Интерференция интенсивностей как метод спектроскопии 
сверхвысокого разрешения, способ измерения диаметра звезд 
и размеров микрочастиц

Л. А. Луизова
Введение
К началу двадцатого века  было установлено, что свет можно рассматривать  как процесс распространения и взаимодействия волн, так и как поток частиц (квантов света, или фотонов). При этом  волновые свойства света проявляются  в явлениях интерференции и дифракции, а корпускулярные – при взаимодействии с  веществом (фотоэффект). Однако, в середине прошлого века научный мир был потрясен   публикацией в журнале Nature [1] результатов эксперимента, получившего по имени авторов название " Опыт Брауна и Твисса". Излучение стабильного источника делилось полупрозрачной пластиной на два равных потока и каждый регистрировался своим фотоприемником. Токи фотоприемников направлялись на электронную схему, регистрирующую среднее по времени произведение токов, при этом в один из сигналов можно было ввести регулируемую задержку по сравнению с другим сигналом. Поскольку  источник света  стабилен, то и токи фотоприемников и их произведение не должны зависеть от времени. Однако обнаружилось, что среднее по времени произведение токов максимально, при нулевой задержке, спадает с ее увеличением и приходит, в конце концов, к постоянному значению, равному произведению средних токов фотоприемников, что и должно быть  при усреднении  произведения независимых случайных величин [2]. Значит, при малой или нулевой задержке токи фотоприемников, а следовательно, и потоки квантов, идущие в разные  каналы не независимы. Но ведь квант не делится пополам на полупрозрачной пластине, а с равной вероятностью направляется в один или другой канал.
Многочисленные попытки повторить эксперимент Брауна и Твисса были безуспешны, пока не было установлено, что для наблюдения данного эффекта необходимо, чтобы время инерции фотоприемников было существенно меньше времени когерентности источника, а их размеры – меньше размера области когерентности. Но эти понятия: «время когерентности», «размеры области когерентности» используются и при формулировании условий наблюдения интерференции волн. Поэтому описанное Брауном и Твиссом явление назвали «Интерференцией интенсивностей». Ниже это явление объясняется как в модели волн, так и в модели квантов и описаны его некоторые полезные применения.
1. Понятие о когерентности

Явление интерференции заключается в том, что при наложении двух или нескольких световых потоков  интенсивность света  в области наложения может быть как больше, так и меньше суммы интенсивностей складывающихся потоков. Строго говоря: интенсивность излучения – это физическая величина, численно равная энергии, переносимой волной через единичную площадку, перпендикулярную к направлению распространения волны, за 1 с [3]. Т. к. оптическое излучение обладает частотой порядка 10 15 с–1 , то интенсивность – это усреднённое значение модуля вектора Пойнтинга, который пропорционален квадрату амплитуды колебаний электромагнитного поля. Поскольку в опытах и теории, о которых пойдет речь, нас не будут интересовать абсолютные значения измеряемых величин, а только их распределение во времени или в пространстве, понятие "интенсивность" применимо к любой энергетической характеристике света (яркость, освещенность, а также сила фототока в приемнике), поскольку все они пропорциональны среднему по времени квадрату модуля комплексной функции f(r,t), описывающей световое поле.
Для наблюдения явления интерференции необходимо, чтобы складывающиеся волновые потоки были когерентны.

Различают временную и пространственную когерентность.

Временная когерентность иллюстрируется  интерферометром Майкельсона (рис. 1).
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Рис.1.   Интерферометр Майкельсона

	Свет от источника, расположенного в фокусе линзы образует почти плоскую волну, которая полупрозрачной пластиной делится на две части. После отражения от зеркал, эти части фокусируются на фотоприемник, ток которого пропорционален  интенсивности, получившейся  в результате наложения  волн. Перемещая одно из зеркал, можно наблюдать  изменение тока фотоприемника. Если бы свет источника был строго монохроматическим, то при любой разности хода волн, равной 2(L наблюдалась бы максимальная или нулевая интенсивность суммарного поля в зависимости от того, укладывается ли на длине 2(L   целое или полуцелое число длин волн источника.


Но монохроматических источников не существует. Максимальная разность хода  2(L, при которой интерференционная картина еще наблюдается, называется длиной когерентности Lk , а время, за которое свет проходит это расстояние – временем когерентности (к. Lk=с(к, где с-скорость света. Для оценки (к,  предположим, что спектр излучения источника лежит в интервале длин волн от ( до (+((, причем на длине с(  укладывается целое число n длин волн ( и полуцелое n–1/2 длин волн (+((. Интерференционная картина исчезнет, т. к. первая длина волну удвоит интенсивность, а вторая сведет ее к нулю и в среднем будет наблюдаться суммарная интенсивность накладывающихся волн. Следовательно, разность хода должна быть меньше, чем приводящая к такому эффекту.
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Т. к. (к должно быть меньше этой величины, поделим это выражение на ( и, учитывая связь ширины спектра  в циклических частотах (( и длинах волн 
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 получим связь времени когерентности  с шириной спектра источника
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Пространственная когерентность иллюстрируется интерференционным опытом Юнга (рис. 2).
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Рис. 2. Интерференционный опыт  Юнга

Свет источника  S  освещает два отверстия в экране Р. Интерференционная картина может наблюдаться в плоскости Q и распределение интенсивности (I)  в этой плоскости может регистрироваться  линейкой фотоприемников, если расстояние меду отверстиями 2х меньше размера области пространственной когерентности (к. 
Размер области  когерентности можно оценить из простых геометрических соображений. Очевидно, что интерференционная картина исчезнет, если волны от верхнего и нижнего конца источника  в каждое отверстие придут в противофазе, т.е. на пути от одного края источника до отверстия укладывается целое число длин волн, а от другого – на пол длины волны больше (или меньше), т. е.  должно быть:
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z>>x;       z>>b;     
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, получим, что для наблюдения интерференции необходимо 
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где (-угловой размер источника, а для лазера – угловая расходимость излучения.
Но как объяснить этот опыт, если свет – поток квантов и предположить, что источник света настолько слабый, что за время реакции фотоприемника через экран Р пролетает не более одного кванта. Он пролетит через одно из отверстий, с чем же ему «интерферировать»?  Между тем, если фотоприемники обладают способностью считать кванты, то после длительного эксперимента распределения отсчетов фотоприемников в плоскости Q будет таким же, как в случае интерференции от яркого источника.
Тут приходится использовать аппарат квантовой механики, которая одинаково описывает и частицы (например, электроны), признавая наличие у них волновых свойств (что было доказано экспериментально),  и кванты света комплексной  волновой функцией f(r,t), квадрат модуля которой равен плотности вероятности координаты частицы [4]. Если копить кванты длительное время, то согласно закону больших чисел [2] количество квантов, попавших в определенную область (а, следовательно, и интенсивность света), пропорционально вероятности их попадания туда.
В квантовой физике, если невозможно установить, находится ли система в состоянии f1 или в состоянии f2, говорят, что она находится в суперпозиции состояний, т.е. описывается волновой функцией f=f1+f2 и тогда ее квадрат модуля  содержит слагаемое, которое и объясняет наблюдаемую интерференцию:
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В случае опыта Юнга квантовая физика определяет, когда невозможно установить, через какое отверстие прошел квант. Известно соотношение неопределенности координата-импульс: 
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  (см. рис. 2).  Отсюда следует, что невозможно установить, через какое отверстие прошел квант,  если 
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, что и дает оценку размера области пространственной когерентности по формуле (2).
Введем понятие  «объем когерентности». Это произведение площади когерентности ((к2) на длину когерентности (с(к). Все фотоны в объеме когерентности принципиально неразличимы, находятся в одном квантовом состоянии (а т. к. фотоны – это бозоны [4], их там может быть сколько угодно) и могут давать интерференционную картину.

В оптике световое поле также описывается комплексной функцией f(r,t), только в отличие от  волновой функции в квантовой механике, f(r,t) обычно не нормируют на 1. 

Ей можно придать и физический смысл, например, считать, что это величина, пропорциональная напряженности электрического (или магнитного) поля в световой волне. Тогда станет очевидно, что среднее значение  M f(r,t)=0.

Если невозможно установить, находится ли система в состоянии в f1 или в состоянии f2, говорят,  что происходит сложение полей, или "интерференция ", и f=f1+f2 .
 На опыте измерима интенсивность излучения:
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(В дальнейшем оператор М и черта сверху означают одно и то же: "среднее значение”, или " математическое ожидание".)

 Световое поле создается излучением множества, как правило, независимых атомов или молекул, поэтому для стабильных источников f(r,t) – стационарный, эргодический случайный процесс [2]. Стационарный – означает, что все его характеристики, в том числе M f(r,t) и интенсивность, не изменяются со временем. Эргодический – означает, что характеристики процесса, определенные усреднением по времени одной реализации процесса и установленные по ансамблю реализаций одинаковы. 
Такие процессы характеризуются также функцией корреляции
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(Формула справедлива для случая M f(r,t)=0.)

На практике, как уже указывалось выше,  условия эксперимента могут быть двух видов: 

1. Таковы, что проявляется корреляция полей в одной и той же точке пространства, но относящихся к разным моментам времени. Тогда говорят о временной корреляции 
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и время, в течение которого Г(() существенно отлично от 0, называют временем когерентности((к). Максимальную разность хода между волнами, позволяющую наблюдать интерференцию называют длиной когерентности Lк=c(к  (c – скорость света). Нормированную функцию корреляции ((() называют  комплексной степенью  временной когерентности, |((()| – степенью когерентности;
  2. Таковы, что проявляется корреляция полей в разных точках пространства в один и тот же момент времени. Тогда говорят о пространственной корреляции Г(() и расстояние,  на котором Г(() существенно отлично от 0, называют размером области когерентности ((к)  Соответственно, ((()=Г(()/I – комплексная степень пространственной когерентности, |((()| – степень пространственной когерентности. 
Очевидно, что 
                                            
[image: image24.wmf]Df

2

f

M

I

)

0

,

0

(

=

=

=

G

                                                     (6)
(дисперсии функции f, т.к. Mf=0 [2]). 
Спектр излучения (((), регистрируемый обычными спектральными приборами, есть ни что иное как спектр мощности сигнала f(t), т. е. квадрат модуля Фурье образа f(t).

Ниже показано, что он пропорционален Фурье-образу функции корреляции Г(().
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(Здесь все интегралы в пределах от -( до +( и учтено, что т. к. любой реальный процесс продолжается конечное время, то усреднение, согласно формуле (4), приведет лишь к появлению постоянного множителя, который, как и множители, применяемые в Фурье преобразованиях, не учитываем, т. к. доказывается лишь пропорциональность спектра мощности и функции корреляции). Добавив в показатель экспоненты ( i(t и перейдя к переменным t и t’=t+(, получаем произведение комплексно сопряженного Фурье-образа f(t) на сам Фурье образ.

Таким образом, можно получить информацию о спектре с помощью измерения Г(().

На этом принципе основано действие Фурье-спектрометра [5].
Поскольку спектр, Г(() (и, соответственно ((()) связаны Фурье-преобразованием 
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, т. е. ширина спектра в единицах частоты обратно пропорциональна времени когерентности, так что, оценив последнее, мы оцениваем и ширину спектра.

 Совершенно аналогичные соотношения можно получить для пространственной когерентности и пространственного спектра. Здесь роль пространственной частоты играет проекция волнового вектора к на направление, перпендикулярное направлению распространения света. Например, если свет идет вдоль оси z
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, ( – длина волны, (( – угловая расходимость излучения, (к – расстояние вдоль оси х между  точками, в которых  излучение когерентно, т. е. ((() существенно отлично от 0.
Функцию корреляции или степень когерентности можно измерять в различных интерференционных опытах, где накладываются различные поля f1 и f2. Фотоприемники при этом регистрируют интенсивность.
                             I=
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Если считать, что способность к интерференции – свойство волн, а когда речь идет о регистрации света, то здесь проявляются  его корпускулярные свойства (фотоны выбивают электроны из катода) и ни о какой интерференции говорить нельзя. Однако интерференционный опыт Юнга уже объяснен выше в модели фотонов на языке квантовой механики.
2. Опыт Брауна и Твисса. Корреляции  интенсивностей
Схема опыта Брауна и Твисса представлена  на  рис. 3.
Излучение источника линейчатого спектра "И", из которого фильтром "Ф" выделена  узкая линия, делится полупрозрачной пластиной "П" на две части, каждая из которых регистрируется своим фотоприемником. Измеряются отдельно токи каждого фотоприемника (I1,I2), а также сигнал произведения этих токов Q, формируемый схемой совпадений “С.С". Сигнал одного из приемников задерживается линией задержки " Л.З" на время (.
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Рис.3. Схема опыта Брауна и Твисса

В эксперименте было обнаружено, что сигнал схемы совпадений сильно зависит от (, что никак нельзя объяснить, если рассматривать излучение стабильного источника как пуассоновский [2] поток квантов, которые с равной вероятностью направляются полупрозрачной пластиной в один или другой канал. 

Явление получило название интерференции интенсивностей. 

В опыте Брауна и Твисса инерционность фотоприемников много меньше, чем время когерентности, т. е. они регистрируют «мгновенную интенсивность» J(t) (не усредненный  квадрат модуля функции, описывающей поле), а схема совпадений усредняет произведение токов по большому промежутку времени. Опуская несущественные коэффициенты пропорциональности, можем написать:

                                    J1(t) = |f(t)|2; J2(t + () = |f(t + ()|2;                                             (8)
                     Q(()= 
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Г(4) называют функцией корреляции четвертого порядка или функцией корреляции для интенсивностей. Типичный вид результата наблюдения  интерференции интенсивностей представлен на рис. 4 (масштаб по осям не обозначен, т. к. он зависит от конкретного источника света и выбранных единиц измерения Г4 и ().
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Рис. 4. Интерференция интенсивностей
Если ( велико по сравнению с характерным временем флуктуаций f(t), а следовательно, и I(t), то токи фотоприемников независимы и среднее от произведения равно произведению средних [2]. В этом случае
                           Q(() = M{f(t)f*(t)}·M{f(t + ()f*(t + ()} = MJ1·MJ2 = (MJ)2                        (10)                               
т. к. источник стационарный и интенсивности в обоих каналах равны. Сигнал схемы совпадений от ( не зависит.         
Рассмотрим теперь случай ( = 0. Функции f и токи одинаковы в обоих каналах, поэтому Q(0) = MJ2. Вычислим эту величину, рассматривая свет как результат суперпозиции большого числа волн, испускаемых независимыми атомами. Если рассматривать каждый атом как затухающий осциллятор, который начинает светиться в случайный момент времени, то его излучение в каждый момент времени характеризуется двумя независимыми случайными величинами: амплитудой и фазой. Вместо них удобно ввести две другие независимые величины Х и У. Представим комплексную функцию f(t) в виде суммы действительной и мнимой части, каждая из которых является суммой соответствующих частей функций, описывающих излучение отдельных атомов:
f(t) = X + iY.

Согласно центральной предельной теореме [2] сумма большого числа независимых слагаемых распределена нормально (символическое обозначение х ( N(a, (2) описывает  случайную величину х, распределенную нормально со средним а и дисперсией (2). Средние X и Y равны 0, поэтому дисперсии равны средним квадратам, т. е. X ~ N(0, MX2); Y ~ N(0, MY2).

Мгновенная интенсивность J = |f(t)|2 = X2 + Y2, соответственно MJ = MX2 + MY2. Поскольку X и Y независимы и абсолютно равноправны, можно написать:
                                   X ~ N(0, MJ/2); Y ~ N(0, MJ/2),                                             (11)

откуда: 
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а значит, сумма их квадратов распределена по закону (2( [2] с двумя степенями свободы (( = 2):
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Зная, что D(2( = 2(, [2]   получаем:
                                               DZ = 4,  4DJ / (MJ)2 = 4, DJ = (MJ)2.                                  (14)    
В то же время всегда   DJ = MJ2 - (MJ)2, т. е. Q(0) = MJ2 = 2(MJ)2,                       (15)
что в 2 раза отличается от (10). Таким образом, счет схемы совпадений зависит от ( и при  ( = 0 он в два раза превосходит сигнал при (((.

Интересно, что описание света как потока квантов, починяющихся  статистике Бозе-Эйнштейна [4], приводит абсолютно к такому же результату [6].
Пусть имеется m неразличимых фотонов, которые случайным образом распределены по N "ячейкам", т. е. различным состоянием (состояние фотона – нахождение его внутри объема когерентности Vк= с(к(к2).  Число n фотонов в одной конкретной ячейке – случайная величина n, принимающая значения с вероятностью P(n). Очевидно, что ее среднее значение 
                                                   Mn = 
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 = m/N                                                          (16)
 (обозначим Mn = а).
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Это число распределений считается в теории вероятности так: все частицы и стенки выстраиваются в ряд и считается число перестановок всех частиц и стенок кроме крайних, а затем делится на число перестановок частиц и стенок, т. к. они не различимы [2].  
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Теперь учтем, что N>>1, m>>1 и m>>n  (т. е. пренебрегаем n и меньшими числами по сравнению с m и 1 по сравнению с N). Тогда 
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 Вынесем N в числителе и знаменателе за скобки и,  учтя, что m/N = а,  получим
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 Обозначим 
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 ,  p + q = 1.  P(n) = qnp.
 Максимально возможное число квантов в одной ячейке m, это число очень велико, поэтому для оценки при вычислении средних будем суммировать произведений усредняемой величины на ее вероятность от 0 до бесконечности.
Mn =
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   Mn = pq/(1 – q)2 = q/p = a,  что и следовало ожидать согласно (16).  
Mn2 =
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Mn2 = 2pq2/p3 + q/p = 2a2 + a,       Dn = Mn2  – (Mn)2 = 2a2 + a – а2 = a2 + a.                    
Итак, важнейшее свойство фотонов: дисперсия число фотонов в одном объеме когерентности

                                                        Dn = 
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 Если 
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 << 1, распределение фотонов пуассоновское – они ведут себя как частицы. Но внутри объема когерентности, когда  
[image: image51.wmf]n

 >> 1,  их флуктуации такие же, как у волны (14), т. к.
J = Cn,   DJ = C2Dn = С2
[image: image52.wmf]2

n

= (MJ)2.
(C – коэффициент пропорциональности тока фотоприемника числу попавших на него квантов.) 
Таким образом, показано, что явление «интерференция интенсивностей», заключающееся в том, что среднее значение произведения фототоков различных приемников, регистрирующих волны или кванты, поступающие из одного объема когерентности, вдвое превосходит среднее значение произведения фототоков, порождаемых светом из различных (независимых) объемов когерентности, объяснимо при описании света как моделью волны, так и потоком квантов (частиц, подчиняющихся статистике Бозе-Эйнштейна [4]). 
В дальнейшем для простоты будем пользоваться моделью волновых функций.
Рассмотрим теперь зависимость Г(4) от (, учитывая, что X и Y независимы, но X(t) и X(t+()  коррелированы (как и соответственно Y(t) и Y(t+())
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EMBED Equation.3[image: image56.wmf]             (19)
(Ввиду равноправия и независимости X и Y). Следовательно, коэффициент ковариации  [2] случайных величин  X(t) и X(t+() (как и соответственно Y(t) и Y(t+()) равен Г(()/2, а коэффициент корреляции получим, поделив его на DX, т.е. MJ/2.
 Тогда получим, что коэффициент корреляции X(t) и X(t+() равен ((() и обозначим его r (см.формулу (5), учитывая, что I = MJ).
              Г(4)=
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Последние 2 слагаемых содержат произведение независимых величин, поэтому каждое равно произведению дисперсий X и Y, т. е. (МJ)2/4. Первые два слагаемых одинаковы. Они вычисляются как математическое ожидание квадратов составляющих двумерной случайной величины, каждая компонента которой распределена нормально, со средним 0, дисперсией b = MJ/2, и коэффициент их корреляции равен r (для краткости записи обозначим X(t) = x и X(t + () = z)
M(x2z2) =
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 EMBED Equation.3  [image: image64.wmf][2].   
 Интегрируя сначала по z, потом по х, пользуемся табличными интегралами [6], получаем

M(x2z2) = b2(1 + 2r2)  или 
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Собирая все слагаемые и учитывая, что MJ = I, получаем:

                                              Г(4) = I2(1 + |(|2),                                                            (20)
Для квазимонохроматических сигналов, которые можно представить как осцилляции с частотой (0, соответствующей центру линии излучения изолированного атома, и случайными амплитудами и фазами, но изменяющимися значительно медленнее, чем эти осцилляции, Г(() имеет вид Г(()=Ф(()еxp(i(0(), в этом случае  ( комплексно и поэтому в формуле записан модуль (.

Все вышесказанное справедливо и для корреляции интенсивностей в разных точках пространства. (В этом случае х = Х(r), z = X(r + ().)

3. Определение  диаметров звезд
Изображение звезды в телескопе – это изображение точечного объекта, т. к. угловое разрешение телескопа ((( ( (/d, где ( – длина световой волны, а d – диаметр объектива [3]) не позволяет построить изображение звезды, угловой размер которой на несколько порядков меньше ((. Звёздный интерферометр Майкельсона [7], предложенный им в 1890 г., позволяет измерять диаметры звезд и угловое расстояние между близкими звездами путем наблюдения интерференции волн, отраженных от зеркал, расстояние между которыми увеличивается, пока не исчезнет интерференционная картина. Очевидно, возможности такой системы технически ограничены. В частности, в описанном интерферометре максимальное расстояние было не более 6.1 м.
 Поэтому угловой размер звезд определяется с использованием интерференции интенсивностей. Две обсерватории, находящиеся на расстоянии L, нацелены на одну звезду и регистрируют ее излучение на определенной длине волны ( (как правило, в радиодиапазоне). Записывается  мгновенная интенсивность J1(t) и J2(t)  вместе с метками точного времени. Затем, отсчеты, соответствующие одинаковым t, перемножаются, и произведение усредняется по всему времени эксперимента, т. е. определяется Г(4)(L) = 
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. Отличие этой величины от произведения средних 
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 свидетельствует о том,  обе обсерватории находятся в области пространственной когерентности этой звезды. Зная  расстояние L (а оно может достигать размера диаметра земного шара), при котором эффект еще наблюдается, оценивают угловой размер звезды ( ~ (/L. Поскольку в астрономии известны методы определения расстояний до звезд R [8], то можно определить и диаметр звезды D = R(.
4. Определение размеров частиц путем измерения коэффициентов диффузии

Пусть плоская монохроматическая волна А exp(ik0r – i(0t) рассеивается на двух частицах, одну поместим в начало координат (0), другую в точку T(ra )   (рис. 5) [9].
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Рис. 5. Рассеяние на частицах

В направлении наблюдения рассеяния, определяемым волновым вектором ks, разность фаз рассеянных волн  (( = |k| (OQ – PT),  где
OQ = |ra| cos(ks( ra);       |k| OQ = (ks ra) (скалярное произведение);
PT = |ra| cos(k0( ra);        |k| PT = (k0 ra);
(( = (k0 – ks,ra) = (q, ra);
Q = k0 – ks = 2(2(/()sin ((/2).
Если в рассеивающем объеме N частиц, каждая с координатой из координаты  rj,  за время  переместится в точку rк, то заменяя усреднение по времени усреднением по ансамблю (т. к. рассматривается стационарный эргодический процесс), получим   

Г(() = M{
[image: image71.wmf])
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Если считать движения частиц независимыми, то средние произведения слагаемых, относящихся к разным частицам, равны 0 (т. к. в показателе экспоненты сумма rj + rk с равной вероятностью может принимать любые значения, следовательно, ее действительная и мнимая часть распределены равномерно в интервале от –1 до +1). 
Г(() = A2N(M{e-iq[r(()-r(0)]}exp(-i(0t) = A2N(M{e-iqR}exp(-i(0t),
т.к. A2N – это интенсивность рассеяния, то ((()= M{e-iqR} exp(-i(0t)
                                           M{e-iqR} =
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Здесь G(R, () – в соответствии с определение понятия «математическое ожидание» [2] – вероятность того, что  частица, находящаяся в момент времени t = 0  в начале координат переместится за время ( в точку R.

Когда частиц много, то их количество  в каком-то месте (концентрация U)  пропорционально вероятности оказаться в этом месте  [2], поэтому вероятность перемещения частиц подчиняется такому же уравнению, что и концентрация частиц, т. е. уравнению диффузии [11]:
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  , где D – коэффициент диффузии, q – доля поглощаемых средой частиц, а  F – интенсивность источника частиц. Если в среде нет поглощения и появления частиц, то, учитывая пропорциональность величин U и G, получаем:
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.   В одномерном случае этому уравнению удовлетворяет 
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Подставив  это в интеграл  (21), имеем [9]:
                      M{e-iqR}= 
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 = exp(-Dq2()                         (22)
 Следовательно, |((()| = exp(-Dq2(), а нормированная функция корреляции интенсивности (см. (20))
                           g(4) = [Г(4)-I2]/I2 = |((()|2 = exp(-2Dq2().                                            (23)
 Измеряя функцию корреляции интенсивности рассеянного света под известным углом к направлению его распространения, определяем коэффициент диффузии частиц. В среде известной вязкости (, коэффициент диффузии сферических частиц с радиусом rp  определяется формулой  Стокса-Эйнштейна [9] (к – постоянная  Больцмана, T –температура):
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Типичный вид результата эксперимента по измерению g(4) представлен на рис. 5 [10].
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Рис.5. Результат эксперимента по измерению g(4). 

 Гладкая кривая – результат аппроксимации экспериментальной зависимости
функцией (23) при ( = 632 нм, ( = 900, D = 7(10-8cм2/с
Необходимое условие применимости метода: приемник должен «вписываться» в объем когерентности, т. е. его размер должен быть меньше размера области когерентности ((ког ~ (/(, где ( – угловая расходимость излучения), а время его инерции должно быть меньше времени когерентности. 

Аппаратура для реализации описанного метода определения коэффициентов диффузии [12] включает лазер – источник излучения, прецизионный гониометр для вариаций угла рассеяния (, малошумящий фотоумножитель с усилителем, работающий в режиме счета фотонов. Сигнал с выхода фотоприемного блока I(t) анализируется многоканальным коррелятором, вычисляющим Г(4) согласно (9) для различных значений (,  который подключается непосредственно к персональному компьютеру. Компьютер  осуществляет управление процессом измерения и  обработку результатов. 
 5. Фотогетеродинирование и корреляционная спектроскопия 

Самым высоким разрешением из известных сейчас спектральных приборов обладает интерферометр Фабри-Перо. С "толстым" интерферометром (d ~ 10 см) при идеальной настройке и хороших зеркалах можно получить ((а ~ 10–5 нм, что будет соответствовать частотному интервалу (( ~ 108 c–1. Можно ли анализировать более узкие спектральные интервалы? 

Предположим, что две монохроматические волны с различными частотами f1 = А(ехр(i(1t) и f2 = B(exp(i(2t) направлены на фотоприемник, который, как известно, всегда реагирует лишь на интенсивность излучения. Его отсчет 

F ~ (f1 + f2)(f1* + f2*) =
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Мы увидим, что в токе фотоприемника есть некоторая постоянная и возникает частота, равная разности частот (1–(2. Эта идея получила название оптического гетеродинирования. Хотя монохроматических волн не существует, но если размер фотокатода меньше размера области когерентности, а его время инерции меньше времени когерентности для обеих волн, то биения фототока на разностных частотах вполне наблюдаемы. Например, это можно использовать при изучении модовой структуры лазерного излучения, наблюдая биения на разностной частоте внеосевых мод. Или регистрировать допплеровский контур света, рассеянного на движущихся макрочастицах, используя в качестве опорной нерассеянную волну. Скорости таких частиц могут составлять единицы см/с, соответственно допплеровские ширины (105 с–1 – частоты, прекрасно измеряемые в радиоэлектронике. 

Измерение ширин узких спектральных линий без использования опорной волны основано на явлении интерференции интенсивностей. 
Корреляционная спектроскопия [9] применяется, в основном, для оценки ширин линий рассеяния на макрочастицах и в биологии на больших молекулах, т. к. в этом случае спектр рассеянного излучения, сформированный эффектом Доплера, несет информацию о скоростях диффузионного движения частиц, а также для измерения распределения  скоростей в газовых потоках, опять же путем учета доплеровского смещения и уширения. 
Каждая монохроматическая компонента (0 падающего на частицы излучения после рассеяния на движущейся частице изменяет частоту на ((D и рассеянная волна f = A exp(i(0t+i((t) может быть представлена в виде независимых сомножителей f = f0(f1, где f0 – падающая волна, f1 – изменение поля, вносимое рассеивающим центром. В этом случае функция корреляции интенсивностей принимает вид:
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Независимость сомножителей с индексами 0 и 1 позволяет усреднить их независимо:

                    Г(4)(() = Г0(4)*Г1(4) = const(1 + |(0(()|2)(1 + |(1(()|2).                              (25)
Если инерционность приемника много больше времени когерентности для исходной волны, то первая скобка практически равна 1 (мы работаем при временах (, при которых (0(() = 0) и измерения Г(4)(() дают информацию о ширине линии рассеяния, т. е. о движении частиц. (Фурье образ (1(() – это спектр рассеянной волны.) Следует только помнить, что интерпретация этого спектра как доплеровского контура возможна только в  случае, если длина свободного пробега рассеивающих частиц много больше длины волны падающего излучения. Спектральное разрешение метода такое же, как и у метода гетеродинирования, но здесь не требуется опорной волны. Теоретически методы корреляционной спектроскопии  и гетеродинирования не имеют ограничений со стороны малых ширин измеряемых линий и спектральных интервалов. Технические ограничения накладываются шумами фотоприемника и усилителей, ибо мы должны измерять корреляционные функции световых полей, а не корреляционные функции и спектры шумов.  Для реализации метода корреляционной спектроскопии применяется аппаратура, аналогичная применяемой для измерения коэффициентов диффузии [12], со специальными программами обработки данных.
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