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Â äàííîì ïîñîáèè ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ
ïÿòè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò â ðàìêàõ êóðñà ¾ßäåðíûé ïðàêòèêóì¿ äëÿ ñòó-
äåíòîâ 4-ãî êóðñà ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòå ÍÃÓ. Êàæäîå îïèñàíèå ëàáî-
ðàòîðíîé ðàáîòû èìååò: êðàòêîå ââåäåíèå â ñîîòâåòñòâóþùóþ îáëàñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè è â ìåòîäèêó, ïðèìåíÿþùóþñÿ â äàííîé ðà-
áîòå; ïåðå÷åíü èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ; çàäàíèÿ äëÿ ñòóäåíòîâ è óêà-
çàíèÿ ïî èõ âûïîëíåíèþ; ôîðìó îò÷åòà î âûïîëíåííîé ðàáîòå; ñïèñîê ðå-
êîìåíäîâàííîé ëèòåðàòóðû äëÿ ïîäãîòîâêè ê çàùèòå ðàáîòû. Íàñòîÿùåå
ïîñîáèå ïåðåðàáîòàíî ñ ó÷åòîì ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ëàáîðà-
òîðíûõ ðàáîò è ïîÿâëåíèåì íîâûõ ðàáîò íà îñíîâå çàêóïëåííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì èçäàíèåì ïîñîáèÿ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � 1

Ãàììà-ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå

ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷åò÷èêà

Ââåäåíèå

Ñöèíòèëëÿöèîííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðâûõ ìåòîäîâ ðåãèñòðà-
öèè ÿäåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåæäå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (α-÷àñòèöû) âè-
çóàëüíî ðåãèñòðèðîâàëèñü â ñïèíòàðèñêîïå ïî âñïûøêàì ñâåòà ïðè óäàðå
÷àñòèö â ýêðàí èç ñóëüôèäà öèíêà. Ñïèíòàðèñêîïû âñêîðå áûëè âûòåñ-
íåíû ãàçîðàçðÿäíûìè ñ÷¼ò÷èêàìè è èîíèçàöèîííûìè êàìåðàìè. Âîçâðà-
ùåíèå ñöèíòèëëÿöèîííîé ìåòîäèêè â ÿäåðíóþ ôèçèêó ïðîèçîøëî, êîãäà
äëÿ ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèé áûëè èñïîëüçîâàíû ìíîãîêàñêàäíûå ôî-
òîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè (ÔÝÓ) ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ,
ñïîñîáíûå ðåãèñòðèðîâàòü î÷åíü ñëàáûå ñâåòîâûå âñïûøêè. Ñ ðàçâèòèåì
ôîòîííûõ äåòåêòîðîâ è ïîÿâëåíèåì íîâûõ âèäîâ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ ýòîò ìåòîä ðåãèñòðàöèè ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ïîëó÷èë øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷¼ò÷èêà ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì: çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñöèíòèëëÿòîð, ïîìèìî èîíè-
çàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë, âîçáóæäàåò èõ. Âîçâðàùàÿñü â íåâîçáóæä¼í-
íîå (îñíîâíîå) ñîñòîÿíèå, àòîìû èñïóñêàþò ôîòîíû ñ ýíåðãèåé âèäèìîãî,
áëèæíåãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èëè èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ. Ýòîò ìå-
õàíèçì íàçûâàåòñÿ ñöèíòèëëÿöèåé èëè ðàäèîëþìèíåñöåíöèåé. Ôîòîíû,
ïîïàäàÿ íà êàòîä ÔÝÓ, âûáèâàþò ýëåêòðîíû, êîòîðûå óñèëèâàþòñÿ âíóò-
ðè ÔÝÓ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà àíîäå âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ,
êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî óñèëèâàåòñÿ è ðåãèñòðèðóåòñÿ ýëåêòðîíèêîé. Äå-
òåêòèðîâàíèå íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (íåéòðîíîâ, γ-êâàíòîâ) ïðîèñõîäèò ïî
âòîðè÷íûì çàðÿæåííûì ÷àñòèöàì (ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû, ÿäðà îòäà÷è
è îñêîëêè ðàñùåïëåííûõ ÿäåð), îáðàçóþùèìñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåé-
òðîíîâ è γ-êâàíòîâ ñ àòîìàìè ñöèíòèëëÿòîðà.
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Íà Ðèñ. 1.1 ïîêàçàíà ñõåìà ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷¼ò÷èêà, ðåãèñòðèðó-
þùåãî γ-êâàíòû.
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Ra Ca
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Ðèñ. 1.1: Ñõåìà ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷¼ò÷èêà.

Â êà÷åñòâå ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
âåùåñòâà îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå, òâåðäûå, æèäêèå, ãàçîîáðàç-
íûå.

Â êà÷åñòâå ôîòîííîãî äåòåêòîðà ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ òðàäèöèîí-
íûé âàêóóìíûé ÔÝÓ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíûõ âñïûøåê ñâåòà èç
êàëîðèìåòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ôîòîäèîäû è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûå ëàâèííûå ôîòîäèîäû (ËÔÄ). Ñóùåñòâóåò òàêæå íåñêîëü-
êî äðóãèõ òèïîâ ôîòîííûõ äåòåêòîðîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â ñöèíòèëëÿöè-
îííûõ ñ÷¼ò÷èêàõ.

Âûñîêàÿ âðåìåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷¼ò÷èêè ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñ÷åòà è ïðî-
âîäèòü èçìåðåíèÿ êîðîòêèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè âïëîòü äî ñîòåí ïèêîñå-
êóíä. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó ñòàëè âîçìîæíû ïðÿìûå èçìåðåíèÿ âðå-
ìåíè æèçíè êîðîòêîæèâóùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë, àòîìîâ
è ÿäåð, à òàêæå èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðîëåòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.

Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷¼ò÷èê ìîæåò âûñòóïàòü òàêæå â êà÷åñòâå ñïåê-
òðîìåòðà � ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè, ïîñêîëüêó àìïëèòóäà èì-
ïóëüñà íà âûõîäå ÔÝÓ ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé ýíåðãèè, ïîòåðÿííîé ÷àñòèöåé
â ñöèíòèëëÿòîðå. Ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ î÷åíü øèðîêî íå òîëüêî â ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ôèçèêå, íî òàêæå â ðàäèîõèìèè, ðàäèîáèîëîãèè, ãåîëîãèè, ìåäèöèíå, ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îçíàêîìëåíèå ñòóäåíòîâ ñ ðàáîòîé
ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷¼ò÷èêà, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì åãî â êà÷åñòâå
ãàììà-ñïåêòðîìåòðà.

Ïðèíöèïû ðàáîòû ôîòîóìíîæèòåëåé, ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ è
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ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ ïîäðîáíî èçëîæåíû â [1, ðàçä. 5.1,5.2,7.1]
è [2, 3].

1.1 Ôîòîóìíîæèòåëè

Âàêóóìíûé ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü � ýòî ôîòîííûé äåòåêòîð ñ
ìíîãîêðàòíûì óñèëåíèåì, îñíîâàííûì íà ÿâëåíèè âòîðè÷íîé ýìèññèè.
Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ìíîæåñòâî ðàçíûõ òèïîâ ÔÝÓ, ïîêðûâàþùèõ øèðî-
êèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îò äàëüíåãî óëüòðàôèîëåòà äî èíôðàêðàñíî-
ãî ñâåòà, îòëè÷àþùèõñÿ ìàòåðèàëîì ôîòîêàòîäà è âõîäíîãî îêíà, âèäîì
óñèëÿþùåé ñòðóêòóðû (ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè äèíîäîâ, ñåòêè, ìèêðî-
êàíàëû), ôîðìîé àíîäà è ò.ï.

Ìû âêðàòöå ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî îäíîãî âèäà ÔÝÓ ñ ïîëóïðîçðà÷-
íûì êàòîäîì è äèíîäíîé ñòðóêòóðîé. Îí ñîñòîèò èç ôîòîêàòîäà, ôîêó-
ñèðóþùåãî ýëåêòðîäà, íåñêîëüêèõ ýìèòòåðíûõ ýëåêòðîäîâ (äèíîäîâ) è
àíîäà, ïîìåùåííûõ â áàëëîí ñ âûñîêèì âàêóóìîì. Ôîòîêàòîä íàíåñåí
â âèäå òîíêîãî ïîëóïðîçðà÷íîãî ñëîÿ íà âíóòðåííþþ ñòîðîíó òîðöîâîé
ñòåíêè ñòåêëÿííîãî áàëëîíà ÔÝÓ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèé â îáëà-
ñòè áëèæíåãî óëüòðàôèîëåòà ðàñïðîñòðàíåíû ñóðüìÿíî-öåçèåâûå (SbCs)
è áèùåëî÷íûå (SbRbCs, SbKCs) ôîòîêàòîäû, äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ âèäè-
ìîãî ñâåòà áîëüøå ïîäõîäèò ìóëüòèùåëî÷íîé (SbNa2KCs) ôîòîêàòîä èëè
áîëåå äîðîãèå ôîòîêàòîäû, âêëþ÷àþùèå â ñâîé ñîñòàâ àðñåíèä ãàëëèÿ
(GaAs). Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÝÓ â îáëàñòè áëèæíåãî óëü-
òðàôèîëåòà âõîäíîå îêíî ìîæåò áûòü ñäåëàíî èç óâèîëåâîãî ñòåêëà èëè
êâàðöà. Ôîòîêàòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ (QE) �
âåðîÿòíîñòü ôîòîíó âûáèòü ýëåêòðîí â ðåçóëüòàòå ôîòîýôôåêòà. Ýëåê-
òðîíû, âûëåòåâøèå ñ ôîòîêàòîäà, íàçûâàþò ôîòîýëåêòðîíàìè.

Ìåòàëëè÷åñêèå äèíîäû ïîêðûòû ïëåíêîé èç âåùåñòâà èìåþùåãî ìà-
ëóþ ðàáîòó âûõîäà, ÷òî óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè.
Êîýôôèöèåíòîì âòîðè÷íîé ýìèññèè (σ) íàçûâàþò ñðåäíåå êîëè÷åñòâî
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, âûáèâàåìûõ îäíèì ïåðâè÷íûì ýëåêòðîíîì. Ýòîò
êîýôôèöèåíò çàâèñèò îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà, ò.å. îò íàïðÿ-
æåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ìåæäó äèíîäàìè. Åãî âåëè÷èíà îáû÷íî ñîñòàâëÿ-
åò ∼ 5. Äèíîäíûå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ðàçíûõ òèïîâ, îòëè÷àþùèåñÿ
ôîðìîé è ðàñïîëîæåíèåì äèíîäîâ: êîðûòîîáðàçíûå, êîðîá÷àòûå, æàëþ-
çèéíûå, ñåò÷àòûå è ïð., à òàêæå êîìáèíàöèè ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ. ÔÝÓ
íà èõ îñíîâå èìåþò ðàçíûå àìïëèòóäíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè,
ïîäõîäÿùèå äëÿ òîé èëè èíîé çàäà÷è. Äèíîäíûå ÔÝÓ ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâ-
ñòâèòåëüíû êî âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëÿì èç-çà áîëüøèõ ðàññòîÿíèé, êî-
òîðûå ïðîëåòàþò ýëåêòðîíû ìåæäó äèíîäàìè, òàê ÷òî äàæå ñëàáîå ïîëå
Çåìëè âëèÿåò íà ïðîöåññ óñèëåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ÔÝÓ ïîìåùàþò â
ìàãíèòíûå ýêðàíû èç ñïëàâîâ ñ âûñîêîé âåëè÷èíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-
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ìîñòè. Âïðî÷åì íåêîòîðûå òèïû ÔÝÓ (ñ ìèêðîêàíàëüíûìè ïëàñòèíàìè,
ìèêðîñåòî÷íûìè äèíîäàìè) ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû äàæå ê ñèëüíûì ìàã-
íèòíûì ïîëÿì (∼ 1 Òë) ñ íàïðàâëåíèåì âáëèçè îñè ÔÝÓ.

Â ÔÝÓ ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ è ôîêóñèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìîãî êîíôèãóðàöèåé ýëåêòðîäîâ è ðàñïðåäåëå-
íèåì ïîòåíöèàëîâ íà íèõ. Äëÿ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäû èñïîëü-
çóåòñÿ äåëèòåëü, ñîñòîÿùèé èç îìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé (ñì. Ðèñ. 1.1). Ê
êîíöàì äåëèòåëÿ ïðèëîæåíî âûñîêîå íàïðÿæåíèå U0. Óñêîðåííûå ôîòî-
ýëåêòðîíû óäàðÿþòñÿ î ïåðâûé äèíîä è ïðîèñõîäèò âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ.
Ýëåêòðîíû, âûáèòûå èç ïåðâîãî äèíîäà, óñêîðÿþòñÿ â ñëåäóþùåì ìåæ-
ýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå è, ïîïàäàÿ íà âòîðîé äèíîä, âûçûâàþò â ñâîþ
î÷åðåäü âòîðè÷íóþ ýìèññèþ ñ íåãî è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ýëåêòðî-
íîâ îò äèíîäà ê äèíîäó ëàâèíîîáðàçíî íàðàñòàåò. Ýëåêòðîíû ñ ïîñëåäíåãî
äèíîäà ñîáèðàþòñÿ íà àíîäå ôîòîóìíîæèòåëÿ. Åñëè ïðèíÿòü êîýôôèöè-
åíò âòîðè÷íîé ýìèññèè îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ n äèíîäîâ, êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ óìíîæèòåëÿ (G) ìîæíî çàïèñàòü êàê

G = σn,

ÔÝÓ òàêæå èìååò îòëè÷íóþ îò åäèíèöû ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà ôî-
òîýëåêòðîíîâ íà ïåðâûé äèíîä (εC). Îíà ïî ñóòè óìåíüøàåò êâàíòîâóþ
ýôôåêòèâíîñòü ÔÝÓ.

Ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà íà àíîäå ÔÝÓ ïðè ðåãèñòðàöèè âñïûøêè èç Nγ
ôîòîíîâ ìîæåò áûòü îïèñàíà âûðàæåíèåì:

A = Nγ · η · εC ·G. (1.1)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé âàæíà ëèíåéíîñòü
àìïëèòóäû íà âûõîäå ÔÝÓ â äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ.
Â ñëó÷àå, êîãäà èìïóëüñû òîêà íà âûõîäå ÔÝÓ äîñòàòî÷íî âåëèêè, ëè-
íåéíîñòü ìîæåò íàðóøàòüñÿ çà ñ÷åò èñêàæåíèÿ ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííûì
çàðÿäîì â îáëàñòè àíîäà è ïîñëåäíèõ äèíîäîâ, à òàêæå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ïîòåíöèàëîâ ýòèõ ýëåêòðîäîâ. Îáà ôàêòîðà âûçûâàþò äåôîêóñèðîâêó è
òåì ñàìûì íàðóøàþò ëèíåéíîñòü. Ïîñòîÿíñòâà ïîòåíöèàëîâ ïîñëåäíèõ
äèíîäîâ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîííîé ëàâèíû ëåã÷å äîáèòüñÿ ïó-
òåì øóíòèðîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äåëèòåëÿ íåáîëüøèìè êîíäåíñàòîðàìè.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà àíîäà íå ïðèâîäèëî ê äåôîêóñè-
ðîâêå, íåîáõîäèìî, ÷òîáû èìïóëüñû íà âûõîäå ÔÝÓ áûëè çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ïî àìïëèòóäå, ÷åì ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó àíîäîì è ïîñëåä-
íèì äèíîäîì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì âåëè÷èíû íàãðóçî÷íîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ àíîäà, óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïîñëåäíèìè äè-
íîäàìè è îñîáåííî ìåæäó àíîäîì è ïðåäûäóùèì äèíîäîì. Åñëè ê ÔÝÓ
ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ëèíåéíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòîâûõ âñïûøåê, òî ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ.
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ÔÝÓ äàæå ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåé çàñâåòêè âûäàþò íåáîëüøèå èì-
ïóëüñû íà àíîäå, êîòîðûå íàçûâàþò òåìíîâûìè øóìàìè èëè òåìíîâûì
òîêîì. Ýòè èìïóëüñû âûçûâàþòñÿ âûëåòîì åäèíè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïðè
òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè ôîòîêàòîäà è ïåðâûõ äèíîäîâ.
×àñòîòà òàêèõ øóìîâûõ èìïóëüñîâ íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, à
îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ôîòîêàòîäà è äèíîäîâ. Îäíàêî íàðÿäó ñ óêà-
çàííûìè øóìàìè â áîëüøèíñòâå ÔÝÓ ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ
è áîëüøîì êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ øóìîâ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè äàëüíåéøåì
ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ. Èñòî÷íèêàìè ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ øóìîâ ìî-
æåò áûòü àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ, à òàêæå ÿâëåíèå îïòè÷åñêîé è èîííîé
îáðàòíîé ñâÿçè.

Òàê êàê àìïëèòóäà èìïóëüñîâ ñî ñöèíòèëëÿòîðà íàìíîãî ïðåâûøàåò
àìïëèòóäó øóìîâ, òî ïîëåçíûå èìïóëüñû ìîæíî âûäåëèòü ñ ïîìîùüþ
äèñêðèìèíàòîðà, âûáðàâ íà íåì ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðîã ïî àìïëèòóäå.

1.2 Ñöèíòèëëÿòîðû

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñöèíòèëëÿòîðîâ ÿâëÿþòñÿ êîíâåðñèîííàÿ
ýôôåêòèâíîñòü, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ è âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ.

Êîíâåðñèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñöèíòèëëÿòîðîì ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ñâåòîâóþ.

Êîëè÷åñòâî ñâåòà, èñïóñêàåìîå ñöèíòèëëÿòîðîì, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâå-
òîâûì âûõîäîì. Ñâåòîâîé âûõîä � ýòî îòíîøåíèå ýíåðãèè ñðåäíåãî ÷èñëà
ôîòîíîâ ëþìèíåñöåíöèè ê ýíåðãèè, ïîòåðÿííîé èîíèçóþùåé ÷àñòèöåé â
ñöèíòèëëÿòîðå.

Êîíâåðñèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü çàâèñèò îò òèïà è êà÷åñòâà ñöèíòèëëÿ-
òîðà; äëÿ îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ îíà ëåæèò â äèàïàçîíå îò
äîëåé ïðîöåíòà äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Â ðåàëüíûõ ñöèíòèë-
ëÿòîðàõ êîíâåðñèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü çàâèñèò îò ïëîòíîñòè èîíèçàöèè,
ïðè÷åì îíà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè èîíèçàöèè. Ïîýòîìó ìåäëåí-
íûå ÷àñòèöû è ÷àñòèöû ñ êðàòíûì çàðÿäîì äàþò ìåíüøèé ñâåòîâîé âû-
õîä, ÷åì áûñòðûå îäíîçàðÿäíûå ÷àñòèöû. Äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ïëàñòèêîâûõ
ñöèíòèëëÿòîðîâ ýòîò ýôôåêò áîëåå âûðàæåí, ÷åì äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ñöèíòèëëÿòîðîâ.

Â êà÷åñòâå ýòàëîíà ÷àñòî èñïîëüçóþò ñöèíòèëëÿòîð NaI(Tl), êîòîðûé
èìååò âûñîêèé ñâåòîâûõîä ∼ 4 ·104 ôîòîíîâ/ÌýÂ. Ñâåòîâûõîä îñòàëüíûõ
ñöèíòèëëÿòîðîâ ïðèâîäÿò ïî îòíîøåíèþ ê ýòîìó çíà÷åíèþ.

Îòêëèê ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷¼ò÷èêà õàðàêòåðèçóþò êîëè÷åñòâîì ôî-
òîýëåêòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÔÝÓ, íà åäèíèöó ïîãëîùåííîé â ñöèí-
òèëëÿòîðå ýíåðãèè. Ýòó âåëè÷èíó íàçûâàþò ïðàêòè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
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ñòüþ. Îíà ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ñâåòîâûõîä ñöèíòèëëÿòîðà, êî-
ýôôèöèåíò ñâåòîñáîðà L è êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü η ôîòîäåòåêòîðà
êàê

Np.e./ÌýÂ = L · η ·Nγ/ÌýÂ. (1.2)

L çàâèñèò îò ïðîçðà÷íîñòè ñöèíòèëëÿòîðà ê ñîáñòâåííîìó èçëó÷åíèþ,
ôîðìû è ðàçìåðà ñöèíòèëëÿòîðà è ñâåòîâîäîâ, êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è
îòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ. Ïðîçðà÷íîñòü ñöèíòèëëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êîí-
öåíòðàöèåé àêòèâèðóþùèõ ïðèìåñåé è äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè (â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðàõ).

Äëÿ ìàêñèìàëüíîé ïðàêòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñ÷¼ò÷èêà íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû ìàêñèìóì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñöèíòèëëÿòîðà ñîâïàäàë ñ ìàê-
ñèìóìîì ñïåêòðà êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîäåòåêòîðà.

Âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ õàðàêòåðèçóåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòîâîé âñïûø-
êè ñöèíòèëëÿòîðà. Îáû÷íî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñâåòîâûõîäà îïèñûâà-
åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì:

I(t) = I0 exp(−t/τ),

ãäå τ � âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî èíòåíñèâíîñòü ïàäàåò â
e ðàç.

1.2.1 Íåîðãàíè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðû

Äëÿ ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòîâ îáû÷íî ïðèìåíÿþò òÿæåëûå íåîðãàíè÷åñêèå
êðèñòàëëû, íàïðèìåð ãàëîãåíèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ÷àñòî ñ àêòèâèðó-
þùèìè ïðèìåñÿìè: NaI(Tl), CsI(Tl), CsI(Na), LiI(Eu) è ò.ï. Íåêîòîðûå íå
ùåëî÷íûå êðèñòàëëû âêëþ÷àþò: BaF2, ZnS(Ag), BGO, PWO, GSO(Ce),
LSO(Ce), LaBr3(Ce) è ò.ä. Ñöèíòèëëÿòîðû èç íåîðãàíè÷åñêèõ êðèñòàë-
ëîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, âûñîêîé ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà è áîëü-
øèì àòîìíûì íîìåðîì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó ïîãëîùåíèþ γ-
êâàíòîâ íà íåáîëüøîé òîëùèíå êðèñòàëëà. Òàêæå òÿæåëûå íåîðãàíè÷å-
ñêèå êðèñòàëëû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîíîâ (ïîçèòðîíîâ)
âûñîêîé ýíåðãèè. Âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ äëÿ íåîðãàíè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ
âàðüèðóåòñÿ îò ñîòåí íàíîñåêóíä äî åäèíèö ìèêðîñåêóíä çà íåêîòîðûìè
èñêëþ÷åíèÿìè, äëÿ êîòîðûõ îíî ñîñòàâëÿåò 1�10 íñ.

Ìåõàíèçì ñöèíòèëëÿöèè íåîðãàíè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ìîæåò áûòü ïî-
íÿò ñ ïîìîùüþ çîííîé òåîðèè. Êàê èçâåñòíî â êðèñòàëëàõ, â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýëåêòðîíîâ îáúåäèíÿþòñÿ
â íåïðåðûâíûå çîíû è ýëåêòðîíû ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ
âäîëü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íå ìåíÿÿ ñâîåé ýíåðãèè. Ñàìàÿ âåðõíÿÿ
ïîëíîñòüþ çàïîëíåííàÿ çîíà (ïðè T=0 Ê) íàçûâàåòñÿ âàëåíòíîé çîíîé,
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Â òàáëèöå 1.1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñöèí-
òèëëÿòîðîâ.

Òàáëèöà 1.1: Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ íåîðãàíè÷åñêèõ
ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëîâ [4].
Ñöèíòèëëÿòîð Ïëîòíîñòü, Ñâåòîâûõîäa, λmax, Âðåìÿ

ã/ñì3 % íì âûñâå÷èâàíèÿ, íñ
NaI(Tl) 3.67 100 410 230
CsI(Tl) 4.51 165 560 1300
BGOb 7.13 21 480 300
BaF2 4.89 36s 300s 630s

3.4f 220f 0.9f

LSO(Ce)c 7.40 83 402 40
LaBr3(Ce) 5.29 130 356 20

a Ñâåòîâûõîä îòíîñèòåëüíî NaI(Tl), èçìåðåííûé äëÿ êðè-
ñòàëëîâ êóáè÷åñêîé ôîðìû ñ ðàçìåðîì 1.5 ðàä. äëèíû,
îá¼ðíóòûõ ñâåòîîòðàæàþùèì ïîêðûòèåì Tyvex è îäíîé
ãðàíüþ ñîåäèí¼ííûõ ñ ÔÝÓ.
b Bi4Ge3O12, ãåðìàíàò âèñìóòà.
c Lu2SiO5(Ce), îðòîñèëèêàò ëþòåöèÿ ñ ïðèìåñüþ Ce.
s, f ìåäëåííàÿ è áûñòðàÿ êîìïîíåíòà, ñîîòâåòñòâåííî.

1.2.2 Îðãàíè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðû

Îðãàíè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðû èìåþò ìàëûé àòîìíûé íîìåð (ZC = 6,
ZH = 1), íåáîëüøóþ ïëîòíîñòü (îêîëî 1 ã/ñì3) è, ñëåäîâàòåëüíî, íåáîëü-
øóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ γ-êâàíòîâ. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, äëÿ ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñâåòîâûõîä ñîñòàâëÿåò ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èíû 104 ôîòîíîâ/ÌýÂ. Âðåìåíà âûñâå÷èâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ
ñöèíòèëëÿòîðîâ íàõîäÿòñÿ â íàíîñåêóíäíîì äèàïàçîíå, ò.å. ìåíüøå, ÷åì
ó íåîðãàíè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ.

Îðãàíè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðû ìîãóò áûòü ïîäðàçäåëåíû íà òðè øèðî-
êèõ êëàññà: êðèñòàëëû, ïëàñòèêè è æèäêîñòè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè
ÿâëÿþòñÿ ñöèíòèëëÿòîðû ñîäåðæàùèå àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.

Êðèñòàëëû, òàêèå êàê àíòðàöåí, ñòèëüáåí è íàôòàëèí î÷åíü ïðî÷íû
è èìåþò äîâîëüíî âûñîêèé ñâåòîâûõîä, íî èõ ëþìèíåñöåíòíîå èçëó÷å-
íèå àíèçîòðîïíî, ÷òî óõóäøàåò â îïðåäåëåííûõ ñèòóàöèÿõ ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ðàçðåøåíèå. Òðóäíîñòè ñâÿçàííûå ñ îáðàáîòêîé ìàòåðèàëà è íåâîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ áîëüøîãî ðàçìåðà îáóñëîâèëè èõ ðåäêîå
èñïîëüçîâàíèå â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.
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Æèäêèå ñöèíòèëëÿòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé æèäêèé ðàñòâîð îäíîãî
èëè íåñêîëüêèõ ôëþîðåñöèðóþùèõ âåùåñòâ (p-òåðôåíèë, (b-)PBD, PPO è
äð.) â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå (òîëóîë, êñèëîë, áåíçîë, äåêàëèí è ò.ï.).
Òàêæå â ðàñòâîðèòåëü ìîãóò áûòü äîáàâëåíû ñïåêòðîñìåùàþùèå äîáàâêè
(POPOP, bis-MSB, BBQ è äð.) äëÿ ëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñî
ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ôîòîäåòåêòîðà.

Ïëàñòè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðû èñïîëüçóþòñÿ íàèáîëåå øèðîêî. Îíè
òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñòâîð ôëþîðåñöåíòíûõ äîáàâîê, êîòîðûé
ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè îáðàçóåò òâåðäîå âåùåñòâî. Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé
îñíîâû ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ïîëèâèíèëòîëóîë (ÏÂÒ) èëè ïîëèñòèðîë.
Ïëàñòè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðû ïðîèçâîäÿòñÿ â áîëüøèõ îáúåìàõ, ìîãóò
èìåòü ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó, ëåãêî ïîääàþòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Â îðãàíè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðàõ îòäåëüíûå ìîëåêóëû ñëàáî âçàèìî-
äåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, ò.å. ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè îòäåëüíûõ ìîëå-
êóë ïðàêòè÷åñêè íå âîçìóùåíû ïðèñóòñòâèåì ñîñåäíèõ ìîëåêóë. Ïîýòî-
ìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ
âåùåñòâîì îðãàíè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà íå çàâèñèò îò åãî àãðåãàòíîãî
ñîñòîÿíèÿ è ñâîäèòñÿ ê èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèþ îòäåëüíûõ ìîëåêóë
íåïîñðåäñòâåííî çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé. Ìåõàíèçì ñöèíòèëëÿöèé â îð-
ãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ìîæíî îïèñàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïåðåäà÷à
ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îò ìîëåêóë îñíîâû ê ïåðâè÷íûì öåíòðàì ôëóîðåñ-
öåíöèè è çàòåì ê ïîñëåäóþùèì ñ ïîñòåïåííûì ïîíèæåíèåì ýíåðãèè èçëó-
÷àåìûõ ôîòîíîâ. Ïðè÷åì ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîíöåíòðàöèè (≥ 1%)
ïåðâè÷íûõ ôëþîðåñöèðóþùèõ äîáàâîê ïåðåäà÷à âîçáóæäåíèÿ îò ìîëå-
êóë îñíîâû ïðîèñõîäèò áåç èçëó÷åíèÿ ôîòîíà ïîñðåäñòâîì ðåçîíàíñíîãî
äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìîëåêóë. Ýòî çíà÷èòåëüíî óñêî-
ðÿåò ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ è óâåëè÷èâàåò ñâåòîâûõîä îñíîâû ñöèíòèëëÿòî-
ðà. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ôëþîðåñöåíòíîãî öåíòðà ñìåùåí â äëèííîâîëíî-
âóþ îáëàñòü îòíîñèòåëüíî åãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ (Ñòîêñîâñêèé ñäâèã),
òóäà ãäå îñíîâà ñöèíòèëëÿòîðà áîëåå ïðîçðà÷íà äëÿ èçëó÷åíèÿ. Äîïîëíè-
òåëüíûå ïðèìåñè ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé ñëóæàò äëÿ ñìåùåíèÿ ñïåê-
òðà èçëó÷åíèÿ â åùå áîëåå äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, äëÿ êîòîðîé äëèíà
îñëàáëåíèÿ ñâåòà â ñöèíòèëëÿòîðå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ìåòðîâ, è ãäå ôî-
òîäåòåêòîð èìååò ëó÷øóþ ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

1.2.3 Äðóãèå âèäû ñöèíòèëëÿòîðîâ

Ãàçîâûå ñöèíòèëëÿòîðû ïðèìåíÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ðåãèñòðàöèè
ñèëüíî èîíèçóþùèõ êîðîòêîïðîáåæíûõ ÷àñòèö (îñêîëêîâ äåëåíèÿ ÿäåð).
Â êà÷åñòâå ãàçîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ÷èñòûå áëà-
ãîðîäíûå ãàçû (ãåëèé, àðãîí, êðèïòîí, êñåíîí) è èõ ñìåñè. Âðåìÿ âûñâå-
÷èâàíèÿ ∼ 10−8 cåê è çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ãàçà. Äëèíû âîëí èçëó÷àåìî-
ãî ñâåòà ëåæàò â îáëàñòè äàëåêîãî óëüòðàôèîëåòà. Òàêæå ñðàâíèòåëüíî
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íåäàâíî îáíàðóæåíî äîâîëüíî èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå â àðãîíå è êñåíîíå
â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðî-
âàíî ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ ñ ôîòîêàòîäîì èç GaAs, InP/InGaAsP è ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ôîòîäåòåêòîðîâ. Ñöèíòèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò è â æèäêîé ôàçå
ýòèõ âåùåñòâ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ, íî ñðàâíèòåëüíî ìåíüøåé
èíòåíñèâíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü, íàïðèìåð, êàëîðèìåòð íà îñíîâå
æèäêîãî àðãîíà ñ îïòè÷åñêèì èçìåðåíèåì ýíåðãîâûäåëåíèÿ.

1.3 Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷¼ò÷èê êàê ãàììà-

ñïåêòðîìåòð

Ãàììà-ñïåêòðîìåòð � ýòî ïðèáîð, èçìåðÿþùèé ýíåðãèþ γ-êâàíòîâ. Îí
ñîñòîèò èç äåòåêòîðà γ-êâàíòîâ, â íàøåì ñëó÷àå ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷¼ò-
÷èêà, ëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ è àìïëèòóäíîãî àíàëèçàòîðà èìïóëüñîâ. Â êà-
÷åñòâå ïîñëåäíåãî ìîæåò âûñòóïàòü çàðÿäîâî-öèôðîâîé èëè àìïèòóäíî-
öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÇÖÏ èëè ÀÖÏ), ñ÷èòûâàåìûé êîìïüþòåðîì.

Ãàììà-ñïåêòðîìåòð äîëæåí èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü
ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè γ-êâàíòà è õîðîøåå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðå-
øåíèå. Â ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñïåêòðîìåòðàõ ïðèìåíÿþò íåîðãàíè÷åñêèå
êðèñòàëëû âûñîêîé ïëîòíîñòè è ñ áîëüøèì àòîìíûì íîìåðîì ýëåìåíòîâ,
âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ.

1.3.1 Ýôôåêòèâíîñòü ãàììà-ñïåêòðîìåòðà

γ-êâàíòû òåðÿþò ýíåðãèþ â âåùåñòâå ïîñðåäñòâîì êîìïòîíîâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ýëåêòðîíàõ èëè ôîòîýôôåêòà íà àòîìàõ, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðûõ îáðàçóåòñÿ ýíåðãè÷íûé ýëåêòðîí, èëè, ïðè ýíåðãèè γ-êâàíòà áîëü-
øå 2mec

2 = 1.02ÌýÂ (me � ìàññà ýëåêòðîíà) ïîñðåäñòâîì ðîæäåíèÿ
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ïîëå ÿäðà. Îñòàëüíûå ïðîöåññû ãîðàçäî ìå-
íåå âåðîÿòíû. Ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ôîòîíà (ñîòíè êýÂ è ìåíüøå) äîìè-
íèðóåò ôîòîýôôåêò, ñå÷åíèå êîòîðîãî áûñòðî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì
ýíåðãèè âïëîòü äî ýíåðãèé èîíèçàöèè îáîëî÷åê àòîìà. Ñå÷åíèå ôîòîýô-
ôåêòà îñîáåííî âåëèêî äëÿ âíóòðåííåé K-îáîëî÷êè àòîìà (∼ 80% îò ñå-
÷åíèÿ íà âñåì àòîìå) èç-çà áëèçîñòè ê ÿäðó, êîòîðîå ïðèíèìàåò èìïóëüñ
îòäà÷è ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíà.

Ñå÷åíèå ôîòîýôôåêòà äëÿ K-îáîëî÷êè â íåðåëÿòèâèñòñêîì áîðíîâ-
ñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè IK � Eγ � mec

2 äàåòñÿ ôîðìóëîé:

σKôý = 4
√

2

(
1

ε

) 7
2

α4Z5σT ,

ãäå ε =
Eγ
mec2

, à σT = 8πr2e/3 = 6.65 · 10−25ñì2 � Òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå.
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Â ðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå Eγ � mec
2, ñå÷åíèå èìååò âèä

σKôý = 4πr2eZ
5α4 1

ε
.

Ñå÷åíèå äëÿ âñåãî àòîìà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé ôóíêöèåé Z. Ïðè ýíåð-
ãèÿõ 0.1ÌýÂ ≤ Eγ ≤ 5ÌýÂ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè Z ìåíÿåòñÿ ìåæäó 4 è
5.

Ýëåêòðîí, îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ôîòîýôôåêòà ïðèîáðåòàåò ýíåð-
ãèþ, ðàâíóþ ýíåðãèè γ-êâàíòà çà âû÷åòîì ýíåðãèè èîíèçàöèè è íåáîëü-
øîé ýíåðãèè îòäà÷è ÿäðà. Â ðåçóëüòàòå çàïîëíåíèÿ âàêàíñèè íà âíóò-
ðåííåé îáîëî÷êå, îòêóäà áûë âûáèò ýëåêòðîí, âîçíèêàåò õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå èëè ýìèññèÿ îæå-ýëåêòðîíîâ. Õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå èìååò íåáîëüøóþ ýíåðãèþ (28 êýÂ
äëÿ K-èçëó÷åíèÿ éîäà) è â îñíîâíîì ïîãëîùàåòñÿ âíóòðè äåòåêòîðà, êàê
è îæå-ýëåêòðîíû. Â ðåçóëüòàòå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè γ-êâàíòà â
÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè ãàììà-ñïåêòðîìåòðà â ñïåêòðå åãî àìïëèòóä ïî-
ÿâëÿåòñÿ ïèê, íàçûâàåìûé ôîòîïèêîì èëè ïèêîì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ.

Â ñëó÷àå âûëåòà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ çà ïðåäåëû äåòåêòî-
ðà âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ìàêñèìóì, èçâåñòíûé êàê ïèê âûëåòà. Ïðè
ýíåðãèè èñõîäíîãî γ-êâàíòà áîëåå ∼ 100 êýÂ ýòîò ïèê â ñöèíòèëëÿöèîí-
íîì ãàììà-ñïåêòðîìåòðå íå ðàçðåøàåòñÿ è ýòè ñîáûòèÿ ïðèâîäÿò ïðîñòî
ê íåêîòîðîé àñèììåòðèè ïèêà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíàì ïåðåäàåòñÿ òîëüêî
÷àñòü ýíåðãèè.

E′γ =
Eγ

1 + ε(1− cos θ)
,

Ee = Eγ − E′γ ,

ãäå Eγ , E
′
γ � ýíåðãèè γ-êâàíòîâ äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ, Ee � ýíåðãèÿ ýëåê-

òðîíà, θ � óãîë ðàññåÿíèÿ γ-êâàíòà. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ â ðå-
çóëüòàòå êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ïåðåäàíà ýëåêòðîíó (ïðè
θ = 1800),

Emax
e =

2E2
γ

mec2 + 2Eγ
.

Ïîëíîå ñå÷åíèå Êîìïòîí-ýôôåêòà íà ýëåêòðîíå äàåòñÿ ôîðìóëîé Êëåéíà-
Íèøèíû:

σeêý = 2πr2e

[
1 + ε

ε2

(
2(1 + ε)

1 + 2ε
− 1

ε
ln(1 + 2ε)

)
+

1

2ε
ln(1 + 2ε)− 1 + 3ε

(1 + 2ε)2

]
.

Ïîëíîå ñå÷åíèå íà àòîìå áîëüøå â Z ðàç, ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ýëåê-
òðîíîâ â àòîìå, ò.å.

σàòêý = Zσeêý.
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Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñå÷åíèå Êîìïòîí-ýôôåêòà ñïàäàåò êàê σeêý ∝ ln ε
ε .

Òàê êàê Êîìïòîí-ýôôåêò ïðèâîäèò ëèøü ê ÷àñòè÷íîé ïîòåðå ýíåðãèè
γ-êâàíòà, à ïðè ìàëûõ Eγ ðàññåÿíèå âîîáùå ïî÷òè óïðóãîå (Ðýëååâñêîå
ðàññåÿíèå), òî ââîäÿò íåóïðóãîå êîìïòîíîâñêîå ñå÷åíèå êàê äîëþ îò ïîë-
íîãî:

σêý(ï) =
Ee
Eγ

σêý.

Â äåòåêòîðàõ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà ÷àñòü ðàññåÿííûõ γ-êâàíòîâ
ìîæåò èñïûòàòü åùå îäíî èëè íåñêîëüêî íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðûõ âñÿ ýíåðãèÿ ïîïàâøåãî â äåòåêòîð ïåðâè÷íîãî γ-êâàíòà
áóäåò ïîëíîñòüþ ïîãëîùåíà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáûòèÿ ïîïàäàþò â ïèê
ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð γ-èçëó÷åíèÿ èçîòîïà 137Cs (Eγ = 662 êýÂ),
èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷åò÷èêà ñ NaI(Tl) ïîêàçàí
íà Ðèñ. 1.3. Â ýòîì ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ ïèê ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ è ñïåêòð
êîìïòîíîâñêèõ ýëåêòðîíîâ, îáðûâàþùèéñÿ ñïðàâà íà ýíåðãèè Emax

e =
478 êýÂ. Òàêæå èìååòñÿ ïèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ êîìï-
òîíîâñêèì ðàññåÿíèåì γ-êâàíòîâ ñ óãëîì áëèçêèì ê 1800 íà îêðóæàþùåì
ñöèíòèëëÿòîð ìàòåðèàëàõ. Åãî ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåò

E′γ = Eγ − Emax
e =

Eγ
1 + 2ε

,

÷òî ñîñòàâëÿåò 184 êýÂ äëÿ Eγ = 662 êýÂ. Îñòðûé ïèê â ñàìîì íà÷àëå
ñïåêòðà îáðàçîâàí ðåíòãåíîâñêèì K-èçëó÷åíèåì àòîìà 137Ba ñ ýíåðãèåé
33 êýÂ, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå âíóòðåííåé êîíâåðñèè ïðè ïåðå-
õîäå èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà áàðèÿ â îñíîâíîå (Ðèñ. 1.4).

Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ïàð, ïðîèñõîäÿùèé ïðè Eγ > 2mec
2 = 1.02ÌýÂ,

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà. Åñëè ýíåðãèÿ γ-êâàíòà
íåâåëèêà, òî èõ ïðîáåã íåáîëüøîé è îíè òåðÿþò âñþ ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ â ñöèíòèëëÿòîðå. Îñòàíîâèâøèéñÿ ïîçèòðîí è ýëåêòðîí âåùå-
ñòâà àííèãèëèðóþò ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ γ-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé 0.511 ÌýÂ,
âûëåòàþùèõ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Êîãäà îáà γ-êâàíòà ïîêèäà-
þò ñöèíòèëëÿòîð, â ñïåêòðå îáðàçóåòñÿ ïèê äâîéíîãî âûëåòà ñ ýíåðãèåé
Eγ − 1.02ÌýÂ, åñëè îäèí èç íèõ ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ, îáðàçóåòñÿ ïèê
îäèíî÷íîãî âûëåòà ñ ýíåðãèåé Eγ − 0.511ÌýÂ, à åñëè ïîãëîùàþòñÿ îáà,
òî ïèê áóäåò ñîâïàäàòü ñ ïèêîì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ.

Âåðîÿòíîñòü ε ïîãëîùåíèÿ γ-êâàíòà ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîÿ ñöèíòèë-
ëÿòîðà òîëùèíîé d (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê γ-êâàíòîâ
ïàäàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ñöèíòèëëÿòîðà) îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

ε = 1− exp(−µd) = 1− exp(−nσd),
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Ðèñ. 1.3: Àìïëèòóäíûé ñïåêòð èìïóëüñîâ îò γ-êâàíòîâ 137Cs â ñöèíòèë-
ëÿöèîííîì ñ÷¼ò÷èêå èç NaI(Tl): a � ïèê ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ (662 êýÂ); á
� ãðàíèöà ñïåêòðà êîìïòîíîâñêèõ ýëåêòðîíîâ (478 êýÂ); â � ïèê îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ (184 êýÂ); ã � ïèê îò ðåíòãåíîâñêîãî Ê-èçëó÷åíèÿ 137Ba
(33 êýÂ)).

ãäå µ[ñì−1] íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ γ-êâàíòîâ, n � ÷èñ-
ëî àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà, σ ÿâëÿåòñÿ ñóììàðíûì ñå÷åíèåì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöå, ò.å.

σ = σôý + σàòêý(ï) + σïàð.

Â ñëó÷àå ñëîæíîãî âåùåñòâà åãî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ γ-êâàíòîâ áó-
äåò ñóììîé êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ:

µ =
∑
i

µi = NAρ
∑
i

σi
Ai
,

ãäå NA � ÷èëî Àâîãàäðî, ρ � ïëîòíîñòü âåùåñòâà, σi, Ai � ñå÷åíèå ïî-
ãëîùåíèÿ è ìîëÿðíàÿ ìàññà i-ãî ýëåìåíòà â ñîñòàâå âåùåñòâà.

Ïèê ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ íàïðÿìóþ íåñåò èíôîðìàöèþ îá ýíåðãèè
ïàäàþùåãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî γ-èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïîìèìî ïîëíîé
ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòà ñïåêòðîìåòðîì, ââîäÿò ýôôåêòèâ-
íîñòü ïî ôîòîïèêó, ò.å. îòíîøåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ïîä ïèêîì ïîëíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ê ïîëíîìó ÷èñëó γ-êâàíòîâ.

1.3.2 Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ãàììà-ñïåêòðîìåòðà

Ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèå ãàììà-ñïåêòðîìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíî-
øåíèå ïîëíîé øèðèíû èçìåðåííîãî ïèêà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ íà åãî ïî-
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      94.6%

0.5120 MeV β

30.07 a

   5.4%

1.174 MeV β

0.6617 11/2-

3/2+

7/2+

0.2834 1/2+

0.6617 MeV γ
85.1%

2.55m

Cs137
55

Ba*137
56

Ba137
56

Ðèñ. 1.4: Ñõåìà ðàñïàäà öåçèÿ-137.

ëóâûñîòå ê ñðåäíåé àìïëèòóäå ïèêà: ∆A/A = ∆E/Eγ .
Îøèáêà èçìåðÿåìîé àìïëèòóäû ïèêà âûçâàíà ïðåæäå âñåãî ñòàòè-

ñòè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîýëåêòðîíîâ â
ÔÝÓ, êîòîðûå ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó Ïóàññîíà. Ïðè ñðåäíåì ÷èñëå ôîòî-
ýëåêòðîíîâ1 Np.e., ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ÷èñëà ôîòîýëåêòðîíîâ
ñîñòàâëÿåò

√
Np.e.. Òàêæå èìåþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè óñèëåíèÿ

ÔÝÓ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó óõóäøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ðàçðåøåíèÿ. Åñëè a1 � ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà îäíîãî ôîòîýëåêòðîíà íà
âûõîäå ÔÝÓ è σ1 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå àìïëèòóäû îäíîãî
ôîòîýëåêòðîíà, òî ôîðìóëà äëÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû îò Np.e.

ôîòîýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò îáà èñòî÷íèêà ôëóêòóàöèé, áóäåò

σ(A) =
√

(a21 + σ2
1)Np.e..

Âêëàä ôëóêòóàöèé óñèëåíèÿ ÔÝÓ ÷àñòî îïèñûâàþò ôàêòîðîì èçáû-
òî÷íûõ øóìîâ F , òàê ÷òî

σ(A)

A
=

√
F

Np.e.
.

Î÷åâèäíî, ÷òî F = 1 + (σ1/a1)2. Âåëè÷èíà F âñåãäà áîëüøå åäèíèöû è
îáû÷íî ìåíüøå äâîéêè.

Ïîìèìî îïèñàííûõ âûøå ôëóêòóàöèé, â ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå
ñïåêòðîìåòðà äàþò âêëàä øóìû óñèëèòåëüíîãî òðàêòà è ðàçðåøåíèå àì-
ïëèòóäíîãî àíàëèçàòîðà èìïóëüñîâ. Îáîçíà÷èì ýêâèâàëåíòíóþ âåëè÷èíó
ýòîãî øóìà â åäèíèöàõ çàðÿäà ýëåêòðîíîâ ñ âûõîäà ÔÝÓ êàê Ne. Òîãäà
äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâñêèì ðàñ-

1Çäåñü ïîäðàçóìåâàþòñÿ ôîòîýëåêòðîíû ñîáðàííûå íà ïåðâûé äèíîä ÔÝÓ, ò.å.

Np.e. = NγηεC .
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ïðåäåëåíèåì, èìååì ôîðìóëó

∆E

E
=
√

8 ln 2

√
F

Np.e.
+

(
Ne

GNp.e.

)2

. (1.3)

Êîýôôèöèåíò
√

8 ln 2 ≈ 2.35 âîçíèêàåò ïðè íàõîæäåíèè ïîëíîé øèðèíû
íà ïîëóâûñîòå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà.

Èç ôîðìóëû (1.3), âèäíî, ÷òî ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé
õàðàêòåðèñòèêîé ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà, êîòîðîå îïðåäåëÿåò
åãî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå.

Íà ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå òàêæå ìîãóò âëèÿòü óòå÷êè ýíåðãèè èç
÷óâñòâèòåëüíî îáúåìà è íåîäíîðîäíîñòè ñöèíòèëëÿòîðà è ñâåòîñáîðà. Ýòè
âêëàäû çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè äåòåêòîðà, êà÷åñòâà êðèñòàëëà è îòðàæàþ-
ùåãî ïîêðûòèÿ, à òàêæå îò îäíîðîäíîñòè ôîòîêàòîäà ÔÝÓ. Èõ ìîæíî
îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, èçìåðèâ
ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû è çàëîæèâ èõ â ìîäåëèðîâàíèå.

×èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ ìîæíî íàéòè èç îòíîøåíèÿ äâóõ âåëè÷èí: ñðåä-
íåé àìïëèòóäû èìïóëüñà íà âûõîäå ôîòîóìíîæèòåëÿ ïðè èçâåñòíîé ïî-
òåðå ýíåðãèè â ñöèíòèëëÿòîðå è àìïëèòóäû èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùåé
îäíîìó ôîòîýëåêòðîíó.

Ïðîñòîé ìåòîä èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû îäíîýëåêòðîííîãî èìïóëüñà ñ
òî÷íîñòüþ 10�20% ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè
àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ òåìíîâîãî òîêà ôîòîóìíîæèòå-
ëÿ.

1.4 Îïèñàíèå óñòàíîâêè

1.4.1 Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ìîäóëè (áëîêè) ýëåêòðîíèêè â ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ
ïðîèçâîäñòâà ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ. Óïðàâëåíèå ýëåêòðîíèêîé è ñ÷èòûâàíèå èí-
ôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà.

Èñïîëüçóåìûå ïðèáîðû è äðóãèå ñðåäñòâà âêëþ÷àþò:

1. ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü ÔÝÓ-143,

2. âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê B0308 (ÂÂÈ),

3. âðåìÿ-àìïëèòóäíûé áëîê (ÒÀ),

4. àòòåíþàòîðû � 2 áëîêà A0608 (ÀÒÒ),

5. áëîê ÇÈÔ D0302 (ëèíèÿ çàäåðæêè + ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ),
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6. çàðÿäîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü C0312 (ÇÖÏ),

7. ñöèíòèëëÿòîðû â ñâåòîîòðàæàþùåé îáåðòêå ñ îäíîé îòêðûòîé ãðà-
íüþ: NaI(Tl), îðòîãåðìàíàò âèñìóòà (BGO), ïëàñòè÷åñêèé ñöèíòèë-
ëÿòîð (íà îñíîâå ÏÂÒ),

8. ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï 137Cs.

Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà Ðèñ. 1.5.

Ðèñ. 1.5: Áëîê-ñõåìà ýëåêòðîíèêè.

ÂÂÈ èìååò äâà êàíàëà, èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ îäèí, êàê ïðàâèëî,
íèæíèé (A0). Èñòî÷íèê ïîäàåò âûñîêîå íàïðÿæåíèå ÷åðåç íèçêî÷àñòîò-
íûé ôèëüòð íà ÔÝÓ. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ÔÝÓ-143 � îêîëî 1300 Â.

Áëîê TA ñëóæèò äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî óñèëåíèÿ ñèãíàëà ñ ïðåäóñè-
ëèòåëÿ è ñîçäàíèÿ ñèíõðîèìïóëüñà ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî äèñêðèìèíà-
òîðà. Àíàëîãîâûé ñèãíàë âûäàåòñÿ íà âûõîä A, à ñèíõðîíèçèðîâàííûé ñ
íèì ëîãè÷åñêèé NIM-ñèãíàë � íà âûõîä T.

Ñ ïîìîùüþ àòòåíþàòîðîâ ìîæíî óïðàâëÿòü àìïëèòóäîé ñèãíàëà ïî-
ñëå ïðåäóñèëèòåëÿ, îñëàáëÿÿ åãî íà çàäàííîå êîëè÷åñòâî äåöèáåë ñ øàãîì
3 äÁ. Ìàêñèìàëüíîå îñëàáëåíèå îäíîãî àòòåíþàòîðà ñîñòàâëÿåò 45 äÁ.
Ïåðâûé àòòåíþàòîð ñòîèò ïåðåä áëîêîì TA. Ñ ïîìîùüþ íåãî ìîæíî çà-
äàâàòü ýôôåêòèâíûé ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ è âîç-
ìîæíûõ íàâîäîê ïîñëå ïðåäóñèëèòåëÿ. Òàêæå îí ñëóæèò äëÿ ñîãëàñîâà-
íèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì óñèëèòåëÿ â áëîêå
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TA. Âòîðîé àòòåíþàòîð ïîñëå áëîêà TA ñëóæèò äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ àìïëè-
òóäû ñèãíàëà ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèÿ ÇÖÏ. Îòíîøåíèå àìïëèòóäû íà
âûõîäå àòòåíþàòîðà ê àìïëèòóäå íà âõîäå äàåòñÿ ôîðìóëîé

Aout

Ain
= 10−

D
20 ,

ãäå D � óñòàíîâëåííîå îñëàáëåíèå â äåöèáåëàõ. Îáùåå îñëàáëåíèå ñèãíà-
ëà â äåöèáåëàõ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé îñëàáëåíèé äâóõ àòòåíþàòîðîâ.

Áëîê ÇÈÔ èìååò äâà êàíàëà. Ïåðâûé (âåðõíèé) êàíàë ôóíêöèîíè-
ðóåò â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîé ëèíèè çàäåðæêè, à âòîðîé (íèæíèé) êàê
ôîðìèðîâàòåëü ëîãè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Áëîê ñëóæèò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà (âîðîò) ÇÖÏ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ÇÖÏ èíòåãðè-
ðóåò âõîäíîé ñèãíàë. Ïðè çàïóñêå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû çàäåðæêà è
äëèíà óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà èíèöèàëèçèðóþòñÿ çíà÷åíèÿìè ïîäõîäÿ-
ùèìè äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ñèãíàëà ñî ñ÷¼ò÷èêà.

1.4.2 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîíèêîé èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà, íà-
ïèñàííàÿ íà îñíîâå ñðåäû äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ äàííûõ ROOT [5]. Îíà
ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü âñåìè áëîêàìè ÊÀÌÀÊ ñ ïîìîùüþ íàãëÿäíîãî ãðà-
ôè÷åñêîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà (ÃÏÈ), íàáèðàòü ãèñòîãðàììó
àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ÇÖÏ è àíàëèçèðîâàòü åå, èñïîëüçóÿ ñòàí-
äàðòíûå ñðåäñòâà ÃÏÈ ROOT.

Íà Ðèñ. 1.6 ïîêàçàí âèä îêíà ÃÏÈ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû. Â îêíå
ïðÿìîóãîëüíèêàìè èçîáðàæåíû èíòåðôåéñû óïðàâëåíèÿ áëîêàìè ÊÀÌÀÊ.
Îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð è ðàñïîëîæåíèå ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñîîòâåòñòâóåò
ïîçèöèè è øèðèíå ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâ ýëåêòðîíèêè â êðåéòå ÊÀ-
ÌÀÊ. Êðîìå òîãî, ìíîãîêàíàëüíûå áëîêè èìåþò èíòåðôåéñû óïðàâëåíèÿ
êàíàëàìè, êîòîðûå ãðàôè÷åñêè ðàñïîëîæåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷å-
ñêèì ðàñïîëîæåíèåì êàíàëîâ íà ëèöåâîé ïàíåëè áëîêîâ. Èíòåðàêòèâíûå
ýëåìåíòû ÃÏÈ ñòàíäàðòíû è âêëþ÷àþò: êíîïêè, ðàäèîêíîïêè, ïåðåêëþ-
÷àòåëè è òåêñòîâûå ïîëÿ. Óïðàâëåíèå ïðîãðàììîé òðåáóåò áàçîâûõ íàâû-
êîâ ðàáîòû ñ ãðàôè÷åñêèìè èíòåðôåéñàìè.

Äàëåå èäåò îïèñàíèå ÃÏÈ óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè áëîêàìè ÊÀÌÀÊ.

• Èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ ÂÂÈ (B0308, 2 êàíàëà) ñîñòîèò èç òåêñòîâî-
ãî ïîëÿ äëÿ óêàçàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â âèäå öåëîãî ÷èñëà âîëüò, êíîïêè
On/Off äëÿ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ÂÂÈ, êíîïêè reset äëÿ ñáðîñà
ñîñòîÿíèé ïåðåãðóçîê ÂÂÈ (êàê ïðàâèëî, íå èñïîëüçóåòñÿ) è ýëåìåí-
òîâ äëÿ îòîáðàæåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ: çíà÷åíèå óñòàíîâëåííîãî
íàïðÿæåíèÿ è èíäèêàòîð ON/OFF. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ è çàäàíèÿ ðà-
áî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé ïîäúåì íàïðÿæåíèÿ,
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Ðèñ. 1.6: Ãëàâíîå îêíî óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû.

êîòîðûé äëèòñÿ îêîëî ìèíóòû. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè èíäèêàòîð
ON èìååò æåëòûé öâåò, à ïîñëå ñòàíîâèòñÿ çåë¼íûì.

• Óñòàíîâêà îñëàáëåíèÿ àòòåíþàòîðà (A0608) âîçìîæíà ëèáî ñ ïîìî-
ùüþ òåêñòîâîãî ïîëÿ, ãäå ââîäèòñÿ çíà÷åíèå îñëàáëåíèÿ â äåöèáåëàõ
êðàòíîå òð¼ì, ëèáî äâóìÿ êíîïêàìè äëÿ ïîíèæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ
îñëàáëåíèÿ íà 3 äÁ, ëèáî ÷åòûð¼õðàçðÿäíûì ïåðåêëþ÷àòåëåì äëÿ
äîáàâëåíèÿ âåëè÷èí 3, 6, 12 è 24 äÁ.

• Èíòåðôåéñ áëîêà ÇÈÔ (D0302, 2 êàíàëà) èìååò äâà òåêñòîâûõ ïîëÿ
äëÿ óïðàâëåíèÿ êàíàëîì çàäåðæêè (Ch 0) è êàíàëîì ôîðìèðîâà-
òåëÿ (Ch 1), ãäå ââîäèòñÿ âðåìÿ â ìèêðîñåêóíäàõ ñ òî÷íîñòüþ äî
äåñÿòûõ.

• Ïðîãðàììà ñ÷èòûâàåò îäíîâðåìåííî âñå êàíàëû ÇÖÏ (C0312). Èí-
òåðôåéñ ÇÖÏ èìååò 4 ðàäèîêíîïêè äëÿ âûáîðà êàíàëà, äëÿ êîòî-
ðîãî îòîáðàæàåòñÿ àìïëèòóäíûé ñïåêòð. Ïðè ýòîì âûâîäèòñÿ îêíî
ñ ãèñòîãðàììîé (îáúåêò ROOT TCanvas), îáíîâëÿþùååñÿ êàæäóþ
ñåêóíäó â òå÷åíèå íàáîðà ñòàòèñòèêè. Íà÷àëî è îñòàíîâêà ñ÷èòû-
âàíèÿ ÇÖÏ ïðîèñõîäèò ïî ùåë÷êó íà êíîïêå start/stop. Êíîïêà
reset ïîçâîëÿåò ñáðîñèòü íàáðàííûå ãèñòîãðàììû.
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1.5 Çàäàíèÿ

1. Óáåäèòüñÿ, ÷òî êîæóõ ÔÝÓ çàâèí÷åí, ÷òîáû íàðóæíûé ñâåò íå ïî-
ïàäàë íà ôîòîêàòîä.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ: ÏÐÈ ÂÊËÞ×ÅÍÍÎÌ ÂÛÑÎÊÎÌ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÈ
ÊÎÆÓÕ ÔÝÓ ÍÅ ÎÒÊÐÛÂÀÒÜ!

2. Çàïóñòèòü óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó. Óñòàíîâèòü íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ ÔÝÓ ðàâíîå 1300 Â.

3. Ïðè íåáîëüøîì îñëàáëåíèè íàáðàòü àìïëèòóäíûé ñïåêòð èìïóëü-
ñîâ òåìíîâîãî òîêà ôîòîóìíîæèòåëÿ è îïðåäåëèòü öåíòð òÿæåñòè
ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Çíà÷åíèå ñðåäíåãî ïî ãèñòîãðàììå âûâîäèòñÿ â ïðàâîì âåðõíåì óãëó
îêíà êàê ïàðàìåòð Mean. Îáëàñòü ñïåêòðà, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ
Mean è RMS, ìîæíî çàäàòü, äåðæà íàæàòîé ëåâóþ êëàâèøó ìûøè è
ïðîâåäÿ óêàçàòåëåì íåïîñðåäñòâåííî ïîä îñüþ x. Ïðè ýòîì ãèñòî-
ãðàììà îòîáðàæàåòñÿ â óêàçàííîì äèàïàçîíå îñè x.

Ðàñïå÷àòàòü ãèñòîãðàììó.

Ñîõðàíèòü ôàéë ñ êàðòèíêîé, äëÿ ÷åãî âûáðàòü â ìåíþ îêíà
File→Save As... è çàäàòü èìÿ ôàéëà â ôîðìàòå PS. Çàòåì â îêíå
òåðìèíàëà âûïîëíèòå êîìàíäó
lpr <ïóòü ê ôàéëó>

4. Ïðè òîì æå çíà÷åíèè îñëàáëåíèÿ îòêàëèáðîâàòü ïîëîæåíèå ïüåäå-
ñòàëà, äëÿ ÷åãî íàáðàòü àìïëèòóäíûé ñïåêòð ïðè çíà÷åíèè çàäåðæ-
êè â ïåðâîì êàíàëå ÇÈÔ ðàâíîé 50 ìêñ, ïðè ýòîì âîðîòà ÇÖÏ áó-
äóò íå ñîâïàäàòü ïî âðåìåíè ñ ñèãíàëîì. Öåíòð òÿæåñòè ñïåêòðà
äàñò àìïëèòóäó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïüåäåñòàëó. Ïüåäåñòàë íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè àìïëèòóäû ñèãíàëüíîãî ñïåêòðà.

5. Ñíÿòü âûñîêîå íàïðÿæåíèå è óñòàíîâèòü íà ôîòîêàòîä ÔÝÓ ñöèí-
òèëëÿòîð NaI(Tl) ñ èçîòîïîì 137Cs. Ïîäàòü âûñîêîå íàïðÿæåíèå íà
ôîòîóìíîæèòåëü è óñòàíîâèòü òàêîå îñëàáëåíèå àòòåíþàòîðà, ÷òî-
áû íàáëþäàòü ñïåêòð èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé Ðèñ. 1.3.

6. Íàáðàòü àìïëèòóäíûé ñïåêòð è îïðåäåëèòü àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâó-
þùèå ìàêñèìóìó ïèêà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, êðàþ ñïåêòðà êîìïòî-
íîâñêèõ ýëåêòðîíîâ è ìàêñèìóìó ïèêà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Òàêæå
èçìåðèòü ïîëíóþ øèðèíó íà ïîëóâûñîòå ïèêà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ
(ÏØÏÂ).

19

© www.phys.nsu.ru



Âíèçó îêíà ñ ãèñòîãðàììîé îòîáðàæàþòñÿ òåêóùåå ïîëîæåíèå óêà-
çàòåëÿ ìûøè (x,y) â åäèíèöàõ îñåé ãðàôèêà. Åñëè ýòèõ çíà÷åíèé íå
âèäíî, òî íàäî âûáðàòü â ìåíþ îêíà View→Event Statusbar.

Íå ìåíÿÿ îñëàáëåíèå, îòêàëèáðîâàòü ïüåäåñòàë, êàê îïèñàíî â ï.4,
è ó÷åñòü åãî ïðè âû÷èñëåíèè àìïëèòóä.

7. Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èòü ñïåêòðû èìïóëüñîâ äëÿ BGO è ïëàñòè÷åñêîãî
ñöèíòèëëÿòîðà. Äëÿ BGO èçìåðèòü ïîëîæåíèå ïèêà ïîëíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ è ÏØÏÂ, à äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà � ïîëîæåíèå
êðàÿ ñïåêòðà êîìïòîíîâñêèõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ îáîèõ ñïåêòðîâ îòêà-
ëèáðîâàòü è ó÷åñòü ïüåäåñòàë.

8. Çàêîí÷èâ èçìåðåíèÿ, íå çàáóäüòå óáðàòü èçîòîï 137Cs â ñâèíöîâûé
äîìèê!

1.6 Îáðàáîòêà è ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

1. Äëÿ îò÷åòà íåîáõîäèìî èìåòü ðàñïå÷àòàííûå àìïëèòóäíûå ñïåêòðû
òåìíîâîãî òîêà ÔÝÓ, ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷åò÷èêà ñ NaI(Tl), BGO,
ïëàñòè÷åñêèì ñöèíòèëëÿòîðîì.

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáëèöû:
àìïëèòóäà ñöèíòèëëÿòîð êàíàë îñëàáëåíèå ÷èñëî ô.ý. ýíåðãèÿ íà 1 ô.ý.

ÇÖÏ∗ äÁ ðàç∗∗ êýÂ
1 ô.ý. òåìí. òîê 1 �
662 êýÂ NaI(Tl)
184 êýÂ NaI(Tl)
478 êýÂ ñö. ïëàñòì.
662 êýÂ BGO

∗ Àìïëèòóäà â êàíàëàõ ÇÖÏ ñ âû÷òåííûì ïüåäåñòàëîì.

∗∗ Îñëàáëåíèå â ðàçàõ = 10
äÁ
20 .

3. Îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ∆E/E ñöèíòèëëÿöèîííîãî
ñ÷åò÷èêà ñ êðèñòàëëîì NaI(Tl) è ñ BGO. ∆E � ïîëíàÿ øèðèíà íà
ïîëîâèíå âûñîòû ïèêà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ â êýÂ, E = 662 êýÂ.

4. Îòâåòèòü íà êîíòðîëüíûå âîïðîñû. Ñì. íèæå.

Âîïðîñû äëÿ êîíòðîëÿ

1. Êàê óñòðîåí ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò÷èê (åãî îñíîâíûå ñîñòàâíûå
÷àñòè)?
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2. Êàêèå õàðàêòåðèñòèêè ñöèíòèëëÿòîðîâ âû çíàåòå?

3. Êàê îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîðãàíè-
÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ êàê âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ è
ñâåòîâîé âûõîä?

4. ×òî íàçûâàåòñÿ àìïëèòóäíûì ðàçðåøåíèåì ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷åò-
÷èêà? ×åì îíî îïðåäåëÿåòñÿ?

5. Äëÿ êàêèõ ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûé
ñ÷åò÷èê?

6. Êàêîâû ìåõàíèçìû ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è γ-êâàíòîâ â
ñöèíòèëëÿöèîííîì ñ÷åò÷èêå?

7. Êàê óñòðîåí ñöèíòèëëÿöèîííûé ãàììà-ñïåêòðîìåòð?

8. Êàê îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòîâ â ñöèíòèë-
ëÿöèîííîì ñ÷åò÷èêå?

9. Ïî÷åìó àìïëèòóäíûé ñïåêòð ïëàñòè÷åñêîãî ñöèòèëëÿòîðà íå èìååò
ïèêà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ?
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � 2

Ìåòîä ñîâïàäåíèé

Ââåäåíèå

Îäíèì èç ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå íóæíûõ ñîáûòèé (ýôôåêò)
ïðè íàëè÷èè ôîíà (äðóãèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, øóìû ðåãèñòðèðóþùåé
àïïàðàòóðû è ò.ä.) ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîððåëÿöèè ìîìåíòîâ ñðàáà-
òûâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ÷àñòåé ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Êîððåëÿöèÿ
âðåìåí ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðåæèìå on-line
(â ðåàëüíîì âðåìåíè) è/èëè â ðåæèìå o�-line (âî âðåìÿ ïîñëåäóþùåé
îáðàáîòêè çàïèñàííîé èíôîðìàöèè) [1, 2].

Â ðåæèìå on-line èñïîëüçóþòñÿ ñõåìû ñîâïàäåíèé (ÑÑ) íà îñíîâå áûñò-
ðîé ýëåêòðîíèêè, ðåçóëüòàò â âèäå íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ èìïóëüñà
íà âûõîäå ÑÑ ïîëó÷àåòñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä. Òàêîé
ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ ïðè âûñîêîì óðîâíå ôîíà è ïîçâîëÿåò îòáðàñûâàòü
íåíóæíûå ñîáûòèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå äî îöèôðîâêè è çàïèñè èíôîðìà-
öèè îò äåòåêòîðîâ. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äàííûõ
îá îòáðîøåííûõ ñîáûòèÿõ, ÷òî ïðè íåòî÷íîé íàñòðîéêå ñõåì ñîâïàäåíèé
ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîíòðîëèðóåìîé ïîòåðå ñîáûòèé ýôôåêòà. Ïîýòîìó
îáû÷íî ðàçðåøàþùåå âðåìÿ ÑÑ âûáèðàåòñÿ ñ çàïàñîì, ÷òî ïðèâîäèò ê
óõóäøåíèþ ïðåäåëüíî äîñòèæèìîãî ñîîòíîøåíèÿ ýôôåêò/ôîí.

Â ðåæèìå o�-line ñ ïîìîùüþ âðåìÿ-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èçìå-
ðÿþòñÿ âðåìåíà ñðàáàòûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðîâ îòíîñèòåëüíî íåêî-
òîðîãî âðåìåííîãî ðåïåðà. Ïîëó÷åííûå äàííûå çàïèñûâàþòñÿ è èñïîëüçó-
þòñÿ ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðåäåëü-
íîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè îáðàáîòêå èíôîðìàöèè ìîæ-
íî ó÷åñòü ðàçëè÷íûå ýôôåêòû, íàïðèìåð, çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñðàáàòû-
âàíèÿ äåòåêòîðà îò ìåñòà ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû (ãåîìåòðè÷åñêèé ôàê-
òîð), îò àìïëèòóäû ñèãíàëà ñ äåòåêòîðà è ò.ï. Îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ
ïðèìåíÿþò îáà ìåòîäà: â ðåæèìå on-line âûäåëÿþò ýôôåêò ñ íåêîòîðîé
ïðèìåñüþ ôîíà, à â ðåæèìå o�-line îòáðàñûâàþò îñòàâøèéñÿ ôîí.
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Ðèñ. 2.2: Ñõåìà ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷¼ò÷èêà.

òîðà (ρ ≈ 1 ã/ñì3, òîëùèíà 1 ñì) è ýíåðãåòè÷åñêèì ïîðîãîì ðåãèñòðàöèè
îáðàçîâàâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ (îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè).
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Ðèñ. 2.3: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå Êîìïòîí-ýôôåêòà â çàâèñèìîñòè îò
ýíåðãèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ.

2.1.1 Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñöèíòèëëÿöèîííûõ
ñ÷¼ò÷èêîâ

Ñïîñîáíîñòü äåòåêòîðà ðåãèñòðèðîâàòü àêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ
âåùåñòâîì äåòåêòîðà, ðàçäåëåííûå ìàëûì ïðîìåæóòêîì âðåìåíè, õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Ìèíèìàëüíûé èíòåðâàë âðåìåíè ìåæ-
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äó ïðèõîäîì ÷àñòèö â äåòåêòîð, ïðè êîòîðîì ýòè ÷àñòèöû ðåãèñòðèðóþòñÿ
ðàçäåëüíî, íàçûâàåòñÿ ðàçðåøàþùèì âðåìåíåì äåòåêòîðà.

Èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, ïîïàäàþùåå â ñöèíòèëëÿòîð, âûçûâàåò â
íåì âñïûøêó ëþìèíåñöåíöèè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòîâîé âñïûøêè ñöèí-
òèëëÿòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì âûñâå÷èâàíèÿ. Îáû÷íî âðåìåííàÿ
çàâèñèìîñòü ñâåòîâûõîäà îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì:

dNγ(t)

dt
=
N0

τ
e−t/τ , (2.1)

ãäå τ � âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî èíòåíñèâíîñòü ïàäàåò â
e ðàç, N0 � ÷èñëî ôîòîíîâ âî âñïûøêå.

Ôîòîíû ëþìèíåñöåíöèè, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî ñöèíòèëëÿòîðó è ñâåòî-
âîäó, ïîïàäàþò íà ôîòîêàòîä ÔÝÓ, âûáèâàþò ôîòîýëåêòðîíû, êîòîðûå
äàþò íà÷àëî ëàâèíå. Â ìîìåíò ïðèõîäà ëàâèíû íà àíîä ÔÝÓ íà íåì âîç-
íèêàåò èìïóëüñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.

Ðàññìîòðèì ðàçâèòèå èìïóëüñîâ â ÔÝÓ âî âðåìåíè. Íà Ðèñ. 2.4 ïî-
êàçàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà àíîäíîé öåïè. Èñòî÷íèê òîêà
Ia ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÔÝÓ, ñîçäàþùèé òîê â àíîäíîé öåïè. Ra � ñîïðî-
òèâëåíèå àíîäíîé íàãðóçêè, à Ca � ñóììàðíàÿ ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü öåïè
àíîäà ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå.

Ia

Ra Ca

U

Ðèñ. 2.4: Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà àíîäíîé öåïè.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ÔÝÓ íå äàåò äîïîëíèòåëüíîãî ðàçáðîñà âðåìåíè
ïðèõîäà èìïóëüñîâ îò ôîòîíîâ, à ñáîð ñâåòà èç ñöèíòèëëÿòîðà äîñòàòî÷-
íî áûñòðûé, òî òîê ñ àíîäà ÔÝÓ èìååò çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïðîïîð-
öèîíàëüíóþ (2.1):

Ia(t) =
eηεCGN0

τ
e−t/τ =

Np.e.

τ
e−t/τ , (2.2)

ãäå e � âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà, à η, εC , G � êâàíòîâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü, êîýôôèöèåíò ñáîðà ôîòîýëåêòðîíîâ è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
ÔÝÓ, Np.e. � ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ îò âñïûøêè.
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Åìêîñòü àíîäà Ca ïðè ýòîì ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå íàãðóç-
êè Ra. Ñîãëàñíî ïðàâèëàì Êèðõãîôà èìååì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ

Ia = IR + IC ,

IRRa =
Q

Ca
= U,

ãäå IR è IC � òîêè, òåêóùèå ÷åðåç àíîäíûå ñîïðîòèâëåíèå è ¼ìêîñòü,
ñîîòâåòñòâåííî, Q � çàðÿä íà ¼ìêîñòè àíîäà.

Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî IC = dQ/dt è âûðàæåíèå (2.2), ïîëó÷èì äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî U :

dU

dt
+

U

RaCa
=
Np.e.

τCa
e−t/τ .

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì àìïëèòóäó èìïóëüñà íà àíîäå ÔÝÓ:

U(t) = − U0

1− τ
RaCa

(e−t/(RaCa) − e−t/τ ), (2.3)

ãäå U0 = eNp.e./Ca � àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ïðè áåñêîíå÷íîì Ra.
Èç (2.3) âèäíî, ÷òî, åñëè τ � RaCa, òî èìïóëüñ áóäåò áëèçêèé ê ýê-

ïîíåíöèàëüíîìó ñî âðåìåíåì ñïàäà RaCa è ñ êîðîòêèì ïåðåäíèì ôðîí-
òîì äëèíîé ∼ τ . Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà èìïóëüñà ïî÷òè äî-
ñòèãàåò U0. Ñîîòâåñòâóþùàÿ ôîðìà èìïóëüñà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2.5 ïðè
RaCa = 10 íñ è τ = 1 íñ.

×òîáû ïîëó÷èòü íà âûõîäå ÔÝÓ èìïóëüñû íóæíîé äëèòåëüíîñòè T ,
ñîïðîòèâëåíèå Ra ïîäáèðàþò òàêèì, ÷òîáû T ∼ RaCa. Åñëè ñäåëàòü
RaCa ∼ τ èëè ìåíüøå, òî âðåìÿ íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà äî ìàêñèìóìà
óìåíüøèòñÿ, íî è àìïëèòóäà èìïóëüñà íà àíîäå ÔÝÓ íå áóäåò äîñòèãàòü
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ U0. Ýòà ñèòóàöèÿ ïðîèëëþñòðèðîâà-
íà íà Ðèñ. 2.6, ãäå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè àíîäíîé öåïè 2 íñ, ïðè òîì æå
âðåìåíè âûñâå÷èâàíèÿ 1 íñ.

Â ðåàëüíîñòè ÔÝÓ èìååò çàìåòíûé ðàçáðîñ âðåìåíè ïðîëåòà ýëåêòðî-
íîâ, ñâÿçàííûé ñ ðàçáðîñîì ñêîðîñòåé âûëåòà ýëåêòðîíîâ èç ôîòîêàòîäà è
ðàçëè÷èåì ïàðàìåòðîâ èõ òðàåêòîðèé èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ôîêóñèðîâêè.
Ïîýòîìó äàæå îò ìãíîâåííîé ñâåòîâîé âñïûøêè â ñöèíòèëëÿòîðå íà àíî-
äå ÔÝÓ áóäåò âîçíèêàòü èìïóëüñ, ðàñòÿíóòûé íà 1− 10 íñ, èíà÷å ãîâîðÿ,
ÔÝÓ îáëàäàåò êîíå÷íûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåîðãàíè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, ñî âðåìåíåì âû-
ñâå÷èâàíèÿ τ > 100 íñ, ôëóêòóàöèè âðåìåíè ïðîëåòà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç
ÔÝÓ ïðàêòè÷åñêè íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè, è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ âðåìåíåì âûñâå÷èâàíèÿ.
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Ðèñ. 2.5: Èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ
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Ðèñ. 2.6: Èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ
íà àíîäå ÔÝÓ ïðè τ = 1 íñ è
RaCa = 2 íñ.

Îðãàíè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðû íàïðîòèâ ìîãóò èìåòü âðåìåíà âûñâå-
÷èâàíèÿ ïîðÿäêà íàíîñåêóíä, è òîãäà âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ÔÝÓ íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà.

Äëÿ äëèííûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ è ñâåòîâîäîâ (∼ 1 ì) íåîáõîäèìî òàêæå
ó÷èòûâàòü ðàçáðîñ âðåìåíè ñáîðà ôîòîíîâ íà ÔÝÓ.

2.1.2 Êðèâàÿ çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé (on-line)

Áëîê-ñõåìà èçìåðåíèé, ðåàëèçóþùàÿ ðåãèñòðàöèþ ñîáûòèé â ðåæèìå on-
line, ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 2.7. Ñõåìà ñîáðàíà íà îñíîâå ìîäóëåé ýëåêòðîíèêè
â ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ ïðîèçâîäñòâà ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ. Óïðàâëåíèå ýëåêòðî-
íèêîé è ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà (ñì.
ðàçäåë 2.2).

Èìïóëüñû ñ ÔÝÓ ïîäàþòñÿ íà äèñêðèìèíàòîðû (Ä) ñ ôèêñèðîâàííûì
ïîðîãîì ðåãèñòðàöèè. Ñ äèñêðèìèíàòîðîâ èìïóëüñû ÷åðåç óïðàâëÿåìûå
ëèíèè çàäåðæêè (ËÇ) ïîäàþòñÿ ñíîâà íà äèñêðèìèíàòîðû äëÿ ïîäôîð-
ìèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå èäóò íà ñõåìó ñîâïàäåíèé (ÑÑ).
Ñõåìà ñîâïàäåíèé ñðàáàòûâàåò ïðè ïåðåñå÷åíèè èìïóëüñîâ íà åå âõîäàõ.
Êîëè÷åñòâî ñðàáàòûâàíèé ÑÑ èçìåðÿåòñÿ ñ÷åò÷èêîì èìïóëüñîâ (ÏÑ).

Ðàçðåøàþùåå âðåìÿ âñåé ñõåìû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî êðèâîé çàäåð-
æàííûõ ñîâïàäåíèé � çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà îò çàäåðæêè îäíîãî
êàíàëà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Òèïè÷íûé âèä êðèâîé çàäåðæàííûõ ñîâïà-
äåíèé ïîêàçàí íà Ðèñ. 2.8.

Â äàííîì ñëó÷àå ðàçðåøàþùåå âðåìÿ ñõåìû ïðèìåðíî ðàâíî ñóììå
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Ðèñ. 2.7: Áëîê-ñõåìà èçìåðåíèÿ â ðåæèìå on-line.

Δt 

N

2τ

Ðèñ. 2.8: Êðèâàÿ çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé.

äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ îò äèñêðèìèíàòîðîâ, ïîñêîëüêó ðàçáðîñ âðåìåí
ïðèõîäà èìïóëüñîâ îò ÔÝÓ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Ïðè ðàñïàäå ÿäðà 60Co âûëåòàåò äâà γ-êâàíòà ïðèìåðíî ðàâíîé ýíåð-
ãèè, ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü èõ ðåãèñòðàöèè ïî÷òè îäèíàêîâà. Åñëè N0

� ÷èñëî ðàñïàäîâ â ñåêóíäó, Ω1 è Ω2 � òåëåñíûå óãëû, ïåðåêðûâàåìûå
ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñ÷åò÷èêàìè, ε1 è ε2 � ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè
γ-êâàíòîâ, òî ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ (êàêîé ?) ñêîðîñòè ñ÷åòà êàæäîãî
êàíàëà:

N1 = 2N0
Ω1

4π
ε1

N2 = 2N0
Ω2

4π
ε2
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Â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîñòè íàïðàâëåíèé âûëåòà γ-êâàíòîâ ñêî-
ðîñòü ñ÷åòà èñòèííûõ ñîâïàäåíèé (ðåãèñòðàöèÿ ñ÷åò÷èêàìè îáîèõ γ-êâàíòîâ
îò ðàñïàäà îäíîãî ÿäðà) ðàâíà:

Nèñò = N0
Ω1

4π
ε1

Ω2

4π
ε2 (2.4)

Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé (ðåãèñòðàöèÿ ðàñïàäîâ äâóõ
ÿäåð, ïðîèçîøåäøèõ â ïðåäåëàõ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÑÑ � 2τ) ðàâíà:

Nñë = 2τN1N2 (2.5)

Nñë ìîæíî èçìåðèòü óñòàíîâèâ çàäåðæêó â îäíîì êàíàëå îòíîñèòåëüíî
äðóãîãî áîëüøå ñ íåêîòîðûì çàïàñîì, ÷åì τ .

Èçìåðèâ Nèñò, Nñë è 2τ , èç (2.4) è (2.5) ìîæíî îïðåäåëèòü àêòèâíîñòü
èçîòîïà 60Co:

N0 =
Nñë

4τNèñò
(2.6)

Àêòèâíîñòü èçîòîïà, îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èòñÿ íåñêîëü-
êî çàíèæåíà, òàê êàê â ÷èñëî èçìåðåííûõ èñòèííûõ ñîâïàäåíèé âîéäóò
ñîâïàäåíèÿ îò γ-êâàíòîâ, ðàññåÿííûõ â îäíîì ñ÷åò÷èêå è çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ â äðóãîì (îöåíèòü ýíåðãèþ γ-êâàíòîâ ðàññåÿííûõ íàçàä). Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ ñîâïàäåíèé ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü îòáîð èìïóëüñîâ ïî
àìïëèòóäå ñ ïîìîùüþ äèñêðèìèíàòîðà. Îïðåäåëèòü íóæíûé ïîðîã äèñ-
êðèìèíàòîðà ìîæíî ñíÿâ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà â êàíàëå îò ïîðî-
ãà äèñêðèìèíàòîðà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ èíòåãðàëüíûé àìïëèòóäíûé
ñïåêòð. Åãî ïðàâûé êðàé äàñò õàðàêòåðíóþ ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó îò
ïðÿìîãî γ-êâàíòà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè êîìïòî-
íîâñêîãî ýëåêòðîíà. Òàê êàê àìïëèòóäà â ñöèíòèëëÿöèîííîì ñ÷åò÷èêå
ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè âûäåëèâøåéñÿ â íåì, òî âûáðàâ ïîðîã äèñêðè-
ìèíàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåðãèè âûøå, ÷åì ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî íà-
çàä γ-êâàíòà, ìîæíî îòñå÷ü ñðàáàòûâàíèÿ îò òàêèõ γ-êâàíòîâ.

Ïðè íåáîëüøîé àêòèâíîñòè èçîòîïà 60Co íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî
åñòü òàêæå ñîâïàäåíèÿ îò êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïåðåñåêàþò îáà
ñ÷åò÷èêà ïî÷òè îäíîâðåìåííî (îöåíèòü çàäåðæêó). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âêëà-
äà �êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé� íåîáõîäèìî èçìåðèòü ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäå-
íèé áåç èçîòîïà 60Co.

Çàäàíèÿ

1. Ñîáðàòü ñõåìó èçìåðåíèé íà Ðèñ. 2.7.

2. Óñòàíîâèòü ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå íà îáîèõ ÔÝÓ ðàâíîå 1800 Â.

30

© www.phys.nsu.ru



3. Ñíÿòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà â îáîèõ êàíàëàõ, â çàâèñèìîñòè îò
ïîðîãà äèñêðèìèíàòîðîâ ïåðâîé ñòàäèè. Âûáðàòü ïîðîã íà äèñêðè-
ìèíàòîðàõ òàêèì, ÷òîáû àìïëèòóäû øóìîâûõ èìïóëüñîâ è ñèãíàëîâ
îò γ-êâàíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áûëè íèæå ïîðîãà äèñêðèìèíà-
òîðîâ.

4. Ïðîâåñòè èçìåðåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà â çàâèñèìîñòè îò çàäåðæêè â
îáîèõ êàíàëàõ è ïî êðèâîé çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé îïðåäåëèòü
ðàçðåøàþùåå âðåìÿ ñõåìû ñîâïàäåíèé.

5. Èçìåðèòü ñêîðîñòü ñ÷åòà èñòèííûõ è ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé îò γ-
êâàíòîâ 60Co ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 30% è îïðåäåëèòü àêòèâíîñòü
èçîòîïà1.

6. Îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñ÷åò÷èêàìè γ-êâàíòîâ è
ñðàâíèòü ñ ðàñ÷åòîì.

7. Ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî ýêñïåðèìåíòà îòâåòèòü íà âîïðîñ: åñòü èëè
íåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè âûëåòà γ-êâàíòîâ îò ðàñïàäà
60Co. Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò.

8. Âûïîëíèòü çàäàíèÿ, óêàçàííûå â òåêñòå.

2.1.3 Èçìåðåíèå ðàçíîñòè âðåìåí ñðàáàòûâàíèÿ ñöèí-
òèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ

Âòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìåòîäà èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ ñ ïîìîùüþ âðåìÿ-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà òà æå: äâà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêà è èçîòîï 60Co.
Ñõåìà èçìåðåíèé ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 2.9 è òèïè÷íà äëÿ âûÿâëåíèÿ âðå-
ìåííûõ êîððåëÿöèé â ðåæèìå o�-line.

Â äàííîì ñëó÷àå ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçíî-
ñòè âðåìåí ñðàáàòûâàíèÿ ñ÷åò÷èêîâ îò γ-êâàíòîâ 60Co è îïðåäåëèòü èõ
âðåìåííîå ðàçðåøåíèå. Èìïóëüñû ñ ÔÝÓ ÷åðåç äèñêðèìèíàòîðû è ëèíèè
çàäåðæêè ïîäàþòñÿ íà âõîäû �ñòàðò� è �ñòîï� âðåìÿ-öèôðîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ (ÂÖÏ), êîòîðûé èçìåðÿåò âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà �ñòîï� îò-
íîñèòåëüíî �ñòàðòà�. Â ñëó÷àå, åñëè ñèãíàë �ñòàðò� ïîÿâèëñÿ, à �ñòîï� íå
ïðèøåë, ÂÖÏ âûäàåò íåêîå ôèêñèðîâàííîå èçìåðåíèå (îêîëî 3000 êàíà-
ëîâ ÂÖÏ), êîòîðîå íå íàäî ó÷èòûâàòü ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ.

1Íå çàáóäüòå ó÷åñòü âêëàä êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â ñêîðîñòü ñ÷åòà èñòèííûõ ñîâïà-

äåíèé. Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé íàäî ïðîèçâîäèòü â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî

áîëüøîãî âðåìåíè, ÷òîáû ÷èñëî ñîáûòèé áûëî áîëåå 10.
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Ðèñ. 2.9: Áëîê-ñõåìà èçìåðåíèÿ â ðåæèìå o�-line.

Çàäàíèÿ

1. Ñîáðàòü ñõåìó èçìåðåíèé íà Ðèñ. 2.9.

2. Âûáðàòü ïîðîã äèñêðèìèíàòîðîâ ïåðâîé ñòàäèè, ÷òîáû îí ñîñòàâëÿë
ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíó îò ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû âûõîäíîãî
ñèãíàëà (îáúÿñíåíèå äàíî â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû).

3. Ïîäîáðàòü çàäåðæêó â êàíàëå �ñòîï� îòíîñèòåëüíî êàíàëà �ñòàðò�,
÷òîáû áûë âèäåí ïèê âî âðåìåííîì ñïåêòðå, ïîëîæåíèå êîòîðîãî
ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè çàäåðæêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíû êàíàëà
ÂÖÏ â íàíîñåêóíäàõ ââåñòè èçâåñòíóþ çàäåðæêó â êàíàëû �ñòàðò�
èëè �ñòîï� è èçìåðèòü ñìåùåíèå ïèêà.

4. Íàáðàòü âðåìåííîé ñïåêòð îò ÂÖÏ, ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ðàçíî-
ñòè âðåìåí ñðàáàòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ îò γ-êâàíòîâ
60Co. Èçìåðèòü øèðèíó íà ïîëóâûñîòå íàáëþäàåìîãî ïèêà â íàíî-
ñåêóíäàõ.

5. Ïåðå÷èñëèòü ýôôåêòû, äàþùèå âêëàä âî âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòà.

2.2 Îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîíèêîé èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà, íà-
ïèñàííàÿ íà îñíîâå ñðåäû äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ äàííûõ ROOT [4].
Îíà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü âñåìè áëîêàìè ÊÀÌÀÊ ñ ïîìîùüþ íàãëÿäíî-
ãî ãðàôè÷åñêîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà (ÃÏÈ), èçìåðÿòü ÷àñòîòó

32

© www.phys.nsu.ru



Ðèñ. 2.10: Ãëàâíîå îêíî óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû.

çàãðóçîê ñ ïîìîùüþ ñ÷¼ò÷èêà èìïóëüñîâ, íàáèðàòü ãèñòîãðàììó âðåìåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ÂÖÏ è àíàëèçèðîâàòü åå, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå
ñðåäñòâà ÃÏÈ ROOT.

Íà Ðèñ. 2.10 ïîêàçàí âèä îêíà ÃÏÈ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû. Â îêíå
ïðÿìîóãîëüíèêàìè èçîáðàæåíû èíòåðôåéñû óïðàâëåíèÿ áëîêàìè ÊÀÌÀÊ.
Îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð è ðàñïîëîæåíèå ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñîîòâåòñòâóåò
ïîçèöèè è øèðèíå ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâ ýëåêòðîíèêè â êðåéòå ÊÀ-
ÌÀÊ. Êðîìå òîãî, ìíîãîêàíàëüíûå áëîêè èìåþò èíòåðôåéñû óïðàâëåíèÿ
êàíàëàìè, êîòîðûå ãðàôè÷åñêè ðàñïîëîæåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷å-
ñêèì ðàñïîëîæåíèåì êàíàëîâ íà ëèöåâîé ïàíåëè áëîêîâ. Èíòåðàêòèâíûå
ýëåìåíòû ÃÏÈ ñòàíäàðòíû è âêëþ÷àþò: êíîïêè, ðàäèîêíîïêè, ïåðåêëþ-
÷àòåëè è òåêñòîâûå ïîëÿ. Óïðàâëåíèå ïðîãðàììîé òðåáóåò áàçîâûõ íàâû-
êîâ ðàáîòû ñ ãðàôè÷åñêèìè èíòåðôåéñàìè.

Äàëåå èäåò îïèñàíèå ÃÏÈ óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè áëîêàìè ÊÀÌÀÊ.

• Èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ ÂÂÈ (B0308, 2 êàíàëà) ñîñòîèò èç òåêñòîâî-
ãî ïîëÿ äëÿ óêàçàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â âèäå öåëîãî ÷èñëà âîëüò, êíîïêè
On/Off äëÿ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ÂÂÈ, êíîïêè reset äëÿ ñáðîñà
ñîñòîÿíèé ïåðåãðóçîê ÂÂÈ (êàê ïðàâèëî, íå èñïîëüçóåòñÿ) è ýëåìåí-
òîâ äëÿ îòîáðàæåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ: çíà÷åíèå óñòàíîâëåííîãî
íàïðÿæåíèÿ è èíäèêàòîð ON/OFF. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ è çàäàíèÿ ðà-
áî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé ïîäúåì íàïðÿæåíèÿ,
êîòîðûé äëèòñÿ îêîëî ìèíóòû. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè èíäèêàòîð
ON èìååò æåëòûé öâåò, à ïîñëå ñòàíîâèòñÿ çåë¼íûì.
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• Áëîê äèñêðèìèíàòîðîâ (D0302, 4 êàíàëà) óïðàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
òåêñòîâîãî ïîëÿ, ãäå ââîäèòñÿ çíà÷åíèå ïîðîãà â ìÂ, íà÷èíàÿ ñ 10 ìÂ
è øàãîì 5 ìÂ.

• Èíòåðôåéñ óïðàâëÿåìîé ëèíèè çàäåðæêè (B0608) èìååò òåêñòîâîå
ïîëå äëÿ ââîäÿ çàäåðæêè â öåëûõ íñ îò 0 äî 60 íñ è äâå êíîïêè äëÿ
ïîíèæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ çàäåðæêè íà 1 íñ.

• Èíòåðôåéñ ñõåìû ñîâïàäåíèé (Ñ0308, 8 âõîäîâ è 5 âûõîäîâ) èìå-
åò ãðóïïó èç 8-ìè ïåðåêëþ÷àòåëåé äëÿ íàáîðà ìàñêè �È� (�AND�)
ïî 8-ìè âõîäàì; 4 êíîïêè äëÿ âûáîðà íîìåðà âûõîäà, äëÿ êîòîðîãî
ïðîèçâîäèòñÿ íàáîð ìàñêè �È�; 4 ïåðåêëþ÷àòåëÿ äëÿ íàáîðà ìàñ-
êè �ÈËÈ� (�OR�) ïî 4-ì âûõîäàì äëÿ ïîäà÷è íà ïÿòûé âûõîä (íå
ïîêàçàí â èíòåðôåéñå).

• Èíòåðôåéñ ñ÷¼ò÷èêà èìïóëüñîâ (C0301, 8 êàíàëîâ ïî 16 ðàçðÿäîâ)
èìååò îäíî òåêñòîâîå ïîëå ââîäà äëÿ óêàçàíèÿ âðåìåíè ñ÷¼òà èì-
ïóëüñîâ â öåëûõ ñåêóíäàõ, äóáëèðóåìîå äâóìÿ êíîïêàìè äëÿ èíêðåìåíòà-
äåêðåìåíòà ïåðèîäà, à òàêæå êíîïêó äëÿ çàïóñêà âðåìåíè ñ÷¼òà.
Ïðè ââîäå íóëåâîãî âðåìåíè ñ÷¼ò÷èê îïðàøèâàåòñÿ è ñáðàñûâàåòñÿ
â íåïðåðûâíîì öèêëå êàæäóþ ñåêóíäó. Îïðîñ ñîñòîÿíèÿ ñ÷¼ò÷èêà
ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ïî âñåì êàíàëàì, è ðåçóëüòàò âûâîäèòñÿ
â 8 ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿõ.

• Áëîê ÂÖÏ (C0309, 4 êàíàëà) ñ÷èòûâàåòñÿ îäíîâðåìåííî ïî âñåì
êàíàëàì. 4 ðàäèîêíîïêè ñëóæàò äëÿ âûáîðà îòîáðàæàåìîãî êàíà-
ëà. Äëÿ âûáðàííîãî êàíàëà âûâîäèòñÿ îòäåëüíîå îêíî ñ âðåìåííîé
ãèñòîãðàììîé (îáúåêò ROOT TCanvas), êîòîðîå ïåðèîäè÷åñêè îá-
íîâëÿåòñÿ âî âðåìÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè. Çàïóñê è îñòàíîâêà íàáîðà
ñïåêòðà ïðîèñõîäèò îäíîé êíîïêîé start/stop. Ñáðîñ íàêîïëåííûõ
ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ êíîïêîé reset.

2.3 Îáðàáîòêà è ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

1. Ïðåäñòàâèòü òàáëèöó ñ èçìåðåíèÿìè ñêîðîñòè ñ÷åòà â çàâèñèìîñòè
îò çàäåðæåê â îáîèõ êàíàëàõ. Óêàçàòü âûáðàííûé ïîðîã äèñêðèìè-
íàòîðà.

2. Íàðèñîâàòü êðèâóþ çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé: çàâèñèìîñòü ñêîðî-
ñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò çàäåðæêè ïåðâîãî êàíàëà îòíîñèòåëüíî âòî-
ðîãî. Ïðèâåñòè èçìåðåííîå ðàçðåøàþùåå âðåìÿ ñ îøèáêîé.

3. Óêàçàòü àêòèâíîñòü èçîòîïà 60Co ñ îøèáêîé.
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4. Ðàñïå÷àòàòü ïîëó÷èâøèéñÿ âðåìåííîé ñïåêòð ñ ÂÖÏ, ïðèâåñòè öåíó
êàíàëà è èçìåðåííîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � 3

Ãàçîâûé öèëèíäðè÷åñêèé ñ÷¼ò÷èê

Ââåäåíèå

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ãàçîâûé öèëèíäðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê, ñîñòî-
ÿùèé èç ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êàòîäà äèàìåòðîì 20 ìì è
àíîäíîé ïðîâîëî÷êè äèàìåòðîì 0.05 ìì, ðàñïîëîæåííîé íà îñè öèëèí-
äðà. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì çàïîëíåíî ãàçîâîé ñìåñüþ
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ñîñòîÿùåé îáû÷íî èç áëàãîðîäíîãî ãàçà (àð-
ãîí, íåîí, êðèïòîí) è ìíîãîàòîìíîé îðãàíè÷åñêîé äîáàâêè (èçîáóòàí, ìå-
òàí, ýôèð, í-ïåíòàí è ò.ä.). Ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì ñîçäàåòñÿ ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ, âåëè÷èíà êîòîðîé âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðà-
áîòû ñ÷åò÷èêà: èîíèçàöèîííàÿ êàìåðà, ïðîïîðöèîíàëüíûé, ñòðèìåðíûé,
Ãåéãåðà�Ìþëëåðà, èñêðîâîé.

Íà ðèñ. 3.1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òîêà ñ àíîäíîé ïðîâîëî÷êè îò ïðè-
ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè îáëó÷åíèè ñ÷åò÷èêà α-÷àñòèöàìè è ýëåêòðî-
íàìè. Â îáëàñòè I ýëåêòðîíû è èîíû ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè óñïåâàþò ÷à-
ñòè÷íî ðåêîìáèíèðîâàòü çà âðåìÿ äðåéôà â çàçîðå ìåæäó êàòîäîì è àíî-
äîì. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó òîêà. Îáëàñòü I íàçûâàþò îáëàñòüþ
ðåêîìáèíàöèè. Â îáëàñòè II ïðîöåññàìè ðåêîìáèíàöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
è âñÿ ïåðâè÷íàÿ èîíèçàöèÿ äîõîäèò äî ýëåêòðîäîâ, è òîê ñ àíîäíîé ïðîâî-
ëî÷êè íå ìåíÿåòñÿ. Â ýòîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé öèëèíäðè÷åñêèé ñ÷åò-
÷èê ðàáîòàåò â ðåæèìå èîíèçàöèîííîé êàìåðû. Â îáëàñòè IIIa íà÷èíàåòñÿ
ïðîöåññ ãàçîâîãî óñèëåíèÿ [1]. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî òîê ñ àíîäíîé ïðîâîëî÷-
êè íà÷èíàåò ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàòü â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ
íà ñ÷åò÷èêå, ïðè ýòîì ñèãíàë ñ àíîäíîé ïðîâîëî÷êè ïðîïîðöèîíàëåí âå-
ëè÷èíå ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè. Â îáëàñòè îãðàíè÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè IIIb ïðîïîðöèîíàëüíîñòü íàðóøàåòñÿ èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà
âáëèçè àíîäíîé ïðîâîëî÷êè. Äàëåå, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ãàçà, èñ-
ïîëüçóåìîãî â ñ÷åò÷èêå, âîçìîæíû äâà ðåæèìà ðàáîòû. Â ïåðâîì ñëó÷àå
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èç îáëàñòè îãðàíè÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñ÷åò÷èê ïëàâíî ïåðåõîäèò
â ðåæèì Ãåéãåðà-Ìþëëåðà (IV), ïðè ýòîì ñèãíàë ñ àíîäíîé ïðîâîëî÷êè
íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè. Óêàçàíèåì íà íà÷àëî îá-
ëàñòè Ãåéãåðà-Ìþëëåðà ìîæíî ñ÷èòàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âåëè÷èíà
èìïóëüñà äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíîé èîíèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ, òàêèõ êàê α-
è β-÷àñòèöû, ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâîé. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè
íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñèãíà-
ëà ñ àíîäíîé ïðîâîëî÷êè è åãî äàëüíåéøèé ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò. Ïðè
ýòîì çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà ñ àíîäíîé ïðîâîëî÷êè îò âåëè÷èíû
ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè è òèïà ÷àñòèöû èñ÷åçàåò. Ýòîò ðåæèì íàçûâàåòñÿ
ñòðèìåðíûì � îáëàñòü V. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ â
ñ÷åò÷èêå çàãîðàåòñÿ ðàçðÿä èëè ïðîèñõîäèò èñêðîâîé ïðîáîé � îáëàñòü
VI.

Ïîäðîáíåå ðåæèìû ðàáîòû ãàçîâûõ ñ÷åò÷èêîâ îïèñàíû â [1], ãë. 4.
Ñòàòüÿ [2] äàåò îáçîð èññëåäîâàíèé ñòðèìåðíîãî ðåæèìà.

3.1 Îïèñàíèå óñòàíîâêè

3.1.1 Èñïîëüóåìîå îáîðóäîâàíèå

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ äâà ãàçîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêà, ñîñòîÿùèõ
èç ìåòàëëè÷åñêîãî êàòîäà äèàìåòðîì 20 ìì è àíîäíîé ïðîâîëî÷êè èç
ïîçîëî÷åííîãî âîëüôðàìà äèàìåòðîì 50 ìêì. Ñ÷åò÷èêè ðàáîòàþò íà ãà-
çîâîé ñìåñè àðãîí-èçîáóòàí â ñîîòíîøåíèè 70:30 ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè. Îíè ðàñïîëîæåíû â ìåòàëëè÷åñêîì êîðîáå (Ðèñ. 3.2). Òðóáêà 1
îáëó÷àåòñÿ èçîòîïîì 55Fe (ãàììà-êâàíòû Eγ = 6 êýÂ), à òðóáêà 2 èçî-
òîïîì 90Sr (ýëåêòðîíû Emax = 2.3 ÌýÂ). Âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ
íà ïðîâîëî÷íûé àíîä ñ÷åò÷èêà, à ñ äðóãîãî êîíöà ïðîâîëî÷êè ñíèìàåò-
ñÿ ñèãíàë, êîòîðûé ïîñòóïàåò íà âõîä ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ (ÏÓ),
ðàñïîëîæåííîãî â ýòîì æå êîðîáå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü îãðàíè÷å-
íèÿ óñèëåíèÿ ÏÓ, äî íåãî ñèãíàë ñ ïðîâîëî÷êè ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëü-
íî îñëàáëåí ðåçèñòèâíûì äåëèòåëåì. Ñ âûõîäà ÏÓ ïàðàôàçíûé ñèãíàë
ïî âèòîé ïàðå â ýêðàíå ïîñòóïàåò â áëîê ÒÀ, ãäå îí äîïîëíèòåëüíî óñè-
ëèâàåòñÿ è ïîäàåòñÿ íà äèñêðèìèíàòîð ñ ôèêñèðîâàííûì ïîðîãîì. Íà
ïåðåäíåé ïàíåëè áëîêà ñ âûõîäà A ìîæíî íàáëþäàòü óñèëåííûé ñèãíàë ñ
àíîäíîé ïðîâîëî÷êè, à ñ âûõîäà T � ëîãè÷åñêèé ñèãíàë ïîñëå äèñêðèìè-
íàòîðà. Ñèãíàë ñ âûõîäà A ÷åðåç óïðàâëÿåìûé àòòåíþàòîð ïîäàåòñÿ íà
âõîä çàðÿäîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÇÖÏ), à ëîãè÷åñêèé ñèãíàë �
íà ôîðìèðîâàòåëü ëîãè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, êîòîðûé âûäàåò óïðàâëÿþùèé
ñèãíàë �âîðîòà� äëÿ ÇÖÏ.

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ìîäóëè ýëåêòðîíèêè â ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ ïðî-
èçâîäñòâà ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ. Óïðàâëåíèå ýëåêòðîíèêîé è ñ÷èòûâàíèå èíôîð-
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Ðèñ. 3.1: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ èîííûõ ïàð îò ïðèëî-
æåííîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ α-÷àñòèö è ýëåêòðîíîâ â öèëèíäðè÷åñêîì ãà-
çîâîì ñ÷¼ò÷èêå. I � îáëàñòü ðåêîìáèíàöèè; II � ðåæèì èîíèçàöèîííîé
êàìåðû; IIIà � îáëàñòü ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; IIIá � îáëàñòü îãðàíè÷åííîé
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; IV � ðåæèì Ãåéãåðà-Ìþëëåðà; V � ñòðèìåðíûé ðå-
æèì; VI � îáëàñòü ðàçðÿäà.
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Ðèñ. 3.2: Ñõåìà óñòàíîâêè

ìàöèè ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà.
Ñ ïîìîùüþ àòòåíþàòîðà ìîæíî óïðàâëÿòü àìïëèòóäîé ñèãíàëà ïîñëå

ïðåäóñèëèòåëÿ, îñëàáëÿÿ åãî íà çàäàííîå êîëè÷åñòâî äåöèáåë ñ øàãîì
3 äÁ. Ìàêñèìàëüíîå îñëàáëåíèå îäíîãî àòòåíþàòîðà ñîñòàâëÿåò 45 äÁ.
Ýòî íóæíî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïà-
çîíîì ÇÖÏ. Îòíîøåíèå àìïëèòóäû íà âûõîäå àòòåíþàòîðà ê àìïëèòóäå
íà âõîäå äàåòñÿ ôîðìóëîé

Aout

Ain
= 10−

D
20 ,

ãäå D � óñòàíîâëåííîå îñëàáëåíèå â äåöèáåëàõ.
Áëîê ÇÈÔ èìååò äâà êàíàëà, èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ îäèí â êà÷åñòâå

ôîðìèðîâàòåëÿ ëîãè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Áëîê ñëóæèò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà (âîðîò) ÇÖÏ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ÇÖÏ èíòåãðèðó-
åò âõîäíîé ñèãíàë. Ïðè çàïóñêå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû äëèòåëüíîñòü
óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà óñòàíàâëèâàåñÿ â ïîäõîäÿùåå çíà÷åíèå.

Â ðàáîòå òàêæå èìååòñÿ îñöèëëîãðàô, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî íà-
áëþäàòü ñèãíàë ñî ñ÷¼ò÷èêà.

3.1.2 Îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîíèêîé èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà, íà-
ïèñàííàÿ íà îñíîâå ñðåäû äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ äàííûõ ROOT [3]. Îíà
ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü âñåìè áëîêàìè ÊÀÌÀÊ ñ ïîìîùüþ íàãëÿäíîãî ãðà-
ôè÷åñêîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà (ÃÏÈ), íàáèðàòü ãèñòîãðàììó
àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ÇÖÏ è àíàëèçèðîâàòü åå, èñïîëüçóÿ ñòàí-
äàðòíûå ñðåäñòâà ÃÏÈ ROOT.

Íà Ðèñ. 3.3 ïîêàçàí âèä îêíà ÃÏÈ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû. Â îêíå
ïðÿìîóãîëüíèêàìè èçîáðàæåíû èíòåðôåéñû óïðàâëåíèÿ áëîêàìè ÊÀÌÀÊ.
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Ðèñ. 3.3: Ãëàâíîå îêíî óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû.

Îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð è ðàñïîëîæåíèå ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñîîòâåòñòâóåò
ïîçèöèè è øèðèíå ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâ ýëåêòðîíèêè â êðåéòå ÊÀ-
ÌÀÊ. Êðîìå òîãî, ìíîãîêàíàëüíûå áëîêè èìåþò èíòåðôåéñû óïðàâëåíèÿ
êàíàëàìè, êîòîðûå ãðàôè÷åñêè ðàñïîëîæåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷å-
ñêèì ðàñïîëîæåíèåì êàíàëîâ íà ëèöåâîé ïàíåëè áëîêîâ. Èíòåðàêòèâíûå
ýëåìåíòû ÃÏÈ ñòàíäàðòíû è âêëþ÷àþò: êíîïêè, ðàäèîêíîïêè, ïåðåêëþ-
÷àòåëè è òåêñòîâûå ïîëÿ. Óïðàâëåíèå ïðîãðàììîé òðåáóåò áàçîâûõ íàâû-
êîâ ðàáîòû ñ ãðàôè÷åñêèìè èíòåðôåéñàìè.

Äàëåå èäåò îïèñàíèå ÃÏÈ óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè áëîêàìè ÊÀÌÀÊ.

• Èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ ÂÂÈ (B0308, 2 êàíàëà) ñîñòîèò èç òåêñòîâî-
ãî ïîëÿ äëÿ óêàçàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â âèäå öåëîãî ÷èñëà âîëüò, êíîïêè
On/Off äëÿ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ÂÂÈ, êíîïêè reset äëÿ ñáðîñà
ñîñòîÿíèé ïåðåãðóçîê ÂÂÈ (êàê ïðàâèëî, íå èñïîëüçóåòñÿ) è ýëåìåí-
òîâ äëÿ îòîáðàæåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ: çíà÷åíèå óñòàíîâëåííîãî
íàïðÿæåíèÿ è èíäèêàòîð ON/OFF. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ è çàäàíèÿ ðà-
áî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé ïîäúåì íàïðÿæåíèÿ,
êîòîðûé äëèòñÿ îêîëî ìèíóòû. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè èíäèêàòîð
ON èìååò æåëòûé öâåò, à ïîñëå ñòàíîâèòñÿ çåë¼íûì.

• Óñòàíîâêà îñëàáëåíèÿ àòòåíþàòîðà (A0608) âîçìîæíà ëèáî ñ ïîìî-
ùüþ òåêñòîâîãî ïîëÿ, ãäå ââîäèòñÿ çíà÷åíèå îñëàáëåíèÿ â äåöèáåëàõ
êðàòíîå òð¼ì, ëèáî äâóìÿ êíîïêàìè äëÿ ïîíèæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ
îñëàáëåíèÿ íà 3 äÁ, ëèáî ÷åòûð¼õðàçðÿäíûì ïåðåêëþ÷àòåëåì äëÿ
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äîáàâëåíèÿ âåëè÷èí 3, 6, 12 è 24 äÁ.

• Èíòåðôåéñ áëîêà ÇÈÔ (D0302, 2 êàíàëà) èìååò òåêñòîâîå ïîëå äëÿ
óñòàíîâêè äëèòåëüíîñòè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà â ìèêðîñåêóíäàõ ñ
òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ.

• Ïðîãðàììà ñ÷èòûâàåò îäíîâðåìåííî âñå êàíàëû ÇÖÏ (C0312). Èí-
òåðôåéñ ÇÖÏ èìååò 4 ðàäèîêíîïêè äëÿ âûáîðà êàíàëà, äëÿ êîòî-
ðîãî îòîáðàæàåòñÿ àìïëèòóäíûé ñïåêòð. Ïðè ýòîì âûâîäèòñÿ îêíî
ñ ãèñòîãðàììîé (îáúåêò ROOT TCanvas), îáíîâëÿþùååñÿ êàæäóþ
ñåêóíäó â òå÷åíèå íàáîðà ñòàòèñòèêè. Íà÷àëî è îñòàíîâêà ñ÷èòû-
âàíèÿ ÇÖÏ ïðîèñõîäèò ïî ùåë÷êó íà êíîïêå start/stop. Êíîïêà
reset ïîçâîëÿåò ñáðîñèòü íàáðàííûå ãèñòîãðàììû.

3.2 Çàäàíèÿ

1. Ñíÿòü àìïëèòóäíûå ñïåêòðû ñ àíîäíîé ïðîâîëî÷êè ñ èçîòîïîì 55Fe
íà òðóáêå 1 íà÷èíàÿ ñ íàïðÿæåíèÿ íà ñ÷åò÷èêå 1.9 äî 2.7 êÂ ñ øà-
ãîì 100 Â. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèòü ñîãëàñíî ñõåìå íà Ðèñ. 3.4. Ïîä-
áèðàÿ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ íà àòòåíþàòîðå, äîáèòüñÿ íàáîðà
ñïåêòðà íà ÇÖÏ. Ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ â ñ÷¼ò÷èêå 1 íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü ðàñïîëîæåííûé âíóòðè êîðî-
áà è âêëþ÷àþùèéñÿ òóìáëåðîì íà ëèöåâîé ñòîðîíå êîðîáà. Íåîá-
õîäèìîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëèòå ïî îñöèëëîãðàôó. Ïðè äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîì íàïðÿæåíèè ïðîêàëèáðóéòå îñëàáëåíèå äåëèòåëÿ
ïî àìïëèòóäíûì ñïåêòðàì. Ðàñïå÷àòàòü ïîëó÷åííûå ñïåêòðû. Äàòü
îáúÿñíåíèå èçìåíåíèþ àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ â çàâèñèìîñòè îò íà-
ïðÿæåíèÿ.

2. Îäèí ðàç îòêàëèáðîâàòü ïîëîæåíèå ïüåäåñòàëà ÇÖÏ, îòêëþ÷èâ åãî
âõîä ïðè íàëè÷èè èçîòîïà íà òðóáêå. Ïîëîæåíèå ïüåäåñòàëà äîëæíî
ó÷èòûâàòüñÿ ïðè îáðàáîòêå âñåõ àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ.

3. Èñïîëüçóÿ ïèê, âîçíèêøèé îò ïîãëîùåíèÿ 6-êýâíîãî ãàììà êâàíòà
èçîòîïà 55Fe, ïîñòðîèòü â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà ãàçîâîãî óñèëåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ â ïðîïîðöèîíàëü-
íîì è ñòðèìåðíîì ðåæèìàõ íà îäíîì ãðàôèêå. Îáúÿñíèòü ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â ñ÷åò÷èêå â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

4. Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíîãî ðàçðåøåíèÿ ñ÷åò÷èêà ∆A/A
îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî è ñòðèìåðíîãî ðåæèìîâ íà
îäíîì ãðàôèêå. ∆A � øèðèíà ïèêà íà ïîëóâûñîòå, A � ñðåäíåå
çíà÷åíèå àìïëèòóäû.
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Ðèñ. 3.4: Ñõåìà ðåãèñòðèðóþùåé ýëåêòðîíèêè

5. Çàðèñîâàòü ôîðìó èìïóëüñà ñ àíîäíîé ïðîâîëî÷êè îò èçîòîïîâ 55Fe
(γ) è 90Sr (β) â ïðîïîðöèîíàëüíîì è ñòðèìåðíîì ðåæèìàõ. Ñðàâíèòü
ôîðìó ñèãíàëà îò ýëåêòðîíîâ è ãàììà êâàíòîâ â îáëàñòè ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè. ×åì îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî è çàäíåãî
ôðîíòà èìïóëüñà? Ïðîíàáëþäàòü èçìåíåíèå ôîðìû èìïóëüñà ïðè
ïåðåõîäå â ñòðèìåðíûé ðåæèì.

3.3 Îò÷åò î ðàáîòå

Îáúÿñíèòü ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ, äðåéôà è óñèëåíèÿ èîíèçàöèè â ãàçî-
âîì öèëèíäðè÷åñêîì ñ÷åò÷èêå, îñîáåííîñòè ðàçíûõ ðåæèìîâ åãî ðàáîòû,
îòëè÷èå ôîðìû èìïóëüñîâ ïðè îáëó÷åíèè èçîòîïàìè 55Fe è 90Sr.

Äëÿ îò÷åòà âûáîðî÷íî ðàñïå÷àòàòü àìïëèòóäíûå ñïåêòðû èëëþñòðè-
ðóþùèå ïðîïîðöèîíàëüíûé è ñòðèìåðíûé ðåæèìû, à òàêæå ïåðåõîä èç
îäíîãî â äðóãîé. Ïîêàçàòü ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ çàäàíèé.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � 4

Ãîäîñêîï èç ñòðèìåðíûõ òðóáîê

Ââåäåíèå

Ñòðèìåðíûé ðåæèì ãàçîâîãî ðàçðÿäà

Òðóáêè, ðàáîòàþùèå â îãðàíè÷åííîì ñòðèìåðíîì ðåæèìå (ñòðèìåðíûå
òðóáêè), � îäíà èç ðàçíîâèäíîñòåé äåòåêòîðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, øè-
ðîêî ïðèìåíÿþùàÿñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèçèêå âû-
ñîêèõ ýíåðãèé.

Òðóáêà ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîãî (èëè äðóãîé ôîðìû) êàòîäà, ïî
îñè êîòîðîãî íàòÿíóòà òîíêàÿ ïðîâîëî÷êà-àíîä. Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ
òàêîé ïðèáîð ðàáîòàåò â ðåæèìå èîíèçàöèîííîé êàìåðû. Ïðè óâåëè÷åíèè
íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó ðåæèìó, çàòåì ê
ãåéãåðîâñêîìó ðàçðÿäó è èñêðîâîìó ïðîáîþ. Â êîíöå 60-õ ãîäîâ áûëî îá-
íàðóæåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ïîäáîðå ãàçîâîé ñìåñè è äèàìåòðà àíîä-
íîé ïðîâîëî÷êè, ãåéãåðîâñêèé ìåõàíèçì íå ðàáîòàåò, à ðàçâèòèå ðàçðÿäà
ïðîèñõîäèò äðóãèì ñïîñîáîì. Íîâûé ìåõàíèçì ãàçîâîãî ðàçðÿäà ïîëó÷èë
íàçâàíèå ñòðèìåðíîãî. Ñòðèìåðíûé ðåæèì îòëè÷àåòñÿ áîëüøèìè (ïîðÿä-
êà 1 ìÀ) è êîðîòêèìè (ïîðÿäêà 100 íñ) èìïóëüñàìè è îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ
â êàìåðàõ è ñ÷åò÷èêàõ ñ îòíîñèòåëüíî òîëñòûìè (ïîðÿäêà 100 ìêì) àíîä-
íûìè ïðîâîëî÷êàìè ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ îðãàíè÷åñêèõ äîáàâîê,
õîðîøî ïîãëîùàþùèõ ôîòîíû. Ïîäðîáíûé îáçîð ìåõàíèçìà è ñâîéñòâ
ñòðèìåðíîãî ðåæèìà ìîæíî íàéòè â [1, 2].

Ñòðèìåðíûå òðóáêè êàê êîîðäèíàòíûå äåòåêòîðû

×àñòî, êðîìå ñàìîãî ôàêòà ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû, òðåáóåòñÿ åùå èçìå-
ðèòü êîîðäèíàòó ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç äåòåêòîð. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ðàçâèòî ìíîãî ìåòîäèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû â ñòðèìåðíûõ
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òðóáêàõ. Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå1:

• îïðåäåëåíèå êîîðäèíàòû â ðåæèìå ÄÀ-ÍÅÒ (ïî íîìåðó ñðàáîòàâ-
øåé òðóáêè) [3];

• îïðåäåëåíèå êîîðäèíàòû âäîëü ïðîâîëî÷êè ïî öåíòðó òÿæåñòè íà-
âåäåííîãî çàðÿäà íà êàòîäíûå ïîëîñêè, ðàñïîëîæåííûå ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ê ïðîâîëî÷êå [4];

• îïðåäåëåíèå êîîðäèíàòû âäîëü ïðîâîëî÷êè ïî äåëåíèþ çàðÿäà íà
ðàçíûõ êîíöàõ òðóáêè [5];

• îïðåäåëåíèå êîîðäèíàòû âäîëü ïðîâîëî÷êè ïî ðàçíîñòè âðåìåí ïðè-
õîäà ñèãíàëà íà ðàçíûå êîíöû òðóáêè [6];

• îïðåäåëåíèå êîîðäèíàòû â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïðîâîëî÷êå íàïðàâ-
ëåíèè ïî âðåìåíè äðåéôà èîíèçàöèè äî ïðîâîëî÷êè [7];

Áîëüøàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà, õîðîøèå âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðè-
ìåðíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿþò óïðîùàòü ðåãèñòðèðóþùóþ ýëåêòðîíèêó, ñíè-
æàòü òðåáîâàíèÿ ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîðîãàì, ñòàáèëüíîñòè.

4.1 Îïèñàíèå ðàáîòû

4.1.1 Èçìåðåíèå ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ìåòîäîì âðå-
ìåííîé ðàçíîñòè

Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ñúåì ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ñî ñòðèìåðíûõ òðó-
áîê îðãàíèçîâàí ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ðàçíîñòè âðåìåí [8]. Êîîðäèíàòà
âäîëü ïðîâîëî÷êè ëèíåéíî çàâèñèò îò èçìåðåííîé ðàçíîñòè âðåìåí. Êî-
ýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïî
òðóáêå, äåëåííàÿ ïîïîëàì (15 ñì/íñåê, èëè 6.7 ïñåê/ìì). Â ñëó÷àå íàïîë-
íåííîãî ãàçîì êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà ýòà âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ ïîëîâèíîé ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ýëåêòðîíèêè.

Íà Ðèñ. 4.1 ïðèâåäåíà ñõåìà êàíàëà ýëåêòðîíèêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïðî-
äîëüíîé êîîðäèíàòû â òðóáêå ïî ðàçíîñòè âðåìåí. Îäèí êàíàë âêëþ÷àåò
â ñåáÿ äâà äèñêðèìèíàòîðà (ÓÔ) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ �ñòàðò�,
�ñòîï� è âðåìåííîé ýêñïàíäåð. Ýòà ÷àñòü ýëåêòðîíèêè ðàñïîëîæåíà íåïî-
ñðåäñòâåííî íà áëîêå ñòðèìåðíûõ òðóáîê. Äëèòåëüíîñòü âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà ýêñïàíäåðà ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè âðåìåí ìåæäó ñèãíàëàìè �ñòàðò�
è �ñòîï�. Ýòîò ñèãíàë îöèôðîâûâàåòñÿ âî âðåìÿ-öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàòå-
ëå (ÂÖÏ) â ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ. Íà ñàìîì äåëå îäèí êàíàë ýëåêòðîíèêè

1Ññûëêè ïðèâåäåíû â ïîðÿäêå èëëþñòðàöèè è äàëåêî íå ïîëíûå
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Ðèñ. 4.1: Ñõåìà êàíàëà ýëåêòðîíèêè.
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îáñëóæèâàåò íå îäíó, à ÷åòûðå òðóáêè, ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåííûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü êîëè÷åñòâî êàíàëîâ
ýëåêòðîíèêè. Êðîìå òîãî, â ìåñòà ñîåäèíåíèÿ òðóáîê óäîáíî ïîäàâàòü
êàëèáðîâî÷íûå ñèãíàëû äëÿ ìîíèòîðèðîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàíà-
ëà è èçìåðåíèÿ êîíñòàíò, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàòû.
Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ýëåêòðîíèêè:

- ïîðîã äèñêðèìèíàòîðîâ � 20 ìÂ,

- êîýôôèöèåíò ýêñïàíäèðîâàíèÿ � 40,

- öåíà êàíàëà ÂÖÏ � 0.4 íñåê,

- öåíà êàíàëà ïîëíîãî òðàêòà � 10 ïñåê (1.5 ìì).

4.1.2 Ãîäîñêîï

Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ãîäîñêîï èç ÷åòûðåõ ìîäóëåé ñòðè-
ìåðíûõ òðóáîê2 Äëèíà òðóáîê ãîäîñêîïà � 1 ìåòð. Êàæäûé ìîäóëü ñî-
ñòîèò èç äâóõ ñëî¼â òðóáîê ïî 4 øòóêè â êàæäîì. Íà òîðöàõ ìîäóëÿ
óñòàíîâëåíû ïëàòû äëÿ ðàçâåäåíèÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ è êàëèáðîâêè
êàíàëîâ. Äàëåå, íà îäíîì èç òîðöîâ óñòàíîâëåíû äâà êàíàëà ýëåêòðîíèêè
(÷åòûðå äèñêðèìèíàòîðà è äâà ýêñïàíäåðà). Íà ìîäóëå èìååòñÿ ïàíåëü,
íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ñèãíàëüíûé, âûñîêîâîëüòíûé è òðè êàëèáðî-
âî÷íûõ ðàçúåìà, ðàçúåì ïèòàíèÿ ýëåêòðîíèêè è äâå ãàçîâûå îëèâêè äëÿ
ïîäà÷è ãàçà (âñå òðóáêè ñîåäèíåíû ïî ãàçó ïîñëåäîâàòåëüíî). Ñâåðõó òîð-
öû ïðèêðûòû êîæóõàìè.

Ìîäóëè ïðîäóòû ãàçîâîé ñìåñüþ àðãîí:í-ïåíòàí (3:1) è ïîñëå ýòîãî
ãåðìåòèçèðîâàíû. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 4000 Â. Ïëàòî ñ÷åòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè 3600�4600 Â. Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ñòðèìåðíîãî ñèãíàëà äëÿ ðà-
áî÷åãî íàïðÿæåíèÿ: ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà íà âõîäå äèñêðèìèíàòîðà 200 ìÂ,
äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà 200 íñåê, ôðîíò 7 íñåê.

Äëÿ ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ñ ãîäîñêîïà èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðò ÊÀ-
ÌÀÊ. Íà Ðèñ. 4.2 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ñèñòåìû, ñîäåðæàùàÿ âîñåìü êà-
íàëîâ. Ñèãíàëû ñ ýêñïàíäåðîâ ïîñòóïàþò íà ïðåîáðàçîâàòåëü(ECL-NIM)-
ðàçâåòâèòåëü (äàëåå ÏÐ). ÏÐ ôîðìèðóåò ñèãíàëû �ñòàðò� è �ñòîï� äëÿ
ÂÖÏ, à òàêæå ïî îäíîìó äîïîëíèòåëüíîìó ñèãíàëó íà êàæäûé êàíàë.
Ñèãíàë �ñòàðò� ïîñòóïàåò íà öèôðîâóþ ëèíèþ çàäåðæêè (ËÇ, 500 íñåê)
è äàëåå íà âõîä �ñòàðò� ÂÖÏ. Äîïîëíèòåëüíûå ñèãíàëû ñ êàíàëîâ 1, 2, 7,
8 (íèæíèé è âåðõíèé ìîäóëè) èäóò íà ñõåìó ñîâïàäåíèé (ÑÑ) è èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà (íà ôîðìèðîâàòåëå èìïóëüñîâ � ÔÈ)
äëÿ çàïóñêà ÂÖÏ. Äîïîëíèòåëüíûå ñèãíàëû ñ êàíàëîâ 3, 4, 5, 6 èäóò íà

2Äàííûé êîíñòðóêòèâ ìîäóëÿ ïðèìåíåí â ìþîííîé ñèñòåìå äåòåêòîðà ÊÅÄÐ íà

e+e−-êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-4Ì.
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Ðèñ. 4.2: Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ãîäîñêîïà.
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ñ÷åò÷èê èìïóëüñîâ (Ñ×) äëÿ êîíòðîëÿ çàãðóçîê. Ïðè íàáîðå ñòàòèñòèêè
íà ÑÑ óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàñêà ïåðâîãî âûõîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîâïà-
äåíèþ íèæíåãî è âåðõíåãî ìîäóëåé. Âòîðîé âûõîä ÑÑ ìàñêèðóåòñÿ íà
ñèãíàë ãåíåðàòîðà. Ñèãíàë ñ íåãî ïîäàí íà Ñ×. Òðåòèé è ÷åòâåðòûé âû-
õîäû ìàñêèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ñîîòâåòñòâîâàëè êàíàëàì
1 è 7 ãîäîñêîïà. Ñèãíàëû ñ íèõ ïîäàíû íà Ñ×. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà
èìïóëüñîâ èçîáðàæåíà íà Ðèñ. 4.3.
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Ðèñ. 4.3: Âðåìåííàÿ äèàãðàììà èìïóëüñîâ ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ãîäî-
ñêîïà.

Äëÿ êàëèáðîâîê èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ÃÅÊÈ.
Îí çàïóñêàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ëîãè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (ÃËÈ) è
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ïèòàíèÿ îò èñòî÷íèêà +300 Â. ÃÅÊÈ èìååò
âñòðîåííûé àòòåíþàòîð äëÿ ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà.
Ñèãíàë ñ ÃÅÊÈ ïîñòóïàåò íà êîììóòàòîð âûñîêîé ÷àñòîòû (ÊÂ×) è ïðè
êàëèáðîâêå ïîî÷åðåäíî ïîäàåòñÿ íà âñå ÷åòûðå ìîäóëÿ. Ïðè ýòîì ïåðâûé
âûõîä ÑÑ ìàñêèðóåòñÿ íà ãåíåðàòîð. Â êðåéòå òàêæå ðàñïîëîæåíû: áëîê
ÖÄÐ - äëÿ âûâîäà ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, èíäèêàòîð ïèòàíèÿ êðåé-
òà - èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûâîäà ïèòàíèÿ ýëåêòðîíèêè ìîäóëåé ñòðèìåðíûõ
òðóáîê, âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê (ÂÂÈ). Íàïðÿæåíèå ñ ÂÂÈ ïîäàåòñÿ
íà êîðîáêó-ðàçâåòâèòåëü è äàëåå íà ÷åòûðå ìîäóëÿ.
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4.1.3 Âîññòàíîâëåíèå êîîðäèíàòû è òðåêà

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàòû âäîëü ñâÿçêè èç ÷åòûðåõ òðóáîê íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü êîíñòàíòû ïî çíà÷åíèÿì äâóõ êàëèáðîâîê. Äëÿ îäíîé êàëèá-
ðîâêè ñèãíàëû ïîäàþòñÿ â ñåðåäèíó ñîåäèíåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé òðóáêè,
äëÿ âòîðîé êàëèáðîâêè � â ñåðåäèíó ñîåäèíåíèÿ òðåòüåé è ÷åòâåðòîé
òðóáîê.

Ïî çíà÷åíèþ ýòèõ äâóõ êàëèáðîâîê äëÿ êàæäîãî êàíàëà âû÷èñëÿþòñÿ
äâå êîíñòàíòû: T0 � ðàçíîñòü âðåìåí, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà÷àëó ñâÿçêè, è
Tper � ïåðèîä ñâÿçêè, ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîé òðóáêå.

Íà Ðèñ. 4.4 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû Z îò èçìåðåííîé ðàç-
íîñòè âðåìåí T . Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè îíè ñâÿçàíû ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

Z = (Ltube + Lconn)

(
0.5− (−1)N

(
T − T0
Tper

− (N − 0.5)

))
− Lconn/2,

ãäå N = [(T − T0)/Tper] + 1 � íîìåð òðóáêè â ñâÿçêå (1�4),
Z � êîîðäèíàòà â ìì,
T � èçìåðåííîå âðåìÿ â êàíàëàõ,
Ltube � äëèíà òðóáû â ìì,
Lconn � äëèíà ñîåäèíåíèÿ ìåæäó òðóáêàìè â ñâÿçêå â ìì.

ÊîîðäèíàòûX è Y îïðåäåëÿþòñÿ ïî öåíòðó ñðàáîòàâøèõ òðóáîê. Òðåê
÷àñòèöû àïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ.

4.1.4 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Ïðîãðàììà äëÿ ðàáîòû ñ ãîäîñêîïîì íàçûâàåòñÿ NUCLAB. Îíà óìååò:

• èíèöèàëèçèðîâàòü èñïîëüçóåìûå ÊÀÌÀÊ áëîêè,

• êàëèáðîâàòü ìîäóëè ñòðèìåðíûõ òðóáîê:

à) â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íà ìîäóëè ïîî÷åðåäíî ïîäàåòñÿ ñèã-
íàë ñ ãåíåðàòîðà è çàïîëíÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íûé ìàññèâ;

á) â ðó÷íîì ðåæèìå êàëèáðîâî÷íûé ìàññèâ çàïîëíÿåòñÿ ïîëüçî-
âàòåëåì;

• çàäàâàòü ïàðàìåòðû ãèñòîãðàìì,

• âûâîäèòü ãèñòîãðàììû,

• ÷èñòèòü ãèñòîãðàììû,

• èçìåðÿòü çàãðóçêè,
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0T per+T0T per+2T0T per+3T0T per+4T0T

tubeL

/2conn-L T

Z

Ðèñ. 4.4: Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû îò èçìåðåííîé ðàçíîñòè
âðåìåí.

• íàáèðàòü ñòàòèñòèêó. Ïðè ýòîì ìîæíî:

à) çàïîëíÿòü ãèñòîãðàììû;

á) âîññòàíàâëèâàòü êîîðäèíàòû è òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû;

â) âûâîäèòü êàðòèíêó è èíôîðìàöèþ î ñîáûòèè íà äèñïëåé, åñëè
ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé èçìåðåííûõ êîîðäèíàò îò âîññòà-
íîâëåííîãî òðåêà (CHI2 â ìì2) ìåíüøå çàäàííîãî â ïðîãðàììå
÷èñëà.

Èíôîðìàöèÿ î ñîáûòèè âêëþ÷àåò:

• ñ÷èòàííîå ñ ÂÖÏ âðåìÿ äëÿ êàæäîãî êàíàëà,

• âîññòàíîâëåííûå X, Y , Z êîîðäèíàòû,

• îòêëîíåíèå èçìåðåííîé êîîðäèíàòû îò âîññòàíîâëåííîãî òðåêà,

• ïàðàìåòðû ïðÿìîé Z = Alfa * Y + Beta,

• NW � êîëè÷åñòâî ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ,

• NT � êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ñ ïðàâäîïîäîáíî âîññòàíîâèâøåéñÿ Z-
êîîðäèíàòîé,
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• NP � êîëè÷åñòâî êàíàëîâ, âçÿòûõ â âîññòàíîâëåíèå òðåêà.

4.1.5 Ïîðÿäîê âêëþ÷åíèÿ

Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê äëÿ ñòðè-
ìåðíûõ òðóáîê. Õàðàêòåðíîå íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà àíîäíûå ïðîâî-
ëî÷êè ñòðèìåðíûõ òðóáîê 4000 Â. Ïðè ýòîì ïîòðåáëÿåòñÿ òîê ïîðÿäêà
10 ìêÀ. Ïðåäåëüíûé òîê äëÿ èñòî÷íèêà ïîðÿäêà 500 ìêÀ. Ïðè ðàáîòå ñ
âêëþ÷åííûì âûñîêèì íàïðÿæåíèåì òðåáóåòñÿ îñîáàÿ îñòîðîæíîñòü!

Ðåêîìåíäóåòñÿ ñîáëþäàòü ñëåäóþùèé ïîðÿäîê âêëþ÷åíèÿ è ðàáîòû:

1. âêëþ÷èòü ñòîéêó, êðåéò è èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ãåíåðàòîðà;

2. çàïóñòèòü ïðîãðàììó;

3. ñäåëàòü êàëèáðîâêó;

4. ïîäàòü âûñîêîå íàïðÿæåíèå íà áëîêè;

5. ïðîêîíòðîëèðîâàòü çàãðóçêè (òèïè÷íûå çàãðóçêè 50�100 Ãö/êàíàë);

6. çàäàòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ãèñòîãðàìì;

7. íàáðàòü ñòàòèñòèêó;

8. ïîñìîòðåòü ãèñòîãðàììû.

4.1.6 Çàäàíèÿ

1. Èçìåðåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ áëîêîâ.

Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òðóáêàõ ïðîâåñòè íà-
áîð ãèñòîãðàìì. Íàïðÿæåíèå ìåíÿòü (èñòî÷íèê â ÊÀÌÀÊ êðåéòå)
îò 3.5 êÂ äî 4.5 êÂ ÷åðåç 200 Â. Âðåìÿ íàáîðà â êàæäîé òî÷êå ïî-
ðÿäêà 2 ìèíóò. Ïåðåä íà÷àëîì íàáîðà â íîâîé òî÷êå ïðîèçâîäèòü
÷èñòêó ãèñòîãðàìì.

Ýôôåêòèâíîñòü ìîæíî âûâåñòè äëÿ âñåõ 8-ìè êàíàëîâ ñáîêó îò îêíà
ñîáûòèÿ. Îíà íàõîäèòñÿ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ñðàáàòûâàíèé äàííî-
ãî êàíàëà è ïîëíîãî ÷èñëà ñîáûòèé. Äëÿ êàíàëîâ 1,2,7,8 çíà÷åíèå
ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîå, òàê êàê ýòè êàíàëû ÿâëÿþòñÿ çàïóñêàþ-
ùèìè.

Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåæäó ñîáîé, ïî-
ñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ýôôåêòèâíîñòè ïî ñëîÿì 3�6
â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ.
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Â äâóõ òî÷êàõ ïî íàïðÿæåíèþ: îäíîé ïðè ýôôåêòèâíîñòè ïîðÿäêà
70%, äðóãîé íà ïëàòî, ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ñ âåðîÿòíîñòüþ ñðàáàòûâàíèÿ ñåìè è âîñüìè êàíàëîâ â îäíîì
ñîáûòèè (ãèñòîãðàììà Number of hits in channels):

W (8) = E4,W (7) = 4E3(1− E),

ãäå E � ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü 3�6 êàíàëîâ.

2. Èçìåðåíèå Z-ðàçðåøåíèÿ ïî êîñìèêå.

Âûñòàâèòü íàïðÿæåíèå íà êàìåðå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñåðåäèíå ïëà-
òî ýôôåêòèâíîñòè. Ïðîâåñòè íàáîð ñîáûòèé â òå÷åíèå 0.5�1 ÷àñà.
×èñëî ñëîåâ, ïî êîòîðûì ñòðîèòñÿ ïðÿìàÿ, çàäàòü ðàâíûì 8. Îïðå-
äåëèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èç ãèñòîãðàììû CHI2:

σZ =

√
AVERAGE

n− 2

.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � 5

Ãàììà-ñïåêòðîìåòð ñ äåòåêòîðîì èç

îñîáî ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ

Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà γ-èçëó÷åíèÿ,
âîçíèêàþùåãî ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿäðà, ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû àòîìíûõ ÿäåð. Ãàììà-
ñïåêòðîìåòðèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ è ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ äðóãèõ çàäà÷,
ãäå èñïîëüçóþòñÿ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð,
ïðè ïðîâåäåíèè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà â õèìèè, ãåîëîãèè è ò.ä. Â ÿäåð-
íîé ôèçèêå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàí áîëüøîé àðñåíàë ïðèáî-
ðîâ, ñëóæàùèõ äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ γ-èçëó÷åíèÿ. Ñðåäè íèõ íåîáõî-
äèìî óïîìÿíóòü ñöèíòèëëÿöèîííûå ñïåêòðîìåòðû, êîòîðûå èìåþò âûñî-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòîâ (äî 100%), íî íèçêîå ýíåð-
ãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå (≥ 10%), à òàêæå êðèñòàëë-äèôðàêöèîííûå ñïåê-
òðîìåòðû, èìåþùèå, íàîáîðîò, âûñîêîå ðàçðåøåíèå (∼ 0.01%) ïðè íèçêîé
ñâåòîñèëå (∼ 10−3 − 0.1%). Íàèáîëüøåé óíèâåðñàëüíîñòüþ îáëàäàþò γ-
ñïåêòðîìåòðû ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè äåòåêòîðàìè, èñïîëüçóþùèìè ãåð-
ìàíèé. Îíè èìåþò âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî ýíåðãèè ïðè
õîðîøåé ýôôåêòèâíîñòè. Â äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðà γ-èçëó÷åíèÿ èç ñâåðõ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ
(Î×Ã-äåòåêòîðà).

5.1 Î×Ã-äåòåêòîð

Äåòåêòîð èç îñîáî ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ (High-Purity Germanium � HPGe
(àíãë.)) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä ñ p-n-ïåðåõîäîì,
êîòîðûé èçãîòîâëåí èç êðèñòàëëà îñîáî ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ p-òèïà, íà ïî-
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ð+-Ge ñ íèçêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ñâåðõó íàíîñèòñÿ òîíêèé ñëîé
ìåòàëëà è ïðèïàèâàåòñÿ ýëåêòðîä.

Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ îáåäí¼ííîé îáëàñòüþ
ñòàíîâèòñÿ âåñü îáúåì ãåðìàíèÿ. Ïðè ïðîëåòå èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû
â íåé îáðàçóþòñÿ íîñèòåëè çàðÿäà, ýëåêòðîíû è äûðêè, êîòîðûå ïîä äåé-
ñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåìåùàþòñÿ ê îáëàñòÿì p è n,
êîòîðûå ñëóæàò ñîáèðàþùèìè ýëåêòðîäàìè. Ñîáðàííûé çàðÿä, êîòîðûé
ïðîïîðöèîíàëåí ïîãëîù¼ííîé â äåòåêòîðå ýíåðãèè, ïðåîáðàçóåòñÿ çàòåì
â èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûì ïðåäóñèëèòåëåì.

Äåòåêòîðû íà îñíîâå ñâåðõ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì
çíà÷åíèåì îáðàòíîãî òîêà è âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì. Â îò-
ëè÷èå îò ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ èç êðåìíèÿ ãåðìàíèåâûå äåòåê-
òîðû íåîáõîäèìî ýêñïëóàòèðîâàòü ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû â ãåðìàíèè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ
� Eg = 0.67 ýÂ, ó êðåìíèÿ � 1.12 ýÂ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ÷èñëî íåîñíîâíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà (∝ e−Eg/kT ), îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî âîç-
áóæäåíèÿ, ó ãåðìàíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
òîêè óòå÷êè â ãåðìàíèåâîì äåòåêòîðå íåäîïóñòèìî âûñîêè.

Äëÿ îõëàæäåíèÿ äåòåêòîðà îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ æèäêèé àçîò, èìåþ-
ùèé òåìïåðàòóðó 77 K. Òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ýëåêòðè÷åñêèå
èëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå õîëîäèëüíèêè.

5.1.1 Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå

Ñîáñòâåííîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïðè ðåãèñòðàöèè èîíèçèðóþùåé
÷àñòèöû äëÿ èäåàëüíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà öåëèêîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè ÷èñëà îáðàçîâàâøèõñÿ íîñèòåëåé
(ïðè ïîëíîì ïîãëîùåíèè ýíåðãèè ÷àñòèöû â îáúåìå äåòåêòîðà). Ýíåð-
ãèÿ ÷àñòèöû â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ìàòåðèàëå òåðÿåòñÿ íà âîçáóæäåíèå
è èîíèçàöèþ àòîìîâ, óâåëè÷åíèå òåïëîâûõ êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè è ïðî÷åå. Ïîñêîëüêó ýòè ïðîöåññû íèêàê íå ñêîððåëèðîâàííû,
ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà âûäåëåííûé ïðîöåññ äèññèïàöèè
ýíåðãèè, ìîæíî îïèñàòü íà îñíîâàíèè çàêîíà Ïóàññîíà. Äëÿ ïðîöåññà
èîíèçàöèè íîðìàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ÷èñëà îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ â òàêîì ñëó÷àå ïàð ýëåêòðîí-äûðêà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ôîð-
ìóëå σN =

√
N =

√
E/w, ãäå N � ñðåäíåå ÷èñëî îáðàçîâàâøèõñÿ ïàð, E

� ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, w � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ïàðû. ×åì áîëüøå ÷èñëî ïðîöåññîâ, ðàññåèâàþùèõ ïîãëîùåííóþ
ýíåðãèþ, òåì òî÷íåå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Ïóàññîíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè
âñÿ ýíåðãèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ òîëüêî íà îäèí ïðîöåññ, íàïðèìåð, èîíèçàöèþ,
òî íîðìàëüíûå ôëóêòóàöèè îòñóòñòâóþò, èáî ÷èñëî îáðàçîâàâøèõñÿ ïàð
âñåãäà ïîñòîÿííî è ðàâíî E/w. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì íà äîëþ
ïðîöåññà èîíèçàöèè ïðèõîäèòñÿ îêîëî 30% âñåé ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé â
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äåòåêòîðå, ïîòîìó àêòû èîíèçàöèè íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëíîñòüþ
íåçàâèñèìûå, à íîðìàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè, âûòåêàþùèå èç
çàêîíà Ïóàññîíà, íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííîãî
êîýôôèöèåíòà, ââåäåííîãî Ôàíî, σN =

√
FN . F � ôàêòîð Ôàíî, âåëè-

÷èíà ìåíüøå åäèíèöû. Äëÿ ãåðìàíèÿ ôàêòîð Ôàíî ðàâåí ïðèìåðíî 0.13,
äëÿ êðåìíèÿ � 0.12.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå îáû÷íî îïðåäåëÿþò â òåðìèíàõ ïîëíîé
øèðèíû íà ïîëóâûñîòå (ÏØÏÂ) ïèêà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ∆E. Åñëè ðàç-
ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè, òî ìîæíî
çàïèñàòü

∆E =
√

(8 ln 2)σE ≈ 2.35σE = 2.35
√
FEw

Íà ïðàêòèêå ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà âíîñèò ôëóêòóàöèÿ òîêà óòå÷êè äåòåêòîðà è
øóìû ïðåäóñèëèòåëÿ. Ïîñëåäíèå çàâèñÿò îò âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ñèã-
íàëà ýëåêòðîíèêîé. Ñîâðåìåííûå Î×Ã-äåòåêòîðû ïðè òåìïåðàòóðå æèä-
êîãî àçîòà (77 Ê) èìåþò òîêè óòå÷êè ìåíåå 10−10 À. Ýòî ñðàâíèìî ñ òî-
êàìè óòå÷êè âõîäíîé öåïè ïðåäóñèëèòåëÿ. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ øóìîâ,
ñîçäàþùèõ òîêè óòå÷êè áëèçîê ê íåêîòîðûì ñîñòàâëÿþùèì øóìîâ ïðåäó-
ñèëèòåëÿ. Ïîýòîìó îáîçíà÷èì ýòè îáà âêëàäà âåëè÷èíîé Ne, âûðàæåííîé
â åäèíèöàõ çàðÿäà ýëåêòðîíà â öåïè ïðåäóñèëèòåëÿ.

∆E = 2.35
√
FEw +New2 (5.1)

5.1.2 Ýôôåêòèâíîñòü

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè äåòåêòîðîì γ-èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåð-
ãèåé γ-êâàíòà, ðàçìåðîì è ãåîìåòðèåé êðèñòàëëà è ðàññòîÿíèåì äî èñòî÷-
íèêà γ-êâàíòîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà â ïèêå ïîë-
íîãî ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíîñòè ýòàëîííîãî
äåòåêòîðà ñ öèëèíäðè÷åñêèì êðèñòàëëîì NaI(Tl), äèàìåòð è âûñîòà êîòî-
ðîãî ðàâíû 3-ì äþéìàì (7.62 ñì), à òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ðàñïîëàãàåòñÿ íà
ðàññòîÿíèè 25 ñì îò áëèæíåãî òîðöà êðèñòàëëà. Ýòà ïðîöåäóðà èçìåðå-
íèÿ îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ãåðìàíèåâûõ äåòåêòîðîâ îïèñûâàåòñÿ
ñòàíäàðòîì ANSI/IEEE 325-1986. Àáñîëþòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýòàëîííî-
ãî äåòåêòîðà ê γ-èçëó÷åíèþ 60Co ñ ýíåðãèåé 1.33 ÌýÂ óñòàíîâëåíà ðàâ-
íîé 1.2× 10−3. Äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè íàäî çíàòü
àêòèâíîñòü èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ëèáî èìåòü ýòàëîííûé äåòåêòîð â ëà-
áîðàòîðèè.

Àáñîëþòíóþ ýôôåêòèâíîñòü â ïèêå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ê èçëó÷åíèþ
60Co ìîæíî ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ òîëüêî àìïëè-
òóäíûé ñïåêòð èññëåäóåìîãî äåòåêòîðà. Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó,
÷òî â ïî÷òè êàæäîì ðàñïàäå 60Co ðîæäàåòñÿ äâà γ-êâàíòà ñ ýíåðãèåé
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5.2 Îïèñàíèå óñòàíîâêè

5.2.1 Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ Î×Ã-äåòåêòîð ORTEC GEM10P4-70 ïðîèçâîäñòâà
êîìïàíèè AMETEK [1]. Äëÿ îõëàæäåíèÿ äåòåêòîðà èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíè-
÷åñêèé õîëîäèëüíèê X_COOLER ïðîèçâîäñòâà òîé æå êîìïàíèè, îõëà-
æäàþùèé äåòåêòîð äî òåìïåðàòóðû 80−100 Ê. Ïðåäóñèëèòåëü èíòåãðèðî-
âàí â êàïñóëó äåòåêòîðà. Ïîäà÷à âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ è ïèòàíèå ïðåäó-
ñèëèòåëÿ, à òàêæå êîíòðîëü çà òåìïåðàòóðîé è ñúåì ñèãíàëà ñ ïðåäó-
ñèëèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îäèí áëîê � SMART-1. Äëÿ îöèôðîâêè
ñèãíàëà è â êà÷åñòâå èíòåðôåéñà óïðàâëåíèÿ äåòåêòîðîì èñïîëüçóåòñÿ
öèôðîâàÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ DSPEC jr 2.0, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò-
ñÿ ñ êîìïüþòåðîì ÷åðåç èíòåðôåéñ USB. Â ïðîöåññå îöèôðîâêè ïðèìåíÿ-
åòñÿ, òàê íàçûâàåìûé, öèôðîâîé ôèëüòð, êîòîðûé ñëóæèò ñîâðåìåííîé
çàìåíîé àíàëîãîâûõ ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñà. Öèôðîâîé ôèëüòð ïîç-
âîëÿåò óìåíüøèòü ìåðòâîå âðåìÿ äåòåêòîðà, óëó÷øèòü ýíåðãåòè÷åñêîå
ðàçðåøåíèå è òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ïî-
âòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

5.2.2 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Äëÿ óïðàâëåíèåì íàáîðà àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ñ ãåðìàíèåâîãî äåòåêòîðà
èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà Maestro (Ortec), ðàáîòàþùàÿ ïîä ÎÑ Windows.
Ïî ñóòè îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð. Ïðîãðàì-
ìà ïîçâîëÿåò íàáèðàòü àìïëèòóäíûå ñïåêòðû, îòîáðàæàòü èõ â ðàçíûõ
ìàñøòàáàõ, àíàëèçèðîâàòü ïèêè â ñïåêòðàõ, ïðîâîäèòü ãðàäóèðîâêó àì-
ïëèòóäíîé øêàëû â åäèíèöàõ ýíåðãèè. Ïðîãðàììà äîïîëíåíà áèáëèîòå-
êîé ãàììà-àêòèâíûõ èçîòîïîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ïèêè â
ñïåêòðå. Ïðîãðàììà èìååò ïîíÿòíûé è óäîáíûé èíòåðôåéñ. Ç

Íà Ðèñ. 5.3 ïîêàçàíî ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû. Â áîëüøîì öåíòðàëü-
íîì îêíå âûâîäèòñÿ ÷àñòü âûäåëåííîãî àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà. Âî âðåçêå
â ïðàâîì âåðõíåì óãëó îòîáðàæàåòñÿ îáùèé âèä ñïåêòðà â ëîãàðèôìè÷å-
ñêîì ìàñøòàáå, à ÷åðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì âûäåëåíà òà ÷àñòü, êîòîðàÿ
ïîêàçûâàåòñÿ â öåíòðàëüíîì îêíå.

Íàä öåíòðàëüíûì îêíîì ðàñïîëîæåíû êíîïêè ñ ïèêòîãðàììàìè äëÿ
ñëåäóþùèõ ôóíêöèé â ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ ñëåâà�íàïðàâî: îòêðûòèå ñî-
õðàíåííîãî ôàéëà ñïåêòðà, ñîõðàíåíèå òåêóùåãî ñïåêòðà, çàïóñê íàáîðà
ñïåêòðà, îñòàíîâêà íàáîðà, ñáðîñ ñïåêòðà, âûäåëåíèå ðàññìàòðèâàåìîé
îáëàñòè (Region Of Interest � ROI), îòìåíà âûäåëåíèÿ ROI, âûáîð ëî-
ãàðèôìè÷åñêîãî ìàñøòàáà îòîáðàæåíèÿ ñïåêòðà, âûáîð ëèíåéíîãî ìàñ-
øòàáà, óâåëè÷åíèå ìàñøòàáà, óìåíüøåíèå ìàñøòàáà, öåíòðîâêà ñïåêòðà,
âûáîð áàçîâîé ëèíèè ïî âåðòèêàëüíîé îñè. Áîëåå ñëîæíûå ôóíêöèè äî-
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Ðèñ. 5.3: Âèä ãëàâíîãî îêíà ïðîãðàììû Maestro.

ñòóïíû ÷åðåç ìåíþ ãëàâíîãî îêíà. Çäåñü íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèâîäèòü
îïèñàíèå âñåõ ôóíêöèé ïðîãðàììû. Íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ðàáîòû èçëîæåíû íèæå, â îïèñàíèè çàäàíèé.

5.3 Çàäàíèÿ

1. Âêëþ÷èòü óïðàâëÿþùèé áëîê DSPEC jr 2.0. Çàïóñòèòü ïðîãðàììó
Maestro äëÿ Windows. Ïîäíÿòü ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå íà äåòåêòîðå.

Ïåðåéòè Acquire→MCB Properties, çàòåì âî âêëàäêå High

Voltage êëèêíóòü On.

2. Ïîñòàâèòü ðàäèîàêòèâíûé èñòî÷íèê 60Co âïëîòíóþ ê òîðöó äåòåê-
òîðà íàïðîòèâ åãî ñåðåäèíû. Íàáðàòü ïðèìåðíî 106 ñîáûòèé àìïëè-
òóäíîãî ñïåêòðà.
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Çàäàíèå ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè (Region Of Interest � ROI)
ROI ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ïèêà, åãî øèðèíó è ÷èñëî ñîáû-
òèé. ×òîáû çàäàòü ROI, íàäî ëåâîé êíîïêîé ìûøêè âûäåëèòü ïðÿìî-
óãîëüíèê â îêíå ñïåêòðà, òàê ÷òîáû åãî ñåðåäèíà ïî ãîðèçîíòàëè ñîâ-
ïàäàëà ñ ìàêóøêîé ïèêà, à øèðèíà ïðÿìîóãîëüíèêà áûëà íåñêîëüêî
áîëüøå âèäèìîé øèðèíû ïèêà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Çàòåì
êëèêíóòü ïðàâîé êíîïêîé ìûøè âíóòðè ïðÿìîóãîëüíèêà è â ïîÿâèâ-
øåìñÿ êîíòåêñòíîì ìåíþ âûáðàòü Mark ROI. Âûäåëåííàÿ îáëàñòü
áóäåò ïîìå÷åíà êðàñíûì öâåòîì. Ïàðàìåòðû ïèêà ìîæíî óâèäåòü â
äîïîëíèòåëüíîé ñòàòóñíîé ñòðîêå ïîä îêíîì ñî ñïåêòðîì èëè â òåê-
ñòîâîì áîêñå, ïîÿâëÿþùåìñÿ ïðè âûáîðå ïóíêòà Peak Info â êîí-
òåêñòíîì ìåíþ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïèêà ïðîãðàììà ïðî-
âîäèò ïîäãîíêó â ïðåäåëàõ ROI ãàóññîâîé ôóíêöèåé, ïðåäâàðèòåëüíî
âû÷èòàÿ ëèíåéíóþ ïîäëîæêó.
×òîáû îòìåíèòü âûäåëåíèå ROI, íàäî ëåâîé êíîïêîé ìûøêè çàäàòü
ïðÿìîóãîëüíèê íåñêîëüêî áîëüøåé øèðèíû, ÷åì ROI, è â êîíòåêñò-
íîì ìåíþ âûáðàòü Clear ROI. Òàêæå ìîæíî ñíÿòü âûäåëåíèå âñåõ
ROI, âûáðàâ â ãëàâíîì ìåíþ ROI→Clear All.

3. Ïîñëå íàáîðà ñïåêòðà ïðîâåñòè êàëèáðîâêó àìïëèòóäíîé øêàëû äå-
òåêòîðà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïî ïèêàì îò γ-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé 1173.2 êýÂ
è 1332.5 êýÂ èç ðàñïàäà 60Co.

Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî óíè÷òîæèòü òåêóùóþ êàëèáðîâêó: â ãëàâíîì ìå-
íþ âûáðàòü Calculate→Calibration, â ïîÿâèâøåìñÿ äèàëîãîâîì
îêíå êëèêíóòü íà êíîïêå Destroy Calibration � êàëèáðîâêà áóäåò
óíè÷òîæåíà.
×òîáû ïðîâåñòè íîâóþ êàëèáðîâêó, íàäî âûäåëèòü ñ ïîìîùüþ ROI
âñå ïèêè, ïî êîòîðûì ñîáèðàåòåñü êàëèáðîâàòüñÿ. Äëÿ êàëèáðîâêè
øêàëû äîñòàòî÷íî îäíîãî ïèêà, íî ìîæíî çàäàòü íåñêîëüêî ïèêîâ
äëÿ ó÷åòà ñäâèãà íóëÿ è íåëèíåéíîñòè øêàëû. Äëÿ äîáàâëåíèÿ ïèêà
ê êàëèáðîâêå ïîñòàâüòå ìàðêåð âíóòðè ñîîòâåòñòâóþùåé ROI è îò-
êðîéòå äèàëîã êàëèáðîâêè (Calculation→Calibrate). Ââåäèòå èñ-
òèííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè â êèëîýëåêòðîíâîëüòàõ, ñîîòâåòñòâóþùåå
äàííîìó ïèêó. Ïîâòîðèòå ïðîöåäóðó äëÿ äðóãèõ ïèêîâ.

4. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ñîáûòèé â ïèêàõ N1 è N2 çà âû÷åòîì ïîäëîæ-
êè (Net area), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãèñòðàöèè ïåðâîãî è âòîðîãî γ-
êâàíòîâ, à òàêæå ÷èñëî ñîáûòèé Ns â ïèêå, êîòîðûé ñîîòâåòñòâó-
åò îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè îáîèõ γ-êâàíòîâ (Es = 2505.7 êýÂ).
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (5.3), ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãè-
ñòðàöèè êàæäîãî γ-êâàíòà è àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà 60Co, îïðåäåëèòü
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èõ îøèáêè. Â êà÷åñòâå âðåìåíè íàáîðà èñïîëüçóéòå æèâîå âðåìÿ
(Live time), âûäàâàåìîå ïðîãðàììîé.

5. Íå ñáðàñûâàÿ ïðåäûäóùèé ñïåêòð, íàáðàòü ñïåêòð îò èñòî÷íèêà
137Cs (Eγ = 662 êýÂ).

6. Îïðåäåëèòü ÏØÏÂ (FWHM) âñåõ ÷åòûðåõ èìåþùèõñÿ ïèêîâ.

5.4 Îáðàáîòêà è ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

1. Çàïîëíèòü òàáëèöó

Eèñòγ , êýÂ Eýêñïγ , êýÂ ∆E, êýÂ

661.66
1173.23
1332.49
2505.72

2. Ïîñòðîéòå ãðàôèê îòëè÷èÿ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ïèêà îò
òàáëè÷íîãî (Eýêñïγ − Eèñòγ ) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïèêà Eèñòγ .
Ýòîò ãðàôèê îòðàæàåò íåëèíåéíîñòü øêàëû äåòåêòîðà.

3. Ïîñòðîéòå ãðàôèê ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè (∆E)2 îò ýíåð-
ãèè ïèêà Eèñòγ . Ïðîâåäèòå ïðÿìóþ àïïðîêñèìèðóþùóþ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå òî÷êè, äëÿ ÷åãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ (ñì. ïðèë. .1). Èç íàéäåííîãî êîýôôèöèåíòà íàêëîíà
ïðÿìîé, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (5.1), îïðåäåëèòå ýíåðãèþ w, èäóùóþ
íà îáðàçîâàíèå ïàðû ýëåêòðîí-äûðêà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ôàêòîð Ôà-
íî F = 0.13.

.1 Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà äëÿ îöåíêè íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé,
ñîäåðæàùèõ ñëó÷àéíûå îøèáêè. Îí ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìåòîäà
ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåí-
íûõ âåëè÷èí.

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ÷àñòíûé ñëó÷àé � íàõîæäåíèå ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòè y = f(x) = kx+c äëÿ íàáîðà èç ïàð èçìåðåíèé (xi, yi), i = 1, 2, ..., n,
ïðè îäèíàêîâîé îøèáêå yi è ìàëîé îøèáêå xi. Ñîñòàâèì ñóììó êâàäðàòîâ
îòêëîíåíèé (yi − f(xi)):

S =
n∑
i=1

(yi − kxi − c)2.
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Íàéäåì òàêèå çíà÷åíèÿ k è c, ïðè êîòîðûõ ñóììà S áóäåò ìèíèìàëüíà.
Óñëîâèÿ ìèíèìóìà S áóäóò

∂S

∂k
= −2

∑n
i=1(yi − kxi − b)xi = 0,

∂S

∂c
= −2

∑n
i=1(yi − kxi − b) = 0.

Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

n∑
i=1

yixi = a
n∑
i=1

x2i + b
n∑
i=1

xi,

n∑
i=1

yi = a

n∑
i=1

xi + nb.

Äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷èì z̄ =
∑n
i=1 zi, ãäå z � ýòî x, x2 èëè yx. Âû-

ðàæåíèÿ äëÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ áóäóò

k =
xy − x̄ȳ
x2 − x̄2

,

c = ȳ − kx̄.

Â ñëó÷àå, åñëè âåëè÷èíû yi èìåþò ðàçíûå îøèáêè σi, òî âñå óñðåäíåíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ ñ âåñàìè 1/σ2

i , ò.å.

z̄ =
n∑
i=1

zi
σ2
i

.
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