
s ,  =

ного ii вытекает из леммы о знаке числа), то числа Z i l (A) ,  . . . ,  Z i (A)
совпадают, причем S z ;(л) =  S j  HZ. (л» . а 0г(А) =  I — Sy. _ i  (Z1(A))  (см.

ч  ч  Ч
теорему и лемму), где через S x обозначается знак целого числа х, опре
деляемый в виде

0, если х Ss О,
1, если х <  0 .

На основании изложенного можно предложить следующий алгоритм 
формирования интегральных характеристик модулярного кода числа А 
в системе с модулями т и т 2, . . . ,  m k.

I. По модулярному коду (¾, а 2, ah) числа A(a, =  |A|m.; i =  I, 2,

k)  вычисляются величины т]г(Л), р,(Л) (1 =  2, 3, ..., к) и Д А( Л ) =  а*,*—-■
к— I ткаіЛ

т.
І= I
2. Определяются вычеты а г =  | / ;_ і ( Г г(Л))|тг= | / / _ і ( 2 г(Л ) ) Ц = |р ;_ і (Л )  +  

+  Л;(Л)|тД^ =  3, 4, &) вместе с формированием признаков S3 =  CO3, S 1=

=  соД и бг(/ =  4, 5, ..., й), где со,= (р/_! (Л) +  г|, (Л)) J ; 1 =  3,  

4, ..., k,

_  0 , если а, ф п ц  — I
о* =

I, если а ,= щ ,— I; I =  4, 5, k\

б, — отрицание булевой величины б,.
3. Формируются поправки Амербаева по формуле 0 ;(Л )  =S/VS,_i X 

X б/VS;—гб;—іб/V . . . ^536465. . .  б;.
4. В соответствии с формулами (4) — (7) находятся интегральные 

характеристики р*.(Л), r\k (A) ,  Дь(Л) и а , (/ =  3, 4, . . . ,  k)  модулярного 
кода числа Л. Заметим, что а± =  сц, Ctz =  ^ ( Л ) .

Приведенный алгоритм допускает как  последовательную, так  и п а 
раллельную реализацию. При максимальном распараллеливании вычис
лений с использованием бинарных функциональных преобразователей 
вычетов он может быть выполнен за  I -j- ]\ogzk[ модульных операций. 
В соответствии с теоремами кодирования MCC [2— 4] и результатами, 
полученными в [5], такое быстродействие можно считать предельным.
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СБОР И ОБРАБОТКА Д А Н Н Ы Х  ПРИ АНАЛИЗЕ  
СТОХАСТИЧЕСКИ ПЕРЕКРЫВАЮЩИХСЯ ПОТОКОВ ФОТОНОВ

П ерекрывающиеся случайным образом во времени потоки квантов 
излучения (фотонов, нейтронов и др.) характерны для двух классов фи
зических экспериментов: изучения радиолюминесценции при возбужде-
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нии продуктами естественного распада изотопов и исследования энерге
тических спектров частиц, рождающихся случайно во времени, методом 
времени пролета [I]. Представляет интерес отдельное, без перекрытий 
с другими, временное распределение— функция интенсивности отдель
ного потока фотонов или распределение по времени пролета, характери
зующее спектр частиц.

В работе рассмотрен способ сбора и анализа информации, позволяю
щий в ходе эксперимента оценить параметры отдельного распределения, 
а такж е  описана автоматизированная система для анализа перекрываю
щихся потоков квантов.

Ранее [2] показано, что при измерениях с одноквантовой чувствитель
ностью радиолюминесценции при стохастическом возбуждении совмест
ная регистрация моментов времени возбуждения цу и прихода однофо
тонных импульсов фотодетектора тй, i =  I, rrij, k =  I, щ  (где rrij и щ — 
числа событий в диапазоне [О, T2] наблюдения за первичным потоком 
(диапазон I) и в диапазоне |Ti, T2] наблюдения за суммарным потоком 
фотонов (диапазон 2 ); / — номер измерения) позволяет вычислить функ
цию правдоподобия для набора параметров а  =  (аь . . . ,  аг) функции 
интенсивности отдельного потока фотонов радиолюминесценции ф(т, а) ,  
где т — время. Оценки максимального правдоподобия параметров а 
имеют смещения, быстро убывающие, как показывает имитационное мо
делирование, с ростом числа R  обработанных измерений.

Рассмотрим случай стационарного пуассоновского потока возбужде
ния и отдельного нестационарного пуассоновского вторичного потока 
однофотонных импульсов. Примем, что диапазоны I и 2 выбраны так, 
что для функции ф(т, а ) ,  не равной нулю при т ^  0, выполнено условие:

T2- T 1

j* ф(т, а)с?т<С j ф(т, a)dr .  Измерение моментов времени ц =
T i  о

s  ([X1, . . . ,  j.imo) при условии, что других импульсов возбуждения в д и а 
пазоне I не было, позволяет определить интенсивность суммарного по
тока фотонов в /-ом цикле измерений; суммарный поток будет пуассо- 
новским со случайной интенсивностью

mJ
ф2/ (т, а) == (т — Pb «)• ( I )

1=1
Вычисляя «^-мерные плотности вероятности появления событий в точках 
Ti, i = l ,  rij, для потока с интенсивностью (I)  с учетом нормировки по
лучим функцию правдоподобия для а  (мы считаем случайными величи
нами тй, числа tij фиксируем при сравнении выборок при разных а):

R nJ

L s(i I a) =  П nJl П  ф2/(та> « )/М °0 ;
у = I  A = I

T  2

М а) = J ф2/ (т> а) dr, s= 2  2 1 •
T l  / =  I  A = I

Производная по a{dx / da  = х' )  от In L s =  Is'.

/ s (T l a ) =  2 2  [ Ф2/ ( ТЬ’ а )/Ф 2/ ( т Ь’ “ ) —  * - /(« )A j ( a ) ] .
у A

Д л я  решения уравнений правдоподобия Д ( т | а ) = 0  (при д/да =  
=  {д/даі,  . . . ,  д/даг) ) здесь приходится д аж е  в простейших случаях 
использовать численные методы [3].

Моделирование таких случайных потоков для проверки описанного 
алгоритма сбора и обработки данных проводилось методом М онте-Кар
ло [4]; рассмотрены вторичные потоки с интенсивностью ф(т, а) =  
=  А  е х р (— ат) с одним параметром а. Моделировалось регистрирующее
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устройство с режекцией по признаку trij >  M \ J  t i j >  N ,  где M w N — 
числа измерительных ячеек в диапазонах I и 2 устройства. Обработка 
описанным способом позволила оценить а  с высокой точностью при 
R  =  IO3 -=- 5 • IO3. Например, при среднем числе импульсов возбуждения 
Ti =  1,5 в диапазоне [0, T2], T2 - T i =  3/ао =  100 не, M  = N  =  3, Ti =

OO

=  2 (T2 -  T1),  ta =  J  ф(т, ао) =  3, где ао — истинное значение а, смеще-
о

ние оценки, отнесенное к ао, при R =  1500 равно — 0,037 %, а при R = 
=  12000— около 0,0075 %. В тех же условиях оценка а  по корреляцион
ной функции без учета наложений потоков смещена на ~ 7 5  % относи
тельно ао-

Авторами разработана  автом а
тизированная система на основе 
микро-ЭВМ «Электроника ДЗ-28» 
для  сбора и анализа данных 
по радиолюминесценции, р еали
зую щ ая описанный алгоритм об
работки данных. Система содер
ж и т два регистратора временных 
интервалов с десятью измеритель
ными ячейками в каждом, т. е.
M  = N =  10. Полученные с по
мощью многостоповых преобразо
вателей время — амплитуда набо
ры амплитуд последовательно ко
дируются с помощью аналого- 
цифрового преобразователя и пе
редаются в ЭВМ. В качестве пе
риферийных устройств использо
ваны дисплей, накопитель на м аг
нитных дисках, пиш ущая маш ин
ка, термопечать, запоминающий 
осциллограф и самописец. Р азработан н ая  система может использоваться 
и для  измерений интенсивной люминесценции и ее поляризации однофо
тонным методом, а такж е  в качестве строб-анализатора с большим 
эффективным числом точек стробирования при анализе повторяющихся 
аналоговых сигналов и т. д. Д л я  примера (см. рисунок) измерены рас
пределения временных интервалов до четырех первых одноэлектронных 
импульсов фотоумножителя ФЭУ-87 при засветке фотокатода импульсом 
светодиода; временные интервалы измерялись с привязкой к переднему 
фронту электрического импульса, возбуждающего светодиод.

Рассмотрим вариационную задачу оптимизации по времени накопле
ния заданного количества информации для измерений с перекрывающи
мися потоками фотонов. Пусть I (х, и ) — функция информативности реа
лизации типа х == (m. j ,  щ ) ,  С(х,  и ) — функция штрафов (время на коди
рование информации и ее запоминание) при параметре управления и, 
где и =  I, если реализация регистрируется, и =  0, если не регистри
руется. Отбрасывая некоторые реализации, можно ускорить в среднем 
процесс накопления данных, так  как реализации разного типа требуют 
д л я  кодирования неодинаковых затр ат  времени. Если Р ( х ) —  распреде
ление частот появления реализации типа х  на входе системы, Р(х ,  и) — 
распределение регистрируемых и нерегистрируемых реализаций, то вся
кий алгоритм отбора реализаций характеризуется функционалом: 
1[Р(х ,  и)] =  ^  I (х, и ) Р ( Х ,  U ) / ^  С(х,  и ) Р ( х ,  и) при условии

х, и х , и

P (х, и ) = Р ( х ) .  Д л я  выбора оптимального по скорости накопления
U

данных алгоритма отбора необходимо решить вариационную задачу на 
условный экстремум 1[Р(х ,  и)]:

Г истограм м а частот временных интервалов 
до I — 4 одноэлектронны х импульсов ФЭУ
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[ 1\ Р(х ,  и ) ] =  max, 
j 2  р (х , и) = Р( х ) .

C использованием метода неопределенных множителей Л агран ж а 
можно показать, что долж но быть Р(х ,  I) =  0 или I, т. е. решение можно 
найти перебором из 2MN возможных алгоритмов. Моделирование пока
зало, что для функции информативности вида I  (х, I ) =  Щ, I  (х, 0) =  О

и функции штрафов С(х,  I) =  Ci р, +  C2 Д? т, +  Cs, С(х,  0) =  с0, где
І  І

Pi, Ti — номера каналов, в которые попали значения щ,  Ti, й ,  І =  0,3 — 
постоянные величины, выигрыш по времени эксперимента при использо
вании оптимального алгоритма для интенсивных первичного и вторич
ного потоков может достигать десятков процентов по сравнению со слу
чаем Р(х ,  I) =  Р ( х ) .

Измерительная система с оптимизацией по времени накопления 
информации должна включать в себя блок отбора поступающих на вход 
реализаций в соответствии с заданным алгоритмом Р (х ,  I) .  Отбор реа
лизаций должен вестись по наборам чисел (trij, tij) импульсов в д иапа
зонах I и 2 для данной реализации с номером /.
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫЙ ЭФФЕКТ В ГЕРМАНИИ 

ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

При низких температурах на вольтамперных характеристиках (ВАХ) 
однородных полупроводников наблюдается отклонение от закона Ома, 
которое может вызываться разогревом электронного газа, уменьшением 
рекомбинации в электрическом поле, примесным пробоем и т. д. Увели
чение концентрации свободных носителей заряда  в образце или их под
вижности под действием электрического поля приводит к изменению 
величины и характера магниторезистивного эффекта. Можно ожидать, 
что изменение магнитосопротивления (MC) будет зависеть как от меха
низма появления магниторезистивного эффекта, так  и от механизма 
изменения проводимости кристалла в электрическом поле. Однако влия
ние электрического поля на магниторезистивный эффект исследовано 
только в области отрицательного MC арсенида галлия при разогреве [I] 
и увеличении концентрации свободных носителей заряда  [2] в условиях 
примесного пробоя. В то ж е  время при T =  4,2 К в германии MC может 
быть положительным, а изменение проводимости в электрическом поле 
вызывается уменьшением рекомбинации носителей зар яда  [3].

В данной работе изучено влияние электрического поля на величину 
и характер магниторезистивного эффекта в германии п-типа при


