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  چكيده

  

بدون تاثير تلاطم  ،انجام گرفته تا بتوان تصوير واضحي از اجرام سماوي سال هاي اخيرتلاش هاي زيادي در 

اتفاقي كه مي افتد اين است كه جبهه موج وقتي از محيطي با ضريب شكستهاي متفاوت . جو دريافت كرد

روش هاي مختلفي براي . دهد و تحت تاثير آشفتگي محيط قرار مي گيرد تغيير شكل مي عبور مي كند،

  .هارتمن اشاره كرد-شيكوان به روش كه از آن جمله مي ت. اندازه گيري اين جبهه موج آشفته وجود دارد

و از آن براي تعيين ابيراهي در چند سيستم اپتيكي استفاده  هارتمن طراحي شد- در اين رساله حسگر شيك

  .شد

در . و نحوه عملكرد هر كدام توضيح داده مي شود هفصل اول انواع حسگرهاي جبهه موج معرفي شددر 

  .هندسه هاي مختلف ذكر شده است بيان با ،روش هايي براي بازسازي فاز از مشتقات فاز فصل دوم

  .پرداخته شده است هارتمن ساخته شده در اين رساله- سوم به توضيح حسگر شيكدر فصل 

فاده شده است است سطوح غير كروي آزمونعدسي دوتايي مجهول و  آزمونبراي  از اين حسگر انتهاو در  

       .توضيح داده شده استفصل چهارم با جزئيات كه در 

 

 

  :واژگان كليدي

اپتيك تطبيقي، سطوح  ،هندسه ساسول بازسازي جبهه موج، جبهه موج، هايهارتمن، حسگر-حسگر شيك

   ، غيركروي
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  مقدمه 1.1

 1935در سال  1تطبيقي براي اولين بار به منظور از بين بردن ابيراهي ناشي از جو توسط هورس بابكوكاپتيك 

طول موج هاي  دره با تصوير برداري نجومي طبا وجودي كه مقاله اوليه صرفا در راب. ]1[به جهان معرفي شد

در  كه بعد ها كاربرد هاي فراواني به نظر مي آيد كه اولين توصيف از يك مبحث خيلي فراگيرتر باشد ،خاص بود

  .]2[و زمينه هاي ديگر ايجاد كند ليزر، پزشكي ،صنايع نظامي

روش هايي نيز ، اين روشبيان اصول اوليه  است چرا كه علاوه بر بي نظيرمقاله بابكوك  ،از لحاظ كامل بودن

او در رابطه با بسياري از  .ه كرده استبراي اندازه گيري اختلال ها ذكر كرده و استفاده از آينه شكل پذير را ارائ

و  و نتيجه مي گيرد كه چنين تكنولوژي به تفكيك بالاي زماني نياز دارد الزامات اين زمينه بحث مي كند

 .در آسمان امكان دارد 5/6محاسبه اختلال هاي ايجاد شده در جبهه موج فقط براي ستاره هاي روشنتر از قدر 

از آنجا كه اپتيك تطبيقي در صنايع  .ك فعاليت در زمينه اپتيك تطبيقي آغاز شدبعد از پيشنهاد اوليه بابكو

نظامي كارايي خوبي دارد سرمايه گذاري زيادي روي اين پروژه در راستاي اهداف نظامي انجام گرفت بطوريكه 

 مايت هايچرا كه اپتيك تطبيقي بسيار پر هزينه بوده و به ح .ن فراموش شدآمي توان گفت كه جنبه نجومي 

و همكارانش شروعي تازه براي استفاده از اين  2بافينگتون 80تا اينكه در اواسط دهه . زيادي احتياج داشت مالي

تكه تك بعدي كه توسط پيستون كنترل مي  6بافينگتون و همكارانش از يك آينه  .تكنولوژي در نجوم داشتند

ه دو بعدي يك تكه با قابليت تغيير شكل به همراه يك يك آين ازپس از بافينگتون، هاردي . استفاده كردند شد

كاربردهاي اين چند  .حسگر جبهه موج تداخل سنجي براي تصوير برداري از ستاره ها و خورشيد استفاده كرد

  را نشان مي داد و آن اميدوار كننده از اين جهت كه مفيد بودن .هم نا اميد كننده و نفر هم اميدوار كننده بود

  

                                                 
1 Horace W. Babcock 
2 Andrew Buffington  
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برد آن فقط براي ستاره هاي پر ردر عين حال چون كا. نااميد كننده از اين لحاظ كه مخارج ان بسيار زياد بود 

   .نور بود علاقه تعداد كمي از منجمين را به خود جلب كرد

  :استفاده كنند بيشتر تا به حال فيزيكدانان از اين سيستم 90وجود چند عامل در كنار هم باعث شد كه از دهه 

  .كه باعث شد عكس برداري با كيفيت بالا انجام گيرد، رسيدن به حد كوانتومي آشكارساز ها .1

كه بسياري از پيچيدگي ها و محدوديت ها را برطرف ، به كار بردن اين سيستم در طول موج هاي مادون قرمز. 2

  .مي كرد

بيعي را طپيدا كردن ستاره پر نور  كه مشكل، استفاده از ستاره هاي راهنماي ليزري براي حسگر هاي جبهه .3

  .برطرف كرد

ي بزرگ مورد استفاده قرار امروزه سيستم اپتيك تطبيقي بسيار پيشرفت كرده و اين تكنولوژي درتلسكوپ ها

  .غير ممكن است سيستم اپتيك تطبيقيمي گيرد و تصور يك تلسكوپ بدون استفاده از 

توان گفت كه از سه  شكيل شده ولي به صورت كلي مياي متنوع زيادي ته سيستم اپتيك تطبيقي از بخش

  بخش كلي

   حسگرجبهه موج )1

 آينه شكل پذير )2

  سيستم كنترلي  )3

پيشرفته اي بسيار  هر كدام از اين بخش ها از اجزاي زيادي تشكيل يافته اند و از تكنولوژي. تشكيل شده است  

  .كننداستفاده مي 

به صورت خاص به بررسي در فصل هاي بعدي . اي جبهه موج را بررسي خواهيم كردما در اين فصل حسگر ه

  .هارتمن خواهيم پرداخت-حسگر شيك

هارتمن جبهه موج -شيكدر روش . در اين روش ميزان انحراف جبهه موج در اثر آشفتگي اندازه گيري مي شود

مجموعه نقاط  CCDاگر اين جبهه موج تخت باشد در صفحه . به آرايه اي از ريز عدسي ها برخورد مي كند
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ولي اگر جبهه موج در اثر عبور از جو آشفته شده . منظمي را خواهيم ديد كه بيانگر كانون ريز عدسي ها است

لف جبهه موج با زاويه هاي مختلف برخورد مي كند باشد در اينصورت به دليل اينكه براي ريزعدسي هاي مخت

با استفاده از مقدار جابجايي . ديگر نقاط منظمي نخواهيم ديد CCDمحل كانون جابجا خواهد شد و در صفحه 

موضوع مهمي . زاويه ورودي جبهه موج و در نتيجه گراديان فاز بدست مي آيد محل كانون براي هر ريزعدسي،

كه از زاويه فرودي جبهه موج به ريز عدسي ها چگونه مي توان گراديان فاز را به دست كه مطرح است اين است 

كه جهت ثبت داده ها  CCDتعداد ريز عدسي هايي كه استفاده خواهد شد و  .آورده و جبهه موج را بازسازي كرد

  .ايد مورد توجه قرار گيرنداست كه ب مهمترين بخش هايياستفاده خواهد شد جزء 

  

  ة موج جبه 2.1

بخش كوچكي از يك  1-1شكل . ]3[جبهة موج سطحي است كه بر آن آشفتگي نوري داراي فاز ثابتي است

  .جبهه موج كروي را كه از چشمه نقطه اي شكل در محيطي همگن خارج مي شود، نشان مي دهد 

 

  
  جبهه موج كروي 1- 1شكل
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ماكسول به خوبي پاسخگو هستند بطوريكه با براي بررسي و بيان انتشار موج در محيط هاي مختلف معادلات 

  .زمان را بدست آورد حل اين معادلات مي توان شكل موج و نحوه انتشار آن با

  .از طرف ديگر به صورت ساده با استفاده از اصل هويگنس مي توان به صورت هندسي انتشار موج را بررسي كرد

  

  اصل هويگنس  1.2.1

موج اوليه همانند يك چشمة امواج كروي ثانويه عمل مي كند بطوريكه  طبق اصل هويگنس هر نقطه روي جبهة

اين موجك ها با سرعت و  ،اين افزون بر. جبهة موج اوليه در لحظه بعدي پوش اين موجك هاي ثانويه است

اگر محيط همگن باشد اين . بسامدي مساوي با سرعت و بسامد موج اوليه در هر نقطه از فضا به پيش مي روند

ها مي توانند با شعاع متناهي تشكيل شوند و در صورتي كه محيط ناهمگن باشد موجك ها به ناچار  موجك

  .)2-1شكل  (شعاع هاي بي نهايت كوچكي خواهند داشت

 

  
  اصل هويگنس  2-1شكل 
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t  باشد در لحظه بعدي rبرابر با  tروشن است كه اگر شعاع يك جبهه موج كروي در زمان   dtشعاع آن  

r  vdt   خواهد شد كه در اينجاv 3[سرعت فاز موج است[.  

  

  نور ستارگان  2.2.1

بررسي نور اين اجرام مبحث . دين سال نوري از ما قرار دارندستارگان اجرام نوراني هستند كه در فاصله چن

  .مهمي در نجوم مي باشد چرا كه تنها راه آگاهي از اين اجرام بررسي نور منتشر شده از آنها مي باشد

به دليل زياد بودن فاصله ما از ستارگان مي توان به جرأت گفت اين اجرام، كه ابعاد بزرگي آنها مي تواند خيلي 

شده از آنها  عباشد كه تصور مي كنيم، همانند يك منبع نور نقطه اي مي باشند كه امواج ساط يبزرگتر از آن

لذا در عمل . ا دقت خوبي مي توان تخت فرض كردي در فاصله بي نهايت اين امواج را بلامواج كروي مي باشد و

 . ستارگان به عنوان يك منبع نور نقطه اي كه جبهه موج آن تخت مي باشد در نظر گرفته مي شود

  

  پرتو نور 3.2.1

خطي است كه نور پرتو . مفهوم پرتو نور چيزي است كه در سرتاسر بحث نور و جبهه موج مورد توجه خواهد بود

يعني محيطي كه  ،در يك محيط همسانگرد. اي جريان انرژي تابشي در فضا كشيده مي شودمتناظر با راست

پرتوها گذرگاههاي متعامد جبهه هاي موج هستند يعني اين پرتوها  ،خواص آن در تمامي جهات يكسان است

پرتو  بديهي است كه در چنين محيطي، هر. خطوطي اند كه در هر نقطه سطح مقطع بر جبهه هاي موج عمودند

درون مواد همسانگرد همگن پرتوها خطوط مستقيمي خواهند بود زيرا از راه تقارن . است Kموازي بردار انتشار 

بعلاوه به عنوان نتيجه اي از اين نكته كه سرعت انتشار در تمامي . ي خم شوندحنمي توانند در هيچ جهت ترجي

جبهه موج، كه در امتداد پرتوها اندازه گيري  جهات در درون محيطي معين يكسان است فاصله مكاني بين دو

 .]3[بايد در همه جا يكسان باشد. شده است
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  تلسكوپ هاي بزرگ 4.2.1

در سال هاي اخير تلاش هاي زيادي براي طراحي و ساخت اين تلسكوپ ها انجام گرفته و تكنولوژي فوق العاده 

  .اي اپتيكي را تهيه كنداي در خدمت علم نجوم قرار گرفته تا رده جديدي از تلسكوپ ه

به صورت  ها متر مي باشند كه هم آينه اوليه و هم آينه ثانويه آن 100متر تا  30اين تلسكوپ ها داراي قطر 

  .مي باشندتكه تكه 

كارآيي خوبي داشته  ،پيش بيني مي شود كه اين تلسكوپها با داشتن سيستم اپتيك تطبيقي در بيشتر اوقات

  .رسيد  Vميلي ثانيه در ناحيه  1باشند و بتوان به تفكيك 

 

آشفتگي جو 3.1  

 داراي ضريببه دليل اختلاف دما مختلف آن   و نواحي و يكنواخت نيست   همگن  اتمسفر زمين يك محيط

داراي   كه نقاطي كرد و  هد مختلف تغيير خوا لذا سرعت حركت موج در نواحي . باشند مختلف مي شكستهاي

هستند با سرعت  كمتر هاي شكست  كه داراي ضريب  زياد هستند با سرعت پايينتر و نقاطي شكستهاي  ضريب 

جبهه موجش  كه گذارد و نور ستاره  انتشار نور تاثير مي  بر روي  اتمسفر   ترتيب بدين . كرد هند حركت خوا  بالاتر

گيرد و ديگر  مي قرار نامند  ميرا آشفتگي   آن  كه  اثر تاثير اين  تحت  د كن از اتمسفر عبور مي  تخت است وقتي كه

  .موج تخت نخواهد بود

 در تطبيقي  اپتيك. شود مي موج  مختلف يك جبهه  نقاط  فاز بين  ايجاد اختلاف  به  منجر  شكست  تغيير در ضريب 

   .3- 1شكل دخواهد بوشده  ايجاد  هاي  ابيراهي اين  كردن   برطرف جستجوي 
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  اثر آشفتگي جو 1-3شكل 

  

  پارامتر فريد 1.3.1

بر اساس مشخصه ... شناخت ابيراهي يك منطقه بسيار مهم است چرا كه سيستم اپتيك تطبيقي، تلسكوپ و 

مطمئنا اگر آشفتگي جو در طراحي رصدخانه در نظر  .خواهند شد طراحيهاي آشفتگي جو منطقه مورد نظر 

  .بيني خواهد بود كارايي تلسكوپ غير قابل پيشگرفته نشود ميزان 

  .است 3يكي از مهمترين اين پارامتر ها، پارامتر فريد .آشفتگي جو را در قالب پارامترهايي معرفي مي كنند

نمايش مي  ݎاين كميت را با . پارامتر فريد طولي است كه جبهه موج را با تقريب خوبي بتوان تخت فرض كرد

  . ]4[دهند

  

 ]5[تئوري تشكيل تصوير 4.1

نظر از چندين تا عدسي كه مي توانند مثبت يا منفي باشند تشكيل  مورد فرض كنيد كه سيستم تصويرگيري

سيستم تصويرگيري خواص اين . تصوير حقيقي از شيئ را ايجاد مي كند ،و اين سيستم تصويرگيري شده است

                                                 
3 Fried 
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جعبه سياه منفرد جمع مي شوند مشخص مي كنيم كه تمام عناصر تصويرگيري جملگي در يك را با اين ديدگاه 

  .خواص نهايي اين مجموعه كاملا بيان مي شودسيستم فقط با مشخص كردن و اينكه خواص مهم 

نشان دهنده يك دهانه متناهي پايانه هاي اين جعبه سياه شامل يك مردمك ورودي،  4- 1با مراجعه به شكل 

باز هم (تصويرگيري برسد، و يك مردمك خروجي است كه نور بايد از آن بگذرد تا به عناصر ) ر يا واقعيموث(

ري نور بايد از آن بگذرد، مشاهده دهنده يك دهانه متناهي كه هنگام ترك عناصر تصويرگي ، نشان)موثر يا واقعي

 .بتوان با اپتيك هندسي توصيف كردو خروجي را فرض مي شود كه گذر نور از بين صفحات ورودي  .مي شود

 

 
  مدل تعميم يافته يك سيستم تصويرگيري 4- 1شكل

  

با پراش گويند در صورتي كه يك موج كروي واگرا، كه از هر چشمه  يك سيستم تصويرگيري را محدود شده

 قطه ايدهشيئ سرچشمه گرفته باشد را به يك موج جديد، باز هم كاملا كروي، تبديل كندكه در يك ننقطه اي 

كه بنابراين خاصيت نهايي يك سيستم عدسي محدود شده با پراش آن است  .در صفحه تصوير همگرا شود آل

  .منتقل شوديك موج كروي واگراي وارده بر مردمك ورودي يك موج كروي همگرا در مردمك خروجي 

رفي اگر در حضور يك چشمه نقطه اي، جبهه موج ترك كننده مردمك خروجي به طور قابل توجهي از از ط

  .سيستم تصوير گيري ابيراهي داردشكل كروي كامل منحرف شود، مي گوييم 
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  اثرهاي پراش 1.4.1

 پراشعبور نور از مردمك ورودي به مردمك خروجي را به خوبي توصيف مي كند، اثرهاي چون اپتيك هندسي 

، در واقع. ورودي و از مردمك خروجي به تصوير ايفا مي كنند نقش مهمي را در طول گذر نور از شيئ به مردمك

  .نتشار ميسر استاارتباط دادن تمام محدوديت هاي پراش به هر يك از دو قسمت مسير 

  .برهمنهي نشان داده مي شود دامنه تصوير با يك انتگرال

U୧ሺx୧, y୧ሻ ൌ ඵ hሺx୧, y୧; x, yሻUሺx, yሻdxdy

ା∞

ିஶ
                        ሺ2ሻ 

,U୧ሺx୧كه در آن  y୧ሻ در مختصات  تصوير دامنهሺx୧, y୧ሻدر پاسخ به يك چشمه نقطه اي ، Uሺx, yሻ  واقع

,ݔሺدر يده ا راز يك موج كروي كه از مردمك خروجي به يك نقطه تصوي hدر غياب ابيراهي ها، پاسخ  .است ሻݕ

୧ݕآل ൌ My  , ୧ݔ ൌ Mx   در حالت كليتر  .همگرا مي شود بدست مي آيدM مي تواند منفي يا مثبت باشد.  

  :را چنين تعريف مي كنيم  تابع پخش شدگي  طرز نوشتار  با اين

PSF ൌ |hሺx୧, y୧; x, yሻ|ଶ                                                                          ሺ3ሻ 
به مركز توزيع دامنه نور حول نقطه تصوير ايده آل فقط نقش پراش فرانهوفر مردمك خروجي از آنجا كه 

୧ݕሺمختصات  ൌ My , ୧ݔ ൌ Mxሻ بنابراين . است  

hሺx୧, y୧; x, yሻ ൌ K ඵ Pሺx, yሻ expሼെi
2π
λd୧

ሾሺx୧ െ Mxሻx  ሺy୧ െ Myሻyሿሽ dxdy        ሺ4ሻ
ஶ

ିஶ

 

  .صفر است داخل مردمك يك و خارج مردمك ،Pتابع مردمك يك ثابت مختلط است و  Kكه 

شكل (شيئ مورد نظر در نظر مي گيريمتابع پخش شدگي نقطه در  شتتصوير را همگاز اين رو در حالت كليتر 

1-5.(  

 


