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摘要：对梯度折射率半透明介质内辐射热平衡温度场进行了计算，考察了黑壁面及镜反射半透明界面时，线性和正 

弦两种不同折射率分布对温度分布的影响．当介质层边界为黑壁面，辐射能从光密介质向光疏介质传递时发生全 

反射导致某个热源在换热中的作用增大．当介质层具有镜反射半透明边界，除上述作用外，界面处的辐射换热也对 

介质内温度场产生影响． 
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INFLUENCE oF GRADIENT INDEX To THE TEM PERATURE 

FIELD oF SEM ITRANSPARENT MEDIUM 
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(1．Department of Engineering Mechanics，Tsinghua University，Beijing 100084，China； 

2．School of Energy Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China) 

Abstract：The temperature field of a semitransparent medium with gradient index was calculated．Two types of the refractive 

index distribution with black boundaries or specular semitransparent boundaries were discussed．One is linear refractive in— 

dex distribution，and the other is sinusoidal refractive index distribution．We focused on their influence on the temperature 

field．When the medium has black boundaries，the inner total reflective happens；while the radiative energy transferred 

from optically denser medium to optically thinner medium，one boundary’S infl uence to the heat transfer will be enhanced． 

When the medium has specular semitransparent boundaries，other than the above effect，the heat transfer happened on the 

boundaries also affects the inner temperature field of the medium． 
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引言 

梯度折射率是自然界一种普遍存在的客观物理 

现象，在工程中有大量伴随热效应的梯度折射率现 

象．例如，强激光在大气传输中，由于大气吸收了激 

光束的能量，导致光路加热，从而改变了大气的折射 

率分布．这种大气的激光“热晕”效应，会使激光束 

发生漂移、扩散、畸变或弯曲，影响激光武器的威 

力 。 ．在测量技术领域，采用 x射线的层析成像技 

术再现对象内部结构时，忽略折射率的变化引起的 

光线弯曲传递可认为是合理的．但对于激光层析成 

像技术，很多光谱下光的传递路径已不再是直线，尤 

其是对于诸如火焰、热等离子体等热光学介质的测 

量．最近的研究结果表明，介质中折射率的变化对于 

非 X射线辐射源的吸收场变化应该引起重视 ． 

此外，梯度折射率材料的研制目前得到很大发 

展．发展梯度折射率介质内辐射换热的研究，对于热 

环境下梯度折射率光学元件的热分析、热设计有重 

要意义．同时，本研究的结果对于光学常数不同的多 

层光学膜系统的光学与热分析 也有一定意义． 

在前面的研究基础上 J，本文计算分析辐射 

平衡条件下，不同折射率分布及边界情况时，梯度折 

射率对半透明介质内辐射换热的影响． 

1 物理模型及计算方法 

考虑一平板状半透明介质层，研究如下2个物 
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摘薯:对梯度折射来半透明介质内辐射热平衡温度场进行了计算，考察了黑绞部及镜反射半透明界商时，线性和lE

弦两种不同折射率分布对温度分布的影响，当介质层边界为黑壁面，辐射能从光密介质向光疏介质传递时发生会

反射导致某个热源在换热中的作用增大.当介质层具有镜反射半透明边界，除上述作用外，界部处的辐射换热也对

介质内温度场产生影响.
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Abslract : The temperature field of a 附mitransparent medium with gradient índex was calculated. Two types of the refractive 

index distribution with black boundaries or specular semitransparent bound肌es we陀 discussed. One is linear refractíve ín

dex distribution , and the other is sínusoídal refractive index distribution. We focused on their inf1uence on the temperature 

field. When the medium has black boundaries , the inner total reflective happens; while the radiative energy transferred 

from optically denser medium to optícally thinner medium 嘲。ne bounda町， s inf1uence to the heat transfer will be enhanced. 

When the medium has 叩ecular semítransparent boundaries. other than the above effect , the heat transfer happened on the 

boundaries also affects the ínner temperature field of the medium 
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引茜

梯度折射率是自然界一种普遍存在的客观物理

现象，在工程中有大量伴随热效应的梯度折射率现

象.例如，强撒光在大气传输中，由于大气吸收了撒

光束的能量，导致光路加热，从闹改变了大气的折射

率分布.这种大气的激光"热晕"效应，会使激光束
发生漂格、扩散、附变成弯曲，影响激光武器的威
力[ 1.2J 在测量技术领域，采用 X 射线的层析成像技

术再现对象内部结构时，忽略折射率的变化引起的

光钱弯曲传递可认为是合理的.但对于激光居析戚

像技术，很多光谱下光的传通路径已不再是直线，尤

其是对于诸如火焰、热等离子体等热光学介质的测

最近的研究结果表明，介质中折射率的变化对于

非 X 射线辐射掘的吸收场变化应该引起重视[3]

此外，梯庶折射率材料的研制目前得到很大发

展.发展梯度折射率介质内辅射换热的研究，对于热

环境下梯度折射率光学元件的热分析、热设计有

要意义.问时，本研究的结果对于光学常数不间的多

层光学膜系统的光学与热分析[4] 也有一定意义.
在前丽的研究基础上[5 ，6] 本文计算分析辐射

平衡条件下，不问折射率分布及边界情况时，梯度折

射率对半透明介质内辐射换热的影响.

1 物理模型及计算方法

考虑一平板状半透明介质层，研究如下 2 个物
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壁面 

图1 物理模型l 

Fig．1 Phy sical model 1 

环境1界 面1 界面 
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图2 物理模型2 

Fig．2 Physical model 2 

理模型．模型 1介质层的两界面为黑壁面，温度分别 

为 、 ，如图1所示．模型2介质层两界面为镜反 

射半透明界面，辐射能穿过两界面时遵循 Fresnel反 

射定律和Snell折射定律．该平板至于黑体环境中， 

环境折射率为 1，环境温度分别为 ，、 ，如图2所 

示．介质的吸收系数为K，介质层厚度为d，介质内折 

射率分布为n( )． 

辐射平衡时，根据能量守恒，某点处介质发射的 

能量等于从整个空间传递来的辐射能被介质吸收的 

部分．由此，可得到如下关系式 

1．8—0．6x／d时，壁面 1的发射在辐射换热中的作 

用增强，介质内温度(图3中曲线3)比均匀折射率 

时低．其辐射能传递示意图见图4b中虚线． 

当介质内折射率分布为n( )=1．2+0．6sin 

(7rx／d)时，壁面1、2处介质折射率为1．2，介质层中 

心处折射率为1．8．介质层中心是光密介质、两端是 

光疏介质，辐射能从介质层中心向两端传递时会发 

生全反射，如图4c中虚线所示．这种作用将促进介 

质层内部的辐射换热，使得介质层内温差减小．如图 

3中曲线4所示，介质层两端温差比均匀折射率时 

两端温差小．当介质内折射率分布为 n( )=1．8— 

0．6sin(~．x／d)时，壁面1、2处介质折射率为 1．8，介 

质层中心处折射率为1．2．介质层两端是光密介质、 

中心是光疏介质，从两壁面发出的辐射能向介质层 

中心传递时均部分发生全反射，如图4d中虚线所 

示．这导致壁面1发射的辐射能对壁面 1附近的介 

质作用增强，壁面2发射的辐射能对壁面2附近的 

介质作用增强．其结果是介质层两端温差加大，如图 

3中曲线5所示． 

4n ( ) ( )=J ．，( ， )d／2 (1) 3 镜反射半透明界面情况 J门
= 4 。 。 

式(1)中 为斯蒂芬．波尔兹曼常数，Q为41v 

空间某方向．文[6]提出一种离散形式的弯曲光线 

跟踪法，将梯度折射率用多层线性折射率代替，保持 

了介质内折射率分布的连续性，本文采用这种方法 

进行计算研究． 

2 黑壁面的情况 

图3是介质层两界面为黑壁面时，介质内的温 

度分布曲线．分别是均匀折射率分布、2条线性折射 

率分布和2条正弦折射率分布时的温度场．计算取 

2壁面温度 、 分别为 1000K、1500K，介质层的 

光学厚度 Kd为 1． 

当介质内折射率分布为 n( )：1．2+0．6x／d 

时，壁面1处介质折射率为1．2、壁面2处介质折射 

率为1．8．辐射能从光密介质传向光疏介质时会发 

生全反射，即从壁面2发射的辐射能向壁面1方向 

传递时，部分会全反射返回壁面2，如图4a中虚线 

所示．可以知道，高温壁面2发射的辐射能不仅影响 

介质内从壁面2到壁面 1方向的辐射强度，而且影 

响壁面1到壁面2方向的辐射强度．该作用增强壁 

面2的发射在辐射换热中的作用，导致介质内温度 

(图3中曲线2)比均匀折射率时介质内温度(图3 

中曲线 1)高．同样，当介质内折射率分布为n( )： 

图5是两壁面温度 、 分别为 1000K、1500K 

时，物理模型2的温度场研究结果．该结果与模型 1 

的情况有较大差别．图5a是介质层光学厚度 d为 

1，5种不同折射率分布时的温度分布计算结果． 

当介质内折射率分布为n( )=1．2+0．6x／d 

时，界面1处折射率为 1．2、界面2处折射率为1．8． 

根据Snell折射定律，可以知道从环境进入界面 1的 

辐射能其直接影响区域大于进入界面2的直接影响 

区域，arcsin[1／n(0)]>aresin[1／n(d)]，如图4a所 

示．或者也根据Fresnel反射定律可以知道此时环境 

发射的辐射能在界面 1处的反射率P，(=0．0443) 

图3 平板内温度场分布(模型1，Kd=1) 

Fig．3 Temperature field inside the slab(model 1，Kd=1) 
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K 
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X事。x=d .r-O x=d 

阁 l 物规模型I
Fig.1 Physical model 1 

阁2 物规模型2

Fig.2 Physical model 2 

理模型.模型 l 介质层的两界田为黑壁面，温度分别

为 T1 、凡，如固 l 所示.模型 2 介质层两界面为镜反

射半透明界田，辐射能穿过两界田时遵循 Fr肘es品:sn

射定律和 Sr附II 折射定律.该平板至于黑体环境中，

环境折射率为 1 ，环境温度分别为 T1 、 T2 ， 如图 2 所

示.介质的吸收系数为"，介质层厚度为 d ，介质内折

射率分布为 n( x). 
辐射平衡时，根据能震守恒，某点处介质发射的

能震等于从整个空间传递来的辐射能被介质吸收的

部分.由此，可得到如下关系式

4n
2 (巾俨 (x) = fn;4/(X ，{2)ω (1) 

式(1)中 σ 为斯蒂芬唰披尔兹曼常数， 0 为 4守

空间某方向.文 [6J 提出…种离散形式的弯曲光线

跟踪法，将梯度折射率用多层线性折射率代替，保持

了介质内折射率分布的连续性，本文采用这种方法

进行计算研究，

2 黑壁面的情况

图 3 是介质层两界田为黑壁酣时，介质内的温

度分布曲线.分别是均匀折射率分布、2 条线性折射

率分布和 2 条正弦折射率分布时的温度场.计算取

2 壁面温度 T) 、 T2 分别为 lωOK 、 1500K，介质层的

光学厚度 Kd 为1.

当介质内折射率分布为 n (x) = 1. 2 + O. 6x/ d 

时，黯而 l 处介质折射事为1. 2、壁面 2 处介质折射

率为1. 8. 辐射能从光密介质传向光疏介质时会发

生全反射，即从佳丽 2 发射的辐射能向黯困 l 方向

传递时，部分会全反射返回黯丽 2 ，如回句中虚线

所示.可以知道，高温壁田 2 发射的辐射能不仅影响

介质内从蜡面 2 到黯丽 l 方向的幅射强度，而且影

响黯面 l 到黯面 2 方向的辐射强度.该作用增强暖

固 2 的发射在辐射换热中的作用，导致介质内翻度

(图 3 中曲线 2) 比均匀折射率时介质内温度(图 3

中曲线 1 )高.间样，当介质内折射率分布为 n(x) :::: 

1. 8 -0. 仙/d 时，黯面 1 的发射在辐射换热中的作

用增强，介质内翻度(图 3 中曲线 3) 比均匀折射率

时低.其辐射能传递豆豆意图见图 4b 中虚线.

当介质内折射率分布为 n ( x) = 1. 2 + O. 6sin 

(仰/d) 时，黯面 l 、2 处介质折射率为1. 2 ，介质底中

心处折射率为1. 8. 介质层中心是光密介质、两端是

光吭介质，辐射能从介质层中心向两端传递时会发

生全反射，如罔但中虚线所示.这种作用将促进介

质层内部的辐射换热，使得介质层内、温黠减小.如回

3 中曲线 4 所示，介质层两端泪操比均匀折射率时

两端温渠小.当介质内折射率分布为 n(x) 工1. 8-

O. 6sin( 1Tx/d) 时，壁面 1 ，2 处介质折射率为1. 8 ，介

质层中心处折射率为1. 2. 介质层两端是光密介质、

中心是光疏介质，从两壁面发出的辐射能向介质层

中心传递时均部分发生全反射，如回 4d 中虚线所

示.这导致赞丽 l 发射的辐射能对黯闹 l 附近的介

质作用增强，壁面 2 发射的辐射能对壁而 2 附近的

介质作用增强.其结果是介质层两端温差加大，如困

3 中曲线 5 所示.

3 铺反射半濡明界面情况

因 5 是两壁面描度 T1' 、 T2 分别为 1ωOK 、 1500K

时，物理，模型 2 的温度场研究结果.该结果与模型 l

的情况有较大差别.图 5a 是介质层yt学厚度 "d 为

1 ， 5 种不问折射率分布时的植度分布计算结果.

当介质内折射率分布为 n (x) = 1. 2 + O. 6x/ d 

时，界面 l 处折射率为1. 2 、界面 2 处折射率为1. 8. 

根据 Snell 折射定律，可以知道从环域进入界面 l 的

辐射能其直接影响区域大于进入界面 2 的直接影响

区域， arcsin [ 11 n ( 0) J > arcsin [ 11 n ( d) J ，如图 4a 所

示.或者也根据 Fresnel 反射定律可以知道此时环境

发射的辐射能在界面 l 处的反射率 ρ1 ( =0. 桐柏)

OS AV ZO AV 

du U 
A
噜

nu q'" AV AV ∞
 

n
υ
 

l 

图 3 平板内温度场分布(模型 1 ， Kd=1)
Fig.3 Temperature field inside the slah( model 1 , Kd = 1 ) 
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图4 辐射能传递示意图 
Fig．4 Schematic diagram of radiative transfer 

小于在界面2处的反射率P (：0．134)． 

上述分析表明当介质内折射率分布为n( )= 

1．2+0．6x／d时，环境(低温)与界面 1的换热较环 

境(高温)与界面2的换热更为强烈．这将导致介质 

内温度较均匀折射率时相比较低，如图5a中曲线2 

所示．均匀折射率的计算结果曲线 1a，1b，1C分别是 

折射率为1．2，1．5和1．8的情况．同样，当介质内折 

射率分布为n( )=1．8—0．6x／d时，介质内温度较 

均匀折射率时相比较高，如图5a中曲线3所示． 

除上述作用外，上一节提到由于辐射能从光密 

介质向光疏介质传递时发生全反射在此也发生作 

用，对温度场产生影响．可以知道，这种内部传递作 

用与界面处的交换作用对内部温度场的影响作用是 

相反的．当介质层光学厚度增加时，内部的传递作用 

影响逐渐增大．图5b是介质层光学厚度为5时线性 

折射率与均匀折射率介质温度场的计算结果．可以 

看出，相比光学厚度较小的情况，这时两种相反分布 

的线性折射率介质层内温度场比较接近． 

当介质内折射率分布为凡( )=1．2+0．6sin 

(~rx／d)时，上一节提到的辐射能从光密介质(介质 

中心)向光疏介质(介质层两边界)传递时发生全反 

射在此依然发挥作用，相比均匀折射率的情况，该作 

用会减小介质层两端的温差．对于本模型的情况，这 

时两边界处折射率为 1．2．相比折射率为 1．5、1．8 

的均匀折射率介质层，这时环境热辐射直接影响区 

域大、表面反射率小，它与环境的换热更强，将增大 

介质层两端的温差．所以这时计算结果显示介质层 

两端温差比折射率为1．5、1．8的均匀折射率介质层 

大，而比折射率为1．2的均匀折射率介质层小，如图 

5a中曲线4与曲线la、1b、1C． 

当介质内折射率分布为n( )=1．8—0．6sin 

(~rx／d)时，与上述情况相反．一方面辐射能从光密 

介质(介质层两端)向光疏介质(介质层中心)传递 

时发生全反射，增大介质层两端温差．另一方面，这 

时两边界处折射率为1．8，相比折射率为 1．2、1．5 

的均匀折射率介质层，这时环境热辐射直接影响区 

域小、表面反射率大，它与环境的换热较小，将减小 

介质层两端的温差．这时计算结果显示介质层两端 

温差大于折射率为1．5、1．8的均匀折射率介质层， 

小于折射率为1．2的均匀折射率介质层，如图5a中 

曲线5与曲线1a、1b、1C．同时结果显示，折射率分 

布为n( )：1．2+0．6sin(~rx／d)的介质层两端温差 

和折射率分布为n( )=1．8—0．6sin(~rx／d)的情况 

相差不大． 

4 小结 

本文对梯度折射率半透明介质内辐射热平衡时 

温度场进行了计算，考察了黑壁面及镜反射半透明 

界面时，线性和正弦两种不同折射率分布对温度分 

布的影响．结果表明半透明介质内的折射率分布及 

界面特性对介质内的温度场影响很大． 

当介质层具有黑壁面的边界时，介质内折射率 

，  

、

～ 

． 

． 
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因 4 辐射能传递示意图
Fig. 4 Schematic diagram of radiative transfer 

介质层两端的温差.所以这时计算结果显示介质层

两端翻差比折射率为1. 5 、1. 8 的均匀折射率介质层

大，而比折射率为1. 2 的均匀折射率介质居小，如图

h 中曲线 4 与曲线 la 、 lbJc.

当介质内折射率分布为 n(x)= 1. 8 呵。.6sin

( 'TTxl d) 时，与上述情况相反.…方面辐射能从光密

介质(介质展两端)向光疏介质(介质层中心)传递

时发生全反射，增大介质居两端温差.另一方面，这

时间边界处折射卒为1. 8 ，相比折射率为1. 2 、1. 5

的均句折射率介质层，这时环境热幅射直接影响区

域小、农丽反射率大，它与环境的换热较小，将减小

介质居两端的翻差.这时计算结果显示介质层两端

温差大于折射率为1. 5 、1. 8 的均匀折射率介质层，

小于折射率为1. 2 的均匀折射率介质胆，如因 h 中

曲线 5 与曲线 la 、 lb 、 lc. 同时结果显示，折射率分

布为 n(x) == 1. 2 +0. 6sin( 'TTxld) 的介质犀两端瓶盖

和折射事分布为 n(x) 罕1. 8 呵。. 6sin ( 'TTxl d) 的情况

相差不大.

本文对梯度折射旦在半透明介质内辐射热平衡时

温度场进行了计算，考察了黑蜡国及镜反射半透明

界国时，线性和正弦两种不问折射率分布对温度分

布的影响.结果表明半濡明介质内的折射率分布及

界丽特性对介质内的泪度场影响很大.

当介质层具有黑壁面的边界时，介质内折射且在

小结4 

小于在界国 2 处的反射率ρ2 ( =0. 134). 

上述分析表明~介质内折射率分布为 n( x) = 

1. 2 +0. 6xld 时，环境(低油)与界丽 l 的换热较环

境(高温)与界面 2 的换热更为强烈.这将导致介质

内跑度较均句折射率时相比较低，如图缸中曲线 2

所示.均匀折射率的计算结果曲线 la ， lb ， lc 分别是

折射率为1. 2 ，1. 5 和1. 8 的情况.同样，当介质内折

射事分布为 n ( x) = 1. 8 - O. 6xl d 时，介质内温度较

均句折射率时相比较高，如图 5a 中曲线 3 所示.

除上i杰作用外，上一节提到由于辐射能从光密

介质向光疏介质传递时发生全反射在此也发生作

用，对晦度场产生影响.可以知道，这种内部传递作

用与界面处的交换作用时内部温度场的影响作用是

相反的.当介质层光学厚度增加时，内部的传递作用

影响逐渐增大.因 5b 是介质层光学厚度为 5 日才线性

折射事与均匀折射主蒋介质踊度场的计算结果.可以

看出，相比光学厚度校小的情况，这时两种相反分布

的线性折射率介质层内温度场比较接近.

当介质内折射率分布为叫 x) = 1. 2 + O. 6sin 

( 'TTxl d) 时，上一节提到的辐射能从光密介质(介质

中心)向光疏介质(介质层两边界)传递时发生全反

射在此依然发挥作用，相比均匀折射率的情况，该作

用会减小介质层阴端的温差.对于本模型的情况，这

时间边界处折射率为1. 2. 相比折射率为1. 5 、1. 8

的均匀折射率介质层，这时环境热幅射直接影响区

域大、表面反射事小，官与环境的换热更强，将增大
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图5 平板内温度场分布(模型 2) 

Fig．5 Temperature field inside the slab(model2) 

分布的影响单独发生作用，其作用可归结为辐射能 

从光密介质向光疏介质传递时发生全反射导致某个 

热源在换热中的作用增大．对于线性折射率分布的 

介质层来说，其结果表现为介质层内温度相比均匀 

折射率的情况高或低；对于正弦折射率分布(半个 

正弦分布)的介质层来说，其结果表现为介质两端 

温差比均匀折射率的情况增大或减小． 

当介质层具有镜反射半透明边界，且受折射率为 1 

的环境辐射加热时，除上述内部全反射作用外，界面 

处的辐射换热也对介质内温度场起作用．界面处的 

辐射换热与界面处的折射率大小密切相关，当界面 

处折射率较小时，环境的辐射能对介质层内影响区 

域大，表面的反射率小，它与介质层的辐射换热较 

强；反之则较弱．若半透明介质层两端折射率不同， 

则与折射率小处界面换热的环境在介质层中的影响 

会增大；若半透明介质层两端折射率相同，则该折射 

率值增大会减小介质层两端温差，该折射率值减小 

会增大介质层两端温差． 
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图 5 :ijL板内温度场分布(模型 2)
Fig.5 Temperature field inside the slab( mode12) 

分布的影响单独发生作用，其作用可归结为辐射能

从光密介脆向光疏介质传递时发生全反射导致某个

热晾在换热中的作用增大.对于线性折射率分布的

介质层来说，其结果表现为介质服内站在度相比均匀

折射率的情况商或低;对于正弦折射率分布(半个

弦分布)的介质层来说，其结果表现为介质两端

温差比均匀折射率的情况增大或减小.

当介质后具有镜反射半透明边界，且受折射率为 1

的环境辐射加热时，除上述内部全反射作用外，界朋

处的辐射换热也对介质内温度场起作用.界面处的

辐射换热与界而处的折射率大小密切相关，当界田

处折射率较小时，环境的辐射能对介质层内影响匹

城大，表面的反射率小，它与介质服的辐射换热较

强;反之则较弱.若半透明介质层两端折射事不间，

则与折射率小处界丽换热的环境在介质层中的影响

会增大;若半透明介质层两端折射率相间，则该折射

率值增大会减小介质层两端温差，该折射率值减小

会增大介质居两端温差.
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