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Yiiksek dereceli halkasal Gauss ve diiz tepeli 151k hiizmelerinin 151k siddeti, kaynak diizleminde ve tiirbiilansi
atmosferden gegtikten sonra alici diizleminde incelenmistir. Tiirbiilansli atmosferdeki yayiim, yiiksek dereceli
halkasal Gauss ve diiz tepeli kaynak 1suma alanini igeren genisletilmis Huygens Frensel prensibi kullanilarak
formiile edilmis ve bu tiir hiizmelerin alict diizleminde olusturduklari ortalama 51k siddeti analitik olarak
hesaplanmustir. Elde edilen ortalama 151k siddeti profilleri, farkli kaynak ve atmosfer parametreleri icin video
formatinda kaydedilmistir. Yiiksek dereceli halkasal Gauss kaynagindan ¢ikan stk alanmmn  tirbiilansh
atmosferde belli bir yayilim mesafesi katettikten sonra olusturdugu ortalama 151k siddeti, gozlem yapilan yayilim
eksenine dik olan diizlemin merkezi ¢evresinde yogunlagsmaktadir.Diiz tepeli kaynaktan ¢ikan isik alaninin
tirbiilansli atmosferde belli bir yayilim mesafesi katettikten sonra olusturdugu ortalama 51k siddeti ise,
tiirbiilanssiz ortamdakine benzer bir davranisla, gozlem yapilan yayilim eksenine dik olan diizlemin merkezinde
dairesel halka seklini almaktadir. Yayihim uzunlugu arttikca bu dairesel halkanin ¢evresi stk hiizmesinin
merkezine dogru daralmaktadir. Her iki hiizme icin de gecerli olacak sekilde ortalama 151k siddeti, tiirbiilansi
atmosferde belirli bir yayilim uzunlugundan sonra tamamen Gauss egrisine doniismekte, yayilim uzunlugu yeteri
kadar biiyiitiildiigiinde ise beklenildigi gibi tiim alici diizleminde sifir degerine yaklasmaktadir.

1.Giris

Atmosferik tiirbiilans altindaki serbest uzay optik linklerini sinirlayict en 6nemli etken, iletisim kanalinin
atmosfer olmasi nedeni ile ortamin yapisal karakteristiklerinin ve iklimsel olaylarmn 151k hiizmeleri lizerindeki
bozucu etkileridir. Isik kaynaklari serbest uzay optik haberlesme sistemlerinin temelini olusturdugundan
giliniimiizdeki aktif arastirma konularindan biridir ve degisik 151k hiizmelerinin kaynak ve tiirbiilansh
atmosferden gectikten sonra alici diizlemindeki davraniglart literatiirde mevcuttur. Yiiksek dereceli halkasal
hiizmelerin atmosferik tiirbiilansli ortamdaki incelenmistir [1,2]. Diiz tepeli 151k hiizmeleri de tiirbiilansh
atmosferde ¢alisilmigtir [3,4]. Bu makalede yiiksek dereceli halkasal Gauss ve diiz tepeli 1sik hiizmelerinin
atmosferik tiirbiilans boyunca yayilimini incelendi. Tiirbiilansli atmosferdeki yayilim, yiiksek dereceli halkasal
Gauss ve diiz tepeli kaynak 1s1ma alanini igeren genisletilmis Huygens Frensel prensibi kullanilarak formiile
edilmis ve bu tiir hiizmelerin alic1 diizleminde olusturduklar: ortalama 151k siddeti analitik olarak hesaplanmigtir.
Elde edilen ortalama 151k siddeti profilleri, farkli kaynak ve atmosfer parametreleri igin video formatinda
kaydedilmistir.

2. Diiz tepeli ve yiiksek dereceli halkasal Gauss 151k hiizmelerinin kaynak ve ahci
diizleminde 151k siddeti hesabi

Diiz tepeli 1s1k hiizmeleri, temel Gaussian 151k hiizmesinin belirli bir diizlestirme parametresiyle
iliskilendirilmesiyle olusturulur. Bu tip 151k hiizmeleri atmosferdeki yayilim esnasinda daha az genigleme
gosterirler ve tiirbiilansa karst daha direnglidirler. Yayilim prensibi agisinda bakildiginda kaynak diizleminde
literatiirde bir¢ok diiz tepeli 151k hiizmesi vardir; sliper Gaussian, Fermi-Dirac, siiper-Lorentzian [S] gibi.
Kullandigimiz model Li [6] tarafindan gelistirilmistir. Bu model diizlestirme parametresiyle {istel olarak
Gaussian exponansiyelinin degerlerini toplam seklinde ifade eden bir yaklagimdir. Yayilim eksenine dik olarak
konumlandirilmis kaynak diizleminin merkezinde diiz tepeli 151k hiizmenin alan ifadesi [4] asagidaki denklemle
verilir.

ug (s)=u, (sx, s},)= 1- [1 —exp (—si lal - s§ /afy )}N , (1)

256



(©

(1) nolu denklemde (sx,sy), s vektoriiniin kaynak diizleminde x ve y bilesenlerine ayrilmasiyla olusur, N
derecesi diizlestirme parametresini gostermektedir, 6rnegin N =1 igin, u, (s) temel Gaussian modun kaynak

ifadesine indirgenir. ¢, ve a,

, S ve s, dogrultularindaki Gaussian kaynak boyutlaridir.

Yiiksek dereceli halkasal Gauss 11k hiizmeleri, odaksiz 151k hiizmeleriyle kiyaslandii zaman, atmosferik
tirbiilans altinda uzun yayilim mesafelerinde, hiizme genislemesi ve 1sik siddeti kayiplar agisindan daha iyi
performans sergilemektedir [2]. Halkasal 1s1k hiizmeleri, birincil ve ikincil olarak adlandirilan iki es merkezli
hiizme alanindan olusur. Yayilim eksenine dik olarak konumlandirilmig kaynak diizleminin merkezinde yiiksek
dereceli halkasal Gauss 151k hiizmesinin alan ifadesi asagidaki denklemle verilir [2].

us (Sx ’Sy) = AnlmlHnl (axlsx + bxl )Hml (aylsy + byl)exp% OSk(axlsf + aylsi E

- AanZHnl (aXZSx + be )HrnZ (ayZSy + byZ )exp% O'Sk(axlsf + astiE (2)

(2) nolu denklemde 1 numarah indis birincil hiizmeyi, 2 numaral indis ikincil hiizmeyi tamimlar. 4, , birincil

hiizmenin alaninin genlik faktoriidiir. H

a(ags, +b,) veH, (aylsy +by1) , ¢ ve s, dogrultularinda hiizmeyi
sekillendiren Hermite polinomlarini tanimlamakta, n, ve m, dereceleri, ay, ve a,; genisligi, b,, ve b, de kompleks

kaydirma parametrelerini gostermektedir ve
a, =1/(ka’,)+il F,, a, =1/(ka )+il F,, 3)

Gaussian kaynagin boyutlandir, s, ve s, dogrultular i¢in odaklama parametreleri F, , F), 'dir,
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sx1 > asyl
benzer tanim ikincil hiizme igin de gecerli olup sadece alt indis 1 yerine 2 yazilacaktir. Kaynak diizlemindeki
151k hiizmesinin siddeti alan ifadesinin kompleks eslenigi ile carpimiyla elde edilir ve asagidaki esitlikle verilir.

HOMAQNO! )

Tirbiilans altinda atmosferde yayilan, yiiksek dereceli halkasal Gauss ve diiz tepeli 151k hiizmelerinin alic1
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Sekil 1. Diiz tepeli 151k hiizmesi i¢in, (a) kaynak ve (b), (c), (d) alic1 diizleminde
degisik yayilim mesafeleri igin kaydedilmis video goriintiilerinden kesitler.
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Sekil 2. Yiiksek dereceli halkasal Gauss 11k hiizmesi i¢in, (a) kaynak ve (b), (c), (d) alict diizleminde degisik yayilim
mesafeleri i¢in kaydedilmis video goriintiilerinden kesitler

indislerini gostermektedir. Sekil 2 (a) kaynak diizleminde hiizmenin siddet dagilimini, Sekil 2 (b), (c), (d) ise
sirastyla L =5 km, L =10 km, L =50 km, yayilim mesafeleri i¢in alic1 diizleminde hiizmenin, siddet dagilimim
farkli agilardan gostermektedir.

Sonu¢ ve Yorumlar

Elde edilen ortalama 151k siddeti profilleri incelendigi zaman, yiiksek dereceli halkasal Gauss kaynagindan ¢ikan
151k alanmin tiirbiilansli atmosferde belli bir yayilim mesafesi katettikten sonra olusturdugu ortalama igik
siddetinin, gozlem yapilan yayilim eksenine dik olan diizlemin merkezi ¢evresinde yogunlastigi goriilmektedir.
Diiz tepeli kaynaktan ¢ikan 1sik alaninin tiirbiilanslhi atmosferde belli bir yayilim mesafesi katettikten sonra
olusturdugu ortalama 151k siddeti ise, tiirbiilanssiz ortamdakine benzer bir davranigla, gézlem yapilan yayilim
eksenine dik olan diizlemin merkezinde dairesel halka seklini almaktadir. Yayilim uzunlugu arttik¢a bu dairesel
halkanin ¢evresi 151k hiizmesinin merkezine dogru daralmaktadir. Her iki hiizme icin de gegerli olacak sekilde
ortalama 151k siddeti, tiirblilansli atmosferde belirli bir yayilim uzunlugundan sonra tamamen Gauss sekline
doniismekte, yayilim uzunlugu yeteri kadar bilyiitiildiigiinde ise beklenildigi gibi tiim alici diizleminde sifir
degerine yaklagsmaktadir. Elde edilen bu kayitlar kullanilarak, verilen kaynak ve atmosfer parametreleri i¢in
kaynak diizleminden baglayarak alic1 diizlemine kadar ortalama 151k siddetinin, yayilim eksenine dik diizlemlerde
olusturacagi profilleri video formatinda izleyebilmek miimkiin olmaktadir.
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