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  :مقدمه

  

زمان را مورد  -نظريه همدوسي، همبستگي ميدانهاي الكترومغناطيسي در دو نقطه ي فضا
در فرايند تداخل، . براي اين منظور ميدانهاي دو نقطه را باهم تداخل مي دهند. مطالعه قرار مي دهد

اگر متوسط زماني . ضرب ميدان يك نقطه در مزدوج ميدان نقطه ي ديگر ظاهر مي شود حاصل
ها در دو نقطه را كاملاً ناهمدوس مي نامند و اگر  بهنجار شده ي اين حاصلضرب صفر شود، ميدان

براي چشمه هاي نور واقعي كميت . نقطه را كاملاً همدوس مي نامند دو ها در برابر يك شود، ميدان
ن مشاهده بنابراي  .مي نامند  نسبي همدوس در دو نقطه را   ها مذكور بين صفر و يك است و ميدان

 .را بيان مي كند و عدم مشاهده ي نقش تداخلي به ترتيب وجود و عدم وجود همبستگي ميان ميدانها
 زهايفر يانينما باشد، برابر باهم روزنه دو نور شدت يوقت انگ،ي شيآزما ياضير هيتوج اساس بر

 يهمدوس درجه ،يانينما آوردن بدست و يتداخل نقش هيته با پس. است يهمدوس درجه برابر
خصوصيت همدوسي جزئي نور در پديده تداخل مورد مطالعه قرار ميگيرد و لذا  .شوديم حاصل

  .شود تداخل به عنوان عامل وجود همبستگي بين ميدانهاي نوري شناخته مي

زرنيكه بيان ميكند كه اگر ابعاد خطي چشمه و فاصله بين دو روزنه در  -سيتر -قضيه ي ون 
همدوسي متقابل برابر است با  روزنه ها از چشمه كوچك باشد، درجهمقايسه با فاصله صفحه 

براي اندازه گيري درجه همدوسي از   .مطلق تبديل فوريه بهنجار شده تابع توزيع شدت چشمهقدر
ولف، آزمايش يانگ  -آزمايش يانگ روش تامپسون :شده است ، از جملههاي مختلفي استفاده  روش

قطبش   منشور ولستون، مايكلسون، روش هنبري براون و توييس،  روش زرنيكه، تداخل سنج اختري
  .انجام آزمايش يانگ با دوتار نوري و نماي ساوارت

يك عدسي  از را  سندهينو زريل نور ،يهمدوس درجه رييتغ يبرا كه دهد يم نشان بررسي ها
 كي لهيبوس كه چرخان مات شهيش از شدن، يكانون از يكوتاه فاصله از پس وهمگرا عبور داده 

 براي تغيير ناحيه روشن شده از شيشه مات،  .ي دهندم عبور چرخد، يم كنترل قابل سرعت با موتور
 درجه. است ييجابجا قابلبه صورت كنترل شده  نور عبور ريمس يراستا در مات شهيش نيا مكان
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از تعداد زيادي طرح اسپكل ناشي  .باشد يم ها  از اندازه اسپكل يتابع عنوان به نور نيا يهمدوس
 . پديده ي تداخل و پراش به صورت همزمان است

به . مواد ناهمسانگرد به طور وسيعي در زمينه ذخيره سازي نوري مورد بررسي قرار گرفته اند
نظر ميرسد كه در ميان سيستمهاي پليمري، رنگينه هاي آزو بدليل مقادير بزرگ دوشكستي نور القائي 

آيد از جايگاه ويژه اي برخوردارند، خاصيت اصلي اين گروه از رنگينه ها كه ميتواند در آنها بوجود 
ي ايزومريزاسيون آنها بين دو حالت سيس و ترانس است و بازجهت گيري يها در چنين سيستم

در يك مدل . قطبيده اي با طول موج مناسب ميباشد ملكولي آنها به هنگام تابش دهي توسط نور
ي برجسته سطحي در پليمرهاي حساس به نور با مبناي آزو، پليمرهاي استاندارد از شكل گيري تور

حساس به نور  با ايجاد طرح تداخلي تحريك ميشوند، ملكولها با واكنش پذيري بالا در مسيرهاي 
متفاوت حركت ميكنند و انتقال جرم از ناحيه روشن به تاريك صورت ميگيرد و بيشينه ارتفاع در 

لذا معمولاً  براي شكل دهي توري هاي برجسته . را دارند ايجاد ميشودنقاطي كه حداقل شدت نور 
يك تك پرتو ، ميتواند الگوي  سطحي دو پرتو لازم است اما اخيراً ثابت شده است كه اندركنش

شوند به آنها ها توسط تك باريكه ليزري ايجاد مياز آنجائيكه اين توري. سامان ده ايجاد كندخود
  .گفته مي شود برجسته سطحي خود سامان ده  ايه توري

چنين . اي استداراي ناهمواريهاي كاملا كاتوره ،از جمله پليمرها معمولا سطح همه مواد
ناهمواري هايي را مي توان بصورت تركيب خطي از تعداد زيادي توري با پريودهاي متفاوت در نظر 

. ابشي را به چندين مرتبه پراشي، پراش دهندها ميتوانند نور ليزري ت هركدام از اين توري. گرفت
نورهاي پراشي با نور تابشي تداخل كرده و يك الگوي شدت پريوديك با پريودي برابر با فركانس 

كه نور ) ها توري(تنها بازه باريكي از اين فركانسهاي فضايي. شود فضايي توري متناظرش تشكيل مي
.  بقيه غلبه كرده و باعث رشد سريع اين توري ميشود ليزر تابشي را موازي با سطح پراش ميدهد بر

-ثر چرخه فوتوايزومريزاسيون ترانسمولكولهاي آزو تحت تابش يك الگوي شدت پريوديك و در ا
بطرف نواحي تاريك و در ) فرانژهاي روشن الگوي شدت( ترانس از نواحي با شدت بالا-سيس

يند آاين فر. رخه در نواحي تاريك باقي ميمانندراستاي قطبش نورتابشي حركت كرده و بدليل اتمام چ
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باعث انتقال جرم از نواحي روشن به تاريك شده و توري برجسته سطحي بر سطح فيلم پليمري 
  .تشكيل ميشود

 برجسته يها يتور جاديا در ياساس نقش سندهينو نور يهمدوس كه اند داده نشان مطالعات
 با ده خودسامان يسطح برجسته يتور كي توانديم زريل همدوس نور. دارند ده سامان خود يسطح

 جاديا به قادر ناهمدوس نور كهيحال در كند جاديا تابش تحت هيناح در كنواختتقريباً ي دامنه و وديپر
 نور كي كه اند داده نشان رياخ افتهي انجام يكارها. ستين آزو مريپل لميف سطح يرو بر الگو

 دهد شيافزا را همدوس نور كي همزمان تابش تحت يها يرتو رشد آهنگ وانديتم نهيزم ناهمدوس
 پروژه نيا در .ميكن جاديا ده خودسامان يتور ميبتوان همدوس نور كم يتوانها با سازديم قادر مارا كه
 خواهد قرار مطالعه مورد شده جاديا يها يتور راتييتغ سنده،ينو زريل نور يهمدوس درجه كنترل با

  .گرفت

و پيشينه ي تحقيق  سي منابعربر در فصل اول. تنظيم شده است فصلامه در سه ن اين پايان      
زماني و  سير تاريخي، همدوسيمروري بر  كه با، همدوسي استشروع بحث با  .صورت گرفته است

معرفي . گروه آزو بنزن و ايزومرهاي آن معرفي شده اند ر ادامهد .فضايي توضيح داده شده است
. ي و تشريح مدلهاي تفسير كننده ي آنها سومين بخش از فصل اول استتوريهاي برجسته ي سطح

اين فصل توري هاي برجسته ي سطحي  ، مكانيسم توليد آنها، مدلي براي تفسير در قسمت پاياني 
  .آنها و كاربرد توري هاي برجسته ي سطحي مطرح شده است

يري همدوسي فضائي، ايجاد توري روشي براي كنترل و اندازه گ ارائه ي در فصل دوم پس از       
نحوه ي آماده سازي نمونه  براي . برجسته ي سطحي با نور جزئي همدوس توضيح داده شده است
  .استفاده در آزمايشگاه از ديگر مطالب عنوان شده در اين فصل است

در مورد اندازه گيري همدوسي فضائي، اندازه گيري طيف در فصل سوم نتايج بدست آمده       
اثر درجه همدوسي نور نويسنده بر الگوهاي خودسامان ده ايجاد شده بر روي ذبي پليمر آزو و نيز ج

  .استتوضيح داده شده  فيلم پليمري آزو

     .است به پايان رسيده و مراجع عمناببا بخشهاي نتيجه گيري ، پيشنهادات و معرفي نامه  اين پايان      
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 همدوسي )1-1

 

  سير تاريخي همدوسي )1-1-1

هاي ميدانهاي الكترومغناطيسي موجود در طبيعت سريعتر از آنند كه بطور مستقيم مشاهده 1افت و خيز

است كه از برهم نهي پرتوهاي نوري يك منبع حاصل  3ميدانهاي اپتيكي تداخل 2اثر همبستگيساده ترين ظهور . شوند

به يك طبقه بندي از پديده و  ميدانها را در بر دارد اين توصيف آماري   كهمطالعات ميدانهاي نوري . مي شود

ي كه نتيجه ي درجه ي مختلط همدوسي فضائ .همبستگي منجر مي شود ، به نظريه ي همدوسي معروف است

شكل اين پارامتر را . مستقيم پديده هاي تداخل و پراش است، يك پارامتر مهم براي توصيف يك ميدان نوري مي باشد

آزمايش كلاسيكي كه تداخل نور را نشان مي دهد  . ]1[ نرماليزه شده ي تابع همبستگي ميدان نوري در دو نقطه است

نشان داد، خورشيد كه آن  5شصت سال بعد اميل وردت . ]2[ انجام شد 4توسط توماس يانگ 1802اولين بار در سال 

هاي 6مي تواند فريز)  ≥ mm 0,05(را معمولاً ناهمدوس درنظر مي گيريم، هنگام روشن كردن دو روزنه نزديك به هم 

فريزهاي  8نماياني مطالعاتي را در رابطه با 1890در سال  7بعد از آن مايكلسون . ]3[ تداخلي قابل مشاهده ايجاد كند

 گرچه نتايج مايكلسون به معناي همبستگي ميدانها تعبير نشد، اما. تداخلي و توزيع شدت چشمه گسترده انجام داد

در  10اولين اندازه گيري همبستگي ميدانها را ون لاوه. داشت 9سهم اساسي در شكل گيري نظريه ي همدوسي جزئي

از ديگر كساني  11برك. انجام داد و از نتيجه تحقيقاتش در زمينه ترموديناميك باريكه هاي نور استفاده كرد 1907سال 

. او  نتايج تحقيقاتش را در زمينه تشكيل تصوير در ميكروسكوپ بكار برد. بود كه از مفهوم همبستگي ميدانها بهره برد

او همبستگي . آغاز شد] 4[12سي با انتشار مقاله اي توسط ون سيترمرحله جديدي از موضوع همدو 1934در سال 

 13زرنيكه 1938پس از آن در سال . ميان ميدانها را در دو نقطه اي كه توسط چشمه گسترده روشن ميشود تعيين كرد

يف كرد و زرنيكه براي اولين بار درجه همدوسي نور را تعر. يك رهيافت ساده تر و متفاوت براي اين موضوع بيان كرد

                                                            
١ Fluctuation 
٢ Correlation 
٣ Interference 
٤ Young 
٥ Emil Verdet 
٦ Fringe 
٧ Michelson 
٨ Visibility 
٩ Partially coherence 
١٠ Van Laue 
١١ Berek 
١٢ Van Cittert 
١٣ Zernike 
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زرنيكه نشان داد كه درجه  . ]5[ منتشر كرد، نتايج تحقيقاتش را به همراه ساير نتايج تجربي كه بدست آورده بود

همدوسي مستقيماً از نماياني فريزهاي تشكيل شده در آزمايش يانگ با فرض اينكه شدت در دو روزنه برابر باشد، 

كه توسط ون لاوه و  همان همبستگي ميدانها بود،  زرنيكه سطشده تومعرفي درجه همدوسي  .  ]6[ حاصل مي شود

از كاربرد اين نظريه  ناشي مشكل اول. ها كم و بيش داراي مشكلاتي نيز بودند اما اين روش. ون سيتر مطرح شده بود

محدوديت اين نظريه در كوچك بودن اختلاف راه بين باريكه هاي  به مفقط در مورد نور شبه تك رنگ بود و مشكل دو

از جمله كساني بود كه در حل اين مشكلات و پايه ريزي يك نظريه  )1954( 1اميل ولف. تداخل كننده مربوط مي شد

بوط مراو نشان داد كه درجه همدوسي با نماياني فريزهاي تداخلي ضرب شده در يك فاكتور . قوي نقش مهمي ايفا كرد

 از آن به بعد چندين روش براي اندازه گيري درجه همدوسي بر مبناي تداخل . ]6[ هر روزنه داده مي شود شدت به

و  2اخيراً سانتانسيرو. اين روشها مستلزم چندين ماسك از دو روزنه با فواصل متفاوتند . ]7-11[ شد معرفيسنج يانگ 

و همكارانش  4كاستاندا . ]12[ از يك ماسك با دو روزنه كه به صورت جانبي حركت مي كنند، استفاده نمودند 3بورگي

همكارانش روشي بر اساس آناليز طيف فوريه ي طرح تداخلي توليد شده با يك ماسك با روزنه هاي چندگانه با آرايش 

با استفاده از يك ماسك چند روزنه اي، درجه  6و گونزالس 5مجيا 2007در سال  . ]14و13[ تكراري را ارائه نمودندغير

  . ]15[ ندگيري كرددرجه ي همدوسي فضائي را اندازه 

در سال  اولين باررايج ترين روش براي كاهش همدوسي نور ليزر استفاده از شيشه ي مات چرخان است كه 

اجسامي كه تحت  . ]16[ نمودندشبيه سازي منبع شبه حرارتي ارائه براي را ايده اين  8و اسپيلر 7مارتينسن، 1964

. مي نامند9تابش نور همدوس ليزر قرار مي گيرند ، طرحي به شكل نقطه نقطه توليد مي كنند كه آن را طرح اسپكل 

تابعي از اندازه همدوسي منبع . طرح اسپكل ناشي از تعداد زيادي پديده ي تداخل و پراش به صورت همزمان است

البته .  نتايج حاصل از بررسي رابطه ي همدوسي منبع با اندازه ي اسپكل ها در فصل سوم آمده است .اسپكل  است

   .]17[ هاي ديگري همچون استفاده از يك نوع بلور مايع خاص  براي كنترل همدوسي نور ليزر ارائه شد روش

  

                                                            
١ Emil Wolf 
٢ Santarsiero 
٣ Borghi 
٤ Castaneda 
٥ Mejia 
٦ Gonzalez 
٧ Martienssen 
٨ Spiller 
٩ Speckle Pattern 
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  اصل برهم نهي و تداخل )1-1-2

طبق اين اصل . مغناطيسي استميدانهاي الكترو اساس نظريه ي تداخل نور مبتني بر اصل برهم نهي خطي

كه در نقطه اي از فضاي تهي بوسيله ي چندين چشمه مشتركاً توليد مي شوند برابر است با حاصل  ۳ الكتريكي ميدان

اين . جمع برداري تك تك ميدانهايي كه در آن نقطه بوسيله ي چشمه هاي گوناگون بطور جداگانه توليد مي شوند

  . ]2[ دانهاي مغناطيسي نيز صادق است چون معادلات ماكسول در خلا معادلات ديفرانسيل خطي انداصل براي مي

ميدانهاي .  است در نظر ميگيريم ωدو موج هارمونيك كه بطور خطي قطبيده اند و بسامد هردو مساوي  

  :الكتريكي چنين خواهند بود

۳ ሺଵሻ ൌ  ۳ ଵ exp݅ሺܓଵ. ܚ െ ωt  φଵሻ 

۳ ሺଶሻ ൌ  ۳ ଶ exp݅ሺܓଶ. ܚ െ ωt  φଶሻ 

)1-1(  

براي هر اختلاف فازي كه ممكن است ميان چشمه هاي دو موج وجود داشته باشد، به كار برده شده  φଶو  φଵمقادير 

φଵاگر اختلاف فاز . اند െ φଶ در اين حالت امواج حاصل از اين . ثابت باشد، گفته مي شود دو چشمه با هم همدوسند

  . ند، معطوف مي كنيما بحث خود را به امواج تكفامي كه باهم همدوس. چشمه ها نيز باهم همدوس اند

  :تناسب ، براي شدت  داريم با صرف نظر از ثابت 

ܫ ൌ |۳|ଶ ൌ ۳. כ۳ ൌ ൫۳ ሺଵሻ  ۳ ሺଶሻ൯. ൫۳ ሺଵሻ
כ  ۳ ሺଶሻ

൯כ

ൌ |۳ଵ|ଶ  |۳ଶ|ଶ  2۳ଵ. ۳ଶ
cosθכ

ൌ ଵܫ   ଶܫ  2۳ଵ. ۳ଶ
 cosθכ

)1-2(  

θ      :در رابطه فوق ൌ .ଵܓ ܚ െ .ଶܓ ܚ  φଵ െ φଶ  

)1-3(  

.2۳ଵجمله    ۳ଶ
دارد  θبستگي به مقدار  ܫرا جمله ي تداخل مي نامند و نشان مي دهد كه مقدار  cosθכ

ଵܫو ممكن است از   بستگي دارد ، شدت نور به طور دوره اي در فضا تغيير  ܚبه  θچون . بزرگتر يا كوچكتر باشد ଶܫ
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  . ]2 [ اين تغييرات به صورت فريزهاي تداخلي كه از تركيب دو پرتو همدوس بوجود مي آيند ديده مي شود. ميكند

φଵ اگر چشمه هاي دو موج با هم ناهمدوس باشند، كميت  െ φଶ در نتيجه . به طور كاتوره اي با زمان تغيير مي كند

  .صفر مي شود و تداخل صورت نمي گيرد cosθمقدار ميانگين 

يانگ . آزمايش معروف توماس يانگ را ميتوان نقطه ي آغازي براي مطالعات مربوط به تداخل در نظر گرفت

متداد آن عبور داده و نتيجه را روي يك پرده نور خورشيد را ابتدا از يك تك روزنه و سپس از يك جفت روزنه در ا

اما زماني ) الف و ب 1-1(، شكلوقتي فقط يكي از روزنه ها باز بود روي پرده فقط يك پيك مشاهده شد . مشاهده كرد

كه هردوي روزنه ها باز بودند به جاي جمع دو پيك كه مورد انتظار تئوري ذره اي نور بود ، روي پرده طرحي از 

  .اين طرح تداخلي بهترين توضيح براي خاصيت موجي بود. )ج 1-1(شكل وشن و تاريك مشاهده شدنوارهاي ر

  

  

  )توضيحات در متن( طرح واره اي از آزمايش يانگ): 1-1(شكل

  

  

 .روزنه ي سمت راست باز است

 مشاهدهپرده 

 .روزنه ي سمت چپ باز است

 پرده مشاهده

 .هر دو روزنه  باز است

 انتظار از تئوري موجي

 انتظار از تئوري ذره اي

 پرده مشاهده
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  :فضائي و زماني همدوسي )1-1-3

يك چشمه ي نقطه اي شبه . همدوسي به دو دسته همدوسي زماني و همدوسي فضائي تقسيم مي شود

،ଶܲ وଷܲو سه نقطه دريافت كننده ي  Sتكفام مثل  ଵܲ ميدانهاي دريافتي در . در نظر ميگيريم )2-1( را مطابق شكل

 Sند و تنها فاصله ي آنها از هست با چشمه در يك راستا ଵܲ وଷܲدونقطه ي . هستند  ۳ଶ،۳ଵ و۳ଷاين نقاط عبارت از 

در واقع در . ميدان است مانيزمعياري از همدوسي   ۳ଵ و ۳بنابراين همدوسي ميان ميدانهاي . متفاوت است

به اين . )جابجايي فضائي نداريم( همدوسي زماني، قابليت تداخل پرتو نور با جابجا شده ي زماني خودش اهميت دارد

  .نوع تقسيم پرتو، تقسيم دامنه گويند

  

  

  

  

  ]2[ يزماني و فضائنموداري براي نمايش همدوسي  ):2-1(شكل

در اين حالت همدوسي ميان ميدانهاي . هم فاصله اند Sاز  Pଵ وPଶاز طرف ديگر نقاط دريافت كننده ي 

۳ଶ ۳ وଵ   در اين مورد قابليت تداخل باريكه نور با جابجا شده ي فضائي . ي ميدان استضائفمعياري از همدوسي

  . ]2[ تقسيم جبهه موج گويندبه اين نوع تقسيم پرتو نور، . مورد توجه است) در يك زمان(خودش 

  

  :همدوسي زماني) 1-1-3-1

، ميدان به ازاي همه ي مقادير زماني كاملاً سينوسي ) مسدينظير لامپ (عملاً براي يك چشمه نور معمولي 

علت اين امر آن است كه وقتي اتم تحريك شده به حالت پايه بر ميگردد و نور گسيل مي دارد، دوام تپ در . نيست

اين مدت زمان . ثانيه ميدان سينوسي باقي مي ماند  10ିଵبنابراين به مدت زماني حدود . ثانيه است 10ିଵحدود 

براي درك مفهوم همدوسي زماني،  .نشان مي دهند τୡرا زمان همدوسي باريكه نور مي گويند و معمولاً آن را با 

امواج بازتابيده از . باريكه شكن فرود مي آيد يك باريكه نور روي. آزمايش تداخل سنج مايكلسون را بررسي مي كنيم

S 

Pଶ

Pଵ
Pଷ
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Mଶفرض مي كنيم هنگام مشاهده با چشم،  ) 3-1شكل. (، با هم تداخل ميكنند Mଶو  Mଵآينه هاي 
ᇱ  تصوير آينه ي

Mଶ اگر فاصله ي . كه در باريكه شكن تشكيل مي شود ، باشدMଵMଶ
ᇱ  را باd  نشان دهيم، باريكه اي كه توسط آينه

با باريكه ي   Mଵبنابراين باريكه ي بازتابيده از آينه ي . طي مي كند 2dده مي شود راهي اضافي معادل بازتابي Mଶي 

  . ]18[ زودتر گسيل شده است، تداخل مي كند) سرعت نور در خلاء c(ثانيه  2d/cكه    Mଶبازتابيده از آينه ي 

ଶௗ     :چنان باشد كه dاگر فاصله ي  

ୡ
ا  τୡ  

 )1-4(  

واضحي با  رابطه ي فازي معيني بين دو باريكه وجود خواهد داشت و فريزهاي تداخلي كاملاًدر اين صورت 

با افزايش فاصله ، نماياني فريزها به تدريج كم مي شود و سر انجام سيستم فريز ناپديد . نماياني بالا مشاهده مي شوند

  . مي شود

ଶௗ     :از سوي ديگر ، اگر داشته باشيم

ୡ
ب  τୡ  

)1-5(  

در . در اين صورت رابطه ي فازي معيني بين دو باريكه وجود نخواهد داشت و هيچگونه نقش تداخلي مشاهده نمي شود

λ(مورد خط نئون  ൌ 632.8 nm (دود چند سانتيمتر اتفاق مي افتدمحو شدن فريزها به ازاي اختلاف راه ح .

τୡبنابراين   ൌ 10ିଵ s.  

  ]57[آزمايش تداخل سنج مايكلسون  رح واره ي ط): 3-1(شكل
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  :همدوسي فضائي) 1-1-3-2

,Eሺrچشمه اي با پهناي طيفي باريك را در نظر ميگيريم كه نمايش مختلط آن به صورت  tሻ از آثار . است

در فضا  Pଵ وPଶدر اينصورت آشفتگيها در نقاط . قطبش چشم پوشي مي كنيم و بررسي نرده اي انجام مي دهيم

,EሺPଵعبارتند از  tሻ  وEሺPଶ, tሻ  . نمايش داده شده است، اين دو نقطه را با دو روزنه  )4-1(اگر مانند آنچه در شكل

  .خواهيم گشت جايگزين كنيم، به آزمايش يانگ باز ي كوچك كه بر روي يك صفحه ي كدر قرار دارند

  

  . ]1[ طرح واره ي تداخل سنج يانگ، هنگامي كه توسط يك منبع گسترده روشن مي شود ):4-1(شكل

  

  : بر روي صفحه ي مشاهده عبارت است از Qميدان برآيند در نقطه  

Eሺtሻ ൌ ݇ଵEଵሺt െ tଵሻ  ݇ଶEଶሺt െ tଶሻ 

)1-6(  

tଵكه در آن   ൌ ୰భ

ୡ
tଶ  و  ൌ ୰మ

ୡ
,ሺQزمان -بنابراين ميدان در نقطه ي فضا .  tሻ  را مي توان به ترتيب از روي

هايي است كه طول مي  زمان tଵ وtଶوجود داشته اند، تعيين كرد؛   tଵ وtଶدر زمانهاي  Pଵ وPଶميدانهايي كه در نقاط 

روزنه ها و فاصله  اندازه به ଵ݇ وଶ݇ضرايب . را طي كند  Qتا نقطه ي  Pଵ وPଶكشد تا نور به ترتيب فواصل روزنه هاي 

   در صورتي كه اندازه ي روزنه ها به حد كافي كوچك باشد اين ضرايب را. ي روزنه ها تا پرده ي مشاهده وابسته اند

هاي ثانويه كه از روزنه هاي اين سيستم خارج مي شوند، نسبت به موج اوليه ي  ١موجك. مي توان ثابت در نظر گرفت

ߨفرودي روي صفحه ي روزنه ها 
2ൗ  خالص اند راديان اختلاف فاز دارند كه نشان مي دهد اين ضرايب، اعداد موهومي 

]1[ .  
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