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آن بر توزیع شدت میانگین، اندازه  ریتأثو  2
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 چكيده

قرار  ریتأث را تحت لیزر یاست 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 لیزری شدت، اندازه لکه، شعاع انحنا و طولتوزیع  بر (2
 بینی مقادیر منظور پیش هبررسی شده است. ب W 2 توان و cm 2اندازه شعاع کمره ، nm  2400موج  طول ،یگاوس لیپروفا ابمنتشر شده 

Cn پارامتر
که دهد  می سازی نشان شبیهنتایج  ه شدند.باهم مقایس (HAP) فیلیپس -س آندری -ل و هافناگ (HV) والی -ل های هافناگ مدل ،2

Cn با افزایش ارتفاع، پارامترمدل  هر دودر 
Cn پارامتر نییتع یبرا HVمدل . همچنین گرچه یابد کاهش می 2

 با حضور باددر ارتفاعات بالا  2
Cn پارامتر ررفتا HAPی و مدل تجرب 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 ازی س شبیه

 ؛یابد میانگین توزیع شدت باریکه کاهش و اندازه لکه افزایش می ،2
انتشار لیزر  وجود مشکلاتِ رغم یعل گیرد. می  شیدر پریلی ابتدا روند صعودی و سپس روند نزولی را  و طول یافته کاهشهمچنین شعاع انحنا 

 .رسد می به نظرضروری  امری اثراتاین  و جبران برای کاهشهای آینده  و بررسی این مقاله نتایج در اتمسفر،

Cn) شکست اتمسفر بیپارامتر ساختار ضر :هادواژهيکل
 زر،یل کهیانتشار بارفیلیپس،  -س آندری -ل والی، مدل هافناگ -ل مدل هافناگ ،(2

 ، میانگین توزیع شدت، اندازه لکه، شعاع انحنا، طول ریلی.سفر متلاطماتم
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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.
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 قدمهم .2

همچرون   یفررد  منحصربه یها یژگیو لیبه دل زریل شیها پ از سال

در برازه   مروج  طرول  یو گستردگ یمند جهت ،یرنگ تک ،یهمدوس

اسرت؛   قررار گرفتره   اریفرابنفش تا فروسرخ موردتوجره بسر   یفیط

صنعت، مخابرات  ،یبردها مانند پزشکراز کا یاریدر بس که یطور به

 زریر ل ینظرام  یاربردهرا . ازجملره ک شود یاستفاده م یو حوزه دفاع

هررد ،  یابیرررد ،یابیر  فاصررله ،یرو برره ارتباطرات، نشررانه  ترروان یمر 

[. 2اشراره نمرود     میمستق یانرژ یها امانهو س یناوبر یها ستمیس

ازجملره   ییهرا  یژگر یو و هرا  ییاز توانرا  یناش عیوس یکاربردها نیا

 زدن بیآسر  ،یاز سکوت نسرب  ی، برخورداربودن ینامرئسرعت بالا، 

و انهردا  اهردا     یریر رهگ ک،یکنترل شل تیقابل ،یدیبه نقاط کل

پدافنردی اعرم از    یدر کاربردهرا  زریر اسرتفاده از ل  یاز طرفر  است.

از ایرن جملره    اسرت.  افتهی گسترشپدافند عامل و غیرعامل بسیار 

برا   اشراره کررد.  آزاد  یدر فضرا  یمخابرات و حوزه دفاع توان بهمی

، آشکارسررازاتمسررفر و بازگشررت آن برره در  یزریررل کررهیانتشررار بار

دشمن  یستیاز حملات ز یناش یطیمح ستیز یها ندهیآلا توان یم

هشدار  ،یافتینور در یابی و مکان لیوتحل هیتجزکرد و با  ییرا شناسا

 ،یزریر و رادار ل یارتبراط  هایسامانه همچنین در. صادر نمودخطر 

آن  شنودشردن از  نتروا  یم ،یزریل کهیبار لهیوس به ا یبا فرستادن پ

نیرز از   زریر از لبا اسرتفاده   ها موشک بی[. فر3-2  نمود یریجلوگ

 کره یبار در آن،کره   شرود دیگر کاربردهای این حوزه محسرو  مری  

را  یهرد  واهر   کیو  شدهسر موشک متمرکز  رندهیگ یرو یزریل

انهردا    ایر  بیر تخر یبرا زریاز ل نی. همچندهد یبه موشک نشان م

 یهرا  قیو قا ها افکن بمب ن،یبدون سرنش یها راکت، موشک، پرنده

در  زریر ل یکاربردهرا ، نی؛ بنرابرا [5, 0, 2  شرود  یتندرو استفاده م

اثررات اتمسرفر    دیر برخوردار است و با یادیز تیآزاد از اهم یفضا

 د.شون یمنتشر شده بررس یزریل کهیبار یرو

به اهردا  در فواصرل    رساندن بیآس یبرا یزریمنابع ل اگرچه

 دیبرخوردار است، امرا وجرود اتمسرفر را شرا     یادیز تیز اهمدور ا

ها را  عملکرد آن تواند یدانست که م ییها چالش نیتر بزرگبتوان از 

و  یهروا موجرب پراکنردگ    یهرا  وجود مولکول .قرار دهد تأثیر تحت

 بیپرارامتر سراختار ضرر    نیهمچنر  شروند؛  یم یزریل کهیجذ  بار

Cn) شکست اتمسفر
مختلرف، رفترار    طیو شررا هرا   کره در زمران   (2

توان  یزریل کهیبار ژهیو به ی،زریل کهیبار یدارد و پارامترها یمتفاوت

Cn) مقدار پرارامتر  ینیب شیپ ی. برادهد یقرار م تأثیر تحتبالا را 
2) ،

[؛ 8, 0  شده اسرت  انجا  یادیز یارائه و کارها یگوناگون یها مدل

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

(HV)ی وال -ل مدل هافناگاز 
 بررآن  عرلاوه [؛ 7  اسرتفاده کردنرد   1

Cnپارامتر  رفتار وتیکان
براد   متفاوت یها ارتفاعات و سرعترا در  2

[. 8نمررود   یسرراز هیشررب (HV)ی والرر -ل هافناگرر برررای مرردل 

 
1 Hufnagel-Valley Model  (HV) 

Cn ررفترا  ینر یب شیپر  یبررا ان و همکار ینسکزیجاب
 HVاز مردل   2

پرارامتر   بینری  برای پریش و همکاران  سی[. آندر7استفاده کردند  

Cn
 -س یآنردر  -ل به نا  هافناگر  HVاز مدل  یتر شرفتهیپ یدل، م2

(HAP) پسیلیف
محمود و همکراران رفترار    ی[. دال24  دادندارائه  2

Cnپارامتر 
 HAPمردل   دررا در سرعت براد و ارتفاعرات متفراوت     2

اران رفتار پرارامتر  و همک رسولی [.22کردند   یساز هیشب بررسی و

Cn
 بره دسرت   3هرا در سطح زمین، برا اسرتفاده از تاکتیرک مرویر     2

Cnو همکررارش، مقرردار پررارامتر هررادی بخشرری [. 22 آوردنررد 
را  2

 [.23  تجربی محاسبه کردند صورت به

در اتمسرفر،   زریر ل کره یانتشرار بار  تیر اهم بره  باتوجهاز طرفی 

 زین کهیبار یر پارامترهااتمسفر ب راتیتأث با دررابطه یاریبس یکارها

نبی هادیلو و همکاران کیفیرت باریکره منتشرر    است،  گرفته صورت

حامرد   [.20مورد بررسری قررار دادنرد      شده در اتمسفر متلاطم را

قاسمی و همکارش انحرافات باریکه لیزری ناشی از اتمسفر متلاطم 

 کره یشردت بار  عیر توز چرو  هانرگ  یشر یش[. 25را بررسی کردنرد   

 بره بررسری  مرتلاطم را نشران داد و    شرشده در اتمسفرمنت یگاوس

Cnپارامتر با تغییر شدت  عیتوز راتییتغ
 نگی[، شاول20 پرداخت  2

 منتشرشده در اتمسفر یزریلترکیبی باریکه  یپارامترها یبه بررس

 لیر وتحل هیر همکراران بره تجز   و پی[. چ27 -28پرداخت   متلاطم

در اتمسرفر پرداختنرد   منتشرشرده   4شل  مدل یها کهیاز بار یبرخ

 هرای  مدلبین  ایسهیمقاانجا  شده،  یداخل یها در پژوهش [.24 

Cnپارامتر بینی  ارائه شده برای پیش
، برآن علاوه. انجا  نشده است 2

Cnپارامتر  تأثیراتدر بررسی 
 بر انتشار باریکه لیرزر تنهرا پرارامتر    2

ن در پژوهش حاضرر، ضرم   نی؛ بنابراشده است یشدت بررس عیتوز

پارامتر اثرات ، مدل مناسبو انتخا   HAPو  HVدو مدل  سهیمقا

Cn
 یلیو طول ر اندازه لکه، شعاع انحنا، شدت عیتوزمیانگین روی  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 پارامترهای مؤثر ارائه خواهد  بر این حوزه، فیزیک

خواهد  انیآن ب یها یژگیاتمسفر پرداخته و و یبه معرفابتدا شد. 

Cnسپس پارامتر ساختار ضریب شکست )شد. 
عنوان پارامتر  به (2

تأثیرگذار بر انتشار باریکه لیزری 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 پارامترهای باریکه لیزری ارائه می

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

ترا ارتفراع چنرد صرد     کره   است نیاطرا  زم یاتمسفر پوشش گاز

 ژنیحجم آن از اکس %77ادامه دارد و  هیلا هیصورت لا به یلومتریک

بره سرمت    دی[. ترابش نرور خورشر   0شده است   لیتشک تروژنیو ن

 نیاطررا  سرطح زمر    یتر شدن هروا  در طول روز باعث گر  نیزم

 یتر شدن آن، چگال و با گر  شود یارتفاعات بالاتر م ینسبت به هوا

بره سرمت برالا شرکل      ییهروا  انرات یو جر کررده  دایر پهوا کاهش 

امر باعث  نیا شوند؛ یو با رطوبت موجود در ابر مخلوط م رندیگ یم

 شرود  یشکست اتمسفر م بیدر ضر یادفنوسانات تص وجودآمدن به

اثرات مخر ِ جرذ ،   تأثیر تحتمنتشرشده در اتمسفر،  کهی[. بار8 

از ذرات موجررود در اتمسررفر قرررار   یو شکسررت ناشرر یپراکنرردگ

که ذرات موجود در هوا بسرته   افتد یاتفاق م ی. جذ  زمانردیگ یم

 یرا جرذ  کررده و آن را بره انررژ     یفوتون تابش کیموج،  به طول

 یهرا  هروا، فوترون   یهرا  کنند. اگر مولکول  لیمولکول تبد یجنبش

رخ  یکننررد، پراکنرردگ شرررمختلررف منت یهررا را در جهررت یتابشرر

ها با عبور نور از محیط، ممکن است مسیرش  علاوه بر این دهد؛ یم

شکسرت    بیضرر کرج شرود، زیررا    ، تغییر ضرریب شکسرت   به علت

 رییر عوامل باعرث تغ  نیا کند.می تغییر فشار و دما با تغییراتمسفر 

از [. 0  شروند  یو نوسانات تابش مر  یزریل کهیبار ییواگرا زانیدر م

عدسری  ظهور پدیرده   انتشار باریکه لیزری، دیگر اثرات اتمسفر در 

جذ  شده و های هوا  نور لیزر توسط مولکولگرمایی است.  شدگی

پدیرد  تغییراتی در ضریب شکست اتمسفر  ،دمای محیطبا افزایش 

یری باریکره   واگراو این امر موجب تشکیل یرک عدسری    که دآی می

 کررافی بررالا   انرردازه برره. همچنررین اگررر ترروان لیررزر   شررود مرری

ذرات موجرود  لیزر و  میدان باریکهبین  غیرخطی یکنش برهمباشد، 

حرارتری   یزنر  شرکوفه افتد کره بره آن پدیرده     در اتمسفر اتفاق می

  [.22  گویند  می

 الیسر  نیر ا یرو از گرانکه مسفر آرا  و متلاطم ات یها انیجر

. در شرود  شود، موجب اثرگرذاری برر باریکره لیرزری مری      می یناش

 کنواخرت یماننرد سررعت،    ،هروا  انیجر یها عاملآرا ،  یها انیجر

 انیسرعت، جر شی. با افزاکنند یم رییصورت منظم تغ به ایهستند 

 دشو یم لیمتلاطم تبد انیبه جر یبحران 1نولدزیعدد ر کیآرا  در 

خرود را   کنواختی یها یژگیو ،یکینامید لیسرعت به دلا دانیو م

 یهرا  بره نرا  گرردا     یتصادف یفرع یها انیو جر دهد یاز دست م

 یرونر یب مقیرا  متلاطم در اندازه چند ده متر تا چنرد صرد مترر )   

هرا تحرت    گرردا   نیسپس اندازه ا ؛ندیآ یم به وجود( L0 ایتلاطم 

در حرد   یمشخصر  انرداز   بره و  تهافی اتمسفر کاهش ینرسیا یروین

بره   نرد یفرآ نیاکه  رسند ی( مl0 ایتلاطم  یداخل ا ی)مق متر یلیم

کولمروگرو ،   هیر نظر بنرا برر  معررو  اسرت.    2یآبشار انررژ  هینظر

خرود را بره    یداده و جرا  خود را ازدست راتیبزرگ تأث یها گردا 

 
1 Reynolds Number 
2 Energy Cascade Theory 

 یهرا  گرردا   نیر ا دهنرد؛  یکوچک با خواص مستقل م یها گردا 

 [.0  دهند یم لیرا تشک ینرسیمحدوده ا ریکوچک، ز بزرگ و

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

و  طیشکسرت محر   بیدر اتمسرفر، ضرر   یزریر ل کهیانتشار بار یبرا

. در اتمسرفر  شود یمهم محسو  م یاز پارامترها یکی ،نوسانات آن

شکسرت   بینوسانات دما و فشار، ضرر  لیمتلاطم و آشوبناک به دل

 بیاز نوسرانات ضرر   یاریر همرراه اسرت. مع   یرفترار تصرادف   کیبا 

پارامتر سراختار   باشدت تلاطم اتمسفر  جهیو در نت طیشکست مح

Cnاصرطلاحاً   ایشکست اتمسفر  بیضر
و  شرود  یمر  یریر گ انردازه  2

 یو بررا  m-2/3 24-28 تر از معمولاً کم فیتلاطم ضع یآن برا ریمقاد

 لیر [. بره دل 0اسرت    ریر متغ m-2/3 24-23ز ا ترر  شیبر  یتلاطم قرو 

Cn پارامتر ط،یشکست به دما و فشار مح بیضر یوابستگ
بره   زیر ن 2

برا   نیبنرابرا  ؛اتمسرفر وابسرته اسرت    یکینامیترمود یرهایمتغ نیا

. در کنرد  یم دایپ رییو زمان تغ ییایجغراف تیارتفاع، موقع راتییتغ

اغمرا  دمرا در اتمسرفر     قابرل  راتییر تغ لیر به دل یافق یرهایمس

Cnدما، مقدار  هم
 لیر در طول روز بره دل  نیو همچن ماند یثابت م 2

اطررا  آن،   یهواتر شدن  و گر  نیبه سطح زم دیتابش نور خورش

Cnمقدار 
 نیری تع ی[. برا8, 0از هنگا  غرو  و شب است   شتریب 2

Cn پارامتر رفتار
 یهرا  هیر ارتفاع، نظر شیدر اتمسفر متلاطم با افزا 2

)وابسرته بره    یپرارامتر  دودسرته ه بره  شرده اسرت کر    ارائه یمختلف

( و یهواشناسرر یسرررعت برراد، زمرران و پارامترهررا    یرهررایمتغ

 تروان  یم یپارامتر یها . ازجمله مدلشوند یم میتقس یرپارامتریغ

اشاره کرد  پسیلیف -س یآندر -ل و هافناگ یوال -ل به مدل هافناگ

 7.] 

و  یدمرا، بره بررسر   اثرات اتمسفر هرم  ینیب شیپ یهافناگل برا

Cnپارامتر  یساز مدل
والی برا اصرلام مردل     پس از آنو  پرداخت 2

 ( را ارائره داد HVوالری )  -ل ، مدل هافناگر یمرز هیلاهافناگل برای 

Cnمقدار  HVدر مدل . [22 ,8, 0 
وابسته  ا،یبه ارتفاع از سطح در 2

 بیاثرات باد و سرعت آن، بر تلاطم و نوسانات ضرر  نیاست؛ همچن

شده اسرت. پرارامتر    مدل در نظر گرفته نیدر ا زیشکست اتمسفر ن

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

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

سررعت براد    vو مترر   بر حسب ایارتفاع از سطح در h ن،یسطح زم

 است. هیمتر بر ثان برحسب

 ییوهوا آ  طیمتعدد در طول روز و در شرا یتجرب یها یریگ اندازه

Cn، پرارامتر  HVداده است کره بررخلا  مردل     مختلف نشان 
در  2
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 یبرا تروان منفر   و  یتوان صورت بهارتفاع  شیبا افزا ن،ییارتفاعات پا

رفترار   ینر یب شیپر  یبرا تر یمدل واقع کی نی؛ بنابراابدی یکاهش م

Cn
شرد کره در    یمعرفر  HAP  نرا  بره  پسیلیف -س یتوسط آندر 2

 .[23 و 8شده است    ( ارائه2رابطه )
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Cn ا،یر از سرطح در  نیارتفراع زمر   hs رابطه نیدرا
2(h0)   پرارامتر

کره   یارتفراع  h0 ن،یشکست اتمسفر در سرطح زمر   بیساختار ضر

Cnمقدار پارامتر 
2(h0) شرود،  یمر  گیرری اندازه h    ارتفراع اتمسرفر 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

( دیغررو  خورشر   ی)بررا  22( و دیزمان طلوع خورشر  ی)برا  نیب

 .است

 با انتشار در اتمسفر یزریل کهیارب یپارامترها .2-3

اثررات  توان در اتمسرفر،   کم وستهیموج پدر انتشار باریکه لیزرهای 

تنها اثرات مخر ِ اتمسرفر   توان یاتمسفر ظاهر نشده و م یرخطیغ

Cnشکسررت اتمسررفر و پررارامتر  بیاز نوسررانات ضرررناشرری را 
ن آ 2

 لیر قب از لیرزری  کره یبار یپارامترها یاتمسفر متلاطم رو . دانست

از  یکر ی .دارداثرر   یلیطول ر و اندازه لکه، شعاع انحنا ،شدت عیتوز

 در صفحه مشراهده اسرت   کهیشدت بار عیتوز زریمهم ل یپارامترها

در طول زمران   یو دچار نوسانات ردیگ یقرار ماتمسفر  تأثیر تحتکه 

( 0صرورت رابطره )   منتشرشده در اتمسفر به کهیبار دانی. مشود یم

 .[25 و 20  شود یم انیب
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 (x,y,L)، موج طول  λفاصله انتشار،  Lعدد موج،  k رابطه نیدرا

در دهانره   ینقراط عرضر   (X,Y,0)در صفحه مشاهده،  ینقاط عرض

)تابش و  , , , )x y X Y از تلاطم اسرت   یفاز ناش یتصادف راتییتغ

 شی( نمرا 5که برا رابطره )   است یگاوس کهیبار دانیم E(X,Y,0)و 

 [.20  شود یداده م
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 و  کهیکمر بار w0 دامنه میدان باریکه گاوسی لیزر، E0 رابطه نیدرا

R2 = x2+y2 .در صفحه  کهیشدت بار نیانگیمتوزیع ، نیبنابرا است

 [.20  شود یم انی( ب0رابطه ) 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 م8که با رابطه ) کند یم انیرا ب

(8)    
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2رابطه نیدرا 2 3/5

0 (0.545 )nC k L یکروموج  یطول همدوس 

2منتشر شده در اتمسفر و

nC نوسانات پارامتر ساختار  نیانگیم

 .شود ( محاسبه می7که با رابطه ) شکست اتمسفر است بیضر

(7) 2 2

0

1
( )

L

n nC C h dh
L

   

لکه   اندازه به توان یم یزریل کهیمهم بار یپارامترها گریاز د

(w(z)اشاره نمود. هر بار )لیبه دل خلأمنتشرشده در  یزریل هکی 

حال  نی. بااشود یم یذات ییگراااثرات پراش دهانه تابش، دچار و

شکست اتمسفر، مطابق  بیضر یناگهان راتییتلاطم اتمسفر و تغ

منتشرشده  یزریل کهیدر اندازه لکه بار راتیی( موجب تغ7رابطه )

 [:28  شود یدر اتمسفر م

(7) 
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  5/2
5/62

545.08 kCF
n

 است. 

اتمسفر  تأثیر تحتکه  یزریل کهیبار یپارامترهااز  گرید یکی

شکست بیضر راتییاع انحنا است. تغشع رد،یگ یمتلاطم قرار م
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. با استفاده از گذارد یاثر م کهیبار یشعاع انحنا یذرات اتمسفر رو

را پس از انتشار  یزریل کهیبار یشعاع انحنا توان ی( م24رابطه )

 :[27 و 28 ،27  ردآو دستبهدر اتمسفر متلاطم 
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2 رابطه نیدرا
6113.7

n
CT  یتلاطم 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 ی( به رابطه مرسو  شعاع انحنا24)

مقدار خود  نیبه کمتر زریل کهیبار یکه شعاع انحنا یمکان

 کهیبار یلی. طول رندیگو یم ( ZR) یلیرا طول ر رسد یم

( 24رابطه ) نهیکم داکردنیپبا  توان یمنتشرشده در اتمسفر را م

 [.27آورد   به دست
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 که در اینجا:  
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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 یساز هیشب

Cn ارامترپ
خواهد  یبررس پارامترهای آنی و زریل کهیبر انتشار بار 2

 شد.

 شکست اتمسفر بیپارامتر ساختار ضر یساز هیشب .3-2
(Cn

2) 

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

برای  HAPو  HVدو مدل شود. بدین منظور  پرداخته می

 راتیی( تغ2شکل ) شوند. بینی این پارامتر باهم مقایسه می پیش

Cn پارامتر
 نشان  HVمدل ی برا km 34 اتارتفاع تارا  2

سرعت  مدل نیا یشده برا انجا  یساز هیشب در نی. همچندهد یم

Cnو  m/s 34و  22 ،24 باد
در نظر  m-2/3 24-20و  23-24  رابرب (0)2

 گرفته شد.

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

ای ه(0)2

Cn و v=21 m/s مختلف:
2(0)=10-14 m-2/3 ( خنقطه ،)طv=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 (2) مطابق شکل
ارتفراع ترا فاصرله     شیبرا افرزا   2

ارتفراع   ترِ شیب شیبا افزا کند، ینم رییغثابت بود و ت m 244 حدود

Cnکرده و  رییروند ثابت، تغ نیا
 شیبرا افرزا   رایر ز ابد،ی یکاهش م 2

تلاطرم و   جره یدمرا و فشرار اتمسرفر و در نت    ا،یر فاصله از سرطح در 

با  یروند کاهش نی. اابدی یکاهش م مسفرشکست ات بینوسانات ضر

نکته قابل توجه . ردیگ یبه خود م یتند بیارتفاع ش شتریب شیافزا

هرم   روی ،km 2از  ترر  نییارتفاعات پرا  در این مدل آن است که در

دهرد   نشان می نیچ و نقطه نیچ خط توپر، خطهای  افتادن منحنی

Cnمقدار که 
Cnتنهرا بره   در ارتفاعات نزدیک به سطح زمرین   2

2(0) 

دو   جملره  ،km 0 ترا  2در ارتفاعرات  همچنین . وابسته خواهد بود

Cnپارامتر  ییِبر روند نما( 2رابطه )
و سررعت براد و    غالرب شرده   2

Cnپارامتر 
هم افترادن تمرامی    )روی ندارند یریدر رفتار آن تأث (0)2

اول غالب است و وجود  جمله ،km 0 ی. در ارتفاعات بالاها( منحنی

Cnپر سرعت، تلاطم و پارامتر  یبادها
و بره   دهرد  افرزایش مری  را  2

Cnمقدار پارامتر 
ط خ؛ به همین دلیل منحنی باشد ینم وابسته (0)2

 HVمردل   حال نیبا ا. افتاده است خط توپر منحنی ینقطه بررو -

Cnپارامتر  نییتع یبرا
 ییایر در ارتفاعرات برالا و در عرر  جغراف    2

سراعات مختلرف   و در  نییارتفاعات پادر  اما مناسب است و یانیم

Cnرفترار پرارامتر    یتجربر  جینترا  خوبی به ،روز زمانی
ا مشرخص  ر 2

 .کند ینم

 پرارامتر  راتییاثرات زمان طول روز بر تغ تر قیدق یبررس یبرا

Cn
Cnپرارامتر   راتیینموده و تغ ستفادها HAP  ز مدلا 2

ناشری از   2

 شرده  یبررسر  در ساعات مختلف طول روز تابش نور خورشید زاویه

(، تغییررات رفترار   2آخرر رابطره )   جملره در  pوجود پارامتر است. 

Cnپارامتر 
 راتییر ( تغ2شرکل ) کنرد.   را در سطح زمین بیران مری   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  0نقطه(، خط )
 چین(. )نقطه

 د،ینور خورش دنیتاب لیما لیصبح به دل لیدر اوا (،2) شکل مطابق

 بیبرا شر   05/4 یعنر یمقدار خرود   نیاز کمتر( 3)رابطه  p پارامتر

 یانی؛ سپس در چند ساعت مکند یم شیشروع به افزا ینسبتاً تند

 یکنرد  به دینور خورش میتابش نسبتاً مستق لیبه دل pپارامتر  ،روز

( =0TH( و در وسط روز )TH < 5/3 > 5/7 )در زمان کند یم رییتغ

از  دورشردن . در آخر با رسد یم 05/2 یعنیمقدار خود  نیشتریبه ب

برا   pپرارامتر   ،دیشدن به غرو  خورش کیروز و نزد یانیساعات م

 .ابدی یتند کاهش منسبتاً  بیش کی

Cn( رفتار پارامتر 3شکل )
ترا  ( 2)رابطره   HAPمردل   یرا برا 2

 hsو  M ،v ،h0 یپارامترهرا  مقدارکه  دهد، ین منشا km 24 ارتفاع

 نیهمچنرر .اسررت m 4و  m/s 22 ،m 2، 2ترتیررب برابررر  برره آندر 

Cn مقدار
2(h0)   بیر بره ترت  22/2 و 35/7، 0روزِ  یدر سراعات زمران 

 است. m-2/3 24-20و  20-24  ،23-24 برابر

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

TH=1.12  وCn
2(h0)=10-16 m-2/3 (، نیچ )خطTH=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 خلا  مدل پایین 

Cn
 ریمقاد یبرا نییدر ارتفاعات پا نیبا فاصله گرفتن از سطح زم 2

Cnمختلف 
2(h0) که  مانطوره .ابدی یطول روز کاهش م یها و زمان

در  بیبه ترت چین خطو  نیچ خطوط نقطه شود، یم دهیدر شکل د

Cn ریمقاد یدارا 22/2 و 35/7 یها زمان
 m-2/3  24-20 و 24-20 ،2

Cnر پارامتر خط توپر رفتا ستند؛ همچنینه
را در زمان ظهر  2

(0TH= )مقدار  نیشتریب یکه دارا دهد ینشان مCn
 m-2/3 یعنی 2

نسبت  یتندتر بیخط توپر با ش ارتفاع، شیبا افزاست و ا 24-23

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،  044

بینی مقدار  برای پیش HAPبنابراین باتوجه به کارآمدی مدل 

Cn پارامتر
، هم در وجود باد و هم در ارتفاعات پایین و ساعات 2

های بعدی استفاده  سازی مختلف زمانی روز، از این مدل  در شبیه

 خواهد شد.

 زریل کهیبار یاتمسفر بر پارامترها ریتأث یساز هیشب .3-2

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

HAP شدت، اندازه لکه،  عیهمچون توز یزریل کهیبار یبر پارامترها

 زریل منظور نیبدشده است.  یبررس یلیطول رشعاع انحنا و 

و  cm 2شعاع کمره  ،(M2=1)آل  ایده یگاوس لیبا پروفا یا پیوسته

 nmلیزر برابر  موج طولو  شده است در نظر گرفته W 2 توان

قرار نگیرد و بتوان اثرات  یاختیار شد تا در پنجره اتمسفر 2400

صفحه  ابتدادر . ده کردهخوبی مشا را بهبر باریکه لیزری اتمسفر 

تا با  قرار گرفتاز سطح زمین و لیزر  km 3 مشاهده در ارتفاع

مورد آن  شدت عیتوز راتییغتانتشار عمودی لیزر در اتمسفر، 

ادیر و مق 33/2 برابر p عاملبا  HAPمدل . ردیقرار گ یبررس

Cn
2(h0) 20-24  برابر

×300/4،  24-23
m-2/3  24-20و  2×

 در نظر 0×

Cn مقدار تاشد گرفته 
25-24  بیبه ترتمیانگین  2

×858/4 ، 24-

25
m-2/3  24-25و  70/3×

 عیتوز راتیی( تغ0شکل ). باشد 58/8×

 xروی محور  ،(0رابطه ) به باتوجهرا  میانگین باریکه لیزریشدت 

Cnمختلف  ریمقاد یبرا
 .دهد ینشان م خلأو  2

پس از انتشار در اتمسرفر مرتلاطم    زریل یگاوس لیپروفاگرچه 

( 0) مطرابق شرکل   اما ،شود یدچار نوسانات شدت در طول زمان م

 کرره علررت آن  مانررد یمرر یبرراقگاوسرری توزیررع شرردت باریکرره،  

 عیر قلره توز اسرت. همچنرین    شردت  عیتوزاز  یزمان یریگ نیانگیم

Cn یشدت برا
Cn ریمقراد  ریبالاتر از سا)محیط خلأ(  0=2

اسرت و   2

Cnهرچه مقدار 
و امرا   یافتره  کراهش  زیارتفاع قله ن شود، یم شتریب 2

زیرع  ( میانگینی از تو0کند، زیرا شکل ) شکل گاوسی خود را حفظ 

Cnشدت را در مقادیر مختلف 
 عیر توز یامرا پهنرا   دهرد.  نشان می 2
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Cnهررر سرره مقرردار  ی( بررراFWHMشرردت )
برابررر اسررت.  برراًیتقر 2

Cnپرارامتر   شیشردت برا افرزا    عیر توز نبالره دهمچنین 
 شیافرزا   2

 .ابدی یم

لیزری منتشر شده در اتمسفر  کهیشدت بار عیتوز نیانگیم. 0شکل 

Cn میانگین اب تلاطمم
-m 15-10×0.757 توپر(، )خط m-2/3 0: های مختلف2

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

اسرت، انردازه لکره     قرار گرفته یمورد بررسکه  یگریپارامتر د

در این بررسی انتشار . است( 7 )رابطهمنتشرشده در اتمسفر  کهیبار

شده است. این کار برای  افقی در نظر گرفته صورت بهکه لیزری باری

Cnپررارامتر  سره حالرت و بررا مقرادیر   
20-24 ، 4 برابرر بررا   2

         و 70/3×

m-2/3  24-23
اندازه لکه  راتیی( تغ5است. شکل ) شده انجا  858/4×

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

 .دهد یم

 
 zی راستا برحسب انتشار در یزریل کهیاندازه لکه بار راتییتغ .5شکل 

Cnبرای 
 و (نیچ )نقطه m-2/3 14-10×3.84 توپر(، )خط m-2/3 0های مختلف: 2

0.757×10-13 m-2/3 (.چین )خط 

در عد  حضرور تلاطرم اتمسرفر و نوسرانات      ،(5) مطابق شکل

 شیافرزا  ،فاصله انتشرار  شیبا افزا کهیبارشکست، اندازه لکه  بیضر

اسرت. امرا در حضرور     کره یبار یذات ییدهنده واگرا که نشان ابدی یم

Cnمقدار پارامتر  شیاتمسفر متلاطم و با افزا
 کره ی، انردازه لکره بار  2

 أثرمتر  از یناشر  نیر شده که ا تر بزرگخود،  یذات ییبر واگرا  علاوه

Cnو هرچه مقردار   است انتشار در اتمسفر ینور ط یپرتوها شدن
2 

 کره یدر انردازه کمرر بار   یشرتر یب یشردگ  باشد، مقدار پهرن بیشتر 

 .شود یمشاهده م

قررار   یمرورد بررسر   کره یبار یشرعاع انحنرا   راتییر در ادامه تغ

افقری در   صورت بهحالت نیز، انتشار باریکه لیزری  در این .ردیگ یم

 ی کره یبار یشرعاع انحنرا   راتیی( تغ0شکل ) شده است. نظر گرفته

 یبررسر  نی. ادهد یرا نشان م z یدر راستا (24)رابطه  شدهرمنتش

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

 
ی بر حسب انتشار در راستا یزریل کهیبار یشعاع انحنا راتییتغ. 6شکل 

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

 (.چین )نقطه m-2/3 13-10×0.757 و

 کهیبار یشعاع انحناانتشار،  فاصله شیبا افزا ،(0) مطابق شکل

Cnدر  ،nm 2400طول مروج  با  لیزری
2=0 m-2/3  ذاتری   صرورت  بره

مقردار خرود    نیبره کمترر   m 344حردوداً  فاصله در  وتغییر کرده 

انتشرار باریکره در   با  اما شود. و سپس روند آن صعودی می رسد یم

 ترأثیر  تحرت  تغییررات ذاتری   علاوه برر اتمسفر متلاطم، شعاع انحنا 

Cnپارامتر 
Cnبا افزایش مقردار پرارامتر   طوریکه  گیرد، به قرار می 2

2، 

شرعاع  ( و درنتیجره  5)مطابق شرکل   تر شده اندازه لکه باریکه بیش

شر باریکه منتهمچنین شعاع انحنای . یابد می  کاهشی باریکه انحنا

Cn مذکور مقدارشده در سه 
به دلیل کوتاه بودن  ،m 75 تا فاصله 2

یکسران   براً یتقرو درنتیجه تاثیر کم اتمسرفر، مقرادیر    فاصله انتشار

 .دارند

در اتمسرفر  ( 22)رابطره  منتشرشده  کهیبار یلیدر آخر طول ر

منظرور برا در نظرر گررفتن      نیا ی. براه استقرارگرفت یموردبررس

Cnپارامتر 
ه آمد دست هب ZRمختلف  رمقادی ،m-2/3  24-23×0 تا 4 از 2

Cn راتییر بر حسب تغ  کهیبار یلیطول ر راتیی( تغ8. شکل )است
2 

Cn خرلأ و  در (،8) مطابق شکل .دهد می را نشان
 یلر ی، طرول ر 0=2

 شیبا افرزا  که دیآ یبه دست م m 3/275 منتشرشده حدوداً کهیبار

Cn پارامتر
Cn و در اشتهد یشیافزا یروند یلی، طول ر2

-mبرابر با  2

برا   سپس ،رسد یم m 0/347ی عنیخود  نهیشیبه ب 87/2×24-23  2/3

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

2. 

 یریگ جهینت .0

 یاریبسر  تیاهم طمدر اتمسفر متلا یزریل کهیو مطالعه بار یبررس

 شکسرت اتمسرفر   بیپارامتر سراختار ضرر   مقاله ابتدا نیدارد. در ا

(Cn
 کهیبار یو سپس پارامترهاشده  برای اتمسفر متلاطم بررسی (2

 ینر یب شیپر  یبرا موردمطالعه قرار گرفت. منتشرشده در آن یزریل

Cnرفتار پارامتر 
 -ل ( و هافناگر HV) یوال -ل هافناگ یها مدل از، 2

 راتییر برا تغ  HV. مردل  اسرتفاده شرد  ( HAP) پسیلیف -س یآندر

شکست اتمسرفر سرطح    بیارتفاع، سرعت باد و پارامتر ساختار ضر

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

را در  2

مردل   .دهرد  ینم شینما یخوب را به نیبه سطح زم کیارتفاعات نزد

HAP پارامتر رفتار Cn
سرطح   کیدر نزدارتفاعات بالا،  رعلاوه برا  2

Cn سررعت براد، پرارامتر    راتییتغی کرده و با نیب شیپ نیزم
و  (0)2

 براوجود  نی؛ بنرابرا کنرد  رفتار آن تغییر مری  طول روز یساعات زمان

در ارتفاعرات   ،HAPمردل  که دهد  نتایج نشان میچنین مشکلاتی 

Cnبینری پرارامتر    و در طول روز، مدل مناسبی بررای پریش  پایین 
2 

سازی انتشار باریکه لیزری در اتمسفر متلاطم، ترأثیر   با شبیه است.

Cnپارامتر 
بر پارامترهای توزیع شدت، اندازه لکره، شرعاع انحنرا و     2

قررار گرفرت و نشران داده شرد در      یمورد بررسر طول ریلی باریکه 

Cn
 نیشرتر یشدت در صفحه مشاهده بره ب  یزمان نیانگیمقله ، 0=2

Cnمقدار پارامتر  شیبا افزاو  دهیمقدار خود رس
 ؛ابرد ی یکاهش مر  ،2

شرکل گاوسری خرود را حفرظ      میرانگین  به طرور توزیع شدت،  اما

 یذاتر  صرورت  بره باریکه منتشرر شرده در خرلأ،    اندازه لکه کند.  می

 یری واگرا عرلاوه برر  و با انتشار در اتمسفر متلاطم  ابدی یگسترش م

Cnپرارامتر   با افرزایش  ،یذات
 .ابرد ی یمر  شیفرزا ا زیر انردازه لکره ن  ، 2

بررسی شد و  زیمنتشرشده در خلأ ن کهیبار یشعاع انحناهمچنین 

ابتردا   ذاتری  صرورت  بره که شرعاع انحنرا باریکره    نتایج نشان دادند 

امرا برا    رد،یر گ یمر  شیرا در پر  یشر یروند افزا سو سپ افتهی کاهش

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

Cnمقدار 
 کره یبار یلر یدر آخر طرول ر  .ابدی ی، شعاع انحنا کاهش م2

بررسی شرد و نشران داده شرد کره     منتشرشده در اتمسفر متلاطم 

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

هرای مهرم    یکی از چالش نی؛ بنابراشود یم یسپس روند آن کاهش

مسررفر مررتلاطم اسررت کرره روی  اسررتفاده لیررزر در فضررای آزاد، ات

کنرد و بایرد    پارامترهای آن اثر گذاشته و کارایی آن را محدود مری 
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