
קוהרנטיות מרחבית

השג יא ה  הא פ שרי ת ) |k0| = |k0 + δk|  כלומ ר ( בהנ חה  ש אור ך הג ל נ ש מר ,  אם כ יוון  הגל  אינו  מוגדר  הי טב •
δθבזוית הכ יוון הי א   = δk / k0 .  

- rב מר חק     ,  r0אם  אנו  יודע ים  ב דיוק  את  המופ ע  ב נקודה  ,  כתוצ אה  מזוית זו• r0  ממנו  הש גיאה  ה א פש רית  
δkבמו פ ע ת היה  •( r – r0)     

┴ δkנקבל    |k0| = |k0 + δk|  -מא חר  ו• r0 . 

שר דיוס ו  k0 -כך  מוגדר  מר חק  ק והרנטיות  ב מי שור  ניצ ב  ל •

.  2π-כ י ה ש גיאה  ה א פש רית ג דולה  מ , א ין לנו  שו ם מי ד ע  שי מושי   על  ה מופ ע ,  r0כא שר  ה מר חק  מ המקור  ה וא   •

ש בה  יש  לנ ו מיד ע  ח לקי ול א  מדויק   ,  r0 ס בי ב לנ קודה  rc   ש רדי וסו כ מ עגל  א זור קוהר נטיותמר חק זה  מגד יר  •
  .קו הרנט יות  חלק יתבתוך  אזור זה  קיי מת .  על  ה מופ ע 

λ( ו הו א  פ ול ט   א ור   נר א ה  '    מ 100מ   ב מ רח ק  "   ס1עב ור   מ ק ו ר  שגו דל ו   • = 0.5µm( , הו וד א ו ת  ת י ת ן-ז ו י ת  א י :
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טווח קוהרנטיות

.  והק רנים  מה ם מת אב כות ע ל  מ סך  x ש מר חק ם    P2 -ו   P1דר ך  שנ י ח ריר ים   aנתבונן  ב מקור  בגו דל  סופי   •

.    P2 -ו   P1,  סדר י ה א פס  ש ל  ש ני ק צוות  המקור  נופלים  ב ש ני מ קומו ת ע ל ה מ סך •

H λמחזור  פ סי  ההת א בכות הו א  • / x  . הם  מת מ צ עי ם לא פ ס,  כ אש ר  סד רי  הא פס  מו פי עים  ב מו פ עים  הפ וכים .

במ קרה  זה•

α  ש ל ה מקור  זויתיע בור גוד ל • = a / L   תהיה  קוהרנט יות בי ן נקו דות ס מוכות ב מס כה ר ק  א ם מר חק   הנקודות
 מר חק  הקוהרנ ט יותמ יהיה  ק טן  

,  אם נת ח שב  גם  ב שא ר הנ ק ודות בין   הק צוות•

. נצ טר ך ל הוסיף  תי קון ק טן 

. אזו ר קוהרנ טיותמכל ילים   את ה מר חק  ל•
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זרניקה  - ציטרט-וןמש פט 

 ה מק שר  בי ן ה קוהרנט יות  הזמנית ו ספ קט רום י ן'חינ צ-וי נרבדומ ה ל מש פ ט •
ק יים ק שר   פוריה  ב ין  הקוהרנ טיות ה מ רח בית ו הס פק טרו ם ,  המקור 

. המר ח בי  של  המ קור

ו מנ יחים  ש ע וצמת   ) המ י צוע  בזמ ן  מ ובל ע  בח י שוב (Sממ צ ע ים  על  ש ט ח  •
האור  שווה לי חי דה 

┴ δk -מא חר  ו• k0    הוא  הרכ יב  של k  בכווןr  נקבל  ש ה התמר ה  היא

δθזוית הכיו ון הי א  • = δk / k0ל כן  ה תמרה  זו מב ט את  . מי מד י ת- והי א  דו
.  את  עו צמ ת המ קור  בתלות  בזווית ה ראי ה  של ו

משת מ שי ם בהת מ רה זו ב ין  פונק צית  הקורל צ י ה ופי לוג  עו צמת  פ סי  •

. ההתא בכ ות למד יד ת פי לוג  עו צמת  ה אור  במ ק ורות אס טרונומי י ם

Van Cittert ( זרניקה  –  צ יטר ט  ון התמר ה ז ו היא  מ שפ ט • - Zernike.(

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

*

* 2 *1 1d
SS S

γ = − =

= − = ⊗ −∫∫

0 0

0 0

r E r E r r

E r E r r r E r E r

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kkkkk δδδδδγ Ieee ==⋅= 2*
~



כוכב עגול

  מא פ שר  ל נו לח שב   כי צד ת ר אה  פונק צית   זרניקה  –  צי טר ט  וןמש פ ט •

. αהקוהרנ ט יות של  כ וכב  עגול  שקוט רו  
בכל  זוית  •

העו צ מה  הזויתית  של  הכוכ ב ה יא •

  פונק צית  הקוהרנ ט יות הי א•

והאפ ס  ה רא שון קו רה  ברד יוס  •
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מדידת כוכב עגול

בני סוי  מ ע בדה  ני תן ל שנות את  המ רחק ים  ב ין ה סד קי ם •

.  ועל  ידי  כ ך  את  מיד ת הקוהר נטיות  ש לו,   ואת גודל  המ קור

מ תהפכ ים  הפ סים  ,  כא שר  ה קוהרנט יות הופכת  סי מן •

. הש חורים  לל בנים  וההפ ך

γ = 0.97

γ = 0.50

γ = -0.07



ניסוי שד ה

בני סוי  ש דה  צולם  אזור  עיר וני עם  פנ סי  •
רחוב  קרו בים ור חו קים ובז מ ני ח שי פה  

. שונים

התמונה  צול מה  ד רך  שני  ח רירים  ב מ רחק ים  •

.   שונים וב כיוונים  שונים  בי ניהם

צ פי פות פ סי  ההת א בכות וכי וונם תלויים  •
הניגוד ת לוי בגוד ל  המ קור  .  במ יקום  החורים 

. וברוח ב ה פס  ש לו



אינטרפרומט ר מייכלסון לכוכבים

. מיי כל סון  בנה  א ינ טר פרומ ט ר א ס טרו נומי  מיו חד  למ די דת ניגוד  הפ סים •

  B1,   ש בו פ ותחים  ש ני פת חים י א נג ה תבס ס  ע ל  ניסוי  האינ טר פ רומט ר•
 ב מ פתח  ה ט לסקו פ ו מודדים   את ניגוד   פס י ה הת אב כות ב מוקד  B2-ו

.  הטל סקו פ 

. כושר  הה פרד ה  מוגבל  ע ל י ד י מ פת ח  הטל סקו פ •

מיי כל סון  הר חי ב  א ת המ רח ק ב ין  המ פתח ים  ע ל יד י תו ספת  מ ר אות  •

.A2- וA1מחו ץ ל ק וטר ה טל סקופ  בנ קודות 

 אך  ת דר  rכושר  הה פרד ה נק ב ע  על  ה מר חק  בי ן  המ ראות  הח י צוניות •
. B2- וB1 תלוי  במ רחק  ב ין  הנקודות  pפס י ה הת אב כות  

הניסוי  ש ל מ ייכ לס ון היה  ל הע רי ך  א ת הניגוד  של  פ סי  ההתא בכ ות •

.   אנו מ ק בלים  את  קוטר  הכ וכב,  כאשר   הניגוד יו רד ל א פס . r-כתלות ב 

כע שרה     r  שניו ת קשת  י היה  המ ר חק 0.01למ של  ע ב ור קוטר   כוכב  של   •
.  מט ר כ א שר  הת צ פית נ ע שי ת ב אור נ ראה 

דמות מ כל מִפת ח הטל סקופדמות מ שנ י  מִפתח י ם קטני ם 



  כוכביםאינטרפרומט רי

.   מט ר6  מט ר  ע ד 2.5מיי כל סון  הר חי ב  א ת הט לס קופ  של •

.  בקור המכניו תהגבלת  ה הרח בה  ה יתה ר ע יד ות •

שהזיזו  את  ,  הגבל ה  א חרת  הית ה ש ינויי ם א טמו ס פרי ים  בין  הקרנ ים•

. פס י ה הת אב כות ל פי  הפ רש י  המו פ עי ם ב שני  ה מִפת חים 

.  דומים   ואחר ים  בכ מה  מק ומות ב עו לםאינ טר פרומ טר י םכיום בוני ם •

 ה שהי ה  קוימח בר ים  טל סקופ י ם גדולים  וקטנים   בא מ צ עו ת •

. לה שו ואת ה מס לולים ה אופ טיים   בין  הק רנ יים) טרומ בונ ים או פט י ים(

.   עד  כה  הג יעו  למ רח קי  טל סק ופים  של  מא ה  מט ר ויותר•

 ומתוכו מ רחק ים  ,Vנעזרים  ב טכני קות  מודרניות  למ דידת   ניגוד ה פ סים  •
.  ו ע וד, גודל  כ וכבים , בין  כוכ בי ם קרוב י ם

אחת  ה ש יטות ה מ קובלות  היא  הת מ רת פור יה  של  פ סי   ההתא בכ ות •

.  פורי הב ספ קטרו מט ר ממ ש  כמו  ,  כפונק צי ה  של  ה מר חק 



פואסוןסט טיסטיקת 

מתנדנדות  אקר אית   במ שר עת  ) הנ ובעות  מ חי בור  ש ל תדר ים  שונים( ראינו  שה עו צמ ה  ש ל ח בי לות גלים •
. נתאר  כ אן  את  ה שינויים   הקל אס יי ם בגל .  השווה ל עו צמ ה ה ממו צ עת 

. אלקט רוני ם הנוב עי ם מ פוטונ ים: אלק ט רונים-בזמן  ה מ דידה  פוג עים  ה פוטונים  בג לאי  ויוצ ר ים בו  פו טו•

. בגל ל  אי  אח ידות  הפוטונים  ובגלל  א י  א חידות  זרם הא ל קטרונים :  יש  כא ן  ש ני מ קורות לש ינוי י  עוצ מה •

> δtהמ ספ ר ה ממו צ ע  ש ל א לק טר ונים הנפ לטים  בז מן  מד ידה  • T1 < τcoherence   הוא

 . η הקוואנט י ת ובי עי לות  < I (t) >כאן  מ שת מש ים  ב ע וצמ ה ה מ מוצ עת   •
.   מתו ך  פוטון  ב אנרגי ה י דועה פוטוא לק טרון הי א  ההסת בר ות לקב ל  η הקוואנט י תהי עילות  •

פו טוני ם הוא   nשב ה ה סי כוי לק בל  ,  )Poisson ( פ ואסוןפילוג  הא לקט רוני ם הוא  ל פי  ס טט י סט יקת  •

  שווה ל ע רך  המ מו צ ע  שלו פוא סוןהשונות  של  פי לוג •
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סט טיסטיקה של פוטונים

.   ש ל זרם ה אלק טרונ ים הנו צר יםפוא סון  ה וא פ ילוג  ה פוטוא לק טרוניםמקור  א ח ד ל שינוי  במ ס פר  •

T0ממו צ ע  ה קרינה   ע צ מו יוגדר   אם כ ן  על  פר ק זמ ן  ארו ך  בה רבה   •

 . < I (t) >ו עד  כ ה לק חנו  את  ער כה  המ מו צ ע    , הקרינ ה  ע צ מה  מ שתנה  בז מן •

ראינו  שג ם ע בור  חב ילות ג לים ה שינ וי בר יבו ע  המ מו צ ע  היה  שוו ה ל ממו צ ע •

נ יתן ל רשו ם זאת  ב צורה ,  δt,  בזמן  ה מ דידה  הק צר •
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סכום הפילוגים

ני תן ל חב ר  את ה שונ ויות שלה ם לשונו ת א חת ,  כיון  שא ין  קש ר  בין  שני  ה פי לוגים וכ ל א חד   ע צ מא י•

-  א ליהם  כח לקיק י  בוזהכ ש מת יח סים,  י דוע קוואנט יאב ל זו ב דיוק ה שו נות של  מס פר  ה פ וטונים ב מ צב  •

.   ח סר י  מ סה איינ ש טיי ן

בגל ל  שי לוב  ,  ההופ ך  את הת ה ליך  ל אקר אי  פ חות) photon bunching( יש  כא ן  א פק ט  של  איגוד  פו טונים •
. של  הפוטונים  ושל  הא לקט רוני ם,  שני  הפ יל וגים

כ ע ת מ שווים את  . B2- וB1ניתן ל הס ביר  את   איגוד  הפ וטונים  ע ל יד י  שי מת  שני ג לאים  ב י צ יאות  •
.  הזרמים   היוצ אים   מן  הגל אי ם הללו 

,  זרמים  א לו שווים  ל ערכ ים  המ מוצ ע י ם של  ה ע וצמות •

 < I1 (t) >T1ו  -  < I2 (t) >T1 . 

. בכל  א חת  מה י צי אות יש  לנו  הר בה ג ל ים ב סי סי ים•

. לגלים  אל ו יש  מופ עים  הק ש ורים לכ יוון המ קור •
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קוהרנטיות בעוצמה

I1 >מח פ שים  את  ממו צ ע  המ כפ ל ות של    • (t) >T1ו  - < I2 (t) >T1 . 

. בכל  א חת  מה י צי אות יש  לנו  הר בה ג ל ים ב סי סי ים•

. לגלים  אל ו יש  מופ עים  הק ש ורים לכ יוון המ קור •

I1 >   ואז   j = k, l = m רק ה א ב רים  י ש אר וראינו  ש ע בור  ממו צ ע ז מן  א רוך • (t) I2 (t) >T0 = a4 N2 .

  j = m, k = l ק טני ם מר ב ע  מחזור נ ק בל גם  ת רומות מ הא ברים   מסוג    המ יר ב ייםאם ה בד ל י ה מופ עי ם •
a4,  באותו  ע רך  N2 .

A1אם הנ קודות • , A2 ,י היה  המו פ ע   ,  נמ צ אות א ח ת א חרי   השני הφj = ωj τ  .  כ עת נ קב ל  תרומה   רק  אם
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קוהרנטיות מסדר שני

I1נגדיר    • (t) ≡ I (t) ו-I2 (t) ≡ I (t + τ)   .

פונק צית  הקו הרנט יות  מס דר  שנ יאו ,  פ ונקצית  ק והרנטיות  ה עוצ מה כמו כ ן נג דיר  את  •

. הפונק צי ה מ סד ר  שני  שונה  מזו ש ל  הסד ר ה ר אשון  ב מ כנה•

<< t,   בגלל  א יג וד הפו טונים י ש  ע ודף מִת א ם בזמנ ים  ארוכ ים• τcoherence   .

.  ניתן ל הג דיר גם  פ ונקצית  ק והרנטיות  מ סדר  ש ני ב מר ח ב  ובזמן •

נמ צ אות א ח ת ליד  ה שניה , A1, A2כאן  נק בל  הגב רת  המת אם  כא שר  הנ קודות •
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מדידת קוהרנטיות מסדר שני

קל ל הוכי ח כ י •

.  1-ואכן  הקו הרנט יות  מס דר  שנ י גדולה   תמיד  מ •

.  הקוהרנ ט יות נמד ד ת ע ל י די  מי צו ע ה מִתאם  ש ל שנ י זר מים  ב שנ י גל אים •

( ) ( ) 2
2 , , 1γ τ γ τ= +r r



 העוצמה אינטרפורמט רניסוי 

הר חי בו  את  אינ ט רפרו מט ר ית הכוכ ב ים  ) Hanbury-Brown and Twiss ( ו טוויס בראון-הנבורי •
. לאינ טר פ רומט רית  עו צ מה 

. rכ אש ר  בין   הזרקורי ם מר חק   , הם ה שת משו  ב שנ י זרקורי ם לא יסו ף אור  מ כ וכבים •

. והכפי לו  את זר מי  שני  הגל א ים,  במוק ד  ש ל כל  זרק ור ש מו ג לאי  אור •

). כוכבים  ג דולים וזוגיים(מתוך  הק והרנטיות  מ סדר  ש ני ח יש בו  את  התמ רת ה ע צ ם ומכ ך  א ת צורתו  •

.  שנ י ות 10-8 -השקול  ל ,  הרץ - מ גה100-האל קט רוניקה  ב אותה  עת ל א  אפ שר ה כ פל  ב תדר ג בוה  מ •

. נ אל צו ל בז בז אור  ר ב כ די  ל ע מוד  בק צ ב ה כפ ל, מכיון  שז מן  הקוה רנטיות  של  אור  ל בן  ק צר  פ י מ אה •

. 0.001nmשרוח בו  ,  נע שה  שי מוש  ב מס נן  צר  סר ט  שקול •

.  ה פר עות ה א ט מוס פרה   אט יות ב הרב ה ול א ה פר י עו למ דיד ה,  לעו מת ז את•

.  שניו ת קשת 10-4•5  -ה שק ול ב אור י רוק ל ,   מ טר 200הי ה ) ההפ רדה  בי ן ה מ פ תחים(קו הב סי ס  שלהם   •

. מד ד ו את כ ל  מאת ים ה כוכבים   שהיו  ב עו צ מה  מ ס פיק ה ל מ דידה ,  בגלל  בז ב וז האור  הרב •



אסט רונומיה-רדיו

Van-Cittertבתחום  א סט רונומי ת הרד יו  יש  שי מו ש ר ב  ב מ שפ ט  • – Zernike  .

 Enמודדים   את ה שד ה ה מקומ י  ,  rnבמ קומות שוני ם ע ל  פני  כדור  הא רץ ו בס בי בתו  ,  במ ס פר ת צ פיות ר ד יו•
).   בתד ר ר דיו י ש  א פש רות ל מדוד  את  הש דה  ע צ מו ולא   רק  את ה עו צמ ה(כפונק צי ה  של  הזמ ן  

.   רושמ ים  על  ס רט   מגנט י י ח ד  עם  אות מ ש עון  מ אוד  מ דויק Enאת ה ע רך  של   •

,  ב   וקבוע רושמ ים  למ ע שה  י שירות  א ת אות ה התא בכו ת בי ן ה ש דה וב ין  מתנד  מק ומי י צ י,  כדי  לח סו ך  בס רט •

).  demodulation,  ה סרת  אפנון (אש ר  מור יד  את ת חום התד ר ש ל ה א ות הנרש ם ב מס פר  סד רי גוד ל 

   את  ה ער ך  של (m, n)לא חר  מכ ן מ ח שב י ם ע בור  כ ל זוג •

γמתוך  פונ קצ ית ה ק והרנטיות  • (rm - rn)  מ ח ש בים  את  פילוג  ה ע וצמ ה  I (k0θ)  של  הכוכב  או  מ ער כת 
.  התל ויה ב יח ס  בי ן  אורך  הגל וה מ רחק ים  ב ין הת חנו ת הר חוק ות,  בה פרד ה  מאוד  גבו הה,  כוכבים 

rmא ם ,  למ של • - rn תג יע   , ו א ורכי הג ל  הם מ ס פ ר סנ טי מ טרים ,  המ יר בי  הוא  מאו ת או  אל פי  קילו מ טרים
.  ר די אן 10-8ההפ רדה   עד  כד י 

( ) ( ) ( )tEtE mnmn
*=− rrγ



סינתזת מִפ תחים

γאם י דוע ה פונק צ י ת הקוהר נטיות  • (rm - rn) המל אה    ,
.  של  הכו כב I (k0θ)ניתן ל ח ש ב  את  פיל וג העו צ מ ה  

rמכיון  ש ה וקטורים  • = rm - rn  אינם  ממ לא ים  את כ ל   
קש ה ל ב צ ע  את  ה התמר ה  ,  המי שור  הני צב  לק ו הרא יה 

.   ההפוכ ה

מנ צלים   את ה עו ב דה  שי ש  מס פר  גדו ל ש ל ת ח נות רדיו  •
ובין  כל  שתים  מ הן נית ן ל מדוד  את  פונק צית  

.  הקוהרנ ט יות

- n (nתחנות מ קבל ים    nע בור   • ,     וקטור ים כ אלו2 / (1
). base lines ( ב סי ס קויהקרויים   

  כל קו  -כ ל  זוג תחנות כזה  , בגלל  ס יב וב כדור   האר ץ •
 נותן  תחום ש ל ם של  וק טורים  ב מסג רת  -בס יס  כז ה  

.  אינר צ יא ל ית

אזי ב עת  הס יבו ב  היומי  ש ל  כדור   ŝאם ה מקו ר ב כוון  •
. לאלי פ סה  rהאר ץ  יוטל  המ עג ל ה מותווה  על  ידי   



אינטרפרומט רית רדיו

.   ב סי ס-קוי טל ס קופים  בכ ל א ר צות  הבר ית ל י יצ ר ר שת  סינת טי ת של  -משת מ שי ם בכ ל ה רדיו ,  לדוגמה •

 . Very long baseline interferometry (VLBI)המ ער ך  ק רוי  •

. יו צ ר כל  זוג אנטנות  קו ב סי ס  המ סתוב ב  סב יב  ה יטל   ציר   האר ץ ,  עם  סי בו ב כ דור ה אר ץ•

. כדי  לק ב ל הת מר ת פורי ה  טובה  ככ ל ה אפ שר  של  ה מק ור,  משת דלי ם שה מ ע רך  יהי ה  מל א כ כל  הא פ שר •

.מ רכזית  א ת התוצ א ותמתזמנים  את  כל  סר טי  הה קלט ה  בא מ צ עות ש עונים  א ט ומיים ו מ חש בים  ב מ עב דה  •


