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ЗАВИСИМОСТЬ ЧАСТОТЫ ПУЛЬСАЦИЙ ПОЛЯ В ФОКУСЕ
ЛИНЗЫ ОТ РАЗМЕРОВ ДИАФРАГМЫ

Найдена средняя квадратичная частота пульсаций поля в фокусе лин
зы для волны, прошедшей через среду, содержащую случайные неодно
родности. Рассмотрен случай хаотического движения неоднородностей. 
Проведено сравнение с упорядоченным движением и эксперименталь
ными дапными.

• Частью общей задачи о распространении полны в среде со случайными 
неоднородностями является вопрос о зависимости пульсаций поля от 
времени. Определяющим в этой зависимости будет характер движения 
неоднородностей. Другие причины изменения неоднородностей во време
ни, обусловленные, например, теплопроводностью или диффузией, в 
реальных условиях играют, по-видимому, второстепенную роль. Поэто
му и спектральный состав пульсаций ноля в точке приема будет опреде
ляться, в основном, характером движения неоднородностей.

Поскольку в современных приемных устройствах сигнал вначале попа
дает па фокусирующую систему (линзу, антенну), целесообразно рассмо
треть ее влияние па спектральный состав пульсаций поля, тем более, 
что имеющийся экспериментальный материал по наблюдению мерцания 
звезд телескопами разных диаметров дает возможность сравнить теорию 
с опытом.

В ранее опубликованной работе [1] рассматривалось влияние липзы 
на спектральную плотность пульсаций поля в случае упорядоченного движе
ния неоднородностей. В настоящей работе исследуется влияние линзы на 
спектральные характеристики пульсаций поля в случае хаотического
движения неоднородностей.

Для хаотического движения, в отличие от упорядоченного, не удает
ся получить в замкнутом виде выражение для спектральной плотности 
пульсаций поля в фокусе линзы при любых соотношениях между размера
ми линзы и масштабом неоднородностей. Поэтому мы пойдем другим путем: 
будем характеризовать пульсации ноля в фокусе, как это принято в
теории флюктуаций, средней квадратичной частотой пульсаций У  со2 и 
постараемся эту величину вычислить.

Средняя квадратичная частота пульсаций поля в фокусе линзы опре
деляется по формуле:

где W  ((о) — плотность вероятности, которая выражается через спектраль
ную плотность А(<о) следующим образом:
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С другой стороны, спектральная плотность пульсаций поля в фокусе 
связана с корреляционной функцией R  (т) соотношением:

со

А (со) =   ̂ R  (т) cos (от dx. (3)
— со

Пользуясь определением и свойствами 8-функции, можно записать
со со со со со

\  А ((о) dco =   ̂ dco  ̂ R  (т) cos (от dx =   ̂ R  (т)  ̂ cos (от dco dx =
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Теперь можно среднюю квадратичную частоту (1) записать в виде:

Таким'образом, для вычисления средней квадратичной частоты пульса
ций не требуется знания спектральной плотности Л (со), достаточно знать 
корреляционную функцию R ( т).

Перейдем к определению корреляционной функции Л(т), ограничи
ваясь случаем квадратной параксиальной линзы. Согласно [1], корреля
ционная функция в фокусе линзы R(x) связана с пространственно-вре- 
меппой корреляционной функцией па входпой поверхности линзы R 0 (I, т) 
следующим соотношением:

. Ч2
[R (т) 5 И  S ^ dyidy*dzi dz*' (7)

—Л/2
причем I — расстояние между двумя/точками на поверхности линзы, т. е.
/  =  У (г/1  —  2/г)2 +  (Z i —  Zo)2. В свою очередь, 7?0 ( / , т )  надо искать в виде 
обобщения пространственной R 0 (I) и временной R0 (т) корреляционных 
функций на входе линзы. В [2] приведена формула для пространствен
ной корреляционной функции пульсаций поля при малых флюктуациях 
амплитуды иАфазы£в падающей волне

R 0 (I) =  А% (ВгВш +  SjS't7, (8)
согласно которой корреляционная функция пульсаций поля выражается 
через сумму автокорреляционных функций флюктуаций уровня В  и фазы 
S . Если процесс распространения сигнала является стационарным, то 
последнее выражение легко можно обобщить на случай пространствен
но-временной зависимости. Опуская вычисления, которые по существу 
повторяют [2], запишем сразу

[R0 (I, х) — А\ [# х (/) В2 (t +  х) +  (0  ^2 (* +  Т)Ь (9) •

Далее] напомним, что поскольку входная поверхность линзы расположена 
перпендикулярно направлению распространения сигнала, нас будет инте
ресовать только поперечная корреляция пульсаций поля. На основании [2]
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сумма пространственных автокорреляционных функций флюктуаций уровня 
и фазы будет определяться следующей формулой:

со
ЩГ2 +  S ^ 2 = k L ^ ±  sin 7)2 +  \  + k /)Z- N  (г) dr, f t  сЦ, (10)

—со
где N  (г) —пространственный коэффициент корреляции флюктуаций показа
теля преломления. Переход к пространственно-временной зависимости в
(10) осуществляется заменой N  (г) на пространственно-временной коэф
фициент корреляции флюктуаций показателя преломления N  (г, т). Стро
гое доказательство возможностп такой замены попросту дублирует вы
числения в [2], поэтому мы его здесь опускаем.

Исходя из изложенного, можно для пространственно-времепной корре
ляционной функции записать следующее выражение:

(Х>

R 0 (I, г) = AlkL sin 7,8 N  (г, г) dr, dC d*. (И)
— СО

Дальнейшие вычисления становятся возможными при задании кон
кретного вида коэффициента корреляции флюктуаций показателя прелом
ления. Воспользуемся следующим предположением. Будем считать, что 
радиус корреляции скоростей хаотического движения много больше мас
штаба неоднородностей, что, по-видимому, соответствует во многих слу
чаях условиям в реальной среде (атмосферо или океане). Тогда среду 
можно разбить на объемы, размеры которых велики по сравнению с 
масштабом неоднородностей, но малы по сравнению с радиусом корре
ляции скоростей хаотического движения. В таком объеме все неоднород
ности будут двигаться с одной и той же скоростью v =  v (vx,v yyvz).

Пусть в системе координат, связанной с выбранным объемом, коэф
фициент корреляции флюктуаций показателя преломления имеет гауссов 
вид:

* м  =  «  p ( - ' i 4 | ± £ ) ,  (12)

где а — масштаб неоднородностей. С помощью преобразования Галилея 
можно перейти к неподвижной системе координат. Тогда получим:

т) =  ехр
№  —  V ) 2 Н- (7) —  V y t ) 2 - К С  —  V2T)2

а2 ]•
(13)

Произведем усреднепие по скоростям хаотического движения, предпо
лагая, что скорости имеют нормальную функцию распределения

где г?0 — средняя квадратичная скорость хаотического движения. Усред
ненный коэффициент корреляции флюктуаций показателя преломления 
имеет следующий вид:

ЛГ(г,т) =  (1 + т * / П  2 е х р [ -  / (1+/ ^ 7 Й ]. (15)

где Г =  “4 = —* — время корреляции (период).
У 2 Vq

Подставив (15) в (11) и произведя необходимые вычисления, пайдем 
окончательное выражение для пространственно-временной корреляцион
ной функции

R (1>V) = 1 +  гг / Г 2 6ХР i ~  1 +  т2/ У2) ’ ^ 6 )
Здесь В — некоторая постоянная, в дальнейшем не играющая роли.
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Теперь остается только воспользоваться формулой (7), чтобы опреде
лить корреляционную функцию пульсаций поля в фокусе. Подставляя
(16) в (7), после несложных вычислений получим:

Д(т) =  с [А  ф
1г /  а

/12/Дг

) + ' у Т + * Т Т Ь { е  1+т'/Г‘ - 1)]2. (17)y i +т*/у*-' V
Полученное выражение мы и используем для нахождения средней ква
дратичной частоты пульсаций поля. На основании (6) частота пульса

ций зависит от размеров диафрагмы 
следующим образом:

-  1 1 -  е -» '* 'г,)1* —  — -------------------------------------------------
Т 2 г -  h  I h  \ —Лг/аг 1У* -гф(т;+в _1

(18)
При h =  0 из (18) получаем значение 
средней квадратичной частоты на
входе ]^o>2 =  1 /7 '. С ростом Л гра
фик функции l^o )2 убывает вначале 
довольно круто, до к / а — 1 , а 
йотом более полого, приближаясь к 
обратной пропорциональной зависи
мости. Интересно, что средняя ква
дратичная частота для упорядочен
ного движения неоднородностей, най

денная по корреляционной функции из [1] с применением (6), дает вы
ражение, идентичное с (18). Таким образом, оба случая движения ока
зываются неразличимыми но средней квадратичной частоте пульсаций 
поля в фокусе линзы.

Экспериментальные данные, полученные при наблюдении мерцания звезд 
Сальтсьёбаденской обсерваторией [3], довольно хорошо аппроксимируются
кривой V со2 (см. фигуру) при а— 1 см, г;~1 — 2 м/сек для не очень больших 
зенитных расстояний, т. е. тогда, когда флюктуации в падающей волне 
можпо считать малыми.
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