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  چكيده
ي عميق تر  يشرفت علم نجوم امروزه بيشتر مرهون افزايش قدرت تفكيك تصاوير نجومي و مشاهدهپ

افزايش قدرت تفكيك تصاوير نجومي با ساختن ابزارهاي رصدي بهتر و تلسكوپ .آسمان استعمق 
هاي مهندسي با مشكل ديگري   متاسفانه در اين مسير علاوه بر دشواري.پذير است هاي بزرگتر امكان

 آسانترين و قابل انعطافترين راه براي حل اين مشكل ساخت رصدخانه در. بنام جو زمين روبرو هستيم
تمركز اصلي اين پايان نامه بر . هايي است كه جو آنها كمترين تاثير را بر تصوير تلسكوپ بگذارد محل

 و مطالعه تاثير تلاطم جو بر هاي اپتيكي بزرگ مطالعه پارامتر ديد اپتيكي در مكانيابي رصدخانه
رتبه پايين جو با هاي م گيري ابيراهي در اين پايان نامه قابليت اندازه. تصويربرداري نجومي است

گيري  با اندازه. آزمون هارتمن توسط يك ديدسنج چهارروزنه مورد بحث و بررسي قرار گرفته است
اي و  سازي رايانه ما با شبيه. توان زمان همدوسي جو را محاسبه كرد هاي مرتبه پايين جو مي ابيراهي

هاي ناكانوني و  دقت ابيراهيگيري با  آزمايش نشان داديم كه ديدسنج چهارروزنه قابليت اندازه
هاي گيسو از دقت خوبي برخوردار  آستيگماتيسم را دارد در حاليكه نتايج بدست آمده براي ابيراهي

 گيري ابيراهي هاي مرتبه بالاتر اصليترين عامل خطا در اندازه ها در اثر ابيراهي جابجايي لكه. نيستند
گيري  خوشبختانه اين اثر در اندازه. روزنه هستندهاي مرتبه پايين جو با استفاده از ديدسنج چهار

همچنين . هاي گيسو قابل صرفنظر كردن است هاي ناكانوني و آستيگماتيسم بر خلاف ابيراهي ابيراهي
اساس اين روش . در اين پايان نامه يك روش براي آزمون كيفيت سطوح غيركروي ارائه شده است

سطح آزمون غيركروي با استفاده از حل معادله انتقال گيري جبهه موج نور منعكس شده از  اندازه
بر خلاف روشهاي متداول آزمون سطوح غيركروي كه صرفا در ناحيه كوچكي اطراف . شدت است

توان جبهه موج بازتابي ناحيه  محور اپتيكي قابل اجرا هستند، با استفاده از حل معادله انتقال شدت مي
دقت حل معادله انتقال شدت به انتخاب فاصله . گيري كرد بزرگتري از سطح غير كروي را اندازه

ما با . مناسب بين تصاوير توزيع شدت استفاده شده و دامنه تغييرات فاز سطح غيركروي بستگي دارد
هاي  اي روشي براي تعيين فاصله مناسب تصاوير توزيع شدت براي دامنه سازي رايانه استفاده از شبيه

 . روي با شعاع و ثابت غيركروي معلوم ارائه كرديمفاز مختلف براي سطوح غيرك
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  فصل اول
  
  
  
  
  مقدمه 

  
 يك  ساخت هيات دولت،منجمان ايراني از نظر تعداد و مهارت با توجه به رشد 1379در سال 
 بعد از تصويب هيات دولت از طرف .را تصويب كرد متر 3 در مقياس ي با تلسكوپ اپتيكيرصدخانه

 براي مكانيابي رصدخانه ملي ايران  دكتر سعداله نصيريمديريت به  كارگروهيانجمن نجوم ايران
 اپتيكي بزرگ مستلزم مطالعه و بررسي دقيق پارامترهاي هواشناسي، هاي مكانيابي رصدخانه. تعيين شد

 شرايط  در ابتدا.ژئوفيزيكي، نجومي و امكانات و شرايط محلي با استفاده از تجهيزات مكانيابي است
مورد به دقت  نصيري و همكارانشان  سعدالههواشناسي و ژئوفيزيكي مناطق مختلف ايران توسط دكتر

در اين مدت با تلاشهاي مستمر دكتر سعداله نصيري و همكارانشان، مناطق .  قرار گرفتبررسي
در گام نخست پوشش ابري . مختلف كشور از ديدگاه هواشناسي و محلي مورد بررسي قرار گرفت

 منطقه كه از شبهاي صاف بيشتري 31مكانهاي مختلف ايران مورد مطالعه قرار گرفت و از ميان آنها 
 سرعت و جهت در گام بعدي]. 1[درخوردار بودند براي اين موضوع نامزد شدننسبت به ساير مناطق ب

 31جو مورد بررسي قرار گرفت و از ميان اين وزش باد بعنوان مهمترين عامل ايجاد كننده تلاطم 
گزينه، چهار منطقه قم، كاشان، كرمان و خراسان جنوبي كه داراي باد آرام بيشتري نسبت به ساير 

 در ادامه كار ضروري بود كه يك مطالعه آماري از وضعيت ديد ].2- 4[نتخاب شدندمكانها بودند ا
در انتخاب محل نهايي تعيين كننده است، انجام مناطق مذكور كه به عنوان مهمترين پارامتر مكانيابي 

 كارگاه مكانيابي رصدخانه ملي ايران در دانشگاه تحصيلات 1383براي اين منظور در تير ماه . گيرد
ميلي زنجان زير نظر دكتر سعداله نصيري و دكتر احمد درودي برگزار شد و در نهايت امتحان تك

عملي و كتبي به عمل آمد و از ميان شركت كنندگان چهار گروه دو نفره براي بررسي ديد هر كدام از 

 
 



ور ماه از اوايل شهري .سپس آموزشهاي لازم به اين گروهها ارائه شد. چهارگانه انتخاب شدندمناطق 
 دكتر سعداله نصيري و دكتر احمد درودي طي چندين سفر به اتفاق گروهاي مكانيابي هر استان 1383

از محلهاي مختلف در چهار منطقه كرمان، كاشان، قم و خراسان جنوبي بازديد كرده و ضمن بررسي 
 دستگاه وضعيت توپوگرافي و شرايط اقليمي محلهاي مختلف، به طور ميانگين دو شب در محل با

 داده برداري شد كه در نهايت مكان مناسبي را در هر يك از مناطق مذكور براي داده ]5[جديدسن
 كلاه برفي، در منطقه قم در منطقه كرمان سردر، در منطقه كاشان. برداري درازمدت انتخاب نمودند

زات كامل دستگاه  سپس هر گروه را با تجهي.فردو و در منطقه خراسان جنوبي مزاركاهي انتخاب شدند
ديدسنج در اين مكانها مستقر كردند و اين اين گروهها شروع به داده برداري كردند كه اين داده 

 منطقه كاشان و هاي مناطق مذكور دو  سال ادامه پيدا كرد با استفاده از تحليل داده3برداري تا حدود 
 داده 1387ر نهايت در سال د. ]6-8[نامزدهاي اصلي ساخت رصدخانه ملي ايران معرفي شدندقم 

 ماهه در اين دو منطقه بصورت همزمان انجام گرفت و كوه گرگش كاشان بعنوان محل 6برداري 
گيري پارامتر ديد، آلودگي نوري   همچنين بموازات اندازه.ساخت رصدخانه ملي ايران معرفي شد

اما بدون شك  .]9،10[ري شدگي مناطق ذكر شده نيز توسط دكتر نصيري و همكارانشان اندازه
مهمترين پارامتر در تعيين محل ساخت يك رصدخانه پارامتر ديد است كه اين پارامتر نسبت مستقيم 

  بزرگهاي اپتيكي اي تلسكوپ لاطم جو مهمترين عامل كاهش حد تفكيك زاويهت. با تلاطم جو دارد
 ثانيه تا 3/0 تقريبي بين در صفحه كانوني تلسكوپ يا همان ديسك ديد، بطورقطر تصوير ستاره . است

ديسك ديد براي يك  . اين تفاوت ناشي از شرايط آب وهوايي منطقه است.وسي استق ثانيه 10
 ثانيه است 2 زمين حدود  سطح يك ناحيه معمولي از لحاظ شرايط جوي بر رويدر تلسكوپ بزرگ

تصوير يك  . متر است سانتي6ي  اي يك تلسكوپ كوچك با قطر دهانه  با تفكيك زاويهدلمعاكه اين 
شود، از تصوير   يك تلسكوپ با بزرگنمايي بالا و شرايط اپتيكي كامل مشاهده ميتوسطستاره كه 

در حقيقت وضوح تصوير  . پراش بسيار متفاوت است و با زمان تغيير مي كندنظريهپيش بيني شده با 
 باشد پديده مهمي كه ستاره به قطر دهانه تلسكوپ بستگي دارد، اگر قطر دهانه تلسكوپ كوچك

، ولي اگر قطر دهانه تصوير ستاره در صفحه كانوني تلسكوپ استمشاهده مي كنيم حركت تصادفي 
تشكيل تلسكوپ بزرگ باشد از يك ستاره، يك تصوير مبهم و پهن بر روي صفحه كانوني تلسكوپ 

  . كه به تصوير لك و پيس مشهور استشود مي

 
 



پهاي بزرگ بصورت جدي تصوير ستاره در فاصله كانوني تلسكو اين مبهم بودن 70تا اوايل دهه  
تر انتشار موج در يك محيط متلاطم بصورت علمي بهنگرفته بود و يا بعبارت مورد بررسي قرار 

 انتشار " معروف و مهم خود را با عنوان  كتاب]11[ تاتارسكي1961در سال  .فرمول بندي نشده بود
ي انتشار  ي پيچيده كه انتشار اين كتاب نقطه شروع بررسي پديده منتشر كرد، "موج در محيط متلاطم

 هاي CCD ساختو  الكترونيكي و اپتيكي العاده در صنايع  فوقبا پيشرفتامروزه . موج در جو بود
  .پر سرعت، اين بررسي شتاب زيادي پيدا كرده است

هاي  تلسكوپويربرداري  نكته جالبي كه در تصويربرداري نجومي وجود دارد اين است كه كيفيت تص
  محل نصب تلسكوپ بستگي دارد از اين رو مكانيابي براي ساخت يك رصدخانه شدت بهبزرگ به
تر در سعي خود را بيش منجمين زيادي تمركز و  به همين دليل.سيار زيادي دارد بزرگ اهميت باپتيكي

 كاري براي مكانيابي وجود دارد  هم يك گروهالمللي نجوم  اتحاديه بين در.اين زمينه متمركز كرده اند
هدف اصلي از  .د زمينه برگزار مي كنهاي مختلفي را در اين كه هر ساله سمينارها و گردهمايي

ي كيفيت تصوير حاصل از  برگزاري اين سمينارها در حقيقت جواب دادن به سوالات اساسي در زمينه
از يك تلسكوپ كوچك مي توان مثلا آيا با استفاده از تصوير حاصل . يك تلسكوپ بزرگ است

مي توان ابهام تصوير گرفته كيفيت تصوير ثبت شده با يك تلسكوپ بزرگ را پيش بيني كرد؟ يا آيا 
  بزرگ را به پارامتر تلاطم جو نسبت داد؟شده با يك تلسكوپ 

ك مدل ي به سوالات بالا ويا سوالاتي از اين دست حتما بايد ابتدا براي تلاطم جو  مطمئنا براي پاسخ
اين  در فصل دوم.  بررسي كنيممحيط متلاطم را در در نظر بگيريم و با استفاده از آن مدل، انتشار موج

 بر تصويربرداري نجومي مورد بررسي قرار تلاطم جو انتشار موج در محيط متلاطم و تاثير پايان نامه
يل صجو معرفي شده و به تفگيري پارامترهاي تلاطم  روشهاي اپتيكي اندازه در فصل سوم .گرفته است

هاي جو با استفاده از دستگاه  گيري ابيراهي  در فصل چهارم اندازه.مورد بررسي قرار گرفته است
 يك روش جديد ديدسنجهاي  براي تحليل داده فصل در اين . چهارروزنه ارائه شده استديدسنج

گيري  پارامتر فريد اندازه علاوه بر ديدسنجهاي   روش براي تحليل داده اين در.معرفي شده است
  با.نيز امكان پذير است )ابيراهي ناكانوني و ابيراهيهاي آستيگماتيسم(هاي مرتبه پايين جو ابيراهي
در فصل پنجم . توان زمان همدوسي جو را محاسبه كرد مي هاي مرتبه پايين جو گيري ابيراهي اندازه

سرانجام در فصل ششم روشي جديد .  گرديده استگيري زاويه ايزوپلانتيك ارائه كارها و نتايج اندازه
 هدف اصلي از . سطوح غيركروي با استفاده از حل معادله انتقال شدت ارائه شده استآزمونبراي 

 
 



اين  . است آسان و قابل اجرا با امكانات موجود در ايرانارائه اين روش معرفي يك روش اپتيكي
  تلسكوپهاي  اپتيكي غير كروي بزرگ مثل آينه سطوحآزمونبراي  از دقت لازم در عين حال روش

   .ست ابرخوردار
  
  
            
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 



  دومفصل 
  
  
  

  جو متلاطم و تصويربرداري نجومي
  
   مقدمه1-2
 نظريه بعد از آن با استفاده از گردد، در اين فصل در ابتدا انتشار موج در محيط متلاطم بررسي مي  

  .گيرد مورد بررسي قرار مي اثير جو زمين بر تصويربرداري نجومي ت،انتشار موج در محيط متلاطم

 در يك سيال وقتي كه عدد رينولدز 
0

00

ν
LV

=0V0L Rو  مشخصه طول  سيال، مشخصه سرعتكه 

0ν،بحراني آن كه به ساختار هندسي سيال و ينولدز از عدد ر  هم وشكساني سينماتيكي سيال است
 جو زمين .شد سيال رفتار تلاطمي از خود نشان مي دهدبا بستگي دارد، بزرگتر آنپارامترهاي بي بعد 

 وشكساني سينماتيك هوا از .تقريبا هميشه مثل يك سيال متلاطم رفتار مي كند
126مرتبه

0 1015 −−×= smνبا فرض . است smL 150 =
610=R

mV 10 بعنوان سرعت و بعد مشخصه   و =
يك سيال شديدا متلاطم بدست مي آيد كه نشانگر  ، عدد رينولدز براي جو  براي جوميانگين
  .است

 بر اساس اين . مدل معروف خود را براي سيال متلاطم ارائه كرد]12[ كولموگروف1941 در سال 
هاي  ها به پيچك اين پيچكها با مقياس بزرگ در هنگام تبديل  پيچكجنبشي مدل مقدار كل انرژي 

 طبق اين مدل اين .هاي كوچكتر تقسيم مي شود با مقياس كوچك و كوچكتر ثابت مانده و بين پيچك
گ هايي با مقياس بزر پيچك اگر ما عدد رينولدز را براي .گيرد صورت ميتقسيم بصورت همسانگرد 

νبصورت 
VL ها عدد رينولدز هم كوچكتر خواهد شد تر شدن پيچك در نظر بگيريم در اثر كوچك. 

شود كه در سيال از حالت تلاطمي خارج مي شود كه بالاخره عدد رينولدز باعث اين كوچكتر شدن 
ديل و در محيط بخاطر نيروي اصطكاك وشكساني به گرما تبها  اين صورت انرژي جنبشي پيچك

 
 



0ε  به محيط با آهنگ توليد انرژي  در حالت پايا آهنگ پخش انرژي وشكساني .شود ميپخش 
  . بزرگ برابر استيها جنبشي در هنگام تشكيل پيچك

 فقط به طول و آهنگ Lهايي با طول  پيچكسرعت  ،V  كهگيريم نتيجه مي پس با استدلال بالا 
  ]11[مي توانيم به رابطه زير برسيم با يك تحليل ابعادي .توليد و اتلاف انرژي بستگي دارد

  
)1-2    (                                                                                             .3

1
3

1

0 Lε∝

k

V    
  

  انرژي بين نوشته مي شود، كه rبر حسب بردار موج طيفي انرژي جنبشي  در آناليز 
  داريم  سيالبراي انرژي) 2-1(بنابراين با استفاده از  متناسب است Vاست و با  و

dkkE )(k

dkk +)(2 k

  
) 2-2                      (                                                                     .)( 3

2−
∝ kdkkE

1
0

1
0

−− <<<< lkL0L

0l

0l

0L

       
   

  و   كه در آنكولموگروف اين رابطه براي زيربازه لختي درست استبنا به قانون 
 بعد دروني و ) بعدي كه در اثر ناپايداري دمايي بزرگترين پيچك ايجاد مي شود(لاطم بعد بيروني ت

  .است) در اثر وشكساني انرژي تلاطم تلف مي شود بعدي كه در آن(
 زتروپوپانزديكي  سانتي متر در 1 از حدود چند ميلي متر در نزديكي سطح زمين تا  در تروپوسفر، 
توان ناميد از مرتبه چند متر در سطح  لايه تلاطمي هم ميكه آنرا ضخامت   اندازه .تغيير مي كند

   . متر در ارتفاعات بالا متغير است100زمين تا 
  
   ضريب شكست جو زمين2-2
ن هستند، اما تلاطمي بودن جو ابعي از ارتفاع از سطح زميوتدر جو زمين،  دما و رطوبت تغييرات 

توان طيفي نوسانات دما و توان  . دما و رطوبت مي شود تغييرات دريجاد ناهمگني هاييزمين باعث ا
  طيفي نوسانات رطوبت با روابط زير تعريف مي شوند

  
)3-2            (                                                                 .)(,)( 3

5
3

5 −−
∝∝ kkkk cT ϕϕ       

 
 



  
),,()( zyx kkkk ϕϕ =

r  و توان طيفي يك بعدي براي محيط همسانگرد با يك  توان طيفي سه بعدي 
  ندا رابطه انتگرالي به يكديگر مربوط

   
)4-2                                        (                                                   ( ).4)( 2 kkk

r
ϕπϕ =

( )

      
  

رطوبت به صورت زير هاي طيفي سه بعدي نوسانات دما و نوسانات  با استفاده از اين رابطه توان
  نوشته مي شوند

  
( ) ., 3

11
3

11 −−
∝∝ kkkk cT

rr
ϕϕ )5-2                      (                                                                  

  
)(  بصورت زير تعريف مي شود هموردايي نوسانات دمايي  TT −=Θ

  
)6-2          (                                                                         ,)()()( prrBT +ΘΘ=ρ

)(kT

  
  وشت نϕ خنچين مي توان آنرا بصورت تبديل فوريه سه بعدي - كه با استفاده از قضيه ونير

  
)7-2(                                                                         .).exp()()( kdkikB TT

rrr
∫= ρϕρ

0

  
  

 تاتارسكي . محاسبه كردنمي توان  انتگرال بالا را،k= بخاطر تكينگي در )2-4( با استفاده از معادله 
ن تابع ساختار است استفاده شكل، از مفهوم مناسبتري كه هماو ديگران براي روبرو نشدن با اين م

  كردند
  

.)()()( 2rrDT Θ−+Θ= ρρ )8-2                             (                                               
  

   با هموردايي رابطه داردتابع ساختار

 
 



  
)9-2 (                                                                             [ ],)()0(2)( ρρ TTT BBD −=  
  

ρ كه اگر 

)(

با استفاده از آناليز ابعادي در زير بازه لختي، .  متناهي باشد مقدار آن نيز متناهي خواهد بود
ρ=0بر حسب  يك رابطه براي  ρ ،ε)و ) آهنگ توليد انرژي تلاطم ρTD0η )  آهنگ توليد

  ]13[بدست مي آيد) نوسان دما
  
)10-2 (                                                                                  .  )( 3

2

03
1

00 ρεηρ
−

∝TD

  
  مي شود بصورت زير نوشته  )2- 10( معمولا معادله 

  
)11-2                                               (                                         ,)( 3

22ρρ TT CD =

2
TC

  
  

  نشان داد كه ]11[با تعريف بالا تاتارسكي. است ثابت ساختار نوسانات دما   در آن، كه
  

)12-2(                                                                  
.033.0

4
)3/sin()3/8()(

3
112

3
112

2

−

−

=

Γ
=

kC

kCk

T

TT π
πϕ   

  
CCcهم براي نوسانات رطوبت   همچنين وي رابطه مشابهي را −=

NTC

ضريب شكست .  بدست آورد
بنابراين نوسانات ضريب شكست .  است و غلظت بخار آب ، تابعي از دما جو زمين، 

NN=n   كل زير نوشتبشرا هم مي توان  −
  

,BCAC
C
N

T
N

+Θ=
∂
∂

+Θ
∂
∂

= )13-2                         (                                              n            
  

  اريانس آن بشكل زير نوشته مي شود كه و

 
 



  
)14-2                    (                                           .2 22222 CBCABAn +Θ+Θ=

  
. است كردنهميشه قابل صرفنظر در انتشار موج در جو زمين جمله آخر عبارت بالا به علت كوچكي 

ه هاي در واريانس تغيير ضريب شكست در لاي) 2-14(ند كه جمله دوم عبارت ا هنشان داد برخي
مرزي دريايي مي تواند مهم باشد ولي با اين وجود در تصويربرداري نجومي اين جمله قابل صرفنظر 

   بصورت زير نوشته مي شودAبا استفاده از رابطه گلدستون ضريب  .]15- 14[كردن است
   
)15-2(                                                                                        .1080

2
6

T
PA −×=       

  
از . بر حسب كلوين بيان شده است  بر حسب ميلي بار و دماي هوا ،فشار هوا Pدر رابطه بالا 

آنجاييكه 
T

Θ= Anوانيم با استفاده از قانون اوباخوف ت ، تابع ساختار ضريب شكست را هم مي
   ]11[بصورت زير بنويسيم

  
)16-2(                                                                                        ,)( 3

22 ρρ NN CD =

N

TN ACC =

     
  

  رابطه زير را دارد دما  تابع ساختار ضريب شكست است و با تابع ساختارC  در آن كه
  
)17-2(                                                                                                    .

  
  شود  هم بصورت زير نوشته مي شكستبطور مشابه توان طيفي نوسانات ضريب

   
,033.0)( 3

112 −
= kCk NNϕ )18-2                           (                                                         

  

 
 



 را براي ارتفاعات مختلف داشته باشيم در اگر . تابعي از ارتفاع و زمان است كه در آن  
نحوه توزيع تلاطم را در   ، بهتر بعبارت.ارتفاعات مختلف داريمحقيقت قدرت تلاطم را در 
  . دهد ارتفاع هاي مختلف نشان مي

2
NC2

NC
2
NC

2
NC

تلاطم داخل گنبد رصدخانه، تلاطم لايه : كنند ميتقسيم  تلاطم جو را به چهار منطقه اپتيك نجوميدر 
كه تقريبا تا  متري از سطح زمين است و تلاطم لايه بالا 500سطحي، تلاطم لايه زميني كه تا ارتفاع 

 يكي وجود  داخل گنبد تلسكوپ دو علت دارد درتلاطم ايجادشده . كيلومتري از سطح زمين است10
 داخل ي هواي ايستاباگنبد است و ديگري اختلاف سرعت باد بيرون گنبد تغييرات دما در داخل 

مشكل دوم كه تاثير   بر اما.توان حل كرد اولين مشكل را با در نظر گرفتن تدابيري براحتي مي. گنبد
 طبيعي است كه در طول روز بخاطر .فائق آمدتوان براحتي  مهمي در تصويربرداري نجومي دارد، نمي

مشكلتر ) رصد خورشيدبا (گيري، تصويربرداري نجومي  تابش خورشيد و گرم شدن تجهيزات اندازه
  .دهد ر حسب ارتفاع نشان مي را ب ،2-1 نمودار .از تصويربرداري در شب است

  
   

 
پيش بيني  قدرت تلاطم خط پر داده تجربي و خط نقطه چين. قدرت تلاطم ميانگين بر حسب ارتفاع از سطح زمين .2-1شكل  

. استهافناگل مدل توسط شده  
                                                                   

  

 
 



                                                                                                        
   خواص آماري موج در محيط متلاطم3-2
 اي در تصويربرداري نجومي است، منجمين علاقه ويژه  تلاطم جو عامل محدود كنندهاز آنجائيكه  

 موج منتشر شده از ستاره كنيم ي فرض م.اي به بررسي انتشار موج اپتيكي در محيط متلاطم دارند
 براي بررسي مساله .است طي شده، موج تخت  طولاني به خاطر مسافتهنگام ورود به جو زمين

),(انتشار موج در جو از مختصات  hxr بردار دو بعدي در جهت افق و كنيم كه  استفاده مي  
  شود  دامنه مختلط بردار موج بصورت زير نوشته مي.ارتفاع از سطح زمين است

xrh

  
)19-2(                                                                               ,)(exp)()( xixx hhh φΨ=Ψ

)(xh

  
گام ورود به جو بشكل براي سادگي بردار دامنه موج را هن.  فاز جبهه موج استφ كه 

 فرض ديگري كه براي بررسي انتشار موج در محيط متلاطم داريم اين .گيريم مي در نظر 
  .بستگي دارد به ارتفاع است كه در جو اثر جذب وجود ندارد و خواص آماري جو تنها 

( ) 1=Ψ∞ x

h

hh

  
   انتشار موج از يك لايه متلاطم 1-3-2

+hδ و  جوزمين در همه جا بجز يك لايه تلاطمي افقي بين ارتفاع ،كنيم فرض مي

1)( =Ψ ∆+ xhh
r

( )],exp[)( xixh
rr

.  همگن است
  ، دامنه مختلط موج بصورت زير است لايه تلاطميبهبا فرض بالا هنگام ورود موج 

   
)20-2                                           (                                                    .

  
  آيد بشكل زير درمياز لايه تلاطمي   در هنگام خروج دامنه مختلط موج

  
)21-2(                                                                                       φ=Ψ

( )x

  
) تغيير فاز ايجاد شده در اثر نوسانات ضريب شكست rφ كه  )hxn ,rبصورت زير در داخل لايه  
   است

 
 



  
)22-2 (                                                                                 ( ) ( ),,.∫
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hh

h
zxndzkx

δ
φ rr

  
 در فرمول بالا 

λ
π2

=k

   ( ) ( ) ( )

 موج در خروجي لايه تلاطمي  با تعريف تابع همدوسي. عدد موج است
  داريم

  
.ξξ

rrrr
+ΨΨ= ∗ xxB hhh  )23-2                                  (                                       

  
   شود نوشته مي، عبارت بالا بصورت زير )2-21(با استفاده از 

  
( ) ( ) ( )][exp ξφφξ +−= xxiBh
r )24-2     (                                                                    .

  
)از آنجائيكه  )ξhB

( )

  در فركانس واحد است پس)  احتمالتبديل فوريه تابع چگالي( تابع ساختار 
  
)25-2                      (                                          ( ) ( ) .

2
1exp

2
ξφφξ
rrrr

+−−= xxBh

)(

   
  

ξφD( با معرفي تابع ساختار دو بعدي فاز 

( )

  توان بشكل زير نوشت عبارت بالا را مي) 
  
)26-2                                       (                                          ( ).

2
1exp ξξ φ

rr
DBh −=

)(

  
  

ξφD( ) ξφBيد فرض كن. وريمآ مي بدست  را و آمار نوسانات ضريب شكستن  حال رابطه بي

( )x

 
    استrφي همورداي

  
)27-2(                                                                                 ( ) ( ) ( ) .ξφφξφ

rrrr
+= xxB  

  

 
 


