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ÔÎÒÎÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑËÀÁÎ�Î ÑÈ�ÍÀËÀÑ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÓÑÈËÈÒÅËßÀ. Â. Êîçëîâñêèé *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþëÿ 2004 ã.Àíàëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ ñëàáûõ è óëüòðàñëàáûõ ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ, óñèëèâàåìûõñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ óñèëèòåëåé ñâåòà. �àññìîòðåí ëèíåéíûé óñèëèòåëü è óñèëèòåëü ÷åòûðåõâîëíîâî-ãî ñìåøåíèÿ. Äëÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñ ðàçëè÷íûìè êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ðàññ÷èòàíûðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ. �àññ÷èòàíû è àíàëè-çèðóþòñÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðè ëèíåéíîé è ÷åòûðåõâîëíîâîé ñõåìàõ ïðåäóñèëåíèÿ. �àñ÷åò ïîêàçàë,÷òî íåîáõîäèìîå äëÿ óâåðåííîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (íàìíîãîáîëüøå åäèíèöû) äîñòèæèìî ëèøü â ñëó÷àå ÷åòûðåõâîëíîâîé ñõåìû ïðåäóñèëåíèÿ è êà÷åñòâåííî çàâèñèòîò êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí.PACS: 42.50.Ar, 42.60.Da, 42.65.Sf1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñîâðåìåííîé êâàíòîâîéîïòèêè ïðåäïîëàãàþò âîçìîæíîñòü òî÷íîãî èçìåðå�íèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà è �ëóêòóàöèé ÷èñëà �îòîíîâñëàáûõ è óëüòðàñëàáûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé,ñîäåðæàùèõ ïîðÿäêà îäíîãî �îòîíà. Èñïîëüçóåìûåäëÿ ýòèõ öåëåé ëàâèííûå �îòîäåòåêòîðû âñëåäñòâèåñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà óñèëåíèÿ ñëàáîãî �îòîòîêà,âíîñÿò â ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñóùåñòâåííûé äîïîë�íèòåëüíûé øóì.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿíîâûõ �îòîäåòåêòîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåãèñòðèðî�âàòü óëüòðàñëàáûå ñèãíàëû. Îäíàêî óæå ñóùåñòâó�þùèå îäíî�îòîííûå äåòåêòîðû (ñì., íàïðèìåð, ðà�áîòû [1�3℄) îáëàäàþò íåîáõîäèìîé ÷óâñòâèòåëüíî�ñòüþ, êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòüþ è âðåìåííûì ðàç�ðåøåíèåì ëèøü â óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ.Êðîìå òîãî, ââèäó äîïîëíèòåëüíîãî øóìà, âíîñè�ìîãî âíóòðåííèì óñèëåíèåì, ðàçðåøåíèå òàêèõ äå�òåêòîðîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó îäíîãî�îòîíà è íå ïîçâîëÿåò òî÷íî èçìåðèòü ÷èñëî �î�òîíîâ â ñèãíàëå. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ýêñïåðèìåíòàõïî ñîçäàíèþ è èñïîëüçîâàíèþ îäíî�îòîííûõ èñòî÷�*E-mail: kozlovsk�s
i.lebedev.ru

íèêîâ ñâåòà ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà èíòåð�åðîìåòðà èí�òåíñèâíîñòåé Õåíáåðè-Áðàóíà �Òâèññà, ïðè êîòîðîéèí�îðìàöèÿ î ÷èñëå �îòîíîâ, èçëó÷àåìûõ èñòî÷�íèêîì, èçâëåêàåòñÿ ïóòåì àíàëèçà êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, ïîñêîëüêó ïðÿìîå �î�òîäåòåêòèðîâàíèå òàêèõ óëüòðàñëàáûõ ñèãíàëîâ íåïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå è ñðåä�íåå ÷èñëî �îòîíîâ [3℄.Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïðåäóñèëåíèÿ ñ ïîìîùüþëàçåðíûõ óñèëèòåëåé ñâåòà ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòüýòàï óñèëåíèÿ �îòîòîêà, èñïîëüçóåìûé â íàèáîëååøèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ëàâèííûõ �îòîäåòåêòî�ðàõ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé êâàíòîâîé ý��åêòèâíî�ñòüþ, è òåì ñàìûì èñêëþ÷èòü ïîãðåøíîñòü ýêñïåðè�ìåíòà, ñâÿçàííóþ ñ ¾äèíîäíûìè¿ øóìàìè, âîçíèêà�þùèìè íà ýòîì ýòàïå. Òåì ñàìûì ïîâûøàåòñÿ äå�òåêòèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèåìíèêà.Ïðèìåíåíèå ëàçåðíîãî óñèëåíèÿ ñâåòà ìîæåò òàê�æå îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì â ñèñòåìå îïòè÷åñêîé ñâÿçèâ öåëÿõ êîìïåíñàöèè ïîòåðü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âñâåòîâîäå.Ëèíåéíûé ëàçåðíûé óñèëèòåëü âíîñèò äîïîëíè�òåëüíûå øóìû, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå, ÷òî ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ èçìåðÿå�ìîé âåëè÷èíû. Äëÿ ñèãíàëà â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿ�íèè ïðè áîëüøîì óñèëåíèè îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì30



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Ôîòîäåòåêòèðîâàíèå ñëàáîãî ñèãíàëà : : :ïîíèæàåòñÿ â äâà ðàçà [4℄. Êâàíòîâûé àíàëèç âîç�ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ äëÿ ïðå�äóñèëåíèÿ èçìåðÿåìîãî �îòîäåòåêòîðîì ñâåòîâîãîñèãíàëà ïðîâåäåí â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ñëó÷àÿñëàáîãî ñèãíàëà â ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòè ìåòî�äà ïðÿìîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ ñ ïðåäóñèëåíèåì.Èñïîëüçîâàíèå �àçîâî-÷óâñòâèòåëüíûõ óñèëèòå�ëåé ñâåòà â ñõåìå ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ñèãíà�ëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèåâ îáëàñòè êâàíòîâûõ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé îï�òè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå, â îòëè�÷èå îò ëèíåéíîãî ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ, ðåàëèçóåòñÿðåæèì ¾áåñøóìîâîãî¿ óñèëåíèÿ ñèãíàëà, ïðè êîòî�ðîì èñõîäíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íå èçìåíÿåòñÿïðè óñèëåíèè ñèãíàëà [4℄. Ý��åêòèâíîñòü ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ñ îäíîâîëíîâîé íàêà÷êîé óäâî�åííîé ÷àñòîòû äëÿ ðåãèñòðàöèè êîãåðåíòíîãî ñèãíà�ëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî [5℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäû ñ êâàäðàòè÷�íîé íåëèíåéíîñòüþ.Äðóãèì ìåòîäîì óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà, ðàñ�ñìîòðåííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññíåëèíåéíîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ ñâåòà âñðåäå ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ. Êàê ñðåäñòâîïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â ýòîì ñëó÷àåìîæåò ñëóæèòü õîëîñòàÿ âîëíà, ó÷àñòâóþùàÿ â ÷å�òûðåõâîëíîâîì ñìåøåíèè. Èñïîëüçîâàíèå õîëîñòîéâîëíû ñ îïðåäåëåííûìè êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèìèñâîéñòâàìè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñòåïåíü äåãðàäà�öèè ñèãíàëà äî ïðèåìëåìîãî äëÿ ïîñëåäóþùåãî èç�ìåðåíèÿ óðîâíÿ.2. ÔÎÒÎÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑÈ�ÍÀËÀ,ÓÑÈËÈÂÀÅÌÎ�Î Ñ ÏÎÌÎÙÜÞËÈÍÅÉÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÓÑÈËÈÒÅËßÍà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ðàññìîòðåííàÿ íàìè ñõå�ìà ïðÿìîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ, óñèëåí�íîãî ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ. Êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêèé ïîòîê �îòîíîâ, ïðîøåäøèé ÷åðåçóñèëèòåëü, ïîñòóïàåò íà �îòîäåòåêòîð. Ïðîâåäåíèåïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåðåíèé �îòîòîêà ïîçâîëÿ�åò îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ, íåïî�ñðåäñòâåííî ñâÿçàííîå ñ âåðîÿòíîñòíîé �óíêöèåéðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òîðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ â îáùåì ñëó÷àå íåñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì �îòîíîâ ïîëÿ íà âõîäå�îòîäåòåêòîðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ðàññìàò�ðèâàåòñÿ îäíîìîäîâûé ðåæèì ñ÷åòà �îòîíîâ, èìåþ�ùèé ìåñòî ïðè óñëîâèè ìàëîñòè âðåìåíè îäèíî÷íî�
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�èñ. 1. Ñõåìà �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ êâàçèìîíîõðî-ìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëåíè-åì åãî ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ,Na � ÷èñëî àêòèâíûõ àòîìîâ ñðåäû, Lamp � äëèíàóñèëèòåëÿ, PD � �îòîäåòåêòîðãî èçìåðåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìå�íåì êîãåðåíòíîñòè ïîñòóïàþùåãî íà âõîä óñèëèòåëÿèçëó÷åíèÿ (ò. å. âåëè÷èíû, îáðàòíîé øèðèíå ñïåê�òðà èçëó÷åíèÿ): T � �
oh. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî â ðåæèìå îäíîìîäîâîãî �îòîñ÷åòà ïëî�ùàäü �îòîäåòåêòîðà S ìåíüøå ïëîùàäè ïðîñòðàí�ñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ, S � S
oh. Òàêèåóñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèæåíèþ ïëîñêîé êâà�çèìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, ïîñòóïàþùåé íà âõîäóñèëèòåëÿ ñâåòà.�àñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ ìíîãîàòîìíîãîøèðîêîïîëîñíîãî �îòîäåòåêòîðà äëÿ âðåìåíè èçìå�ðåíèÿ T ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðàìêàõ âðåìåííîéòåîðèè âîçìóùåíèé [6; 7℄, è ìîæåò áûòü çàïèñàíî âñëåäóþùåì âèäå:p(m;T ) = h: 
me�
 :i=m! == Sp ��(a; ay) : 
me�
 :� =m! (1)ãäå �(a; ay) � îïåðàòîð ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ïîñòóïàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü �îòîäåòåêòî�ðà, : : : : : îçíà÷àåò îïåðàöèþ íîðìàëüíîãî óïîðÿäî�÷åíèÿ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ (ay) è óíè÷òîæåíèÿ (a)ïîëÿ, à îïåðàòîð 
 åñòü
 = " TZ0 ay(s) a(s) ds; (2)ãäå " � ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà. Ñðåäíåå ÷èñëî �îòîîò�ñ÷åòîâ â ýòîì ñëó÷àå åñòühmi = 1Xm=0mp(m;T ); (3)ïðè ýòîì òàêæå èìååìh
i = " TZ0 hay(s)s(a)ids = hmi: (4)31



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006Åñëè â òå÷åíèå âðåìåíè èçìåðåíèÿ T ñðåäíåå ÷èñëîîòñ÷åòîâ ïîñòîÿííî, òî hmi = "hayaiT .Ïîñêîëüêó â óðàâíåíèè (1) îïåðàòîð, íàõîäÿùèé�ñÿ ïîä çíàêîì êâàíòîâîãî ñðåäíåãî, çàïèñàí â íîð�ìàëüíî-óïîðÿäî÷åííîé �îðìå, âçÿòèå ñðåäíåãî ìî�æåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ �óíêöèè êâàçè�âåðîÿòíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ äèàãîíàëüíûì ïðåäñòàâ�ëåíèåì îïåðàòîðà ïëîòíîñòè â áàçèñå êîãåðåíòíûõñîñòîÿíèé j�i. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �î�òîýëåêòðîíîâ ïîëó÷àåì [6; 7℄p(m;T ) = Z P (�)�"T j�j2�mm! exp ��"T j�j2� d2�; (5)ñ÷èòàÿ, ÷òî hj�j2i = hayai.Âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (5) �óíêöèÿ êâàçèâåðî�ÿòíîñòè �ëàóáåðà �Ñóäàðøàíà, P (�), îïðåäåëåííàÿâ �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå f�Re; �Img, � = �Re + i�Imñâÿçàíà ñ îïåðàòîðîì ïëîòíîñòè ïîëÿ:�(ay; a) = 1� Z d2�P (�)j�ih�j: (6)Îòìåòèì, ÷òî hj�j2i è hayai åñòü ÷èñëî �îòîíîâ âîáúåìå êâàíòîâàíèÿ Vq = SL, L = 
T . Êâàíòîâàÿý��åêòèâíîñòü � �îòîäåòåêòîðà óäîâëåòâîðÿåò ñî�îòíîøåíèþ 0 � � � 1 è îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî âû�ðàæåíèþ "T = � â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âðåìÿ èç�ìåðåíèÿ ìåíüøå âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ. Ìîæ�íî ïîêàçàòü, ÷òî ñðåäíåå ÷èñëî �îòîýëåêòðîíîâ hmiñâÿçàíî ñî ñðåäíèì ÷èñëîì �îòîíîâ hnai èçëó÷åíèÿ,âûõîäÿùåãî èç ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ ñëåäóþùèì ñî�îòíîøåíèåì: hmi = �hnai; (7)à �ëóêòóàöèè ÷èñëà �îòîýëåêòðîíîâ âûðàæàþòñÿ÷åðåç �ëóêòóàöèè ÷èñëà �îòîíîâ:h(�m)2i = hmi(1� �) + �2h(�na)2i == �(1� �)hnai+ �2h(�na)2i: (8)Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ â ýòîìñëó÷àå èìååò âèä R = hmi2h(�m)2i : (9)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (7) è (8), íàõîäèìR = hnai21� �� hnai+ h(�na)2i : (10)×òîáû ðàññ÷èòàòü R, âîñïîëüçóåìñÿ ëèíåéíîé òåî�ðèåé ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ è íàéäåì â ýòèõ óñëîâè�ÿõ âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (10) ñðåäíèå âåëè÷èíû. Â

ëèíåéíîì ïî ïîëþ ïðèáëèæåíèè ïðèìåíèì ìîäåëüàêòèâíîé ñðåäû äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, ÷àñòîòû ïå�ðåõîäîâ êîòîðûõ áëèçêè ïî âåëè÷èíå ê ÷àñòîòå ïî�ëÿ. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà óíè÷òîæå�íèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ â ëàçåðíîì óñè�ëèòåëå â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñëåäóþùèé âèä:���t = �2 �N"(2ay�a� aay�� �aay)++ N#(2a�ay � aya�� �aya)� : (11)Â óðàâíåíèè (11) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà�÷åíèÿ: � � 2g2� ; g = d#"s2�!"#~Vq ; (12)d"# � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà àòîìà äëÿ ïåðåõîäà èç íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ h# jâ âåðõíåå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå j "i, !"# � ÷àñ�òîòà ïåðåõîäà àòîìà, Vq � îáúåì êâàíòîâàíèÿ, � �ñêîðîñòü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ â àòîìå, âåëè÷èíûN" è N# ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàñåëåííîñòè ñîîòâåò�ñòâåííî âåðõíåãî è íèæíåãî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéëàçåðíîãî ïåðåõîäà. Íàéäåì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ(11) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ hnai è h(�na)2i äëÿ ïîëÿ íàâûõîäå ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ. C ýòîé öåëüþ çàïèøåìâ îáùåì âèäå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ îòîïåðàòîðîâ Q = a; ay; aya; (aya)2:�hQi�t = Sp����t Q� : (13)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (11), (12), â ðåçóëüòàòå ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ (13) íàõîäèìhnai = jGj2hniin + �; (14)ãäå � = N"D �jGj2 � 1� ; (15)� ñðåäíåå ÷èñëî ñïîíòàííî èçëó÷åííûõ â óñèëèòåëå�îòîíîâ, à hniin � ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ íà âõîäåóñèëèòåëÿ.Ôëóêòóàöèè ÷èñëà �îòîíîâ ïîëÿ íà âûõîäå óñè�ëèòåëÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñðåäíèå âåëè÷èíû hniin,h(�n)2iin [8℄:h(�na)2i == �h(�n)2iin+u �1�jGj�2��v	 jGj4+v; (16)ãäå u = N" +N#D �hniin + N"D � ; (17)v = N"N#D2 : (18)32



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Ôîòîäåòåêòèðîâàíèå ñëàáîãî ñèãíàëà : : :Âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ëàçåðíîãîóñèëèòåëÿ èìååò âèäG = exp f(�D=2� i!"#)Tampg ;ãäå D = N"�N# � èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé, ïîääåð�æèâàåìàÿ íàêà÷êîé, Tamp = Lamp=
m � âðåìÿ óñè�
ëåíèÿ, ãäå Lamp � äëèíà óñèëèòåëÿ, 
m � ñêîðîñòüñâåòà â àêòèâíîé ñðåäå óñèëèòåëÿ.Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (14)�(18) â óðàâíå�íèå (10), íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ñèã�íàë/øóì:R = �jGj2hniin + ��21� �� �jGj2hniin + ��+��h(�n)2iin + ND �1� jGj�2� hniin� jGj4 + �(�+ 1)� ; (19)ãäå N = N" +N#. Êâàçèâåðîÿòíîñòíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ñâÿçàíà ñ �óíê�öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íà âõîäå (ñì., íàïðèìåð, [1℄):Pout(�; t) = 1�� Z d2�0Pin(�0) exp��j��G�0j2� � : (20)Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áóäóò ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ âõîäíîãî (èçìåðÿåìîãî) ïîëÿ:

P (�0; t = 0) � Pin(�0) = 8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
Æ(�0); âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå j0i;Æ(�0 � �0); êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå j�0i;1�hniT exp��j�0j2hniT � ; òåïëîâîå ñîñòîÿíèå jT i;1�hniT exp��j�0 � �0j2hniT � ; ñîñòîÿíèå êîãåðåíòíûé ñèãíàë + øóì: (21)

Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå â óðàâíåíèè (20), íà âûõîäå óñèëèòåëÿ íàõîäèì
Pout(�) =

8>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>:
1�� exp���2Re + �2Im� � ;1�� exp� 1� ��(�2Re + �2Im) + 2jGj(�Re 0s� + �Im 0s+)� jGj2(�2Re 0 + �2Im 0)�� ;1��whniT exp � jGj2(s2� + s2+)�2w � �2Re + �2Im� � ;1��whniT exp( 1w "� jGjs�� +�Re 0hniT �2+� jGjs+� +�Im 0hniT �2#� �2Re+�2Im� ��2Re 0+�2Im 0hniT ) ; (22)

ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿw = jGj2� + 1hniT ; (23)s� = 
os(!"#Tamp)�Re � sin(!"#Tamp)�Im; (24)s+ = sin(!"#Tamp)�Re + 
os(!"#Tamp)�Im; (25)
ãäå �0 = �Re 0 + i�Im 0 � êîãåðåíòíûé ñèãíàë,Tamp = Lamp=
m. Äëÿ òîãî ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿäëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ �îðìóëîé (19), íåîáõîäè�ìî íàéòè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ, à òàêæåèõ äèñïåðñèè äëÿ âñåõ óêàçàííûõ âûøå èñõîäíûõñîñòîÿíèé èçìåðÿåìîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòèõ âåëè÷èí ïî�ëó÷àåì3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 33
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hniin =8>>>><>>>>: 0;j�0j2;hniT ;j�0j2 + hniT ;h(�n)2iin =8>>>><>>>>:0;j�0j2;hni2T+hniT ;j�0j2(2hniT+1)+hniT (hniT+1); (26)
ãäå hniin � ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ âõîäÿùåãî â óñè�ëèòåëü èçëó÷åíèÿ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷èñëà �îòîíîâè èõ äèñïåðñèè òåïåðü ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ ïî�ìîùüþ ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:hnai = jGj2hniin + �; (27)h(�na)2i = jGj4h(�n)2iin ++ jGj2 �1� jGj2 + 2�� hniin + �(�+ 1): (28)Êâàçèâåðîÿòíîñòíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿïðè èäåàëüíîì óñèëåíèè áåç âíåñåíèÿ äîïîëíèòåëü�íûõ øóìîâ â óñèëåííûé ñèãíàë â ñëó÷àå èçìåðÿåìî�ãî ïîëÿ â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè èìååò âèäpid(n) = �jGj2hniin�nn! exp ��jGj2hniin� :Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå èäåàëüíîãî �îòîäåòåêòîðà(� = 1) ðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ ñîâïàäàåò ñðàñïðåäåëåíèåì �îòîíîâ èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãîíà �îòîäåòåêòîð.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ p(m) �î�òîýëåêòðîíîâ, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé(5) è (22) äëÿ áîëüøèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÷èñëà �îòî�íîâ â èçìåðÿåìîì ïîëå (n0 � hniin � 1) ïðè êîý��è�öèåíòå óñèëåíèÿ jGj = 2 è âåëè÷èíå èíâåðñèè àêòèâ�íîé ñðåäû ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ, ðàâíîé D = 20%.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ðàñïðåäåëåíèÿ p(n) �îòîíîâ (�îòîýëåêòðîíîâ)ïðè èäåàëüíîì óñèëåíèè, íå âíîñÿùåì äîïîëíèòåëü�íûõ øóìîâ â èñõîäíîå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå èçìå�ðÿåìîãî ïîëÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ïðè n0 = 100, 200ñ óâåëè÷åíèåì n0 ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåê�òðîíîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê èäåàëüíîìó è ðåçêî îòëè÷à�åòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ äëÿ âàêóóì�íîãî âõîäíîãî ñèãíàëà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Êàê ñëå�äóåò èç ðèñ. 2, ðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ äëÿñèãíàëà â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè ìàëî îòëè÷àåòñÿ
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0�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ p(m) ïðèëèíåéíîì óñèëåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà â ñîñòîÿíèèêîãåðåíòíûé ñèãíàë + øóì äëÿ çíà÷åíèé ñðåäíåãî÷èñëà �îòîíîâ íà âõîäå óñèëèòåëÿ n0 = 100, 200 èhniT = 0:388, jGj = 2, � = 0:9, à òàêæå â ñëó÷àÿõêîãåðåíòíîãî ñèãíàëà (ïóíêòèð) è âàêóóìíîãî ñîñ-òîÿíèÿ íà âõîäå (øòðèõè). Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðà-æåíû ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ïðè èäåàëü-íîì óñèëåíèè äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé n0. Èíâåðñèÿíàñåëåííîñòåé àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðíîãî óñèëèòå-ëÿ ñîñòàâëÿåò D = 20%îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷å�ñêîé ñìåñè ñèãíàë +øóì, è ýòî ðàçëè÷èå óìåíüøàåò�ñÿ ñ ðîñòîì n0. Òàêèì îáðàçîì, äîñòîâåðíîå èçìåðå�íèå ñèãíàëà â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè èëè â ñîñòîÿ-íèè ñèãíàë + øóì (ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáðàííûìíàìè äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðàì òåïëîâîãî ïîëÿ èçëó�÷åíèÿ Ñîëíöà) âîçìîæíî â ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà�îòîíîâ â èçìåðÿåìîì ñèãíàëå.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåê�òðîíîâ â ðåàëüíûõ è èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ñëó�÷àÿ ìàëîãî ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ â èçìåðÿåìîìïîëå (n0 = 3). Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ðàñïðåäåëå�íèå ïðè ðåàëüíîì óñèëåíèè êà÷åñòâåííî îòëè÷àåò�ñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè èäåàëüíîì óñèëåíèè âñëåä�ñòâèå áîëüøîãî øóìà, âíîñèìîãî ñïîíòàííûì èçëó�÷åíèåì â ëàçåðíîì óñèëèòåëå. Äåòåêòèðóåìîå â åäè�íè÷íîì èçìåðåíèè ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ áëèçêîé ïîâåëè÷èíå âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèåêàê 0, òàê è çíà÷åíèå � 100, âñëåäñòâèå ÷åãî äëÿèçìåðåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ â ñèãíàëå íåîáõîäèìû âäàííîì ñëó÷àå òûñÿ÷è è äåñÿòêè òûñÿ÷ ïîâòîðíûõàêòîâ �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ.Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, óâåëè÷åíèå èíâåð�ñèè íàñåëåííîñòåé àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðíîãî óñè�ëèòåëÿ çàìåòíî óëó÷øàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Íà34
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2 ïðè n0 = 3,jGj = 4. Øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé èçîáðàæåíî ðàñ-ïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëàâ ñîñòîÿíèè êîãåðåíòíîå ïîëå + øóì (S + N) ïðèD = 98%
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N S+N, S�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, íà âõîäå óñèëè-òåëÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ êîãåðåíòíûé ñèãíàë + øóì(S + N) ïðè jGj = 16, hniT = 0:388, n0 = 2:388,h(�n0)2i = 4:092, R = 1:16, à òàêæå êîãåðåíòíûéñèãíàë (S) ïðè n0 = 2, R = 1:19 è òåïëîâîé øóì(N) ïðè hniT = 0:388ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâäëÿ D = 20% è 98%. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñè�ìîñòè p(n) è p(m) äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøåãî óñèëåíèÿ,jGj = 16, è ìàëîãî ÷èñëà �îòîíîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ äëÿ êîãå�ðåíòíîãî ñèãíàëà (n0 = 2), ñîñòîÿíèÿ ñèãíàë + òåï�ëîâîé øóì (n0 = 2:388, T = 6000 K, ! = 1015 
�1)è òåïëîâîãî øóìà (n0 = 0:388). Êàê ñëåäóåò èç ðè�ñóíêà, âûäåëåíèå ñèãíàëà íà �îíå øóìà âîçìîæíî
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�èñ. 5. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé �îòîýëåêòðîíîâäëÿ jGj = 16 è ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèé âõîäíîãî ñèã-íàëà: êîãåðåíòíûé ñèãíàë + øóì ïðè n0 = 2, 3, 4 èñîîòâåòñòâåííî R = 1:16, 1:283, 1:42, òåïëîâîé øóì(N), R = 0:999 è âàêóóìíîå ïîëå, R = 0:999ëèøü ïðè êðàéíå âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ �îòî�òîêà è áîëüøîì ÷èñëå ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé, ïðîâå�äåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñòàòè�ñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Çàâèñèìîñòè p(m), ïðåä�ñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 â ñëó÷àå ìàëîãî ÷èñëà �îòî�íîâ â äåòåêòèðóåìîì ñèãíàëå è áîëüøîãî óñèëåíèÿ,ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ m îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó�ãà êðàéíå íåçíà÷èòåëüíî. Â òî æå âðåìÿ îíè áëèçêèïî âåëè÷èíå ê ðàñïðåäåëåíèþ �îòîýëåêòðîíîâ äëÿâõîäíîãî ïîëÿ â âàêóóìíîì èëè øóìîâîì ñîñòîÿíèè,÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà äåëàåò ïðàê�òè÷åñêè íåâîçìîæíûì òî÷íîå èçìåðåíèå òàêèõ ñëà�áûõ ïîëåé.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèã�íàë/øóì (S=N) îò âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ÷èñëà �îòî�íîâ â èçìåðÿåìîì ïîëå. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, îò�íîøåíèå ñèãíàë/øóì íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîý���èöèåíòà óñèëåíèÿ óæå äëÿ çíà÷åíèé jGj � 3 è ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ n0 � 1 îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíîìàëûì, íå ïðåâûøàÿ çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî äâóì. Ïðèóâåëè÷åíèè ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ â èçìåðÿåìîìïîëå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ìîíîòîííî âîçðàñòàåò.3. ÓÑÈËÅÍÈÅ Â ÑÕÅÌÅ×ÅÒÛ�ÅÕÂÎËÍÎÂÎ�Î ÑÌÅØÅÍÈßÍà ðèñ. 7 èçîáðàæåíà ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ óñèëè�âàòü ñëàáûé ñèãíàë ìåòîäîì ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìå�35 3*
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2 3 4 5jGj0:11
10100R n0 = 91

n0 = 11�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò âå-ëè÷èíû ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ïðè ëèíåé-íîì óñèëåíèè ñèãíàëà, n0 = 1; 11; 21; : : : ; 91

Ep

z = Lz = 0

χ(3)

E′

p

Es(z = L), b

Ei(z = L), dPD PDEs(z = 0), a

Ei(z = 0), c

�èñ. 7. Ñõåìà �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ êâàçèìîíîõðî-ìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëåíèåìñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿøåíèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå îáúåìà Vamp, îáëàäàþ�ùåé êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ (�(3)). Äâå èíòåíñèâ�íûå âîëíû íàêà÷êè (Ep è E0p), ðàñïðîñòðàíÿþùèå�ñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ñìåøèâàþòñÿâ íåëèíåéíîé ñðåäå ñ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëíà�ìè, òàêæå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè. ×àñòî�òû ÷åòûðåõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïëîñêèõ âîëíïðåäïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè, à èíòåíñèâíîñòè âîëí íà�êà÷êè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèìè èíòåíñèâíîñòèñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîäûíàêà÷êè â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü êëàññè�÷åñêè è â ðàñ÷åòàõ áóäåì ïðåíåáðåãàòü èõ èñòîùåíè�åì.Îïåðàòîðû a è d ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïåðàòîðû

óíè÷òîæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñèãíàëüíîé è õîëîñòîéìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à îïåðàòîðû 
 è b � ñî�îòâåòñòâåííî îòðàæåííîé è ïðîõîäÿùåé âîëí. ×èñ�ëà �îòîíîâ â óñèëèâàåìûõ â ïðîöåññå âûðîæäåííî�ãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ ïîëåé, ñîîòâåòñòâó�þùèõ îïåðàòîðàì 
 è b, ìîãóò áûòü èçìåðåíû ïóòåìïðÿìîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ.Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ �åéçåíáåðãà äëÿ îïåðàòî�ðîâ óíè÷òîæåíèÿ ïîëåé, a(z) è d(z), ñîîòâåòñòâó�þùèõ ñèãíàëüíîìó ïîëþ 
 íà÷àëüíûì óñëîâèåìES(z = 0) è õîëîñòîìó ïîëþ ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíè�åì Ei(z = L) (ñì. ðèñ. 7), ìîãóò áûòü çàïèñàíû âñëåäóþùåì âèäå (ñì., íàïðèìåð, [6℄):�a(z)�z = i �
m pp0dy(z); (29)�d(z)�z = �i �
m pp0ay(z); (30)ãäå � � �(3)Vamp=~, p0 = jp0j exp(i�p0 ), à p, p0 è �,�0 � ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäû è �àçû êëàññè÷å�ñêèõ âîëí íàêà÷êè:p = jpj exp(i�p); p0 = jp0j exp(i�p0):�åøàÿ óðàâíåíèÿ (29) è (30) äëÿ ëþáûõ z è ïîëà�ãàÿ, ââèäó ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè çàäà÷è, ÷òî aåñòü �óíêöèÿ îò z=
m+t, a d � �óíêöèÿ îò z=
m�t,íàõîäèì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âûõîäíûõ ïî�ëåé [6℄:b � a(z = L) = a se
(KL)� �dy tg(KL); (31)
 � d(z = 0) = d se
(KL)� �ay tg(KL); (32)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿa � a(z = 0); d � d(z = L);� � i exp [i(�p + �p0)℄ ; K � �jpp0j
m : (33)Ïðèìåíÿÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè êâàçèâåðîÿòíî�ñòè ìåòîä õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíêöèè [9℄, íàõîäèìäëÿ óñèëåííîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî îïåðàòîðîìb, ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:Pout(�) = 1�N exp��j� �G0�0j2N � ;N � �jG0j2 � 1� (hndi+ 1) ; (34)åñëè ñèãíàëüíàÿ âîëíà íàõîäèòñÿ â êîãåðåíòíîì ñî�ñòîÿíèè j�0i, à õîëîñòàÿ âîëíà � â òåïëîâîì, èPout(�) = 1�N exp��j�j2N � ;N � jG0j2hnai+ �jG0j2 � 1� (hndi+ 1) ; (35)36



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Ôîòîäåòåêòèðîâàíèå ñëàáîãî ñèãíàëà : : :åñëè îáå âîëíû íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì ñîñòîÿíèè.Çäåñü hnai è hndi � ñðåäíèå ÷èñëà �îòîíîâ ñî�îòâåòñòâåííî â ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ìîäàõ,jG0j � se
(KL) � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïðîõî�äÿùåé âîëíû â ñëó÷àå âûðîæäåííîãî ÷åòûðåõâîë�íîâîãî ñìåøåíèÿ. Åñëè æå îáå âîëíû íàõîäÿòñÿâ êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, ò. å. âåêòîð ñîñòîÿíèÿâõîäÿùèõ âîëí åñòü j�0; Æ0i, òî ðàñïðåäåëåíèåïðîõîäÿùåé âîëíû èìååò âèäPout(�) = 1�(jG0j2 � 1) exp��j� � �0j2jG0j2 � 1� ;�0 � jG0j�0 � �Æ�0pjG0j2 � 1 : (36)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (31) è (32), íàéäåì ñðåä�íèå ÷èñëà �îòîíîâ è äèñïåðñèè ÷èñåë �îòîíîâ â ïðî�õîäÿùåé è îòðàæåííîé âîëíàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ êâàí�òîâûõ ñîñòîÿíèé âõîäíûõ ïîëåé.Â ñëó÷àå, êîãäà õîëîñòàÿ ìîäà ïîëÿ íàõîäèòñÿâ âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè j0i, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñèãíàëüíîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñëå�äóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ ÷èñåë �îòîíîâ è�ëóêòóàöèé ÷èñåë �îòîíîâ äëÿ ïðîõîäÿùåãî (b) èîòðàæåííîãî (
) ïîëåé:hnbi = jG0j2hnai+ �0; (37)hn
i = �jG0j2 � 1� hnai+ �0; (38)h(�nb)2i = jG0j4h(�na)2i+jG0j2�0hnai+jG0j2�0; (39)h(�n
)2i = �jG0j2�1�2 h(�na)2i+jG0j2hn
i; (40)ãäå �0 � tg2(KL) � ñðåäíåå ÷èñëî ñïîíòàííî èç�ëó÷åííûõ �îòîíîâ â ïðîõîäÿùåé âîëíå. Ñðàâíèâàÿñîîòíîøåíèÿ (39) è (28), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî�îðìóëà äëÿ �ëóêòóàöèé ÷èñëà �îòîíîâ ïðîõîäÿ�ùåãî ïîëÿ â ñëó÷àå ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ ïîë�íîñòüþ àíàëîãè÷íà �îðìóëå äëÿ �ëóêòóàöèé ÷èñëà�îòîíîâ ïîëÿ íà âûõîäå ëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ. Ïðèýòîì äëÿ îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ jGj = jG0j ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñëà ñïîíòàí�íûõ �îòîíîâ äëÿ ëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ (�) ñîâïàäà�åò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíîé äëÿ ÷åòûðåõâîëíî�âîãî ñìåøåíèÿ (�0) ïðè ïîëíîé èíâåðñèè àêòèâíîéñðåäû ëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ.Åñëè õîëîñòàÿ âîëíà èëè/è ñèãíàëüíîå ïîëå íà�õîäèòñÿ â òåïëîâîì ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèçóþùåìñÿîïåðàòîðîì ïëîòíîñòè �T , ñðåäíèå âåëè÷èíû óäîâëå�òâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿìhnbi = jG0j2hnai+ �jG0j2 � 1� hndi+ �0; (41)

h(�nb)2i = jG0j4h(�na)2i+ �jG0j2�1�2 h(�nd)2i++jG0j2 �jG0j2�1��� [hnaihnbi+ (hnai+ 1) (hndi+ 1)℄ ; (42)ïðè ýòîì �îðìóëû äëÿ hn
i è h(�n
)2i ïîëó÷àþòñÿèç âûðàæåíèé (41) è (42) ïóòåì ïåðåñòàíîâêè èíäåê�ñîâ a$ d. Ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â ñèãíàëüíîé ìî�äå, hnai, ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óðàâíåíèÿ (41) ïó�òåì ïîäñòàíîâêè â íåãî èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ hnbiïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ âõîëîñòîé ìîäå, hndi.Àíàëèç îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ñ èñïîëüçîâàíè�åì â âûðàæåíèè (19) �îðìóë (41) è (42) ïîêàçûâàåò,÷òî äëÿ áîëüøèõ êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ jG0j2 � 1è òåïëîâûõ ñîñòîÿíèé îáîèõ âõîäÿùèõ ïîëåé ýòî îò�íîøåíèå ðàâíî R = 1. Åñëè æå ñèãíàëüíàÿ âîëíà íà�õîäèòñÿ â òåïëîâîì ñîñòîÿíèè, à õîëîñòàÿ âîëíà �â êîãåðåíòíîì, òî ïðè óñëîâèè, ÷òî hndi � hnai,hndi � 1, � � 1, ïîëó÷èìR = 1 + hndi2(hnai+ 1) � 1: (43)Ôîðìóëà (43) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèéñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ â ñèãíàëüíîì ïîëå èñïîëüçî�âàíèå ñèëüíîé êîãåðåíòíîé õîëîñòîé âîëíû ïîçâîëÿ�åò ïîëó÷èòü áîëüøîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì �îòî�òîêà, ïðåâûøàþùåå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì èçìåðÿ�åìîãî ñèãíàëà, êîòîðîå ìåíüøå åäèíèöû. Íà ðèñ. 8ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè R îò ìîäóëÿ êîý��èöèåí�òà óñèëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ ÷èñëàõ �îòî�íîâ â òåïëîâîé ñèãíàëüíîé è êîãåðåíòíîé õîëîñòîéìîäàõ äëÿ � = 0:9, èëëþñòðèðóþùèå îòìå÷åííûåâûøå çàâèñèìîñòè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â îòëè�÷èå îò ñëó÷àÿ ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ, ðàññìîòðåííîãîâ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êî�ý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áóäåòíàèáîëüøèì ïðè íàèìåíüøèõ ñðåäíèõ ÷èñëàõ �îòî�íîâ â ñèãíàëüíîì ïîëå â ñëó÷àå êàê ìàëîãî, òàê èáîëüøîãî ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ â õîëîñòîé ìîäå.Åñëè æå ñèãíàëüíàÿ âîëíà íàõîäèòñÿ â êîãåðåíò�íîì ñîñòîÿíèè, à õîëîñòàÿ � â òåïëîâîì, òî äîñòè�æåíèå âûñîêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ñòàíîâèòñÿíåâîçìîæíûì äëÿ ìàëûõ ÷èñåë �îòîíîâ. Â äàííîìñëó÷àå ïîëó÷àåìR = 1 + hnai2hndi2 � 1 (44)ïðè hndi � hnai, hndi � 1, � � 1 èR = 1 + hnai2(hndi+ 1) � 1 (45)37
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò âå-ëè÷èíû ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ïðè ÷åòû-ðåõâîëíîâîì ñìåøåíèè äëÿ òåïëîâîé ñèãíàëüíîé èêîãåðåíòíîé õîëîñòîé âîëí ïðè � = 0:9, hndi = 1 (à)è hndi = 100 (á ), hnai = 1; 2; : : : ; 11. Ïðè hnai ! 1âåëè÷èíà R! 1ïðè hnai � hndi, hnai � 1, � � 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âäàííîì ñëó÷àå áîëüøîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äî�ñòèæèìî òîëüêî äëÿ ñèëüíîé ñèãíàëüíîé âîëíû âêîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ýòîìñëó÷àå, åñëè hndi � hnai, îïÿòü R � 1.Åñëè æå ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ âîëíû îáå íàõî�äÿòñÿ â êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ñîîòâåòñòâåííî j�iè jÆi, òî äëÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí íàõîäèìhnbi = jG0j2hnai+ �jG0j2 � 1� hndi+ �0 �� 2pjG0j2 (jG0j2 � 1) hnaihndi 
os� ; (46)ãäå � � �a + �d � �p � �p0 � �=2, �a è �d � �à�çû ñîîòâåòñòâåííî ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ìîä. Äëÿ�ëóêòóàöèé ÷èñëà �îòîíîâ â ïðîõîäÿùåé ìîäå ïî�ëó÷àåì

h(�nb)2i = jG0j4h(�na)2i+ �jG0j2�1�2 h(�nd)2i++ �0(�0 + 1) [hndi+ hnai+ 1℄� 2 �2jG0j2 � 1���pjG0j2 (jG0j2 � 1) hnaihndi 
os�; (47)�îðìóëû äëÿ hn
i è h(�n
)2i îïÿòü ìîãóò áûòü ïîëó�÷åíû ïóòåì ïåðåñòàíîâêè a $ d â âûðàæåíèÿõ (43)è (44).Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9, ïðè ðîñòå âåëè÷èíûhnai è ïðè hndi < hnai çíà÷åíèå R óáûâàåò, à ïðèhndi > hnai âîçðàñòàåò ìîíîòîííî, åñëè � = 2m�,m � ëþáîå öåëîå ÷èñëî. Âñëåäñòâèå òàêîé çàêîíî�ìåðíîñòè îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðèíèìàåò áîëü�øèå çíà÷åíèÿ ïðè ìàëîì ÷èñëå �îòîíîâ â èçìåðÿå�ìîì ïîëå (ðèñ. 10à). Â òî æå âðåìÿ, åñëè âûïîëíåíîóñëîâèå �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ âèäà � = (2m+1)�,m � ëþáîå öåëîå ÷èñëî, çàâèñèìîñòü R îò ñðåäíåãî÷èñëà �îòîíîâ hnai èìååò èíîé õàðàêòåð. Êàê âèä�íî íà ðèñ. 10á, âåëè÷èíà R ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñóâåëè÷åíèåì hnai.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (47), íåòðóäíî óáåäèòü�ñÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà óñè�ëåíèÿ jG0j2 � 1 è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �àçîâî�ãî ñîãëàñîâàíèÿ � = 2m�, m � ëþáîå öåëîå ÷èñëî,ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ åñòühnbi � jG0j2 ��phnai �phndi�2 + 1� ; (48)îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî åñëè èíòåíñèâíî�ñòè ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí ðàâíû ìåæäó ñîáîé,òî ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ ïðîõîäÿùåé âîëíû ðàâ�íî êâàäðàòó êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ: hnbi � jG0j2.Ôëóêòóàöèè ÷èñëà �îòîíîâ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþòh(�nb)2i � 2jG0j4hnbi � jG0j4: (49)Èç âûðàæåíèé (47) è (49) ñëåäóåò, ÷òî �ëóêòóàöèè÷èñëà �îòîíîâ âñåãäà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò óðî�âåíü äðîáîâîãî øóìà (ñóïåðïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòè�êà óñèëåííîãî ïîëÿ).Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò ñðåäíåãî÷èñëà �îòîíîâ â ñèãíàëüíîé ìîäå äëÿ ðàçíûõ çíà÷å�íèé ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ â õîëîñòîé ìîäå ïðèjG0j2 � 1 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11 äëÿ �àçîâûõ ñîîò�íîøåíèé � = (2m+ 1)� è � = 2m�. Êàê ñëåäóåò èçðèñ. 11à, ïðè � = (2m+1)� îòíîøåíèå ñèãíàë/øóììîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ñðåäíåãî ÷èñëà �îòî�íîâ â õîëîñòîé ìîäå, hnImi. Â òî æå âðåìÿ âñëåäñòâèåý��åêòà, îïèñàííîãî âûøå (�îðìóëû (48), (49)), çà�âèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò ñðåäíèõ ÷èñåë�îòîíîâ ïðè � = 2m� ïðèîáðåòàåò ñëîæíûé íåìî�íîòîííûé õàðàêòåð. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (48) è(49), �ëóêòóàöèè ÷èñëà �îòîíîâ ïðèáëèæàþòñÿ ê38
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�èñ. 9. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 8, äëÿ êîãåðåíòíûõ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí ïðè � = 2�m (m � ëþáîå öåëîå ÷èñëî),hndi = 10, hnai = 1; 11; 21; : : : ; 101 (à) è hnai = 1; 2; : : : ; 11 (á )
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�èñ. 10. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 9, äëÿ hndi = 10000, hnai = 1; 11; 21; : : : ; 101, � = 2�m (à) è � = (2m + 1)� (á ),m � ëþáîå öåëîå ÷èñëîòåïëîâûì ïðè ðàâåíñòâå ñðåäíèõ ÷èñåë �îòîíîâ âñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëíàõ, êàê âèäíî íà ðèñ. 11á,ïðè ýòîì îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ñîñòàâëÿåò âåëè÷è�íó, ðàâíóþ åäèíèöå.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé àíàëèç ñòàòèñòèêè ïðÿ�ìîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ óñèëåííîãî ñèãíàëà ïî�êàçàë, ÷òî ëèíåéíûé ëàçåðíûé óñèëèòåëü íåïðèìå�íèì ïðè äåòåêòèðîâàíèè ñëàáûõ ñèãíàëîâ, ñîäåðæà�ùèõ íåñêîëüêî �îòîíîâ (ìåíüøå èëè ïîðÿäêà äåñÿ�òè). Â äàííîì ñëó÷àå ïðè áîëüøèõ êîý��èöèåíòàõóñèëåíèÿ ðåçóëüòàò åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ �îòîòî�

êà îêàçûâàåòñÿ íåîòëè÷èìûì îò ðåçóëüòàòà èçìåðå�íèÿ â ñëó÷àå âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ íà âõîäå óñè�ëèòåëÿ èëè òåïëîâîãî �îíîâîãî ïîëÿ. Äåòåêòèðîâà�íèå íåïðåðûâíûõ ñëàáûõ ñèãíàëîâ âîçìîæíî ëèøüâ ñëó÷àå ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ�îòîòîêà äåòåêòîðà (îøèáêà îêîëî 1%). ×èñëî �î�òîíîâ â ñèãíàëå, äëÿ êîòîðîãî ïðè ðàçóìíîé òî÷íî�ñòè âîçìîæíî íàäåæíîå èçìåðåíèå åãî ñòàòèñòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó áîëüøå èëè ïî�ðÿäêà ñòà �îòîíîâ â îáúåìå èçìåðåíèÿ.Àíàëèç �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà, óñèëèâàå�ìîãî â ñõåìå ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ, ïîêàçàë,÷òî ñëàáûé ñèãíàë (ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîìó èëèíåñêîëüêèì �îòîíàì) ìîæåò áûòü èçìåðåí ñ âû�ñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òî÷�39
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ â ñèãíàëüíîé ìîäå äëÿ ÷åòûðåõâîëíîâîãîñìåøåíèÿ äëÿ êîãåðåíòíûõ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ â õîëîñòîéìîäå ïðè jG0j2 � 1, � = 0:9: à � hndi = 1; 21; 41; : : : ; 201, � = (2m+1)�; á � hndi = 1; 51; 101; 151; 201, � = 2m�íîñòü èçìåðåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ îòíîøåíèåìñèãíàë/øóì �îòîòîêà äåòåêòîðà, êà÷åñòâåííî çà�âèñèò îò èíòåíñèâíîñòè è êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõñâîéñòâ õîëîñòîé âîëíû. Ñìåøåíèå êîãåðåíòíîãîñèãíàëà â ÷åòûðåõâîëíîâîé ñõåìå óñèëåíèÿ ñ õîëî�ñòîé âîëíîé â ïðîèçâîëüíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèèñïîñîáíî ïîâûñèòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì �îòîòî�êà. Åñëè æå èçìåðÿåìîå ïîëå íàõîäèòñÿ â õàîòè÷åñ-êîì (òåïëîâîì) êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè, òî äëÿ óâåëè�÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íåîáõîäèìî èñïîëüçî�âàíèå êîãåðåíòíîé õîëîñòîé âîëíû. Ïðèíöèïèàëüíîâàæíûì ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ �àçîâîå ñîãëàñîâà�íèå ÷åòûðåõ êîãåðåíòíûõ âîëí, ó÷àñòâóþùèõ â íåëè�íåéíîì ïðîöåññå. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ñóììà �àç ÷åòû�ðåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí ðàâíà � � 2�m+�=2,ãäå m � ëþáîå öåëîå ÷èñëî, è èíòåíñèâíîñòè ñèã�íàëüíîé è õîëîñòîé âîëí ðàâíû ìåæäó ñîáîé, òî îò�íîøåíèå ñèãíàë/øóì óñèëåííîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèì (îêîëî åäèíèöû), â òî æå âðå�ìÿ áîëüøîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì âîçìîæíî ïðèóñëîâèè � � �(2m + 1) + �=2. Óñòàíîâëåíî òàêæå,÷òî ïðè �àçîâîì ñîãëàñîâàíèè âèäà � � 2�m+ �=2è ïðè ðàâåíñòâå èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëüíîé è õî�ëîñòîé âîëí èíòåíñèâíîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íåçàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èñõîäíîãî ñèãíàëà, ïîñòó�ïàþùåãî íà âõîä óñèëèòåëÿ, è îïðåäåëÿåòñÿ ëèøüâåëè÷èíîé êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ñðåäû. Â òàêèõóñëîâèÿõ âìåñòî óñèëåíèÿ ñèãíàëà ìîæåò èìåòü ìå�ñòî åãî ðàññåÿíèå ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè îò ñèãíàëüíîéè õîëîñòîé âîëí â âîëíû íàêà÷êè.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äîñòàòî÷íûå äëÿ óâå�ðåííîãî èçìåðåíèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ øóìîâûå õàðàê�

òåðèñòèêè ïðèñóùè òàêæå íåëèíåéíîìó ëàçåðíîìóóñèëèòåëþ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [10℄, ïóòåì âû�áîðà îïòèìàëüíîé äëèíû (èëè âðåìåíè) óñèëåíèÿ�ëóêòóàöèè, âíîñèìûå ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì âïðîöåññå íåëèíåéíîãî óñèëåíèÿ ñ íàñûùåíèåì, ìî�ãóò áûòü óìåíüøåíû ñóùåñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñîñëó÷àåì ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ.Â íåäàâíî âûøåäøåé èç ïå÷àòè ñòàòüå [11℄ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ïðîöåññó �îòîäåòåêòèðîâàíèÿñëàáûõ ñèãíàëîâ ñâåòà, àëüòåðíàòèâíûé ñòàíäàðò�íîìó ïîäõîäó, èñïîëüçóåìîìó íàìè. Â óêàçàííîéðàáîòå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî äåòåêòè�ðîâàíèÿ íà îñíîâå ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ äåòåêòîðà.Ïðåäïîëàãàåìîå â ýòèõ óñëîâèÿõ îòñóòñòâèå �îòîîò�ñ÷åòîâ îçíà÷àåò, â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîé â ðàáîòå [11℄òåîðèè, ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà â äåòåêòîðå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêåÏðîãðàììû ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõíàó÷íûõ øêîë �Ô (ãðàíò �ÍØ-1512.2003.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. A. Hiskett, J. M. Smith, G. S. Buller, andP. D. Townsend, Ele
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