براƽ ƽانهيگز توانديم ƽاستاره ناوبرƽ ده:كيچ
 ƽکه همان پراکندگي نور خورشيد در آسمان است(دليل تابندگي آسمان  نيهمبهاست و  توجهقابلدر ناحيه فروسرخ نزديک افت تابش خورشيد( 

ستارگان در فروسرخ  ƽآشکارساز يسنجامکان، بنابراين شوديممرئي پوشش داده  CCDاين ناحيه توسط در اين پنجره طيفي کاهش محسوسي دارد. 
 هاموجطولن براƽ آسما دهيگذر. در اين مقاله دوش منجر موجکوتاهرايج فروسرخ  ƽهاسامانهدر مقايسه با  هانهيهزبه کاهش چشمگير  توانديمنزديک 

با  و شوديم ƽسازهيشبشدت نور ستارگان در ناحيه فروسرخ نزديک  شدهارائهيک مدل  اساسبر  .شوديممحاسبه  خورشيدƽ  زواياƽ مختلف و
 ƽ Betelgeuseهاستاره. قدر شوديمارائه در فروسرخ نزديک آشکارسازƽ ستارگان  براƽيک مدل  سامانه اپتيکي براƽ نخستين بار ƽهامولفهارزيابي 

 ،Vega  و Mirach  سازهيشب شدهارائهتوسط مدلƽ شرايط مشاهده با سه  همچنين.شوديم ƽسامانهقدر آسمان براƽ  ƽسازهيشباپتيک پيشنهادƽ 
 سروموتورمناسب اپتيکي و  ƽهاافزارهبا استفاده از  تيدرنها. شوديم دييتأ شدهمدلدر شرايط  ذکرشده ƽهاستاره ƽآشکارسازو امکان  شوديم

   .کنديم دييتأرا  شدهارائهمدل  هادادهکه اين  شوديم ƽريگاندازهتجربي  ƽهاداده )براƽ رهگيرƽ ستاره در آسمان(مناسب 

  .قدر ستاره، فروسرخ کوتاه موج، تابندگي آسمانفروسرخ نزديک،  آشکارسازƽ ستارگان، :يديلك يهاواژه

  

 Presentation A near infrared model for stars detection in daytime 
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Abstract: Star based navigation could be a good alternative for GPS. However there are some limitations. The most important problem 
is stars detection in daytime. In the near infrared region, reduction of solar radiation is noticeable, hence, radiance of sky (which is 
sunlight scattering in the sky) noticeably decreases in this spectral window. This region was covered by visible CCD so feasibility 
study of stars detection in daytime in near infrared can significantly reduce costs in comparison common shortwave infrared systems. 
. In this paper, sky transmittance is calculated for different wavelengths and sun zenith angles. According to a given model, the intensity 
of stars light is simulated in near-infrared and evaluated the components of the optical system until a model is presented about stars 
detection in daytime for the first time. Magnitude of some stars such as Betelgeuse, Vega and Mirach are simulated by the presented 
model. Also observed magnitude through three optical systems simulated and Ability to detect of the mentioned stars are confirmed. 
Finally, experimental data are measured by using appropriate optical equipment and servo motor (for star tracking in sky) that these 
data confirm result of presented model. 
 
Keywords: Stars detection, near infrared, radiance of sky, star magnitude, shortwave infrared. 
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  مقدمه-١
مناسبي  جايگزين يابيتيموقعو  يابيشمالبراƽ  استفاده از ستارگان

 ƽبراGPS ستارگان در  حالنيدرعو  است ƽمحدوديت بزرگ آشکارساز
. در اين پژوهش سعي بر اين است تا کنديمروز اين روش را محدود 

 ناورƽفگلوگاه اين  درواقعغلبه بر اين محدوديت که  براƽروشي مناسب 
 ƽسازهيشبعلت عوامل مهم بررسي، تحليل و  نيهمبهاست ارائه شود. 

ستارگان  ١. دانستن قدرشوديمائه و بر مبناƽ آن نتايج نهايي ار شوديم
 ƽربرداريتصوبراƽ  است. قدر ستارگان ƽواقع درنجومي بسيار ضرور 
بت به يک مقدار مرجع براƽ سنجش درخشندگي ستارگان نس ƽااندازه

طيفي  ƽهاپنجرهدر تمام  ƽ Vegaستاره يالمللنيبافقات است. طبق تو
و روشنايي ديگر ستارگان براƽ  شوديممرجع در نظر گرفته  عنوانبه

  معرف قدر ستارگان است. ۱. رابطه شوديمقدر با آن قياس  ƽمحاسبه
)۱(  

𝑀 = −2.5 ∗ log (
𝐼

𝐼ₒ
) 

شدت نور ستاره مرجع  0Iشدت نور ستاره مورد ارزيابي و  Iکه در آن 
 ƽپنجرهقدر ستارگان در  ƽريگاندازهدر پنجره طيفي يکسان است. 

اپتيکي  ƽهاافزارهبه شکل گسترده توسط  )V )nm۵۹۹-۵۱۱طيفي 
و براƽ  ندرتبه  I, J, H, kطيفي  ƽهاپنجرهشده است و در  ƽريگاندازه

تا  ۷۰۰مربوط به ناحيه  Iاست. پنجره طيفي  شدهانجامستارگان خاصي 
 ۱۵۰۰مربوط به  Hنانومتر،  ۱۳۵۰تا  ۱۱۰۰مربوط به  Jنانومتر،  ۱۰۰۰

  .]۱[نانومتر است ۲۵۰۰تا  ۲۲۰۰به  بوطمر Kنانومتر و  ۱۷۰۰تا 
ديگر  ƽپنجرهفروسرخ نزديک قرار دارد و سه  ƽهيناحدر  Iپنجره 

به اين  هاپنجرهبر اين  ديتأک مربوط به ناحيه فروسرخ کوتاه موج هستند.
دليل است که اطلاعاتي از تصاوير آسمان در اين نواحي در دسترس است 

تاريخچه تحقيقات  ƽخلاصهمرئي آشکار نيست.  ƽهيناحکه در 
  .در ادامه آمده استآشکارسازƽ ستارگان در روز 

امکان آشکارسازƽ ستارگان در ارتفاع صد هزار  ۱۹۵۸کومن در سال 
اين بررسي  بررسي کرده است. Jفوت از سطح زمين را در پنجره طيفي 

 ۱۳۵يک لنز  ازاست. در اين بررسي  شدهانجامفوت  صدهزاربراƽ ارتفاع 
است و دليل  شدهاستفاده SWIR٢و همچنين يک دوربين  ƽمتريليم

 ƽکاهش غلظت آن در آن ارتفاع  علتبهاين کار کم شدن اثرات اتمسفر
پردازش  ƽهاروشبا  ۲۰۰۴زومين شن در سال   ].۲است[ شدهانيب

ƽطول روز ، ستاره را  آسمان در تصاوير تصوير توانسته از زمينه نويز
. در اين پژوهش پردازش تصوير هدف اصلي بوده و در مورد استخراج کند

 .]۳[نيامده است انيمبهسخني  ƽربرداريتصو ƽافزارسختماهيت 
 Iستارگان در پنجره طيفي  ƽآشکارسازامکان   ۲۰۰۴گيوواني در سال 

کيلومترƽ  ۴۰الي  ۳۰و در ارتفاع  ƽمتريليم۱۳۵و با استفاده از لنز 
 ƽارربرديتصو. در اين پژوهش رسيدن به استي کرده سطح زمين بررس

بوده است تا از طريق نصب  مدنظرمرئي  ƽربرداريتصو ƽهاافزارهدر روز با 
فراهم  متيقارزاناپتيکي  ابيتيموقعيک   ذکرشدهبر بالن در ارتفاع 

  مختلف بر  ƽلترهايفاثر  ۲۰۱۲خانم روژين ژانگ در سال  .]۴[شود
  

مي در طول روز را ناحيه مرئي با تلسکوپ نجوآشکارسازƽ ستارگان در 
ور طيفي و فيلتر قطبش بر ن ƽلترهايفو هدف بررسي  بررسي کرده است

و با توجه به اثر پراکندگي نور خورشيد در آسمان،  دريافتي بوده است
   .]۵[است شدهشناختهيلتر طيفي و قطبش مفيد استفاده از هر دو ف

 ۲۰۱۶در سال  متعلق به کشور آمريکا  Trex Enterprisesشرکت         
آشکارسازƽ ستارگان از  تيقابل بااپتيکي  ابيتيموقعمدعي ساخت 

شده است. اين سامانه داراƽ سه محور اپتيکي و   ۳/۶سطح دريا تا قدر 
رفتار  GPSاين سامانه مستقل از  درواقعبر روƽ هواپيما است.  نصبقابل

 شوديم GPSپرنده در برابر اختلالات  يابيمکان شدنمقاومکرده و باعث 
]۶.[  
  

  
  ].٦[  Trex Enterprises اپتيكي ساخت شركت ابيتيموقع:١شكل

  

  
  ]٦.[اپتيكي روي هواپيما ابيتيموقعاستفاده از  وارهطرح:٢شكل

ستارگان در روز و مشکلات  ƽآشکارسازچگونگي  ابتدادر اين پژوهش 
 ،شدهƽسازهيشبو سپس با ارائه يک مدل  شوديممسير بحث  ƽروشيپ

اين  تيدرنهاو  شدهينيبشيپآشکارسازƽ بعضي از ستارگان در روز 
و همه اين  شوديم ييآزمايراستمناسب  ƽهاافزارهتوسط  ينيبشيپ

ر کار د تيقابل بااپتيکي  ابيتيموقعمراحل گام ابتدائي براƽ رسيدن به 
    طول روز است.
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شدت نور ستارگان در سطح زمين  ۲در ادامه اين مقاله در بخش         
 مؤثرعوامل  ۳و در بخش  شوديم ƽسازهيشب شدهارائهبر مبناƽ مدل 

 ۴در بخش  .شوديمدر درخشش آسمان در طول روز بحث و بررسي 
و در  شوديم ƽسازهيشباتمسفر در شرايط مختلف محاسبه و  يگذرده
که امکان آشکارسازƽ ستاره در روز را با  شوديممدلي ارائه  ۵بخش 

امکان  ۶و در نهايت در بخش  کنديمادوات مختلف اپتيکي بررسي 
آزمايشگاهي مناسب  ƽهاافزاره، توسط ۵در بخش  شدهينيبشيپ

  .شوديمآزمايش 
  شدت نور ستارگان در سطح زمين-٢

براƽ  .کننديمب خوبي همانند جسم سياه رفتار چون ستارگان با تقري
تابش جسم سياه پلانک  ƽرابطهآوردن تابندگي ستارگان از  دستبه

  .]۷[.شوديماستفاده 
  

)۲(  
𝐵ఒ (𝜆 , 𝑇) =

2ℎ𝑐ଶ

𝜆ହ

1

𝑒௛௖/ఒ௄் − 1
 

  
. براƽ است )ƽ ) , λ+Δλλبازهاين رابطه معرف تابندگي جسم سياه در 
ستاره در  سطح بيروني ƽاندازهتطبيق اين رابطه با تابندگي ستاره بايد 

 ƽفاصله تا زمين و زاويه  ،آوردن شدت تابش دستبهآن ضرب شود و برا
. در اين مقاله قصد بر اين است که قدر شوديمفضايي نيز در نظر گرفته 

طيفي فروسرخ نزديک توسط يک روش تئورƽ  ƽپنجرهدر  سه ستاره
  شود. ƽسازهيشبدر اين پنجره  هاآنو نمودار روشنايي  محاسبه شود

در اين روش يک ستاره که اطلاعات خوبي از آن در دسترس است         
يمر مبناƽ آن استخراج و قدر و روشنايي ديگر ستارگان ب شدهانتخاب

 از جسم شدهمحاسبهکه تابش آن با تابش  شوديمانتخاب  ƽاستاره. شود
ستاره ƽفاصلهاشد. براƽ افزايش دقت بايد سياه هماهنگي خوبي داشته ب

ƽ  انتخابي تا زمين و همچنين شعاع آن با دقت خوبي مشخص باشد. با
سرخ به دليل تغييرات زياد در  ƽهاستارهاين استدلال از انتخاب 

که  ƽاستاره عنوانبهخورشيد  تينها در. شوديم ƽخوددارحجمشان 
ƽبا جسم سياه با دما ƽزمين شباهت بسيار زياد ƽشدت تابش آن روk  

شدت تابش خورشيد در بالاƽ جو  ۳شکل .شوديمدارد انتخاب  ۵۲۵۰
جذبي و  ƽهاهيناح. در اين شکل دهديمنشان را زمين و در سطح دريا 

  ]۸.[اندشده مشخصعوامل اصلي جذب 
کلوين  ۵۲۵۰نمودار شدت تابش يک جسم سياه با دماƽ  ۴شکل        

. دهديمبرابر خورشيد تا زمين نشان  ƽفاصلهو با حجم خورشيد را در 
 خوبي با شدت تابش خورشيد توافق دارد. شکلبهاين نمودار 

ƽ فاصلهبا محاسبه شدت تابش جسم سياه با اين دما (طبق         
ƽريگاندازهخورشيد تا زمين و شعاع خورشيد) و قياس آن با شدت تابش 

 دييأتاين انتخاب  بودنمناسباپتيکي،  ƽهاافزارهاز خورشيد توسط  شده
. براƽ محاسبه شدت تابش خورشيد روƽ زمين از عبارت زير شوديم

  :شوديماستفاده 
  

𝐿(𝜆, 𝑇) =𝐵
𝜆 

(𝜆 , 𝑇) ∗
Ω

𝑟2
 

  

ƽ فضايي است. هيزاومعرف  Ωزمين تا خورشيد و  ƽفاصله r کهƽ طوربه
ƽ فضايي زمين نسبت به خورشيد نشان هيزاوƽ از اوارهطرح ۵ل شک در

  .شوديمداده 
  

  
  ]٨شدت تابش خورشيد در بالاي جو و سطح زمين[ :٣شكل 

  

  
  كلوين٥٢٥٠:نمودار جسم سياه با دماي ٤ شكل

  

  
  

  زاويه فضايي زمين از مكان خورشيد :٥شكل 
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 ƽقدر ستارگان ديگر به متوس آوردندستبهبرا ƽط دمايي و قدر ظاهر
 شدت تابش آوردندستبهنياز است. براV  ƽطيفي  ƽپنجرهآن در 

  : شوديمطيفي دلخواه به ترتيب زير عمل  ƽپنجرهستارگان در 
و با  شوديممحاسبه  Vطيفي  ƽپنجرهخورشيد در  نخست شدت تابش

آن  ، شدت تابشVطيفي  ƽپنجرهمورد نظر در  ƽستارهاستفاده از قدر 
با جايگزيني شدت تابش ستاره و  .ديآيم به دست Vطيفي  ƽپنجرهدر 

که  ƽافاصله ƽ۲رابطهدماƽ آن با شدت تابش و دماƽ خورشيد در 
. سپس ديآيم دستبه کنديمرفتار  موردنظر ƽستارهخورشيد همانند 

روشنايي و قدر ستاره  ميتوانيمدر محاسبات  يموجطولبا تغيير ناحيه 
طيفي مختلف حساب کنيم. مقادير  ƽهاپنجرهرا در  موردنظر
با مقادير تجربي شدت تابش ستارگان اختلاف اندکي دارد  شدهمحاسبه

که ناشي از عدم تطبيق کامل ستارگان با جسم سياه است. اين اختلاف 
شدت تابش براƽ   ƽهاشکلدر مورد ستارگان سرخ کمي بيشتر است. 

  آورده شده است. در ادامه  Mirachو  Betelgeuse ،Vegaسه ستاره 
  

  
در   با روش پيشنهادي Betelgeuseتابش  شدتبهنمودار مربوط  :٦شكل

  ميكرومتر ٥ تا ١/٠ يمحدوده
  

 
با روش پيشنهادي در  Vegaتابش  شدتبهنمودار مربوط  :٧شكل

  ميكرومتر ٥ تا ١/٠ يمحدوده

 

 
 

با روش پيشنهادي در  Mirachتابش  شدتبهنمودار مربوط  :٨شكل
  ميكرومتر ٥ تا ١/٠ يمحدوده

است شدت تابش  شدهداهنشان ۸تا  ƽ۶ هاشکلکه در  گونههمان
Betelgeuse  وMirach  هاموجطولدر ƽبيشتر از  بلندترVega   است و

است. با اين وضعيت  Vegaنسبت به ستاره  هاآنعلت آن دماƽ کمتر 
نتيجه گرفت که آشکارسازƽ ستارگاني که دماƽ کمترƽ دارند  توانيم

ƽ کمترƽ روƽ هاپردازشاست و نياز به  ترآسان NIRدر پنجره طيفي 
  تصوير وجود دارد.

  شدت نور آسمان در سطح زمين -٣
سهم  هاآنکه برخي از  شوديمروشنايي آسمان روز از سه عامل ناشي 

بيشتر و برخي ديگر سهم کمترƽ در تابندگي آن دارند. در ادامه اين سه 
  .شوديمعامل توضيح داده 

  رايليپراكندگي  -١-٣
 که ƽطوربههوا هستند.  ƽهامولکولعامل اصلي  رايليدر پراکندگي 

منفرد در نظر گرفته  ƽهايدوقطب عنوانبهتقريبي  طوربهگاز  ƽهامولکول
 ƽهايدوقطببر مولکول باعث القاƽ  واردشده ميدان مغناطيسي. شونديم

يمورودƽ نوسان فرکانس نور  لهيوسبه هايدوقطبو  شوديمنوساني 
 وردنظرمقطبي هستند، جسم اينکه  شامل تعداد زيادƽ دو ليدلبهو  کنند
بيشترين سهم تابندگي  .کننديمنور فرودƽ را پراکنده  ،جهات همهدر 

بر است برا شدهپراکندهاست. شدت نور  رايليبه پراکندگي آسمان مربوط 
  با:
)۳(  

𝐼 =
𝐼଴

𝑟ଶ
𝛼ଶ(

2𝜋

𝜆
)ସ

1 + 𝑐𝑜𝑠ଶΘ

2
 

          ]۹است.[ شدهپراکندهزاويه بين پرتو ورودƽ و پرتو  Θکه در آن   
 شوديماين است که بيشترين پراکندگي وقتي ديده  گرانيب )۳رابطه (

هوا در راستاƽ ديد انسان و خورشيد باشند و به همين  ƽهامولکولکه 
هندسه  ۹دليل نواحي نزديک به خورشيد شدت نور بيشترƽ دارند. شکل 

  رابطه فوق است. ديمؤکه  دهديمرا نشان  رايليپراکندگي 
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  ]٩[ يليار: هندسه پراكندگي ٩شكل 

گي و سهم عمده اين پراکند 4λ وارونبا  رايليتناسب پراکندگي  ليدلبه
منبع نور  عنوانبهآسمان  ترکوتاه ƽهاموجطولدر تابندگي آسمان، در 

 رتسختو در نتيجه در آن نواحي کار آشکارسازƽ  کنديمرفتار  ƽترƽقو
  .شوديم

  پراكندگي ماي -٢-٣
ƽتربزرگذرات موجود در جو  هکه انداز افتديمزماني اتفاق  پراکندگي ما 

 در حالت به آن ذره باشد. واردشدهتابش  موجطولبر با يا برا

 دهديمباشد رخ  X=1زير، اگر  هبا استفاده از رابط پراکندگي ماƽکلي 
  .استتابش فرودƽ  موجطول λشعاع ذره و  rکه 
 )۴(    𝑋 =

2𝜋𝑟

𝜆
 

  
  ]١٠[ پراكندگي ماي: هندسه ١٠شكل 

 
 کنندهانيباست و  شدهدادهنشان  ۱۰پراکندگي ماƽ در شکل  هندسه 

 به وراين واقعيت است که در پراکندگي ماƽ بيشترين مقدار پراکندگي 
بيشترين درخشش  براƽ پراکندگي  شوديماست و اين امر موجب  جلو

دچار اين پراکندگي ماƽ  هاموجطولبيايد و چون همه  وجودبهبيشينه 
. اين پراکندگي در هواƽ غبار آلود رسديمشوند آن ناحيه سفيد به نظر 

. زاويه دهديمهستند خود را بيشتر نشان  ابرها کهيهنگامو همچنين 
هرچه  گرمشاهدهو مسير خورشيد تا  گرمشاهدهبين مسير مشاهده تا 

  ]  ۱۰کمتر باشد اثر پراکندگي ماƽ بيشتر است.[
  پديده درخشش آسمان -٣-٣

 ƽهامولکولو  هااتمط گسيل نور توس درواقع ٣درخشش آسمان
منابع  بالايي جو است. ƽهاهيلاتوسط فرايند شيميايي در  شدهختهيبرانگ

تابش ديگرƽ نيز در آسمان وجود دارند که دلايل متفاوتي دارند.  گسيل 
آن را شبيه  توانيماز نوع تابش شيميايي است و  درخشش آسمان

نور فرابنفش دانست. منبع انرژƽ شيميايي  LEDگسيل نور از يک 
 ƽهااتماکسيژن را به  ƽهامولکولروز خورشيد است که در طول 

درخشش  پديده  هااتماز بازترکيب اين و  کنديمتبديل  ريناپذکيتفک
ديگرƽ نيز وجود دارند که منبع  ƽهامولکولو  هااتم. دهديمرخ  آسمان
 ƽهااتماز  اندعبارتکه  شونديممحسوب  درخشش آسمانتوليد 

+شبيه  ييهاوني. NOو  ƽ OHهامولکولاکسيژن و سديم و 
2N  نيز

 درخشش آسمان .شونديماين تابش محسوب  ƽلندهيگس عنوانبه
و درخشش نزديک  ٥درخشش روز، ٤درخشش شب ƽهادهيپد درمجموع

بيشترين منبع توليد  OHو  ƽ 2Oهامولکول .شوديمرا شامل  ٦صبح
بيشتر ناحيه  هاآنطيفي  ƽباندهاو  شونديممحسوب  درخشش آسمان

نسبت  درخشش آسمانسهم  و شوديممرئي و فروسرخ نزديک را شامل 
 ]۱۱[ندگي آسمان اندک است.در تاب رايليو  پراکندگي ماƽبه 

 طيف تابندگي آسمان -٤-٣

ز تابندگي آسمان ني عنوانبهپراکندگي نور خورشيد در آسمان که از آن 
مربوط  ۱۳شکل  است. شدهدادهنشان  ۱۴و  ƽ ۱۳هاشکلدر  شوديمياد 
 ƽسازهيشبمربوط به  ۱۴گيرƽ تجربي تابندگي آسمان و شکل  اندازه به

دو نمودار توافق خوبي با يکديگر  است. مدترن افزارنرمتابندگي آسمان با 
  نقش عوامل تابندگي آسمان هستند. ديمؤدارند و 
متر  ۶۰در ارتفاع  ٧اندازه تابندگي آسمان در شهر هانوور ۱۱شکل        
در  ƽريگاندازه .دهديمدريا در ساعات مختلف را نشان  از سطح بالاتر

که در شکل پيداست  طورهماناست.  شدهانجام ۲۰۰۷تاريخ دوم ماه مي 
است و با افزايش  نانومتر ۴۵۰بيشترين شدت تابندگي آسمان مربوط به 

 ]۱۲.[ابدييمندگي کاهش تاب موجطول

ƽ طيفي عبورƽ آسمان هاپنجرهƽ تابندگي و سازهيشب ۱۲شکل        
يمصبح را نشان  ۷در زمان اعتدال بهارƽ و ساعت  ٨در شهر هالاکالا

است. با قياس  شدهانجام مدترن افزارنرمƽ توسط سازهيشب. اين دهد
که  شوديمخطوط اين نمودار با هندسه پراکندگي رايلي و ماƽ، روشن 

 طوطخبيشينه شدت پراکندگي رايلي و ماƽ و  کنندهانيبخطوط بنفش 
  هستند. هاآنƽ کمترين شدت کنندهانيبسبز 

 

   
  

متر  ٦٠اندازه تابندگي آسمان در شهر هانوور آلمان در ارتفاع  ١١شكل
  ]١٢از سطح دريا.[ بالاتر

m
.s

r)
n.2

m
(w

/
 

Wavelength (µm) 
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طيفي عبوري آسمان در  يهاپنجرهتابندگي و  يسازهيشب: ١٢شكل

  ]١٣مدترن.[ افزارنرمشهر هالاكالا توسط 
که از درون  ƽاسامانهنکته بسيار حائز اهميت اين است که ميدان ديد 

مستقيم در تابندگي که از آسمان  صورتبه شوديمآن به آسمان نظاره 
 باشد ترکوچککه هرچه ميدان ديد  ƽطوربهاست  مؤثر شوديممشاهده 

 جهيدرنتو  شوديممنبع نوراني ديده  عنوانبهسهم کمترƽ از آسمان 
  . ابدييمتابندگي کاهش  مقدار

  اتمسفر يعبور ده-٤
 ƽدر  کهنيابرا ƽهاپنجرهنشان داده شود آشکارسازƽ  طيفي مختلف

 اتمسفر در يگذردهنسبت به هم داشته باشند،  تواننديمچه وضعيتي 
 درنظرگرفتن بريمبتنشد که  ƽسازهيشبميکرومتر  ۵/۲تا  ƽ ۱/۰هيناح

گرفتن گازهاƽ و در نظر زهايهواواثرات جذب و پراکندگي مولکولي و 
N2 ،O2 ،H2O ،CO2 ،CO ،H2S ،CH4 ،N2O ،HNO3  وO3  است و

براƽ تغييرات چگالي با ارتفاع و  ٩همچنين از مدل هريس پريستر
  ]۱۴[.استفاده شده است چگالي هوا  تصحيح
است   شدهدادهنشان  ۱۶تا  ƽ ۱۳هاشکلکه در  ƽسازهيشبدر اين         
، دما، فشار، اوج آسمانمهمي مانند زاويه ستاره نسبت به  ƽهامؤلفه

رطوبت نسبي، ارتفاع محل دريافت از سطح دريا، دامنه طيفي و شرايط 
متر و رطوبت  ۱۵۰۰کيلومتر انجام شد. نتيجه براƽ ارتفاع  ۲۳تا  ۵ديد 
 شده دادهس نشان درجه سلسيو ۲۵اتمسفر و دماƽ  ۱درصد و فشار  ۵۰

  است. 

  
  

  ٢٣و ١٥، ١٠، ٥اتمسفر در شرايط ديد  يگذرده: نمودار ١٣شكل
متري  ١٥٠٠و ارتفاع  اوج آسماننسبت به  كيلومتر و زاويه صفر درجه

  ميكرومتر ٥/٢تا  ٤/٠ يموجطولاز سطح زمين در ناحيه 

 ۹/۰تا  ۸/۰، ناحيه  Iکه در پنجره طيفي  شوديممشخص  ۱۳از شکل 
در  يگذردهاست. همچنين  يگذرده نيشتريبداراƽ کمترين جذب  و 

است. انتخاب  Kو  ƽ J  ،Hهاپنجره يعبور دهاين ناحيه بسيار نزديک به 
هاƽ مرئي پوشش  CCDبه اين دليل است که اين ناحيه توسط  Iپنجره 

 ƽهاشکلر . دشوديممحسوب  ƽترارزانانتخاب  درواقعو  شوديمداده 
اوج آسمان نشان نسبت به  ۶۰و  ۳۰، ۰براƽ زواياƽ  يگذرده ۱۰تا  ۸

اوج و اين معنا واضح است که با افزايش زاويه نسبت به  شوديمداده 
ستاره بايد دشوارتر باشد.  ƽآشکارسازو بنابراين کمتر  يگذرده آسمان

کيلومتر نسبت به  ۵همچنين نسبت سيگنال به نويز در شرايط ديد 
  .ابدييمدرصد کاهش  ۵۰کيلومتر  ۲۳شرايط ديد 

  

  ٢٣و ١٥، ١٠، ٥اتمسفر در شرايط ديد  يگذرده: نمودار ١٤شكل
متري  ١٥٠٠و ارتفاع  اناوج آسمكيلومتر و زاويه صفر درجه نسبت به 

  ميكرومتر ٩/٠تا  ٨/٠ يموجطولاز سطح زمين در ناحيه 

  
 

  ٢٣و ١٥، ١٠، ٥اتمسفر در شرايط ديد  يگذرده: نمودار ١٥شكل
متري از  ١٥٠٠و ارتفاع  اوج آسماندرجه نسبت به  ٣٠كيلومتر و زاويه 

  ميكرومتر ٩/٠تا  ٨/٠ يموجطولسطح زمين در ناحيه 

  
 

  ٢٣و ١٥، ١٠، ٥اتمسفر در شرايط ديد  يگذرده: نمودار ١٦شكل 
متري از  ١٥٠٠و ارتفاع  آسماندرجه نسبت به  ٦٠كيلومتر و زاويه 

  ميكرومتر ٩/٠تا  ٨/٠ يموجطولسطح زمين در ناحيه 
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 آشكارسازي ستاره در روز برايارائه مدل -٥

 ۱ اندازهبههدف  عنوانبهاگر شرايطي ايجاد شود که ستاره  روديمانتظار 
باشد آشکارسازƽ در روز  ترروشنزمينه  عنوانبهدر از آسمان واحد ق

و  ƽسازمدلبدون نياز به پردازش تصوير انجام شود. براƽ انجام 
عنوان شد در  ۱بخش  آشکارسازƽ در روز، سه ستاره که در ينيبشيپ

قدر  بودنمتفاوتنخست  هاستارهعلت انتخاب اين . شوديمنظر گرفته 
که باعث تفاوت  هاستآناست و دوم تفاوت دماƽ  ۲تا  ۰ در بازه هاآن
که  شوديمتقسيم  دو بخشبه  ƽسازمدل. شوديم هاآنتابشي  ƽقلهدر 

قدر ستارگان در نواحي مختلف است و ديگرƽ  آوردندستبهيکي 
است. در مورد آسمان  نورƽ ƽهامؤلفهمحاسبه قدر آسمان با توجه به 

شدت تابش آسمان  ۱۷ابتدا شدت تابش آن بايد محاسبه شود. در شکل 
 شوديمکه ديده  طورهمانشده است.  ƽسازهيشبمدترن  افزارنرمتوسط 

شکل طيفي نسبت به تابندگي آسمان تغيير نکرده و فقط شدت آن 
  است.  افتهي کاهش

  

طيفي عبوري آسمان  يهاپنجرهشدت تابش و  يسازهيشب :١٧شكل
  ]١٣[مدترن افزارنرمتوسط  در شهر هالاكالا

 ƽاست و  کنندهنييتعدر محاسبه شدت تابش آسمان ميدان ديد امر
. در ادامه با استفاده شوديم(زاويه قوسي) محاسبه -۲ برحسبقدر آسمان 

 ذاررگيتأث ƽهامؤلفه ردادنيتأثبيان شد و با  ۱که در بخش  ƽسازمدلاز 
است که در  شده محاسبه Kو  I ،J ،Hپنجره  ۴شرايط وضوح ديد در 

 ƽهاکلش. شوديم ييآزمايراستدر شرايط تجربي  Iنهايت نتايج پنجره 
. دهديممتلب را نشان  افزارنرمتوسط  شدهانجام ƽسازمدل ۲۰تا  ۱۸

. محاسبات شوديمکيلومتر انجام  ۲۳يط وضوح ديد محاسبات در شرا
 هستند. Mirachو  ƽ Betelgeuse ،Vegaهاستارهمربوط به  بيترتبه

پراکندگي نور خورشيد منبع تابندگي آسمان ناشي از  جاکهازآن        
درخشش  اندازهنتيجه گرفت  توانيمهوا است  ƽهامولکولتوسط 

يک سامانه، يعني کمترين زاويه  ƽالحظهبه ميدان ديد  مشاهدهقابل
فته به همين علت بايد گ يک سامانه اپتيکي مرتبط است. کيتفکقابل

ان شود، ميد تربزرگتيکي شود که هرچه فاصله کانوني يک سامانه اپ
 اندازهبهو عوامل پراکندگي نور  شوديم ترکوچکآن  ƽالحظهديد 

و معناƽ آن کاهش شدت  کمترƽ در مسير ديد آن وجود خواهند داشت
قدر آسمان توان دريافتي از تابندگي  آوردندستبهبراƽ  زمينه است.

يمسامانه نورƽ ضرب  ƽالحظهآسمان در سطح زمين در ميدان ديد 
حد بالاƽ . شوديمقدر آسمان محاسبه  ۱و با استفاده از رابطه  شود

واحد  يک شدهمشاهدهافزايش فاصله کانوني تا جايي است که قدر زمينه 
 محاسبهدليل  نيهمبه .شود ƽآشکارسازاز  قدر ستاره مورد  ترکوچک

 شنهادشدهيپ ۲ه در بخش ضرورƽ است که از طريق مدلي ک قدر ستاره
استفاده از فاصله کانوني  ،افزايش جرم و حجم ليدلبه .شوديمانجام 

در انجام اين کار  ƽامصالحهخيلي بزرگ پذيرفته نيست و بايد يک 
 ۱۵۰۰گرفتن ارتفاع با درنظر شدهانجامتمامي محاسبات  صورت گيرد. 

خواهد از اين مقدار کمتر باشد و چنانچه ارتفاع ب استمتر از سطح دريا 
ت مولکولي اتمسفر قدر آسمان بيشتر شده و نتايج افزايش غلظ علتبه
 نهايي جهيدرنتکمي  ƽرگذاريتأث  راتييتغولي  کنديمدکي تغيير ان

کاهش غلظت مولکولي قدر  علتبهداشت. و با افزايش ارتفاع نيز خواهد 
 ۵۰۰۰تغيير در نتايج خواهد شد. از ارتفاع  و باعثآسمان کمتر شده 

غلظت مولکولي قدر آسمان تغييرات تغييرات اندک  ليدلبهمتر به بالا 
متر اين تغييرات شديد  ۵۰۰۰متر تا  ۱۵۰۰از  يولکمي خواهد داشت 

  :شوديمموارد زير لحاظ  شدهنوشته افزارنرمدر است. 
و از  شوديمداده  افزارنرمقدر مرئي ستاره و دماƽ آن به  -الف        

طيفي ديگر  ƽهاپنجرهره در قدر ستا ۲در بخش  ذکرشدهطريق مدل 
  .شوديممحاسبه 
ر ب ƽرگذاريتأثو  شدهگرفتهزاويه ستاره از خورشيد در نظر  -ب        

 اندازهکه اين  شوديمقدر آسمان محاسبه  اندازهپراکندگي رايلي و 
  زاويه قوسي است. برحسب
 از قبيل ابعاد حساسه آشکارساز و مشخصات سامانه اپتيکي  -ج        

 ƽالحظهتا ميدان ديد  شوديمداده  افزارنرمفاصله کانوني سامانه به 
 شوديماپتيکي مشاهده  ƽسامانهو قدر آسمان که توسط  شدهمحاسبه

  آيد. دستبه
و  شونديمقياس  باهمستاره و آسمان  شدهمحاسبه ƽقدرها -د        

که  شوديماگر قدر ستاره يک واحد بيشتر از قدر آسمان باشد اعلام 
 ƽکه  شوديماست و اگر چنين نباشد اعلام  ريپذامکانآشکارساز
 ƽنيست. ريپذامکانآشکارساز 

 فاصلهاز قبيل  ƽسازهيشببراƽ يک ستاره خاص اگر شرايط         
 افزارنرم ƽهاƽورودآشکارساز و ديگر  حساسهاز خورشيد، ابعاد  ƽاهيزاو

لبته ا ثابت خواهد بود و تابع زمان نيست. ƽسازمدلتغيير نکند نتيجه 
است و با  شدهانجاممتر از سطح دريا  ۱۵۰۰براƽ ارتفاع  ƽسازمدلاين 

چنانچه ارتفاع  .کنديمتغيير ارتفاع محاسبات تابندگي آسمان تغيير 
افزايش غلظت مولکولي اتمسفر  علتبهاشد خواهد از اين مقدار کمتر بب

  راتييتغولي  کنديمقدر آسمان بيشتر شده و نتايج اندکي تغيير 
داشت. و با افزايش ارتفاع نيز نهايي خواهد  جهيدرنتکمي  ƽرگذاريتأث
ر تغيير د و باعثکاهش غلظت مولکولي قدر آسمان کمتر شده  علتبه

تغييرات اندک غلظت  ليدلبهمتر به بالا  ۵۰۰۰. از ارتفاع نتايج خواهد شد
متر تا  ۱۵۰۰از  يولمولکولي قدر آسمان تغييرات کمي خواهد داشت 

با توجه به اينکه قدرهاƽ کمتر  متر اين تغييرات شديد است. ۵۰۰۰
ƽ که اسامانهنتيجه گرفت  توانيمƽ روشنايي بيشتر است بنابراين نشانه

ƽ قدرهاتمامي  توانديمر مشخصي را آشکارسازƽ کند يک ستاره با قد

m
.s

r)
µ.2

(w
/c

m
 

Wavelength (µm) 
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قبل از آن را نيز آشکارسازƽ کند ولي توانايي آشکارسازƽ قدرهاƽ بيشتر 
   ƽ اپتيکي بايد تغيير کند.سامانهاز آن را نخواهد داشت و براƽ اين کار 

   

 
درجه نسبت به خورشيد با مشخصات اپتيكي كه در ستون عمودي  ٥٠در زاويه   Betelgeuseي ستاره آشكارسازي امكان سازمدل: نتيجه ١٨شكل

  .K و I ،J ،Hپنجره طيفي  ٤در  واردشده
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درجه نسبت به خورشيد با مشخصات اپتيكي كه در ستون عمودي  ٥٠در زاويه  Vegaي ستاره آشكارسازي امكان سازمدل: نتيجه ١٩شكل 
  .Kو  I ،J ،Hپنجره طيفي  ٤در  واردشده

درجه نسبت به خورشيد با مشخصات اپتيكي كه در ستون عمودي  ٥٠در زاويه  Mirachي ستاره آشكارسازي امكان سازمدل: نتيجه ٢٠شكل
  .Kو  I ،J ،Hپنجره طيفي  ٤در  واردشده
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يي است که براƽ محاسبه بايد وارد شوند هامؤلفهستون عمودƽ معرف 
درجه، دماƽ ستاره،  برحسبکه شامل سمت و ارتفاع خورشيد و ستاره 

ه ، فاصلمورداستفاده، ابعاد پيکسل دوربين Vقدر ستاره در پنجره مرئي 
آشکارساز است. ستون افقي اول  ƽهاحساسهکانوني لنز و تعداد 

در است و ستون افقي دوم ق شنهادشوندهيپدان ديد سامانه مي کنندهانيب
ƽ ستاره در آن آشکارسازƽ طيفي مختلف و امکان هاپنجرهآسمان در 

 شدهميترس. نمودار قطبي کنديمرا بيان  شنهادشدهيپپنجره با شرايط 
ƽ موقعيت خورشيد و ستاره نسبت به يکديگر است و در دهندهنشان

که محور افقي  شوديمنمودارها توان دريافتي از ستاره نمايش داده 
 برحسبتوان دريافتي  کنندهانيبو محور عمودƽ  موجطولƽ کنندهانيب

در ق کنندهانيباست. عدد بالاƽ نمودار نيز  نانومتربر  مترمربعوات بر 
  ستاره است.

 و ۱۰   ١٠زواياƽ قوسي شدنفراهمبا  ۲۰تا  ƽ۱۸ هاشکلبا توجه به      
   ƽ۵۰ايزوادر  Mirachو  Vegaو  Betelgeuseآشکارسازƽ  ۳ و  ۵

. قدر آسمان با زواياƽ قوسي شوديمدرجه نسبت به خورشيد ممکن 
  است.  Iدر پنجره طيفي  ۵۷/۲و  ۴۶/۱و   -۲۶/۰ بيترتبه ذکرشده

  و نتايج هاشيآزما-٦
تجربي چند عامل مهم داريم که بايد بررسي شود، نخست  ƽهاشيآزمادر 

اثر کوانتومي  ƽ NIRهيناحاينکه بايد آشکارسازƽ انتخاب شود که در 
ون ورودƽ فوت ƽازابهيعني درصد توليد الکترون داشته باشد.  يقبولقابل

 ۵۰ شتر ازبي اين عدد معمول طوربهمقدار قابل قبولي داشته باشد که 
 ICX285آشکارساز انتخابي  .شوديمانتخاب  يدهپاسخدرصد در قله 

نمودار مربوط به اثر کوانتومي  ۲۱شکل  ساخت شرکت سوني است.
ICX285  در پهن يدهپاسخاين نمودار بيانگر بيشينه  .دهديمرا نشان ƽا

نانومتر  ۹۰۰الي  ۸۰۰نانومتر است و در محدوده  ۵۵۰الي  ۵۰۰طيفي 
درصد است که با افزايش زمان  ۳۰الي  ۲۰بين اين مقاله است  مدنظرکه 

ابعاد پيکسل  .شوديمنورگيرƽ سنسور، کاهش اثر کوانتومي جبران 
  ]۱۵[ميکرومتر است. ICX285 ،۴۵/۶ *۴۵/۶ آشکارساز

  
  ]١٥[.ICX285: اثر كوانتومي نسبي آشكارساز ٢١شكل

 
ني يع موردنظردر مرحله دوم استفاده از فيلتر مناسب براƽ ناحيه         

ساخت شرکت  شدهاستفادهاست. فيلتر  ميکرومتر ۹/۰تا  ۸/۰

THORLAB .در مرحله سوم محدوديت  بوده و کيفيت قابل قبولي دارد
 ست.زاويه قوسي سامانه ا کنندهنييتع، ƽاهيزاوذاتي سامانه براƽ تفکيک 

لکه  ورتصبهيک نقطه را  محدوديت پراش تصوير ليدلبهپتيکي ا سامانه
درصد  ۸۴ رندهيدربرگپراش  ƽهاحلقهمرکزƽ  ƽرهيدا. دهديمنشان 

ƽدريافتي از نقطه است. اين دايره قرص اير ƽه قطر آن نام دارد ک ١١انرژ
 ،آشکارساز. بين قرص ايرƽ و ابعاد پيکسل شوديماز رابطه زير محاسبه 

 .رديگيمسامانه قرار  ƽالحظهباشد معيار ميدان ديد  ترکوچکهرکدام 
  ]۱۶[معرف قطر قرص ايرƽ است. ۵رابطه 

)۵(  𝐷 = 2.44𝜆𝐹# 

در مرحله سوم بايد به حذف نورهاƽ مزاحم و سرگردان پرداخته شود. 
 ƽبندطبقهدر قالب موارد زير  توانيمتوليد نورهاƽ سرگردان را  منشأ
  کرد:

 ، ولي به هرباشد ƽربرداريتصودر ميدان ديد سامانه  موردنظرمنبع  -۱
به سامانه  رمعموليغدليلي پرتوهاƽ آن از مسيرƽ ناخواسته و 

اپتيکي وارد شوند و يا درخشندگي بيشترƽ نسبت به هدف داشته 
  باشند.

منبع خارج از ميدان ديد باشد مانند تشعشعات حاصل از ماه، خورشيد -۲
  .هاستارهو 

که  ييپرتوهاع داخل ميدان ديد اما خارج از سامانه باشد مانند منب-۳
  .کننديمبازتاب پيدا  هايعدسميان 

از ي ناش قرمزمادونتشعشعات منبع داخل سامانه اپتيکي باشد مانند -۴
  اجزاƽ اپتيکي و مکانيکي درون سامانه.

 ƽبردارريتصونورهاƽ سرگردان اثرات متفاوتي روƽ اجزاƽ اپتيکي سامانه 
 شدهافتيدر ƽهادادهبه کاهش کيفيت منجر تيدرنهاآورده که  وجودبه
ضد بازتاب در  ƽهاهيلاسطح سياه و  ƽهاپوششاستفاده از  .شوديم

 ƽهاپرهسطوح مختلف و همچنين طراحي مناسب محفظه، سپرها و 
 نورهاƽ سرگردان ريتأثکاهش  ƽهاراه نيترمتداول ازجملهاپتومکانيکي 

  ]۱۷[بر کيفيت تصوير است.
محسوب  ƽربرداريتصو ƽهاسامانه، از نوع مدرن شدهانتخاب ƽهاسامانه

 موردتوجهکه تا حد مطلوبي کاهش نورهاƽ سرگردان در آن  شونديم
  ۸/۲و  ۴، ۲است. دو لنز و يک تلسکوپ با اعداد کانوني  قرارگرفته

 Mirachو  ƽ Betelgeuse ،Vegaاهستاره ƽآشکارسازبراƽ  بيترتبه
ورودƽ در  ƽپارامترهابر مبناƽ  هاانتخابانتخاب شدند که اين 

 انجام شد.  ƽسازمدل

  نتيجه آزمايش-٢-٤
د نصب ش سرو الکترواپتيکي بر روƽ يک موتور ƽسامانهدر اين آزمايش  

و با استفاده از الگوريتم رديابي ستارگان، آشکارسازƽ در ساعات مختلف 
  روز امتحان شد. 

که بيشترين شدت تابندگي آسمان در هنگام ظهر است،  جاازآن        
زمان آزمايش از ساعتي قبل از طلوع تا ظهر در نظر گرفته شد و توسط 

ره در طول زمان آزمايش و الگوريتم رديابي ستارگان، ستا سرو موتور
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رديابي شد و مشخص شد که با تغيير مکان خورشيد نسبت به افق، نتايج 
نيز  هاƽسازهيشبدچار تغيير اساسي نخواهد شد که اين واقعيت در 

يکسان است  آزمايشدر هرسه  شدهاستفادهدوربين  است. شدهمشخص
نتايج مربوط به و  هاافزاره  ۲۷تا  ƽ ۲۲هاشکل .کنديمتغيير  لنزهاولي 

 .دهديماين آزمايش را نشان 

  

 
 شدهاستفاده lu 175و دوربين  Nikon يمتريليم ١٣٥: لنز ٢٢شكل

 Betelgeuseبراي آشكارسازي 

  
 بزرگ هاكسليپابعاد  .Betelgeuse: تصوير مربوط به ستاره ٢٣شكل

 است. شده

  
 شدهاستفاده lu 175و دوربين  Cannon يمتريليم ٣٠٠: لنز ٢٤شكل

 Vegaبراي آشكارسازي 

  
 شده بزرگ هاكسليپابعاد  .Vega: تصوير مربوط به ستاره ٢٥شكل

  است.
 

 
  .Mirachبراي رديابي ستاره  شدهاستفاده يسامانه: تصوير ٢٦شكل

 

  
 شدهبزرگ هاكسليپابعاد  .Mirach: تصوير مربوط به ستاره ٢٧شكل

  است.

  يريگجهينت-٥

رشيدƽ در مختلف خو ƽهاموجطولن براƽ آسما يگذردهدر اين مقاله 
شدت نور  شدهارائهو بر طبق يک مدل  زواياƽ مختلف محاسبه شد

 ƽهافهمؤلشد و با ارزيابي  ƽسازهيشبستارگان در ناحيه فروسرخ نزديک 
ن در آشکارسازƽ ستارگا براƽمدل  کي بارسامانه اپتيکي براƽ نخستين 

، ƽ ۰قدرهابراƽ سه ستاره با  کهارائه شد  در طول روز فروسرخ نزديک
ه ک ييهاافزارهبا استفاده از  تيدرنهاو  قرار گرفت مورداستفاده ۲و  ۴/۰

 ƽهامؤلفهداراƽ  سازمدلدر  شدهينيبشيپاپتيکيƽ  هستند و همچنين
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 مدهآدستبهنتايج   ي ستاره،ردياب براƽسرو موتور  با استفاده از يک
  .کنديم ديتائرا  ƽسازمدلشدند که صحت  ييآزمايراست
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کمينه «حسن حاج قاسم،  ] محمد اسدنژاد، عبداالله اسلامي مجد،۱۷[
  ƽهاپره نمودن نورهاƽ سرگردان در دوربين ماهواره با استفاده از سپر و

 بهار ،۱ شماره ، ۴۸ جلد تبريز، دانشگاه برق مهندسي ، مجله»اپتومکانيکي

۱۳۹۷.
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