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 های شعاعیسنجی بر مبنای توری طیفسنجی امکانرنگین کمان با منشا پراش و 

 1و داود حبری 1لوییسعید حمزه ،2و1سیف اله رسولی

-کار مبتنی بر انتگرال فرنلبررسی نظری این. گیردای به طور نظری و تجربی مورد بررسی قرار میهای شعاعی دامنهتوری در این مقاله پراش نور سفید از -چکیده 

در فواصل مختلف از توری نقش پرراش  . کندای شعاعی عبور میسازی از میان توری دامنهدر بخش تجربی کار، نور سفید لامپ هالوژن پس از موازی. است فکیرشه

مشهور اسرت، در   "فرش تالبوت صفحه عرضی"الگوی طرح پراش بدست آمده که به .  شودفحه حساس دوربین عکاسی انداخته و بطور دیجیتال ذخیره میروی ص

این  رنگ. مرکزی آن استی تاریک کمانی پرنور در مجاورت ناحیهوجه بارز این الگوی پراش، وجود ناحیه میانی تقریباً تاریک و حلقه رنگین. انتشار شکل ثابتی دارد

-نام گذاری مری  "پراش رنگین کمان با منشا" ما این پدیده را. کندبا افزایش شعاع تغییر میمجاورت ناحیه تاریک مرکزی تا قرمز  کمانی از بنفش دررنگین یحلقه

. با هم سازگارندسبات نظری و کارهای تجربی نتایج محا. شونددیده میهای توری بطور رنگین تصویرهای پره-های بزرگتر، خوددر الگوی طرح پراش در شعاع. کنیم

 .سنجی مورد استفاده قرار گیردتواند برای طیفکمانی در ناحیه مرکزی الگوی پراش، این پدیده میبا عنایت به تشکیل حلقه پرنور رنگین

 .ت عرضیهای شعاعی، خود تصویرسازی، طیف سنجی، فرش تالبوپراش، توری -کلید واژه
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Abstract- In this work we theoretically and experimentally investigate the diffraction of white light beam from the radial amplitude gratings. 

Theoretical part of the work is resolved with the Fresnel–Kirchhoff integral. In the experimental part, a collimated wave-front of a white light 

beam emitting from a halogen lamp source is transmitted through a radial amplitude grating. We digitally record the diffraction pattern in 

various distances from the grating using a digital camera. The resulted diffraction pattern that is known "Talbot carpet at the transverse 

plane" has a uniform profile under propagation. The significant aspect of this pattern is the existence of a quite patternless dark area located 

around the optical axis and an intense rainbow-like ring in the vicinity of the patternless area. The rainbow color changes radially from the 

violet in the vicinity of the patternless area to red by increasing the radius. We call this phenomena "Diffraction-based rainbow". In addition, 

the transverse plane Talbot carpet consists colorful self-images of grating's spokes at the larger radii. The theoretical calculations and 

experimental results verify each other completely. The introduced diffraction-based rainbow can be utilized in determining the spectrum of the 

white source. 

Keywords: Diffraction and gratings, Talbot Carpet and self-imaging, spectrometry.
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 مقدمه

ترین نوع متداول. کاربرد در اپتیک هستند ها از ادوات پرتوری

های خطی هستند که شامل ساختار یک بعدی ها، توریتوری

تواند دامنه یا فاز موج فرودی را در عبور این تناوب می. اندتناوبی

ای توانند دامنهها میبدین جهت توری. یا انعکاس دچار تغییر کند

ین بسته به نمایه همچن. یا فازی و عبوری یا انعکاسی باشند

بطور . شوندگذاری میتحریر تغییرات روی جبهه موج نیز آنها نام

توانند نمایه عبور یا انعکاس سینوسی، باینری، ها میمثال توری

-از جمله کاربردهای توری. [1]ای داشته باشند ارهمثلثی و دندان

، [2] سنجیتوان به استفاده از آنها در تداخلهای خطی می

، لیتوگرافی، و [4] سنجی، طیف[9] ایسنجی مارهافانحر

 . اشاره کرد [5] جابجایی سنجی

 اند که متشکل ازهای شعاعیها، توریاز توری دیگرینوع 

خطوطی هستند که از یک نقطه انشعاب و زاویه مابین هر دو خط 

گام های شعاعی با توجه به هندسه توری .مجاور آن برابر است

 .شودافزایش شعاع بزرگتر میفضایی با 

ای با استفاده از های شعاعی دامنهپراش نور تکفام از توری

انگیزی منجر به نتایج بسیار شگفت فکیرشه-انتگرال فرنل

مشاهدات مرسوم در پراش میدان  بر خلاف[. 6] شودمی

های خطی که ناحیه بسیار نزدیک به توری، نزدیک از توری

یه بسیار دور از آن ناحیه پراش ناحیه سایه هندسی، ناح

-نزدیک نامیده می-دور و ناحیه میانی ناحیه میدان-میدان

های شعاعی مرز این سه ناحیه از شود در پراش از توری

حالت تخت بصورت انحنادار در می آیند و این نواحی در هم 

شوند بنحوی که در هر صفحه عرضی در هر آمیخته می

ه مجاور محور اپتیکی ناحیه فاصله دلخواه از توری ناحی

های میانی متعلق به ناحیه شعاع. دور است-پراش میدان

های دور دست همواره نزدیک است و شعاع-ناحیه میدان

 همچنین نشان داده. متعلق به ناحیه سایه هندسی است

های خطی که فرش شده است که برخلاف پراش از توری

شود در می هدگسترتالبوت در صفحه طولی در امتداد انتشار 

های شعاعی فرش تالبوت در صفحات پراش نور از توری

 . عرضی نمایان می شود

زی با های شعاعی فاهمچنین پراش نور تکفام از توری

و کاربست مسقیم معادله  شهفیرک-استفاده از انتگرال فرنل

کار اول منجر به معرفی . موج مورد بررسی قرار گرفته است

گر و های غیرپراشی، خودترمیمیکهکلاس جدیدی از بار

 "فرش تالبوت شعاعی"های دار شده است که باریکهشتاب

در کار دوم علاوه بر پیش بینی [. 1]اند نام گذاری شده

گونه، -های گلبرگهای فرش تالبوت شعاعی، باریکهباریکه

گونه گردابی که دارای اندازه حرکت -نامتقارن شدتی، حلقه

ها در این طیف وسیع از باریکه. شدند مداری هستند معرفی

صحیح  های ترکیبی نیمباریکه"قالب یک خانواده عظیم 

 [.8]معرفی شدند  "گونه-بسل

های شعاعی های گردابی از توریدر کار دیگری پراش باریکه

ای برای تعیین اندازه و علامت بار توپولوژیکی باریکه دامنه

ی در این کار پدیده. فرودی مورد استفاده قرار گرفته است

-بسیار زیبایی معرفی شد که بسیار مشابه اثر لکه آراگو

. نامیممی "گونه-پواسون-لکه آراگو"پواسون است و ما آنرا 

این اثر عبارت است از نمایان شدن شدت بیشینه اصلی روی 

محور نوری در پراش باریکه های دونات با بار توپولوژیکی 

ها است که قبل وری از این نوع توریهای ت برابر با تعداد پره

 [.9]از پراش روی محور شدت نور صفر است 

های توری در این کار برای اولین بار پراش نور سفید از

دهیم نشان می. گیردای مورد بررسی قرار میشعاعی دامنه

ناحیه . طرح پراش تولید شده در انتشار شکل ثابتی دارد

کمانی پرنور در حلقه رنگینمیانی آن تقریباً تاریک و یک 

تشکیل حلقه . شودی تاریک تشکیل میکناره این ناحیه

کمانی پرنور در ناحیه مرکزی الگوی پراش، این پدیده رنگین

 .کندسنجی میرا کاندید مناسبی برای طیف

 های شعاعیپراش موج تخت بسفام از توری

توان های شعاعی، میبا توجه به ساختار هندسی توری

 با رابطهرا که در مختصات دکارتی  فکیرشه-تگرال فرنلان

(1)    2 2[(x x ) (y y ) ]

0( , ) (x , y ) ,ig x y h f e dx dy




   




     
 

x) در آنو داده می شود  , y )f   دامنه مختلط نور بلافاصله

طول موج  λ و  h0=1/(izλ) exp(ikz) ، α=π/zλ بعد از توری،

، در دستگاه قطبی به صورت [6]عدد موج است  kو  نور

 :زیربازنویسی کرد
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(2)    2 22
2 cos( )

0
0

0

( , ) ( , ) ,i r i r i rrg r h e r dr d f r e e


      


         
 

به صورت زیر  شعاعی هایرا برای توری( 2)می توان معادله 

 :بدست آورد

(9)             
1

2

1 1

2 2

( , , z) {1 ( )
2 2

[ ( ) ( )]cos( )},

mikz
i

m m

e
g r e i

J J m

 
 

  



 

   



 

شدت نور، . خوردتوابع بسل نوع اول به چشم می  که در آن

در  .بدست می آیددر مزدوج مختلط آن ( 9)با ضرب معادله 

رابطه فوق، بیشینه شدت روی شعاع مشخصی نمایان می 

 هبیشین موقعیت وابستگی طول موجی به با توجه. شود

از توری های شعاعی توان از پراش نور سفید مرکزی می

   .برای طیف سنجی استفاده کرد

 نتایجکارهای تجربی و 

 MD6039)و تقریبا سفید منبع بسفام نور  1مطابق شکل 

220V 4W LED Lamp) دو یک روزنه کوچک و از  عبوربا  را

می و پهن موازی  یسانت 15با فاصله کانونی  عدسیعدد 

توری شعاعی سوار بر نگهدارنده، به طور عمود بر . کنیم

برای ثبت طرح . گیردراستای محور اپتیکی نور قرار می

فاقد لنز مورد  (NIKON D7200)عکاسی  پراش دوربین

 87دوربین بر روی پایه و در فاصله . استفاده قرار گرفت

برای یک توری شعاعی با تعداد . گیرداز توری قرار می سانتی

رنگی را به صورت زیر  مرکزی، می توان شعاع حلقه mپره 

 [:6] نوشت

,in

m z
r




                                                          (4)  

 

 .آرایش آزمایشگاهی مورد استفاده :1شکل 

شعاعی رانکی  هایتوری ، طرح پراش ثبت شده برای2شکل 

با افزایش تعداد . های مختلف را نشان می دهدبا تعداد پره

های رنگی  هستیم که ها شاهد افزایش شعاع حلقهپره

ها هرچه بر تعداد پره. کنندرا تایید می( 4)ت معادله صح

بیفزاییم می توانیم به وضوح، ناحیه میانی تقریباً تاریک و 

ی تاریک مرکزی کمانی پرنور در مجاورت ناحیهحلقه رنگین

-های بزرگتر، خودهمچنین در شعاع. آن را مشاهده کنیم

رابطه  .ندشوهای توری بطور رنگین دیده میتصویرهای پره

نشان می دهد که طرح های پراش از توری های شعاعی ( 9)

این واقعیت برای . دارای ساختار ناواردا تحت انتشار هستند

به  .[6] نوردهی تکفام بطور تجربی هم نشان داده شده است

ها ها از یکدیگر، به طور تجربی تفکیک رنگمنظور تمیز رنگ

-ی با تعداد پرهبرای یک توری شعاعی رانک. انجام شد

، از سه نوع فیلتر رنگی قرمز، سبز و آبی استفاده 157های

این فیلتر ها هر کدام به طور جداگانه بلافاصله قبل از . شد

نور . ، قرار داده شدند1شکاف نمایش داده شده در شکل 

سفید در گذر از این فیلترها تنها قادر به عبور بخشی از 

الگوی پراش توری ( الف) 9شکل . باشدمی طیف چشمه نور

( ج)، (ب)های دهد و در شکلبدون وجود فیلتر را نشان می

های آبی، پراش در حضور فیلتر های به ترتیب طرح( د)و 

ی د و شاهد رشد شعاعی حلقهندهسبز و قرمز را نمایش می

در نمودار . ها هستیمرنگی بر اساس طول موج مرکزی آن

محل شعاع  MATLABبه کمک برنامه  9سمت راست شکل 

پرشدت سه رنگ اصلی را در برحسب طول موج مرکزی 

 .رسم کردیم

های نور مریی در موجبه منظور نمایش طیفی مناسب از طول

، =15m هایطرح پراش از توری شعاعی رانکی با تعداد پره

از ( X,Y)های یک قاچ مختصات دکارتی مربوط به پیکسل

چین قرمز نشان داده شده، تصویر طرح پراش که با خط

فراخوانی شده و  MATLAB، توسط برنامه (الف) 4شکل 

سپس ناحیه انتخابی با تبدیل در مختصات قطبی، به صورت 

 .شودرسم می( θ,ρ)برحسب ( ب) 4شکل 
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پراش برای توری های شعاعی رانکی با تعداد پره های  های طرح: 2شکل 

با بالا . فته انداز دوربین قرار گرسانتی  =z 87 در فاصله توری ها . مختلف

 .افزایش پیدا می کنند 4طبق رابطه های رنگی ها، شعاع حلقهرفتن تعداد پره

 

طرح . تفکیک رنگ های اصلی قرمز، سبز و آبی به صورت تجربی :9شکل 

 87ی که در فاصله 157پراش اولیه برای یک توری رانکی شعاعی با تعداد پره 

، طرح پراش در حضور فیلتر رنگ (الف) ن قرار گرفته استدوربی از سانتی متر

محل شعاع پرشدت سه : نمودار سمت راست (.د)و قرمز ( ج)، سبز (ب)آبی 

 .رنگ اصلی

 
ی توری از طرح ثبتی پراش برا( خط چین قرمز)انتخاب یک قاچ ( الف :4شکل 

انتخابی با نمایش دکارتی قاچ (  ب. =15m هایبا تعداد پره شعاعی رانکی

 .طیفی نمایش تبدیل در مختصات قطبی به صورت

 گیری نتیجه

از توری های شعاعی مورد در این مقاله پراش نور سفید 

تقریباً تاریک و طرح پراش ناحیه میانی  .بررسی قرار گرفت

ی تاریک مرکزی کمانی پرنور در مجاورت ناحیهحلقه رنگین

کمانی برای نور مریی رنگین یاین حلقه. مشاهده و ثبت شد

از بنفش در مجاورت ناحیه تاریک مرکزی تا قرمز با افزایش 

رنگین کمان "ما این پدیده را . شودشعاع به وضوح دیده می

 روی حلقه رنگی مرکزی .کردیمنام گذاری  "با منشاء پراش

 اصلی، با استفاده از تفکیک تصویر به سه ماتریس تک رنگ

سبز و قرمز به ترتیب در بی، بیشینه شدت برای سه رنگ آ

بدست آمد که این  مترمیلی 76/5و  67/4، 11/4شعاع های 

 بررسی طیفیبا   .است( 4)مقادیر کاملا سازگار با رابطه 

-کمانی در ناحیه مرکزی الگوی پراش، میحلقه پرنور رنگین

 .دکرسنجی استفاده طیف برایتوان از این پدیده 

  گزاری سپاس

از بنیاد ملی نخبگان جهت حمایت از دوره پسا دکترا به 

 .اری می شود، سپاس گز15986شماره قرارداد 
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