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به تقدیم

عزیزم همسر

بود. پشتیبانم و یار دلسوزانه و صبورانه که



قدردانͬ

لایقش آنچه از بیش و است نصیبͬ را بنده�ای هر عظمتش و لطف درگاه از که را سپاسخداوندی

مͬ�بخشد. ما بر باشیم

دکتر آقای جناب مرادیو علͬ�رضا دکتر آقای جناب خود، راهنمای اساتید بͬ�دریغ زحمات قدردان

انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده�ی� راهنمایͬ�های و زحمات بدون قطعاً که هستم. حبیبͬ مهدی

نمͬ�رسید.

پشتیبانم و کردند تحمل غم و شادی لحظات در مرا نبودنهای که عزیزم خانواده از مͬ�کنم تشͺر

بودند.

دانشجویان دیͽر و توکلͬ رحیم و مهر مرادی شیوا منفرد، برجͬ فرزانه عزیزم دوستان از همچنین

بودند. کنارم در صمیمانه که سپاسͽزارم ٨٩ ورودی

فتحͬ نرگس

١٣٩١ مهر



پیش�گفتار

نمونه�های از بعدی اطلاعاتسه و تصاویر ساده سازوکاری با استکه ͬͺنیͺت دیجیتالͬ تمام�نͽاری

آشͺار تصاویر در را آن سوم بعد نمونه فازی اطلاعات ثبت با است قادر روش این مͬ�دهد. بدست فازی

است. گشته روش این در دقت و سرعت افزایش موجب رایانه توسط نمونه بازسازی و ثبت نماید.

روش هستند ͷدینامی عموما هم و فازی�اند هم که زیستͬ نمونه�های از تصویر�برداری در ͬͺنیͺت چنین

است. کارآمدی

لایه�ای چند تیوبهای رشد مطالعه برای را میͺروسͺوپͬ دیجیتالͬ تͺنیͷتمام�نͽاری پایان�نامه این در

موثر عوامل بررسͬ نتیجه در مͬ�دهند، تشͺیل را سلولͬ غشاء اصلͬ بخش لیپیدها بردیم. کار به لیپیدی

لیپیدی غشاهای است. اهمیت حائز سلول در انرژی ذخیره نیز و سلول نͽهداری و حفظ در آنها رشد بر

مطالعه مͬ�گردد. آنها در چربͬ اشͺال تشͺیل موجب آن با آب مجاورت که دارند دولایه�ای ساختارهای

مورد آن رشد در رطوبت و سطحͬ کشش دما، تغییرات مانند مختلف عوامل تأثیر نحوه و اشͺال این

چیدمان از استفاده با هم و معمولͬ میͺروسͺوپͬ طریق به هم بررسͬ�ها این است. گرفته قرار بررسͬ

است. گرفته انجام فرا�محور تمام�نͽاری

معرفͬ دیجیتالͬ تمام�نͽاری و تمام�نͽاری اول فصل در است: گردیده تنظیم زیر بصورت پایان�نامه

چهارم سوم، فصل�های مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد آن انواع و ساختار لیپید، دوم فصل در است. گردیده

ساختارهای رشد نحوه�ی بر دما و رطوبت سطحͬ، کشش عوامل مطالعه و بررسͬ به مربوط پنجم و

آخر در است. آنها تحلیل و شده ثبت تجربͬ نتایج همراه به آزمایش از مرحله هر انجام روش لیپیدی،

است. آمده نتیجه�گیری بخش

لایه�ای چند تیوبهای میͺروسͺوپͬ، دیجیتالͬ تمام�نͽاری دیجیتالͬ، تمام�نͽاری کلیدی: واژه�های

دما گرادیان سطحͬ، کشش لیپیدی،
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٢٩ . . . . . . . . . . . . مͬ�دهد. نشان را لیزر باریͺه امتداد قرمز خطوط لیزر،

پ



مرجع، باریͺه استفاده، مورد میͺروسͺوپͬ دیجیتالͬ تمام�نͽاری چیدمان از بخش٢ ١۴.١
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٣١ . . . دوربین استفاده، مورد میͺروسͺوپͬ دیجیتالͬ تمام�نͽاری چیدمان از ۴ بخش ١۶.١

امتداد سفید خط ، دیجیتالͬ تمام�نͽاری چیدمان در ترکیبͬ میͺروسͺوپͬ چیدمان ١٧.١
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۴٢ . . . . . . . . . . . . . هستند. فسفر و نیتروژن اکسیژن، هیدروژن، کربن،

۴٢ مͬ�دهد. نشان را فسفات مولͺول ساختار ٢ شͺل و گلیسرول مولͺول ١ساختار شͺل ٣.٢

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣۶] سلولͬ غشاء در فسفولیپیدها جایͽاه ۴.٢
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ستونͬ، تصاویر در متفاوت، عرض و ضخامت با نمونه نͽهدارنده محفظه�های ١.٣

۴٧ . . . . . . . . . . . . . مͬ�کند. تغییر ضخامت سطری، تصاویر در و عرض؛

شͺل است. میͺرومتر ٢٠ آن در مقیاس است، چربͬ اشͺال رشد روند ١ شͺل�های ٢.٣

میͺرومتر ۵ مقیاس آن، شده سفید و سیاه ٣ شͺل و است ١ شͺل انتخابͬ بخش ٢

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.
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۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . زمان تغییرات با فیلم ͷی از آمده بدست تصاویر ۵.٣

ت



۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برنامه فرآیند در قبل شͺل تصاویر ۶.٣

قطره�ای قرارگیری ٢ بخش نیاز، مورد محفظه ١ بخش آزمایش، با متناسب اسلاید ١.۴

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . آماده. محفظه ٣ بخش لیپیدی، محلول از

ایجاد -٢ مرطوب، اسفنج دادن قرار -١ آب: بخار جو در نمونه قرارگرفتن مراحل ٢.۴

۵۶ . . بخار. از ناشͬ آب قطرات تشͺیل -۴ گرم، آب حمام در گرفتن قرار -٣ خلأ،

نمودار و رطوبت اثر به مربوط آبͬ خطͬ نمودار لیپید؛ رشد بر آب بخار تأثیر نمودار ٣.۴
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رطوبت اثر به مربوط آبͬ خطͬ نمودار لیپید؛ رشد آببر بخار تاثیر مدتزمان نمودار ۵.۴

و ساعت شش در رطوبت اثر به مربوط فیروزه�ای نقطه�چین نمودار ساعت، سه در

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . است. لیپید معمولͬ رشد سبز خط�چین نمودار

به مربوط آبͬ ستاره�ای خطͬ نمودار لیپید؛ رشد بر آب بخار تاثیر زمان مدت نمودار ۶.۴

رطوبت اثر به مربوط فیروزه�ای لوزی نقطه�چین نمودار ساعت، سه در رطوبت اثر

۵٨ . . . . است. لیپید معمولͬ رشد سبز دایره�ای خط�چین نمودار و ساعت شش در

شرایط در طول سبز دایروی نمودار لیپید؛ طول بر آب بخار تاثیر زمان مدت نمودار ٧.۴

لوزی نمودار و آب بخار در حضور ساعت سه به مربوط آبͬ مربعͬ نمودار معمولͬ،

۵٩ . . . . . . . . . مͬ�دهند. نشان را آب بخار در حضور ساعت شش اثر فیروزه�ای

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . مرجع تمام�نͽاشت -٢ و جسم تمام�گاشت -١ ٨.۴

شدتͬ طرح (۴ جسم، فاز توزیع (٣ طیف، انتخابͬ بخش (٢ زاویه�ای، طیف (١ ٩.۴

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جسم.

ث



از پیش جسم شده بازسازی فاز (٢ تغییرات، از پس جسم شده بازسازی فاز (١ ١٠.۴

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . شده. فیلتر فاز اختلاف (۴ فاز، اختلاف (٣ تغییر،

بعدی، ͷی تصویر برای انتخابͬ بخش (٣ بعدی، دو تصویر (٢ شده، پیوسته فاز (١ ١١.۴

۶٢ . . . . . . . . است. پیͺسل واحد ١و٢و٣ شͺلهای در بعدی. ͷی تصویر (۴

تصویر (٣ فاز، اختلاف تصویر (٢ کرد، انتخاب را تصویر از بخشͬ مͬ�توان (١ ١٢.۴

۶٣ . . است. پیͺسل حسب بر واحدها پیوسته. فاز تصویر (۴ شده، فیلتر فاز اختلاف

یͷبعدی، تصویر برای بخشانتخابͬ (٣ بعدی، دو تصویر (٢ بعدی، سه تصویر (١ ١٣.۴

۶٣ . . . . . . . . . . است. پیͺسل واحد ٢و٣ شͺلهای در بعدی. ͷی تصویر (۴

دوبعدی تصوبر ٢ شͺل ،t لحظه در تمام�نͽاشت ١ شͺل حجم. محاسبه روند ١۴.۴

به jet از حالت تغییر ٣ شͺل پیͺسل)، حسب بر (واحد بازسازی از آمده بدست

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . نظر. مورد چربͬ شͺل ͷت ۴ شͺل و gray

سبز دایروی نمودار تمام�نͽاشت�ها؛ بازسازی از آمده بدست حجم تغییرات نمودار ١۵.۴

بخار در ساعتحضور سه اثر به مربوط آبͬ مربعͬ نمودار معمولͬ، شرایط در حجم

۶۴ مͬ�دهند. نشان را آب بخار در حضور ساعت شش اثر فیروزه�ای لوزی نمودار و آب

۶۶ . . . . . . . . . . دما تأثیر آزمایش�های اول مرحله در نمونه نͽهدارنده محفظه ١.۵

۶٧ . . . . . . . نمونه. نͽهدارنده محفظه طول در شده ایجاد دمای گرادیان نمودار ٢.۵

۴)زیر و نمونه با ٣)همراه اصلͬ، ٢)تصویر ١)طرحواره، صورت: چهار در نمونه پایه ٣.۵

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میͺروسͺوپ.

لیپید به آب کلروفرم تبخیر از پس که مواردی در لیپیدی لͺه کنار از آب گذشتن ۴.۵

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمͬ�رسد.

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . آب. برخورد بدون و آب کنار در لیپید آهسته رشد ۵.۵

٧١ . . . . . . . . . . . . . . یͺسان لحظات در گرم و سرد بخش�های .تصاویر ۶.۵

ج



و گرم حالت مربعͬ قرمز نمودار گرم، و سرد حالت دو در اشͺال تعداد نمودار ٧.۵

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهند. نشان را سرد حالت مثلثͬ آبͬ نمودار

مربع�ها و قرمز خطͬ نمودار گرم، و سرد حالت دو در اشͺال تعداد خطͬ نمودار ٨.۵

٧٢ . . . . مͬ�دهند. نشان را سرد حالت مثلث�ها و آبͬ خط�چین نمودار و گرم حالت

و گرم حالت مربعͬ قرمز نمودار گرم، و سرد حالت دو در اشͺال ضخامت نمودار ٩.۵

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهند. نشان را سرد حالت مثلثͬ آبͬ نمودار

نمودار و گرم حالت مربع�ها و قرمز خطͬ نمودار اشͺال، ضخامت خطͬ نمودار ١٠.۵

٧٣ . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهند. نشان را سرد حالت مثلث�ها و آبͬ خط�چین

نمودار و حالتگرم مربعͬ قرمز نمودار گرم، و حالتسرد دو در اشͺال طول نمودار ١١.۵

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهند. نشان را سرد حالت مثلثͬ آبͬ

حالت مربع�ها و قرمز خطͬ نمودار اشͺال، طول بر خط نزدیͺترین برازش نمودار ١٢.۵

٧۴ . . . . . . . مͬ�دهند. نشان را سرد حالت مثلث�ها و آبͬ خط�چین نمودار و گرم

و گرم حالت مربعͬ قرمز نمودار گرم، و سرد حالت دو در اشͺال رشد نرخ نمودار ١٣.۵

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهند. نشان را سرد حالت مثلثͬ آبͬ نمودار

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش با متناسب اسلاید ١۴.۵

قرمز خط دما. گرادیان تأثیر تحت دیجیتالͬ تمام�نͽاری از آمده بدست حجم نمودار ١۵.۵

٧۶ . . . است. لیپید معمول حالت در رشد سبز خط�چین و دما گرادیان اثر در مربعͬ

نقاط دما. گرادیان تأثیر تحت دیجیتالͬ تمام�نͽاری از آمده بدست ضخامت نمودار ١۶.۵

لیپید معمول حالت در ضخامت دایروی سبز نقاط و دما گرادیان اثر در مربعͬ قرمز

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.

قرمز نقاط دما. گرادیان تأثیر تحت دیجیتالͬ تمام�نͽاری از آمده بدست طول نمودار ١٧.۵

است. لیپید معمول حالت در طول دایروی سبز نقاط و دما گرادیان اثر در مربعͬ

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. t۱/۲ حسب بر برازش خطوط

چ



ح

لوزی خط�چین درجه، ١٧ و ١٠٠ بین گرادیان مثلثͬ آبͬ خط دما. گرادیان نمودار ١٨.۵

درجه و١٢ ۴۵ بین گرادیان قرمز مربعͬ نقطه خط�چین و درجه ١۵ و ٧٠ بین سبز

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.

متفاوت. دمایͬ گرادیان در تمام�نͽاری از آمده بدست زمان بر تغییراتحجم نمودار ١٩.۵

و درجه ١۵ و ٧٠ بین سبز لوزی خط درجه، ١٧ و ١٠٠ بین گرادیان مثلثͬ آبͬ خط

گرادیان بدون قهوه�ای دایروی خط و درجه و١٢ ۴۵ بین گرادیان قرمز مربعͬ خط

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. دمایͬ



١ فصل

دیجیتالͬ تمام�نͽاری و تمام�نͽاری

تمام�نͽاری ١.١

در مͬ�گیرد. انجام نور به حساس فیلم�های روی بر شدت توزیع ثبت صورت به معمولͬ عͺس�برداری

مͬ�رود. بین از است جسم فاز به وابسته که سوم بعد به مربوط اطلاعات نتیجه

مطرح ١٩۴٨ سال در ١ گابور دنیس توسط شدت تغییرات صورت به فازی اطلاعات تبدیل ایده

مطرح را ایده این الͺترونͬ میͺروسͺوپ�های تصاویر کیفیت ارتقاء برای تلاش پͬ در او .[۴] شد

سوم بعد اطلاعات مͬ�توان است، جسم از فازی اطلاعات حاوی که موج، دو تداخلͬ طرح از که نمود

انتخاب شͬء عنوان به که کدر خطوط شامل شفاف برگه�ای کرد: عمل شیوه این به او کرد. استخراج را

نور از حاصل تداخلͬ نقش و کرد روشن جیوه تخلیه لامپ شده موازی باریͺه توسط را بود نموده

زمانیͺه نمود. ثبت عͺاسͬ نور به حساس فیلم روی بر را شفاف برگه خطوط از پراشیده نور و عبوری

شͺل پراشیده موج دو کرد روشن جیوه لامپ شده موازی باریͺه همان با را شده ثبت تداخلͬ طرح

فاز با ولͬ دامنه همان با دوم تصویر و بود شͬء اصلͬ محل در شͬء از تصویری تصویر، اولین گرفت.

از حاصل مستقیم شده پراشیده نور و تصویر دو این بود. شده تشͺیل دوم تصویر عنوان به مخالف

همدوسͬ طول بودند. کرده ایجاد کیفیت فاقد تصویری و گرفته قرار امتداد ͷی در ͬͽهم نور، عبور
١Dennis Gabor.

١



٢ دیجیتالͬ تمام�نͽاری و تمام�نͽاری .١ فصل

گابور تمام�نͽاشت ثبت �چیدمان :١.١ شͺل

یونانͬ واژه دو از اقتباس به روش این بود. تصویر کیفیت نبود بر دیͽری دلیل نیز جیوه لامپ کوتاه ٢

همچنین گرفت. نام ۵ تمام�نͽاری ۴ نͽارش و ثبت معنای به Gram و ٣ کامل و تمام معنای به Holo

طرح�واره عنوان به را (١.١) شͺل چیدمان کرد: بیان زیر صورت به را خود طرح ریاضͬ زبان به وی

فرودی موج ͬͺی است: مؤلفه دو شامل عͺاسͬ صفحه بر فرودی نور بͽیرید. نظر در گابور آزمایشͬ

صفحه از عبور هنͽام آن فاز و دامنه و است تخت موج ͷی و مͬ�کند عبور شͬء از مستقیم که شͬء به

بر را اولیه موج مختلط دامنه بتوان اگر شͬء. از پراشیده ضعیف موج دومͬ و نمͬ�کند؛ تغییر عͺاسͬ

روی شده ثبت شدت کرد، بیان o(x, y)صورت به را پراشیده موج دامنه و r حقیقͬ ثابت ͷی حسب

با: شد خواهد برابر نقطه هر در عͺاسͬ نور به حساس صفحه

I(x, y) = |r + o(x, y)|۲ = |r|۲ + |o(x, y)|۲ + r o(x, y) + r o∗(x, y), (١.١)

ͷی حالا که فیلم، ۶ تراگسیلندگͬ دامنه است. o(x, y) مختلط مزدوج o∗(x, y) آن در که

٢Coherence length.
٣Complate.
۴Recording.
۵Holography.
۶Transmittance.



٣ دیجیتالͬ تمام�نͽاری و تمام�نͽاری .١ فصل

گابور تمام�نͽاشت بازسازی طرحواره :٢.١ شͺل

است: متناسب زیر صورت به I(x, y) با مͬ�شود، محسوب ٧ تمام�نͽاشت

h(x, y) = h۰ + βτI(x, y), (٢.١)

که است ثابتͬ پارامتر β و ٨ نوردهͬ زمان τ است. ثابت مقداری و صفحه تراگسیلندگͬ دامنه h۰ که

که زمانͬ تمام�نͽاشت، ٩ بازسازی در مͬ�کند. تعیین را آن پردازش ͬͽونͽچ و فیلم حساس ماده نوع

ضرب مرجع موج دامنه در باید تراگسیلندگͬ دامنه شود، روشن اولیه تͺفام موازی باریͺه با تمام�نͽاشت

شود:

u(x, y) = r h(x, y) = r[h۰+βτ(r۲+o۲)]+βτr۲(x, y)o(x, y) +βτr۲(x, y)o∗(x, y).

(٣.١)

تضعیف تخت موج نشاندهنده جمله این کنیم، حساب یͷجمله را کروشه داخل عبارات تمام اگر

چندانͬ فضایͬ تغییرات و کرده عبور تمام�نͽاشت میان از پراش بدون که است مرجع یͺنواخت شده

ندارد.

مͬ�دهد. تشͺیل شͬء اولیه محل در مجازی تصویری که است شده بازسازی شͬء موج دوم جمله

٧Hologram.
٨Exposure time.
٩Reconstruction.



۴ دیجیتالͬ تمام�نͽاری و تمام�نͽاری .١ فصل

نقطه�ای جسم ͷی محوری تمام�نͽاشت ثبت طرحواره :٣.١ شͺل

که است مخالف انحنای با شͬء موج همسان سوم جمله است. تصویر روشنایͬ تاثیر βτr۲ ضریب

تمام�نͽاری بازسازی از طرحͬ (٢.١) شͺل تمام�نͽاشتمͬ�دهد. طرفدیͽر در شͬء از تصویریحقیقͬ

دریافت را ١٩۶٢ سال نوبل ͬͺفیزی جایزه خود نتیجه�بخش تلاش�های بدلیل گابور مͬ�دهد. را گابور

کرد.

انتخاب شͬء عنوان به را نقطه�ای جسم ͷی بͽیرید. نظر در را زیر ساده مثال بیشتر توضیح برای

خواهد ترتیب به آنها موج توابع .( (٣.١) (شͺل بͽیرید. نظر در تخت موج ͷی را مرجع موج و کنید،

شد:

o(x, y) =
A

iλ

eikd

d
(۴.١)

d =

√
d۰

۲ + x۲ + y۲ (۵.١)

r = R۰e
ikz (۶.١)



۵ دیجیتالͬ تمام�نͽاری و تمام�نͽاری .١ فصل

نقطه�ای جسم ͷی تمام�نͽاشت در تصویر بازسازی طرحواره :۴.١ شͺل

d و تمام�نͽاشت صفحه در نقاط مͺانͬ موقعیت x, y است. ۲π
k
بصورت و شͬء موج طول λ

حقیقͬ و مجازی تصاویر دهنده تشͺیل جمله دو x, y << d۰ فرض با است. شͬء از نقاط این فاصله

شد: خواهند روشنایͬ ثابت ضریب از نظر صرف

r۲(x, y)o(x, y) = AR۰
۲ exp[ik(z + d۰)]

iλ(z + d۰)
exp[ik

x۲ + y۲

۲(z + d۰)
], (٧.١)

r۲(x, y)o∗(x, y) = AR۰
۲ exp[ik(z − d۰)]

iλ(z − d۰)
exp[ik

x۲ + y۲

۲(z − d۰)
]. (٨.١)

و همͽراست z < d۰ در که است کروی موجͬ دوم عبارت و است رونده کروی موج اول عبارت

است. شده داده نشان بحث مورد موج�های (۴.١) شͺل در شد. خواهد واگرا آن از پس

مرجع نور جسم، مشترک امتداد دلیل به شد، بحث که مثالͬ و گابور توسط شده ارائه تمام�نͽاری

مͬ�شود. گفته ١٠ محوری تمام�نͽاری تصاویر و
١٠In-line holography.



۶ دیجیتالͬ تمام�نͽاری و تمام�نͽاری .١ فصل

همدوسͬ درجه �ارزیابͬ :۵.١ شͺل

و ، ١٢ پراش ، ١١ تداخل است. اهمیت حائز تمام�نͽاری در خاص ͬͺفیزی پدیده و ویژگͬ چند

بر باریͺه دو زمانیͺه مͬ�دهد، رخ تمام�نͽاشت�ها ثبت در که ایست پدیده تداخل امواج. ١٣ همدوسͬ

تمام�نͽاشت صفحه بر نور زمانیͺه تصویر، بازسازی پراشدر و مͬ�رسند، هم به تمام�نͽاشت رویصفحه

است. لازم نور همدوسͬ پدیده، دو هر ایجاد در اما مͬ�شود. تشͺیل تصویر و مͬ�تابد

امواج همدوسͬ ١.١.١

خط محدود پهنای از که است نور موجͬ پدیده�های ایجاد در نور چشمه�های مهم خاصیت همدوسͬ

حاصل رن�ͷت غیر خطͬ قطبیده نور ͷی ͬͺتریͺال میدان ͬͽوابست مͬ�توان مͬ�شود. ناشͬ ١۴ طیفͬ

داد: نشان زیر رابطه با تحلیلͬ بطور را محدود اندازه با چشمه ͷی از

V (t) =

∫ ∞

۰

a(ν) exp[−iφ(ν) exp(i۲πνt)] dν, (٩.١)

همدوسͬ درجه میانͽین به دستیابͬ برای است. ν بسامد با مؤلفه هر فاز φ(ν) و دامنه a(ν) که

نوری اغتشاش�های نماینده V۱(t) و V۱(t) اگر چیدمان این در بͽیرید. نظر در را (۵.١) شͺل چیدمان

مͬ�شود داده نشان γ۱۲(τ) با τ زمانͬ فاصله در میدانها مختلط همدوسͬ درجه باشد، P۲ و P۱ نقاط در
١١Interference.
١٢Diffraction.
١٣Coherence.
١۴Spectral band width.



٧ دیجیتالͬ تمام�نͽاری و تمام�نͽاری .١ فصل

:[٣٠] مͬ�گردد تعریف زیر صورت به که است.) P۲ تا P۱ از نور عبوری زمان اختلاف τ )

γ۱۲ =
< V۱(t+ τ)V ∗

۲ (t) >

[< V۱(t)V ∗
۱ (t) >< V۲(t)V ∗

۲ (t) >]
۱
۲

. (١٠.١)

مͬ�شود. مشخص بیشتر یان دوشͺافͬ و تداخل در زمانͬ رابطه�ی این ͬͺفیزی اهمیت

رابطه طبق باشد تͺفام کاملا بود قرار اگر زیرا ν∆است محدود پهنای دارای طیفͬ خط هر

∆ν =
۱

∆t
. (١١.١)

ͬͽهمبست توصیف برای همدوسͬ از واقع در نیست. امͺان�پذیر نیز این که مͬ�شد نامتناهͬ ∆t

باریͺه�های را کاتوره�ای فاز رابطه با باریͺه�های که طوری به مͬ�شود، استفاده تͺفام نور فازهای بین

را نوری تͺفام، چشمه�های همدوس�اند. باریͺه�های ثابت فاز رابطه با باریͺه�های و مͬ�دانند ناهمدوس

تغییر با آنها از ͷی هر که مͬ�کنند تولید متناهͬ طول با هماهن موج قطارهای از دنباله�ای صورت به

چشمه برانͽیخته اتم�های گذار نامنظم فرایند از ناشͬ تغییرات این شده�اند. جدا دیͽری از فاز ناپیوسته

متناهͬ زمانهای در باید موج مͬ�کند. تولید کوتاه کاتوره�ای موج قطار که است انرژی ترازهای بین نور

هماهن امواج بنابراین �شود. متناهͬ طول دارای موج قطار (١١.١) معادله طبق تا �شود، ختم و شروع

را موج قطار زمانͬ بازه ͷی در که شوند انتخاب طوری باید اتمͬ گذارهای از ناشͬ نور تولیدکننده

این ایجاد برای ریاضͬ روش کنند. حذف کاملا را یͺدیͽر بازه این از خارج در و کنند ایجاد دقیقا

.[٣٠] است فوریه تبدیل انتͽرال�های از استفاده امواج

بازه ∆t همدوسͬ زمان مͬ�شود. مشخص ١۵ همدوسͬ زمان توسط موج قطار متوسط عمر طول

طبیعͬ پهنای کرد. پیشͽویͬ فضا از معینͬ نقطه در را نور موج فاز مͬ�توان آن در که است زمانͬ�ای

باشد بیشتر همدوسͬ زمان هرچه یعنͬ مͬ�باشد همدوسͬ زمان معͺوس (١١.١) رابطه طبق طیفͬ خط

است. ct همدوسͬ طول است. تͺفام�تر چشمه

١۵Coherence time.


