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Ââåäåíèå

Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, äâèæåíèå ÷àñòèö è

ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ïðîñòðàíñòâå � ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå

ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû. Îäíàêî, òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê ôîòîýôôåêò

èëè ðàññåÿíèå ñâåòà íà ýëåêòðîíå (ýôôåêò Êîìïòîíà), óáåäèòåëü-

íî ïîêàçàëè, ÷òî ñâåò, èìåþùèé â êëàññè÷åñêîé îïòèêå âîëíîâóþ

ïðèðîäó, îáíàðóæèâàåò ñõîäñòâî ñ ïîòîêîì ÷àñòèö � ôîòîíîâ. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõ íà êðèñòàëë, äà-

¼ò äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó, êîòîðóþ ìîæíî îáúÿñíèòü ëèøü íà

îñíîâå âîëíîâûõ ïðåäñòàâëåíèé. Òàêîé äóàëèçì êîðïóñêóëÿðíûõ

è âîëíîâûõ ñâîéñòâ íå ìîæåò áûòü ïîíÿò â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé

ôèçèêè è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé êâàíòîâîé òåîðèè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè

ñâåòîâîãî ñèãíàëà â ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå èñ-

ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôîòîäåòåêòîðû, ïðåîáðàçóþùèå ñâåòîâîé

ñèãíàë â ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëüøîé èí-

òåíñèâíîñòè ñâåòà, íà âûõîäå ôîòîäåòåêòîðà ïîÿâëÿåòñÿ ôîòî-

òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé ñâåòîâîìó ïîòîêó. Îäíàêî, ïðè ïîíèæå-

íèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, íåïðåðûâíûé ôîòîòîê ïðåâðàùàåòñÿ â

îòäåëüíûå èìïóëüñû òîêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãèñòðàöèè îòäåëü-

íûõ ôîòîíîâ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ôîòîòîê âîçíèêàåò â ðåçóëü-

òàòå íàëîæåíèÿ îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ, åñëè ïðè óâåëè÷åíèè èí-

òåíñèâíîñòè ñâåòà âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå

äëèòåëüíîñòè êàæäîãî èç íèõ. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ

îïûòîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè îòäåëüíûõ ôîòî-

íîâ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ

è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, òåñíî ñâÿçàííûé ñ êâàíòîâûì îïðåäåëåíèåì

ïðîöåññà èçìåðåíèÿ è ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåë¼ííîñòåé Ãåéçåí-

áåðãà.
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1. Êðàòêàÿ òåîðèÿ

� 1.1. Âðåìåíí�àÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü

Ïîíÿòèå êîãåðåíòíîñòè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ âîçíèêëî ïðè îïèñà-

íèè êëàññè÷åñêèõ îïûòîâ ïî èíòåðôåðåíöèè. Åãî ìîæíî ñôîð-

ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äâà ñâåòîâûõ ïó÷êà ñ÷èòàþò-

ñÿ êîãåðåíòíûìè, åñëè èõ ñóïåðïîçèöèÿ îáðàçóåò ñòàöèîíàðíóþ

â ïðîñòðàíñòâå èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó. Èç êëàññè÷åñêèõ

èíòåðôåðåíöèîííûõ îïûòîâ [1] ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîíòðàñò-

íîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû çàâèñèò îò ðàçíîñòè äëèí îï-

òè÷åñêèõ ïóòåé èíòåðôåðèðóþùèõ ëó÷åé è óãëîâîãî ðàçìåðà èñ-

òî÷íèêà ñâåòà. Â îïûòå Þíãà, íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî íàáëþäà-

åìûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé êîãåðåíò-

íîñòè, à êîíòðàñòíîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû � øèðèíîé

îäèíî÷íîé ùåëè.

Ïîñêîëüêó ïó÷îê ñâåòà ñîñòîèò èç ôîòîíîâ, äëÿ êàæäîãî èç

íèõ, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ìû ìîæåì íàïè-

ñàòü ñëåäóþùåå:

∆x∆px & ~ , (1a)

∆y∆py & ~ , (1b)

∆z∆pz & ~ . (1c)

Â øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ (ôàçîâîå

ïðîñòðàíñòâî) ôîòîí çàíèìàåò ôàçîâûé îáú¼ì V = ~3, ãäå ~ �

ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Â ñèëó öåëî÷èñëåííîñòè ìîìåíòà èìïóëüñà

ôîòîíà (ñïèí ôîòîíà ðàâåí åäèíèöå), ôîòîííûé ãàç ïîä÷èíÿåòñÿ

ñòàòèñòèêå Áîçå: â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà

ñ îáúåìîì V ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ôîòîíîâ. Òà-

êóþ ÿ÷åéêó ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìû íàçîâ¼ì ìîäîé êîëåáàíèé

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ìîäû êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿ-

þùåéñÿ â íàïðàâëåíèè îñè z, ñîîòíîøåíèÿ (1a, 1b) ëåãêî ïåðå-

ïèñàòü, èñõîäÿ èç ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà ñâåòà ∆x, ∆y è
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óãëîâûõ ðàñõîäèìîñòåé ìîäû 2θx, 2θy. Èñïîëüçóÿ sin θx = ∆px/|p|,
sin θy = ∆py/|p| è ~/|p| = λ/2π èìååì:

∆x sin θx & λ/2π , (2a)

∆y sin θy & λ/2π . (2b)

Â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîäû ∆pz = 2π~∆ν/c è ∆z =

c∆t, ãäå ∆ν � øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, à ∆t � âðåìÿ íàáëþ-

äåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

∆ν∆t & 1/2π . (2c)

Âåëè÷èíû óãëîâ 2θx, 2θy, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì (2a, 2b),

íàçûâàþòñÿ óãëàìè êîãåðåíòíîñòè, à çíà÷åíèå ∆t, óäîâëåòâîðÿþ-

ùåå (2c), � âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä î íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà ñ óãëîâîé ðàñ-

õîäèìîñòüþ 2α < 2θ è äëèòåëüíîñòüþ τ < ∆t. Îäíàêî ìû ìîæåì

âûäåëèòü îáëàñòü ïó÷êà, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ âðåìåíí�ûå è

ïðîñòðàíñòâåííûå óñëîâèÿ

αx � θx , (3a)

αy � θy , (3b)

τ � ∆t . (3c)

Çäåñü (3a, 3b) � ýòî óñëîâèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè, à

(3c) � âðåìåíí�îé êîãåðåíòíîñòè. Ýòè âûðàæåíèÿ êîëè÷åñòâåííî

ñîâïàäàþò ñ óñëîâèÿìè êîãåðåíòíîñòè â êëàññè÷åñêèõ èíòåðôå-

ðåíöèîííûõ îïûòàõ, ïîýòîìó ìû ìîæåì ïî-íîâîìó ñôîðìóëèðî-

âàòü óñëîâèå ïîëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-

òèíû: ¾Êàæäàÿ ìîäà êîëåáàíèé èíòåðôåðèðóåò òîëüêî ñàìà ñ

ñîáîé¿ [2].

Â áîëüøèíñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà ôîòîíû ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëü-

òàòå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ, èîíîâ èëè ìîëåêóë, â îò-

ëè÷èå îò ëàçåðîâ, ãäå ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò âûíóæäåííîå

èçëó÷åíèå. Â òàêèõ èñòî÷íèêàõ ðàçëè÷íûå îáëàñòè èçëó÷àþùåãî
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òåëà íèêàê íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, è èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ìåíÿ-

åòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå èç-çà ñòàòè-

ñòè÷åñêîé ïðèðîäû ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå, â ïðåäåëàõ

îäíîé ìîäû èçëó÷åíèÿ ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè îòñóòñòâóþò.

Ïîýòîìó ïðîñòðàíñòâåííî êîãåðåíòíàÿ îáëàñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà

ñòàöèîíàðíà â ïðîñòðàíñòâå, íî ôëóêòóèðóåò âî âðåìåíè, åñëè

âðåìÿ íàáëþäåíèÿ τ � ∆t. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ìû íàáëþäà-

åì êîãåðåíòíûé âî âðåìåíè ïó÷îê ñâåòà τ � ∆t, ôëóêòóàöèè èí-

òåíñèâíîñòè âî âðåìåíè îòñóòñòâóþò, çàòî ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-

øîé ïëîùàäè íàáëþäåíèÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà áóäåò ñëó÷àéíî

ðàñïðåäåëåíà â ïðîñòðàíñòâå.

� 1.2. Âûðîæäåííîñòü èçëó÷åíèÿ

Âûðîæäåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ ìû áóäåì íàçûâàòü ñðåäíåå êîëè-

÷åñòâî ôîòîíîâ â îäíîé ìîäå êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ èñòî÷íèêîì ñâåòà â

åäèíèöó âðåìåíè, ìîæíî îïðåäåëèòü, çíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷àòå-

ëÿ è ýíåðãèþ îäíîãî ôîòîíà. Íàïðèìåð, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ

100-âàòòíîé ëàìïû íàêàëèâàíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà

îöåíèì êàê P = 1 Âò, ò. ê. îñíîâíàÿ ìîùíîñòü âûäåëÿåòñÿ â

èíôðàêðàñíîé îáëàñòè. Ýíåðãèÿ ôîòîíà E = hν = hc/λ, ãäå

h = 6.626 · 10−34Äæ · ñ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, c = 3 · 108ì/ñ �

ñêîðîñòü ñâåòà, λ = 550 · 10−9ì � ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû ñâåòà äëÿ

âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà. ×èñëî ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ èñòî÷-

íèêîì çà îäíó ñåêóíäó N = P/E ' 3 · 1018. Ýòà ïðîñòàÿ îöåíêà

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëå èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê ôîòîííûé ãàç, èñïîëüçóÿ çàêîíû ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè.

Ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå àíñàìáëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ

ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé hν ïî êâàíòîâûì ÿ÷åéêàì (ìîäàì êîëåáàíèÿ

7



ïîëÿ) îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì [4, 5]:

W (n) =

(
1− exp

[
−hν
kT

])
· exp

[
−nhν
kT

]
, (4)

ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà (k = 1.38 · 10−23 Äæ/Ê), T �

òåìïåðàòóðà ñèñòåìû (ôîòîííûé ãàç è èçëó÷àòåëü íàõîäÿòñÿ â

òåïëîâîì ðàâíîâåñèè). Èç (4) îïðåäåëèì ñðåäíåå çíà÷åíèå êîëè-

÷åñòâà ôîòîíîâ 〈n〉 â îäíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè: 1

〈n〉 =

∞∑
n=0

nW (n) =
1

exp

[
hν

kT

]
− 1

. (5)

Âûðàæåíèå (5) � òàê íàçûâàåìàÿ ôîðìóëà Ïëàíêà, ïîëó÷åííàÿ

èì â äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñïåêòðà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Äîêëàä Ïëàí-

êà íà Áåðëèíñêîì êîëëîêâèóìå Ôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà 14-ãî äå-

êàáðÿ 1900 ã. ñ÷èòàåòñÿ äíåì ðîæäåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè, èáî â

í¼ì âïåðâûå ïóáëè÷íî áûëà âûñêàçàíà èäåÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êî-

íå÷íûõ êâàíòîâ ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûðàæåíèå (4)

íàçûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Áîçå-Ýéíøòåéíà äëÿ ãàçà íåâçàèìî-

äåéñòâóþùèõ áîçîíîâ.

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ 〈n〉 âèäèìîãî ñïåêòðà â
îäíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè îò òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà èçëó÷å-

íèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Çàìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà âîëüôðà-

ìîâîé íèòè â ëàìïå íàêàëèâàíèÿ 2000�3000 ◦K, òåìïåðàòóðà íà

ïîâåðõíîñòè ñîëíöà � 5800 ◦K, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â ãàçîðàç-

ðÿäíîé ëàìïå ìîæåò äîñòèãàòü 106 ◦K. Â 1801 ãîäó àíãëèéñêèé

ôèçèê, âðà÷ è àñòðîíîì Òîìàñ Þíã ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï ñó-

ïåðïîçèöèè âîëí è îáúÿñíèë èíòåðôåðåíöèþ ñâåòà, íàáëþäàâøó-

þñÿ â ïîñòàâëåííîì èì îïûòå, ãäå èñòî÷íèêîì ñâåòà ÿâëÿëñÿ ñîë-

íå÷íûé ñâåò. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà 〈n〉 ' 0.01,

1ñïðàâî÷íèê ïî ñóììàì:
∞∑
k=0

kxk = x/(1− x)2 äëÿ x < 1
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ñëåäîâàòåëüíî Þíã íàáëþäàë èíòåðôåðåíöèþ îäèíî÷íûõ ôîòî-

íîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðîõîäèë ÷åðåç îáå ùåëè.

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

10-2

100

102

104

103 104 105 106 107 108

<
n>

T, oK

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ 〈n〉 âèäèìîãî ñïåêòðà (λ =
550 íì) â îäíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè îò òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ôîðìóëà (4), ñ ó÷åòîì (5), ìîæåò áûòü

çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

W (n) =
〈n〉n

(1 + 〈n〉)1+n
. (6)

� 1.3. Ðåãèñòðàöèÿ ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ

Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì: ìîæíî ëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü

ñóùåñòâîâàíèå ôîòîíîâ êàê ÷àñòèö è èçìåðèòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ

ïî ýëåìåíòàðíûì ÿ÷åéêàì ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà? Ïðè íèçêèõ

ýíåðãèÿõ ôîòîíîâ îñíîâíûì ïðîöåññîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âå-

ùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ôîòîýôôåêò, ò. å. âûáèâàíèå àòîìíîãî ýëåê-

òðîíà ñ ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà â âàêóóì (âíåøíèé ôîòîýôôåêò)

èëè ðîæäåíèå ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â ïîëóïðîâîäíèêå (âíóò-

ðåííèé ôîòîýôôåêò). Â ëþáîì ñëó÷àå, ôîòîýôôåêò ïðèâîäèò ê
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ïîÿâëåíèþ ñâîáîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Ôîòîýôôåêò áûë

îáúÿñí¼í â 1905 ãîäó Àëüáåðòîì Ýéíøòåéíîì íà îñíîâå ãèïîòåçû

Ìàêñà Ïëàíêà î êâàíòîâîé ïðèðîäå ñâåòà. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè, ïðè ïðåäñòàâëåíèè ñâåòà â âèäå ÷àñòèö (ôîòîíîâ), ñëå-

äóåò ôîðìóëà Ýéíøòåéíà äëÿ ôîòîýôôåêòà:

hν = Aout +
mv2

2
, (7)

ãäå Aout - ò.í. ðàáîòà âûõîäà (ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ

äëÿ óäàëåíèÿ ýëåêòðîíà èç âåùåñòâà), mv
2

2 � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ âûëåòàþùåãî ýëåêòðîíà, ν � ÷àñòîòà ïàäàþùåãî ôîòîíà, h

� ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.

Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ñâåòà èñïîëüçó-

åòñÿ ÏÇÑ-ìàòðèöà. Ïðèáîð ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ) áûë èçîá-

ðåòåí â 1969 ãîäó Óèëëàðäîì Áîéëîì (Willard Boyle) è Äæîð-

äæåì Ñìèòîì (George E. Smith) â Ëàáîðàòîðèÿõ Áåëëà (AT&T

Bell Labs). Èäåÿ çàêëþ÷àëàñü â ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè ïåðåìå-

ùåíèÿ çàðÿäà ïî ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Òàê êàê ïðèáîðû

ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ íà÷àëè ñâîþ æèçíü êàê óñòðîéñòâà ïàìÿòè,

ìîæíî áûëî òîëüêî ïîìåñòèòü çàðÿä âî âõîäíîé ðåãèñòð óñòðîé-

ñòâà. Íî âñêîðå ñòàëî ÿñíî, ÷òî ïðèáîð ñïîñîáåí ïîëó÷àòü çàðÿä

áëàãîäàðÿ ôîòîýôôåêòó, è â 1970 ãîäó èññëåäîâàòåëè Bell Labs

íàó÷èëèñü ôèêñèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-ëèíååê (â

íèõ âîñïðèíèìàþùèå ñâåò ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû â îäíó èëè

íåñêîëüêî ëèíèé). Òàêèì îáðàçîì âïåðâûå áûë ñîçäàí ôîòîýëåê-

òðè÷åñêèé ïðèáîð ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ. Âïîñëåäñòâèè ïîä ðóêî-

âîäñòâîì Êàäçóî Èâàìà (Kazuo Iwama) êîìïàíèÿ Sony ñòàëà àê-

òèâíî çàíèìàòüñÿ ÏÇÑ è ñóìåëà íàëàäèòü ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî

ÏÇÑ äëÿ ñâîèõ âèäåîêàìåð. Ñ 1975 ãîäà íà÷èíàåòñÿ àêòèâíîå

âíåäðåíèå òåëåâèçèîííûõ ÏÇÑ-ìàòðèö, à â 1989 ãîäó îíè ïðè-

ìåíÿëèñü óæå â 97% âñåõ òåëåêàìåð.

Â ïðèáîðàõ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ ïðåîáðàçîâàíèå ôîòîíà â ýëåê-
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Ðèñ. 2. Ñå÷åíèå îäíîãî ïèêñåëÿ ÏÇÑ-ìàòðèöû

òðîí ïðîèçâîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå âíóòðåííåãî ôîòîýôôåêòà: ïî-

ãëîùåíèÿ ñâåòîâîãî êâàíòà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêîé ïîëóïðî-

âîäíèêà ñ âûäåëåíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà. Î÷åâèäíî, ÷òî îáðàçî-

âàâøèåñÿ íîñèòåëè çàðÿäà äî ìîìåíòà ñ÷èòûâàíèÿ íåîáõîäèìî

êàê-òî ñîõðàíèòü. Äëÿ ýòîãî îñíîâíîé ìàòåðèàë ÏÇÑ-ìàòðèöû �

êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà p-òèïà � îñíàùàåòñÿ êàíàëàìè èç ïîëóïðî-

âîäíèêà n-òèïà, íàä êîòîðûìè èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ

èçãîòàâëèâàþòñÿ ïðîçðà÷íûå äëÿ ôîòîíîâ ýëåêòðîäû. Ïîñëå ïî-

äà÷è íà òàêîé ýëåêòðîä ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â îáåäí¼í-

íîé çîíå ïîä êàíàëîì n-òèïà ñîçäà¼òñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà, íà-

çíà÷åíèå êîòîðîé � õðàíèòü çàðÿä, ¾äîáûâàåìûé¿ ïîñðåäñòâîì

âíóòðåííåãî ôîòîýôôåêòà. ×åì áîëüøå ôîòîíîâ óïàä¼ò íà ÏÇÑ-

ýëåìåíò (ïèêñåëü) è ïðåâðàòèòñÿ â ýëåêòðîíû, òåì âûøå áóäåò

çàðÿä, íàêîïëåííûé ÿìîé.

� 1.4. Ñòàòèñòèêà ôîòîîòñ÷¼òîâ

Ïðîñòåéøèé ýêñïåðèìåíò ïî ñòàòèñòèêå ôîòîíîâ ñîñòîèò â èç-

ìåðåíèè ÷èñëà n ôîòîîòñ÷¼òîâ â çàäàííîì âðåìåííîì èíòåðâà-
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ëå τ [3]. ßâëåíèå ôîòîýôôåêòà íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî êëàñ-

ñè÷åñêîé òåîðèåé, è, êàê ëþáîé êâàíòîâûé ïðîöåññ, îïèñûâàåò-

ñÿ íà ÿçûêå âåðîÿòíîñòåé. Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè

(I = const) ñâåòà, ïàäàþùåãî íà ôîòîïðè¼ìíèê ïëîùàäüþ A,

âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü n ôîòîîòñ÷¼òîâ çà âðåìÿ τ îïðåäåëÿåòñÿ

ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà [6]:

P (n) =
〈n〉n e−〈n〉

n!
, (8)

ãäå 〈n〉 = ηIAτ/hν � ñðåäíåå ïî ìíîãèì èçìåðåíèÿì êîëè÷åñòâî

ôîòîîòñ÷¼òîâ, η � ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ôîòîïðè¼ìíèêà.

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå α = ηAτ/hν, èç (8) ïîëó÷èì:

P (n) =
(αI)ne−αI

n!
. (9)

Îáîáùèì ýòî âûðàæåíèå íà ñëó÷àé, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ñâåòà

I íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Ââåä¼ì ôóíêöèþ èíòåãðàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè

W (t, τ ) =
1

τ

t+τ∫
t

I(t′)dt′ , (10)

êîòîðàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé

P (W ). Óìíîæèì (9) íà P (W ) è ïðîèíòåãðèðóåì ïî dW :

P (n, t, τ ) =

∞∫
0

P (W )
(αW )ne−αW

n!
dW . (11)

Âûðàæåíèå (11) íàçûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ôîòîäåòåêòèðîâà-

íèÿ è áûëî âûâåäåíî Ìàíäåëåì â êîíöå 1950-õ ãîäîâ. Èíòåí-

ñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà I ìîæíî ñ÷èòàòü êîíñòàíòîé, êîãäà

âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ÷èñëà ôîòîîòñ÷¼òîâ ãîðàçäî áîëüøå âðåìåíè

êîãåðåíòíîñòè: τ � τc. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ôëóêòóàöèè ïîòîêà

óñðåäíÿþòñÿ. Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé: τ � τc.

12



Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ñâåòà I(t) ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ çà

âðåìÿ τc, èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü W = I è ôîðìóëà Ìàíäå-

ëÿ (11) ïðèíèìàåò âèä:

P (n, τ � τc) =

∞∫
0

P (I)
(αI)ne−αI

n!
dI . (12)

Òàêèå èçìåðåíèÿ ñòàòèñòèêè ôîòîîòñ÷¼òîâ â ñëó÷àå ìàëûõ âðå-

ìåíí�ûõ èíòåðâàëîâ äàþò áîëåå ãëóáîêîå ïðåäñòàâëåíèå î ôèçèêå

ÿâëåíèÿ, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü I èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé

ñìûñë, â îòëè÷èå îò èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòèW . Ðàñïðåäåëå-

íèå ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè P (I) äëÿ õàîòè÷åñêîãî ñâåòîâîãî

ïîëÿ ïîëó÷èì èç âûðàæåíèÿ (6), ñ÷èòàÿ ÷òî 〈n〉 � 1, ïëîùàäü

äåòåêòîðà ìåíüøå ïëîùàäè êîãåðåíòíîñòè è I ∼ n:

P (I) =
1

〈I〉
exp

[
− I

〈I〉

]
. (13)

Ïîäñòàâèâ (13) â (12), ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ôîòîîò-

ñ÷¼òîâ 2 äëÿ õàîòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà â ñëó÷àå τ � τc:

P (n) =
〈n〉n

(1 + 〈n〉)1+n
. (14)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (14) òî÷íî ñîâïàäàåò ñ (6).

Ïîëó÷èâ ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ôîòîîòñ÷¼òîâ,

ìîæíî áûëî áû ïîäòâåðäèòü ñïðàâåäëèâîñòü âûâîäîâ òåîðèè îò-

íîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ïî ìîäàì êîëåáàíèé ïîëÿ.

Â ïðèíöèïå, âîçìîæíî íàïðÿìóþ íàáëþäàòü ôëóêòóàöèè ïîòî-

êà ôîòîíîâ â ïðîñòðàíñòâå èëè âî âðåìåíè. Íî çäåñü ñóùåñòâó-

þò äâå îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîáëåìû: âî-ïåðâûõ, âðåìÿ

êîãåðåíòíîñòè îáû÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà î÷åíü ìàëî, îíî íå ïðå-

âûøàåò 10−8 ñ äàæå â ñëó÷àå î÷åíü óçêîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.

2Ñïðàâî÷íèê ïî èíòåãðàëàì:
∞∫
0

xKexp(−βx)dx = ( 1
β )K+1K!.
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Âî-âòîðûõ, ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â îäíîé ìîäå êîëåáàíèé äëÿ

îáû÷íûõ èñòî÷íèêîâ ìíîãî ìåíüøå 1 (ñì. ðèñ. 1).

Â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñïîí-

òàííî èçëó÷àþùåãî èñòî÷íèêà â êàêîé-ëèáî òî÷êå ïðîñòðàíñòâà

ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè âîëí îò îãðîìíîãî êîëè÷å-

ñòâà íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà èçëó÷àþùèõ àòîìîâ ñðåäû. Òàêèì

îáðàçîì, çàðåãèñòðèðîâàííûé ôîòîäåòåêòîðîì ¾îòäåëüíûé¿ ôî-

òîí â ïðèíöèïå íå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ àêòîì èçëó÷åíèÿ îïðå-

äåëåííîãî àòîìà, à ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

âîëí (âîëíîâûõ ôóíêöèé).

� 1.5. Êâàçèòåïëîâûå èñòî÷íèêè ñâåòà

Âàæíûì øàãîì â èçó÷åíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ õàîòè-

÷åñêè èçëó÷àþùèõ èñòî÷íèêîâ ÿâèëîñü ñîçäàíèå òàê íàçûâàå-

ìûõ êâàçèòåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Êâàçèòåïëîâîé èñòî÷íèê

ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü îáå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîáëåìû, îáîçíà-

÷åííûå â êîíöå ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, è äåëàþò äîñòóïíûì

ïðÿìîå íàáëþäåíèå ôëóêòóàöèé â ñâåòîâûõ ïó÷êàõ. Äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ êâàçèòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ âûäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî êî-

ãåðåíòíàÿ îáëàñòü èçëó÷åíèÿ ëþáîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, êîòîðàÿ

ðàññåèâàåòñÿ íà ìàòîâîì äèñêå. Ìàòîâûé äèñê ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, ïîñêîëüêó

íàáåã ôàçû ñëó÷àéíî ðàñïðåäåë¼í ïî ïîâåðõíîñòè äèñêà â ñîîò-

âåòñòâèè ñî ñëó÷àéíîé ìîäóëÿöèåé åãî òîëùèíû. Â ðåçóëüòàòå íà

ýêðàíå, ðàñïîëîæåííîì çà äèñêîì, ïîÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ èí-

òåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ñîñòîÿùàÿ èç ñïåêëîâ (îò àíãë. speckle

� ïÿòíî), ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íàÿ ìãíîâåííîìó ïðîñòðàíñòâåííî-

ìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà õàîòè÷åñêè èçëó÷àþùåãî

èñòî÷íèêà. Âðåìåííûå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ïðè ýòîì íå

èñ÷åçàþò, îäíàêî, îíè ìîãóò áûòü óñðåäíåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè

äåòåêòîðà èçëó÷åíèÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì âðåìåíåì îòêëèêà.
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Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ëþáîé ðåàëüíûé

äåòåêòîð óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó òðåáîâàíèþ. Ôëóêòóàöèè èíòåí-

ñèâíîñòè ñ áîëüøèì âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè ìîãóò áûòü ïîëó-

÷åíû, åñëè ìû áóäåì âðàùàòü ìàòîâûé äèñê � èíòåðôåðåíöè-

îííàÿ êàðòèíà ïåðåñòàíåò áûòü ñòàöèîíàðíîé, è â êàæäîé òî÷êå

ýêðàíà ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè áóäóò ïðîèñõîäèòü ñ âðåìåíåì

êîãåðåíòíîñòè, îïðåäåëÿåìûì ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ äèñêà. Òàêèì

îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè

êîòîðîãî ìîæåò ëåãêî èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò ìèêðî-

ñåêóíä äî ñåêóíä) èçìåíåíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà. ×èñëî

ôîòîíîâ â îáúåìå êîãåðåíòíîñòè ìîæåò áûòü îãðîìíûì è îïðåäå-

ëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ èñòî÷íèêà ñâåòà è, îïÿòü æå, ñêîðîñòüþ

âðàùåíèÿ äèñêà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè

ñîçäàíèè êâàçèòåïëîâîãî èñòî÷íèêà î÷åíü óäîáíî èñïîëüçîâàòü

ëàçåð, ìîùíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî êîãåðåíòíîé ìîäû êîòîðîãî íà

ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèò ìîùíîñòü ðàçíîîáðàçíûõ ëàìï.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû êâàçèòåïëîâîãî èñòî÷íèêà èçëó÷å-

íèÿ íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû öèôðîâûå ôîòîãðàôèè êàðòèíû ñïåêëîâ,

ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ He-Ne ëàçåðà íà äèñêå

èç ìàòèðîâàííîãî ñòåêëà, ñíÿòûå ïðè ôèêñèðîâàííîé âûäåðæêå

è ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ äèñêà. Âíèçó, ïîä ôîòîãðàôè-

ÿìè, äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ïðèâåä¼í àìïëèòóäíûé ñïåêòð, ïîëó-

÷åííûé ïóòåì ñ÷èòûâàíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà â êàæäîì ïèêñå-

ëå (ÿ÷åéêå) öèôðîâîé ôîòîêàìåðû. Ýòîò ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí

èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, èëè êîëè÷åñòâó ôîòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàí-

íûõ â êàæäîì ïèêñåëå.
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè è àìïëèòóäíûé
ñïåêòð êâàçèòåïëîâîãî èñòî÷íèêà ñâåòà ïðè ôèêñèðîâàííîé âûäåðæêå: a �
íåïîäâèæíûé äèñê; b � ìåäëåííî âðàùàþùèéñÿ äèñê; c � áûñòðî âðàùàþ-

ùèéñÿ äèñê
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2. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû

� 2.1. Îáùàÿ ñõåìà óñòàíîâêè

Îáùàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 4:

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ëàçåðíûé ëó÷ He-Ne ëàçåðà îñëàáëÿåòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè

ïîëÿðèçàòîðîì è ôîêóñèðóåòñÿ êîðîòêîôîêóñíîé ëèíçîé íà âðà-

ùàåìûé ýëåêòðîìîòîðîì ñ ðåäóêòîðîì äèñê èç ìàòîâîãî ñòåêëà,

ôîðìèðóÿ êàðòèíêó èç ñïåêëîâ íà âõîäíîé äèàôðàãìå ÔÝÓ.

� 2.2. Àïïàðàòóðà

Àíàëîãîâûé ñèãíàë ñ ÔÝÓ ïîñòóïàåò íà âõîä äèñêðèìèíàòîðà

(Ä-8) è íà êàáåëüíóþ ëèíèþ çàäåðæêè (ÊËÇ). ÊËÇ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé 15 ìåòðîâ êàáåëÿ ÐÊ-50, êîòîðûé îáåñïå÷èâàþò çàäåðæêó

ñèãíàëà ïðèáëèçèòåëüíî íà 80 íñ. Äèñêðèìèíàòîð Ä-8 âûäàåò êî-

ðîòêèé ëîãè÷åñêèé èìïóëüñ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà àìïëèòó-

äà âõîäíîãî ñèãíàëà ïðåâûøàåò ïîðîã äèñêðèìèíàöèè. Âûõîäíîé

ñèãíàë ñ äèñêðèìèíàòîðà ïîñòóïàåò íà âõîä ôîðìèðîâàòåëÿ èì-

ïóëüñîâ, êîòîðûé ôîðìèðóåò ëîãè÷åñêèé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ

ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìêñ. Ýòîò èìïóëüñ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäàåòñÿ
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íà âõîä ¾ÂÎÐÎÒÀ¿ çàðÿäî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, à íà åãî

àíàëîãîâûé âõîä ïîäàåòñÿ èìïóëüñ ñ ÊËÇ. Çàðÿä, íàêîïëåííûé

íà âíóòðåííåé åìêîñòè â ÇÖÏ â òå÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëü-

ñà ¾ÂÎÐÎÒÀ¿, îöèôðîâûâàåòñÿ âíóòðè áëîêà è öèôðîâîé êîä

ñ÷èòûâàåòñÿ â êîìïüþòåð.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ôîòîîòñ÷¼òîâ â ðàáîòå èñïîëü-

çóþòñÿ ýëåêòðîííûå áëîêè òàéìåðà è ñ÷¼ò÷èêà ëîãè÷åñêèõ èì-

ïóëüñîâ, âûïîëíåííûõ â ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ. Ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììû óñòàíàâëèâàåòñÿ äëèòåëüíîñòü âûðàáàòûâàåìûõ òàéìå-

ðîì ëîãè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (1�1000 ìñ), êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ

òàéìåðîì è ïîäàþòñÿ íà âõîä ¾ÁËÎÊÈÐÎÂÊÀ¿ ñ÷¼ò÷èêà èì-

ïóëüñîâ. Ïðè ïîÿâëåíèè òàêîãî èìïóëüñà çàïóñêàåòñÿ ïîäñ÷¼ò èì-

ïóëüñîâ, ïðèõîäÿùèõ ñ âûõîäà äèñêðèìèíàòîðà íà îäèí èç âõîäîâ

ñ÷¼ò÷èêà. Ïî îêîí÷àíèè èìïóëüñà îò òàéìåðà ïîäñ÷¼ò îñòàíàâëè-

âàåòñÿ, ïîêàçàíèÿ ñ÷¼ò÷èêà ñ÷èòûâàþòñÿ â êîìïüþòåð è ðåãèñòð

ñ÷¼ò÷èêà ñáðàñûâàåòñÿ â 0.

� 2.3. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Àâòîìàòèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ðåàëèçîâàíà íà

áàçå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux, ÿâëÿþùåéñÿ ïîïóëÿðíîé ñâî-

áîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîé ðàçíîâèäíîñòüþ ñèñòåìû UNIX [7]. Ïî-

ñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ êîìïüþòåðà ïðîèñõîäèò çàãðóçêà îïåðà-

öèîííîé ñèñòåìû ïîñëå ÷åãî íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêîå

îêíî âõîäà â ñèñòåìó, ãäå íóæíî íàáðàòü login (student) è password

(ngu). Äàëåå çàïóñêàåòñÿ ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ X-Window è

ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé (çàïóñòèòü ïðîãðàììó ìîæ-

íî âðó÷íóþ ÷åðåç ìåíþ), îáùèé âèä ïàíåëè óïðàâëåíèÿ êîòîðîé

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. ??:
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Ïîÿñíèì íàçíà÷åíèå êíîïîê è ïîëåé ïàíåëè óïðàâëåíèÿ.

• Ñåêöèÿ Èçìåðåíèÿ
¾Èíòåíñèìåòð¿ � ïîñëå íàæàòèÿ ýòîé êíîïêè â ãðàôè÷å-

ñêîì îêíå âûâîäèòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé

ðàçáðîñ ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîîòñ÷¼òîâ çà âðåìÿ,

ñîîòâåòñòâóþùåå âûáðàííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òàéìå-

ðà (óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî 10-òè èçìåðåíèÿì).

¾Ñïåêòð¿ � ïðè íàæàòèè ýòîé êíîïêè íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ

èçìåðåíèÿ ñïåêòðà àïìëèòóä èìïóëüñîâ ñ ÔÝÓ.

¾Ñòàòèñòèêà¿ � íàæàòèå ýòîé êíîïêè íà÷èíàåò ïðîöåññ èç-

ìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè ôîòîîòñ÷¼òîâ.

¾Ñòîï¿ � ïðè íàæàòèè ýòîé êíîïêè ëþáûå èçìåðåíèÿ ïðè-

íóäèòåëüíî îñòàíàâëèâàþòñÿ.

• Ñåêöèÿ ÊÀÌÀÊ

¾Ïîðîã¿ � èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ââîäà ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè â

ìèëëèâîëüòàõ. Èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå äèñêðèìèíàòîð ïîç-

âîëÿåò ìåíÿòü ïîðîã äèñêðèìèíàöèè îò 10 ìÂ äî 1285 ìÂ c

øàãîì 5 ìÂ.

¾Èíòåðâàë¿ � èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ââîäà äëèòåëüíîñòè ãåíå-

ðèðóåìûõ òàéìåðîì èìïóëüñîâ â ìèëëèñåêóíäàõ (îò 1 ìñ äî

216 ìñ c øàãîì 1 ìñ).

¾Ñòàòèñòèêà¿ � ïîëå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ââîäà ÷èñëà ñîáû-

òèé, ïî äîñòèæåíèþ êîòîðîãî çàïîëíåíèå ãèñòîãðàìì ñïåêòðà

èëè ÷èñëà ôîòîîòñ÷¼òîâ áóäåò îñòàíîâëåíî àâòîìàòè÷åñêè.

¾Çàïèñàòü¿ � êíîïêà îñóùåñòâëÿåò çàïèñü âûáðàííûõ ïàðà-

ìåòðîâ â àïïàðàòóðó.

• Ñåêöèÿ Òåîðèÿ
¾Ïóàññîí¿ � íàðèñîâàòü ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà.
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¾Ãàóññ¿ � íàðèñîâàòü ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà.

¾Áîçå¿ � íàðèñîâàòü ðàñïðåäåëåíèå Áîçå-Ýéíøòåéíà.

¾Âûõîä¿ � âûõîä èç ïðîãðàììû.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â âèäå ãèñòîãðàìì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-

òðà èëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ôîòîîòñ÷¼òîâ âûâîäÿòñÿ â ãðà-

ôè÷åñêîì îêíå (ñì. ðèñ. ??). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå 〈n〉 è íîð-
ìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, ðàâíûé ïîëíîé ñòàòèñòèêå ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ãèñòîãðàììû. Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó îêíàìè îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ êîìáèíàöèåé êëàâèø <Alt+Tab>. Ãèñòîãðàììû ìîãóò áûòü

ñîõðàíåíû íà äèñêå ÷åðåç ìåíþ <File> (ãðàôè÷åñêîå îêíî) â ôîð-

ìàòå Postscript. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GhostView, äîñòóïíîé â

ìåíþ çàïóñêà ïðîãðàìì, ãèñòîãðàììû ìîãóò áûòü ïðîñìîòðåíû

è íàïå÷àòàíû íà ïðèíòåðå.
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Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû íåîáõîäèìî âûêëþ÷èòü êîìïüþòåð

ïðàâèëüíûì îáðàçîì:

� âûéòè èç X-window

� â îêíå login � password â ìåíþ <System> âûáðàòü îïöèþ

<Halt>

� äîæäàòüñÿ îñòàíîâêè ñèñòåìû

� âûêëþ÷èòü ïèòàíèå ñèñòåìíîãî áëîêà è ìîíèòîðà.

� 2.4. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Âêëþ÷èòü ïèòàíèå àïïàðàòóðû, êîìïüþòåð è èñòî÷íèê ïèòà-

íèÿ ëàçåðà ñîãëàñíî ïàìÿòêå íà ðàáî÷åì ìåñòå èëè óêàçàíèÿì

ïðåïîäàâàòåëÿ. Â êðåéòå ÊÀÌÀÊ óñòàíîâëåí ìîäóëü êîíòðî-

ëÿ ïèòàíèÿ, íà êîòîðîì èìååòñÿ øåñòü ïàð êðàñíûõ è çåë¼íûõ

ñâåòîäèîäîâ. Ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ïèòàíèÿ â êðåéòå ÿâëÿåòñÿ

ñâå÷åíèå âñåõ çåë¼íûõ ôîòîäèîäîâ.

2. Íàáëþäàòü êàðòèíêó ñïåêëîâ, ïîëó÷àþùóþñÿ ïðè ïðîõîæäå-

íèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç íåïîäâèæíûé ìàòîâûé äèñê.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî èçìåíèòü ÿðêîñòü êàðòèíêè è ðàç-

ìåð ñïåêëîâ ïóòåì ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî ñìåùåíèÿ ëèí-

çû.

3. Âêëþ÷èòü èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, âðàùàþùåãî

ìàòîâûé äèñê. Íàáëþäàòü êàðòèíó äâèæåíèÿ ñïåêëîâ.

4. Çàïóñòèòü ïðîãðàììó ¾LAB-2.3¿. Çàïóñòèòü ¾Èíòåíñèìåòð¿:

íà ýêðàí ìîíèòîðà âûâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÷èñëà

èìïóëüñîâ ñ ÔÝÓ â åäèíèöó âðåìåíè, êîòîðóþ ìîæíî èçìå-

íÿòü â ïîëå ¾Èíòåðâàë¿. Ïðîâåðèòü, êàê âëèÿåò íà ñðåäíåå

÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ èìïóëüñîâ âûêëþ÷åíèå âíåøíåãî

îñâåùåíèÿ â ëàáîðàòîðèè, ïåðåêðûâàíèå ëàçåðíîãî ëó÷à ñ ïî-

ìîùüþ ýêðàíà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè âûêëþ÷èòü ñâåò â ëàáî-

ðàòîðèè. Ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè äî-
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áèòüñÿ íàèëó÷øåãî ïîäàâëåíèÿ ôîíà è øóìîâûõ ñèãíàëîâ.

Èçìåðèòü ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ôîòîîòñ÷¼òîâ ÔÝÓ â ñåêóíäó

ïðè îòêðûòîì è çàêðûòîì (ýêðàíîì) ÔÝÓ è çàïèñàòü ðåçóëü-

òàòû.

5. Èçìåðèòü è ðàñïå÷àòàòü àìïëèòóäíûå ñïåêòðû ñèãíàëîâ ñ

ÔÝÓ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè (íàïðèìåð,

10 ìÂ è 50 ìÂ).

6. Óñòàíîâèòü ìèíèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òàéìåðà

(T=1 ìñ) è ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìàòî-

âîãî äèñêà (íàïðÿæåíèå íà äâèãàòåëå îêîëî 2�3 Â). Èçìåðèòü

ðàñïðåäåëåíèå ôîòîîòñ÷¼òîâ, ñðàâíèòü åãî ñ ðàñïðåäåëåíèÿ-

ìè Áîçå-Ýéíøòåéíà è Ïóàññîíà, âûáðàòü, íà ÷òî îíî áîëüøå

ïîõîæå, ðàñïå÷àòàòü êàðòèíêó.

7. Óâåëè÷èòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà (ïîâûñèâ íàïðÿæåíèå íà

äâèãàòåëå äî 15 Â). Èçìåðèòü ðàñïðåäåëåíèå ôîòîîòñ÷¼òîâ,

ñðàâíèòü åãî ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè Áîçå-Ýéíøòåéíà è Ïóàññîíà,

âûáðàòü, íà ÷òî îíî áîëüøå ïîõîæå, ðàñïå÷àòàòü êàðòèíêó.

8. Îñòàíîâèòü äèñê, âûêëþ÷èâ ïèòàíèå äâèãàòåëÿ. Èçìåðèòü

ðàñïðåäåëåíèå ôîòîîòñ÷¼òîâ, ñðàâíèòü åãî ñ ðàñïðåäåëåíèÿ-

ìè Ïóàññîíà è Áîçå-Ýéíøòåéíà, âûáðàòü, íà ÷òî îíî áîëüøå

ïîõîæå, ðàñïå÷àòàòü êàðòèíêó.

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü èçìå-

ðåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ôîòîîòñ÷¼òîâ (ìèíèìóì 3 ðàñïå÷à-

òàííûå êàðòèíêè), àìïëèòóäíûå ñïåêòðû ñèíãíàëîâ ñ ÔÝÓ (äâå

êàðòèíêè), èçìåðåííîå ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà ÔÝÓ â åäè-

íèöàõ ôîòîîòñ÷¼ò/ñ äëÿ âûáðàííîãî ïîðîãà äèñêðèìèíàòîðà ïðè

îòêðûòîì/çàêðûòîì ÔÝÓ. Íåîáõîäèìî îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû.
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� 2.5. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàê îöåíèòü (èçìåðèòü) âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè êâàçèòåïëîâîãî

èñòî÷íèêà, èñïîëüçóþùåãîñÿ â äàííîé ðàáîòå?

2. Øèðîêèé àìïëèòóäíûé ñïåêòð èìïóëüñîâ ñ ÔÝÓ ãîâîðèò î

òîì, ÷òî àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ñ ÔÝÓ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî

ðàçíûìè. Ïî÷åìó?

3. Ðàñïðåäåëåíèå ôîòîîòñ÷¼òîâ, èçìåðåííîå ïðè íåïîäâèæíîì

äèñêå, î÷åíü íàïîìèíàåò ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà. Ïî÷åìó?

4. Ìîæíî ëè ñêàçàòü, ÷òî îïèñàííûé âûøå êâàçèòåïëîâîé èñ-

òî÷íèê èçëó÷åíèÿ è ðåçóëüòàòû ïðîâåä¼ííûõ îïûòîâ ÿâëÿ-

þòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïî

ìîäàì êîëåáàíèé ïîëÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòèêå Áîçå? Èëè æå

ñõîäñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîîòñ÷¼òîâ ïðè ìåäëåííî âðàùà-

þùåìñÿ äèñêå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Áîçå-Ýéíøåòåéíà ñëó÷àéíî

è íå èìååò òàêîé ôóíäàìåíòàëüíîé îñíîâû?
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