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ÓÄÊ 53.082.52 ÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑÂÅÒÎÂÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â �ÅÆÈÌÅ Ñ×ÅÒÀ ÔÎÒÎÍÎÂÊ.�. Êàðèìóëëèí, Â.À. Çóéêîâ, Â.Â. ÑàìàðöåâÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ìåòîä ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ðåæèìåñ÷åòà �îòîíîâ. Îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû ñ÷åòà �îòîíîâ, ïðèëîæåíèÿ äàííîãîìåòîäà è áëîê-ñõåìû ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, à òàêæå îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè �îòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé. Â äàííîé ñòàòüå íàøëè îòðàæåíèå ñó-ùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè: ñèíõðîíèçèðîâàííûé ñ÷åò �îòîíîâ ñ ïðåðû-âàíèåì, âðåìÿ-ðàçðåøåííûé ñ÷åò �îòîíîâ è âðåìÿ-êîððåëèðîâàííûé ñ÷åò �îòîíîâ. �àñ-ñìàòðèâàåòñÿ ïðèëîæåíèå äàííîãî ìåòîäà, êàê íàèáîëåå òî÷íîãî, áûñòðîäåéñòâóþùåãîè óäîáíîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè, äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ �îòîííîãî ýõà â ýêñïåðè-ìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ¾îïòè÷åñêèé ýõî ïðîöåññîð¿. Îïèñàí ñ÷åò÷èê �îòîíîâ (ðàçðàáîòêàÊàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà) è äîñòèãíóòûé ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåæèì ñ÷å-òà îòäåëüíûõ �îòîíîâ. ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå ïîïóëÿðíûìè â ðàçíîîáðàçíûõ îáëàñòÿõ, âêëþ÷àÿ�èçèêó, áèîëîãèþ, õèìèþ, ìåäèöèíó, àíàëèç ìàòåðèàëîâ, ñòàíîâÿòñÿ íèçêîýíåð-ãåòè÷åñêèå ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òåõíî-ëîãèÿì îáíàðóæåíèÿ ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè, òàê êàê îíè ý�-�åêòèâíû, âûñîêîòî÷íû è î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû è íå èçìåíÿþò ïðè ýòîì ñâîéñòâàîáúåêòîâ. Áèîëîãè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, íàïðèìåð, èñïîëüçóþòèçìåðåíèÿ ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ �ëóîðåñöåíöèè îò ïîìå÷åííûõ êðàñêîéêëåòîê. Â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå ìåòîäèêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðî-âè, ïîäñ÷åòà êðîâÿíûõ òåëåö, ãîðìîíàëüíîãî êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè ðàêà è ðàçëè÷-íûõ èí�åêöèîííûõ çàáîëåâàíèé [1℄. Â ìåòîäàõ RIA (radioimmunoassay) [2℄ ïðè èì-ìóíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, èñïîëüçóþùèõ ðàäèîèçîòîïû, ðàäèîèçëó÷åíèå èçîáðàçöà ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ñâåò, êîòîðûé äîëæåí èçìåðÿòüñÿ ñ âûñîêîé ÷óâñòâè-òåëüíîñòüþ. Â áèîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå îáíàðóæåíèåãåíà ðåöåïòîðà. �åíû ïîìå÷àþòñÿ �ëóîðåñöèðóþùèìè èëè ëþìèíåñöèðóþùèìèñóáñòàíöèÿìè äëÿ òîãî, ÷òîáû, çàðåãèñòðèðîâàâ ñâåò, ìîæíî áûëî îòìåòèòü ìåñòî-ïîëîæåíèå ÷àñòèöû. Ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè, �îòîäèîäû è ÔÏÇÑ-ñåíñîðûøèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ¾ãëàç¿ ïðè îáíàðóæåíèè ñâåòà ìàëîé èíòåíñèâ-íîñòè. Â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé ýòè óñòðîéñòâà ïðåîáðàçóþò ñâåò â àíàëîãîâûåýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, êîòîðûìè ëåãêî îïåðèðîâàòü. Îäíàêî, êîãäà óðîâåíü ñâå-òîâûõ èìïóëüñîâ ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî ìàëûì, ÷òî èõ ìîæíî ñ÷èòàòü îòäåëüíûìè�îòîíàìè, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü �îòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü(ÔÝÓ). Òàêîé ìåòîä ðåãèñòðàöèè îñîáåííî ý��åêòèâåí, êîãäà èíòåðâàëû âðåìåíèìåæäó ñèãíàëüíûìè èìïóëüñàìè áîëüøå, ÷åì âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ÔÝÓ. Ìåòîäñ÷åòà �îòîíîâ ïðè ïîìîùè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ �îòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåéïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ìåòîäîì ðåãèñòðàöèè îïòè÷å-ñêèõ ñèãíàëîâ ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà íàó÷íûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå è äëÿ



136 Ê.�. ÊÀ�ÈÌÓËËÈÍ È Ä�.ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè îïòè÷åñêîé ýõî-ñïåêòðîñêîïèè ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâî-ñòè, ý��åêòèâíîñòè è âûñîêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì.1. Ìåòîä ñ÷åòà �îòîíîâ1.1. ÔÝÓ â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ. Çàðåãèñòðèðîâàòü îäèí âûøåäøèéèç �îòîêàòîäà ýëåêòðîí ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî (1 �îòîýëåêòðîí â ñåêóíäó ñî-îòâåòñòâóåò òîêó 1.6 ·10−19 À). Ïðèíöèïèàëüíûì äëÿ òåõíèêè íàáëþäåíèé ñëàáûõîïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ÿâèëîñü èçîáðåòåíèå �îòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ � ïðè-áîðà, îáëàäàþùåãî âîçìîæíîñòüþ óñèëåíèÿ �îòîòîêà êàòîäà â ìèëëèîíû ðàç.Êàæäûé �îòîýëåêòðîí âûçûâàåò ëàâèíó ýëåêòðîíîâ, ñîäåðæàùóþ â ìîìåíòïðèõîäà íà àíîä ÔÝÓ â ñðåäíåì G ýëåêòðîíîâ (G � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ÔÝÓ),ñ îáùèì çàðÿäîì eG (e � çàðÿä ýëåêòðîíà). Ñëåäîâàòåëüíî, 1) ÷èñëî ëàâèí ýëåê-òðîíîâ èëè, èíà÷å, èìïóëüñîâ ÔÝÓ â åäèíèöó âðåìåíè n ïðîïîðöèîíàëüíî ïîòîêó�îòîíîâ nph , 2) ïîëíûé çàðÿä, ïðèõîäÿùèé íà àíîä â ñåêóíäó (èëè àíîäíûé �î-òîòîê), ñîñòàâëÿþùèé eGhnph , òàêæå ïðîïîðöèîíàëåí nph .Ýòè äâà îáñòîÿòåëüñòâà è îïðåäåëÿþò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ðåãèñòðàöèè ñèã-íàëà ÔÝÓ. Èñòîðè÷åñêè ïåðâûé íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêàè çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íàãðóçêó RLòîêà.Âòîðîé ñïîñîá ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîé âðå-ìåíè te âûõîäíîé öåïè. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë íà ñîïðîòèâëåíèè RL ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòðèöàòåëüíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ tñî ñðåäíåé àìïëèòóäîé h = eGRL/τ . Êàæäûé òàêîé èìïóëüñ ìîæåò áûòü îòäåëüíîîáíàðóæåí, à çíà÷èò, ïîäñ÷èòàíî èõ îáùåå ÷èñëî çà åäèíèöó âðåìåíè. Ýòîò ñïî-ñîá ðåãèñòðàöèè íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ñ÷åòà �îòîíîâ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãîìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåèçáåæíîå íàëè÷èå êðèòåðèÿ îáíàðóæåíèÿ èìïóëüñà. Îáû÷íîýòî òàê íàçûâàåìàÿ äèñêðèìèíàöèÿ, òî åñòü ñðàâíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ñíåêèì ïîðîãîâûì óðîâíåì T , ïðåâûøåíèå êîòîðîãî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íàëè÷èåïðèãîäíîãî äëÿ äàëüíåéøåé ðåãèñòðàöèè èìïóëüñà.Ìåòîä ñ÷åòà �îòîíîâ îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ: ëèíåéíîñòü â áîëüøîì äèà-ïàçîíå èçìåðÿåìûõ èíòåíñèâíîñòåé, âûñîêàÿ òî÷íîñòü (äîñòèæèìà òî÷íîñòü, ïðèêîòîðîé îøèáêà èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìèïîòîêà �îòîíîâ, ïîñêîëüêó âñå �îòîíû ¾ñ÷èòàþòñÿ¿ ñ îäèíàêîâûì ñòàòèñòè÷åñêèìâåñîì), óäîáñòâî äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè è âûäà÷è èí�îðìàöèè, âîçìîæíîñòüóìåíüøåíèÿ òåìíîâîãî òîêà çà ñ÷åò îòáîðà òåìíîâûõ èìïóëüñîâ ïî àìïëèòóäå.Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà (ñêîðîñòè ñ÷åòà n , èìï/ñ) îò íàïðÿæåíèÿ ïè-òàíèÿ Uïèò íàçûâàåòñÿ ñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêîé �îòîóìíîæèòåëÿ (ðèñ. 1, à).Äðóãàÿ âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÔÝÓ � àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå âûõîäíûõèìïóëüñîâ n(A) , ãäå n � ÷èñëî èìïóëüñîâ íà âûõîäå ÔÝÓ ñ àìïëèòóäîé îò A äî
A+δA . Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè n(A) äëÿ ñèãíàëüíûõ è òåì-íîâûõ èìïóëüñîâ (êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî). Ïîâåäåíèå �óíêöèè îò 0 äî A1îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå òåðìîýìèññèè ýëåêòðî-íîâ ñ äèíîäîâ. Äëÿ A > A1 çàâèñèìîñòü nt(A) îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì èìïóëüñà-ìè, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå óñèëåíèÿ êàòîäíûõ òåðìîýëåêòðîíîâ. Â ýòîìñëó÷àå nt(A) èìååò âèä ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà ñî ñðåäíåé àìïëèòóäîé A2 . Åñëèóñòàíîâèòü íà âûõîäå ÔÝÓ ïîðîãîâóþ ñõåìó (äèñêðèìèíàòîð), êîòîðàÿ íå ïðî-ïóñòèò èìïóëüñû ñ àìïëèòóäîé A < Ad = A1 , òî ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò äèíîäíûõèìïóëüñîâ. Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ n(A) ÿâëÿåòñÿ äè��åðåíöèàëü-íîé õàðàêòåðèñòèêîé, ò. å. n(A)δA = N(A + δA) − N(A) èëè n(A) = dN/dA , ãäå
N(A) � ÷èñëî èìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäîé, ìåíüøåé ÷åì A . Åñëè èçìåðèòü íà âûõî-äå ÔÝÓ ÷èñëî èìïóëüñîâ, ïðîøåäøèõ ïîðîãîâóþ ñõåìó ñ óðîâíåì äèñêðèìèíàöèè
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�èñ. 1. Ñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà è àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ÔÝÓ
Ad , òî, èçìåíÿÿ Ad , ìîæíî ïîëó÷èòü N(Ad) ∼

∞∫

Ad

n(A) dA , âåñüìà ïîõîæåå ïî �îð-ìå íà çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ýòîì òî÷êà A1 áóäåòñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìóìó ïðîèçâîäíîé dN/dA , à òî÷êà A2 � ìàêñèìóìó.Ñ÷åòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ìîæíî ñ÷èòàòü àíàëîãîì àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ. Ñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñíèìàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì óðîâíå äèñêðèìèíàöèè
Ad = const , íî ïðè èçìåíÿþùåìñÿ íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ Uïèò , à àìïëèòóäíûåðàñïðåäåëåíèÿ � íàîáîðîò: ïðè Uïèò = const , íî ïðè èçìåíÿþùåìñÿ Ad . Àìïëè-òóäû èìïóëüñîâ íà âûõîäå ÔÝÓ îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèì êîý��èöèåíòîì óñèëåíèÿ
Ky ÔÝÓ. Ïî ñ÷åòíûì õàðàêòåðèñòèêàì (ëèíåéíûé ó÷àñòîê II) âûáèðàåòñÿ ðàáî÷ååíàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÔÝÓ Up .1.2. Ñ÷åò÷èê �îòîíîâ. Êðîìå ÔÝÓ â ñîñòàâ ñ÷åò÷èêà �îòîíîâ âõîäÿò òàê-æå óñèëèòåëü âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ÔÝÓ, äèñêðèìèíàòîð-�îðìèðîâàòåëü âûõîä-íûõ èìïóëüñîâ, êîòîðûé ñîçäàåò èìïóëüñû �îðìû è àìïëèòóäû, íåîáõîäèìîé äëÿââåäåíèÿ èõ â ñ÷åò÷èê èìïóëüñîâ; ñ÷åò÷èê èìïóëüñîâ, èçìåðÿþùèé ÷èñëî èìïóëü-ñîâ çà óñòàíîâëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè è âûäàþùèé ðåçóëüòàò â óäîáíîì äëÿîáðàáîòêè âèäå (íà òàáëî, íà ïåð�îðàòîð, íà öè�ðîïå÷àòü èëè íåïîñðåäñòâåííî âÝÂÌ), áëîêè ïèòàíèÿ ÔÝÓ, óñèëèòåëÿ, äèñêðèìèíàòîðà (ñì. ðèñ. 2).Ñóùåñòâóþò äâà ìåòîäà îáðàáîòêè ñèãíàëà â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ: ïåðâûéèñïîëüçóåò ñ÷åò÷èê �îòîíîâ, à äðóãîé � ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð èìïóëüñîâ(MCA) [3℄. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êîí�èãóðàöèÿ êàæäîãî ìåòîäà è �îðìû èìïóëüñîâ.
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�èñ. 2. Áëîê ñõåìà ñèñòåìû ñ÷åòà �îòîíîâÂ ñèñòåìå ñ÷åò÷èêà �îòîíîâ (ðèñ. 2, a) âûõîäíîé èìïóëüñ ÔÝÓ óñèëèâàåòñÿïðåäóñèëèòåëåì. Óñèëåííûé èìïóëüñ íàïðàâëÿåòñÿ â äèñêðèìèíàòîð. Äèñêðèìè-íàòîð ñðàâíèâàåò åãî ñ çàäàííûìè âåðõíèì è íèæíèì óðîâíÿìè (LLD è ULD) èäàåò íà âûõîäå ñòàíäàðòíûå TTL (ECL) èìïóëüñû 0�5 Â. �åíåðàòîð èìïóëüñîâ�îðìèðóåò ìåàíäðû, ïîçâîëÿþùèå ñ÷åò÷èêó ðàçëè÷àòü îòäåëüíûå èìïóëüñû.Â ñèñòåìå MCA (ðèñ. 2, á) âûõîäíîé èìïóëüñ ÔÝÓ ñðàçó óñèëèâàåòñÿ è äèñêðè-ìèíèðóåòñÿ â çàðÿäîâî-÷óâñòâèòåëüíîì ïðåäóñèëèòåëå. Ýòîò èìïóëüñ óñèëèâàåòñÿëèíåéíûì óñèëèòåëåì è ïðåîáðàçóåòñÿ â ÀÖÏ. Çàòåì ñèãíàëû îáðàáàòûâàþòñÿÝÂÌ è âûâîäÿòñÿ íà äèñïëåé. Ýòà ñèñòåìà ñïîñîáíà îäíîâðåìåííî ðàçëè÷àòü èì-ïóëüñû ïî âåëè÷èíå è ïî ÷àñòîòå ïîÿâëåíèÿ.Ñèñòåìà ñ÷åò÷èêà �îòîíîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ÷èñëà èìïóëüñîâ ñÔÝÓ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãèñòðàöèè îòäåëüíûõ �îòîíîâ, â òî âðåìÿ êàê ñèñòå-ìà MCA èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû èçìåðèòü âåëè÷èíó êàæäîãî èìïóëüñà è èõ ÷èñëîîäíîâðåìåííî. Ïåðâàÿ ñèñòåìà ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðè ïîäñ÷åòå ñêîðîñòè è ïîýòîìóèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ îáùåãî ïëàíà. Ñèñòåìà MCA èìååò íåäîñòàòîê,çàêëþ÷àþùèéñÿ â íåñïîñîáíîñòè ðåãèñòðèðîâàòü ñèëüíûå ïî âåëè÷èíå ñèãíàëû, èèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì �îðìû èìïóëüñà.2. Ìåòîäû �îòîííîãî ñ÷åòà2.1. Ñèíõðîííî-ìîäóëèðîâàííûé ñ÷åò �îòîíîâ. Â ýòîì ìåòîäå äëÿ ïå-ðèîäè÷åñêîãî ïðåðûâàíèÿ ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêèé ìî-äóëÿòîð (ïðåðûâàòåëü), à ñàì ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ñ ðàáîòîéïðåðûâàòåëÿ. Ñèãíàëüíûé è øóìîâîé èìïóëüñû ðåãèñòðèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî âòå÷åíèå âðåìåíè, êîãäà ñâåò ïðîõîäèò â òðóáó ÔÝÓ, â òî âðåìÿ êàê øóìîâûå èì-ïóëüñû ïîäñ÷èòûâàþòñÿ â òå÷åíèå êðàòêîãî âðåìåíè ïðåðûâàíèÿ. Çàòåì øóìîâîéñèãíàë âû÷èòàåòñÿ. Ýòîò ìåòîä ý��åêòèâåí, êîãäà ïðèñóòñòâóåò ñèëüíûé ñâåòîâîéøóì èëè êîãäà èçìåðÿþòñÿ ñâåòîâûå èìïóëüñû ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîé èíòåíñèâíîñòè.



ÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ. . . 1392.2. Âðåìÿðàçðåøåííûé ñ÷åò �îòîíîâ. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåò èìïóëüñ-íûé èñòî÷íèê ñâåòà äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ èçìåíåíèé ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíà-ëîâ. Èçìåðåííûå â ðàçëè÷íûå âðåìåííûå èíòåðâàëû ñèãíàëû ñóììèðóþòñÿ, è âîñ-ïðîèçâîäèòñÿ âðåìåííàÿ �îðìà ñèãíàëà â öåëîì. Ýòîò ìåòîä î÷åíü óäîáåí äëÿèçìåðåíèÿ áûñòðîïåðåìåííûõ ñîáûòèé.2.3. Âðåìÿêîððåëèðîâàííûé ñ÷åò �îòîíîâ (time-orrelated photon oun-ting (TCPC)) [4℄. Ñïåêòðîñêîïèÿ îäèíî÷íûõ �îòîíîâ � ýòî ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ�ëóîðåñöåíòíûõ âðåìåí æèçíè âî âðåìåííîì äèàïàçîíå îò ïèêîñåêóíä äî ìèê-ðîñåêóíä. Îáû÷íî ïðè ýòîì îáðàçåö âåùåñòâà âîçáóæäàåòñÿ ëàçåðîì ñ ÷àñòîòîéïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ïîðÿäêà 100 ê�ö. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿîáû÷íî ïîêðûâàåò ÈÊ, âèäèìûé è ÓÔ-äèàïàçîíû. Îñîáåííî âàæíî èññëåäîâàíèåêðàñèòåëåé, êîòîðûå �ëóîðåñöèðóþò â ãîëóáîé, çåëåíîé è êðàñíîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà(è â îáëàñòè ñâûøå 700 íì). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåò-ñÿ òèòàí-ñàï�èðîâûé ëàçåð ñ ñèíõðîíèçàöèåé ìîä è âûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿèìïóëüñîâ. Èí�îðìàöèÿ î �ëóîðåñöåíòíûõ âðåìåíàõ æèçíè çàïèñûâàåòñÿ îáû÷íîâ âèäå ëîãàðè�ìè÷åñêîé êðèâîé. Äàííûé ìåòîä îáëàäàåò õîðîøèì ðàçðåøåíèåìâíóòðè øèðèíû èìïóëüñà, îäíàêî òðåáóåò íàëè÷èå âûñîêîñêîðîñòíîãî ÔÝÓ è óñè-ëèòåëÿ, ñèñòåìû MCA è ñïåöèàëüíîé ýëåêòðîíèêè.3. Ñ÷åò÷èê �îòîíîâ â îïòè÷åñêîì ýõî-ïðîöåññîðåÏðè íàêà÷êå îïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà ìàëîìîùíûì ëàçåðîì íåïðåðûâíîãî äåé-ñòâèÿ âîçíèêàþùèå ñèãíàëû �îòîííîãî ýõà ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ñëàáûìè. �åãèñòðàöèÿòàêèõ ñèãíàëîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ¾îïòè÷åñêèé ýõî-ïðîöåññîð¿ áóäåòïðîèçâîäèòüñÿ çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ àêòîâ âîçáóæäåíèÿ è íàêîïëåíèÿñèãíàëîâ ýõà â ñïåöèàëüíîì óñòðîéñòâå � ¾ñ÷åò÷èêå �îòîíîâ¿.Ñ÷åò÷èê �îòîíîâ � ïðèáîð, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ èññëåäîâàíèé â îá-ëàñòè �îòîííîé ýõî-ñïåêòðîñêîïèè. Ñ÷åò÷èê ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè òðåõ òèïîâ: ïåðâè÷íîå ýõî, ñòèìóëèðîâàííîå è äîëãîæèâóùåå ýõî, àê-êóìóëèðîâàííîå ýõî. Ïðèáîð óïðàâëÿåò ðàáîòîé àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà(ÀÎÌ), çàäàâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ, ïðîèçâîäèò ñ÷è-òûâàíèå ñèãíàëà ñ ÔÝÓ, ñèíõðîíèçèðóåò ðàáîòó ÔÝÓ è ÀÎÌ, îöè�ðîâûâàåò èîòïðàâëÿåò â ÏÊ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïðîãðàììà ¾Èíòåð�åéñ ñ÷åò÷èêà�îòîíîâ¿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ ýëåêòðîííûì áëîêîì ñ÷åò÷è-êà �îòîíîâ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íàñòðîéêó ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è ñòðîáîâ, ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîííûì áëîêîì äëÿâçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèìè îïòèêî-ýëåêòðîííûìè óñòðîéñòâàìè; ïåðåäàâàòü ïà-ðàìåòðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ýëåêòðîííûé áëîê è ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ êîëè÷å-ñòâà èìïóëüñîâ-�îòîíîâ, ïîäñ÷èòàííûõ ýëåêòðîííûì áëîêîì; ñîõðàíÿòü ðåçóëüòà-òû âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â �àéëå ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñëåäóþùåãî ïðî-ñìîòðà è îáðàáîòêè.Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â òðåõ ðåæèìàõ:� ðåæèì íàñòðîéêè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âèçóàëüíîé íàëàäêè ñèñòåìû;� ðåæèì îïðåäåëåíèÿ �îðìû èìïóëüñà. Ýòîò ðåæèì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ àâòî-ìàòè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â öåëîì ñ ó÷åòîì çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ èàâòîìàòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñòðîáà äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îðìû ñâåòîâîãî ñèãíàëà;� ðåæèì ìåíÿþùèõñÿ èíòåðâàëîâ. Â ýòîì ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüñâåòîâîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ ìåæäó èìïóëüñàìèíàêà÷êè è ìåæäó ïîñëåäíèì èìïóëüñîì è ñòðîáîì.



140 Ê.�. ÊÀ�ÈÌÓËËÈÍ È Ä�.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíû òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ �îð-ìû èìïóëüñîâ, ïîäàâàåìûõ íà ÔÝÓ â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíîäîñòèãíóò ðåæèì ðåãèñòðàöèè îòäåëüíûõ �îòîíîâ [5℄.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ñ÷åòà �îòîíîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî-÷òèòåëüíûì äëÿ ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, â òîì ÷èñëå è ñèãíàëîâ�îòîííîãî ýõà ïðè âîçáóæäåíèè àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðîì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ.Ìåòîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü àìïëèòóäíûå, âðåìåííûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè-ñòèêè ýõî-ñèãíàëîâ. Ñ÷åò÷èê �îòîíîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå äåòåêòîðàâ îïòè÷åñêèõ ýõî-ïðîöåññîðàõ è óñòðîéñòâàõ �àçîâîé ïàìÿòè çà ñ÷åò áûñòðîäåé-ñòâèÿ, ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî÷íîñòè è óäîáíîãî ñïîñîáà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòîâ: �ÔÔÈ (� 04-02-81009-Áåë2004-à, 04-02-16932-à, 05-02-16003-à, 05-02-16169-à, 04-02-17082-à), ÌÍÒÖ (� 2121), ïðè ïîä-äåðæêå ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿ è ÎÔÍ �ÀÍ¾Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû¿.SummaryK.R. Karimullin, V.A. Zuykov, V.V. Samartsev. Detetion of the pulses of light under thephoton ounting mode.The method of registration of weak light pulses in a mode of the photon ounting isdisussed. The general priniples of the photon ounting, the neessary experimental equipmentand possible tehniques of the ounting are onsidered. The methods of photon ounting,namely, synhronous photon ounting using hopper, time-resolved photon ounting and time-orrelated photon ounting (TCPC) is desribed. The basi harateristis of the photonounting are desribed. The appendix of tehniques of the photon ounting for experimentsin the �eld of a photon eho is onsidered. The Photon Counter (worked out in Kazan StateUniversity) and obtained low-level light registration experiment are desribed.Ëèòåðàòóðà1. Chen Y., Muller J.D., So P.T.C., Gratton E. The photon ounting histogram in �uores-ene �utuation spetrosopy // Biophys. J. � 1999. � V. 77. � P. 553�567.2. Malison R.T., Laruelle M., Innis R.B. Positron and single photon emission tomo-graphy // Bloom F.E., Kupfer D.J. (eds). Psyhopharmaology: The Fourth Generationof Progress. � N. Y: Raven Press, 1995. � P. 865�879.3. Hamamatsu tehnial information // Photon ounting using photoeletron tubes. �Hamamatsu Photonis K.K, Japan, 1998.4. Boston eletronis tehnial information // What is time orrelated single photonounting? � Boston: Boston eletronis orporation, 2002.5. Êàðèìóëëèí Ê.�., Çóéêîâ Â.À., Ñàìàðöåâ Â.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ¾Îï-òè÷åñêèé ýõî-ïðîöåññîð¿ // Êîãåðåíòíàÿ îïòèêà è îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Ñá.òð. � Êàçàíü, 2004. � Ñ. 301�308. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ20.01.06
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