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 چکیده
قرار  ریتأث را تحت لیزر ياست که پارامترها اتمسفر و نوسانات ضریب شکست تلاطم، انتشار لیزر در اتمسفر تمشکلا نیتر عمدهاز  یکی

Cn( در این مقاله اثرات پارامتر ساختار ضریب شکست اتمسفر .دهد یم
 ریلی باریکه لیزري توزیع شدت، اندازه لکه، شعاع انحنا و طول بر )2

 بینی مقادیر منظور پیش هبررسی شده است. ب W 1 توان و cm 1اندازه شعاع کمره ، nm  1064موج  طول ،یگاوس لیپروفا ابمنتشر شده 
Cn پارامتر

که دهد  می سازي نشان شبیهنتایج  باهم مقایسه شدند. )HAP( فیلیپس -س آندری -ل و هافناگ )HV( والی -ل هاي هافناگ مدل ،2
Cn با افزایش ارتفاع، پارامترمدل  هر دودر 

Cn پارامتر نییتع يبرا HVمدل . همچنین گرچه یابد کاهش می 2
 با حضور باددر ارتفاعات بالا  2

Cn پارامتر رفتار HAPو مدل  یتجرب جینتا خوبی بهو در ساعات مختلف روز،  نییاما در ارتفاعات پا ،مناسب است
د. کن یرا مشخص نم 2

Cn پارامتر که با افزایش دهد مینشان  در اتمسفر لیزرانتشار ازي س شبیه
 ؛یابد میانگین توزیع شدت باریکه کاهش و اندازه لکه افزایش می ،2

انتشار لیزر  وجود مشکلات رغم یعل گیرد. می  شیدر پریلی ابتدا روند صعودي و سپس روند نزولی را  و طول یافته کاهشهمچنین شعاع انحنا 
 .رسد می به نظرضروري  امري اثراتاین  و جبران براي کاهشهاي آینده  و بررسی این مقاله نتایج در اتمسفر،

Cn) شکست اتمسفر بیپارامتر ساختار ضر :ها دواژهیکل
 زر،یل کهیارانتشار بفیلیپس،  -س آندری -ل والی، مدل هافناگ -ل مدل هافناگ ،(2

 ، میانگین توزیع شدت، اندازه لکه، شعاع انحنا، طول ریلی.اتمسفر متلاطم
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Abstract 

One of the significant problems of laser propagation in the atmosphere is the atmospheric turbulence and 
fluctuations of refractive index, which affects the laser parameters. In this article, the effects of atmospheric 
refractive index structure parameter (Cn

2) on the intensity distribution, spot size, radius of curvature, and Rayleigh 
length of the laser beam propagated with Gaussian profile, wavelength 1064 nm, size of beam waist 1 cm and 
power 1 W have been investigated. In order to predict Cn

2 parameter values, Hufnagel-Valley (HV) and Hufnagel-
Andrews-Phillips (HAP) models were compared. The simulation results show that in both models, the Cn

2 
parameter decreases with the increase in height. Also, although the HV model is suitable for determining the Cn

2 
parameter at high altitudes with the presence of wind, it does not determine the behavior of the Cn

2 parameter as 
well as the experimental results and the HAP model at low altitudes and at different hours of the day. The 
simulation of laser propagation in the atmosphere shows that with the increase of the Cn

2 parameter, the average 
intensity distribution decreases and the spot size increases; Also, the radius of curvature is reduced and the Rayleigh 
length first goes up and then goes down. Despite the problems of laser propagation in the atmosphere, the results of 
this article and future investigations seem necessary to reduce and compensate for these effects. 

Keywords: Average Intensity Distribution, Hufnagel-Andrews-Phillips and Hufnagel-Valley Models, Laser 
Beam Propagation, Radius of Curvature, Rayleigh Length, Refractive Index Structure Parameter (Cn

2), Spot Size, 
Turbulent,Atmosphere.

 
1*Corresponding Author E-Mail: N-Siahvashi@Ihu.Ac.Ir          Advanced Defence Sci.& Technol. 2023,2, 79-87 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.26762935.1402.14.2.1.3
mailto:n.siahvashi.r@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-0820-8493�
https://orcid.org/0000-0002-0820-8493�


  1402 تابستان، 2، شماره چهاردهم؛ سال »نوینپدافند  يهايعلوم و فناور«                                                                                                                                      80

 

 قدمهم .1

همچـون   يفـرد  منحصربه يها یژگیو لیبه دل زریل شیها پ از سال
در بـازه   مـوج  طـول  یو گستردگ يمند جهت ،یرنگ تک ،یهمدوس

اسـت؛   قـرار گرفتـه   اریفرابنفش تا فروسرخ موردتوجـه بس ـ  یفیط
صنعت، مخابرات  ،یبردها مانند پزشکراز کا ياریدر بس که يطور به

 زری ـل ینظـام  ياربردهـا . ازجملـه ک شود یاستفاده م یو حوزه دفاع
هــدف،  یابیــرد ،یابی ـ فاصــله ،يرو بــه ارتباطـات، نشــانه  تــوان یم ـ
]. 1اشـاره نمـود [   میمستق يانرژ يها امانهو س يناوبر يها ستمیس
ازجملـه   ییهـا  یژگ ـیو و هـا  ییاز توانـا  یناش عیوس يکاربردها نیا

 زدن بیآس ـ ،یاز سکوت نسـب  ي، برخورداربودن ینامرئسرعت بالا، 
و انهـدام اهـداف    يری ـرهگ ک،یکنترل شل تیقابل ،يدیبه نقاط کل

پدافنـدي اعـم از    يدر کاربردهـا  زری ـاسـتفاده از ل  یاز طرف ـ است.
از ایـن جملـه    اسـت.  افتهی گسترشپدافند عامل و غیرعامل بسیار 

بـا   اشـاره کـرد.  آزاد  يدر فضـا  یمخابرات و حوزه دفاع توان بهمی
، آشکارســازاتمســفر و بازگشــت آن بــه در  يزریــل کــهیانتشــار بار

دشمن  یستیاز حملات ز یناش یطیمح ستیز يها ندهیآلا توان یم
هشدار  ،یافتینور در یابی و مکان لیوتحل هیتجزکرد و با  ییرا شناسا

 ،يزری ـو رادار ل یارتبـاط  هايسامانه همچنین در. صادر نمودخطر 
آن  شنودشـدن از  نتـوا  یم ،يزریل کهیبار لهیوس به امیبا فرستادن پ

نیـز از   زری ـاز لبا اسـتفاده   ها موشک بی]. فر3-1[ نمود يریجلوگ
 کـه یبار در آن،کـه   شـود دیگر کاربردهاي این حوزه محسـوب مـی  

را  یهـدف واه ـ  کیو  شدهسر موشک متمرکز  رندهیگ يرو يزریل
انهـدام   ای ـ بی ـتخر يبرا زریاز ل نی. همچندهد یبه موشک نشان م

 يهـا  قیو قا ها افکن بمب ن،یبدون سرنش يها راکت، موشک، پرنده
در  زری ـل يکاربردهـا ، نی؛ بنـابرا ]5, 4, 1[ شـود  یتندرو استفاده م

اثـرات اتمسـفر    دی ـبرخوردار است و با يادیز تیآزاد از اهم يفضا
 د.شون یمنتشر شده بررس يزریل کهیبار يرو

به اهـداف در فواصـل    رساندن بیآس يبرا يزریمنابع ل اگرچه
 دیبرخوردار است، امـا وجـود اتمسـفر را شـا     يادیز تیز اهمدور ا

ها را  عملکرد آن تواند یدانست که م ییها چالش نیتر بزرگبتوان از 
و  یهـوا موجـب پراکنـدگ    يهـا  وجود مولکول .قرار دهد تأثیر تحت

 بیپـارامتر سـاختار ضـر    نیهمچن ـ شـوند؛  یم يزریل کهیجذب بار
Cn) شکست اتمسفر

مختلـف، رفتـار    طیو شـرا هـا   کـه در زمـان   (2
توان  يزریل کهیبار ژهیو به ي،زریل کهیبار يدارد و پارامترها یمتفاوت
Cn) مقدار پـارامتر  ینیب شیپ ي. برادهد یقرار م تأثیر تحتبالا را 

2) ،
]؛ 7, 6[ شده اسـت  انجام يادیز يارائه و کارها یگوناگون يها مدل

Cn پارامتر بینی شیپ يو همکاران برا انگیک
 ر ارتفاعات مختلفد 2

 بـرآن  عـلاوه ]؛ 8[ اسـتفاده کردنـد   1(HV)ی وال -ل مدل هافناگاز 
Cnپارامتر  رفتار وتیکان

بـاد   متفاوت يها ارتفاعات و سرعترا در  2

 
1 Hufnagel-Valley Model  (HV) 

ــدل  ــراي م ــ ب ــ -ل هافناگ ــب (HV)ی وال ــاز هیش ــود [ يس ]. 7نم
Cn ررفتـا  ین ـیب شیپ ـ يبـرا ان و همکار ینسکزیجاب

 HVاز مـدل   2
پـارامتر   بینـی  براي پـیش و همکاران  سی]. آندر9استفاده کردند [

Cn
 -س یآنـدر  -ل به نام هافناگ ـ HVاز مدل  يتر شرفتهیپ یدل، م2
محمود و همکاران رفتـار   ی]. دال10[ دادندارائه  2(HAP) پسیلیف

Cnپارامتر 
 HAPمـدل   دررا در سرعت بـاد و ارتفاعـات متفـاوت     2
اران رفتار پـارامتر  و همک رسولی ].11کردند [ يساز هیشب بررسی و

Cn
 بـه دسـت   3هرا در سطح زمین، بـا اسـتفاده از تاکتیـک مـویر     2

Cnو همکــارش، مقــدار پــارامتر هــادي بخشــی ]. 12[آوردنــد 
را  2

 ].13[ تجربی محاسبه کردند صورت به

در اتمسـفر،   زری ـل کـه یانتشـار بار  تی ـاهم بـه  باتوجهاز طرفی 
 زین کهیبار ير پارامترهااتمسفر ب راتیتأث با دررابطه ياریبس يکارها

نبی هادیلو و همکاران کیفیـت باریکـه منتشـر    است،  گرفته صورت
حامـد   ].14مورد بررسـی قـرار دادنـد [    شده در اتمسفر متلاطم را

قاسمی و همکارش انحرافات باریکه لیزري ناشی از اتمسفر متلاطم 
 کـه یشـدت بار  عی ـتوز چـو  هانـگ  یش ـیش]. 15را بررسی کردنـد [ 

 بـه بررسـی  مـتلاطم را نشـان داد و    شرشده در اتمسفرمنت یگاوس
Cnپارامتر با تغییر شدت  عیتوز راتییتغ

 نگی]، شاول16[پرداخت  2
 منتشرشده در اتمسفر يزریلترکیبی باریکه  يپارامترها یبه بررس
 لی ـوتحل هی ـهمکـاران بـه تجز   و پی]. چ19 -17پرداخت [ متلاطم

در اتمسـفر پرداختنـد   منتشرشـده   4شل  مدل يها کهیاز بار یبرخ
 هـاي  مدلبین  ايسهیمقاانجام شده،  یداخل يها در پژوهش ].20[

Cnپارامتر بینی  ارائه شده براي پیش
، برآن علاوه. انجام نشده است 2

Cnپارامتر  تأثیراتدر بررسی 
 بر انتشار باریکه لیـزر تنهـا پـارامتر    2

ن در پژوهش حاضـر، ضـم   نی؛ بنابراشده است یشدت بررس عیتوز
پارامتر اثرات ، مدل مناسبو انتخاب  HAPو  HVدو مدل  سهیمقا
Cn

 یلیو طول ر اندازه لکه، شعاع انحنا، شدت عیتوزمیانگین روي  2
 خواهد شد. بررسیمنتشرشده در اتمسفر متلاطم  کهیبار

 روش تحقیق .2

نظریات حاکم  ازجملهدر این بخش اصول و مبانی حوزه اتمسفر، 
و معادلات آن و پارامترهاي مؤثر ارائه خواهد  بر این حوزه، فیزیک

خواهد  انیآن ب يها یژگیاتمسفر پرداخته و و یبه معرفابتدا شد. 
Cnسپس پارامتر ساختار ضریب شکست (شد. 

عنوان پارامتر  به )2
تأثیرگذار بر انتشار باریکه لیزري در اتمسفر معرفی و بررسی 

نهایتاً فیزیک و معادلات شود.  شود و روابط حاکم بر آن بیان می می
 .گردد حاکم بر تأثیر اتمسفر بر پارامترهاي باریکه لیزري ارائه می

 
2 Hufnagel/Andrews/Phillips (HAP) 
3 Moir´E 
4 Schell-Model 



 81                                              و طول ریلی...: مهدي صفر بیرانوند و همکاران اندازه لکه، شعاع انحنا ن،یانگیشدت م عیآن بر توز ریو تاث Cn2پارامتر  يساز هیو شب یبررس

 

 اتمسفر .2-1

تـا ارتفـاع چنـد صـد     کـه   است نیاطراف زم ياتمسفر پوشش گاز
 ژنیحجم آن از اکس %98ادامه دارد و  هیلا هیصورت لا به يلومتریک

بـه سـمت    دی]. تـابش نـور خورش ـ  6شده است [ لیتشک تروژنیو ن
 نیاطـراف سـطح زم ـ   يتر شدن هـوا  در طول روز باعث گرم نیزم

 یتر شدن آن، چگال و با گرم شود یارتفاعات بالاتر م ينسبت به هوا
بـه سـمت بـالا شـکل      ییهـوا  انـات یو جر کـرده  دای ـپهوا کاهش 

امر باعث  نیا شوند؛ یو با رطوبت موجود در ابر مخلوط م رندیگ یم
 شـود  یشکست اتمسفر م بیدر ضر یادفنوسانات تص وجودآمدن به
اثرات مخربِ جـذب،   تأثیر تحتمنتشرشده در اتمسفر،  کهی]. بار7[

ــدگ ــ یپراکن ــت ناش ــرار   یو شکس ــفر ق ــود در اتمس از ذرات موج
که ذرات موجود در هوا بسـته   افتد یاتفاق م ی. جذب زمانردیگ یم

 يرا جـذب کـرده و آن را بـه انـرژ     یفوتون تابش کیموج،  به طول
 يهـا  هـوا، فوتـون   يهـا  کنند. اگر مولکول  لیمولکول تبد یجنبش
رخ  یکننــد، پراکنــدگ شــرمختلــف منت يهــا را در جهــت یتابشــ

ها با عبور نور از محیط، ممکن است مسیرش  علاوه بر این دهد؛ یم
شکسـت    بیضـر کـج شـود، زیـرا    ، تغییر ضـریب شکسـت   به علت
 ریی ـعوامل باعـث تغ  نیا کند.می تغییر فشار و دما با تغییراتمسفر 

از ]. 6[ شـوند  یو نوسانات تابش م ـ يزریل کهیبار ییواگرا زانیدر م
عدسـی  ظهور پدیـده   انتشار باریکه لیزري، دیگر اثرات اتمسفر در 

جذب شده و هاي هوا  نور لیزر توسط مولکولگرمایی است.  شدگی
پدیـد  تغییراتی در ضریب شکست اتمسفر  ،دماي محیطبا افزایش 

یـی باریکـه   واگراو این امر موجب تشکیل یـک عدسـی    که دآی می
ــی ــود م ــزر   ش ــوان لی ــر ت ــین اگ ــه. همچن ــدازه ب ــالا   ان ــافی ب  ک

ذرات موجـود  لیزر و  میدان باریکهبین  غیرخطی یکنش برهمباشد، 
 ـ شـکوفه افتد کـه بـه آن پدیـده     در اتمسفر اتفاق می حرارتـی   یزن

  ].21[ گویند  می

 الیس ـ نی ـا يرو از گرانکه مسفر آرام و متلاطم ات يها انیجر
. در شـود  شود، موجب اثرگـذاري بـر باریکـه لیـزري مـی      می یناش
 کنواخـت یماننـد سـرعت،    ،هـوا  انیجر يها عاملآرام،  يها انیجر

 انیسرعت، جر شی. با افزاکنند یم رییصورت منظم تغ به ایهستند 
 دشو یم لیمتلاطم تبد انیبه جر یبحران 1نولدزیعدد ر کیآرام در 

خـود را   کنواختی يها یژگیو ،یکینامید لیسرعت به دلا دانیو م
 يهـا  بـه نـام گـرداب    یتصادف یفرع يها انیو جر دهد یاز دست م

 ـیب مقیـاس متلاطم در اندازه چند ده متر تا چنـد صـد متـر (     یرون
هـا تحـت    گـرداب  نیسپس اندازه ا ؛ندیآ یم به وجود) L0 ایتلاطم 

در حـد   یمشخص ـ انـدازة  بـه و  تهافی اتمسفر کاهش ینرسیا يروین
بـه   نـد یفرآ نیاکه  رسند ی) مl0 ایتلاطم  یداخل اسی(مق متر یلیم

کولمـوگروف،   هی ـنظر بنـا بـر  معـروف اسـت.    2يآبشار انـرژ  هینظر
خـود را بـه    يداده و جـا  خود را ازدست راتیبزرگ تأث يها گرداب

 
1 Reynolds Number 
2 Energy Cascade Theory 

 ـا دهنـد؛  یکوچک با خواص مستقل م يها گرداب  يهـا  گـرداب  نی
 ].6[ دهند یم لیرا تشک ینرسیمحدوده ا ریکوچک، ز بزرگ و

Cnشکست اتمسفر ( بیپارامتر ساختار ضر .2-2
2( 

و  طیشکسـت مح ـ  بیدر اتمسـفر، ضـر   يزری ـل کهیانتشار بار يبرا
. در اتمسـفر  شود یمهم محسوب م ياز پارامترها یکی ،نوسانات آن

شکسـت   بینوسانات دما و فشار، ضـر  لیمتلاطم و آشوبناك به دل
 بیاز نوسـانات ضـر   ياری ـهمـراه اسـت. مع   یرفتـار تصـادف   کیبا 

پارامتر سـاختار   باشدت تلاطم اتمسفر  جهیو در نت طیشکست مح
Cnاصـطلاحاً   ایشکست اتمسفر  بیضر

و  شـود  یم ـ يری ـگ انـدازه  2
 يو بـرا  m-2/3 10-17 تر از معمولاً کم فیتلاطم ضع يآن برا ریمقاد

 لی ـ]. بـه دل 6اسـت [  ری ـمتغ m-2/3 10-13ز ا تـر  شیب ـ يتلاطم قـو 
Cn پارامتر ط،یشکست به دما و فشار مح بیضر یوابستگ

بـه   زی ـن 2
بـا   نیبنـابرا  ؛اتمسـفر وابسـته اسـت    یکینامیترمود يرهایمتغ نیا

. در کنـد  یم دایپ رییو زمان تغ ییایجغراف تیارتفاع، موقع راتییتغ
اغمـاض دمـا در اتمسـفر     قابـل  راتیی ـتغ لی ـبه دل یافق يرهایمس
Cnدما، مقدار  هم

 لی ـدر طول روز بـه دل  نیو همچن ماند یثابت م 2
اطـراف آن،   يهواتر شدن  و گرم نیبه سطح زم دیتابش نور خورش

Cnمقدار 
 نیـی تع ي]. برا7, 6از هنگام غروب و شب است [ شتریب 2

Cn پارامتر رفتار
 ـارتفاع، نظر شیدر اتمسفر متلاطم با افزا 2  يهـا  هی

(وابسـته بـه    يپـارامتر  دودسـته ه بـه  شـده اسـت ک ـ   ارائه یمختلف
) و یهواشناســ يســرعت بــاد، زمــان و پارامترهــا    يرهــایمتغ

 تـوان  یم يپارامتر يها . ازجمله مدلشوند یم میتقس يرپارامتریغ
اشاره کرد  پسیلیف -س یآندر -ل و هافناگ یوال -ل به مدل هافناگ

]8.[ 

و  یدمـا، بـه بررس ـ  اثرات اتمسفر هـم  ینیب شیپ يهافناگل برا
Cnپارامتر  يساز مدل

والی بـا اصـلاح مـدل     پس از آنو  پرداخت 2
 ) را ارائـه داد HVوالـی (  -ل ، مدل هافناگ ـيمرز هیلاهافناگل براي 

Cnمقدار  HVدر مدل . ]22 ,7, 6[
وابسته  ا،یبه ارتفاع از سطح در 2

 بیاثرات باد و سرعت آن، بر تلاطم و نوسانات ضـر  نیاست؛ همچن
شده اسـت. پـارامتر    مدل در نظر گرفته نیدر ا زیشکست اتمسفر ن

Cn
  :دیآ یم به دست) 1مدل از رابطه ( نیدر ا 2

)1( 
( )

2
102 5 1000

16 21500 100

( ) 0.00594 10
27

2.7 10 (0)

h

n

h h

n

vC h h e

e C e

−
−

− −
−

 = + 
 

× +

 

Cn رابطه نیدرا
شکست اتمسـفر در   بیارامتر ساختار ضرپ (0)2

سـرعت بـاد    vو متـر   بر حسب ایارتفاع از سطح در h ن،یسطح زم
 است. هیمتر بر ثان برحسب

 ییوهوا آب طیمتعدد در طول روز و در شرا یتجرب يها يریگ اندازه
Cn، پـارامتر  HVداده است کـه بـرخلاف مـدل     مختلف نشان 

در  2
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 یبـا تـوان منف ـ  و  یتوان صورت بهارتفاع  شیبا افزا ن،ییارتفاعات پا
رفتـار   ین ـیب شیپ ـ يبرا تر یمدل واقع کی نی؛ بنابراابدی یکاهش م

Cn
شـد کـه در    یمعرف ـ HAPم نـا  بـه  پسیلیف -س یتوسط آندر 2

 .]23 و 7شده است [  ) ارائه2رابطه (

)2( 
( )

2 ( )
102 5 1000

( )
16 2 01500

0

( ) [0.00594 10 ( )
27

2.7 10 ] ( )

s

s

h h

n s

ph h

n

vC h M h h e

he C h
h

− +
−

− +
−

 = + + 
 

 × +  
 

 

 ـاز سـطح در  نیارتفـاع زم ـ  hs رابطه نیدرا Cn ا،ی
2(h0)   پـارامتر

کـه   یارتفـاع  h0 ن،یشکست اتمسفر در سـطح زم ـ  بیساختار ضر
Cnمقدار پارامتر 

2(h0) شـود،  یم ـ گیـري اندازه h    ارتفـاع اتمسـفر از
پارامتر قانونِ  pو  نهیزم پس یتصادف یآشفتگ بیضر h0 ،Mفاع ارت

 :گردد ی) محاسبه م3توان است و از رابطه (

)3( 

2

2

2

0.11(12 ) 1.83(12 ) 6.22, 0.75 3.5
1.45 0.02( 6) , 3.5 8.5

0.048 0.68 1.06, 8.5 11.25

TH TH TH
p TH TH

TH TH TH

 − − + − − < <
 

= − − < < 
 − + − < < 

 

)، وابسته است که مقدارش THروز ( یبه ساعت زمان p پارامتر
) دیغـروب خورش ـ  ي(بـرا  12) و دیزمان طلوع خورش ـ ي(برا  نیب

 .است

 با انتشار در اتمسفر يزریل کهیارب يپارامترها .2-3

اثـرات  توان در اتمسـفر،   کم وستهیموج پدر انتشار باریکه لیزرهاي 
تنها اثرات مخربِ اتمسـفر   توان یاتمسفر ظاهر نشده و م یرخطیغ

Cnشکســت اتمســفر و پــارامتر  بیاز نوســانات ضــرناشــی را 
ن آ 2

 لی ـقب از لیـزري  کـه یبار يپارامترها ياتمسفر متلاطم رو . دانست
از  یک ـی .دارداثـر   یلیطول ر و اندازه لکه، شعاع انحنا ،شدت عیتوز

 در صفحه مشـاهده اسـت   کهیشدت بار عیتوز زریمهم ل يپارامترها
در طول زمـان   یو دچار نوسانات ردیگ یقرار ماتمسفر  تأثیر تحتکه 

) 4صـورت رابطـه (   منتشرشده در اتمسفر به کهیبار دانی. مشود یم
 .]25 و 24[ شود یم انیب

)4( 
( )

exp( )( , , ) ( , ,0)

exp ( , , , )

ikLE x y z L E X Y
i L

ik xX yY x y X Y dXdY
L

λ

ψ

∞ ∞

−∞ −∞

= = ×

 + +  

∫ ∫  

 (x,y,L)، موج طول  λفاصله انتشار،  Lعدد موج،  k رابطه نیدرا
در دهانـه   ینقـاط عرض ـ  (X,Y,0)در صفحه مشاهده،  ینقاط عرض

)تابش و  , , , )x y X Yψ از تلاطم اسـت   یفاز ناش یتصادف راتییتغ
 شی) نمـا 5که بـا رابطـه (   است یگاوس کهیبار دانیم E(X,Y,0)و 

 ].26[ شود یداده م

)5( 







−= 2

0

2

0 exp)0,,(
w
REYXE  

 و  کهیکمر بار w0 دامنه میدان باریکه گاوسی لیزر، E0 رابطه نیدرا
R2 = x2+y2 .در صفحه  کهیشدت بار نیانگیمتوزیع ، نیبنابرا است

 ].16[ شود یم انی) ب6رابطه ( صورت بهمشاهده 
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∫ ∫ ∫ ∫  

فاصله انتشار است.  Lو (*) علامت مزدوج مختلط  رابطه نیدرا
 اتمسفراز تلاطم  ینوسانات فاز ناش نیانگیآخر مجمله  نیهمچن

 .شود ی) نشان داده م7که با رابطه ( کند یم انیرا ب

)7( ( ) ( )

*
1 1 2 2

2 2 5/6
2 2

5/3
0

exp ( , , , ) ( , , , )

[ ]
exp

x y X Y x y X Y
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2رابطه نیدرا 2 3/5
0 (0.545 )nC k Lρ  يکروموج  یطول همدوس=−

2منتشر شده در اتمسفر و
nC نوسانات پارامتر ساختار  نیانگیم

 .شود ) محاسبه می8که با رابطه ( شکست اتمسفر است بیضر

)8( 2 2

0

1 ( )
L

n nC C h dh
L

= ∫  

لکه   اندازه به توان یم يزریل کهیمهم بار يپارامترها گریاز د
)w(z)لیبه دل خلأمنتشرشده در  يزریل هکی) اشاره نمود. هر بار 

حال  نی. بااشود یم یذات ییگراااثرات پراش دهانه تابش، دچار و
شکست اتمسفر، مطابق  بیضر یناگهان راتییتلاطم اتمسفر و تغ

منتشرشده  يزریل کهیدر اندازه لکه بار راتیی) موجب تغ9رابطه (
 ]:17[ شود یدر اتمسفر م

)9( 5/1622

0

2
0 )2()( Fzz

kw
wzw ++=  

 ریموج است و تأث عدد k، باریکه فاصله انتشار از کمرِ zکه در آن 
 یآخر، با رفتار توان جملهدر  کهیتلاطم اتمسفر در اندازه لکه بار

) ظاهرشده است که zدر  2/3 ) 5/25/62545.08 kCF n= است. 

اتمسفر  تأثیر تحتکه  يزریل کهیبار يپارامترهااز  گرید یکی
شکست بیضر راتییاع انحنا است. تغشع رد،یگ یمتلاطم قرار م
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. با استفاده از گذارد یاثر م کهیبار يشعاع انحنا يذرات اتمسفر رو
را پس از انتشار  يزریل کهیبار يشعاع انحنا توان ی) م10رابطه (

 :]28 و 27 ،18[ ردآو دستبهدر اتمسفر متلاطم 

)10( 
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0

2
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)2(
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Tzz
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Tzz
kw

w
zR

+

++
=  

26113.7 رابطه نیدرا nCT  يتلاطم اتمسفر بر شعاع انحنا ریتأث =
 عدد موج است. kو  کهیکمر بار w0فاصله انتشار،  z که،یبار
مشاهده کرد که در نبود تلاطم اتمسفر، رابطه  توان یم یراحت به
 .شود یساده م خلأدر  کهیبار ي) به رابطه مرسوم شعاع انحنا10(

مقدار خود  نیبه کمتر زریل کهیبار يکه شعاع انحنا یمکان
 کهیبار یلی. طول رندیگو یم ) ZR( یلیرا طول ر رسد یم

) 10رابطه ( نهیکم داکردنیپبا  توان یمنتشرشده در اتمسفر را م
 ].19آورد [ به دست
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 نتایج و بحث .3

Cnشکست اتمسفر ( بیبخش پارامتر ساختار ضر نیدر ا
) با 2

 روزطول ساعات مختلف  زیسرعت باد و ن، اثر ارتفاع درنظرگرفتن
و نوسانات  یآشوبناک راتیتأث نیهمچن. شده است يساز هیشب

Cn ارامترپ
خواهد  یبررس پارامترهاي آني و زریل کهیبر انتشار بار 2

 شد.

 شکست اتمسفر بیپارامتر ساختار ضر يساز هیشب .3-1
(Cn

2) 

Cn پارامتر راتییتغ یبخش به بررس نیدر ا
 مختلف يها در ارتفاع 2

براي  HAPو  HVدو مدل شود. بدین منظور  پرداخته می
 راتیی) تغ1شکل ( شوند. بینی این پارامتر باهم مقایسه می پیش

Cn پارامتر
 نشان  HVمدل ي برا km 30 اتارتفاع تارا  2

سرعت  مدل نیا يشده برا انجام يساز هیشب در نی. همچندهد یم
Cnو  m/s 30و  21 ،10 باد

در نظر  m-2/3 10-14و  13-10  رابرب (0)2
 گرفته شد.

Cn پارامتر لیروفاپ. 1شکل 
Cnدر سرعت باد و  HV مدل يراب 2

اي ه(0)2
Cn و v=21 m/s مختلف:

2(0)=10-14 m-2/3 ) ط)، خنقطهv=21 m/s و 
Cn

2(0)=10-13 m-2/3 توپر) (خط ،v=30 m/s و Cn
2(0)=10-13 m-2/3 

Cn و v=10 m/s )،نیچ (خط
2(0)=10-13 m-2/3 نیچ (نقطه(. 

Cn، مقدار پارامتر )1( مطابق شکل
ارتفـاع تـا فاصـله     شیبـا افـزا   2

ارتفـاع   ترِ شیب شیبا افزا کند، ینم رییغثابت بود و ت m 100 حدود
Cnکرده و  رییروند ثابت، تغ نیا

 شیبـا افـزا   رای ـز ابد،ی یکاهش م 2
تلاطـم و   جـه یدمـا و فشـار اتمسـفر و در نت    ا،ی ـفاصله از سـطح در 

با  یروند کاهش نی. اابدی یکاهش م مسفرشکست ات بینوسانات ضر
نکته قابل توجه . ردیگ یبه خود م يتند بیارتفاع ش شتریب شیافزا

هـم   روي ،km 1از  تـر  نییارتفاعات پـا  در این مدل آن است که در
دهـد   نشان می نیچ و نقطه نیچ خط توپر، خطهاي  افتادن منحنی

Cnمقدار که 
Cnتنهـا بـه   در ارتفاعات نزدیک به سطح زمـین   2

2(0) 
دوم  جملـه  ،km 4 تـا  1در ارتفاعـات  همچنین . وابسته خواهد بود

Cnپارامتر  ییِبر روند نما) 1رابطه (
و سـرعت بـاد و    غالـب شـده   2

Cnپارامتر 
هم افتـادن تمـامی    (روي ندارند يریدر رفتار آن تأث (0)2

اول غالب است و وجود  جمله ،km 4 ي. در ارتفاعات بالاها) منحنی
Cnپر سرعت، تلاطم و پارامتر  يبادها

و بـه   دهـد  افـزایش مـی  را  2
Cnمقدار پارامتر 

ط خ؛ به همین دلیل منحنی باشد ینم وابسته (0)2
 HVمـدل   حال نیبا ا. افتاده است خط توپر منحنی ينقطه بررو -

Cnپارامتر  نییتع يبرا
 ییای ـدر ارتفاعـات بـالا و در عـرض جغراف    2

سـاعات مختلـف   و در  نییارتفاعات پادر  اما مناسب است و یانیم
 ـ جینتـا  خوبی به ،روز زمانی Cnرفتـار پـارامتر    یتجرب

ا مشـخص  ر 2
 .کند ینم

 پـارامتر  راتییاثرات زمان طول روز بر تغ تر قیدق یبررس يبرا
Cn

Cnپـارامتر   راتیینموده و تغ ستفادها HAP  ز مدلا 2
ناشـی از   2

 شـده  یبررس ـ در ساعات مختلف طول روز تابش نور خورشید زاویه
)، تغییـرات رفتـار   2آخـر رابطـه (   جملـه در  pوجود پارامتر است. 

Cnپارامتر 
 راتیی ـ) تغ2شـکل ( کنـد.   را در سطح زمین بیـان مـی   2
 .دهد یرا در ساعات مختلف طول روز نشان م pپارامتر 
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ساعت ابتدایی روز  3: در ساعات مختلف روز pرفتار پارامتر . 2شکل 

ساعت پایانی روز  3ساعت میانی طول روز (خط توپر) و  6نقطه)، خط (
 چین). (نقطه

 د،ینور خورش دنیتاب لیما لیصبح به دل لیدر اوا )،2( شکل ابقمط
 بیبـا ش ـ  45/0 یعن ـیمقدار خـود   نیاز کمتر) 3(رابطه  p پارامتر

 یانی؛ سپس در چند ساعت مکند یم شیشروع به افزا ينسبتاً تند
 يکنـد  به دینور خورش میتابش نسبتاً مستق لیبه دل pپارامتر  ،روز
) =6TH) و در وسط روز (TH < 5/3 > 5/8(در زمان  کند یم رییتغ

از  دورشـدن . در آخر با رسد یم 45/1 یعنیمقدار خود  نیشتریبه ب
بـا   pپـارامتر   ،دیشدن به غروب خورش کیروز و نزد یانیساعات م

 .ابدی یتند کاهش منسبتاً  بیش کی

Cn) رفتار پارامتر 3شکل (
تـا  ) 2(رابطـه   HAPمـدل   يرا برا 2

 hsو  M ،v ،h0 يپارامترهـا  مقدارکه  دهد، یمنشان  km 20 ارتفاع
 نیهمچنــ .اســت m 0و  m/s 21 ،m 1، 1ترتیــب برابــر  بــه آندر 

Cn مقدار
2(h0)   بی ـبـه ترت  12/1 و 35/9، 6روزِ  یدر سـاعات زمـان 

 است. m-2/3 10-16و  14-10  ،13-10 برابر

Cnپارامتر  لیپروفا. 3کل ش
 :در ساعات مختلف HAPمدل  يبرا 2

TH=1.12  وCn
2(h0)=10-16 m-2/3 نیچ (خط ،(TH=9.35  وCn

2(h0)=10-14 

m-2/3 )و چین نقطه (TH=6  وCn
2(h0)=10-13 m-2/3  توپر(خط(. 

Cnمدل رفتار پارامتر  نی، ا)3( مطابق شکل
در ارتفاعات را  2

. مقدار پارامتر دهد یم شینما یخوب به HVبر خلاف مدل پایین 
Cn

 ریمقاد يبرا نییدر ارتفاعات پا نیفاصله گرفتن از سطح زم با 2
Cnمختلف 

2(h0) که  مانطوره .ابدی یطول روز کاهش م يها و زمان
در  بیبه ترت چین خطو  نیچ خطوط نقطه شود، یم دهیدر شکل د

Cn ریمقاد يدارا 12/1 و 35/9 يها زمان
 m-2/3  10-16 و 10-14 ،2

Cnپارامتر خط توپر رفتار  ستند؛ همچنینه
را در زمان ظهر  2

)6TH= (مقدار  نیشتریب يکه دارا دهد ینشان مCn
 m-2/3 یعنی 2

نسبت  يتندتر بیخط توپر با ش ارتفاع، شیبا افزاست و ا 10-13
از  یامر ناش نی. اکند تغییر می چینو خط  نیبه خطوط نقطه چ

 m این روند تا ارتفاع حدوداً. است) 2آخر رابطه (جمله غالب شدن 
 کنند. روند مشابهی را طی می همگیادامه یافته و پس از آن،  400

بینی مقدار  براي پیش HAPبنابراین باتوجه به کارآمدي مدل 
Cn پارامتر

، هم در وجود باد و هم در ارتفاعات پایین و ساعات 2
هاي بعدي استفاده  سازي مختلف زمانی روز، از این مدل  در شبیه

 خواهد شد.

 زریل کهیبار ياتمسفر بر پارامترها ریتأث يازس هیشب .3-2

Cnپارامتر  اتمسفر متلاطم و ریبخش تأث نیدر ا
با استفاده از مدل  2

HAP شدت، اندازه لکه،  عیهمچون توز يزریل کهیبار يبر پارامترها
 زریل منظور نیبدشده است.  یبررس یلیطول رشعاع انحنا و 

و  cm 1شعاع کمره  ،)M2=1آل ( ایده یگاوس لیبا پروفا يا پیوسته
 nmلیزر برابر  موج طولو  شده است در نظر گرفته W 1 توان

قرار نگیرد و بتوان اثرات  ياختیار شد تا در پنجره اتمسفر 1064
صفحه  ابتدادر . ده کردهخوبی مشا را بهبر باریکه لیزري اتمسفر 

تا با  قرار گرفتاز سطح زمین و لیزر  km 3 مشاهده در ارتفاع
مورد آن  شدت عیتوز راتییغتتشار عمودي لیزر در اتمسفر، ان

ادیر و مق 33/1 برابر p عاملبا  HAPمدل . ردیقرار گ یبررس
Cn

2(h0) و  2×13-10  ،344/0×14-10  برابرm-2/3  10-14×4 در نظر 
Cn مقدار تاشد گرفته 

-10 ، 757/0×15-10  بیبه ترتمیانگین  2

 عیتوز راتیی) تغ4شکل (. شدبا m-2/3  10-15×57/7و  84/3×15
 xروي محور  ،)6رابطه ( به باتوجهرا  میانگین باریکه لیزريشدت 

Cnمختلف  ریمقاد يبرا
 .دهد ینشان م خلأو  2

پس از انتشار در اتمسـفر مـتلاطم    زریل یگاوس لیپروفاگرچه 
) 4( مطـابق شـکل   اما ،شود یدچار نوسانات شدت در طول زمان م

ــه، گا  ــدت باریک ــع ش ــی توزی ــاقوس ــ یب ــد یم ــت آن  مان ــه عل  ک
 عی ـقلـه توز اسـت. همچنـین    شـدت  عیتوزاز  یزمان يریگ نیانگیم

Cn يشدت برا
Cn ریمقـاد  ریبالاتر از سا(محیط خلأ)  0=2

اسـت و   2
Cnهرچه مقدار 

و امـا   یافتـه  کـاهش  زیارتفاع قله ن شود، یم شتریب 2
ع ) میانگینی از توزی ـ4کند، زیرا شکل ( شکل گاوسی خود را حفظ 
Cnشدت را در مقادیر مختلف 

 عی ـتوز يامـا پهنـا   دهـد.  نشان می 2
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Cnهــر ســه مقــدار  ي) بــراFWHMشــدت (
برابــر اســت.  بــاًیتقر 2

Cnپـارامتر   شیشـدت بـا افـزا    عی ـتوز نبالـه دهمچنین 
 شیافـزا   2

 .ابدی یم

لیزري منتشر شده در اتمسفر  کهیشدت بار عیتوز نیانگیم. 4شکل 
Cn میانگین اب طممتلا

-m 15-10×0.757 توپر)، (خط m-2/3 0: هاي مختلف2

 m-2/3 15-10×7.57 )،چین نقطه( m-2/3 15-10×3.84 )،چین (خط  2/3
 .)نقطه (خط

اسـت، انـدازه لکـه     قرار گرفته یمورد بررسکه  يگریپارامتر د
در این بررسی انتشار . است) 9 (رابطهمنتشرشده در اتمسفر  کهیبار

شده است. این کار براي  افقی در نظر گرفته صورت بهلیزري  باریکه
Cnپــارامتر  سـه حالـت و بــا مقـادیر   

         و 84/3×14-10 ، 0 برابـر بــا   2
m-2/3  10-13×757/0 اندازه لکه  راتیی) تغ5است. شکل ( شده انجام

Cnدر اتمسفر با را  zبرحسب فاصله انتشار  کهیبار
مذکور نشان  يها 2

 .دهد یم

 
 zي راستا برحسب انتشار در يزریل کهیاندازه لکه بار راتییتغ .5شکل 
Cnبراي 

 و )نیچ (نقطه m-2/3 14-10×3.84 توپر)، (خط m-2/3 0هاي مختلف: 2
0.757×10-13 m-2/3 چین (خط.( 

در عدم حضـور تلاطـم اتمسـفر و نوسـانات      ،)5( مطابق شکل
 شیافـزا  ،فاصله انتشـار  شیبا افزا کهیرشکست، اندازه لکه با بیضر

اسـت. امـا در حضـور     کـه یبار یذات ییدهنده واگرا که نشان ابدی یم
Cnمقدار پارامتر  شیاتمسفر متلاطم و با افزا

 کـه ی، انـدازه لکـه بار  2

 أثرمت ـ از یناش ـ نی ـشده که ا تر بزرگخود،  یذات ییبر واگرا  علاوه
Cnو هرچه مقـدار   ستاانتشار در اتمسفر  ینور ط يپرتوها شدن

2 
 کـه یدر انـدازه کمـر بار   يشـتر یب یشـدگ  باشد، مقدار پهـن بیشتر 

 .شود یمشاهده م

قـرار   یمـورد بررس ـ  کـه یبار يشـعاع انحنـا   راتیی ـدر ادامه تغ
افقـی در   صورت بهحالت نیز، انتشار باریکه لیزري  در این .ردیگ یم

 ي هک ـیبار يشـعاع انحنـا   راتیی) تغ6شکل ( شده است. نظر گرفته
 یبررس ـ نی. ادهد یرا نشان م z يدر راستا )10(رابطه  شدهرمنتش

Cn ریبا در نظر گرفتن مقاد زین
 .شده است جاممذکور ان  2

 
ي بر حسب انتشار در راستا يزریل کهیبار يشعاع انحنا راتییتغ. 6شکل 

z  برايCn
) نیچ خط( m-2/3 14-10×3.87خط توپر)، ( m-2/3 0هاي مختلف: 2

 ).چین (نقطه m-2/3 13-10×0.757 و

 کهیبار يشعاع انحناانتشار،  فاصله شیبا افزا ،)6( مطابق شکل
Cnدر  ،nm 1064طول مـوج  با  لیزري

2=0 m-2/3  ذاتـی   صـورت  بـه
مقـدار خـود    نیبـه کمتـر   m 300حـدوداً  فاصله در  وتغییر کرده 

تشـار باریکـه در   با ان اما شود. و سپس روند آن صعودي می رسد یم
 تـأثیر  تحـت  تغییـرات ذاتـی   علاوه بـر اتمسفر متلاطم، شعاع انحنا 

Cnپارامتر 
Cnبا افزایش مقـدار پـارامتر   طوریکه  گیرد، به قرار می 2

2، 
شـعاع  ) و درنتیجـه  5(مطابق شـکل   تر شده اندازه لکه باریکه بیش

 باریکه منتشرهمچنین شعاع انحناي . یابد می  کاهشي باریکه انحنا
Cn مذکور مقدارشده در سه 

به دلیل کوتاه بودن  ،m 95 تا فاصله 2
یکسـان   بـاً یتقرو درنتیجه تاثیر کم اتمسـفر، مقـادیر    فاصله انتشار

 .دارند

در اتمسـفر  ) 11(رابطـه  منتشرشده  کهیبار یلیدر آخر طول ر
منظـور بـا در نظـر گـرفتن      نیا ي. براه استقرارگرفت یموردبررس

Cnپارامتر 
ه آمد دست هب ZRمختلف  رمقادی ،m-2/3  10-13×4 ات 0 از 2

Cn راتیی ـبر حسب تغ  کهیبار یلیطول ر راتیی) تغ7. شکل (است
2 

Cn خـلأ و  در )،7( مطابق شکل .دهد می را نشان
 یل ـی، طـول ر 0=2

 شیبا افـزا  که دیآ یبه دست م m 3/295 منتشرشده حدوداً کهیبار
Cn پارامتر

Cn و در تهداش یشیافزا يروند یلی، طول ر2
-mبرابر با  2

بـا   سپس ،رسد یم m 4/309ی عنیخود  نهیشیبه ب 78/1×10-13  2/3
Cnپارامتر  شیافزا

 .شود یم یکاهش ZR، روند 2
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Cnتغییرات طول ریلی برحسب تغییرات پارامتر  .7شکل 

2. 

 يریگ جهینت .4

 ياریبس ـ تیاهم در اتمسفر متلاطم يزریل کهیو مطالعه بار یبررس
 شکسـت اتمسـفر   بیپارامتر سـاختار ضـر   مقاله ابتدا نیدارد. در ا

)Cn
 کهیبار يو سپس پارامترهاشده  براي اتمسفر متلاطم بررسی )2
 ین ـیب شیپ ـ يبرا موردمطالعه قرار گرفت. منتشرشده در آن يزریل

Cnرفتار پارامتر 
 -ل ) و هافناگ ـHV( یوال -ل هافناگ يها مدل از، 2

 راتیی ـبـا تغ  HV. مـدل  اسـتفاده شـد  ) HAP( پسیلیف -س یآندر
شکست اتمسـفر سـطح    بیارتفاع، سرعت باد و پارامتر ساختار ضر

Cn)ن یزم
Cnمدل، رفتار پارامتر  نیاما ا ؛کند یم رییغت ((0)2

را در  2
مـدل   .دهـد  ینم شینما یخوب را به نیبه سطح زم کیارتفاعات نزد

HAP پارامتر رفتار Cn
سـطح   کیدر نزدارتفاعات بالا،  علاوه بررا  2

Cn سـرعت بـاد، پـارامتر    راتییتغی کرده و با نیب شیپ نیزم
و  (0)2

 بـاوجود  نی؛ بنـابرا کنـد  رفتار آن تغییر مـی  طول روز یساعات زمان
در ارتفاعـات   ،HAPمـدل  که دهد  نتایج نشان میچنین مشکلاتی 

Cnبینـی پـارامتر    و در طول روز، مدل مناسبی بـراي پـیش  پایین 
2 

سازي انتشار باریکه لیزري در اتمسفر متلاطم، تـأثیر   با شبیه است.
Cnپارامتر 

بر پارامترهاي توزیع شدت، اندازه لکـه، شـعاع انحنـا و     2
قـرار گرفـت و نشـان داده شـد در      یمورد بررس ـطول ریلی باریکه 

Cn
 نیشـتر یشدت در صفحه مشاهده بـه ب  یزمان نیانگیمقله ، 0=2

Cnمقدار پارامتر  شیافزا و با دهیمقدار خود رس
 ؛ابـد ی یکاهش م ـ ،2

شـکل گاوسـی خـود را حفـظ      میـانگین  به طـور توزیع شدت،  اما
 یذات ـ صـورت  بـه باریکه منتشـر شـده در خـلأ،    اندازه لکه کند.  می

 یـی واگرا عـلاوه بـر  و با انتشار در اتمسفر متلاطم  ابدی یگسترش م
Cnپـارامتر   با افـزایش  ،یذات

 .ابـد ی یم ـ شیاافـز  زی ـانـدازه لکـه ن  ، 2
بررسی شد و  زیمنتشرشده در خلأ ن کهیبار يشعاع انحناهمچنین 

ابتـدا   ذاتـی  صـورت  بـه که شـعاع انحنـا باریکـه    نتایج نشان دادند 
امـا بـا    رد،ی ـگ یم ـ شیرا در پ ـ یش ـیروند افزا سو سپ افتهی کاهش

 شیبا افزا ،یذات راتییتغ علاوه بردر اتمسفر متلاطم،  کهیانتشار بار
Cnمقدار 

 کـه یبار یل ـیدر آخر طـول ر  .ابدی ی، شعاع انحنا کاهش م2
بررسی شـد و نشـان داده شـد کـه     منتشرشده در اتمسفر متلاطم 

Cnپارامتر  شیبا افزاطول ریلی باریکه، 
دارد و  یشی، ابتدا روند افزا2

هـاي مهـم    یکی از چالش نی؛ بنابراشود یم یسپس روند آن کاهش
 ــ فر مــتلاطم اســت کــه روي اســتفاده لیــزر در فضــاي آزاد، اتمس

کنـد و بایـد    پارامترهاي آن اثر گذاشته و کارایی آن را محدود مـی 
 هاي بیشتري صورت گیرد. روي آن بررسی

 ها مرجع .5
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