
Доклады Академии Наук СССР 
1953. Том ХСШ, № 1

БИОФИЗИКЛ

Н. И. ПИНЕГИН

КВАНТОВАЯ ПРИРОДА ДНЕВНОГО ЗРЕНИЯ

(Представлено академиком А. Н. Терениным 16 VI 1953)

С. И. Вавилов с сотр. (^12) осуществил классические исследования 
световых квантовых флуктуаций визуальным методом. Возможность 
визуального наблюдения квантовых флуктуаций в его опытах опреде­
лялась чрезвычайно низким значением энергии, соответствующей 
порогу палочкового зрения в условиях длительной темновой адаптации.

Возникает, однако, вопрос: играют ли роль квантовые флуктуации 
в процессе дневного зрения и если да, то возможно ли их измерение 
при высоких уровнях яркости? С. О. Майзель (13-15) теоретически 
показал, что квантовые флуктуации могут проявляться даже при 
очень высоких яркостях, так как при этом ежесекундно происходит 
под действием падающих квантов сравнительно небольшое число 
диссоциаций молекул светочувствительного вещества в колбочках, 
поскольку мала концентрация последнего. Возможность проявления 
квантовых флуктуаций при высоких уровнях яркости допускает 
также Н. Г. Болдырев (1в), который даже выводит уравнение 
закономерности зрительного восприятия в предложении нали­
чия флуктуаций в условиях дневного зрения. Более осто­
рожную позицию занимает А. В. Луизов (17~19), допускающий приме­
нимость своей флуктуационной формулы при яркостях лишь ниже 
10 асб. Впрочем, и он склонен думать, что флуктуации влияют на 
разрешающую силу глаза в довольно широком диапазоне яркостей.

Хехт с сотр. (20, 21) в работах по видимости объектов различных 
размеров, формы и контраста в условиях дневного зрения выдвинул 
теорию, согласно которой для восприятия контраста необходимо, не­
зависимо от яркости фона, чтобы одна колбочка на краю изображе­
ния объекта поглощала на 4 кванта больше, чем соседняя колбочка 
поглощает квантов от фона. Как отмечают де Фриз (22), Боуман (23), 
а также А. В. Луизов (17), средняя статистическая флуктуация числа 
квантов от фона уже превышает величину 4. Поэтому теория Хехта 
приводит к абсурдному выводу, что объект будет виден даже при 
нулевом контрасте. Таким образом, попытка Хехта дать квантовое 
объяснение явлениям дневного зрения оказалась несостоятельной.

Мы предприняли прямые измерения квантовых флуктуаций при 
высокой яркости фона. Исходным принципом послужило для нас ука­
зание С. Й. Вавилова (п) о том, что вследствие неполного поглоще­
ния света сетчаткой во флуктуационных явлениях сказывается одно­
временно квантовая природа и светового потока и поглощающей сре­
ды. Однако закономерности квантовых флуктуаций, подчиняющиеся 
закону Пуассона, таковы, что сами флуктуации зависят лишь от од- 
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ного параметра, а именно, от среднего числа п поглощаемых фото­
нов, независимо от того, чем определяется это число: падающим на 
сетчатку световым потоком или величиной поглощения в ней. Во-вто­
рых, мы руководствовались тем очевидным соображением, что среднее 
число п. поглощаемых фотонов, создающее на фоне контраст ДВ/В,
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Рис. 1. Квантово-флуктуационная 
зависимость P=/(lgy2) для кон­
траста ДВ/В = 0,5. Наблюдатели: 
7, /7—К. В. Ш., /77, /И—А. П. Л., 
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изменяется пропорционально площади у2 
изображения объекта на сетчатке, а так­
же контрасту. В-третьих, для наблюде­
ния физических флуктуаций контра­
стов требовалось выполнение условий 
С. И. Вавилова (и): кратковременность 
появления объекта, небольшие размеры 
его изображения на сетчатке и фиксирова­
ние взгляда на место появления объекта.

По соображениям А. В. Луизова 
(17,19), соотношение между угловыми 
размерами и контрастом объекта при 
постоянной яркости фона должно 
удовлетворять условию у (ДВ/В) = const, 
что, очевидно, эквивалентно условию 
72 (АВ/В)'2 = const.

Наши опыты сводились к установ­
лению зависимостей B=/(lgv2) и Р = 
= /[lg (ДВ/В)2], где Р—вероятность 
увидеть объект при указанных выше 
условиях. Экспериментальная установка 
была следующей. На расстоянии 2 м от 
наблюдателя находился белый экран, ви­
димый под углом 2 стерад, Яркость 
экрана составляла 750 асб. В центре 
экрана располагалось тонкое белое коль­
цо с угловым диаметром около 1° для 
фиксирования взгляда. В середину этого 
кольца проектировалось при помощи 
прибора, находящегося сзади наблюда­
теля, резкое прямоугольное изображе­
ние объекта светлее фона на время 
0,013 сек. Площадь и контраст объекта 
были переменными. Источники света 
питались переменным током при стаби­
лизированном напряжении. Цветовая 
температура их была около 2800° К.

В опытах участвовали 6 наблюдате­
лей (4 мужчин и 2 женщины) в возрасте 
от 20 до 27 лет, обладавших нормальной 
остротой зрения и контрастной чувстви­
тельностью. Опыты проводились при бино­

кулярном и монокулярном зрении без искусственных зрачков. Для кон­
троля были проведены опыты при монокулярном зрении с искусствен­
ным зрачком в 2 мм. Оказалось, что наличие искусственного зрачка 
практически не изменяет вида зависимости Р = /[lg(AB/B)2J. Право­
мерность опытов при бинокулярном зрении не вызывает сомнений, 
так как известно, что флуктуационные процессы в каждом глазу 
совершенно независимы (п,24). Специальные опыты показали, что ве­
роятность Р не изменяется при изменении относительных размеров 
объекта от 1:1 до 1:9 при условии сохранения площади его неизмен­
ной. Это обстоятельство облегчало проведение опытов. Определение 
зависимостей Ц = /(^у2) и Р = f [1g (ДВ/В)2] оказалось возможным 
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и тот же день, за 3—4 часа

1д 0"/

Рис. 2. Квантово-флуктуационная 
зависимость Р = f (1g у2) для кон­
трастов: I, II, = 0,0а, III, IV = 
= 0,09, V, У7=0,18, Наблюдатель 

К. В. Ш.

в силу того, что глаз в данных условиях суммировал действие света 
в единый зрительный акт.

На рис. 1 и 2 представлены результаты определения Р = f (1g -у2). 
Сплошными линиями обозначены теоретические кривые Пуассона, бе­
лыми кружками — экспериментальные данные при бинокулярном, чер­
ными — при монокулярном зрении. В один 
с перерывами, определялась вся кривая 

на основании 100 измерений 
вероятности Р для каждой эксперимен­
тальной точки. Затем опыты повторялись 
в другие дни. Зависимость Р = /(lg у2) 
при этом не менялась, что позволяло ре­
зультаты, полученные за ряд, иногда 
за 5 дней, усреднять. Поэтому каждая 
экспериментальная точка на кривых 
рис. 1 и 2 получена на основании от 10 
до 500 определений вероятности Р.

На рис. 1 представлены результаты 
определения Р = /(lgi2) при контрасте 
0,05 на 4 наблюдателях. Крайние преде­
лы изменения угловых размеров квад­
ратного объекта / при этом составляли 
3,3—11,6 и лишь у одного наблюдателя 
при монокулярном зрении 3,3—19,0. 
Из рис. 1 видно, что пороговое число 
квантов п0, необходимое для различения 
объектов при контрасте 0,05, оказывает­
ся небольшим. Для одного из наблюда­
телей при бинокулярном зрении п0 = 3, 
а при монокулярном п0 = 2. Для других 
наблюдателей как при бинокулярном, 
так и при монокулярном зрении п0= 6. 
На рис. 2 представлены для одного на­
блюдателя результаты определения Р = 
= /0§Т2) ПРИ различных контрастах, 
а именно, при 0,05; 0,09 и 0,18. Пределы 
изменения / с увеличением контраста 
естественно уменьшаются: при АВ/В = 
= 0,18 для бинокулярного зрения они 
составляли лишь 2,0—4,7. Мы видим, 
что пороговое число квантов как при 
бинокулярном, так и при монокулярном
и 0,18 составляет п0 = 6, т. е. столько же, сколько для других наблю­
дателей при контрасте 0,05 (рис. 1). Таким образом, пп = 6 является 
наиболее типичным пороговым числом квантов, необходимым для 
различения объектов при контрастах 0,05—0,18. Нет оснований пола­
гать, что оно изменилось бы для ДВ/В/>0, 18.

На рис. 3 представлены результаты определения Р = / [1g (ДВ/В)2] 
для 3 наблюдателей. Кривые рис. 3 являются усредненными из 
3—5 кривых. Поэтому каждая экспериментальная точка представляет 
собой результат 300—500 измерений вероятности Р. Пределы измене­
ния ДВ/В были 0,132—0,045. Угловые размеры объекта у' изменялись 
от наблюдателя к наблюдателю в пределах от 4,7 до 5,8. В опытах 
С. И. Вавилова (и) 7' = 3,6, в опытах Хехта (25) 10 и в опытах Боу­
мана и ван-дер-Вельдена (2в,27) 3—4. Из рис. 3 видно, что пороговое 
число квантов, отвечающее зависимости Р = /[1g (ДВ/В)2], составляет 
для 3 наблюдателей как при бинокулярном, так и при монокулярном 
зрении, соответственно, «0 — 6, 4, 5, т. е. в среднем 5. Мы видим, 
3 ДАН, т. 93, Ns 1 33 
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что обе зависимости. Р f(]gy) и Р = /[lg(ДД/Д)2] дают практичес­
ки одно и то же пороговое число квантов, а именно п0 = 5—6. Для 
сравнения наших данных с данными С. И. Вавилова (и) необходимо 
перейти от зависимости Р = f [1g к зависимости Р = f [|g (ДД/Д)].

Рис. 3. Квантово-флуктуационная зависимость 
Р — f [Ig (ДВ/В)2]. Наблюдатели: 7— К. В. Ш 
п0 = 6; II-А. А. С., п0 = 4; III — Н. А. В., л0=5

В этом случае для 3 наших наблюдателей, соответственно/[будем 
иметь /го = 2О, 15, 18. По данным же С. И. Вавилова, средняя вели­
чина порога для палочкового зрения в сине-зеленой области [спектра 
составляет п0 = 20.

Таким образом, нам удалось визуально измерить световые кванто­
вые флуктуации при высокой яркости фона и тем самым доказать 
квантовую природу дневного зрения.

Поступило
16 VI 1953
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