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����� ������	��  He–Ne ������� 

��������� ����������� ������������ �������� � !"�"�������#$��� 

%&����'� '�������������'� �"�"'���"'�� �"!�( � )������ ���'����

��� % �����*���'����� % �%"���%&! ��"�("��"! �"����& �����������

(�"�"���"� �% �� ���"+�� � �� (�� �(� ��$���%����# ���, ���"#� !"�"����

������� ����"-��,����� �"����& �����"+�� �"����%� ��"-��,����, �"��

���& ���������! �%"���%&! �����"����% �"%���� �� '����! ������� ����

(� �����&! ����(�� #$�'�  %� #�� ��'������ ��'���"���&� ����-"�

�� ���" �"�"���� %�-�"+�����-"����������� %��(�.��%� � ��'����� 

"�'��*������ ("%���� � %�"/����� ����/"#$�. ���(& � �� (� ��''"��

��� %��(�.��%�� 0��! *"�����% �-����%��%"�� �������# ����"-��,����,

�"����& �������� �����%�-�����%&! �"����% ��� (�" ��
–6. 

��$���%�#$�� '���(& ��'����� �"�"'����% �"������� �������� �

���������,��. ����"-��,����� �"� (� �� �%��'� ����'�$���%"'� �)��

����. (�"�"��� ��'�� �'&! (��� %���� �'�#� � ��$���%���&� ��(���

�"��� �'"��� �"������� �"���)������ ��� �� ���%�� �� �����(�%"�,

��������� ��"���%��'���&! *�����"+�. �"������� �������� � 	 �% �� �

0��' ���-��'" �"��"-���� '���(�% � ���(��% ��'����� ��"���%��'���

�&! � (����%��'���&! *�����"+�. �"����& �"����%  %� ��� "���"�,�

��.� 	 ("���. �"-��� �" ����%� '���(" *���������(�����%"�� ���%�(��

�& �����(�%"�� ��������& �"�����&! *�����"+�. He–Ne �"����%� 
�"��'����' ���+��� *����'�)��� (%�! ���������&! ��������. �

�"����"'� ν1 � ν2� ����&%"�'&! "'�����("'� 0�����������. ����"%�

� #$�. 0������'"�������� ��� E1cos(2πν1t) � E2cos(2πν2t)� ���� (%" �"�

��! ����" �"��"%��, % *�������'���� �� % ����%����%�� � �"����' ����

����%" ��� *������ i(t) -�(�� �� '� ������+���"��� �������%����� �%��

��%��� �����" 	�
� 

 ( ) ( ) ( )
2 2

2 1 2
1 1 2 2 1 2 1 2cos cos cos 2

2 2

E E
I t E t E t E E t≈ ω + ω = + + π ν − ν +    

 ( ) ( ) ( )1 2
1 2 1 2 1 2cos 2 cos 2 2 cos 2 2

2 2

E E
E E t t t+ π ν + ν + π ν + π ν           .   (1) 

	%�(� ���"�������. �����& �"���� *�������'���" *�������� %&�&�

%"�'&� ���' �����(��'� ����"%� #$�'� ��''"����� �����" �� �"����

�"'�� ����%����%����� ν1+ν2, 2ν1 � �ν2�� �� '���� -&�, �"����������%"�&
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(%" ���%&! ��"�"�'&! � 2
1 / 2E , 2

2 / 2E � �-�"��#� ����� ���# ����"%� #�

$�#� �����" � ������������� ��� �-&���. *���0�����������. �������

�"+�� �%���%&! ������%� �"�-���� ��*��'"��%�&' % ��������#$�' �"�

"������  %� ��� ����,� ��"�"�'��� ��(��/"$�� �����# ��*��'"+�# �

�"������-*"��%&! ������)��� ! �-��! �%���%&! �����%: 

( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 2cos 2 cos 2E E t I I tπ ν − ν ≈ π ν − ν       ,                   (2) 

�(� I1, I2 – �������%����� ����"�,���� � ������(������ �������� �����

%����%����� 
�"��'������" %&)� ����"+� �����,����� �" ��"����� ���,�� (� 

"�"���" �"������-*"��%&! ������)���. % ����"! (%�! �(���"�����&!

�"����% ��-&��� ��"-�������%"��&! �� �"������ ��� �������� (%�!�"��

����&! �"����%� 
�"��'����' ���'������ '���(" *���������(�����%"�� (� "�"���"

���-�������. ������" �������� �(��'�(�%&! � �(���"�����&! �"����%�

�� 0���� ���-!�(�' %����. �"���-������(��� ��"-��,����, �"����& ν2 �

"'�����(& �2� �������� �������� ��$���%���� %&)�� ��' �����(��'��

��� 
�� 0��' ����%�� ������ *������" �"�������. �"����& W��� �"-�#�

("�'&. �" �������"�"���"����� �� '� ������+���"��� ������� ������

(��'��� �"���"� 1���������(�����%"��� ��������� �����(��'&. ����"�

% �-�"��, �"�������. �"����& W�� = (ν1–ν2�� �(� 0��������&� )�'& ��"�

�����,�� '��,)�� ��� � ���%�� �� -���� ����� "�"������%"�, �����(���

'�� ���������� ����"-��,����, �������� ������(������ �"���" ���%��

(�� � (���������,��'� ���/��'�� �)�����# �����(��'��� ������" ��-
�" �%����� �� �������' ������(��"� 

2"��' �-�"��'� �"-���. (�"�"��� �"���� *���������(������ '���("

�%��!� ���"����� 0��������&' ��"���' �%��#�" � �"��'���� � *�������

�'���� � �-&��� �� ���%&)"�� ������,��! ���"���+ �� �����,��%"���'

-&����(�.��%�#$�! *���(��������% (� �� ��+�� " ����� – ����"-��,���

��,# �"����& �� "'�����(&� �"���"-������(��"� 
��(��,�&� %��'�/���

��� ������(������ '���(" ��"����#�� ��� �����,��%"��� % �"����%�

�������� �����"���" ���"�("��"� ��–�� �"���"� ��"-�������%"����� ��

���%"�� �0'-" �� %��������. �����$"#$�.  ��.�� � '��"��' � �-�"�

("#$��� ���������,��. ����"-��,����,# ∼ 10–12. 
�" ���� � ���%�(��" ���������" �!�'" �"��"-��"���. ���"��%�� ��

"�"���� (���& %���& �"������� �������� 	�
� ��������� �����(��'���

�"���" �"("�� �" ���������"���# ��"������ �" ������# �"�/� ������"��

����� ���!�/(��� "�"���"���" �%&(�� ��� ���� � ��/��. ��� ���"+��

�.� ��������� �������� �"���"� �-" �������� ������"���%���� ��%'��

$"#�� � *�������#�� �" *���(��������� 	 �����,�"�� *���������(��
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����%"�� �" %&!�(� *���(�������" *��'������ %&!�(��. 0���������

���. ����"�� % ������� �������� ��������%��� �"������" �"����" %!�(�

�&! ��������. ���� � %&!�(" *���(�������" ����"� ������"�� �" �����

���"�"���"��� �
�–�� � ������. �����������'&! ����"��% ��� ��+ � �"

%!�( ��'������ �"����& �" ����%� 0���������-�������� �"�����'��"

��–��� � -����' (������ �"����& �3�–�� � (�"�"����' ������������

'&! �"���� ��� ��+� �������"�"���"��� �����,��%"�� (� #�����%��

���������. �!�'& ���"��%�� � ���%�(��� ��'�����. %��'��� ���"��%�

���� ��"+���"����� ��/�'"�  
�-���#��&� ��"���� *�����"+�. �"����& ("/� %&������"-��,�&!

�"����% ���%&)"#� ����� '��"���+� ���'� ���� ��"����� ���'�/�����

��. �"����& W�� ����(�� ��� �"�����,# �"���� �"���"-������(��" � ���

'������,����� 	 �% �� � 0��' ���!�(��� %&-��"�, ���'�/������# �"��

���� W�� (���"����� %&����. � ��'� ���-& �(�%���%����, %&)� ��������

����&' ���-�%"�� '� 4�� ���-�%"�� %&�&%"#� ����(�����&� ���(���

��� � ��(-���' )�����������&! *���(�������" � ��'������,�&! ����

��.��% � ���-!�(�'&' (�"�"����' � �"���)����'� 
	 �"����%� *���(�������" �����,��%"�� �"%���&. *���(��( �1�–2 

�� %�������&' (��"'������' �'�$����'� 	%�(���� (��"'��������

�'�$��� ���%����� ��%&���, ��%��%����,����, *�������'���"  
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(� � ��	� % ������ �"���� (� � ��+ � ��"����%"�, ���"��*'������# �"�

%���'���, ��0**�+����" ������� *�������'���� -���" �� '�$�����

%!�(���� ����"�"�  
�� �������� (���"������� ��"���� %&!�(���� ����"�" *���(�����

���" W�� % 0������'���"�,��. ���"��%�� %&������& /������ ���-�%"�� 

�� ������"���%����'� ����"��%"��# %����%&! *�����% ����"�,��. �

������(����. ���������! %���� 4�� %&�%"�� ��'� ��� (���" �%���%�.

%���& ��"�����,�� '��,)� �"�'���% *�����%��%����,��. �-�"��� ����

�'���"� �" ������. ���$���%� ��� *����'�)����� ���� �"����" *����"

�(��. %���& �� ����)���# � (����. �� (��/�� ���%&)"�, λ/4d� �(� d – 
(�"'��� *�����%��%����,��. ���$"(�� (�������"� �� ��((��/"�� "'�

�����(& %&!�(���� ����"�" W�� %-���� '"���'�'" �"�5#�����%�" ����

��% (��/�" -&�, �� -���� ��
–3 �"( (� (���& %���& �"������� �������� 

λ = 0.63 '�'�  
�� ��%&)��� ����)��� ����"��)�' �" %&!�(� *���(�������" %���

���& ��� ���"+�� ����"�,��. � ������(����. %��� (��/�& -&�, �"�"��

���,�& 	�
� ���������� ���" ��� ���"+�� ��'�������%"���, ����%�����

%�#$�' ��'������' ��� ���"+�� ����"�,���� �"���" ���������,�� ���

� ���"+�� ������(��"�  
��������" �!�'" ���"��%�� -&�" ��"����%"�" �"�� ��� -&�� '���'��

����%"�& ���������� %��(�.��%� �����(��'��� �"���" � �"���"-
������(��" (��� �" (���" ����� ���"/��� ����������� �������� ��

��������+�. �����"����% � ���������! 0��'����%� 
	 �"����%� �"���"-������(��" �����,��%"�� �"��� ���–��� �� ��"-��

���"+��. (���& %���& �������� � �����" ����"%� �" λ�� = 0.63 '�'� ���
�������,�" ����"-��,����, �"����& �����"+�� �"���" �� ���%&)"�"

910− � )����" ����� �����"+�� � �+� �"��� ��������%"� (%� '�(& � '�/�

'�(�%�. �"�����. ��� 6�+� �%�!'�(�%&. ��/�' �"-��& �"���"-
������(��" �����,��%"�� (� �+���� �"���)��� ��'������,��. ������

'&� 
�� ���%�(���� ��'�����. (���& %���& �����(��'&! �"����% �(�"

'�(" �"���"-������(��" ������"���%���� *��,���%"�"�,� 
�� ��'����� �"����& �����"+��� ��"���%��'����. � (����%��'���

��. ���������,��. ����"-��,������ ������" �����"+�� �����,��%"�� 

'���(� ����� $�. % ��'������ ��"���� W�� 0���������-�����&' �"����

��'���' ��–�� � -����' (������ �"����& �3�–�� � %��'��"! ����(���

�� ��� �� � �� �-�"-���� ��������&! ��"����.� ���������� �������"''

�"����(����� � �"����" �"�"'����% ����(��� ��"������ )����" ������"

�����"+��� ���������,�" ����"-��,����,�� 
�� ��'����� ! *�����"+�.

�" %��' ��–2–10–3 � �"���)���� �����'& �'��,)"���, � ���%�(���� ���



 54 

���(�%"��. �"�"'����% �"����& �"������� �������� � ���-���� ��������

�& *�����"+�. �"����& �"����%� ��"��%����, �"���(�����,�&'� 
�+���" ��������&! �"�"'����% �"��"-��"���. ���"��%�� ���%�(��

�"�, � �����,��%"���' �������� %&������"-��,���� �"���" ���–303. 
�� ("��&! +���. �����,��%"�� (%�!'�(�%&. ��/�' �"-��& ���–303 
� ���$���%� �"�, ��"%�����,�" �+���" !"�"��������� '�/'�(�%�. �"��

���& ("����� �"���" � �"������&'� ("��&'� ��7 � ������ ��+� �������
���,�" ����"-��,����, �"����& ��–9� )����" ����� �����"+�� �� -����

1 �+�� �����(�%"���, �"�"'���& '�/'�(�%�. �"����& �������� �"���"

��� %��'��"! ����(���� ��� �� � � � %��'��"! ��'����� �� � �� '���
4������'���"�,�&� �����,�"�& ���(��"%���& �" �������"''� �"����(��

���� '�/'�(�%�. �"����& ���–��� ����� ��� �����(�%"�� ���%�(��

���, % ��/�'� ��"-����"+�� �"����& �������� ���-���� 
�������&�

���(��� ��"����� '�/'�(�%�. �"����& ���������� �+� �"���" ���-��� �

���������,��. ����"-��,����� �"����& ��⋅10–10 � 92 10−⋅ �" %��' ��'��

���� �� � �� '��� ����%����%���� ����� ������%" �"���"� ����%����%�#�

�"������&' ��"���� '� ���(��� ��"����� '�/'�(�%�. �"����& ��"-�

�"%���� �� %��'��� ��'����� � 

 
�" �"��"-��"���. 0������'���"�,��. ���"��%�� �����(�%"���, ����

(�#$�� �"�"'���& �������� �����%�-�����%&! �"����% ��–�� �

�� ���− � %��' ���"��%���� ��"+���"����� ��/�'"� ���(��� ��"�����

�"����& �������� �"���"� ���������,�" ����"-��,����, �"����& �����

�"+��� ��'������ %��'��� ���"��%���� ��"+���"����� ��/�'" �����"�

+�� ���%�(����, � �����,��%"���' "�"���"���" ������" �
�–�� � �"��

����&' �"���)����' �f = 100 ��+� �����,��%"��� "�"���"���" ������"

�-����%���� ��'� ��� �����(��'&� �"���& �"���"#� �"-��"�, % '�����
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'�(�%�' ��/�'�� 	 �����,�"�� ������(�����%"�� % %&!�(��' ����"��

*���(�������" ��������%�#� �"������&� �"����& '�/(� %��'� '�("'�

��'�� �'��� � �������� �����"����%� 	 �"��' ��/�'� ���%�(���� ��'��

����. � �����,��%"���' +�*��%��� ��'������ �"����& ��–��� �"���(�

�����,�� �-��,)" �)�-�" ��'����� �"����&�� 
��"��� ��/�'" ���"��%���� �"����& �����"+�� �"����% ��–78, 

�� ���− ���"�&%"��� ��� �"���& �"���"#� �"-��"�, % '����'�(�%�'

��/�'� ��–� '�(&�� 
� '��� ������%" �"���" �"��, '�( �����"+�� �����

�"�� � % ���"��%�%)�'� ��/�'� ����������� ���,�� �(�" �� ��!� 	��' 

���"��%���� �(��'�(�%��� ��/�'" (� ��–�� ����"%� �� �� '��� (� 
��–208 – 30 '�� ����� �"�"�" �"-��&� 

�����,�"�& ��'����� ���(���� ��"���� �"����&� ���������,��. ���

��"-��,����� �"����& �����"+�� �"����% ��–��� ��–��� ���(��"%���&

�" �������"''� ���� ��  
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���(��� ��"����� �"����& �����"+�� �"���" ��–�� �����"��� �� �"��

���& �����"+�� �"���" ���–��� �" ��������� �+ � ��"�������� �� �"%��

��� �� %��'��� ��'����� ����� ���"��%���� ��"+���"����� ��/�'"

��'�� �'��� �"���"� 	������" ���������,��. ����"-��,����� ��–�� ���

��"%� �� ����
–7 

�" %��' ��'����� �� '�� ����� 3 �� � ��10–6 �" �� '��
����� 3 �� � % ("�,��.)�' ��"�������� �� �"%���� �� %��'��� ��'����� � 

�� �"���" ��–��� ���������� ���(��. �"����& �����"+�� �� �"����&

�������� �"���" ����"%��� ��������� �+ ��� ���������,��. ����"-��, 
 

f��–f��� = 386570200 f��–f���  = 386570200 
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����� ��–6 �" %��' ��'����� �� '�� ����� 4 �� � ����–6 �" �� '��
����� 4 �� � �"�/� ("��� �� �"%���� �� %��'��� ��'����� � 

�"����� % ��"���� ! ��������� ���(��. �"����& �����"+�� (� ��–
�� � ��–��� �� ������. �"����& �% �"�& � ������������' ����"%�' "��

��%�&! ���( �"����%� 	������& ���������,��. ����"-��,����� ������

(��'&! �"����% �-����%���& �! ����������%�&'� ���-������ '� �

%��'���' ������%" 0��'����% �����"���"�  
2"��' �-�"��'� ���%�(���&� 0������'���& ��(�%��(��� ���������%�

����, �����,��%"�� '���(" *���������(�����%"�� (� �����(�%"�� 

*�����"+�. He–Ne �"����%� �����"#$�!� �� �"����� �� �������� �����

���� �� -���� ��' �" � ��+� 
��(��"%����" ���"��%�" '�/�� ���/��,

����%�. (� ���("�� '��������������� ����(" (� "�����"+�� �����

��"�,�&! !"�"��������� ����������&! �"��%&! �"����%� 
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