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  چكيده

- 2000 يشد. در دهه يريشناسايي در كنار رادار بكارگ ابزاريك  عنوانبهليزر  ،ميلادي 1980-1990از اواخر دهه 
ضدّ موشك  يك سلاح عنوانبهالكترومغناطيسي پرُتوان آغاز و  يشدههاي انرژي هدايتميلادي طراحي و توليد سلاح 1990

فارس از ، ناوگان دريايي آمريكا در خليجاًاخيرهاي بزرگ قرار گرفت. تش قدرتهاي اتمي جزو سلاح سازماني ارو كلاهك
ي نيروي دريايي و پهپادها مقابله با شناورهاي تندرو منظوربهخود  هايشناوراز ي توپ ليزري بر روي تعدادي استقرار سامانه

در اين مقاله، زيادي وجود دارد.  آمدي اين سلاح ابهاميقي و كاردر توانايي حقآنها،  ادعايرغم البته، عليخبر داده است.  سپاه
غيرفلزيِ فلزي و  سطوحكنُش ليزر با و مبتني بر قوانين ترموديناميك، جزئيات فرايند برهم ستدل و علميمُ طوربه

ي يه(سرعت و زاوشناور  و تحركّ تأثير جنس بدنه. همچنين، گرددبررسي ميي شناورها (فايبرگلاس) تجهيزات و بدنه
نشان  شدهارائهها و نمودارهاي نتايج بررسي .گيردقرار مي وتحليلتجزيهمورد  در عملكرد و كارايي سلاح ليزريحركت) 

و  اندمواجهبسياري جدي هاي محدوديتبا ادها، پهاي ليزري در انهدام شناورهاي تندرو و حتي پهسلاحتوانمندي دهد كه مي
  چندان مؤثري داشته باشند.عملياتي  كاربردانند توها نميعملاً هنوز اين سلاح

  هاي كليديواژه
  .شناورهاي تندرو، پدافند ليزري، پُرتوان ليزري توپ، ليزر، شونده پرُتواني هدايتالكترومغناطيسهاي انرژي سلاح
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Abstract 
Laser has been used from the late of 1980-1990 decade as an identifying weapon besides radar. In 
1990-2000 decade the design and production of high power electromagnetic guided energy weapons 
was started and used as an anti-missile and nuclear weapons for world big power armies. Recently, 
US Navy force in Persian Gulf reported from a Laser gun system on their ships against Sepah's UAV 
and high speed crafts. Of course, its true capability and efficiency is unbelievable and has many 
problems. In this paper, based on thermodynamic laws, scientifically discuss the details of Laser 
interaction with metal and nonmetal (fiberglass) surfaces of ship's equipments and body. Also, the 
effect of ship's body material and mobility (speed and direction) on the performance of Laser gun is 
analyzed. Our analysis results and presented curves shows that the capability of Laser gun against 
UAV and high speed crafts seriously is limited and still they are not efficient tactically.  
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  مقدمه -1
ي اول قرن بيستم با ترين اختراع نيمهمهم ،ليزرپرتو 

كاربردهاي فراوان در مخابرات، صنعت و پزشكي است. اين 
 عنوانبهميلادي  1980-1990 ياختراع، از اواخر دهه

در يك سلاح شناسايي در كنار رادار به كار گرفته شد. 
هاي ميلادي طراحي و توليد سلاح 1990- 2000 يدهه

ي الكترومغناطيسي پرُتوان آغاز گرديد و شدهانرژي هدايت
هاي اتمي يك سلاح ليزري ضدّ موشك و كلاهك عنوانبه

هاي بزرگ قرار گرفت. در جزو سلاح سازماني ارتش قدرت
اولين توپ ليزري براي مقابله با ميلادي  2013سال 

 »1پونس«كشتي جنگي شناورهاي تندروي ايران روي 
ي اين سامانهگرديد. سيل فارس گُبه خليج وآمريكا نصب 

تخريب هواپيماهاي بدون سرنشين و از كار  هدفليزري با 
هاي كوچك و كور كردن حسگرهاي فناوري انداختن قايق

ي تاريخچه ليتفصبه ]2در [. ]1[برتر طراحي شده است
با نويسندگان آن  آورده شده است و هاي ليزريسلاح

ها در تخريب و انهدام فرض توانمندي اين سلاح
شناورهاي كوچك، راهكارهايي را براي مقابله با آنها ارائه 

  اند. دهدا
با توجه به پارامترهاي ساخت شناورهاي تندرو، لازم      

 ي آنها به ترتيب از جنس كامپوزيتاست بدنه
. ]3[از فولاد باشد ندرتبه، آلومينيم و (فايبرگلاس)

به كار مواد مورد  در خصوصشده مطالعات آماري انجام
هاي كلاس(از  ي انواع شناورهاگرفته شده براي بدنه

جنس دهد كه نشان مي )،مختلف و كاربردهاي متفاوت
از به ترتيب  ،در دنيا ي تندروشناورهاغالب ي بدنه

(شكل  باشدمي، آلومينيم و فولاد (فايبرگلاس) كامپوزيت
در  موردنيازي لافناوري با عدم وجوداما به دليل ؛ ))1(

ناورهاي تندرو از مواد ي شدهي بدنهساخت و شكل
فارس و درياي ي خليجدر كشورهاي حاشيه ،كامپوزيتي

 .]3[))2((شكل  باشندغالباً شناورها آلومينيمي مي ،عمان
بر اين اساس، در متن مقاله، بيشتر به تأثير ليزر بر سطوح 

  ده است.فلزي (آلومينيم، فولاد و حتي مس) توجه ش
لياژ در آ صورتبههمانند اكثر فلزات بيشتر  لومينيمآ

به سهولت با بسياري  شود واستفاده مي صنعت مصرف و
 روي ،منيزيم ،مس ،سيليسيم فلزات ديگر نظير از عناصر و

. دهدچندگانه تشكيل مي لياژهاي دوگانه وآنيكل  و

                                                 
1 USS Ponce 

و  گرادسانتي يدرجه 660 خالص در حرارتآلومينيم 
 گرادسانتي يدرجه 660تا  480ي در بازهن آ يژهاايآل

ذوب شدن  گرم و يتغيير رنگي در دامنه شوند وذوب مي
  شود.ن ديده نميآ

  

  
ورهاي تندروي ي شنا): پراكندگي جنس بدنه1شكل (

 ].3مدرن موجود در دنيا[
  

  
فارس ي شناورهاي موجود در خليججنس بدنه ):2شكل (

  .]3[و درياي عمان
  

هاي علمي و قوانين در اين مقاله، مبتني بر استدلال     
كُنش پرتو ليزر واكاوي پارامترهاي برهمترموديناميكي، به 

پردازيم و كارايي عملكردي مي يرفلزيغبا سطح فلز و 
قرار  يموردبررسهاي ليزري عليه شناورهاي تندرو را سلاح
  يم.دهمي

  
ليزر با سطح  پرتوكنُش برهم واكاوي پارامترهاي -2

  فلز
قبل از ليزر با يك سطح فلزي كنُش برهم در فرايند     

از  جزء كوچكيبالا  بازتاب به علت ضريب دماي ذوب فلز،
بخشي از انرژي شود. ميجذب  تابشي انرژي ليزر

هاي حرارت از سطح به لايه  شده در اثر انتشارجذب
به ماي آن و به همين دليل، د يابدتر فلز انتقال ميدروني
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ي دماي سطح به نقطه اما وقتي؛ ]4[دوربالا ميكُندي 
جهشي بسيار  صورتبهرسد، ضريب جذب ليزر ميذوب 

ي تبخير لايهكه انرژي كافي براي  ايگونهبه ،شودزياد مي
، به علت ي تبخيرگردد. در اثر پديدهسطحي فلز فراهم مي

ي ر با لايهي تبخيوجود گراديان دماي زياد در مرز ناحيه
ر انتشادروني فلز، يك پالس حرارتي بزرگ به درون فلز 

پرتو ليزر با كُنش برهم فرايندد. از اين لحظه به بعد، يابمي
د كه در آن شوميي متفاوتي (فاز دوّم) مرحلهوارد فلز 

دهد و ي بخار فلز انرژي ميفقط به لايه يليزرپرتو 
هاي بعدي به لايهانرژي حرارتي  ،اين لايه يواسطهبه

اگر در اين مرحله، سرعت انتقال انرژي د. شومنتقل مي
بيشتر از سرعت جذب آن باشد، دماي دروني فلز 

فقط به شكل تواند به دماي ذوب برسد و لذا فرايند نمي
رود. در غير اين صورت، فلز تبخير سطحي به پيش مي

ذوب و  صورتبهند به نقطه ذوب برسد و فرايند توامي
ي در ادامهبر اين اساس،  سازي گردد.مدل انتوأم تبخيرِ

در  هدف)فلز يا ليزر با سطح ماده (كنُش برهم ،اين مقاله
. ابتدا در فاز گرددكامل بررسي مي طوربه(حالت) دو فاز 
ابعاد نامحدود براي با فرض فاز گذرا)، تحت عنوان اوليه (
ي رحلهمرا تا كُنش برهمي سخت و پرتو ليزر، صفحه

به كمك معادلات انتقال حرارت  ،دماي ذوبرسيدن به 
تحت ( دوّم يمرحلهيم. در دهميقرار  وتحليلتجزيهمورد 

 يليزرپرتو كُنش برهم معادلات، فاز ماندگار)عنوان 
مورد  ،)انذوب و تبخير (توأم صورتبهمحدود با سطح فلز 

  گيرد.قرار مي وتحليلتجزيه
   

  )افاز گذر( 1فاز  -2-1
 بـه ابعـاد يليـزريـك پرتـو كنيم كـه ابتدا فرض مـي     

سطح صاف به  يعمود طوربه ،ثابت 1تابندگيبا  و نامحدود
اي (با عمق محدود) برخورد كند. با توجه به نامحدودِ ماده

 بازتاب ضريبفرض  با، قسمت قبلدر  شدهدادهتوضيحات 
SR از پرتو نرژي توسط فلز اآهنگ جذب ، فلز براي سطح

IRSبرابـر  sJ/m 2Iبـا شـدت  يليزر )1(   ژول بـر)
 نمودار ضريب بازتـاب شود.ميواحد سطح در واحد زمان) 

SR ليزر در  موجطول برحسبي مختلف براي چهار ماده
ي ماننـد توجه شود كـه فلزاتـ ) آورده شده است.3شكل (

ي خوبي براي ليزر نقره كه به رنگ سفيد هستند، بازتابنده
                                                 

  انرژي در واحد زمان بر واحد سطح ١ 

YAG ماننــد فــولاد،  رنــگيخاكســتر فلــزات ؛ وهســتند
 نور ليزري در دماي اتـاق هسـتند.هاي خوبي براي جاذب

ــين،  ــاهده ميهمچن ــودار مش ــن نم ــه از اي ــردد ك در گ
و  ND:YAGهــاي بــزرگ و يــا در ناحيــه ليــزر موجطول

  ي ضريب بازتاب بزرگ است. هاندازبالاتر، 
  

 
براي سطوح  موجطول برحسبضريب بازتاب  ):3شكل (

  ].5[اتاق معموليفلزي صيقلي در دماي 
       
 برحسب ليزر جذب درصد تغييرات نمودار) 4شكل (     
 ليزرهاي ازاي به نوعي، فلزي سطح يك براي دما

:YAGDN موجطول (باm 6.1 ( و CO2 با) موجطول 
m 6.10 ( تا قبل  گرددمشاهده مي ].5دهد[مي نشان را

پس يابد ولي ي ذوب، جذب به كُندي افزايش مياز نقطه
افزايش با ، موجطولي سطحي فلز، مستقل از از ذوب لايه

كه انرژي شود درصد مي 80درصد جذب بيش از جهشي 
شكل  ند فراهم كند.توالازم براي تبخير سطحي را مي

منحني جذب براي فلزات گوناگون تفاوت دارد ولي شكل 
عمق جذب نوري هم تابع  كلّي براي همه مشابه است.

ي منظور از عمق جذب نوري اندازهليزر است ( موجطول
عمقي است كه در آن انرژي ليزر تابشي به سطح به ميزان 

ته درصد مقدار اوليه خود در سطح كاهش ياف 36حدود 
درصد  50 تا درصد 35 از جذب ضريب همچنين، ).است

براي دماي معمولي اتاق تا قبل از نقطه ذوب تغيير 
اين است كه جذب  قبولقابلكند. بر اين اساس، فرض مي

تابش ليزر خيلي نزديك به سطح فلز (تا عمق نفوذ ميدان 
  پذيرد.الكتريكي) صورت مي
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دما  برحسبليزر ب جذدرصد تغييرات  نمودار): 4شكل (

 Nd-YAGي ليزرهاي ه ازا، بنوعي سطح فلزييك براي 
m 6.1موجطول(با   ( وCO2  با)موجطول 

m 6.10 (]5.[  
  

 
 برحسب): عمق جذب نوري براي چند ماده 5شكل (

  ].6[موجطول
  

IRHاگر       S )1(   در  ييرماگانرژي آهنگ انتقال
از  zعمق  درواحد سطح به داخل فلز باشد، افزايش دما 

 ،بعد از شروع جريان گرماييثانيه  tدر زمان زير سطح 
  :]7[شودي زير داده ميبا رابطه

 








x y dyxerf

xerfxxxierfc

t
zierfct

k
HtzT

e0

2

22)(

)](1[)exp(1)(

)
2

(.2),(








 

)1(    
 اً (فرض گرماييهدايت ضريب  k ،در اين رابطه     

(با  گرمايي ضريب نفوذپذيري مستقل از دما) و 
Ck يرابطه  / ،  چگالي ماده وC  ظرفيت

  است.  گرمايي ويژه)
  

  
  .xierfc)(): نمودار 6شكل (

  
) 1(ي ) رابطه0zسطح فلز (براي  ،در حالت خاص     
  :آيددر ميتر زير ساده صورتبه

t
k
HtT 


2),0(     (2) 

انرژي آهنگ كنيم كه اگر ملاحظه مي ي فوقاز رابطه     
تا مقدار ، دما باشد برقرارپيوسته  طوربه ييگرما

انرژي اين عملاً  ،در واقعيّت اما؛ رودبالا مي ينامحدود
د و بعد از شومي تأمين يبراي زمان محدود) H( ييگرما
محدود است). اگر  يپالس ليزرعرض گردد (قطع ميآن 

براي آنكه سطح به دماي تبخير برسد كافي  Hي اندازه
افتد فاق ميي ذوب سطحي و سپس تبخير اتپديده ،باشد

 شودانرژي ليزر مي بكه موجب بالا رفتن ضريب جذ
)SR ياندازه ،جهيدرنت. شود)كم ميH  صورتبههم 

انتقال ي ادامه ،گردد. بعد از اين اتفاقجهشي زيادتر مي
همرفت سياّل طبيعي از  صورتبهليزر به فلز حرارت از 

  شود. خار فلز انجام ميطريق ب
  
  )فاز ماندگار( 2فاز  - 2-2

اگر  ،)6شكل (در  xierfc)(نمودار  با توجه به     
1)]2/([  tzx ي ، اندازه)(xierfc  حدوداً از

  شود. كمتر مي 1/0مقدار 
pttهاي زمانو  0zعمق  براي پس       ) با

)4/(2 zt p (، :داريم  

 ptk
HtzT 2.0),( max   

82,  6102.23 با(براي آهن  ،مثلاً       k( هب 
 :اريمد mm 1z عمق در 2MW/m 10H ازاي



30

 5

st p  011.0  وoC
ptT 32.12),mm 1(   كه

  تغيير دماي كمي است. 
تقريباً  xierfc)(ي اندازهبيشينه  tبراي      

  است و  56/0برابر 

t
k
HtzT 12.1),( max   

درجه  1810 اگر بخواهيم تغيير دمان مثال، ادر هم     

ي از رابطهود، ش
2
max

22

2544.1
),(

H
tzTkt 

  ثانيه  57/7بايد

 2MW/m 100Hبا فرض  ؛ و)04.0x( گذردب
stزمان   0757.0 در اين حالت، .آيدبه دست مي 

4.0x  4.0(35.0و( ierfc شودمي.  
),(max ،لذا       tzT  كمتر يا مساوي

t
k
H 7.0 يعني:؛ د شدخواه  

 t
k
HtzT 7.0),( max   

 1810زمان بيشتري نياز است تا به در اين حالت،      
   درجه تغيير دما برسد.

6102.23 با براي فلز آهندر حالت كلي،        ،
82k  2و با فرضKW/m  100H  نمودار

),0( tT آورده شده  )7در شكل () 2ي (طبق رابطه
شود كه افزايش دماي سطح بسيار بسيار . ديده مياست

گردد، نمودار  2MW/m 100Hاما اگر ؛ ند استكُ
  رود.آيد كه بسيار تندتر دما بالا مي) به دست مي8شكل (

ي پرتو ليزري در عمل، به علت محدود بودن باريكه     
متر)، اگر سطح هدف واقعي با سرعت  1/0طر (مثلاً به ق

كيلومتر بر ساعت) در  8273/4مناسبي (حدوداً بيش از 
ثانيه از زير پرتو ليزر خارج شود، دماي  1/0مدت كمتر از 
به عبارت ديگر، براي آنكه ؛ رسدي ذوب نميسطح به نقطه

ليزر مؤثر عمل كند بايد هدف ثابت باشد يا اينكه ردگيري 
  تو ليزري به مدت زيادي روي آن قفل شود. گردد و پر

  

  
)0,(نمودار ): 7شكل ( tT براي فلز 2ي (طبق رابطه (
6102.23 با آهن ، 82k  و با فرض

2KW/m 100H.  
       

  
)0,(نمودار ): 8شكل ( tT براي فلز 2( يطبق رابطه (

6102.23 آهن  ، 82k  و با فرض
2MW/m 100H.  

  
حالت ليزر زمان نامحدود با شعاع پرتو محدود و  -3

  توزيع مكاني يكنواخت
 يشدهسادهتوان براي مدل اصلاحات بسيار زيادي مي     
به دست آيد. مثلاً، براي تري انجام داد تا نتايج واقعي فوق

ي ليزر متمركزشده با دقت بيشتر لازم كاهش اثر باريكه
است توزيع غيريكنواخت انرژي گرمايي را بر روي سطح 

فرض ي اول، ماده در نظر گرفت. با يك تقريب مرتبه
مساحت يكنواخت در يك  طوربهكنيم انرژي گرمايي مي
توزيع شده باشد. براي متر  aاي شكل به شعاع هداير

مقدار يكسان انرژي گرمايي برخوردكننده در واحد سطح 
افزايش دماي كمتري را در مقايسه با مدل گرم كردن 
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زيرا در اين مدل جديد، ؛ سطح نامحدود قبلي انتظار داريم
انرژي به اطراف سطح تابشي هم  ،علاوه بر عمق ماده

ي تابش زير ناحيه zيابد. افزايش دما در عمق انتشار مي
ي زير تابش ليزر با رابطه نيه از شروعثا t پس از گذشت

  شود:داده مي











 
 )

2
()

2
(2),(

22

t
azierfc

t
zierfct

k
HtzT




 
 )3(  

به گرماي  ،شهم داخل كروي دوّتوضيح آنكه جمله     
در حالت خاص، به عمق ماده مرتبط است.  يافتهنفوذ

ي فوق از رابطه 0zدماي مركز سطح تابشي به ازاي 
  :زير است صورتبه

)]
2

(1[2),0(
t

aierfct
k
HtT


   (4)  

) شده 2ي (قسمت اول اين عبارت كاملاً برابر رابطه     
ي ي دوم رابطهمله، جشرط زير برقرارياست. در صورت 

توان فرض نمود كه كل است و مي نظرصرف) قابل 4(
  شود.انرژي گرمايي ليزر صرف بالا رفتن دماي سطح مي

 4
      ,1)

2
(

2atfor
t

aierfc   (5) 

2)/40(عبارت تر، به عبارت دقيق      at ، 
ي شروع انتشار مؤثر تأخير تا لحظه تقريبي زمانمدت

  دهد. گرمايي را نشان ميشعاعي انرژي 
با (يك مثال، براي فلز مس  عنوانبه     
/sm 103.116 26 (به ازاي cm 10a،  اين

ثانيه  1496/2تا  يعني؛ شودثانيه مي 1496/2برابر تأخير 
صرف بالا رفتن  ،ي ليزري انرژي گرمايي باريكهعمده

 ،زمانگذشت اين  گردد و پس ازدماي سطح فلز مي
و عمق حرارتي به اطراف انرژي  يملاحظهقابلانتشار 
 داريم: s  2.2tرا داريم. پس براي ليزر ي تابش ناحيه

t
k
HtT 


2),0( . مثلاً با فرض 
2MW/m 10H آيد: به دست ميoCT 481 در .

كنيم كه مشاهده مي ايي سادهاين مثال، با محاسبه
تا دماي ذوب مس به باشد  2MW/m 25Hبايد

oCT(يعني  دست آيد 1356(.   
ماده است. مثلاً  توجهقابلدر زمان تأخير  تأثير      
(مانند كه خواص مشابهي با مواد كامپوزيتي كس پِپرس

sm 1011.0/داراي دارد، فايبرگلاس)  26 
  آيد:به دست مي cm 10aاست. با فرض همان 

 min 38s 2272 t  
ي انتشار جمله ي خاصعملاً براي اين ماده ،يعني     

و اتلاف حرارت را نداريم. در نتيجه  حرارت وجود ندارد
ه به اينكه، با توج .گرددكل انرژي صرف ذوب ماده مي

پكس در مقايسه با فلزات (آلومينيم، مس پرسدماي ذوب 
و  )گرادسانتيدرجه  350و آهن) خيلي كمتر است (

ي كامپوزيتي شناورها در باشد، بدنهزا ميهمچنين اشتعال
  پذيرتر است.برابر تهديد سلاح ليزري آسيب

6-12 براي آلومينيم بامثال:  m 1097.3  s، 
1-1K Wm238 k  و ليزري با شعاع پرتو

cm 10a برحسب، نمودار تغييرات دماي سطح t  به
و  2MW/m 1H، 2MW/m 5H سه مقدار ازاي

2MW/m 15H  نشان داده شده است. )9(در شكل 
درجه كلوين  932دماي ذوب آلومينيم با توجه به اينكه 

نياز شود كه مشاهده مي) است، گرادسانتيدرجه  659(
بيشتر باشد تا آلومينيم  2MW/m 5حدوداً از  Hاست 

سطحي ذوب شود. همچنين، چون دماي تبخير  صورتبه
ي درجه كلوين است، گزينه 2720آلومينيم 

2MW/m 15H .مناسب است  
  
 

  
براي  H برحسب): نمودار تغييرات دماي سطح 9شكل (

  فلز آلومينيم.
  

مطلب ديگر در اين رابطه، حركت سطح ماده در      
تابش ليزر است. توضيح بيشتر اينكه، در  زمانمدت

گردد جريان هواي مجاور سطح باعث مي ،حركت سريع
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بخار به وجود آمده در اثر تبخير سطحي ماده با كه 
مانع سرعت خيلي بيشتري به اطراف پراكنده شود و 

د. لذا، باشرسيدن پرتو ليزر به سطح ماده نجدي براي 
اما در غير اين صورت، ؛ يابدپديده ذوب و تبخير ادامه مي

محيط سياّل به وجود آمده از گاز، داراي ضريب جذب 
مانع رسيدن آن به هم جذب انرژي ليزر بالايي بوده و با 
و هم با بالا رفتن دماي سيّال گاز فشار  شودسطح ماده مي

انفجاري انرژي گرمايي را به  صورتبهرود و آن بالا مي
ي يعني، تأخير بيشتري در ذوب پيوسته؛ پراكنداطراف مي

  آيد. ماده به وجود مي
توان با ، عملاً فقط ميشدهگفتهبر اساس مطالب      

 Iكرد. اگر كنترلذوب ماده را  فرايند Hكنترل پارامتر 
اصلاً به دماي ذوب  ،) خيلي پايين باشدHآن تبعبه(و 
انتشار حرارت صرف بالا  صورتبهرسيم و انرژي فقط نمي

  گردد. رفتن دماي عمق ماده مي
با فرض اينكه در مدت براي توضيح بيشتر، در ادامه      

40

2at  حالت ده باشيمسيربه دماي ذوب ن ،t 

 صورتبه) 4ي (در اين حال، معادلهگيريم. را در نظر مي
  :آورده شده است) (اثبات در پيوست آيدزير در مي

][),( 22 zaz
k
HzT 


 (6) 

ي ي حدّبنابراين، براي سطح ماده رابطه     

k
HaT  يعني، براي ؛ را خواهيم داشت )0,(

مقادير 
a
meltingTkH )(


  هرگز به دماي

  رسيم.ذوب نمي
) Hآن  تبعبه(و  Iي اگر اندازه ،از سوي ديگر     

شود و اوليه تبخير مي يشدهذوبي باشد، لايهخيلي بالا 
بعد از آن انرژي ليزر صرف بالا رفتن دماي سياّل گاز ماده 

انفجاري به اطراف  صورتبهشده و انرژي حرارتي آن 
ي ، در اين حالت سرعت ادامهجهينت درشود. پراكنده مي

 قبولقابل. با تقريب يابدذوب سطح ماده بسيار كاهش مي

مقدار 
a
VapouringTkH )(


  و

)1/( SRHI  يك كران پايين  عنوانبهتوان را مي
بعد از  SR مقدار براي تبخير ماده در نظر گرفت. در اينجا

  بريم.دماي ذوب را به كار مي

6-12 بابراي آلومينيم مثال:  m 1097.3  s، 
1-1K Wm238 k  و ليزري با شعاع پرتو

cm 10a برحسب، نمودار تغييرات دماي سطح H 

ي با رابطه
k

HaT  نشان  )10(در شكل  )0,(

   داده شده است.
  

  
 H برحسب): نمودار تغييرات دماي سطح 10شكل (

 10تر از بسيار طولاني بزرگزمان  در براي فلز آلومينيم
  .ثانيه

  
براي كنيم كه ) مشاهده مي10از روي نمودار شكل (     

درجه (نقطه ذوب)  932رسيدن دماي سطح به حداقل 
نمودارهاي  ازبا استفاده باشد.  2MW/m 4Hبايد 
 هايآلومينيم و ليزر فلز براي )،4شكل (و  )3( شكل
CO2  وYAG-ND  9.0داريم: به ترتيبSR  و

8.0SR هايبا توجه به رابطه بنابراين،؛ 
2 W/m)1/( SRHI  (شدت ليزر تابشي)  و

 W)1/(2
SRHaP   (توان ليزر تابشي) بايد توان

وات كيلو 628وات و كيلو 1256ليزر تابشي به ترتيب 
در مقايسه با د كه اين ميزان توان شوديده مي باشد.

كيلووات)  100هاي ليزري موجود (بيشينه توان سلاح
  است.  تربالاخيلي 

در عمل روي سطح فلز داراي پوشش رنگ است و      
ضريب انعكاس متفاوتي با حالت صيقلي دارد (كمتر 

 10تواند كمتر از شعاع پرتو ليزر مي ،همچنين .شود)مي
ليزر  موردنيازميزان توان  ،در اين صورتمتر باشد. سانتي
  يابد. كاهش مي ياملاحظهقابل طوربهتابشي 
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تحقق ذوب كامل ماده و  منظوربهبر اين اساس،      
توان مبتني بر م در بالا، ميپيشگيري از بروز حالت دوّ

 ي خاص، اندازهاطلاعات پارامترهاي ترموديناميكي ماده
)I و نرخ تكرار پالس ليزر پالسي تابشي را به نحو (

انتخاب نمود. مثلاً در بحث سلاح ليزري،  و مؤثر مناسب
توان ، ميهدفو سرعت حركت بدنه بسته به جنس 

سناريوهاي مختلفي براي شليك ليزر طراحي و 
  .كه به بحث اين مقاله ارتباط ندارد قرار داد مورداستفاده

در عمل از معايب سلاح ليزري ديگر كه  يمسئله     
ليزر زمان محدود گردد، توزيع مكاني گوسي محسوب مي

يعني، توزيع دما در مقطع ؛ است با شعاع پرتو محدود
ژي در ي انراي پرتو ليزري غيريكنواخت بوده و عمدهدايره

باشد. در نتيجه، توزيع حرارت روي مركز پرتو متمركز مي
شود هم غيريكنواخت مي ي مورد اصابت ليزرسطح ناحيه

و عمدتاً بخش مركزي با فشار زياد تبخير شده و دماي 
برد. در واقع، اين پديده موجب اتلاف گاز تبخير را بالا مي

كاهش ميزان ذوب عمقي سطح هدف مي انرژي ليزر و
به عبارت ديگر، كارايي يك سلاح ليزري با توزيع ؛ گردد

لت توزيع مكاني غيريكنواخت گوسي از كارايي حا
  باشد.يكنواخت هم كمتر مي

در عمل، تحقق يك پرتو ليزري با توزيع يكنواخت از      
تر است. از اين رو، ابتدائاً پرتو ليزر توزيع گوسي مشكل

باشد كه علاوه بر محدوديت مذكور داراي توزيع گوسي مي
در قبل، به دليل اينكه در مسير حركت خود در هوا 

كمتر از  همآنكند، برُد مؤثر مي واگرايي بيشتري پيدا
  ي موج تخت) خواهد بود.حالت توزيع يكنواخت (با جبهه

  
  گيرينتيجه -5

ري، توسعه و تكامل آنها هاي ليزبا توجه به ابداع سلاح     
ادهـا در ارگيري عليه شناورهاي تندرو و پهپو بك در آينده

قابليـت  نبردهاي آينده، در اين مقاله بر آن شديم تا اساساً
يــك تهديــد جــدي  عنوانبــههــا را و كــارايي ايــن ســلاح

علمـي قـرار بـدهيم. در مـتن مقالـه، دقيق و  يموردبررس
كُنش پرتو ليزر با سطح هـدف را بـر فرايند برهم ليتفصبه

تـابش  زمانمـدتاساس پارامترهاي مختلف (جنس بدنه، 
ليزر، توزيع مكاني پرتو و قطر آن، سرعت و جهت حركـت 

قـرار داديـم.  وتحليلتجزيـهو  يموردبررس...) دقيقاً هدف، 
شـده و نتـايج حاصـل از آن، سـازيطبق نمودارهاي شبيه

  نشان داديم كه: 

. به علت توان محدود ليزر و واگرايي پرتو طي مسـير تـا 1
ثر هـدف بـا هدف، يك سلاح ليزري در بـُرد و انهـدام مـؤ

قابليت ي درباره آنچهيعني،  محدوديت جدي مواجه است؛
ها عليه شناورهاي تندرو ادعا گرديده، دور بالاي اين سلاح

  رسد.از واقعيت به نظر مي
بـه هـدف  يطورجدبهبراي آنكه عملاً پرتو ليزر بتواند . 2

 زمانمـدتآسيب برساند، لازم است كـه تـابش ليـزر در 
ــهقابل ــه ياملاحظ ــولاني) روي بدن ــبتاً ط ــدف (نس ي ه

ه قدرت مانور شناورهاي تندرو و متمركز بماند. با توجه ب
نوسانات شديد بدنه در حين حركت (به علـت ديناميـك 

رسد با هوشمندي ناوبر و حركت و امواج دريا) به نظر مي
تـوان تهديـد ليـزر را مي يراحتبهي حركت تنظيم زاويه

  خنثي نمود يا به حداقل ممكن رساند. 
روي سلاح ليـزري بايـد در حـين شـليك  كهييازآنجا. 3

يك هدف خاص و به مدت كافي با دقت زيادي متمركـز 
بماند، در يك تهاجم گروهي با تعداد زيادي شناور كه هر 

شـوند، از ور مـييك مستقلاً با مسيرهاي مختلـف حملـه
تواند نقش مـؤثري كاسته شده و نمي شدتبهكارايي آن 

  داشته باشد.
 ي شـناورها. با توجه به اينكه جـنس و ضـخامت بدنـه4

مختلف است، براي آنكه پرتو ليزر روي هر شناوري مـؤثر 
عمل كند، بايد توان متوسط، نرخ پالس ليزر، قطر پرتو و 

ليزر بسته به شناور خاص  موجطولو  توزيع مكاني انرژي
قابل تنظيم باشد. سختي ساخت و تحقق اين الزامات در 

ليـاتي سـلاحيك سلاح ليزري، در حال حاضر قابليت عم
  زري را محدود ساخته است.هاي لي

  :گرددهاي متن، توصيه ميبر اساس بررسي     
ي شــناورهاي تهــاجمي از آلياژهــاي در ســاخت بدنــه .1

زيرا براي ؛ مواد كامپوزيتي استفاده شود يجابهآلومينيم 
  تري است. آسيب رساندن به آن نياز به ليزر پرُقدرت

برابـر  پذيري شناورهاي خـودي دربراي كاهش آسيب. 2
از  آنهـالازم است در پوشـش رنـگ تهديد سلاح ليزري، 

ويژگـي ضـد خـوردگي، لحاظ نوع و ضخامت، عـلاوه بـر 
و  CO2ليزرهاي  موجطولآن در  ويژگي جذب و انعكاس

ND-YAG  ًقـرار بگيـرد تـا عمـلاً از  مـدنظرهم حتمـا
  كمتري برخوردار باشد. جذبانعكاس بيشتر و 

انعكاس پرتو ليـزر بيشـتر . همچنين، براي آنكه ضريب 3
تــوان ســطوح بدنــه و تجهيــزات روي افــزايش يابــد، مــي

دار طراحي نمود. اين كار ضريب حفاظت زاويهشناورها را 
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شناورها را در هر زاويه ديدي نسبت به پرتو ليزر افزايش 
  دهد.مي

بر اساس نتايج اين پژوهش كه در اين مقاله و مقالـه      
رسد كه مراكز ، لازم به نظر مياست شدهارائه] 2مرجع [

جانبـه بـراي جـد و همـه طوربـهتحقيقاتي دفاعي كشور 
و تست ميداني آنهـا  شنهادشدهيپسازي راهكارهاي پياده

اقدامي جهادي و عملي نمايند. بديهي است كه ظرفيـت 
آن در داخـل كشـور بـين مراكـز  موردنيـازعلمي و فني 

  پژوهشي و دانشگاهي وجود دارد.
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