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تلاطم  شًد.مقالٍ تاثیر محیط متلاطم َمرفتی آزمایشگاَی بر میسان َمذيسی جبٍُ مًج عبًری از آن بررسی میدر ایه  –چکیذٌ 

2200100 که برقی با ابعادَای سطح زمیه است. ایه محیط متلاطم تًسط گرمَمرفتی ایجاد شذٌ مشابٍ تلاطم َمرفتی لایٍ cm  ایجاد

ی مًج ی مًج، جبٍُای دي کاوالٍ جبٍُ. با استفادٌ از حسگر مارٌشًداز ایه محیط َمرفتی عبًر دادٌ می ی مًج تختجبٍُشذٌ است. 

ی مًج محاسبٍ تابع ساختار فاز جبٍُ ،ی مًجَای فاز جبٍُشًد. با استفادٌ از دادٌوًر عبًری از ایه محیط در اوتُای مسیر بازسازی می

استفادٌ از تابع شًد ي با خیسَای ضریب شکست محیط کٍ مىجر بٍ افت ي خیسَای جبٍُ مًج میفرض گايسی بًدن افت ي شًد. با می

َای دمایی متفايت بر میسان َمذيسی مًرد شًد. در وُایت تاثیر گرادیانَمذيسی وًر لیسر محاسبٍ می ، تابعساختار فاز جبٍُ مًج

با سرعت در محیط متلاطم بیشتر باشذ میسان َمذيسی پرتً وًری  دمادَىذ کٍ َرچٍ گرادیان گیرد. وتایج وشان میبررسی قرار می
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Abstract- In this paper, the effect of convective air turbulence on light beam's coherence function, which propagated through 

it has been investigated. The produced convective air turbulence is similar to convective turbulence of ground layers. This 

turbulence medium has been created by electrical heater with dimensions of 100×200 cm2. The plane wave has been 

propagated through the turbulent medium. The propagated light's Wave front from this medium has been reconstructed at the 

end of path using moiré based wave front sensor. Using the wave front sensor data, the phase structure function of the light 

was calculated. Assuming the Gaussian statistics of refractive index which causes the Gaussian optical phase fluctuations, the 

coherence function of light beam's was calculated. Then the effects of different temperature gradients on the coherence 

function were studied.  The results show that, in high temperature gradients the light beam's coherence function decreases 

faster.  

   

Keywords: Coherence Function, Convective turbulence, Wave front sensor. 
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 مقذمٍ

تِ دليل گغتزػ رٍس افشٍى کارتزدّای  ّای اخيز،در عال

آساد،  یدر تحث ارتثاطات ًَری فضا شريهْن اعتفادُ اس ل

 اًتؾاری رفتار تزرعی ،... ٍ یاتیتصَیزتزداری ، ّذف

 حائش هَضَػات جولِ اس جَ هتلاطن در ليشری ّایتاریکِ

ّوزاُ ؽذى افت ٍ خيشّای دها ٍ .  [1]تاؽذهی اّويت

ّایی ًظيز جَ هٌؾا تلاطن در هحيطفؾار تا حزکت تاد، 

اعت. تغييزات تصادفی ضزیة ؽکغت جَ کِ اس آى تِ 

ؽَد، ًاؽی اس ّويي افت ٍ ػٌَاى تلاطن اپتيکی یاد هی

خيشّاعت. تَسیغ تصادفی هکاًی ٍ سهاًی ضزیة ؽکغت 

کٌذ کِ ی ًَر ػثَری اس جَ ایجاد هیزاتی را در تاریکِيتغي

-سهاًی ؽذت ٍ فاس جثِْ خَد را تِ صَرت افت ٍ خيشّای

در اثز ایي افت ٍ خيشّا، دّذ. ی هَج تاریکِ ًَر ًؾاى هی

ّای پزتَ ليشر ػثَری اس آى اس جولِ ٍاگزایی، ٍیضگی

ٍ درجِ ّوذٍعی فضایی ٍ سهاًی  قطثؼ، کيفيت پزتَ

-کِ هٌؾا تلاطن در لایِعطح سهيي  ؽَد.دچار تغييز هی

ّای گياّی تِ ػلت داؽتي پَؽؼّای ًشدیک خَد اعت 

ٍ خاکی هتفاٍت هيشاى هتفاٍتی اس ًَر خَرؽيذ را جذب 

دارای ّای هختلف عطح سهيي کٌذ. در ًتيجِ قغوتهی

دهای هتفاٍتی  اعت. اس طزفی ّز چِ اس عطح سهيي دٍر 

ؽَین دهای هحيط تِ ػلت فاصلِ گزفتي اس هٌثغ هی

ّای در ًتيجِ ًَر ػثَری اس لایِ یاتذ .گزهایی کاّؼ هی

در هغيزّای هَاسی عطح سهيي یک عطح سهيي ًشد

هَاسی عطح ٍ  یرا در دٍ راعتا یهتفاٍت یگزادیاى دها

تزرعی پاراهتزّای هختلف جَ  کٌذ.ػوَد تز آى تجزتِ هی

هتلاطن اس جولِ گزادیاى دها، عزػت ٍ جْت تادّای 

ّای پزتَ ًَر ػثَری اس آى تِ ػلت تزؽی ٍ ... تز ٍیضگی

تذیي . راهتزّا تغيار دؽَار اعتکٌتزل ًاپذیزی ایي پا

ّای اخيز خَد اتتذا تا ًَیغٌذگاى در پضٍّؼهٌظَر 

-کي تزقی هحيط هتلاطن ّوزفتی کٌتزل ؽذُعاخت گزم

ّای ًشدیک عطح سهيي ی آسهایؾگاّی ًظيز تلاطن لایِ

ای ّای حغگز هارُتَليذ ًوَدًذ ٍ تا اعتفادُ اس دادُ

ّای ساٍیِ فزٍد ٍ ًيش ی جثِْ هَج آهار افت ٍ خيشدٍکاًالِ

ی ّای جثِْاتيزاّیتاثيز هحيط هتلاطن ّوزفتی را تز 

. [2ٍ3]هَج تاریکِ ػثَری اس آى را هَرد تزرعی قزار دادًذ

تا تَجِ تِ ایٌکِ ّوذٍعی فضایی ليشر ٍ ًيش تاثيز هحيط 

هتلاطن  تز آى تا کٌَى هَرد هطالؼِ قزار ًگزفتِ اعت لذا 

ّای تا تا اعتفادُ اس دادُ در ایي هقالِ عؼی ؽذُ  اعت

ی هَج پظ اس تاسعاسی جثِْ یای دٍکاًالِحغگز هارُ

ّوذٍعی تاتغ  ،جثِْ هَج پزتَ ػثَری اس هحيط هتلاطن

تاثيز گزادیاى دهای  ٍ ًوَدُفضایی تاریکِ را هحاعثِ 

  .گيزدهَرد تزرعی قزار  آىهتفاٍت تز 

 چيذهاى آسهایؼ

-آسهایؼ را ًؾاى هیای اس چيذهاى طزحَارُ 1 ؽکل

تا طَل  Nd-YAG در ایي چيذهاى ًَر ليشر. [2]دّذ

ؽذُ ٍ  ا اعتفادُ اس تلغکَج اٍل هَاسیت ًاًَهتز 532هَج 

 کي تزقیاس یک گزم ؽَد.هی ٍارد هحيط هتلاطن ّوزفتی

2200100تا اتؼاد  cm تزای دهای قاتل تٌظين  تا

ایجاد گزادیاى دها ٍ ًيش ایجاد هحيط هتلاطن ّوزفتی 

 ًَر اعتفادُ ؽذُ اعت.سهيي  ّای ًشدیک عطحهؾاتِ لایِ

-ػثَری اس هحيط هتلاطن تَعط تلغکَج دٍم دریافت هی

ایي ًَر تا اعتفادُ اس یک ػذعی کِ کاًَى آى تز  ؽَد.

حغگز کاًَى تلغکَج دٍم هٌطثق اعت تا قطز کوتز ٍارد 

ایي ی کار ًحَُؽَد. ی جثِْ هَج هیِای دٍ کاًالهارُ

تياى ؽذُ اعت. تا  [4]در هزجغتِ طَر هفصل  حغگز

ی هَج ًَر ػثَری اس ّای ایي حغگز جثِْاعتفادُ اس دادُ

 ؽَد.هحيط تلاطوی در دّاًِ تلغکَج دٍم تاسعاسی هی

ی هَج تاتغ عاختار فاس آى تِ صَرت تؼذ اس تاسعاسی جثِْ

 [1ؽَد]هحاعثِ هی (1راتطِ )

(1)       

,)()()(
2

RrRrD


  

R)(کِ در آى 


  ٍ)( rR


  تِ تزتية هقادیز فاس

Rدر دٍ ًقطِ 


 ٍrR


در راعتای تاؽٌذ. هیy لت تِ ػ

ٍجَد  ػوَدی فاصلِ گزفتي اس هٌثغ گزها، گزادیاى دهای

تِ طَر کاهلاً  کيایٌکِ عطح گزم تؼلاٍُ تا تَجِ تِ. دارد

 ًيش گزادیاى دها xؽَد در راعتای یکٌَاخت گزم ًوی

اًذ. . گزادیاى دها در دٍ راعتا تا ّن هتفاٍت[3]دارین

هزاتة  کي تِدر راعتای ػوَد تز عطح گزم گزادیاى دها

در دٍ  )گزادیاى دهاتاؽذهی تيؾتز اس گزادیاى در عطح آى

. تِ ػلت ّای عطح سهيي اعت(راعتا تقزیثاً هؾاتِ لایِ

کي ؽذت تلاطن ًيش اس گزم ارتفاع تغييزات دها ًغثت تِ 

تزای تزرعی تاثيز  ّای هختلف هتفاٍت اعت.در ارتفاع

تز هيشاى ّوذٍعی فضایی پزتَ هختلف دهای ّای گزادیاى
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درجِ  160-28کي را در تاسُ ليشر، دهای عطح گزم

ٌّگاهی کِ  تزین.ای تالا هیدرجِ 10عاًتيگزاد تا تغييزات 

 درجِ 28 هحيط آسهایؾگاّی دهایکي خاهَػ اعت گزم

ای تصَیز اس فزیش هارُ حغگز هارُ 10000 در ّز دها اعت.

تصَیز در ثاًيِ ثثت  30تا عزػت ی هَج جثِْ الِدٍکاً

در  هؾاتِی هَج تا عزػت جثِْ 10000در ًتيجِ  ؽذُ ٍ

در ًْایت تاتغ . ؽَدهی دّاًِ تلغکَج دٍم تاسعاسی

تزای ایي کار  ؽَد.عاختار فاس در ایي دٍ راعتا تؼييي هی

تِ یک فاصلِ اس در یک راعتا را کِ اس جثِْ هَج ًقاطی 

ّا را هحاعثِ ّن قزار دارًذ اًتخاب ٍ هزتغ اختلاف فاس آى

صلِ گيزی آًغاهثلی تزای ّز فاکٌين. عپظ هياًگييهی

-در ًْایت هياًگيي .ؽَداًجام هی جثِْ هَج تزای هؼيي

ّای تاسعاسی ؽذُ در ّز گيزی را تز رٍی تؼذاد جثِْ هَج

  دّين.دها اًجام هی

ای اس چيذهاى آسهایؼ: اعتفادُ اس دٍ تلغکَج رٍ در : طزحَار1ُؽکل 

تزای تاسعاسی جثِْ  ی هَجی جثِْای دٍ کاًالِرٍ ٍ حغگز هارُ

تِ تزتية ػذعی کاًًَی کٌٌذُ، پزتَؽکاف،  CL ، BS ،M ،G.هَج

 آیٌِ ٍ تَری اعت.

تقغين ًوَد.  ًاحيِ تَاى تِ عِتاتغ عاختار فاس را هی

کِ در آى فاصلِ تيي دٍ  ی کَچکتز اس تاسُ لختیًاحيِ

0lrًقطِ کَچکتز اس هقياط درًٍی تلاطن اعت)  ،)

00ًاحيِ لختی) Lrl )  ِای کِ فاصلِ تيي ٍ ًاحي

کٌين تشرگتز اس ًقاطی کِ تاتغ عاختار را هحاعثِ هی

0Lr)هقياط تيزًٍی تلاطن اعت ).  

 

ای دٍکاًالِ جثِْ : جثِْ هَج تاسعاسی ؽذُ تَعط حغگز هار2ُؽکل 

 .کيگزمعطح ی هختلف ّادهادر عاًتيوتزی  80در ارتفاع  هَج

 ًتایج

ای را جثِْ هَج تاسعاسی ؽذُ تَعط حغگز هارُ 2ؽکل

 80در ارتفاع  در ایي آسهایؼ تاریکِ ًَردّذ. ًؾاى هی

-کي هحيط هتلاطن را طی هیعاًتيوتزی ًغثت تِ گزم

کي ٌّگاهی کِ گزمّواًگًَِ کِ ادػا ؽذُ اعت  .کٌذ

خاهَػ اعت جثِْ هَج تخت اعت. تا افشایؼ دهای 

کي هيشاى تلاطن ؽذیذتز ؽذُ در ًتيجِ اػَجاج عطح گزم

ّا در دهای ؽَد. ایي اػَجاججثِْ هَج ًيش تيؾتز هی

ی ّای جثِْاػَجاج ذ.ٌرعدرجِ تِ اٍج خَد هی 160

تَاى تز حغة تَاتغ سرًيکِ تياى ًوَد. ّزچِ هَج را هی

کي تيؾتز ؽَد عْن تَاتغ تالاتز سرًيکِ دهای عطح گزم

ؽَد. تا اعتفادُ اس جثِْ هَج تيؾتز هیّای در اتيزاّی

هحاعثِ  آى راتاتغ عاختار فاس تَاى جثِْ هَج حاصلِ هی

 دّذ.ًؾاى هیفاس جثِْ هَج را تاتغ عاختار  3ؽکل  .ًوَد

اؽارُ  قثلاًرفتار تاتغ عاختار در ًاحيِ دٍم ٍ عَم کِ در 

تِ  ّوچٌييؽَد. ؽذ در ایي ؽکل تِ طَر کاهل دیذُ هی

گيزی در رٍی جثِْ کوتزیي فاصلِ قاتل اًذاسُػلت ایٌکِ 

هيليوتز اعت ٍ ایي فاصلِ اس هزتثِ  3هَج در حذٍد 

رفتار تاتغ عاختار در ًاحيِ  ،هقياط درًٍی تلاطن اعت

افشایؼ  تاهطاتق ؽکل تَاى هؾاّذُ ًوَد. اٍل را ًوی

یاتذ. افشایؼ هی کي ارتفاع تاتغ عاختاردهای عطح گزم

2ارتفاع تاتغ عاختار تا ؽذت تلاطن، 

nC.هتٌاعة اعت ، 

 ّایتؼثارت دیگز افت ٍ خيش ساٍیِ فزٍد ًَر در گزادیاى

 تيؾتز اعت. ،تزدهای تالا

 

در حضَر گزادیاى دهای  تاتغ عاختار فاس جثِْ هَجرفتار : 2ؽکل 

عاًتيوتز  80 کيهغيز ػثَر ًَر ليشر ًغثت تِ گزم ارتفاع هختلف.

 .اعت

کٌذ درجِ ٌّگاهی کِ ًَر ليشر اس هحيط هتلاطن ػثَر هی

یاتذ. ّوذٍعی ّوذٍعی فضایی ٍ سهاًی آى کاّؼ هی

فضایی یا تِ ػثارت دیگز ّوثغتگی فاس جثِْ هَج ًَر در 

 ؽَددٍ ًقطِ اس جثِْ هَج تا راتطِ سیز تؼزیف هی
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  r)(ٍ  rجثِْ هَج در هکاى  r)(تالا  کِ در راتطِ

),(فاس جثِْ هَج ٍ  21 rrC ّوثغتگی فاس یا تاتغ

تا  ّز هتغيز تصادفیتزای  ّوذٍعی فاس جثِْ هَج اعت.

 :دارینتَسیغ گاٍعی 

(3)                                    ,2

2

 ee i  

کي ٍ ػوَد تِ ػلت ٍجَد گزایاى دهای هَاسی عطح گزم

تلاطوی هحيط، پزتَ ًَر  ّایتز آى ٍ ًيش تا تَجِ تِ جزیاى

تا دهای ّای َّایی ٌّگام ػثَر اس هحيط هتلاطن تغتِ

ٍ تِ تثغ آى ضزیة ؽکغت هتفاٍتی را تجزتِ  هتفاٍت

تَسیغ  در ضزیة ؽکغت افت ٍ خيشّاایي  کٌذ.هی

. در ًتيجِ تاتغ ّوثغتگی فضایی دارًذای گاٍعی کاتَرُ

  آیذ.تِ صَرت سیز درهی
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فضایی فاس جثِْ هَج ػثَری اس  ّوذٍعیتاتغ  4ؽکل 

 دّذ. هحيط هتلاطن ّوزفتی را ًؾاى هی

 

پظ اس ػثَر اس  پزتَ ًَر در اتتذا تخت فضایی ّوذٍعی: تاتغ 4ؽکل 

 ّای دهایی هختلف. در حضَر گزادیاى هحيط هتلاطن ّوزفتی

پيذاعت تا افشایؼ دهای عطح  4ّواًگًَِ کِ اس ؽکل 

کٌذ. افت پيذا هی یکي تاتغ ّوذٍعی تا عزػت تيؾتزگزم

کي تاػث ّواًطَر کِ قثلاً ًيش اؽارُ ؽذ دهای تالای گزم

تز افت ٍ خيش . تلاطن قَیافشایؼ قذرت تلاطن خَاّذ ؽذ

 تاػث کاّؼکِ  تيؾتز جثِْ هَج را تِ دًثال دارد

ؽَد. تزای تزرعی تْتز خط ّوذٍعی فضایی پزتَ ليشر هی
1 eCاعت اس  ًيش در ؽکل رعن ؽذُ اعت کِ هؼياری

رٍی ای فاصلِایي خط  تِ ػثارت .طَل ّوذٍعی فضایی

ّوذٍعی  هقذاردر آى دّذ کِ جثِْ هَج را ًؾاى هی

در دهاّای پایيي عطح  هقذار هاکشیون خَد اعت. 36/0

کي هيشاى ّوذٍعی افت چٌذاًی ًذارد اها در دهاّای گزم

یاتذ. هی کاّؼدرجِ عاًتيگزاد هيشاى ّوذٍعی  70تالای 

عاًتيوتزی  80درجِ عاًتيگزاد ٍ در فاصلِ  160در دهای 

 عاًتيوتز اعت. 2کي طَل ّوذٍعی کوتز اس اس گزم

 گیری یجٍوت

کي تزقی هحيط در ایي هقالِ تا اعتفادُ اس یک گزم

ّای در لایِ ًظيز هحيط تلاطوی جَیّوزفتی  هتلاطن

تا اعتفادُ اس  در آسهایؾگاُ تَليذ ؽذ.ًشدیک عطح سهيي 

 یای دٍکاًالِ جثِْ هَج، جثِْ هَج ًَر ػثَرحغگز هارُ

اس فاس جثِْ هَج،  اس ایي هحيط تاسعاسی ؽذ. تا اعتفادُ

در حضَر گزادیاى دها هحاعثِ ؽذ. تا  تاتغ عاختار فاس

فزض گاٍعی تَدى افت ٍ خيش ضزیة ؽکغت ٍ تا اعتفاُ 

تاتغ ّوذٍعی فضایی جثِْ هَج ًَر  ،اس تاتغ عاختار فاس

عاًتيوتز اس هٌثغ گزهایی اس  80ليشر ٌّگام کِ در ارتفاع 

ذ. ًتایج ًؾاى یاتذ اعتخزاج ؽهحيط هتلاطن اًتؾار هی

کي تاتغ عاختار دٌّذ کِ تا افشایؼ دهای عطح گزمهی

یاتذ. ّوذٍعی فضایی جثِْ هَج در دهای فاس کاّؼ هی

 عاًتيوتز اعت.  2درجِ عاًتيگزاد کوتز اس  160
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