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 چكيده

ٍ  یفابص  یَب یظگیي ي یچیثب ػبختبس مًج مبسپ ییَب کٍیػىًان ثبس ثٍ یوًس یَب گشداثٍ ش،یاخ یَب دس ػبل سا دس  یا ، تًخاٍ گؼاتشدٌ  فاشد  مىحلاشث

تًػاظ   یگبؤػا  یَاب  کٍیپشاؽ ثبس قیاص عش یوًس یَب گشداثٍ ذیپظيَؾ، تًل هیاوذ. دس ا ثٍ خًد خلت کشدٌ هیوً یَب یي فىبيس یوًس یَب حًصٌ

مذل ثاش   هیاػت. ا ؿذٌ اسائٍگشداثٍ  کیتبس ٍیاػتخشاج ؿؼبع وبح یثشا قیدق یلیمذل تحل کیي  قشاسگشفتٍ یمًسدثشسػ ؿکل یچىگبل یَب یتًس

 کیا ثبس تًپًلًط هیث یساثغٍ کم حیعًس كش ي ثٍ ثىبؿذًٌَفش  فشان تیدس تقش ٍیفًس لیي تجذ اودش–یثش ثؼظ طاکًث یمجتى یوظش یَب لیتحل ٍیپب

 ضسیا ؿاذٌ ثاب اػاتهبدٌ اص ل    اوداب   یَاب  ؾیي آصمب یػذد یَب یػبصٍ یؿج ،یمذل وظش یاػتجبسػىد مىظًس ثٍ. کىذ یسا اػتخشاج م گشداثٍي ؿؼبع 

ؿاؼبع   شاتییا قابدس اػات ت    یـىُبدیکٍ مذل پ دَذ یوـبن م حی. وتباوذ ؿذٌ اسائٍ جبنیػىًان ؿًاَذ پـت وًس ثٍ ییي مذيلاتًس فضب وئًن–ً یَل

استجبعابت   ،کابسی  دػت کشيیمبوىذ م ییَب دس حًصٌ یوًس یَب ػبمبوٍ ىٍیثُ یثٍ عشاح تًاوذ یم کشدیسي هیکىذ. ا یىیث ؾیثبلا پ دقتگشداثٍ سا ثب 

 فشاَم آيسد. ىذٌیدس آ تش ـشفتٍیپ یَب تًػؼٍ مذل یثشا ییکمک کشدٌ ي مجىب یضسیي پشداصؽ ل یوًس

 ی.ػذد یػبصٍ یؿج ٍ،یفًس لیتجذ ،چىگبلی ؿکل یتًس ،یاٍ یاوذاصٌ حشکت صاي ،یوًس یَب گشداثٍ :ها دواژهيکل
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Abstract  
In recent years, optical vortices, as beams with a helical wave structure and unique phase characteristics, have 

attracted significant attention in the fields of optics and emerging technologies. In this study, the generation of 

optical vortices through the diffraction of Gaussian beams by fork‑ shaped gratings is investigated, and an accurate 

analytical model is presented for extracting the radius of the vortex dark region. This model is founded on 

theoretical analyses employing the Jacobi–Anger expansion and Fourier transform in the Fraunhofer 

approximation, and explicitly derives a quantitative relationship between the topological charge and the vortex 

radius. To validate the theoretical model, numerical simulations and experiments carried out using a helium–neon 

laser and a spatial light modulator to provide the supporting evidence. The results demonstrate that the proposed 

model can predict variations in the vortex radius with high accuracy. This approach can contribute to the optimal 

design of optical systems in areas such as optical micromanipulation, optical communications, and laser processing, 

which can provide a foundation for the development of more advanced models in future research.  
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 هقدهه. 6

ػابختبس ماًج    یَؼاتىذ کاٍ داسا   ییَاب  کٍیثبس ،یوًس یَب گشداثٍ

َب،  گشداثٍ هیمـخق َؼتىذ. دس مشکض ا یفبص یىگیثب تک یچیمبسپ

فبص مًج  ،گشید ػجبست ثٍفبص ؿذت ثشاثش كهش اػت.  یىگیتک لیثٍ دل

اواذاصٌ   یشیا گ مًخت ؿکل یظگیي هیاػت. ا وـذٌ فیتؼشدس مشکض 

 هیا ثاٍ ا  ذٌیا پذ هی. اؿًد یم ضیو بَ دس فًتًن یمذاس ٍیحشکت صاي

اواذاصٌ   یىا یالگاً حبمال مقاذاس مؼ    هیمؼىبػت کٍ َش فًتًن دس ا

ٍ  یظگا یي هیا ثاًدٌ ي ا  یماذاس  ٍیحشکت صاي  یسمضگازاس  مىظاًس  ثا

دس  یمتىاًػ  یي کبسثشدَاب  یکشيوا یم رسات کابسی  دػتاعلاػبت، 

>. 1ثٍ کبس گشفتاٍ ؿاًد =   تًاوذ یم یشثشداسیي تلً یاستجبعبت وًس

 یوااًس یَااب گشداثااٍ ذیااتًل یتاابکىًن ثااشا یواابگًوگً یَااب سيؽ

ٍ یسا یَاب  وگبؿات  اػاتهبدٌ اص تماب    اصخملٍ، اوذ ـىُبدؿذٌیپ  ،یا بوا

ػبختبس  قیي متبمًاد، کٍ امکبن کىتشل دق یچیمبسپ یكهحبت فبص

ٍ یثبس یوًس بتیخلًك میمًج ي تىظ . >1= آيسواذ  یسا فاشاَم ما   کا

 ،یواًس  یَاب  ؼاتم یػ ییکابسا  ؾیثشافضاَب ػلايٌ  اػتهبدٌ اص گشداثٍ

واًس   ىٍیدس صم یي وظش یتدشث یَب سا دس پظيَؾ یذیخذ یَب افق

 قیاادق یثشسػاا ل،یاادل هی. ثااٍ َماااوااذ ثاابصومًدٌمااذسن  ؿااىبخت

اص مًضاًػبت   یکیآن،  یي کبسثشدَب یوًس یَب گشداثٍ یَب یظگیي

ً  قبتیمُم دس تحق ماشتجظ محؼاًة    یَاب  یي فىابيس  یواًس  هیوا

 >.3, 2= ؿًد یم

ؿاؼبع   یؼىا یَب ) ؿؼبع گشداثٍ قیدق هییتؼ ش،یاخ یَب ػبل دس

دس حاًصٌ   یذیا اص مؼابئل کل  یکا یَب( ثٍ  آن یمشکض کیتبس ٍیوبح

 یَب کٍیثبس اصآودبکٍاػت.  ؿذٌ لیتجذمشتجظ  یَب یي فىبيس کیاپت

اعلاػابت   هیي َمچى یوًس یاص اوشط یبدیص ضانیحبمل م یا گشداثٍ

َؼااتىذ، کىتااشل ي  یمااذاس یاٍ یاامااشتجظ ثااب اوااذاصٌ حشکاات صاي

 ییثاش کابسا   یمیمؼاتق  شیتأث تًاوذ یاثؼبد م هیا حیكح یشیگ اوذاصٌ

داؿاتٍ   یي كاىؼت  یمختلف ػلما  یَب دس حًصٌ یوًس یَب ؼتمیػ

 >. 4ثبؿذ =

 تیا اَم مختلاف  یؿاؼبع گشداثاٍ دس کبسثشدَاب    قیدق هییتؼ

ػمل  تیوقغٍ تثج ػىًان ثٍ یمشکض کیتبس ٍیوبح شایداسد؛ ص یا ظٌیي

>. 5, 1= کىاذ  یما  هیای سا تؼ یواًس  لیکشدٌ ي ػمق ي ؿکل پتبوؼا 

دس حها    کىىاذٌ  هیای پابسامتش تؼ  کیا  گشداثٍاوذاصٌ  ه،یػلايٌ ثش ا

اوتقابل اعلاػابت    تیا هیک یي استقاب  یماذاس  یَب حبلت یخذاػبص

 ضس،یل یمُىذػ یدس کبسثشدَب ه،ی>. َمچى7, 6= ؿًد یمحؼًة م

 یمشکض کیتبس ٍیػغًح، يخًد وبح قیمبوىذ ػبخت ي پشداصؽ دق

ثابلاتش دس   دقت ثٍ یبثیوبخًاػتٍ ي دػت تیاص آػ یشیمًخت خلًگ

 یبدیمغبلؼبت ثى گش،ید ی>. اص ػ8ً= ؿًد یتشاؽ م بیحهش  ىذیفشا

 ،یشخغیغ یَب دس ػبمبوٍ یگشداثٍ ي اوتقبل اوشط کیىبمید ىٍیدس صم

ٍ اثؼبد گشداثاٍ سا   ي  یػابص  ماذل دس  یذیا کل شیا  مت کیا  ػىاًان  ثا

 هیای ومًدٌ ي وقاؾ آن سا دس تج  یَب مؼشف سفتبس گشداثٍ یػبصٍ یؿج

ثضسگ ثٍ کًچک  یَب بعیاص مق یمشثًط ثٍ اوتقبل اوشط یَب ذٌیپذ

 >.9ثشخؼتٍ ػبختٍ اػت =

 یَاب  کٍیؿؼبع گشداثٍ دس ثبس قیدق یشیگ خلاكٍ، اوذاصٌ عًس ثٍ

 ،یي ػملا  وظشی یَب اص خىجٍ چىگبلی ؿکل یاص تًسَب بفتٍی پشاؽ

دس  ییکاابسا یي استقااب یوااًس یَاب  ؼااتمیثُجااًد ػملکااشد ػ یثاشا 

 قیا مغبلؼاٍ خابمغ ي دق   ،دٍیدسوتاػت.  یمتىًع ضشيس یَب حًصٌ

ٌ  تش ىٍیثُ یعشاح یسا ثشا ىٍیصم تًاوذ یاثؼبد گشداثٍ م َاب ي   دػاتگب

دس  یاكال  یپظيَؾ، واًآيس  هیفشاَم آيسد. دس ا هیوً یَب ؼتمیػ

 ٍیا ؿؼبع وبح یىیث ؾیپ یثشا حیي كش قیدق یلیمذل تحل کیاسائٍ 

ي  اوداش –یثؼاظ طاکاًث   ٍیا اػت کٍ ثش پب یوًس یَب گشداثٍ کیتبس

 یَاب  یػابص ٍ یاػت. ؿج ثىبؿذٌ فشان ًَفش تیدس تقش ٍیفًس لیتجذ

ماذل   یاػتجبسػىد یػىًان اثضاسَب ثٍ یتدشث یَب ؾیي آصمب یػذد

ثب  یلیتحل یَب یىیث ؾیتب وـبن دَىذ پ اوذ ؿذٌ گشفتٍ کبس ثٍ یوظش

 ػبصگبس اػت. یػمل حیوتب

 یشنهادیپ یلیهدل تحل. 2

ٍ یثاب کماش ثبس   تک ماذ  یگبيػ کٍیثبسدس ایه ثخؾ، یک  ی کا
0w  ي

 دامىٍ  

 (1) 
2

2

0

( , ) expi

r
U r A

w


 
  

 
 

 چىگابلی ؿاکل   یثٍ تًس کٍیثبس هیا>. 10= ؿًد‌گشفتٍ می دس وظش

ٍ  یچیمابسپ  فبص اختلاف یکٍ مًخت القب ؿًد یتبثبوذٌ م  ی دس خجُا

).ؿًد یمآن  یمًج وًس , )r یتًس ی دس كهحٍ یا شٌیمختلبت دا 

)یثاب تابثغ ػجاًس    چىگابلی ؿاکل   ی(. تًس2اػت )ؿکل  , )T r 

اػات. دس   mp حیكاح  کیا ثابس تًپًلًط  یکاٍ داسا  ؿًد یم فیتؼش

ٍ  ی( تاًس p=0حبلت ) ٍ   یخغا  كاًست  ثا  دابد یا یا اػات ي گشداثا

  . ؿًد یوم

 
چىگابلی   یتاًس  اصپاشاؽ   ثشاثاش  یواًس  ی گشداثٍ دبدیا ی ياسٌ عشح .2 شکل

 .  ؿکل

آصاد، دس  یي اوتـاابس آن دس فضااب یاص تااًس کااٍیپااغ اص ػجااًس ثبس

. ؿاًد  یما  لیپشاؽ تـک ی( الگًفشان ًَفش ی ديس )فبكلٍ یٍ یوبح

 ٍیا ديس )وبح یٍ یا فشوال( ي وبح  ٍی)وبح کیوضد یٍ یوبح ک،یدس اپت

 فیپشاؽ تؼش ی گش اص كهحٍ مـبَذٌ ی ( ثش اػبع فبكلٍفشان ًَفش

 تاش اص  ثضسگ بسیثؼ zمـبَذٌ  ی اگش فبكلٍ ،یجیعًس تقش . ثٍؿًوذ یم
2 /R   ثبؿذ )کٍ دس آنR ٌماإثش دَبواٍ ي    ی اوذاصλ  ماًج   عاًل

ثشقاشاس اػات. دس    فشان َاًفش  یٍ یوبح بیديس  ذانیم ظیاػت(، ؿشا

 فشوال قاشاس داسد.   بیا  کیا وضد یٍ یا دس وبح ذانیكًست، م هیا شیغ

 ٍیفًس لیثب اػتهبدٌ اص تجذ تًان یديس سا م ی دس فبكلٍ کٍیاوتـبس ثبس
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َمگشا داسد  یػذػ کیمـبثٍ  یسفتبس لیتجذ هیکشد؛ ا یػبص مذل

  .ػبصد یسا فشاَم م ذانیػبختبس م لیي امکبن تحل

ٍ  یلا یسياثاظ تحل  یلاص  ثٍ رکش اػت کٍ تمابم  ؿاذٌ تحات    اسائا

 ی اواذاصٌ  ل،یا تحل هیا . دس ااوذ آمذٌ دػت ثٍ فشان ًَفش تیتقش ظیؿشا

 كًست سيصوٍ ثٍ
0~R w تاًان   هیـاتش یاػت تب ث ؿذٌ گشفتٍدس وظش

کٍ  ياسد سيصوٍ ؿًد کٍیثبس
0w  یکماش ثبس ٍ . ی اػات يسيد یگبيػا  کا

 لیػىًان مؼابدل تجاذ   ثٍ f یکبوًو ی ثبفبكلٍَمگشا  یػذػ هیَمچى

فاشان   ی آن مؼبدل كهحٍ یکبوًو ی ي كهحٍ ؿذٌ گشفتٍ ثٍ کبس ٍیفًس

 ظیماذل تىُاب دس ؿاشا    ت،یتشت هیاػت. ثذ ؿذٌ گشفتٍدس وظش  ًَفش

متًػظ مؼتجش اػات.   شیثب مقبد کیتًپًلًط یثبسَب یديس ي ثشا ذانیم

 یَاب  یشاَا یدس حضاًس اث  بیا  کیا ثابس تًپًلًط  یثبلا بسیثؼ شیدس مقبد

 یلا یثاٍ اكالاحبت تکم   بصیا ي و بثاذ ی یدقت مذل کبَؾ ما  ،یکیاپت

 خًاَذ داؿت.

 ضااشة  اص حبكاال ٍیاافًس لیػذػاای َمگااشا ػماال تجااذ   

( , ) ( , )iT r U r  ديس  یٍ یااوبح شیتااب تلااً دَااذ یسا اودااب  ماا

ٍ  یواًس  ذانیگشدد. م لی( تـکٍیفًس ی )كهحٍ  ٍیا فًس ی دس كاهح

 :>2= ؿًد یم ثیبن شیص كًست ثٍ

(2) 

𝑈(𝜌, 𝜗; 𝑓) = 

𝐶∫
𝑅

0
∫ 𝑇

2𝜋

0
(𝑟, 𝜃)𝑈𝑖(𝑟, 𝜃) 𝑒𝑥𝑝 [𝑖𝑘𝜌𝑟 𝑐𝑜𝑠( 𝜃

− 𝜗)]𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃  

،  (2)ؿاکل   ٍیفًس ی دس كهحٍ یمختلبت قغج ي  دس آن کٍ

i
C

f
  جبًیتقش یؿؼبػ یشیگ ي اوتگشال ، >3=ثُىدبسػبصی ثبثت 

 یثبثت ثُىدبسػابص  کی Cپبسامتش  .ؿًد یاودب  م  Rسيصوٍ  یثش سي

 ؿااذتثااًدن  بعیاامق َاام هیتضاام یاػاات کااٍ ثااشا ثااذين ثؼااذ

 . سيد یم ثٍ کبس یؿذٌ ثب تًان يسيد محبػجٍ

  :>4, 3= 1اودش-یاػتهبدٌ اص ثؼظ طاکًث ثب

cos( ) ( )( ) .ikr imm
m

m

e i J kr e   


 



  

کاٍ دس آن   کشد میثٍ دي ثخؾ تقؼسا  یػجًس ذانیم تًان می
mJ 

ٍ یثبس کیا  .اػتm ی  تبثغ ثؼل اص مشتجٍ مشتجاٍ كاهش    یگبيػا  کا

ثب  یوًس یَب ثبلاتش کٍ گشداثٍ یَب پشاؽ مشتجٍ ی)ثذين ثبس( ي مذَب

ٍ mp   ثشاثاش ثاب   کیثبس تًپًط ٍ  m کا  دابد یا پاشاؽ اػات   ی مشتجا

اص اوداب    پاغ ي  ٍیا ثؼظ دس اوتگشال فًس هیا یگزاسیخب ثب .کىىذ یم

کاٍ ثاب فابص     مبوىاذ  یما  یثابق  ییَاب  تىُب خملٍ یاٍ یصاي یشیگ اوتگشال

امش مىدش ثاٍ حازف خمالات ثاب      هیا فبص َؼتىذ. َم یتًس یچیمبسپ

خملاٍ غبلات متىاببش ثاب ثابس       مبواذٌ  یثابق تاش ي   کًچاک  یَاب  مشتجٍ

دامىاٍ   ،یؿاؼبػ  یشیا گ اوتگاشال  ػپغ ثاب . ؿًد یمmp  کیتًپًلًط

ٍ  (m كاًست  ثٍ) ثبلا یَب گشداثٍ مشتجٍ کٍیثبس  ٍیا فًس ی دس كاهح

 :ؿًد یم بنیث شیص كًست ثٍ

 
1‌Jacobi–Anger expansion 
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دس آن کٍ
mt ی( ثشایاوتقبل )ثُشٌ پشاؿ تیضش  ٍ  ،اػات  ا m مشتجا

fw یؿؼبع مإثش ثبس ٍ ٍ  کا ٍ ی)ياثؼاتٍ ثاٍ ثبس   ٍیا فًس ی دس كاهح  کا

ٍ    J ي ،(مًسداػتهبدٌػذػی ي  یيسيد  ی تابثغ ثؼال اص مشتجا

ؿاذت   غیا (، تًص3گشفته قذس مغلق ثٍ تًان دي اص ساثغٍ ) بثت. اػ

 :ذیآ یديس ثٍ دػت م یٍ یوبح
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 صیش: شیمت  ت ییش ثب
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 :کشد یؼیوً ػبدٌ شیص كًست ثٍتًان  سا می( 4) ساثغٍ
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ٍ   یَاب  غیا تًص تش قیدق یثشسػ یثشا مشاخؼاٍ   >4=مشخاغ   ؿاذت ثا

ٍ  کیا  یديس داسا یٍ یا ؿذت وبح ،پشاؽ دٍیدسوت .ذییومب  ی َؼات

اػات کاٍ    یشامًویسيؿه پ ی حلقٍ کی)گشداثٍ( ي  یمشکض کیتبس

چىگابلی   یتاًس  یَب یظگیپشاؽ ي ي ی ؿؼبع آن متىبػت ثب مشتجٍ

 یا حلقٍ پشيفبیل ثیـیىٍ ی وقغٍ بفتهی مىظًس ثٍ خًاَذ ثًد. ؿکل

اػات کاٍ دس آن ؿاذت     یؿؼبػ بوگشی( کٍ ومبؿکل تب)حلقٍ ديو

ی مـتق وؼجت ثاٍ مختلابت ؿاؼبػ    ؿًد، یم ىٍیـیث یوًس
m

 

 :می( داس5. ثب تًخٍ ثٍ ساثغٍ )ثبیذ محبػجٍ ؿًد( 4ساثغٍ )

(8) 2

m

m f

d

d w








 

 خًاَذ ثًد: شیص كًست ثٍ تش مً  اکغ ؿشط
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0m یثشا گشفت: دٍیوتتًان  می 
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اص تابثغ   یشیا گ ؿذت ثاب مـاتق   ؿذن ىٍیـیثؿشط ثىبثشایه، 

( )F   یؿؼبػ شیوؼجت ثٍ مت ξ کٍ ییاصآودب. آیذ‌می ثٍ دػت 
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 خًاَذ ثًد: شیص كًست ثٍآن  مـتق
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 :صیش وًؿت تش ػبدٌ ؿکلثٍ  تًان‌( سا می12ساثغٍ )
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 :>3= مـتق اػتبوذاسد تًاثغ ثؼل ی اػتهبدٌ اص ساثغٍ ثب
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 ،یبویي حزف خملات م یػبص . پغ اص ػبدٌؿًد یم هیگضی( خب13)

 :ذیآ یثٍ دػت م شیص ی ساثغٍ
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کاٍ دس   کىاذ  یم هییسا تؼopt ىٍیمقذاس ثُ ،ی ساثغٍ ثٍ اصا هیا

 یسياثظ ثبصگـت یشیکبسگ ثٍ. ثب سػذ یم ىٍیـیثٍ ث یآن ؿذت وًس
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 یثشا یؼىی،  فشان ًَفشپشاؽ  یٍ یدس وبحصیش مؼتجش  تیتقشي 
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 :می( داس5ساثغٍ ) فیتًخٍ ثٍ تؼش ثب
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 یحل آن ثشا کٍ
m

 :ثٍ ؿًد یمىدش م  
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 یي ثبس تاًس  m پشاؽ ی مشتجٍ بنیم یکم ی ( ساثغ18ٍ) ساثغٍ

سيؿاه   ی حلقٍ ی ؿذٌ ؿؼبع مـبَذٌ هیي َمچى p چىگبلی ؿکل

ٍ یساثغاٍ، وت  هایا  .کىاذ  یثشقاشاس ما   ٍیفًس ی )گشداثٍ( دس كهحٍ  دا

 یپاظيَؾ اػات ي مجىاب    هیا ؿذٌ دس ا اسائٍ یلیمذل تحل میمؼتق

ي  m ;1ثشای پشاؽ مشتجاٍ ايل   .دَذ یم لیسا تـک َب لیتحل یاكل

وحاًٌ   دَىاذٌ  وـابن کاٍ   سػایذ  1 ساتًان ثٍ مقذ‌، میp;2ثبس 

 :اػت آمذٌ دػت ثٍػذدی سياثظ تحلیلی  یشیکبسگ ثٍ
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ي  واًسافکه  ذئًیا ي ي He-Ne ضسیا متـاکل اص ل  ؾیآصمب ذمبنیچ .6شکل 

ٍ یثٍ َماشاٌ سا  میتىظقبثل  یَبٍ یي پب لیس یثش سي CCD هیديسث  یثاشا  بوا

 .شیي ضجظ تلً SLMکىتشل 

 هدل یاعتبارسنج. 3

 یتجرب شیآزها. 3-6

ٍ  ذیا ي تًل َاب  ؾیاودب  آصمب یثشا ٍ یثبس، یواًس  یَاب  گشداثا  یَاب  کا

 هیاتبثبوذٌ ؿذ.  1ؿکل  ذمبنیوگبؿت حبكل اص چ ثٍ تمب  یگبؤػ

 ،وابوًمتش  633، يات یلیم 5) وئًن-ً یَل ضسیل کی ؿبمل ذمبنیچ

آن  SLMکٍ  وًسافکه ذئًیي کی، (متش یلیم 8/0 حذيد کٍیکمش ثبس

ذ ی، تًلSLMکىتشل  یثشا بوٍیي سا CCD هی، ديسثثًد ؿذٌ اػتخشاج

 اػت. ؿذٌ تـکیل شیي ضجظ تلً چىگبلی ؿکل یوگبؿت تًس تمب 

SLM ٌاص وًع ػجًسی ثًدٌ اػت. ؿذٌ اػتهبد 

ؿاذٌ ي   بفات یثشخظ دس كًست ثٍمتلت  افضاس وش تًػظ  شیتلبي

ً   یىاذَب یثب فشا  CCD هی. ديسثا بفات ی یثُجاًد ما   شیپاشداصؽ تلا

 PR 579ماذل   Proline UKپظيَؾ اص ثشواذ   هیدس ا ؿذٌ اػتهبدٌ

ٍ یثٍ سا EZC-170مذل  ezcapکبست کپچش  کی يػیلٍ ثٍثًدٌ ي   بوا

 ً  420TVL هیواًع ديسثا   هیا ا شیمتلل ؿذٌ اػت. سصيلًؿه تلا

 شیتلً ی. خشيخؿًد یم ٍی( ت ز220v AC) یاػت ي ثب ثشق ؿُش

 AVثاٍ   لیتجاذ  کی ياػغٍ ثٍثًدٌ ي   SDIاص وًع  هیوًع ديسث هیا

. دس تمااب  ؿااًد ماایي ثااٍ کاابست کپچااش متلاال  ذٌیااگشد لیتجااذ

 یثابس گاضاس  وگبؿات   ثبثت ثًدٌ ي تىُب تماب   ذمبنیچ ،یَب ؾیآصمب

ثشاثاش   هیي ديسثا  SLM هیفبكلٍ ث. کىذ یم شییت  SLM یؿذٌ سي

ً    ٍیا ؿذ تب كهحٍ فًس میتىظ متش  2ثب  قاشاس   شیدس محال ثجات تلا

 .شدیگ

مؼتقل اص  شیحذاقل ػٍ تلً ک،یثبس تًپًلًطاص َش مقذاس  یثشا

ً   یثاشا ثجت ؿذ.  یؿذت گشداثٍ وًس یالگً  ؾیي افاضا  ضیحازف وا

ؿاذٌ ثاب اػاتهبدٌ اص     ثجات  شیؿؼبع گشداثٍ، تلابي  یشیگ دقت اوذاصٌ

ٍ پشداصؽ ؿذوذ. مشاحل پشداصؽ ؿبمل حازف   متلتافضاس  وش   وًفا

 ثاًد. ي دس اداماٍ   ؿاذت  یػابص  ثُىدابس  ي هیبوگیا م لتشیثب ف ىٍیصم

ؿاؼبع   ؿاذوذ.  یشیا گ هیبوگیا ي م ؼٍیمقب گشیکذیثب  شیتلبيػپغ 

ثٍ  ذ؛یاػتخشاج گشد یؿذت دس امتذاد محًس افق لیگشداثٍ اص پشيفب

 ٍیا ؿذت حلقٍ سيؿه اعاشاف وبح  ىٍیـیث تیكًست کٍ مًقؼ هیا

ٍ  هیای تؼ یمشکاض  کیتبس ػىاًان ؿاؼبع گشداثاٍ گاضاسؽ ؿاذ.       ي ثا

 هیبوگیا م َاب  لیؿذٌ دس ومًداسَب ي تحل اسائٍ ییوُب شیمقبدثىبثشایه، 

ٍ وًکابَؾ اثاش    ثاشای سيؽ  هیا ا. ػٍ تکشاس مؼاتقل َؼاتىذ   ي  فا

 مًسداػتهبدٌ یي مذل وظش یتدشث حیوتب هیث ؼٍیدقت مقب ؾیافضا

 .اػت قشاسگشفتٍ

 عددی سازی شبیه .3-2

ٍ   ثاٍ کماک تماب     چىگابلی ؿاکل   یَب یتًس ای ي ثاب  وگابسی سایبوا

َاابی تااذاخلی حبكاال اص محبػااجٍ ي سػاام تًصیااغ ؿااذت وقااؾ 

داس ؿاذٌ ي اماًاج گاشداة واًسی     یک مًج تخت صايیٍ وُـت ثشَم

، دس كاًست  >5=سی وگاب  اػت. مغبثق ثب وظشیاٍ تماب    آمذٌ دػت ثٍ

 وگبؿت وگبؿت، اگش ثبسیکٍ مًج تخت ايلیٍ ثٍ تمب  ػبخت ایه تمب 

آن ي اص  ؿذٌ یثبصػبصثشخًسد کىذ، امًاج گشداة وًسی  ؿذٌ ػبختٍ
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صیش  كًستتًان ثٍ خبسج خًاَىذ ؿذ. ؿکل کلی مًج تخت سا می

 ثیبن کشد:

(19) .

1

i k rE e 

 كًستتًان ثٍ ثشداس مًج اػت. ایه مًج تخت سا می kکٍ دس آن 

 صیش وًؿت:

(20) ( )

1
x y zi k x k y k z

E e
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 
ػبدٌ  كًستتًان آن سا ثٍ مًج دي  یک گشداة وًسی اػت کٍ می

 صیش وًؿت:

(21) 𝐸2(𝑟, 𝜃, 𝑧) = 𝐸0𝑒
𝑖𝑝𝜃𝑒−𝑖𝑘𝑧𝑧 

 ثیبوگش ثبس تًپًلًطیک گشداة وًسی اػت. pکٍ دس آن 

ٍ تاًان  وُی ي تذاخل ایه دي خجٍُ مًج سا مای ثشَم  كاًست  ثا

 سیبضی صیش ثیبن کشد:

(22) 𝐻 = |𝐸1 + 𝐸2|
2 = |𝐸1|

2 + |𝐸2|
2 + 𝐸1𝐸2

∗

+ 𝐸1
∗𝐸2 

 كًستتًان ایه ساثغٍ سا ثٍ ( می21( ي )19ثب اػتهبدٌ اص سياثظ )

 صیش وًؿت:

(23)  
2

0 01 2 cos x yH E E k x k y p     

صیش  كًستتًان ثٍ سا می yي  xی َبمإلهٍ ثشداس مًج دس ساػتب

 وًؿت:

(24) 
2 2

,x y

x y

k k
 

 
 

 

کٍ 
xي y  فبكلٍ ثیه خغًط عاشح تاذاخلی )ديسٌ   ثٍ تشتیت

. ثب دس وظش گشفته َؼتىذ yي  xدس ساػتبَبی تىبية فضبیی عشح( 

cosxایه ساثغاٍ ي اػاتهبدٌ اص ساثغاٍ     r   يsiny r  

 صیش تجذیل کشد: كًست( سا ثٍ 23تًان ساثغٍ )می

(25) 
𝐻 = 1+ |𝐸0|

2 + 

2|𝐸0| 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋
𝛬𝑥

𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃 +
2𝜋
𝛬𝑦

𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝑝𝜃) 

ای اػت. خملٍ وگبؿت دامىٍ یک تمب  دَىذٌ وـبن( 25ساثغٍ )

-دَىذٌ عشح وًاسَبی تذاخلی اػت ي میتذاخلی کؼیىًػی ؿکل

 كاًست کاشد تاب ثاٍ     وظاش  كشفتًان اص خملات ي ضشایت ثبثت آن 

 :>6=تش صیش تجذیل ؿًد ػبدٌ

(26) 2 2
cos cos sin

x y

H r r p
 

  
 

   
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ای دس ایه کبس سایبوٍ یَب وگبؿت تمب ( ثشای ػبخت 26ساثغٍ )

گبؤػی تًلیذی -اػت. ثبس یب مشتجٍ مذ لاگش قشاسگشفتٍ مًسداػتهبدٌ

-تؼیایه مای   lوگبؿت ثب اػتهبدٌ اص مقذاس ػذد كحیح  تًػظ تمب 

ثب ثابس تًپًلًطیاک    چىگبلی ؿکلیک تًسی پشاؽ ( 3)ؿًد. ؿکل 

4; pدس ( 26دَاذ کاٍ ثاب محبػاجٍ ي تشػایم ساثغاٍ )      سا وـبن می

کٍ دس  عًس َمبناػت.  آمذٌ دػت ثٍدس محیظ متلت ساػتبی افقی 

َبی چىگبل ثشاثش اػت ثب مقاذاس  ؿکل مـخق اػت، تؼذاد ؿبخٍ

 ثبس تًپًلًطیک.

َابی  دس اػاتهبدٌ اص تاًسی   تش اؿابسٌ ؿاذ،  ‌پیؾکٍ  عًس َمبن

َبی وًسی، وًس فشيدی ثاٍ تاًسی   ثشای تًلیذ گشداة ؿکل یچىگبل

ػىلاش واًسی    ػىاًان  ثٍتًسی چىگبلی  دس ػملؿًد ي پشاؿیذٌ می

َاابی وااًسی ویااض دس اثااش پااشاؽ گااشداة کىااذ.پااشاؽ سفتاابس ماای

ثىبثشایه  .ؿًوذمی مـبَذٌ قبثل فشان ًَفشفبكلٍ ي دس  ؿذٌ تـکیل

ٍ  فاشان َاًفش  َبی وًسی، پشاؽ ػبصی تًلیذ گشداةؿجیٍ دس  ثبسیکا

. محبػجٍ سیبضای  دَذ‌سخ می ؿکل یچىگبل پشاؽ تًسیاص فشيدی 

چىگبلی تبثغ تًسی دس  یگبيػایه فشآیىذ اص عشیق ضشة تبثغ مًج 

ضاشة  ، ي اودب  تجذیل فًسیٍ ثش سيی ایه حبكل(26) ساثغٍ، ؿکل

 :>8, 7=پزیشد كًست می

(27)  1FI H  

ي  ؿذت دس كهحٍ مـبَذٌ اػت دَىذٌ وـبن Iکٍ 
1  خجٍُ مًج

ویض تبثغ تًسی اػت کٍ دس ساثغٍ  H. مشثًط ثٍ ثبسیگٍ گبؤػی اػت

 یػبصٍ یؿج ایه فشآیىذ دس یػبص بدٌیپثشای اػت.  ؿذٌ فیتؼش( 26)

 ؿذٌ اػتهبدٌدس محیظ متلت  𝐹𝐹𝑇اص الگًسیتم تجذیل فًسیٍ ػشیغ 

 یالگًَاب  دابد یا یثاشا  َاب  یػبصٍ یپظيَؾ، ؿج هی. دس ا>9=اػت 

اػت ي  ؿذٌ اػتهبدٌ یلیمذل تحل یدس اػتجبسػىد بصیمًسدو یيسيد

ثب  ؼٍیمقب یثشا یػذد ظیدس مح یوظش ظیؿشا ذیَذف آن، ثبصتًل

 اػت. یلیتحل یَب یىیث ؾیپ

 
طیک ثشاثش ثب  چىگبلی ؿکلتًسی پشاؽ  .3شکل  لًً ٍ 4ثب ثبس تًپ -. تؼذاد ؿابخ

طیک ثشاثش ثب گشفتٍ ؿکلَبی چىگبل  لًً  اػت. 4، َمبوىذ ثضسگی ثبس تًپ

 و بحث نتایج .4

چىگابلی   یَب یتًس وگبؿتتمب  ثبس گضاسی بث َب،‌ؾیآصمب یاثتذا دس

ثاب   یواًس  یَب گشداة ،SLM یسيثش  َب تؼذاد ؿبخٍ ي ت ییش ؿکل

 سيد، یگًوٍ کاٍ اوتظابس ما    َمبن ؿذ. ذیمتهبيت تًل کیثبس تًپًلًط

مشاتت ؿًوذ کٍ وبؿی اص  َبی اضبفی تًلیذ می پغ اص پشاؽ، ثبسیکٍ

ي . پشاؽ مشتجٍ كهش ، ثبسیکٍ گًػای اػات   َؼتىذپشاؽ مختلف 

دس پشاؽ مشتجٍ ايل  ذؿذٌیتًل کٍیثبس ل،یتحل یثشا مًسدوظش کٍیثبس

اوتخبة  هیا اػت. قشاسگشفتٍ یثب مذل وظش ؼٍیمقب یاػت کٍ مجىب

عًس کبمل ثٍ  ثٍ یچیايل، فبص مبسپ ی آن اػت کٍ دس مشتجٍ لیثٍ دل

 مشاتات  ثٍوؼجت  یتش خبلق یا ي ػبختبس گشداثٍ ؿذٌ مىتقل کٍیثبس

ثاب ت ییاش ثابس تًپًلًطیاک دس ایاه      . >10= شدیا گ یما  كًستثبلاتش 

ٍ  ثبسیکٍ  چىگابلی ؿاکل  َابی تاًسی    َب کٍ متىبػت ثب تؼذاد ؿابخ

 هیا ا(. 4کىذ )ؿکل  َب ویض ت ییش می اػت، تًصیغ ؿذت ببَشی آن

گـاتبيس   ؾیخجُاٍ ماًج ي افاضا    چؾیپا  ؾیاص افاضا  یوبؿا  شییت 
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 یشیا گ دس ؿاکل  میعًس مؼتق َب اػت کٍ ثٍ فًتًن یمذاس یاٍ یصاي

 .>11= ؿًد یمـبَذٌ م کیسيؿه ي تبس یَب حلقٍ

ثاب افاضایؾ ثابس     کىاذ،  یما  یىا یث ؾیپا  یگًوٍ کٍ مذل وظش َمبن

ثاٍ  یبثاذ.   ٍ تبسیک )قغش گشداثٍ( افضایؾ مای تًپًلًطیک، قغش وبحی

ثابلا،   یَاب  ي اؿجبع دس ؿاذت  CCD هیديسث یَب تیمحذيد لیدل

 ه،یممکه وجًد؛ ثىابثشا  هیخب  ديسث یَب ؿؼبع اص دادٌ قیدق هییتؼ

ٍ یمقب  یي الگًَااب یمااذل وظاش  یثااب اػاتهبدٌ اص خشيخا   یکما  ؼا

 شاتییا ؿاکل ي سيواذ ت    یاودب  ؿذ تاب َمخاًاو   ؿذٌ یػبصٍ یؿج

، تًصیغ ؿذت ثبسیکٍ گشداثی حبكال اص  (5). دس ؿکل ؿًد یثشسػ

دس امتذاد محاًس  ( 4پشاؽ مشتجٍ ايل )تلبيیش ػتًن آخش دس ؿکل 

دس  .اػات  ؿذٌ دادٌوـبن  کیمختلف ثبس تًپًلًط شیمقبد یثشا یافق

 5تااب  1اص  هییاص ثاابلا ثااٍ پااب (𝑝) کیاامقااذاس ثاابس تًپًلًط ،ایااه ؿااکل

ياحذ محًسَبی افقی ي ػمًدی، ثاٍ تشتیات مًقؼیات    اػت.  بفتٍی ؾیافضا

لاص  ثاٍ رکاش اػات کاٍ     ؿاذٌ َؼاتىذ.    ثاٍ َىدابس  پیکؼلی ي ؿذت وًس 

ثاٍ   لیتجذ قبثل هیديسث ًنیجشاػیکبل تیثب اػتهبدٌ اص ضش یکؼلیپ بعیمق

ٍ یمقب .( اػات کاشين ی)مبوىاذ م  یکیضیف یياحذَب  یَاب  دادٌثایه   ی ؼا

ي  ثًدٌ ضیکٍ اختلاف وبچ دَذ یم بنوـ یوظش یثب مىحى یػبصٍ یؿج

قجاًل   قبثال  ی دس محاذيدٌ  ضیا وثبس تًپًلًطیک ثبلاتش  شیدس مقبدحتی 

آن اػات کاٍ    بوگشیث یَمخًاو هیا ،یکیضیف ذگبٌی. اص دمبوذ یم یثبق

 کیا ؿؼبع گشداثٍ ثٍ ثبس تًپًلًط یتًاوؼتٍ اػت ياثؼتگ تحلیلیمذل 

 کىذ. یىیث ؾیپ یدسػت سا ثٍ

 ک،یثبس تًپًلًطمقذاس  ؾیثب افضا ؿًد یمـبَذٌ مکٍ  عًس َمبن

 یمشکاض  کیا تبس یٍ یا وبح کٍ یعًس ثٍ بثذ،ی یم ؾیقغش گشداثٍ افضا

 هیا ا .بثاذ ی یسيؿه اعشاف آن گؼتشؽ ما  ی ؿذٌ ي حلقٍ تش ثضسگ

ثابس   ؾیکٍ افاضا  دَذ یسخ م لیدل هیثٍ ا یکیضیف ذگبٌیاص د ذٌیپذ

دس خجُاٍ ماًج    یفابص  یَاب  تؼذاد گاشٌ  ؾیمؼبدل افضا کیًطتًپًل

دس اعشاف مشکض  یتش غیػش شاتییت  یفبص وًس ،دٍیدسوت. >11= اػت

 یمشکاض  کیا تبس ٍیا اماش مًخات گؼاتشؽ وبح    هیداسد ي ا کٍیثبس

ً    ؾیثبػث افضا p ؾیافضا ،گشید بنیث ثٍ. ؿًد یم  یؿاؼبع ماذ حلقا

سفتابس ثاب سياثاظ     هیا . ا>12= ؿاًد  یمتىببش م یػؤگب-لاگش کٍیثبس

ػبصگبس اػت کٍ دس  ضیو( 18ي ساثغٍ ) یػؤگب-لاگش یمذَب یلیتحل

 حیوتب هیا .ؿًد یم بعیمق pثب تقشیجبً ؿذت  ىٍیـیآن ؿؼبع ث

دس  یا کىىااذٌ هیاایوقااؾ تؼ کیااآن اػاات کااٍ ثاابس تًپًلًط بوگشیااث

ٍ  تًاواذ  یؿاذت داسد ي ما   یي گؼتشؽ الگً یشیگ ؿکل ػىاًان   ثا

 یگشداثاا یَااب کااٍیي کىتااشل ثبس یدس عشاحاا یذیااکل یپاابسامتش

 .شدیقشاس گ مًسداػتهبدٌ

ی، ؿاؼبع گشداثاٍ َاب اص وتابیح     لا یمذل تحل یاػتجبسػىد یثشا

ي  آمذٌ دػت ثٍػبصی ي ثب مـخق کشدن وقغٍ ثیـیىٍ ؿذت  ؿجیٍ

دس ؿاکل  ( مقبیؼٍ ؿذٌ اػت. 18ثب وتبیح حبكل اص ساثغٍ وظشی )

حبكال اص ساثغاٍ    یي مىحىا  یػبصٍ ی، وقبط دادٌ حبكل اص ؿج(6)

ٍ یمقب ی. ثاشا اواذ  ؿاذٌ  دادٌوـبن  یوظش ي  تحلیلای ماذل   هیثا  ؼا

)َشیک حبكل اص میابوگیه  وقغٍ دادٌ  10اص  ،یػبصٍ یؿج یَب دادٌ

تاب   p;1 کیا ثبس تًپًلًط ی دس ثبصٌػبصی( ‌اص ػٍ ؿجیٍ آمذٌ دػت ثٍ

10;p  ياحذ دس مقذاس  کیاػتهبدٌ ؿذ. فبكلٍ وقبطp   .ثًدٌ اػات

 ثشاثاش ثاب    Rثابصٌ اوداب  ؿاذ ي مقاذاس      هیَاب دس َما   ثشاصؽ دادٌ

ٍ یمقاذاس س  ه،یآمذ. ػلايٌ ثش ا آمذٌ دػت ثٍ  9715/0  هیبوگیا م ـا

 َىدبسؿاذٌ ٍ ث χ2ي مقذاس  042/0 ( ثشاثش ثبRMSEمشثؼبت خغب )

 هیمىبػت ث یَمخًاو ی دَىذٌ محبػجٍ ؿذ کٍ وـبن 13/1 ثشاثش ثب

 اػت.  یػبصٍ یؿج حیي وتب مذل تحلیلی یىیث ؾیپ

ػبصی  ؿجیٍ

پشاؽ مشتجٍ 

 ايل

پشاؽ مشتجٍ ايل 

 خذاؿذٌ

پشاؽ مشتجٍ كهش 

 1± ي

وگبؿت  تمب 

 تًسی
𝑝 

    
1 

   
 

2 

    
3 

    
4 

    
5 

    
6 

    
7 

ثاب ثابس    ذؿاذٌ یتًل یگشداة وًس یَب کٍیي ثبس یوگبؿت تًس تمب  .4شکل 

 .متلتدس محیظ  ؿذٌ اودب  یػبصٍ یثٍ َمشاٌ ؿج 7تب  1 کیتًپًلًط

 
ثب  یدس امتذاد محًس افق یوًس یَب اثٍؿذت گشد غیتًص شاتییت  .5شکل 

 .  کیثبس تًپًلًط ؾیافضا
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وقابط  ) 𝑝 کیا ؿؼبع گشداثٍ ثشحؼت مقذاس ثابس تًپًلًط  شاتییت . 6شکل 

 (.یػبصٍ یحبكل اص ؿج شیمقبد: سوگ بٌیػ ی دادٌ

کىتاشل  ، 0َبی گشداثی کبمال ‌ثبسیکٍ دس، >13=مغبثق ثب یک گضاسؽ 

 لی)مبوىاذ تجاذ   ظٌیا ي یکا یاپت یحا عشا قیؿؼبع حلقٍ اص عشتدشثی 

 شیپاز  ثابلا( امکابن   یثب ؿبخق ؿاؼبػ  گبؤػی-لاگش یمذَب یٍ یفًس

 ظیخابف ي ؿاشا   یکیاپت یمؼتلض  اخضا ایه سيؽ کىتشل. امب اػت

ٍ حبضش تحلیلی اػت. مذل  ذٌیچیپ یـگبَیآصمب ای ‌ضمه اسائٍ ساثغا

 یچىگابل  یاػتبوذاسد تاًس  یَب ػبمبوٍؿؼبع حلقٍ، ثشای  یثشاكشیح 

 اػات.  یػابص  بدٌیقبثل پ تش غیتش ي ػش وظش ػبدٌ هیي اص ا ؿذٌ یعشاح

ً  اسائٍ حیثب وتب ؼٍیدس مقب هیَمچى  ي َمکابسان  بوفیؿذٌ تًػظ اػات

ي  کیا ثابس تًپًلًط  لیقابوًن تجاذ   ذییَب ثش تأ آن یکٍ تمشکض اكل >4=

ي ػمذتبً اص ثًدٌ ي وشمبل  یكًست وؼج ؿؼبع ثٍ شاتییگضاسؽ سيوذ ت 

وذ، مذل حبضش اٌ‌اػتهبدٌ کشد یهیک یَب ؼٍیي مقب یػذد یَب لیتحل

 ه،یثىبثشا. دَذ یؿؼبع گشداثٍ اسائٍ م یثشا حیي كش یکم ی ساثغٍ کی

محبػجبت، ػشػت اػتخشاج  یدس ػبدگ یـىُبدیمذل پ یاكل تیمض

 کیا تًپًلًط یديس ي ثبسَاب  ذانیا ؿؼبع، ي دقت مىبػت دس دامىاٍ م 

دس حضااًس  بیااثاابلا  بسیثؼاا یثبسَااب‌، دسحاابل هیمتًػااظ اػاات. ثاابا

 هیا اخًاَاذ ثاًد.    یلا یثاٍ اكالاحبت تکم   بصیو یکیاپت یَب یشاَیاث

 ثاش  ذیتأک ،>16-14= هیـیپ مغبلؼبت دس مًخًد حیوتب کىبس دس َب بفتٍی

ٍ  یواًس  یالگًَب لیتـک دس کیتًپًلًط ثبس یبتیح وقؾ . داسد یا گشداثا

 ماذل  ثاب  یػابص ٍ یؿاج  حیوتاب  مىبػت یخًاو َم ثبيخًد گش،ید یػً اص

ٍ  بصیو َمچًن ییَب تیمحذيد حبضش پظيَؾ ،یوظش  یَاب  ؾیآصماب  ثا

 یپبسامتشَاب  شیتاأث  یثشسػا  ي تاش  قیا دق ضاتیتدُ اص اػتهبدٌ ثب تشؾیث

 .دَذ یم وـبن ضیو سا یوًس ظیؿشا ي مًج عًل مبوىذ یگشید

 گیری . نتیجه5

ي  قیا دق یلا یمذل تحل کیدس اسائٍ  یاكل یپظيَؾ، وًآيس هیدس ا

ٍ  کیا تبس ٍیا ؿاؼبع وبح  یىا یث ؾیپ یثشا حیكش  یواًس  یَاب  گشداثا

 ٍیا مذل ثش پب هیاػت. ا چىگبلی ؿکل یَب یتًػظ تًس ذؿذٌیتًل

ي  ثىبؿاذٌ  فشان ًَفش تیدس تقش ٍیفًس لیي تجذ اودش–یثؼظ طاکًث

. کىذ یسا اػتخشاج م گشداثٍي ؿؼبع  کیثبس تًپًلًط هیث یساثغٍ کم

 یكااشفبً ثااشا یتدشثاا یَااب ؾیي آصمااب یػااذد یَااب یػاابصٍ یؿااج

َاب،   ي وقاؾ آن  اوذ ؿذٌ گشفتٍ ثٍ کبس یمذل وظش هیا یاػتجبسػىد

وـابن داد کاٍ ثاب     حیوتب اػت. یلیتحل یَب یىیث ؾیكحت پ ذییتأ

 
0
 Perfect Vortex 

ٍ    ک،یا ثبس تًپًلًط ؾیافضا كاًست ماىظم ي قبثال     ؿاؼبع گشداثاٍ ثا

ؿاذٌ تًاوؼاتٍ اػات     اسائٍ یي مذل وظش بثذی یم ؾیافضا یىیث ؾیپ

 هیا (. اR  = 0.9715کىاذ )  ذیا سيواذ سا ثاب دقات ثابلا ثبصتًل     هیا

کاٍ   دَاذ  یاػتجبس مذل، وـبن ما  ذییػلايٌ ثش تأ ک،یوضد یَمخًاو

ٍ  تًاوذ یم یـىُبدیپ یساثغٍ وظش ي  یاثاضاس عشاحا   کیا ػىاًان   ثا

 .شدیقشاس گ مًسداػتهبدٌ یوًس یَب ؼتمیدس ػ یىیث ؾیپ

 مقبلٍ. ایه دس مًسداػتهبدٌومبدَبی  .6 جدول

 یلیتکم حیتًض بی ياحذ فیتؼش/  حیتًض ومبد

m ٍمىهی یب مثجت كحیح ػذد پشاؽ مشتج 

p مثجت كحیح ػذد چىگبلی تًسی تًپًلًطیک ثبس 

mp 
 ي پشاؽ مشتجٍ ضشة حبكل

 تًپًلًطیک ثبس

 گشداثٍ ثبس کىىذٌ تؼییه

 خشيخی

w0 متش يسيدی گبيػی ثبسیکٍ کمش 

f ٍمتش َمگشا ػذػی کبوًوی فبكل 

ν 
 دس ثؼل تبثغ مشتجٍ اوذیغ

 اودش–طاکًثی ثؼظ
 ثؼذ ثذين

ξ ثؼذ ثذين ؿؼبػی ؿذٌ وشمبل مت یش 

Jν(⋅) مشتجٍ ثؼل تبثغ ν سیبضی يیظٌ تبثغ ثؼذ؛ ثذين 

U(r,θ) 
 دس وًسی میذان دامىٍ

 قغجی مختلبت
 مختلظ کمیت

I(r) متشمشثغ ثش يات وًسی ؿذت 

C ثؼذ ثذين ثُىدبسػبصی ثبثت 

R 
 دَبوٍ یب سيصوٍ مإثش ؿؼبع

 اپتیکی
 متش

λ متش يسيدی وًس مًج عًل 

x
 ي

y
  

ديسٌ تىبية تًسی دس 

 yي  xساػتبَبی 
 ثذين ثؼذ

H ثذين ثؼذ تبثغ تًسی چىگبلی ؿکل 
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