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Ï�ÎßÂËÅÍÈÅ ÄÂÓÕÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÔÎÒÎÝÔÔÅÊÒÀÈ ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÈ ÔÎÒÎÍÎÂ Â ÀÌÏËÈÒÓÄÍÎÌ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÈ ÔÎÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÓÌÍÎÆÈÒÅËßÌ. Â. Ëåáåäåâ *a, Î. Â. Ìèñî÷êî a, Ì. �. Àéíáóíä ba Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ¾Ýëåêòðîí¿194223, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 èþëÿ 2001 ã.Îáñóæäàåòñÿ âêëàä äâóõêâàíòîâîãî �îòîý��åêòà â àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ íà âûõîäå�îòîóìíîæèòåëÿ. Ïîëó÷åíî îáîáùåíèå �îðìóëû Ìàíäåëÿ, ó÷èòûâàþùåå âêëàä �îòîý��åêòà âòîðî-ãî ïîðÿäêà. Èçó÷åíî âëèÿíèå âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ íà ÷èñëî�îòîîòñ÷åòîâ è ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ èçìåðåíèÿñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ ïîëåé.PACS: 03.65.Bz, 12.20.Ds, 42.50.Dv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄâóõêâàíòîâûé �îòîý��åêò áûë èçó÷åí ðàíååêàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñâÿçè ñçàäà÷åé îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè �îòîîòñ÷åòîâ äëÿòàê íàçûâàåìîãî ¾äâóõ�îòîííîãî¿ �îòîýëåêòðîíî�ãî óìíîæèòåëÿ (ÔÝÓ), ðàáîòà âûõîäà ìàòåðèàëà�îòîêàòîäà êîòîðîãî ñëèøêîì âåëèêà äëÿ äåòåêòè�ðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ �îòîíîâ, íî ïîçâîëÿåò âûáèòüñ êàòîäà ýëåêòðîí ïðè ïîãëîùåíèè îäíîâðåìåííîäâóõ êâàíòîâ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [1�4℄. Ñ äðóãîéñòîðîíû, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äâóõêâàíòîâûé �îòî�ý��åêò ìîæåò äàâàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä òàêæåè â àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ íà âû�õîäå îáû÷íîãî, ¾îäíî�îòîííîãî¿ ÔÝÓ [5; 6℄. Ïðèýòîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èìïóëüñû, âîçíèêàþ�ùèå â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ êàòîäîì êîððåëèðî�âàííûõ �îòîíîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ â ñðåäíåì âäâîåáîëüøåé àìïëèòóäîé, ÷åì ¾îäíî�îòîííûå¿ èìïóëü�ñû, è êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíû ê êîãåðåíòíîñòè ñâåòà.Èíòåðåñ ê êâàíòîâîñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó îïòè�÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ çàìåòíî âûðîñ â ïîñëåäíèå ãîäûâ ñâÿçè ñ óñïåõàìè â èçó÷åíèè íåêëàññè÷åñêèõ ñîñòî�ÿíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ, òàêèõ êàê ¾ñæàòûé ñâåò¿ [7℄, ñâîçìîæíîñòÿìè êâàíòîâîé �îòîìåòðèè [8℄ è â ñâÿ�*E-mail: lebedev�issp.a
.ru

çè ñ îñîçíàíèåì âàæíîñòè ïîíÿòèÿ êîãåðåíòíîñòèäëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ êîëëåêòèâíûõ ñîñòîÿíèé àí�ñàìáëÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì, êàê ñâåðõïðîâîäèìîñòüè áîçå-ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ. �àçðàáîòêà íî�âûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ñòàòèñòèêè�îòîíîâ ñòàíîâèòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáåííî àê�òóàëüíîé.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå èçó÷å�íèå äâóõêâàíòîâîãî �îòîý��åêòà è âûÿñíåíèå âîç�ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ý��åêòà äëÿ èçìå�ðåíèÿ êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ. Ñòàòüÿ ïî�ñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 îïèñûâàåòñÿýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è óñëîâèÿ, â êîòîðûõïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Â ðàçä. 3 èçëîæåíû ïîëó�÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. �àçäåë 4 ïî�ñâÿùåí àíàëèçó ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ íà âûõîäåÔÝÓ-64 ïî àìïëèòóäàì è îïèñàíèþ òåîðåòè÷åñêîéìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé ïîíÿòü îñíîâíûå ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòà. Â ðàçä. 5 ýòà ìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ äëÿàíàëèçà âñåé ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ, èçëîæåííûõ â ðàçä. 3. Â ðàçä. 6 âûâî�äèòñÿ îáîáùåííàÿ �îðìóëàÌàíäåëÿ, ó÷èòûâàþùàÿâêëàä êàê îäíî- òàê è äâóõêâàíòîâîãî �îòîý��åêòà.Â Çàêëþ÷åíèè ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èîáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó�÷åíèÿ ñòàòèñòèêè �îòîíîâ.1351



Ì. Â. Ëåáåäåâ, Î. Â. Ìèñî÷êî, Ì. �. Àéíáóíä ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 20012. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÂ ðàáîòå èçó÷àëñÿ �îòîý��åêò ñ ñóðüìÿíî-öå-çèåâîãî �îòîêàòîäà íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî àìïëèòóäàì èìïóëüñîâ íà âûõîäå�îòîóìíîæèòåëÿ ÔÝÓ-64 ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîì ñðàçëè÷íûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îáùàÿñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íàðèñ. 1. Èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà ñâåòà ïðîïóñêàëîñü ÷å�ðåç äâîéíîé ðåøåòî÷íûé ìîíîõðîìàòîð ÌÄ�-6Ó, íàâûõîäå êîòîðîãî áûë óñòàíîâëåí �îòîóìíîæèòåëüÔÝÓ-64, ïîìåùåííûé â îõëàæäàåìûé äîìèê äëÿñíèæåíèÿ òåìíîâûõ øóìîâ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâà�ëèñü ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè ñâåòà: ëàìïà íàêàëèâà�íèÿ ñ ëåíòî÷íûì òåëîì ñâå÷åíèÿ ÑÈ6-100, ïèòàâøà�ÿñÿ îò ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà òîêà, è òðóá�êà ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ÈË�Í-104, èçëó÷àâøàÿíàáîð ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ãåëèÿ è íåîíà (ãåíåðà�öèÿ íà äëèíå âîëíû 6328�A áûëà ïîäàâëåíà ïóòåìðàññòðîéêè îäíîãî èç çåðêàë ðåçîíàòîðà). Âðåìÿ êî�ãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà áû�ëî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òîñïåêòðàëüíûå ëèíèè íåîíà â ãåëèé-íåîíîâîì ëàçå�ðå óøèðåíû â ðåçóëüòàòå äîïëåðîâñêîãî ý��åêòà,ïðè÷åì òèïè÷íîå çíà÷åíèå øèðèíû ëèíèè ñîñòàâëÿ�åò 1700 Ì�ö, ÷òî äàåò äëÿ âðåìåíè êîãåðåíòíîñòèâåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.2 íñ. Âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè äëÿëàìïû íàêàëèâàíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî ñïåê�òðàëüíîé øèðèíå âûõîäíîé ùåëè ìîíîõðîìàòîðà,êîòîðûé ïîçâîëÿë âûðåçàòü èç åå èçëó÷åíèÿ êâàçè�ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ó÷àñòîê ñïåêòðà. Øèðèíà âû�õîäíîé ùåëè â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà îò 0.1äî 2 ìì, ÷òî îçíà÷àåò âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè îò 1 äî0.06 ïñ (ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ ÌÄ�-6Ó ñ ðåøåòêàìè1200 ìì�1 � 13 À/ìì). Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ èíòåí�ñèâíîñòåé ñâåòà ïðè ñðàâíåíèè ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷�íûõ èñòî÷íèêîâ ñëóæèë íåéòðàëüíûé �èëüòð ïåðå�ìåííîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Êðîìå òîãî, äëÿ îò�
1143 109876521 12�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:1 � èñòî÷íèê ñâåòà, 2 � äèà�ðàãìà, 3, 4 � íåé-òðàëüíûé è ñïåêòðàëüíûé �èëüòðû, 5 � ìîíîõðî-ìàòîð, 6 � ÔÝÓ, 7 � ñîãëàñîâàííûé ðàçâåòâèòåëü,8, 9 � óñèëèòåëè, 10 � ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçà-òîð, 11 � äèñêðèìèíàòîð, 12 � ñ÷åò÷èê �îòîíîâ

ðåçàíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäèâøå�ãî ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð âî âòîðîì äè�ðàêöèîííîìïîðÿäêå ðåøåòîê, èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ñïåê�òðàëüíûå �èëüòðû. Îñâåùåíèå âõîäíîé ùåëè ìîíî�õðîìàòîðà îñóùåñòâëÿëîñü êàê â îäíîìîäîâîì, òàêè â ìíîãîìîäîâîì ðåæèìàõ. Â îäíîìîäîâîì ðåæèìåèñòî÷íèê ñâåòà óäàëÿëñÿ îò âõîäíîé ùåëè íà ðàññòî�ÿíèå îêîëî 70 ñì ïðè ðàçìåðå âõîäíîé ùåëè 100 ìêì.Ëàçåðíàÿ òðóáêà èìåëà âíóòðåííèé äèàìåòð áëèç�êèé ê 1 ìì, à ïåðåä ïðîòÿæåííûì èñòî÷íèêîì ñâå�òà, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ëàìïà íàêàëèâàíèÿ, óñòàíàâ�ëèâàëàñü äèà�ðàãìà äèàìåòðîì 1 ìì. Â ðåçóëüòàòåðàçìåð êîãåðåíòíî îñâåùàåìîé îáëàñòè â ïëîñêîñòèâõîäíîé ùåëè [9℄ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàë ðàçìåðóâõîäíîé ùåëè. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïåð�ïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè èñïîëüçîâàëàñü âòîðàÿùåëü, ðàçâåðíóòàÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì ê âõîäíîé ùå�ëè ìîíîõðîìàòîðà è ðàñïîëîæåííàÿ íåïîñðåäñòâåí�íî ïåðåä íåþ òàê, ÷òîáû ïëîñêîñòè ùåëåé áûëè ìàê�ñèìàëüíî áëèçêè. �àçìåð ýòîé äîïîëíèòåëüíîé ùå�ëè òàêæå ñîñòàâëÿë 100 ìêì. Â ìíîãîìîäîâîì ðåæè�ìå âõîäíàÿ ùåëü îñâåùàëàñü ñ ïîìîùüþ êîíäåíñîðà.Èìïóëüñû ñ âûõîäà ÔÝÓ-64 óñèëèâàëèñü ïðåäó�ñèëèòåëåì ñ ïîëîñîé 300 Ì�ö è êîý��èöèåíòîì óñè�ëåíèÿ 20, ñìîíòèðîâàííûì ïðÿìî âíóòðè îõëàæäà�åìîãî äîìèêà. Ñèãíàë ïðåäóñèëèòåëÿ ïîñòóïàë íàñîãëàñîâàííûé ðàçâåòâèòåëü ñ ïîëîñîé 18 ��ö, êîòî�ðûé ðàçäâàèâàë åãî íà äâà èäåíòè÷íûõ êàíàëà. Âîäíîì èç êàíàëîâ ñèãíàë ïîñëåäîâàòåëüíî óñèëèâàë�ñÿ óñèëèòåëÿìè ORTEC 9302 è 474, èíâåðòèðîâàë�ñÿ è íàïðàâëÿëñÿ íà ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð.Â äðóãîì êàíàëå ñèãíàë àíàëèçèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþCF-äèñêðèìèíàòîðà ORTEC 584, âûõîäíûå èìïóëü�ñû êîòîðîãî ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ÷åò÷èêîì �îòîíîâORTEC 9315.�àñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ íà âûõîäå ÔÝÓ ïî àì�ïëèòóäàì âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî êàê ê õàðàêòåðó çà�ñâåòêè �îòîêàòîäà, òàê è ê ñòàáèëüíîñòè ðàáîòûýëåêòðîíèêè. Èçâåñòíî, ÷òî ñëèøêîì ñèëüíûå çà�ñâåòêè �îòîêàòîäà, à òàêæå ðåçêèå ñêà÷êè âûñîêîãîíàïðÿæåíèÿ íà ÔÝÓ, ìîãóò ïðèâîäèòü ê äîëãîâðå�ìåííûì (÷àñû è áîëåå) èçìåíåíèÿì àìïëèòóäíîãîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè äëèòåëüíûõ íàêîïëåíèÿõ ìîãóòòàêæå âíîñèòü èñêàæåíèÿ ìåäëåííûå äðåé�û ïàðà�ìåòðîâ ýëåêòðîíèêè. ×òîáû ñâåñòè âëèÿíèå òàêèõäðåé�îâ ê ìèíèìóìó, âñÿ óñòàíîâêà, âêëþ÷àÿ èñòî÷�íèêè ñâåòà, âûäåðæèâàëàñü âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿ�íèè 1.5�2 ÷ ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé. Äëÿ èñêëþ÷å�íèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé �îòîêàòîäà, à òàêæåðàçëè÷èé êîý��èöèåíòà ñáîðà âûáèòûõ èç ðàçëè÷�íûõ ìåñò êàòîäà �îòîýëåêòðîíîâ, íà òîðöåâîå îêíîÔÝÓ áûëà íàêëååíà äèà�ðàãìà äèàìåòðîì 2.5 ìì,1352



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ïðîÿâëåíèå äâóõêâàíòîâîãî �îòîý��åêòà : : :êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà çàñâå÷èâàòü òîëüêî íåáîëüøóþöåíòðàëüíóþ ÷àñòü �îòîêàòîäà. Èñïîëüçîâàíèå îïè�ñàííîé âûøå äâóõêàíàëüíîé ñõåìû èçìåðåíèé ïîç�âîëÿëî âåñòè ýêñïåðèìåíòû ñî ñ÷åòîì �îòîíîâ áû�ñòðûì äèñêðèìèíàòîðîì ïðè ïîñòîÿííîì êîíòðîëåðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ ïî àìïëèòóäàì. Åñëè àì�ïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå äåìîíñòðèðîâàëî îòêëîíå�íèÿ îò ñâîåãî îáû÷íîãî âèäà, ÷òî èíîãäà ñëó÷àëîñüâ ñâÿçè ñ ýëåêòðè÷åñêèìè íàâîäêàìè, òî òàêèå èç�ìåðåíèÿ èñêëþ÷àëèñü èç àíàëèçà. Êîëè÷åñòâî òåì�íîâûõ èìïóëüñîâ ÔÝÓ ïîíèæàëîñü â ðåçóëüòàòå åãîîõëàæäåíèÿ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ â ñåêóíäó è íåâëèÿëî íà èçìåðåíèÿ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÒèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ �îòîóìíî�æèòåëÿ ïî àìïëèòóäàì ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Â ýòîìðàñïðåäåëåíèè ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòü äèíîäíûõøóìîâ I, îäíîýëåêòðîííûé ïèê II è âêëàä èìïóëüñîâñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè III. Îäíîýëåêòðîííûé ïèêîòäåëåí îò îáëàñòè äèíîäíûõ øóìîâ ïðîâàëîì, âåëè�I II III
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�èñ. 2. Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ �îòî-óìíîæèòåëÿ ïî àìïëèòóäàì (â ëèíåéíîì è äåñÿòè÷-íîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáàõ) è èëëþñòðàöèÿîïðåäåëåíèÿ ¾êîíòðàñòà¿ K = Smax=Smin. I � îá-ëàñòü äèíîäíûõ øóìîâ, II � îäíîýëåêòðîííûé ïèê,III � âêëàä èìïóëüñîâ ñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè. S �ñêîðîñòü ñ÷åòà èìïóëüñîâ;N
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ ÔÝÓ-64 ïî àì-ïëèòóäàì ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ çàñâåòêè�îòîêàòîäà ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ (� = 700 íì) âîáû÷íîì (à) è íîðìèðîâàííîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì(á) ìàñøòàáàõ÷èíó è ïîëîæåíèå êîòîðîãî ìû áóäåì õàðàêòåðèçî�âàòü â äàëüíåéøåì ïàðàìåòðîì ¾êîíòðàñòà¿ K (îò�íîøåíèå ìàêñèìóìà îäíîýëåêòðîííîãî ïèêà ê ìèíè�ìóìó, ðàñïîëîæåííîìó íà åãî ëåâîé ÷àñòè). �àñïðå�äåëåíèÿ èìïóëüñîâ ÔÝÓ-64 ïî àìïëèòóäàì ïðè ðàç�ëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ çàñâåòêè �îòîêàòîäà ëàì�ïîé íàêàëèâàíèÿ ïîêàçàíû â îáû÷íîì è ëîãàðè�ìè�÷åñêîì ìàñøòàáàõ íà ðèñ. 3. Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñè�ìîñòåé â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå (ðèñ. 3á) ðàñ�ïðåäåëåíèÿ áûëè íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó îäíî�ýëåêòðîííîãî ïèêà, ÷òî ïîçâîëèëî ñðàâíèâàòü �îð�ìû ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñâå�òà ëàìïû ðàñïðåäåëåíèå äåìîíñòðèðóåò ÿðêî âû�ðàæåííûé îäíîýëåêòðîííûé ïèê. Ñ ðîñòîì èíòåí�1353



Ì. Â. Ëåáåäåâ, Î. Â. Ìèñî÷êî, Ì. �. Àéíáóíä ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ñèâíîñòè íà ïðàâîì êðàþ ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäà�åòñÿ âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ¾ïëå÷à¿, êîòî�ðîå áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî âåëè÷èíå, îäíàêî ïî�çèöèÿ îäíîýëåêòðîííîãî ïèêà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè çàñâåòêè ìàêñèìóì îä�íîýëåêòðîííîãî ïèêà íà÷èíàåò îò÷åòëèâî ñìåùàòüñÿâ ñòîðîíó ìàëûõ àìïëèòóä. Äîïîëíèòåëüíîå ¾ïëå�÷î¿ â àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêå ÔÝÓ-64 íàáëþ�äàëîñü ðàíåå Àðòåìüåâûì [5; 6℄ è áûëî èíòåðïðåòè�ðîâàíî êàê ¾äâóõýëåêòðîííûé¿ ïèê, âîçíèêàþùèéâ ðåçóëüòàòå âûáèâàíèÿ èç �îòîêàòîäà äâóõ ýëåê�òðîíîâ ïðè ïîãëîùåíèè äâóõ �îòîíîâ. Îñíîâàíè�åì äëÿ òàêîé èíòåðïðåòàöèè ïîñëóæèë òîò �àêò,÷òî ¾ïëå÷î¿ íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè àìïëèòóä, ïðè�ìåðíî âäâîå ïðåâûøàþùèõ àìïëèòóäó ìàêñèìóìàîäíîýëåêòðîííîãî ïèêà. Òî, ÷òî äâóõýëåêòðîííûéïèê ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïîãëîùåíèè èìåííî äâóõ �î�òîíîâ, ñëåäîâàëî ïðè ýòîì èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñî�îáðàæåíèé. Ïðîñòûì ñïîñîáîì ïðîâåðêè ïðàâèëü�íîñòè òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèåçàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ýòîãî ïèêà îò èíòåíñèâíî�ñòè çàñâåòêè. �åçóëüòàòû òàêèõ èçìåðåíèé ïîêàçà�íû íà ðèñ. 4. Íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà çàâè�ñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà èìïóëüñîâ S2e2ph â îáëàñòèäâóõýëåêòðîííîãî ïèêà (îáëàñòü III íà ðèñ. 2) îòñêîðîñòè ñ÷åòà èìïóëüñîâ S1e1ph â ìàêñèìóìå îäíî�ýëåêòðîííîãî ïèêà. Ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé ïðîïîðöè�îíàëåí èíòåíñèâíîñòè çàñâåòêè, âèäíî, ÷òî âåëè÷è�íà äâóõýëåêòðîííîãî ïèêà äåéñòâèòåëüíî ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó èíòåíñèâíî�ñòè ïàäàþùåãî ñâåòà. Èìåííî ýòà êâàäðàòè÷íàÿ çà�âèñèìîñòü äâóõýëåêòðîííîãî ïèêà óêàçûâàåò íà åãîäâóõ�îòîííóþ ïðèðîäó. Â äàëüíåéøåì áóäåì äëÿóäîáñòâà îáîçíà÷àòü îäíîýëåêòðîííûé îäíî�îòîí�íûé ïèê êàê 1e1ph�ïèê, à äâóõýëåêòðîííûé äâóõ��îòîííûé � 2e2ph-ïèê.×èñëî �îòîîòñ÷åòîâ ¾îäíî�îòîííîãî¿ �îòîäå�òåêòîðà (êîëè÷åñòâî ñ÷åòîâ â îäíîýëåêòðîííîì ïè�êå) ïðîïîðöèîíàëüíî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè �I(T ).Ñàìà ïî ñåáå �I(T ) íå íåñåò èí�îðìàöèè î ñòàòèñòè�÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñâåòà, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå çàâè�ñÿò îò ìîìåíòîâ âòîðîãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿä�êîâ. Ïîýòîìó 2e2ph-ïèê ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûéèíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿåãî äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàòèñòèêè �îòîíîâ. ×èñëî �îòî�îòñ÷åòîâ ¾äâóõ�îòîííîãî¿ �îòîäåòåêòîðà çà íåêî�òîðûé èíòåðâàë âðåìåíè T ïðîïîðöèîíàëüíî I2(T ),ñðåäíåìó çà âðåìÿ T êâàäðàòó èíòåíñèâíîñòè ñâåòî�âîãî èñòî÷íèêà. Âåëè÷èíà I2(T ) ñóùåñòâåííûì îáðà�çîì çàâèñèò îò ïðèðîäû èñòî÷íèêà ñâåòà. Âàæíîñòü2e2ph-ïèêà äëÿ ñòàòèñòèêè �îòîíîâ áûëà ïðàâèëü�íî ïîíÿòà Àðòåìüåâûì, îäíàêî åãî óòâåðæäåíèå î
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S1e1ph, ñ÷åòîâ/ñ�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 2e2ph-ïèêà îò èí-òåíñèâíîñòè çàñâåòêè ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ. Ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ � ïîäãîíêà êâàäðàòè÷íîé �óíêöèåéòîì, ÷òî ýòîò ïèê âîçíèêàåò òîëüêî äëÿ ¾êîãåðåíò�íûõ¿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà [6℄ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿ�åò ïðÿìûì îáðàçîì äåòåêòèðîâàòü ¾êîððåëèðîâàí�íûå �îòîíû¿, ÿâëÿåòñÿ, ê ñîæàëåíèþ, îøèáî÷íûì,êàê ýòî áóäåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî.Ïðîàíàëèçèðîâàâ àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêèïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ çàñâåòêè, îáðàòèìñÿ ê ñïåê�òðàëüíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿÔÝÓ-64. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ñïåêòðàëüíóþçàâèñèìîñòü, àìïëèòóäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðÿ�ëèñü ïðè îñâåùåíèè ÔÝÓ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèìñâåòîì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ïðîïóñêàíèÿ ñâå�òà îò ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð. Ýòèàìïëèòóäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5äëÿ ðÿäà äëèí âîëí. Îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé ñïåê�òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñóðüìÿíî-öåçèåâîãî �î�òîêàòîäà 200�400 íì, òîãäà êàê ïðè îñâåùåíèè êà�òîäà ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû áîëüøåé 400 íì ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü åãî áûñòðî ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëè�íû âîëíû. ×òîáû ïîääåðæèâàòü òî÷íîñòü èçìåðå�íèé ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé, ìû äîáèâàëèñü íàêàæäîé äëèíå âîëíû îäíîãî è òîãî æå ñèãíàëà ñÔÝÓ (� 104 ñ÷åòîâ/ñ) ïóòåì ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè ñâåòà, êîòîðàÿ êîíòðîëèðîâàëàñü íåéòðàëüíûì�èëüòðîì. Íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ñ ïîìîùüþ ÔÝÓXPH277 ñ ðàñøèðåííîé â êðàñíóþ îáëàñòü ñïåê�òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïîêàçàëà, ÷òî íà äëèíåâîëíû 800 íì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà ñ ÔÝÓ-64 íàóðîâíå 104 ñ÷åòîâ/ñ òðåáîâàëñÿ ñâåòîâîé ïîòîê ïî�1354



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ïðîÿâëåíèå äâóõêâàíòîâîãî �îòîý��åêòà : : :
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ �îòîóìíîæèòåëÿïî àìïëèòóäàì ïðè çàñâåòêå êâàçèìîíîõðîìàòè÷å-ñêèì èçëó÷åíèåì ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ñ ðàçëè÷íîéäëèíîé âîëíû. Çàìåòíî óìåíüøåíèå êîíòðàñòà îä-íîýëåêòðîííîãî ïèêà ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû.�àñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìóìðÿäêà 7 � 107 �îòîíîâ/ñ. �ëàâíàÿ îñîáåííîñòü, êî�òîðàÿ áðîñàåòñÿ â ãëàçà íà ðèñ. 5, çàêëþ÷àåòñÿ âçíà÷èòåëüíîì ðîñòå ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíûðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ àìïëèòóä, òàê ÷òî¾êîíòðàñò¿ 1e1ph-ïèêà ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ. Àíàëî�ãè÷íîå óìåíüøåíèå êîíòðàñòà íàáëþäàåòñÿ ïðè óâå�ëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè çàñâåòêè, ÷òî ïîêàçàíî íàðèñ. 6.�àññìîòðèì, íàêîíåö, çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÔÝÓ îò ïëîùàäè çàñâå÷åííîé÷àñòè �îòîêàòîäà. Ýòî âàæíî, ïîñêîëüêó âåëè÷è�íà 2e2ph-ïèêà íåëèíåéíî (êâàäðàòè÷íî) çàâèñèòîò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Â ñàìîì äåëå, âåëè÷èíà1e1ph-ïèêà ëèíåéíî çàâèñèò îò ïëîùàäè ïÿòíà íàêàòîäå, òî åñòü îäèí è òîò æå 1e1ph-ïèê ìîæåò áûòüïîëó÷åí ïðè áîëüøîì ïÿòíå è ìàëîé èíòåíñèâíî�ñòè è ïðè ìàëîì ïÿòíå, íî ïðîïîðöèîíàëüíî áîëü�øåé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ1e1ph-ïèêà âàæíî òîëüêî ïîëíîå ÷èñëî �îòîíîâ, ïà�äàþùåå íà êàòîä. Ñîâñåì äðóãîå äåëî 2e2ph-ïèê. Åñ�ëè ìû áóäåì ïîääåðæèâàòü ÷èñëî �îòîíîâ â ïó÷êåïîñòîÿííûì ïðè èçìåíåíèè ïëîùàäè ïÿòíà íà êàòî�äå, òî èíòåíñèâíîñòü ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ïÿò�íà áóäåò âîçðàñòàòü è âåëè÷èíà 2e2ph-ïèêà ïî îòíî�

øåíèþ ê 1e1ph-ïèêó äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ. Â ýòîìñëó÷àå ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íåîáõîäèìî áûëîáû ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòü äèàìåòð ïÿòíà íà êà�òîäå ÔÝÓ.Ñ öåëüþ ïðîâåðêè çàâèñèìîñòè 2e2ph-ïèêà îòïëîùàäè çàñâå÷åííîãî ïÿòíà íàìè áûëè ñíÿòû àì�ïëèòóäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ ÔÝÓ ïðè ðàç�ëè÷íîé øèðèíå âûõîäíîé ùåëè ìîíîõðîìàòîðà,âõîäíàÿ ùåëü êîòîðîãî îñâåùàëàñü ëàìïîé íàêàëè�âàíèÿ. Êîíäåñîðíàÿ ëèíçà, ðàñïîëîæåííàÿ â äîìèêåÔÝÓ, îáåñïå÷èâàëà ïðè ýòîì ïðîåöèðîâàíèå èçîáðà�æåíèÿ âûõîäíîé ùåëè íà �îòîêàòîä. Îêàçàëîñü, ÷òîâåëè÷èíà 2e2ph-ïèêà êâàäðàòè÷íî ðàñòåò ñ óâåëè÷å�íèåì ïëîùàäè ïÿòíà, èëè äðóãèìè ñëîâàìè, âåëè�÷èíà ýòîãî ïèêà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ÷èñëà�îòîíîâ â ïó÷êå. Â ðåçóëüòàòå îòíîøåíèå âåëè÷èí1e1ph- è 2e2ph-ïèêîâ íå çàâèñèò îò ïëîùàäè ïÿòíàíà �îòîêàòîäå, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîëè÷åñòâîì�îòîíîâ â ïó÷êå.4. ÌÎÄÅËÜ ÀÌÏËÈÒÓÄÍÎ�Î�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÔÝÓ�åàëüíûé �îòîóìíîæèòåëü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîñëîæíûì ïðèáîðîì, â êîòîðîì ìîãóò ïðîòåêàòü ðàç�ëè÷íûå ïðîöåññû, ïðÿìî èëè êîñâåííî âëèÿþùèåíà ðàñïðåäåëåíèå åãî èìïóëüñîâ ïî àìïëèòóäàì.Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ïîëó÷åííûõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ, íåîáõîäèìî èìåòü òåî-ðåòè÷åñêóþ ìîäåëü, âåðíî îòðàæàþùóþ îñíîâíûåýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû. Îñíîâîé òàêîé ìîäåëèìîæåò ñëóæèòü ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé è ðàçâèòûéÏðåñêîòòîì [10℄. Ïðè ýòîì ïîäõîäå ïðîöåññ óìíî�æåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà äèíîäàõ ñ÷èòàåòñÿ ïóàññîíîâ�ñêèì ñî ñðåäíèì êîý��èöèåíòîì âòîðè÷íîé ýëåê�òðîííîé ýìèññèè �, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåêóð�ðåíòíóþ �îðìóëó äëÿ ïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïîñëå M äèíîäîâ. Åñ�ëè ñ÷èòàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ, ÷òî íàïåðâûé äèíîä ñ �îòîêàòîäà ïðèëåòàåò îäèí ýëåê�òðîí, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíî�ñòè âûëåòà m ýëåêòðîíîâ ïîñëå M -ãî äèíîäà. Äëÿó÷åòà íåèäåàëüíîñòè ÔÝÓ Ïðåñêîòò ââåë â ñâîþ ìî�äåëü êîý��èöèåíò b, êîòîðûé äëÿ õîðîøåãî ÔÝÓîáû÷íî ãîðàçäî ìåíüøå åäèíèöû [10℄. Åñëè òåïåðüçàäàòü íà÷àëüíîå óñëîâèå òàê, ÷òî ñ êàòîäà âûëå�òàþò íå îäèí, à äâà �îòîýëåêòðîíà, òî �îðìóëûÏðåñêîòòà äîëæíû äàâàòü àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëå�íèå äëÿ 2e2ph-ïèêà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëå�íèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Â ïîäòâåðæäåíèå èíòóè�òèâíûõ îæèäàíèé 2e2ph-ïèê îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèçè�1355
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S1e1ph, ñ÷åòîâ/ñ S1e1ph, ñ÷åòîâ/ñ�èñ. 6. à � Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà îäíîýëåêòðîííîãî ïèêà îò èíòåíñèâíîñòè çàñâåòêè S1e1ph (ñêîðîñòè ñ÷åòà âìàêñèìóìå 1e1ph-ïèêà); á � àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè îáðàòíîé âåëè÷èíû êîíòðàñòà îò èíòåíñèâíîñòè çàñâåòêèëèíåéíîé �óíêöèåéòåëüíî âäâîå øèðå, ÷åì 1e1ph-ïèê, à çíà÷åíèå àì�ïëèòóäû èìïóëüñà, äëÿ êîòîðîé ðàñïðåäåëåíèå èìå�åò ìàêñèìóì, äëÿ 2e2ph-ïèêà âäâîå áîëüøå, ÷åì äëÿ1e1ph-ïèêà. Ýòè ñâîéñòâà ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷àþ�ùèõñÿ èç ðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëàì Ïðåñêîòòà, õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñî ñâîéñòâàìè 1e1ph- è 2e2ph-ïèêîâ, íà�áëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îäíàêî ýêñïåðèìåí�òàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ÔÝÓ-64 ïîëó÷àåòñÿ ìå�íåå àñèììåòðè÷íûì, ÷åì òåîðåòè÷åñêîå. Ïîýòîìó ïî�äîãíàòü ðåàëüíîå àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ýòî�ãî �îòîóìíîæèòåëÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóë Ïðåñêîòòà,ïî-âèäèìîìó, âðÿä ëè âîçìîæíî ïðè ðàçóìíûõ çíà�÷åíèÿõ èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ.�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îáëàñòü ìàëûõ àì�ïëèòóä èìïóëüñîâ, ðàñïîëîæåííóþ ëåâåå 1e1ph-ïèêàíà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ. Ýòà îáëàñòü òðàäè�öèîííî îòíîñèòñÿ ê äèíîäíûì øóìàì ÔÝÓ. Èçó÷å�íèå äèíîäíûõ øóìîâ ïîêàçàëî, ÷òî îíè îáëàäàþòäîâîëüíî íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè [11℄, îäíèì èç êî�òîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çàñâåòêå ÔÝÓ.Òàêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèíÿòî îáúÿñíÿòü óâåëè�÷åíèåì âåðîÿòíîñòè âûëåòà ýëåêòðîíà ñ äèíîäà ïî�ñëå áîìáàðäèðîâêè äèíîäà ýëåêòðîíàìè ïðîøåäøåéýëåêòðîííîé ëàâèíû, òàê ÷òî äèíîä ñîõðàíÿåò íàíåêîòîðîå âðåìÿ ¾ïàìÿòü¿ î çàðåãèñòðèðîâàííîì�îòîíå. Ýòà ïàìÿòü ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî äîëãî�âðåìåííîé, ïîñêîëüêó â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõïîâûøåííûé óðîâåíü äèíîäíûõ øóìîâ îòìå÷àëñÿäàæå ÷åðåç ñóòêè ïîñëå èíòåíñèâíîé çàñâåòêè [11℄.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàøåé ìîäåëè áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî âñå äèíîäíûå øóìû îáóñëîâëåíû øóìàìè òîëü�êî ïåðâîãî äèíîäà. Ýòî óïðîùàþùåå ïðåäïîëîæåíèåÿâëÿåòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷�íûì. Â ñàìîì äåëå, ñðåäíèé êîý��èöèåíò âòîðè÷�
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�èñ. 7. Àìïëèòóäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ 1e1ph-è 2e2ph-ïèêîâ, ïîëó÷åííûå èç �îðìóë Ïðåñêîòòà;� = 2, b = 0:1, M = 11íîé ýìèññèè íà äèíîäå ñîñòàâëÿåò â íàøåì ñëó÷àåâåëè÷èíó îêîëî 3.5 (ýòî ëåãêî îöåíèòü ïî àìïëèòóäåìàêñèìóìà îäíîýëåêòðîííîãî ïèêà, ó÷èòûâàÿ, ÷òîÔÝÓ-64 èìååò 11 äèíîäîâ è íàïðÿæåíèÿ ìåæäó äè�íîäàìè îäèíàêîâû). Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñ ïåðâîãîäèíîäà âûëåòàåò îäèí ¾øóìîâîé¿ ýëåêòðîí, òî ýòîäîëæíî äàâàòü íà âûõîäå ÔÝÓ èìïóëüñ àìïëèòóäîéâ ñðåäíåì â 3.5 ðàçà ìåíüøåé, ÷åì àìïëèòóäà ìàê�ñèìóìà 1e1ph-ïèêà. Òàêàÿ îöåíêà äàåò ïðàâèëüíûéìàñøòàá àìïëèòóä äèíîäíûõ øóìîâ. Øóìû âòîðîãîè ïîñëåäóþùèõ äèíîäîâ ìîãóò ïðèâîäèòü ê èìïóëü�ñàì ñ àìïëèòóäàìè åùå êàê ìèíèìóì â 3.5 ðàçà ìåíü�øèìè, òî åñòü äàâàòü âêëàä â ðàñïðåäåëåíèå â íåïî�1356



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ïðîÿâëåíèå äâóõêâàíòîâîãî �îòîý��åêòà : : :ñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè íóëåâîãî êàíàëà. Ïðèìåìäàëåå, ÷òî âûëåò áîëåå îäíîãî ¾øóìîâîãî¿ ýëåêòðî�íà ñ ïåðâîãî äèíîäà êðàéíå ìàëîâåðîÿòåí ïîñëå áîì�áàðäèðîâêè ïåðâîãî äèíîäà êàê îäíèì, òàê è äâóìÿ�îòîýëåêòðîíàìè. Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âåðîÿò�íîñòü çà âðåìÿ T çà�èêñèðîâàòü N ¾øóìîâûõ¿ äè�íîäíûõ èìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäîé â èíòåðâàëå îò xäî x+ dx ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:PND(x; T )dx = PN (T )pD(x)dx; (1)ãäå pD(x) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ¾øóìîâûõ¿ äèíîäíûõ èìïóëüñîâ ïî àìïëèòóäàì, àPN (T ) � âåðîÿòíîñòü çà�èêñèðîâàòü N �îòîîòñ÷å�òîâ (èìïóëüñîâ) çà âðåìÿ T . Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèåðàñïðåäåëåíèÿ �îòîîòñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì êàê îäíî-, òàêè äâóõêâàíòîâîãî �îòîý��åêòà áóäåò ïðîâåäåíî âðàçä. 6. Çäåñü æå çàìåòèì, ÷òî ¾øóìîâûå¿ èìïóëü�ñû âîçíèêàþò òîëüêî ïðè óñëîâèè ðåãèñòðàöèè �î�òîíîâ (òåìíîâûìè øóìàìè ìû ïðåíåáðåãàåì). Ñëå�äîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü çà�èêñèðîâàòü ¾øóìîâîé¿äèíîäíûé èìïóëüñ äàííîé àìïëèòóäû � ýòî óñëîâ�íàÿ âåðîÿòíîñòü, ÷òî è îòðàæàåò �îðìóëà (1). Ñðåä�íåå çà âðåìÿ T ÷èñëî ¾øóìîâûõ¿ äèíîäíûõ èìïóëü�ñîâ ñ äàííîé àìïëèòóäîé ND(x; T )dx áóäåò âûðà�æàòüñÿ �îðìóëîéND(x; T )dx = 1XN=1NPND(x; T )dx == 1XN=1NPN (T )pD(x)dx = NpD(x)dx: (2)Íèæå áóäåò ïîêàçàíî (ñì. óðàâíåíèå (18)), ÷òîND(x; T )dx = h�1I(T )T + �2I2(T )T i pD(x)dx; (2�)ãäå �1, �2 � ý��åêòèâíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, îäíî- èäâóõêâàíòîâîãî �îòîý��åêòà, I(T ) è I2(T ) � ñðåä�íÿÿ èíòåíñèâíîñòü è ñðåäíèé êâàäðàò èíòåíñèâíî�ñòè çà âðåìÿ ñ÷åòà T .5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏîïðîáóåì îáúÿñíèòü âñþ ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé,èçëîæåííûõ â ðàçä. 4. Êàê óæå áûëî óêàçàíî, 1e1ph-è 2e2ph-ïèêè â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõïî ñâîåé øèðèíå è ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ âïîëíåñîîòâåòñòâóþò 1e- è 2e-ïèêàì â ìîäåëè, îñíîâàí�íîé íà �îðìóëàõ Ïðåñêîòòà. Ïðè ìàëûõ èíòåíñèâ�íîñòÿõ ñâåòà, êîãäà âêëàä 2e2ph-ïèêà â ðàñïðåäå�ëåíèå íåçíà÷èòåëåí, êîëè÷åñòâî äèíîäíûõ øóìîâ â
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Äëèíà âîëíû, íì�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà îäíîýëåêòðîííîãîïèêà îò äëèíû âîëíû êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîé ïîä-ñâåòêè ïðè ïîñòîÿííîé ïîëíîé (èíòåãðàëüíîé ïîâñåì êàíàëàì) ñêîðîñòè ñ÷åòà � 104 ñ÷åòîâ/ññîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (2�) äîëæíî ëèíåéíî çà�âèñåòü îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ÷òî è íàáëþäàåòñÿýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòèâêëàä 2e2ph-ïèêà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì (êðèâàÿ4 íà ðèñ. 3á) è äèíîäíûå øóìû íà÷èíàþò ðàñòè áû�ñòðåå, ÷åì 1e1ph-ïèê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ¾êîíòðàñò¿1e1ph-ïèêà óõóäøàåòñÿ. Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî àíàëî�ãè÷íîå óìåíüøåíèå ¾êîíòðàñòà¿ 1e1ph-ïèêà íàáëþ�äàåòñÿ òàêæå ïðè îñâåùåíèè êàòîäà ñâåòîì ñ äëèíîéâîëíû 750�800 íì. Ýòî ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 5, à âÿâíîì âèäå � íà ðèñ. 8, ãäå ïðåäñòàâëåí êîíòðàñòêàê �óíêöèÿ äëèíû âîëíû. Óìåíüøåíèå ¾êîíòðàñ�òà¿ ëåãêî ïîíÿòü íà îñíîâàíèè �îðìóëû (2�), ïî�ñêîëüêó ý��åêòèâíîñòè îäíî- è äâóõêâàíòîâîãî �î�òîý��åêòà �1(�) è �2(�) çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû�. Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà äâóõêâàíòî�âîãî �îòîý��åêòà ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå áûñòðîìóìåíüøåíèè �1(�) ñ ðîñòîì � ïî ñðàâíåíèþ ñ �2(�).�àçëè÷èå ý��åêòèâíîñòè îäíî- è äâóõêâàíòîâîãî�îòîý��åêòà îòìå÷àëîñü â ðàáîòàõ [5; 6℄.Ïðåäñòàâëåíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå �îðìóëû (2�),è îòìå÷åííàÿ àíàëîãèÿ â èçìåíåíèè àìïëèòóäíîãîðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ ïðè ïîâûøåíèè èíòåí�ñèâíîñòè çàñâåòêè è óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû ñâåòàïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ìåòîä îöåíêè îòíîñèòåëüíîéêâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè äâóõ�îòîííîãî �îòîý�-1357



Ì. Â. Ëåáåäåâ, Î. Â. Ìèñî÷êî, Ì. �. Àéíáóíä ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001�åêòà. Â ñàìîì äåëå, ìîæíî ïîêàçàòü (ñì. ðàçä. 6),÷òî ñðåäíåå ÷èñëî îäíî- è äâóõýëåêòðîííûõ èìïóëü�ñîâ ñ çàäàííîé àìïëèòóäîé x ðàâíî:N1e1ph = �1I(T )Tp1e1ph(x)dx; (3) N2e2ph = �2I2(T )Tp2e2ph(x)dx: (4)¾Êîíòðàñò¿ K 1e1ph-ïèêà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíè�åì:K�1 = ND(xD) +N1e1ph(xD)ND(xmax 1e1ph) +N1e1ph(xmax 1e1ph) +N2e2ph(xmax 1e1ph) ; (5)ãäå xD = 1�xmax 1e1ph:�àçóìíî ïðåíåáðå÷ü â çíàìåíàòåëå âêëàäîì øóìîâûõ äèíîäíûõ è 2e2ph-èìïóëüñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ1e1ph-èìïóëüñàìè, ïîñêîëüêó îáû÷íîND(xmax 1e1ph); N2e2ph(xmax 1e1ph)� N1e1ph(xmax 1e1ph):ÒîãäàK�1 = h�1I(T ) + �2I2(T )iTpD(xD) + �1I(T )Tp1e1ph(xD)�1I(T )Tp1e1ph(xmax 1e1ph) == pD(xD) + p1e1ph(xD)p1e1ph(xmax 1e1ph) + �2�1 I2(T )I(T ) pD(xD)p1e1ph(xmax 1e1ph) : (6)Äëÿ õîðîøî ñòàáèëèçèðîâàííîãî ñâåòîâîãî èñòî÷íè�êà I2(T ) = �I2(T ) èK�1 = A+ �2�1 BI(T ): (7)Êîý��èöèåíòû A è (�2=�1)B ëåãêî ìîãóò áûòüîïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îòíîøåíèå �2=�1 çà�âèñèò îò äëèíû âîëíû. Èñêëþ÷àÿ çàâèñèìîñòü êî�ý��èöèåíòà K�1 îò I(T ) äëÿ ðàçëè÷íûõ �, ìîæíîíàéòè èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé êâàíòîâîé ý��åê�òèâíîñòè: �2�1 (�)��2�1 (�max);ãäå �max ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ñïåêòðàëüíîé÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÝÓ. Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà îòäëèíû âîëíû, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 8, ïîäòâåðæäàåòäàííîå óòâåðæäåíèå. Âèäíî, ÷òî äëÿ äëèí âîëí áîëü�øèõ 650 íì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êîíòðàñòà, òî�ãäà êàê äëÿ ìåíüøèõ äëèí âîëí K = 
onst.6. ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÔÎ�ÌÓËÛ ÌÀÍÄÅËßÄËß ÎÄÍÎÂ�ÅÌÅÍÍÎ�Î Ó×ÅÒÀÂÊËÀÄÎÂ ÎÄÍÎ- È ÄÂÓÕÊÂÀÍÒÎÂÎ�ÎÔÎÒÎÝÔÔÅÊÒÀÈçâåñòíàÿ �îðìóëà Ìàíäåëÿ (ñì., íàïðèìåð,[12℄) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü çàðåãèñòðè�ðîâàòü çàäàííîå êîëè÷åñòâî �îòîíîâ çà èíòåðâàëâðåìåíè T , åñëè äåòåêòèðîâàíèå ñâåòà îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ïîñðåäñòâîì îðäèíàðíîãî �îòîý��åêòà. �àñ�

ñìîòðèì, êàê äîëæíà áûòü ìîäè�èöèðîâàíà �îðìó�ëà Ìàíäåëÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè Pn(t; t0) çàðåãèñòðèðî�âàòü n �îòîîòñ÷åòîâ íà âûõîäå ÔÝÓ, åñëè íàðÿäó ñîáû÷íûì �îòîý��åêòîì ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåòòàêæå äâóõêâàíòîâûé �îòîý��åêò. Ïðåäïîëîæèì,÷òî ïåðåä ÔÝÓ óñòàíîâëåí çàòâîð, îòêðûâàþùèé�ñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t è çàêðûâàþùèéñÿ â ìîìåíòâðåìåíè t0, òàê ÷òî èçëó÷åíèå ïàäàåò íà �îòîêàòîäòîëüêî â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè T = t0� t, êî�òîðûé áóäåì íàçûâàòü âðåìåíåì ñ÷åòà. Áóäåì ïîëà�ãàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü âûáèâàíèÿ îäíîãî �îòîýëåê�òðîíà çà áåñêîíå÷íî ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíèdt0 ñ ïîãëîùåíèåì îäíîãî �îòîíà ïðîïîðöèîíàëüíàìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà I , p1dt0 = �1Idt0,â òî âðåìÿ êàê ïîãëîùåíèå äâóõ �îòîíîâ ïðèâî�äèò ê âûáèâàíèþ äâóõ �îòîýëåêòðîíîâ ñ âåðîÿò�íîñòüþ p2dt0 = �2I2dt0. Êàê áóäåò âèäíî â äàëü�íåéøåì, èìåííî òàêîé ¾äâóõýëåêòðîííûé¿ ñëó÷àé÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîÿâëåíèå âàìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêå èìïóëüñîâ óäâîåííîéàìïëèòóäû, ñâÿçàííûõ ñ äâóõêâàíòîâûì �îòîý���åêòîì, áûëî îáúÿñíåíî âûáèâàíèåì ñ êàòîäà äâóõýëåêòðîíîâ [5; 6℄. Òîò �àêò, ÷òî ¾îäíîêâàíòîâûå¿è ¾äâóõêâàíòîâûå¿ èìïóëüñû ðàçëè÷àþòñÿ ïî àì�ïëèòóäå, òðåáóåò óòî÷íåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî�öåäóðû ðåãèñòðàöèè ýòèõ èìïóëüñîâ. Â ñàìîì äå-1358



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ïðîÿâëåíèå äâóõêâàíòîâîãî �îòîý��åêòà : : :ëå, åñëè â òðàäèöèîííîé ñòàòèñòèêå �îòîîòñ÷åòîâêàæäîìó âûáèòîìó ñ êàòîäà �îòîýëåêòðîíó ñîîò�âåòñòâóåò èìïóëüñ íà âûõîäå ÔÝÓ (ðàçóìååòñÿ, ïðèóñëîâèè ý��åêòèâíîñòè ñáîðà �îòîýëåêòðîíîâ ðàâ�íîé åäèíèöå), òî â íàøåì ñëó÷àå ýòî óæå íå òàê.Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ìîæåò, âî-ïåðâûõ, èçìåðÿòüïîëíûé çàðÿä, ïðèøåäøèé íà àíîä çà âðåìÿ ñ÷å�òà T , âî-âòîðûõ, ñ÷èòàòü ïîëíîå ÷èñëî èìïóëüñîâè, â-òðåòüèõ, ðåãèñòðèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ïðèøåä�øèõ èìïóëüñîâ ïî àìïëèòóäàì. Î÷åâèäíî, ÷òî íàè�áîëåå äåòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ èìåí�íî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå. Ó÷èòûâàÿ âñå ñêàçàííîå âû�øå, ìû ðàññìîòðèì îòäåëüíî äâà ñëó÷àÿ: ñëó÷àé, êî�ãäà ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîëíîå ÷èñëî �îòîýëåêòðîíîâ,âûáèòûõ ñ êàòîäà, è ñëó÷àé, êîãäà ñ÷èòàåòñÿ ïîë�íîå ÷èñëî èìïóëüñîâ íà âûõîäå ÔÝÓ áåç àíàëèçàèõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àìïëèòóäàì. Êàê áóäåò ÿñíîâ äàëüíåéøåì, ýòî ïîçâîëèò íàì èññëåäîâàòü è äðó�ãèå âîçìîæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèòóàöèè, íàïðè�ìåð, ó÷åñòü âêëàä äâóõêâàíòîâîãî ¾îäíîýëåêòðîííî�ãî¿ �îòîý��åêòà, êîãäà ïðè ïîãëîùåíèè äâóõ �îòî�íîâ èç êàòîäà âûáèâàåòñÿ âñåãî îäèí �îòîýëåêòðîí.Îáîçíà÷èì ÷åðåç p0dt0 âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàâðåìÿ dt0 èç êàòîäà íå áóäåò âûáèò íè îäèí ýëåê�òðîí. Òîãäà â ñèëó ïîëíîòû ïðîñòðàíñòâà ýëåìåí�òàðíûõ ñîáûòèé äëÿ áåñêîíå÷íî ìàëîãî èíòåðâàëàâðåìåíè dt0 èìååìp0dt0 + p1dt0 + p2dt0 = 1: (8)Çäåñü ìû íåÿâíî ïðåäïîëàãàåìp2dt0 � (p1dt0)2;÷òî è íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èíòåãðàëüíàÿâåðîÿòíîñòü Pn(t; t0) çàðåãèñòðèðîâàòü n �îòîýëåê�òðîíîâ çà âðåìÿ T = t0 � t äîëæíà â ñèëó íåïðåðûâ�íîñòè ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè âî âðåìåíè óäîâëåòâî�ðÿòü ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:Pn(t; t0) = Pn(t; t0 � dt0)(1� p1dt0 � p2dt0) ++ Pn�1(t; t0 � dt0)(1� p2dt0)p1dt0 ++ Pn�2(t; t0 � dt0)(1� p1dt0)p2dt0; (9)ò. å.dPn(t; t0)dt0 = �(p1 + p2)Pn(t; t0) + Pn�1(t; t0)p1 ++ Pn�2(t; t0)p2: (10)Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äëÿ P1(t; t0) äîëæíû, î÷å�âèäíî, ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî ïåðâûå äâà ñëàãàå�ìûõ. Íàèáîëåå æå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ

P0(t; t0), â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî ñëåäóåò ñîõðàíèòüòîëüêî ïåðâûé ÷ëåí:dP0(t; t0)dt0 = �(p1 + p2)P0(t; t0): (11)Äîëæíî òàêæå âûïîëíÿòüñÿ íà÷àëüíîå óñëîâèåP0(t; t0) = 1. �åøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿP0(t; T ) = exp h��1I(t; T )� �2I2(t; T )i ; (12)ãäå ìû ââåëè ñðåäíþþ çà ïåðèîä ñ÷åòà èíòåíñèâ�íîñòü I(t; T ) è ñðåäíèé êâàäðàò èíòåíñèâíîñòè ñâåòàI2(t; T ): I(t; T ) = 1T t+TZt I(t0)dt0; (13)I2(t; T ) = 1T t+TZt I2(t0)dt0: (14)Ñðåäíåå â ýòèõ �îðìóëàõ ïîíèìàåòñÿ êàê ñðåäíååïî âðåìåíè äëÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, âçÿòîãî â ìîìåíòâðåìåíè t è ñâîáîäíî ýâîëþöèîíèðóþùåãî â òå÷åíèåâðåìåíè ñ÷åòà T . Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèå ïîëÿ â ìî�ìåíò âðåìåíè t è åãî ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ñ÷èòàþòñÿíåèçâåñòíûìè, �I(t; T ) è I2(t; T ) ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíû�ìè âåëè÷èíàìè è îêîí÷àòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðî�ÿòíîñòåé çà�èêñèðîâàòü çàäàííîå ÷èñëî �îòîîòñ÷å�òîâ äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ óñðåäíåíèÿïî àíñàìáëþ îïòè÷åñêèõ ïîëåé ñî âñåâîçìîæíûìèíà÷àëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïðåäïîëàãàÿ â äàëüíåé�øåì ñòàöèîíàðíîñòü è ýðãîäè÷íîñòü ðàññìàòðèâàå�ìîãî ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà, îïóñòèì âî âñåõ ïîñëå�äóþùèõ �îðìóëàõ àðãóìåíò t. Íåòðóäíî ïîêàçàòü,÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî n ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåPn(T ) = Fn(T )P0(T ); (15)ïðè÷åìF0(T ) = 1;F1(T ) = �1I(T )T;F2(T ) = ��1I(T )T �22 + �2I2(T )T;F3(T ) = ��1I(T )T �33! + ��1I(T )T � h�2I2(T )T i (16)è ò. ä. Ñóììà âñåõ Fi(T ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçëî�æåíèå â ðÿä ýêñïîíåíòûexp h�1I(T )T + �2I2(T )T i ;1359



Ì. Â. Ëåáåäåâ, Î. Â. Ìèñî÷êî, Ì. �. Àéíáóíä ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî åäèíèöå ñóììû âñåõ âå�ðîÿòíîñòåé Pi(T ). Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå ðàñïðå�äåëåíèå âåðîÿòíîñòåé íå ÿâëÿåòñÿ ïóàññîíîâñêèì.�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà ñèñòåìà ðåãè�ñòðàöèè ñ÷èòàåò ïîëíîå ÷èñëî èìïóëüñîâ çà íåêîòî�ðîå âðåìÿ T , íå äåëàÿ ïðè ýòîì ðàçëè÷èÿ ìåæäóîäíî- è äâóõýëåêòðîííûìè èìïóëüñàìè. Åñëè îáî�çíà÷èòü ÷èñëî òàêèõ èìïóëüñîâ N , òî ðàññìîòðåíèå,àíàëîãè÷íîå ïðîâåäåííîìó âûøå, ïðèâîäèò ê óðàâ�íåíèþdPN (t; t0)dt0 = � [p1(t0) + p2(t0)℄�� PN (t; t0) + [p1(t0) + p2(t0)℄PN�1(t; t0): (17)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòî äàåò ðàñïðåäåëåíèå Ïóàñ�ñîíà PN (T ) = NNN ! exp ��N� ; (18)ãäå N = �1I(T )T + �2I2(T )T . Îòìåòèì, ÷òî äàí�íûé ñëó÷àé îïèñûâàåò òàêæå è ¾îäíîýëåêòðîííûé¿äâóõêâàíòîâûé �îòîý��åêò, êîòîðûé ìîæåò äàâàòüâêëàä â îäíîýëåêòðîííûé ïèê â àìïëèòóäíîì ðàñ�ïðåäåëåíèè èìïóëüñîâ íà âûõîäå ÔÝÓ. Ïðè ýòîìêîý��èöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè �2 äëÿ îäíî- èäâóõýëåêòðîííîãî �îòîý��åêòîâ ìîãóò ñóùåñòâåí�íî ðàçëè÷àòüñÿ ïî âåëè÷èíå.Ïóàññîíîâñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äëÿ÷èñëà îäíî- è äâóõýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ, çà�èê�ñèðîâàííûõ çà âðåìÿ T , è â òîì âàæíîì ñëó÷àå, êî�ãäà ýòè èìïóëüñû õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ ïî àìïëèòó�äå, òàê ÷òî ìîæíî íåçàâèñèìî îïðåäåëèòü ïðîñòðàí�ñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé äëÿ êàæäîãî âèäà èì�ïóëüñîâ. Ñðåäíåå ÷èñëî ñîñ÷èòàííûõ èìïóëüñîâ áó�äåò â ïåðâîì ñëó÷àåN1e1ph = �1I(T )T;à âî âòîðîì ñëó÷àåN2e2ph = �2I2(T )T:Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ �îòîîòñ÷åòîâ ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíåíèåì ïî àí�ñàìáëþ îïòè÷åñêèõ ïîëåé ñî âñåâîçìîæíûìè íà�÷àëüíûìè ìãíîâåííûìè èíòåíñèâíîñòÿìè:~P (N;T ) = hPN (T )i; (19)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàì�áëþ.

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåâ ðàçëè÷íûå ñõåìû ðåãèñòðàöèè, ïðî�àíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 2e2ph-ïè-êà äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàòèñòèêè �îòîíîâ. Èíòóèòèâíûåïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî â èçëó÷åíèè èñòî÷íèêàñâåòà ñ áîëüøèì âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè ïàð �îòî�íîâ äîëæíî áûòü áîëüøå è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà2e2ph-ïèêà ïî îòíîøåíèþ ê 1e1ph-ïèêó òàêæå äîëæ�íà áûòü áîëüøå, ÷åì ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ñëó÷àÿèñòî÷íèêà ñ ìàëûì âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè, ê ñî�æàëåíèþ, íå ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèòåëüíîñòè. Ïðî�âåäåííûé âûøå àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî2e2ph-èìïóëüñîâ, ñîñ÷èòàííîå çà âðåìåííîé èíòåð�âàë T , îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì êâàäðàòîì èíòåíñèâ�íîñòè ñâåòà çà ýòîò èíòåðâàë. Îòëè÷èÿ â êîëè÷åñòâåèìïóëüñîâ äëÿ äâóõ ñòàáèëèçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâñâåòà ðàâíîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, íî ñ ðàçëè÷íû�ìè âðåìåíàìè êîãåðåíòíîñòè T
1 6= T
2, èñ÷åçàþò âïðåäåëå T
1;
2T ! 0(ñì. [13℄). Ïîñêîëüêó âðåìåíà êîãåðåíòíîñòè ïîäàâ�ëÿþùåãî áîëüøèíñòâà èñòî÷íèêîâ ñâåòà íå ïðåâû�øàþò 1 íñ, à âðåìåíà íàêîïëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ,ïîäîáíûõ îïèñàííûì âûøå, ñîñòàâëÿþò ñîòíè ñå�êóíä è áîëåå, òî íèêàêîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó èñòî÷íè�êàìè ñâåòà â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàòüñÿ íåäîëæíî. Ýòî óòâåðæäåíèå áûëî òùàòåëüíî ïðîâåðå�íî íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàñïðå�äåëåíèé èìïóëüñîâ ïî àìïëèòóäàì äëÿ äâóõ èìåâ�øèõñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èñòî÷íèêîâ ñâåòà ññóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè êîãåðåíòíîñòè.Â èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå çåëåíîé ëè�íèè íåîíà (5400�A) è êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó�÷åíèå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ñ òîé æå äëèíîé âîëíû,ïîëó÷åííîå ïðîïóñêàíèåì ñâåòà ëàìïû ÷åðåç ìîíî�õðîìàòîð. Îêàçàëîñü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðå�äåëåíèÿ ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè íàøèõ èçìå�ðåíèé. Ñðàâíåíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâå�òà ìåæäó ñîáîé âñåãäà ñîïðÿæåíî ñ âîçìîæíûì èç�ìåíåíèåì ïëîõî êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõêàê õàðàêòåð çàñâåòêè �îòîêàòîäà. Ïîýòîìó äðóãèìñïîñîáîì ïðîâåðêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè àìïëèòóäíîãîðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ ÔÝÓ ê êîãåðåíòíîñòè ñâå�òà ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷åííûõîò îäíîãî è òîãî æå èñòî÷íèêà ñâåòà ïðè îäíîìîäî�âîì (êîãåðåíòíîì) è ìíîãîìîäîâîì (íåêîãåðåíòíîì)îñâåùåíèè. Ýòè ýêñïåðèìåíòû òàêæå ïîêàçàëè ïîë�íîå ñîâïàäåíèå àìïëèòóäíûõ ðàñïðåäåëåíèé.Äëÿ ïîÿâëåíèÿ íåòðèâèàëüíîé çàâèñèìîñòè ðå�çóëüòàòîâ îò âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè ñâåòîâîãî èñ�1360



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ïðîÿâëåíèå äâóõêâàíòîâîãî �îòîý��åêòà : : :òî÷íèêà íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâçà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè T (¾âðåìåííîå îê�íî¿), äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ñðàâíèìà ñ âðåìåíåìêîãåðåíòíîñòè. Åñëè ñâåòîâîé ïîòîê íå ñëèøêîì âå�ëèê, òàê ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â èíòåðâàë âðå�ìåííîãî îêíà áîëåå îäíîãî èìïóëüñà ÔÝÓ ïðåíåáðå�æèìî ìàëà (ýòî óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿ ñ áîëüøèì çà�ïàñîì äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà èñòî÷íèêîâñâåòà, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò îá îäíîé âûäåëåííîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé ìîäå èçëó÷åíèÿ, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ�ëÿþò ëàçåðû), òî ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ, çà��èêñèðîâàííîå ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè ýêñ�ïåðèìåíòà ñ âðåìåííûì îêíîì, áóäåò ðàâíûìP1(T ) = N(T ) = ��1I(T ) + �2I2(T )�T:Ïðè óìåíüøåíèè T ! T
 ñðåäíèé êâàäðàò èíòåíñèâ�íîñòè I2(T ) áóäåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿòü�ñÿ, òàê ÷òîI2(T )� �I2(T )�I2(T ) ! 1 ïðè T ! 0(ñì. [13℄). Òàêèì îáðàçîì, â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâñ îäíèì è òåì æå èñòî÷íèêîì ñâåòà ñ ïîñëåäîâà�òåëüíûì óìåíüøåíèåì øèðèíû âðåìåííîãî îêíà îòT � T
 äî T � T
 ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íåïîñðåä�ñòâåííîãî èçìåðåíèÿ T
. Ìîæíî òàêæå ñðàâíèâàòüìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè ñâåòà ñ áëèçêè�ìè âåëè÷èíàìè I è I2, íî ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìèêîãåðåíòíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ýëåìåíòíàÿ áàçà ñîâðå�ìåííîé ýëåêòðîíèêè ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà ïî�ëó÷åíèå âðåìåííîãî îêíà ìåíåå 100 ïñ, à èñïîëüçî�âàíèå ÔÝÓ íà ìèêðîêàíàëüíûõ ïëàñòèíàõ äàåò âîç�ìîæíîñòü �èêñèðîâàòü âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñîâñ òî÷íîñòüþ 20 ïñ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòàíîâÿòñÿ äî�ñòóïíûìè èçìåðåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñ âðåìåíàìèêîãåðåíòíîñòè ïèêîñåêóíäíîãî ìàñøòàáà. Ïðåèìó�ùåñòâàìè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ: èñïîëü�çîâàíèå îäíîãî �îòîóìíîæèòåëÿ, âîçìîæíîñòü ïà�ðàëëåëüíîãî èçìåðåíèÿ êàê I2 (2e2ph-ïèê), òàê è I(1e1ph-ïèê), íåçàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò ðàñïðåäå�ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â çàñâå÷åííîé îáëàñòè �îòîêà�òîäà.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäå�íî èçó÷åíèå äâóõêâàíòîâîãî �îòîý��åêòà è íàîñíîâå ýòîãî ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ

êâàíòîâîñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâåòîâîãî ïîëÿ.Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ñóðüìÿíî-öåçèåâîì�îòîêàòîäå, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èõ íåïîñðåä�ñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè áîëååðàííèõ ðàáîò [5; 6℄. �àññìàòðèâàåìàÿ â ðàáîòåòåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ îáîáùåíèåèçâåñòíîé �îðìóëû Ìàíäåëÿ, ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõïîçèöèé èíòåðïðåòèðîâàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî âåñüìà âàæíîäëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 01-02-16480).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. C. Tei
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