
сети м ож ет быть исп ользован а  д л я  оценки предельного значения п а р а 
метров реальны х сетей.

И сходя  из требуемого  быстродействия и числа процессоров в сети 
м о ж ет  быть получено минимальное число связей  каж дого  ком м утацион
ного элемента.
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ М О Д Е Л Ь  
СЧЕТЧИКА ФОТОНОВ С М О ДУЛ ЯТОРОМ

П р о б лем а  отнош ения сигнал/ш ум (р) в счетчике фотонов реш ена от
носительно измеренного количества импульсов (N ) на выходе ф отоэлек
тронного ум н о ж и тел я  (ФЭУ) [1, 2]. О днако  при нц и п и альн ая  постановка 
за д ач и  д о л ж н а  касаться  оценки числа фотонов (М ),  поп адаю щ их на р е 
гистрирую щий ФЭУ. Вместе с тем ам п ли тудн ая  дискриминация  [3], обя-' 
з а т е л ь н а я  в счетчиках  фотонов, и м одуляци я  светового потока счи та
лись [2 ] не вносящ ими и ск аж ений  в статистику отсчетов, что было лишь 
удобны м рабочим приближ ением . В этой связи  выполнен статистический 
а н а л и з  регистрирую щ его к а н а л а  счетчика фотонов с учетом указан н ы х  
факторов.

С труктурная  схем а типового счетчика фотонов вклю чает  в себя про
екционную оптику, н ап р ав л я ю щ у ю  изм еряем ое  излучение на катод  ФЭУ. 
П р и  этом световой луч  м ож ет  быть ослаблен  нейтральны м и или селек
тивными ф и льтрам и  и пром одулирован  механическим или элек- 
трооптическим м одулятором  с целью  дальн ейш его  осущ ествления син
хронного детекти рован и я  [4]. П о лучаем ы е  на  выходе ФЭУ импульсы 
после усиления и ф орм и рован и я  поступаю т д л я  отбора на интегральный 
или д иф ф еренц иальны й дискриминатор , настроенный д л я  оптимального 
ср а б а т ы в а н и я  по одноэлектронны м импульсам . О тобранны е импульсы 
регистрирую тся импульсным счетчиком, который при синхронном д етек
тировании вы полняется  реверсивным с уп равлени ем  от датчика  состоя
ния м одулятора.

Очевидно, что световой поток, поп адаю щ ий на входной зр ач о к  опти
ческой системы, всегда больш е действую щ его на ФЭУ из-за  поглощ ения 
в оптических д ет а л я х  к а н ала .  Уменьшение потока описывается  коэф ф и 
циентами пропускания, которые могут быть промерены  с достаточной 
д л я  практики  точностью. М огут быть т а к ж е  определены  кван товая  э ф 
фективность Ф ЭУ и эф ф ективность  отбора одноэлектронны х импульсов 
дискриминатором . П ри  известных перечисленных п а р ам етр ах  количест
во фотонов в исходном луче связано  с количеством зарегистрированны х 
импульсов соотношением

N =  П TtM +  NT, (1)
i

где  Ti  — коэфф ициенты  пропускания  элементов оптической системы и 
эф ф ективности  электронного  т р акта ;  А/т — количество темновых отсче
тов. П о-видимому, оптические элементы , Ф ЭУ и дискриминатор  могут 
р ассм атр и в аться  к а к  бином иальн ы е фильтры, пропускаю щ ие фотоны с



вероятностями Д . Возникаю щ ие в Ф ЭУ послеимпульсы могут быть уч те 
ны особо [5].

Д л я  вычисления отношения сигнал/ш ум необходимо знать среднее 
значение определяемой величины М  и дисперсию результата  ее изм ере
ния. Ч тобы  не вычислять функцию распределения, воспользуемся теоре
мой о дисперсии, в соответствии с которой дисперсия потока событий при 
статистическом отборе определяется  вы раж ением

D„ =  D an  +  Dn а 2, (2)

где Dn — дисперсия потока на выходе ф ильтра  с собственной дисперси
ей D a и коэффициентом пропускания а,  причем исходный поток х а р а к т е 
ризуется  дисперсией Dn и средним п. Д л я  биномиального ф ильтра  А * =  
=  — а ( а —  1), а д ля  исходного пуассоновского потока D„ —  n. Тогда из 
(2): Dn =  an ,  что соответствует среднему, Очевидно, следую щий бино
миальны й фильтр не изменит качественно картины, а дисперсия потока, 
прош едш его последовательность фильтров, £>— Лоцп.  С равнение этого

i
р езультата  с вы раж ением  ( 1 ) д аст  нам

DN =  M U T t +  N T, , (3)
i

если считать  М  и N T пуассоновскими величинами. П оскольку  полезную
информацию  об измеряемом потоке событий несет разность N C =  N —N T,
в которой значения  N  и N T и зм еряю тся  независимо, то практический ин
терес представляет  величина

A v c =  A v -Г D N =  M U T i +  2 N t =  N c +  2 N r . (4)
i

Тогда отношение сигнал/ш ум приним ает  стандартны й вид [2] с уче
том в ы р аж ен и я  ( 1 ):

Рмс =  N J  у Щ  =  N j V ^ T K -  (5)

П ри этом оценка М  из (1) принимает  значение

М =  (N —  Л Д )/П Д  (6 )
i

с дисперсией при тех ж е  статистических допущ ениях

А м = ( А  +  А т ) / ( П Д ) 2, (7)

что приводит к  равенству  pjV= p ^ c и возмож ности пользоваться  д ля  р а с 
чета отнош ения сигнал/ш ум вы раж ени ем  (5).

Рассм отри м  влияние на отношение сигнал/ш ум  м одулятора. Д л я  ме
ханического м одулятора  с обычно близкой  к двум скваж ностью  в ы р а 
ж ение (5) м ож ет быть, очевидно, использовано непосредственно. Д л я
электрооптических модуляторов 1 0 0  % -н ая  глубина модуляции не дости
гается, т. е. в открытом состоянии будет регистрироваться  N i — N c- |-Агт, 
а в закры том  — A/2 ==pA^c+ A ' t  импульсов, где р < \  — коэффициент п р о 
пускания  закры того  м одулятора. Тогда

N c=  (Nr—N 2) /  ( I — р),  D l— [Nc( l - y p ) - \ - 2 N T\/ (1— р ) 2. (8)

Очевидно, при прочих равны х  условиях  такой модулятор увеличивает  
дисперсию  и сни ж ает  отношение сигнал/ш ум.

С равним  т а к ж е  д в а  типа неидеальны х модуляторов, первый из к о 
торых вполне прозрачен  в открытом состоянии, но об лад ает  п роп ускани
ем р  в закры том , а второй имеет, будучи открытым, коэффициент про
пускания  у, но обеспечивает полное зап и ран и е  светового потока. Д л я  
первого из них справедли вы  в ы р аж ен и я  (8 ), что д ает  отношение сиг
нал/ш ум :

Pi =  N c (1 - p ) / \ Z [ N c ( l  +  p)  +  2 N T}. (9)
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Д л я  второго N i = y N c-\ -NT, a N Z= N ? ,  откуда
N c=  ( N i — N 2 ) /у,  D 2= [ y N c- \ - ( \ - { - y ) N T]/y2. 

О тношение сигнал/ш ум в этом случае

(1 0 )

Pz —  N Су / У  [ y N с +  (1  +  Y) WT] • (11)

Сравнение этих двух  случаев  удобнее вести по взятым  из вы раж ен и й  (8 ) 
и ( 1 0 ) дисперсиям, р асп р о стр ан яя  выводы и на отношения сигнал/ш ум. 
Тогда Z ) i> Z ) 2 при

( 1  ■- р )  2[у Л Т +  ( 1 + 7 ) N , \ < y \ N c ( 1  + р )  + 2 А Т]. ( 1 2 )

Реш ение неравенства  ( 1 2 ) в явном виде получим в условиях «равной» 
неидеальности модуляторов , т.е. при р — у. Тогда, если N 0 > i V T, то 
р > 0 , 3 3 ,  а если A c<CiVT, то р < 0 , 4 6 .  П редельн ы е случаи охватываю т, 
естественно, всю область  определения  монотонной функции, что д ает  
окончательно 0 , 3 3 < р < 0 , 4 6 .  Если  ж е  р ф у ,  то в случае N c ^$>Nt уж е  при 
р > 0  из ( 1 2 ) следует у « 1 , а в случае  1V c< JV t д а ж е  при рта 1 единствен
ное требование закл ю чается  в условии у > 0 .

Таким  образом , выбор типа м одулятора  д л я  счетчика фотонов д о л 
ж ен осущ ествляться  на основании п редварительн ы х оценок величины 
измеряемого  сигнала: при м алы х  сигн алах  целесообразно использовать  
хорошо просветляю щ и еся  устройства (пропускание выше 0,46), при 
больш их сигналах , по-видимому, особое значение имеет именно глубина 
модуляции, а не пропускание в реж и м е  просветления. Очевидно, сд ел ан 
ные выводы качественно справедли вы  и при детектировании сл абы х  све
товых сигналов методом изм ерени я  постоянного тока  ФЭУ.
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Р Е Л Я Т И В И С Т С К И Е  ВЕРОЯТНОСТИ  
З А П Р Е Щ Е Н Н Ы Х  ПЕ Р Е Х О Д О В ,  В Ы Н У Ж Д Е Н Н Ы Х  
К В А Д Р У П О Л Ь Н Ы М  В З А И М О Д Е Й С Т В И Е М  Я Д Р А  

С Э Л Е К Т Р О Н Н О Й  ОБ ОЛО ЧКОЙ АТОМА

В лияние квадрупольного  момента я др а  на запрещ енны е переходы в 
водородоподобны х атом ах  р ассм атр и в ал о сь  в р аботе  [1]. В частности, 
были определены  вероятности дипольны х электрических переходов, вы 
нуж денн ы х квадрупольны м  взаим одействием  я д р а  с электроном оболоч
ки атома. В качестве  при м ера  получены численные оценки относительной 
вероятности перехода 4 2/ 77/ 2- > l 2S I/2, равны е  д л я  водородоподобных ато
мов дей тери я  и ртути соответственно 0 ,5 - 10-2 1  и ~ 1 0 -1 0  (относительно 
вероятности разреш енного  перехода 22E’3/2-> 1 25 i/2 ) .  О днако в [1] все 
расчеты  проведены в нерелятивистском  приближ ении . В настоящ ей р а 
боте вероятности указан н ы х  переходов рассчи таны  с помощью р ел я ти 
вистских волновых функций электрона.
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