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 (  1400 /22/11  :؛ دريافت نسخة نهايی   1400  /06 /30  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
در   طور جزئی همدوس باشد.ه  نور تك فام ولی ب  ةچشمکنيم که  ای را در شرايطی بررسی میدايره  ةدريچهمچنين  پراش فرانهوفر از تك شکاف و  

ی در نظر  گوستر کنيم و طول همدوسی را ثابت نگرفته و برای آن يك تابع توزيع به صورت  را به واقعيت نزديكه  ئلمساين مقاله سعی داريم  
شود. در مورد تك شکاف ، با کاهش طول  ی بر الگوی پراش ميدان دور انجام میگوستوزيع  ا  عددی تأثير پارامترهای همدوسی ب  ةمطالعبگيريم.  

شود که البته به شکل توزيع های بالاتر پراش، کاهش آشکار میمرتبهآيد، اما در  وجود نمی ه  مرکزی آن ب  ةقلهمدوسی، هيچ انحراف قابل توجهی در  
گذارد و  ای، پارامترهای تابع توزيع طول همدوسی بر شکل توزيع شدت نور تأثير می های دايرهی طول همدوسی بستگی دارد. برای دريچه گوس

 رود. الگوی پراش حلقوی به تدريج از بين می ةمرتبيابد و با کاهش نسبی طول همدوسی، اولين اول کاهش می ةمرتبالگوی پراش 
ی.گوستوزيع  ای،شکاف دايره ،تك شکاف، ای زمانیهمدوسی پاره ،پراش فرانهوفر، روش مونت کارلو های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

همدوسی در ابتدا در ارتباط با آزمايش دو شکافی يانگ در  

های مختلفی از علم  نورشناسی مطرح شد اما امروزه در حوزه 

کوانتومی   مکانيك  و  اعصاب  علوم  برق،  مهندسی  صوت، 

اپتيکی،   توموگرافی  آنتنی،  های  آرايه  هولوگرافی،  تا  گرفته 

های نوری و راديويی در نجوم  تارهای نوری و تداخل سنج 

همدوسی از اهميت زيادی هم    ة مطالع کاربرد دارد.  بنابراين  

نور    ة نب ج از   پراش  است.  برخوردار  عملی  هم  و  نظری 

  ة گستر ای با  ای از چشمه پاره همدوس، ناهمدوس و همدوس  

  ]2[  مورد مطالعه قرار گرفته است. در   ]1[  محدود در مرجع 

تك    ة مطالع  فرانهوفر  پراش  شدت  توزيع  تجربی  و  نظری 

،  ای ای تابش شده با نور همدوس پاره دايره شکاف و شکاف  

تداخل چند باريکه ای با نور    ]3[  ة مقال در    انجام شده است. 

پاره  گرفته است.  همدوس  قرار  ارزيابی  ای مورد سنجش و 

  ای از تك شکاف در تحليل نظری پراش فرنل همدوس پاره 

بررسی شده است. فناوری جديد در مهندسی همدوسی  ] 4[

پاره  همدوسی  خواص  کنترل  با  برای  زمانی  و  فضايی  ای 

های  تپبررسی شده است.    ]5[  در   DLPاستفاده از تصويرگر  

پاشنده در مرجع ای زمانی در محيط همدوس پاره    ]6[  های 

ی فوق  ها پالس قرار گرفته است که نتايج آن در    مطالعه  مورد  

خواص همدوسی فضايی و زمانی   ]7[ . در دارد  کاربرد کوتاه 

بنفش مورد  فرا ی ليزر الکترون آزاد در رژيم به شدت  ها پالس 

در دو کار گذشته خودمان    بحث و مطالعه قرار گرفته است. 

ای زمانی  های همدوس پاره به بررسی پراش باريکه   ]9و    8[

دايره  پرداخته از تك شکاف، شکاف  ايم.  ای و چند شکافی 

ها يکسان و برابر در نظر  طول همدوسی پرتو   ، در اين کارها 
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تعميمی از کارهای انجام    ، گرفته شده است اما در اين مقاله 

کنيم که در آن طول همدوسی را ثابت  می ه  ائ را ار   ]2[شده در  

صورت   به  توزيع  تابع  يك  آن  برای  بلکه  نگرفته  نظر  در 

زمان    ی گوس يکی از دلايل توزيع    ی در نظر می گيريم. گوس 

برخوردهای   ، طول همدوسی( در گازها  متناظرا   همدوسی )و 

چشمه  در  است.  مولکول  حرارتی  يا  اتم  هر  حرارتی  های 

انرژی، در طول مسير حرکت خود برخوردهايی   ة کنند  طع سا 

-های فازی کاتوره دهد که باعث پرش می ها انجام  با ديگر اتم 

می می ای   را  متوالی  برخورد  دو  بين  زمان  ب شود.  ه  توان 

تابع   با  آماری  معرفی  گوس صورت  بين  د کر ی  برخورد  .  دو 

توان همدوس در نظر  متوالی، پرتو خروجی از چشمه را می 

از   نيز توزيع زمان  اين گرفت و  قطارهای موج خروجی  رو 

قصد داريم تا ثير توزيع    ، در اين مقاله   . ند دار ی  گوس همدوسی  

ی طول همدوسی را بر نقش پراش حاصل از تك شکاف  گوس 

دايروی بررسی کنيم. خواهيم ديد پارامترهای توزيع  دريچة  و  

همدوسی  توانند  می ی  گوس  طول  مخرب  اثرات  کاهش  در 

 د.  ن کوتاه جبران کننده باش 

  تئوری. 2
  0و با زمان همدوسی   ω  بسامد فرض کنيد نوری تکفام با  

کامل    Nبه   در    شکاف  بتابد.  نشان    ]8[  قبلی   ة مقال يکسان 

که   يکسان   Nداديم  شدت  با  نور  چشمه  خواهيم    Iعدد 

به   که  نوری  شدت  و  تابيد   P  دلخواه ة  نقط داشت    هخواهد 

 برابر است با: 
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متوالی   ةچشمنسبی رسيدن نور از دو  خير  أتزمان      که در آن

ها  شکاف  ةفاصلدليل اختلف  هاست و ب  P  ةنقطبه    ،نسبت به هم

ب نقطه  اين  میه  تا  اگر  وجود  آيد.  →0    همدوسی باشد 

 کامل زمانی خواهيم داشت. 

ای  توان به يك تك  شکاف به عنوان مجموعهاين رابطه را می

که جزييات محاسبات    ای تعميم دادهای نقطهپيوسته از چشمه

 مقاله آمده است و خواهيم داشت:  پيوست آن در 
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 آورده شده است.   پيوست حاصل انتگرال نيز در 

ی پراش، که اهميت زيادی در اپتيك و  ادايره  ةدريچدر مورد  

دريچه دارد،  آن  به  وابسته  شعاع  ادوات  با  ای 
ar    نظر در  را 

  ةفاصلی و در  گوسگيريم که در نزديکی کانون يك پرتو ليزر  می

z    از کانون واقع شده است. ميدان الکتريکی اين پرتو در محل

 :]11و  10[د دريچه  چنين خواهد بو 
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آن   کمر    0wو    rکه در  ترتيب مختصات شعاعی و شعاع  به 

نيز  هستند.  )پرتو  ) ( )zw z w
z

= + 2
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شعاع    21 و  رايلی  طول  پرتو،    ة جبهشعاع 

با در نظر گرفتن   d  ةفاصل. نقش پراش در  است     z  ةنقطموج در  

 :]8[ت طول همدوسی به صورت زير اس 
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arکه در اينجا 
l

 =
0

پارامتر ناهمدوسی دريچه نام دارد. نيز   

( )J x0   وd  صفرم نوع اول    ةمرتبترتيب تابع بسل  ه  ب

 و مختصات شعاعی در ميدان دور هستند. 

 بحث و نتایج . 3

طول موج    ای زمانی بانقش پراش نور همدوس پاره  ،1  در شکل

/ nm = 632 پهنای    8 با  شکاف  تك  bاز  m=10  در

)دور    ةناحي )d cm= کنيم. در اين شکل،  را مشاهده می  200

و   ثابت  همدوسی(  طول  )يا  پيوسته  موج  قطارهای  طول 

پارامتر   افزايش  و  همدوسی  طول  کاهش  با  است.  يکنواخت 

b/  ناهمدوسی L = پراش    0 نقش  الگوی  واحد،  مقدار  از 

اول پراش در حال از بين    ةمرتبهای  که قله  گو اين،  تغيير يافته
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ازای   به  رفتن هستند.  1    تغييرات در شکل توزيع شدت

ادامه می و  پراشآغاز شده  نقش  تا  کامل    ةمرتبهای  يابد    اول 

طور کامل در  ه  (. جزئيات اين پديده بc.1ناپديد شوند )شکل

 . ]8[ مان شرح داده شده است مقاله قبلی

ای زمانی با زمان همدوسی  پارهتا اينجا پرتو را دارای همدوسی  

0    يکنواخت همدوسی  طول  اکنون    L0و  گرفتيم.  نظر  در 

های موج ثابت  خواهيم حالتی را در نظر بگيريم که طول قطارمی

 دارد.  یگوسنيست بلکه توزيع 

برخورد   دو  بين  زمان  شد  اشاره  مقدمه  در  که  طور  همان 

اتم  می متوالی  را  ب ها  تابع  ه  توان  با  آماری  ی  گوس صورت 

ی از روش توليد اعداد  گوس نمايش داد. برای ايجاد اين تابع 

گيريم.  می ی به روش مونت کارلو بهره  گوس تصادفی با توزيع  

، کامپايلر  90های برنامه نويسی از جمله فرترن  در اکثر زبان 

توزيع   با  تصادفی  توليد  اعداد  يك  تا  صفر  بين  يکنواخت 

توان آن را به توزيع های مورد نظر  هايی می کند. به روش می 

های مونت کارلو  ها که به روش . يکی از اين روش د کر تبديل  

اساس   بر  که  است  تبديل  توابع  از  استفاده  است  معروف 

  12[کند  ها برابر با واحد کار می پايسته ماندن مجموع احتمال 

  0ها دو توزيع يکنواخت از اعداد بين    x2و    x1. اگر  ]13و  

باش     1ا  ت  برنامه  توسط  شده  توزيع    yد،  ن توليد  زير  تابع  با 

 : داشت ی خواهد  گوس 

(5 ) cos( ) ,y Lnx x= − +1 22 2 

)الف نقاطی با مختصات    .2در شکل  , )x y   در صفحه ايجاد

توزيع   آنها   yو    1تا    0توزيع يکنواخت از    آنها   xاند که  شده 

. شکل و به ويژه توزيع نمايی در دارد ی به روش فوق  گوس 

بيانگر کارايی روش است و توليد اعداد تصادفی با y راستای  

ب تعداد .  2کند. در شکل می ييد  أ ت را    5تا    - 5ی بين  گوس توزيع  

n    با توزيع اعداد گوس عدد تصادفی  ی ايجاد شده و فراوانی 

شده  رسم  شده  وضوح  ايجاد  به  که  نيم گوس اند  پهنای  با  ی 

بيشينه 
/w =0 2 تغيير  w0، کميت nاست. به ازای هر مقدار   3

 کند. نمی 

به توزيع طول   اين توزيع را  همدوسی ارتباط دهيم؟  اما چگونه 

  L0جای صفر،  ه  برای اين تبديل فرض کنيد مد و ميانگين توزيع ب 

های تصادفی با    Lتوان  باشد. می    w0،wجای  ه  و پهنای توزيع ب 

 آورد:   دست به های پيشتر ذکر شده    yی را از  گوس توزيع  

(6 ) ,L L y= +0  

کميتی بدون بعد خواهد    δها را دارای بعد طول بگيريم،    yاگر  

ها برابر  yه  که پهنای نيم بيشين  بود. با توجه به اين
/w =0 2 3 

 است، پهنای اين توزيع چنين خواهد بود:

(7 ) 
/ ,w w = =0 2 3 

ها با    Lهايی از  ها را به توزيع  yی از  گوستوزيعی    3در شکل

L0   وw  کرده تبديل  میمتفاوت  اينگونه  توزيع  ايم.  هر  توان 

 های همدوسی خلق کرد. طبيعی از طول

قصد   بعد  گام  پرتو در  از  حاصل  پراش  دارای  داريم  های 

پاره يافته  همدوسی  توزيع  همدوسی  طول  با  را  گوسای  ی 

 ةمعادلهای استخراج شده از    Lآوريم. برای اين کار،    دست به

( قرار 4)ة  رابطشدت تابش حاصل از  ( و  2)  ةابطر( را در  6)

کسر  می برای  را  آن  از  فرانهوفر حاصل  پراش  توزيع  و  دهيم 

آوريم. اين کار را چند صد تا چند  می  دست بهکوچکی از ثانيه  

ی هر يك در کسری  گوسای با توزيع هLهزار بار انجام داده و 

کنند. نقش پراشی که به  در نقش پراش مشارکت می  ،از زمان

عنوان ناظر خواهيم ديد، ميانگين تصويرهای حاصل است که 

کامل  تصويری  پراشی   البته  نقش  بدينگونه  ماناست.  و  پايدار 

ی طول همدوسی تابش در آن گوس آيد که اثر توزيع  می  دست به

 هويدا و قابل بررسی است.  

bپراش حاصل از تك شکافی با پهنای    4ل  در شک  m= 30  

موج طول  با  نوری  برای    را 
/ nm = 632 هليوم   8 )ليزر 

حالت در  با  نئون(  می   ηو    L0های  شکل ب    بينيم. متفاوت 

پراش   حول  الف  شکل  چنانکه   ةمرتب بزرگنمايی  است.  اول 

می  کوتاه مشاهده  همدوسی  طول  چه  هر  ضريب  کنيم،  و  تر 

شود. اول پراش محوتر می  ة مرتبناهمدوسی بيشتر باشد، نقش  

همدوسی،   طول  افزايش  با  عکس  اول   ة مرتب پراش    ة قل بر 

( کامل است(.  همدوسی )تقريبا    dتر خواهد بود )مورد  واضح 

و توزيعی برای   ]8[قبلی ما است    ة مقال تا اينجا نتايج حاصل از  

طول همدوسی در نظر گرفته نشده است و آن را يکنواخت  

)ايم در نظر گرفته  ) =0. 
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b  یپهنا  با  شکاف  تك  از  حاصل  شدت  عي توز.  1شکل m=10 

a  )L(.  z)  ة پرد  یرو  یمتریسانت  200  ةفاصل  در m=0  و 10000

/ =0001  ،   b  )L m=0   و  10 c  )L  و     1= m=0 1 
و =10 . 

 

 
  طور ه  ب  آنها  x  که  صفحه  در  یتصادف  نقاط  از  یعي توز  (الف)  .2ل  شک
 . اندافتهي   عي توز  یگوس  طوره  ب  آنها  y  و  کنواختي 
  حسب   بر  یگوس  عي توز  با  شده  ديتول  یتصادف  اعداد  یفراوان  (ب)

 یپهنا n  .w0  مختلف یهاد يتول تعداد ی ازا  به شده  د يتول عدد مقدار 
 .  است کساني  ديتول تعداد هر یبرا نهيشيب مين

  

 
توزيع    50000فراوانی  .  3شکل با  توليد شده  تصادفی  ی  گوسعدد 

ها با yتوزيع اصلی ) -( الف6) ةمعادلتبديل يافته با 
/w =0 2 3،) 

Lها با    L  -ب   =0 و    2
/ =0 8  

/( )w=1 ها با    L  -ج،  86

L = −0 و  1
/ =02 

/( )w =0 46 . 

 

 
b  یبرا   افتهي   پراش  شدت   ع ي توز  .4  شکل m=   ی نما  ( الف)  30

(  a    و   است  پراش  اول  ةمرتب  یرو  يیبزرگنما  ( ب)  و  پراش   یکل

 = 30  ( )L m=0 1  ،  b   ) =15  ( )L m=0 2،  c  )

 =10  ( )L m=0   کامل  یهمدوس(   d    و  3
/ =0003 

( )L cm=0 1. 
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  ة قلبزرگنمايی روی    (ب)توزيع شدت پراش يافته و    (الف).  5  شکل
زای پهناهای توزيع ه ابا يکديگر ب  نهاآ  ةمقايسها و  پراش اول    ةمرتب

مورد  برای  مختلف  همدوسی  bطول  m= 30،  L m=0 2
( ) شکل a  )w=0  و     15= همان  (  bاست.    b.4های  که 

/w m= 2 3،   c)  /w m= 3 ولی   d  )w=0  و  2
( )L cm=0 است و بيانگر    d.4  اين حالت همانند حالت شکل  1

   کامل( است. همدوسی کامل )تقريبا 

 

 
  ( ب)   و  یاره ي دا  ةچي در  از   پراش  شدت  عي توز  شکل  (الف).  6  شکل

  طول   مختلف  ري مقاد  یازا   به  پراش  اول  ة حلق  یرو  يیبزرگنما

  -a:  ی همدوس
/ =00002  ( )L cm=0 1b-

/ =0 4 

( )L m=0 5    c- ،
/ =0 66  ،( )L m=0   - d  و  3

 = 2 ( )L m=0 1 

 

 
 شعاع  با  یاره ي دا  ةچي در  از  پراش  شدت  عي توز  شکل  (الف).  7  شکل

ar m=   طول   یبرا  پراش  اول  ةحلق  یرو  يیبزرگنما  (ب)  و  2
L  ی همدوس m=0 ( a  یگوس  عي توز  بيشينه  مين  یپهنا  و  1

/w m= 3 2   b )
/w m= 2   d.6شکل   همان   که c )w=0  و  3

 . است

)شکل قبلی   پيکربندیالف همان    .5در شکل )b m= را   30

برای نوری با طول موج  
/ nm = 632 )ليزر هليوم نئون( و    8

ميانگين همدوسی  طول  Lبا  m=0 2   ( ) نظر    15= در 

 داردی  گوسايم، ولی در حالتی که طول همدوسی توزيع  گرفته

ثير أت . قصد داريم داردمتفاوتی   wو توزيع پهناهای نيم بيشينه

w    اول پراش را بررسی کنيم.   ةمرتببر نقش پراش  به ويژه

بينيم با تبديل طول همدوسی از کميتی همانگونه که در شکل می

توزيعی   به  پهنای  گوسيکنواخت  با  آن،   wی  افزايش  نيز  و 

شود و منحنی تابع توزيع  اول زياد می  ةمرتبپراش    ةقلوضوح  

 رود. هر چندپراش به سمت منحنی همدوسی کامل پيش می

L0   های  کوچك است ولی با افزايش کميتw  و  δ    ، از تخريب

می  ةمرتب جلوگيری  پراش  شکلاول  منحنی  همان    d.5شود. 

است که برای مقايسه و به عنوان معيار تقريبی   d.4منحنی شکل

است. شده  آورده  کامل    ريمقاد  یازابه  جينتا  نيا همدوسی 

پهنا همدوس  نهيشيب  مين  یمختلف  به  یو طول  آمده باز  دست 
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م اکنون  نتا  ميخواهیاست.  برا  جياعتبار  از   مورد  یرا  پراش 

دريچه دايره   ة دريچ  کنيم.  بررسی  دايره ای  شعاع  ای  با  ای 

ar m= ای قرار گرفته است و نور  متری از پرده  3 ة فاصل در   2

تابد. شعاع کمر پرتو ليزر  نانومتر به آن می     632/ 8ليزر با طول موج  

w mm=0 کانونی پرتو    ة نقط متری  ميلی   1است و دريچه در    1

پراش حاصل از اين دريچه را به    6ليزر قرار گرفته است. در شکل 

ناهمدوسی   پارامتر  مختلف  مقادير  arای  دايره ازای 
L

 =
0

  

کميتی ثابت و يکنواخت است   L0کنيم. در اين شکل  بررسی می 

اول    ة حلق و توزيعی ندارد. اثرات مخرب کاهش طول همدوسی بر  

پراش زمانی که   1   ی  گوس توزيعی      7ل  ، مشهود است. در شک

( در نظر گرفته شده است. چنانکه ديده  6)   ة رابط مطابق    L0برای  

ی از اثرات مخرب ناهمدوسی  گوس شود، با افزايش پهنای توزيع  می 

رويم. نتيجه  کاسته شده و به سمتی مشابه همدوسی کامل پيش می 

 تك شکافی می شود.    مشابه حالت 

 گیرینتیجه.  4

اثر همدوسی    ة مطالع   ة زمين تعميمی از کارهای قبلی ما در    ، اين مقاله 

ای است  پراش تك شکاف و شکاف دايره ای بر نقش  زمانی پاره 

که در آنها طول همدوسی را ثابت در نظر گرفته بوديم. در اين  

ی  گوس که طول همدوسی توزيع  م  کني می حالتی را بررسی    ، مقاله 

بر نقش    wثير  أ ت .  دارد متفاوتی    wنيم بيشينه   های و توزيع پهنا   دارد 

به ويژه   است.   ة مرتب پراش   برای تك    اول پراش  بررسی شده 

پراش    ة قل ، وضوح  پهنای نيم بيشينه   افزايش   با ايم  شکافی نشان داده 

شود و منحنی تابع توزيع پراش به سمت منحنی  اول زياد می   ة مرتب 

ای نيز نشان  رود. در مورد شکاف دايره همدوسی کامل پيش می 

ی از اثرات مخرب ناهمدوسی  گوس ايم با افزايش پهنای توزيع  داده 

رويم که  کاسته شده و به سمتی مشابه همدوسی کامل پيش می 

 ای مشابه حالت تك شکافی است. نتيجه 

 پیوست. 5

Nرا شامل    گرفته و آن  bپهنای شکاف را     ای و نقطه  ةچشم

N کل گيريم. مطابق ش جزء يکسان میA-1   اگرLE   را مقدار

واحد از آن    ةفاصلازای پهنای واحد شکاف در  ه  ميدان نور ب

 داريم: ]15و 14[ بگيريم

(1-A ) lim ( ) ,L
N

E N
b


→

= 0
1

 

چشمه  0که   از  يك  هر  نور  نقطه ميدان  اين  های  است.  ای 

می باعث  شدت  تعريف  در  واگرايی  نور  چشمه شود  های 

امين جزء با پهنای    jوجود نيايد. ميدان الکتريکی  ه  هی بانامتن

jy  در فاصلهr    خواهد بود: چنين 

(2-A ) lim ( ) ,j j
N

E N y
br


→

= 0
1

 

c0( را صرفنظر از ضريب  1)  ةمعادلدوم    ةجمل
2

توان چنين  می  

 نوشت: 

(3-A ) 

lim lim ( ( ) )

( )( )cos( ) ,

N

j
N N

j j

I N y
br

j
N j j








−

→ →
=

= 

− −


1

2
0

1

0

12

1
 

 اخير داريم:  ةمعادلاز ترکيب دو 

(4-A ) 

lim ( ) ( ).

( ) cos( ) ,

N
L

j
N

j j

E
y N j

r

j
j






−

→
=

 −

−


1

2

1

0

2

1
 

 هدف نسبت به جزء مورد نظر باشد داريم:   ةمشاهد  ةزاوي  θاگر  

(5-A ) 
sin

,
b

Nc


 = 

 (  به اين صورت در خواهد آمد: A-4)  ةمعادل  با توجه بهو اين  

(6-A ) 

lim ( ) ( ).

sin sin
( ) cos( ) ,

N
jL

j
N

j j

yE
y N

r b

jb j b

Nc Nc

  



−

→
=

 −

−


1

2

1

0

2 1

1
 

 توان نوشت: می →Nدر حد 

(7-A ) 
jy

N

b
→

,
jy

N

jb
→

, b

y

N

j j
→

 

 و در نتيجه: 

(8-A ) 

lim ( ) .

sin sin
( )( )cos( ) ,

N
L

j j
N

j j

j j j

j

E
y y

r

y y yb

y b c c

  



−

→
=

 

− −



1

2

1

0

2

1 1
 

 صورت انتگرالی زير نوشت: ه توان آن را بکه می
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  ی و تقسيم بند  b  یاز تك شکاف به پهنا  ی. تصوير  A-1شکل

 نور.  یهاآن به اجزا و چشمه

 

(9-A ) 
( ) ( ).

sin sin
( )cos( ) ,

y b
L

y

E y
I b

r b

y y
dy

c c

  



=

=
= −

−


2

2 0

0

2 1

1
 

از  1)  ةرابطاول    ةجملاما   مجموعی  تبديل  اين  در   )N  

است. سهم اين    P  ة نقطضرب داخلی هر يك از اجزا در  حاصل

 توان چنين نوشت: جمله را می

(10-A ) 

lim

lim ( lim )

lim( ) ( ) ,

N

j
N

j

N

j
N N

j

N
L

j
N

j

I I

N y
b r

E
y

r



−

→
=

−

→ →
=

−

→
=

= =

  =









1

1
1

1
2 2 2
02 2

1

1
2 2

1

1 

 همچنين داريم:

(11-A ) 

( ) ( .... )

( .... )

... ,

N

j N

j

N

y y y y

y y y

y y y y

−

−

=

−

 =  + + +  =

 + + + 

−   −   −


1

2 2 2 2
1 2 1

1

2
1 2 1

1 2 1 32 2
 

111دانيمچنانکه می ... −=== Nyyy    يعنی پهنای اجزا

 يکی است. پس:  

(12-A ) 

( ) ( .... )

( .... )

( .... )

( ) ( ( )) ,

N

j N

j

N

N

N

j

j

y y y y

y y y

y y y

b y

−

−

=

−

−

−

=

 =  +  + +  =

 +  + + 

−  +  + +  

− 





1
2 2 2 2

1 2 1
1

2
1 2 1

2 2 2
1 2 2

1
2 2

1

2

2

 

 شود به: اين رابطه منجر می

(13-A ) ( ) ,
N

j

j

by
−

=

 =
1 22

1
3 

 رسيم به: و در نهايت می

 

 
 تا شکاف  است.  P ةنقط ة. فاصلA-2شکل

 

(14-A ) ( ) ,L
f

E b
I

r
=

2
2

3
 

c0  ضريب  با در نظر گرفتن  
2

 رسيم: می P ةنقطبه شدت در  

(15-A ) 

( ) [ ( )

sin
( ) ( )( ).

cos( sin ) ] ,

L
P

y b
L

y

c Eb
I

r

yE y
b

r b b

ky dy









=

=

= +

− −

2
20

2

0

2 3

2 1 1 

kکه
c

=   پارامتر و  موج  آن  عدد  نام  پارامتر   که  را 

ناميده شکاف  ب]8[ايم  ناهمدوسی  شده ه  ،  تعريف  زير  شکل 

 است: 

(16-A ) ,
b

l
 =

0

 

lکه در آن   c=0 چون    . طول قطار موج همدوس نور است   0

sin  کوچك منفی شدن بسيار  از  نگرانی  است  از يك  تر 

( جواب نهايی  A-15)  ةمعادلدوم داخل انتگرال نداريم.    ةجمل

است و معرف پراش فرانهوفر با در نظر گرفتن طول همدوسی  

می و  رايانهاست،  کدنويسی  با  بتوان  را  آن  سادگی  ه  ای 

توان انتگرال را نيز محاسبه  همچنين می.  دکرسازی و رسم  شبيه

 سازی را يك گام تسريع کرد. با معرفی  و فرايند شبيهده کر

(17-A ) 
sin

, sin ,k
l b


   = = =

0

1
   

 خواهد بود: به صورت زير ( A-15) ةمعادلانتگرال  جواب

(18-A ) 

( )( ) cos( )

( )sin( ) ( ) sin( )

( ) cos( )

( ) sin( ) ( ) cos( ) ,

y y y dy

y y y

y

y y y y

  

  
 

  

 




 
 

 

− − =

+
− −

+
− +

+



3

2

2
2

1 1

1 2

2
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باشد، فاصله آن از    dرو  هروب ةپردمستقيم شکاف از    ةفاصلاگر  

خواهد بود A-2مطابق شکل P ةنقط
cos

dr


= : 
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