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У Н И В Е Р С А Л Ь Н А Я  ИЗ МЕ Р И Т Е Л Ь Н А Я  СИСТЕМА  
Д Л Я  А Н А Л И З А  Д В У Х  С Л У Ч А Й Н Ы Х  ПОТОКОВ ИМПУЛЬСОВ

П ри изучении радиолю минесценции, исследовании изменения корре­
ляционны х свойств потока квантов, прош едш его через вещество, необхо­
димо проводить ан али з  двух  случайны х потоков импульсов — н ач аль н о ­
го и потока, модифицированного  изучаем ы м  процессом. Если во зб у ж д ать  
ради олю м инесценцию  п родуктам и  р ас п а д а  изотопа, то д а ж е  в простей­
шем случае  будем иметь дело с пуассоновским первичным потоком со­
бытий. П ерекры тие  отдельны х вспы ш ек сц и нтиллятора  по времени м о ж ­
но попы таться  устранить  ап п ар ату р н ы м  путем [1, 2] или отби рать  д л я  
а н а л и за  только вспыш ки без налож ений. Д л я  более эфф ективной  реги­
страц ии нужно, чтобы коррелятор  фиксировал  врем я  появления событий 
обоих потоков [3]. С овм естная  о б р аб о тка  информ ации на основе п а р а м е т ­
рически задан н ой  функции интенсивности изучаемого вторичного потока 
фотонов и д ае т  оценки п арам етров  этой функции. Д ругие  возм ож ны е 
применения такого коррелятора ,  просм атриваю щ его  за  цикл измерений 
две  временны е области  определенного п олож ен ия  и величины в двух  по­
токах, хорошо известны [4, 5].

С ущ ествует  класс  экспериментов, где имеется д в а  потока импульсов, 
но случайной является  у ж е  ам п ли туд а  импульсов, а их временное поло­
ж ен ие  за р а н е е  известно — это изм ерения  с применением пикосекундных 
л азеров ,  даю щ и х  цуг импульсов разной  ам плитуды  [6]. Обычно из цуга 
вы деляю т один импульс и с ним проводят  изм ерения  [7], причем исполь­
зую т оптическое стробирован ие  о ткл и к а  изучаемого объекта . Весь экспе­
римент стави тся  так , что, если о т к а за т ь с я  от вы деления  только одного 
импульса  из цуга  и использовать весь цуг, получим два  потока им п уль­
сов — н ач альны й цуг  и цуг  после стробирован ия  отклика изучаемого 
объекта . И н тер в ал  следовани я  импульсов в цуге обычно достаточно ве­
ли к  (десятки нан осек унд),  чтобы провести измерение ам плитуды  неко­
торого им пульса  до при хода  следую щего.

В работе  описана у н и в ер сал ь н ая  и зм ери тельн ая  система, р а з р а б о т а н ­
н а я  авторам и , при годная  д л я  эф ф ективного  применения в указан ны х 
классах  экспериментов, а т а к ж е  в других случаях . Система на основе 
м ини-Э В М  (рис. 1) п ред ставляет  собой два  связанны х  10-канальных 
стр о б -ан ал и зато р а ,  на входы которых подается  либо исследуемый сигнал 
(при измерении а м п л и ту д ) ,  либо стан дартны й пи лообразны й импульс 
(при измерении врем енны х и н тер вал о в ) .  Р е ж и м  измерений в к а н а л е  м о­
ж ет  у стан ав ли в аться  независимо от другого к а н ала .

В ходные сигналы  поступаю т на входы блока  вы бора р еж и м а  р а б о ­
ты — совокупности логических и ком м утирую щ их схем, обеспечиваю щих 
основные р еж и м ы  системы. Ф орм и рователи  O i— Ф 4 стан дартизую т им ­
пульсы датчиков. К вар ц евы й  генератор  ударного  возбуж дения  (КГУ В) 
д ает  вы сокостаби льную  ф ази руем ую  серию импульсов. Блоки  за д ер ж к и  
и ф орм ирования  строб-импульсов п ред ставляю т  собой програм м ируем ы е 
д ели тели  частоты  со сквозны м  переносом. Р асп р ед ели тел и  строб-импуль-
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Рис. 1. Ф ункциональная схема системы

сов — бы стродействую щ ие сдвиговые регистры, з ад аю щ и е  последова­
тельность ср аб аты в ан и я  ячеек аналоговы х зап ом и н аю щ и х  устройств. 
Схема управлени я  р асп редели телям и  за д ае т  номер ячейки, которая  д о л ­
ж н а  сработать  первой. В частности, эта  схема п озволяет  унифицировать 
вкл ад ы  ячеек  в р еж и м е  многостопового временного ан ал и за .  Схема се­
лекции отбирает  импульсы, поп авш ие в рабочий д и апазон . Ж д у щ и й  ге­
нератор пилообразного  н ап р яж ен и я  ф ормирует пи лообразное  н а п р я ж е ­
ние д л я  преобразован и я  врем я  — амплитуда. Схема р еж екции  состоит 
из двух  пороговых устройств, зад аю щ и х  границы рабочего  диапазона. 
П ереклю чатели  П и  П г — м еханические ком м утаторы  реж и мов работы 
системы, БУ  — буф ерны е усилители. А налоговы е зап ом и н аю щ и е  устрой­
ства (АЗУ) описаны в [8 , 9]. Б л о к  считывания обеспечивает временное 
согласование  работы  ячеек  АЗУ , А Ц П  (аналого-циф ровы х п р еоб разова­
телей) и Ц З У  (цифрового запом и наю щ его  устрой ства) .  Опишем основ­
ные реж и м ы  работы  системы.

Многоканальный строб-анализатор. М ож н о использовать  10 или 
20 ячеек  д ля  а н а л и з а  ф орм ы  импульса, причем точки стробирования 
можно вы бирать на равном  у дален и и  или произвольно, с помощью ф ор­
мируемой вне системы последовательности импульсов. М инимальное 
врем я  с т р о б и р о в а н и я — 10 не. Э фф ективн ое  число точек  стробирования 
при использовании двух  строб-ан али заторов  и серии импульсов строби­
рован и я  с равны м и и н тер вал ам и  м еж ду  импульсами, но случайным и 
равном ерно распределен ны м  интервалом  от н а ч а л а  отсчета до первого 
импульса  серии или со случайной серией импульсов, м ож но довести до 
256. Д л я  этого второй строб-ан али затор  используется  д л я  измерения 
временного п олож ен ия стробирую щ их импульсов, а Э В М  с учетом изм е­
рений двух строб-ан али заторов  производит накопление гистограммы.

Многостоповый временной анализатор. Н а вход отдельного строб- 
ан ал и зато р а  п одается  п и лообразное  напряж ение , стоп-импульсы задаю т  
точки стробирования, крутизна  пилы определяет  цену кан ала . Н а  
рис. 2 — пример измерения: гистограм м ы  частот временны х интервалов 
до 1— 4 ф отоэлектрона Ф ЭУ при регистрации короткого светового им ­
пульса; мертвое время, в основном за счет системы Ф Э У + у с и л и т е л ь ,  
примерно 100 не.
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Многостартовый коррелятор [3]
предназначен  д ля  изучения перекры ­
вающ ихся, но одинаковы х потоков 
импульсов. О ба строб-ан али затора  
использую тся д л я  измерения вр е ­
менных интервалов. Временны е д и а ­
пазоны вы би раю тся  так , чтобы м о ж ­
но было учесть все н ал о ж ен и я  вто­
ричных потоков при случайном по­
токе возбуж дения . П усть отдельный 
вторичный поток — нестационарный 
пуассоновский с интенсивностью 
ф(т, а ) ,  где а — набор параметров, 
т — время; п редполагаем , что ф(т, а )  
существенно отлична от нуля  лишь 
на конечном отрезке  времени. Если 
p.,, Хг — моменты прихода старт- и 
стоп-импульсов, то в к аж д о м  цикле 
измерений по набору  {р,Л и априор- 

Рис. 2. Гистограм м ы  частот временны х но ВЬ1бранной модели д л я  интенсив- 
интервалов до 1— 4 ф отоэлектрона ФЭУ 1ности м ож но построить случайную

(в том смысле, что она зависит от 
случайны х величин р ,)  интенсивность суммарного  пуассоновского вто­
ричного потока

Ф2 ( т ,  а )  =  2 ф ( 4 - Mr, а ) ,  ( 1 )
1=1

где /72j — число зареги стри рован н ы х  старт-импульсов  в реали зац и и  с но- 
мером /. В целом сум м арны й поток не яв л яется  пуассоновским.

И зм ерение  ф иксирует  число стоп-импульсов в рабочем  диапазоне. 
П оэтом у ф ункцию  фг(т, а)  необходимо норм ировать  на одинаковую для  
всех а  п лощ адь; возьм ем  норм ированную  функцию

тг
Ф Н 2 ( т ,  а ) = 3 ф 2 (т, а ) / [ ф 2 (т, a ) d x ,

7T
где [Ть 7 2] — рабочий д и ап азо н  в стоп-канале; при этом ож и даем ое  чис­
ло событий на ин тервале  [Ти Г2] от а  зависеть  не будет. О днако  норми­
ровка ум ен ьш ает  на единицу число парам етров , которы е мож но оценить 
методом м акси м альн ого  правдоподобия; при этом абсолю тную  интенсив­
ность легко  оценить по дополнительном у измерению  (оценкой может 
служ и ть  отнош ение средних частот  событий в стоп- и стар т -к ан але ) .

П о совокупности р е а л и за ц и й  д л я  пуассоновского вторичного потока 
вы числяю т логариф м и ческую  функцию правдоподоби я  д л я  п ар ам ет ­
ров а  [3]

/ (н) =  (В> >
/ t

где i = l ,  tij, tij — число стоп-импульсов в /-ой реализаци и . По методу

м аксим альн ого  п равдоп одоби я  оценкам и а  п ар ам етр о в  а  считаю т реш е­
ние уравн ен и я

1 ( a ) — m a x  1 ( a ) . (2 )

К а к  п ок азы ваю т  изм ерен и я  (см. таблицу) и моделирование  потоков 
на Э В М  [3], эти оценки не смещены, если пренебречь влиянием  мертвого 
времени и эф ф ективности  регистрации событий. В табли ц е  приведены

оценка а  и ее погреш ности Д± (полуш ирина 1 (a )  на уровне — 1п2 от 
m ax 1(a)  [3]) д л я  одного п а р а м е т р а  функции ф(т, а ) = А е ~ ах, истинное 
значение п ар ам етр а  а ~ !^ 2 0 0  нс. П отоки событий моделировались  с по­
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мощ ью  р азр або тан н о го  авторам и  имитатора потоков. Д лительн ость  р а ­
бочего д и а п а зо н а  в стоп-канале  Г2— Г4~ 5 0 0  не, в старт -к ан але-— 
1500 не. С реднее число импульсов в отдельном вторичном потоке -—-1,5 
в рабочем  диап азон е ;  старт-поток — стационарный, близкий к пуассонов- 
скому, R  — число циклов измерения.

Оценка одного параметра

10 3 -« 2 4 6 8 10 12 14 20

а /с с 0 1,02 1,004 0 ,988 0,994 0,998 1,016 1,004 0,998

Д _ /« 0 > 0 ,0 3 0 ,03 > 0 ,0 0 6 > 0 ,0 0 6 0,008 0 ,003 0 ,003 0 ,003

Д+ / а 0 > 0 ,0 0 8 > 0 ,0 0 6 0 ,0 2 0,016 0,006 0 ,008 0,002 0,003

Измерение времени в одном канале, амплитуды — в другом. К а к  от ­
мечалось, такой  р еж и м  мож но использовать д л я  увеличения эф ф ек ти в­
ного числа точек стробирования. К ром е того, этот  реж и м  можно при­
менить д л я  а н а л и за  интенсивной радиолю минесценции, фиксируя мо­
менты прихода импульсов в озбуж ден и я  и эксперим ентальны е значения 
Ф! функции (1). Д л я  независим ы х погрешностей в разны х точках  стро­
бирования  с одинаковы м и известным распределением  ош ибок измерения 
Р ( е )  можно принять

1 (“ ) =  2  2  1п Р  (Фиг (т ;) — Фш: (Tf  “ ))•
i i

где т i — точки стробирования; д л я  нормировки < j | ( t )  необходимо допол- 
т

нительно и зм ерять  f ф |  (т) dx  д л я  каж дой  реализаци и , т а к  что в (2 ) 
о

г '^ 9 ,  а одна ячей ка  используется д л я  нормировки.
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О П Т ИЧ ЕС К ИЕ  СВОЙСТВА  
З А К Р У Ч Е Н Н Ы Х  НЕМАТИЧ ЕСК ИХ СЛОЕВ

О дним из ш ироко при м ен яю щ ихся  на прак ти ке  электрооптических 
эф ф ектов , происходящ их в ж и дки х  к ри сталлах ,  яв л яется  твист-эффект 
[1— 3]. В аж н ей ш и м и  характер и сти к ам и  устройств о то бр аж ен и я  инфор-

2 Зак . 112 33


