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В работе “Антикорреляции фотоэлектронов и субпуассоновская статистика в сцинтилляционных
детекторах”, А. Бусселхэм с соавторами, при рассмотрении регистрации рентгеновского излучения
сцинтилляционным детектором, ввели два фактора Фано ‒ фактор Фано для сцинтилляционных
фотонов и фактор Фано для фотоэлектронов. Они заявили, что их экспериментальные данные дают
прямые доказательства субпуассоновской статистики для световых фотонов в сцинтилляторах.
Точное математическое описание процессов при регистрации рентгеновских лучей сцинтилляци-
онным детектором позволяет получить правильные формулы для среднего значения, дисперсии ам-
плитуды на выходе фотодетекторов и формулы для ковариации между сигналами фотодетекторов.
Из анализа этих формул следует, что сцинтилляционный детектор должен характеризоваться толь-
ко одним фактором Фано, определяющим флуктуации процесса образования электронно-дыроч-
ных пар в сцинтилляторе. Так как фактор Фано для электронно-дырочных пар в сцинтилляторах
имеет значение порядка 0.1, то это объясняет полученные в статье результаты. Таким образом, от-
крытие субпуассоновской статистики для световых фотонов в сцинтилляторах не состоялось.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В своей статье “Антикорреляции фотоэлек-

тронов и субпуассоновская статистика в сцинтил-
ляционных детекторах” [1], авторы утверждали, что
они предложили новый экспериментальный под-
ход к изучению статистики сцинтилляционных
фотонов и статистики фотоэлектронов путем на-
блюдения корреляции между сигналами двух фо-
тодетекторов. Они заявили, что их эксперимен-
тальные данные дают прямые доказательства суб-
пуассоновской статистики для световых фотонов
в сцинтилляторах.

В своей математической модели авторы счита-
ли, что зарегистрированный детектором рентге-
новский квант с энергией  образует в сцинтил-
ляционном кристалле случайное число световых
фотонов , которые, в свою очередь, производят
случайное число фотоэлектронов  в фотодетек-
торе. Авторы ввели два фактора Фано ‒ фактор
Фано для сцинтилляционных фотонов

(1)

и фактор Фано для фотоэлектронов

(2)

где  и  – среднее число и дисперсия числа
сцинтилляционных фотонов, генерируемых
рентгеновским квантом;  и  – среднее число
и дисперсия числа фотоэлектронов, образуемых
сцинтилляционными фотонами в фотодетекторе.
В своей работе авторы приводят соотношение
между средним числом фотоэлектронов и сцин-
тилляционных фотонов

(3)

где  – вероятность превращения фотона в фото-
электрон в фотодетекторе; соотношение между
факторами Фано

(4)

и матрицу ковариации для числа фотоэлектронов
на фотокатодах двух фотоумножителей

(5)
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С учeтом среднего значения  и относитель-

ной дисперсии  коэффициента
умножения фотоумножителя, и связи сигналов
фотоумножителей со средним числом световых
фотонов , авторы приводят фор-
мулы для элементов матрицы ковариации для
сигналов двух фотоумножителей

(6)

(7)

В результате они приводят выражение для коэф-
фициента корреляции сигналов фотоумножителей
для симметричного случая, когда 

(8)

и связь фактора Фано для световых фотонов с ко-
эффициентом корреляции сигналов фотоумно-
жителей

(9)

где знак каре над символом означает статистиче-
скую оценку соответствующей величины.

Из своих экспериментальных данных, в работе
[1], авторы получили для фактора Фано для све-
товых фотонов в сцинтилляторе LaBr3:Ce значе-
ние  с фотоумножителями Ham-
amatsu R6233-100 и значение  с
фотоумножителями Hamamatsu R7600U-200. По-
лученные результаты для фактора Фано для све-
товых фотонов авторы подтвердили в своей сле-
дующей статье [2]. Это дало им основание объ-
явить об открытии субпуассоновской статистики
для световых фотонов в сцинтилляторах. Не оста-
навливаясь на погрешностях их эксперименталь-
ных данных, на которые я обратил их внимание в
работе [3], я объяснил ошибочное введение фак-
тора Фано для световых фотонов в работе [4].

Являются ли экспериментальные результаты
[1, 2] доказательством открытия субпуассонов-
ской статистики для световых фотонов в сцин-
тилляторах? Ни в коем случае! Это ошибочное
утверждение связано с тем, что их модель не вклю-
чает промежуточные этапы, которые происходят в
сцинтилляторе при регистрации рентгеновских лу-
чей, т. е. преобразование энергии рентгеновского
кванта в энергию вторичных заряженных частиц,
генерацию электронно-дырочных пар, возбужде-
ние люминесцентных центров, излучение свето-
вых фотонов и сбор световых фотонов на фотока-
тоды фотодетекторов. Результаты работ [1, 2] яв-
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ляются несомненным доказательством
неприменимости описания статистики фотонов
фактором Фано для световых фотонов в сцинтил-
ляторе. Причина этого несоответствия заключа-
ется в принципиальном различии регистрации
световых фотонов в квантовой оптике и регистра-
ции рентгеновских лучей сцинтилляционным де-
тектором в радиационной физике.

2. СВЯЗЬ МЕЖДУ СТАТИСТИКАМИ 
ФОТОНОВ И ФОТОЭЛЕКТРОНОВ 

В КВАНТОВОЙ ОПТИКЕ
Действительно, в квантовой оптике статистика

фотонов характеризуется параметром Манделя [5]

(10)

где  и  – среднее значение и дисперсия
числа фотонов в световом импульсе. Относитель-
ная дисперсия числа фотонов в световом импуль-
се определяется выражением

(11)

где  – фактор Фано, также используе-
мый параметр для характеристики статистики
световых фотонов в квантовой оптике.

В квантовой оптике существуют три возмож-
ных статистики фотонов в световом импульсе.
Если , то есть , то статистика фотонов
пуассоновская. Источник света со стабильной
интенсивностью подчиняется статистике Пуас-
сона, например, идеально когерентный лазерный
свет. Если , то есть , статистика фото-
нов суперпуассоновская. Любой классический
источник света, или более точно, любой источ-
ник с хаотически изменяющейся интенсивно-
стью света подчиняется суперпуассоновской ста-
тистике. Если , то есть , статисти-
ка фотонов субпуассоновская, то есть источник
света является неклассическим, например, так
называемый квантовый источник сжатого света.
Следует отметить, что создание неклассических
источников света требует большой изобретатель-
ности и находится в стадии разработки во многих
лабораториях мира.

В квантовой теории фотодетектирования све-
товых полей [6] существует аналог формулы (4).
Чтобы получить формулу для связи статистики
фотонов и фотоэлектронов в квантовой оптике,
необходимо иметь модели для описания, как све-
тового поля, так и фотодетектора. Статистиче-
ские свойства источника света должны быть ста-
ционарными, то есть статистические средние из-
меряемых величин должны быть инвариантны во
времени. Процесс фотодетектирования в кванто-
вой оптике представляет собой случайный стоха-
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стический процесс регистрации фотодетектором
случайного числа фотоотсчeтов  из случайного
числа световых фотонов , попадающих на фо-
тодетектор в течение одного и того же времени из-
мерения . Этот случайный процесс является эрго-
дическим, поскольку характер флуктуаций числа
фотоотсчeтов и флуктуаций числа световых фото-
нов неизменны в каждой реализации процесса.

Процесс регистрации пучка фотонов фотоде-
тектором с эффективностью регистрации  мож-
но рассматривать как светоделитель с четырьмя
портами – двумя входными: портом вакуумного
поля 0 и портом регистрируемого фотона 1, и дву-
мя выходными: свободным портом 2 и портом де-
тектора фотонов 3. В квантовой теории идеально-
го светоделителя все четыре порта могут быть
представлены операторами рождения и уничто-
жения с коммутационными соотношениями [7]

(12)

Сохранение числа фотонов между входными и
выходными портами идеального светоделителя
должно связывать операторы уничтожения вы-
ходных портов с операторами уничтожения вход-
ных портов унитарным преобразованием

(13)

с комплексными коэффициентами отражения 
и прохождения  для порта вакуумного поля и ко-
эффициентами отражения  и прохождения  для
порта регистрируемого фотона. Из унитарности
матрицы преобразования следуют условия

(14)

(15)

(16)

(17)

Если мы введем амплитуды и фазы комплексных
коэффициентов , ,

, , и связь между ам-
плитудами , , то, из условий (14)–
(17), следуют соотношения

(18)

(19)

(20)

Для выбора фаз комплексных коэффициентов
прохождения и отражения

(21)
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удовлетворяющих соотношению (20), связь меж-
ду операторами уничтожения будет иметь вид

(22)

Вводя обозначение для входного состояния
, и, используя коммутацион-

ные соотношения (12), получим выражение для
эффективности регистрации, т. е. вероятности
регистрации одного фотона фотодетектором

(23)

Связь между операторами уничтожения, выра-
женная через эффективность регистрации, будет
иметь вид

(24)

Если статистика зарегистрированных фотонов
за время измерения  определяется распределе-
нием вероятностей , то выражения для еe
первых двух моментов будут иметь вид

(25)
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(27)

Таким образом, дисперсия числа зарегистри-
рованных детектором фотоэлектронов принима-
ет вид

(28)

С определениями факторов Фано (1) и (2), вы-
ражение (28) можно привести к формуле

(29)

которая аналогична формуле (4). Однако, если фор-
мула (29) справедлива для связи между статистикой
фотоэлектронов и фотонов в квантовой оптике, то
формула (4) вообще неприменима к сцинтилляци-
онным детекторам в радиационной физике.

Причина этого несоответствия заключается в
принципиальном различии регистрации световых
фотонов в квантовой оптике и регистрации рентге-
новских лучей сцинтилляционным детектором в
радиационной физике. Отсутствие микроскопиче-
ского подхода, который позволяет учесть все этапы,
происходящие при преобразовании энергии реги-
стрируемой частицы в сигнал на выходе сцинтил-
ляционного спектрометра, привело к тому, что
рассмотрение процесса регистрации частицы в ра-
боте [1] начинается с процесса образования свето-
вых фотонов рентгеновским квантом. Именно от-
сутствие промежуточных этапов, а именно, пре-
образования энергии рентгеновского кванта в
энергию вторичных заряженных частиц, образо-
вание электронно-дырочных пар, возбуждение
люминесцентных центров, излучение световых
фотонов и сбор световых фотонов на фотокатодах
фотодетекторов, привело к ошибочному утвер-
ждению об открытии субпуассоновской стати-
стики для световых фотонов в сцинтилляторах.

Только микроскопический подход в теории
ветвящихся каскадных случайных процессов может
дать правильное выражение для связи флуктуаций
выходных сигналов фотодетекторов с флуктуация-
ми процессов, происходящих при регистрации ча-
стицы сцинтилляционным детектором.
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3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО ДЕТЕКТОРА 

ПРИ РЕГИСТРАЦИИ 
НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ

В работе [8], на основании микроскопической
теории случайных ветвящихся каскадных про-
цессов были получены формулы для энергетиче-
ского разрешения сцинтилляционного спектро-
метра с несколькими фотодетекторами. Математи-
ческая модель учитывает, что процесс превращения
энергии регистрируемой частицы в выходной сиг-
нал спектрометра включает следующие последо-
вательные этапы.

1. Этап взаимодействия регистрируемой ча-
стицы со сцинтилляционным кристаллом.

2. Этап генерации электронно-дырочных пар.
3. Этап рекомбинации электронно-дырочных

пар.
4. Этап диффузии носителей (электронов, ды-

рок и экситонов) в сцинтилляторе.
5. Этап активации люминесцентных центров.
6. Этап эмиссии светового фотона люминес-

центным центром.
7. Этап светосбора светового фотона на фото-

катод фотодетектора.
8. Этап преобразования светового фотона в

фотоэлектрон в фотокатоде фотодетектора.
9. Этап усиления сигнала фотодетектором с

учетом шумов электроники.
Микроскопический подход заключается в де-

тальном описании случайных процессов преоб-
разования энергии первичной частицы в детекторе,
позволяющий получать моменты функции распре-
деления амплитуды выходного сигнала через мо-
менты функций распределения этапов, в частно-
сти, через совместные функции распределения
вторичных частиц в элементах фазового про-
странства .

Чтобы понять, к чему приводит отсутствие
этапов в работе [1], учитываемых в микроскопи-
ческой теории, приведем основные формулы тео-
рии сцинтилляционных детекторов. В соответ-
ствии с теми условиями, которые приняты в ра-
боте [1], будем считать, что при регистрации
моноэнергетического рентгеновского излучения
низкой энергии , вся энергия первичной части-
цы поглощается локально в точке , и вторичны-
ми частицами являются электроны. Будем также
считать, что в однородном и изотропном сцинтил-
ляционном кристалле люминесцентные центры
осуществляют один излучающий переход. В дан-
ном приближении формулы микроскопической
теории для среднего значения и дисперсии сигна-
ла каждого из фотоумножителей принимают вид

Γ =d dVdEdΩ

0E
cr
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(30) (31)
где

(32)

– относительная дисперсия выходного сигнала
спектрометра, обусловленная ковариациями вто-
ричных частиц в фазовом пространстве;

(33)

– относительная дисперсия выходного сигнала
спектрометра, обусловленная флуктуациями чис-
ла электронно-дырочных пар;

(34)

– относительная дисперсия выходного сигнала
спектрометра, обусловленная флуктуациями
процессов, происходящих в детекторе от образо-
вания электронно-дырочной пары в сцинтилляторе
до образования фотоэлектрона в фотодетекторе;

(35)

– относительная дисперсия выходного сигнала
спектрометра, обусловленная флуктуациями ко-
эффициента усиления фотодетектора и элек-
тронного усилителя;

(36)

– относительная дисперсия выходного сигнала
спектрометра, обусловленная шумами фотоде-
тектора и электроники.

Во всех приведенных выше формулах,

(37)

– дифференциальный световыход сцинтиллято-
ра для энергии электрона , образованного рент-
геновским квантом с энергией , в процессе по-
тери им энергии в сцинтилляторе;  – диф-
ференциальная плотность поглощённой энергии
для определенной конфигурации  распределе-
ния поглощенной энергии в элементах фазового
пространства ;  – средняя
энергия образования электронно-дырочной па-
ры электроном с энергией ;  – вероятность
активации люминесцентного центра, зависящая
от тормозной способности электрона с энергией

;  – квантовая эффективность процесса люми-
несценции;

(38)

– световыход сцинтиллятора для рентгеновских
квантов с энергией ;  – удельный световыход;

 и  среднее значение и дисперсия коэффи-
циента усиления фотодетектора. Индекс  при уг-
ловых скобках обозначает усреднение по всевоз-
можным распределениям поглощенной энергии в
элементах фазового пространства. В формулах
учтена коммутативность операций интегрирова-
ния и усреднения, и мультипликативность усред-
нения произведения независимых величин.

В приведенных выше формулах

(39)
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– вероятность сцинтилляционному фотону, ис-
пущенному люминесцентным центром в точке  r
объема сцинтиллятора, образовать фотоэлектрон
в фотодетекторе;  – вероятность
фотону с длиной волны , испущенному в на-
правлении, принадлежащем элементу телесного
угла , люминесцентным центром, находя-
щимся в точке r объeма сцинтиллятора, достичь
элемента поверхности  входного окна фотоде-
тектора в направлении, принадлежащем элемен-
ту телесного угла  относительно нормали к
элементу поверхности фотокатода;  –
квантовая эффективность элемента поверхности

 фотодетектора к световому фотону с длиной
волны , пересекающему входное окно в направ-
лении, принадлежащем элементу телесного угла

;  – характерная длина диффузии носите-
лей;  – оператор Лапласа.

В отличие от существующих в литературе фор-
мул, формулы микроскопической теории содержат
информацию о зависимостях всех вкладов в энерге-
тическое разрешение от характеристик сцинтилля-
тора, интерфейса сцинтиллятор-фотодетектор, ха-
рактеристиками фотодетектора и электронного
тракта спектрометра. Формулы отражают каскад-
ный характер случайных процессов преобразова-
ния энергии первичной частицы в выходной сиг-
нал детектора, поскольку каждый последующий
вклад в разрешение по энергии уменьшается в
фактор, равный произведению средних значений
предыдущих этапов.

Следует подчеркнуть, что формула для отно-
сительной дисперсии выходного сигнала сцин-
тилляционного детектора не содержит фактора
Фано для световых фотонов. Из-за случайного про-
странственного распределения люминесцентных
центров в сцинтилляционном кристалле энерге-
тические уровни каждого люминесцентного цен-
тра испытывают различные штарковские сдвиги,

обусловленные результирующим электрическим
полем окружающих ионов. Поэтому число свето-
вых фотонов в каждой элементарной излучатель-
ной моде много меньше единицы, и мы можем
считать, что световые фотоны испускаются лю-
минесцентными центрами независимо. Посколь-
ку процесс излучения светового фотона люми-
несцентным центром описывается биномиальным
распределением, его флуктуации учитываются в
формуле (34). Относительная дисперсия выходного
сигнала сцинтилляционного детектора содержит
только фактор Фано, который определяет флуктуа-
ции числа электронно-дырочных пар (33).

Для сравнения с формулой (29), определяю-
щей дисперсию числа зарегистрированных фото-
электронов идеальным детектором в экспери-
ментах в квантовой оптике, необходимо осуще-
ствить в формулах микроскопической теории
сцинтилляционных детекторов приближение к
случаю идеального сцинтилляционного детекто-
ра. В идеальном сцинтилляционном детекторе
коэффициент усиления  и флуктуации уси-
ления и электронный шум отсутствуют, т. е.

 и ; каждая электронно-дырочная
пара генерирует сцинтилляционный фотон, т. е.

. Если сцинтилляционный кристалл аб-
солютно прозрачен и квантовый выход фотокато-
да равен , то вероятность регистрации светового
фотона фотодетектором равна . Если сред-
няя энергия образования электронно-дырочной
пары и фактор Фано не зависят от энергии элек-
тронов, то относительная дисперсия выходного
сигнала фотодетектора имеет вид

(40)

В формуле (40)

(41)

– относительная дисперсия выходного сигнала
детектора, обусловленная ковариациями диффе-
ренциального световыхода сцинтиллятора. Именно
это слагаемое связано с непропорциональностью
световыхода, т.е. с зависимостью дифференциаль-
ного световыхода от энергии электрона в процес-
се потерь им энергии в сцинтилляторе.

Если дифференциальный световыход сцин-
тиллятора не зависит от энергии электрона, то, в
соответствии с формулой (37), формула (41) будет
соответствовать относительной дисперсии вы-
ходного сигнала детектора, обусловленной ковари-
ациями поглощенной энергии в сцинтилляторе
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(42)

Второе слагаемое в формуле (40) представляет
относительную дисперсию выходного сигнала де-
тектора, обусловленную флуктуациями числа
электронно-дырочных пар

(43)

где

(44)

– средняя энергия, поглощенная сцинтиллято-
ром при регистрации рентгеновского излучения,
которая идет на образование электронно-дыроч-
ных пар, которая практически равна энергии ре-
гистрируемой частицы. Так как средняя энергия
образования электронно-дырочной пары опреде-
ляется как отношение энергии рентгеновского
кванта  к среднему числу образованных элек-
тронно-дырочных пар , то формулу (43)
можно представить в виде

(45)

В приближении идеального сцинтилляцион-
ного детектора относительная дисперсия выходно-
го сигнала фотодетектора, обусловленная флуктуа-
циями комбинированного процесса преобразова-
ния электронно-дырочной пары в фотоэлектрон в
фотодетекторе (34), приводится к выражению.

(46)

В результате, относительная дисперсия выход-
ного сигнала фотодетектора принимает вид

(47)

Если формально ввести фактор Фано для фо-
тоэлектронов, то выражение (47) можно привести
к виду

(48)

где

(49)
– среднее число фотоэлектронов, регистрируе-
мых фотодетектором.

Только в случае, когда можно пренебречь пер-
вым слагаемым, связанным с непропорциональ-
ностью световыхода сцинтиллятора, формула
(48) формально совпадает с формулой (29)

(50)

в которой вместо фактора Фано для световых фо-
тонов присутствует фактор Фано для электронно-
дырочных пар.

4. КОВАРИАЦИИ МЕЖДУ СИГНАЛАМИ 
ФОТОДЕТЕКТОРОВ

В работе [9] получены общие выражения мик-
роскопической теории для ковариации между сиг-
налами фотодетекторов сцинтилляционного спек-
трометра с несколькими фотодетекторами. Ковари-
ация между сигналами фотодетекторов  и

, сцинтилляционного спектрометра с од-
нородным и изотропным сцинтиллятором, люми-
несцентные центры которого осуществляют один
излучающий переход, для случая локального погло-
щения энергии низкоэнергетического рентгенов-
ского излучения с энергией , определяется выра-
жением

(51)

В приближении идеального сцинтилляционного
детектора, в формуле (51) необходимо учесть, что
коэффициенты усиления  и ; что
каждая электронно-дырочная пара генерирует
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сцинтилляционный фотон, т. е. ; что
сцинтилляционный кристалл абсолютно прозра-
чен и вероятность регистрации светового фотона
фотодетектором равна квантовому выходу фото-
катода . Если средняя энергия образова-
ния электронно-дырочной пары и фактор Фано
не зависят от энергии электронов, то ковариация
между сигналами фотодетекторов принимает вид

(52)

Только в случае, когда мы можем пренебречь
первым слагаемым, обусловленным непропорци-
ональностью световыхода сцинтиллятора, фор-
мула (52) формально совпадает с недиагональны-
ми элементами ковариационной матрицы (5), в
которой вместо среднего числа и фактора Фано
для световых фотонов присутствуют среднее чис-
ло и фактор Фано для электронно-дырочных пар.

Таким образом, неправильный подход в рабо-
тах [1, 2] к описанию процессов, происходящих в
сцинтилляционном спектрометре при регистра-
ции частиц, привел к тому, что вместо правильных
формул (50) и (52), в которых присутствует фактор
Фано для электронно-дырочных пар, в формулах
(4) и (5) присутствует, введенный авторами, фактор
Фано для световых фотонов. Ошибочное утвержде-
ние об открытии субпуассоновской статистики для
световых фотонов в сцинтилляционных детекторах
связано с тем, что полученные авторами экспери-
ментальные значения относятся не к фактору Фано
для световых фотонов, а к фактору Фано для элек-
тронно-дырочных пар. Поскольку в полупровод-
никах фактор Фано для электронно-дырочных
пар имеет значение порядка 0.1, то эксперимен-
тальные результаты, полученные в работах [1, 2],
не противоречат существующим эксперимен-
тальным значениям [10]. Таким образом, откры-
тие субпуассоновской статистики для световых
фотонов в сцинтилляторах не состоялось.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Точное математическое описание процессов,

происходящих в сцинтилляционном спектромет-
ре с несколькими фотодетекторами при регистра-
ции низкоэнергетичного рентгеновского излуче-
ния, позволяет получить правильные формулы для
среднего значения и дисперсии амплитуды фотоде-
текторов, а также выражение для ковариации
между сигналами фотодетекторов. Из этих фор-
мул следует, что сцинтилляционный детектор
должен характеризоваться только одним факто-
ром Фано, определяющим флуктуации в процес-
се генерации электронно-дырочных пар. В работе
показано, что неправильный подход к описанию
процессов, происходящих в сцинтилляционном
спектрометре при регистрации частиц, в работах
[1, 2] привел к ошибочному утверждению откры-
тия субпуассоновской статистики для световых
фотонов в сцинтилляционных детекторах.
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Abstract—When considering X-ray radiation registration by a scintillation detector, A. Bousselham et al.
(Photoelectron Anticorrelations and Sub-Poisson Statistics in Scintillation Detectors), introduced two Fano
factors (the Fano factor for scintillation photons and the Fano factor for photoelectrons). They stated their
experimental data provided direct evidence for sub-Poissonian statistics for light photons in scintillators. An
accurate mathematical description of the processes in the X-rays registration by a scintillation detector allows
one to obtain the correct formulas for the mean value, the output signal variance of photodetectors, and the
formula for the covariance between the signals of photodetectors. An analysis of these formulas allows one to
conclude that a scintillation detector should be characterized by only one Fano factor, which determines the
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fluctuations of the electron–hole pair generation process in the scintillator. Since the Fano factor for elec-
tron–hole pairs in scintillators is on the order of 0.1, this fact explains the results obtained in the article. Thus,
the discovery of sub-Poissonian statistics for light photons in scintillators did not take place.

Keywords: scintillation detector, photodetector, energy resolution, light collection, Fano factor, covariance
between signals, photocount statistics, sub-Poissonian statistics


