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ПРЕДИСЛОВИЕ

Ядерно�физические исследования представляют собой
целенаправленный поиск и выявление закономерностей
в строении вещества. Их своеобразие состоит в том, что
устанавливаются микроскопические свойства материалов
на ядерном уровне. Эксперимент является ключевым зве�
ном в получении информации нового уровня и формата.
Полученные знания используются при уточнении теории
или для выявления ее новых положений. Это расширяет
сферу исследований и помогает скорректировать, равно
как и детализировать их направление. В таком случае со�
здаются условия для дальнейшего продвижения техники
научных исследований, совершенствования планирования
и организации эксперимента, включая поиск и примене�
ние новых методик измерений.

Совокупность электронной аппаратуры и средств вы�
числительной техники образуют автоматизированную си�
стему накопления и обработки данных, получаемых в ходе
эксперимента. Сложность таких систем, их состав, струк�
тура и варианты применения определяются уровнем ре�
шаемых экспериментальных задач. Весьма весомый вклад
в сферу изучения ядерных превращений вносят электрон�
ные методы ядерной физики, приборы и техника для экс�
периментальных исследований. Не последняя роль на дан�
ном направлении принадлежит средствам измерения па�
раметров ионизирующих излучений, включая ядерную
электронику и ее наносекундную технику. Электронные
средства этой техники весьма масштабно используются в
изучении быстропротекающих физических процессов.
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Представляемые материалы состоят из четырех разде�
лов, каждый из которых имеет дело с определенным на�
правлением и базовыми положениями регистрации пара�
метров ядерных превращений. В первом из них рассматри�
ваются основные положения регистрации ионизирующих
излучений, детекторы и их сигналы. Демонстрируются ли�
нейные методы обработки сигналов, связанные с утратой
энергии частицей в детекторе, и амплитудой выделенного
им сигнала. Приведены схемы и электронная техника по�
лучения и линейной обработки детекторных сигналов.
Среди электронных средств данного назначения рассмот�
рены различные предусилители, спектрометрические и
пороговые усилители, расширители сигналов, суммирую�
щие усилители и усилители с задержкой и т. д., включая
схемы линейного пропускания, восстановления постоян�
ной составляющей исходного уровня, а также устройства
инспекции наложений аналоговых сигналов и технику их
мультиплексирования. Линейные методы обработки де�
текторных сигналов совместно с электронными средства�
ми их реализации составляют основу для амплитудных
измерений в спектрометрии ядерных излучений.

Во втором разделе обсуждаются шумы измерительно�
го тракта и меры борьбы с ними. Рассматриваются нели�
нейные методы выделения и обработки детекторных сиг�
налов, включая технику их ограничения, дискриминации
и селекции. Демонстрируются схемы, выполняющие дис�
кретную обработку сигналов путем их нормирования по
амплитуде и длительности. При этом до некоторой степени
утрачивается связь между потерями энергии в материале
детектора и сигналом, получаемым на его выходе. В таком
случае можно говорить лишь о факте регистрации части�
цы, происходящем при определенных условиях. Пред�
ставлены методы и варианты технических решений реа�
лизации схем совпадений и антисовпадений. Этот вид
электронной техники довольно масштабно используются
при селекции и отборе событий, обеспечивая идентифи�
кацию эффекта либо подавление фона. Вместе с другими
электронными средствами они входят в состав измеритель�
ных систем. Эти устройства, образуя логику отбора полез�
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ных событий при регистрации, повышают эффективность
и надежность измерений в целом.

В третьем разделе демонстрируются методы и техника
счета событий. Зафиксированная информация позволяет
судить об интенсивности источников излучения. Приме�
няются как аналоговые, так и цифровые методы счета со�
бытий, причем последние могут регистрировать события
с учетом живого или мертвого времени. Рассматривается
наиболее распространенный метод исследования ядерных
превращений — амплитудный анализ. Даны характерные
особенности, основные параметры и техника его реализа�
ции. Обсуждаются методы аналого�цифрового преобразо�
вания, которые нашли наиболее широкое применение во
всем многообразии измерительных каналов различных
спектрометрических установок. Раскрывается суть времен�
ного анализа и его ключевые разновидности. Представле�
ны электронные средства и совокупность схемотехнических
решений, применяемые для измерений распределений ин�
тервалов времени в микросекундном и наносекундном
диапазонах.

В четвертом разделе раскрываются базовые направ�
ления спектрометрии ядерных излучений, включая раз�
личные версии мультифакторного амплитудного и вре�
менного анализа. Обсуждаются вопросы и проблемы пре�
цизионных и долговременных измерений характерные
для каждой разновидности анализа, включая их техниче�
ское обеспечение. Демонстрируются электронная техни�
ка и средства контроля параметров измерительных трак�
тов спектрометров, регистрирующих ядерные излучения.
В довольно сжатой форме изложены вопросы стандарти�
зации электронных средств для автоматизации ядерно�фи�
зических исследований на основе базовых стандартов ма�
гистрально�модульного принципа их построения (САМАС,
ВЕКТОР, FASTBUS, VME и т. д.).

Предъявляемые материалы и рассмотренные вопросы,
а также обсуждаемая совокупность проблем должны пред�
ставлять интерес для студентов старших курсов физиче�
ских специальностей разных вузов. Ими могут воспользо�
ваться специалисты и инженерно�технический персонал,
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эксплуатирующий электронные средства различных ядер�
но�физических установок и выполняющий измерения на
их базе. Представленная информация может быть полез�
на специалистам, которые используют электронные мето�
ды ядерно�физических исследований в смежных областях
науки и техники, а именно: в геологии, нефтеразведке,
мониторинге окружающей среды, в контроле и диагности�
ке деталей и материалов, в химии, биологии, археологии,
медицине, включая космические исследования и т. п.

Основой изложенных здесь материалов послужил курс
лекций, который в течение нескольких лет читается на ря�
де кафедр физико�энергетического факультета Националь�
ного исследовательского ядерного университета «МИФИ»
Обнинского института атомной энергетики. Авторы не
претендуют на полноту изложения обсуждаемых матери�
алов, однако в них отражены и систематизированы основ�
ные положения электронных методов ядерной физики и
технические средства ядерно�физического эксперимента.
Подбор материала может быть не совсем оптимален, а в ря�
де случаев и не в меру детализирован, однако авторы с бла�
годарностью примут все замечания по содержанию, струк�
туре и характеру изложения материалов, представляемых
в данной работе.



Р А З Д Е Л  I

ЭЛЕКТРОННАЯ  ТЕХНИКА
ЛИНЕЙНЫХ  МЕТОДОВ  ОБРАБОТКИ

ДЕТЕКТОРНЫХ  СИГНАЛОВ



ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В материалах данного раздела рассматриваются базо�
вые методы регистрации ядерных излучений, а также не�
которые проблемы и трудности, обусловленные реализа�
цией этих процессов. Демонстрируются магистральные
направления в изучении ионизирующих излучений, вклю�
чая особенности измерений их параметров. Обсуждаются
основные виды детекторов и их сигналы. Отмечается вза�
имосвязь параметров и режима работы детекторных уст�
ройств. Рассмотрены преобладающие факторы, вызываю�
щие в них нарушения условий пропорциональности.

Проведена оценка параметров выходных сигналов га�
зонаполненных, полупроводниковых и сцинтилляцион�
ных детекторов и выполнен сопоставительный анализ их
сигналов. Особо отмечено кардинальное преимущество
полупроводниковых детекторов в точности измерения
энергии ядерных излучений. Данный аспект связан с ми�
нимальными затратами энергии (около 3 эВ) на образова�
ние пары носителей заряда (электрон, дырка) в детекто�
рах этого вида. По результатам сравнительного анализа
сделаны выводы, позволяющие глубже понять основные
проблемы регистрации ядерных превращений. Обсужда�
ется функционирование типового варианта включения
детектора и схема его замещения.

Раскрывается суть линейных методов обработки детек�
торных сигналов и своеобразие их усиления. Отмечены
функции предусилителя и его разновидности. Приведены
структура, характеристики и особенности зарядочувстви�
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тельного предусилителя, включая меры предосторожно�
сти работы с ним. Представлены линейные звенья форми�
рования детекторных сигналов, используемые в составе
спектрометрического усилителя, его функциональная схе�
ма и основные характеристики.

Рассматриваются линейные устройства выделения и
формирования детекторных сигналов. Их задержка, рас�
ширение, линейное суммирование и пропускание. Устрой�
ства восстановления постоянной составляющей в цепях
передачи сигналов, а также их аналоговое мультиплекси�
рование и применение этих устройств в линейной обра�
ботке сигналов детекторов ядерного излучения. Именно
данная совокупность вопросов и ряда аспектов нашла от�
ражение в содержании первого раздела.



Г Л А В А  1

БАЗОВЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
РЕГИСТРАЦИИ

ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Ионизирующие излучения являются результатом ядер�
ных превращений. Основными из них принято считать
ядерные реакции и радиоактивный распад. Продукты этих
превращений в виде легких и тяжелых частиц, как заря�
женных, так и нейтральных, являются объектами изуче�
ния. Практический и научный интерес представляют ре�
зультаты и последствия их взаимодействия, которые так�
же становятся предметом исследований. При изучении
таких превращений используются экспериментальные
методы ядерной физики и физики деления, ионизацион�
ные и сцинтилляционные методы, спектрометрия, дози�
метрия, радиометрия.

1.1.
ИСТОЧНИКИ РАДИОАКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

И ИХ ВИДЫ

В практике повседневной жизни встречается внуши�
тельное разнообразие источников радиоактивного излу�
чения. Их можно разделить на два основных вида: есте�
ственные и искусственные. Воздействуя на материалы,
радиоактивное излучение проникает вовнутрь, вызывая в
них ионизацию. В силу этого их называют еще источника�
ми ионизирующего излучения. Естественные источники —
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это излучение окружающей среды, а искусственные —
результат целенаправленной деятельности человека.

Первым из них служит космическое излучение (Солн�
це, звезды, галактики и т. п.). Взаимодействуя с атмосфе�
рой Земли, это излучение образует большое количество
вторичных частиц, весьма разных по виду. Первичное кос�
мическое излучение, представляющее научный интерес,
исследуется с помощью аппаратуры, доставляемой раке�
тами, спутниками и другими космическими аппаратами
за пределы земной атмосферы.

В свою очередь, вторичное излучение, связанное с кос�
мическим излучением у поверхности земли, регистриру�
ется уже как фоновая его составляющая. Именно такой
фон затрудняет поиск и исследование источников естест�
венной радиоактивности слабой интенсивности. Естествен�
ная радиоактивность, обусловленная ��, �� или ��излуче�
нием, была открыта еще в 1896 г. Беккерелем в урановых
рудах. Изучение такой радиоактивности ориентировано
на поиск полезных ископаемых и оказывает неоценимые
услуги в разведке залежей газа, нефти, полиметалличе�
ских руд и т. п.

Естественная радиоактивность используется для опре�
деления возраста минералов в геологии, находок в архео�
логии, включая и другие сферы, например метеориты,
лунный грунт и т. п. Определяя концентрацию изотопа
углерода�14, имеющего период полураспада 5730 лет, мож�
но судить о времени утраты жизнеспособности представи�
теля флоры либо фауны, т. е. вида растения или животно�
го мира. Следует заметить, что других методов такой на�
правленности в распоряжении ученых пока нет.

Результатом жизнедеятельности человека, как уже
отмечалось, являются искусственные источники ионизи�
рующего излучения. Среди них отметим научно�исследо�
вательские реакторы и ядерно�физические установки, ре�
акторы атомных электростанций (АЭС) и ускорители за�
ряженных частиц, нейтронные генераторы, изотопные
установки и источники, радиоактивные отходы и т. д. Та�
кое постоянно растущее количество искусственных источ�
ников радиоактивного излучения позволяет говорить уже
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о загрязнении ими окружающей среды, и их объемы, есте�
ственно, увеличиваются. Данная тенденция и связанные
с ней последствия вызывают обеспокоенность и озабочен�
ность человечества.

Вместе с тем на практике весьма широко используется
изотопный анализ. Его применяют в различных областях
науки, в ряде отраслей промышленности, геологии, ме�
дицине и т. п. Проведение активационного анализа необ�
ходимо для металлургии и химии, не исключая некото�
рых направлений добывающей и пищевой промышленно�
сти. Важно отметить эффективное использование меченых
атомов в разных областях науки и техники.

1.2.
КЛЮЧЕВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ

В ИЗУЧЕНИИ
ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Разнообразие принципов преобразований является ос�
новой измерений и фиксации параметров ионизирующих
излучений. В результате частных, но характерных и обо�
собленных видоизменений в веществе под действием ядер�
ных излучений осуществляется их регистрация. Как уже
известно, это может быть ионизация, люминесценция,
конденсация, сцинтилляция, возникновение искрового
разряда, нарушение кристаллической структуры, калори�
метрия и т. п. Процессы преобразования этих превраще�
ний идут в определенной последовательности и выпол�
няются до тех пор, пока интересующий исследователя
параметр ядерного излучения не будет представлен в не�
обходимом виде и в установленной форме.

Между тем в ядерной физике можно выделить три ос�
новных направления, связанных с изучением параметров
и характеристик ионизирующих излучений: дозиметрия,
радиометрия и спектрометрия. Эти направления в реше�
нии своих задач используют практически идентичную тех�
нику в виде специальных электронных средств измерений.
Однако они в существенной степени отличаются постанов�
кой и сферой решаемых задач.
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Дозиметрия решает задачи определения величин, ха�
рактеризующих перенос, передачу и поглощение энергии
излучения. С ее помощью решают проблемы контроля ра�
диационной безопасности, воздействия излучения на ок�
ружающую среду, вопросы лучевой терапии, определения
степени или дозы облучения и т. д. Это направление при�
звано способствовать применению ядерных технологий в
различных сферах науки и техники с высочайшим уров�
нем безопасности их реализации.

Радиометрия решает задачи определения активности
источников, создаваемых ими полей излучения, опреде�
ления активности конкретного изотопа в различных сре�
дах, материалах и объектах. С ее помощью находят отве�
ты на вопросы объемной и поверхностной концентрации
радионуклидов. Отслеживается их миграция в простран�
стве и во времени, ведется оперативный контроль радиа�
ционной обстановки, включая применение меченых ато�
мов в различных областях науки и техники.

Спектрометрия решает задачи измерения распреде�
ления частиц по энергии, их зарядам и массам в простран�
стве и во времени. Перечень ее методик, их варианты реа�
лизации необычайно широки и многогранны. Техника и
электронные средства, призванные решать вопросы и за�
дачи спектрометрии, наиболее сложные из всей совокуп�
ности экспериментальных методов ядерной физики. Это
одно из самых дорогостоящих, высокозатратных и наибо�
лее сложных направлений прикладной ядерной физики.

В каждом из направлений, несмотря на различие за�
дач, методы их решения в ряде случаев тесно переплета�
ются. Области соприкосновения лежат в сфере использо�
вания методик измерений, применяемых в них техниче�
ских средств. Нередко здесь же присутствуют и способы
обработки полученных результатов исследований. Это
наиболее характерно и достаточно четко прослеживается
в двух последних направлениях.

Тем не менее следует признать, что задачи спектромет�
рии более масштабны, а уровень их сложности существен�
но выше. Действительно выдвигаемые требования при
этом становятся более жесткими. Такую ситуацию можно
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объяснить тем, что при спектрометрии нередко регистри�
руется и фиксируется весьма значительный набор пара�
метров исследуемого ядерного процесса. Это является
необходимым условием при доскональном изучении и
установлении характера их взаимосвязи. Данной совокуп�
ностью измеряемых при этом параметров может быть энер�
гия, угол разлета компонентов, интенсивность взаимодей�
ствия, вид излучений, одновременность их поступления
и т. п.

1.3.
ТРУДНОСТИ

В ИЗМЕРЕНИИ ПАРАМЕТРОВ
ЯДЕРНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ

Одной из характерных особенностей измерения пара�
метров ионизирующих излучений является то, что в за�
фиксированных данных обязательно присутствует вклад
сторонних эффектов. Их вносит фоновая составляющая
ионизирующих излучений. В ряде случаев даже примене�
ние специальных мер не гарантирует благоприятный ис�
ход в достижении результата. Действительно, фон явля�
ется весьма обременительным фактором в изучении и ре�
гистрации параметров ионизирующих излучений.

Такая ситуация имеет место, если интенсивность сто�
роннего, т. е. фонового, излучения в значительной мере
превышает интенсивность, которая обусловлена самим
исследуемым ядерным процессом. Следует заметить, что
фоновая обстановка, как показывает практика измере�
ний, формируется главным образом за счет естественных
источников ионизирующих излучений. В их составе не
последнее место занимает все многообразие космических
излучений.

В ряде случаев фоновая составляющая явно обуслов�
лена самим экспериментом. При этом эффект и фон в ходе
измерений регистрируются одновременно. В такой ситуа�
ции остро встает вопрос о корректном учете вклада фоно�
вой составляющей. Радикальным решением данной зада�
чи может служить дополнительное, т. е. обособленное,
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измерение фона при тех же условиях и в той же самой
геометрии эксперимента.

Это успешно решает возникшую проблему. Действи�
тельно, если отдельно измеренную составляющую фона
затем вычитают из данных, зарегистрированных в ходе
эксперимента, то полученные результаты, в свою очередь,
будут непосредственно связаны с изучаемым ядерным про�
цессом. На практике при регистрации параметров иони�
зирующих излучений для снижения вклада фоновой со�
ставляющей применяют и с успехом используют самые
разнообразные подходы.

Эффективным решением проблемы принято считать
защиту детекторных устройств с помощью специальных
материалов, которые хорошо поглощают фоновое излуче�
ние. Нередко используют комбинированную защиту в виде
набора различных материалов. Их непосредственно объе�
диняют и оформляют в единую конструкцию, например в
виде цилиндрического контейнера. Изучаемое излучение
поступает на детектор уже через коллиматор, т. е. специ�
альное отверстие в защите. Такое сооружение позволяет
эффективно защитить детекторное устройство от внешних
излучений разного вида.

Наряду с вариантами конструкционного подхода к
борьбе с проявлениями фона нередко применяют различ�
ные методические решения с использованием соответствую�
щих электронных средств. В первую очередь это связано с
применением методов совпадений и антисовпадений для
отбора событий при экспериментальных исследованиях.
Эти методы, как и электронные средства, реализуемые в
виде схем совпадений и антисовпадений, являются дей�
ственным инструментом в снижении фоновых составляю�
щих при регистрации. Применение электронных средств
данного вида обеспечивает вполне приемлемые результа�
ты в измерении параметров изучаемых ядерных процес�
сов. Повышается эффективность регистрации и улучша�
ется отношение «эффект — фон» в десятки и сотни раз, а
иногда и выше.

Не последнее место на фронтах борьбы с негативными
проявлениями фоновых составляющих занимают нели�
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нейные методы обработки детекторных сигналов. Различ�
ные варианты амплитудной дискриминации, которые
относятся к нелинейным методам, являются весьма эф�
фективным средством борьбы с фоном. Такие методы, как
электронная техника их реализации, считаются одной из
разновидностей радикальных средств решения проблемы
снижения вклада фоновых составляющих в результаты
измерений.

Применение всего разнообразия электронной техники
отбора событий позволяет успешно преодолеть трудности,
обусловленные проявлениями различных фоновых ситу�
аций. Существуют и другие подходы к данной проблеме
борьбы с фоном. В известной мере корректное решение
вопросов фона при организации и проведении исследова�
ний, которое зачастую весьма неординарно, а иногда и до�
статочно специфично, нередко служит одним из критериев
оценки зрелости и мастерства экспериментатора.

1.4.
ИОНИЗАЦИОННЫЙ МЕТОД РЕГИСТРАЦИИ

РАДИАЦИОННЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Все многообразие природных субстанций реагирует на
воздействие радиационного излучения. Характер их вза�
имодействия зависит от состава вещества и вида излуче�
ния. Реакция материалов окружающей среды при таком
воздействии тоже будет различна. Физические процессы,
происходящие в них, будут отличаться и зависеть, если
можно так выразиться, от субъекта воздействия — посту�
пила заряженная или нейтральная частица. Рассмотрим
наиболее общие стороны этих процессов.

Однако прежде чем выяснять эти аспекты, следует на�
помнить, что вся совокупность ионизирующих излучений
может быть разделена на две основные группы. Одна из
них является квантовым электромагнитным ионизирую�
щим излучением (��излучение, рентгеновское и т. п.), а
другая — корпускулярным, состоящим из частиц (��ча�
стицы, протоны, ��частицы, нейтроны и т. д.), и тоже счи�
тается радиационным излучением. При взаимодействии
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излучения со структурой различных материалов обычно
происходит ряд элементарных актов, результаты которых
положены в основу регистрации всех радиационных из�
лучений и составляют ее неотъемлемую часть. Известно,
что заряженная частица при движении в этих веществах
производит ионизацию материала, что вызывает появле�
ние в нем носителей зарядов обоих знаков.

В газовых, жидких и твердых средах это электроны и
ионы, которые соответственно будут заряжены отрица�
тельно и положительно. Такая разновидность носителей
зарядов образуется за счет нарушения в структуре мате�
риала химических связей. В полупроводниковых матери�
алах данными носителями зарядов служат соответствен�
но электроны и дырки. Процесс регистрации ядерных из�
лучений, связанный с образованием носителей зарядов
разных знаков, называется ионизационным методом.

Гамма�кванты, нейтроны и ряд других частиц явля�
ются, в принципе, электрически нейтральными и в силу
этого не могут непосредственно производить ионизацию.
Однако их взаимодействие со средой вызывает образова�
ние и появление заряженных частиц, которые, в свою оче�
редь, уже могут осуществлять ионизацию среды. В этом
случае ядерные излучения такого вида являются косвен�
но ионизирующими. Нетрудно понять, что решение зада�
чи регистрации заключается в подборе состава среды, где
преобладает природа данного физического процесса.

В целях регистрации на последующих этапах осуще�
ствляется разделение зарядов с помощью электрического
или магнитного поля. Такие поля создаются в специаль�
ных устройствах, которые получили название детекторы.
В этих устройствах с помощью поля, осуществляя пере�
мещение зарядов, а также их сбор на электродах, преоб�
разуют результаты ионизации в электрический сигнал.
Устройства такого назначения в измерительной технике
называются первичными преобразователями или датчи�
ками. В ядерной физике все многообразие таких устройств
сохранили свое название — детекторы. Стало быть, детек�
тором является прибор специализированного назначения,
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обеспечивающий регистрацию ядерных превращений в
различных формах радиационных излучений.

Ионизационный метод положен в основу работы раз�
ных видов газонаполненных детекторов — это ионизаци�
онные камеры, пропорциональные счетчики, счетчики
Гейгера — Мюллера. Полупроводниковый детектор то�
же можно считать камерой, но с твердым наполнителем.
В последнее время наблюдается тенденция роста в исполь�
зовании газонаполненных камер в измерениях. Этому со�
действуют новые материалы, новые конструкции камер
(многослойные, плоские, полусферические, с нескольки�
ми сетками и т. п.). Заметим, что камера является одним
из детекторов, где исследуемый делящийся материал или
другой источник излучения можно разместить внутри са�
мого детекторного устройства.

1.5.
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЙ МЕТОД —

ОСНОВА
СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ ДЕТЕКТОРОВ

Наряду с ионизацией в практике регистрации радио�
активных излучений широко используется люминесцен�
тный метод. Он основан на измерении уровня интенсив�
ности световых вспышек, возникающих в веществе. Их
появление связано с переходом структуры вещества из
возбужденного состояния, вызванного радиационным воз�
действием, в основное.

Вещества, обладающие способностью испускать свет
при воздействии ионизационных излучений, называются
фосфорами или люминофорами. Они могут быть газооб�
разные, жидкие или иметь кристаллическую форму. Про�
цесс испускания ими фотонов света под действием иони�
зирующего излучения называется сцинтилляцией. Все
материалы как искусственного, так и естественного про�
исхождения, обладающие такой способностью, именуют�
ся, в свою очередь, сцинтилляторами.

Регистрация сцинтилляций ведется с помощью разных
устройств и структур, преобразующих вспышку света в
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электрический сигнал. Наибольшее распространение и
применение среди них получило специальное электрон�
ное устройство, названное фотоэлектронным умножите�
лем (ФЭУ). Эти устройства превращают световые кванты,
испускаемые сцинтиллятором, в электрический сигнал.
Они, разные по конструкции, назначению и габаритам,
иногда соединяются со сцинтиллятором через промежу�
точный прозрачный материал, называемый световодом.

В структуре ФЭУ, состоящего из фотокатода, динодной
системы и анода, сигнал снимают обычно с анода. В осно�
ву работы ФЭУ положено явление фотоэффекта. Кванты
света, возникшие в сцинтилляторе при воздействии ра�
диоактивного излучения, через прозрачное окошко попа�
дают на фотокатод ФЭУ и выбивают из него фотоэлектро�
ны. С помощью электрического поля ФЭУ их направляют
на первый динод, где число электронов возрастает за счет
малой работы выхода материала самого динода.

Электрическое поле в ФЭУ создается резистивным де�
лителем и внешним источником напряжения. Оно транс�
портирует к аноду по динодной системе электроны, число
которых возрастает после каждого динода. Количество
динодов в ФЭУ может быть более десятка, и число элект�
ронов, достигающих анода, превышает в 105–107 и более
раз число электронов, попавших на первый динод. Этим
объясняется высокий коэффициент усиления ФЭУ.

Совокупность сцинтиллятора и ФЭУ образует сцинтил�
ляционный детектор. Размеры сцинтиллятора могут быть
весьма значительны. Это особенно характерно для жид�
ких сцинтилляторов. Их размеры, а точнее, объем неред�
ко составляет сотни литров и более, а просматривать его
могут уже десятки и сотни ФЭУ. В практике регистрации
радиоактивных излучений известны факты применения
фотодиода вместо ФЭУ. Это позволяет получить достаточ�
но компактный детектор такого типа. Для него был бы не
нужен высоковольтный и стабильный источник питания,
который необходим для работы ФЭУ. Однако в действитель�
ности применение данной структуры (фотодиод и сцин�
тиллятор) все еще сдерживается худшим отношением сиг�
нала к шуму.
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1.6.
ДЕТЕКТОРНЫЕ УСТРОЙСТВА

И ИХ ОСНОВНЫЕ РАЗНОВИДНОСТИ

Основным параметром радиоактивного излучения в
целом ряде случаев является его интенсивность. При та�
кой ситуации детектор, позволяющий определить число
событий в единицу времени, называют просто счетчиком.
Данную характеристику источника излучения можно по�
лучить практически с помощью любого известного нам
детекторного устройства. Известны газонаполненные счет�
чики (пропорциональные и Гейгера — Мюллера), а также
сцинтилляционные и полупроводниковые счетчики, вклю�
чая целый ряд других аналогичных устройств.

Не вызывает сомнений тот факт, что наряду с наибо�
лее распространенными элементарными актами взаимо�
действия (ионизация и люминесценция) ядерные излуче�
ния можно регистрировать за счет целого ряда других ви�
дов взаимодействий. В их составе следует отметить эффект
Вавилова — Черенкова, который связан со свечением ве�
щества за счет световой волны, образующейся при движе�
нии в нем высокоэнергетической частицы.

Это свечение регистрируют с помощью фотоумножи�
теля. Такая структура называется счетчиком Черенкова.
Рабочим веществом в нем служат жидкости и твердые
тела, которые должны быть прозрачными. С его помощью
можно зарегистрировать, например, протоны с энергией
более 400 МэВ. Следует заметить, что счетчик обладает
высоким временным разрешением, не хуже 10–9 с, кото�
рое определяется в основном только параметрами ФЭУ.

Уместно упомянуть ряд других структур, а именно:
калориметрические, зарядовые, химические и трековые
детекторы. Последние из них называются еще радиоде�
фектоционные, так как регистрация частицы идет путем
образования дефектов в специальных материалах в виде
трека. По виду среды, реагирующей на радиоактивное из�
лучение, они могут быть твердые, жидкие и газообразные.
Более того, название каждого из них определяет то разно�
образие эффектов, которые положены в основу их работы.
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Обратим внимание на еще один, особый вид детекто�
ров, получивший название позиционно�чувствительные
детекторы. Наряду с регистрацией ядерного излучения и
его основных параметров (интенсивность, энергия и т. п.)
они дают информацию о координате поступления частиц
в детектор. Их еще называют координатно�чувствитель�
ные детекторы, которые облегчают измерение угловых
распределений продуктов ядерных взаимодействий. Они
тоже используют элементарные акты взаимодействия ядер�
ного излучения со средой (ионизация и люминесценция).
Их применение повышает эффективность работы магнит�
ных спектрометров, успешно решая многие проблемы
физики высоких энергий.

1.7.
ИЗУЧЕНИЕ ЯДЕРНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ

И ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ИХ ПАРАМЕТРОВ

Основой техники измерений в экспериментальных ме�
тодах ядерной физики служат целые группы специальных
электронных средств. Для каждого эксперимента их обыч�
но объединяют в особую структуру, которую называют
измерительной системой. Измерительная система — це�
леобусловленная совокупность электронных средств, пред�
назначенных для получения информации о процессах или
объектах посредством измерений требуемых параметров,
накопления результатов и получаемых данных, их обра�
ботки и представления в установленной форме.

В измерении параметров ядерных превращений при�
меняется весьма внушительный объем различной элект�
ронной техники. Используется практически весь арсенал
методов линейной и нелинейной обработки сигналов — это
усиление, селекция, т. е. отбор по времени и амплитуде,
преобразование в код, счет событий, накопление и пред�
ставление данных, их обработка и хранение.

Состав электронных средств зависит и определяется в
основном кругом задач и объемом данных, которые необ�
ходимы для достижения поставленной цели. Именно эти
аспекты в измерении радиоактивных излучений служат
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критерием целесообразности и зависят прежде всего от
перечня регистрируемых параметров. Фиксируемые па�
раметры (амплитуда, время, угол разлета, интенсивность
и т. п.) определяют и устанавливают, в свою очередь, ха�
рактер и вид проводимых измерений.

Не обсуждая на данном этапе подробно варианты при�
менения электронных средств в практике ядерно�физи�
ческого эксперимента, отметим базовые виды и версии
осуществления измерений. В первую очередь назовем счет�
ные методы и технику их реализации. Как показывает
практика измерений, в составе систем накопления и обра�
ботки данных присутствует несколько счетных каналов.
В сложных экспериментах их число возрастает до несколь�
ких десятков и более. В решении широкого круга различ�
ных измерительных задач в ядерной физике и технике
далеко не последнее место отводится амплитудному ана�
лизу и технике его обеспечения.

Достаточно широко используется временной анализ,
где регистрируется распределение интервалов времени.
В качестве специфики и особенности применения такого
анализа нужно отметить два направления, обусловленные
областью измерений. Одна связана с техникой измерения
интервалов времени микросекундного диапазона. Другая
использует в измерениях электронные средства и техни�
ку наносекундного диапазона.

Отметим характерные особенности измерений в ядер�
ной физике:
� случайный характер поступления событий;
� существенный уровень помех по шинам питания, за�

земления при передаче сигналов и т. д.;
� значительная протяженность кабельных линий транс�

портировки детекторных сигналов;
� присутствие и наличие фона, в ряде случаев весьма

значительного уровня;
� высокая интенсивность поступления событий по из�

мерительным каналам (нередко до 108);
� просчеты событий и наложение сигналов детектора;
� необходимость энергетической калибровки шкалы из�

мерительного канала;
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� стабильность положения монолиний в регистрируемом
спектре и ее обеспечение.
Данная специфика создает определенные трудности в

измерении параметров ионизирующих излучений. Следу�
ет заметить, что это далеко не полный перечень вопросов
и задач, с необходимостью решения которых сталкивают�
ся специалисты. Однако даже такой весьма лимитиро�
ванный список проблем дает возможность оценить сово�
купность основных требований, которые предъявляются
экспериментальными методами ядерной физики к элект�
ронным средствам их обеспечения.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Ядерные превращения — основные формы, их продукты и ха�
рактер проявления.

2. Источники радиоактивного излучения и их основные разно�
видности.

3. Базовые направления в изучении основных факторов ионизи�
рующих излучений.

4. Негативный фактор, сопровождающий регистрацию ядерных
излучений и суть его проявления.

5. Что такое фоновая составляющая и как можно ее исключить
из результатов измерений?

6. Суть ионизационного метода регистрации радиационных из�
лучений. В каких детекторах его используют?

7. Объясните, почему полупроводниковый детектор можно счи�
тать ионизационной камерой с твердым наполнителем?

8. Суть люминесценции. В каком детекторном устройстве она
используется?

9. Структура сцинтилляционного детектора, его составные части
и их назначение.

10. Какие виды детекторов еще используются в практике измере�
ний?

11. Что такое измерительная система и ее вклад в изучение иони�
зирующих излучений?
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ДЕТЕКТОРЫ И ИХ СИГНАЛЫ

Наличие в окружающей среде радиоактивного излу�
чения можно обнаружить только с помощью специальных
устройств. Они называются детекторами. Детектор ядер�
ного излучения является техническим средством, преоб�
разующим энергию радиоактивных излучений в другие
ее формы, обеспечивая получение сигналов измеритель�
ной информации.

С метрологической точки зрения структура такого
вида относится к категории первичного измерительного
преобразователя. В различных областях науки и техники
его именуют еще датчиком, индикатором, сенсором и т. д.
Однако для ядерной физики при измерении характери�
стик и определении параметров ионизирующего излуче�
ния используется термин «детектор».

2.1.
РЕЖИМЫ РАБОТЫ ДЕТЕКТОРНЫХ УСТРОЙСТВ

И ИХ ВИДЫ

В любой ситуации детекторным устройством можно
считать структуру, на вход которой поступают частицы, а
на выходе ее появляются сигналы. Для разных детекто�
ров характерна разнообразная форма выходных сигналов
в виде импульсов тока, вспышек света, пузырьков пара,
капелек жидкости и т. п. Развитие и совершенствование
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техники данного назначения играет существенную роль
в расширении сферы применения ядерных технологий в
различных областях промышленного производства.

Процесс преобразования в детекторах энергии иони�
зирующего излучения в сигналы носит информативный
характер. Объем информации, который можно получить
из анализа разных видов выходных детекторных сигна�
лов, даже одной лишь электрической формы, имеет суще�
ственный разброс. Наибольший объем информации несет
импульс тока, выделяемый в пропорциональных дискрет�
ных детекторах. В них одним из установленных фактов
считают, что если детектор функционирует в линейном
импульсном режиме, то потери частицей энергии всегда
будут пропорциональны амплитуде выходного сигнала.

Дискретные непропорциональные детекторы уже не
дают информации ни об энергии зарегистрированных ча�
стиц, ни об их виде. Они функционируют в нелинейном
импульсном режиме. В этом случае почти полностью ут�
рачена связь выходного импульса с потерями энергии за�
регистрированной частицы. На выходе таких детекторов
в основном выделяются идентичные сигналы фиксирован�
ной формы и амплитуды.

С помощью аналоговых, работающих в токовом режи�
ме детекторов, как считают некоторые специалисты, обес�
печивается весьма небольшой объем информации о пара�
метрах и характере излучения. При этом выходной сиг�
нал, непрерывный по форме, усреднен по времени, и его
изменения обычно связаны просто с увеличением числа
частиц, поступающих в детектор. Именно такая ситуация
характерна для непрерывного режима работы детектора,
который еще известен как токовый режим. Однако дан�
ный параметр нередко трансформируют в цифровой код с
помощью преобразования «ток — частота». Это дает воз�
можность достаточно эффективно контролировать состоя�
ние физической установки и управлять ее работой.

По виду выходного сигнала вся совокупность детекто�
ров, фиксирующих радиоактивное излучение, разграничи�
вается на три основные группы. К одной из них относятся
детекторы, для которых характерен пропорциональный
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линейно�импульсный режим работы. В противополож�
ность ей другая группа детекторов функционирует в не�
пропорциональном нелинейном импульсном режиме. На�
конец, для последней группы детекторов характерен не�
прерывный по форме, т. е. токовый, режим работы.

2.2.
ВЗАИМОСВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ

И РЕЖИМА РАБОТЫ ДЕТЕКТОРОВ

Необходимо посмотреть и понять, какие же парамет�
ры излучений можно зафиксировать каждой из этих де�
текторных групп? Прежде всего все они дают информа�
цию о наличии радиоактивного излучения, а значит, од�
нозначно предупреждают об опасности. С их помощью
также можно получить информацию об интенсивности
излучения. Правда, последняя группа выдает ее с некото�
рым запаздыванием, но других возможностей, по всей ви�
димости, у нее нет. Запаздывание связано с установлени�
ем нового уровня тока при изменении интенсивности из�
лучения.

Две другие группы дают более весомые результаты.
В самом деле, с помощью второй группы, помимо нали�
чия излучения и его интенсивности, можно получить про�
странственную и временную информацию. Это позволяет
по крайней мере определить момент времени поступления
частицы в детектор, а также обнаружить местонахожде�
ние источника излучения. Поиск источника упрощается,
если детектор и система регистрации транспортабельны.

Однако более мощным потенциалом обладает первая
группа. Помимо упомянутых выше возможностей, с ее
помощью можно получить также информацию об энергии
частицы, ее виде и т. п. Это стало возможно благодаря
практически линейной зависимости выходной амплиту�
ды сигнала детектора от потери в нем энергии частицей.
Кроме того, следует отметить тенденцию роста объема ин�
формации, которая обусловлена возможностью примене�
ния более эффективных методов обработки детекторных
сигналов.
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Действительно, если детектор функционирует в про�
порциональном линейно�импульсном режиме, то его вы�
ходной сигнал можно реализовать для получения инфор�
мации разной формы. Предоставляется весьма широкий
набор вариантов использования параметров сигнала. Мож�
но использовать амплитуду сигнала, время его появления,
форму сигнала, нарастание его фронта, динамику спада
сигнала и т. п. Степень учета таких факторов определяет�
ся в первую очередь целями эксперимента и уровнем по�
ставленных и решаемых задач. Не вызывает сомнений
факт, что чем сложнее эксперимент, тем большее число
параметров требуется учитывать. В таком случае наблю�
дается существенный рост применяемых средств электрон�
ной техники.

2.3.
НАРУШЕНИЕ

УСЛОВИЙ ПРОПОРЦИОНАЛЬНОСТИ
В ДЕТЕКТОРЕ

Следует обратить внимание на нарушение пропорцио�
нальности в работе детектора при линейно�импульсном
режиме. Такие нарушения связывают с неопределенно�
стями на различных стадиях преобразования «энергия —
амплитуда». Первая ее фаза относится к процессам, про�
исходящим в самом веществе детектора. Вторая фаза ха�
рактерна для этапа получения и формирования импульса
тока. Его амплитуда пропорциональна заряду, который
выделился на выходе детектора.

Отметим некоторые из особенностей этих процессов.
В детекторе имеет место ряд факторов, которые обуслов�
ливают неопределенности и нарушение пропорциональ�
ности. Среди них фрагментарная, неполная потеря энер�
гии частицей материала детектора, неоднородность его
рабочего объема, статистический характер взаимодейст�
вия, передачи и преобразования энергии. Здесь же наблю�
даются флуктуации и нестабильность параметров детек�
тора, связанные с изменениями температуры, напряже�
ния питания и т. п. В каждом виде детектора преобладает
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тот или иной аспект. Зная это и выполняя мероприятия
по их нейтрализации, можно в значительной мере повы�
сить точность измерений параметров излучения.

Флуктуации заряда, возникающие в объеме детекто�
ра, ведут к неоднозначности его преобразования и выде�
ления в виде амплитуды сигнала. Для измерения величи�
ны заряда интегрируют ток на его выходе. Полученная
величина тока или напряжения будет мерой заряда, а зна�
чит, и мерой энергии, потерянной частицей в объеме детек�
тора. Наряду с изменениями тока, влияющими на точность
выделения амплитуды сигналов, необходимо учитывать
и вклад различных шумовых составляющих, которые
обуславливают искажение получаемых результатов изме�
рений.

Следует заметить, что для оптимального выделения
сигнала, как показывает анализ, необходимо решать весь�
ма противоречивые задачи. Для снижения наложений дли�
тельность выходных импульсов необходимо уменьшить.
С другой стороны, для полноты сбора заряда и снижения
вклада некоторых шумовых составляющих длительность
выходных сигналов следует увеличить, обеспечивая та�
ким образом более полновесный сбор заряда. Неполное его
собирание приводит к нарушению пропорциональности
между зарядом и амплитудой сигнала. Кроме того, непол�
ный сбор носителей заряда уменьшает амплитуду и ухуд�
шает отношение сигнал — шум.

2.4.
ОЦЕНКА СИГНАЛОВ

ГАЗОНАПОЛНЕННЫХ ДЕТЕКТОРОВ

Регистрация ядерных излучений связана, как уже от�
мечалось, с образованием пар носителей заряда. Различ�
ные виды детекторных устройств в существенной мере
различаются по уровню потерь энергии на образование
пары электрон — ион (газонаполненные камеры, пропор�
циональные счетчики и т. п.) или электрон — дырка (по�
лупроводниковые детекторы). Затраты энергии на обра�
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зование одной пары носителей заряда в среднем состав�
ляют:
� полупроводниковые детекторы (~ 3 эВ);
� газонаполненные детекторы (~ 30 эВ);
� сцинтилляционные детекторы (~ 300 эВ и более).

Представленные параметры в значительной мере уп�
рощают сравнение детекторных устройств между собой.
Нетрудно увидеть главное преимущество полупроводни�
ковых детекторов в точности измерения энергии ядерных
излучений. Они в 10 раз лучше газонаполненных и почти
в 100 раз точнее сцинтилляционных детекторов.

Для ионизационных детекторов (газонаполненных или
полупроводниковых) можно считать, что заряд Q, образо�
ванный частицей, попавшей в детектор, равен

��
� �Э ,EQ q

где qЭ — заряд электрона, равный 1,602�10–19 Кл; Е — энер�
гия частицы, потерянная в детекторе (в электронвольтах);

�� — средняя энергия образования пары носителей заряда.
Амплитуда А сигнала на нагрузке Rн и эквивалентной

емкости СЭКВ, подключенной параллельно резистору Rн, в
режиме полного сбора носителей заряда будет равна
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где Q — заряд, собранный в детекторе, в кулонах; СЭКВ —
совокупная емкость элементов цепи, включенных на вы�
ходе детектора, т. е. эквивалентная ее емкость в фарадах.

Итак, ток детектора iД определится как

iД = Q/ti,

где ti — время собирания заряда, с.
Используя эти положения, оценим и сравним ампли�

туды сигналов, которые можно получить на выходе основ�
ных детекторов. Вначале обратимся к одному из самых
первых и наиболее распространенных газовых детекторов,
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широко применяемых на заре исследований ядерных пре�
вращений, — ионизационной камере.

Характерно, что в ней при регистрации частицы с энер�
гией в 1 МэВ образуется заряд ~ 5�10–15 Кл. Амплитуда тока
при сборе электронной его составляющей за время 1�10–6 с,
т. е. за одну микросекунду, достигает 5�10–9 А. При экви�
валентной емкости входной цепи СЭКВ 	 50 пФ амплитуда
выходного сигнала с этого детектора составит ~ 1�10–4 В,
т. е. около 0,1 милливольта. Это весьма невысокая вели�
чина параметра, которая получена на выходе ионизаци�
онной камеры. В таком случае ее сигналы без усиления
вряд ли можно использовать в дальнейших процессах их
обработки.

2.5.
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ

И СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ
ДЕТЕКТОРЫ И ОЦЕНКА ИХ СИГНАЛОВ

Сначала обратимся к полупроводниковому детектору
и сосредоточим внимание на его параметрах. Допустим,
имеется детектор небольшого размера, предназначенный
для регистрации рентгеновского излучения или заряжен�
ных частиц малой энергии. Емкость его находится в пре�
делах единиц пикофарад. Время сбора носителей зарядов
составляет ~ 10–8 с. Рентгеновский квант с энергией 10 кэВ
дает заряд величиной ~ 5,3�10–16 Кл. При этом ток не бу�
дет превышать значение ~ 5�10–8 А, что обеспечит на ем�
кости детектора в 1 пФ сигнал, амплитуда которого будет
~ 5�10–4 В, т. е. около 0,5 мВ.

Для регистрации гамма�квантов в диапазоне энергий
от единиц килоэлектроновольт до нескольких мегаэлект�
роновольт необходим полупроводниковый детектор бóль�
шего размера. Его емкость будет составлять несколько десят�
ков пикофарад. Заряд в нем соберется за время ~ 1�10–7 с.
При регистрации им частицы с энергией 1 МэВ получим
заряд величиной ~ 5,3�10–14 Кл. Ток в этой ситуации будет
~ 5�10–7 А, что обеспечит на емкости СЭКВ 	 100 пФ сигнал
с амплитудой ~ 5�10–4 В, т. е. тоже ~ 0,5 мВ.
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В заключение рассмотрим еще одну разновидность де�
текторных устройств, известную как сцинтилляционный
счетчик, состоящий из кристалла NaJ(Tl) и фотоэлектрон�
ного умножителя (ФЭУ). Допустим, ФЭУ имеет коэффи�
циент усиления М = 106. При регистрации гамма�квантов
амплитуду сигнала на выходе ФЭУ можно оценить соот�
ношением
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где М — коэффициент усиления ФЭУ; Е — энергия гам�
ма�кванта или частицы в электронвольтах; qЭ — заряд
электрона; �� — средняя энергия, расходуемая на генера�
цию сцинтилляционной вспышки; СЭКВ — эквивалентная
емкость входной цепи.

Если СЭКВ = 20 пФ, то при Е = 1 МэВ амплитуда на вы�
ходе данного детектора будет составлять ~ 2 В.

Итак, сцинтилляционный детектор является един�
ственным из всего разнообразия устройств детектирова�
ния, выходной сигнал которого можно обрабатывать и
использовать без усиления. Детектор не обладает высоким
энергетическим разрешением при амплитудном анализе,
но его широко применяют для временного анализа. Времен�
ное разрешение, получаемое сцинтилляционным детекто�
ром, остается вне конкуренции по отношению к осталь�
ным детекторам. Более того, его можно использовать в
токовом режиме.

2.6.
СОПОСТАВИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

ДЕТЕКТОРНЫХ СИГНАЛОВ

Выполнена оценка амплитуды сигналов, возникающей
на выходе основных детекторных устройств, при воздей�
ствии на них ядерного излучения. Получены результаты,
которые дают весьма полезную и важную информацию,
позволяющую судить о характере и параметрах такого из�
лучения. Прежде всего следует отметить, что амплитуда
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выходных сигналов любого из детекторов независимо от
его вида практически не различается. Более того, без уси�
ления использовать такие сигналы невозможно. Исклю�
чение может составить лишь сцинтилляционный детектор.
В таком случае необходимо сделать следующие довольно�
таки принципиальные выводы.

1. Амплитуда выходного сигнала каждого из детекто�
ров, за исключением, может быть, лишь сцинтилляцион�
ного, недостаточна для корректного функционирования
различных формирующих электронных устройств и схем.

2. Хотя детекторы различаются по принципу действия,
все они выдают сравнительно «слабые» сигналы, которые
необходимо усиливать, а в ряде случаев и формировать по
амплитуде и длительности.

3. Совокупная емкость элементов цепи СЭКВ, включен�
ная на выходе детектора, т. е. эквивалентная ее емкость,
в существенной мере влияет на амплитуду сигнала, выде�
ляемого на нагрузке RН.

4. Поскольку практически у каждого из детекторных
устройств выходные сигналы необходимо усиливать, то
структура применяемых устройств усиления должна учи�
тывать специфические особенности каждого детектора.

5. Амплитудно�частотные и временные характеристи�
ки усилительных устройств и схем определяются в основ�
ном временем сбора носителей заряда.

6. Подключаемые к детектору и используемые устрой�
ства усиления не должны способствовать росту шумовой
составляющей детекторного сигнала.

В дальнейшем эти замечания и доводы необходимо
учитывать при работе с конкретными детекторными уст�
ройствами. В то же время важно понять, что это весьма
неполный перечень проблем, с которыми придется иметь
дело при выделении информации о параметрах ядерных
взаимодействий с помощью детекторов. Нерегулярный,
случайный характер поступления детекторных сигналов
будет тоже создавать дополнительные проблемы их реги�
страции, вызываемые разными вариантами наложений
таких сигналов.
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2.7.
ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА

ДЕТЕКТОРНОГО УСТРОЙСТВА

Информация, получаемая с детектора ионизирующе�
го излучения в виде сигнала, обусловлена энергетически�
ми потерями частиц, попавшими в него. Такие утраты
энергии связаны с образованием в материале детектора
носителей заряда. Для их перемещения и сбора необходи�
мо обеспечить электрическое поле, которое создает источ�
ник питания высокого напряжения. Создаваемая им на�
пряженность электрического поля перемещает носители
зарядов в среде детектора к его выводам, наводя во внеш�
ней электрической цепи ток.

Детектор включен в цепь последовательно с источ�
ником высокого напряжения ИВН и сопротивлением на�
грузки RН (рис. 1). Параллельно резистору подключена
эквивалентная емкость СЭКВ.
Необходимо отметить, что со�
противление внешней цепи, а
в нашем случае это RН, суще�
ственно меньше внутреннего
сопротивления детектора RД,
т. е. RД� RН.

При такой ситуации с пол�
ным основанием можно счи�
тать, что изменение величи�
ны нагрузки практически не
влияет на ток, протекающий
в данной цепи. Из чего мож�
но заключить, что для внешней электрической цепи де�
тектор необходимо рассматривать как источник тока, об�
ладающий большим внутренним сопротивлением. При
этом детектор считают генератором тока, создающим то�
ковый сигнал во внешней цепи.

На сопротивлении нагрузки RН в течение длительности
импульса тока 
i выделяется сигнал. Величина его ампли�
туды, форма, длительность и другие параметры сигнала
определяются главным образом процессами, происходя�
щими в материале детектора. В силу этого электрическую

Рис. 1
Типовая схема включения

детектора:
Д — детектор; ИВН — источник вы�
сокого напряжения; ИИИ — источ�
ник ионизирующего излучения; ЭС —
электронная схема.
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эквивалентную схему замещения детектора можно пред�
ставить в виде ключа Кл и источника тока I, которые со�
единены последовательно (рис. 2).

Данную схему можно использовать при анализе про�
цессов выделения, формирования и передачи сигналов
потенциально от любого из детекторных устройств. Ток
детектора iД через ключ Кл, замыкаемый на промежуток
времени 
i, равный длительности импульса тока, поступа�
ет во внешнюю цепь, подключенную к детектору. Цепь
состоит из резистора нагрузки RН и эквивалентной емко�
сти СЭКВ, подсоединенной параллельно данному резистору.

В свою очередь, эквивалентная емкость СЭКВ, которую
нередко отождествляют и представляют в виде входной
емкости подключенной последующей схемы, обусловлена
суммой следующих емкостных компонентов:

CЭКВ = CД + СМ + СП,

где СД — емкость детектора; СМ — емкость монтажа де�
тектора и электронной схемы; СП — паразитная емкость
всех элементов (резисторов, конденсаторов и т. п.) схемы.

Действительно, эта емкость вместе с сопротивлением
нагрузки образует интегрирующую RC�цепочку. Конден�
сатор, находящийся в ее составе, заряжается импульсом

Рис. 2
Эквивалентная схема замещения детектора:

Д — детектор; ИВН — источник высокого напряжения; Кл — ключ; ЭС — элект�
ронная схема.
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тока детектора. Постоянная времени 
 для такой цепочки
будет равна


 = RН � CЭКВ.

Нетрудно понять, что от параметров данной интегри�
рующей RC�цепочки зависит ряд принципиальных аспек�
тов. Прежде всего ее величина в существенной мере обуслов�
ливает точность измерения энергии зарегистрированной
детектором частицы. Данный аспект имеет первостепен�
ное значение для амплитудного анализа. С другой сторо�
ны, точность в определении момента регистрации детек�
тором частицы крайне важна для временного анализа.

2.8.
ФАКТОР ВРЕМЕНИ

В ПАРАМЕТРАХ ВХОДНОЙ ЦЕПИ,
ПОДКЛЮЧЕННОЙ К ДЕТЕКТОРУ

Во всех процессах, сопровождающих регистрацию
ионизирующих излучений, проявляется фактор времени.
Он связан с моментом поступления частицы в детектор,
временем взаимодействия с его материалом, этапом соби�
рания носителей заряда, характером изменения токовых
составляющих и т. п. Во всяком случае, временные аспек�
ты призваны играть весьма значимую роль в процессах
оптимального выделения детекторных сигналов. Данный
момент крайне важен, независимо от целевого использо�
вания всего разнообразия детекторных структур.

Если обратиться к эквивалентной схеме замещения
детектора, которая представлена на рисунке 2, то нетруд�
но понять, что СЭКВ можно считать входной емкостью СВХ,
которая обусловлена последующей электронной схемой.
Ее постоянная времени 
ВХ как элементарной интегриру�
ющей цепочки будет равна


ВХ = RН � CВХ.

Важно отметить, что величина 
ВХ, называемая посто�
янной входа, является весьма весомым и значимым пара�
метром. При всех ситуациях, связанных с получением
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информации с детекторных устройств, данный параметр
определяет прежде всего среднюю допустимую интенсив�
ность поступающих событий, которая, естественно, долж�
на быть зарегистрирована.

При необходимости выделения максимальной величи�
ны параметра на нагрузке, т. е. достижения наибольшего
значения амплитуды сигнала, постоянную времени 
ВХ

выбирают существенно больше длительности импульса
тока 
i, т. е. 
ВХ� 
i. Такое соотношение обычно использу�
ется при регистрации результатов ядерных превращений
с достаточно низкой интенсивностью (как правило, не бо�
лее сотни импульсов в секунду).

В свою очередь, минимальная амплитуда сигнала будет
получена, если постоянная времени 
ВХ выбрана из усло�
вия 
ВХ� 
i. При этом параметр 
ВХ устанавливают значи�
тельно меньше длительности импульса тока 
i детектора.
Проблему решают существенным уменьшением номина�
ла резистора нагрузки RН и по возможности снижением
величины входной емкости СВХ. Иногда это может приве�
сти к снижению шумовой составляющей сигнала детекто�
ра, так как при его формировании используется всего лишь
ток, связанный с быстрыми носителями заряда.

Таким примером может служить ионизационная каме�
ра, в которой возникший импульс тока образуется исклю�
чительно одними электронами. Данная величина посто�
янной времени 
ВХ используется при изучении парамет�
ров ионизирующих излучений высокой интенсивности.
В отдельных случаях она может доходить вплоть до 108

импульсов в секунду. Между этими двумя крайними си�
туациями выбора постоянной времени входной цепи весь�
ма часто останавливаются на соотношении 
ВХ 	 
i.

Данное значение временного параметра определяется,
как правило, средней скоростью поступления сигналов с
применяемого детекторного устройства. На практике та�
кая величина постоянной времени обычно используется
при решении задач спектрометрии, которые тесно связа�
ны как с амплитудным, так и с временным анализом. Бо�
лее того, выбирая и устанавливая величину нагрузки RН,
стремятся обеспечить минимальное значение емкости СВХ.
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Средняя интенсивность поступления событий при такой
ситуации должна находиться в пределах нескольких ты�
сяч импульсов в секунду.

Представленные рекомендации по выбору постоянной
времени интегрирования лишний раз демонстрируют не�
обходимость и важность учета временного параметра при
изучении и регистрации характеристик ядерных взаимо�
действий. С этой реальностью приходится считаться, не�
зависимо от вида детекторного устройства, применяемого
в измерениях. Обращает на себя внимание весомость про�
блемы обеспечения и получения минимальной величины
входной емкости СВХ. В большинстве случаев, как пока�
зывает практика, ее решают комплексно. Однако осново�
полагающими критериями таких решений были и оста�
ются рациональная конструкция детектора и оптималь�
ное размещение элементов его электронной схемы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какое устройство служит для обнаружения радиоактивного
излучения?

2. Что представляет собой детектор с точки зрения измеритель�
ной техники?

3. Назовите основные направления в разделении детекторов по
виду выходных сигналов.

4. Какая группа детекторов дает наибольший объем информации
и за счет чего это происходит?

5. Назовите факторы, ведущие к нарушению режима пропорцио�
нальности работы детектора.

6. Приведите средний уровень затрат энергии на образование
пары носителей заряда основных видов детекторных устройств.

7. Преимущество полупроводникового детектора. Чем оно обус�
ловлено?

8. Что можно сказать о величине выходного сигнала газонапол�
ненного детектора в виде ионизационной камеры?

9. Сравните выходные сигналы с ионизационной камеры, полу�
проводникового детектора и сцинтилляционного счетчика.

10. Какими достоинствами обладает сцинтилляционный счетчик
по сравнению с другими детекторами?

11. Для чего предназначен источник высокого напряжения в схе�
ме включения детектора?



Г Л А В А  3

ЛИНЕЙНЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ
СИГНАЛОВ ДЕТЕКТОРОВ

Сигналы практически каждого из детекторов ядерно�
го излучения, за исключением лишь сцинтилляционно�
го, как показал анализ, в дальнейшем использовать не�
возможно. Их необходимо усиливать, так как величина
сигнала, т. е. его амплитуда, недостаточна для работы по�
следующих электронных схем. При этом неважно, линей�
ные или нелинейные методы обработки сигналов будут
использованы в электронных структурах.

Следует заметить, что оба метода занимают ключевые
позиции в решении задач, связанных с регистрацией ядер�
ных излучений. Линейная (аналоговая) форма обработки
сигналов обусловливает сохранение линейной зависимо�
сти и связи между входом и выходом устройства. Нели�
нейная (дискретная) форма обработки сигналов ведет к ут�
рате такой связи между его входом и выходом. В этом слу�
чае выходной сигнал фиксирует лишь факт выполнения
принятого или установленного условия.

3.1.
СВОЕОБРАЗИЕ УСИЛЕНИЯ
ДЕТЕКТОРНЫХ СИГНАЛОВ

Наиболее распространенным видом линейной обработ�
ки сигналов было и остается их усиление. Оно определя�
ется отношением амплитуд выходного сигнала к входно�
му и называется коэффициентом усиления. В спектро�
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метрии его величина составляет несколько тысяч и бо�
лее. Важно обеспечить ему высокую линейность в широ�
ком частотном диапазоне. Регистрация излучений низких
энергий затруднена, так как амплитуда сигналов детек�
тора соизмерима с уровнем его шумов, что создает еще ряд
проблем.

Другим негативным моментом принято считать воз�
действие и регистрацию высокоэнергетических частиц
фонового излучения. Это ведет к образованию в детекторе
сигналов экстремальных параметров (большая амплиту�
да и длительность). Они вызывают перегрузку устройств
усиления, увеличивая нелинейные искажения выходных
сигналов. Регистрация таких частиц нередко ведет даже к
временной утрате (т. е. потере) ими усилительных свойств.
Восстановление работоспособности после перегрузки дол�
жно происходить за минимально возможное время.

Обе проблемы, с одной стороны, минимальный уровень
входного сигнала, а с другой — его экстремальное значе�
ние, требуют большого динамического диапазона усиле�
ния. При линейной обработке детекторных сигналов это
создает ряд дополнительных и весьма обременительных
проблем. Более того, они усугубляются целым набором
аспектов, весьма характерных для регистрации ионизи�
рующих излучений, о чем уже упоминалось ранее.

Нерегулярный, случайный характер их поступления
вызывает флуктуации нулевого выходного уровня усили�
тельного устройства. Это ведет к погрешностям измере�
ний и проявляется в виде искажений регистрируемого
энергетического спектра излучений. Искажения спектра
наблюдаются также при наложениях выходных сигналов
в устройствах усиления. Последний момент весьма харак�
терен при высокой интенсивности излучения, регистри�
руемого детектором.

Для уменьшения уровня наводок и помех, получения
высокого разрешения, снижения степени затухания сиг�
нала, а также получения высокого отношения сигнал/шум
и т. д. усилитель с детектором соединяют обычно радио�
частотным коаксиальным кабелем, например типа РК�50.
Однако его емкость, равная 100 пФ/м, существенно влияет
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на амплитуду сигнала, выделяемого с детектора. Полупро�
водниковый детектор емкостью 5–10 пФ уменьшает амп�
литуду сигнала в 1,5 раза, если его соединить с усилите�
лем кабелем длиной всего лишь 30 см.

Также помним, что детектор располагается в измери�
тельном зале ускорителя или реактора, где радиационная
обстановка представляет опасность для физика, ведущего
измерения. В ходе измерений весьма часто возникает не�
обходимость скорректировать параметры регистрации:
увеличить или уменьшить коэффициент усиления, изме�
нить полосу пропускания, снижая или увеличивая посто�
янные дифференцирования или интегрирования в усили�
теле. При таких ситуациях в ходе эксперимента необходи�
мо оперативное вмешательство в измерительный процесс,
а значит, требуется доступ к органам управления пара�
метрами измерений.

Радикальным решением в данном случае будет разде�
ление усилительного устройства на две части. Одна из них,
с явным минимумом органов управления, размещается в
зале в непосредственной близости от детектора и называ�
ется предусилителем. Другая его часть располагается за
биологической защитой на значительном расстоянии от
детектора. Она содержит необходимый набор органов из�
менения и установки его параметров и относится к кате�
гории основного усилителя. Структура измерительного
канала в таком случае имеет вид, представленный на ри�
сунке 3.

Рис. 3
Структура измерительного канала:

Дет — детектор; ИИИ — источник ионизирующего излучения; ПРУ — предуси�
литель; СПУ — спектрометрический усилитель; СНОД — система накопления и
обработки данных.
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Первую часть усилительной структуры измеритель�
ного канала определяют следующим образом. Предуси�
литель — это функциональный электронный модуль,
размещаемый между детектором и основным усилителем,
обеспечивающий начальное, предварительное усиление
сигналов для последующей их передачи по кабелю связи.
Обычно используют коаксиальный радиочастотный кабель
(типа РК), и его длина нередко достигает сотни метров.

Другая часть, которую специалисты стали называть
спектрометрическим усилителем, считается основной. Это
особая разновидность линейных, широкополосных, с до�
статочно высокой стабильностью параметров усилитель�
ных структур. Она широко применяется для прецизион�
ных амплитудных измерениях характеристик ядерного
излучения. Их специфические особенности и основные
параметры будут рассмотрены далее.

3.2.
ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ ПРЕДУСИЛИТЕЛЯ

И ЕГО РАЗНОВИДНОСТИ

Предусилитель является одной из основных разновид�
ностей входных устройств с исключительно линейной ха�
рактеристикой преобразования детекторных сигналов.
Его главной отличительной особенностью служит высо�
кая линейность коэффициента усиления, а также долго�
временная его стабильность. Более того, значение этого
параметра не должно меняться или зависеть от увеличе�
ния средней частоты поступления сигналов. Устройству
данного типа необходимо иметь хорошее отношение сиг�
налов к шуму. Такая структура не должна вносить иска�
жений в усиление сигналов с крутым фронтом и относи�
тельно медленным их спадом. На параметры выходных
сигналов не должны влиять ни случайный характер их
поступления, ни спорадическое изменение их амплитуды.

Вместе с тем электронное средство такого вида можно
отнести к разряду устройств, которые осуществляют со�
гласование импедансов. Действительно, необходимо увя�
зать высокое сопротивление детектора как генератора тока
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и достаточно низкое входное сопротивление спектромет�
рического усилителя. Таким образом, предусилитель ре�
шает еще одну крайне важную проблему — обеспечение
условий для корректного согласования и передачи сигна�
ла детектора по кабелю связи с минимальными потерями.

Особенность этих электронных средств состоит в том,
что практика их применения в эксперименте увязана, как
правило, с видом входной величины. В этом качестве мо�
гут выступать ток, напряжение или заряд. Каждый из этих
параметров будет определять вид предусилителя. Если это
предусилитель напряжения, то выходной параметр Uвых

будет пропорционален входному Uвх. Оба параметра явля�
ются напряжением, т. е.

Uвых = ku � Uвх,

где ku — коэффициент усиления по напряжению. В таком
случае, как вытекает из анализа структур данного вида,
его входное сопротивление Rвх много больше сопротивле�
ния источника сигнала Rист, т. е. Rвх� Rист. Выходное со�
противление устройства усиления Rвых много меньше со�
противления нагрузки Rн, т. е. Rвых� Rн.

В случае если входным Iвх и выходным параметром Iвых

является ток, то принято считать, что это предусилитель
тока. Оба эти параметра связаны соотношением

Iвых = ki � Iвх,

где ki — коэффициент усиления по току. Для токового уси�
лителя, как показывает анализ, его входное сопротивле�
ние Rвх всегда много меньше источника сигнала Rист, т. е.
Rвх� Rист. В свою очередь, выходное сопротивление уси�
лителя Rвых естественно будет много больше сопротивле�
ния нагрузки Rн, т. е. Rвых� Rн.

Именно эти структуры усилительных устройств (до по�
явления полупроводниковых детекторов) доминировали
и благополучно решали вопросы усиления детекторных
сигналов. Введение различных видов обратных связей в та�
ких усилительных каскадах успешно и целенаправленно
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обеспечивало приемлемую стабильность усиления в целом.
Во всех детекторах нестабильности их емкости, приводя�
щей к изменениям амплитуды детекторных сигналов, еще
не были столь критичны. Однако, как показала практика
применения полупроводниковых детекторов, их емкость
в значительной мере определяется и зависит от приложен�
ного напряжения, которое весьма тесно связано с их чув�
ствительным объемом.

Проявление данного факта, связанного с такой зави�
симостью, крайне неблагоприятно отразилось на парамет�
рах полупроводникового детектора. Вспомним, что в нем
для образования пары носителей зарядов нужно всего
~ 3 эВ потери энергии частицей. Такая высокая энергети�
ческая чувствительность требует минимального уровня
шумов в последующих электронных схемах. В данной си�
туации эта важнейшая характеристика детектора стала,
по сути дела, заложницей образовавшейся зависимости.
Возникла острая необходимость в электронных схемах
усиления, где такие негативные аспекты были бы просто
нейтрализованы.

Решение этой проблемы было найдено в создании и
использовании усилительной техники особой ориентации.
В ее схемотехнических решениях приняли меры, исклю�
чающие влияние емкости детектора на величину выход�
ного сигнала. Таким устройством стал зарядочувствитель�
ный предусилитель. Основу его входной части составляет
схема предварительного усиления, которая охвачена от�
рицательной обратной связью по заряду.

В этом случае сигнал на выходе схемы не зависит от
изменения емкости детектора, возникающего при изме�
нениях напряжения его смещения. Входное сопротивле�
ние предусилителя Rвх много больше сопротивления Rист

источника сигнала, т. е. Rвх� Rист. Выходное сопротивле�
ние устройства Rвых много меньше сопротивления нагруз�
ки Rн, т. е. Rвых� Rн. В связи с расширением сферы при�
менения таких устройств, по сравнению с предусилителя�
ми тока или напряжения, будет целесообразно рассмотреть
его несколько подробнее.
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3.3.
ЗАРЯДОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ПРЕДУСИЛИТЕЛЬ,

СТРУКТУРА И ЕЕ ОСОБЕННОСТИ

Основой зарядочувствительного предусилителя слу�
жит линейный усилитель с отрицательной обратной свя�
зью по заряду. Такая связь создается небольшим по величи�
не конденсатором Сос (несколько единиц пикофарад), кото�
рый соединяет вход и выход усилителя (рис. 4). Амплитуда
Uвых выходного сигнала при такой обратной связи опре�
деляется в основном зарядом Q, образованным в детекто�
ре зарегистрированной частицей. Она равна Uвых 	 –Q/Cос

и не зависит от емкости детектора, а лишь определяется
величиной емкости Сос обратной связи, где знак «–» свя�
зан с видом этой связи.

Емкость обратной связи должна иметь хорошую ста�
бильность и низкий ТКЕ (температурный коэффициент
емкости). В предусилителе такого типа параллельно ем�
кости Сос подключается резистор Rос. Он тоже создает об�
ратную связь, но уже по постоянному току. Таким обра�
зом, резистор Rос фактически является нагрузкой детек�
тора и в значительной мере повышает стабильность работы
зарядочувствительного предусилителя.

Рис. 4
Схема зарядочувствительного предусилителя (ЗЧП):

ППД — полупроводниковый детектор; Свх — эквивалентная входная ем�
кость, равная Свх = (СД + Свх.ус.).
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Именно этот резистор Rос вместе с емкостью обратной
связи Сос определяет постоянную времени (
вх = RосСос) вос�
становления потенциала на входе зарядочувствительного
предусилителя после регистрации детектором заряженной
частицы. Характерно, что данный фактор нередко при�
нимают во внимание, останавливаясь на выборе варианта
предусилителя. Необходимо заметить, что представлен�
ная версия усилителя с конденсатором в цепи обратной
связи образует классическую схему интегратора.

Для ознакомления с рядом особенностей зарядочув�
ствительного предусилителя рассмотрим его типовую функ�
циональную схему, представленную на рисунке 5. В со�
ставе такой схемы можно выделить усилительный каскад
с элементами отрицательной обратной связи (Rос и Сос) по
заряду и входные цепи, подсоединенные к входам 1–3.
Выход зарядочувствительной секции через схему компен�
сации полюса нулем СК подключен к двум выходным кас�
кадам усиления Е и Т. Обе схемы этих каскадов являются
линейными усилительными структурами, причем каждая
из них должна выполнять определенные функции.

Один из них Е, со ступенчато регулируемыми, т. е. ком�
мутируемыми, коэффициентами усиления k1 и k2 (обычно
k1 = 10; k2 = 100), выделяет выходной сигнал, амплитуда
которого пропорциональна потерям частицами энергии в
детекторе. Этот линейный выход (вых. 1) в дальнейшем
соединяется с входом спектрометрического усилителя

Рис. 5
Схема зарядочувствительного предусилителя:

E — усилительный каскад, связанный с энергией; ЗЧУ — зарядочувстви�
тельный усилитель; СК — схема компенсации полюса нулем; CдRд — диф�
ференцирующая цепочка; T — усилительный каскад, связанный со време�
нем; Rрк — регулировка меры компенсации.
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амплитудного измерительного тракта. Вариант использо�
вания ступенчатой регулировки усиления повышает гиб�
кость управления коэффициентом усиления тракта, об�
легчая решение проблем амплитудного анализа.

Другой выходной каскад усиления Т своими сигнала�
ми связан со временем, которое фиксирует момент попа�
дания частиц в детектор. Его выход (вых. 2), ассоциируе�
мый со временем, называется быстрым выходом предуси�
лителя. Этот сигнал, тоже линейный, используется уже в
логике отбора событий или при решении проблем времен�
ного анализа. Оба выхода предусилителя имеют неболь�
шое выходное сопротивление (Rвых < 1 Ом) и работают
главным образом на коаксиальные кабели связи значи�
тельной длины.

Их согласование осуществляется последовательными
резисторами (на рис. 5 не показаны), которые включают�
ся до выходных разъемов предусилителя. По величине они
должны соответствовать и быть равны волновому сопро�
тивлению кабеля связи. В таком случае, приобретая пред�
усилитель, необходимо обратить внимание на его выход�
ные разъемы, которые должны иметь волновое сопротив�
ление, как и применяемые кабели связи (50, 75 или 93 Ом).

С выходными усилителями зарядочувствительный ка�
скад соединяется через схему компенсации СК полюса ну�
лем. Ею служит дифференцирующая цепочка СдRд, парал�
лельно которой включены два последовательно подключен�
ных резистора Rрк и Rк. Плавно изменяя величину одного

из них Rрк, добиваются, чтобы
на входы обоих усилителей Е и
Т поступали сигналы без выб�
росов противоположной поляр�
ности, что характерно для це�
почек типа СдRд (рис. 6). Под�
бирая величину сопротивления
Rрк, устраняют этот выброс, что

ведет к повышению энергетического разрешения. Его ве�
личина считается одним из самых главных параметров из�
мерений. Она служит основным критерием качества амп�
литудного анализа.

Рис. 6
Форма сигнала со схемой

компенсации и без нее
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Рассмотрим назначение каждого из входов данного
предусилителя. На вход 1 обычно подается контрольный
сигнал с амплитудой 1 В и фронтом 2–3 нс, имеющий до�
статочно длинный спад в несколько сот наносекунд. На
емкости С1 = 1 пФ это будет эквивалентно 1 пКл/В, что
создает условия для проверки функционирования изме�
рительного канала и всех его составляющих. Резистор R1

(50 или 93 Ом) обеспечивает согласование входа для конт�
рольного сигнала.

Вход 3 (высоковольтный разъем) служит для подачи
напряжения смещения на детектор. Резистор Rф (Rф =
= 10 МОм) и высоковольтная (до 3 кВ) емкость Сф (Сф =
= 3,3–10 нФ) образуют Г�образный сглаживающий RС�
фильтр. С него через высокоомный резистор R2 и такой
же разъем (вход 2) высокое напряжение с источника пита�
ния поступает на детектор. Параметры резистора R2 обыч�
но лежат в пределах от 100 МОм до нескольких гигаом.

Несложно понять, что вход 2 в устройстве обеспечива�
ет выполнение двух функций: с одной стороны, осуществ�
ляет прием детекторных сигналов, а с другой — служит
для передачи высокого напряжения на детектор. В таком
случае развязывающий конденсатор С2 тоже является
высоковольтным, но небольшой емкости (единицы пико�
фарад) и передает сигналы детектора на зарядочувстви�
тельный каскад предусилителя. Разъем, подключенный
к входу 2, является не только высоковольтным, но и вы�
сокочастотным, так как фронты входных сигналов доста�
точно незначительной длительности, равной нескольким
наносекундам.

3.4.
ПРИМЕНЕНИЕ

ЗАРЯДОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ПРЕДУСИЛИТЕЛЕЙ
И МЕРЫ ПРЕДОСТОРОЖНОСТИ РАБОТЫ С НИМИ

Предусилители этого вида получили широкое распро�
странение и применение в практике эксперимента. Зарядо�
чувствительную схему усиления можно использовать фак�
тически с любым пропорциональным детектором: газона�
полненным (ионизационная камера, пропорциональный
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счетчик), сцинтилляционным или полупроводниковым.
Входная цепь и каскад усиления с емкостью в петле об�
ратной связи являются той структурой, где учитывается
специфика и сфера применения данного предусилителя.

Именно эти факторы определили интерес целого ряда
известных иностранных фирм ядерного приборостроения
к разработке и организации производства такой электрон�
ной техники. Выпускается не менее десятка разновидно�
стей этих усилителей, и номенклатура их растет. По край�
ней мере для полупроводниковых детекторов известны
и существуют три варианта таких предусилителей: один
для малых, тонких р–n�переходов, другой для больших
со структурой типа p–i–n и, наконец, третий HP (high
purity) Ge на основе сверхчистого германия.

Входным элементом всех вариантов зарядочувстви�
тельных каскадов в таких предусилителях обычно служит
малошумящий, нередко специально отобранный, полевой
транзистор. Именно этот транзистор и его параметры опре�
деляют главным образом шумовые характеристики пред�
усилителя, а значит, и его предельное разрешение по энер�
гии, которое может быть обеспечено данной структурой
детектора. Как показывает практика, полевые транзисто�
ры на входе таких каскадов усиления крайне чувствитель�
ны к перегрузкам, которые обусловлены главным обра�
зом входными сигналами значительной амплитуды.

Это чревато тем, что такие сигналы создают условия и
вызывают локальный перегрев перехода транзистора. Дан�
ное явление ведет к возникновению в транзисторе токов
утечки, а также к их значительному росту. Примечатель�
но, что ситуация не меняется, если даже причина давно
исчезла. В таком случае говорят, что транзистор был «по�
догрет», а возникший эффект проявляется и остается в
виде «непонятного» ухудшения разрешения. Следует за�
метить, что не меньшую опасность представляет мгновен�
ное снятие или подача питания на детектор, а также ко�
роткое его замыкание или пробой. Результатом всех этих
процессов является почти 100%�ная утрата работоспособ�
ности предусилителя, вызванная разрушением полевого
транзистора на входе устройства.
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Наряду с резистивно�емкостной обратной связью в за�
рядочувствительных каскадах используется еще и опто�
электронная связь. Исключая резистор обратной связи как
один из источников шумов и нестабильностей, в петлю
обратной связи вводится светодиод. Его излучение воздей�
ствует на светочувствительную область входного полево�
го транзистора (затвор — канал), которая выполняет функ�
цию резистора обратной связи.

Невзирая на многочисленные варианты предусилитель�
ных устройств такого типа, можно отметить их основные
размеры. Они представлены на рисунке 7. Это типовые
габариты и назначение основных разъемов, что позволяет
получить общее представление о таких устройствах. Вход
КОНТРОЛЬ используется также для подачи реперных сиг�
налов, необходимых для стабилизации параметров спект�
рометрического тракта.

Важно отметить, что зарядочувствительный предуси�
литель, безусловно, относится к категории весьма «хруп�
ких» электронных структур, которые требуют к себе пре�
дельно аккуратного и достаточно вдумчивого отношения.
Все подключения, а также и отключения входных и вы�
ходных кабелей следует производить только лишь при
выключенном питании и снятии высокого напряжения с
детектора. После снятия высокого напряжения с детекто�
ра необходима пауза 2–3 мин перед выключением пита�
ния предусилителя.

Все коммутационные операции с кабелями связи,
т. е. их отключение или подключение, выполнять, сделав

Рис. 7
Ориентировочные габариты предусилителя

и назначение его разъемов:
E — выход, связанный с энергией, служит для подключения спектрометри�
ческого усилителя; T — выход, служащий для передачи временной отметки.
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паузу от момента выключения питания предусилителя.
Прежде чем прикоснуться к его корпусу, через резистор
100–300 кОм «разрядитесь», дотронувшись им до земля�
ной шины, т. е. снимите с себя статическое напряжение.
Подавать на детектор высокое напряжение, а также сни�
мать его надо весьма плавно, без резких скачков. Скорость
изменения напряжения не должна превышать 200 В/мин.

Все выдержки во времени связаны с большими номи�
налами ограничительных резисторов, т. е. их величина�
ми, а также емкостями фильтров и наличием разделитель�
ных конденсаторов во входных цепях. Следует помнить,
что любая коммутация без снятия всех напряжений с за�
рядочувствительного предусилителя ведет, как правило,
к выходу его из строя, т. е. к утрате устройства. Восста�
новление его работоспособности — достаточно сложная
задача, и достижение при этом высоких параметров будет
весьма проблематично.

3.5.
СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЙ УСИЛИТЕЛЬ —

ОСНОВНОЕ ЗВЕНО
АМПЛИТУДНОГО АНАЛИЗА

Электронные средства данного назначения являются
основой амплитудных измерительных каналов в составе
спектрометров ионизирующего излучения. С их помощью
регистрируется распределение детекторных сигналов в
виде амплитудного спектра. Выделенный предусилителем
сигнал детекторного устройства по кабельной линии связи
передается и поступает на основной усилитель для после�
дующего этапа его линейной обработки (см. рис. 3). Такая
значимая операция выполняется устройствами, причис�
ленными специалистами к особой категории усилителей.
Она получила название спектрометрические усилители.

Такие электронные структуры относятся к основным
устройствам усиления. Они ориентированы на решение
широкого круга экспериментальных задач в ядерной физи�
ке, включая ее многочисленные смежные области. Важно
заметить, что спектрометрические усилители не должны
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зависеть от вида детекторных устройств, в составе изме�
рительных каналов которых они используются. Данная
индифферентность в первую очередь предполагает, что
спектрометрический усилитель призван обеспечить над�
лежащий уровень параметров всех без исключения про�
порциональных детекторов.

В этих детекторах, как известно, имеет место линейная
зависимость амплитуды сигналов, которая получается в
результате потери энергии частицами при их регистрации.
Среди основных задач, решаемых с помощью данной раз�
новидности электронной техники, необходимо выделить
следующие:
� дальнейшее усиление сигнала в диапазоне 0–10 В;
� дополнительное формирование сигналов детектора;
� повышение и улучшение отношения сигнал/шум.

Индифферентность в определенной мере должна прояв�
ляться и к диапазону энергий регистрируемых частиц. Она
обеспечивается и реализуется главным образом ступенча�
той регулировкой усиления, за счет применения аттенюа�
торов, т. е. делителей напряжения на входе усилителя.
Поскольку усилители данного вида являются по своей
структуре многокаскадными, то при ослаблении входных
сигналов создаются условия для снижения степени пере�
грузки его последних каскадов.

Однако при высокой степени усиления шум резисторов
делителя напряжения вносит значительный вклад в общую
шумовую составляющую канала регистрации. В дальней�
шем такой делитель был исключен из измерительной цепи.
Действительно, в последних моделях спектрометрических
усилителей функцию аттенюатора выполняет уже опера�
ционный усилитель с дискретным характером изменения
в нем обратной связи. Это позволило в значительной мере
снизить шумовую составляющую измерительной цепи и
повысить отношение сигнал/шум в электронных струк�
турах данного вида.

Входные цепи спектрометрического усилителя, как и
первый каскад его усиления, должны быть малошумящи�
ми, чтобы не снижать и не ухудшать энергетическое разре�
шение. Это крайне важно, так как коэффициент усиления
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в нем регулируется в достаточно широких пределах: от 1
и почти до 104. Вместе с тем каскадам усиления нужно
иметь весьма существенный динамический диапазон. Кро�
ме того, эти каскады должны отличаться весьма «коррект�
ным» поведением во время перегрузок. В таких ситуаци�
ях усилитель должен обладать малым временем восста�
новления своей работоспособности.

Более того, в режимах перегрузки данное электронное
средство должно иметь минимальные изменения своего
исходного нулевого уровня и обладать при этом способ�
ностью достаточно быстрого его восстановления. Необ�
ходимо отметить крайне жесткие требования, которые
предъявляются и накладываются на линейность и долго�
временную стабильность коэффициента усиления. Высокое
разрешение аналого�цифровых преобразователей (12–14
двоичных разрядов) в системах накопления и обработки
данных (см. рис. 3) требует таких же значений их пара�
метров. Необходимо обеспечить линейность лучше, чем
1�10–4, а стабильность — не хуже 1�10–5.

Наряду с представленными и рассмотренными неко�
торыми из параметров следует обратить внимание на тот
факт, что усилители этого вида должны обладать широ�
кой полосой пропускания. Это необходимо для коррект�
ного воспроизведения сигналов детектора во всем диапа�
зоне частот. В ряде случаев их верхний диапазон доходит
до 1�109 Гц. Полоса пропускания усилителей должна ре�
гулироваться, чтобы имелась возможность оптимизации
отношения сигнал/шум. Характерно, что оптимизация
полосы пропускания обеспечивается схемами линейного
формирования.

Само собой разумеется, что нельзя упускать из виду
требование независимости усиления в широких пределах
изменения интенсивности поступления событий по входу
усилителя. Диапазон изменений интенсивности лежит в
пределах от нескольких герц до десятков мегагерц. Случай�
ный характер появления событий с детекторных устройств,
что является, по сути, главной формой их проявления, еще
больше усугубляет ситуацию и заведомо создает опреде�
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ленные трудности при их регистрации. Данные обстоя�
тельства необходимо учитывать, определяя состав элект�
ронных средств при компоновке измерительных каналов
спектрометров ядерного излучения.

3.6.
ЛИНЕЙНОЕ ФОРМИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ

ПРИ УСИЛЕНИИ

В основу линейного формирования положены схемы,
состоящие из совокупности резистивных и реактивных
элементов электрических цепей. Наиболее распространен�
ными из них стали RС� и СR�цепочки. Первая называется
интегрирующей цепочкой, а вторая — дифференцирую�
щей цепочкой. Обе цепочки относятся к категории пас�
сивных элементов или звеньев электронных схем.

Дифференцирующую СдRд�цепочку, изображенную на
рисунке 8а, можно рассматривать в общем случае как
фильтр, ослабляющий компоненту низкочастотного воз�
действия и пропускающий только его высокочастотную
составляющую. Одним из таких типовых примеров может
служить разделительный конденсатор, изолирующий уси�
лительный каскад (допустим, на биполярном транзисто�
ре) по постоянному току. Соотношение параметров между
входом и выходом данной цепочки показывает, что основ�
ной ее характеристикой является постоянная времени 
.
Она равна 
 = RС и дает величину спада исходного сигнала
по экспоненте до уровня 0,37А0.

В свою очередь, интегрирующую RиСи�цепочку (рис. 8б)
можно квалифицировать как фильтр, ослабляющий вы�
сокочастотную компоненту. Фильтр данного вида практи�

Рис. 8
Дифференцирующая (а) и интергрирующая (б) цепочки



56 Глава 3

чески не затрагивает низкочастотную компоненту сигна�
ла. Примером реализации такой функции может служить
конденсатор каскада усиления на биполярном транзисто�
ре с общим эмиттером, шунтирующий резистор обратной
связи в цепи эмиттера. Отношение между входом и выхо�
дом этой RиСи�цепочки также характеризуется постоян�
ной времени 
. Она тоже равна 
 = RиCи и определяет вре�
мя нарастания выходного сигнала до уровня 0,63А0, где
А0 — амплитуда ступенчатого воздействия.

Рассмотрим некоторые варианты формирования детек�
торных сигналов с помощью таких цепочек. Однако преж�
де всего нужно отметить следующие моменты. Эффект
линейного формирования сигналов имеет место только
лишь при совместном использовании обеих цепочек. Дей�
ствительно, дифференцирующая СдRд�цепочка определя�
ет длительность спада амплитуды сигнала. В свою очередь,
интегрирующая RиСи�цепочка влияет и задает параметры
его фронта, т. е. нарастание сигнала.

Рассмотрим наиболее распространенный вариант схе�
мотехнической модификации по применению таких це�
почек. Она состоит из усилительного каскада, на входе
которого включена дифференцирующая цепочка, а к вы�
ходу подключена соответственно интегрирующая цепоч�
ка. Постоянные времени 
 для обеих цепочек будут одина�
ковы и равны 
 = CдRд = RиCи. Считаем, что входной сиг�
нал имеет форму ступенчатого воздействия (рис. 9).

Рис. 9
Схема линейного формирования с однократным дифференцированием

и интегрированием:
CдRд — дифференцирующая цепочка; RиCи — интегрирующая цепочка; УК — уси�
лительный каскад.
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В этом случае параметры выходного сигнала после фор�
мирования будут иметь вид, представленный на рисунке 9.
Фронт сигнала составляет ~ 1,2
, а его спад равен ~ 5,8
.
Таким образом, весь сигнал на выходе полностью закон�
чится спустя ~ 7
. Данный метод формирования аналого�
вых сигналов известен как однократное дифференциро�
вание и интегрирование.

Не составляет труда понять, что в усилителе, выбирая
и устанавливая независимо постоянные времени интегри�
рования и дифференцирования, можно корректировать и
изменять полосу пропускания в достаточно широких пре�
делах. В таком случае становится возможным задавать и
целенаправленно изменять частотные характеристики
усилительного тракта спектрометрической установки.
Варьируя и подбирая параметры таких цепочек, создают
условия для оптимального формирования сигналов.

Это обеспечивает, с одной стороны, возможность под�
бора и установки корректного соотношения сигнал/шум,
а с другой стороны, достижения и получения весьма высо�
кого разрешения всего спектрометрического тракта в це�
лом. Необходимо заметить, что разрешение можно конт�
ролировать в ходе измерений как ширину на полувысоте
регистрируемых пиков в амплитудном спектре, которые
связаны с регистрацией моноэнергетических частиц.

Если каждую из формирующих цепочек такого типа
отделять друг от друга линейным каскадом усиления, то
можно реализовывать разнообразные варианты линейно�
го формирования. Именно в таком виде применяется двой�
ное дифференцирование или используется двойное интег�
рирование. Так, например, при двойном дифференциро�
вании к выходу интегрирующей цепочки (рис. 9) через
усилительный каскад просто подключается еще одна диф�
ференцирующая цепочка. Величину постоянной времени
для нее можно выбрать либо равной первой цепочке, либо
больше или меньше ее.

Если постоянную времени второй дифференцирующей
цепочки уменьшить относительно первой, то, подобрав ее ве�
личину, можно добиться почти биполярной формы выход�
ного сигнала. Данная форма сигнала не будет оказывать
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влияния на состояние нулевой линии при высоких за�
грузках. Проходя через разделительный конденсатор, сиг�
нал такой формы практически не оставляет на нем заря�
да. В такой ситуации без каких�либо дополнительных
схем создаются условия и устраняются флуктуации ис�
ходного нулевого уровня спектрометрического тракта.

В заключение следует заметить, что с появлением вы�
сококачественных операционных усилителей (ОУ) успеш�
но была решена целая совокупность вопросов и проблем в
этой области. Прежде всего такие усилители стали основ�
ными каскадами усиления в самих спектрометрических
усилителях, кроме того, ОУ вошли в различные структу�
ры активных фильтров. В их составе широко используют�
ся комбинированные и независимые времязадающие це�
почки разных видов, которые включены в петлю обрат�
ной связи самих ОУ. Применение активных фильтров в
составе спектрометрических усилителей позволило в су�
щественной мере повысить энергетическое разрешение
спектрометров.

3.7.
ЛИНЕЙНОЕ ФОРМИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ

С ПОМОЩЬЮ ЛИНИЙ ЗАДЕРЖКИ

Наряду с дифференцирующими и интегрирующими
цепочками типа СR и RС в практике линейного формиро�
вания аналоговых сигналов достаточно масштабно исполь�
зуются структуры на основе линий задержки (ЛЗ). При�
менение таких линий обеспечивает запаздывание входных
сигналов, т. е. осуществляется их задержка во времени,
без изменения самой формы сигнала. Они относятся к ка�
тегории линейных пассивных элементов.

Считается, что проблемы амплитудного анализа, свя�
занные с разными вариантами линейной обработки сиг�
налов, лежат главным образом в микросекундной области.
В этом диапазоне частот и времени находятся основные
экспериментальные задачи, обусловленные проблемами
ядерной физикой низких и средних энергий. С данным
диапазоном будут связаны методы линейной обработки
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детекторных сигналов, среди которых отметим усиление,
линейное формирование, задержку, а также другие изме�
нения их параметров электронными средствами такой на�
правленности.

Известно, что наиболее широкополосным устройством
задержки является коаксиальный радиочастотный ка�
бель. Для него характерны погонная индуктивность L и
погонная емкость С. Эти параметры соответствуют кабе�
лю метровой длины и, в свою очередь, связаны с его вол�
новым сопротивлением �. Волновое сопротивление коак�
сиального кабеля равно

� � / .L C

Величина этого параметра для различных кабелей та�
кого вида лежит в пределах � = 50–150 Ом. Средняя за�
держка 
зр распространения сигнала в них составляет око�
ло 5 нс/м.

Ясно, что задержки на основе коаксиальных кабелей
из�за габаритов практически неприменимы для амплитуд�
ного анализа. В самом деле, для микросекундной задерж�
ки нужно ~ 200 м кабеля. Хотя существуют специальные
кабели, длина которых при микросекундной задержке сиг�
нала всего несколько метров, размеры остались главным
препятствием их применения. Решением вопроса стали
искусственные ЛЗ (ИЛЗ) с приемлемыми габаритами. Их
основу составляют LС�цепочки, залитые компаундом, раз�
мером [(12�50�5)–(20�120�5)] мм и выводами от каждой
цепочки или их группы.

В состав ИЛЗ входят одинаковые последовательно со�
единенные LС�звенья Г�образного типа. Такая же струк�
тура служит основой других звеньев типа П и Т, которые
также используются в ИЛЗ. Каждое Г�образное звено со�
стоит из катушки индуктивности L и конденсатора С.
Между собой они включены последовательно. Начало ка�
тушки следующего звена соединяется с концом катушки
предыдущего звена. Точка их соединения через конденса�
тор подключена к общей шине. Такой набор последова�
тельно включенных индуктивных элементов, где точки



60 Глава 3

общего их соединения через конденсаторы подключены к
общей шине, образует характерную структуру, которая
получила название искусственная линия задержки с со�
средоточенными параметрами.

В искусственной линии задержки такого вида число
звеньев лежит в пределах от 5 до 20. Задержка 
 каждого
из них равна

� � ,LC

где L — индуктивность, Гн; С — емкость, Ф. Следователь�
но, задержка звена 
 измеряется в секундах. Величина за�
держки этих линий, выпускаемых на производстве, ле�
жит в пределах от 0,2 до 2,0 мкс. Их волновое сопротивле�
ние будет 1200, 600 и 300 Ом соответственно.

Рассмотрим технические средства, служащие для по�
лучения и выделения сигналов с помощью ИЛЗ. Форми�
рование однополярного сигнала выполняется схемой, со�
став и структура которой представлены на рисунке 10а.
Временные диаграммы, изображенные на рисунке 10б, по�
ясняют ее функционирование. Показаны временные соот�
ношения между сигналами, которые возникают в различ�
ных точках схемы при работе устройства формирования.

Устройство содержит два практически идентичных
каскада НК и ИК. Их различие состоит лишь в том, что
один каскад неинвертирующий (НК), а другой — инвер�
тирующий (ИК). Его выход через последовательно вклю�
ченный резистор согласования Rс и элемент ИЛЗ величи�
ной t соединяется с одним из входов суммирующего уси�
лителя �ус. Другой вход этого усилителя подключен к
выходу неинвертирующего каскада НК. Рассмотренная

Рис. 10
Схема формирования однополярных сигналов (а)

и временные диаграммы его работы (б):
ИК — инвертирующий каскад; �t — искусственная линия задержки; НК —
неинвертирующий каскад; �ус — суммирующий каскад.
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схема относится к категории линейных устройств форми�
рования однополярных сигналов (ЛУФОС).

Сигнал на выходе выделяется сразу после поступления
его с выхода схемы НК. Он удерживается в течение време�
ни t до появления задержанного инвертированного сиг�
нала на другом входе суммирующего усилителя. В резуль�
тате сложения двух одинаковых, но противоположных по
полярности сигналов на выходе суммирующего каскада
фиксируется нулевой результат. Действительно, в резуль�
тате операции суммирования на выходе такого линейного
формирующего устройства получают выходной сигнал
фиксированной длительности величиной t. Кроме этого,
его амплитуда будет однозначно связана с амплитудой
входного сигнала.

3.8.
ПРИМЕНЕНИЕ ЛИНИЙ ЗАДЕРЖКИ

ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ
БИПОЛЯРНЫХ СИГНАЛОВ

В практике измерений широко используется еще один
вариант линейной обработки детекторных сигналов, из�
вестный как метод формирования биполярных сигналов с
помощью ИЛЗ. Для формирования биполярного линей�
ного сигнала можно использовать еще одну аналогичную
схему ЛУФОС, подключенную последовательно с первой.
В результате такой комбинации образуется новое устрой�
ство линейного формирования биполярного сигнала. На
его выходе выделяется сигнал данной формы, но его дли�
тельность равна 2t. Схема и временные диаграммы, по�
ясняющие функционирование формирующего устройства,
представлены на рисунке 11.

Следует заметить, что одна из основных задач, которую
приходится решать разработчикам таких схемотехниче�
ских решений, заключается в корректном согласовании
волновых сопротивлений используемых ИЛЗ в составе та�
ких схем. Учитывая достаточно значительную величину
их задержки, отмеченную несколько ранее, следует обо�
значить еще один аспект. Наряду с последовательным ва�
риантом согласования (как показано на обоих рисунках)
широко используется параллельное согласование, но уже
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на конце искусственной линии задержки. Для амплитуд�
ного анализа с выхода биполярного устройства формиро�
вания первой всегда приходит положительная составляю�
щая сигнала.

Способы формирования с помощью линий задержки
как однополярных, так и биполярных сигналов весьма
широко применяются в ядерной электронике. Электрон�
ные средства данного назначения масштабно используют�
ся в спектрометрии в составе амплитудного анализа. Это
обусловлено в первую очередь тем, что линейное форми�
рование сигналов такого вида позволяет достаточно кор�
ректно решать проблемы измерений при высокой интен�
сивности поступления детекторных сигналов.

3.9.
СТРУКТУРА, СОСТАВ

И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО УСИЛИТЕЛЯ

Линейные усилители данного назначения масштабно
применяются в измерениях параметров ионизирующих
излучений при амплитудном анализе. Как уже отмеча�
лось, особенность таких электронных устройств состоит
в том, что их основной параметр в виде коэффициента уси�
ления должен выбираться и устанавливаться в пределах

Рис. 11
Схема формирования биполярных сигналов (а)

и временные диаграммы ее работы (б):

ИК — инвертирующий каскад; �t — искусственная линия задержки; НК —
неинвертирующий каскад; �ус — суммирующий каскад.
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от единиц до нескольких тысяч. Обеспечить столь высо�
кие значения параметра при весьма внушительном диа�
пазоне изменения его величины возможно при условии,
что усилитель будет многокаскадным.

Такая структура спектрометрического усилителя созда�
ет условия для достижения высоких параметров. С этой
целью в каждом усилительном каскаде широко применя�
ются различные варианты отрицательной обратной связи
(ООС). Широко используется как «местная» ООС в усили�
тельных каскадах, так и общая ООС. Такая связь служит
гарантией получения и достижения высоких параметров
как в самих усилительных каскадах, так и всего спектро�
метрического усилителя в целом. Это относится прежде
всего к коэффициенту усиления, его стабильности, линей�
ности, включая при этом низкое выходное сопротивление
оконечных, выходных каскадов усилителя.

Рассмотрим обобщенную функциональную схему ти�
пового спектрометрического усилителя (СПУ). Это позво�
лит более четко понять и объяснить ряд положений, свя�
занных с использованием электронных средств данного
назначения. Его схема приведена на рисунке 12.

Рис. 12
Функциональная схема спектрометрического усилителя:

ВИУ — схема восстановления исходного уровня; ВК1 — выходной каскад фор�
мирования и усиления однополярного сигнала; ВК2 — выходной каскад уси�
ления биполярного сигнала; КЦФ — схема коммутации цепей формирования;
ПП — переключатель полярности входного сигнала; РКУ — регулировки ко�
эффициента усиления; УК1–УК4 — усилительные каскады; ФЦ — формирую�
щие цепи биполярного сигнала; ЦФ — цепи формирования сигналов.
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Переключатель полярности (ПП) входного сигнала
расширяет возможности СПУ, позволяя подачу сигналов
как положительных, так и отрицательных. Сигналы, по�
ступающие с предусилителей, не являются оптимальны�
ми по форме для амплитудного анализа. Они имеют быст�
рый фронт и достаточно медленный спад. Этот аспект,
обусловленный формой сигнала, является причиной на�
ложений, что ведет к перегрузке канала измерения.

В схемотехнике СПУ используются различные цепи
формирования (ЦФ), разделенные усилительными каска�
дами. В ЦФ применяются дифференцирующие и интегри�
рующие цепочки. Эти пассивные элементы сохраняют
линейность, устраняют медленный спад, создавая необ�
ходимый уровень на выходе СПУ. В схемах ЦФ использу�
ются схемы компенсации полюса нулем, двойного интег�
рирования и дифференцирования, активные фильтры,
схемы формирования на искусственных линиях задерж�
ки с сосредоточенными параметрами и т. д.

Подбором формирующих цепочек добиваются улучше�
ния соотношения сигнал/шум. Дифференцирующие СR�це�
почки ограничивают диапазон частот снизу, снижая вклад
низкочастотных составляющих. Интегрирующие RС�це�
почки урезают диапазон частот сверху, снижая вклад вы�
сокочастотных составляющих. Эти формирующие цепи,
являясь частотными фильтрами, обеспечивают оптималь�
ное отношение сигнал/шум, уменьшая вклад обеих его
составляющих.

Для получения максимальной амплитуды сигнала
постоянную времени дифференцирования выбирают боль�
ше времени нарастания фронта входного сигнала. С точ�
ки зрения «наложения» импульсов их длительность долж�
на быть минимальной, но это не соответствует надлежа�
щей фильтрации с точки зрения шума. Использование
биполярных выходных сигналов тоже не является опти�
мальным по шумовой составляющей, но успешно решает
проблему устойчивости выходного уровня СПУ при емко�
стных связях. В этих целях в состав усилителей дополни�
тельно вводят схемы восстановления исходного уровня
(ВИУ).
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Выбор параметров формирования на практике явля�
ется компромиссом между всей совокупностью проблем.
В СПУ характеристики интегрирования и дифференциро�
вания можно подбирать независимо друг от друга, и их
оптимальное значение определяют и устанавливают экс�
периментально. Получают характерный параметр, назы�
ваемый оптимальным временем формирования (ОВФ).
Именно это время 
овф рекомендуется специалистами для
практического использования с различными пропорцио�
нальными детекторами.

Для детекторов следующих видов рекомендовано:
� сцинтилляционные с кристаллом Na(J) 
овф ~ 0,5–1,5 мкс;
� газовые, пропорциональные счетчики 
овф ~ 0,5–5,0 мкс;
� барьерные полупроводниковые детекторы 
овф ~ 1,0–

2,0 мкс;
� полупроводниковые Ge(Li)�детекторы 
овф ~ 1,0–5,0 мкс.

Проблема высокой стабильности параметров СПУ обес�
печивается высокими характеристиками элементной базы
в составе схем УК, ЦФ, делителях и т. д. Конденсаторы,
резисторы, линейные интегральные схемы и другие ком�
поненты в СПУ должны слабо зависеть от изменения как
внутренних, так и внешних факторов. Достижение высо�
ких параметров измерительных трактов спектрометров
энергий при амплитудном анализе связывают с примене�
нием аналоговых процессоров. Однако СПУ не утратили
своих позиций в практике измерений основных парамет�
ров ядерных превращений. В таком случае будет уместно
рассмотреть основные характеристики стандартного СПУ,
демонстрирующие весьма высокий уровень параметров
техники усиления данного вида (табл. 1).

Усилители данного назначения используются при ам�
плитудном анализе, увеличивая входные сигналы в диа�
пазоне от нескольких милливольт до 10 В. Имея высокую
линейность, хорошее отношение сигнал/шум, оптималь�
ное формирование с требуемым уровнем фильтрации, они
обеспечивают высокое энергетическое разрешение изме�
рительного тракта. При высоких скоростях счета событий
для снижения наложений, искажающих регистрируемые
спектры, длительность их выходных сигналов должна



66 Глава 3

быть минимальной, что ведет к ухудшению разрешения.
Современные спектрометрические усилители при загруз�
ках вплоть до 10 000 с–1 не снижают разрешения тракта,
при 90 000 с–1 происходит лишь небольшое его ухудшение.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Базовые методы обработки детекторных сигналов и цель их

реализации.
2. Почему существуют проблемы непосредственного использова�

ния детекторных сигналов?
3. Назначение предусилителя, его дислокация в измерительном

тракте. Какие задачи решаются с его помощью?
4. Основные виды усилительных устройств, применяемых в экс�

периментальных исследованиях ядерной физики.
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5. В чем состоит особенность зарядочувствительного предусили�
теля (ЗЧП)?

6. Составные части типовой структуры ЗЧП и сфера его приме�
нения.

7. Какие меры предосторожности необходимо соблюдать при ра�
боте с ЗЧП?

8. Что такое спектрометрический усилитель (СПУ), его назначе�
ние? Какие задачи решаются с его помощью?

9. К какой категории устройств можно отнести СПУ, в чем состо�
ит его индифферентность и как она проявляется?

10. В чем состоит суть методов линейного формирования сигналов
детектора?

11. Линейные формирующие цепочки (ЛФЦ), их разновидности и
форма сигналов при типовом воздействии.
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ЛИНЕЙНЫЕ СХЕМЫ И ТЕХНИКА
ПОЛУЧЕНИЯ И ОТБОРА

ДЕТЕКТОРНЫХ СИГНАЛОВ

Электронные средства данного назначения в суще�
ственной мере расширяют сферу применения линейных
методов обработки детекторных сигналов. При использо�
вании такой разновидности техники в ее выходных сиг�
налах сохраняется информация о потерях частицами энер�
гии в детекторном устройстве. Утрата энергии, как уже
отмечалось, связана с амплитудой выходного сигнала детек�
тора. В амплитуде всех выходных сигналов, которые выде�
ляются устройствами данного назначения, в той или иной
форме содержится информация о величине этих потерь.

4.1.
ПОРОГОВАЯ ТЕХНИКА
УСИЛЕНИЯ СИГНАЛОВ

В практике амплитудного анализа наряду с различны�
ми видами предусилителей, а также спектрометрических
усилителей широко используются электронные средства
линейного преобразования и обработки детекторных сиг�
налов. Эта электронная техника существенно расширяет
сферу применения амплитудного анализа и методов изме�
рений на его основе. Такая тенденция остается характер�
ной для различных фундаментальных и прикладных ис�
следований в ядерной физике и смежных областях.

Особое место среди электронных средств данного назна�
чения занимает пороговая техника усиления детекторных
сигналов. Данный вариант техники усиления обладает при�
мечательной особенностью — для всех сигналов, амплитуда
которых ниже установленного уровня Uп, коэффициент
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усиления k устройства равен нулю. В этой ситуации, если
Авх < Uп, выходного сигнала не будет, т. е. Авых = 0.

Превышение входным сигналом установленного уров�
ня Uп, который называется пороговым уровнем, вызыва�
ет появление выходного сигнала. Его величина, т. е. амп�
литуда, равна

Aвых = k � (Aвх – Uп),

где k — коэффициент усиления; (Aвх – Uп) — сигнал пре�
вышения входной амплитудой заданного и установленно�
го уровня порога.

При этом необходимо отметить, что в устройствах дан�
ного вида, помимо изменения величины порогового уров�
ня Uп, независимо можно регулировать и величину коэф�
фициента усиления k. Функционирование такого усили�
тельного устройства представлено на рисунке 13 в виде
временных диаграмм.

В электронных методах ядерной физики устройства
такого типа получили наименование пороговые усилители
(ПУ). Невзирая на признание и различные сферы приме�
нения, название данного электронного устройства оконча�
тельно не установилось. Наряду с пороговым усилителем в
статьях и монографиях его нередко именуют несколько ина�
че: усилитель окна, стретчер, линейный дискриминатор,
экспандер и т. п. Характерно, что несмотря на различия
в названии этих устройств, они практически не отлича�
ются друг от друга по реализуемым ими функциям. Тем
не менее будем считать данное устройство все�таки поро�
говым усилителем.

Рис. 13
Соотношение между входными и выходными сигналами

порогового усилителя
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Его функциональную основу составляют диодные по�
роговые ограничители, как правило, последовательного
типа, размещенные на входе усилительного устройства.
Хотя величину порога задавать и изменять несложно, к
серьезному недостатку схемы следует отнести нелиней�
ность передачи сигнала вблизи порога. Эта проблема обус�
ловлена нелинейностью вольт�амперной характеристики
(ВАХ) диода на участке перехода его из закрытого состоя�
ния в открытое.

Решением возникшей проблемы на определенном эта�
пе развития этих схем стало использование в составе огра�
ничителя усиленного диода. Его включили в цепь обрат�
ной связи усилителя, что значительно уменьшило протя�
женность нелинейного участка ВАХ диода. Образованное
устройство получило название усиленный диод. Схема
ограничения с таким диодом, который выполняет на вхо�
де усилителя роль порогового элемента, достаточно ши�
роко применяется на практике в составе измерительных
модулей данного назначения.

Высокие результаты были получены при использова�
нии в качестве порогового элемента токового коммутато�
ра или токовой переключающей схемы. Сама схема вход�
ного ограничительного каскада несколько усложнилась.
В нее ввели источник тока и преобразователь входного
сигнала типа «напряжение — ток», но коммутаторами
остались диоды. Входной каскад порогового усилителя на
основе такой схемы представлен на рисунке 14.

Преобразователь «напряжение — ток» U/I трансфор�
мирует входной сигнал в виде напряжения в эквивалент�

Рис. 14
Вариант схемы входного каскада порогового усилителя:

ИТ — источник тока; У — усилитель; U/I — преобразователь «напряжение — ток».
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ный импульс тока. Источник тока ИТ задает величину
порогового тока iп, которая равнозначна пороговому уров�
ню, т. е. уровню дискриминации. В исходном состоянии
этот ток iп протекает через другой диод VD2, а диод VD1

находится в закрытом состоянии.
При поступлении входного сигнала появляется вход�

ной ток iвх, который будет уменьшать ток через диод VD2.
Далее, при iвх � iп, ток в точке А (рис. 14) меняет направ�
ление и течет уже в усилитель У через открытый диод VD1.
Переключение токов происходит без изменения разности
потенциалов обоих диодов VD1 и VD2. При этом в схеме
отсутствуют всякие переходные процессы, связанные с
перезарядом ее паразитных емкостей.

Данная ситуация, в свою очередь, способствует пере�
даче входного сигнала с достаточно приемлемым быстро�
действием. Выходной усилитель У обеспечивает необхо�
димый коэффициент усиления для части входного сигна�
ла, которая превышает установленный уровень порога.
Поскольку уровень дискриминации в представленной схе�
ме ограничения задается в виде тока, то ее нередко назы�
вают еще токовым дискриминатором.

Пороговые усилители в амплитудном измерительном
канале размещают и обычно включаются сразу за спект�
рометрическим усилителем. Их применение решает две
основные задачи. Во�первых, экспандирование (растяже�
ние) части спектра, которая может быть представлена и
рассмотрена более детально. Во�вторых, снижение мерт�
вого времени регистрации, т. е. повышение ее скорости.

4.2.
ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА

УСИЛЕНИЯ СИГНАЛОВ
ПРИ ИХ ОДНОВРЕМЕННОЙ ЗАДЕРЖКЕ

В экспериментальных исследованиях нередко возни�
кает ситуация, когда необходимо согласование соотноше�
ния между сигналами по времени. При этом выделяют и
фиксируют какой�либо признак в виде сигнала, чтобы осу�
ществлять регистрацию или ее запрет, если условия экс�
перимента не выполняются. В этом случае для принятия
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решения необходимо время, которое обычно получают
путем задержки регистрируемого сигнала. Данную функ�
цию выполняют электронные средства, получившие на�
звание усилители линейной задержки сигналов, которые
будут рассмотрены далее.

Своеобразие такой электронной техники состоит в со�
хранении линейного коэффициента передачи сигнала с ее
входа на выход. Кроме того, задержка поступающих сиг�
налов, определяемая лишь целями эксперимента, долж�
на регулироваться и изменяться исходя из условий ре�
шаемой измерительной задачи. Диапазон перемены вели�
чины задержки, который обеспечивает большую часть
измерений, обычно составляет несколько микросекунд.

В качестве задержки в составе этих электронных уст�
ройств используются искусственные линии задержки
(ИЛЗ), о которых уже говорилось ранее. Они обеспечива�
ют достаточную стабильность во времени. Вместе с тем,
обладая довольно�таки высоким волновым сопротивлени�
ем, что характерно для линий задержки с сосредоточен�
ными параметрами (несколько сот Ом), их включение име�
ет некоторые особенности.

Во�первых, все они должны быть согласованы. Выво�
ды ИЛЗ должны быть нагружены, т. е. подключены к ха�
рактеристическому волновому сопротивлению, чтобы из�
бежать отражений сигналов. Во�вторых, задержка одной
ИЛЗ, как правило, не превышает двух микросекунд, по�
этому в этих целях используют обычно несколько ИЛЗ,
включенных последовательно. Связь между ними осуще�
ствляется, как правило, через промежуточные каскады
усиления.

Сигналы на выход с этих ЛЗ передают через усили�
тельный каскад с низким выходным сопротивлением. Ве�
личина задержки выходных сигналов в этих усилителях
изменяется ступенчато, с фиксированным шагом. Число
таких ступеней или шагов ранее не превышало 3–5, в по�
следних разработках доходит до десятка и более. Схема
усилителя такого назначения приведена на рисунке 15.

С помощью устройства ПП (переключатель полярно�
сти) выбирают и устанавливают необходимый ее вид с уче�
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том входных сигналов. Две группы, а иногда и более, регу�
лируемых ИЛЗ1 и ИЛЗ2 увеличивают диапазон измене�
ния задержки выходных сигналов, обеспечивая большую
гибкость выбора ее величины. Усилительные каскады
(УК, КУФ, ВК1 и ВК2) позволяют подобрать и установить
нужный коэффициент усиления. Его можно изменять в
пределах от единиц до нескольких сот и более, включая
еще и плавную его регулировку. Устройства коммутации,
установки и выбора величины коэффициента усиления на
рисунке 15 не показаны.

Два переключателя S1 и S2, если они находятся в ниж�
нем положении, позволяют получать выходные сигналы
усилителя практически без задержки. Верхнее положение
обоих переключателей (рис. 15) обеспечивает изменение
задержки выходных сигналов усилителя от минимума до
максимума. Использование двух независимых каскадов
ВК1 и ВК2 в составе таких структур делает возможным
получение выходных сигналов обоих видов. Один из них,
а именно ВК1, усиливает и выделяет выходные сигналы
положительной полярности. Другой выходной каскад ВК2
формирует биполярные выходные сигналы, применяемые
в спектрометрии.

Выходные сигналы усилителя имеют традиционную,
общепринятую форму. Это характерно практически для
всех усилителей, осуществляющих линейную дискретно из�
меняемую задержку выходных сигналов. Помимо этого, дан�
ные структуры выполняют еще функцию формирующих

Рис. 15
Схема усилителя с линейной дискретно изменяемой задержкой

выходного сигнала:
ВК — выходной каскад; ИЛЗ — искусственная линия задержки; КУФ — кас�
кад усиления и формирования; ПП — переключатель полярности входного
сигнала; УК — усилительный каскад; S — переключатель.
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устройств. Более того, эти устройства можно использовать
для задержки не только аналоговых, но и логических сиг�
налов. Данный факт, помимо целевого назначения таких
устройств, нередко используется фирмами�производите�
лями этих структур в рекламных целях.

Сфера применения данной усилительной техники в
амплитудном анализе весьма многогранна. Ее используют
для суммирования аналоговых сигналов. Без нее крайне
трудно, а иногда и невозможно решать вопросы линейно�
го отбора событий в эксперименте. Реализация задержки
не только аналоговых, но и логических сигналов расши�
ряет область применения этой техники. Она отчасти ис�
пользуется для организации режимов совпадений и анти�
совпадений при амплитудном анализе. Схемы совпадений
микросекундного диапазона работают лишь с сигналами
положительной полярности. Усилительная техника тако�
го назначения выпускается рядом зарубежных фирм. Диа�
пазон задержки входных сигналов можно изменять в пре�
делах от 0 до 4,0 мкс.

4.3.
РАСШИРИТЕЛИ ИМПУЛЬСОВ

С ЛИНЕЙНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ
ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛОВ

Сигналы детекторов хотя и различаются по виду и фор�
ме, но все они весьма малы по амплитуде. Устройства уси�
ления, увеличивая их значение, должны решать такую
задачу с минимальным уровнем искажений формы детек�
торных сигналов. Однако, как показывает практика из�
мерений, форма этих сигналов не отвечает критерию оп�
тимальности при их регистрации. Импульсы детекторов
обычно имеют быстрый фронт и медленный спад разных
экспонент, а иногда эти сигналы имеют колоколовидную
форму. Это создает проблемы оптимальной их обработки
при спектрометрии ионизирующих излучений на основе
амплитудного анализа.

Упомянутые формы импульсов, как правило, ведут к
ухудшению параметров регистрируемых амплитудных
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спектров. В них наблюдается главным образом снижение
разрешения, а также рост нелинейности преобразования.
Было установлено, что основные параметры зарегистри�
рованных спектров повышались, т. е. уменьшалась их не�
линейность и повышалось разрешение, если цифровой код
преобразованных амплитуд получали из сигналов с плос�
кой вершиной при длительности 0,5–5 мкс. При такой
ситуации использованная форма положительных сигна�
лов способствует росту качества экспериментальных ис�
следований.

Эти сигналы формируются специальными электрон�
ными устройствами. Они получили название «линейные
расширители импульсов», которые относятся к широко
применяемым структурам аналогового типа. Эти устрой�
ства, выполняя заданную функцию, обеспечивают и со�
храняют однозначную связь между амплитудой выходно�
го сигнала и энергией частицы, которую она утрачивает в
материале детектора при регистрации.

Более того, как показывает практика измерений, та�
кое формирование создает удобную ситуацию и улучшает
условия при непосредственном сравнении амплитуд им�
пульсов одного или нескольких источников сигналов.
Важно отметить, что в составе линейных расширителей
импульсов наряду с усилительными каскадами нередко
используются устройства ослабления сигналов. Таким об�
разом, обеспечивается возможность регулировки коэффи�
циента передачи измерительного тракта, создавая благо�
приятные условия для измерений с помощью такой тех�
ники.

Работу этих устройств понять несложно, поэтому нуж�
но рассмотреть лишь функционирование их главного зве�
на. Это каскад расширения сигналов (КРС). Он состоит из
аналогового элемента памяти и схемы его заряда. Конден�
сатор С является таким элементом, а диод VD выполняет
функцию схемы заряда. В состав устройства КРС входит
ключ Кл, управляемый внешним сигналом. К выходу КРС
подключен усилительный каскад УК, образуя схему ли�
нейного расширителя импульсов.
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Поступивший сигнал через открытый диод VD заря�
жает конденсатор С до амплитудного значения (рис. 16).
Затем диод отключается, и схема КРС удерживает накоп�
ленный потенциал, равный амплитуде входного сигнала,
на конденсаторе С. Длительность плоской вершины вы�
ходного сигнала усилительного каскада УК определяется
лишь задержкой сигнала управления (УПР) ключом Кл.

При поступлении этого сигнала ключ Кл замыкается
и конденсатор быстро разряжается до исходного уровня,
т. е. нулевого потенциала. Замкнутое состояние ключа
зависит от длительности управляющего сигнала УПР, и
его величина должна быть достаточна для полного разря�
да конденсатора С. Это нужно, чтобы не нарушить одно�
значную связь между амплитудой выходного сигнала и
энергией, утраченной частицей в детекторе.

Другой проблемой является нелинейность вольт�ам�
перной характеристики диода VD, что создает негативный
аспект связи вход�выход схемы расширения. Это в суще�
ственной мере характерно для сигналов небольшой амп�
литуды. Данный фактор уже отмечался ранее (см. п. 4.1).
Использование «усиленного» диода способствует решению
этого вопроса. Следует заметить, что схему из соединен�
ных последовательно диода VD и конденсатора С в составе
КРС нередко называют пиковым детектором ПД.

Такое устройство предназначается определять и фик�
сировать текущее максимальное значение напряжения на
своем входе. Чувствительность схемы ПД зависит в основ�

Рис. 16
Схема линейного расширения импульсов:

Кл — ключ; КРС — каскад расширения сигналов; УК — усилительный каскад;
УПР — сигнал управления; C — конденсатор; VD — диод.
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ном лишь от вида диода, его материала (кремниевый или
германиевый). Не вызывает сомнений тот факт, что для
германиевого диода она почти в два раза выше, чем у крем�
ниевого. Однако и в этом случае, до тех пор пока входное
напряжение не превысит 0,3 В, схема остается нечувстви�
тельной к приращению входного напряжения.

Возможным решением такой проблемы можно считать
использование схемы активного пикового детектора (АПД).
В его состав дополнительно ввели еще один диод и два опе�
рационных усилителя ОУ1 и ОУ2, которые функциониру�
ют в режиме повторителей напряжения. Полученная схе�
ма АПД представлена на рисунке 17.

Все приращения входного напряжения каскад на ОУ1

передает на конденсатор С через открытые диоды VD1 и
VD2. Выход ОУ2 отслеживает изменения потенциала на
конденсаторе. Если напряжение на входе понизилось, то
возникшая на входе ОУ1 разность потенциалов запирает
диод VD1, отсекая конденсатор С от входа. На нем фикси�
руется достигнутое пиковое значение входа, которое под�
держивается за счет обратной связи через резистор R.

Такая связь не только отслеживает потенциал на кон�
денсаторе С, но и компенсирует изменения параметров
самого диода VD2, повышая качество информации на вы�
ходе ОУ2. Нетрудно понять, что схему АПД можно исполь�
зовать для расширения сигналов. Еще большим потенци�
алом возможностей в решении таких задач обладает уст�

Рис. 17
Схема активного пикового детектора:

ОУ — операционный усилитель; С — конденсатор; R — резистор; VD — диод.
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ройство выборки и хранения (УВХ). Схема служит для
запоминания уровня сигнала, поступившего на ее вход.

Элементом памяти аналогового типа в ее составе слу�
жит конденсатор С. Два операционных усилителя ОУ1 и
ОУ2, входящие в схему УВХ, являются повторителями
напряжения и соединены последовательно. Выход ОУ1

через замкнутый ключ Кл подключен к конденсатору С и
входу другого ОУ2, выходной сигнал которого повторяет
все изменения входного. Через схему буферного каскада
БК осуществляется управление состоянием ключа Кл.
Схема УВХ приведена на рисунке 18.

Процесс слежения за входным сигналом соответству�
ет режиму выборки. Сигнал, поступивший на вход схемы
буферного каскада БК, размыкает ключ Кл, переводя схе�
му УВХ в режим хранения. Конденсатор фиксирует вход�
ной уровень, адекватный моменту поступления сигнала
на схему БК, и удерживает его в течение длительности
сигнала. Его снятие вновь переводит схему в режим вы�
борки.

Развитие средств ядерной электроники сняло злобо�
дневность вопросов линейного расширения сигналов в
ядерной физике. Однако для нелинейной оптики и лазер�
ной техники интерес к этим проблемам сохраняется. Про�
цессы в них протекают в нано� и субнаносекундных диа�
пазонах, что объясняет устойчивую тенденцию дальней�
шего совершенствования быстрых схем УВХ.

Рис. 18
Схема устройства выборки и хранения (УВХ):

БК — буферный каскад; Кл — ключ; ОУ — операционный усилитель; С — кон�
денсатор.
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4.4.
ЛИНЕЙНОЕ СУММИРОВАНИЕ

АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ

Данная форма обработки аналоговых сигналов, полу�
чаемых со всего многообразия детекторных устройств,
относится к одному из частных случаев их линейного пре�
образования. Несмотря на определенную стандартность
ряда схемотехнических решений, используемых в таких
устройствах, с их помощью получают ответы на значимый
перечень задач, возникающих в ходе измерений. Такая
ситуация весьма характерна для амплитудного анализа.

Реализация такой формы преобразования почти все�
гда связана с линейным алгебраическим суммированием
сигналов, с согласованием их полярности. Она ведет к пре�
образованию импульсов тока в сигналы напряжения, к их
усилению и т. д. Это имеет важное значение не только для
спектрометрии ионизирующих излучений на основе амп�
литудного анализа, но и для организации и проведения
экспериментальных исследований в целом.

При изучении энергоугловых корреляций ядерных
излучений не редко применяются разные виды телеско�
пических детекторных систем. Они, как правило, «мно�
гоплечные», где каждое «плечо» — это телесный угол в
пространстве, выделяемый по крайней мере двумя детек�
торами, размещенными друг за другом. В первом из де�
текторов регистрируемая частица теряет малую, весьма
незначительную часть своей энергии. Основные же ее по�
тери происходят в следующем, втором, детекторе.

Для получения информации о полной энергии части�
цы, которая уносится ею в данном направлении, оба де�
текторных сигнала суммируются. Аналогичная детектор�
ная система может располагаться на другом телесном угле.
Складывая суммарные сигналы обоих «телескопических
плеч», получают исходную энергию такого генетически
обусловленного ядерного процесса. Среди других детек�
торных устройств, в которых необходимо суммирование
сигналов, можно назвать многослойную камеру деления.
В экспериментах с камерами такого вида часто использу�
ются различные варианты методик по времени пролета.
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Обработка сигналов с ряда детекторных устройств в
форме линейного аналогового суммирования ведет к уве�
личению объема экспериментальной информации и повы�
шению ее ценности и качества. Необходимо отметить, что
телескопические детекторные системы, как и многослой�
ные камеры деления, помогают решать сложные экспе�
риментальные задачи. Использование методик сумми�
рования сигналов с детекторов и технических средств их
реализации позволяет успешно осуществлять эти иссле�
дования. Измерение всех параметров создает условия для
объективного представления динамики изучаемых ядер�
ных процессов.

Основной элементной базой устройств линейного сум�
мирования аналоговых сигналов служат операционные
усилители (ОУ). В составе суммирующего усилителя, кото�
рый нередко называют просто сумматор, можно выделить
две основные структуры. Первая из них является устрой�
ством суммирования и выполнена на ОУ1, который вклю�
чен по схеме инвертирующего каскада. Функциональная
схема всего усилителя данного вида приведена на рисун�
ке 19. Другим каскадом сумматора служит буферный уси�
литель на базе ОУ2, который с помощью переключателя
ПП используется в виде инвертора или просто в виде по�
вторителя входного сигнала.

Суммирующий усилитель осуществляет данную ли�
нейную операцию с сигналами, проступающими по входам

Рис. 19
Структура линейного суммирующего усилителя:

ПП — переключатель полярности выходного сигнала; ОУ — операционный уси�
литель.
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Вх1–ВхN. Число входов такого усилителя обычно не бо�
лее четырех. С помощью переключателя ПП можно выби�
рать необходимую полярность его выходных сигналов.
К входам усилителя этого типа можно подключить любой
из всей совокупности линейных усилителей, а также схе�
мы удлинения сигналов, аналоговые схемы задержки
и т. п. На входы линейного суммирующего усилителя мож�
но подавать сигналы с любого аналогового устройства их
обработки. Все эти линейные структуры, безусловно, мож�
но подключать и к выходу сумматора.

Практика применения таких устройств позволяет сде�
лать следующее замечание. Если используются не все вхо�
ды сумматора, то неподключенные его входы необходимо
соединить с земляной шиной, т. е. поставить заглушки на
его свободные входы, чтобы соединить входной сигналь�
ный контакт разъема с земляной шиной. Нарушение этих
условий может спровоцировать появление дополнитель�
ного смещения выходного уровня суммирующего устрой�
ства на несколько десятков милливольт.

В ряде случаев, помимо отмеченных моментов, связан�
ных с использованием таких усилителей, может происхо�
дить достаточно неприятное явление — «пролезание» сиг�
налов с одного входа на другой, т. е. их взаимодействие
друг с другом. Данный негативный момент, как показы�
вает опыт и практика работы с такой электронной техни�
кой, проявляется в наибольшей мере, при одновременном
совместном поступлении сигналов на разные входы сум�
мирующего устройства.

Усилители такого вида выпускаются несколькими
зарубежными фирмами как в стандарте NIM, так и в стан�
дарте САМАС. Они имеют, как правило, четыре независи�
мых входа, на которые подаются аналоговые униполяр�
ные или биполярные сигналы, амплитуда которых изме�
няется в пределах от 0 до 10 В. Выходные сигналы в этих
усилителях могут инвертироваться или не инвертировать�
ся. Режимы работы выбираются переключателями на их
передних панелях. Выходные сигналы усилителей явля�
ются алгебраической суммой входных сигналов, которые
изменяются в тех же пределах.
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4.5.
ЛИНЕЙНЫЕ СХЕМЫ ПРОПУСКАНИЯ

АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ

Линейная схема пропускания (ЛСП), или линейные
ворота, относится к категории электронных устройств, ко�
торые обеспечивают контролируемую передачу сигналов со
входа на свой выход. Процесс такого вида осуществляется
без искажений амплитуды сигналов, но только лишь при
наличии разрешающего сигнала на входе УПРАВЛЕНИЕ.
Если этот логический сигнал отсутствует, то передача ана�
логовых сигналов со входа на выход ЛСП невозможна.

Схемы этого вида позволяют отбирать сигналы по уста�
новленному критерию, сохраняя в выделенном сигнале
всю информацию о параметрах входного сигнала: его ам�
плитуде, форме, длительности и т. д. Не составляет труда
понять, что линейным схемам пропускания принадлежит
весьма принципиальная роль в решении широкого круга
экспериментальных задач. Они ориентированы главным
образом на применение амплитудного анализа во всем
многообразии ядерно�физических исследований.

Эти схемы можно с успехом использовать в борьбе с
регистрацией некорректных событий, т. е. сигналов, свя�
занных различными негативными факторами. Среди та�
ких сигналов могут быть те из них, которые не отвечают
заданным условиям проводимого эксперимента, принад�
лежат фоновым событиям или обусловлены различными
шумовыми составляющими и т. п. С помощью ЛСП мож�
но осуществлять эффективную селекцию событий при
амплитудном анализе.

Схемы данного назначения являются составной и весь�
ма важной частью измерительных систем различных спек�
трометров энергетической направленности. Они ориенти�
рованы на измерение энергии ядерных взаимодействий с
помощью амплитудного анализа. Задача ЛСП, как уже
отмечалось, состоит в линейной передаче аналоговых сиг�
налов при наличии управляющего сигнала на ее строби�
рующем входе. Так иногда называется вход УПРАВЛЕНИЕ
в составе ЛСП, сигнал, при котором она переводится в ак�
тивное состояние.
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При открытом состоянии такая схема должна с высо�
кой линейностью и стабильностью передавать аналоговые
сигналы по каналу их транспортировки. Передачу необ�
ходимо осуществлять с минимальным уровнем искажений
даже при высоких загрузках. Наоборот, в закрытом, пас�
сивном состоянии, когда отсутствуют логические сигна�
лы УПРАВЛЕНИЕ на стробирующем входе, схема не дол�
жна передавать на выход амплитуды сигналов, которые
поступают по ее аналоговому линейному входу.

Следует заметить, что алгоритм работы схемы может
быть противоположным. При таких условиях устройство
ЛСП передает на выход все сигналы, поступающие по ана�
логовому входу, при отсутствии управляющего сигнала.
В других условиях при наличии на стробирующем входе
управляющего сигнала запрещается прохождение на вы�
ход аналоговых сигналов. Те или иные ситуации в переда�
че информации на выход устройства выбираются с помо�
щью переключателей на передней панели блока ЛСП.

Однако, как установлено на практике и что характер�
но для реальной ситуации, в пассивном состоянии на ана�
логовом выходе схемы могут быть все же обнаружены сиг�
налы. Случай появления выходных сигналов нередко обус�
ловлен паразитными связями выхода и входа схемы и
называется эффектом «пролезания». Наиболее часто эф�
фект такого рода наблюдается в простых схемах линей�
ных ворот. Усложнение их структурных и схемотехниче�
ских решений ведет к снижению этих эффектов.

В ряде случаев на выход ЛСП могут «пролезать» не
только линейные сигналы большой амплитуды, но и сиг�
налы УПРАВЛЕНИЯ. Появление их на выходе ЛСП ве�
дет к возникновению «пьедестала» в составе выходного
сигнала. Наличие в выходном сигнале дополнительного
уровня, равного по длительности управляющему сигна�
лу, в полной мере демонстрирует процессы «пролезания»
данного вида.

Иногда при проведении измерений «пьедестал» может
вводиться специально, чтобы регистрировать сигналы с ми�
нимальной амплитудой. Его величину, которая должна
быть весьма стабильна, возможно будет учитывать и вычи�
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тать уже в цифровом коде при дальнейшей обработке за�
регистрированных амплитудных спектров. Однако на прак�
тике все же стремятся уменьшить величину такого «про�
лезания» или устранить вовсе.

Моделью ЛСП служат аналоговые ключи в замкнутом
или разомкнутом состоянии. Их включают последователь�
но или параллельно либо параллельно�последовательно и
наоборот. Последовательные ключи при пропускании на�
ходятся в замкнутом состоянии. Параллельные ключи в
таком режиме находятся в разомкнутом состоянии. Клю�
чи в составе ЛПС относят к категории структур аналогово�
го вида. Вариант их включения представлен на рисунке 20.

Оба ключа на рисунке 20 находятся в положении, ког�
да входные сигналы на выход ЛСП не проходят. Сигнал
УПРАВЛЕНИЕ изменяет состояние ключей на противо�
положное, что позволяет ЛСП передавать входные сигна�
лы на выход. Это действительно так, потому что сопро�
тивление замкнутого ключа считается равным нулю, т. е.
RКЛз = 0. Однако если ключ будет разомкнут, то его со�
противление будет весьма большим, т. е. считают, что
RКЛр = �.

В качестве ключей могут использоваться диоды и тран�
зисторы, как полевые, так и биполярные. Появление и
широкое применение полевых транзисторов практически
вытеснило диоды и биполярные транзисторы из этой сфе�
ры. Полевые транзисторы с изолированным затвором и
индуцированным каналом, используемые в виде ключей,
обеспечивают сопротивление ключа в замкнутом состоя�
нии в несколько ом. В свою очередь, сопротивление ра�
зомкнутого ключа на основе такого транзистора состав�
ляет несколько мегаом. Малая паразитная емкость и ин�

Рис. 20
Линейные схемы пропускания с последовательным (а)

и параллельным (б) ключами
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дуктивность каналов этих транзисторов обеспечивают для
ЛСП вполне приемлемые параметры.

Характерная особенность всех ЛСП, построенных на
ключах, состоит в том, что коммутирующие элементы яв�
ляются составной частью схемы, передающей сигналы на
выход. При этом снижается линейность ЛСП и образует�
ся «пьедестал». Радикальным решением данной проблемы
стало выведение коммутирующих элементов из линейно�
го тракта передачи аналоговых сигналов. Это в существен�
ной мере повысило ее параметры. Данная идея реализова�
на в ЛСП, схема которой представлена на рисунке 21.

При отсутствии сигнала УПРАВЛЕНИЕ ключ КЛ на�
ходится в положении, указанном на рисунке 21. При такой
ситуации в исходном состоянии функционирует каскад
УК2 (Т3, Т4). Выход усилителя Ус отслеживает нулевой
потенциал базы транзистора Т3. Предположим, что его ток
коллектора увеличился. Это вызывает снижение коллек�
торного потенциала. При этом уровень напряжения на
выходе усилителя Ус повышается и вызывает увеличение
потенциала базы и тока коллектора транзистора Т4. При
такой ситуации ток транзистора Т3 будет уменьшаться.

Рис. 21
ЛСП без ключей в аналоговом канале передачи сигналов:

УК1, УК2 — усилительные каскады; +Eп, –Eп — источники питания; ИТ —
источник тока; Кл — ключ; Т1–Т4 — транзисторы; Ус — инвертирующий
усилитель.



86 Глава 4

В таком случае каскад УК2 возвращается в исходное со�
стояние, отслеживая таким образом нулевой потенциал
базы транзистора Т3.

При поступлении сигнала УПРАВЛЕНИЕ изменяет
положение ключа КЛ, что отключает схему УК2 от источ�
ника тока ИТ. Состояние схемы ЛПС изменяется и в рабо�
ту вводится другой каскад УК1. С помощью ключа КЛ его
соединяют с источником тока ИТ. Теперь схема УК1 сле�
дит за потенциалом базы транзистора Т1. Оба усилитель�
ных каскада аналогичны по структуре и функционируют
практически полностью одинаково.

Таким образом отслеживается и передается на выход
ЛСП сигнал, поступающий на базу транзистора Т1 в пре�
делах длительности управляющего сигнала. По оконча�
нии сигнала УПРАВЛЕНИЕ устройство возвращается в
исходное состояние. В работу опять включается схема УК2.
Данная организация линейных ворот получила название
ЛСП компенсационного типа. Такая схема ЛПС получила
широкое применение, обеспечивая высокую линейность
передачи аналоговых сигналов (< 0,03%) с почти нулевым
уровнем «пьедестала» (< 2 мВ).

Линейные схемы пропускания выпускаются не толь�
ко отдельными модулями, но их часто функционально
объединяют с другими схемами. Это могут быть линей�
ные расширители, пороговые усилители, а также устрой�
ства задержки. Иногда в одном модуле размещаются две
линейные схемы пропускания. Устройства такого вида
выполняются в различных стандартах ядерного приборо�
строения (NIM, CАМАC, ВЕКТОР и т. д.).

4.6.
ВОССТАНОВЛЕНИЕ

ПОСТОЯННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ
В ЦЕПИ ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛОВ

Нерегулярный, случайный характер появления сигна�
лов с детекторных устройств нередко ведет к изменению
уровня нулевой линии в цепях усиления и формирования
измерительного тракта. Возникают флуктуации постоян�
ной составляющей на выходе усилителя. При повышении
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интенсивности поступления событий эти процессы еще
более активизируются, усугубляя общую негативную кар�
тину снижения параметров регистрации. Появляется спе�
цифическая частотная перегрузка измерительного кана�
ла. В регистрируемом амплитудном спектре наблюдается
ухудшение разрешения в виде «размытия» монолиний,
т. е. пиков регистрируемого спектра, а иногда происхо�
дит их смещение, т. е. изменение положения этих пиков.

К таким же изменениям нулевой линии могут приво�
дить и амплитудные перегрузки, вызванные появлением
входных сигналов большой амплитуды. Следует заметить,
что перегрузки такого плана обычно связаны с необходи�
мостью выбора и установки большого коэффициента уси�
ления в измерительном тракте спектрометра. При такой
ситуации существенно возрастают шумовые составляю�
щие, которые в значительной мере обостряют проблему
смещения выходного уровня, а также его флуктуаций на
выходе усилительных и формирующих устройств.

Еще одним из факторов, обуславливающих появление
сигналов больших амплитуд, являются различные фор�
мы наложений сигналов в канале измерения. Увеличение
их числа наблюдается при повышении средней скорости
поступления событий на входе. В борьбе с экстремальны�
ми значениями амплитуды, что обусловливает смещение
базовой линии, можно было бы использовать разнообраз�
ные виды ограничительных устройств. Однако на практи�
ке потенциал и возможности ограничения как одна из ме�
тодик решения этих проблем не всегда ведут к поставлен�
ной цели, а также не дают ощутимых результатов.

Для восстановления постоянной составляющей (ВПС)
применяются разные варианты схем ВПС, решающие эту
проблему. Широкое распространение получила так назы�
ваемая схема Робинсона (пассивного ВПС) (рис. 22а). Она
состоит из двух диодов VD1 и VD2 и двух источников тока
ИТ1 и ИТ2, дающих токи 2I и I соответственно. В исход�
ном состоянии уровень на выходе схемы ВПС фиксирует�
ся диодами VD1 и VD2 вблизи потенциала нулевой шины.
Через каждый из диодов протекают в прямом направле�
нии одинаковые токи величиной I.
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Входной сигнал, а это сигнал положительной поляр�
ности, запирает диод VD1, переключая ток в диод VD2.
Окончание сигнала ведет к появлению на выходе отрица�
тельного выброса, который при отсутствии схемы ВПС был
бы причиной смещения выходного уровня. Однако в пред�
ставленной схеме выброс способствует открытию диода
VD1, что обеспечивает быстрое восстановление выходного
исходного уровня, через небольшое прямое сопротивле�
ние открытого диода. В такой схеме ВПС смещение нуле�
вой линии не превышает 10 мВ, составляя, как правило,
всего несколько милливольт.

Более высокими параметрами обладает схема актив�
ного ВПС (рис. 22б). Введение ее в состав схемы операци�
онного усилителя (ОУ) привело к снижению эффективно�
го сопротивления обоих диодов. В исходном состоянии оба
они проводят одинаковые токи. Из чего непосредственно
следует, что входной и выходной уровни в схеме DA будут
равны нулю. Данное состояние эффективно отслеживает�
ся операционным усилителем DA, обеспечивая нулевой
выходной уровень в устройстве ВПС. Использование ОУ в
его составе привело к изменению названия схемы. Уст�
ройство получило название активный восстановитель по�
стоянной составляющей.

Поступление входного сигнала запирает диод VD1, а
диод VD2 остается в проводящем состоянии. Окончание
входного сигнала меняет ситуацию с обоими диодами.
Скорость изменения потенциала на емкости С за счет при�

Рис. 22
Схема пассивного (а) и активного (б) ВПС:

�Eп — шины питания; ИТ — источник тока; DA — операционный усилитель
(ОУ); C — конденсатор; VD — диод.
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менения DA резко возрастает. При этом нелинейные обла�
сти, связанные с переходом обоих диодов из одного состоя�
ния в другое, т. е. из открытого в закрытое и наоборот,
существенно сузились. Процесс восстановления исходно�
го выходного уровня идет быстрее и эффективнее, и его
величина стала менее милливольта.

Устройства восстановления постоянной составляющей
вошли в состав спектрометрических усилителей, получив
практически постоянную «прописку» в их выходной ча�
сти. Нередко в структуре усилителя можно обнаружить
не одно устройство ВПС. Их число колеблется в пределах
от одного до трех. Они обеспечивают независимость вы�
ходного уровня спектрометрического усилителя от флук�
туаций или изменений средней частоты поступления сиг�
налов по его входу.

В составе спектрометрического измерительного трак�
та устройствам ВПС отводится достаточно важная роль.
Именно данным аспектом можно объяснить тот факт, что
электронные средства такого назначения выпускаются в
виде отдельных, самостоятельных модулей. Эти устрой�
ства, выполняя функцию ВПС, предназначены для пере�
дачи аналоговых сигналов положительной полярности от
любого линейного модуля спектрометрического тракта с
высокой разрешающей способностью и при весьма высо�
ких скоростях их поступления и счета.

4.7.
ИНСПЕКТОР НАЛОЖЕНИЙ

ПРИ АМПЛИТУДНОМ АНАЛИЗЕ

Краеугольным камнем проблем амплитудного анали�
за является наложение сигналов. Считается, что это одна
из трудноустранимых динамических погрешностей, ко�
торая усугубляется и растет с увеличением загрузки. Ис�
кажения, связанные с наложениями сигналов, имеют одну
отличительную особенность — их невозможно исключить
аппаратурными средствами, как это делали, например,
при сдвиге нулевого уровня.

Наложение в измерительном тракте имеет место, если
два и более импульса находятся в пределах своей длитель�
ности, т. е. совпадают между собой. Ситуация обусловле�
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на нерегулярным случайным характером их появления.
Казалось бы, для снижения числа совпадений необходи�
мо просто уменьшить длительность сигналов. Однако та�
кое решение, как нетрудно понять, входит в противоре�
чие с основными условиями корректной линейной обра�
ботки детекторных сигналов.

С одной стороны, это будет несоблюдение условий сбо�
ра полного заряда. С другой стороны, это ведет к наруше�
нию основных положений в обеспечении оптимального
отношения сигнал/шум. В силу данных обстоятельств кар�
динальной формой борьбы с явлениями такого вида была
признана режекция. С помощью особых методов и специ�
альных электронных средств она создает условия для ис�
ключения наложенных сигналов из процесса их обработ�
ки. Искаженные детекторные сигналы за счет их наложе�
ний просто удаляются из измерительного тракта.

Как показывает практика, число наложений, ведущих
к искажениям регистрируемых амплитудных спектров, в
общем случае невелико. Их количество фактически не
превышает 5–10% от общего числа зарегистрированных
событий и, казалось бы, не должно вызывать какую�то
обеспокоенность, однако их локализация в спектре край�
не неравномерна. Вся регистрация наложений происхо�
дит главным образом в старших каналах получаемого
спектра. Такая ситуация вызывает и приводит к увеличе�
нию в этих каналах числа отсчетов в несколько раз. На�
блюдается смещение и рост зарегистрированных событий
в области больших энергий, когда эффективность детек�
торов нередко существенно падает.

Нельзя не отметить, что зарегистрированные наложе�
ния часто нивелируют, т. е. вносят неясность и маскиру�
ют слабые эффекты и процессы, которые возникают и про�
исходят при высоких энергиях. В практике измерений
наблюдаются наложения двух видов: одно из них приходит�
ся на спад импульса, а другое — на его нарастание, т. е. на
фронт импульса. В любом случае можно говорить о нало�
жении на полезную часть сигнала. Следует отметить ха�
рактерный момент для всех наложений, состоящий в сме�
щении или сдвиге во времени сигналов, наложенных друг
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на друга. В результате таких наложений появляются раз�
личные сигналы, в основном «неправильной формы».

Если сдвиг между сигналами меньше длительности их
фронта, то считают, что произошло наложение на фронт
сигнала. Однако если сдвиг между ними больше длитель�
ности фронта, то имеет место уже наложение на спад сиг�
нала. В любом случае «неправильная форма» суммарного
сигнала является одним из основных критериев, который
позволяет констатировать и определять факт наложения
сигналов. Данный критерий и сдвиг между сигналами по�
ложен с основу функционирования всего разнообразия
электронных средств, которые позволяют установить факт
наложения сигналов.

Устройство, предназначенное для решения этих задач,
получило название инспектор наложений. Совместное ис�
пользование данной техники с рядом электронных уст�
ройств обеспечивает исключение наложенных между со�
бой сигналов при их регистрации в форме амплитудного
анализа. На практике инспектор наложений весьма часто
называется устройством устранения наложений или про�
сто режектором наложений.

Структурная схема инспектора наложений (ИН) пред�
ставлена на рисунке 23, в составе которой выделены основ�
ные его структуры. На вход устройства ИН поступают
сигналы с выхода спектрометрического усилителя. Доста�
точно часто в этих же целях используется выход Т преду�
силителя (см. рис. 5 или 7). Через буферный каскад (БК)
усиления поступивший сигнал синхронно передается на

Рис. 23
Структурная схема инспектора наложений:

БК — буферный каскад; ИЛИ — логический элемент; ИН — инспектор нало�
жений; СВНС — схема выделения наложений на спад сигнала; СВНФ — схе�
ма выделения наложений на фронт сигнала.
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два специализированных устройства схемы инспектора на�
ложений.

Один из них является схемой выделения наложений
на фронт (СВНФ) сигнала, что фиксируется при наличии
данного факта выходным импульсом. Наложение на дру�
гой фронт сигнала фиксируется другой схемой выделения
наложений на спад (СВНС) в виде ее выходного импульса.
Данные схемы при наличии того или иного варианта на�
ложений формируют импульсы, которые через логиче�
ский элемент ИЛИ передаются на выход схемы ИН.

Их появление на выходе устройства ИН служит приз�
наком одного из видов наложений, которое присутствует
в сигнале, поступившем на вход инспектора наложений. Вы�
ходные импульсы со схемы ИН используются для исклю�
чения «некорректных» ситуаций из измерительного про�
цесса с помощью линейных схем пропускания, которые бло�
кируются ими. Кроме того, импульсы с выхода схемы ИН
используются при учете интенсивности наложений в ходе
измерений. Не составляет труда понять, что для корректного
учета и контроля таких ситуаций в ходе измерений необхо�
димо организовать дополнительный счетный канал.

Устройства типа ИН могут быть отдельными измери�
тельными модулями, а также являться составной частью
и входить в другие структуры. Довольно часто схемы инс�
пекторов наложений, как и восстановители постоянной
составляющей, входят в состав и являются компонента�
ми других измерительных модулей. Наиболее общепри�
нятыми структурами их размещений служат спектромет�
рические усилители, усилители с задержкой, включая
формирующие усилители и схемы линейного расширения
импульсов.

4.8.
АНАЛОГОВЫЕ МУЛЬТИПЛЕКСОРЫ,

НАЗНАЧЕНИЕ И СФЕРА ПРИМЕНЕНИЯ

В целом ряде установок энергетической направленно�
сти необходимо контролировать многочисленные процес�
сы, происходящие в них. Для совокупности таких про�
цессов характерна определенная инерционность, когда
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результат воздействия проявляется с некоторым запазды�
ванием. Более того, в них нередко наблюдается значитель�
ное число измерительных каналов, состоящих из большо�
го числа идентичных точек контроля, где регистрируют�
ся одни и те же параметры. При такой ситуации в этих
точках применяются различные первичные преобразова�
тели, т. е. датчики температуры, расхода, давления и т. п.
Именно в таких измерительных каналах весьма масштаб�
но используются аналоговые мультиплексоры (АМ). С их
помощью можно обеспечить, например, оперативный кон�
троль за состоянием объекта.

В общем случае мультиплексор — функциональный
узел, обеспечивающий передачу информации, поступаю�
щую по нескольким входам на один выход. Выбор входа,
информация с которого в виде сигналов поступает на вы�
ход, осуществляется с помощью адресных кодов, подавае�
мых на управляющие входы мультиплексора. В зависимо�
сти от значения кода управления по единственному каналу
связи может быть передана в аналоговом виде информа�
ция с разных точек контролируемого объекта. Именно в
этих целях используются различные схемы АМ.

Основу данных структур составляют различные виды
аналоговых коммутаторов (АК), т. е. специализированных
аналоговых интегральных схем. Их элементной базой
главным образом служат униполярные транзисторы на
основе КМОП�структур. Наряду с аналоговыми структу�
рами в состав АК входят цифровые схемы управления,
нередко совместимые с системой команд микропроцессо�
ра. В особых случаях (низкое сопротивление, значитель�
ные токи) вместо АК могут быть использованы герконы,
т. е. отдельные миниатюрные реле с герметизированны�
ми контактами. Они также управляются уровнями логи�
ческих сигналов интегральных цифровых схем.

Упрощенная схема варианта применения функциональ�
ного устройства аналоговых мультиплексоров (ФУАМ) в
составе системы накопления и обработки данных (СНОД)
представлена на рисунке 24. Основой схемы ФУАМ явля�
ется коммутатор аналоговых сигналов (КАС). На его инфор�
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мационные входы А1–Аn поступают аналоговые сигналы
каждого из первичных преобразователей. На управляю�
щие входы КАС с регистра управления (РУ) поступает код,
значение которого подключает выбранный вход КАС к его
выходу. Любой из сигналов, поступивших на информаци�
онные входы КАС, формируется и через логический эле�
мент ИЛИ передается на СНОД в виде сигнала ЗАЯВКА,
инициируя ее запуск и работу.

Аналоговые сигналы, получаемые на выходе КАС, че�
рез усилитель Ус подаются в канал передачи данных на
СНОД. В ее составе следует выделить устройство управ�
ления (УУ), накопитель данных (НД), т. е. память необ�
ходимого объема и достаточного быстродействия, а также
кодирующее устройство (КУ) и аналого�цифровой пре�
образователь (АЦП). Именно АЦП осуществляет транс�
формацию аналоговых сигналов, поступающих с выхода
ФУАМ, в цифровой код, который затем фиксируется в НД.

Схема УУ инициирует запуск АЦП, а также управляет
работой схемы КУ, под контролем которой функциониру�
ет регистр РУ, входящий в структуру ФУАМ. В накопи�
тель данных НД, помимо кода АЦП, заносится и фиксиру�
ется информация о числе сигналов ЗАЯВКА, поступивших
на вход УУ, который тоже находится в составе СНОД. Ха�
рактерно, что работа УУ может быть организована таким

Рис. 24
Вариант применения ФУАМ в составе СНОД:

А1–Аn — аналоговый вход; АЦП — аналого�цифровой преобразователь; ИЛИ —
логический элемент; КАС — коммутатор аналогового сигнала; КУ — кодирующее
устройство; НД — накопитель данных; РУ — регистр управления; СНОД — си�
стема накопления и обработки данных; Ус — усилитель; УУ — устройство управ�
ления; ФУАМ — функциональное устройство аналогового мультиплексирования.
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образом, что все информационные входы А1–Аn схемы КАС
поочередно будут подключаться к линии передачи анало�
говых сигналов из ФУАМ в СНОД.

В данном случае можно уже говорить о системе реги�
страции данных особого вида, которую называют еще си�
стемой обегающего контроля. При этом разные точки кон�
тролируемого объекта по очереди проверяют заданный
уровень параметров. Практика применения таких систем
демонстрирует их высокую эффективность. Они широко
используются в управлении различными технологически�
ми процессами. Системы такого рода находятся вне кон�
куренции при контроле над параметрами, определяющи�
ми состояние и работу объекта или установки в целом.
Следует заметить, что число первичных преобразователей
в этих системах может доходить до нескольких сотен и
более.

Основными рабочими параметрами самих АМ приня�
то считать число информационных входов, а также разряд�
ность кода управления, что определяется схемой КАС.
Наибольшее распространение получили АМ на 4, 8 и 16
входов. Естественно, что двоичный масштаб их прироста
может быть продолжен практически без каких�либо тех�
нических ограничений. Понятно, что разрядность кода
управления зависит от числа аналоговых входов. При ми�
нимальном их числе это будет 2�разрядный код, а при
16 входах необходим 4�разрядный двоичный код.

К другим рабочим параметрам АМ относят сопротив�
ление замкнутого аналогового ключа (~ 100 Ом) и его ра�
зомкнутое состояние (~ 100 МОм). Еще отметим время пе�
реключения, т. е. установления нового рабочего состоя�
ния, точность коэффициента передачи и перекрестные
помехи или наводки, возникающие в каналах при их пе�
реключении. Время установления лежит в пределах от
десятка наносекунд до единиц микросекунд и в существен�
ной мере зависит от используемой элементной базы и ее
структуры. Характерно, что точность передачи составля�
ет сотые доли процента, а величина перекрестной помехи
не превышает 0,005%.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. С какой целью применяют пороговый усилитель и где он рас�
полагается в измерительном канале?

2. Для чего служат усилители с задержкой выходного сигнала и
какие элементы задержки используются?

3. Для какой цели применяются расширители импульсов с ли�
нейной характеристикой передачи сигналов?

4. Суть линейного суммирования аналоговых сигналов, типовая
схема такого усилителя и его компоненты.

5. Для чего предназначены линейные схемы пропускания (ЛСП)
и какие ключи используются в них?

6. Чем вызвана необходимость применения схем восстановления
постоянной составляющей?

7. Где размещаются схемы восстановления исходного уровня в
измерительном тракте при амплитудном анализе?

8. Какую функцию выполняет инспектор наложений в измери�
тельном канале?

9. Какие виды наложений сигналов происходят при амплитуд�
ном анализе и форма их проявления?

10. Роль инспектора наложений в измерительном канале. Почему
его нередко называют режектором наложений?

11. Какие задачи можно решить с помощью устройств аналогово�
го мультиплексирования?



Р А З Д Е Л  II

ЭЛЕКТРОННЫЕ  СРЕДСТВА
НЕЛИНЕЙНЫХ  МЕТОДОВ
ОБРАБОТКИ  СИГНАЛОВ

ДЕТЕКТОРНЫХ  УСТРОЙСТВ



ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Информация, представленная во втором разделе, свя�
зана с нелинейными методами обработки сигналов детек�
торных устройств и электронной техникой их обеспечения.
Вначале рассматривается основная проблема прецизион�
ных измерений, уровень и качество которых обуславли�
вается шумовыми составляющими спектрометрического
тракта. Отмечаются наиболее характерные факторы их
проявления, преимущественные места дислокации, а так�
же своеобразие возникновения. Обсуждаются меры, ко�
торые необходимо принять для уменьшения сферы и сте�
пени негативного проявления шумов в измерительном
тракте.

В решении измерительных задач ядерной физики
применяются как линейные, так и нелинейные методы
выделения информации с детекторов излучений. При ре�
гистрации широко используется как аналоговая, так и
дискретная форма ее представления, в виде различных им�
пульсов. Раскрывается суть нелинейного метода, когда в
сигналах пропорциональность и линейность связи с энер�
гией регистрируемой частицы будет до некоторой степе�
ни утрачена. Рассмотрены основные версии нелинейных
методов, их базовые операции, наиболее характерные в
таких случаях.

Представлены унифицированные варианты устройств
дискриминации, применяемые при амплитудном анали�
зе. Приведены технические характеристики типового
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устройства дискриминации. Сформулированы требования
к формирователям временной отметки, известные как бы�
стрые дискриминаторы. Рассмотрены их преобладающие
разновидности, включая повышение их возможностей и
расширение сферы применения таких устройств.

Обсуждаются методы отбора событий по критерию од�
новременного их поступления. Данная версия реализует�
ся методами совпадений и антисовпадений. Приведены их
основные положения и сферы применения. Дана структу�
ра средств, реализующих эти методы, их технические ха�
рактеристики, включая некоторые разновидности схем
совпадений. Отмечены особенности экспериментальных
исследований на современном этапе и некоторые тенден�
ции в развитии средств отбора событий.



Г Л А В А  5

ШУМЫ АМПЛИТУДНОГО
СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО ТРАКТА

И БОРЬБА С НИМИ

Шумовой фактор принято считать одним из неблаго�
приятных аспектов при любых измерениях. При ампли�
тудном анализе данный фактор естественно снижает клю�
чевой параметр во всех спектрометрах энергии ядерного
излучения — их разрешение. Наличие шумов в измери�
тельном тракте, как показывает практика измерений, ве�
дет к ухудшению разрешения, т. е. «уширение» пиков в
регистрируемых амплитудных спектрах. Предлагается
рассмотреть некоторые моменты данного вопроса, вклю�
чая природу шума, меры по снижению его негативных
проявлений и проблемы уменьшения его вклада в резуль�
таты измерений.

5.1.
ДИСПРОПОРЦИЯ ПРИ ПОТЕРЯХ ЭНЕРГИИ

ЧАСТИЦАМИ В ДЕТЕКТОРАХ

Для целого ряда детекторных устройств форма зави�
симости «энергия — заряд» носит в основном линейный
характер. Впрочем, наряду с сохранением пропорциональ�
ности между энергией, утраченной заряженной частицей
в объеме детектора, и зарядом, собранным на его электро�
дах, имеют место факты различных нарушений данного
соответствия. Существует совокупность причин, создаю�
щих основу для таких отступлений. В перечне наблюдае�
мых отклонений отмечают разные обстоятельства и ситуа�
ции, которые зависят от природы излучения, типа детек�
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тора, режима его работы, длительности процесса измере�
ний и т. п. Среди таких факторов можно выделить следую�
щие аспекты:
� отступление от критерия полноты потери энергии, т. е.

неполная утрата энергии частицами в детекторе;
� нарушение однородности объема детектора, т. е. нали�

чие дефектов в его структуре;
� нестационарные процессы взаимодействия исследуе�

мых частиц с материалом детектора, т. е. спонтанный
характер их взаимосвязи;

� флуктуации в эффективности и статистическом харак�
тере преобразования энергии в объеме детектора;

� изменения характеристик детектора со временем, т. е.
их нестабильность.
Не рассматривая скрупулезно и обстоятельно их приро�

ду, а также условия регистрации ядерного излучения, от�
метим лишь основные моменты, характерные для каждой
из таких ситуаций. Материал детектора должен учиты�
вать вид излучения (нейтральные или заряженные части�
цы либо фотоны и т. д.). Габариты детекторного устройства
должны быть больше максимального пробега регистриру�
емой частицы в заданном направлении, т. е. учитывать гео�
метрию эксперимента и соответствовать решаемой задаче.

Это будет обеспечивать, с одной стороны, более пол�
ную передачу энергии частицы в чувствительный объем
детектора, а с другой стороны, увеличивать его эффектив�
ность регистрации. Тем не менее негативные моменты
обусловлены граничными эффектами при регистрации
излучения на краях чувствительного объема детектора.
Этому же будут способствовать утечки носителей заряда,
их рекомбинация и т. д. Все эти явления по своей природе
представляют собой случайные процессы.

Вторая ситуация обусловлена макроскопическими на�
рушениями в материале детектора. Наличие неоднород�
ностей, примесей в его рабочем объеме, присутствие раз�
личных включений, дефекты и нарушения его структуры
также относятся к категории негативных факторов. Они
вызывают дополнительные потери носителей зарядов, их
рекомбинацию и т. п., а также ведут к рассеянию, отра�
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жению и потерям света в сцинтилляционных детекторах.
Все эти процессы носят нестационарный характер.

Таким же законам подчиняется взаимодействие частиц
с материалом детектора. Своеобразие данного факта в виде
нестационарного, т. е. случайного характера воздействия
ядерных частиц на материал детектора, зафиксировано в
третьей из представленных ситуаций. Говорят о средней
энергии, которую частица затрачивает на образование па�
ры носителей зарядов. Эта энергия определяется типом де�
тектора, его материалом, формами дефектов в нем, видом
и этапами передачи энергии, режимом его работы и т. д.

Наряду с этими аспектами в детекторах наблюдаются
флуктуации в эффективности и статистическом характе�
ре передачи и преобразования энергии. Возникающие про�
цессы имеют место и характерны для начальных этапов
возбуждения и образования зарядов в детекторе. На после�
дующих этапах наблюдается их утрата за счет диффузии
и рекомбинации. Данная ситуация усугубляется наличи�
ем примесей в газовых средах, в разных полупроводнико�
вых материалах и сцинтилляторах, а также воздействием
на них внешних факторов (изменением питания, темпе�
ратуры и т. д.).

Завершает представленный перечень негативных про�
цессов нестабильность параметров детекторов со временем.
Изменения характеристик детектора со временем тоже
вносят деструктивный вклад и неопределенности в проте�
кание процессов передачи (энергия — заряд). Трудности
вызывают нестабильности, соизмеримые или меньшие
времени измерения. Долговременные изменения парамет�
ров обычно учитываются и корректируются посредством
калибровки аппаратуры измерительной установки.

5.2.
ШУМОВЫЕ ФАКТОРЫ В УСТРОЙСТВАХ
ДЕТЕКТИРОВАНИЯ НА ПРИМЕРЕ ППД

Точность измерения энергии ядерных частиц с помо�
щью полупроводниковых детекторов (ППД), как уже было
отмечено, существенно выше, чем любыми другими вида�
ми детекторов. Действительно, для образования пары но�
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сителей заряда (электрон и дырка) в объеме детектора,
например, из кремния под воздействием излучения необ�
ходима энергия, равная в среднем ~ 3,66 эВ (для германия
~ 2,96 эВ).

В газонаполненных детекторах эта величина гораздо
больше и составляет ~ 30 эВ, а для вспышки в сцинтилля�
торе необходимо уже свыше 300 эВ. Таким образом, при
одной и той же энергии, утраченной частицей в чувстви�
тельном объеме детектора, выходной сигнал с ППД по ве�
личине почти в 8 раз больше (для кремния), чем в других
детекторных устройствах. При этом статистические флук�
туации величины выходного сигнала для данного детек�

тора меньше почти в 2 2 раза.
Однако реализация этих преимуществ на практике

сталкивается с наличием ряда проблем. Хотя внешний
источник питания, создающий электрическое поле для
собирания заряда, смещает ППД в обратном направлении,
его чувствительный объем все еще остается электропро�
водным. Это вызывает постоянный, пусть и небольшой по
величине, ток обратного направления. Такое явление, в
частности, затрудняет сбор носителей зарядов на соответ�
ствующих электродах детектора.

Характерно, что флуктуации тока обратной проводимо�
сти оказываются на деле негативными факторами, влияю�
щими на процесс собирания зарядов в детекторе. Случай�
ный характер изменения такого тока является причиной
появления в ППД одной из шумовых его составляющих.
Другая причина шума в ППД обусловлена присутствием в
его чувствительном объеме ловушек, а также наличием
локальных центров захвата носителей заряда.

Структуры такого вида, возникающие в составе ППД,
могут задерживать носители заряда или вызывать их ре�
комбинацию. Спонтанный характер этих процессов уве�
личивает шумовую составляющую детектора, уменьшая
величину сигнала на его выходе. Примечательно, что в
полупроводниках с низкой электропроводностью объема
детектора концентрация центров захвата в нем обычно
достаточно велика.
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Еще одним из факторов, связанных с проблемой реги�
страции излучения, является неоднородность кристалла
этих детекторов. В предыдущем параграфе данный нега�
тивный аспект детекторов был уже представлен как нали�
чие дефектов и нарушений в их структуре. Такая ситуа�
ция для ППД, в свою очередь, тоже ведет к росту шумо�
вых составляющих в его выходных сигналах.

Наравне с этими аспектами, характерными для ППД,
необходимо отметить еще ряд моментов. Это прежде всего
присутствие нерегулярных токов утечки, наличие процес�
сов релаксации, разброс треков ионизации по объему детек�
тора, т. е. по координатам и углам и т. п. Все эти факто�
ры, изменчивые по своей природе, непосредственно ведут
к росту шумовых составляющих в детекторных устрой�
ствах данного вида.

Информация, получаемая на выходе детектора ядер�
ного излучения, носит гетерогенный, т. е. многогранный,
характер. Действительно, из выходных сигналов можно
получить и использовать информацию об энергии, виде ча�
стицы, времени ее поступления, угле вылета и т. п. Однако
не вся информация, поступающая с детектора в виде сиг�
налов, является полезной и используется в равной мере.

Причиной этого являются разные наводки, помехи,
флуктуации и т. п., проявляющиеся в виде сигналов. Они
могут быть вызваны внутренними факторами или связа�
ны с проявлением внешних воздействий. Среди них мож�
но отметить явления как естественного происхождения
(грозы, магнитные бури и т. д.), так и техногенного (ком�
мутационные помехи, сварка и т. п.). Тем не менее в их
составе, как показывает практика, будут доминировать
сигналы, обусловленные разнообразными составляющи�
ми шумовых факторов.

5.3.
УСИЛИТЕЛЬ — АКТИВНЫЙ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИК

И ЕГО ШУМОВЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ

На основании общих положений теории активных че�
тырехполюсников присутствие в них той или иной шумо�
вой составляющей позволяет перевести их в категорию
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шумящих четырехполюсников. В таком случае любой уси�
литель с позиции активного четырехполюсника можно
считать шумящим четырехполюсником. В свою очередь,
его можно представить в виде идеальной структуры, т. е.
нешумящей схемы, на входе которой включены два экви�
валентных источника шума (рис. 25).

Один из них является источником тока iш(t) и вклю�
чен параллельно входным зажимам четырехполюсника.
Другой же, включенный во входную цепь последователь�
но, является источником ЭДС eш(t). Они называются еще
генераторами тока и напряжения. Эти элементы модели�
руют и представляют всю палитру шумов. Шумы связаны
с флуктуациями параметров разных физических процес�
сов теплового, мерцающего, дробового, поверхностного
характера или их совокупностью.

Наличие двух пассивных элементов (резистивного и
проводимости) на входе идеальной схемы отражает факт
реальности и естественности каждого из источников шума.
Уровни шумовых сигналов обоих генераторов выбирают�
ся так, чтобы выходной шум эквивалентной структуры
был такой же, как у реальной схемы. Важной характери�
стикой шумов является их спектральная плотность. Этот
параметр шума выражается через средний квадрат напря�
жения или тока, приходящийся на единичный интервал
полосы пропускания усилителя, т. е. через �2

ш /e f  или
�2

ш /i f  соответственно.

Рис. 25
Схема реального усилителя,

представленная в виде шумящего четырехполюсника:
ИУ — идеальный, не шумящий усилитель; РУ — реальный усилитель.
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В радиотехнике и электронике шумовые параметры
усилителей характеризуются еще коэффициентом шу�
ма Fш. Под данным параметром понимают отношение мощ�
ности входного сигнала Рс.вх к мощности входного шума
Рш.вх, т. е. Рс.вх/Рш.вх, деленное на такое же отношение
выходного сигнала, т. е. Рс.вых/Рш.вых. Таким образом,
коэффициент шума Fш усилителя, как любого активного
линейного четырехполюсника, определяется соотноше�
нием

� с.вх ш.вх
ш

с.вых ш.вых

/
.

/
P P

F
P P

Из этого выражения видно, что коэффициент шума Fш

показывает, во сколько раз отношение сигнала к шуму на
выходе активного четырехполюсника уменьшается по
сравнению с аналогичным отношением на его входе. Если
принять, что шумы источника сигнала определяют пре�
дел чувствительности усилителя, то коэффициент Fш де�
монстрирует, как близко к данному пределу может «про�
двинуться» такой усилитель.

Наряду с коэффициентом шума Fш принят и использу�
ется еще один шумовой параметр. Оказалось, что для ха�
рактеристики шумовых свойств активных четырехполюс�
ников с малым уровнем шума на практике более удобно
использовать понятие эффективной температуры шума
Тш.эф входа четырехполюсника. Для такого активного ком�
понента схемы данный параметр определяется соотноше�
нием

Тш.эф = (Fш – 1) � Т0,

где Fш — коэффициент шума активного четырехполюс�
ника; Т0 — температура, активного четырехполюсника
T = 293 К. При этом накладывается условие, чтобы соб�
ственные шумы четырехполюсника имели характер бело�
го шума. Следует заметить, что тепловой шум является
по своему характеру белым шумом.
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5.4.
ШУМОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ТРАКТА РЕГИСТРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ

Характерно, что в ядерной электронике параметр в
виде коэффициента шума используется довольно редко.
Это связано с тем, что в практике измерений в первую оче�
редь интересуются другой величиной, которая определя�
ется по зарегистрированному моноэнергетическому пику
как его ширина на полувысоте. Это разрешение измери�
тельного канала спектрометра, которое обусловлено сум�
марным уровнем его шумов. Следует отметить, что ко�
эффициент шума Fш характеризует усилитель в основ�
ном в узкой полосе частот, а интересы спектрометрии
находятся и реализуются в весьма широком частотном диа�
пазоне.

Известно, что шумы усилителей выражаются в едини�
цах напряжения и по величине, как правило, составляют
малые доли вольта, т. е. в пределах 3–5 мкВ. В экспери�
ментальных методах ядерной физики уровень шумов вы�
ражается уже в единицах заряда или энергии. Это также
является одной из особенностей представления и учета
шумов при измерении параметров ионизирующего излу�
чения.

Допустим, в детекторе величина потерь частицей энер�
гии составляет Е эВ. При этом образуется � ��� � �  элект�
ронно�дырочных пар, поскольку на образование пары но�
сителей заряда идет эВ� ��  Это приводит к выделению за�
ряда Q на суммарной входной емкости предусилителя
Cэкв = Cд + Cэс. Если постоянная входа 
вх = Rвх � Cэкв вели�
ка по сравнению со временем 
i собирания заряда, создан�
ного частицей в объеме детектора, то образуется сигнал с
амплитудой, равной U = Q/Cэкв.

В таком случае можно утверждать, что шумовая со�
ставляющая Uш на входе предусилителя эквивалентна ве�
личине шумового заряда детектора и равна Qш = Uш � Cэкв.
В свою очередь, такой заряд обусловлен и связан равно�
ценной утратой шумовой энергии Еш в детекторном уст�
ройстве. При такой ситуации, не теряя общности рассуж�
дений, можно уже говорить об уровне шумовых энергети�
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ческих потерь детектора. В данном случае их величина
будет равна

� �ш ш
э

�
��� �

�

где qэ — заряд электрона, равный 1,602�10–19 Кл.
Следовательно, можно с полным основанием отмечать

как энергетические, так и зарядовые составляющие шума,
измеряя их в электронвольтах и кулонах соответственно.
Эти параметры как разновидность шумовых характери�
стик измерительного тракта спектрометра широко исполь�
зуются на практике. Уже упоминалось, что в измерени�
ях, связанных с определением энергии ионизирующего
излучения, широко применяются различные виды полу�
проводниковых детекторов совместно с зарядочувстви�
тельными предусилителями (ППД ЗЧП). Такое сочетание
устройств в составе ППД и ЗЧП доминирует в спектромет�
рии ядерных излучений, обеспечивая достаточно высокие
параметры измерений.

Тем не менее необходимо рассмотреть шумовые свой�
ства данной структуры. В рамках существующих пред�
ставлений устройство ЗЧП совместно с ППД содержит два
источника шума. Один из них является генератором тока
iш, подключенным параллельно детектору и входной цепи
ЗЧП (рис. 26). Его принято называть просто параллель�
ным шумом.

Рис. 26
Эквивалентная шумовая схема в составе ППД и ЗЧП:

Д — детекторное устройство типа ППД; Сэкв — эквивалентная емкость вход�
ной цепи; ЗЧП — зарядочувствительный предусилитель; ИВН — источник
высокого напряжения.
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Спектральная плотность такого источника шума бу�
дет равна

2
ш

ш

4 ,�
� p

i kT
f R

где kT — энергия теплового движения зарядов (при Т =
= 300 К), kT = 4�10–21 Дж; Rшр — результирующее парал�
лельное шумовое сопротивление. Данный шумовой источ�
ник связан с флуктуациями токов детектора, тока затво�
ра входного полевого транзистора (ПТ) ЗЧП, включая сум�
марные токи утечки на входе схемы.

Другой источник шумового напряжения еш, подклю�
ченный последовательно входной цепи ЗЧП, является ге�
нератором шумового напряжения. По аналогии с первым
источником шума его принято считать просто последова�
тельным шумом. Спектральная плотность этого источни�
ка шума равна

�
�

2
ш

ш

4 ,
s

e kT
f R

где kT — энергия теплового движения зарядов (при Т =
= 300 К), kT = 4�10–21 Дж; Rшs — результирующее после�
довательное шумовое сопротивление. Данный источник
шума еш больше связан с входными цепями ЗЧП и, в част�
ности, учитывает флуктуации тока канала в ПТ.

Суммарное шумовое воздействие в составе ППД и ЗЧП
можно представить в виде суммы составляющих обоих
шумовых источников. В таком случае спектральная плот�
ность шума �2

ш /u f  в сочетании таких устройств будет
иметь вид

2 2 2
ш ш ш

ш ш

4 4 .
� � � �� � � �� � � �� � �	 
 	 
 p s

u i e kT kT
f f f R R

Минимальная величина шумовых составляющих для
ППД, выраженная в единицах заряда, будет составлять
около 7�10–18 Кл. Величина шума для этого же детектора в
энергетических единицах будет находиться в пределах
нескольких сотен электронвольт, т. е. Еш ~ 100–300 эВ.



110 Глава 5

5.5.
ШУМЫ В НАЧАЛЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ТРАКТА

И МЕРЫ ИХ СНИЖЕНИЯ

Если в спектрометре энергий высокого разрешения на
основе ППД не принять специальных мер, то шумы за�
метно ухудшают его разрешение. Наибольший вклад в
снижение разрешения вносят шумы, возникающие в на�
чале измерительного канала спектрометра, а именно в де�
текторе и предусилителе, т. е. в ППД и ЗЧП. Далее эти
шумы будут усиливаться в последующих каскадах спект�
рометрического усилителя, что ведет к падению разреше�
ния. При этом резко ухудшаются условия транспортиров�
ки детекторных сигналов, понижается качество их фор�
мирования по всему тракту амплитудного анализа.

Снижение шума ППД обеспечивается прежде всего вы�
бором величины оптимального напряжения его питания.
Эффективным средством уменьшения собственных шумов
детектора этого вида является глубокое его охлаждение
(вплоть до температуры жидкого азота –196�С). В этих
целях ППД помещается в специальный термостат в виде
сосуда Дьюара, заполненного жидким азотом.

Ряд ППД типа Si(Li) и Ge(Li) должны храниться при
такой же температуре, в противном случае литий покида�
ет материал детектора, который утрачивает свои свойства.
Поскольку жидкий азот испаряется, то необходимо пери�
одически восполнять такую естественную его убыль. Дан�
ная ситуация имеет место и создает определенный диском�
форт в практике эксплуатации и применении детекторов
этого вида.

Развитие и освоение технологии получения сверхчи�
стого германия (high purity Hp Ge) и такого же кремния
(Hp Si) привело к созданию нового вида ППД. Эти детек�
торы можно содержать при комнатной температуре без
утраты и деградации их свойств. Высокие же характери�
стики они приобретают лишь во время измерений, когда
происходит их охлаждение до –196�С за счет снижения
уровня собственных шумов.

Ведутся интенсивные поиски новых полупроводнико�
вых материалов для детекторов. Достижение в них высо�
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кого энергетического разрешения обусловлено более эф�
фективным и полным собиранием зарядов, большим вре�
менем жизни их носителей (дырки и электроны), а также
высокой их подвижностью. Они должны иметь большую
ширину запрещенной зоны, что обеспечивает минималь�
ные обратные токи, а значит, способствует получению
малого шума детектора.

При этом важной остается проблема обеспечения ра�
ботоспособности детектора с высокими характеристика�
ми без принудительного его охлаждения, т. е. при нор�
мальной комнатной температуре (20�С). Среди таких ма�
териалов можно отметить теллурид кадмия CdTe и йодид
ртути HgI2. Представляет интерес и привлекает внимание
ученых арсенид галлия GaAs и ряд других полупроводни�
ковых материалов.

Шумовые свойства ЗЧП в первую очередь определя�
ются головным активным элементом усилительного кас�
када в составе полевого транзистора (ПТ). Интенсивность
шума в ПТ связана с его рабочими и температурными ре�
жимами. Преобладающим является тепловой шум кана�
ла, который, по мнению ряда специалистов, принципи�
ально неустраним, так как связан с самим механизмом
усиления. Все остальные источники шума в транзисторах
этого вида обусловлены несовершенством исходных мате�
риалов и технологиями изготовления.

Полевые транзисторы обладают важной отличитель�
ной особенностью — они сохраняют работоспособность при
глубоком охлаждении. При понижении температуры в
этих транзисторах существенно падает уровень шумов,
возрастает его крутизна, а ток затвора при этом уменьша�
ется. Транзистор данного вида в составе зарядочувстви�
тельной секции предусилителя размещается вблизи детек�
тора, который располагается, как нам известно, в специ�
альном термостате (сосуд Дьюара). При таком охлаждении
интенсивность всех шумов в полевых транзисторах сни�
жается почти в 2 раза.

Уменьшению уровня шума в ЗЧП способствуют целе�
направленные исследования шумовых характеристик ПТ.
Осуществляется их тщательный отбор по данному кри�
терию. Применение в предусилителе последовательного
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согласования кабеля связи с основным усилителем суще�
ственно снижает уровень шума (почти в 10 раз) по сравне�
нию с параллельным вариантом согласования кабеля, но
уже на входе усилителя. Все эти меры способствуют и обес�
печивают достижение высокого разрешения при ампли�
тудной спектрометрии.

5.6.
СНИЖЕНИЕ ШУМА

ПРИ ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ОБРАБОТКЕ
ДЕТЕКТОРНЫХ СИГНАЛОВ

Известно, что спектрометрический усилитель (СПУ)
является следующим звеном измерительного тракта, где
влияние шумовых факторов наиболее существенно. Его
структура относится к разряду многокаскадных усилите�
лей. Их входные каскады и компоненты схем наиболее
критичны для различных шумовых составляющих. Имен�
но эти части схем в таких усилителях вызывают особую
озабоченность разработчиков, так как они требуют к себе
дополнительного внимания. Они проявляют особый ин�
терес к применению малошумящей элементной базы. Это
как пассивные элементы (резисторы и конденсаторы), так
и активные в виде различных транзисторов и операцион�
ных усилителей. Активные компоненты обычно проходят
тщательный отбор по уровню собственных шумов.

Появление схем ОУ с высокими параметрами и низ�
ким уровнем собственных шумов открыло новые пути ис�
пользования их в составе активных структур различного
плана. Для снижения уровня шума измерительного трак�
та на входе СПУ применили активные делители напряже�
ния. Ослабление уровня входного сигнала осуществляет�
ся переключением резисторов в петле обратной связи ОУ,
вследствие чего образуется схема активного аттенюатора.
Данный вариант дискретного изменения коэффициента
передачи в спектрометрическом тракте в значительной
мере понизил уровень шума на входе СПУ.

Уменьшению вклада шумовых составляющих в изме�
рительный процесс способствовали ввод и применение в
составе СПУ активного дифференцирования и интегриро�



Шумы амплитудного спектрометрического тракта 113

вания на базе ОУ. В этом случае такие цепочки также были
введены и коммутировались в петле обратной связи ОУ.
Возрос интерес к активным фильтрам, их применению,
что тоже привело к положительным результатам. Данные
технические решения позволили достаточно успешно ре�
шить проблемы шума как в СПУ, так и в измерительном
тракте. Совокупность таких решений в значительной мере
способствовала повышению энергетического разрешения
в спектрометрах ядерных излучений, функционирующих
на основе ППД.

Необходимо заметить, что достаточно эффективным
средством борьбы с шумами в каналах передачи информа�
ции, по мнению целого ряда специалистов, служат мето�
ды дискриминации. Это выделение сигналов, параметры
которых превышают установленный уровень. Задавая ве�
личину параметра выше уровня шумов, исключают их
влияние и вклад в результаты измерений. Данный вари�
ант выделения полезной информации относится к нели�
нейным методам обработки сигналов, которые будут рас�
смотрены в дальнейшем.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Почему возникает и имеет место диспропорция в потерях энер�
гии частицами в материале детектора?

2. Чем обусловлены процессы утраты энергии частицами в де�
текторах и что для них характерно?

3. Почему точность измерения энергии ядерного излучения по�
лупроводниковым детектором выше, чем другими детекто�
рами?

4. Причины возникновения шумовых составляющих в полупро�
водниковом детекторе.

5. Наводки и помехи, влияющие на измерения, характер и при�
чины их возникновения.

6. В какой форме и в виде какой структуры можно представить
реальный усилитель?

7. Какие параметры характеризуют шумовые свойства реально�
го усилителя?

8. В каком виде обычно представлены и оцениваются шумы в
спектрометрии ядерных излучений?

9. На какой параметр измерительного тракта шумы влияют не�
гативно, ухудшая его?

10. Назовите основные меры, которые применяются для сниже�
ния шумов в спектрометрическом тракте.

11. Какие схемотехнические решения позволяют существенно
уменьшить уровень шумов в СПУ?
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НЕЛИНЕЙНЫЕ МЕТОДЫ
ВЫДЕЛЕНИЯ И ОТБОРА

ДЕТЕКТОРНЫХ СИГНАЛОВ

При решении задач ядерной физики широко исполь�
зуются как линейные, так и нелинейные методы получе�
ния информации с детекторов ионизирующего излучения.
Это направление электронных методов обработки детек�
торных сигналов будет рассмотрено на данном этапе. Пред�
метом обсуждения станут преобладающие принципы, ко�
торые положены в основу функционирования электрон�
ной техники на базе нелинейных методов. Электронные
средства такого плана широко применяются при изуче�
нии параметров ядерных превращений.

6.1.
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

И НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Как показывает практика измерений, все многообра�
зие выходных сигналов с детекторов ионизирующего из�
лучения можно отнести к трем основным группам. Свое�
образие первой из них заключается в пропорциональном
линейно�импульсном режиме ее работы. В этом случае в
амплитуде выходных детекторных сигналов содержится
информация о потерях энергии в чувствительном объеме
детектора зарегистрированной им частицы ионизирующе�
го излучения.

Полной противоположностью такому варианту рабо�
ты является вторая группа детекторов, которые функ�
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ционируют в непропорциональном импульсном режиме.
В этом случае можно говорить только лишь о факте и вре�
мени регистрации ядерной частицы. Для третьей группы
детекторных устройств характерна непрерывная форма,
которая еще известна как токовый режим их работы.

Линейные методы обработки детекторных сигналов
можно и целесообразно применять в первом и последнем
случаях. Вряд ли имеет смысл использовать эти методы
во втором случае, так как в сигналах детекторов этой груп�
пы информация об энергии, потерянной в нем частицей,
утрачена. Можно говорить только о моменте ее регистра�
ции. При этом линейные методы — всего лишь стандарт�
ный прием увеличения амплитуды сигнала в целях даль�
нейшей его обработки.

Помимо этих аспектов, важно отметить еще некото�
рые факты, состоящие в том, что в целом ряде детектор�
ных сигналов отсутствует полезная информация. Это, как
правило, сигналы сопутствующего или стороннего излу�
чения. Они могут быть еще шумовыми сигналами самого
детектора и его составных элементов. Все разнообразие
негативных факторов, которое сопровождает измеритель�
ный процесс, обусловливает, по сути, данную категорию
сигналов.

В их составе импульсы фонового излучения, а также
сигналы экстремальных параметров, т. е. выходящих за
пределы диапазона измерений. Последние из них обычно
связаны с регистрацией высокоэнергетических частиц
космического происхождения. При измерениях не вся
информация, поступающая с детекторов ядерного излу�
чения, является полезной и может быть использована в
равной мере.

Помимо фонового излучения, на выходе детектора мо�
гут быть сигналы, которые никак не связаны с ионизирую�
щим излучением. Причиной их появления являются раз�
ного рода наводки, помехи, флуктуации и т. п. Они могут
быть внутреннего характера, а также обусловливаться
внешними факторами, т. е. влиянием и воздействием ок�
ружающей среды, и быть или естественного, или, что наи�
более вероятно, техногенного происхождения.
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Все сигналы, как показывает практика измерений,
можно считать либо информативными, либо нет. В этой
ситуации важная роль отводится нелинейным методам
обработки детекторных сигналов — ограничение, дискри�
минация и селекция сигналов. Последняя из них исполь�
зует самые разнообразные критерии отбора событий, в том
числе и нелинейные методы, и обладает наибольшими воз�
можностями. Отбор можно вести по широкому перечню
признаков и параметров (полярность, форма сигналов, их
амплитуда, длительность, момент поступления, частота
следования и т. п.).

6.2.
ВИДЫ СИГНАЛОВ И СФЕРА ИХ ПРИМЕНЕНИЯ

Различные варианты систематизации сигналов позво�
ляют отнести практически все детекторные сигналы к ка�
тегории аналоговых. Аналоговый сигнал — это беспрерыв�
ная (в определенных пределах) форма изменения парамет�
ра (ток или напряжение) в составе линейного электронного
устройства, а также на его входе и выходе. Непрерывная
форма аналогового сигнала исключает возможность непос�
редственного применения цифровых устройств и средств
вычислительной техники, т. е. ЭВМ, для регистрации и
обработки экспериментальных данных.

Разнообразные варианты счетных методов, обработка
данных эксперимента, его мониторирование, как и прак�
тика применения ЭВМ на различных этапах эксперимен�
тальных исследований, вызвали необходимость исполь�
зовать уже иную, дискретную форму сигнала. Сигналы
такого вида называются еще и цифровыми. Цифровым
сигналом принято считать прерывистую, в определенных
пределах, форму дискретного изменения параметра (ток
или напряжение) в составе электронного логического уст�
ройства, а также на его входе и выходе.

В основу функционирования средств цифровой и вы�
числительной техники положены сигналы дискретной
формы. Их формируют и выделяют, используя нелиней�
ные методы обработки непрерывных сигналов. Эти мето�
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ды, как и получаемая дискретная форма сигналов, доми�
нируют во многих измерительных процессах. В ходе из�
мерений практически вся аналоговая форма сигнала с по�
мощью специальных электронных устройств и схем на
заключительном этапе обработки трансформируется в дис�
кретную.

Арсенал измерительной электронной техники, приня�
тый на вооружение экспериментальными методами ядер�
ной физики, достаточно внушителен и разнообразен. Нали�
чие таких средств позволяет полноценно и успешно решать
задачи эксперимента. В составе такой техники можно вы�
делить две доминирующие группы электронных средств.

Первая из них относится к технике микросекундного
диапазона и служит для решения задач физики низких и
средних энергий, т. е. до 20–30 МэВ. Другая группа, решая
проблемы физики высоких энергий, т. е. свыше 30 МэВ,
использует электронную технику наносекундного диапа�
зона. Оба направления электроники располагают метода�
ми, техническими решениями и электронными средства�
ми перевода аналогового сигнала в дискретную форму.

6.3.
НЕЛИНЕЙНЫЙ МЕТОД —

УНИФИЦИРОВАННЫЙ ВАРИАНТ
ВЫДЕЛЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ
С ДЕТЕКТОРНЫХ УСТРОЙСТВ

Наряду с линейными методами в практике экспери�
ментальных исследований широко применяются нелиней�
ные методы получения информации с детекторов ядерно�
го излучения. Такой вариант выделения информации иг�
рает ключевую роль во всем многообразии электронных
методов ядерной физики. С его помощью можно решать
задачи, связанные с определением интенсивности излуче�
ния, фиксации счетной информации, отбора событий по за�
данным параметрам, установления координат источника
излучения, выделения и учета фоновых событий и т. п.

Основополагающая идея, т. е. суть нелинейного мето�
да, состоит в том, чтобы, используя заданный параметр
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в виде установленной его величины, выделять нормируе�
мый сигнал, если его входная величина, например, пре�
высит заданное и установленное значение. Нормируемый
сигнал — это импульс фиксированной полярности, дли�
тельности и амплитуды. Следовательно, в сигналах, по�
лученных с помощью этого метода, линейность и пропор�
циональность связи с энергией зарегистрированной ча�
стицы будет в определенной мере утрачена.

Однако следует заметить, что при этом фиксируются
не все частицы, а лишь те, параметры которых соответ�
ствуют установленному критерию. В качестве меры мож�
но использовать, например, факт превышения установлен�
ного уровня напряжения или тока, называемый еще уров�
нем дискриминации. Устройство, в котором фиксируется
такая ситуация, т. е. момент превышения и выделения
нормированного сигнала, называется дискриминатором.

Взаимосвязь, которая имеет место между входом и
выходом в таких устройствах, демонстрируется на рисун�
ке 27. В сложившейся ситуации имеет место нарушение
пропорциональности между потерей частицей энергии в
детекторе и сигналом, который выделяется на выходе дис�
криминатора. Это дает повод говорить о нелинейном ме�
тоде ее фиксации. Детектор в таком случае работает либо
в пропорциональном линейно�импульсном режиме, либо
в непропорциональном импульсном режиме.

Существенный момент — в сигналах на выходе всех
устройств, в основу функционирования которых положен

Рис. 27
Соотношение между входными и выходными сигналами

при дискриминации:
Д — дискриминатор.
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данный алгоритм работы, содержится главным образом
информация только о факте регистрации частицы детекто�
ром. Однако, ее энергия всегда будет превышать энергию,
которая задается установленным уровнем дискриминации.

6.4.
ДИСКРИМИНАЦИЯ — ОСНОВА

НЕЛИНЕЙНОГО МЕТОДА И ЕЕ ВИДЫ

В общем случае, используя критерий разделения (как
правило, превышение заданного параметра), дискрими�
нация является нелинейным методом обнаружения и вы�
деления полезного сигнала. Отбор происходит за счет пре�
вышения входным сигналом заданного уровня сравнения.
Метод дискриминации допускает регистрацию лишь тех
частиц ионизирующего излучения, которые при утрате
энергии в детекторе обеспечили амплитуду его выходного
сигнала выше установленного уровня.

Нередко такой уровень называют просто порогом, а
электронные средства — пороговой техникой. Дискрими�
нацию принято считать стандартным и обычным методом
нелинейного преобразования. Важно заметить, что она
содействует успешному решению широкого круга экспе�
риментальных задач. В спектрометрии ионизирующих
излучений с ее помощью можно обеспечить условия для
практически полного избавления измерительного тракта
от шумовых сигналов. Не последняя роль принадлежит
ей в уменьшении вклада фонового излучения в регистри�
руемые спектры, включая и целый ряд других негатив�
ных аспектов.

В основу схемотехнической реализации методов диск�
риминации положена та или иная разновидность порого�
вого устройства. Это может быть дискриминатор тока или
напряжения. В связи с тем, что в этой ситуации общим
параметром для всех сигналов является амплитуда, уст�
ройство, в котором реализуется указанная функция, ста�
ло называться просто амплитудным дискриминатором.

Дискриминаторы этого вида доминируют, например,
в решении экспериментальных задач, ориентированных
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главным образом на все многообразие счетных методов.
Эти устройства играют важную роль, как при амплитуд�
ном анализе, так и при временном анализе микросекунд�
ного диапазона. Применение амплитудных дискримина�
торов способствует решению широкого круга проблем, свя�
занных с логикой организации сложных экспериментов в
составе измерительных систем спектрометров различно�
го назначения.

При временном анализе в наносекундном диапазоне
дискриминация, используя ряд специальных методов,
обеспечивает условия получения сигналов временной от�
метки с весьма высокой точностью. Решение измеритель�
ных задач, как показывает практика применения таких
электронных средств, обеспечивает необходимый уровень
точности. Они успешно решают проблемы временного ана�
лиза не только наносекундного диапазона, но и в субнано�
секундной области. Более того, наблюдается устойчивая
тенденция продвижения их уже в сферу пикосекундных
значений и величин, что характерно для некоторых на�
правлений в лазерной технике.

Данная разновидность пороговых устройств получи�
ла особое название быстрые дискриминаторы. Интересно
отметить тот факт, что очень часто их называют форми�
рователями или устройствами временной отметки, т. е.
ФВО или УВО соответственно. Известно, что с помощью
особых схемотехнических решений в этих электронных
структурах с наивысшей точностью фиксируется момент
времени, когда поступает сигнал с детектора ядерного из�
лучения.

6.5.
ОГРАНИЧЕНИЕ — БАЗОВАЯ
НЕЛИНЕЙНАЯ ОПЕРАЦИЯ

ПОЛУЧЕНИЯ СИГНАЛОВ

Как уже отмечалось, наряду с дискриминацией дру�
гой формой нелинейной обработки сигналов является ог�
раничение. В общем случае это лимитирование одного из
параметров сигнала в процессе его обработки. При этом
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в качестве характеристики сигнала обычно используют�
ся полярность, амплитуда, длительность, форма сигнала
и т. п. В таком случае ограничение является функцией од�
ноименного электронного устройства — ограничителя,
определяющего и фиксирующего то или иное превыше�
ние заданной величины параметра.

Среди разнообразия этих устройств можно выделить
структуры, осуществляющие ограничение сигналов по
амплитуде. В их составе используются различные, с явно
нелинейной вольт�амперной характеристикой (ВАХ), по�
лупроводниковые изделия электронной техники: диоды,
стабилитроны, транзисторы и т. д. Они являются состав�
ной частью различных схемотехнических решений, кото�
рые находят применение при нелинейных формах обра�
ботки всего многообразия сигналов, включая сигналы де�
текторов ионизирующего излучения.

В зависимости от реализуемой функции различают
ограничители по максимуму, т. е. ограничение «сверху»,
и по минимуму — «снизу», а также двухсторонние огра�
ничители. Самостоятельное применение ограничителей в
виде отдельных законченных устройств — крайне редко.
Однако их схемы широко используются в составе разно�
образных импульсных устройств, где они выполняют ряд
достаточно важных функций.

Ограничители решают задачи «урезания» амплитуды
сигналов, что исключает поступление и воздействие на
последующие схемы сигналов экстремальных значений,
т. е. большой амплитуды. Они применяются для измене�
ния формы сигналов. С их помощью, например, биполяр�
ный сигнал превращается в нужный по форме однополяр�
ный импульс. Ограничители используются для пониже�
ния степени насыщения биполярного транзистора при его
работе в ключевом режиме. Это повышает быстродействие
работы ключевых транзисторных схем. Ограничители та�
кого вида применяются для защиты электронных схем и
устройств от неправильного подключения к ним источни�
ков питания и т. д.

Наибольшее распространение среди этих устройств
получили различные весьма простые, не требующие в ряде
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случаев дополнительных элементов и сигналов управления,
схемы диодных ограничителей. Место включения диода в
схеме относительно нагрузки определяет вид ограничите�
ля. Если диод включен последовательно с нагрузкой, то
это ограничитель последовательного типа. При включе�
нии диода параллельно нагрузке образуется ограничитель
параллельного типа.

В основу функционирования всех устройств такого на�
значения положены хорошо известные вентильные свой�
ства диода. Это возможность диода находиться в двух со�
стояниях: либо в проводящем, т. е. открытом состоянии,
либо в закрытом, т. е. непроводящем состоянии. Первое
из состояний (проводящее) составляет основу для работы
ограничителей последовательного типа. Закрытое состоя�
ние диода создает условия для работы ограничителей па�
раллельного типа.

В зависимости от используемого параметра ограничи�
тель может быть схемой ограничения по току или напря�
жению. Последний из них имеет исключительно широкое
применение. Полной его противоположностью является
ограничитель по току, который в устройствах импульс�
ной техники используется значительно реже. В то же вре�
мя ярким примером широкого применения самого просто�
го токового ограничителя в электронной технике может
служить обычный предохранитель, который использует�
ся практически в каждом приборе.

Если не использовать дополнительный источник на�
пряжения, то ограничение можно осуществлять лишь по
нулевому потенциалу или уровню. Введение источника
питания в схему ограничителя создает условия для вы�
полнения им функции при другом уже ненулевом уровне.
При этом уровень ограничения может быть как положи�
тельным, так и отрицательным. Кроме того, такое зна�
чение потенциала, как уровень ограничения, является
важной характеристикой устройства. К стабильности, а
также возможности регулировки данного уровня, как по�
казывает практика применения устройств ограничения,
в ряде случаев предъявляют достаточно высокие требо�
вания.
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6.6.
ТЕХНИКА ОГРАНИЧЕНИЯ СИГНАЛОВ

И ЕЕ ОСНОВНЫЕ РАЗНОВИДНОСТИ

В качестве элементной базы ограничителей, как уже
было отмечено, можно использовать все разнообразие по�
лупроводниковой техники. Однако каждый из ее элемен�
тов в этом случае должен удовлетворять определенному
условию. Всем им следует сохранять свою работоспособ�
ность при функционировании в той или иной форме клю�
чевого режима работы, а значит, быть при определенных
ситуациях или в проводящем, или в непроводящем со�
стоянии.

Наименее сложными среди разнообразия схемотехни�
ческих решений устройств ограничения являются диод�
ные ограничители. Эти устройства, практически не меняя
временные соотношения между сигналами, могут изме�
нять их параметры. Это относится прежде всего к форме
сигналов и их амплитудам. Важно заметить, что коэффи�
циент передачи k диодного ограничителя как пассивного
четырехполюсника всегда будет меньше единицы, т. е.
k < 1.

Известно, что прямое сопротивление диода не превы�
шает несколько десятков ом. При этом диод находится в
проводящем состоянии. Однако если диод не проводит, то
его обратное сопротивление доходит уже до нескольких
сотен килоом. Это позволяет интерпретировать диод и
представлять его в виде модели ключа. Его замкнутое со�
стояние будет связано с одной из версий режима работы
диода. Она соответствует прямому варианту его включения.

Обратное включение диода будет уже адекватно ра�
зомкнутому состоянию ключа. Все эти предположения
становятся удобными и просто необходимыми при ана�
лизе работы диодов в роли устройств ограничения. Рас�
смотрим ряд схемотехнических решений, где диоды вы�
полняют функцию ограничителя по уровню. Довольно
простой структурой является ограничитель последова�
тельного типа.

Его схема и временные соотношения, поясняющие
функционирование устройства ограничения, представлены
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на рисунке 28. Диод VD включен последовательно с на�
грузкой Rн. Через токоограничивающее сопротивление
Rогр анод диода соединяется с отрицательным источником
постоянного смещения –Есм, который задает уровень ог�
раничения. Изменяя его величину, можно регулировать
уровень ограничения.

Схема такого ограничителя пропускает на выход вход�
ной сигнал или его часть, если диод VD находится в про�
водящем состоянии. Этот факт отражается на входных
и выходных временных диаграммах. Диод VD передает
часть отрицательного сигнала на выход, когда его ампли�
туда будет ниже уровня ограничения Есм. При этом диод
находится в проводящем состоянии. Если исключить источ�
ник постоянного смещения –Есм и сопротивление Rогр, то
полученная схема будет пропускать на свой выход отри�
цательную составляющую входного сигнала, но с нулевым
уровнем смещения.

В случае, когда в представленной схеме (рис. 28) еди�
новременно поменять полярность включения диода VD, а
также источника смещения Есм, то возникшая при этом
схема ограничителя выделит на своем выходе часть сиг�
нала, амплитуда которого превышает Есм. При изъятии
источника смещения Есм и сопротивления Rогр получает�
ся схема ограничителя, который будет передавать на вы�
ход положительную составляющую сигнала с нулевым
уровнем смещения.

Рис. 28
Диодный ограничитель последовательного типа

и временные диаграммы его работы:
–Eсм — источник смещения; Rн — сопротивление нагрузки; Rогр — токоограничи�
вающее сопротивление; VD — диод.
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Рассмотрим другую разновидность диодного ограни�
чителя. В нем диод, служащий для выделения выходного
сигнала, будет включен параллельно нагрузке. При этом
если диод ограничителя не проводит, поскольку он нахо�
дится в закрытом в состоянии, то входные сигналы появ�
ляются на выходе схемы. Устройство получило название
ограничителя параллельного типа. Схема и временные
диаграммы его работы приведены на рисунке 29.

Диод VD находится в закрытом состоянии для всех сиг�
налов положительной полярности и передает их на вы�
ход. Для сигналов отрицательной полярности диод VD от�
кроется, если амплитуда входного сигнала будет ниже
уровня, получаемого от отрицательного источника посто�
янного смещения –Есм. При этом все сигналы, амплитуда
которых выше уровня –Есм, будут проходить на выход,
так как диод VD закрыт и не проводит.

Для входных сигналов, амплитуда которых ниже это�
го уровня, диод VD находится в открытом состоянии, т. е.
диод проводит. Сопротивление нагрузки Rн зашунтирова�
но малым сопротивлением открытого диода VD, и выходно�
го сигнала со схемы не будет. Если исключить источник
смещения и анод диода VD соединить с нулевой шиной, то
на выходе будут выделяться лишь сигналы положитель�
ной полярности с нулевым уровнем смещения.

При единовременном изменении полярности включе�
ния диода VD и источника смещения Есм поменяется и вид
выходных сигналов. На выход будут передаваться все сиг�

Рис. 29
Диодный ограничитель параллельного типа и временные диаграммы

его работы:
–Eсм — источник смещения; Rн — сопротивление нагрузки; Rогр — токоограничи�
вающее сопротивление; VD — диод.



126 Глава 6

налы, амплитуда которых ниже уровня ограничения, зада�
ваемого источником смещения Есм. При устранении источ�
ника смещения Есм и подключении катода диода VD к зем�
ляной шине на выходе схемы ограничения будут выде�
ляться сигналы только лишь отрицательной полярности.

Представленная и рассмотренная выше совокупность
устройств ограничения относится к категории односторон�
них ограничителей. Однако на практике широко применя�
ются двухсторонние ограничители. Рассмотрим их функ�
ционирование на примере двухстороннего ограничителя
параллельного типа, схема которого приведена на рисун�
ке 30. Масштаб их применения существенно шире, чем у
двухсторонних ограничителей последовательного типа.

Два диода VD1 и VD2 и два источника Е1см и –Е2см поло�
жительной и отрицательной полярности вместе с ограни�
чивающим резистором Rогр образуют схему двухсторонне�
го ограничителя. Диод VD1 и источник Е1см служат для
ограничения сигналов по максимуму. Диод VD1 перехо�
дит в проводящее состояние, если амплитуда входных сиг�
налов превышает уровень Е1см и схема ограничивает вы�
ходные сигналы на этом уровне. В свою очередь, диод VD2

и источник –Е2см создают условия для ограничения сиг�
налов по минимуму.

Таким образом, на выходе такой схемы ограничителя
выделяются сигналы, амплитуда которых будет заключе�
на между уровнями Е1см и –Е2см. Необходимо принять во

Рис. 30
Диодный двухсторонний ограничитель параллельного типа

и временные диаграммы его работы:
E1см, –E2см — источники смещения; Rн — сопротивление нагрузки; Rогр — токоог�
раничивающее сопротивление; VD1, VD2 — диоды.
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внимание и тот факт, что ограничители данного типа ис�
пользуются на входе практически всех устройств дискри�
минации. Они защищают их входные каскады от воздей�
ствия сигналов экстремальных параметров, т. е. сигналов
большой амплитуды.

6.7.
СЕЛЕКЦИЯ — ФОРМА

НЕЛИНЕЙНОЙ ОБРАБОТКИ
И ВЫДЕЛЕНИЯ СИГНАЛОВ

При выделении и обработке детекторных сигналов с
помощью нелинейных методов необходимо принимать во
внимание и учитывать методы их селекции. Селекция сиг�
налов, как показывает практика ее применения, — это
процедура выделения их по определенному критерию, т. е.
заданному параметру. В качестве такого признака можно
использовать достаточно большой перечень характери�
стик и показателей.

При реализации таких функций используется поляр�
ность сигналов, их амплитуда, длительность, а также фор�
ма сигнала, включая одновременность или заданную по�
следовательность их поступления и т. д. Вариант выбора
той или иной категории отбора, т. е. селекции сигналов,
определяется методикой измерений или целями и задача�
ми экспериментальных исследований. Использованный
для отбора критерий определяет вид селекции.

Если для выбора используется полярность сигнала, то
это селекция полярности, т. е. выделение либо положи�
тельных, либо отрицательных сигналов. Данную селек�
цию можно осуществлять с помощью всего разнообразия
структур диодных ограничителей разных типов. При ам�
плитудном отборе, а это уже амплитудная селекция, при�
меняются различные методы ограничения и дискримина�
ции сигналов.

В свою очередь, сортировка и отбор событий во време�
ни или пространстве выполняются с помощью временной
селекции. Для решения таких задач используется весь
арсенал логических элементов совместно с устройствами
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формирования сигналов установленной или заданной дли�
тельности. Они служат исходной базой для внушительно�
го разнообразия схем временного отбора сигналов, их се�
лекции и синхронизации.

Масштабная роль в составе таких структур принадле�
жит различным методам и модификациям схем совпаде�
ний и антисовпадений. Они широко используются в изме�
рениях как микросекундного, так и наносекундного диа�
пазона. Эти устройства находят применение в решении
многих вопросов временной селекции сигналов и их отбо�
ра в разных направлениях электронных методов ядерной
физики. Данная техника успешно решает такие же про�
блемы во всем многообразии экспериментальных иссле�
дований в различных областях науки и техники.

Селекцию можно считать обобщенной формой нели�
нейных методов обработки и выделения сигналов. С ее
помощью получают информацию в форме сигнала с фик�
сированными амплитудой и длительностью при выполне�
нии заданного условия. Если в качестве критерия исполь�
зуется лишь один из параметров, то это обычная селек�
ция, которая имеет, как правило, название выбранного
параметра. Некоторые моменты такой ситуации уже были
представлены и рассмотрены.

Однако, как показывает практика организации экспе�
риментальных исследований, нередко возникают ситуа�
ции, когда необходимо принимать в расчет несколько по�
казателей, т. е. комбинацию параметров. Если при селек�
ции используется несколько, по крайней мере не меньше
двух, показателей, т. е. критериев отбора, то такой вари�
ант получил особое наименование и стал называться ко�
довой селекцией.

Селекция этого вида применяется в средствах элект�
ронной техники для многодетекторных измерений. Такой
вариант измерений при временном анализе позволяет с
помощью одного измерителя интервалов времени раздель�
но регистрировать спектры с нескольких детекторов. Сле�
дует отметить использование методов кодовой селекции
для мультифакторного анализа в ядерно�физических ис�
следованиях.
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Примером таких измерений может служить мульти�
скайлерный анализ. Это измерение спада интенсивности
излучения во времени. При таком анализе в каждом ка�
нале системы регистрации фиксируется поступившее за
установленное время число импульсов. Затем переходят
к следующему каналу и вновь реализуют ту же процедуру
регистрации. Таким образом, получают спектр изменения
интенсивности излучения во времени.

В более сложных вариантах этого вида анализа в каж�
дом канале системы сбора данных регистрируют не счет�
ную информацию, а амплитудные спектры. При этом, по�
мимо изменения интенсивности, располагают параметра�
ми и характером изменения энергетических составляющих
спектра. В такой ситуации повышается качество измери�
тельной информации и существенно возрастает ценность
экспериментальных данных.

Применение кодовой селекции необходимо для друго�
го варианта мультифакторного анализа с привлечением
нескольких детекторов при одновременном осуществле�
нии временного и амплитудного анализа. В измерениях
такого вида регистрация амплитудных и временных спек�
тров от каждого детектора осуществляется в отдельных
группах памяти системы накопления и обработки данных.
Кроме того, различные варианты кодовой селекции ши�
роко используются в средствах вычислительной техники,
радиолокации, телеизмерениях, в теле� и радиовещании
и т. д., включая средства промышленной электроники.

6.8.
РЕАЛИЗАЦИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ МЕТОДОВ

В СТРУКТУРАХ
ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ

Как показывает практика применения и использова�
ния электронной техники для обработки сигналов, вся раз�
новидность схем работает главным образом в двух основ�
ных режимах. Эти режимы определяются характером
функционирования в составе устройств активных элемен�
тов: транзисторов, аналоговых и цифровых интегральных
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схем и т. п. Это, как правило, линейный или ключевой ре�
жимы их работы, т. е. активных элементов.

Не секрет, что при нелинейных методах обработки и
выделения сигналов используется в основном ключевой
режим их работы. В таком режиме работы любой актив�
ный элемент может находиться в двух состояниях: прово�
дящем или в непроводящем, т. е. в закрытом, состоянии.
Оба состояния можно и удобно интерпретировать моделью
ключа, находящегося в замкнутом или в разомкнутом по�
ложении.

Данный аспект является основой для анализа схем,
работающих в этом режиме. Такая модель определяет
функционирование преобладающей части импульсных
устройств. Их структуры служат составными частями для
схемотехнических реализаций всего разнообразия нели�
нейных методов обработки и выделения детекторных сиг�
налов. Ранее было уже отмечено, что коэффициент пере�
дачи k любого диодного ключа всегда меньше единицы,
т. е. k < 1.

Кроме того, в диодных ключах управляющая и рабо�
чая цепи между собой совмещены и разделить их просто
невозможно. Такая ситуация иногда считается негатив�
ным моментом и относится к варианту деструктивного
фактора. Как показывает практика использования таких
схемотехнических решений, существуют различные си�
туации, когда разделение этих цепей буквально необхо�
димо.

Таких недостатков лишены все ключевые структуры
на основе транзисторов любых видов и типов. В ключах
на базе таких элементов цепь управления и рабочая цепь,
т. е. цепь коммутации, разделены. Если ключевая схема,
например, организована на биполярном транзисторе, ко�
торый включен по схеме с общим эмиттером, то управляю�
щая цепь является его базовой цепью. При этом управляе�
мая цепь или цепь коммутации проходит через эмиттер и
коллектор транзистора.

Состояние этой цепи будут определять два режима его
работы. Транзистор может находиться либо в режиме на�
сыщения, либо в режиме отсечки. В первом состоянии
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транзистор выполняет функцию замкнутого ключа. В ре�
жиме отсечки он функционирует уже как ключ в разомк�
нутом положении.

Кроме того, коэффициент передачи k транзисторного
ключа будет уже больше единицы, т. е. k > 1. При вклю�
чении транзистора по схеме с общим эмиттером, а это наи�
более распространенная его ключевая схема, полярность
выходного сигнала противоположна полярности входно�
го воздействия, т. е. сигналу управления. Это является еще
одной особенностью такой схемы включения транзисто�
ров в ключевом режиме.

Отметим некоторые преимущества нелинейных мето�
дов, которые обусловлены импульсным режимом работы
электронных устройств. При снижении средней мощно�
сти потребления существенно растет мощность в импуль�
се, иногда в десятки раз. Это снижает потребляемую энер�
гию питания, уменьшая, как правило, массу и габариты
устройств.

Нелинейные методы, реализуемые в схемах, весьма
эффективно нивелируют влияние различных дестабили�
зирующих факторов (изменение напряжения питания,
температуры, влажности и т. п.) на их работу. Более того,
импульсный режим работы повышает помехоустойчи�
вость аппаратуры, а также в значительной мере снижает
искажения информации при ее выделении и передаче по
каналам связи.

Это характерная черта работы в нелинейных режимах
электронных средств, которая в существенной мере повы�
шает надежность их функционирования. Таким образом,
переход на цифровые методы способствует успешному ре�
шению проблем обработки сигналов. Все эти достоинства
реализуются в электронной технике, которая применяет�
ся для выделения, обработки и формирования сигналов,
поступающих с детекторных устройств.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Типовые режимы работы, характерные для детекторных уст�
ройств, и их выходные сигналы.

2. Виды нелинейных методов обработки детекторных сигналов и
основные критерии их отбора.
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3. Какие существуют формы представления детекторных сигна�
лов и варианты их использования?

4. В чем заключается основная идея метода дискриминации де�
текторных сигналов?

5. Основа метода дискриминации и базовые варианты его реали�
зации.

6. Какие варианты ограничения применяются при обработке сиг�
налов?

7. Виды диодных ограничителей, включение в них диодов, с уче�
том двухстороннего диодного ограничителя параллельного
типа.

8. Селекция сигналов, ее суть и виды селекции, используемые в
экспериментальных методах ядерной физики.

9. В чем состоит суть ключевого режима работы активных эле�
ментов средств электронной техники?

10. Сравните ключевой режим работы диода и биполярного тран�
зистора. В чем состоит их различие?

11. Какие преимущества обеспечивают нелинейные методы обра�
ботки сигналов?
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НЕЛИНЕЙНЫЕ МЕТОДЫ
И ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА

ИХ РЕАЛИЗАЦИИ

Среди всей совокупности нелинейных методов обработ�
ки сигналов наибольшее распространение получил метод
выделения полезного сигнала с помощью дискриминации.
Ее техника решает внушительный объем задач, связан�
ный с выделением информации для амплитудного и вре�
менного анализа. Электронные средства, реализующие эти
методы в обоих вариантах анализа, будут рассмотрены
далее.

7.1.
ТРЕБОВАНИЯ К ДИСКРИМИНАЦИИ

ПРИ АМПЛИТУДНОМ АНАЛИЗЕ

Электронные средства дискриминации являются со�
ставной частью практически всех измерительных систем
регистрации ядерных превращений. Изучение параметров
ионизирующих излучений проводят на базе счетных ме�
тодов, амплитудного или временного анализа, включая
варианты их совместного использования. Выделение, на�
копление и обработку информации о природе и характере
излучения ведут, преобразуя аналоговые сигналы в диск�
ретную, т. е. в цифровую, форму.

Наряду с аналого�цифровым преобразованием широ�
ко применяют амплитудную дискриминацию. Такая фор�
ма получения дискретной информации зависит от вида
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экспериментальных исследований, их сложности, типа
детекторных устройств, интенсивности поступления с них
сигналов, т. е. загрузки и т. д., а также целей и задач из�
мерений. Например, в варианте реализации счетного ме�
тода амплитудный дискриминатор и счетчик выполняют
функцию аналого�дискретного преобразования и накоп�
ления информации об интенсивности излучения.

Многие разновидности счетного метода, помимо само�
стоятельного применения, являются неотъемлемой частью
многих измерительных систем, используемых для опреде�
ления характеристик и свойств ядерных излучений. В со�
ставе таких систем со сложной конфигурацией и структу�
рой организации, что характерно для современного этапа
их развития, устройствам дискриминации принадлежит
весомая роль. Выделенные ими сигналы, давая общие све�
дения об интенсивности излучения, используются други�
ми электронными средствами системы, создавая условия
для реализации принятой методики измерения.

Рассмотрим унифицированные требования, которым
должны удовлетворять параметры амплитудных дискри�
минаторов микросекундного диапазона. Именно эти струк�
туры используются в амплитудной спектрометрии. Вход�
ные сигналы должны быть положительной полярности
либо биполярные, где сначала следует их положительная
составляющая. Амплитуда входных сигналов не должна
быть больше �15 В. Рабочий диапазон должен находиться
в пределах �10 В, при этом длительность входных сигна�
лов может изменяться в диапазоне от 0,1 до 100 мкс.

Значимым параметром дискриминатора является поро�
говый уровень и его стабильность. Уровень в нем регули�
руется, и при необходимости можно установить его мини�
мальное значение. Наименьшая величина уровня обычно
составляет десятки милливольт, хотя у лучших образцов
данной техники нижний уровень находится в пределах
единиц милливольт.

В свою очередь, критерием величины верхнего уровня
дискриминации служит максимальное значение ампли�
туды входных сигналов � 5 В. Однако в ряде случаев эта
величина составляет � 10 В. В таком случае динамический
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диапазон изменения уровня дискриминации находится в
пределах от 100 до 1000, где устройство должно сохранять
работоспособность и обеспечивать заданный уровень мет�
рологических параметров.

Температурная нестабильность уровня дискримина�
ции (а именно с этим параметром связано качество работы
устройства) имеет типовое значение � �1 мВ/�С. Лучшие
образцы техники среди средств измерений этого вида име�
ют величину такого параметра в пределах от � �0,5 до
� �0,1 мВ/�С, а иногда и менее. Важно заметить, что порог
дискриминатора должен изменяться в заданных грани�
цах, а также плавно и линейно регулироваться в этих пре�
делах. Такую особенность установки порога обеспечива�
ют с помощью специальных переменных резисторов. Они
относятся к категории многооборотных потенциометров,
имеющих порой до 20 оборотов оси регулирования.

Важным аспектом при установке величины порога в
устройстве является возможность управления уровнем
дискриминации программными средствами. Это создает
условия практически для полной автоматизации управ�
ления измерительной системой. Хотя возрастает слож�
ность схемотехнических решений для устройств дискри�
минации, но при этом открываются новые перспективы в
постановке экспериментальных исследований.

Среди параметров дискриминатора весьма существен�
ное значение имеет его быстродействие. Это способность
функционирования без ухудшения своих основных харак�
теристик при высокой скорости поступления входных сиг�
налов. Интенсивность поступления сигналов детектора,
например при амплитудном анализе, может доходить до
нескольких мегагерц и выше.

Такая загрузка по счетным каналам вряд ли вызовет
какие�то осложнения или проблемы. Однако для спект�
рометрического тракта данная ситуация может вызывать
озабоченность, так как велика вероятность искажений
регистрируемого спектра за счет наложений входных сиг�
налов. Наряду с этим негативным моментом при такой
ситуации еще может иметь место и ухудшение разреше�
ния измерительного тракта.
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7.2.
ИНТЕГРАЛЬНЫЙ ДИСКРИМИНАТОР —

СТРУКТУРА И СФЕРА ПРИМЕНЕНИЯ

При определении параметров ядерного излучения, как
уже упоминалось, необходимо избирательно выделять
интересующую информацию. Она содержится в сигналах
детектора, где присутствуют основная, т. е. полезная ее
часть, и сопутствующая, т. е. нежелательная ее составля�
ющая. Последняя из них обычно обусловлена негативны�
ми аспектами, т. е. фоном, шумами, наводками и т. п.

Такому состоянию соответствуют две группы сигналов.
Они, как показывает практика, отличаются в основном
величиной амплитуды. Проблему выделения полезных
сигналов из общего потока стараются решить на этапе
предварительной обработки, понижая загрузку измери�
тельной системы сомнительными сигналами. Эту про�
цедуру называют еще фильтрацией.

Устройства, осуществляя над входными сигналами
такую операцию, пропускают на выход лишь сигналы со�
ответствующей амплитуды. Эти электронные средства
можно отнести к разряду импульсных фильтров. Функ�
цию амплитудного отбора сигналов выполняют устрой�
ства, получившие название интегральный дискриминатор
(ИД). Они заняли ведущие позиции в составе систем реги�
страции параметров ядерных превращений.

Дискриминаторы такого типа из поступающих сигна�
лов исключают те из них, у которых амплитуда меньше
установленной величины А0. Параметр А0 называется уров�
нем дискриминации и является ее пороговым значением
или просто порогом. Условие отбора определяется соотно�
шением А � А0, т. е. амплитуда входного сигнала должна
быть не меньше уровня порога. Кроме того, выделенные
по заданному критерию сигналы устройство унифициру�
ет по амплитуде и длительности.

Схема ИД выполняет операцию нелинейного преобра�
зования всех сигналов, поступающих на его вход, при уста�
новленных условиях (уровень порога). Название устрой�
ства отражает тот факт, что на его выходе появятся все сиг�
налы, амплитуда которых больше установленного уровня
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дискриминации. Структурная схема и соотношения меж�
ду сигналами на входе и выходе устройства изображены
на рисунке 31.

На схеме представлены базовые устройства, входящие
в состав интегрального дискриминатора. Схема порогово�
го устройства ПУ выделяет те входные сигналы, амплиту�
да которых превышает установленный уровень дискрими�
нации, задаваемый с помощью потенциометра R. Функ�
цию порогового устройства могут выполнять компараторы
напряжения или тока. В основу схемотехнических реше�
ний пороговых устройств положены различные варианты
и типы интегральных схем.

Выделенный схемой ПУ сигнал запускает формирую�
щее устройство ФУ, которое нормирует по длительности и
амплитуде выходные сигналы дискриминатора (рис. 31б).
В качестве времязадающей цепочки ВЗЦ, определяющей
длительность выходных сигналов, обычно используется
интегрирующая RС�цепочка. В ее составе несколько кон�
денсаторов, коммутируя которые (см. стрелка на ВЗЦ)
изменяют длительность выходных сигналов устройства
дискриминации.

Типовое значение такого дискретно изменяемого па�
раметра имеет, как правило, три значения: 0,1; 0,5 и
1,0 мкс. В некоторых вариантах интегральных дискрими�
наторов могут быть добавлены еще диапазоны в 5,0 и
10,0 мкс. Амплитуда выходных сигналов соответствует

Рис. 31
Структурная схема интегрального дискриминатора (а)

и временные диаграммы его работы (б):
ВЗЦ — регулируемая времязадающая цепь; ПУ — пороговое устройство; ФУ —
формирующее устройство; +Eп — напряжение порога; R — установка порога.
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величине уровней интегральных схем типа ТТЛ (транзи�
сторно�транзисторная логика: уровень лог. «0» � 0,5 В, а
уровень лог. «1» � 2,5 В).

В измерениях интенсивности излучения, т. е. при счет�
ном методе регистрации, выходной сигнал дискримина�
тора должен иметь малую длительность, что обеспечивает
высокую скорость счета событий. Однако такой ее вели�
чины может оказаться недостаточно для управления ли�
нейными воротами при амплитудном анализе. Изменени�
ем длительности выходных сигналов дискриминатора пу�
тем коммутации емкостных элементов в составе схемы
времязадающей цепи ВЗЦ обеспечивается успешное ре�
шение таких задач.

7.3.
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ ДИСКРИМИНАТОР —

СТРУКТУРА, ЕЕ СОСТАВ И ОСОБЕННОСТИ

Наряду с интегральным дискриминатором, где исполь�
зуется единственный уровень сравнения, в ядерно�физиче�
ских измерениях широко применяют устройства с двумя
уровнями сравнения. Один из уровней сравнения получил
название верхний, а другой — нижний. Электронное уст�
ройство, выделяющее на выходе нормированный импульс,
если амплитуда входного сигнала находится между дву�
мя регулируемыми уровнями сравнения, называется диф�
ференциальным дискриминатором (ДД).

Это устройство выполняет функцию выделения сигна�
лов, амплитуда которых находится в предварительно уста�
новленном диапазоне. В состав схемы дифференциаль�
ного дискриминатора входят два пороговых устройства.
Один из них называется дискриминатором верхнего уров�
ня (ДВУ), а другой — дискриминатором нижнего уровня
(ДНУ). Разность между этими уровнями задает ширину
амплитудного «окна» схемы ДД.

Если сработали оба пороговых устройства ДВУ и ДНУ,
то выходного сигнала со схемы ДД не будет. На выходе схе�
мы ДД появится выходной сигнал только в случае, когда
при поступлении входного сигнала сработает лишь устрой�
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ство ДНУ. Дискриминатор этого вида будет выполнять
функцию фильтрации более эффективно, по сравнению с
интегральным дискриминатором. Структурная схема ДД
и временные диаграммы его функционирования представ�
лены на рисунке 32.

Итак, на выходе ДД появится сигнал, если сработает
лишь пороговое устройство ДНУ и уровень порога А будет
выше уровня порога Б, т. е. А > Б. Если сработали схемы
обоих дискриминаторов ДВУ и ДНУ, то логическое уст�
ройство (ЛУ) запрещает запуск формирующего устройства
(ФУ), что исключает появление выходного сигнала со схе�
мы ДД (рис. 32б). Выходных сигналов со схемы ДД также
не будет, если пороги с помощью многооборотных потен�
циометров R1 и R2 «закрутили» так, что Б > А. В этой си�
туации необходимо восстановить прежние условия для
пороговых уровней, т. е. А > Б, чтобы схема ДД возврати�
лась к режиму нормального функционирования.

Длительность выходных сигналов в этом дискримина�
торе определяется схемой формирующего устройства (ФУ),
где данный параметр фиксируется с помощью времяза�
дающей цепи (ВЗЦ). Точно так же, как и в интегральном
дискриминаторе (ИД), схема ВЗЦ обеспечивает три значе�
ния длительности выходного сигнала: 0,1, 0,5 и 1,0 мкс.

Рис. 32
Структурная схема дифференциального дискриминатора (а)

и временные диаграммы его работы (б):
ВЗЦ — регулируемая времязадающая цепь; ДВУ — дискриминатор верхнего уров�
ня; ДНУ — дискриминатор нижнего уровня; ЛУ — логическое устройство; ФУ —
формирующее устройство; ВУД — верхний уровень дискриминации; НУД — ниж�
ний уровень дискриминации; R1, R2 — установка величины порога.
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Так же как и в некоторых вариантах ИД, в ряде схем ДД
могут быть предусмотрены диапазоны в 5,0 и 10,0 мкс.
Амплитуда выходных сигналов дифференциального дис�
криминатора, как правило, соответствует уровням инте�
гральных схем типа ТТЛ, т. е. транзисторно�транзистор�
ная логика, имеющая уровень лог. «0» � 0,5 В и уровень
лог. «1» � 2,5 В.

Интегральный и дифференциальный дискриминаторы
относятся к устройствам, реализующим нелинейный ме�
тод для получения информации о параметрах излучения.
С их помощью сигналы из аналогового вида трансформи�
руются в цифровую форму. Дискриминаторы выполняют
функцию устройства аналого�цифрового преобразования
«мощностью» в один разряд. Несмотря на такую доволь�
но «скромную» разрядность техники дискриминации,
сферы ее применения весьма существенны.

7.4.
ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА ДИСКРИМИНАЦИИ

И ВАРИАНТЫ ИХ ИСПОЛНЕНИЯ

Рассмотрена суть и основы реализации метода диск�
риминации, получившего широкое распространение. Не�
обходимо отметить усилия специалистов по целенаправ�
ленному поиску расширения возможностей данного ме�
тода. Были выполнены работы по модификации техники
дискриминации, что привело к росту и расширению ее
функционального потенциала. Достигнутые успехи позво�
лили создать электронные средства, которые не только
получили новые возможности, но и приобрели в ряде слу�
чаев новое название.

Известно, что схемы ДВУ и ДНУ срабатывают по фрон�
ту входного сигнала и выделяют импульс, длительность
которого определяется временем превышения сигналом
порогового уровня. В таком случае длительность импуль�
са схемы ДНУ будет всегда больше импульса со схемы
ДВУ. Выходной сигнал, выделяемый устройством ДД,
обычно «привязывают» к фронту импульса, который по�
лучают со схемы ДНУ.



Нелинейные методы и электронные средства их реализации 141

Поскольку разность длительностей учитывается в схе�
ме ЛУ, момент появления выходного сигнала ДД можно
привязать в ней к спаду входного сигнала. Вариант при�
вязки к фронту или спаду входного сигнала выбирается
переключателем на передней панели дискриминатора.
Выбор вида привязки зависит от задач, решаемых в ходе
измерений, и привязка к спаду входного сигнала повы�
шает надежность, уменьшая число ложных запретов на
выделение выходных сигналов ДД.

Появление альтернативы в привязке выходного сигна�
ла дискриминатора существенно расширило возможности
по отбору и селекции событий при постановке экспери�
ментов. И все�таки, как показывает практика, «класси�
ческий» вариант привязки выходного сигнала дискрими�
натора к фронту входного незаменим и широко использу�
ется при временном анализе в микросекундной области.
Характерно, что этот вид привязки и получения выходно�
го сигнала с электронных средств дискриминации приня�
то считать основным стандартным вариантом.

Следует отметить, что дифференциальный дискрими�
натор обретает новые возможности, если верхний А и ниж�
ний Б уровни дискриминации (см. рис. 32) могут и будут
изменяться синхронно. Итак, если изменили уровень по�
рога Б, то на ту же величину следует изменить уровень
порога А. В этом случае верхний порог А отслеживает все
изменения нижнего порога Б.

Однако при этом любые изменения верхнего порога А
никоим образом не должны влиять на величину нижнего
порога Б. Такой вариант изменения порогов стал возмо�
жен за счет использования специальной схемы их зада�
ния и регулировки. Необходимо отметить, что примене�
ние специальной схемы исключает отмеченную ранее си�
туацию с «закрученными» порогами.

Если уровень верхнего порога А обозначить как UА, а
нижнего порога Б — UБ, то разность между ними (UА – UБ)
будет определять еще один крайне важный параметр схе�
мы ДД. Его величина, которая равна UАБ = (UА – UБ), по�
лучила название ширины канала дифференциального дис�
криминатора. Возможность установки данного параметра
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в заданных пределах позволила перевести устройства это�
го вида в новую категорию.

Они получили статус структур одноканального ампли�
тудного анализа. Измерительный модуль такого функцио�
нального назначения получил название ДОКА — дискри�
минатор одноканального анализа. Техника этого направ�
ления в составе амплитудного анализа позволяет выделять
и регистрировать лишь интересующие участки амплитуд�
ного, а значит, и энергетического спектров.

Создаются условия для выделения и регистрации ча�
стиц ядерного излучения только в установленном диапа�
зоне энергий. Величину диапазона задает ширина канала
схемы ДД, управляющая линейными воротами, т. е. ли�
нейной схемой пропускания, которая включена перед
аналого�цифровым преобразователем. В таком случае го�
ворят о регистрации в установленных заранее амплитуд�
ных «окнах».
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Эта форма регистрации стала возможной за счет синх�
ронного изменения порогов дискриминации при их одно�
сторонней взаимообусловленности, которая обеспечивает�
ся схемой ДД. Ширина «окна», как уже отмечалось ра�
нее, задается разностью между уровнями дискриминации
в этой схеме, что и позволило назвать ее ДОКА (дискри�
минатор одноканального анализа).

Технические параметры унифицированного устрой�
ства дискриминации для амплитудного анализа приведе�
ны в таблице 2.

Все многообразие устройств дискриминации данного
вида получили весьма широкое распространение и приме�
нение в экспериментальных исследованиях. Они выпуска�
ются целым рядом фирм Canberra, Ortec, Tennelec (США);
Nokia, Fhilips, Silena и т. д. (Европа); ОИЯИ, Дубна, ИЯФ
СО АН, Новосибирск, ПИЯФ, Гатчина, и др. (Россия), осу�
ществляющих свою деятельность в области ядерного при�
боростроения. Фирмы предлагают несколько вариантов
таких устройств, которые выпускаются как в стандарте
NIM, так и в стандарте САМАС.

7.5.
ТРЕБОВАНИЯ К ДИСКРИМИНАЦИИ

ПРИ ВРЕМЕННОМ АНАЛИЗЕ

Наряду с амплитудным анализом в решении широко�
го круга ядерно�физических задач применяется времен�
ной анализ. Выделяемая с его помощью информация от�
вечает на целый ряд вопросов, связанных, например, с
моментом рождения частицы, с параметрами ее переме�
щения во времени и пространстве, включая момент ее ре�
гистрации в заданном месте. Это позволяет однозначно
увязать полученную информацию с характером и парамет�
рами ядерных взаимодействий и превращений.

Особенно эффективно используется временной анализ
в спектрометрии нейтронов по методу времени пролета.
Благодаря этому методу получены весомые результаты в
спектрометрии быстрых нейтронов с помощью различ�
ных времяпролетных методик измерений. Их особенность
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состоит в том, что все они реализуются в наносекундной
области. В силу этого временной анализ, осуществляемый
в этой области, ведут с применением быстрой электрон�
ной техники нано� и субнаносекундного диапазона.

В амплитудном анализе, как известно, используются
в основном сигналы положительной полярности. Однако
при временном анализе в данном диапазоне применяются
главным образом сигналы отрицательной полярности. Их
длительность лежит в пределах от единиц до сотен нано�
секунд. Могут использоваться и биполярные сигналы, но
в этом случае первой всегда поступает его отрицательная
составляющая.

Все эти факты следует отнести к особенностям «быстро�
го» временного анализа наносекундного диапазона. Харак�
терно, что измерительные электронные средства и струк�
туры, используемые в этом случае, получили название
наносекундная электроника. Она ориентирована на выде�
ление, формирование и обработку быстрых сигналов от�
рицательной полярности. Именно сигналы такого вида
поступают на вход и выделяются на выходе электронных
устройств дискриминации и формирования.

Результаты временных измерений, т. е. их точность,
определяются параметрами используемых электронных
средств, а также характеристиками детектирующих уст�
ройств. Действительно, одни детекторы имеют высокие
временные параметры, а характеристики других значи�
тельно ниже. Если сопоставить фронты сигналов детекто�
ров, то фронт сигнала сцинтилляционного детектора до�
ходит до 10–10 с, в то время как фронт сигнала ионизаци�
онной камеры составляет около 10–6 с. Этот же параметр
для полупроводникового детектора в среднем будет равен
2�10–9 с.

Кроме того, форма сигнала, а значит, и его фронт за�
висят от типа излучения, места попадания его в детектор,
собирания света или носителей заряда, флуктуаций их
сбора и т. п. Это ведет к амплитудному «разбросу» и обус�
ловливает «гуляние» во времени срабатывание порогово�
го устройства. Момент срабатывания этой схемы связы�
вают с выделением сигнала, который называют сигналом
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временной отметки. Применение метода дискриминации
для получения таких сигналов с предельной точностью и
стабильностью является лишь одной из задач временного
анализа. Среди других задач такого анализа прежде всего
надо отметить точность измерения выделяемых интерва�
лов времени.

Одним из факторов нестабильности является дрейф
параметров, как электронных средств измерения, так и
устройств детектирования. Его проявление наблюдается
в виде медленных изменений пороговых уровней, ухода и
смещения параметров схем, выделяющих сигналы времен�
ной отметки. Эта реальность связана с изменениями тем�
пературы, режимов питания и т. п. Дрейф вызывает осо�
бую озабоченность и является крайне неблагоприятным
фактором в продолжительных измерениях.

Эффект «гуляния» сигналов временной отметки обус�
ловлен еще рядом факторов. Среди них шумовые состав�
ляющие детектора и предусилителя, конечная длитель�
ность фронта сигнала и ее разброс, включая время распро�
странения сигнала и его флуктуации и т. д. Совокупность
этих обстоятельств, определяемая в общем случае как
временной статистический разброс, не способствует и не
повышает точность выделения сигнала временной отмет�
ки. Наоборот, эти факторы ведут к ухудшению времен�
ного разрешения во временном анализе при регистрации
наносекундных интервалов времени в виде временных
спектров.

Стремление обеспечить высокую точность получения
сигнала временной отметки привело к разработке целого
ряда особых методов временной дискриминации. Наибо�
лее известными и широко применяемыми являются ме�
тод фиксации сигнала временной отметки по фронту им�
пульса, метод по пересечению нулевого уровня, а также
метод следящего порога. Устройства, использующие та�
кие методы, получили название быстрые дискриминато�
ры или формирователи временной отметки. Вместе с тем
существуют и другие способы выделения и формирования
таких сигналов на базе специальных подходов к их обра�
ботке.
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7.6.
БЫСТРЫЙ ДИСКРИМИНАТОР

ПО ФРОНТУ ВХОДНОГО СИГНАЛА

Как показала практика, данный вид получения сигна�
лов временной отметки принято считать самым простым
по технической реализации и наиболее распространенным
по сфере применения. Сигналы выделяют, фиксируя мо�
мент превышения ими заданного уровня порога по абсо�
лютной величине, так как полярность входных импуль�
сов отрицательная.

Результат превышения фиксируется нормированны�
ми выходными сигналами отрицательной полярности, т. е.
назначенной амплитудой и длительностью. Среди досто�
инств данного метода выделения и формирования сигна�
лов следует отметить прежде всего непритязательность его
схемотехнических решений, их доступность и вполне до�
статочную простоту. Характерно, что незамысловатость
конструктивных и технических решений обусловливает
ряд преимуществ в виде надежности, экономичности и
компактности, а также стоимости этой техники.

Величина порога задается и регулируется в пределах
нескольких вольт. Для временного анализа диапазон его
регулировки меньше, чем при амплитудном анализе, при�
близительно в 1,5–2 раза. Выходные сигналы таких дис�
криминаторов, как правило, токовые величиной 16–20 мА.
Они создают на согласованной нагрузке в 50 Ом импульсы
амплитудой 0,8–1,0 В отрицательной полярности. Длитель�
ность выходных импульсов не регулируется и совсем не�
большая по величине. Она составляет несколько десятков
наносекунд и находится обычно в пределах от 20 до 50 нс.

Если сопоставить технику дискриминации амплитуд�
ного и временного анализа, то быстрый дискриминатор
следует отнести к разряду интегральных дискриминаторов.
С его помощью выделяют момент превышения входными
сигналами порога по абсолютной величине. Эта ситуация
подтверждается выходными сигналами, которые выде�
ляются быстрым дискриминатором. Структурная схема
устройства и временные диаграммы ее работы представ�
лены на рисунке 33.
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Входные сигналы (рис. 33б) отрицательной полярно�
сти поступают на пороговое устройство ПУ. Величина по�
рога задается и устанавливается многооборотным потен�
циометром R. На выходе схемы ПУ выделяется сигнал,
если амплитуда входного импульса больше уровня порога
UП. В качестве ПУ используются различные варианты
быстрых компараторов тока или напряжения в интеграль�
ном исполнении. Ранее для этих целей применялись тун�
нельные диоды. Выделенные схемой ПУ сигналы запус�
кают выходное формирующее устройство (ВФУ).

Задача каскада ВФУ — обеспечить на выходе быстро�
го дискриминатора нормированные по длительности и
амплитуде сигналы отрицательной полярности. В состав
устройства ВФУ входят нерегулируемая времязадающая
цепочка ВЗЦ и схема формирующего устройства ФУ. Они
обеспечивают, как и в случае амплитудного интегрально�
го дискриминатора, заданные параметры выходных сиг�
налов временной отметки быстрого дискриминатора.

Параметры ВЗЦ не меняются, так как длительность
выходных сигналов таких дискриминаторов не регулиру�
ется и находится в указанных выше пределах. На практи�
ке в качестве ВЗЦ нередко используют линии задержки
в виде коаксиального кабеля, свитой пары изолированных
проводов или печатной микрополосковой линии задерж�
ки. Это важно для получения стабильной длительности

Рис. 33
Структурная схема быстрого дискриминатора по фронту входных

сигналов (а) и временные диаграммы его работы (б):

ВЗЦ — времязадающая цепь; ВФУ — выходное формирующее устройство;
ПУ — пороговое устройство; ФУ — формирующее устройство; –Eп — напря�
жение порога; R — установка порога; –Uп — заданная величина порога.
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быстрых сигналов, величина которой лежит в пределах
от 5 до 20 нс.

На погрешность данного метода временной привязки
влияет ряд факторов. В первую очередь необходимо отме�
тить ключевой момент, что точность привязки связана и
зависит от крутизны фронта нарастания сигнала и его ам�
плитуды. Положение сигнала временной отметки будет
«размыто» на оси времени. «Размытие» является доста�
точно характерным процессом, величина которого может
превышать длительность фронта поступающих сигналов.

Данное обстоятельство обусловлено в основном разбро�
сом амплитуд входных импульсов (см. рис. 33б), что ве�
дет к неопределенности t в получении сигналов времен�
ной отметки. Такая же негативная ситуация возникает
при нестабильности порога и при наличии шумовых со�
ставляющих во входных импульсах. Последние аспекты
являются наиболее характерными для сигналов малой
амплитуды.

Эта совокупность неблагоприятных факторов в значи�
тельной мере ограничивает сферу применения метода и
техники дискриминации по фронту входных сигналов.
Метод, как и электронные средства на его основе, широко
используется в измерениях при наличии сигналов с кру�
тыми фронтами, при достаточно малом амплитудном диа�
пазоне их разброса и при существенном превышении ими
уровня порога.

Примером таких сигналов могут служить импульсы,
выделяемые с пикап�электрода электростатического пе�
резарядного ускорителя, которые в измерениях служат
стоповыми сигналами. На электроде они наводятся доста�
точно короткими сгустками (
сг � 1 нс) заряженных частиц,
обычно протонами. Естественно, что после усиления по�
лучаются сигналы практически одинаковой амплитуды.

В таком случае их формирование при измерении спек�
тров быстрых нейтронов по методу времени пролета обыч�
но осуществляется быстрыми дискриминаторами рассмот�
ренного типа. Применение электронных средств данного
назначения будет всегда оправданно, если необходима при�
емлемая точность фиксации моментов времени при конк�
ретных ситуациях.
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7.7.
ФОРМИРОВАТЕЛЬ ВРЕМЕННОЙ ОТМЕТКИ

ПО ПЕРЕСЕЧЕНИЮ НУЛЯ

Метод дискриминации по фронту сигнала оказался
непригодным при решении проблем измерений времяпро�
летных спектров быстрых нейтронов с разрешением не�
сколько единиц наносекунд и выше. Задачи такого плана
все чаще возникали и имели место в смежных областях
науки и техники. Желание получить высокую точность
фиксации на временной оси сигнала отметки такого вида
стимулировало целенаправленный поиск методов и элек�
тронной техники для решения этих задач.

Известно, что двойное дифференцирование при линей�
ном формировании сигналов повышает разрешение амп�
литудного тракта, улучшает соотношение сигнал/шум,
обеспечивает получение биполярного сигнала, уменьшая
таким образом флуктуации выходного нулевого уровня
при высоких загрузках. При формировании биполярного
сигнала было установлено, что смена его полярности, т. е.
момент пересечения им нулевого уровня, довольно слабо
зависит от величины амплитуды входных сигналов и ее
изменений в значительных пределах.

Момент перехода от отрицательного уровня к положи�
тельному и наоборот можно использовать для точной отмет�
ки времени. Это понятно, поскольку момент изменения
знака импульса фиксируется гораздо точнее, чем время
его нарастания, и меньше зависит от амплитуды импуль�
са. Это легло в основу метода получения временной отмет�
ки по пересечению нуля. В таком случае проблемой мето�
да стала техника формирования биполярного импульса.
Для получения такой формы сигнала можно задейство�
вать весь набор как пассивных, так и активных компо�
нентов.

Пассивные интегрирующие и дифференцирующие це�
почки типа RC и RL, а также привлечение операционных
усилителей успешно решали эти проблемы в микросекунд�
ном диапазоне. Однако в наносекундной области с их по�
мощью такие проблемы решать стало невозможно, им про�
сто не хватало быстродействия. Для формирования нано�
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секундных биполярных сигналов были привлечены и ис�
пользованы другие компоненты в виде отрезков коакси�
альных кабелей, микрополосковых линий задержки, им�
пульсных трансформаторов и т. п.

Не рассматривая детально всю совокупность проблем,
связанных с получением биполярного сигнала, фиксацией
факта смены полярности, стробированием, селекцией
и т. д., отметим лишь увеличение сложности устройства в
целом. Эти обстоятельства стали одним из ключевых фак�
торов повышения точности измерений. Рассмотрим струк�
турную схему устройства и временные диаграммы его ра�
боты, представленные на рисунке 34.

В формирователе временной отметки или быстрого
дискриминатора по пересечению нуля можно выделить два
канала. Один из них, состоящий из схемы порогового уст�
ройства ПУ и элемента установки величины порога R, яв�
ляется, по сути, амплитудным интегральным дискрими�
натором. С его помощью отсекают шумовую и фоновую
составляющие спектра, регулируя многооборотным потен�
циометром R величину порога. Данная ситуация отража�
ется на верней части временной диаграммы, представлен�
ной на рисунке 34б.

Рис. 34
Структурная схема формирователя временной отметки

по пересечению нуля (а)
и временные диаграммы на выходах его базовых схем (б):

ВС — временной селектор; ВФУ — выходное формирующее устройство; ДН —
детектор нуля; ПУ — пороговое устройство; ФБИ — формирователь биполярного
импульса; –Eп — напряжение порога; R — установка величины порога; –Uп —
заданная величина порога.
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Другой канал состоит из формирователя биполярного
сигнала ФБИ и детектора нуля ДН. Схема ФБИ решает
проблему получения сигнала такой формы. На временной
диаграмме отражен факт смены полярности при нарастаю�
щей части сигнала. Такой порядок и направление измене�
ния полярности не являются обязательными. Получение
положительной или отрицательной формы биполярного
сигнала зависит лишь от варианта реализации схемы ДН.

Затруднения в построении схем детекторов нуля выз�
ваны в основном шумовой составляющей, которая при�
сутствует в биполярном сигнале. Этот фактор ограничи�
вает точность получения сигнала временной отметки. Од�
нако ее стандартное значение для этого метода составляет
0,1 нс при изменении амплитуды входных сигналов в пре�
делах двух порядков и выше. Следовательно, если сигна�
лы на входе изменяются от 30 мВ до 5,0 В, то «гуляние»
выходного импульса дискриминатора данного типа не пре�
высит 0,1 нс.

Функции, которые выполнили оба канала, далее объе�
диняются схемой временного селектора ВС. Подготовлен�
ный сигналом схемы ПУ селектор пропускает сигнал со
схемы ДН, поступающий на запуск устройства ВФУ. На�
значение данной схемы состоит в формировании норми�
рованного выходного сигнала дискриминатора. Необхо�
димо заметить, что элементы схемы ВФУ и выполняемые
ими функции практически аналогичны такому же устрой�
ству в быстром дискриминаторе по фронту входных сиг�
налов.

Рассмотрим некоторые достоинства такого варианта
построения быстрого дискриминатора. Однако следует
обратить внимание на ряд обстоятельств. В этом методе,
на ранних этапах его реализации, функции получения
сигнала временной отметки и регулировки уровня порога
были совмещены. Данная реальность стала одним из основ�
ных сдерживающих факторов в его развитии.

Это в значительной мере ограничивало диапазон из�
менения порога, сужая выбор вариантов схем ФБИ и ДН,
создавая дополнительные трудности по их модификации.
Все эти ограничения в основном были сняты путем разде�
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ления таких функций. Это привело к повышению в не�
сколько раз точности фиксации временной отметки и обес�
печило существенный рост динамического диапазона ам�
плитуд входных сигналов. Данный аспект был уже отме�
чен ранее.

Кроме того, появилась возможность модификации обе�
их схем ФБИ и ДН независимо, а также использования
для них новых схемотехнических решений и применения
в их составе новой прогрессивной элементной базы. До
разделения каналов в качестве элементной базы этих уст�
ройств использовались в основном туннельные диоды,
применение которых во второй половине прошлого столе�
тия доминировало в быстрой электронной технике.

Тенденция роста и увеличения сложности устройств
дискриминации ведет к значительному (почти в несколь�
ко раз) повышению точности выделения сигналов времен�
ной отметки. Использование новой элементной базы в виде
многообразия интегральных схем также способствует при�
росту точности измерений. Достигнутые параметры от�
крывают новые горизонты и возможности в изучении фи�
зики процессов на базе временных методик измерений в
наносекундной области.

7.8.
БЫСТРЫЙ ДИСКРИМИНАТОР

ПО ПОСТОЯННОЙ ЧАСТИ СИГНАЛА

Рассмотрим еще один вариант получения сигналов вре�
менной отметки. Первой из его особенностей можно счи�
тать многогранность в наименовании электронных средств,
созданных на его основе. Среди названий этой техники
можно встретить формирователь со следящим порогом или
по постоянной части амплитуды, а также дискриминатор
с порогом, пропорциональным амплитуде или постоянной
фракции сигнала и т. п. В различных зарубежных изда�
ниях, публикациях и статьях, связанных с методами ядер�
ной физики, все разнообразие электронных средств дан�
ной направленности известно под названием constant�
fraction discriminators.
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Практика реализации этого метода в составе измери�
тельных электронных средств обеспечила им самые высо�
кие параметры среди многочисленных устройств данного
назначения. Точность выделения сигналов временной от�
метки стала лучше 0,1 нс, и техника уверенно продвигает
ее к значению 0,05 нс и выше. Данный способ выделения
сигнала временной отметки можно отнести к разряду пре�
цизионных методов измерений, связанных с временной
спектрометрией, проблемы которой лежат в наносекунд�
ной области.

В основу метода выделения сигнала временной отмет�
ки по его постоянной части положена модифицированная
идея фиксации момента пересечения нулевого уровня.
Такой момент создается специальным образом с помощью
разделения маршрута передачи входных сигналов. В каж�
дом из направлений передачи сигналов их дополнительно
обрабатывают линейными, но различными по характеру
воздействия методами.

Далее путем линейного суммирования их объединяют
вновь, получая достаточно характерную разновидность
биполярного сигнала. С помощью детектора нуля опреде�
ляют момент изменения полярности такого сигнала, т. е.
пересечения им нулевого уровня. Затем данный момент
фиксируется в виде сигнала временной отметки. В этом
заключаются основные положения, если так можно вы�
разиться, constant�fraction идеи и метода.

Представленный алгоритм реализации метода дискри�
минации по постоянной части сигнала рассмотрим с по�
мощью структурной схемы быстрого дискриминатора, при�
веденной на рисунке 35а. Здесь же, необходимо отметить
функциональное назначение базовых компонентов, вхо�
дящих в его состав. Временные диаграммы работы устрой�
ства, связанные с основными узлами, демонстрируются
на рисунке 35б.

Детекторные сигналы, которые получают главным об�
разом с ФЭУ, поступают на вход дискриминатора. Они сра�
зу разделяются и направляются по трем маршрутам следо�
вания. Один из них состоит из порогового устройства ПУ
и схемы установки порога –Uп. Эта структура выполняет



154 Глава 7

функцию интегрального дискриминатора, назначение и
роль которого нам уже хорошо известны. Изменяя много�
оборотным потенциометром R величину порога –Uп, исклю�
чают регистрацию шумов и отчасти фоновые события.

Два других пути передачи входных сигналов служат
для формирования биполярного сигнала. Один из них осу�
ществляет просто задержку входных сигналов с помощью
элемента задержки ЭЗ. Его величина tзд с учетом алгорит�
ма получения биполярного сигнала должна удовлетворять
условию tзд > tф. Схема ЭЗ призвана обеспечить задержку
входного сигнала на величину, которая несколько боль�
ше длительности его фронта tф. Поскольку фронт быстрых
сигналов с ППД и ФЭУ составляет единицы наносекунд,
то в качестве ЭЗ обычно используется отрезок коаксиаль�
ного кабеля необходимой длины. Такой кабель метровой
длины имеет задержку несколько меньше 5 нс.

Другой маршрут передачи входных сигналов для при�
дания им биполярной формы содержит обычный делитель
напряжения R1 и R2 и инвертор Инв. Последовательность
их включения непринципиальна и может быть изменена.
Такая ситуация нередко встречается в схемотехнических
решениях. Делитель напряжения, выполняя функцию

Рис. 35
Структурная схема быстрого дискриминатора по постоянной части

сигнала (а) и временные диаграммы на выходе его основных узлов (б):
ВС — временной селектор; ВФУ — выходное формирующее устройство; ДН —
детектор нуля; Инв — инвертор; ЭЗ — элемент задержки; � — сумматор; –Eп —
напряжение порога; R — установка величины порога; –Uп — заданная величина
порога.
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аттенюатора, ослабляет и уменьшает амплитуду входных
сигналов. Анализ показал, что коэффициент ослабления
А входного сигнала должен находиться в определенных
пределах.

Для оптимального выделения и формирования сигна�
ла временной отметки его величина должна удовлетворять
условию A = R2/(R1 + R2) = 0,2 – 0,3 для сцинтилляцион�
ных детекторов. Для полупроводниковых детекторов дан�
ный коэффициент ослабления А несколько меньше и из�
меняется уже в других пределах от 0,05 до 0,2, т. е. равен
А = 0,05–0,2. Ослабленный, с уменьшенной до такой сте�
пени амплитудой сигнал (что демонстрирует временная
диаграмма на рис. 35б) меняет свою полярность с помо�
щью схемы инвертора Инв.

Раздельное следование по обоим маршрутам передачи
входных сигналов, которые были обработаны по рассмот�
ренным алгоритмам, завершается схемой � суммирования.
В результате выполнения этой схемой функции линейно�
го суммирования на ее выходе выделяется биполярный
сигнал. Момент смены полярности такой формы сигнала
будет слабо зависеть от изменений амплитуды входных
сигналов в значительных приделах. Динамический диапа�
зон изменения амплитуд может достигать 1:200 и более.

Момент смены полярности в выходном сигнале сум�
матора определяется схемой детектора нуля ДН. Детектор
с высокой точностью фиксирует время пересечения сигна�
лом нулевого уровня. Этот сигнал, пройдя схему времен�
ного селектора ВС, подготовленную сигналом порогового
устройства ПУ, запускает схему выходного формирующе�
го устройства ФВУ. Данная схема, что уже отмечалось
ранее, нормирует выходной сигнал быстрого дискрими�
натора по длительности и амплитуде.

Характерно, что такая же идея может быть положена
в компенсацию разброса не только амплитуды сигналов,
но и их длительностей. Данный аспект имеет принципи�
альное значение для получения сигналов временной от�
метки с различных полупроводниковых детекторов. Фор�
мирующие устройства такого типа выпускаются фирма�
ми, которые специализируются на электронных средствах
данного направления.
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7.9.
ПОВЫШЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ
БЫСТРЫХ ДИСКРИМИНАТОРОВ

И РАСШИРЕНИЕ СФЕРЫ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ

Представлены и рассмотрены три основных варианта
получения сигнала временной отметки с детекторных уст�
ройств. Быстрые дискриминаторы по фронту входных сиг�
налов обладают недостаточной точностью получения сиг�
нала временной отметки, но по быстродействию они вне
конкуренции. Частота входных сигналов может доходить
до 350 МГц и выше. Для быстрых дискриминаторов, вы�
деляющих сигналы по пересечению нуля, эта частота бу�
дет уже несколько ниже 200–250 МГц, хотя сохраняется
тенденция ее роста. Диапазон частот входных сигналов
быстрых дискриминаторов по постоянной части сигнала
обычно лежит в пределах 100–200 МГц, сохраняя тенден�
цию роста данного параметра.

Важно отметить, что в быстрых дискриминаторах по
постоянной части сигнала для достижения высокой точ�
ности выделения сигнала временной отметки элемент за�
держки делают свободно заменяемым. Цепь его включе�
ния в виде разъемов выводят на переднюю или заднюю
панель измерительного модуля, где с их помощью можно
подключить кабель необходимой длины. Такое техниче�
ское решение позволяет учитывать длительность фронта
поступающих сигналов, сводя к минимуму влияние ука�
занного фактора, обеспечивая высокие параметры реги�
страции с помощью дискриминаторов данного типа при
различных видах детекторов.

Все виды быстрых дискриминаторов, которые были
представлены и рассмотрены выше, являются амплитуд�
ными селекторами интегрального типа. Регулируя ве�
личину их порога, можно осуществлять ее установку в
пределах диапазона изменения амплитуд входных сигна�
лов. В ряде случаев возникает необходимость ограниче�
ния сверху, чтобы исключить из результатов измерений
вклад, обусловленный экстремальными величинами сиг�
налов, связанных с фоновым излучением обычно косми�
ческого происхождения. Проблема такого плана, как из�
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вестно, решается применением дифференциального дис�
криминатора.

Особенности работы такого дискриминатора были об�
суждены, когда рассматривались подобные структуры для
амплитудного анализа. Устройство дискриминации этого
вида выделяет сигнал на своем выходе, если величина
входного сигнала находится в пределах амплитудного
«окна». Амплитуда сигнала на входе дифференциального
дискриминатора выше нижнего порога дискриминации,
но не превышает его верхний порог.

Все эти положения будут справедливы для быстрого
дифференциального дискриминатора. В таком случае в
рассмотренные нами быстрые интегральные дискримина�
торы достаточно ввести дополнительное пороговое устрой�
ство, которое, допустим, создаст и обеспечит им верхний
порог. Тем самым они перейдут в новое качество, став, та�
ким образом, дифференциальными дискриминаторами.

Понятно, что сложность схемы в таких устройствах в
целом возрастает. Это не вызывает сомнений, так как, по�
мимо порогового устройства, необходимо дополнительное
логическое устройство, схема которого создаст и обеспе�
чит требуемый алгоритм работы быстрого дискриминато�
ра такого типа. Кроме того, следует отметить еще одну осо�
бенность в выделении сигналов временной отметки.

Если раньше эти сигналы получали в основном со сцин�
тилляционных и полупроводниковых детекторов, то в по�
следнее время номенклатура детекторных устройств зна�
чительно возросла. Появилась необходимость получения
сигналов временной отметки с других детекторов: различ�
ные виды ионизационных камер и камер деления, дрей�
фовые камеры и камеры с сеткой, разнообразные коорди�
натно�чувствительные и позиционно�чувствительные де�
текторы.

В сигналах всех этих детекторных устройств доста�
точно высока фоновая составляющая. Например, в кали�
форниевой камере деления 252Cf выделяемый спектр ней�
тронов служит для калибровки спектрометров быстрых
нейтронов по времени пролета. Регистрируя спектр, опре�
деляют разрешение и эффективность сцинтилляционного
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нейтронного детектора. Располагая его на некотором рас�
стоянии от камеры, фиксируют момент регистрации ней�
трона сигналом СТАРТ.

Момент рождения и вылета нейтронов из камеры фик�
сируется сигналом СТОП, полученным из сигналов, свя�
занных с осколками деления. Процесс деления сопровож�
дается большим числом ��частиц, которые дают сигналы,
связанные с фоновой их составляющей. Путем задержки
сигналов с камеры деления создают условия для регист�
рации нейтронного времяпролетного спектра в режиме
обратной временной шкалы. В обоих каналах регистрации
используются быстрые дискриминаторы по постоянной
части сигнала, которые, обеспечивая высокие временные
параметры, решают проблему фона.

Расширение сферы применения позиционно�чувстви�
тельных детекторов и привлечение временных методик
измерений обусловили создание техники фиксации собы�
тий во времени и пространстве. В них стали использовать
отметку времени по центру тяжести импульса, привязку
к середине интервала времени и ее определение, а также
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компенсацию разброса такой привязки и т. д. В основу
реализации такой техники были положены различные
варианты как одинарных, так и двойных параллельных и
последовательных преобразований типа время — ампли�
туда и амплитуда — время.

Параметры унифицированного быстрого дискримина�
тора по постоянной части сигнала (constant�fraction dis�
criminator) имеют значения, представленные в таблице 3.

Быстрые дискриминаторы, известные еще как устрой�
ства временной отметки, различных типов производят
практически все ведущие зарубежные фирмы, которые
занимаются производством электронных средств ядерно�
го приборостроения. Они предназначены для решения из�
мерительных задач во временном анализе наносекундно�
го диапазона. Эта измерительная техника выпускается как
в стандарте NIM, так и в стандарте САМАС. Некоторые
модули содержат до 8 таких устройств, размещенных в
одном измерительном модуле.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Сфера применения техники дискриминации и ее роль в экспе�

риментальных исследованиях.
2. Требования к основным параметрам амплитудных дискрими�

наторов.
3. Интегральный дискриминатор (ИД), назначение в эксперимен�

тах, его структура и функции его составных частей.
4. Дифференциальный дискриминатор (ДД), его основные функ�

ции и отличие от ИД, структура и состав ДД.
5. Какой метод обработки сигналов реализуют дискриминаторы

и в чем его суть?
6. Дискриминатор одноканального анализа (ДОКА), его специ�

фика и роль, которая исполняется им в измерениях.
7. Какие задачи решают временные дискриминаторы в измере�

нии параметров ядерного излучения?
8. Быстрый дискриминатор по фронту входных сигналов, его на�

значение и структура. Достоинства и недостатки.
9. Назначение, структура и роль составных частей формировате�

ля временной отметки по пересечению нуля.
10. Быстрый дискриминатор по постоянной части сигнала, его

структура и характерные особенности.
11. Сравните разновидности быстрых дискриминаторов по быстро�

действию и точности получения сигнала временной отметки.
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МЕТОДЫ СОВПАДЕНИЙ
И АНТИСОВПАДЕНИЙ

И ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА
ИХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ

В основу нелинейных методов обработки детекторных
сигналов положено все многообразие способов и методов,
а также различные электронные средства. Все они выпол�
няют в основном унифицированные функции ограниче�
ния, дискриминации и селекции. Селекция, как уже от�
мечалось, является одним из базовых вариантов отбора
событий по заданному критерию (амплитуда, длитель�
ность, форма и т. п.). Решающая роль в выборе событий
во времени и пространстве принадлежит методам совпа�
дений и антисовпадений. Их основные положения, спосо�
бы и электронная техника реализации будут представле�
ны в данной главе.

8.1.
СФЕРА ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ

СОВПАДЕНИЙ И АНТИСОВПАДЕНИЙ

Возникшие (как и метод счета событий) на заре зарож�
дения ядерной электроники методы совпадений и анти�
совпадений широко применяются в различных областях
науки и техники. На начальном этапе становления элект�
ронных методов ядерной физики счетный метод являлся
удачной кооперацией электроники и электромеханики.
В структуре счетчика присутствовали, как правило, две
части: электронная и электромеханическая.
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Триггеры счетчика на лампах (обычно триодах) состав�
ляли его первую часть, и сигналы с последнего триггера
поступали на двухдекадный электромеханический счет�
чик. Для индикации состояния триггеров электронной
части счетчика применялись неоновые лампочки. В этом
отношении, что было характерно даже для изначального
этапа становления ядерной электроники, метод совпаде�
ний и антисовпадений всегда был и оставался, если мож�
но так сказать, «чисто электронным».

Несколько позже метод совпадений и антисовпадений
был востребован электронными средствами вычислитель�
ной техники, где стал основой практически всех ее логи�
ческих элементов. Данный метод послужил фундаментом
для главных компонентов в составе различных структур,
входящих в ЭВМ. Характерно, что идеи, заложенные в
схемотехническую реализацию этого метода, в чистом
виде (на что тоже надо обратить внимание) вошли во все
многообразие логических композиций современных циф�
ровых интегральных схем.

В конце 1920�х гг. были предложены первые варианты
схемотехнических решений таких схем отбора событий
на электронных лампах. Созданные устройства работали,
используя сигналы со счетчиков Гейгера — Мюллера. Уст�
ройство, которое получило название схема совпадений,
выделяло выходной сигнал, если на все его входы одно�
временно поступали сигналы с обоих счетчиков. В соста�
ве такой разновидности схемы использовались электрон�
ные лампы.

В одном варианте это были триоды (анод, сетка, ка�
тод), а в другом использовался тетрод (анод, две сетки,
катод). Автор (W. Bothe) последнего варианта схемы со�
впадений удостоен в 1954 г. Нобелевской премии, так как
его публикация в 1930 г. в одном из журналов оказалась
несколько раньше. Другой автор (B. Rossi) в этом же году
опубликовал схему совпадений на лампах типа триод, но
в другом журнале, который вышел несколько позже.

Дальнейшее развитие данной электронной техники
носило гетерогенный характер, т. е. было достаточно раз�
нонаправленным. Почти до конца 1950�х гг. основным
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элементом отбора совпадений были и оставались элект�
ронные лампы, и совершенствование этого элемента шло
по пути применения новых, более высококачественных
видов и типов ламп. Это стало насущной необходимостью,
так как появились новые детекторные устройства в виде
разнообразия сцинтилляционных детекторов.

Различные виды сцинтилляторов, и особенно «быст�
рая» их разновидность, вызвали необходимость создания
для них фотоэлектронных умножителей (ФЭУ). Детекто�
ры такого вида обусловили возникновение и распростра�
нение нового направления в развитии и становлении элек�
тронных устройств в форме быстрых схем совпадений. Для
работы этих структур требовались уже сигналы наносе�
кундной длительности.

Развитие и совершенствование наносекундной техни�
ки привело к разработке и использованию в ядерно�физи�
ческих исследованиях нового метода, получившего назва�
ние быстро�медленных совпадений. С появлением жидких
сцинтилляторов стало возможным создание детекторов
внушительных размеров, которые «просматривались» уже
десятками и сотнями ФЭУ. Без схем совпадений решение
задачи о корректном выделении сигналов с такого детек�
тора вряд ли было бы возможным.

Появление новых, электронных, полупроводниковых
элементов (диодов, различных видов транзисторов, тун�
нельных диодов и т. п.) существенно повлияло на дальней�
шее развитие и совершенствование устройств совпадений.
Резко упало энергопотребление, повысилась их надеж�
ность, уменьшились габариты, расширились функцио�
нальные возможности, а также номенклатура электрон�
ных средств отбора событий.

Их совершенствованию в значительной мере способ�
ствовал еще и рост сложности экспериментальных иссле�
дований. Введение в строй ускорителей различных видов
и назначения, что было характерно для 1960–1980 гг.,
повлекло за собой разработку и создание достаточно слож�
ных по структуре систем отбора событий. Их основой ста�
ли различные варианты структур многократных совпаде�
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ний и антисовпадений. Они послужили фундаментом для
разнообразных устройств и систем хронирования.

Занимая далеко не последние позиции в технике экс�
перимента, методы совпадений и антисовпадений явля�
ются важной составной частью спектрометрии ядерных
излучений. В настоящее время особенность таких изме�
рений, как показывает практика, состоит в том, что в экс�
периментах одновременно используются методики и тех�
ника как амплитудной, так и временной спектрометрии.
Электронная техника, которая объединяет эти методики,
а также способствует появлению новых вариантов их при�
менения, является в основном устройствами совпадений
и антисовпадений, которые составляют логическую осно�
ву экспериментальных исследований.

Применение метода совпадений и антисовпадений ве�
дет к повышению степени надежности и росту качества
получаемых экспериментальных данных. Использование
этих методов существенно снижает уровень регистрации
фоновых событий, повышая достоверность результатов
измерений. Действительно, если сцинтиллятор «просмат�
ривается» двумя ФЭУ, сигналы которых поступают на схе�
му совпадений, то в ее выходных сигналах будут практи�
чески полностью исключены импульсы, связанные с шу�
мами ФЭУ.

Применение метода совпадений позволяет с помощью
сцинтилляционного детектора на основе органического
сцинтиллятора (стильбен) эффективно разделять нейтро�
ны и гамма�кванты в измерениях спектров нейтронов ме�
тодом времени пролета. Помимо этого, например, в мето�
де бета�, гамма�совпадений даже в случае простого изме�
рения интенсивности одного из компонентов, скажем,
бета�излучения, общая погрешность измерения его актив�
ности не превышает 0,2–0,5% даже в случае сложных ме�
ханизмов бета�распада. Такой результат без применения
метода совпадений вряд ли был бы достижим.

Это предельно сжатая и далеко не полная демонстра�
ция роли и места методов совпадений и антисовпадений в
практике ядерно�физических исследований. Проводя с их
помощью селекцию событий и решая задачу одновремен�
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ности их поступления, можно получить ответ и на целую
совокупность проблем, связанных с регистрацией собы�
тий в пространстве. Задачи такого вида доминируют в
физике элементарных частиц и физике высоких энергий.

Одним из основополагающих инструментов, с помо�
щью которого можно решать такие «пространственные»
задачи, является метод задержанных совпадений. Его
широко используют в составе различных годоскопических
устройств, выделяющих частицы, которые перемещают�
ся в установленном или заданном направлении. Решению
многих пространственных проблем способствует приме�
нение особого класса устройств отбора событий в виде ма�
жоритарных схем совпадений. Такая разновидность уст�
ройств отбора событий была создана с учетом специфики
данного направления физических исследований.

8.2.
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

МЕТОДОВ СОВПАДЕНИЙ И АНТИСОВПАДЕНИЙ

Методы совпадений и антисовпадений, как показала
практика их применения, являются одним из наиболее
эффективных инструментов, используемых для решения
различных задач и проблем пространственно�временного
плана в ядерно�физических исследованиях. Именно такой
характер носит все многообразие задач физики высоких
энергий, в которых эти методы и их технические средства
заняли доминирующие позиции.

Они входят в состав разнообразных годоскопических,
а также телескопическх структур, которые являются од�
ной из базовых частей таких систем регистрации. Годоско�
пические системы, как известно, фиксируют направление
перемещения регистрируемых частиц в значительном про�
странственно�временном объеме проводимого эксперимен�
та. В свою очередь, телескопические структуры отбирают
лишь фиксированные направления при регистрации из�
лучения. Электронные средства отбора событий в этих си�
стемах представлены той или иной разновидностью мето�
дов и техники совпадений и антисовпадений.
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В таких достаточно сложных системах регистрации все
многообразие техники совпадений и антисовпадений обес�
печивает предварительный отбор событий. Нередко их
объединяют и даже выделяют в специальные устройства,
получившие название логические процессоры, которые
создают необходимую степень фильтрации поступающих
сигналов. Кроме того, устройства этого вида осуществля�
ют синхронизацию работы электронных средств экспери�
ментальной установки. Характерно, что эти средства мо�
гут находиться не только в составе измерительных систем,
но и в других системах установки, которые обеспечивают
ее управление и работу в заданном режиме.

Устройства, в основу функционирования которых по�
ложены методы совпадений и антисовпадений, использу�
ют не только в таких довольно сложных физических иссле�
дованиях. Электронные средства данного вида, помимо
различных сфер атомной науки и техники, нашли приме�
нение в различных областях химии, геологии, медицины,
биологии, охраны окружающей среды и т. д. Все эти ас�
пекты лишний раз подчеркивают и демонстрируют ту весь�
ма важную роль, которую играют методы совпадений и
антисовпадений в практике эксперимента.

В силу представленной совокупности доводов по этим
методам будет уместно определить их суть. Итак, сущность
метода совпадений состоит в определении факта одновре�
менного или в пределах заданного времени появления со�
бытий, дающего информацию о процессах, происходящих
в пространстве и/или во времени. Попробуем разобраться
и уточнить последний момент в определении сути метода
совпадений.

Действительно, практика применения метода демон�
стрирует тот факт, что совпадения можно определять еди�
новременно и в пространстве, и во времени. Вместе с тем
этот метод может еще раздельно давать ответы и на факты
появления событий либо в заданной точке пространства,
либо в установленное для них время. Все это еще раз под�
черкивает целесообразность и необходимость такого со�
четания союзов (и/или).
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Рассмотрим некоторые аспекты и суть метода антисов�
падений. Итак, сущность метода антисовпадений состоит
в нарушении в пределах установленного времени факта
одновременности или установленной последовательности
событий, несущего информацию о выполнении условий
реализации процесса во времени и/или пространстве. Ка�
кой же факт фиксируется в случае антисовпадений и что
же это за ситуация?

Представим, что устройство имеет два входа, на кото�
рые поступают сигналы определенной длительности. В та�
ком случае на выходе появится сигнал при условии, если
сигналы на его входах не совпадают. Действительно, толь�
ко на раздельные и не перекрывающиеся между собой
входные сигналы будет реагировать устройство антисов�
падений, выделяя свой выходной сигнал. Структура и
функционирование такого устройства, а также его особен�
ности будут рассмотрены несколько позже.

8.3.
СТРУКТУРА

БАЗОВЫХ СРЕДСТВ РЕАЛИЗАЦИИ
МЕТОДА СОВПАДЕНИЙ

Схемы совпадений служат в измерениях для отбора
лишь тех сигналов, во временном положении которых со�
держится информация, представляющая определенный
интерес. Данные о событиях или случившемся процессе,
как правило, заключены в сигналах, поступающих на вхо�
ды устройства совпадений. В качестве критерия их отбо�
ра, как нам уже известно, используется одновременность
поступления этих сигналов.

Рассмотрим наиболее общие моменты, которые связа�
ны с обеспечением и выполнением основного положения
для данного критерия выбора событий. Главным инстру�
ментом в реализации обстоятельства одновременности
является применение дополнительной, искусственной за�
держки обрабатываемых сигналов. С помощью задержки
осуществляется обычный временной сдвиг сигналов на оси
времени.
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Действительно, если одно событие происходит рань�
ше другого, то сигнал, связанный с первым событием, за�
держивают на время, спустя которое имеет место уже вто�
рое событие. Таким образом, сигналы, обусловленные эти�
ми событиями, становятся совпадающими и одновременно
поступают на входы устройства совпадения. Выходные
сигналы такого устройства будут подтверждать и демон�
стрировать факт совпадения входных сигналов.

Рассмотрим наиболее распространенные варианты ре�
ализации метода совпадений в виде типовых структурных
схем. Моделью унифицированного элемента отбора собы�
тий в этих схемах служат ключевые элементы. Их исход�
ное состояние (замкнутое или разомкнутое) изменяется
при воздействии внешних сигналов. Новое состояние клю�
чевого элемента поддерживается в течение всей длитель�
ности поступившего сигнала. Один из вариантов схемы
совпадений на три входа представлен на рисунке 36.

Рис. 36
Эквивалентная схема совпадений на три входа

с параллельными ключами Кл1–Кл3:
Вх — вход; Кл — ключ; Eп — напряжение питания; R — токоограничительное
сопротивление.
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В исходном состоянии все три параллельно включен�
ных ключа Кл1–Кл3 находятся в замкнутом состоянии, что
обеспечивает на выходе схемы уровень нулевой шины.
Любой из поступивших по входам Вх1–Вх3 сигналов бу�
дет размыкать соответствующий ключ Кл1–Кл3. Однако
состояние уровня на выходной шине меняться не будет.
Это состояние останется неизменным, даже если по двум
любым входам одновременно поступят два сигнала. Они
разомкнут два ключа, а третий ключ останется замкну�
тым, что обеспечит на выходе схемы все тот же нулевой
уровень.

Характерно, что только при одновременном поступле�
нии всех трех сигналов по входам Вх1–Вх3 ключи Кл1–
Кл3 синхронно, т. е. единовременно, примут разомкнутое
состояние. Важно отметить, что в такой ситуации изме�
няется выходной уровень схемы совпадений, который ста�
новится равным напряжению питания Еп. Этот уровень
на выходе схемы поддерживается и остается неизменным
в течение перекрытия всех входных длительностей, свя�
занных с поступившими сигналами, однозначно опреде�
ляя суть реализации принципа совпадений.

Функцию ключа может выполнять любой из активных
компонентов, который под воздействием входного сигна�
ла может переходить из проводящего в непроводящее со�
стояние или наоборот. Данную функцию могут выполнять
биполярный или полевой транзисторы любого типа, а так�
же электронные лампы. Именно лампа (триод) служила
ключевым элементом в составе схемы совпадений, пред�
ложенной B. Rossi в 1930 г. В реализованной схеме лам�
пы были включены параллельно.

Наряду с вариантом параллельного соединения клю�
чей существует вариант и последовательного их включе�
ния. Такого вида была эквивалентная структура схемы
совпадений на два входа, предложенная в том же году
W. Bothe. В исходном состоянии ее ключи были разомк�
нуты. Вариант схемы совпадений с разомкнутыми клю�
чами на три входа представлен на рисунке 37.

В исходном состоянии на выходе схемы удерживается
уровень нулевой шины. Сигнал, поступивший по любому



Методы совпадений и антисовпадений и средства их обеспечения 169

ее входу, замыкает лишь один ключ, связанный с этим
входом. При такой ситуации выходной уровень схемы не
меняется. Состояние и уровень на выходе схемы совпаде�
ний изменится в случае одновременного поступления сиг�
налов по всем входам схемы.

При этом синхронное изменение состояния всех клю�
чей Кл1–Кл3 (они все переходят в замкнутое состояние)
приводит к появлению на выходе схемы уровня питания
Еп. Точно так же, как уже отмечалось, выходной уровень
Еп будет оставаться неизменным лишь на время перекры�
тия входных сигналов, поступивших по всем входам схе�
мы совпадений. В качестве ключей используются различ�
ные активные электронные компоненты (транзисторы
всех видов и типов, электронные лампы, интегральные
схемы и т. д.).

Характерно, что схема совпадений на параллельных
ключах относится к категории схем сложения. В их осно�
ву положена идея суммирования сигналов. Необходимо
отметить, что суммирование может быть линейным и не�
линейным. Оба варианта используются в схемах совпаде�
ний. В свою очередь, схема совпадений на последователь�
но включенных ключах относится к категории схем логи�
ческого умножения. Критерий линейного суммирования

Рис. 37
Эквивалентная схема совпадений на три входа

с последовательными ключами Кл1–Кл3:

Вх — вход; Кл — ключ; Eп — напряжение питания; R — токоограничительное
сопротивление.
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нашел применение в мажоритарных структурах отбора
совпадений, которые рассмотрим несколько позже.

Имеются и другие разновидности схем совпадений (фа�
зовые, дифференциальные, выбора меньшего, быстрые,
приоритетные и т. п.), но следует отметить еще одну осо�
бенность. Варианты соединения в них ключевых элемен�
тов можно наблюдать в составе цифровых интегральных
схем. По параллельному принципу включены транзисто�
ры в логических элементах интегральных схем типа ТТЛ
(транзисторно�транзисторная логика) и ЭСЛ (эмиттерно�
связанная логика). В интегральных схемах типа КМОП
(комплементарная пара «металл — окисел�полупровод�
ник») в их логических структурах использованы одновре�
менно оба варианта соединения ключевых элементов.

8.4.
СХЕМЫ АНТИСОВПАДЕНИЙ,

ИХ ОРГАНИЗАЦИЯ И ТИПОВЫЕ СТРУКТУРЫ

Ранее была определена сущность метода антисовпаде�
ний (см. п. 8.2). Как показала практика, для построения
схем антисовпадений используется та же элементная база
и аналогичные компоненты, что и для схем совпадений,
однако имеются некоторые отличия. Прежде чем говорить
о них, необходимо вспомнить, что схемы совпадений уста�
навливают факт одновременности появления событий на
всех входах схемы. Только при такой ситуации на ее вы�
ходе появится сигнал.

Тем не менее отсутствие такого сигнала тоже несет
информацию, и в ряде случаев весьма полезную. Однако в
этой ситуации ее невозможно однозначно интерпретиро�
вать, а также нельзя точно установить, на каком из вхо�
дов схемы отсутствовал сигнал. В ряде случаев это может
быть заранее выделенный вход. Данную задачу решают с
помощью схем антисовпадений. Несмотря на значитель�
ную идентичность элементной базы со схемами совпаде�
ний, схемы антисовпадений отличаются от них.

Размежевание происходит прежде всего по вариан�
там решаемых задач, сводимых к различным версиям,
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включая структуру и организацию самих схем. Кроме
того, схемы антисовпадений по своей структуре крайне
редко бывают многовходовыми. Типовые задачи, которые
решаются благодаря применению схемы антисовпадений,
содержат главным образом несколько каналов совпадений
и, как правило, один канал антисовпадений, который на�
зывается еще каналом запрета.

Если обратиться к рассмотренным ранее схемам совпа�
дений на три входа с последовательными или параллель�
ными ключами, то один из входов каждой схемы можно
перевести в режим антисовпадений. Установим заранее
вход, который будет функционировать в режиме антисов�
падений. Свяжем эту ситуацию с параллельным соедине�
нием ключей, которая представлена на рисунке 36. При
этом в исходном состоянии схемы один из ее ключей, ко�
торый будет обусловлен выбранным входом, должен на�
ходиться уже в разомкнутом положении.

При синхронном поступлении входных сигналов на все
входы устройства состояние каждого из его ключей будет
изменено на противоположное. В таком случае разомкну�
тый ключ замкнется и соединит выход схемы антисовпа�
дений с земляной шиной. Изменения выходного уровня
схемы не произойдет. В этом будет состоять нарушение
факта одновременности, а данный вход, связанный с этим
ключом, можно рассматривать как канал запрета.

Не составляет труда понять, что при последователь�
ном соединении ключей (см. рис. 37) в исходном состоя�
нии один из них должен находиться в замкнутом положе�
нии. Тогда вход, соединенный с этим ключом, считается
каналом запрета. Аналогичная ситуация, как и ранее, воз�
никнет, если поступят сигналы по всем входам сразу, т. е.
все ключи поменяют свое состояние. Выходного сигнала
при этом не будет, так как ключ, связанный с запрещаю�
щим входом, разомкнется. Это и будет фактом наруше�
ния критерия одновременности, что составляет суть ме�
тода антисовпадений.

Процесс антисовпадений, как и вариант совпадений,
аналогично реализуется лишь при наличии всех входных
сигналов, а также при полном перекрытии их длитель�
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ности — это необходимое условие логики таких процес�
сов при измерениях. В противном случае может наблю�
даться и иметь место вариант некорректного «пролезания»
сигналов, образования логических «щелей» и снижения
эффективности запрета, т. е. искажение результатов из�
мерений при осуществлении логики антисовпадений.

Если использовать логические элементы цифровых
интегральных схем, то организовать схему антисовпаде�
ний будет достаточно просто. Подбираем логический эле�
мент И с необходимым числом входов. Устанавливаем на
одном отобранном его входе инвертор, т. е. логический
элемент НЕ, образуя таким образом канал запрета. Полу�
ченная таким образом структура будет уже схемой анти�
совпадений, которую можно использовать в составе раз�
нообразных устройств и схем отбора событий.

Обратим внимание на своеобразие функционирования
образованного логического устройства. Его схема по остав�
шимся входам логического элемента И будет выполнять
функцию совпадения, выделяя при этом на выходе эле�
мента сигнал. Характерно, что выходного сигнала не бу�
дет, если на все входы схемы, включая канал запрета, еди�
новременно поступили сигналы. Выходной сигнал не по�
явится и при отсутствии сигнала на запрещающем входе
устройства, если нарушено условие одновременности на
его входах совпадения.

Характерно, что метод антисовпадений, как и вариан�
ты использования техники отбора событий такого плана,
широко применяется в экспериментальной ядерной физи�
ке. Прежде всего следует отметить эксперименты по изу�
чению поглощения ядерного излучения образцами различ�
ных веществ. Применение метода и техники антисовпа�
дений весьма эффективно при регистрации продуктов
излучения от источников малой или слабой активности.
Устройства антисовпадений широко применяются в соста�
ве различных технических средств выделения и измере�
ния интервалов времени. Это особенно характерно для
наносекундной области, где сфера использования такой
техники достаточно многогранна.
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8.5.
ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

СХЕМ СОВПАДЕНИЙ И АНТИСОВПАДЕНИЙ

Методы совпадений и антисовпадений, как и техника
их реализации, возникшие на рубеже 1930�х гг., в даль�
нейшем находились в состоянии непрерывного развития
и совершенствования. Возникла потребность в характе�
ристиках и параметрах, которые позволили бы анализи�
ровать и сравнивать эти методы и устройства. На различ�
ных этапах их развития некоторые параметры были уточ�
нены, а другие утратили свою актуальность.

Например, в настоящее время, видимо, нет смысла го�
ворить о чувствительности схем совпадений. Однако этот
параметр еще в 1960�е гг. был весьма актуален. Точно так
же утратил свою актуальность и значимость рабочий диа�
пазон амплитуд входных сигналов схем совпадений. Те�
перь на все устройства такого вида поступают (и исполь�
зуются) лишь сигналы фиксированной амплитуды.

Определим и рассмотрим основную разновидность па�
раметров схем совпадений. Из всей совокупности их ха�
рактеристик и параметров выделим следующие: 
 — раз�
решающее время; � — эффективность; � — мертвое вре�
мя; k — коэффициент отбора; tз — время задержки сигнала
(вход — выход); tи — длительность выходных сигналов и
n — число входов схемы совпадений. Остановимся на каж�
дом из параметров и обсудим их более подробно.

Основным параметром схемы совпадений принято счи�
тать ее разрешающее время 
. Это интервал времени, в
пределах которого устанавливается и фиксируется факт
одновременности поступления сигналов, т. е. их регист�
рируют как совпадающие. Если два сигнала необходимой
полярности, амплитуды и длительности tс одновременно
поступают на двухвходовую схему совпадений, то они, есте�
ственно, регистрируются как совпадающие. Этот факт
фиксируется выходным сигналом схемы заданной дли�
тельности.

Таким образом, если входные сигналы будут разнесе�
ны на время, меньшее tс, то выходной сигнал всегда име�
ется в наличии. В таком случае можно говорить, что раз�
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решающее время схемы совпадений 
 будет равно 
 = 2tс.
Величину разрешающего времени можно определить по
кривой задержанных совпадений. Ее «снимают» или по�
лучают с помощью переменной, т. е. регулируемой задер�
жки, включенной на одном из входов схемы совпадений.

Изменяя величину задержки, которая должна быть
несколько больше длительности поступающих сигналов с
фиксированными параметрами, снимают кривую совпа�
дений. Понятно, что это зависимость числа совпадений от
величины задержки. В микросекундном диапазоне такая
зависимость имеет практически прямоугольную форму в
координатах «число отсчетов — время». Для наносекунд�
ного диапазона зависимость такого вида будет иметь сим�
метричную, как правило, колоколообразную форму в тех
же координатах.

Различают физическое и электронное разрешающее
время схем совпадений. В микросекундном диапазоне эти
параметры практически одинаковые, так как не отлича�
ются друг от друга. Именно вариант электронного разре�
шающего времени был представлен выше при рассмотре�
нии данного параметра. Однако физическое разрешающее
время, как показывает практика, всегда будет хуже элек�
тронного.

В выделении и получении этого параметра участвует
значительная совокупность технических средств: детек�
торы, предусилители, усилители, дискриминаторы, фор�
мирователи и т. п. Их шумовые факторы, а также присут�
ствие в их составе различного рода флуктуаций, в том чис�
ле и временных, деструктивно влияют на разрешающее
время. Более того, это время становится параметром всей
измерительной установки, используемой в эксперименте.

Для завершения обсуждения этой характеристики схе�
мы совпадений необходимо отметить еще один момент.
В настоящее время в каждом таком устройстве имеется
возможность выбрать необходимое значение разрешающе�
го времени. С помощью переключателя на передней пане�
ли измерительного модуля устанавливают величину разре�
шающего времени схемы совпадений в пределах от 0,1 до
2,0 мкс. Обычно в таких пределах обеспечивается выбор
этого времени в виде пяти его значений: 0,1; 0,2; 0,5; 1,0 и
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2,0 мкс. Следовательно, для решения задач эксперимента
физикам предоставляется возможность выбрать и устано�
вить любое из пяти значений данного параметра.

Другим важным параметром схем совпадений являет�
ся их эффективность �. Она показывает долю зарегистри�
рованных совпадений от их общего числа, т. е. не все со�
впадения регистрируются. Вместе с тем схемы совпаде�
ний наряду с так называемыми истинными совпадениями
регистрируют и фоновую составляющую, т. е. случайные
совпадения. Это неизбежная фиксация событий в методе
совпадений, которая является неотделяемой частью в та�
ких измерениях, влияющая на эффективность регистра�
ции. Важно заметить, что фон, обусловленный случайны�
ми совпадениями, будет падать с уменьшением разрешаю�
щего времени схем совпадений.

Еще одним существенным параметром схем совпаде�
ний считают их мертвое время �. Данная характеристика
схемы совпадений является мерой ее нечувствительности.
Такая ситуация возникает при каждом акте регистрации
совпадений. Этот весьма неблагоприятный, но неизбеж�
ный параметр приводит к снижению и просчетам совпа�
дений в целом. Кроме того, мертвое время уменьшает еще
и эффективность регистрации схем совпадений. Данный
параметр нередко является причиной появления логиче�
ских «щелей» при функционировании этих схем в режи�
ме антисовпадений.

Коэффициент отбора k схемы совпадений показывает
ее способность отличить совпадение от несовпадения че�
рез отношение амплитуд выходных сигналов. Обычно ис�
пользуют амплитуду выходного сигнала Un (совпадения
на n входах) и почти такой же сигнал, но при совпадениях
на (n – 1) входах, т. е. Un–1. В таком случае коэффициент
отбора k = Un/Un–1. Следует заметить, что данный пара�
метр весьма существен и играет важную роль в схемах со�
впадений, построенных по мажоритарному принципу.

В основу этой разновидности метода совпадений поло�
жена идея суммирования одинаковых по амплитуде и дли�
тельности совпадающих входных сигналов. Выделение мо�
мента совпадений определяется путем превышения уста�
новленного уровня полученной суммой нормированных
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амплитуд. Это ведет к ограничению кратности совпаде�
ний, т. е. снижению числа входов у таких схем совпаде�
ний. Установлено, что коэффициент отбора k тоже падает
при увеличении кратности совпадений.

Параметр в виде времени задержки сигнала tз опреде�
ляет быстродействие схем совпадений и влияет на их мер�
твое время, а значит, и на эффективность схем совпаде�
ний в целом. Все это лишний раз подчеркивает важность
такого параметра. Время задержки сигнала (вход — вы�
ход) схемы совпадения или время его распространения в
ней стремятся свести к минимуму, и особенно в быстрых
схемах совпадений.

Длительность выходных сигналов схем совпадений tи

не регулируется. Ее величина для обычных схем совпаде�
ний составляет 0,1–0,5 мкс и выдается, как правило, в
уровнях интегральных схем типа ТТЛ положительной и
отрицательной полярности. Для быстрых схем совпаде�
ний длительность выходных сигналов находится в преде�
лах 10–20 нс. Это токовые сигналы отрицательной поляр�
ности. Их величина 16–20 мА на один выходной разъем,
которых иногда бывает несколько, создает на нагрузке в
50 Ом быстрый сигнал отрицательной полярности ампли�
тудой около 1 В.

Число входов n в стандартных схемах совпадений на�
ходится в пределах от трех до пяти, и они часто коммути�
руемые, т. е. имеют возможность отключения. Естествен�
но, в этих схемах имеется отдельный вход антисовпаде�
ний, который логически связан с ее входами совпадений.
Следует заметить, что для режима антисовпадений пара�
метры устройства в основном аналогичны всем характе�
ристикам схемы совпадений.

8.6.
РАЗНОВИДНОСТИ СХЕМ СОВПАДЕНИЙ

Были представлены стандартные модификации схем
совпадений. Они являются основой для базовых вариантов
типовых схем совпадений как микросекундного, так и на�
носекундного диапазонов. Однако последние, именуемые
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еще быстрые схемы совпадений, относятся к устройствам
особой разновидности. Их входные и выходные параметры
в значительной мере отличаются от характеристик тради�
ционных схем совпадений. Данный факт нетрудно уста�
новить, обратив внимание на обстоятельства, изложенные
и отмеченные в предпоследнем абзаце предыдущего пара�
графа.

Просто «состыковать» быстрые и обычные схемы со�
впадений, т. е. подать выходные сигналы одних на вход
других, не получится. Устройства, если не выйдут при
этом из строя, все равно останутся неработоспособными.
Таким образом, совместное использование этих схем со�
впадений в принципе неосуществимо. Необходимы допол�
нительные специальные электронные средства, которые
обеспечивают согласование уровней сигналов. Это явля�
ется основным препятствием для совместного применения
в эксперименте обычных схем совпадений микросекунд�
ного диапазона и быстрых схем совпадений наносекунд�
ного диапазона.

В первой части, где обсуждается главным образом элек�
тронная техника линейных методов обработки детектор�
ных сигналов, были рассмотрены различные варианты
линейных схем пропускания. Они выделяют и пропуска�
ют на выход линейные сигналы лишь при наличии соот�
ветствующего уровня на управляющем входе данной схе�
мы. Их называют еще линейными воротами. Тем не менее
если провести аналогию, то схемы совпадений можно, по
всей видимости, отнести к категории нелинейных схем
пропускания. В этом случае всю совокупность таких уст�
ройств можно считать одной из разновидностей нелиней�
ных ворот.

Как известно, при нелинейной обработке сигналов, их
выделении и формировании информация об амплитуде
входных сигналов в основном утрачивается. Сохраняется
и передается лишь временная ее составляющая, которая
широко и эффективно используется всеми схемами совпа�
дений, осуществляющими отбор событий. В основу тако�
го отбора, как уже известно, положен критерий одновре�
менности появления сигналов на входах таких схем или
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поступление их в пределах установленного промежутка
времени.

Если взять за основу нетрадиционный критерий отбо�
ра событий, то можно получить оригинальную структуру
такого назначения. В качестве примера можно рассмот�
реть достаточно нетрадиционную быструю схему совпаде�
ний. В основу ее функционирования был положен приори�
тетный принцип отбора событий. Этот принцип с высо�
кой точностью устанавливает, какой из двух сигналов и
по какому входу поступает раньше другого сигнала.

Данный факт можно зафиксировать с помощью обыч�
ного RS�триггера, выполненного на интегральных схемах
(ИС) типа ЭСЛ или ТТЛ (эмиттерно�связанной логики или
транзисторно�транзисторной логики). Однако более высо�
кие параметры были получены при использовании ИС
типа ЭСЛ. Точность определения очередности поступле�
ния входных сигналов таким устройством на ЭСЛ соста�
вила менее 20 пс.

Следует отметить, что триггер такого типа использо�
вался в нетрадиционном варианте его включения, который
не рекомендуется технической справочной литературой.
Действительно, в исходном состоянии на оба его входа
подавались уровни логической единицы, и состояние триг�
гера было неопределенно. Поступление на его входы ну�
левых уровней придавало триггеру устойчивое состояние.

При этом состояние его выходов однозначно опреде�
ляло, по какому из его входов нулевой уровень поступил
раньше. Различие в очередности поступления сигналов,
которое определялось установившимся состоянием триг�
гера, которое не превышало ранее отмеченной величины.
Данный RS�триггер, получивший возможность точно оп�
ределять порядок поступления сигналов по своим входам
за счет нетрадиционного варианта его включения, был
назван авторами приоритетным дискриминатором. Рас�
смотрим функциональную схему быстрой схемы совпаде�
ний на основе приоритетных дискриминаторов, которая
представлена на рисунке 38.

Длительность одновибратора Одн, которая регулиру�
ется, задает величину разрешающего времени быстрой
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схемы совпадений. Он запускается первым сигналом, по�
ступившим по любому ее входу. Схема ПД1 определяет,
по какому из входов сигнал поступил первым и готовит
соответствующий логический элемент И для пропуска вто�
рого сигнала, поступающего по другому входу.

Логический элемент ИЛИ объединяет и передает сигна�
лы с обоих элементов И1 и И2, т. е. вторые сигналы обоих
входов на другой приоритетный дискриминатор. Схема
ПД2 определяет, какой из поступивших сигналов закон�
чится раньше. Если это сигнал со схемы Одн, то выходно�
го сигнала со схемы совпадений не будет, так как второй
сигнал не попадает в ее заданное разрешающее время 
.
Это время равно


 = TОдн – tЭЗ,

где TОдн — длительность одновибратора; tЭЗ — время за�
держки сигнала схемой ЭЗ.

Два элемента задержки ЭЗ одинаковой величины со�
здают условия для получения минимального значения
разрешающего времени быстрой схемы совпадений. Не�
обходимо заметить, что при условии tЭЗ > TОдн это время
будет уже равно нулю. Итак, если раньше закончится сиг�
нал со схемы ИЛИ, то схема ПД2 выделяет сигнал, запус�
кающий выходной формирователь Ф. Его сигнал фикси�
рует факт совпадения двух сигналов на входах Вх1 и Вх2
в пределах установленного разрешающего времени быст�
рой схемы совпадений и является ее выходным сигналом.

Рис. 38
Быстрая схема совпадений на базе приоритетных дискриминаторов:

Вх — вход; Вых — выход; И, ИЛИ — логические элементы; Одн — одновибрато�
ры с регулируемой длительностью; ПД — приоритетный дискриминатор; Ф —
формирователь; ЭЗ — элементы задержки.
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Рассмотренная быстрая схема совпадений имеет крат�
ность отбора событий, равную двум. В свою очередь, крат�
ность отбора типовых, унифицированных схем совпадений
лежит в пределах от трех до пяти. В практике экспери�
ментальных исследований нередко требуется более высо�
кая кратность отбора событий, которая может доходить
до десятка и выше. Такие ситуации характерны и скла�
дываются в исследованиях по физике высоких энергий, а
также в физике элементарных частиц, привлекательность
которых имеет тенденцию роста.

Казалось бы, эти проблемы можно решить путем кас�
кадирования и объединения типовых схем совпадений.
Однако такое решение даже в случае использования быст�
рых схем совпадений ведет к росту задержек распростра�
нения и передачи сигналов, что является неприемлемым
для ряда ситуаций. Для решения возникших проблем со�
зданы и используются мажоритарные схемы совпадений.
В основу функционирования таких устройств положена
идея линейного сложения входных сигналов. Структура
схемы устройства совпадений данного вида приведена на
рисунке 39а.

Нормированные по амплитуде и длительности вход�
ные сигналы поступают на входы от 1 до n линейного сум�
мирующего устройства �. Амплитуда на его выходе будет
пропорциональна числу совпавших сигналов. Кратность
совпадений выбирают с помощью переключателя П вели�

Рис. 39
Мажоритарная схема совпадений (а)

и сигналы на выходе схем, входящих в ее состав (б):
Вх1–n — входы; Вых — выход схемы совпадений; � — суммирующее устройство;
П — переключатель величины порога; УДФ — устройство дискриминации и фор�
мирования; Uп — пороговый уровень; Uо — амплитуда входных сигналов; �Uо —
сигнал на выходе суммирующего устройства; Uопр — опорное напряжение.
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чины порога Uп устройства дискриминации и формирова�
ния УДФ. Основные сигналы в структуре мажоритарной
схемы совпадений представлены на рисунке 39б. Выходной
сигнал со схемы УДФ выделяется фиксированной ампли�
туды и длительности. Он отражает тот факт, что кратность
совпадений на входах данного устройства не меньше чис�
ла выбранного и установленного переключателем П, не�
зависимо от очередности и варианта их поступления.

Разнообразие мажоритарных схем совпадений отли�
чается главным образом схемами суммирующих и диск�
риминирующих устройств. Основу устройств суммирова�
ния составляют схемы сумматоров на базе операционных
усилителей, а устройства дискриминации создаются на
основе интегральных компараторов. В составе быстрых
мажоритарных схем совпадений широко используются
токовые сумматоры и быстрые компараторы в интеграль�
ном исполнении.

8.7.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ
И ТЕНДЕНЦИЯ РАЗВИТИЯ

СРЕДСТВ ОТБОРА СОБЫТИЙ

Все многообразие схем совпадений и антисовпадений
относится к более широкому классу средств отбора сигна�
лов, ориентированных на различные направления экспе�
риментальных методов ядерной физики. Следует заметить,
что данная разновидность электронной техники продол�
жает достаточно интенсивно развиваться и совершенство�
ваться. Характерно, что такая тенденция довольно четко
прослеживается, несмотря на некоторый спад интереса к
разработкам средств ядерной электроники общей ориен�
тации и традиционного назначения.

Разнообразные варианты, а также различные методи�
ческие основы, заложенные в средства отбора событий,
составляют те или иные версии техники совпадений и ан�
тисовпадений. Их гетерогенный характер схемотехниче�
ских решений, объединенный логикой экспериментальных
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исследований, определили новый класс или разновидность
электронных средств экспериментальной физики. Эти уст�
ройства, ставшие неотъемлемой частью измерительных
систем сложных экспериментальных установок, получи�
ли название логические процессоры.

Необходимость создания данной разновидности элек�
тронной техники вызвана значительным ростом сложно�
сти экспериментальных исследований, как в физике эле�
ментарных частиц, так и в физике ядра высоких и сред�
них энергий. В значительной мере произошло увеличение
числа детекторных устройств, весьма расширилась их но�
менклатура, реально возросло пространство сбора собы�
тий, а также сложность геометрии эксперимента. Более
того, в существенной мере сократилось время реакции и
принятия решений на каждом из этапов селекции собы�
тий, численность которых также возросла.

Проведение измерений такого плана вызвало необхо�
димость привлечения топологических критериев в их ор�
ганизации, включая варианты отбора событий. Имеется в
виду необходимость учета углов «падения», т. е. налета
исходных частиц, их энергии, а также углов разлета обра�
зовавшихся компонентов ядерных реакций, вызванных
ими на мишени изучаемого материала. Обратимся к про�
стой модели обычной реализации пространственно�вре�
менной задачи по изучению взаимодействия заряженных
частиц с исследуемым веществом.

В основу этих измерений положены, как правило, то�
пологические критерии, определяющие структуру и базу
для всех вариантов определения основных параметров. Их
фундаментом являются различные версии и виды телеско�
пических и годоскопических систем регистрации. С их
помощью определяются направление исходного воздей�
ствия и углы разлета компонентов ядерной реакции. То�
пология эксперимента, которая нередко еще называется
его геометрией, а также вариант отбора событий в нем
представлены на рисунке 40.

Исходное направление поступления частиц на мишень
М определяется телескопической системой из двух «по�
лупрозрачных» сцинтилляционных детекторов Дет.1 и
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Дет.2. Углы � и � разлета продуктов реакции из мишени
М фиксируются и определяются с помощью двух других
детекторов Дет.3 и Дет.4. Их расположение характерно
для годоскопической системы.

С каждого из этих детекторов Дет.1–Дет.4 сигналы по�
ступают на дискриминаторы Д1–Д4, где они нормируются
по амплитуде и длительности. Кроме того, моменты вре�
мени их появления t1–t4 фиксируются на временной оси.
Представленная геометрия эксперимента диктуется и оп�
ределяется его задачами. Получаемые результаты изме�
рений, обусловлены с одной стороны, топологическими
критериями, а с другой стороны, структурой системы от�
бора событий, состоящей из схем совпадений СС1–СС3.

На практике несоблюдение одновременности поступ�
ления событий, а это, если можно так выразиться, ключе�
вое нарушение основного положения метода совпадений,
должно быть скомпенсировано. Для таких целей исполь�
зуются элементы задержки ЭЗ1–ЭЗ5, как правило, в виде
отрезков кабеля необходимой величины. Временной раз�
брос в появлении сигналов связан со всей совокупностью
факторов пространственно�временного плана, т. е. это то�
пология, очередность поступления, время регистрации
и т. п.

Рис. 40
Стандартная топология измерений и вариант отбора событий

в эксперименте (пояснения в тексте)
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Первая схема совпадений СС1, фиксируя факт совпа�
дения сигналов на своих входах, выдает выходной сигнал.
С его помощью, управляя измерительными модулями,
можно выделять и регистрировать лишь эксперименталь�
ные данные, представляющие интерес. В таком случае в
измерительной системе можно будет накапливать инфор�
мацию о процессах, происходящих в направлении А, т. е.
под одним из выбранных углов �. Измерительная система
на рисунке 40 не представлена.

Вторая схема совпадений СС2 таким же образом спо�
собствует получению экспериментальных данных в на�
правлении В, т. е. под другим углом �. Таким образом,
можно выделять и фиксировать информацию по каждому
из установленных направлений исходя из условий экспе�
риментальных исследований. Третья схема совпадений
СС3 будет обеспечивать полный единовременный сбор дан�
ных эксперимента по обоим направлениям разлета ком�
понентов ядерных реакций на мишени М.

При такой ситуации создаются условия для всесторон�
него и глубокого изучения всего многообразия ядерных
превращений. Их можно проводить в широком диапазоне
энергий для различных угловых распределений продук�
тов ядерных реакций. Даже при получении счетной ин�
формации с помощью такой системы отбора событий мож�
но регистрировать и получать весьма интересные резуль�
таты.

Появилась возможность рассматривать вопросы кор�
реляции событий, решать задачи прохождения вторично�
го излучения через вещество и т. д. Не вызывает сомне�
ний тот факт, что привлечение дополнительных измери�
тельных методик амплитудного или временного анализа
для каждого из установленных направлений вылета про�
дуктов ядерных реакций в существенной мере будет по�
вышать качество и ценность получаемых эксперименталь�
ных данных.

Рассмотрены электронные средства нелинейных мето�
дов выделения информации в виде дискретных сигналов с
детекторных устройств. Представленная электронная тех�
ника решает задачи ограничения, дискриминации и селек�
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ции сигналов. С ее помощью осуществляется перевод ана�
логовых сигналов с различных детекторов в цифровую
форму. Приведена структура отбора событий в практике
ядерно�физических исследований, которая может слу�
жить прототипом одного из вариантов унифицированной
системы регистрации, используемых в экспериментах.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие задачи решаются с помощью электронной техники со�
впадений?

2. Какие функции выполняют устройства совпадений в практи�
ке эксперимента?

3. С какой целью применяются элементы задержки при исполь�
зовании техники совпадений и антисовпадений?

4. Эквивалентная схема совпадений и ее модель на базе парал�
лельных ключей.

5. Структура эквивалентной схемы совпадений в виде модели
последовательно соединенных ключей.

6. В чем заключается различие схем совпадений и антисовпа�
дений?

7. Что такое разрешающее время схемы совпадений и можно ли
измерить этот параметр?

8. Что такое мертвое время схемы совпадений и что может вли�
ять на данный параметр?

9. Какими параметрами характеризуются выходные сигналы ти�
повых схем совпадений?

10. Чем отличаются параметры выходных сигналов быстрых схем
совпадений от обычных схем совпадений?

11. Какие факторы обусловили появление логических процессо�
ров и что такое логический процессор?





Р А З Д Е Л  III

ЭЛЕКТРОННЫЕ  МЕТОДЫ
И  ТЕХНИКА  ИЗМЕРЕНИЯ

ПАРАМЕТРОВ
ЯДЕРНЫХ  ИЗЛУЧЕНИЙ



ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В начале данного раздела представлены методы счета
событий. Информация, зарегистрированная таким обра�
зом, позволяет прежде всего судить об интенсивности ис�
точников ядерного излучения. Для получения данных о
величине измеряемого параметра широко применяются
как цифровые, так и аналоговые методы регистрации.
Более того, при цифровых методах измерения счетная
информация может фиксироваться с учетом живого или
мертвого времени. Обсуждается специфика таких изме�
рений, особенности организации счетных каналов, а так�
же электронные средства счета событий в системах накоп�
ления и обработки данных.

Здесь же рассматривается один из наиболее распрост�
раненных методов исследования параметров ядерных пре�
вращений — амплитудный анализ. Обсуждаются его ха�
рактерные особенности, основные параметры, включая
электронные средства и технику его реализации. Отме�
чается своеобразие амплитудного анализа, связанное с
используемыми детекторами, а также необходимость гра�
дуировки энергетической шкалы и стабильности измере�
ний в целом. Затронута перспектива применения специа�
лизированных аналоговых процессоров для прецизионно�
го амплитудного анализа.

Далее раскрывается сущность другого направления
исследований, основой которого служит временной ана�
лиз и его разновидности. Обсуждаются базовые измери�
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тельные электронные средства, используемые для обеспе�
чения анализа в микросекундном и наносекундном диа�
пазонах. Первый из них, т. е. микросекундный диапазон,
характерен для исследований главным образом по физи�
ке ядра низких энергий. В свою очередь, другой из них,
т. е. наносекундный диапазон, широко и весьма эффек�
тивно применяется при времяпролетной спектрометрии
быстрых нейтронов. Временной анализ, реализуемый в
этом диапазоне, масштабно используется при решении
проблем физики высоких энергий. Его широко применя�
ют в спектрально�кинетических исследованиях физико�
химических процессов, для лазерного зондирования кос�
мических объектов, а также во многих областях науки и
техники.



Г Л А В А  9

МЕТОДЫ И ТЕХНИКА ИЗМЕРЕНИЯ
ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ

Информация в виде числа событий в единицу времени
широко используется в изучении различных ядерно�фи�
зических процессов. Результаты, получаемые методом
счета событий в пределах заданного времени, достаточно
часто являются основным параметром регистрации. Такой
вид экспериментальных данных фиксируется при реше�
нии многих задач независимо от используемых методик
измерений. Счетная информация, полученная в радиомет�
рии, дозиметрии или спектрометрии, обычно доминирует
в каждом из этих направлений, связанных с изучением и
оценкой параметров ионизирующих излучений.

9.1.
ЗАДАЧИ ИЗМЕРЕНИЯ СРЕДНЕЙ ЧАСТОТЫ

ПОСТУПЛЕНИЯ СОБЫТИЙ

Сведения о параметрах излучения в виде средней ча�
стоты поступления сигналов с детекторных устройств
успешно используются как в научных, так и прикладных
исследованиях. Решение задач такого плана сводится к
определению числа импульсов в единицу времени. Дан�
ный алгоритм работы наиболее характерен для радиомет�
рической и дозиметрической аппаратуры. Регистрацию
плотности потока частиц, а также интенсивности излуче�
ния принято считать наиболее массовыми и самыми рас�
пространенными видами измерений.
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Измерительная техника такого назначения широко
применяется в атомной промышленности и энергетике.
С ее помощью решаются задачи контроля и управления
различными ядерно�физическими объектами и установ�
ками. Характерной особенностью такого направления в
технике измерения является широкий диапазон измеряе�
мых активностей и плотности потоков в различных радиа�
ционных полях.

Измерение параметров в этом случае часто усугубля�
ется наличием неблагоприятной атмосферы (пар, газ, их
смеси и т. д.), загрязненной к тому же химически актив�
ными веществами. Такая ситуация наиболее типична для
различных технологических цепочек, используемых на
радиохимических производствах очистки и обогащения
рудных материалов. Реализация этих процессов ведется
при радиационном контроле, в целях определения содер�
жания делящихся веществ в смесях или растворах, а так�
же на различных этапах многих технологических циклов
и их цепочек, связанных с радиацией.

Для энергетических установок решением проблем та�
кого плана стало выделение данной группы радиометри�
ческих устройств в самостоятельную группу — приборы
систем управления, контроля и аварийной защиты реак�
торов. Системы имеют десятки тысяч каналов съема, об�
работки и выделения информации. По уровню реактив�
ности можно судить об энергетическом состоянии реакто�
ра. Более того, по характеру ее изменения контролируют
выход его на заданный уровень мощности, который мо�
жет быть увеличен или, наоборот, понижен.

Техникой измерения в этом случае служат специали�
зированные приборы, получившие название периодомет�
ры и реактиметры. Их основу составляют те или иные
структуры счета событий и измерения средней частоты по�
ступления импульсов. Счетные устройства и измерители
данного вида составляют основу дозиметрической аппара�
туры, с помощью которой обеспечивается контроль и со�
стояние надлежащего уровня радиационной безопасности.

Аппаратура такого назначения может быть как мо�
бильной, так и стационарной. Последняя применяется на
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атомных электрических станциях, обеспечивая безопа�
сность обслуживающего персонала. Переносные радиомет�
ры используются при решении оперативных задач дози�
метрического контроля персонала и окружающей среды.
Проверяются ее различные компоненты: атмосфера, по�
чва, водные ресурсы и т. д.

Следует отметить еще целый ряд направлений, связан�
ных с медициной, биологией, геофизической разведкой
полезных ископаемых, горной и добывающей промышлен�
ностью, археологией и т. п. В медицине с помощью мече�
ных атомов (низкоуровневый радиоактивный препарат)
изучают динамику процесса обмена веществ, их накопле�
ние, а также поражение внутренних органов и т. д. Ши�
роко используется локальное воздействие гамма�излуче�
ния или нейтронов на злокачественные образования в
организме.

В биологии с помощью этой методики изучается миг�
рация изотопов, их рассеяние или накопление в живых
организмах и растениях. Интересные результаты были
получены при изучении радиоактивного углерода 14С. При
жизни живого организма концентрация этого изотопа в нем
остается неизменной. После гибели относительная концен�
трация углерода начинает уменьшаться из�за распада.
Данный факт используется для установления момента ут�
раты жизнедеятельности субстанцией, что вызывает ин�
терес исследователей при определении, например, хроно�
логии событий.

Среди радиометрической аппаратуры важное место
занимают приборы геофизической разведки, горной и до�
бывающей промышленности. В транспортном исполнении
(автомобиль, самолет, вертолет и т. п.) техника геофизи�
ческой разведки применяется для поиска месторождений
радиоактивных руд (урана, тория, радия и т. д.).

Для определения глубины залегания радиоактивных
руд и их аномалий широко используются каротажные ра�
диометры. Глубина опускания приборов в скважины ко�
леблется от сотен метров до нескольких километров. В до�
бывающей промышленности для определения содержания
радиоактивных элементов в образцах, минералах и руде
тоже применяется радиометрическая техника.
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Ее масштабно используют не только для фиксации
уровня обогащения, т. е. установки количественного со�
держания этих элементов в объеме, но и для сортировки
рудных материалов на различных этапах их обработки.
Основой такой измерительной техники служат системы
счета событий и измерения средней частоты поступающих
сигналов. Информация может быть представлена как в
цифровом виде, так и в аналоговой форме. Упомянутые
направления, как и представленный перечень задач, весь�
ма далеки от своей завершенности.

Они отражают важность проблемы измерения интен�
сивности радиационных излучений. С этой целью наряду
с техникой счета событий широко используются устройст�
ва для измерения средней частоты поступления импуль�
сов. Они получили название интенсиметры. Их исполь�
зуют самостоятельно, или они являются составными ча�
стями дозиметрических и радиометрических приборов,
систем и комплексов, которые широко используются на
различных ядерно�физических объектах (атомные стан�
ции, ядерные реакторы, обогатительные фабрики, уста�
новки утилизации ядерных отходов и т. д.).

9.2.
ИЗМЕРЕНИЕ СРЕДНЕЙ ЧАСТОТЫ

ПОСТУПЛЕНИЯ СОБЫТИЙ
АНАЛОГОВЫМ МЕТОДОМ

Счетные устройства, как показывает практика, с до�
статочной степенью точности позволяют фиксировать чис�
ло импульсов, поступивших на их вход. Для определения
интенсивности излучения n0 зарегистрированное число
событий N необходимо разделить на время t их регистра�
ции, т. е. n0 = N/t. В этом случае получают информацию
об интенсивности излучения, т. е. средней скорости по�
ступления событий в единицу времени.

Не вызывает сомнений факт, что регистрация процес�
сов деления в общем случае не представляет особой слож�
ности. Однако если сферой интереса является характер
изменения интенсивности в ходе процесса измерений, то
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эта процедура будет вносить и создавать определенные
неудобства. Более того, возникает необходимость выпол�
нения ряда операций.

Это могут быть установка и задание времени измере�
ния, спустя которое следует выполнить считывание ре�
зультата, его сброс и запуск цикла измерения вновь. Си�
туация в существенной мере усложняется, если необходи�
мо фиксировать и оценивать скорость изменения этого
параметра в течение продолжительного промежутка вре�
мени.

Острота проблем такого плана в значительной степени
снижается, когда для этих целей используются специаль�
ные электронные устройства. Они не измеряют число по�
ступивших импульсов N, а сразу определяют и регистри�
руют скорость их поступления на вход устройства, т. е.
непосредственно фиксируют параметр N/t.

Такие электронные средства, получившие наиболее
масштабное применение в дозиметрии и радиометрии,
называются измерителями скорости счета или интенси�
метрами, иногда их именуют еще измерителями средней
частоты. Каждое из этих названий имеет право на суще�
ствование и применение. Основой для таких устройств яв�
ляется одна из разновидностей интегрирующей цепочки.

Каждый сигнал, поступивший на вход устройства,
оставляет на этой цепочке (а точнее, на ее конденсаторе)
стандартный по величине заряд q0. Это обеспечивается тем,
что входные сигналы предварительно нормализуются по
амплитуде и длительности. При таком положении заряд�
ный ток iз конденсатора будет равен iз = q0 � N.

Если каждый входной сигнал приносит на конденса�
тор единицу заряда, то увеличение потенциала на нем бу�
дет обусловлено ростом частоты поступающих сигналов.
Параллельно конденсатору подключен резистор R, через
который конденсатор разряжается. По мере роста заряда
на конденсаторе увеличивается потенциал UC и растет ток
его разряда ip, величина которого равна iр = UC/R.

В случае, когда iз = ip, на конденсаторе будет поддер�
живаться постоянный потенциал за счет поступающих на
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вход сигналов. Если шкалу показывающего прибора, а это
может быть вольтметр, проградуировать непосредствен�
но в импульс/с, то получаем вариант типового измерителя
скорости счета событий. Интенсивность поступления со�
бытий определяется непосредственно по шкале прибора.

Среди различных вариантов устройств такого типа наи�
большее распространение получила структура с дозирую�
щим конденсатором Сд. Одна из ее версий представлена на
рисунке 41. В ней стандартный по величине заряд q0 по�
лучают, заряжая конденсатор Сд нормированными вход�
ными сигналами. Схема формирователя Ф выделяет эти
сигналы одинаковой амплитуды и длительности. Образо�
ванный таким образом заряд через диод VD2 передается
на интегрирующий конденсатор Си.

По мере увеличения заряда растет напряжение UC на
конденсаторе Си. Ток разряда емкости, величину которо�
го измеряют с помощью микроамперметра, будет тоже воз�
растать. Равенство токов заряда и разряда соответствует
определенной средней частоте поступления сигналов на
вход измерителя. Показание прибора при этом не меняет�
ся. С его шкалы, а она проградуирована в имп./с, т. е. чис�
ло импульсов в единицу времени, считывается информа�
ция об интенсивности излучения.

В паузах между импульсами диод VD2 отсекает интегри�
рующую емкость Си от дозирующего конденсатора Сд, по�
скольку диод закрыт накопленным потенциалом емкости
Си. В таком случае ток разряда конденсатора Си будет оп�
ределяться только лишь величиной резистора R. Диод VD1

Рис. 41
Структура измерителя скорости счета событий с дозирующим

конденсатором:
Ф — формирователь; Cи, Cд — интегрирующий и дозирующий конденсаторы; R —
резистор; VD — диод; �А — микроамперметр.
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обеспечивает достаточно быстрый разряд дозирующего
конденсатора Сд в промежутках между поступающими по
входу сигналами. Использование такого конденсатора Сд

способствует более высокой точности измерения данным
устройством.

Коммутируя или переключая величину дозирующего
Сд и интегрирующего Си конденсаторов, изменяют и уста�
навливают диапазоны измерения интенсивности. Если
между земляной шиной и измерительным прибором вклю�
чить дополнительный небольшой по величине резистор,
то сигнал, снимаемый с него, можно использовать для са�
мописца. Не рассматривая подробно вопросы выбора по�
стоянных времени дозирующей и интегрирующей цепо�
чек, а также ошибки измерения средней частоты поступ�
ления сигналов и т. д., стоит отметить лишь некоторые их
аспекты.

Для сохранения пропорциональности между входной
частотой сигналов и выходным напряжением или током
величину интегрирующего конденсатора Си выбирают на
несколько порядков больше величины дозирующего кон�
денсатора Сд, т. е. Си� Сд. В целях повышения линейно�
сти преобразования вход�выход в состав устройства, как
правило, вводится аналоговый интегратор на базе опера�
ционного усилителя.

Выходную интегрирующую цепочку устройства при
этом включают в цепь его обратной связи. В ряде устройств
такого назначения вместо коммутации дозирующих и ин�
тегрирующих цепочек для изменения диапазона измере�
ний могут применяться двоичные счетчики. Выбирая и
устанавливая различные коэффициенты их пересчета,
меняют диапазон измерений. Их включают непосредствен�
но перед интегрирующим устройством.

Измерение скорости счета может сопровождаться зна�
чительными погрешностями. Они обусловлены прежде
всего нерегулярным характером поступления входных
сигналов. Действительно, интервалы между ними за счет
статистического их распределения изменяются от крайне
малой до существенной величины. Это дает относитель�
ную среднеквадратичную ошибку � измерений:
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� �
0

1 ,
2n RC

где n0 — частота входных сигналов; R — величина разряд�
ного резистора, а С — величина интегрирующего конден�
сатора Си.

Из соотношения видно, что для снижения ошибки из�
мерения необходимо увеличивать постоянную интегриро�
вания RC, наращивая, например, величину интегрирую�
щего конденсатора Си. Это крайне важно при низких ско�
ростях поступления входных сигналов. В силу этого при
низких интенсивностях, чтобы обеспечить стабильные
показания измерительного прибора, используется посто�
янная интегрирования порядка 5 с. Для измерения высо�
ких скоростей поступления событий постоянная интегри�
рования должна быть существенно уменьшена за счет пе�
реключения интегрирующего конденсатора Си.

Путем подключения логарифмического усилителя к
выходу интегратора можно получить логарифмическую
шкалу показаний интенсивности излучения. Аналогич�
ную шкалу можно организовать и получить с помощью
специальных дополнительных цепей дозирования и ин�
тегрирования. Однако точность таких шкал, как прави�
ло, невысока и не превышает нескольких десятков про�
центов.

9.3.
ЦИФРОВЫЕ ИЗМЕРИТЕЛИ

СКОРОСТИ СЧЕТА СОБЫТИЙ

Аналоговым интенсиметрам с их вполне простой схе�
мотехнической реализацией найти адекватный вариант
замены достаточно сложно. Тем не менее низкая точность
измерений (особенно на границах диапазона), трудности
в передаче и учете полученных данных способствовали
поиску альтернативы аналоговым методам. Ограничен�
ность возможностей автоматического управления парамет�
рами измерений, оперативного вмешательства в измери�
тельный процесс также содействовали усилиям изыскать
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эффективную замену аналоговым методам измерения ин�
тенсивности излучений.

Такими возможностями обладают цифровые методы
измерения средней частоты поступления событий с раз�
ных объектов. В практике экспериментальных исследо�
ваний цифровые методы измерений интенсивности неред�
ко бывают более предпочтительными. Для определения
средней частоты нужно зарегистрировать с помощью счет�
чика число событий N в пределах заданного времени Т, а
затем найти отношение n0 = N/T.

Интервал времени Т можно задать с помощью таймер�
ного устройства. При такой ситуации для выполнения
вышеупомянутых операций в состав цифрового интенси�
метра должны войти счетчик событий, таймер и арифме�
тико�логическое устройство. Для большей эффективности
работы приборов такого плана в их состав необходимо вво�
дить и использовать микропроцессорные средства.

В аналоговых структурах измерения средней частоты
поступления импульсов рост или спад их интенсивности
ведет к изменениям тока разряда интегрирующего кон�
денсатора. Таким путем поддерживается равновесное со�
стояние в измерительном контуре интенсиметра, что де�
монстрируется показаниями его стрелочного прибора.
Если в цифровых измерителях интенсивности сохранить
такой же алгоритм работы, то их функционирование мож�
но реализовать следующим образом.

Сигналы, поступающие на вход цифрового измерите�
ля интенсивности излучения, фиксируются в счетчике
событий в течение нескольких равных интервалов време�
ни Т, т. е. циклов. В конце каждого из них определенная
часть накопленных событий �N вычитается из зарегист�
рированного числа N. Полученный код фиксируется в ре�
гистре и суммируется с полученными ранее результата�
ми, а зафиксированный итог делится на число циклов.
Через некоторое время в результате таких операций будет
получено число, cоответствующее равновесному состоя�
нию измерительного процесса.

Известен другой вариант цифрового измерителя интен�
сивности, состоящий из k одинаковых счетчиков. Они за�
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полняются входными сигналами через равные промежут�
ки времени Т. Когда все счетчики заполнились, возвра�
щаются к первому из них, сбрасывают его и за время Т
вновь регистрируют в нем поступившее число импульсов.
Аналогичную процедуру выполняют со следующим счет�
чиком и т. д. Таким образом, в измерителе всегда нахо�
дится информация в виде числа �Ni, которое зарегистри�
ровано за время kТ.

Выполнив деление этой суммы на затраченное время,
получают величину интенсивности поступления событий
на вход цифрового измерителя. Она будет соответствовать
равновесному состоянию измерительного процесса. Сле�
дует заметить, что по процессу обработки зарегистриро�
ванной счетной информации и получению конечного ре�
зультата оба варианта практически схожи между собой.

Более того, второй вариант цифрового измерения ин�
тенсивности можно считать в определенной мере эквива�
лентным первому, при условии, что � = 1/k. Чтобы ниве�
лировать дискретность смены результатов измерений на
различных демонстрационных панелях или табло, вели�
чину параметра � необходимо выбирать равную 1/512 или
1/1024.

Рассмотрим структурную схему типового цифрового
измерителя интенсивности первого типа, один из вариан�
тов которой представлен на рисунке 42. С помощью схе�
мы входного селектора (ВС) в течение заданного времени,
которое определяется таймером (Т), сигналы со входа из�
мерителя передаются и регистрируются в счетчике собы�
тий (СчС). Схема таймерного устройства задает и фикси�
рует длительность одного цикла измерений.

Его окончание связано с появлением выходного сиг�
нала таймера, регистрируемого счетчиком циклов (СчЦ).
Этот же сигнал запускает устройство управления (УУ) и
блокирует работу схемы ВС, прекращая таким образом
поступление входных сигналов на счетчик СчС. Схема УУ
инициирует запись информации с обоих счетчиков в ре�
гистры событий (РС) и циклов (РЦ) соответственно.

Далее сбрасывается счетчик СчС, деблокируется схе�
ма ВС и запускается работа таймера Т, после чего начина�
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ется следующий цикл регистрации в процессе измерения.
Параллельно циклу регистрации в схеме обработки и ин�
дикации результатов (СОИР) измерений выполняются не�
обходимые действия. При этом используется кодовая ин�
формация обоих регистров РС и РЦ соответственно. Пер�
вый этап измерений будет завершен при переполнении
счетчика СчЦ.

После выполнения всех текущих операций, включая
обработку результатов в составе СОИР, на ее цифровых
индикаторах высвечивается полученный результат изме�
рений. При этом кодовая информация о результатах из�
мерения может быть передана по магистрали с помощью
схем интерфейса в систему сбора данных или на ЭВМ. Эта
же информация с помощью цифроаналогового преобразо�
вателя (ЦАП) появляется на выходе буферного каскада
(БК) в непрерывной форме. Таким образом, как и в интен�
симетре аналогового типа, здесь можно подключать само�
писец.

Не вызывает сомнений факт, что цифровые интенси�
метры значительно сложнее аналоговых вариантов и пре�
восходят их по стоимости. Однако возможность автома�
тического выбора параметров измерений, выдача резуль�

Рис. 42
Структурная схема цифрового измерителя

интенсивности первого типа:
БК — буферный каскад; ВС — входной селектор; РС — регистр событий; РЦ —
регистр циклов; СОИР — схема обработки и индикации результатов; СчС — счет�
чик событий; СчЦ — счетчик циклов; Т — таймер; УУ — устройство управления;
ЦАП — цифроаналоговый преобразователь.
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татов измерения в цифровой форме, получение их с высо�
кой точностью (более чем на порядок по сравнению с ана�
логовым вариантом) явно демонстрируют их существен�
ные преимущества.

9.4.
СЧЕТНЫЙ МЕТОД — БАЗА

ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ.

ТЕХНИКА ЕГО РЕАЛИЗАЦИИ

Практика решения экспериментальных задач показы�
вает, что счетная информация в любой форме ее представ�
ления преобладает в изучении параметров ядерно�физи�
ческих процессов. Счет числа событий в пределах задан�
ного времени часто остается наиболее важным параметром
измерений. Независимо от применяемых методик изме�
рений экспериментальные данные такого вида использу�
ются при решении многих проблем фундаментальных и
прикладных исследований.

Счетная информация, как правило, доминирует в со�
ставе экспериментальных данных, связанных с изучени�
ем, измерением и оценкой параметров радиоактивных из�
лучений. Экспериментальные данные о потоках ионизи�
рующего излучения, их плотности, пространственном и
временном распределении, а также ряде других парамет�
ров содержатся в детекторных сигналах. В таком случае
получаемая с помощью счетных устройств информация
может быть связана с различными характеристиками изу�
чаемых процессов.

Это может быть просто число событий или интенсив�
ность излучения, количество совпадений или антисовпа�
дений, загрузка по основному или контрольному детекто�
ру, набор по «живому» или «мертвому» времени и т. п.
В любом случае получаемая счетная информация носит
универсальный характер. Она может быть как основной,
так и просто дополняющей или вспомогательной. Все это
определяется задачами и целями экспериментальных ис�
следований.
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Для получения данных эксперимента используются
автоматизированные информационно�измерительные си�
стемы, обязательной составной частью которых являют�
ся различные счетные устройства. С их помощью регист�
рируется все многообразие счетной информации. Необхо�
димо выделить и отметить наиболее важные функции
счетных устройств:
� счет поступающих событий, т. е. операция последова�

тельного суммирования входных сигналов или их вы�
читание;

� хранение информации о числе зарегистрированных
сигналов, как правило, в оперативном режиме;

� вывод и представление зарегистрированных данных в
установленном формате или заданном в виде.
Не рассматривая всю совокупность счетных устройств

досконально и обстоятельно, отметим лишь наиболее об�
щие их разновидности. Прежде всего это двоичные, деся�
тичные (декадные), быстродействующие, суммирующие
и вычитающие. Напомним еще реверсивные, одноканаль�
ные, многоканальные и другие счетные устройства. Одна�
ко это далеко не полный их перечень, который использу�
ется в практике эксперимента. Рассмотрим структуру
унифицированного счетного канала, представленную на
рисунке 43, и его основной состав.

Счетный канал такого вида можно использовать в со�
ставе любого спектрометра на базе той или иной ядерно�

Рис. 43
Схема унифицированного счетного канала:

БЗ — биологическая защита; Д — детектор; Дск — дискриминатор; ИИИ — источ�
ник ионизируюшего излучения; ИП — источник питания; ОсУ — основной уси�
литель; ПрУ — предусилитель; СНОД — система накопления и сбора данных; Сч —
счетчик; Т — таймер.
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физической установки (ЯФУ). Более того, данный канал
может иметь собственное применение. Наличие изучаемо�
го ядерно�физического процесса на схеме отражено источ�
ником ионизирующего излучения (ИИИ). Часть измери�
тельной системы, ее детектор (Д), предусилитель (ПрУ),
источники питания (ИП1) и (ИП2), а также ИИИ нахо�
дятся в измерительном зале ЯФУ. Такой установкой мо�
жет быть реактор, ускоритель и т. д.

Для снижения воздействия радиации на персонал уста�
новку окружают биологической защитой (БЗ). Для рабо�
ты детектора необходим источник питания ИП1, как пра�
вило, высоковольтный, униполярный и постоянного тока.
Величину его выходного напряжения можно регулировать
в пределах от 0 до 3000 В, а иногда и выше, до 5000 В. Ее
значение нередко задают и устанавливают программным
путем.

Другой источник питания ИП2, обычно низковольт�
ный, связан со схемой ПрУ и обеспечивает ее необходи�
мыми напряжениями питания. Использование схемы ПрУ
вызвано крайне низкими уровнями сигналов детектора.
Все они (кроме сцинтилляционного детектора) непосред�
ственно не могут быть восприняты электронными схема�
ми и структурами для дальнейшей их обработки и регист�
рации.

Применение ПрУ улучшает отношение сигнал/шум.
Как показывает практика экспериментальных исследова�
ний, их использование существенно снижает вклад наво�
док и помех в результаты регистрации. Детектор и основ�
ная часть измерительной электроники существенно раз�
несены, и для их связи и передачи сигналов детектора
используется кабель.

Его длина может доходить до сотни и более метров.
Это специальный высокочастотный коаксиальный кабель,
однако в нем происходит ослабление и затухание сигна�
ла. В таком случае сигналы, поступающие из экспери�
ментального зала ЯФУ, подаются на основной усилитель
(ОсУ). В зависимости от детектора и поставленной задачи
измерения в модуле ОсУ выбираются цепи формирования
сигналов, задается необходимый коэффициент усиления.
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Его сигналы поступают на дискриминатор (Дск). Его
схема является эффективным средством в борьбе с шума�
ми, наводками и помехами. На ее выходе выделяется стан�
дартный по амплитуде и длительности сигнал, если амп�
литуда входного импульса превышает уровень дискрими�
нации. Негативные импульсы (шумы, наводки и т. д.)
обычно меньше полезных сигналов, и дискриминация ис�
ключает их регистрацию.

Сигналы с дискриминатора поступают на счетчик (Сч).
Его информационный объем (возможное количество заре�
гистрированных в счетчике импульсов) должен быть та�
ким, чтобы в счетном устройстве не возникало перепол�
нение. Таймер (Т) помогает выбирать и установить необ�
ходимый объем счетчика Сч. Учитывая интенсивность
поступления детекторных сигналов, таймер Т фиксирует
длительность цикла счета событий.

По истечении заданного времени таймер Т выдает сиг�
нал ЗАЯВКА в систему накопления и обработки данных
(СНОД), прерывая процесс регистрации. Этим сигналом
инициируется передача счетной информации в виде ко�
да в СНОД. По окончании этого процесса СНОД выдает
сигнал ОТВЕТ. В этом случае счетчик Сч сбрасывается,
т. е. устанавливается в нулевое состояние, завершая из�
мерение.

В счетное устройство можно занести новое число и из�
мерительный процесс может быть продолжен далее путем
запуска очередного цикла регистрации. Такая версия функ�
ционирования счетного канала представляет собой обще�
принятый вариант его реализации. Интересно отметить
тот факт, что число счетных каналов в измерительной си�
стеме иногда используется в качестве критерия сложно�
сти экспериментальных исследований.

Более того, данный параметр может служить показа�
телем эффективности решения экспериментальных задач
в целом. В исследованиях по физике ядра средних и низ�
ких энергий число счетных каналов доходит до десятка и
более. В экспериментах по физике высоких энергий этот
показатель существенно выше и составляет десятки, а
иногда и сотни таких каналов.
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9.5.
ЗАДАЧИ И РОЛЬ МОНИТОРНОГО КАНАЛА

Организация и проведение экспериментальных иссле�
дований в ряде случаев представляет собой весьма слож�
ную задачу, для решения которой служит измерительная
система. В ее структуре обычно предусмотрены средства
контроля не только за работой самой системы измерений,
но и всей экспериментальной установки. Важная роль в
составе таких электронных средств контроля отведена
счетным устройствам, которые получили название мони�
торы или мониторные каналы.

Экспериментальные исследования обычно являются
последовательностью различных этапов регистрации дан�
ных. Техника мониторирования задает и определяет про�
должительность измерений в виде стадий, этапов или ша�
гов, т. е. промежутков времени, а также фиксирует их
число. Следует заметить, что длительность таких интер�
валов времени в основном не постоянна и зависит от про�
водимых исследований.

Эти этапы могут изменяться в процессе измерений по
установленному критерию. Данный аспект тоже необхо�
димо учитывать по ходу эксперимента. В качестве мони�
торов наряду с основными детекторами нередко применя�
ются и дополнительные устройства детектирования. Их
сигналы используются для контроля параметров экспе�
риментальной установки.

Такая целенаправленная проверка ее ресурса, иногда
непосредственно в ходе эксперимента, необходима для
получения надежных результатов измерений. Данную
ситуацию можно рассмотреть на примере спектрометра
быстрых нейтронов по времени пролета [9]. Нейтроны это�
го вида получают с помощью ядерной реакции (p, n) или
(d, n) на мишени ускорителя, который работает обычно в
импульсном режиме.

Мишень (тонкая фольга из исследуемого материала) яв�
ляется конвертором, где заряженные частицы (протоны
или дейтоны) за счет реакции трансформируются в нейтро�
ны. Их регистрируют основным сцинтилляционным детек�
тором (ФЭУ�143, стильбен). После мишени на цилиндре
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Фарадея, размещенного в конце ионопровода ускоритель�
ной установки, собирается заряд от поступивших частиц.

Величина заряда измеряется с помощью преобразова�
теля «ток — частота» (i–f) и также фиксируется монитор�
ным счетчиком, связанным с этим каналом. Количество
нейтронов, возникших на мишени, контролируется все�
волновым счетчиком в виде относительного числа. Детек�
тор располагается на расстоянии нескольких метров от
мишени перпендикулярно пучку заряженных частиц.

Его основой служит пропорциональный счетчик, за�
полненный газовой смесью BF3 и окруженный замедлите�
лем быстрых нейтронов в виде парафина или слоев поли�
этилена. Это необходимо, поскольку счетчик регистриру�
ет лишь тепловые нейтроны. Усиленные и отобранные
интегральным дискриминатором сигналы всеволнового
счетчика регистрируются еще в одном мониторном счет�
чике.

Наряду со счетными мониторами в спектрометре ис�
пользуется контрольный временной измерительный ка�
нал. Его сцинтилляционный детектор (ФЭУ�87 и быстрый
пластический сцинтиллятор БП�20), ориентированный на
дно цилиндра Фарадея, регистрирует гамма�кванты. Опе�
ративная обработка получаемого временного спектра дает
информацию о положении, симметрии и разрешении гам�
ма�пика, которые использовались для контроля работы
ускорителя в ходе измерений.

При регистрации параметры постоянно обновляются.
Если хотя бы один из параметров выходил за установлен�
ные пределы, то измерительный процесс прерывали и сле�
довал запрос к оператору. Учитывая конкретные условия,
им принималось решение продолжить или прекратить
измерение. Если это был последний шаг в цикле и цикл
был заключительным, то измерение в таком случае обыч�
но продолжали.

Счетную информацию обоих каналов, всеволнового
счетчика, преобразователя (i–f) и т. д. регистрируют мно�
гоканальным счетчиком (8 входов). Управление экспери�
ментом осуществляется специальным мониторным счет�
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чиком, который считает импульсы кварцевого генератора.
Счетчик задает длительность шага измерения, число ша�
гов в цикле и число циклов. Это время измерения на од�
ной мишени, которую автоматически меняют после каж�
дого цикла.

9.6.
ЖИВОЕ И МЕРТВОЕ ВРЕМЯ

ПРИ РЕГИСТРАЦИИ СОБЫТИЙ

Среди параметров счетных устройств особое место за�
нимает быстродействие. Это максимальная частота счета
сигналов, поступающих на вход, без их просчета. Вместе
с тем, быстродействие таких структур еще можно харак�
теризовать параметром, который называется мертвым вре�
менем. Мертвое время измерительной системы является
временем ее нечувствительности, возникающей при реги�
страции поступившего сигнала.

Это означает, что любой из поступивших на вход им�
пульсов в течение мертвого времени не зарегистрируется,
а будет проигнорирован или просто просчитан. Необходи�
мо отметить, что всякое реальное счетное устройство об�
ладает конечным быстродействием. В силу этого часть из
поступивших на его вход сигналов будет просчитана, т. е.
попросту утрачена. В таком случае мертвое время являет�
ся основным параметром счетных структур, который оп�
ределяет их количество просчетов.

Пусть при счете сигналов процесс регистрации каждо�
го из них сопровождается мертвым временем, величина
которого постоянна и равна tM. Допустим, скорость по�
ступления сигналов на вход счетного устройства состав�
ляет N0. В этой ситуации устройство зарегистрирует N
импульсов. При этом время нечувствительности счетного
устройства будет равно N � tМ.

Это приведет к тому, что число утраченных сигналов
составит M = N0 � N � tM. Помимо этого, число потерянных
или просчитанных сигналов в такой ситуации будет рав�
но M = N0 – N. Следовательно, N0 – N = N0 � N � tМ. Если
мертвое время счетчика равно tM и им зарегистрировано
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N сигналов, то на его вход поступило число сигналов,
равное

N0 = N/(1 – N � tМ).

Кроме того, не трудно установить, что если мертвое
время tM счетной структуры постоянно, то она зарегист�
рирует число сигналов, равное

N = N0/(1 + N0 � tМ). (*)

Соотношение (*) показывает, что в случае роста числа
входных сигналов N0, будет расти и время нечувствитель�
ности счетного устройства. При довольно большом числе
входных импульсов начнет проявляться эффект «захле�
бывания» счетчика. При этом устройство будет регистри�
ровать постоянное число импульсов в единицу времени,
равную 1/tМ, даже если на его входе имеет место значи�
тельный рост числа сигналов.

Рассмотренная разновидность параметра будет отно�
ситься к варианту мертвого времени непродлевающего
типа. Ее нередко называют счетной системой первого рода.
В ряде случаев используется другая разновидность счет�
ной системы, которая получила название структуры вто�
рого вида или счетной системы продлевающего типа. Име�
ет смысл обсудить некоторые особенности такой счетной
структуры.

Ее суть состоит в том, что любой сигнал, поступивший
на вход счетного устройства этого вида, инициирует фик�
сированную длительность мертвого времени независимо
от факта его регистрации. Действительно, сигнал может
и не зарегистрироваться, но его наличие на входе будет
отмечено фиксированным интервалом времени tM. Если
сигнал на входе совпал с длительностью tM от предыдуще�
го импульса, то ее не совпавшая часть просто продлевает�
ся на величину tM.

При этом интервалы мертвого времени будут иметь
различную длительность. Более того, при значительном
росте числа сигналов на входе счетного устройства с вари�
антом, продлевающимся мертвым временем, оно вообще
перестает считать, так как его вход будет заблокирован.
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Связь между зарегистрированными импульсами N и сиг�
налами N0, поступившими на его вход, имеет вид

N = N0exp(–N0 � tМ).

Это действительно так, поскольку согласно закону Пуас�
сона вероятность наблюдения интервала t > tM, а именно в
этом случае регистрируется входной сигнал, при средней
скорости счета N0 будет равна exp(–N0 � tМ).

Вариант организации счетной системы определяется,
с одной стороны, целями и задачами эксперимента, а с
другой стороны, используемой техникой счета событий.
Следует отметить, что при низкой скорости счета, т. е. в
случае, если N0� 1/tM, оба варианта организации счет�
ной структуры дают примерно один и тот же результат:

N0 � N/(1 – N � tМ) или N � N0/(1 + N0 � tМ).

Наряду с учетом мертвого времени в экспериментах
имеет место регистрация по живому времени. Живое вре�
мя ТЖ — это суммарное время ожидания системы измере�
ния. В измерениях, если организовать разность между
истинным текущим временем Т и мертвым временем из�
мерительной системы tM, то получим живое время ТЖ,
которое равно TЖ = T – tМ. Вести регистрацию событий по
данному параметру, т. е. с учетом живого времени, можно
с помощью следующей структуры (рис. 44). В представ�
ленной схеме при отсутствии сигнала МЕРТВОЕ ВРЕМЯ
схема запрета (СЗ) передает импульсы генератора (Г) на
вход счетчика живого времени (СЖВ). При наличии это�
го сигнала устройство СЗ уже не пропускает импульсы ге�
нератора на вход схемы СЖВ. Таким образом, в схеме СЖВ
фиксируется живое время ТЖ, величина которого равна
TЖ = n/f, где n — число зафиксированное в СЖВ, а f —
частота генератора.

Рис. 44
Схема измерения по живому

времени:

Г — генератор; СЖВ — счетчик жи�
вого времени; СЗ — схема запрета;
ИС — измерительная система.
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Переполнение счетчика блокирует дальнейшую рабо�
ту измерительной системы. Характерно, что если не ме�
нять емкость счетчика, то независимо от мертвого време�
ни процесс измерения всегда длится одно и то же время.
Частота генератора обычно находится в пределах от 50 до
200 Гц. В свою очередь, емкость счетчика живого време�
ни обычно не превышает 106.

9.7.
УНИФИЦИРОВАННЫЕ МЕТОДИКИ РЕГИСТРАЦИИ

СЧЕТНОЙ ИНФОРМАЦИИ

По результатам счета, зафиксированным в ходе изме�
рений, можно судить о количестве зарегистрированных
событий, скорости их поступления, характере изменения
интенсивности во времени и т. д. Получаемые данные по�
могают отслеживать динамику рабочего режима установ�
ки или его изменения, а также прогнозировать ее состоя�
ние и поведение. С помощью такой информации можно
отслеживать возникновение и развитие внештатных си�
туаций.

Среди разнообразных вариантов получения счетной
информации следует выделить две наиболее масштабные
версии, широко применяемые в практике измерений. В од�
ной из них события фиксируются счетчиком в пределах
установленного времени. Промежуток времени обычно
задается с помощью таймера. При этом таймерное устрой�
ство является управляющей структурой по отношению к
регистрирующему счетчику.

Спустя заданное время таймер блокирует работу счет�
чика, прерывая регистрацию поступающих сигналов. За�
фиксированная счетчиком информация в виде цифрового
кода передается для дальнейшей обработки в ЭВМ. Полу�
ченные результаты выводятся на экран и принимаются к
сведению, а также могут быть использованы для воздей�
ствия на контролируемый объект в целях корректировки
режима его работы.

В другой версии реализации счетного метода регистра�
ция сигналов ведется счетчиком до заданного числа, а тай�
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мер измеряет время процесса регистрации. При этом счет�
чик выполняет управляющую функцию. При достижении
установленного числа счетчик прерывает измерение и бло�
кирует работу таймера. Полученный интервал времени,
затраченный на подсчет счетчиком заданного числа вход�
ных импульсов, выводят на экран и передают в ЭВМ.

Данный параметр относится к категории оперативной
информации. Она необходима для принятия последующих
эффективных решений. Изменение затрат времени при
регистрации одного и того же числа событий позволяет
судить об интенсивности процессов, которые происходят
на контролируемом объекте или установке.

Последняя версия регистрации счетной информации
применяется более масштабно, если интенсивность вход�
ных сигналов изменяется в пределах нескольких порядков.
Такая ситуация обычно связана с динамикой процесса, т. е.
выходом аппарата на мощность (реактор, критическая сбор�
ка и т. д.) или при импульсном воздействии на объект ис�
следования (мишень коллайдера, накачка лазера и т. п.).

Для второй версии регистрации счетной информации
характерна еще одна особенность. Она заключается в том,
что счетчик работает в режиме предустановки. Перед на�
чалом измерений в него заносят необходимое число. Бо�
лее того, счетчик при этом нередко функционирует в режи�
ме вычитания. В такой ситуации приход всех триггеров
счетного устройства в нулевое состояние вызывает прекра�
щение измерений путем блокировки работы таймера.

Для учета счетной информации устройства регистра�
ции могут функционировать в любом из двух режимов:
сложения или вычитания. Выбор режима всегда опреде�
ляется поставленной задачей или конкретной ситуацией.
Нередко счетные устройства реализуют оба режима. На�
пример, сначала используется режим сложения, а затем
вычитания или наоборот.

Счетное устройство, поочередно меняющее свой режим
работы, относится к категории реверсивных счетчиков.
Реверсивный режим работы счетного устройства можно ис�
пользовать в измерениях для исключения фоновой состав�
ляющей. Сначала в режиме сложения счетчик за установ�
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ленное таймером время фиксирует сигналы с источника
излучения.

Завершив первый этап измерений, счетчик переводят
в режим вычитания. Источник при этом убирают или хо�
рошо экранируют и за то же самое время из полученных
ранее результатов вычитают события, связанные с фоно�
вым излучением. Такой метод устранения фоновой состав�
ляющей относится к измерениям с разнесенными во вре�
мени этапами регистрации.

Метод интересен тем, что оба измерения проводятся в
одинаковой геометрии, но с наличием источника или без
него. Более того, многообразие счетных методик весьма эф�
фективно используется в ядерной физике и ее смежных об�
ластях. Такие методики получения счетной информации
масштабно применяются в разных структурах и системах
контроля и управления объектами ядерной энергетики.

Используя необходимые электронные средства и тех�
нику, методики счета служат основой систем управления
и защиты для атомных электрических станций (АЭС). Они
обеспечивают радиационный контроль и безопасность пер�
сонала станции. Эти методики используются при монито�
ринге окружающей среды и состояния ее природных ре�
сурсов. Их применяют при контроле степени загрязнения
различных объектов продуктами ядерных технологий и
их отходами.

Счетные методы достаточно просты, но крайне эффек�
тивны в получении оперативной, но весьма ценной инфор�
мации. Специалисты практически всех направлений атом�
ной науки и техники в решении многочисленных экспери�
ментальных и производственных задач широко применяют
методы и технику измерения интенсивности излучения.
С методиками этого вида можно встретиться во многих
сферах, как промышленной направленности, так и науч�
ной деятельности.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите области науки и техники, использующие измерения
интенсивности излучений.

2. Что такое интенсиметр и в чем заключается цель его примене�
ния в измерениях?
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3. Для чего служат конденсаторы в интенсиметре аналогового
типа, как они соотносятся по величине?

4. Что можно считать достоинством, а что следует отнести к не�
достаткам интенсиметра аналогового типа?

5. Если сравнить аналоговые и цифровые интенсиметры, то ка�
кие выводы можно сделать?

6. Для каких целей служат счетные устройства и их основные
функции?

7. Назначение и роль мониторного канала в составе измеритель�
ной системы.

8. Мертвое время в измерении и его виды.
9. Что такое живое время измерения и как его организовать в

измерительном процессе?
10. Какие функции выполняет таймер при реализации счетных

режимов?
11. Что такое реверсивный режим работы счетчика и применение

его в практике эксперимента?
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АМПЛИТУДНЫЙ АНАЛИЗ:
ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

И БАЗОВЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ
СРЕДСТВА

В 1960�е гг. амплитудный анализ стал «привилегией»
ядерной физики и ее смежных областей. Эти позиции не
утрачены до настоящего времени. Зародившись в недрах
экспериментальных методов ядерной физики, амплитуд�
ный анализ поэтапно проник во все сферы науки и техни�
ки и успешно применяется для решения их задач и проб�
лем. Рассмотрим базовые положения этого анализа.

10.1.
НАЗНАЧЕНИЕ И РОЛЬ

АМПЛИТУДНОГО АНАЛИЗА

Среди разнообразия методов получения эксперимен�
тальной информации наряду со счетными методами наи�
более масштабно реализуется амплитудный анализ. При
таких измерениях извлекается информация, заключен�
ная в амплитуде детекторного сигнала. В этом варианте
регистрации экспериментальных данных фиксируется
величина амплитуды сигнала. Она непосредственно свя�
зана с потерей в детекторе энергии заряженной частицей,
зарегистрированной им.
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В рабочем объеме детектора частица, теряя энергию,
образует носители заряда. Под действием электрического
поля они собираются на электродах детектора, где наво�
дят сигналы в виде тока, напряжения или заряда. Связь
между утратой энергии частицей в детекторе и образовав�
шимся сигналом в основном носит пропорциональный
характер. Именно параметры этой связи составляют ос�
нову амплитудного анализа.

Практически любой пропорциональный детектор мож�
но использовать при амплитудном анализе. Более того,
если физический процесс сопровождается появлением
электрического сигнала, амплитуда которого в той или
иной мере связана с параметрами процесса, т. е. все осно�
вания использовать амплитудный анализ в его изучении.
Это весьма эффективный и достаточно точный метод из�
мерения, который может служить для исследований раз�
личных физических явлений.

Задача амплитудного анализа состоит в измерении
амплитуды сигнала, полученного с детектора ядерного
излучения, с необходимой точностью и стабильностью.
Помимо перевода аналогового сигнала в цифровой экви�
валент, амплитудный анализ позволяет получить инфор�
мацию об изучаемом явлении в особом виде — в форме
амплитудного спектра. Такая зависимость представляет�
ся в виде обычной гистограммы. Номер канала отклады�
вается по горизонтали, а по вертикали гистограммы фик�
сируется параметр, который связан с числом отсчетов в
каждом из каналов.

Чем больше амплитуда сигнала, тем дальше от начала
спектра будет номер канала. Количество зарегистрирован�
ных сигналов с такой амплитудой фиксируется числом
отсчетов в этом канале. Измерение амплитудных распре�
делений сигналов является наиболее эффективным реше�
нием целого ряда экспериментальных задач. Они связаны
с изучением структуры ядра, характера и результатов
ядерных взаимодействий, в том числе с учетом формы их
проявления.

Можно проследить за потерями энергии, которые мо�
гут быть полными, а могут и частичными. С помощью амп�
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литудного анализа можно определить энергию, которую
уносит частица под различными углами относительно ис�
ходного направления поступающего излучения, а также
получить ответы на другие вопросы. Для регистрации ам�
плитудных спектров, что было характерно для начально�
го этапа реализации амплитудного анализа, использова�
лась специальная электронная техника.

Она получила название амплитудного анализатора им�
пульсов (ААИ). Внушительного размера электронная струк�
тура состояла из полутора сотен радиоламп. В ее составе
были представлены входной усилитель, преобразователь
«аналог — код», адресный счетчик, арифметический ре�
гистр, память, устройства отображения информации, а
также ее вывода. Последнее появилось несколько позже в
виде цифропечатающего устройства, которое фиксирова�
ло номер канала и его содержимое.

Если внимательно присмотреться, то амплитудный
анализатор импульсов по структуре и выполняемым функ�
циям является одной из первых разновидностей цифрово�
го процессора. На эту роль с успехом могут претендовать
его адресный счетчик, память, арифметический регистр,
а также часть устройства управления. С их помощью в
структуре ААИ выполняются следующие операции: выбор
канала, извлечение его содержимого из памяти, добавле�
ние к нему единицы и запись в память по тому же адресу.

Не составляет труда понять, что эти устройства и функ�
ции, выполняемые ими, демонстрируют признаки элемен�
тарного процессора. В составе ААИ присутствуют еще уст�
ройства, выполняющие функции ввода�вывода. Преобра�
зователь «аналог — код», т. е. АЦП, является устройством
ввода аналоговой информации. Техника отображения ин�
формации, т. е. состояние счетчика и регистра, а также
цифропечатающее устройство реализуют функции средств
вывода данных.

В составе ААИ их выполняет устройство управления
по заданным программам. Итак, можно предположить,
что, несмотря на свои внушительные размеры (элемент�
ной базой служили радиолампы), ААИ следует считать
одним из первых вариантов процессорных средств изме�
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рений, функционирующим по разным, но фиксированным
программам.

Как показала практика измерений, амплитудный ана�
лиз занял ключевые позиции в разных направлениях ядер�
ной физики и ее смежных областях. Его техника в виде
ААИ стала весьма эффективным инструментом в таких
исследованиях. На первых этапах физики мирились с руч�
ным выводом данных из памяти ААИ, так как число кана�
лов составляло десятки, сотню или две. Огромную неудов�
летворенность вызывал факт, что цифровую информацию
из памяти ААИ невозможно непосредственно передать в
ЭВМ для ее дальнейшей обработки.

Важно отметить, что именно потребности ядерной фи�
зики стимулировали появление нового класса вычисли�
тельной техники. Это были мини�ЭВМ. Нередко требова�
лись простые формы обработки экспериментальных дан�
ных. Это было обычное вычитание или суммирование
спектров, стандартные процедуры перевода их в энерге�
тическую шкалу, рутинное умножение на заданный ко�
эффициент и т. п.

Мощных ЭВМ не требовалось, были нужны простые
вычислительные средства с минимумом периферийного
оборудования. В основном применялись мини�ЭВМ типа
PDP�8 и PDP�11 или их аналоги с большим числом моди�
фикаций. Позднее эти виды ЭВМ использовались в офи�
сах и бухгалтериях компаний и заводов, а затем на произ�
водстве и в цехах в составе станков с ЧПУ (числовым про�
граммным управлением).

Амплитудный анализ, получив широкое признание,
стал самым эффективным методом измерений не только в
ядерной физике, но и во многих областях науки и техни�
ки. Его развитие воплотилось в многомерных, многогруп�
повых, многодетекторных и других его вариантах. Элект�
ронная аппаратура продолжает совершенствоваться в виде
аналоговых процессоров и интеллектуальных устройств
на разных платформах средств вычислительной техники.
Ниже будут представлены и раскрыты базовые положе�
ния амплитудного анализа, его техника и ее основные па�
раметры.
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10.2.
ТИПОВОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ТРАКТ

ДЛЯ АМПЛИТУДНОГО АНАЛИЗА

При амплитудном анализе результаты измерений рас�
пределения частиц ионизирующего излучения представ�
ляются, как известно, в особой форме. Такая форма заре�
гистрированных данных называется аппаратурным спек�
тром. Проследим основные этапы регистрации сигналов
от детектора Д до системы накопления и обработки дан�
ных СНОД на примере унифицированного измерительно�
го тракта, представленного на рисунке 45, для амплитуд�
ного анализа.

Практически каждая из модульных структур, входя�
щих в состав представленного спектрометрического трак�
та для амплитудного анализа, достаточно подробно была
обсуждена в разделе I. Там же можно найти сведения о
назначении, основных функциях и специфике использо�
вания электронных средств такой ориентации. Рассмат�
ривая функционирование измерительного тракта спект�
рометра, реализующего амплитудный анализ, отметим
лишь основные его аспекты.

Рис. 45
Схема измерительного тракта:

АЦП — аналого�цифровой преобразаватель; БУ — быстрый усилитель; ВПС —
восстановитель постоянной составляющей; Г — генератор; Д — детектор; Дск —
дискриминатор; E — амплитудный выход; ЗЧП — зарядочувствительный преду�
силитель; ИИИ — источник ионизирующего излучения; ИН — инспектор нало�
жений; ИП — источник питания; ЛСП — линейная схема пропускания; м. в. —
мертвое время; МС — мониторный счетчик; СНОД — система накопления и обра�
ботки данных; СПУ — спектрометрический усилитель; Сч — счетчик; Т — вре�
менной выход; ЭВМ — электронная вычислительная машина.
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Сигналы детектора (Д), обусловленные источником
ионизирующего излучения ИИИ, поступают на схему за�
рядочувствительного предусилителя (ЗЧП). Здесь же в
измерительном зале установки находятся источники пи�
тания (ИП). Один из них ИП1 (высоковольтный) служит
для питания детекторного устройства Д. Другой ИП2 (низ�
ковольтный) применяется для питания схемы ЗЧП. Ис�
пользование предусилителя такой схемы улучшает соот�
ношение сигнал/шум измерительного канала, повышая
эффективность регистрации в целом.

Следует отметить, что в измерении задействованы оба
выхода Е и Т предусилителя. Первый из них (Е) связан с
основным энергетическим каналом измерительного трак�
та. Информация, получаемая по этому каналу, непосредст�
венно связана с энергией частиц, которые регистрируются
детектором. Другой выход (Т) этой схемы более быстрый и
связан с моментом регистрации заряженной частицы.

С его помощью обеспечивается функционирование вспо�
могательного канала измерительного тракта. Задача дан�
ного канала заключается в безошибочном отборе и сорти�
ровке регистрируемых данных. В состав основного канала
входят электронные модули: спектрометрический усили�
тель (СПУ), восстановитель постоянной составляющей
(ВПС), линейная схема пропускания (ЛСП) и аналого�циф�
ровой преобразователь (АЦП).

Выбирая величины интегрирования и дифференциро�
вания в модуле СПУ, устанавливают параметры для опти�
мального формирования и необходимого усиления, доби�
ваясь высокого разрешения в канале регистрации. Модуль
ВПС обеспечивает независимость исходного уровня в из�
мерительном тракте от входной загрузки.

Отбор корректных сигналов для анализа осуществля�
ет модуль ЛСП, который в исходном состоянии при дан�
ной ситуации открыт. Устройство ЛСП не пропускает сиг�
налы на вход АЦП при наличии управляющего сигнала
УПР. Модуль АЦП трансформирует поступающие сигна�
лы в цифровой код. В состав вспомогательного канала вхо�
дят следующие электронные модули: быстрый усилитель
(БУ) и инспектор наложений (ИН).
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С помощью схем БУ и ИН ведется контроль над про�
цессами, происходящими в основном канале измеритель�
ного тракта. Если в нем происходит наложение входных
сигналов, то модуль ИН фиксирует этот факт. На выходе
схемы ИН выделяется сигнал, блокирующий функциони�
рование модуля ЛСП. В таком случае на выходе устрой�
ства ЛСП сигнала не будет. Следовательно, из процесса
регистрации исключаются все сигналы с дефектом нало�
жения.

Итак, вспомогательный «быстрый» канал служит для
режекции наложений в измерительном тракте. По основ�
ному каналу регистрируется исключительно корректная
информация. Счетный канал образуют модули дискрими�
натора (Дск) и счетчика (Сч), подключенные к выходу схе�
мы СПУ. С помощью схемы Дск выбирают и устанавлива�
ют необходимый уровень дискриминации, а модуль Сч
фиксирует число поступивших сигналов по основному
каналу.

Мониторный канал измерительного тракта составля�
ют модули генератора (Г) и мониторного счетчика (МС).
Измерение ведется по живому времени. При заполнении
счетчика МС измерение прерывается. В систему накопле�
ния и обработки данных (СНОД) следует сигнал ЗАЯВКА,
по которому вся измерительная информация переносится
и фиксируется на носителях памяти в структуре СНОДа.

В соответствии с программой эксперимента может быть
изменена геометрия измерений, введена защита, убран
или заменен источник ионизирующего излучения (ИИИ)
и т. п. После выполнения тех или иных действий или про�
цедур по загрузке исходных данных в автоматическом или
ручном режимах должен последовать сигнал ОТВЕТ, что�
бы возобновить измерения. В ряде случаев сигнал ОТВЕТ
может указывать на полное завершение измерений.

Насколько можно судить, приведен достаточно упро�
щенный вариант унифицированного измерительного трак�
та для амплитудного анализа. В исключительно сжатой
форме представлены его составные части и выполняемые
ими функции. Кратко рассмотрены основные этапы из�
мерительного процесса. Невзирая на отсутствие счетных
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каналов, а также ряда других технических деталей, на�
пример электронной техники и средств контроля стабиль�
ности работы тракта, представленная информация рас�
крывает основные аспекты и суть амплитудного анализа.

10.3.
ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

АМПЛИТУДНОГО СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО
ТРАКТА

Важная роль в изучении характера и природы ядер�
ных взаимодействий принадлежит спектрометрическим
установкам или спектрометрам. Спектрометр — специа�
лизированная установка, состоящая из источника излу�
чения, детектора и измерительного тракта, разработанная
и организованная для изучения параметров самого источ�
ника излучения или ядерных превращений, вызванных им.
В составе спектрометра нередко присутствуют несколько
источников излучения и ряд детекторов.

Измерительный тракт спектрометра — целевая сово�
купность средств электронной техники, развернутая для
выделения, сбора и накопления данных о параметрах изу�
чаемых ядерных процессов, посредством линейных и не�
линейных методов обработки детекторных сигналов. Рас�
смотрим базовые параметры измерительного тракта, пред�
назначенного для проведения амплитудного анализа.

Амплитуда поступающих сигналов связана с энер�
гией, которую частица потеряла в детекторе. Размеры де�
тектора должны обеспечить полную утрату этой энергии.
Энергетический диапазон Еd регистрируемых частиц бу�
дет равен Ed = Emax – Emin. Максимальному значению ут�
раченной энергии Еmax соответствует такое же значение
амплитуды сигнала Аmax и наоборот. Минимальному зна�
чению амплитуды Аmin соответствует энергия Еmin. Эта ве�
личина энергии называется также порогом регистрации.

Распределение амплитуд сигналов измеряется с по�
мощью аналого�цифрового преобразователя (АЦП). Это
устройство трансформирует аналоговый сигнал в цифро�
вой код. Величина кода определяется разрядностью АЦП
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и обычно составляет 6–12 двоичных разрядов. Для пре�
цизионных измерений (регистрация с высокой точностью)
число разрядов может доходить до 13–15 разрядов.

В таком случае, амплитуда сигнала Аmax при минималь�
ной разрядности АЦП будет разделена на 64 (26) части, а
при максимальной — на 4096 (212) частей, т. е. каналов.
Наряду с энергетическим диапазоном Еd измерительный
тракт спектрометра допускается характеризовать макси�
мальным числом каналов М, т. е. (64 � М � 4096). Диа�
пазон изменения амплитуд входных сигналов составляет
0–5 или 0–10 В.

При этом можно говорить о шаге квантования, кото�
рый в данном случае называется шириной канала h. Ее
величина, равная h = Amax/M, составляет десятки, едини�
цы и даже сотые доли милливольта. Последние данные о
ширине канала характерны для прецизионного амплитуд�
ного анализа. Его используют для точного определения
изотопного состава технологических смесей на АЭС или
обогатительных фабриках, а также на ряде других уста�
новок, связанных, например, с производством изотопов.

Ширину канала можно выразить в энергетических еди�
ницах, т. е. электронвольтах (эВ). Для этого шкалу спект�
рометра градуируют с помощью образцовых спектромет�
рических источников гамма�квантов (ОСГИ). Набор источ�
ников (обычно 11 изотопов) охватывает диапазон энергий
от десятков килоэлектронвольт до нескольких мегаэлек�
тронвольт. Каждый имеет одно или несколько значений
моноэнергетических гамма�квантов. В спектре они дают
характерные пики. Разность энергии между ними, делен�
ная на число каналов, разделяющих их, дает ширину ка�
нала измерительного тракта в единицах энергии (эВ).

Важной характеристикой спектрометрического трак�
та является его разрешение. Это минимальное расстояние
между пиками в спектре, когда их можно идентифициро�
вать как раздельные. Получить такую ситуацию в реаль�
ных измерениях достаточно сложно. В силу этого на прак�
тике разрешение определяется в единицах энергии (эВ)
по параметрам зарегистрированного пика моноэнергети�
ческих гамма�квантов Е0. При этом разрешение опреде�



Амплитудный анализ 223

ляют как ширину пика на его полувысоте, т. е. Е0. При�
нято считать, что для определения данного параметра вы�
ше полувысоты пика должно находиться не менее 5–7 ка�
налов.

В практике измерений разрешение представляется в
виде параметра ПШПВ (полная ширина на полувысоте).
Наряду с таким представлением разрешения (в единицах
энергии) часто таким параметром служит его безразмер�
ная величина �. Это уже относительное разрешение, ко�
торое определяется отношением, т. е. � = E0/E0. Обычно
оно выражается в процентах и при этом его величина рав�
на � = (E0/E0) � 100%. Итак, чем меньше величина отно�
сительного разрешения �, тем более тонкие детали спект�
ра можно выделить данным спектрометром.

Характеристику преобразования основного канала из�
мерительного тракта, который является линейной струк�
турой, можно представить в виде

E* = a0 + h � M,

где Е* — энергия моноэнергетического гамма кванта; М —
номер канала его регистрации; h — ширина канала; а0 —
порог регистрации АЦП. Характеристику можно полу�
чить с помощью ОСГИ при градуировке шкалы спектро�
метра. По большей части она представляет собой прямую
линию.

Ее отклонение от прямой линии связывается с важной
характеристикой тракта, которая получила название ин�
тегральная нелинейность (ИНЛ). Параметр KИНЛ опреде�
ляется как отношение максимального отклонения реаль�
ной характеристики преобразования от ее идеального вида
(прямая линия) к максимальному значению измеряемого
параметра:

Kинл = �[|A(M) – Aид(M)|max/Amax] � 100%,

где А(М) — значение реального параметра (амплитуда),
попавшего в М�й канал; Аид(М) — значение идеального
параметра (амплитуда) соответствующее М�му каналу;
Аmax — максимальное значение измеряемого параметра.
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Интегральная нелинейность спектрометрического трак�
та не превышает сотых долей процента во всем диапазоне
изменения параметра. Она влияет на точность линейного
преобразования «аналог — код» и характеризует погреш�
ность энергетической шкалы спектрометра при амплитуд�
ном анализе. Для измерения ИНЛ применяются генера�
торы белого спектра. Специализированное электронное
средство генерирующее сигналы, амплитуда которых плав�
но изменяется от минимума до максимума значения.

Другой, не менее важной характеристикой спектромет�
ров является их дифференциальная нелинейность (ДНЛ).
Данный параметр Kднл связан с неоднородностью ширины
канала. Ее величина определяется как максимальное от�
носительное отклонение ширины канала h от среднего от
ее значения :h

��днл ,ih h
K

h

где hi — ширина i�го канала; h — усредненная по всей
шкале ширина канала.

Величину ДНЛ выражают в процентах через соотно�
шение
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где Ni — число отсчетов в i�м канале; �
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нее число отсчетов по всем М каналам «белого» спектра.
Для определения величины ДНЛ необходимо зареги�

стрировать спектр равновероятного распределения амп�
литуд. Их получают с помощью упомянутого генератора
«белого» спектра. Зарегистрированный спектр позволяет
определить как Kинл, так и Kднл. Величина ИНЛ лежит в
пределах 0,02% � Kинл � 0,2%. Величина Kднл, т. е. после�
днего параметра, находится в пределах 0,5% � Kднл � 2%.
Достижение минимального значения параметра Kднл для
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разработчиков электронных средств данного направления
представляет весьма существенную проблему.

Для измерительного тракта характерна максимально
допустимая загрузка, когда искажения результата изме�
рений не превышают заданного предела. При высокой
интенсивности входных сигналов они проявляются в виде
смещения пиков. На конце спектра этот сдвиг не должен
превышать одного канала относительно нормальной за�
грузки в единицу времени.

Важным параметром амплитудного тракта служит бы�
стродействие, которое связанно с мертвым временем. Это
время обработки в АЦП предыдущего сигнала, когда по�
следующие сигналы не воспринимаются. Оно бывает раз�
ного вида: постоянное, переменное, продлевающего и не�
продлевающего типа, экспоненциальное по форме и т. д.
Величина мертвого времени может изменяться от десят�
ков и менее наносекунд до сотен микросекунд и зависит
главным образом от вида АЦП.

Долговременная стабильность измерительного тракта
спектрометра относится к категории его основных пара�
метров. Она определяется временем непрерывной работы,
когда изменение параметра не превышает заданных пре�
делов. О стабильности судят по пику, обычно находяще�
муся в конце регистрируемого спектра. Его смещение не
должно превышать ширины канала. Этот параметр рег�
ламентируется для 8 ч непрерывной работы, изменения
температуры окружающей среды от 20 до 30�С и питания
сети �10%.

10.4.
АНАЛОГО�ЦИФРОВОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

ТИПА «АМПЛИТУДА — ВРЕМЯ — КОД» (А–Т–С)

Аналого�цифровое преобразование относится к одно�
му из основных этапов амплитудного анализа. Данный ва�
риант преобразования определяет целый ряд весьма суще�
ственных параметров: линейность (интегральную и диф�
ференциальную), точность измерения (ширину канала),
ее стабильность и т. д. Хотя в основу аналого�цифрового
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преобразования положен целый ряд способов его реализа�
ции, но особое место среди них занимает метод «амплиту�
да — время — код» (А–Т–С).

Для такого преобразования характерны две основопо�
лагающие стадии: сначала «амплитуда — время» (А–Т), а
затем «время — код» (Т–С). Реально эти стадии в процес�
се преобразования совмещены, но их обособление позво�
ляет четко представить замену непрерывного аналогового
сигнала его дискретным эквивалентом, т. е. кодовой ве�
личиной.

В основу работы устройств типа А–Т–С положена идея
трансформации амплитуды сигнала сначала в длитель�
ность, а затем в цифровой код путем заполнения ее им�
пульсами стабильной частоты. Данная версия кодирова�
ния, для которой характерны отменная линейность (ИНЛ
и ДНЛ) и высокая точность измерений, известна еще как
вилкинсоновский метод. Его реализацию и основные эта�
пы преобразования рассмотрим на базе одного из вариан�
тов АЦП, представленного на рисунке 46.

На входе АЦП включено устройство отбора сигналов.
Оно содержит линейную схему пропускания (ЛСП), уп�
равляемую дискриминатором нижнего уровня (ДНУ). Из�
меняя уровень дискриминации, исключают поступление
сигналов малых амплитуд (шумы, наводки и т. д.) на этап
преобразования А–Т. В исходном состоянии ЛСП закрыта,
изолируя зарядно�разрядное устройство, т. е. схему А–Т,
от некорректных входных сигналов.

Рис. 46
Схема АЦП типа A–T–C:

A–T — преобразователь «амплитуда — время»; ДНУ — дискриминатор нижнего
уровня; ЛСП — линейная схема пропускания; ЛУ — логика управления; СНОД —
система накопления и обработки данных; Ст2 — адресный счетчик; T–N — пре�
образователь «время — число импульсов»; ЭЗ — элемент задержки.
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Схема линейного элемента задержки (ЭЗ) создает не�
обходимые временные соотношения между сигналами на
входах ЛСП. Она пропускает аналоговые сигналы только
при наличии логического сигнала на управляющем входе
ЛСП. Этот сигнал должен поступить раньше сигнала на ее
аналоговом входе. Такие условия обеспечиваются схе�
мой ЭЗ. Это, как правило, искусственная линия задерж�
ки с сосредоточенными параметрами величиной от 0,2 до
1,0 мкс.

В схему отбора сигналов может входить еще дискри�
минатор верхнего уровня и логическая схема (на рисун�
ке 46 они не показаны). Такое устройство блокирует по�
ступление на ЛСП логического сигнала управления при
срабатывании обоих дискриминаторов (нижнего и верх�
него уровня). Данную функцию может выполнить диффе�
ренциальный дискриминатор. Таким образом запрещает�
ся передача на схему А–Т сигналов экстремальной вели�
чины, нарушающих ее функционирование.

Схема А–Т в составе АЦП преобразует амплитуду А
входного сигнала в длительность Т. Между величиной
обоих параметров имеет место прямо пропорциональная
зависимость во всем диапазоне изменения амплитуд. Та�
кой вид трансформации обычно осуществляется с помо�
щью емкостного элемента. Сначала конденсатор заряжа�
ется до амплитудного значения А, а затем его медленно
разряжают. Время разряда, выделенное в виде длитель�
ности Т, является эквивалентом амплитуды поступивше�
го сигнала.

В преобразователе Т–N происходит замещение дли�
тельности Т числом импульсов N. Их количество, пропор�
циональное величине Т, поступает на двоичный счетчик
Ст2, именуемый еще адресным счетчиком. Его код по сиг�
налу ЗАЯВКА передается в систему накопления и обра�
ботки данных СНОД. Схемы логики управления (ЛУ) фор�
мируют сигналы, обеспечивающие функционирование
модуля АЦП в целом. Принимая во внимание значимость
аналого�цифрового преобразования методом А–Т–С для
амплитудного анализа, рассмотрим более подробно основ�
ные этапы и схемы его реализации.
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10.5.
ПРЕОБРАЗОВАНИЕ АМПЛИТУДЫ СИГНАЛА

В ДЛИТЕЛЬНОСТЬ (А–Т)

Способ аналого�цифрового преобразования типа А–Т–С
долгое время оставался одним из наиболее востребован�
ных методов амплитудного анализа, включая его преци�
зионные варианты. Обладая целым рядом достоинств (не�
которые из них были уже отмечены ранее), АЦП данного
вида с отработанными версиями своей реализации широ�
ко применяются в практике экспериментальных исследо�
ваний. Рассмотрим наиболее важные узлы АЦП такого
типа, определяющие ключевые параметры преобразова�
ния (линейность, точность, стабильность и т. п.).

Одним из таких устройств в его составе является схе�
ма преобразования амплитуды входного сигнала А в дли�
тельность временного интервала Т, т. е. схема А–Т. В боль�
шинстве случаев такая структура называется просто за�
рядно�разрядным устройством (ЗРУ) преобразователя.
Рассмотрим функционирование устройства преобразова�
ния А–Т на примере одного из вариантов схемы, представ�
ленного на рисунке 47.

Входной сигнал заряжает накопительную емкость С
до амплитудного значения А через схему управления за�
рядом (СУЗ). В ее качестве могут быть использованы раз�
ные схемы пиковых детекторов (пассивных или активных)
или устройств выборки и хранения. От их характеристик
в значительной степени зависят линейности преобразова�
ния, т. е. интегральная и дифференциальная нелинейно�
сти АЦП. По окончании заряда схема управления разря�
дом (СУР) подключает генератор тока разряда (ГТР) к на�
копительному конденсатору С.

Рис. 47
Схема устройства преобразования A–T:

ГТР — генератор тока разряда; C — емкость; СВД — схема выделения длитель�
ности; СУЗ — схема управления зарядом; СУР — схема управления разрядом.
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Длительность временного интервала Т, пропорцио�
нальная амплитуде входного сигнала А, определяется со�
отношением

T = A � C/Ip,

где С — емкость конденсатора; Ip — ток его разряда. Из
выражения видно, что время разряда конденсатора (т. е.
длительность Т интервала времени) определяется лишь
величиной тока Ip его разряда. Значение этого тока зада�
ется схемой ГТР. Стабильность тока разряда является
крайне важным параметром, поскольку его флуктуации
ведут к нарушению пропорциональности преобразования,
а значит, к снижению точности измерения.

Начало разряда накопительного конденсатора обычно
увязывают с управляющим сигналом УПР, который сфа�
зирован с импульсами генератора таймерной серии (ГТС)
устройства Т–N. Это в значительной мере снижает циф�
ровую составляющую дифференциальной нелинейности
АЦП типа «чет — нечет». Время разряда конденсатора
фиксируется схемой выделения длительности (СВД), за�
вершая процесс преобразования типа А–Т.

Итак, рассмотрен стандартный вариант схемы заряд�
но�разрядного устройства (преобразование А–Т). Для по�
вышения линейности преобразования, т. е. снижения ин�
тегральной нелинейности ЗРУ, схема управления зарядом
нередко охватывается отрицательной обратной связью. Ее
берут с выхода схемы согласования импедансов, включен�
ной на входе СВД (на рис. 47 это не показано). Следует
отметить особую ценность такой связи, так как погреш�
ность в измерении энергии излучения не может быть мень�
ше величины ИНЛ самого модуля АЦП.

10.6.
ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ИНТЕРВАЛА

В ЦИФРОВОЙ КОД (Т–С)

Это преобразование является заключительной стадией
процесса кодирования в методе измерения А–Т–С. Особое
место на этом этапе преобразования занимает устройство
трансформации длительности интервала времени Т в число
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импульсов N. Такую структуру в составе АЦП типа А–Т–С
довольно часто называют формирователем таймерной серии.
Качество формирования такой серии импульсов должно
быть крайне высоким, потому что именно им определяет�
ся дифференциальная нелинейность (ДНЛ) амплитудно�
кодового преобразования.

Как считают специалисты, ДНЛ является ключевой
характеристикой АЦП, которая имеет первостепенное
значение для спектрометрии излучений на основе ампли�
тудного анализа. В спектрометрических АЦП величина
ДНЛ обычно составляет (1,5–2,0%). Для прецизионных
АЦП значение этого параметра несколько выше (0,8–
1,0%), а в АЦП интегрального исполнения ДНЛ будет
> 50%. В АЦП типа А–Т–С величина ДНЛ зависит от уст�
ройства преобразования Т–N (длительности Т интервала
времени в число импульсов N), схема которого представ�
лена на рисунке 48.

Составной частью преобразователя является схема вы�
сокостабильного, непрерывно идущего генератора таймер�
ной серии ГТС. Его основой обычно служит кварцевый ге�
нератор с частотой следования импульсов 20–400 МГц.
Схема фазировки СФ выполняет функцию замещения дли�
тельности Т последовательностью (пачкой) импульсов N
данного генератора. Применение устройства СФ исклю�
чает из пачки «резанные», т. е. импульсы неполной дли�
тельности.

Появление таких импульсов в пачке вызвано наложе�
нием их на фронт или срез сигнала поступившей длитель�

Рис. 48
Схема устройства преобразования T–N:

ГТС — генератор таймерной серии; МХ — мультиплексор; Ст2 — двоичный счет�
чик; СФ — схема фазировки; Ф — формирователь.
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ности Т. При наличии «резанных» импульсов в пачке про�
исходит масштабный по величине рост (в 2–3 раза, а иног�
да и более) цифровой составляющей дифференциальной
нелинейности всего АЦП типа А–Т–С. Введение в состав
преобразователя Т–N устройства СФ в существенной мере
уменьшает вклад этого негативного аспекта в величину
ДНЛ измерителя типа А–Т–С.

В свое время схемы фазировки создавались на базе схем
совпадений и антисовпадений с использованием элемен�
тов задержки. Основой современных СФ служат триггеры
D�типа. Используют обычно 2–3 последовательно вклю�
ченных триггера D�типа. Если триггеров больше одного,
то такие структуры называют многокаскадными схемами
фазировки. На вход С триггера поступают сигналы от ГТС,
а на вход D — длительность измеряемого интервала.

Использование в структуре преобразования Т–N двоич�
ного счетчика (Ст2), выполняющего функцию делителя
частоты, и управляемого мультиплексора МХ позволяет
изменять ширину канала АЦП в достаточно широких пре�
делах. Диапазон ее изменения определяется «длиной» Ст2
и числом входов схемы МХ. Минимальное значение ши�
рины канала будет получено, если на выход схемы МХ
непосредственно передаются сигналы ГТС. Впрочем, ши�
рину канала АЦП можно изменять, варьируя величину
тока разряда конденсатора в схеме ЗРУ каскада преобра�
зования А–Т.

Выходной формирователь (Ф) независимо от выбран�
ного коэффициента деления выделяет сигналы одинако�
вой длительности. Они передаются в виде серии импуль�
сов на адресный счетчик АЦП (см. рис. 46), с триггеров
которого получают цифровую информацию об амплитуде
поступившего сигнала в виде двоичного кода. Итак, вре�
мя преобразования типа А–Т–С будет равно

Tпр = tотб + M � T0,

где tотб — время отбора сигнала на входе АЦП; М — число
каналов; Т0 — период следования импульсов ГТС.
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10.7.
АНАЛОГО�ЦИФРОВОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

МЕТОДОМ ПОРАЗРЯДНОГО ВЗВЕШИВАНИЯ

Бурное развитие и значительные успехи интегральных
технологий способствовали развитию нелинейных мето�
дов кодирования. Один из них, известный как метод дво�
ичного взвешивания, получил наибольшее признание (еще
его называют метод последовательного приближения, по�
разрядного уравновешивания, последовательной аппрок�
симации и т. д.). Главная особенность — разнообразие ва�
риантов названия, основное преимущество — сокращение
времени преобразования (более чем на порядок) по срав�
нению с линейным методом кодирования типа А–Т–С.

Идея метода поразрядного взвешивания состоит в срав�
нении амплитуды входного сигнала А с набором эталонов
напряжения Uэ, взвешенных по двоичному закону. Такой
характер распределения эталонных напряжений обеспе�
чивается специальными схемами: ЦАП и РПП (цифро�
аналоговый преобразователь и регистр последовательно�
го приближения). Результат сравнения оценивается дву�
мя значениями: либо «0», либо «1». Единичное значение,
если А > Uэ. Если А < Uэ, результату сравнения придается
нулевое значение. Рассмотрим функционирование АЦП
такого типа на схеме, представленной на рисунке 49.

Амплитуда поступившего сигнала А фиксируется уст�
ройством выборки и хранения (УВХ) и подается на ком�
паратор (К). По сигналу ЗАПУСК все регистры АЦП уста�
навливаются в нулевое состояние и устройство управления
(УУ) начинает измерительный цикл. Триггер старшего
разряда схемы регистра последовательного приближения
устанавливается в единицу, чтобы с помощью ЦАП полу�
чить первый эталон сравнения Uэ для схемы К. Его вели�
чина равна Uэ = U0/2.

На выходе схемы К появляется результат сравнения в
виде сигнала. Если А > Uэ, то это будет 1, которая фикси�
руется в старшем разряде РПП, завершая первый такт из�
мерения. Схема УУ генерирует следующий такт цикла
измерения, сдвигая 1 в предыдущий разряд РПП и вновь
записывая в старший его разряд 1. Эталон сравнения, рав�
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ный � � �э 0 0/2 /4,U U U  поступает на схему К, где сравни�
вается с амплитудой входного сигнала А.

При � *
эA U  в старшем разряде РПП будет записан 0 и

схема УУ перейдет к генерации последующего такта из�
мерения. В РПП осуществляется сдвиг на один разряд, а
в старший его разряд вновь заносят 1. При этом получа�
ют эталон сравнения величиной уже � �**

э 0 0/2 /8.U U U
В третьем такте измерения опять получим 1, так как � **

эA U
и процесс измерения будет продолжен. Ряд тактов изме�
рения дан в правой части рисунка 49. Их окончание свя�
зано с сигналом ПЕРЕПОЛНЕНИЕ схемы РПП. Поступая
на устройство управления УУ, он прерывает генерацию
тактов. Результат измерения из РПП переносится в ре�
гистр памяти (РП) и восстанавливается исходное состоя�
ние схемы УВХ.

Длительность такта измерения зависит от быстродей�
ствия схем, входящих в состав компаратора К и РПП, и
может изменяться от десятых долей до нескольких мик�
росекунд. Разрядность РПП, а это интегральная микро�
схема (ИМС) 155ИР17, равна 12. Ее можно увеличить,
включая несколько таких схем последовательно. Исполь�
зуя лишь одну ИМС, получают 12�разрядный АЦП на
4096 каналов. Время преобразования Тпр в АЦП данного
вида будет постоянно и равно

Рис. 49
Схема АЦП поразрядного взвешивания:

ИОН — источник опорного напряжения; К — компаратор; РП — регистр памяти;
РПП — регистр последовательного приближения; УВХ — устройство выборки и
хранения; УУ — устройство управления; ЦАП — цифроаналоговый преобразова�
тель.
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Тпр = t0 + ntт,

где t0 — время срабатывания схемы УВХ; tт — длитель�
ность такта; n — число тактов. Это время обычно не пре�
вышает 3–5 мкс, что существенно меньше, чем в АЦП типа
А–Т–С.

Основным недостатком метода поразрядного взвеши�
вания считается существенная неравномерность ширины
каналов, т. е. большая дифференциальная нелинейность,
доходящая до 50%. Без специальной техники разравни�
вания ширины канала такой АЦП для измерений в ядер�
ной физике использовать невозможно. Благодаря техни�
ке разравнивания ДНЛ можно снизить до 1% (и менее),
позволяя использовать эти АЦП в спектрометрии.

10.8.
НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ АНАЛОГО�ЦИФРОВОЕ

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ
В ФОРМЕ ПРЯМОГО КОДИРОВАНИЯ

Масштабные достижения и внушительный прогресс,
достигнутые в сфере интегральных технологий, способ�
ствовали развитию электронных средств на основе метода
непосредственного аналого�цифрового (А�Ц) преобразова�
ния. Ключевые положения этого метода были высказаны
еще в середине XX в., но требуемый объем электронной
техники лишь подчеркивал невозможность практической
его реализации на существующей элементной базе. Этот
метод, самый быстродействующий из всех известных спо�
собов и структур А�Ц преобразования, так и оставался не�
востребованным до 1980�х гг.

Развитие и совершенствование ряда интегральных тех�
нологий способствовало появлению АЦП прямого коди�
рования. Их основу составляют компараторы, число ко�
торых (равное уровням квантования) устанавливается по
двоичному закону. Первые АЦП такого вида имели 5–7
двоичных разрядов, что требовало наличия в них 32–128
компараторов. Частота кодирования аналоговой инфор�
мации достигала почти 100 МГц. В начале XXI в. этот па�
раметр составлял уже гигагерцы.
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Характерно, что техника прямого кодирования полу�
чила специальное название flash ADC (flash (вспышка)
analog to digital converter (FADC)). Ширина канала равна
h = U0/2n, где n — число разрядов АЦП. Уже отмечалось,
что число компараторов равно 2n и такое же количество
резисторов одинаковой величины используется в цепи за�
дания для них уровней сравнения. Рассмотрим функцио�
нирование АЦП прямого кодирования, который нередко
называют еще АЦП параллельного типа, на одном из ва�
риантов схемы его реализации (рис. 50).

Схема УВХ, набор компараторов К1–Кn и делитель из
одинаковых резисторов R образуют аналоговую измери�
тельную часть АЦП. Все резисторы включены последова�
тельно между источником опорного напряжения Е0 и зем�
ляной шиной. На каждом из них напряжение снижается
на одну и ту же величину h. Она равна ширине канала
АЦП и подается на один из входов соответствующего ком�
паратора. Другой вход каждого компаратора К1–Кn под�
ключен к выходу схемы УВХ.

В ходе измерений на выходах компараторов фиксиру�
ется позиционный код. При этом в зависимости от ампли�
туды входного сигнала А на одних выходах будут только
единицы, а начиная, например, с компаратора Кm (m < n)
на их выходах будут фиксироваться лишь нули. Схема

Рис. 50
Схема АЦП прямого кодирования:

E0 — опорное напряжение; К1–Кn — компараторы; УВХ — устройство выбор�
ки и хранения; УУ — устройство управления; CD — шифратор; RG — регистр.
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шифратора (CD) модифицирует этот код в двоичный, ко�
торый фиксируется в регистре (RG). Основные этапы этих
процессов отражены в правой части рисунка 50.

Устройство управления (УУ), а также схемы CD и RG
образуют логическую или цифровую части АЦП прямого
кодирования. По сигналу ЗАПУСК схема УУ инициирует
измерительный процесс. Запускается схема УВХ, которая
запоминает амплитуду входного сигнала А и передает ее
на входы компараторов. На их выходах появляется пози�
ционный код, значение которого будет определяться амп�
литудой поступившего сигнала.

Схема CD переводит его в двоичный эквивалент, кото�
рый с помощью сигнала ЗАПИСЬ фиксируется в RG. По
сигналу ОПРОС выделяемый схемой УУ код RG передает�
ся в «быструю» память системы накопления и сбора дан�
ных. Высокая частота получения кодовой информации
(более 1 ГГц) позволяет практически полностью оцифро�
вать сигнал, поступивший на вход АЦП такого вида. При
этом возрастает как объем, так и качество получаемой из�
мерительной информации. Их широко применяют в ис�
следованиях быстропротекающих (нередко однократных)
процессов во многих областях науки и техники.

10.9.
АНАЛОГОВЫЕ ПРОЦЕССОРЫ —

СОСТАВНАЯ ЧАСТЬ
ПРЕЦИЗИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Ориентация на модульный принцип организации из�
мерительных трактов спектрометров стала одной из ха�
рактерных тенденций в 1960–1970�е гг. Широкое распро�
странение получили стандарты NIM (Nuclear Instrument
Module) и CAMAC (Computer Application to Measurement
and Control), разработанные для построения измеритель�
ных средств ядерной электроники. Модульный принцип,
заложенный в их основу, открывал широкие перспекти�
вы в создании на их базе различных автоматизированных
систем сбора и обработки данных.
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Магистрально�модульный принцип организации таких
систем обусловил необходимость разделения электронной
техники измерительных трактов на отдельные функцио�
нально законченные измерительные модули. В состав этой
техники входят предусилители, спектрометрические уси�
лители, инспекторы наложений, режекторы таких собы�
тий, линейные схемы пропускания, расширители импуль�
сов и т. д. Одним из главных критериев, которому должны
удовлетворять все эти устройства, стала их индифферент�
ность к виду детектора, т. е. они обеспечивают высокий
уровень параметров независимо от детектора.

Хотя разработчики стремились реализовать эти идеи,
но в этой благородной цели явно просматриваются проти�
воречия в виде параллелизма, возобновления и повторе�
ния решений. Явно прослеживается тенденция дублиро�
вания в их составе целого ряда обязательных частей. Дей�
ствительно, в каждом из таких устройств необходимы
буферные каскады, которые включены как на входе, так
и на их выходе. Они предназначены для оптимального со�
гласования их импедансов, т. е. сопротивлений.

Более того, наличие таких каскадов (которые просто
необходимы) ведет к росту шумовых составляющих изме�
рительного тракта, а значит, к ухудшению его разреше�
ния. Характерно, что данный параметр тракта зависит как
от места включения этих устройств в его структуре, так и
их взаимного расположения в составе тракта. Более того,
возникла проблема их синхронной работы, которая воз�
растала с повышением сложности измерительных систем.
Изменение экспериментальных задач достаточно тесно
увязано с необходимостью корректировки состава трак�
та, что еще больше усугубляет эти проблемы.

С появлением новых детекторов, особенно их полупро�
водниковых видов, впервые возникла ситуация, когда па�
раметры измерительного тракта стали существенно огра�
ничивать возможности новых детекторов. Тем самым была
нарушена, если так можно выразиться, важнейшая тради�
ция измерений в ядерной физике. Ее основополагающим
критерием всегда был и остается тот факт, что параметры
электронных средств, входящих в состав измерительного
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тракта, в несколько раз превышают возможности детек�
торных устройств, что, естественно, гарантирует высокий
уровень экспериментальных исследований.

В связи с этим была проведена корректировка концеп�
ции организации тракта для прецизионных измерений,
т. е. измерений с высоким разрешением. Ревизии подверг�
ли концепцию оптимальной декомпозиции средств элект�
ронной техники в составе измерительного тракта, которая
обуславливалась магистрально�модульными принципами
организации измерительных систем. Создание аналоговых
процессоров стало эффективным инструментом в решении
этих проблем.

Процессоры должны обеспечить прежде всего высокое
разрешение и стабильность измерений, что связывалось с
определенной совокупностью их свойств:

1) конструктивное единство с высоким уровнем объе�
динения критериев оптимального формирования;

2) функциональная полнота при минимальной струк�
турной избыточности;

3) централизованное управление параметрами с ло�
кальным совмещением оперативной их модификации;

4) оптимальное распределение функций между отдель�
ными элементами структуры при совмещении их в ряде
ее частей;

5) наличие дополнительных специальных структур,
включая схемы контроля параметров тракта.

Например, в ряде процессорных структур ввели этап
преобразования А–Т («амплитуда — время»), были реали�
зованы функции стабилизации тракта, т. е. его порога и
коэффициента преобразования. Внедрение таких техниче�
ских решений в состав аналоговых процессоров и их ис�
пользование стало практикой прецизионных измерений
при амплитудном анализе.

Интересно провести сравнение аналоговых процессо�
ров, ориентированных на промышленную электронику, с
процессорами ядерной электроники. В составе последних
четко прослеживается основная цель их применения —
высокое разрешение измерительного тракта, но их струк�
тура и состав почти никак не регламентированы. Анало�
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говые процессоры промышленной электроники общие по
назначению и с весьма четкой структурой. Их основа —
цифровой процессор, функционирующий по заданной про�
грамме. Это позволяет оперативно, меняя программу, из�
менять функции, выполняемые промышленными анало�
говыми процессорами.

Эти процессоры являются особым классом устройств,
которые осуществляют целенаправленное по виду анало�
го�цифровое преобразование входных сигналов. Затем они
обрабатываются в цифровом виде по установленной про�
грамме с дальнейшим цифроаналоговым преобразованием,
когда результаты выдаются в аналоговой форме. Такие
процессоры стали составной частью автономных контрол�
леров, локальных автоматических регуляторов, следящих
систем, фильтров, интерполяторов и т. д.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что можно сказать о роли амплитудного анализа в экспери�
ментальной физике?

2. Почему возникла необходимость ввода средств вычислитель�
ной техники в экспериментальные исследования?

3. Основные компоненты и функция главного канала измеритель�
ного тракта.

4. Измерительный тракт, структура и функции счетного канала
в его составе.

5. Какова цель градуировки амплитудного измерительного трак�
та и средства ее осуществления?

6. Разрядность АЦП и ее влияние на параметры измерительного
тракта.

7. Что такое разрешение измерительного тракта и как оно опре�
деляется?

8. Интегральная и дифференциальная нелинейности измеритель�
ного тракта и типовые их значения.

9. АЦП типа А–Т–С: назначение, функциональный состав и его
основные компоненты.

10. АЦП прямого кодирования, его реализация, главные достоин�
ства и недостатки.

11. Сравните аналого�цифровые преобразования типа А–Т–С и
поразрядного взвешивания, назовите их достоинства и недо�
статки.
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БАЗОВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ
ВО ВРЕМЕННОМ АНАЛИЗЕ

И ЕГО ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА

Для решения широкого круга экспериментальных за�
дач ядерной физики наряду с амплитудным анализом мас�
штабно применяется временной анализ. Его основу состав�
ляют разнообразные методики измерений распределения
длительностей временных интервалов. Временные и вре�
мяпролетные методики в силу их универсальности и от�
носительно простой реализации, но при достаточно высо�
кой точности измерений получили признание во многих
областях науки и техники.

11.1.
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
ВРЕМЕННОГО АНАЛИЗА

Для временного анализа характерен ряд обстоятельств,
среди которых прежде всего отметим факт, что аналого�
вая информация содержится не только в амплитуде сиг�
нала или его форме, но и в моменте времени его появле�
ния. В таком случае рассматриваемый параметр естествен�
но будет связан с физической величиной, которая имеет
размерность времени. Это может быть время жизни позит�
рона, составного ядра, возбужденного состояния и т. п.
Кроме того, такая информация может быть еще увязана с
энергией, скоростью, временем пролета заданного расстоя�
ния и т. д.
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Суть временного анализа заключается в следующем.
Сначала надо зафиксировать на временной оси момент
появления события с приемлемой степенью точности. За�
тем выделить временной интервал между этими события�
ми и измерить его величину. При измерении начало вре�
менного интервала обычно связывают с появлением сиг�
нала СТАРТ. Окончание интервала времени обусловлено
поступлением сигнала СТОП. Определение величины вре�
менного интервала, заключенного между этими сигнала�
ми, будет представлять собой финальный этап измерений
при временном анализе.

Получаемая с помощью временного анализа информа�
ция дает ответ на ряд вопросов. Это касается момента и
места рождения частицы, направления и параметров ее
перемещения в пространстве и времени, а также момента
ее попадания в заданную точку пространства и регистра�
ции в ней. Из полученной информации после обработки
ее на ЭВМ можно извлечь данные об энергии частицы, ее
угловых распределениях и т. д., а затем связать их с ха�
рактером и параметрами ядерных превращений. Именно
эти данные, получаемые с помощью временного анализа,
являются целью многих экспериментальных исследова�
ний в ядерной физике, атомной науке и технике, а также
смежных с ними областях. Основные представления о вре�
менном анализе и некоторых аспектах его осуществления
можно получить из рассмотрения базовой версии его орга�
низации, изображенного на рисунке 51.

Основу базовой версии временного анализа составляет
широко известный метод времени пролета. Суть метода
состоит в измерении времени, которое затрачивают части�
цы на пролет фиксированного, точно измеренного расстоя�
ния, которое называется полетной базой спектрометра L.

Рис. 51
Базовая версия организации

временного анализа:
1 — источник исследуемого излучения;
2 — детектор излучения; 3 — система
выделения и измерения интервалов вре�
мени, заключенных между сигналами
СТАРТ и СТОП.
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Такими частицами наиболее часто являются нейтроны.
Эти установки получили название спектрометры нейтро�
нов по времени пролета.

Поскольку частицы нейтральны и не обладают зарядом,
то влияние магнитного поля Земли практически никак не
сказывается на характеристиках их пролета. В свою оче�
редь, для заряженных частиц пролетную базу необходи�
мо надежно защищать от воздействия магнитного поля
Земли. Влияние поля ослабляют посредством экраниров�
ки пути транспортировки этих частиц. Это условие в зна�
чительной мере ограничивает величину пролетной базы,
которая для заряженных частиц обычно не превышает
одного метра. Для нейтронов пролетная база может состав�
лять несколько сот метров.

Вариант временного анализа (рис. 51) рассмотрим на
примере спектрометра нейтронов по времени пролета.
Источник излучения 1 (обычно импульсного типа) в мо�
мент времени t1 испускает нейтроны, энергия которых
должна быть измерена, на пролетную базу L. Нейтронный
детектор излучения 2, помещенный в конце базы, фикси�
рует их в момент времени t2. Энергия нейтронов En связа�
на с их скоростью vn известным соотношением:

� � 2 /2,n nE m v

где m — масса нейтрона.
С другой стороны, скорость нейтрона vn можно опре�

делить, зная время пролета им фиксированного расстоя�
ния L:

�n = L/(t2 – t1),

где t2 и t1 — моменты времени регистрации и испускания
нейтрона.

Тогда, подставив второе выражение в первое, получим

En = m � L2/2 � (t2 – t1)2.

В таком случае задача измерения энергии нейтронов En

с помощью временного анализа сводится, с одной стороны,
к фиксации моментов времени t1 и t2, а с другой, к измере�
нию длительности временных интервалов типа (t2 – t1).
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Этот последний этап временного анализа осуществляется
с помощью измерителя интервалов времени. Их вариан�
ты с учетом поставленных задач будут представлены и рас�
смотрены позже.

11.2.
СФЕРА ПРИМЕНЕНИЯ

ВРЕМЕННОГО АНАЛИЗА
И ЕГО БАЗОВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ

Временной анализ является весьма эффективным сред�
ством решения широкого круга задач спектрометрии ней�
тральных и заряженных частиц методом времени проле�
та. Вопросы фиксации моментов времени уже были рас�
смотрены ранее. Электронная техника, решающая эти
проблемы, известна как устройства временной привязки
или формирователи временной отметки, а также как бы�
стрые дискриминаторы. При временном анализе эти уст�
ройства используются для выделения сигналов СТАРТ и
СТОП.

Применительно к физике ядра средних и низких энер�
гий с помощью анализа такого вида получают крайне важ�
ную спектрометрическую информацию. Она позволяет
судить о ряде параметров и находить плотности ядерных
уровней, силовые функции, сечения упругого и неупруго�
го рассеяния нейтронов и т. д. Приобретенная с помощью
временных методик информация используется для уточ�
нения ядерных и нейтронных данных, необходимых для
расчета активных зон различных ядерных установок и
реакторов.

Полученные данные способствуют изучению структу�
ры ядра, механизма ядерных реакций и процессов деле�
ния ядер. Необходимо заметить, что с помощью времен�
ного анализа в ряде случаев получают результаты, точ�
ность которых невозможно обеспечить другими методами
исследований. В экспериментах по физике ядра высоких
энергий и физике элементарных частиц в составе измери�
тельных систем временные каналы и методики регистра�
ции занимают лидирующие позиции.
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Важно отметить тот факт, что именно в этой области
научных исследований технические средства измерения
интервалов времени впервые стали выполнять в виде спе�
циализированных интегральных микросхем. В основу их
технических решений положены прямые методы кодиро�
вания, преобразование типа t–А («время — амплитуда»),
а также ряд других методов, суть которых будет рассмот�
рена несколько позже.

Временные измерения и электронные средства их осу�
ществления масштабно применяются в изучении физико�
химических процессов в различных материалах. Техника,
обеспечивающая реализацию временных методик, исполь�
зуется при изучении спектрально�кинетических характе�
ристик люминесценции в разных средах. Временные из�
мерения применяются для подпороговой диагностики и в
поиске активных сред для лазеров с прямой ядерной на�
качкой.

Широкий спектр методических и электронных средств
используется в активной диагностике плазмы, в исследо�
ваниях кинетики распада возбужденных состояний моле�
кул и атомов, процессов передачи энергии в твердом теле
и т. п. Освоение весьма коротких временных диапазонов,
что характерно для лазерной техники, открыло область
оптико�физических исследований по изучению фотосин�
теза, динамики биологических объектов и сложных орга�
нических молекул и т. д.

Все это далеко не полный перечень направлений, где
успешно и эффективно реализуются временной анализ, его
методики и техника. Появление, становление и развитие
лазерной техники стало еще одним из стимулов расшире�
ния сферы временных измерений. Лазерные дальномеры,
датчики перемещений, навигационные системы роботов
и т. д. являются ярким примером эффективного симбио�
за лазерной техники и средств измерения времени.

Лазерные измерители дальности, компактные и высо�
коточные альтиметры (высотомеры) стали неотъемлемой
частью специализированных технических средств. Они
нашли применение в авиации, навигации в системах ори�
ентации и т. д. В их основу было положено все многообра�
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зие временных методик. Опираясь на эти методики, лазер�
ная техника уверенно продвигается в этих сферах, повы�
шая безопасность полетов и точность перемещения объек�
тов во времени и в пространстве и т. п.

Рассмотрим реализацию лазерной дальнометрии на
примере локации космических объектов, т. е. определе�
ния расстояния до них. Эти измерения проводятся в га�
лактических масштабах, и они весьма далеки от проблем
ядерной физики. Однако в них присутствуют и четко про�
сматриваются все атрибуты временного анализа, харак�
терного для ядерно�физических экспериментов. Органи�
зация измерений по определению дальности с помощью
лазерной локации объектов представлена на рисунке 52.

Сигнал лазера в виде короткого импульса света с по�
мощью передающей оптической системы (ПерОС) излуча�
ется в сторону объекта. Лазер запускается информацион�
но�измерительной системой (ИИС), служащей для реги�
страции и измерения интервалов времени. Светоделитель
выделяет часть лазерного импульса на фотоприемное уст�
ройство (ФПУ1) для формирования сигнал СТАРТ, фик�
сирующего начало измерения.

Отраженный от объекта сигнал поступает на прием�
ную оптическую систему (ПриОС), передается на другое
устройство ФПУ2 и выделяется в виде сигнала СТОП. Вре�
менной интервал, заключенный между сигналами СТАРТ
и СТОП, обрабатывается и измеряется в ИИС. Измеренная

Рис. 52
Структурная схема реализации лазерной дальнометрии:

ИИС — информационно�измерительная система регистрации интервалов време�
ни; ПерОС — передающая оптическая система; ПриОС — приемная оптическая
система; ФПУ — фотоприемное устройство.
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длительность этого интервала, соответствующая удвоен�
ному времени распространения лазерного импульса до
объекта, однозначно определяет дальность до него.

Следует отметить еще одно важное направление — ла�
зерное зондирование атмосферы. Оно обладает рядом пре�
имуществ по сравнению с другими методами. Это прежде
всего высокое пространственное разрешение, большая
дальность, высокая оперативность измерений при мини�
мальном уровне воздействия на среду. Кроме того, фикси�
руются параметры, которые говорят о степени загрязнен�
ности атмосферы, составе загрязнений, об их перемеще�
ниях по высоте и дальности и т. п. В полученных данных
заключена еще и метеорологическая информация: содержа�
ние влаги, атмосферные фронты, их положение, высота,
перемещение, а также наличие турбулентностей и т. д.

Насколько можно судить, представлен краткий и весь�
ма неполный перечень областей науки и техники, где эф�
фективно применяется временной анализ, что лишний раз
подчеркивает довольно масштабное его использование.
Необходимо определиться с критериями систематизации
методов и техники временного анализа. Если в качестве
основного критерия использовать ширину канала, то в
регистрации интервалов времени можно выделить три ос�
новных направления: методы и технические средства из�
мерения микросекундного, наносекундного и субнано�
секундного диапазонов. В дальнейшем будет проанализи�
рована и отмечена специфика каждого из них.

11.3.
ТИПОВОЙ ВАРИАНТ

ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ТРАКТА
ДЛЯ ВРЕМЕННОГО АНАЛИЗА

Не делая привязки к основным направлениям регист�
рации интервалов времени, рассмотрим типовую версию
обобщенного варианта измерительного тракта для времен�
ного анализа. В отличие от амплитудного анализа, где обы�
чно используется только один измерительный канал, для
временного анализа обязательно необходимы два канала
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отбора событий. Один из них всегда связан с выделением
и формированием сигналов СТАРТ. Существование дру�
гого канала обусловлено необходимостью селекции и по�
лучения сигналов СТОП.

Задачей временного анализа является измерение ин�
тервалов времени, заключенных между этими сигналами.
При измерении регистрируются экспериментальные дан�
ные, которые являются аппаратурным временным спект�
ром. Энергетический спектр исследуемого излучения при�
обретают после обработки на ЭВМ аппаратурного спект�
ра. В ходе дальнейшей обработки энергетического спектра
получают окончательные результаты экспериментальных
исследований.

При выделении сигналов СТАРТ и СТОП можно гово�
рить об их связи, т. е. возникновение одного сигнала дол�
жно сопровождаться появлением другого. Однако в ряде
случаев это условие нарушается и регистрации не проис�
ходит. Следует заметить, что в экспериментальной уста�
новке пункты появления или рождения сигналов СТАРТ
и СТОП обычно разнесены. Данный факт принято уточ�
нять, указывая их на топологической схеме установки.
Схему нередко называют геометрией эксперимента.

Вариант организации измерительного тракта времен�
ного анализа и его состав для определения энергии нейт�
ронов представлены на рисунке 53. Ускоренные до задан�

Рис. 53
Измерительный тракт для временного анализа:

Г — генератор; Д — детектор; ИВИ — измеритель временных интервалов; м. в. —
мертвое время; МКС — многоканальный счетчик; МС — мониторный счетчик;
ФВО — формирователь временной отметки; ЭЗ — элемент задержки; n, � — ней�
троны и гамма�кванты; СНОД — система накопления и обработки данных.
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ной энергии заряженные частицы (протоны, дейтоны,
электроны и т. п.), взаимодействуя с материалом мишени
М, порождают нейтроны и гамма�кванты. Размещенный
в конце пролетной базы детектор Д может зарегистриро�
вать лишь те из них, которые попали в него.

Детекторный сигнал, выделенный схемой формирова�
ния временной отметки (ФВО1), служит сигналом СТАРТ,
который подается на один из входов измерителя времен�
ных интервалов (ИВИ). На другой вход измерителя по�
ступает сигнал СТОП, сформированный схемой ФВО2.
Интервал времени между этими сигналами измеряется
схемой ИВИ. Результат измерения в виде кода передается
в систему накопления и обработки данных (СНОД) для
регистрации.

В качестве сигналов СТОП используются нормиро�
ванные схемой ФВО2 сигналы с пикап�электрода ускори�
теля. Для выбора и установки временных соотношений
между регистрируемыми сигналами используется элемент
задержки (ЭЗ). Подбирая его величину, добиваются реги�
страции гамма квантов в самом конце спектра. Такой вид
характерен для «обратной» временной шкалы. Она воз�
никает при регистрации интервалов времени, когда в ка�
честве сигнала СТАРТ используются сигналы детектора,
расположенного в конце пролетной базы.

Действительно, не все нейтроны и гамма�кванты, воз�
никшие на мишени, попадают в детектор. Режим «обрат�
ной» временной шкалы является ярким примером ис�
кусственного нарушения причинно�следственных связей
между сигналами. Процесс измерения запускается не в
момент поступления частицы на пролетную базу, а при
регистрации ее в конце этой базы. Такая особенность вре�
менного анализа исключает запуск измерений во всех слу�
чаях, когда сигналу СТАРТ нет сигнала СТОП.

Это ведет к существенному снижению мертвого време�
ни регистрации, поскольку резко сокращается некоррект�
ное число запусков модуля ИВИ. Это происходит, когда в
наличии имеется только лишь сигнал СТАРТ, а сигнал
СТОП отсутствует. Модули генератора (Г) и мониторного
счетчика (МС) образуют в измерительном тракте монитор�
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ный канал, который функционирует в режиме измерения
по живому времени.

Такие условия регистрации связаны с прекращением
счета в схеме МС. Прерывание счета вызвано блокировкой
ее сигналом мертвое время (м. в.). Такой сигнал поступа�
ет с модуля измерителя временных интервалов. Спустя
установленное время в схеме МС регистрация прерывает�
ся. Схема мониторного счетчика МС выставляет сигнал
ЗАЯВКА для системы накопления и обработки данных
СНОД.

После завершения программы текущего этапа регист�
рации (опрос счетных каналов, фиксация результатов в них,
их сброс, запись числа в МС и т. д.) по сигналу ОТВЕТ из
СНОД происходит запуск следующего этапа измерения.
Длительность полного цикла измерения, состоящего из
нескольких этапов, также устанавливается с помощью
мониторного счетчика. Вся счетная информация в изме�
рительном тракте временного анализа фиксируется мно�
гоканальным счетчиком МКС. Среди счетных устройств
такого назначения могут быть различные варианты дво�
ичных и десятичных счетчиков на 2, 4 или 8 входов.

11.4.
ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ

ДЛИТЕЛЬНОСТИ ИНТЕРВАЛОВ ВРЕМЕНИ

Масштабное использование временного анализа в раз�
личных направлениях науки и техники ставит вопрос о
методах и средствах измерения длительности интервалов
времени. Ограничимся лишь той совокупностью способов
и методов, которые ориентированы на применение в ядер�
ной физике и смежных областях. По имеющимся сведени�
ям, ядерно�физические исследования и их методики из�
мерений уверенно проникают в разные сферы нанотехно�
логий, где временному анализу принадлежит весомая роль.

Рассмотрим специфику и наиболее характерные осо�
бенности измерения и регистрации распределений ин�
тервалов времени. Как показывает практика применения
временного анализа, в его составе можно выделить три



250 Глава 11

основные тенденции, связанные с измерениями интерва�
лов времени. Среди всей совокупности таких измерений и
регистрации длительностей интервалов преобладают три
базовых направления: прямые, косвенные и интерполя�
ционные.

Каждый из представленных вариантов измерения ин�
тервалов времени должен использоваться с учетом целей
и поставленных задач в экспериментальных исследовани�
ях. Их решение должно быть обеспечено необходимым
уровнем точности, а также надлежащим быстродействи�
ем и требуемой стабильностью измерений. В основу пря�
мого метода кодирования интервалов времени положена
идея сравнения длительности интервала времени с этало�
ном в реальном масштабе времени.

Это является вариантом непосредственного или прямо�
го измерения интервалов времени. Важно отметить, что при
таком варианте измерений иногда используется группа
эталонов. В отличие от прямых, суть косвенных методов
измерения длительностей состоит в том, что временной
интервал трансформируется в другой параметр. В этом
случае происходит замещение интервала пропорциональ�
ным значением какой�либо физической величины (заряд,
амплитуда, величина потенциала и т. п.), которая затем
измеряется.

Помимо этого, в косвенных методах в процессе измере�
ния интервалов весьма часто осуществляется предваритель�
ное изменение их масштаба, что ведет к пропорциональ�
ному увеличению их исходной длительности. В основу
интерполяционных методов измерения интервалов поло�
жена идея совместного использования ряда прямых мето�
дов. Ведь часто применяют сочетание прямого и практи�
чески любого косвенного метода измерения. Все разнооб�
разие вариантов измерения интервалов времени можно
представить в виде обобщенной структуры, схема кото�
рой приведена на рисунке 54.

С помощью временного анализа решается широкий
круг задач экспериментальной физики. При этом ширина
канала измерителей интервалов времени может изменять�
ся в достаточно больших пределах. Она является парамет�
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ром, который определяет точность измерения интервала.
Для измерения времени жизни возбужденного состояния
ядер необходима ширина канала порядка 10–11 с, а иногда
и менее.

В свою очередь, для измерения параметров кривых
распада нередко используется ширина канала от несколь�
ких десятков до сотен секунд. Не вызывает сомнений факт,
что охватить такой диапазон изменения и задания шири�
ны канала одним устройством просто нереально. Для каж�
дой измерительной задачи при временном анализе необ�
ходимо выбрать устройство кодирования интервалов вре�
мени, которое обладает оптимальной величиной ширины
канала.

Следует заметить, что выбор измерителя в ряде слу�
чаев представляет собой весьма непростую задачу. Дей�
ствительно, почти всегда приходится искать и находить
компромисс между уровнем точности измерений и техни�
ческими, а также функциональными возможностями из�
мерителя. Значимым фактором, который необходимо бу�
дет учитывать, является его стоимость. Она, как не трудно
понять, будет расти как при увеличении его возможно�
стей, так и при повышении точности измерений. Необхо�
димо еще предусмотреть и перспективы дальнейшего ис�
пользования такой техники.

Наиболее широкое применение среди методов прямо�
го кодирования интервалов времени получил метод по�
следовательного счета, который известен еще как счетно�
импульсный, электронно�счетный, время�импульсный, а
также как метод прямого счета. Суть метода последова�

Рис. 54
Обобщенная структура основных методов измерения длительности

интервалов (МИДИ) времени
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тельного счета, а именно так будем называть его в даль�
нейшем, состоит в том, что в течение длительности изме�
ряемого интервала двоичным счетчиком подсчитывается
число импульсов высокостабильного генератора таймер�
ной серии.

Таким образом, в счетчике будет зафиксирован циф�
ровой эквивалент длительности интервала времени в виде
двоичного кода, который может быть использован всеми
средствами цифровой измерительной и вычислительной
техники. Ширина канала , т. е. точность измерения, оп�
ределяется периодом Т следования импульсов генератора
таймерной серии. Если частота этого генератора равна f,
то минимальная ширина канала измерителя будет равна
 = T = 1/f.

Очевидно, что параметры измерителя длительности ин�
тервалов этого типа зависят в основном от характеристик
генератора. Использование в его составе кварцевых резо�
наторов обеспечивает ему стабильность 10–6–10–7. В таком
случае измеритель интервалов времени может иметь чис�
ло каналов от 105 до 106, при достаточно высокой их иден�
тичности, т. е. с малой дифференциальной нелинейностью.

В составе измерителя двоичный счетчик, осуществляя
пересчет выделенных импульсов генератора таймерной
серии, в значительной мере определяет его параметры.
Такой счетчик обычно называется адресным счетчиком.
Его быстродействие зависит от первых триггеров. Именно
они определяют и ограничивают предельную частоту сле�
дования импульсов генератора таймерной серии.

Если адресный счетчик выполнен на интегральных
схемах типа ЭСЛ (эмиттерно�связанной логики), то его
рабочая частота составляет 400 МГц. В такой ситуации для
измерителя интервалов будет обеспечена ширина канала
2,5 нс. Более высокими счетными характеристиками (до
2,4 ГГц и выше) обладают счетные устройства, выполнен�
ные на интегральных схемах на основе арсенида галлия.

Представленная структуризация способов измерения
интервалов времени достаточно масштабно используется
в электронных методах ядерно�физического эксперимен�
та. В настоящее время достижения интегральной элект�
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роники все более настойчиво «размывают» границы меж�
ду техническими средствами измерения интервалов вре�
мени микросекундного и наносекундного диапазонов.

Такие успехи содействуют повышению точности изме�
рений, а также создают условия для появления универ�
сальной техники. С ее помощью весьма эффективно реги�
стрируют длительности интервалов в обоих диапазонах.
Положительным моментом для измерителей интервалов
времени, работающих в режиме последовательного счета,
считается сравнительно простое изменение ширины ка�
нала.

Данный параметр обычно модифицируется ступенями,
изменяясь кратно 2n, где n — число разрядов счетчика.
Первые его триггеры при этом выполняют функцию дели�
теля частоты основного генератора серии. Более того, в
процессе измерения в таких устройствах кодирования до�
вольно просто вводить начальные задержки, осуществлять
выбор участка спектра и менять ширину канала программ�
ным путем.

11.5.
МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

ВРЕМЕННОГО АНАЛИЗА
МИКРОСЕКУНДНОГО ДИАПАЗОНА

Одной из основных задач временного анализа является
измерение длительности интервалов времени, заключен�
ных между сигналами СТАРТ и СТОП. Характер поступ�
ления этих сигналов, задающих границы измеряемого
интервала, естественно, связан с методическими аспекта�
ми временного анализа как для микро�, так и для наносе�
кундного диапазонов. Немаловажным фактором становит�
ся специфика поступления этих сигналов на вход измери�
теля интервалов времени.

Рассмотрим наиболее характерные варианты взаимо�
связи между стартовыми и стоповыми сигналами при вре�
менном анализе микросекундного диапазона. В классиче�
ской версии унифицированного варианта временного ана�
лиза, что было отмечено ранее, каждому сигналу СТАРТ
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обычно соответствует сигнал СТОП (см. рис. 51). Регистра�
ции не произойдет, если для поступившего сигнала СТАРТ
не будет сигнала СТОП.

В данной версии временного анализа (один СТАРТ и
один СТОП) независимо от природы их возникновения
стартовый сигнал всегда будет связан с первым из посту�
пивших сигналов СТОП. Все последующие из этих стопо�
вых сигналов будут, естественно, проигнорированы. Ха�
рактерной чертой данного вида временного анализа при�
нято считать его относительно простую реализацию.

Кроме того, это один из наиболее распространенных
вариантов анализа в практике временных измерений. Его
применяют при всех разновидностях поступления старто�
вых и стоповых сигналов. Это могут быть случайные сиг�
налы на обоих входах измерителя длительности интерва�
лов времени. Возможны также и другие варианты, когда
на один из входов поступают нерегулярные сигналы, а на
другой приходит их периодическая последовательность.

Важное место в составе временного анализа микросе�
кундного диапазона занимает еще одна его версия, извест�
ная как многостоповый режим регистрации интервалов
времени. В этом случае выделяются и кодируются длитель�
ности интервалов времени, связанные с сигналом СТАРТ
и совокупностью сигналов СТОП. Число последних может
доходить до нескольких десятков, так как теоретически
никаких ограничений нет.

Не вызывает сомнений тот факт, что реализация дан�
ного метода измерений потребует специальной техники
измерения интервалов. Для кодирования интервалов преж�
де всего необходим тот или иной вариант многостопного
измерителя интервалов времени. Данный вид измерений
распределений интервалов времени имеет существенные
преимущества по сравнению с классической разновидно�
стью временного анализа.

Для «классики» характерен одностопный режим ре�
гистрации. При многостоповом временном анализе суще�
ственно возрастают его функциональные возможности.
Более того, в значительной мере расширяется диапазон
измерений при единовременном увеличении точности
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регистрации. В конечном счете реально увеличиваются
объемы измерительной информации. В значительной мере
возрастают ее уровень и качество, открывая новые перс�
пективы и варианты для интерпретации получаемых ре�
зультатов измерений.

Существуют различные версии кодирования интерва�
лов времени при многостоповом временном анализе. Ха�
рактерно, что базовыми устройствами такого вида служат
технические средства, использующие методы прямого
кодирования в форме последовательного счета. Понятно,
что сложность этих устройств в значительной мере увели�
чилась за счет применения дополнительных технических
решений.

Электронные средства данного вида пополнились мо�
дифицированными адресными счетчиками, устройствами
быстрой промежуточной памяти. Усложнилась логика и
управление передачей кода из адресного счетчика в про�
межуточную память. Такую процедуру необходимо выпол�
нять всякий раз при поступлении на вход измерителя оче�
редного сигнала СТОП. После этого в адресном счетчике,
который работает без сброса, надо корректно модифици�
ровать код. Существует ряд других тонкостей, что необ�
ходимо также учитывать.

Многостопный режим регистрации событий наиболее
часто используется при спектрометрии нейтронов низких
и средних энергий методом времени пролета. Пролетная
база, в конце которой происходит регистрация нейтронов,
доходит до нескольких сот метров. Измеряются интерва�
лы времени относительно общего начала временной шка�
лы, которое задается сигналом СТАРТ, а длительности
интервалов времени последовательно фиксируются стопо�
выми сигналами.

Наиболее характерным вариантом измерений при мно�
гостоповой регистрации является импульсный режим ра�
боты нейтронного источника. Наряду с традиционными
многостопными измерениями существует циклично�кон�
вейерный метод измерения и регистрации временных па�
раметров событий в виде промежутков времени.
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Данный метод в большинстве случаев предназначен
для многостопового временного анализа микросекундно�
го диапазона. Его суть состоит в том, что в последователь�
ности стоповых сигналов каждый из них выполняет двой�
ную функцию, т. е. имеет место бифункциональное ис�
пользование каждого из этих сигналов. Сначала сигнал
СТОП традиционно фиксирует окончание длительности
интервала времени, а затем становится стартовым сигна�
лом для нового интервала.

Длительность такого интервала будет уже определять
очередной сигнал СТОП. В этом заключается идея бифунк�
ционального использования стоповых сигналов в циклич�
но�конвейерном методе измерения интервалов. Суммируя
последовательно коды зарегистрированных интервалов,
получают информацию в цифровом виде для всех проме�
жутков времени, длительность которых заключена меж�
ду сигналом СТАРТ и последующими сигналами СТОП.

Завершая рассмотрение методических аспектов вре�
менного анализа микросекундного диапазона, отметим
еще один момент в этих измерениях. Он заключается в
том, что природа появления сигналов СТАРТ и СТОП
обычно взаимосвязана. Для эксперимента данный аспект
подчеркивается тем, что исследования проводятся в усло�
виях, когда появление одного из них связано с возникно�
вением другого. Взаимосвязь характерна для всех видов
временного анализа, включая наносекундный диапазон.

11.6.
ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ

ИНТЕРВАЛОВ ВРЕМЕНИ
МИКРОСЕКУНДНОГО ДИАПАЗОНА

В основу измерения интервалов времени микросекун�
дного диапазона положен метод прямого кодирования,
известный как метод последовательного счета. Длитель�
ность интервала, заключенная между сигналами СТАРТ
и СТОП, заполняется импульсами от генератора таймер�
ной серии. При этом выделенная серия импульсов явля�
ется последовательным кодом измеряемого интервала.
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Импульсы поступают на двоичный счетчик, где фик�
сируется их число, образуя двоичный код этого интервала.
В измерителе интервалов времени, работающем по мето�
ду прямого счета, минимальная ширина канала опреде�
ляется периодом следования импульсов Т0 генератора тай�
мерной серии. Если длительность поступившего интерва�
ла времени равна tизм, то в счетчике зафиксируется N
импульсов, т. е. N = tизм/T0.

Диапазон измерений Dизм входных длительностей зави�
сит от числа разрядов двоичного счетчика m или числа ка�
налов M = 2m измерителя. В таком случае максимальный
диапазон измеряемых интервалов будет равен Dизм,max =
= T0 � M. Число каналов измерителя временных интерва�
лов или времяцифрового преобразователя может менять�
ся от нескольких сот до нескольких десятков, а иногда и
сотен тысяч.

Практика измерений показывает, что наибольшее чис�
ло каналов требуется при измерении энергетических спек�
тров нейтронов низких и средних энергий методом време�
ни пролета. В таких измерениях охватывается довольно
значительный диапазон энергий нейтральных частиц (теп�
ловых и надтепловых нейтронов). Принято считать, что
их энергия находится в пределах от 0,01 эВ до 1,0 кэВ.

Для нейтронов в этой области энергий нередко харак�
терны достаточно узкие резонансные линии. Следует за�
метить, что к их параметрам ученые проявляют особый
интерес. Учитывая, что диапазон энергий резонансов весь�
ма узкий, для их регистрации необходимо иметь более вы�
сокую точность измерений. Следовательно, требуется реги�
страция с достаточно малой шириной канала измерителя.

Временные измерители такого типа имеют две основ�
ные разновидности. Они отличаются схемами воспроиз�
водства цифрового эквивалента интервала времени, т. е.
генераторами таймерной серии. Одни из генераторов мо�
гут работать в ждущем режиме, а другие функционируют
в непрерывном режиме. Ждущий генератор запускается
только лишь при поступлении сигнала СТАРТ.

Появление импульсов таймерной серии, т. е. их фаза,
будет жестко привязано к стартовому сигналу. Поступле�
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ние сигнала СТОП прерывает работу такого генератора,
прекращая генерацию сигналов таймерной серии. Время�
цифровой преобразователь такого вида получил название
измерителя интервалов с синхронной серией (рис. 55а).
Основой ждущих генераторов служат схемы с контуром
ударного возбуждения или схемы с задержанной обрат�
ной связью.

Погрешность t определения величины цифрового эк�
вивалента N длительности измеряемого интервала време�
ни tизм не превышает периода Т0 следования импульсов
такого генератора, т. е.

tизм = N � T0 + t,   0 � t � T0.

Временные соотношения между основными сигнала�
ми для времяцифрового преобразователя с синхронной
серией представлены на рисунке 55б.

Как показывает практика измерений, ждущие гене�
раторы не в состоянии обеспечить высокую стабильность
частоты повторения сигналов (~ 5�10–4). В таком случае
число каналов в измерителе обычно не превышает несколь�
ко сотен. Характерно, что процесс выхода такого генера�
тора на стационарный режим работы приводит главным
образом к увеличению интегральной нелинейности само�
го измерителя интервалов.

Эти простые по технике исполнения времяцифровые
преобразователи такого вида используются в измерениях,
где не требуется высокая точность кодирования. Число

Рис. 55
Структура (а) и временные диаграммы (б) работы измерителя

интервалов времени с синхронной серией:
ЖГ — ждущий генератор; СДИ — селектор длительности интервала; СТ2 — дво�
ичный счетчик.
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каналов в таких устройствах обычно меньше 1000. Дру�
гой разновидностью измерителей интервалов времени,
функционирующих на основе последовательного счета,
являются преобразователи с идущими генераторами тай�
мерной серии.

Структура и временные соотношения между сигнала�
ми времяцифрового преобразователя с несинхронной се�
рией, т. е. с непрерывно идущим генератором, приведены
на рисунке 56. В состав таких измерителей обычно вхо�
дят высокостабильные генераторы (~ 1�10–6) с кварцевым
резонатором. Они функционируют в непрерывном режи�
ме. Если конструкция такого генератора будет термоста�
тирована, то его стабильность в значительной мере возра�
стает, вплоть до 1�10–8.

Погрешность t измерения длительности интервала tизм

связана с неопределенностью появления сигналов СТАРТ
и СТОП (t1 и t2 — соответственно) относительно перио�
да Т0 генератора таймерной серии. Ее величина может до�
ходить почти 2Т0. Действительно, величина поступившей
длительности tизм будет определяться соотношением

tизм = t1 + NT0 + t2,

где 0 � t1 � T0 и 0 � t2 � T0 (см. рис. 56б).
Интервал времени tизм, заключенный между сигнала�

ми СТАРТ и СТОП, выделяется схемой селектора длитель�
ности интервала (СДИ). При наличии длительности tизм

Рис. 56
Структура измерителя интервалов времени с несинхронной серией

и временные диаграммы его работы:

Г — генератор таймерной серии; Кл — ключ; СДИ — селектор длительности ин�
тервала; СТ2 — двоичный счетчик.
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схема ключа (Кл) пропускает сигналы генератора (Г) на
двоичный счетчик СТ2. На выходе схемы Кл выделяется
серия импульсов генератора Г, пропорциональная посту�
пившему измеряемому интервалу.

Ее регистрирует двоичный счетчик СТ2, который по
окончании входной длительности фиксирует величину
интервала времени в виде кода. На временных диаграм�
мах (см. рис. 56б) отмечены особенности измерения дли�
тельности временного интервала времяцифровым преоб�
разователем типа «время — код» (t–С) с несинхронной се�
рией. Измерители этого типа называются еще временными
кодировщиками.

Использование в схеме генератора таймерной серии
кварцевого резонатора обеспечивает высокую стабиль�
ность и однородность генерируемых импульсов. В силу
этого число каналов в таких кодирующих устройствах
может доходить до нескольких сотен тысяч при весьма
малой дифференциальной нелинейности (0,5% и менее).
В устройствах этого типа достаточно просто управлять точ�
ностью измерений, меняя ширину канала непосредствен�
но в ходе измерений по заданной программе.

11.7.
НАНОСЕКУНДНЫЙ

ВРЕМЕННОЙ АНАЛИЗ
И ЕГО ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА

В ряде направлений ядерной физики и смежных с нею
областях методики экспериментальных исследований ос�
нованы на измерении коротких интервалов времени. Для
измерения времени жизни возбужденных атомов и ядер�
ных состояний, регистрации времени пролета быстрых
нейтронов, идентификации частиц и осколков деления
и т. д. необходима точность измерений до нескольких де�
сятых долей наносекунд и менее.

При этом диапазон измерений интервалов времени ле�
жит в пределах от десятков наносекунд до нескольких
микросекунд. Еще более высокая точность измерений тре�
буется при изучении спектрально�кинетических характе�
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ристик люминесценции, диагностики лазерно�активных
сред, выявлении дефектов в материалах методами позит�
ронной спектроскопии и т. п.

Характерно, что в последнем случае необходима точ�
ность измерений в десятки пикосекунд, а измеряемый
диапазон интервалов времени обычно не превышает 2–4
десятков наносекунд. Изучение параметров лазерной и
электронной техники часто связано с еще большей точно�
стью, которая доходит до сотых (и менее) долей пикосе�
кунд. В ядерной физике для измерений в наносекундной
области используются быстрые детекторные устройства.
Это могут быть полупроводниковые детекторы (ППД),
обеспечивающие временное разрешение около 0,1 нс.

Однако они не нашли целенаправленного применения
во временном анализе наносекундного диапазона. Весьма
реальным сдерживающим фактором для таких детекто�
ров служит необходимость применения быстрых усили�
телей и предусилителей, так как величина сигнала с ППД
недостаточна для запуска последующих схем временной
отметки. Наиболее существенная роль в этой области из�
мерений принадлежит сцинтилляционным детекторам.

Обычно в их состав входят быстрые пластические или
жидкостные сцинтилляторы органического типа с малым
временем высвечивания. Вместе с ними используются
специальные временные фотоэлектронные умножители
(ФЭУ), параметры которых оптимизированы для времен�
ных измерений в данном диапазоне. С детекторов этого
вида получают сигналы, амплитуда которых достаточна
для непосредственного запуска устройств и схем времен�
ной отметки.

Одной из отличительных особенностей сцинтилляци�
онных детекторов является их высокое временное разре�
шение, которое составляет десятые доли наносекунд и
выше. Более того, форма сигналов, получаемых от этих
детекторов, несет информацию о характере зарегистриро�
ванного излучения (��частица, нейтрон или ��квант). Дан�
ный факт широко используется на практике в спектро�
метрии быстрых нейтронов по времени пролета для разде�
ления регистрации нейтронов и гамма�квантов.
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На временное разрешение сцинтилляционных детек�
торов влияет целая совокупность факторов. Среди них сле�
дует отметить передачу энергии регистрируемого излуче�
ния в интенсивность световой вспышки в сцинтилляторе,
конечное время его высвечивания и зависимость его све�
тового выхода от энергии детектируемого излучения. Ска�
зываются флуктуации времени сбора света от вспышки
на фотокатоде, его эффективность в образовании элект�
ронов и временной разброс в поступлении их на первый
динод.

Необходимо принять во внимание время пролета элек�
тронов по динодам ФЭУ (~ десятки наносекунд) и его флук�
туации, а также вклад устройств временной отметки, т. е.
фиксации сигнала на временной оси. Наряду с ППД и
сцинтилляционными детекторами в наносекундной обла�
сти используются ФЭУ на основе микроканальных пла�
стин (МКП). Тонкая пластина из свинцового стекла, обра�
ботанная по специальной технологии, на площади 1 см2

содержит около 0,5�106 параллельных каналов.
Каждый канал — отверстие �10–100 мкм с длиной

участка в 40–100 раз больше, чем диаметр. Итак, кана�
лом является миниатюрная, тонкая стеклянная трубочка
со специально обработанной поверхностью, которая име�
ет способность «размножать» электроны. В любом ее уча�
стке, куда попадет электрон, будут высвобождаться вто�
ричные электроны, также обладающие ионизирующей
способностью. Таким образом, внутренние участки такой
трубочки, т. е. внутренняя поверхность канала, действу�
ют как протяженная динодная система.

Перед такой МКП устанавливают фотокатод, который
отделяют от нее тонкой алюминиевой фольгой в несколь�
ко микрометров. Выделяемые под действием излучения
электроны с помощью электрического поля направля�
ются на МКП. Фольга защищает фотокатод от воздействия
возникающих на входе МКП положительных ионов. При
отсутствии фольги эти ионы вызвали бы разрушение
фотокатода. Внешнее электрическое поле, приложенное
к МКП, способствует перемещению электронов внутри
канала.
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После МКП установлен анод, собирающий канальные
электроны в виде сигнала, выделяемого на анодной на�
грузке микроканального умножителя одноступенчатого
типа. Коэффициент усиления в таком ФЭУ составляет око�
ло 104 и ограничен эффектом насыщения. Основное пре�
имущество ФЭУ на МКП по сравнению с его обычным ва�
риантом — снижение времени транспортировки элект�
ронов, которое составляет несколько наносекунд, а его
разброс можно уменьшить до 0,1 нс.

Для увеличения коэффициента усиления обычно при�
меняют двухступенчатый вариант. Две МКП включают
последовательно так, чтобы их каналы располагались под
углом ~ 10� друг к другу («шевронная» конфигурация),
подавляя тем самым ионную обратную связь и доводя уси�
ление до 107. Для микроканального ФЭУ характерно весь�
ма высокое временное разрешение, сравнимое, а иногда
даже превосходящее лучшие ФЭУ обычной структуры.

Одноэлектронный импульс (с фотокатода получен один
электрон) с микроканального ФЭУ имеет фронт ~ 0,35 нс,
а длительность на уровне 0,5 составляет ~ 0,52 нс. Исполь�
зование временного анализа наносекундного диапазона
связано с повышением точности выделения интервалов
времени. При такой ситуации точность фиксации сигна�
лов СТАРТ и СТОП на временной оси должна быть по край�
ней мере в 2–3 раза выше ширины канала измерителя ин�
тервалов. Значит, недопустимо использование быстрых
дискриминаторов по фронту входного сигнала.

Вместо них следует применять формирователи вре�
менной отметки по пересечению нуля или быстрые диск�
риминаторы по постоянной части сигнала. Логический
отбор событий в эксперименте необходимо осуществлять
с помощью быстрых схем совпадений и антисовпадений,
а задерживать сигналы отрезками коаксиального кабе�
ля. Для усиления сигналов применяются быстрые уси�
лители.

Точность измерения интервалов времени устройством
кодирования (измеритель длительности интервалов), т. е.
его ширина канала, не должна снижать временное разре�
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шение используемых детекторов. Главным требованием
к технике измерений остается ее долговременная стабиль�
ность. Это важно, так как эксперимент может длиться с
небольшими промежутками несколько недель или даже
месяцев.

11.8.
КОСВЕННЫЕ МЕТОДЫ

ИЗМЕРЕНИЯ ИНТЕРВАЛОВ ВРЕМЕНИ
В НАНОСЕКУНДНОЙ ОБЛАСТИ

Задача косвенных методов измерения наносекундных
временных интервалов состоит в повышении точности
регистрации их длительности. Поставленная цель дости�
гается путем замещения измеряемой длительности про�
порциональным параметром. Это может быть заряд, амп�
литуда или изменение масштаба времени (расширение
длительности) исходного интервала времени. Такие ма�
нипуляции могут быть осуществлены как аналоговыми,
так и цифровыми методами измерений.

Необходимо заметить, что аналоговые методы измере�
ния длительности наносекундных интервалов получили
самое большое распространение. Среди них метод преоб�
разования «время — амплитуда» (t–А) нашел наиболее
широкое практическое применение. В течение длительно�
сти поступившего интервала времени независимо от вида
применяемого накопительного элемента (конденсатор или
индуктивность) запасается электрический параметр в виде
амплитуды сигнала.

Величина амплитуды определяется временем заряда
индуктивности от источника напряжения или зарядом
емкости от источника тока. Данный амплитудный пара�
метр пропорционален длительности поступившего интервала
времени. В качестве накопительного элемента наиболее
часто используется конденсатор. Уровень накопленного
потенциала на емкости в конце ее заряда, обусловленный
входной длительностью, измеряется или обычным амп�
литудным анализатором, или аналого�цифровым преоб�
разователем в системе накопления и сбора данных.
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Среди измерительной техники в любой лаборатории,
которая проводит исследования по ядерной физике или
просто применяет ядерные технологии и методики изме�
рений, имеются приборы для амплитудного анализа. В та�
ком случае, используя измерители типа (t–А), можно орга�
низовать временной анализ. Это объясняет столь масш�
табное их распространение.

Преобразователи (t–А) различаются методами выделе�
ния интервала и замещения его амплитудой, а также со�
стоянием ключей, порядком их коммутации и размеще�
нием относительно накопительного элемента. Важное ме�
сто в составе аналоговых методов косвенного кодирования
занимает преобразование «время — амплитуда — время —
код» типа (t–А–Т–С).

Суть метода состоит в изменении масштаба времени
на одном запоминающем элементе (как правило, конден�
саторе) и замещении расширенной длительности цифро�
вым эквивалентом путем преобразования «время — код»
(Т–С). Заряд и разряд конденсатора разными токами, при�
чем Iзар� Iраз, приводит к изменению масштаба времени.
Коэффициент преобразования k, который будет равен k =
= Iзар/Iраз, показывает, во сколько возросла длительность
исходного интервала, т. е. Т = kt.

Наносекундные измерители интервалов этого типа раз�
личаются вариантами построения схем преобразования
типа (t–А–Т). Такие схемы называют еще расширителя�
ми или экспандерами интервалов времени. Они подразде�
ляются, в свою очередь, на структуры с разнополярными
источниками токов заряда и разряда и схемы с однопо�
лярными токами.

Известны устройства изменения масштаба времени с
одним источником тока, которые удваивают длительность
интервалов, а каскадируя их, можно тоже расширять ин�
тервалы времени. Среди косвенных методов измерения
интервалов следует выделить внушительную группу, свя�
занную с верньерным методом измерения. В его основу
положена идея сравнения динамики двух процессов.

Они оба связаны либо генерацией импульсов (цифро�
вая версия), либо изменением потенциала накопительных



266 Глава 11

элементов (аналоговый вариант). Стартовый сигнал запус�
кает один процесс, а стоповый другой, динамика которо�
го быстрее первого. Затем фиксируется или совпадение
сигналов, или равенство потенциалов. Цифровая версия
иногда называется нониусным методом измерения длитель�
ности интервалов. Рассмотрим некоторые виды косвенных
методов измерения интервалов несколько подробнее.

11.9.
ИЗМЕРИТЕЛИ ИНТЕРВАЛОВ

ТИПА «ВРЕМЯ — АМПЛИТУДА» (t–А)
И ИХ РАЗНОВИДНОСТИ

Среди аналоговых методов измерения интервалов вре�
мени наиболее распространенным является метод преоб�
разования «время — амплитуда» (t–А). В его составе важ�
ное место принадлежит преобразователям старт�стопного
типа. В них сигнал СТАРТ запускает триггер (Тр), а сигнал
СТОП возвращает его в исходное состояние. Выделенный
триггером сигнал своей длительностью замыкает ключ (Кл),
заряжая за время t конденсатор С от источника тока (ИТ).

Полученный на емкости С уровень сигнала при необ�
ходимости усиливается и через буферный каскад (БК) пе�
редается на амплитудный анализатор. С его помощью из�
меряется длительность поступившего интервала времени,
если была осуществлена предварительная градуировка
такого измерительного канала. Структура и временные
диаграммы работы преобразователя типа (t–А), представ�
лены на рисунке 57.

Схема БК (типа повторителя сигнала), выполняя функ�
цию согласования импедансов в схеме, повышает линей�
ность преобразования в целом. Она в значительной мере
снижает паразитные утечки заряда с конденсатора С, ко�
торые естественно возрастают при подключении входа
амплитудного анализатора или дополнительного усили�
теля. Наряду с косвенным преобразованием вида (t–А)
старт�стопного типа следует отметить устройства такого
же назначения, работающие по принципу перекрытия, а
также по методу стробирования.
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В преобразователях типа (t–А), работающих по прин�
ципу перекрытия, логика функционирования несколько
иная, чем у старт�стопного варианта. В принципе перекры�
тия выделенный сигнал СТАРТ формирует фиксирован�
ный по амплитуде и длительности импульс. Его длитель�
ность должна быть достаточно стабильна и равна макси�
мальной величине измеряемого интервала времени tmax.

Выделенные сигналы СТОП формируют аналогичный
импульс (амплитуда, длительность, стабильность). С по�
мощью этих импульсов, обработанных операцией логиче�
ского умножения, на выходе схемы И2 получают сигнал.
Его длительность соответствует величине измеряемого
интервала времени t. Структурная схема такого преобра�
зователя типа (t–А) и временные диаграммы его работы
приведены на рисунке 58.

Рис. 57
Структурная схема преобразователя «время — амплитуда» (t–A)
старт�стопного типа (а) и временные диаграммы (б) его работы:
БК — буферный каскад; ИТ — источник тока; Кл — ключ; Тр — триггер.

Рис. 58
Структурная схема преобразователя (t–A), функционирующего

по методу перекрытия (а) и временные диаграммы (б) его работы:
И — логический элемент; Ф — формирователь; t–A — преобразователь «время —
амплитуда».
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Сигнал формирователя Ф1, запущенный стартовым
сигналом, деблокирует схему И1 для запуска другого фор�
мирователя Ф2 сигналом СТОП. В то же время этот же сиг�
нал, поступив на запрещающий вход схемы И2, не позволя�
ет сработать ей по приходу сигнала формирователя Ф2 на
другой ее вход. На выходе элемента отбора И2 появится дли�
тельность измеряемого интервала времени t лишь по окон�
чании сигнала формирователя Ф1. Эта длительность и бу�
дет затем преобразована схемой t–А в амплитуду сигнала.

Еще одним вариантом преобразования t–А является
стробируемый измеритель интервалов времени. Его струк�
тура и временные диаграммы работы представлены на ри�
сунке 59. Поступивший сигнал СТАРТ запускает генера�
тор пилообразного напряжения (ГПН). Выходной сигнал
генератора деблокирует формирующую схему (ФС) сто�
пового канала. Линейно нарастающее напряжение посту�
пает на аналоговый вход схемы линейного пропускания
(СЛП).

На выходе этой схемы по импульсу ЗАПУСК возника�
ет сигнал с амплитудой, пропорциональной величине ин�
тервала, заключенного между сигналами СТАРТ и СТОП.
Длительность выходного сигнала измерителя интервалов
задается и определяется параметрами каскада ФС (рис.
59б). Отметим, что с помощью модуля такого вида можно
измерять длительности интервалов, связанные с несколь�
кими сигналами СТОП. Данный факт считается одной из
особенностей метода стробирования, т. е. его многостопо�
вого варианта регистрации.

Рис. 59
Структура преобразователя t–A стробирующего типа (а)

и временные диаграммы (б) его работы:
ГПН — генератор пилообразного напряжения; СЛП — схема линейного пропус�
кания; ФС — формирующая схема.
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11.10.
ИЗМЕРИТЕЛИ ТИПА

«ВРЕМЯ — АМПЛИТУДА — ВРЕМЯ — КОД»
(t–А–Т–С) И ИХ ВАРИАНТЫ

Важное место в группе методов косвенного кодирова�
ния занимает способ преобразования (t–А–Т–С), т. е. «вре�
мя — амплитуда — время — код». Его основу составляет
широко используемый метод изменения масштаба време�
ни типа (t–А–Т). За измеряемое время t осуществляется
заряд конденсатора одним током Iз, а затем последующий
его разряд другим, но гораздо меньшим током Iр. Сораз�
мерность между токами, как уже отмечалось, устанавли�
вается исходя из условия Iз� Iр.

Отношение между ними, называемое коэффициентом
трансформации k = Iз/Iр, показывает, во сколько раз была
увеличена длительность t поступившего интервала време�
ни. Таким образом, преобразованный интервал Т будет
равен Т = kt. Далее эта длительность Т поступает на схему
ПВК (преобразователь «время — код»), где переводится в
цифровой эквивалент измеряемого интервала времени t,
завершая процесс его измерения.

Структурная схема измерителя наносекундных интер�
валов времени типа «время — амплитуда — время — код»
(t–А–Т–С), а также временные диаграммы, поясняющие
основные этапы его работы, представлены на рисунке 60.
Измеряемый интервал t, заключенный между сигналами

Рис. 60
Структурная схема измерителя наносекундных интервалов времени

типа (а) «время — амплитуда — время — код» (t–A–T–C)
и временные диаграммы (б) его работы:

ГТЗ — генератор тока заряда; ГТР — генератор тока разряда; Кл — ключ; ПВК —
преобразователь «время — код»; ПЭ — пороговый элемент; C* — конденсатор;
СДИ — селектор длительности интервала.
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СТАРТ и СТОП, выделяется схемой селектора длительно�
сти интервала (СДИ). Интервал времени t в виде длитель�
ности сигнала со схемы СДИ замыкает ключ Кл и конден�
сатор С* заряжается током Iз от генератора тока заряда
(ГТЗ). По завершении длительности со схемы СДИ ключ
Кл размыкается. Начинается разряд конденсатора С* то�
ком Iр, величина которого определяется генератором тока
разряда (ГТР).

Начало заряда конденсатора С* и окончание его разря�
да фиксируется пороговым уровнем Uп, который задается
с помощью порогового элемента (ПЭ). На его выходе вы�
деляется расширенный интервал времени Т, который пе�
редается на схему ПВК, трансформирующую длительность
этого интервала в цифровой код. Минимальная ширина
канала  (точность измерения) преобразователя такого
типа будет равна  = Т0/k, где Т0 — период следования
импульсов таймерной серии в ПВК.

Важно подчеркнуть, что это наиболее распространен�
ный вариант измерителя интервалов времени наносекунд�
ного диапазона. В нем реализуется аналоговый принцип
изменения масштаба времени. Трансформация исходной
длительности интервала осуществляется на одном запо�
минающем элементе (конденсаторе С) посредством исполь�
зования двух разнополярных источников тока.

Поскольку схема ГТР подключена к накопительному
конденсатору С постоянно, то его заряд осуществляется
током Iз–Iр. Следовательно, коэффициент трансформа�
ции k* в таком случае будет равен

k* = (Iз – Iр)/Iр = (Iз/Iр) – 1 = k – 1.

Необходимо заметить, что это не принципиально, так
как величина коэффициента трансформации обычно со�
ставляет несколько сотен, а иногда доходит до несколь�
ких тысяч и более.

Используя эталонные интервалы времени (кабельные
задержки, период следования генераторов с кварцевой
стабилизацией), можно весьма точно настроить коэффи�
циент трансформации, регулируя, например, ток разряда
в схеме ГТР. Известны другие структуры и методы изме�
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нения масштаба времени. В одном из них используется
идея заряда конденсатора за временной интервал одним
током, а затем его дозаряд, но меньшим током.

В другом методе применяется один источника тока для
заряда конденсатора, а затем перезаряда его тем же током.
Известен способ использования одного источника тока и
двух конденсаторов разной величины, заряжаемых пооче�
редно, и сравнения их потенциалов и т. д. Все эти матери�
алы можно найти в оригинальных статьях и специальных
обзорах журналов, связанных с данной тематикой.

11.11.
ЦИФРОВЫЕ ИЗМЕРИТЕЛИ ИНТЕРВАЛОВ

НОНИУСНОГО ТИПА

Большую группу в составе косвенных методов измере�
ния интервалов наносекундного диапазона составляют
устройства, использующие верньерный метод кодирова�
ния. Рассмотрим лишь те их них, в основу которых поло�
жены цифровые методы изменения масштаба времени.
Заметим, что верньер в измерительной технике то же са�
мое, что и нониус, когда дополнительная шкала измери�
тельного инструмента, например в штангенциркуле, по�
вышает точность измерения в 10 или 20 раз.

Идея измерения состоит в сравнении динамики двух
процессов, генерирующих последовательности импульсов,
периоды которых незначительно отличаются друг от дру�
га. Стартовый сигнал запускает один процесс, а стоповый
инициирует другой, динамика которого идет быстрее пер�
вого. В таком случае период повторения импульсов **

0 ,T
обусловленных сигналом СТОП, меньше периода повто�
рения импульсов *

0 ,T  связанных с сигналом СТАРТ, т. е.
�* **

0 0 .T T  Измерение завершается при совпадении сигналов
обеих последовательностей.

Структурная схема измерителя наносекундных интер�
валов времени верньерного типа вместе с временными ди�
аграммами его работы приведена на рисунке 61. Устрой�
ство селекции сигналов (УСС) выделяет сигналы СТАРТ и
СТОП. Стартовый сигнал переводит в рабочее состояние
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первое устройство регенерации сигналов (УРС1) и взводит
триггер (Тр). Его уровень открывает клапан (Кл) для про�
хождения импульсов со схемы УРС1 на двоичный адрес�
ный счетчик СТ2.

Выделенный схемой УСС стоповый сигнал инициирует
работу другого устройства регенерации сигналов УРС2.
Импульсы обоих устройств регенерации поступают на вхо�
ды схемы совпадений (СС). Ее выходной сигнал, фиксирую�
щий момент совпадения импульсов на ее входах, возвра�
щает триггер Тр в исходное состояние. Вследствие этого
работа обоих устройств регенерации прекращается, а код
интервала времени, зафиксированный в адресном счетчике
СТ2, передается в систему накопления и обработки данных.

Ширина канала в этом случае определяется не перио�
дом генератора опорной серии, в качестве которого могли
бы служить сигналы УРС1 или УРС2. Она задается разно�
стью периодов следования сигналов регенерации, а под�
считывая импульсы одного из них (УРС1 или УРС2), лишь
фиксируют этот факт. При этом точность измерения, т. е.
ширина  канала измерителя, будет равна

� � �* **
0 0 ,T T

где * **
0 0иT T — периоды повторения сигналов в устрой�

ствах регенерации (УРС1 и УРС2).
В качестве структур регенерации сигналов можно ис�

пользовать генераторы ударного возбуждения или струк�
туры с задержанной обратной связью. Стабильность

Рис. 61
Структурная схема измерителя наносекундных интервалов времени

верньерного типа (а) и временные диаграммы (б) его работы:
Кл — ключ; СС — схема совпадений; СТ2 — двоичный счетчик; Тр — триггер;
УРС — устройство регенарации сигналов; УСС — устройство селекции сигналов.
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частоты следования импульсов обоих регенераторов долж�
на быть достаточно высокой, чтобы обеспечить необходи�
мую точность и стабильность ширины канала временного
измерителя. В представленном варианте функционирова�
ния измерителя величина измеряемого интервала t долж�
на быть меньше длительности периода *

0T  следования им�
пульсов в схеме УРС1, т. е. � *

0 .t T
Следовательно, число, которое зафиксируется в ад�

ресном счетчике СТ2 при поступлении входного интерва�
ла времени t, заключенного между сигналами СТАРТ и
СТОП, будет равно n = t/. Однако если � *

0 ,t T  то потре�
буется более сложная структура устройства для измере�
ния и регистрации интервалов времени. Измерители та�
кого вида получили название «цифровые интерполяцион�
ные измерители временных интервалов».

11.12.
ИНТЕРПОЛЯЦИОННЫЕ ИЗМЕРИТЕЛИ

НАНОСЕКУНДНЫХ ИНТЕРВАЛОВ ВРЕМЕНИ

В практике экспериментальных исследований суще�
ствует целый ряд прикладных задач, для решения кото�
рых необходимы прецизионные измерения интервалов
значительной длительности. Для таких целей широко
применяются интерполяционные измерители интервалов
времени. Они позволяют осуществлять регистрацию дли�
тельностей нередко более десятка микросекунд с наносе�
кундной точностью, а иногда и выше.

Техника такого назначения создается на базе времяциф�
рового преобразователя последовательного счета с несин�
хронной серией, т. е. когда генератор опорной таймерной
серии функционирует в непрерывном режиме. В измери�
тель этого вида вводятся интерполяторы, дающие кодо�
вую информацию о моменте появления сигналов СТАРТ и
СТОП относительно периода опорной серии. Структура
устройства такого вида и временные диаграммы его рабо�
ты даны на рисунке 62.

Измеряемый интервал времени t, заключенный меж�
ду сигналами СТАРТ и СТОП, выделенный схемой селек�
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тора длительности интервала времени (СДИ), поступает
на логическое устройство (ЛУ). Его схема, взаимодействуя
с генератором (Г) опорной серии, фиксирует и передает на
соответствующие устройства измерителя всю совокуп�
ность длительностей, которые выделяются из измеряемо�
го интервала времени.

Представлен вариант интерполяционного кодирую�
щего устройства, в котором в качестве интерполяторов
используются преобразователи типа «время — амплиту�
да — время — код» (t–А–Т–С). Один из них является интер�
полятором начала интервала (ИНИ) и дает кодовую инфор�
мацию о временном положении сигнала СТАРТ в пределах
периода Т0 опорной серии. В свою очередь, интерполятор
конца интервала (ИКИ) выделяет кодовую информацию о
временном положении сигнала СТОП на временной оси в
этом измерителе. Получаемые коды фиксируются в двух
адресных счетчиках младших разрядов (СМР1) и (СМР2).
Полное число периодов, на которое разнесены сигналы
СТАРТ и СТОП, фиксируется счетчиком старших разря�
дов (ССР).

По окончании всех процедур кодирования результат
измерения поступившего интервала получают на выходе
устройства суммирования кодов (УСК). Необходимо заме�

Рис. 62
Структура интерполяционного измерителя интервалов и временные

диаграммы его работы:
Г — генератор опорной серии; ИНИ — интерполятор начала интервала; ИКИ —
интерполятор конца интервала; Кл — ключ; ЛУ — логическое устройство; СДИ —
селектор длительности интервала; СМР — счетчик младших разрядов; ССР — счет�
чик старших разрядов; УСК — устройство суммирования кодов.
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тить, что рассмотренная схема интерполяционного измери�
теля интервалов на базе интерполяторов аналогового типа
(t–А–Т–С) является наиболее распространенной структу�
рой для прецизионного временного анализа наносекунд�
ного диапазона. Несколько меньше используются цифро�
вые интерполяторы верньерного типа, хотя их организа�
ция проще аналогового варианта.

Развитие и совершенство интегральных технологий
привело к созданию разных вариантов аналого�цифровых
преобразователей (АЦП) с весьма высокими параметрами,
которые нашли применение в интерполяционных изме�
рителях временных интервалов. В составе интерполято�
ров стали использоваться преобразователи типа (t–А) и
АЦП в интегральном исполнении, с помощью которых
получают код младших разрядов. Ширина канала в та�
ких интерполяционных измерителях интервалов време�
ни может быть несколько десятков пикосекунд.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Метод времени пролета (МВП) — основной инструмент при вре�
менном анализе. Суть МВП.

2. Критерий систематизации методов и техники временного ана�
лиза и его роль в разграничении диапазонов измерения.

3. Структура методов измерения интервалов времени и их свое�
образие.

4. Что такое ширина канала и ее роль при временном анализе?
5. Классическая версия временного анализа и ее содержание. Воз�

можен ли анализ при отсутствии сигнала СТОП?
6. Основные положения многостопного временного анализа и ва�

рианты его реализации.
7. Измерители интервалов времени с синхронной и несинхрон�

ной серией, их схемотехнический состав.
8. Измерители интервалов времени типа (t–А) и варианты их ре�

ализации.
9. Измеритель интервалов времени типа (t–А–Т–С), его струк�

тура.
10. Нониусный метод кодирования интервалов, его содержание и

техника обеспечения.
11. Идея интерполяционного метода измерения интервалов и его

реализация на базе преобразования времени типа (t–А–Т–С).





Р А З Д Е Л  IV

РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ И ТЕХНИКИ
СПЕКТРОМЕТРИИ,

ЕЕ ПРЕЦИЗИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
И СРЕДСТВ ИХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ,
ВКЛЮЧАЯ АВТОМАТИЗАЦИЮ

ИССЛЕДОВАНИЙ



ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Совершенствование ядерных технологий, расширение
сферы их использования в традиционных и смежных обла�
стях стимулирует исследования по физике ядра. Результа�
ты таких исследований применяются в энергетике, медици�
не, космических исследованиях, в контроле окружающей
среды, утилизации радиоактивных отходов, в обоснова�
нии замкнутого цикла использования ядерного горючего
и т. п. Расширение сферы ядерно�физических исследова�
ний связано с повышением требований к параметрам ядер�
ных превращений, к увеличению точности ядерных дан�
ных. Повышение их точности с 20 до 6% при создании
реактора гарантирует экономию средств почти в 10 млн
долларов.

Получение новых данных, а также их уточнение ведет
к увеличению сложности экспериментальных исследова�
ний, к росту числа каналов съема и регистрации измери�
тельной информации. Создаются условия для внедрения
и использования новых методик измерений в виде различ�
ных вариантов мультифакторного амплитудного и времен�
ного анализа. Основные положения и унифицированные
версии таких вариантов анализа рассматриваются в мате�
риалах данного раздела. Здесь же обсуждаются вопросы и
проблемы прецизионных и долговременных измерений для
каждого из этих основных направлений анализа, вклю�
чая технику и электронные средства их обеспечения и ре�
ализации.
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В последней главе излагаются вопросы автоматизации
ядерно�физических исследований. Во второй половине
XX столетия на переднем фронте автоматизации таких
исследований находилась ядерная электроника. Ее изме�
рительная техника создавалась по модульному принципу
(NIM, ВИШНЯ). Для экспериментальных данных требо�
валась существенная дальнейшая обработка для выделе�
ния необходимой информации. Растущие объемы экспе�
риментальных данных, их оперативная обработка обус�
ловливали использование ЭВМ и средств вычислительной
техники в составе автоматизированных систем для науч�
ных исследований. Эти системы создавались на основе ба�
зовых стандартов магистрально�модульного принципа их
построения (САМАС, ВЕКТОР, FASTBUS, VME и т. д.),
основные положения которых в предельно сжатой форме
рассмотрены в конце данного раздела.
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РАЗВИТИЕ
БАЗОВЫХ НАПРАВЛЕНИЙ

СПЕКТРОМЕТРИИ
ЯДЕРНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Спектрометрия ионизирующих излучений является
одним из основных инструментов исследования ядерных
превращений. Различают две основные версии спектро�
метрических измерений: амплитудную и временную. Пер�
вая реализуется за счет амплитудного анализа, другая свя�
зана с временным анализом, который осуществляется в
микросекундном или наносекундном диапазоне. Развитие
и совершенствование этих видов анализа идет по пути
мультифакторных их вариантов, основные положения
которых представлены в данной главе.

12.1.
ОСНОВНЫЕ МОДИФИКАЦИИ

АМПЛИТУДНОГО МУЛЬТИФАКТОРНОГО
АНАЛИЗА

Прежде чем раскрыть суть и некоторые особенности
амплитудного мультифакторного анализа, следует отме�
тить необычайно масштабное использование обычного
унифицированного его варианта. Области применения
амплитудного анализа исключительно разнообразны. Его
используют в составе изотопного и активационного ана�
лиза, методы которого характеризуются высокой чувстви�
тельностью и точностью регистрации. Эти методики из�
мерений на основе электронных средств амплитудного
анализа обладают завидной эффективностью и скоростью
получения результатов.

Изотопный анализ применяют в различных сферах
науки, промышленности, биохимии, медицины, биофи�
зики и т. д. Особенно результативна его реализация при
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изучении пути и скорости миграции различных веществ
во многих средах естественного и искусственного проис�
хождения. Активационный анализ используется в геофи�
зике, металлургии, машиностроении, химии, биологии,
геологии и других областях индустриального и научного
производства.

Наиболее эффективно его применение в определении
качественного и количественного состава изучаемых ве�
ществ. Методики активационного анализа реализуются в
производстве и получении сверхчистых материалов в це�
лом ряде областей науки и техники. Амплитудный ана�
лиз масштабно реализуется в прикладной ��, �� и ��спект�
рометрии самого разного назначения, включая еще и спект�
рометрию нейтронов в широком диапазоне энергий.

Это далеко не полный перечень основных направле�
ний эффективного использования амплитудного анализа.
Он является важной составляющей большинства методик
измерений в ядерной физике и смежных областях науки
и техники. Параметры ядерных превращений регистри�
руются в виде амплитуды, заряда, длительности интерва�
лов времени или обнаруживаются в изменениях формы
сигнала и т. д. Единовременная фиксация любой пары та�
ких параметров осуществляется, как правило, в виде мно�
гомерного спектра.

Эти спектры регистрируются с помощью специальных
электронных средств, которые называются многопарамет�
ровые анализаторы или измерительные системы для мно�
гомерных измерений. Важно отметить, что основным фак�
тором для любого вида измерений является регистрируе�
мый параметр. Стало быть, при реализации амплитудного
анализа главным фактором является амплитуда сигнала.
Ее величина определяется энергией, которую частица те�
ряет в детекторе.

Связь зарегистрированного амплитудного спектра и
его энергетического аналога устанавливается путем гра�
дуировки измерительного тракта с помощью ОСГИ (образ�
цовые спектрометрические гамма�источники). Используя
полученные данные, путем специальной обработки полу�
чают энергетический спектр распределения частиц. Если
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амплитудный анализ дополнить еще одним фактором, то
можно говорить об амплитудном мультифакторном ана�
лизе (АМФА).

Среди таких дополнительных параметров можно от�
метить время, угол разлета продуктов ядерных превраще�
ний, скорость нарастания фронта сигнала или изменение
его спада, двойные или тройные совпадения и т. п. Харак�
терно, что в качестве дополнительного фактора может ис�
пользоваться амплитуда сигнала, но уже от другого детек�
тора. При такой ситуации экспериментальная информация
будет регистрироваться в виде одной из разновидностей
многомерного амплитудного спектра, т. е. его двухмерно�
го варианта.

Как показывает практика экспериментальных иссле�
дований, реализация любого из вариантов АМФА чаще
всего связана с использованием весьма непростой по со�
ставу и виду спектрометрической установки. При этом,
как правило, наблюдаются увеличение числа детекторных
устройств, рост объема и сложности измерительной си�
стемы, а также нарастание количества и номенклатуры
электронных средств регистрации и обработки экспери�
ментальных данных и т. д.

Следует отметить, что для каждой версии АМФА нуж�
на глубокая проработка методики измерений независимо
от того, в какой форме реализуются эти измерения: мно�
гомерные, многогрупповые, многодетекторные или дру�
гие их комбинации и виды на основе амплитудного ана�
лиза. В качестве примера рассмотрим организацию АМФА
в форме двумерного варианта «амплитуда — амплитуда»
(А–А), представленного на рисунке 63.

Такая модификация методики измерений может исполь�
зоваться в исследованиях строения ядра посредством его
возбуждения. Ее можно реализовать при изучении харак�
тера и пути снятия возбуждения. Аналогичный вариант
измерений может применяться в изучении параметров
спонтанного или вынужденного деления ядер. Необходи�
мо отметить, что в демонстрируемой структуре измери�
тельной системы не представлены ее счетные каналы ре�
гистрации.
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В состав системы регистрации входят два идентичных
измерительных канала, содержащие полупроводниковые
детекторы ППД1 и ППД2. Они регистрируют частицы и
гамма�кванты от источника ионизирующего излучения
(ИИИ). Сигналы обоих детекторов подаются на два заря�
дочувствительных предусилителя (ЗЧП1 и ЗЧП2). В из�
мерении используются их оба выхода, связанные с энер�
гией Е и временем Т.

Сигналы с выхода Е поступают на два спектрометри�
ческих усилителя (СПУ1 и СПУ2). Эти устройства осуще�
ствляют оптимальное формирование и усиление сигналов
с каждого детектора. С помощью двух аналого�цифровых
преобразователей (АЦП1 и АЦП2) сигналы преобразуют
в цифровой код. Его регистрируют в системе накопления
и обработки данных (СНОД) в виде двумерного спектра.

Сигналы с временного выхода Т каждой из схем ЗЧП1
и ЗЧП2 поступают на быстрые усилители (БУ1 и БУ2).
Выходные сигналы, усиленные этими устройствами, затем

Рис. 63
Схема организации амплитудного мультифакторного анализа

в форме двумерного его варианта «амплитуда — амплитуда» (А–А):
АЦП — аналого�цифровой преобразователь; БУ — быстрый усилитель; ЗЧП —
зарядочувствительный предусилитель; ИИИ — источник ионизирующего излуче�
ния; ЛУ — логическое устройство; ППД — полупроводниковый детектор; СНОД —
система накопления и обработки данных; СПУ — спектрометрический усилитель;
СС — схема совпадений; ФВО — формирователь временной отметки; ЭВМ — элек�
тронно�вычислительная машина.
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выделяются схемами формирования временной отметки
(ФВО1 и ФВО2) и поступают на схему совпадений СС. Она
выделяет сигнал УПРАВЛЕНИЕ, который необходим для
логического устройства (ЛУ), инициирующего процесс
преобразования и регистрации амплитуды сигналов обо�
их детекторов. При отсутствии данного сигнала с устрой�
ства СС регистрация не производится.

Для любого варианта АМФА характерен ряд положи�
тельных аспектов. Каждая версия АМФА способствует
более глубокому изучению исследуемых процессов. Возни�
кают и создаются условия для установления нового уров�
ня причинно�следственных связей между измеряемыми
величинами. При этом существенно повышается качество
получаемой информации, растут ее весомость и ценность.
Расширяются возможности и варианты интерпретации
результатов эксперимента с учетом возникших (ранее не�
используемых) форм и версий их общей взаимосвязи.

12.2.
СВОЕОБРАЗИЕ ФОРМ ВРЕМЕННОГО

МУЛЬТИФАКТОРНОГО АНАЛИЗА

В спектрометрии ядерных излучений наряду с большим
разнообразием вариантов амплитудного анализа широко
используется временной анализ. Его основные положения,
базовые направления, области и сферы применения, а так�
же реализуемая техника измерений были рассмотрены
ранее. Как показывает практика использования методов
и техники этого направления, наиболее сложные виды
измерений реализуются в составе разных вариантов и
форм временного мультифакторного анализа (ВМФА).

Среди их разнообразия отметим прежде всего много�
мерные варианты. Это двумерные версии «время — амп�
литуда», «время — заряд», «время — время», «время —
угол разлета частиц» и т. п. Сюда же надо включить раз�
личные модификации многостоповых и многостартовых
измерений. Важное место среди этой техники занимают
системы многодетекторного временного анализа. Данный
анализ можно считать наиболее перспективным в составе
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ВМФА, поскольку измерения реализуются как в микро�
секундном, так и в наносекундном диапазонах.

Многостоповые измерения характерны для спектро�
метрии нейтронов по методу времени пролета в диапазоне
тепловых и резонансных энергий (0,025–1,0 кэВ). Реги�
стрируются интервалы времени между общим сигналом
СТАРТ и последующими сигналами СТОП. Это унифици�
рованный стандартный вариант многостопового времен�
ного анализа, обычно применяемый для решения типовых
задач. При многостартовом временном анализе наблюда�
ется обратная ситуация: интервалы начинаются разными
сигналами СТАРТ, а заканчиваются одним сигналом СТОП.

Необходимо отметить еще один вариант многостопо�
вой регистрации, который называется циклично�конвей�
ерным методом измерений. Для него характерно нетради�
ционное бифункциональное использование стоповых сиг�
налов. Каждый последующий сигнал СТОП фиксирует
окончание предыдущего интервала времени и становится
сигналом СТАРТ для последующей длительности интер�
вала. Процесс измерения завершается фиксацией задан�
ного числа стоповых сигналов или по истечении установ�
ленного времени.

Результат измерений получают, суммируя коды заре�
гистрированных интервалов. Окончательный результат
фиксируется в виде временного спектра при достижении
заданного числа циклов, обусловленных программой из�
мерений. Одним из примеров ВМФА может служить его
вариант двумерного анализа «время — амплитуда», струк�
турная схема которого приведена на рисунке 64.

Аналогичная форма анализа использовалась в составе
времяпролетного спектрометра быстрых нейтронов на базе
каскадного ускорителя, работающего в импульсном ре�
жиме [20]. Установка использовалась для исследований
неупругого рассеяния нейтронов на ядрах делящихся эле�
ментов (235U, 238U, 237Np и т. п.). Экспериментальные ис�
следования в этой области связаны с решением задач по
определению сечений взаимодействия нейтронов с ядра�
ми исследуемых материалов и изучением спектров нейт�
ронов неупругого рассеяния.
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Электронные средства измерительной системы интег�
рированы в два канала регистрации временного и ампли�
тудного анализа. С их помощью в системе накопления и
обработки данных (СНОД) получают двумерный спектр в
координатах «время — амплитуда». Нейтроны, энергия
которых измеряется методом времени пролета, рождают�
ся в мишени ускорителя. Сгустки заряженных частиц
(протоны, дейтоны и т. п. длительностью ~ 1 нс), взаимо�
действуя с материалом мишени, порождают нейтроны.

Они поступают на пролетную базу спектрометра (0,5–
3,0 м). Частота сгустков 1–5 МГц, которая может перестра�
иваться, определяет период следования сигналов СТОП от
ускорителя (1–0,2 мкс). Эти сигналы, выделяемые форми�
рователем временной отметки (ФВО2), фиксируют диапа�
зон измеряемых интервалов времени. В конце пролетной
базы находится сцинтилляционный детектор, состоящий
из кристалла стильбена и фотоэлектронного умножителя
(ФЭУ).

Рис. 64
Структурная схема временного мультифакторного анализа в форме

двумерного варианта «время — амплитуда» (T–A):
АЦП — аналого�цифровой преобразователь; БУ — быстрый усилитель; Д — дискри�
минатор; ИВИ — измеритель временных интервалов; ЛУ — логическое устрой�
ство; ПРУ — предусилитель; СНОД — система накопления и обработки данных;
СПУ — спектрометрический усилитель; СС — схема совпадений; ФВО — форми�
рователь временной отметки; ЭВМ — электронно�вычислительная машина.
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Его сигналы усиливаются предусилителем (ПРУ) и
выделяются на его выходах, связанных со временем Т и
энергией Е, т. е. амплитудой сигнала. Временные сигна�
лы ПРУ, усиленные быстрым усилителем (БУ), поступа�
ют на схему ФВО1 и выделяются виде сигналов СТАРТ.
Они подаются на измеритель временных интервалов (ИВИ)
и схему совпадений (СС). Длительность поступившего ин�
тервала времени, заключенная между сигналами СТАРТ
и СТОП, трансформируется схемой ИВИ в цифровой код.

Этот параметр задает одну из координат двумерного
регистрируемого спектра, фиксируемого в СНОД. Другую
координату спектра формируют, используя код аналого�
цифрового преобразователя (АЦП). Схема АЦП преобра�
зует амплитуду сигнала спектрометрического усилителя
(СПУ) в цифровой эквивалент (цифровой код). Сигналы
со схемы СПУ поступают на дискриминатор (Д), выход�
ные импульсы которого подаются на другой вход схемы
совпадений.

Если ее входные сигналы в пределах установленного
времени совпадают, то выходной сигнал УПРАВЛЕНИЕ
разрешает преобразование и регистрацию измерительной
информации. Регистрацией управляет логическое устрой�
ство (ЛУ), выставляя сигнал ЗАЯВКА на обслуживание
измерительных модулей и передачи кодов ИВИ и АЦП в
СНОД. По окончании регистрации из СНОД на блок ЛУ
поступает сигнал ОТВЕТ, завершая регистрацию кодов.
Если совпадений нет, то сигнала УПРАВЛЕНИЕ на выхо�
де СС не будет. В такой ситуации не будет процесса преоб�
разования и регистрации.

12.3.
МНОГОДЕТЕКТОРНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ —

ОДНА ИЗ ФОРМ АМПЛИТУДНОГО
ИЛИ ВРЕМЕННОГО

МУЛЬТИФАКТОРНОГО АНАЛИЗА

Многодетекторные системы регистрации параметров
ядерных превращений привлекают к себе внимание воз�
можностью в значительной мере сократить время прове�
дения эксперимента. Это считается характерной чертой
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таких измерений, поскольку в ходе эксперимента регист�
рируется информация с нескольких, как правило, иден�
тичных детекторов. Все детекторы, используемые в соста�
ве измерительной системы (их число может доходить до
десяти и более), обрабатывают и фиксируют один и тот же
параметр, связанный с определенным типом излучения.

Измерения этого вида можно отнести к одной из раз�
новидностей многомерного анализа с двумя координата�
ми («номер детектора и параметр измерений») в виде кода
амплитудного или временного анализа. Устройство, ко�
дирующее номер детектора (КНД), является бифункцио�
нальным, поскольку единовременно служит цифровой и
аналоговой структурой. Оно выполняет функцию шифра�
тора или кодера.

С его помощью определяют двоичный код номера де�
тектора, с которого поступил сигнал. Кроме того, устрой�
ство выполняет функцию аналогового мультиплексора.
Схема КНД передает амплитуду поступившего детектор�
ного сигнала на вход аналого�цифрового преобразователя.
При измерении может возникать ряд негативных факто�
ров. Наиболее неприятный из них — утрата однозначно�
сти связи цифрового кода с КНД с его аналоговым выхо�
дом. При этом результаты измерений будут искажены.

Возникшие искажения невозможно учесть или скор�
ректировать, поскольку окончательные данные измери�
тельного процесса получают путем достройки кода анало�
го�цифрового преобразования кодом номера детектора.
Отметим определенные преимущества многодетекторных
измерений, которые заключаются в значительном увели�
чении общей скорости регистрации, что приводит к суще�
ственному сокращению продолжительности измеритель�
ного процесса.

Имеет место основательное увеличение объема регист�
рируемых данных. Все это обусловливает заметный рост
эффективности экспериментальных исследований. В из�
мерениях такого рода появляются новые возможности в
установлении корреляционных связей в совокупности изу�
чаемых процессов. При реализации других методик изме�
рений такие связи вряд ли были бы обнаружены. Следует
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обратить внимание на практически полную идентичность
параметров и характеристик для всех детекторных уст�
ройств в составе системы регистрации.

Такая ситуация в существенной мере упрощает как
предварительный анализ результатов эксперимента, так
и окончательное установление их величины. Наряду с це�
лым рядом положительных аспектов, которые связаны с
данной методикой измерений, можно отметить и некото�
рые негативные ее моменты: сложность системы и доста�
точно высокая стоимость ее создания, что обусловлено су�
щественным ростом числа детекторных устройств, вклю�
чая дополнительное оборудование их обслуживания в ее
составе.

Организацию измерений такого плана рассмотрим на
примере установки для временного мультифакторного
анализа в форме многодетекторной системы регистрации.
Ее структурная схема в виде одного из вариантов энерго�
угловых измерений по исследованию распределений бы�
стрых нейтронов по этим параметрам представлена на ри�
сунке 65. Для всех детекторных устройств Д1–Дn исполь�
зуется один и тот же измеритель временных интервалов
(ИВИ).

Рис. 65
Структурная схема установки для временного мультифакторного

анализа в форме многодетекторного варианта по изучению
параметров энергоугловых распределений нейтронов:

Д1–Дn — детекторы; ИВИ — измеритель временных интервалов; КНД — ко�
дировщик номера детектора; СНОД — система накопления и обработки дан�
ных; УДК — устройство достройки кодов; ФВО — формирователь временной
отметки; ЭВМ — электронно�вычислительная машина.
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В такой ситуации обеспечивается полная идентичность
характеристик измерительного тракта одновременно для
всех детекторов. Сигналы с детекторов Д1–Дn (как прави�
ло, сцинтилляционного типа), установленные в конце про�
летной базы, через формирователи временной отметки
ФВО1–ФВОn поступают на кодировщик номера детекто�
ра (КНД). Его схема выдает код номера детектора, с кото�
рого поступил сигнал, и выделяет стартовый сигнал для
измерителя временных интервалов (ИВИ). Модуль ИВИ
трансформирует длительность интервала времени, заклю�
ченного между сигналами СТАРТ и СТОП, в цифровой код,
который передается в устройство достройки кода (УДК).

В схеме УДК к величине кода зарегистрированного
временного интервала добавляется в виде старших разря�
дов код номера детектора. По сигналу ЗАЯВКА получен�
ная величина кода поступает в систему накопления и об�
работки данных (СНОД). В зависимости от номера детек�
тора, с которого приходит сигнал СТАРТ (кода схемы
КНД), информация о величине интервала времени реги�
стрируется в разных группах памяти СНОД.

По завершении регистрации из СНОД выдается сиг�
нал ОТВЕТ и дальнейший процесс измерения и регистра�
ции может быть продолжен. Несмотря на отмеченные не�
достатки и некоторые сложности в реализации мульти�
факторного временного анализа в виде многодетекторных
измерений, отметим ряд положительных моментов: реаль�
ное ускорение регистрации событий, а также заведомый
комфорт в установлении причинно�следственных связей
между ними.

Последний аспект обусловлен совместной их регист�
рацией. Явное снижение затрат времени на регистрацию
и заметный рост объемов получаемой информации. Состав
измерительных электронных средств абсолютно иденти�
чен для всех детекторов. Данную разновидность многоде�
текторной регистрации при такой форме временного ана�
лиза можно считать одним из перспективных направле�
ний ядерно�физических исследований в плане их развития
и совершенствования.
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12.4.
ОСОБЕННОСТИ

МНОГОДЕТЕКТОРНОГО ВРЕМЕННОГО
АНАЛИЗА

НАНОСЕКУНДНОГО ДИАПАЗОНА

Одной из наиболее характерных особенностей много�
детекторных измерений параметров временных распреде�
лений в данном диапазоне следует считать повышение ре�
зультативности проводимых исследований. Увеличение
объема получаемой экспериментальной информации обус�
ловлено общим ростом эффективности регистрации, кото�
рая ведется в более высоком темпе. Повышение скорости
регистрации связано с поступлением сигналов от несколь�
ких детекторных устройств, размещенных под определен�
ными углами относительно пучка ускоренных заряжен�
ных частиц (см. рис. 65).

Как уже отмечалось, все выделяемые длительности
заключены между сигналами СТАРТ и СТОП и измеряют�
ся с помощью одного и того же временного аналого�циф�
рового преобразователя (ВАЦП). Этот измеритель интер�
валов времени обычно типа t–A–T–C (т. е. «время — амп�
литуда — время — код») используется при кодировании
коротких интервалов времени. Естественно, что в этом
случае в значительной мере упрощается анализ зарегист�
рированной информации.

Хотя ее получают от совокупности детекторных уст�
ройств, но для измерений используются одни и те же сред�
ства выделения и кодирования длительности временных
интервалов. Точность измерений выделенных интервалов
времени (ширина канала ВАЦП) обычно не превышает
одной наносекунды, однако нередко составляет 0,2–0,5 нс.
Диапазон измеряемых интервалов времени лежит в пре�
делах 0,2–2,0 мкс. Его величина определяется периодом
следования сигналов СТОП.

Диапазон изменения частоты их повторения, как пра�
вило, лежит в пределах 0,5–5 МГц. Эти сигналы получа�
ют от ускорителя заряженных частиц (протоны, дейтоны
и т. д.), работающего в импульсном режиме. В большин�
стве случаев их снимают с пикап�электрода ускорителя,
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где сигналы наводятся сгустками заряженных частиц дли�
тельностью � 1 нс.

В отдельных случаях эти сигналы просто берут от ге�
нератора прерывания пучка ускорителя. Эффективность
многодетекторного временного анализа такого вида в зна�
чительной степени зависит от совокупности специальных
электронных средств. Эти устройства наряду с реализа�
цией необходимых измерительных и логических функций
должны обладать весьма высоким быстродействием.

Данные электронные структуры, принимая сигналы со
всех детекторных устройств, должны обеспечивать сигна�
лом СТАРТ модуль ВАЦП, а также сформировать код но�
мера детектора. Полученный код затем добавляется к коду
выделенного интервала времени, измеренного с помощью
модуля ВАЦП. Регистрируемые временные спектры от
совокупности используемых детекторных устройств фик�
сируются при этом в отдельных группах памяти в составе
СНОД.

Рассмотрим одно из таких электронных средств — спе�
циальное логическое устройство (СЛУ), схема которого
представлена на рисунке 66. Она функционирует согласно
ранее отмеченному алгоритму и может единовременно
принимать сигналы, поступающие от четырех сцинтилля�

Рис. 66
Функциональная схема СЛУ:

ВР — входной регистр; И, ИЛИ — логические элементы; К — клапаны; МПД —
многовходной приоритетный дискриминатор; ПК — преобразователь кода; ПУ —
преобразователь уровня; СРН — схема режекции наложений; УУ — устройство
управления; Ф — формирователь.
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ционных детекторных устройств. Схема СЛУ содержит
четыре идентичных по составу канала Вх1–Вх4, каждый
из которых состоит из преобразователя уровня (ПУ1–ПУ4)
типа NIM–ЭСЛ и схемы пропускания И1–И4 в виде логи�
ческих элементов И.

Информация, поступающая в виде сигналов с каждо�
го из четырех детекторных устройств, хранится во вход�
ном регистре (ВР). С помощью логической схемы ИЛИ1 и
формирователя Ф выходные сигналы схемы ВР (перепа�
ды уровней ЭСЛ, т. е. интегральных схем типа эмиттерно�
связанная логика) трансформируются в импульсы фик�
сированных параметров. Их длительность (~ 20 нс), поляр�
ность (отрицательная) и амплитуда NIM (~ 20 мА). Они
выделяются на быстром выходе схемы СЛУ и использу�
ются в ВАЦП в качестве сигналов СТАРТ.

Другой логический элемент ИЛИ2 передает входные
сигналы на схему режекции наложений (СРН), которая
исключает возможность некорректного запуска триггеров
ВР. Случайный характер поступления детекторных сиг�
налов по входам Вх1–Вх4 может вызвать их наложение
на конец сигнала «блокировка» от ВАЦП. В этом случае
будет происходить запуск триггеров ВР укороченным вход�
ным сигналом.

В такой ситуации будет нарушено временное положе�
ние быстрого выходного сигнала со схемы Ф, что приве�
дет к изменению длительности поступившего временного
интервала, регистрируемого модулем ВАЦП. Если шаг
квантования интервала времени соизмерим с длительно�
стью сигнала СТАРТ или больше его, то измерение интер�
вала не сопровождается искажениями регистрируемого
временного спектра.

При спектрометрии быстрых нейтронов по методу вре�
мени пролета длительность сигнала СТАРТ составляет
обычно десяток и более шагов квантования, т. е. ширины
канала ВАЦП. Это ведет к искажениям регистрируемых
временных распределений, которые проявляются в пере�
распределении фиксируемой информации в измеряемых
спектрах. Все негативные моменты такого рода можно
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обнаружить в асимметрии пиков в спектре, а также они
проявляются в форме ухудшения разрешения.

Для уменьшения этих искажений в составе СЛУ при�
меняется специализированный каскад — схема режекции
наложений (СРН) с особым алгоритмом работы. Она про�
длевает блокировку всех входов СЛУ на несовпавшую с
концом сигнала БЛОКИРОВКА ОТ ВАЦП часть длитель�
ности детекторных сигналов. Это позволяет исключить
запуск триггеров ВР входными сигналами неполной дли�
тельности, что устраняет искажения такого рода.

Для получения информации о номере входа поступле�
ния детекторного сигнала используется многовходовый
приоритетный дискриминатор (МПД) [2]. Его применение
позволило эффективно решить проблему перекрестных
искажений, так как схема МПД обладает высоким разре�
шением лучше 0,1 нс. Такие искажения возникают, ког�
да любая пара детекторных сигналов разделена малым
промежутком времени. Это, как правило, ведет к форми�
рованию ошибочного кода номера детектора.

Первый из пришедших с ВР сигналов однозначно уста�
навливает схему МПД в состояние, которое не может быть
больше изменено никакими последующими сигналами
ВР. Выходные уровни схемы МПД через клапаны (К) по
сигналу, сформированному устройством управления (УУ)
из фронта сигнала КОНЕЦ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ВАЦП,
передаются на схему преобразователя кода ПК1. Это уст�
ройство трансформирует позиционный код номера детек�
тора в двоичный параллельный код.

Другая схема ПК2 служит для преобразования парал�
лельного кода в последовательный. Применение схем ПК
двух видов упрощает адаптацию модуля СЛУ в таких из�
мерительных системах временных спектрометров. По окон�
чании сигнала БЛОКИРОВКА ОТ ВАЦП схемой СРН про�
изводится установка триггеров ВР в исходное состояние.
При этом снимается сигнал БЛОКИРОВКА с логических
элементов И1–И4.

Таким образом, завершается взаимодействие модуля
СЛУ с одним из входных детекторных сигналов, которые
поступают по четырем его входам. Устройства, входящие
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в состав модуля СЛУ, выполнены в основном на микро�
схемах серии К500, а в схемах ПК1 и ПК2 применялись
микросхемы серии К155. Один из рассмотренных вариан�
тов СЛУ (модуль КАМАК единичной ширины, т. е. 1 М)
использовался в составе электронной аппаратуры инфор�
мационно�измерительной системы (ИИС).

Данная система являлась основой для многодетектор�
ного спектрометра быстрых нейтронов, функционирую�
щего по методу времени пролета. Обладая высокими па�
раметрами, представленный модуль СЛУ обеспечил на�
дежную регистрацию информации сразу с нескольких
детекторов. Более того, ухудшения основных параметров
спектрометра: его интегральной (� �0,1%) и дифференци�
альной (� �1%) нелинейностей, включая разрешение (луч�
ше 2,5 нс), отмечено не было.

12.5.
МУЛЬТИСКАЙЛЕРНЫЙ АНАЛИЗ

В ИЗМЕРЕНИИ ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЙ

Регистрация интенсивности излучения в виде числа
событий в единицу времени была и остается весьма важ�
ным параметром. Она служит составной частью измере�
ний для многих направлений экспериментальных иссле�
дований. Такие измерения необходимы при решении как
исследовательских, так и инженерных задач. Их реали�
зуют в работе с радиоактивными материалами, изотопа�
ми, в отслеживании, например, их миграции с помощью
различных компонентов, проб, мазков и т. п.

Без измерений данного параметра не могут обойтись
ядерная физика, физика реакторов и быстрых нейтронов
и их экспериментальные методы. Без таких процессов не
обходится все многообразие приложений в смежных об�
ластях науки и техники. При регистрации интенсивно�
сти излучения успешно используются методы и техника
мультискайлерного анализа, известного как многоканаль�
ный счет событий.

Такая разновидность анализа позволяет отслеживать
весьма важный аспект, а именно динамику изменения
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интенсивности излучения во времени. Результат измере�
ний получают в виде счета событий в пределах заданного
времени экспозиции одного канала. Регистрируя в объе�
ме заданного числа каналов счетную информацию, фик�
сируют окончательный результат измерений в виде харак�
терного спектра исследуемого процесса в форме измене�
ния интенсивности во времени.

Шириной канала служит установленный промежуток
времени экспозиции. Его величина может быть постоян�
ной или меняться в ходе эксперимента. Совокупность та�
ких каналов представляется в виде зарегистрированного
спектра. Его форма и счетная информация в нем, зафик�
сированная в виде отсчетов событий, предоставляет воз�
можность отслеживать скорость ее изменения во време�
ни. Структурная схема организации модифицированного
варианта такого анализа для исследования кривых спада
активности в облученных образцах приведена на рисун�
ке 67.

Образец сначала подвергается облучению, а затем транс�
портируется в специальное помещение, где находится

Рис. 67
Структурная схема организации мультискайлерного анализа для

исследования спада наведенной активности в облученных образцах:
Дет — детектор; ИД — интегральный дискриминатор; КГ — кварцевый генера�
тор; МОСЧ — мониторный счетчик; ПРУ — предусилитель; СНОД — система на�
копления и обработки данных; СЧ — счетчик; УС — усилитель; УУ — устройство
управления; ЭВМ — электронно�вычислительная машина.
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детектор (Дет). Для транспортировки применяют различ�
ные манипуляторы. Кроме того, данную процедуру мож�
но осуществлять с помощью пневмопочты. В качестве об�
лучателя в большинстве случаев используется либо реак�
тор, либо ускоритель. В последнем случае образец чаще
всего служит мишенью. В ней за счет ядерной реакции
концентрируется наведенная активность, поскольку ми�
шень выполняет функцию конвертора.

Сигналы детекторного устройства Дет увеличивают по
амплитуде сначала схемой предусилителя (ПРУ), а затем
основным усилителем (УС). Его сигналы поступают на
вход интегрального дискриминатора (ИД). Выбирая в нем
уровень дискриминации, минимизируют вклад шумовых
составляющих в тракте обработки и регистрации детек�
торных сигналов. Выходные сигналы модуля ИД подают�
ся на входы счетчиков (СЧ1 и СЧ2) и регистрируются в
них в виде счетной информации, т. е. в форме кода счета
событий.

Электронные устройства — кварцевый генератор (КГ)
и мониторный счетчик (МОСЧ) — выполняют функцию
таймера. С их помощью задают параметры измерений, свя�
занные со временем, т. е. длительность цикла регистра�
ции и величину временного окна (ширину канала регист�
рации). Величину окна можно изменять и регулировать в
довольно широких пределах, выбирая частоту следования
сигналов в модуле КГ, а также задавая коэффициент пе�
ресчета в схеме МОСЧ, который определяет момент появ�
ления сигнала Р1.

Длительность одного цикла измерений тоже устанавли�
вается схемой МОСЧ и завершается с появлением сигна�
ла Р2 на другом выходе данного модуля. Измерительный
процесс, а точнее, его цикл, осуществляется следующим
образом. Сначала устанавливают в схеме МОСЧ парамет�
ры Р1 и Р2 — ширину канала и длительность цикла измере�
ний (число каналов). Затем перед началом регистрации все
счетчики СЧ1–СЧ3 устанавливаются в нулевое состояние.

Поступающая с детектора Дет счетная информация
фиксируется в счетчике СЧ1. Регистрация событий в нем
ведется до появления с выхода МОСЧ сигнала Р1, который



298 Глава 12

добавляется в счетчик СЧ3 и запускает работу первого эта�
па измерительного цикла. В соответствии с программой
измерений зарегистрированная в схеме СЧ1 счетная ин�
формация в виде кода событий по сигналу ЗАЯВКА с уст�
ройства управления (УУ) передается и фиксируется в па�
мяти СНОД.

Затем ее сигналом ОТВЕТ счетчик СЧ1 устанавлива�
ется в нулевое состояние, а в схеме МОСЧ регенерируется
код величины окна и процесс регистрации сигналов с де�
тектора Дет будет продолжен. Аналогичные этапы реги�
страции будут выполняться до тех пор, пока не возникнет
сигнал Р2 с другого выхода схемы МОСЧ. Появление сиг�
нала Р2 связано с завершением общего измерительного
цикла в системе мультискайлерного анализа.

В этой ситуации схема УУ также выставляет сигнал
ЗАЯВКА для СНОД, по которому происходит передача в
нее счетной информации в виде окончательного кода из�
мерения со счетных устройств СЧ1 и СЧ2. Затем счетные
устройства СЧ1–СЧ3 приводят в исходное состояние и эк�
сперимент можно продолжить (образец обратно транспор�
тируют и вновь помещают под пучок ускорителя для об�
лучения) или же начать новую серию измерений, заменив
образец. Результат измерений — кривая спада интенсив�
ности во времени для наведенной активности образца и
суммарный счет зарегистрированных событий.

12.6.
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ТРАКТ

С ОЦИФРОВЩИКОМ СИГНАЛОВ
ДЕТЕКТОРНЫХ УСТРОЙСТВ

В последнее время наблюдается тенденция масштаб�
ного роста задач по выделению информации в условиях
импульсных, редко повторяющихся событий. Особенность
происхождения таких процессов заключается в чрезмер�
ном их быстродействии. Эти обстоятельства стимулирова�
ли развитие особого направления в измерительной техни�
ке, которое получило название цифровые регистраторы
формы импульсных сигналов, т. е. оцифровщики формы
сигналов (ОФС).
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Для всего многообразия таких процессов характерна
импульсная реакция датчиков, которая отражается в виде
возникновения однократных выходных электрических
сигналов. Исследователей интересует характер процесса,
информация о параметрах которого заключена в форме
импульса, получаемого с датчика, т. е. в его амплитуде,
времени ее нарастания и спада, а также длительности, вре�
мени появления и т. д. Такие процессы, как показывает
практика исследований, доминируют в физике плазмы, в
лазерных системах, в физике высоких энергий.

Их можно обнаружить в ускорителях накопительного
типа, в импульсных реакторах, в изучении ряда химиче�
ских реакций, а также в некоторых структурах неразру�
шающего контроля и т. п. Ранее при изучении таких про�
цессов с их высокой степенью сложности широко исполь�
зовались специальные осциллографические системы. Они
дополнялись особыми структурами фоторегистрации. Эти
технические средства предопределяли дальнейшую, как
правило, ручную расшифровку и обработку полученных
результатов исследований.

Невысокая точность такой регистрации, сложные и
достаточно трудоемкие процедуры получения конечных
результатов исследований обусловили необходимость по�
иска новых методик измерений. Среди них наибольшее
развитие и распространение получили быстрые цифровые
методы измерений. Их реализация стала возможной в ре�
зультате бурного развития структур и средств интеграль�
ной электроники, а также целого ряда ее схемотехниче�
ских решений.

Непосредственное выделение информации о парамет�
рах одного сигнала получило название оцифровка формы
сигнала. При этом фиксировалась практически вся инфор�
мация о параметрах импульса. Более точное наименова�
ние данной измерительной процедуры — цифровая реги�
страция формы импульсных сигналов. Базовые устройства,
используемые в решении измерительных задач такого
уровня, содержат различные варианты быстрых устройств
выборки и хранения (УВХ) [4], а также АЦП прямого ко�
дирования.
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Эти электронные средства кодирования более извест�
ны как flash (вспышка) analog to digital converter (FADC)
[5] с частотой дискретизации в сотни мегагерц и выше.
В свою очередь, использование таких электронных средств
привело к развитию технологий непосредственной циф�
ровой обработки импульсов. Они получили название циф�
ровых методов обработки сигналов (ЦМОС). Практика их
применения показывает, что они постепенно начинают
дополнять, а в ряде случаев и вытеснять известные и са�
мые распространенные аналоговые методы обработки сиг�
налов (АМОС).

Развитие и совершенствование электронной техники
прямого кодирования параметров сигналов весьма высо�
кого уровня связано со стремительной эволюцией средств
вычислительной техники в виде персональных компью�
теров (ПК). Ключевым фактором стал рост их разрядно�
сти и быстродействия, повышения производительности и
вычислительных возможностей.

Другим важным фактором следует считать появление
и широкое внедрение в составе ПК различных дополнитель�
ных систем внешней памяти достаточно внушительных
объемов (флеш�памяти, дискеты, жесткие диски и т. п.).
Потенциал вычислительной техники на базе ПК бурно
развивался практически без существенного повышения их
стоимости. Все это обеспечило уверенное продвижение и
эффективное внедрение этих технических средств для раз�
личных направлений научных исследований, включая
ядерно�физические эксперименты.

Рассмотрим вариант методики измерений на базе ОФС
в составе времяпролетного спектрометра быстрых нейт�
ронов (БН), структурная схема которого приведена на ри�
сунке 68. В эксперименте измерялись временные спектры
БН в наносекундном диапазоне с одновременной регист�
рацией формы сигналов фотоэлектронного умножителя
(ФЭУ) с помощью ОФС [6]. Методика измерений была мо�
дифицирована и отличается от стандартного ее варианта
обратной временной шкалы.

Стартовые сигналы получали с динода, а не с анода
ФЭУ, поскольку параметры отобранных сигналов с анода
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получали с помощью ОФС. Источником излучения нейт�
ронов служила калифорнивая камера деления (к. д.) с изо�
топом 252Cf. Нейтроны и ��кванты спонтанного деления
этого изотопа регистрировались сцинтилляционным де�
тектором (стильбен + ФЭУ). Сигнал с динода ФЭУ усили�
вался быстрым предусилителем (БПУ) и формировался
быстрым дискриминатором (БД).

Он служил импульсом СТАРТ для временного анало�
го�цифрового преобразователя (ВАЦП). Стоповые сигна�
лы для ВАЦП получали с выхода быстрой схемы совпаде�
ний (БСС). Ее запускали стартовыми сигналами, выделяя
при этом временное окно ~ 200 нс, чтобы пропустить на
выход сигналы, которые были связаны с осколками деле�
ния. Временные соотношения между последовательнос�
тью сигналов, поступающих на воды БСС, приведены в
правом нижнем углу рисунка 68.

Сигналы, усиленные в БПУ и сформированные другой
схемой БД, получали с камеры деления. Их средняя ин�
тенсивность составляла около 22�103 импульсов в секун�
ду. Они задерживались кабельной линией задержки ЛЗ,
чтобы попасть во временное окно БСС, и дополнительно

Рис. 68
Структурная схема времяпролетного спектрометра быстрых

нейтронов с использованием цифрового метода обработки сигналов:
А — анод ФЭУ; БД — быстрый дискриминатор; БПУ — быстрый предусили�
тель; БСС — быстрая схема совпадений; ВАЦП — временной аналого�цифро�
вой преобразователь; Д — динод ФЭУ; к. д. — камера деления; ЛЗ — линия
задержки; ОФС — оцифровщик формы сигнала; п. б. — пролетная база; ПК —
персональный компьютер; ФЭУ — фотоэлектронный умножитель; Cf — кали�
форний 252; n — нейстроны; � — гамма�кванты; f — деление.
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формировались еще одной схемой БД. Все схемы БД были
быстрыми дискриминаторами по постоянной части сиг�
нала [7].

Пролетная база (п. б.) спектрометра (около 1,8 м) опре�
делялась расстоянием от к. д. до сцинтилляционного де�
тектора. Сигналы с анода ФЭУ непосредственно поступали
на вход схемы ОФС. В качестве устройства использовался
waveform digitizer DP111 (фирмы Acqiris Digitizer) с по�
лосой пропускания 500 МГц. В диапазоне измерений от 0,1
до 0,4 В, установленном в оцифровщике, амплитуда вход�
ных сигналов модифицировалась в семиразрядный код
обоих знаков, от –128 до +128.

Амплитуда каждого из входных сигналов превраща�
лась в цифровой аналог, который представлял собой вы�
борку из 1024 значений. Процесс оцифровки, инициируе�
мый входным сигналом, всякий раз прерывался при по�
ступлении на устройство ОФС сигнала СТОП. Эксперимент
обслуживался двумя ПК. Один из них (ПК1) был связан с
каналом оцифровки сигналов. В его памяти накапливали
и хранили результаты преобразования формы сигналов в
цифровой код.

Это был цифровой эквивалент формы амплитуд сигна�
лов, снимаемых с анода ФЭУ. Временной канал спектромет�
ра, связанный с ПК2, обслуживал модуль ВАЦП. В памя�
ти этого компьютера накапливали и хранили информацию
о времяпролетных спектрах нейтронов и гамма�квантов.
Чтобы снизить вклад гамма�квантов в регистрируемые в
ходе измерений спектры, сцинтилляционный детектор
размещался в свинцовом домике.

Результаты обработки полученных эксперименталь�
ных данных показали весьма высокую эффективность ре�
ализованного варианта ЦМОС (цифровые методы обработ�
ки сигналов). Было получено хорошее качество разделе�
ния нейтронов и гамма�квантов вплоть до энергии 60 кэВ.
Ранее при использовании самых эффективных вариантов
АМОС эта граница в лучшем случае лежала в пределах
120–150 кэВ.

Восстановление нейтронного спектра и спектра гам�
ма�квантов из результатов оцифровки сигналов показало
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их хорошее совпадение. Было установлено и отмечено их
вполне корректное соответствие со спектрами, которые ре�
гистрировались с помощью модуля ВАЦП. Расхождений
практически не наблюдалось вплоть до разрешения, ко�
торое определяется по зарегистрированному пику гамма�
квантов.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назначение и суть амплитудного мультифакторного анализа
(АМФА).

2. При регистрации каких параметров ядерного излучения мож�
но использовать АМФА?

3. Сущность временного мультифакторного анализа (ВМФА) и
варианты его реализации.

4. Многостоповые временные измерения как разновидность
ВМФА, их виды и формы осуществления.

5. Можно ли считать многодетекторные измерения одним из ви�
дов АМФА или ВМФА? Если да, то почему?

6. Какое электронное средство необходимо для осуществления
многодетекторных измерений?

7. Что такое перекрестные искажения при многодетекторных
временных измерениях наносекундного диапазона и за счет
чего снижается их вклад в результаты измерений?

8. Цель применения мультискайлерного анализа и суть методи�
ки его реализации.

9. Какая информация и в каком виде может быть получена при
осуществлении мультискайлерного анализа?

10. В каких параметрах детекторного сигнала заключается инфор�
мация о ядерном излучении?

11. Какие электронные средства могут вести регистрацию формы
импульсных сигналов?
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ДОЛГОВРЕМЕНЫЕ И ПРЕЦИЗИОННЫЕ
ИЗМЕРЕНИЯ,

МЕТОДЫ И ТЕХНИКА
ИХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Варианты измерений данного направления востребо�
ваны как при амплитудном, так и при временном анализе.
Практика измерений демонстрирует, что их реализация
непосредственно связана с применением особых методов,
а также специальных технических средств, используемых
при их организации. Следует заметить, что без соответ�
ствующего уровня технического обеспечения проведение
как долговременных, так и прецизионных измерений бу�
дет весьма проблематично, а в ряде случаев просто нере�
ально. На некоторых проблемах и определенных трудно�
стях, возникающих при таких измерениях, сконцентри�
ровано внимание этой главы.

13.1.
ДОЛГОВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ
И СТАБИЛЬНОСТЬ ПАРАМЕТРОВ

СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО ТРАКТА

Снижение параметров измерительного тракта спект�
рометра (ухудшение их со временем) обусловлено воздей�
ствием различных дестабилизирующих факторов. Особен�
но это характерно при длительных измерениях, когда
спектрометрическая установка и ее измерительная систе�
ма функционируют достаточно продолжительное время в
непрерывном режиме работы. Действительно, в соответ�
ствии со стандартом ГОСТ 24657�81 «Спектрометры энер�
гий ионизирующих излучений. Типы и основные парамет�
ры» регламентируется время непрерывной работы таких
структур в пределах от одной рабочей смены (8 ч) и почти
до 30 сут.
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Действие дестабилизирующих факторов (флуктуации
температуры, напряжения питания, изменение чувстви�
тельности детекторных устройств и т. д.) обычно проявля�
ется в виде уширения пиков и их сдвигов в регистрируе�
мых спектрах. Нестабильности дают о себе знать в течение
определенного периода времени. Если этот промежуток
времени меньше продолжительности эксперимента, то
вклад нестабильностей можно учесть и скорректировать
периодической калибровкой.

В противном случае необходима целенаправленная
коррекция параметров измерительного тракта спектро�
метра, которая осуществляется непосредственно в ходе
эксперимента. Эти процедуры реализуются с помощью
специальной техники, образующей подсистемы стабили�
зации параметров тракта. Такими параметрами обычно
являются «нуль», т. е. начало шкалы и коэффициент пе�
редачи спектрометрического тракта.

Нестабильность первой составляющей (нуля) обуслов�
лена дрейфом исходного уровня различных схем усиле�
ния, дискриминации, линейного пропускания, а также
аналого�цифрового преобразования и т. д. В составе этих
устройств данный параметр, фиксируя начало шкалы изме�
рений, проявляется в виде нестабильности порога изме�
рительной системы. Такие флуктуации можно обнару�
жить в виде смещения моноэнергетических пиков во всем
регистрируемом спектре на одну и ту же величину, т. е. на
одинаковое число каналов.

Девиация пиков в пределах регистрируемого диапазо�
на энергий не зависит от их расположения в спектре, т. е.
в начале или в его конце. Такой дрейф обычно составляет
несколько каналов в ту или иную сторону и будет всегда
одинаковым. Нестабильность шкалы измерений (коэффи�
циента передачи тракта) является причиной изменения
данного параметра в схемах усиления, пропускания и ана�
лого�цифрового преобразования.

Флуктуации параметров этих устройств непосредст�
венно ведут к смещению пиков, а также ухудшают разре�
шение в измерительном тракте. Их дрейф в начале и в кон�
це шкалы будет неодинаковым, неравномерным и отли�
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чаться во всем диапазоне регистрируемых энергий. Более
того, пики в конце спектра будут смещены больше, чем в
его начале. Такая ситуация вызвана изменением наклона
характеристики преобразования измерительного тракта.

При этом, как показывает практика измерений, воз�
никают условия для неодинакового смещения пиков, а
также для разного их уширения в спектре. Наиболее зна�
чительные изменения будут происходить на конце заре�
гистрированного спектра, т. е. в его высокоэнергетической
области. Менее заметные, но все же негативные модифи�
кации такого плана наблюдаются в начале спектра, т. е.
в его низкоэнергетической области.

Нестабильность положения пиков в спектре и ухуд�
шение разрешения в них обусловлены девиацией коэффи�
циента передачи детекторного сигнала в измерительном
тракте. Такая ситуация характерна при нестабильности
коэффициента преобразования для измерительной систе�
мы. Независимо от реализации того или иного вида ана�
лиза (амплитудного или временного) цели и задачи по обес�
печению высокого уровня параметров измерительного
тракта регистрации нередко совпадают. Для каждого вида
существуют свои системы стабилизации измерительных
трактов.

Системы стабилизации будут в значительной мере раз�
личаться даже при использовании единой формы обработ�
ки детекторных сигналов, например с помощью ампли�
тудного анализа. Такие отличия определяются видом ис�
пользуемого детекторного устройства. При амплитудном
анализе системы стабилизации измерительного тракта их
структура и состав для ионизационного детектора (каме�
ра, счетчик), сцинтилляционного или полупроводниково�
го детектора будут в существенной мере отличаться.

Различие будет определяться глубиной или степенью
охвата измерительного тракта петлей системы стабилиза�
ции. Охват считается полным, если в петле системы ста�
билизации, помимо измерительных модулей тракта, на�
ходится еще и само детекторное устройство. Такая ситуа�
ция характерна для различных спектрометров энергий на
базе амплитудного анализа с использованием сцинтилля�
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ционных детекторов. Эти условия необходимо учитывать
при выборе системы стабилизации.

Важно заметить, что независимо от состава детектор�
ных устройств, вида используемого анализа (амплитуд�
ного или временного) в обобщенной системе стабилизации
тракта можно выделить определенную совокупность бло�
ков. В состав такой структуры должен входить источник
опорного или реперного сигнала. Если такой источник
отсутствует, то коррекцию параметров тракта чаще всего
выполняют по естественным моноэнергетическим пикам
регистрируемого спектра.

При использовании опорных сигналов в спектре появ�
ляются реперные пики, по которым осуществляется авто�
подстройка параметров измерительной системы. В таком
случае в составе системы стабилизации необходим нуль�
орган или датчик для выделения сигнала рассогласова�
ния по результатам выполненных циклов стабилизации.
Кроме того, нужно устройство, фиксирующее результат
сравнения, получаемый в циклах стабилизации заданно�
го параметра.

Требуется схема регулировки стабилизируемого пара�
метра (порог и коэффициент преобразования измеритель�
ной системы спектрометра). Необходима структура, т. е.
электронная схема, инициирующая запуск циклов стаби�
лизации непосредственно в ходе измерений. Данный пе�
речень компонентов далеко не полный. Его состав зави�
сит от варианта системы стабилизации, который должен
учитывать специфику измерительного тракта как при
амплитудном, так и при временном анализе.

13.2.
ПРЕЦИЗИОННАЯ СПЕКТРОМЕТРИЯ

И НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ЕЕ РЕАЛИЗАЦИИ

Практика реализации прецизионных измерений (изме�
рения с высокой точностью) в спектрометрии ионизирую�
щих излучений достаточно обширна и весьма многогранна.
Сохраняется тенденция расширения сферы использования
таких измерений. Для различных направлений научных
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исследований на основе спектрометрии высокого разре�
шения необходима электронная аппаратура с таким же
отменным уровнем измерительных параметров. Одним из
примеров использования аппаратурных средств такого
плана может служить активационный анализ.

Основные методики его измерений и технические сред�
ства их обеспечения результативно используются в раз�
ных направлениях химии, биологии, медицины и т. д.
Базовые положения этого анализа эффективно применя�
ются во многих сферах производства, науки и техники.
Весьма важная роль в прецизионной спектрометрии отво�
дится полупроводниковому детектору (ППД). Параметры
регистрации, которые обеспечивает его применение, до
сих пор остаются непревзойденными другими детектор�
ными устройствами.

Появление такого детектора, его широкое внедрение в
практику экспериментальных ядерно�физических иссле�
дований, а также дальнейшее развитие данной техники
детектирования обусловили возникновение нового и важ�
ного направления в изучении ядерных превращений —
спектрометрии высокого энергетического разрешения. По
диапазону регистрируемых энергий, по величине разре�
шения измерения на основе ППД практически сравнялись
с высокими параметрами магнитной спектроскопии, а в
отдельных случаях даже превзошли ее.

Принципиальное значение имеет весьма высокая ста�
бильность ППД, которая обеспечивает надежность дли�
тельных измерений. Данный фактор крайне важен при
работе с очень слабыми источниками излучения. Более
того, исследования параметров источников излучения та�
кой интенсивности с помощью других методик измерений
были бы практически невозможны. Высокое энергетиче�
ское разрешение и эффективность регистрации, которые
обеспечивают детекторы данного вида, обусловливают
аналогичный уровень требований к параметрам всего трак�
та регистрации спектрометрической установки.

В составе аппаратурных средств, как правило, исполь�
зуются аналого�цифровые преобразователи на 13–15 дво�
ичных разрядов и более. Такая точность стала характер�
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ным признаком прецизионной спектрометрии. Столь вы�
сокие характеристики ППД обеспечиваются физикой про�
цессов, происходящих в таких детекторах, и связаны со
спецификой образования в них пар носителей заряда (элек�
трон и дырка) при облучении.

Энергия, которая расходуется на возникновение одной
пары зарядов в ППД, составляет в среднем всего лишь 3 эВ.
В ионизационной камере или в пропорциональном счет�
чике на аналогичный процесс (электрон и положительно
заряженный ион) затрачивается почти около 30 эВ, т. е.
на порядок больше. В сцинтилляционном детекторе на
инициирование световой вспышки необходимо уже 300 эВ
и более. Именно данным фактом объясняется высокое
энергетическое разрешение, получаемое при регистрации
продуктов ядерных превращений с помощью ППД.

Эти детекторные устройства на базе ППД широко при�
меняются в прецизионных измерениях, реализуемых в со�
ставе экспериментальных методов ядерной физики. В ис�
следованиях на их основе отмечается значительный рост
таких измерений. Практика применения электронной тех�
ники данного вида ориентирована на амплитудный ана�
лиз высокой точности. В свою очередь, временные преци�
зионные измерения широко используются в эксперимен�
тах по изучению времени жизни возбужденных состояний
ядер, а также применяются в изучении дефектов в струк�
туре исследуемых материалов методом позитронной спек�
троскопии.

Структурные дефекты материалов могут быть вызва�
ны самыми различными факторами. Это может быть про�
сто нагрев или деформация (сжатие, удар и т. п.), а также
воздействие различных ионизирующих излучений и т. д.
В качестве основных детекторов используются быстрые
сцинтилляторы и быстрые фотоэлектронные умножите�
ли (ФЭУ). Точность измерений, которая необходима при
таких исследованиях, нередко составляет несколько де�
сятков пикосекунд и менее. Такой же уровень точности
должна обеспечить экспериментальная установка в иссле�
дованиях времени жизни возбужденных состояний ядер.
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Для временного анализа такого уровня, как и в случае
долговременных измерений, необходима стабилизация
основных параметров тракта. Независимо от варианта
прецизионного анализа (амплитудного или временного)
необходимо контролировать начальную точку шкалы из�
мерений (ее порог), а также коэффициент преобразова�
ния. Воздействие дестабилизирующих факторов вызыва�
ет флуктуацию этих параметров, что ведет к возникнове�
нию дополнительных погрешностей регистрации.

Наиболее эффективным способом кардинального сни�
жения вклада таких погрешностей в результаты измере�
ний является применение различных систем стабилиза�
ции основных параметров. С их помощью выполняется
коррекция основных характеристик измерительных си�
стем, что повышает точность в прецизионных измерени�
ях. Корректирующее воздействие можно использовать в
одном из измерительных модулей системы, например в ана�
лого�цифровом преобразователе.

В практике измерений известны различные варианты
коррекции параметров трактов. Во всех случаях исполь�
зуется информация, которую получают непосредственно
в циклах стабилизации. Затем выполняют необходимые
изменения того или иного параметра (порога или коэффи�
циента передачи тракта измерения), обеспечивая для них
высокий стабильный уровень. Будут представлены разные
версии реализации структур стабилизации, а также при�
меры коррекции параметров трактов, где отмечаются не�
которые их особенности.

13.3.
СТАБИЛИЗАЦИЯ ТРАКТА ИЗМЕРЕНИЙ

ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО СПЕКТРОМЕТРА ЭНЕРГИЙ

Стабилизация измерительного тракта спектрометра
энергий на основе ППД имеет одну важную особенность.
Она заключается в том, что, в отличие от всех остальных
детекторов, ППД исключают из петли регулирования па�
раметров тракта при их стабилизации. Это обусловлено
несколькими факторами. Во�первых, средняя энергия
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образования пары носителей заряда (электрон — дырка)
достаточно стабильна (~ 3 эВ).

Во�вторых, детекторные устройства данного типа экс�
плуатируются при весьма низкой температуре, которая
практически не меняется. Более того, для охлаждения
детектора используется специально разработанная струк�
тура на основе сосуда Дьюара, наполненного жидким азо�
том (–196�С). К тому же, применение зарядочувствитель�
ного предусилителя практически полностью нивелирова�
ло главный источник нестабильности ППД — зависимость
и изменение его емкости от величины приложенного на�
пряжения питания.

Использование специальной электронной техники для
стабилизации тракта с ППД можно считать еще одной от�
личительной чертой детекторов данного вида. В практи�
ке измерений при решении таких проблем применяются
электронные средства целевого назначения, получившие
название генераторы точной амплитуды (ГТА). С их по�
мощью размещают в начале и конце регистрируемого спек�
тра (в пределах 1/8 и 7/8 диапазона измерений) реперные
пики.

Такое положение обоих пиков на шкале измерений
связывают с порогом и коэффициентом тракта передачи.
Такой вариант размещения их в спектре облегчает коррек�
цию данных параметров измерительного тракта в циклах
стабилизации. Для стабилизации тракта можно исполь�
зовать естественные монолинии, присутствующие в реги�
стрируемом спектре, т. е. пики, уже находящиеся в нем.
Они должны иметь примерно такое же положение, кото�
рое было отмечено ранее.

Однако в ряде случаев их в спектре может и не быть.
Кроме того, они могут иметь недостаточную интенсив�
ность, а их положение в спектре может оказаться крайне
неудобным для этих целей и т. п. Тем не менее такие ва�
рианты стабилизации измерительного тракта спектромет�
ра все же применяются на практике. Более того, для ста�
билизации тракта могут быть использованы дополнитель�
ные, вспомогательные источники излучения с известным
набором монолиний.
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Такой вариант стабилизации тракта вполне реален,
однако в практике его реализации имеются определенные
трудности. Прежде всего они связаны с интенсивностью
излучения дополнительного источника излучения. Подо�
брать и установить оптимальную ее величину от внедренно�
го источника — весьма непростая задача. Статистический
характер поступления опорных сигналов также будет зат�
руднять отбор и размежевание их с рабочими сигналами
тракта.

Данный аспект тоже следует считать негативным мо�
ментом такого варианта стабилизации. Кроме того, все�
гда необходимо корректировать интенсивности излучения
дополнительного источника при изменении направления
или задач экспериментальных исследований. В силу это�
го более рационально и эффективно для этих целей ис�
пользовать ГТА. Рассмотрим один из вариантов структу�
ры стабилизации измерительного тракта, входящего в со�
став спектрометра энергий на базе ППД, схема которого
приведена на рисунке 69.

Рис. 69
Структурная схема стабилизации измерительного тракта с ППД:

АЦП — аналого�цифровой преобразователь; БУ — быстрый усилитель; ГТА —
генератор точной амплитуды; Д — дискриминатор; ЗЧП — зарядочувствитель�
ный предусилитель; Кк — коррекция коэффициента передачи; Кп — коррекция
порога; ЛВ — линейные ворота; ЛУЦС — логика управления циклом стабилиза�
ции; ППД — полупроводниковый детектор; РК — регистр коэффициента переда�
чи; РП — регистр порога; РР — результат регистрации; СНОД — система накоп�
ления и обработки данных; СПУ — спектрометрический усилитель; СЧ — счет�
чик; УУ — устройство управления.
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В общепринятую структуру унифицированного изме�
рительного тракта, реализующую амплитудный анализ,
введена система стабилизации его основных параметров.
Не рассматривая работу данного тракта в целом, ознако�
мимся только лишь с функционированием системы ста�
билизации в его составе. Параметры тракта стабилизиру�
ются по двум точкам его амплитудной характеристики
(порогу и коэффициенту передачи). Необходимые репер�
ные сигналы получают при помощи ГТА.

Данный генератор по очереди вырабатывает пару им�
пульсов. Их амплитуда, выбранная в соотношении 1:8,
передается на контрольный вход ЗЧП. Частота поступле�
ния этих импульсов обычно составляет несколько десят�
ков (10–100) Гц и задается логикой управления циклами
стабилизации (ЛУЦС). Импульсы, выделенные ГТА, об�
рабатываются теми же схемами тракта, что сигналы ППД,
а цикл стабилизации проходит аналогично процессу из�
мерения.

Результаты циклов стабилизации в виде кода фикси�
руются в разных структурах — в регистре порога (РП) или
в регистре коэффициента (РК) соответственно. Цифровой
код каждого из регистров РП и РК трансформируется схе�
мами коррекции Кп и Кк в сигналы регулировки соответ�
ствующего параметра. Схемой Кп служит обычный циф�
роаналоговый преобразователь (ЦАП), аналоговый выход
которого по результату цикла его стабилизации изменяет
величину порога.

В представленном варианте данный параметр регули�
руется в схеме аналого�цифрового преобразователя (АЦП),
хотя это не единственная версия. Его можно изменять за
счет регулировки и в других схемах тракта, например в
схеме линейных ворот (ЛВ). Код регистра РК с помощью
схемы Кк управляет величиной коэффициента передачи.
Обычно это тоже ЦАП, аналоговый выход которого при�
меняется для регулировки коэффициента передачи трак�
та, например в схеме АЦП.

Это достаточно просто, если АЦП вилкинсоновского
типа, т. е. работающий по принципу амплитудно�вре�
менной трансформации. При этом изменяют ток разряда
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запоминающего конденсатора схемы зарядно�разрядного
устройства в АЦП. Возможен еще другой вариант регули�
ровки коэффициента передачи тракта. Его обычно связы�
вают с автоматическим изменением коэффициента усиле�
ния. При этом параметры изменяются и регулируются,
но уже в схемах спектрометрического усилителя (СПУ).

Сигналы рассогласования, указывающие на отклоне�
ние параметров измерительного тракта, выделяются схе�
мами РП и РК. Наиболее простой алгоритм функциони�
рования системы стабилизации представляет собой выде�
ление знака отклонения параметра (обычно больше или
меньше). Структура, работающая по такому принципу,
известна как система коррекции параметров релейного
типа. Шаг или ступень изменения регулируемого парамет�
ра не превышает одной четверти ширины канала измере�
ния или шага квантования в АЦП.

Известен и другой вариант коррекции параметров, где
регулирующее воздействие может быть пропорционально
величине отклонения контролируемого параметра. При
реализации пропорциональной версии система стабили�
зации значительно быстрее приходит в устойчивое состоя�
ние. Как показывает практика, применение таких систем
стабилизации параметров спектрометрического тракта
обеспечивает необходимую надежность измерений и, что
важно, повышает достоверность получаемых эксперимен�
тальных данных.

13.4.
СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЙ СПЕКТРОМЕТР

ЭНЕРГИЙ И ОСОБЕННОСТИ СТАБИЛИЗАЦИИ
ЕГО ТРАКТА

Более полувека сцинтилляционные детекторы были и
остаются наиболее востребованными устройствами реги�
страции ионизирующих излучений. Детекторы этого про�
филя применяются как для амплитудного, так и для вре�
менного анализа в разных направлениях ядерной физики
и смежных ее областях. Они доминируют в спектромет�
рии быстрых нейтронов по времени пролета. Более того,
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другой альтернативы в этой области ядерно�физических
исследований пока не существует.

Рассмотрим специфику использования этих детекто�
ров при амплитудном анализе. В состав детекторного уст�
ройства входит сцинтиллятор и фотоэлектронный умно�
житель (ФЭУ). Известно, что сцинтиллятор преобразует
энергию гамма�квантов или других частиц ядерного из�
лучения в вспышку света, которая затем с помощью ФЭУ
трансформируется в электрический сигнал. Интенсив�
ность вспышки света определятся и зависит от величины
энергии, которую утрачивает в сцинтилляторе зарегист�
рированное излучение.

Чем интенсивнее вспышка, тем большее число фото�
электронов будет выбито из фотокатода ФЭУ. Далее они
поступают на его динодную систему. Данная система не�
посредственно выполняет функцию усиления. Она увели�
чивает количество электронов, уходящих с каждого ди�
нода, по отношению к поступившему их числу. Принято
считать, что каждый пришедший электрон выбивает из
динода не менее двух электронов.

Данный аспект проявляется в известном процессе их
умножения, реализуя таким образом функцию усиления.
На параметры выходных сигналов ФЭУ влияют самые раз�
личные факторы. Сказываются статистический характер
возникновения вспышки и фотоэлектронов, образования
вторичных электронов, разброс в ходе их транспортиров�
ки по динодной системе и т. д. Проявляется негативное
влияние внешних факторов (температура, влажность, маг�
нитные, электрические поля и т. п.).

Это ведет к нестабильности коэффициента усиления,
непостоянству светового выхода сцинтиллятора и его
спектральной характеристики и т. д. Наиболее значимый
вклад в нестабильность параметров спектрометрической
установки вносит сам умножитель. В таком случае вклю�
чение ФЭУ в цепь стабилизации совершенно необходимо.

В системе стабилизации надо иметь опорную линию,
создаваемую оптическим источником излучения импуль�
сного типа. Его короткие вспышки света направляются
на фотокатод ФЭУ. Вариант системы стабилизации изме�
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рительного тракта сцинтилляционного спектрометра при�
веден на рисунке 70. Представлена одна из версий стаби�
лизации измерительного тракта, корректирующая его
параметры по спектральной линии вспомогательного ре�
перного излучения.

Источником такого излучения служит светодиод (СД).
С этой целью периодически с частотой несколько десят�
ков герц схема логики управления циклами стабилиза�
ции (ЛУЦС) запускает генератор импульсов точной амп�
литуды (ГИТА). Его схема вырабатывает сигнал, вызы�
вающий свечение светодиода СД, расположенного вблизи
фотокатода ФЭУ.

Воздействие светового импульса на фотоэлектронный
умножитель вызывает появление в нем фотоэлектронов.
Поступая далее на динодную систему ФЭУ, они вызывают
появление сигнала на его выходе. Полученный сигнал

Рис. 70
Структурная схема стабилизации измерительного тракта

сцинтилляционного спектрометра с вариантом выбора амплитудных
окон на реперном пике вспомогательного излучения:

АЦП — аналого�цифровой преобразователь; ГИТА — генератор импульсов точ�
ной амплитуды; Д — дискриминатор; рд — регулируемый делитель; ЛСП — ли�
нейная схема пропускания; ЛУЦС — логика управления циклами стабилизации;
ПРУ — предусилитель; РИП — регулируемый источник питания для ФЭУ (высо�
ковольтный); РР — регистр результата; РС — реверсивный счетчик; СВОа, СВОb —
схема выделения окна (а и b соответственно); СД — светодиод; СНОД — система
накопления и обработки данных; СПУ — спектрометрический усилитель; СЧ —
счетчик; УУ — устройство управления; ФЭУ — фотоэлектронный умножитель;
ЦАП — цифроаналоговый преобразователь; NaJ (Tl) — органический сцинтил�
лятор.
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передается и поступает в измерительный тракт спектро�
метра. Перечень его компонентов практически ничем не
отличается от состава тракта, который используется при
регистрации ядерного излучения.

На выходе регистра результата (РР) код не появится,
поскольку регистр блокирован сигналом со схемы ЛУЦС.
В циклах стабилизации код АЦП фиксируется двумя схе�
мами выделения окна (СВО). Оба устройства в виде СВО
(a и b) связаны со своим участком спектра. В зависимости
от результата измерений код будет зарегистрирован или в
СВОa, или в СВОb. В реверсивный счетчик (РС) будет до�
бавлена или вычтена единица.

Изменившийся код в схеме РС поступает на цифро�
аналоговый преобразователь (ЦАП). Его аналоговый вы�
ход с помощью регулируемого источника питания (РИП)
изменяет напряжение на ФЭУ. Известна сильная зависи�
мость его коэффициента усиления от питающего источ�
ника высокого напряжения, что особенно важно при спек�
трометрических измерениях. Обычно эти источники пи�
тания обладают высокой стабильностью (лучше 0,01%) и
могут регулироваться внешним воздействием в аналого�
вой или в цифровой форме.

Помимо представленного варианта управления коэф�
фициентом усиления в измерительном тракте, возможен
и другой подход к решению этой задачи. Выход ЦАП мо�
жет воздействовать на другие участки тракта, например,
используя для этих целей схему регулируемого делителя
(РД), включенного между спектрометрическим усилите�
лем (СПУ) и линейной схемой пропускания (ЛСП), т. е.
линейными воротами.

На структурной схеме эта версия регулирования отра�
жена пунктирной линией. В нижнем левом углу этой схе�
мы показано положение окон выбора кода. Воздействуя
на светодиод сигналами разной амплитуды, можно менять
интенсивность его излучения и размещать реперный пик
в любой части спектра. Если автоматически изменять ам�
плитуду сигналов с ГИТА, а это в нем обычно реализует�
ся, то можно осуществлять контроль порога измеритель�
ного тракта.
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В этом случае необходимо привлечение дополнитель�
ных электронных средств. Нужно определиться с местами
в тракте и ввести корректное регулирование необходимых
его параметров в составе экспериментальной установки.
Стабилизация основных параметров спектрометрическо�
го тракта в существенной мере повышает достоверность
проводимых исследований. Помимо опорных монолиний
в спектре, получаемых с помощью импульсных источни�
ков света, существуют и другие их варианты.

Следует отметить применение дополнительных радио�
активных препаратов с подходящими интенсивностями и
необходимыми моноэнергиями. Для этих же целей мож�
но использовать пики в регистрируемом спектре излуче�
ния. В зависимости от варианта получения реперных пи�
ков будет отчасти меняться структура и состав системы
стабилизации измерительного тракта сцинтилляционно�
го спектрометра.

13.5.
СТАБИЛИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ
ВРЕМЕННОГО СПЕКТРОМЕТРА

ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ

Нестабильность измерительного тракта временного
спектрометра, обладающего прецизионным уровнем па�
раметров, зависит от целой совокупности внутренних и
внешних негативных факторов. Один из них связан с из�
менением формы детекторных сигналов и их флуктуа�
цией, с дрейфом уровней формирования сигналов времен�
ной отметки, с нестабильностью изменения масштаба вре�
мени и т. д.

Эти факторы, внутренние по сути, негативно проявля�
ются в разных модулях тракта временного спектрометра.
Это далеко не полный перечень отрицательных аспектов,
возникающих в трактах высокого разрешения. Следует
еще отметить деструктивное влияние внешней среды на
параметры временных спектрометров высокого разреше�
ния (перепады температуры и напряжения питания, ста�
рение элементной базы и т. д.).
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Все это, как и практика продолжительных измерений,
вызывает неуправляемое изменение характеристик изме�
рительного тракта. Такая ситуация ведет к снижению ка�
чества и уровня экспериментальных исследований. Во всех
структурах электронной техники данного назначения ши�
роко используются методы и схемотехнические решения,
которые нивелируют влияние негативных факторов.

Реализуются разнообразные варианты отрицательной
обратной связи, методы и техника температурной компен�
сации, элементы параметрической стабилизации и т. п.
Радикальным подходом к решению этих проблем явля�
ется стабилизация основных параметров спектрометра.
Структурная схема одного из вариантов прецизионного
временного спектрометра с системой стабилизации трак�
та приведена на рисунке 71.

Рис. 71
Структурная схема прецизионного временного спектрометра

с системой стабилизации тракта:
АС — адресный счетчик; АЦП — аналого�цифровой преобразователь; ВАП — вре�
мя�амплитудный преобразователь; И — логический элемент; ЛУЦС — логика
управления циклами стабилизации; РС — реверсивный счетчик; СНОД — систе�
ма накопления и обработки данных; T — длительность трансформированной ам�
плитуды сигнала ВАП; T–N — преобразователь длительности сигнала в число
импульсов (т. е. их серию); УККП — устройство коррекции коэффициента преоб�
разования; УКПУ — устройство коррекции порогового уровня; УУ — устройство
управления; ФВО — формирователь временной отметки; ЦАП — цифроаналого�
вый преобразователь; ЭЗ — элемент задержки; 1 — инвертор (логический элемент).
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Реперные (опорные) интервалы времени обычно фор�
мируют, используя отрезки радиочастотного кабеля. Ин�
тервалы выделяются с помощью схемы элементов задер�
жки (ЭЗ), которая состоит из двух отрезков кабеля, вклю�
ченных параллельно друг другу. Подбирая величину их
задержки, получают два интервала. Один из них разме�
щается в начале регистрируемого спектра и связан с поро�
гом тракта, другой — в конце спектра и ассоциируется с
коэффициентом передачи тракта.

Дополнительная погрешность задержки кабеля при
изменении температуры окружающей среды составляет
~ 0,01%/�С, что позволяет использовать его в качестве эта�
лона. Такая система коррекции параметров охватывает
практически все основные структуры измерительного трак�
та за исключением детекторов. Периодически с частотой
несколько десятков герц логика управления циклами ста�
билизации (ЛУЦС) инициирует и запускает процесс кор�
рекции параметров тракта.

Блокируя схемы формирования временной отметки
(ФВО), схема ЛУЦС выделяет сигнал СТАРТ, связанный
с ЦС, и подает его на устройство ФВО1. Схема формирова�
теля передает его на вход время�амплитудного преобразо�
вателя (ВАП) и схему ЭЗ. Импульс, задержанный на за�
данную величину одним из элементов ЭЗ и сформирован�
ный схемой ФВО2, используется для преобразователя в
качестве сигнала СТОП в циклах стабилизации. Длитель�
ность, заключенная между сигналами СТАРТ и СТОП, яв�
ляется одним из эталонных интервалов и трансформирует�
ся схемой ВАП в амплитуду, реализуя таким образом функ�
цию преобразования «время — амплитуда», т. е. (t–А).

Полученная амплитуда с помощью АЦП сначала мо�
дифицируется в длительность Т. Затем посредством пре�
образования Т–N (время — число импульсов) и с помощью
адресного счетчика (АС) АЦП выделенная длительность
трансформируется в цифровой код. Однако в систему на�
копления и обработки данных (СНОД) полученный код не
передается, поскольку устройство управления (УУ) в этом
случае заблокировано схемой ЛУЦС и сигнал ЗАЯВКА В
СНОД не вырабатывается.
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Если ВАП выдал большую амплитуду, то ее величина
будет соответствовать реперному интервалу времени, ко�
торый связан с коэффициентом передачи тракта. При та�
кой ситуации в системе стабилизации измерительного
тракта спектрометра будет функционировать устройство
коррекции коэффициента передачи (УККП). Оно подклю�
чено к последнему триггеру АС, уровень которого управ�
ляет передачей импульса стробирования со схемы ЛУЦС
на суммирующий или вычитающий вход реверсивного
счетчика (РС). Его код по результатам циклов коррекции
изменяется и с помощью цифроаналогового преобразова�
теля (ЦАП) управляет током разряда накопительного кон�
денсатора в схеме зарядно�разрядного устройства в соста�
ве АЦП.

Данный ток либо увеличивают, если триггер АС нахо�
дится во взведенном состоянии, либо уменьшают, если
последний триггер АС остался в исходном состоянии. Ана�
логично функционирует схема устройства коррекции по�
рогового уровня (УКПУ). Для записи кода в реверсивный
счетчик схемы УКПУ по результатам цикла коррекции
порога, как правило, используют уровень с одного из триг�
геров АС (обычно от 4–6) схемы АЦП.

В цикле коррекции порога применяется уже другой
ЭЗ меньшей величины. При этом на выходе ВАП выделя�
ется сигнал малой амплитуды, который преобразуется
схемой АЦП в код. Его значение в схеме УКПУ реализуют
для управления величиной порога в схеме АЦП. Такой
вид коррекции коэффициента передачи и порогового уров�
ня в измерительном тракте является системой стабилиза�
ции релейного типа.

13.6.
СТАБИЛИЗАЦИЯ ТРАКТА ПУТЕМ СРАВНЕНИЯ

ЕГО ЗАДЕРЖКИ С ЭТАЛОНОМ

Рассмотренные ранее структуры и техника стабилиза�
ции измерительных трактов спектрометров ядерного из�
лучения независимо от варианта используемого анализа
(амплитудный или временной) являются довольно слож�
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ными системами. В их составе наблюдаются достаточно
многочисленные связи между разными модулями, а так�
же их частями. Как показывает практика использования
таких систем, в их составе необходимы два эталона, нали�
чие которых определяется контролируемыми параметра�
ми тракта (порог и коэффициент передачи).

В системах коррекции этих параметров, как показали
представленные варианты их реализации, присутствуют
связи с адресным счетчиком АЦП. Кодовая информация
этого счетчика применяется в коррекции параметров трак�
та независимо от вида или варианта используемого ана�
лиза. Для прецизионного временного анализа появились
системы стабилизации измерительного тракта, где утраче�
на связь с преобразованием длительности в цифровой код.

Более того, адресный счетчик в составе АЦП, как клю�
чевой компонент унифицированных систем стабилизации,
при этом не используется. В основу функционирования
такой системы стабилизации положена идея контроля за�
держки распространения реперного сигнала в измеритель�
ном тракте. По результатам циклов стабилизации коррек�
тируется, т. е. изменяется и регулируется, величина за�
держки непосредственно в самом измерительном тракте
спектрометра.

При таком варианте стабилизации эталоном сравне�
ния служит величина задержки коаксиального радиоча�
стотного кабеля заданной длины. В качестве каскада срав�
нения величины эталона и длительности задержки само�
го тракта, т. е. установления соотношения между ними,
используется одна из разновидностей устройств на базе
приоритетного дискриминатора. Структурная схема ста�
билизации стартового канала временного спектрометра
приведена на рисунке 72.

Схема устройства приоритетного дискриминатора с вы�
сокой точностью (не хуже 20 пс) определяет порядок по�
ступления сигналов по своим входам. При этом выходные
уровни устройства однозначно связаны и определяют оче�
редность поступления входных сигналов, т. е. устанавлива�
ют вход, по которому сигнал поступил первым. Следова�
тельно, как показала практика измерений, почти с такой
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точностью появилась возможность поддерживать величи�
ну задержки распространения сигналов по измерительно�
му тракту временного спектрометра.

Представленная система стабилизации практически
полностью охватывает стартовый канал временного спек�
трометра, включая его сцинтилляционный детектор. Схе�
ма логики управления циклами стабилизации (ЛУЦС)
периодически с частотой нескольких десятков герц ини�
циирует циклы стабилизации задержки распространения
стартового сигнала. Схема ЛУЦС деблокирует схему при�
оритетного дискриминатора (ПД) и запускает генератор
реперных импульсов (ГРИ).

Сигнал этого генератора поджигает светодиод (СД) че�
рез формирователь Ф. Его схема формирует импульсы не�
обходимой полярности, длительности и амплитуды для
СД, обеспечивая требуемые параметры «поджигающему»
импульсу. Возникшая в СД световая вспышка регистри�
руется сцинтилляционным детектором и выделяется в ви�
де сигнала на выходе ФЭУ. Усиленный схемой УС и сфор�
мированный устройством формирования временной отмет�
ки (ФВО) сигнал через схему аналоговой управляемой

Рис. 72
Структурная схема стабилизации стартового канала

временного спектрометра:

АУЗ — аналоговая управляемая задержка; АЦП — аналого�цифровой преобразо�
ватель; ВАП — время�амплитудный преобразователь; ГРИ — генератор реперных
импульсов; КЭЗ — кабель эталонной задержки; ЛУЦС — логика управления цик�
лами стабилизации; ПД — приоритетный дискриминатор; РИ — разностный ин�
тесиметр; СД — светодиод; СНОД — система накопления и обработки данных;
УС — усилитель; УУ — устройство управления; Ф — формирователь; ФВО — фор�
мирователь временной отметки; ФЭУ — фотоэлектронный умножитель; ЭВМ —
электронно�вычислительная машина.
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задержки (АУЗ) поступает на один из входов приоритет�
ной схемы ПД.

На другой вход схемы ПД приходит тот же сигнал с
устройства ГРИ, сформированный схемой Ф и задержан�
ный кабельной эталонной задержкой (КЭЗ). Состояние
схемы ПД с весьма высокой точностью (лучше 20 пс) ука�
зывает на вход, где сигнал поступил раньше. Это состоя�
ние фиксируется устройством разностного интенсиметра
(РИ), которой используется для коррекции величины за�
держки в стартовом канале тракта посредством регули�
ровки ее величины в схеме АУЗ.

По зафиксированному результату сравнения величи�
ны КЭЗ и задержки стартового канала АУЗ в каждом цик�
ле стабилизации изменяется ее величина. В циклах ста�
билизации, которые инициируются структурой ЛУЦС че�
рез схему устройства управления (УУ), блокируется работа
АЦП и не допускается появление сигнала ЗАЯВКА для
системы накопления и обработки данных (СНОД). Рас�
смотренная система коррекции задержки распростране�
ния стартового сигнала охватывает все составные части
измерительного канала, включая детектор.

Система стабилизации такого вида достаточно эффек�
тивна. Ее применение в четырех каналах времяпролетной
системы регистрации обеспечивало поддержание средней
задержки распространения сигналов в пределах ее изме�
нения не более 50 пс в течение шести месяцев измерений
[8]. Подобную систему стабилизации можно использовать
и для коррекции параметров стопового канала со своей
величиной КЭЗ. Рассмотренную систему коррекции пара�
метров измерительного тракта также следует отнести к
известным системам стабилизации релейного типа.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие факторы негативно влияют на параметры спектромет�
рических установок? Назовите некоторые из них.

2. Как проявляется действие деструктивных факторов при изме�
рении спектров ядерного излучения?

3. Какие параметры измерительного тракта необходимо регули�
ровать при стабилизации?
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4. В чем суть прецизионной спектрометрии и какие области нау�
ки и техники ее используют?

5. Почему полупроводниковый детектор можно не охватывать
петлей стабилизации параметров измерительного тракта?

6. Что такое ГТА и какую функцию он выполняет в измеритель�
ном тракте?

7. Виды систем стабилизации и форма регулировки параметров с
их помощью.

8. В чем состоит особенность стабилизации тракта сцинтилляци�
онного спектрометра?

9. Что можно использовать в качестве реперных сигналов в си�
стеме стабилизации при использовании амплитудного анализа?

10. Какая структура в составе АЦП является датчиком, определя�
ющим результат цикла стабилизации?

11. Что может служить эталоном при стабилизации тракта вре�
менного спектрометра наносекундного диапазона?
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ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ
ПАРАМЕТРОВ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

ТРАКТОВ СПЕКТРОМЕТРОВ

Электронные средства и техника, представленные ни�
же, применяются при оперативном контроле основных
параметров спектрометрических трактов как амплитуд�
ного (АА), так и временного анализа (ВА). С их помощью
можно вести предварительную настройку данной аппара�
туры, определять положение начальной точки шкалы пре�
образования, устанавливать минимальные и максималь�
ные амплитуды сигналов или диапазон измеряемых ин�
тервалов времени и т. д. Рассматриваемая электронная
техника служит для получения всех импульсов, необхо�
димых в таких ситуациях. Эти электронные средства мож�
но отнести к категории сервисных модулей обеспечения
АА и ВА.

14.1.
ТЕХНИКА ФОРМИРОВАНИЯ СИГНАЛОВ

ВЫСОКОСТАБИЛЬНОЙ АМПЛИТУДЫ

Как показывает практика измерений, для стабилиза�
ции прецизионного спектрометрического тракта на базе
амплитудного анализа необходимы реперные или опорные
сигналы. Три основные их разновидности могут быть ис�
пользованы при выполнении таких функций, т. е. служить
опорными импульсами. Это могут быть сигналы, принад�
лежащие моноэнергетическим линиям собственно реги�
стрируемого спектра.
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Однако более характерна ситуация, когда таких пиков
в регистрируемых спектрах не наблюдается, поскольку их
просто не существует. Такие же сигналы можно получить
от внешних дополнительных источников излучения. Обыч�
но это специальные источники типа ОСГИ (образцовые
спектрометрические гамма�источники). Их своеобразие
состоит в том, что все они имеют точно установленные ха�
рактерные монолинии хорошо известных энергий.

В третьем варианте реперные сигналы могут быть по�
лучены с помощью специальных генераторов, которые
достаточно часто применяются для этих целей. Оба вари�
анта использования сигналов от радиоактивных источни�
ков для стабилизации измерительного тракта нередко
сталкиваются с совокупностью проблем. Их энергия в це�
лом ряде случаев не удовлетворяет условиям эксперимен�
та, поскольку ее положение в спектре не совсем удачно и
корректно.

Более того, они не всегда могут располагаться в преде�
лах необходимой части спектра, а их интенсивность часто
не соответствует реальности, т. е. она либо низкая, либо
слишком высокая. Однако система стабилизации приоб�
ретает важную функциональную особенность охватывать
обратной связью практически весь измерительный тракт,
включая детектор. При использовании дополнительных
источников излучения нередко возникают трудности, обу�
словленные необходимостью идентификации поступаю�
щих реперных сигналов.

Их трудно отличить от обычных рабочих сигналов де�
тектора, что может привести к сбоям и нарушению функ�
ционирования системы стабилизации. При стабилизации
тракта с помощью сигналов от специализированных гене�
рирующих устройств таких проблем не возникает, по�
скольку обеспечивается достаточно четкое разграничение
их с детекторными сигналами. Система стабилизации по
реперным сигналам, получаемым с этих устройств, отли�
чается предельной гибкостью.

Она достаточно универсальна, удобна в применении и
относительно проста в реализации. Однако при всех до�
стоинствах таких структур стабилизации следует обратить



328 Глава 14

внимание на ее главный недостаток. Основным несовер�
шенством данного варианта стабилизации считают тот факт,
что детектор исключен из петли регулирования. При ис�
пользовании полупроводниковых детекторов такую ситуа�
цию вряд ли можно считать существенным недостатком.

Как уже отмечалось, эти детекторы эксплуатируются
при постоянной температуре глубокого охлаждения –196�С
(температура жидкого азота), которая в существенной
мере нивелирует проявление негативных факторов. Сле�
довательно, такой детектор без всяких осложнений может
быть исключен из петли регулирования, которая обычно
охватывается системой стабилизации. Требования к сред�
ствам формирования реперных сигналов для стабилиза�
ции амплитудного тракта весьма скрупулезно рассмотре�
ны авторами одной из монографий [9].

Прежде всего ими было отмечено не совсем удачное
название этой техники, которая именуется как генераторы
точной амплитуды. Естественно, что такие электронные
структуры следовало бы назвать генераторами сигналов
высокостабильной амплитуды (ГВСА), поскольку именно
в этом заключается основная функция данных устройств.
Структурная схема одного из вариантов такого устройства
приведена на рисунке 73.

Основой структуры ГВСА является источник опорного
напряжения (ИОН). Его стабильность обеспечивает осно�
вополагающие характеристики такого генератора, которые

Рис. 73
Структурная схема генератора сигналов высокостабильной

амплитуды (ГВСА):
ГСТ — генератор стабильного тока; ИОН — источник опорного напряжения; Кл —
ключ.
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определяют уровень и качество прецизионных измерений.
С другой стороны, нестабильность является одним из основ�
ных препятствий в снижении погрешностей спектрометров.

Именно этот параметр создает существенные ограни�
чения для достижения высоких результатов в практике
экспериментальных исследований. Для получения высо�
ких параметров выходных сигналов схема ИОН, а иногда
и весь генератор термостатируется. При такой ситуации в
этих структурах долговременная точность поддержания
температуры обычно составляет �0,1�С и выше, на уровне
45–55�С.

Схема ИОН используется для функционирования двух
регулируемых генераторов стабильного тока ГСТ1 и ГСТ2.
С их помощью в течение длительности сигналов «строб1»
и «строб2» через соответственно замкнутый ключ Кл1 или
Кл2 на резисторе R выделяются сигналы стабильной амп�
литуды. Эти сигналы в зависимости от очередности по�
ступления импульсов «строб» будут связаны либо с поро�
гом Ап, либо с коэффициентом преобразования Ак спект�
рометрического тракта.

Изменяя величину тока в схемах ГСТ1 и ГСТ2, можно
устанавливать необходимое значение для каждой из амп�
литуд выходного сигнала. Таким образом осуществляет�
ся размещение реперных сигналов в начале и конце ста�
билизируемого амплитудного спектра. Характерно, что,
выполняя свои функции, выделяемая последовательность
таких сигналов в спектре не регистрируется.

14.2.
ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ

ЛИНЕЙНОСТИ АМПЛИТУДНОГО
СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО ТРАКТА

Наряду с генераторами высокостабильной амплитуды
к категории специальной электронной техники, приме�
няемой для контроля параметров спектрометрического
тракта, относятся генераторы белого спектра (ГБС). Это
особый достаточно специфический вид электронной техни�
ки. С их помощью получают равномерное распределение
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амплитуд сигналов, которое получило название белого
спектра.

С его помощью контролируют и определяют величину
интегральной (ИНЛ) и дифференциальной нелинейностей
(ДНЛ) спектрометрического тракта. Первый вид нелиней�
ности ИНЛ служит критерием отклонения измерительной
характеристики спектрометра от аппроксимирующей пря�
мой. Ее величина для прецизионных трактов обычно луч�
ше 0,02%. В свою очередь, величина ИНЛ для унифици�
рованных трактов регистрации составляет, как правило,
около 0,5%.

Критерием гомогенности или равномерности каналов
является ДНЛ. Она характеризует относительное откло�
нение их ширины от среднего значения. По величине дан�
ный параметр несколько больше ИНЛ, и у лучших изме�
рительных трактов составляет �0,5%. Типовое значение
ДНЛ � 1,5% для обычных трактов измерения. Важно от�
метить, что электронные средства, с помощью которых
измеряются данные параметры, а это различные структу�
ры ГБС, должны иметь ИНЛ и ДНЛ по крайней мере в
3 раза лучше, чем в прецизионном тракте измерений.

Рассмотрим схему генератора белого спектра. Один из
его вариантов представлен на рисунке 74. Основной его
частью является генератор линейно изменяющегося на�
пряжения (ГЛИН), состоящий из управляемого интегра�
тора (УИ) на основе операционного усилителя (ОУ) со схе�
мами коммутации S1 и S2. Пилообразное напряжение со
схемы УИ через буферный каскад (БК) и схему линейного
пропускания (СЛП) передается на выход ГБС.

В исходном состоянии каскад СЛП закрыт и сигналы
на его выходе отсутствуют. Следующие с частотой от 0,1
до 30 кГц импульсы задающего генератора (ЗГ) открыва�
ют каскад СЛП, на выход которого проходит сигнал со
схемы ГЛИН. Длительность выходных сигналов ГБС за�
дается и регулируется с помощью схемы одновибратора
(ОДН). На выходе СЛП выделяется последовательность
положительных импульсов.

Естественно, что их амплитуда будет пропорциональ�
на в каждый момент времени напряжению на выходе схе�



Средства контроля параметров трактов спектрометров 331

мы УИ. Сигнал с БК подается на схемы дискриминаторов
верхнего и нижнего уровней (ДВУ) и (ДНУ) соответствен�
но. Отслеживая превышение пилообразным напряжени�
ем этих уровней, выходные сигналы дискриминаторов вся�
кий раз меняют состояние RS�триггера. Его уровни, уп�
равляя переключателями S1 и S2, меняют направление
интегрирования емкости С.

Заряд и разряд этого конденсатора от разнополярных
генераторов стабильного тока, т. е. схем ГСТ1 и ГСТ2, яв�
ляется выходным пилообразным напряжением ГЛИН.
Схема ОДН, которая управляет ЛСП, может запускаться
внешними сигналами. Применение аттенюаторов создает
условия для введения сигналов ГБС практически в любую
структуру амплитудного спектрометрического тракта. Это
позволяет оценить параметры того или иного его участка,
связанного с одним из видов обработки сигналов, т. е. уси�
лением, дискриминацией или аналого�цифровым преоб�
разованием.

Известны другие варианты контрольных генераторов
такого назначения [10]. В ряде устройств этого вида не�
редко пытаются совместить некоторые измерительные
функции, что является характерной чертой для испыта�

Рис. 74
Структурная схема генератора белого спектра:

БК — буферный каскад; ГЛИН — генератор линейно изменяющегося напряже�
ния; ГСТ — генератор стабильного тока; ДВУ — дискриминатор верхнего уровня;
ДНУ — дискриминатор нижнего уровня; ЗГ — задающий генератор; ЛСП — ли�
нейная схема пропускания; ОДН — одновибратор; ОУ — операционный усили�
тель; Тр — триггер; УИ — управляемый интегратор; С — конденсатор; S — пере�
ключатель; Uову — опорное напряжение верхнего уровня; Uону — опорное напря�
жение нижнего уровня.
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тельного оборудования такой направленности. Этим обо�
рудованием могут быть различные универсальные устрой�
ства, бифункциональные по назначению, способные совме�
стно решать измерительные задачи, которые свойствен�
ны лишь блокам ГВСА и ГБС в отдельности.

Одним из направлений развития электронной техники,
обеспечивающей реализацию испытательных функций,
считается их совмещение в одном модуле. Хотя стоимость
этих универсальных средств диагностики параметров спек�
трометрического тракта имеет тенденцию заметного ро�
ста, но получаемые преимущества весьма существенны.
Реальностью стала весьма удобная разновидность техни�
ческих средств для контроля основных параметров амп�
литудных спектрометрических трактов.

14.3.
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЛУЧАЙНЫХ СИГНАЛОВ

В РЕШЕНИИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЗАДАЧ

Для детекторных устройств ядерного излучения харак�
терны нерегулярные импульсные последовательности сиг�
налов. В большинстве случаев для их моделирования ис�
пользуются специальные генераторы случайных сигналов.
С их помощью выделяют нерегулярные во времени сиг�
налы, которые широко используются при тестировании
средств измерения счетной информации. В составе этой тех�
ники отметим декадные и двоичные счетчики, различные
интенсиметры и разнообразные пересчетные устройства.

Электронные средства со спонтанным характером вы�
деления сигналов применяются при временном анализе.
Они имитируют сигналы СТАРТ или СТОП в измерениях
интервалов времени. Это могут быть импульсные после�
довательности сигналов со случайным сигналом СТАРТ и
периодическими стоповыми сигналами. Период следова�
ния определяет диапазон измеряемых интервалов време�
ни. Нередко используют обратный вариант подачи этих
сигналов. Возможно одновременное использование слу�
чайных сигналов для входов СТАРТ и СТОП измерителей
интервалов времени.
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Эти генераторы в перечне специальных электронных
средств относятся к разновидности тестового оборудова�
ния. С их помощью контролируют, проверяют и диагно�
стируют параметры измерительных систем или их состав�
ных частей. Это необходимо при восстановлении работо�
способности электронного оборудования и его отладке.
Рассмотрим вариант схемы устройства генерации сигна�
лов случайной последовательности, представленной на
рисунке 75.

Источником шума (ИШ) служит стабилитрон
(КС215Ж), сигналы которого через усилительный каскад
(Ус) поступают на два пороговых элемента ПЭ1 и ПЭ2. Ими
служат компараторы типа К597СА1, придающие своеоб�
разие техническому решению, состоящему из двух взаи�
мосвязанных структур формирования сигналов случайной
последовательности. Схема ПЭ1 через формирователь Ф
работает на два выходных канала, что расширяет функ�
циональные возможности устройства.

С этой же целью один из них (канал 2) сделан управля�
емым. Для выполнения этой функции служит логический
элемент И1, который работает при воздействии уровней
ЭСЛ (интегральных схем эмиттерно�связанной логики).
Схема ПЭ2 через каскад Ф связана с третьим выходом уст�
ройства (канал 3). Он тоже выполнен управляемым за счет

Рис. 75
Структурная схема устройства генерации сигналов

случайной последовательности:
И — логический элемент; ИШ — источник шума; ПрУ — преобразователь уровня
[ПрУ1 (ЭСЛ�NIM), ПрУ2 (ЭСЛ�ТТЛ), ПрУ3 (ТТЛ�ЭСЛ)]; ПЭ — пороговый элемент;
СПрУ — специализированный преобразователь уровней; Ус — усилитель; Ф —
формирователь.
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использования схемы И2. Для его функционирования
нужны уровни ТТЛ (интегральных схем транзисторно�
транзисторной логики).

Режимы работы обоих каналов обеспечиваются вне�
шними сигналами. Возможность управления работой ге�
нератора логическими уровнями разных интегральных
схем расширяет сферу его целевого применения. На вы�
ходе всех каналов генератора включены специализирован�
ные преобразователи уровней (СПрУ), выделяющие сиг�
налы в уровнях NIM и ТТЛ. Первые из них нужны для
временных измерений в наносекундном диапазоне, а вто�
рые обслуживают различные счетные устройства.

Наряду с обычными устройствами традиционного на�
значения существуют более сложные их модификации.
Если необходима долговременная стабильность средней
частоты следования импульсов случайной последователь�
ности, то применяют дополнительные меры по коррекции
частоты в этих структурах. Устройство генерации импуль�
сов случайно распределенных во времени [11] представле�
но на рисунке 76. Цифры на рисунке (8 и 9) обозначают
число разрядов используемых двоичных счетчиков. В од�
ном случае с реверсивного счетчика РС берется 8 разря�
дов. В другом случае с двоичного счетчика СЧ2 использу�
ется 9 разрядов.

Рис. 76
Генератор импульсов случайно распределенных во времени:

Г — генератор; ГШ — генератор шума; опс — опорная последовательность
сигналов; ПрУ — преобразователь уровня [ПрУ1 (ЭСЛ�NIM), ПрУ2 (ЭСЛ�
ТТЛ)]; РС — реверсивный счетчик; РФД — регулируемый формирователь
длительности; спс — случайная последовательность сигналов; СЧ2 — дво�
ичный счетчик; УКДИ — устройство коммутации диапазона интенсивно�
сти; ЦАП — цифроаналоговый преобразователь.
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В составе устройства, помимо генератора шума ГШ,
используется генератор Г опорной последовательности
сигналов, т. е. генератор стабильной частоты. Сигналы
обоих генераторов поступают на двоичные счетчики СЧ2
одинаковой разрядности. Их кодовая последовательность
через схему устройства коммутации диапазона интенсив�
ности (УКДИ) сравнивается на реверсивном счетчике (РС).
Его код управляет работой цифроаналогового преобразо�
вателя ЦАП (К572ПА1), с помощью которого регулируют
величину тока, протекающего через источник шума (диод
1Г401Б), подстраивая таким образом среднюю частоту ге�
нерации шумовых сигналов.

Таким образом, обеспечивается стабильность средней
частоты случайных сигналов, длительность которых уста�
навливается схемой регулируемого формирователя (РФД).
Эти сигналы выделяются на выходе генератора в уровнях
ЭСЛ и NIM. Следует заметить, что почти случайную после�
довательность импульсов можно получить цифровым спо�
собом [12]. Основой таких устройств, формирующих псев�
дослучайную последовательность, служат генератор такто�
вых импульсов, сдвиговый регистр, сумматор по модулю 2
и выходной формирователь.

14.4.
СТАБИЛЬНЫЕ ИНТЕРВАЛЫ ВРЕМЕНИ

В РЕВИЗИИ ПАРАМЕТРОВ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ТРАКТОВ

Реперные интервалы времени широко используются
при контроле параметров спектрометра, а также для про�
верки функционирования его составных частей. Стабиль�
ность работы измерительного тракта временного спектро�
метра необходима для получения надежных эксперимен�
тальных результатов. В таких измерениях важно регулярно
контролировать работу спектрометра, измерительного трак�
та и его электронных средств, что особенно важно при
высоком разрешении экспериментальной установки.

Было отмечено, что для выделения опорных интерва�
лов времени используются линии задержки в виде отрезков
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коаксиального радиочастотного кабеля. Длительность ин�
тервала, выделяемого с их помощью, измеряется време�
нем распространения сигнала в этих отрезках (~ 5 нс/м).
Массогабаритные показатели таких задержек являются
основным фактором, который в значительной мере огра�
ничивает сферу их использования. Тем не менее эти струк�
туры находят свое применение.

Известны и другие устройства, которые используются
для получения опорных интервалов времени. Основой та�
ких структур служат высокостабильные генераторы, даю�
щие возможность изменять длительность и частоту выде�
ляемых импульсных последовательностей. Приращением
их величины служит период следования импульсов гене�
ратора. Их частота стабилизируется кварцевым резонато�
ром. Получаемая длительность интервала времени пропор�
циональна целому числу периодов импульсов генератора.
Структурная схема одного из устройств формирования
интервалов времени представлена на рисунке 77.

Выходная длительность интервала изменяется дискрет�
но и фиксируется сигналами, выделяемыми на двух его
выходах (вых. 1 и вых. 2). Период следования импульсов

Рис. 77
Структурная схема устройства формирования интервалов времени:

И, ИЛИ — логические элементы; КГ — кварцевый генератор; ПрУ — преобразо�
ватель уровня (ЭСЛ�NIM); СВПИ — схема выделения первого импульса; СТ2 —
двоичный счетчик; СФ — схема фазировки; Тр — триггер; УДЧ — управляемый
делитель частоты; УЗК — утройство задания кода; Ф — формирователь; ЭЗ —
элемент задержки.
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кварцевого генератора КГ служит мерой для изменения
величины длительности выходного интервала в устройст�
ве. Диапазон ее перестройки, т. е. модификации ее вели�
чины, определяется емкостью двоичного счетчика СТ2.

Данный параметр может устанавливаться в пределах
от Т0 до mT0, где T0 — период следования импульсов в схе�
ме КГ, а m = 2n, где n — число разрядов счетчика СТ2. Уст�
ройство задания кода (УЗК) управляет величиной выде�
ляемого интервала. С помощью этого устройства в преде�
лах объема схемы СТ2 устанавливают величину интервала
в виде фиксированной длительности. Интервал появляет�
ся при запуске триггера Тр1. Из его перепада формирова�
тель Ф1 выделяет сигнал занесения кода из схемы УЗК в
счетчик СТ2.

Этот же сигнал через логический элемент ИЛИ под�
тверждает состояние триггера Тр2. Величина записанно�
го кода определяет длительность выходного интервала
времени. Немного задержанный элементом задержки (ЭЗ)
перепад триггера фазируется устройством фазировки СФ
с импульсами схемы КГ. Длительность, выделяемая триг�
гером Тр1, замещается импульсами КГ, которые поступа�
ют на счетчик СТ2, а также на схему выделения первого
импульса (СВПИ).

Ее сигнал через формирователь Ф2 и схему преобразо�
вания уровней (ПрУ) типа ЭСЛ�NIM выделяется на пер�
вом выходе устройства (вых. 1). Сигнал переполнения
счетчика СТ2 взводит триггер Тр2, уровень которого деб�
локирует схему пропускания И. На ее выходе выделяется
импульс КГ, который нормируется схемой Ф3. Этот сиг�
нал, пройдя схему ПрУ, выделяется на другом выходе уст�
ройства (вых. 2).

Сигнал схемы Ф3 возвращает структуру устройства в
исходное состояние, сбрасывая оба триггера Тр1 и Тр2.
Схемы Ф4, ПрУ и управляемого делителя частоты (УДЧ)
расширяют сферу применения устройства. С их помощью
формируют еще на одном выходе (вых. 3) сигналы диск�
ретно изменяемой частоты. Они могут использоваться в
качестве импульсов СТОП при измерениях коротких ин�
тервалов времени.
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14.5.
КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ

ПРИ ВРЕМЕННОМ АНАЛИЗЕ
НАНОСЕКУНДНОГО ДИАПАЗОНА

При временном анализе наряду с определением диффе�
ренциальной (ДНЛ) и интегральной нелинейности (ИНЛ)
необходима градуировка временной шкалы (определение
ширины канала). Для градуировки амплитудного тракта
применяют образцовые спектрометрические источники
гамма�излучения (ОСГИ). С их помощью решить такие
задачи временного анализа невозможно, поскольку необ�
ходимы источники сигналов специальных импульсных
последовательностей.

Для определения ДНЛ во временных трактах применя�
ются источники сигналов, обеспечивающие равновероят�
ное распределение интервалов времени. Их можно получить
с помощью двух генераторов со случайным характером
появления выходных импульсов. Источником сигналов в
таких генераторах шума (ГШ) могут служить шумовые
диоды, операционные усилители, стабилитроны, транзи�
сторы и т. д.

В состав ГШ обычно входят источник шумового сигна�
ла, масштабный усилитель, фильтр нижних частот и ин�
тегральный дискриминатор. Диапазон изменения средней
частоты ГШ лежит в пределах от 20 Гц до 200 кГц. Им�
пульсы формируют и подают на измеритель интервалов
времени (ИВИ) в виде сигналов СТАРТ. При измерении
ДНЛ сигналами СТОП служат импульсы, период повторе�
ния которых несколько меньше диапазона измерения в
модуле ИВИ. Контроль параметров тракта можно осуще�
ствить, используя унифицированное устройство, схема
которого приведена на рисунке 78.

В качестве источников сигналов используются гене�
раторы импульсов с частотой следования 50, 100 МГц и
выше при высокой ее стабильности. Этим условиям луч�
ше всего удовлетворяют кварцевые генераторы (КГ), ча�
стота которых стабилизируется кварцевым резонатором.
С их помощью регистрируется временной спектр в виде
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линий, отстоящих друг от друга на величину Т. Такая фор�
ма регистрируемых интервалов времени получила назва�
ние градуировочный линейчатый спектр, а параметр Т —
шаг градуировки. Величина Т является периодом следо�
вания импульсов КГ.

Такой спектр, помимо решения вопроса о ширине кана�
ла в системе регистрации, можно использовать в оператив�
ном контроле ее параметров. По флуктуациям положения
пиков в спектре можно судить о стабильности порога или
коэффициента преобразования временного измерительно�
го тракта либо об одновременной их нестабильности. Если
все пики в спектре смещаются в одну сторону и на одну и
ту же величину, то это верный признак нестабильности
порога в измерительной системе.

Если дрейф пиков в конце спектра больше, чем в его
начале, то нестабилен коэффициент преобразования. Хотя
эта ситуация может означать единовременную нестабиль�
ность обоих параметров. Устройство, представленное на
рисунке 78, можно использовать при градуировке шкалы
временного спектрометра, а также для измерения в нем
ИНЛ и ДНЛ. В его составе находятся два канала: один из

Рис. 78
Структурная схема унифицированного устройства для контроля
линейности временного спектрометра наносекудного диапазона:

ГШ — генератор шума; ДНЛ — дифференциальная нелинейность; ДЧ — дели�
тель частоты; И — логический элемент; ИНЛ — интегральная нелинейность; КГ —
кварцевый генератор; Мх — мультиплексор; П — переключатель; Т — триггер;
Ф — формирователь.
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них выделяет сигналы СТОП, а другой формирует сигна�
лы СТАРТ.

В стоповом канале используются схемы кварцевого
генератора КГ и формирователя Ф1 коротких импульсов.
Здесь же применяются два делителя частоты (ДЧ1) и (ДЧ2)
на счетных триггерах (Т1–Т4) и (Т5–Т10). Первый из них
задает и устанавливает шаг градуировки. С помощью муль�
типлексора Мх1 и первой схемы ДЧ1 можно выбрать крат�
ность шага в пределах от Т до 8Т. Второй делитель часто�
ты ДЧ2 вместе со схемой Мх2 позволяет задавать диапа�
зон регистрируемых интервалов времени в пределах от 16Т
до 1024Т.

Если использовать КГ с частотой 100 МГц, то диапа�
зон изменения интервалов будет от 160 до 10 240 нс. С та�
кими же периодами на выходе схемы Ф3 будут появлять�
ся импульсы СТОП. Схемы логических элементов И1 и
И2 вместе с Ф2 и Ф4 отбирают сигналы в соответствую�
щие моменты времени, которые определяются схемами
ДЧ1 и ДЧ2 совместно со схемами Мх1 и Мх2. Сигналы
СТАРТ получают в канале их формирования и выделяют�
ся на выходе схемы Ф6.

Они связаны с генератором шума ГШ и с помощью схем
логического элемента И3 и формирователя Ф5 стробиру�
ют логический элемент И4, поступая на выход Ф6. Режим
измерения ДНЛ выбирается переключателем П, устанав�
ливающим разрешающий уровень U0 на соответствующие
логические элементы устройства. При этом утрачивается
связь стартового канала со схемой КГ. На выходе Ф3 вы�
деляется периодическая последовательность импульсов
схемы КГ, период следования которых задается схемами
ДЧ2 и Мх2.

В таком режиме работы устройства они являются сиг�
налами СТОП. На выходе схемы Ф6 выделяется случай�
ная нерегулярная последовательность сигналов, связан�
ная со схемой ГШ. Они служат сигналами СТАРТ в этом
режиме измерений. Данное унифицированное устройство
позволяет оперативно контролировать параметры измери�
тельных трактов временных спектрометров наносекунд�
ного диапазона.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Варианты выделения опорных сигналов для стабилизации па�
раметров амплитудного тракта.

2. Почему полупроводниковый детектор (ППД) можно не вклю�
чать в состав системы стабилизации измерительного тракта?

3. Какие сигналы получают с помощью генератора высокоста�
бильной амплитуды (ГВСА) и для чего их используют?

4. Какие параметры амплитудного тракта можно контролировать
сигналами ГВСА?

5. Каким образом сигналы ГВСА вводятся в измерительный тракт
спектрометра с ППД?

6. Для какой цели применяется генератор белого спектра ГБС при
амплитудном анализе?

7. Какая структура в составе ГБС служит его основой и на каких
компонентах она обычно строится?

8. Какие сигналы получают с помощью ГБС?
9. Какие задачи призваны решать опорные интервалы времени

(ОИВ) при временном анализе?
10. Назовите структуры, которые могут использоваться для полу�

чения ОИВ в наносекундном диапазоне.
11. Последовательности импульсных сигналов, которые исполь�

зуются при контроле параметров временного тракта.
12. Различаются ли входные сигналы измерителя интервалов вре�

мени при контроле его дифференциальной нелинейности?
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СТАНДАРТИЗАЦИЯ
ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ

И АВТОМАТИЗАЦИЯ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Создание и использование автоматизированных ин�
формационно�измерительных систем в ядерной физике
тесно связано с применением той или иной разновидности
модульной структуры [12], [13]. Каждый модуль в их со�
ставе выполняет предназначенную ему функцию. Опти�
мальное сочетание основных измерительных функций и
комплексная их реализация определяются тем, что систе�
ма состоит из совокупности модулей одного стандарта.
Базовые положения основных стандартов ядерной элект�
роники (NIM, CAMAC), которые будут представлены да�
лее, демонстрируют идеологию и ключевые аспекты их
реализации в технике измерений параметров ядерных
превращений.

15.1.
НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ

АВТОМАТИЗАЦИИ ИССЛЕДОВАНИЙ
И СТАНДАРТИЗАЦИИ

В ЯДЕРНОЙ ЭЛЕКТРОНИКЕ

Для решения всего многообразия экспериментальных
ядерно�физических задач необходимы электронные сред�
ства различного назначения, способные реализовать весь�
ма масштабный перечень функций (усиление, выделение,
формирование, отбор, счет, кодирование и т. п.). Состав
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этой техники определяется тематикой исследований, а она
достаточно многогранна, поэтому требуются как обычные
электронные измерительные средства, так и уникальные
их варианты.

Повседневная практика организации и проведения
измерений привела к необходимости стандартизации элек�
тронной аппаратуры такого назначения. Эти электронные
средства, получившие название ядерная радиоэлектрони�
ка, существенно раньше, чем в других областях науки и
техники, стали создаваться на основе модульного прин�
ципа их построения. Каждый электронный модуль выпол�
няет определенную измерительную функцию, имеет уста�
новленные габариты и комплектуется соответствующими
деталями и компонентами.

Это позволяет из совокупности таких модулей созда�
вать и собирать различные по сложности измерительные
системы. Все это осуществлялось с максимальным учетом
как специфики эксперимента, так и объекта исследова�
ний [13]. Такие варианты комплектации измерительных
систем позволяли достаточно оперативно их модифици�
ровать при изменении, как в направлениях эксперимен�
тальных исследований, так и целей в решении измеритель�
ных задачах.

Специалисты�физики приняли модульные структуры
в виде набора кубиков, дающего им возможность созда�
вать достаточно сложные системы. При этом не требова�
лись специальные знания об устройстве самих модулей.
Их структура отождествлялась с моделью «черного ящи�
ка», выделяющего сигналы в зависимости от соотноше�
ний и комбинаций их на входе, и выполнением модулем
измерительных функций.

Параметры входных и выходных сигналов для каждо�
го модуля регламентировались стандартом, что упрощало
решение задач по линейной и нелинейной обработке де�
текторных сигналов, а также и их регистрацию. Потребно�
сти экспериментальных методов ядерной физики предоп�
ределили одно из перспективных направлений развития
вычислительной техники, которое в последствии получи�
ло название мини� и микро�ЭВМ. Раньше среди средств
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вычислительной техники в основном преобладали универ�
сальные ЭВМ.

Они имели достаточно высокую стоимость, обладали
заметной избыточностью для непосредственного исполь�
зования их в эксперименте. Более того, такая «техника»
требовала весьма внушительного штата специалистов для
ее обслуживания. Тем не менее их функциональные воз�
можности все же были ограничены. Не было возможно�
сти организовать отдельные режимы работы, поскольку
отсутствовал прямой доступ к памяти, не была развита
система прерываний и т. д.

Кроме того, «вычислительные» возможности данной
техники вряд ли можно было использовать в полном объе�
ме. Характерно, что в ее состав входили вспомогательные,
но весьма дорогие средства (перфораторы, считывающие
устройства, широкоформатная цифропечать и т. п.), ко�
торые вряд ли нужны для исследований. Эти факторы,
совместно с острой необходимостью и заведомой целесо�
образностью применения ЭВМ в процессах обработки экс�
периментальных данных, обусловили появление мини�
ЭВМ. Одной из первых ЭВМ такого уровня стала PDP�8.

Магистральный путь развития автоматизации науч�
ных исследований проходил через развертывание и орга�
низацию измерительных центров. Они создавались на базе
ускорителей, исследовательских ядерных реакторов и дру�
гих крупных физических установок. Последние из них
обеспечивали исследования в области элементарных ча�
стиц и физики высоких энергий, а также в изучении про�
цессов термоядерного синтеза.

Создавались различные физические и реакторные из�
мерительные центры (ФИЦ и РИЦ). Их основой служили
универсальные ЭВМ или их процессоры. Такие структу�
ры дополняли значительными объемами оперативной и
долговременной памяти. Для долговременного хранения
данных использовались жесткие диски и магнитные лен�
ты. В состав мощных ИЦ входили несколько ЭВМ, кото�
рые объединялись в иерархические структуры разного
назначения и вида.
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Средствами коллективного пользования ИЦ были раз�
нообразные устройства ввода�вывода (многомерные гра�
фические дисплеи, цифропечатающие, перфорирующие и
считывающие устройства, графопостроители и т. д.), об�
служивающие все ЭВМ. При такой организации ИЦ ста�
ли крупными системами сбора, накопления, обработки и
представления экспериментальных данных в заданной
форме.

Обязательным их атрибутом были измерительные стан�
ции или измерительные места (ИМ), число которых дохо�
дило до нескольких десятков. Размещенные за мощной
биологической защитой, они располагались вблизи объек�
тов исследований. Такие станции относились к системам
переднего плана, с помощью которых осуществляется
сбор, сортировка и обработка сигналов детекторных уст�
ройств.

В их состав входили усилители, формирователи, ди�
скриминаторы, кодировщики номера детектора, разнооб�
разные устройства как двоичного, так и десятичного счета,
а также различные таймеры, АЦП, измерители интерва�
лов времени и т. п. Из них можно организовать разнооб�
разные варианты измерительных систем для решения
любых исследовательских задач в ядерной физике. Экс�
периментальные исследования, которые реализуют много�
численные методики измерений, определяют состав элек�
тронных средств ИМ.

Наиболее масштабно использовались различные вари�
анты амплитудного или временного анализа. При комп�
лексных исследованиях и более сложных измерениях при�
меняется мультифакторный анализ той или иной направ�
ленности. Важно отметить, что дальнейшая эволюция и
совершенствование интегральной элементной базы в виде
многоразрядных суммирующих и арифметическо�логи�
ческих устройств, разнообразных регистров, а также мик�
ропроцессорных средств и т. д. превратили ЭВМ (с ее до�
статочно приемлемой стоимостью) в необходимый атри�
бут измерительных систем.

Начался процесс децентрализации электронного обо�
рудования сбора и обработки экспериментальных данных.
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В состав унифицированного ИМ начали включать мини�
ЭВМ, которые становились их основой. Бурное развитие
микропроцессорной техники явилось решающим факто�
ром в становлении и широком распространении персональ�
ных компьютеров (ПК). Заменив мини�ЭВМ, они практи�
чески завершили процесс децентрализации электронных
средств в экспериментальных исследованиях.

Целая совокупность измерительных средств в виде раз�
личных дополнительных плат и интерфейсных структур
вошли в ПК. Это привело к появлению компактных изме�
рительных систем с весьма размытыми границами между
измерительной техникой и вычислительными средства�
ми. Некоторые разновидности данной техники, в состав
которых были внедрены микропроцессорные средства,
перешли в разряд электронных структур, получивших
название интеллектуальных средств измерения.

15.2.
МОДУЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ
ЯДЕРНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ.

СТАНДАРТ NIM

Ядерно�физические исследования в середине XX столе�
тия привели к интенсивному развитию как электронных
методов ядерной физики, так и их электронных средств.
Были освоены нано� и субнаносекундные диапазоны в им�
пульсной технике, началось использование ЭВМ в прак�
тике экспериментальных исследований, появились новые
решения по организации измерительных систем и т. д.
Специалисты по ядерно�физическим исследованиям рань�
ше, чем их коллеги из других областей науки и техники,
пришли к мысли, что измерительная система должна со�
здаваться из стандартных электронных модулей.

Эта идея позволила физикам без детальных знаний
электроники создавать сложные измерительные системы.
Более того, изменение направления исследований не вы�
зывало необходимость разработки и создания новых элек�
тронных средств, поскольку изменялись лишь комплек�
тация и компоновка измерительных модулей в системе,
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а также связь между ними. Впервые все эти модули мож�
но было успешно состыковать между собой независимо от
страны или фирмы�производителя данной техники.

Одним из первых стандартов для электронных средств
ядерной физики стал стандарт NIM (Nuclear Instrument
Module). Он был предложен в 1966 г. одним из специа�
лизированных комитетов Комиссии по атомной энергии
(АЕС) США в виде одного из докладов AEC TID�20893
«STANDART NIM» на модульную систему аппаратуры для
ядерно�физических исследований. Не затрагивая пока
основные положения стандарта NIM, определим сферу его
действия на примере организации амплитудного анали�
за, используя типовые измерительные модули этого стан�
дарта. Структура измерительной системы приведена на
рисунке 79.

Детектор Д, взаимодействуя с источником ионизирую�
щего излучения ИИИ, выделяет и передает сигналы на
предусилитель ПРУ. Дальнейшая линейная обработка
сигналов (оптимальное формирование и увеличение их
параметров) осуществляется спектрометрическим усили�
телем СПУ. С помощью резистора R выбирают величину
порога в интегральном дискриминаторе ИД. Его сигналы,
управляя модулем линейных ворот ЛВ, исключают из из�
мерительного тракта шумовые сигналы, поскольку уста�

Рис. 79
Структура измерительной системы для реализации амплитудного

анализа на основе стандарта NIM:

Д — детектор; ИД — интегральный дискриминатор; ИИИ — источник ионизирую�
щего излучения; ЛВ — линейные ворота; МАА — многоканальный амплитудный
анализатор; ПРУ — предусилитель; СПУ — спектрометрический усилитель.
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новленный уровень порога ИД превышает шумовую со�
ставляющую входных сигналов.

Регистрация распределений амплитуд детекторных
сигналов в виде спектра осуществляется многоканальным
амплитудным анализатором (МАА). Счетная информация,
т. е. интенсивность излучения, фиксируется счетчиком.
С помощью модульной электронной техники стандарта
NIM выполняется линейная обработка детекторных сиг�
налов, т. е. их усиление, оптимальное формирование, сло�
жение и т. д. При этом сохраняется связь между утратой
энергии частицей, зарегистрированной в детекторе, и ам�
плитудой сигнала при такой обработке.

Электронные модули осуществляют нелинейную обра�
ботку детекторных сигналов (дискриминацию, ограниче�
ние, фиксацию, пропускание и т. д.). Они ведут отбор сиг�
налов по заданному критерию (полярности, амплитуде,
длительности и различных вариантов совпадений и анти�
совпадений и т. п.). Однако при этом связь между потеря�
ми энергии и амплитудой выходных сигналов в опреде�
ленной мере нарушается.

В качестве регистрирующей аппаратуры необходимо
использовать тот или иной вариант МАА, а также различ�
ные пересчетные устройства. Электронная аппаратура та�
кого вида не имеет никакого отношения к данному стан�
дарту. Это можно считать одной из его особенностей. Сле�
довательно, электронные средства регистрации в виде
МАА и пересчетных устройств стали главным рубежом,
который ограничивает сферу действия принятого стандар�
та NIM.

Еще одной его особенностью является наличие шести
высокочастотных (ВЧ) разъемов в исходном варианте спе�
циализированного разъема (см. рис. 80в). По нему в мо�
дуль подаются соответствующие напряжения питания.
Реально ВЧ�разъемы не использовались, поскольку их
функция в стандарте NIM с самого начала не была пропи�
сана. Видимо, разработчики рассчитывали на расширение
его функциональных возможностей, но не сделали этого.
Впоследствии ВЧ�разъемы удалили, оставив на их месте
пустые отверстия.
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Стандарт NIM предназначен для обеспечения измере�
ний и регистрации параметров излучений в ядерной фи�
зике средних и низких энергий, включая физику высоких
энергий. Стандарт был поддержан Европейским коми�
тетом ESONE (European Standards of Nuclear Electronics)
по стандартизации в ядерной электронике, созданным в
1960 г. Впервые независимо от страны�производителя ста�
ло возможным использовать электронные модули в иссле�
довательских ядерных центрах Европы и США (Церн,
Харуэлл, Сакле, Ок�Ридж, Лос�Аламос и т. д.).

Стандарт NIM регламентирует три базовых уровня стан�
дартизации. Первый из них связан с механикой и уста�
навливает основные размеры и габариты всех конструк�
тивов (каркасы, модули, их возможные варианты, платы
и т. п.). Второй уровень стандартизации определяет напря�
жения питания, токи потребления и параметры их допу�
стимых отклонений, т. е. связан с силовой частью элект�
роники.

Третий уровень устанавливает входные и выходные
сигналы измерительных модулей, а также логику их вза�
имодействия. Данный уровень получил название и стал
известен как информационная часть стандарта. Он опре�
деляет основные параметры сигналов измерительных мо�
дулей. В них учитывается сфера и направление экспери�
ментальных исследований, а также энергетический диа�
пазон ионизирующих излучений.

15.3.
ОСНОВНЫЕ УРОВНИ СТАНДАРТА NIM

И ИХ ПАРАМЕТРЫ

Рассмотрим характерные особенности этих уровней
стандарта. Начнем с блочной структуры, непосредствен�
но связанной с механической частью стандарта.

МЕХАНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ СТАНДАРТА

Все измерительные модули помещаются в специали�
зированный каркас (шириной 483 мм, глубиной 270 мм,
высотой 221,4 мм), где можно разместить 12 модулей
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единичной ширины. С правой стороны каркаса на посто�
янно закрепленной половине передней панели модуля на�
ходятся органы его управления (вкл./выкл.), индикации
и контакты контроля напряжений питания. Позади кар�
каса, в нижней его части, установлен универсальный источ�
ник питания. Здесь же находятся 12 специализированных
разъемов с гнездами. Они служат для подачи напряжения
питания в каждый из модулей.

Измерительный модуль NIM (рис. 80) единичной ши�
рины имеет габариты 34�245�221 мм. В нем размещается
печатная плата с различными электронными компонен�
тами (интегральные схемы, транзисторы, диоды, резисто�
ры и т. п.). Ее размер — длина 245 мм, ширина 183 мм, и
она крепится к направляющим модуля. С их помощью со�
единяются его передняя и задняя панели, образуя жест�
кий каркас. На задней панели модуля крепится навесной
штекерный разъем на 42 контакта (рис. 80а).

На передней панели модуля устанавливаются высоко�
частотные разъемы типа BNC (аналог нашим ВЧ�разъе�
мам типа СР, например СР50–33Ф) для приема и выдачи
сигналов. На ней же размещают различные коммутирую�
щие и регулирующие элементы (переключатели, потен�
циометры, тумблеры и т. п.). Они служат для управления
параметрами измерительного модуля. В ряде случаев эти
элементы можно обнаружить на задней панели модуля.
Здесь же часто размещают дополнительные многоконтакт�
ные разъемы. Габариты модуля можно увеличивать крат�
но единичной ширине М (34 мм), и они нередко доходят
до 4М.

Рис. 80
Габариты измерительного модуля NIM (а), его передней панели (б),

схема основного разьема (в)
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ПАРАМЕТРЫ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ
СТАНДАРТА NIM

Самым быстродействующим элементом во время при�
нятия стандарта NIM (1966) был туннельный диод, кото�
рый широко использовался в составе формирующих и ло�
гических устройств. Для питания этих диодов были спе�
циально введены источники �3 В. Помимо них, в состав
силовой части стандарта вошли уровни питания �6 В,
�12 В, �24 В. Здесь же были две земляные шины и две
шины сети (переменное напряжение питания ~ 115 В, стан�
дарт США).

В счетных модулях для питания различных цифровых
индикаторов тлеющего разряда или им подобных исполь�
зовали напряжение +200 В. В основном разъеме каркаса,
согласно стандарту NIM, вначале были задействованы
13 контактов. По мере замены туннельных диодов на бы�
стродействующие интегральные схемы серии ЭСЛ (эмит�
терно�связанная логика) источники напряжений �3 В уб�
рали. Сейчас устанавливаются только 11 контактов разъе�
ма каркаса.

В ответных частях разъемов, закрепленных на моду�
лях, оставлены лишь контакты, связанные с напряжени�
ями питания, которые используются в модуле. Другие
контакты в таком разъеме исключаются, и на их месте
остаются лишь пустые отверстия. Позади каркаса распо�
лагается его универсальный источник питания. Состав
источников в нем может отличаться от стандартного их
перечня. Например, в нем могут отсутствовать источники
напряжения �12 В.

В качестве примера можно рассмотреть унифицирован�
ный блок питания, выполненный в стандарте NIM фирмы
ORTEC типа 4002D. Его габариты 432�269�89 мм (шири�
на, глубина, высота) и вес более 11 кг. Он выдает �6 В по
10 А; �12 В по 3 А; �24 В по 1,5 А, а также сетевое напря�
жение ~ 115 В по 0,5 А. Долговременная стабильность для
всех источников напряжений каркаса не хуже �0,5%.

Существуют специальные источники, где использует�
ся другая комбинация напряжений. В них могут отсут�
ствовать, к примеру, �6 или �12 В, а также +200 В. Высо�
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ковольтные источники питания детекторов в стандарте
NIM выполнены отдельными модулями (1М или 2М). Диа�
пазон изменения параметра лежит в пределах от 0 до
5000 В. Одни обеспечивают напряжение 0–1000 В, дру�
гие — 0–3000 В.

С помощью третьей группы модулей получают напряже�
ние в диапазоне от 0 до 5000 В. Более того, в одном модуле
могут быть размещены два независимых источника высо�
кого напряжения. Данная ситуация характерна в основ�
ном для первых двух диапазонов от 0 до 3000 В. Все источ�
ники выдают напряжение обеих полярностей с возможно�
стью плавной регулировки и установки их величины.

СИГНАЛЫ СТАНДАРТА NIM

Впервые среди сигналов, применяемых в ядерной
физике, стандарт выделил две основные группы. Одну из
них составили линейные и логические сигналы микросе�
кундного диапазона. Они используются при изучении вза�
имодействий в физике ядра низких и средних энергий
(< 30 МэВ). Другую группу образовали линейные и логи�
ческие сигналы наносекундного диапазона. Они, в свою
очередь, получили название быстрые сигналы.

Характерно, что такие сигналы используются при изу�
чении процессов физики высоких энергий и физики эле�
ментарных частиц (> 30 МэВ). Однако сначала рассмотрим
сигналы микросекундного диапазона. Стандарт NIM рег�
ламентирует базовые параметры аналоговых сигналов для
амплитудного анализа. Они должны быть положительной
полярности с амплитудой до 10 В и длительностью от 0,5
до 20 мкс (рис. 81а).

Можно использовать биполярные сигналы, что тоже
допускается стандартом. Для них полная амплитуда бу�
дет уже 20 В, а также удвоенная длительность. Однако в
этом случае сначала следует положительная составляю�
щая сигнала. Стандартом NIM установлены условия, что
все аналоговые модули должны иметь входное сопротив�
ление ~ 1000 Ом.

Сигналы следует передавать через ВЧ�разъемы типа
BNC с волновым сопротивлением 50 или 92 Ом с помощью
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кабелей такого же волнового сопротивления. Рекоменду�
ется использовать лишь последовательное их согласова�
ние. Длительность однополярных сигналов около 1–2 мкс
для амплитудного анализа стала унифицированной. Ее,
как правило, задают и устанавливают посредством выбо�
ра параметров формирующих цепей в спектрометрическом
усилителе. Форма и основные параметры сигналов, реко�
мендуемые стандартом, приведены на рисунке 81.

Логические сигналы составляют еще одну отдельную
группу сигналов для микросекундного диапазона. Они
используются при счете событий, в работе медленных схем
совпадений, для управления линейными схемами пропус�
кания и т. д. Это сигналы (рис. 81в) положительной по�
лярности, фиксированной амплитуды ~ 10 В и длительно�
стью ~ 2 мкс.

Характерно, что типичная продолжительность сигна�
ла находится в пределах 0,5 мкс. Однако при связи по по�
стоянному току она может быть сколь угодно большой.
Стандартом NIM допускаются уровни логической едини�
цы для всех входных сигналов +3 В � «1» � +12 В. В свою
очередь, этот же уровень для выходных сигналов может
изменяться в диапазоне +4 В � «1» � +12 В.

В таком случае, уровень логического нуля для вход�
ных сигналов будет +1 В � «0» � –2 В. Данный уровень для

Рис. 81
Форма и основные параметры сигналов для микросекундного

диапазона, рекомендуемые стандартом NIM:
а — однополярные сигналы и их параметры (обычные и сформированные); б —
биполярные сигналы и их параметры (обычные сформированные); в — логиче�
ские сигналы и их параметры, а также минимальные значения логических уров�
ней на входах и выходах всех измерительных модулей.
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выходных сигналов изменяется в диапазоне +1,5 В � «0» �
� –2 В. Все логические уровни, в свою очередь, должны
выделяться тоже на высокоомной нагрузке ~ 1000 Ом. Со�
единительные кабели, хотя они достаточно короткие, ра�
ботают без согласования на конце. Однако, согласно поло�
жениям стандарта NIM допускается их последовательное
согласование.

СИГНАЛЫ СТАНДАРТА NIM
НАНОСЕКУНДНОГО ДИАПАЗОНА

Стандарт регламентирует базовые параметры как ли�
нейных, так и быстрых логических сигналов, т. е. сигна�
лов наносекундного диапазона. Линейные быстрые сигна�
лы должны иметь отрицательную полярность, амплитуду
от 0 до –1 В и длительность < 500 нс. Типовая длитель�
ность быстрых сигналов < 100 нс и фронтом в несколько
наносекунд.

Допускается использование биполярных сигналов, в
начале которых должна следовать отрицательная состав�
ляющая сигнала, а их длительность при этом удваивает�
ся. Форма и базовые параметры сигналов, предписывае�
мые стандартом, представлены на рисунке 82. Стандарт
вводит быстрые логические сигналы для временного ана�
лиза в нано� и субнаносекундных диапазонах (полярность,
амплитуду и длительность).

Рис. 82
Форма и базовые параметры сигналов наносекудного диапазона,

рекомендуемые стандартом NIM:
а — однополярные и быстрые сигналы (предписываемые и типовые); б — бипо�
лярные быстрые сигналы (предписываемые и типовые); в — быстрый логический
сигнал, его параметры и минимальные значения логических уровней на входах и
выходах измерительных модулей.
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Их передача должна осуществляться согласованными
на конце коаксиальными кабелями с волновым сопротив�
лением 50 Ом. Без согласования такие сигналы использо�
вать не рекомендуется. Токовые сигналы (16–20 мА) на
50 Ом нагрузке имеют амплитуду (0,8–1,0 В). Их выделя�
ют и принимают быстрые модули. Среди них следует от�
метить: быстрые дискриминаторы, быстрые схемы совпа�
дений, формирователи временной отметки и т. д.

15.4.
ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ

СТАНДАРТА NIM

Стандарт стал важной вехой развития измерительной
техники для ядерно�физических исследований. В его осно�
ву положена концепция модульного принципа построения
средств измерений. Это позволило независимо от фирмы�
производителя и места ее размещения использовать раз�
работанные в ней электронные модули в любом ядерном
центре Европы или США.

Получило развитие и стал возможен обмен техниче�
скими средствами такого назначения между различными
лабораториями и центрами ядерных исследований. От�
крылись новые перспективы в коллаборации ученых для
рассмотрения проблем ядерной физики. Все это стимули�
ровалось необходимостью решения весьма сложных экс�
периментальных задач.

Стандартизированы уровни напряжений вторичных
источников питания. Были унифицированы информаци�
онные параметры сигналов для организации и проведе�
ния амплитудного и временного анализа в физике низких
и средних энергий. Они ориентированы на изучение про�
цессов и явлений, протекающих в микросекундной обла�
сти. Регламентированы основные параметры сигналов в
физике высоких энергий, где процессы и взаимодействия
проходят в наносекундном диапазоне.

Стандартом решены сложные задачи создания и ис�
пользования измерительных систем в ядерной физике.
И все�таки достижения и определенные успехи гораздо
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ярче высветили его основные недостатки. Основной недо�
статок измерительных систем на его основе — наличие в
них обособленных структур регистрации в виде многока�
нальных амплитудных анализаторов (МАА) и различных
пересчетных устройств (ПСУ).

Одним из кардинальных ограничений стандарта счита�
ют его слабые возможности по кодированию и регистрации
данных эксперимента. Как показала практика измерений,
наиболее остро встала проблема передачи накопленных
данных из МАА и ПСУ для дальнейшей их обработки. Для
этих целей привлекаются средства вычислительной тех�
ники, т. е. ЭВМ. Передача экспериментальных данных для
обработки на ЭВМ стала наиболее узким местом для всех
экспериментов.

Применялись различные виды перфорирующих уст�
ройств, телетайпов и т. п. В ядерной физике, не говоря уже
о физике высоких энергий, в существенной мере увели�
чился объем регистрируемой информации. Возрос инте�
рес к разным видам мультифакторного амплитудного и
временного анализа. Потребовалась информация об энер�
гетических, угловых и временных распределениях ядер�
ных излучений, т. е. от различных вариантов многомер�
ных измерений.

Возникла необходимость организации различных ре�
жимов работы электронных средств в составе измеритель�
ных систем. Среди них отметим варианты совпадений и
антисовпадений как в микросекундных, так и в наносе�
кундных диапазонах. Здесь же надо отметить все много�
образие счетных режимов и т. д. Возможности стандарта
NIM стали неодолимой преградой для большинства таких
случаев.

Во�первых, в нем отсутствовали структуры преобразо�
вания аналоговой и счетной информации, получаемой в
ходе эксперимента, в цифровой код. Во�вторых, в стандар�
те NIM не было доступных форм и средств передачи, на�
копления и обработки получаемых данных. Эффективным
решением этих проблем стал стандарт САМАС (Computer
Application for Measurement and Control), т. е. примене�
ние ЭВМ для измерений и управления.
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15.5.
СТАНДАРТ САМАС

И ЕГО БАЗОВЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Стандарт, разработанный Европейским комитетом стан�
дартов по ядерной электронике ESONE (European Standard
of Nuclear Electronics), был принят в 1969 г. Его основу
составили самые прогрессивные на то время идеи. Одной
из них был магистрально�модульный принцип организа�
ции систем сбора и обработки данных эксперимента. Были
созданы условия работы измерительных систем совмест�
но с ЭВМ в реальном масштабе времени.

В такой системе ЭВМ управляет параметрами экспе�
римента и контролирует его ход, собирает эксперимен�
тальные данные, а также обрабатывает их по установ�
ленным программам. На примере амплитудного анализа
установим сферу действия стандарта САМАС. Измеритель�
ная система приведена на рисунке 83. Важно отметить, что
в составе измерительной системы появился ряд новых
модулей (АЦП, СЧ и КК), которые выполнены в стандар�
те САМАС.

В составе предыдущего стандарта таких модулей еще
не наблюдалось. Модуль АЦП измеряет и переводит амп�
литуду аналоговых сигналов в цифровой код. Информация

Рис. 83
Измерительная система для амплитудного анализа

на базе стандарта CAMAC:
АЦП — аналого�цифровой преобразователь; Д — детектор; ИД — интеграль�
ный дискриминатор; ИИИ — источник ионизирующего излучения; КК — конт�
роллер крейта; ЛВ — линейные ворота; ПРУ — предусилитель; СПУ — спект�
рометрический усилитель; Сч — счетчик.
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об интенсивности излучения в виде цифрового кода фикси�
руется счетчиком (Сч). Контроллер крейта (КК) связывает
измерительные модули с ЭВМ. Стандарт САМАС анало�
гично стандарту NIM также реализует три уровня стан�
дартизации: механический, электрический и информаци�
онный.

МЕХАНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ
СТАНДАРТА САМАС

Все измерительные и служебные модули размещают�
ся в специальном каркасе с направляющими и многокон�
тактными разъемами. Две направляющие — верхняя и
нижняя — и двухрядный разъем (86 контактов 43�2) об�
разуют станцию крейта, в которую вставляется и фикси�
руется измерительный модуль (рис. 84в).

Внешние контакты всех разъемов объединены в маги�
страль крейта. Она размещена между каркасом и передней
стенкой блока питания (БП). Каркас, измерительные стан�
ции, магистраль и блок питания образуют крейт САМАС.
В крейте 25 таких станций (1–25), номер каждой из них
считается слева направо, если смотреть на передние пане�
ли модулей. Габариты некоторых структур САМАС даны
на рисунке 84.

Модуль единичной ширины (1М) с габаритами 221,4�
�17,1�305 имеет плату 305�185�1,5, закрепленную на кар�
касе модуля. В задней нижней части платы находится
86�контактный двухсторонний печатный разъем, соеди�
няющий модуль с магистралью крейта. Ширина измери�

Рис. 84
Размеры некоторых структур в стандарте CAMAC:

а — габариты крейта (вид с боку); БП — блок питания; М1–М25 — вставные
модули единичной величины; б — габариты передней панели модуля CAMAC
единичной ширины М1; в — размеры платы CAMAC.



Стандартизация электронных средств 359

тельного модуля может быть увеличена кратно М вплоть
до 6М.

Если модуль состоит из нескольких плат, то его связь
с контроллером крейта (КК) через магистраль должна про�
исходить через разъем самой крайней справа платы моду�
ля. Для установки модуля КК используются только две
крайние справа станции крейта (24 и 25). Связь данного
модуля с ЭВМ осуществляется через пару многоконтакт�
ных разъемов, расположенных на его передней панели
(рис. 83).

В любой из станций (1–23) крейта размещаются другие
измерительные модули. На их передних панелях находят�
ся специальные высокочастотные (50 Ом) разъемы типа
LEMO МК�50В (гнездо). Они служат для приема и выдачи
сигналов. Через разъемы осуществляется связь между
модулями. С помощью коаксиальных кабелей (50 Ом), на
концах которых находятся разъемы типа LEMO МК�50А
(штекер), измерительные модули обмениваются необхо�
димыми сигналами.

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ В СТАНДАРТЕ САМАС
И ИХ ПАРАМЕТРЫ

Источник питания, размещенный за магистралью крей�
та (рис. 84а), выдает обязательные уровни питания для
измерительных модулей (�6 В�25 А с нестабильностью
< 0,5% и �24 В�6 А с нестабильностью < 0,15%). Допол�
нительные уровни питания (�12 В�2 А с нестабильностью
< 0,15%) создает специальный модуль двойной ширины
2М — преобразователь САМАС (�24 В/�12 В). Блок пита�
ния (БП) при габаритах 426�178�176 весит около 20 кг.

При отсутствии данного преобразователя в крейте на�
пряжения �12 В на его магистрали не будет. Включение, вы�
ключение, а также сигнализация о состоянии крейта осу�
ществляются с дополнительной вентиляционной панели.
Она закрепляется снизу крейта. Два ее вентилятора обду�
вают блок питания, а два других охлаждают измеритель�
ные модули. При малом числе модулей, т. е. при низкой
мощности потребления (� 200 Вт), можно использовать
панель без вентиляторов.
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Индивидуальные провода для каждой величины и по�
лярности напряжения образуют шину питания крейта.
Помимо этих шести проводов, имеются два провода «зем�
ля», два провода ~ 117 В, провод «чистая земля», два ре�
зервных и провод +200 В. Это напряжение рассчитано для
питания элементов индикации, но практически не исполь�
зуется. Итак, 14 проводов в магистрали САМАС образуют
шину питания крейта, занимающую нижние контакты его
разъемов.

Для работы различных детекторных устройств необ�
ходимы высоковольтные источники питания. Эти источ�
ники в стандарте САМАС выполнены в виде модулей типа
2М–4М. Они обеспечивают напряжение обеих полярностей,
величиной от 0 до 2500–5000 В. На передней панели та�
ких модулей устанавливаются специальные высоковольт�
ные разъемы типа LEMO для подачи высокого напряже�
ния на детектор.

Здесь же находятся органы управления величиной на�
пряжения и контрольный прибор. Напряжение регули�
руется ступенчато (100–200 В), а в этих пределах плавно.
Более того, параметры высоковольтных источников мо�
гут регулироваться и устанавливаться программным пу�
тем. В таком случае органы управления на передней пане�
ли модуля отсутствуют.

СИГНАЛЫ СТАНДАРТА САМАС

Линейные аналоговые сигналы служат для измерения
величины энергии излучений, т. е. для амплитудного ана�
лиза микросекундного диапазона. Они полностью соответ�
ствуют стандарту NIM (рис. 81а). Это сигналы положитель�
ной полярности с амплитудой до 10 В на входном импе�
дансе в 1 кОм и длительностью 0,5–20 мкс или биполярные
(рис. 81б). Стандарт САМАС допускает использование та�
ких же сигналов, но с амплитудой 5 В. Требования к пара�
метрам всех сигналов наносекундного диапазона (как ли�
нейных, так и логических) полностью совпадают со стан�
дартом NIM (рис. 82).

Для всех логических сигналов микросекундного диапа�
зона в стандарте САМАС принята «отрицательная» логика,



Стандартизация электронных средств 361

т. е. логическому нулю соответствует высокий уровень
(� +2,5 В). Для логической единицы используют низкий
уровень (� +0,5 В). «Отрицательная» логика позволила
реализовать на магистрали «проводное» ИЛИ. Передача
сигналов на магистрали ведется с помощью интегральных
схем типа ТТЛ с открытым коллектором (ОК).

К магистрали может обратиться любой модуль крейта
согласно действующему протоколу. Через разъемы LEMO
МК�50В, установленные на передних панелях, измери�
тельные модули обмениваются по кабелям информацион�
ными и логическими сигналами. Их дискретные уровни
обратны логическим уровням стандарта NIM (рис. 82в),
однако временные их параметры (длительности сигналов)
равнозначны.

15.6.
МАГИСТРАЛЬ САМАС И ЕЕ СТРУКТУРА

Магистраль крейта — многопроводная среда, состоящая
из ряда шин, обеспечивающих взаимодействие измери�
тельной системы с ЭВМ по заданным критериям. В соста�
ве магистрали САМАС можно выделить ключевые груп�
пы шин: питания, управления, а также шины записи и
чтения. Шины питания занимают 14 нижних контактов
двухстороннего 86�контактного разъема магистрали по
семь контактов с каждой стороны.

Если смотреть на крейт спереди и левую часть разъема
обозначить как А, то правая его часть будет Б. Тогда ниж�
ний контакт разъема А1 — земляная шина; А2 — резерв;
А3 — +12 В; А4 — резерв; А5 — ~ 117 В; А6 — +200 В;
А7 — –12 В. Правая часть разъема Б: нижний его контакт
Б1 — земляная шина; Б2 — +6 В; Б3 — +24 В; Б4 — чи�
стая земля; Б5 — ~ 117 В; Б6 — –6 В; Б7 — –24 В. Соеди�
ненные друг с другом сквозными линиями связи, т. е. от�
дельными проводниками, эти контакты в 25 разъемах
крейта образуют шину питания магистрали САМАС.

Выше шины питания находится 24�разрядная шина
считывания цифровой информации из измерительных мо�
дулей крейта. На левой стороне разъема (контакты А8–А19)
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размещены 12 четных ее разрядов (R2–R24). Контакты
Б8–Б19 правой части разъема связаны с 12 нечетными
разрядами (R1–R23) этой шины. Далее следует 24�разряд�
ная шина записи цифровой информации в виде кода в мо�
дули крейта. Ее 12 четных разрядов W2–W24 занимают
левую часть разъема (контакты А20–А31). На правой ча�
сти разъема (контакты Б20–Б31) находятся 12 нечетных
ее разрядов W1–W23.

В верхней части разъема размещаются резервные ши�
ны и шины управления магистрали САМАС. Магистра�
лью управляет контроллер крейта (КК). На ней КК гене�
рирует два вида операций: адресные и безадресные. Они
сопровождаются сигналом ЗАНЯТО на сквозной линии
связи В (Б43). При этом сигнале другие операции на маги�
страли не производятся. Адресные операции связаны с
отдельным модулем, безадресные действуют сразу на все
модули крейта. Это сигналы ПУСК линия Z (Б33), СБРОС
линия С (А36) и «ЗАПРЕТ» линия I (A37). Два первых из
них сопровождает импульс СТРОБ 2 по линии (А32).

В адресных или командных операциях используются
функции F1–F16 и субадреса А1–А8, выставляемые на
сквозных линиях магистрали (Б38–Б42) (Б34–Б37) соот�
ветственно. С их помощью задается вид операции, выпол�
няемой в измерительном модуле (ИМ), который обратил�
ся в КК по отдельной линии связи L (А34). Четные разря�
ды записи и чтения (А8–А31) в разъеме последней (25�й)
станции крейта заменены индивидуальными линиями свя�
зи L1–L24 каждого ИМ с КК. Нечетные разряды чтения и
записи в нем (Б8–Б31) заменены индивидуальными ли�
ниями связи N1–N24 КК с ИМ (А35). Структура связи
между отдельным модулем и КК представлена на рисун�
ке 85.

На каждую командную операцию КК вида NAF (N —
номер модуля, А — субадрес в нем и F — реализуемая
функция) ИМ выделяет сигналы ОТВЕТ линия Q (Б32) и
КОМАНДА ПРИНЯТА линия Х (А38). Эти сигналы на ри�
сунке 22 представлены в виде отклика ИМ. Время между
разными операциями на магистрали крейта задают два
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сигнала: СТРОБ 1 линия S1 (А33) и СТРОБ 2 линия S2
(А32). Резервные сквозные шины Р1, Р2 (А43, А42) и ре�
зервные индивидуальные контакты Р3–Р5 (А41–А39) мо�
гут использоваться для расширения функций САМАС.

15.7.
ОПЕРАЦИИ НА МАГИСТРАЛИ САМАС

Взаимодействие между ИМ и КК выполняется за опре�
деленное время, получившее название цикла САМАС.
Стандарт регламентирует характер командных кодовых
операций (их адресные версии), а также их безадресные
варианты. В обоих случаях стандарт определяет исполь�
зуемые линии связи, необходимый состав сигналов, их
длительности и т. д.

Простые безадресные операции выполняются с исполь�
зованием команд (F8–F15) и (F24–F31). При этом не ис�
пользуются ни шины R (чтения), ни шины W (записи).
Выполняются всего лишь функции обслуживания: блоки�
ровка (В — занято), пуск (Z — пуск), сброс (С — очистка).
Эти операции сопровождаются сигналом S2 СТРОБ 2, кото�
рый все сбрасывает, включая заявки, блокировки и т. д.
Временные диаграммы цикла САМАС безадресных опе�
раций на магистрали крейта представлены на рисунке 86а.

При адресных операциях используются шины R и W.
Процесс чтения информации из ИМ обслуживается коман�

Рис. 85
Структура связи между измерительным модулем (ИМ)

и контроллером крейта (КК)
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дами (F0–F7). Запись в него кодовой информации ведется
командами (F16–F23). Команды САМАС выбираются в ИМ
с помощью дешифратора. Временные диаграммы цикла
САМАС при адресной операции (чтение информации из
ИМ) даны на рисунке 86б.

Сигнал S1 СТРОБ 1 сбрасывает заявку L в ИМ и счи�
тывает код с шин R, не меняя их состояние. По сигналу S2
СТРОБ 2 состояние шин R и W может изменяться, посколь�
ку сбрасываются регистры этих шин и деблокируется вход
ИМ. Все эти процессы происходят исключительно в моду�
ле, с которого поступила заявка L. Длительность обоих
циклов постоянна и равна 1 мкс.

15.8.
НЕДОСТАТКИ САМАС

И РАЗВИТИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

Система САМАС, созданная для ядерно�физических ис�
следований, нашла применение во многих областях науки
и техники. Электронные средства этого стандарта исполь�
зуются при испытаниях нового оборудования, в контроле
его параметров, в управлении разными технологически�
ми процессами и т. д. Однако для целого ряда направле�
ний эти системы обнаружили свою избыточность, нера�
циональное использование шин R и W и т. п. В стандарте
VME (Versa Modular Europe) их совместили путем муль�
типлексирования. Плату урезали до 100�286 (мини�VME),

Рис. 86
Временные диаграммы цикла CAMAC:

а — для безадресных операций; б — для адресных операций (не показан сигнал L,
инициирующий данный цикл).
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но оставили возможность использования макси�VME (200�
�286), т. е. почти плата САМАС.

Для физики высоких энергий длительность цикла бы�
ла большой. В стандарте FASTBUS ее уменьшили до 100 нс,
т. е. в 10 раз. Плату увеличили до 400�320 и ее разъем
имеет 130 контактов с 32 раздельными шинами R и W.
В измерительной технике данного направления приме�
няются компьютерные технологии и стандарты РС (пер�
сональных компьютеров). Их реализуют на базе магист�
рально�модульного принципа. Именно он стал негативным
фактором и превратился в проблему, которую приходит�
ся решать разработчикам. Однако это уже другая область
совершенствования и развития автоматизации исследо�
ваний.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Измерительные центры, место и роль измерительных станций
или измерительных мест в их составе.

2. Суть модульного принципа в организации электронных средств
и его вклад в автоматизацию исследований.

3. Базовые уровни стандарта NIM и его «механика».
4. Параметры источников питания в стандарте NIM. Что было и

что осталось?
5. Сигналы для амплитудного анализа, их основные параметры в

стандарте NIM.
6. Параметры быстрых сигналов стандарта NIM для наносекунд�

ного диапазона.
7. Базовый принцип организации стандарта САМАС, его меха�

нический уровень.
8. Источники питания и их параметры для модулей САМАС.
9. Сигналы стандарта САМАС и их параметры.

10. Магистраль САМАС, организация и базовые шины.
11. Основные операции на магистрали САМАС, их назначение и

виды.
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