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Jedzieni un to skaidrojumi fotonu skaitiSanas metodikai

Nosaukums Skaidrojums Apziméjums, lielums, vieniba

Absorbcija UzsitikSana, saistiSana

Adsorbcija Uzkrasana, saistiSana uz virsmas.

Apgaisme Gaismas iegiiSanas un lietoSanas
tehnologiju kopums. Sis vards ieviests
agrak lietota varda “apgaismojums* vieta,
lai plasak un 1sak izteiktu atbilstoSo domu
un lai nerastos parpratumi, jo vards
“apgaismojums” apzimé ari noteiktu
fizikalu lielumu.

Apgaismojums Izsaka gaismas plismas lielumu uz E
apgaismojama laukuma S vienu vienibu.
Ja homogens starojums, tad: E = P / S.
Meérvientba — 1 lukss (Ix) ir
apgaismojums, kuru dod 1 Im gaismas
plisma, ja ta vienmérigi sadalita pa 1 m’
lielu virsmas laukumu.

Bolometrs Ierice, ar kuru parveido optiska starojuma
plismu temperatiiras izmaina, ko méra ar
termorezistora pretestibas izmainu vai
termopara attistita sprieguma izmainu.

Daudzstrobu P&tamo paradibu parklaj ar daudziem laika

metode secigiem strobiem, viena mé&riSanas cikla

laika.

Dinamiskie trok$nu

FED izejas trokSnu impulsi, kas rodas

impulsi gaismas izejas impulsu veidoSanas procesa
iespaida.
Elektona lading Konstante e=1,602176462 * 10" C
FElektrona masa Konstante me=9,1093888 * 10°' kG
Elektrons Atoma mazaka elektriski negativi ladeta
dalina — elementardalina.
Emisija IzstaroSana, izlaiSana, izsvieSana
Fotoelektronu Elektroniska ierice, kura ir apvienots FED
daudzkarSotajs fotoelements ar fotoelektronu
daudzkarsSotaju.
Fotoelements Gaismas uztvergjs, kas parveido optiska
starojuma pliismu proporcionala
elektriskaja strava.
Fotometrija Optiska starojuma vai gaismas intensitates
— iedarbibas pakapes mérisanas nozare.
Fotons Elektromagnétiska starojuma energijas e=h*v
mazaka porcija jeb kvants —
clementardalina.
Fotostrava Strava, kas rodas fotouztvérgja izeja, ja to
apgaismo.
Fotouztverejs Uztvergjs, kas parveido optiska starojuma
pliismu proporcionala signala.
Gaisma Optiskais starojums, ko sajut cilvéka acs,

t. 1., vilna garumu diapazons no ~360 Iidz




~740 nm. Praksg biezi vien visu optisko
starojumu sauc par gaismu.

Gaismas atrums

Fundamentala fizikas konstante.

C =299 792 458 m/s

Gaismas pliisma

Redzamais starojums, ko kada telpas lepki
QQ izstaro avots ar gaismas stiprumu [: P
=1* Q. Mérvieniba — 1 lumens (Im) ir
gaismas pliisma, ko 1 steradiana (sr) liela
telpas lenkt izstaro izotrops (visos
virzienos vienadi) punktveida gaismas
avots, kura stiprums ir 1 cd.

P

Gaismas stiprums

Gaismas fotometrijas pamatlielums, kuru
nosaka etalons. Mé@rvieniba — 1 kandela
(cd) ir gaismas stiprums, ko izstaro
monohromatisks gaismas avots ar vilpa
garumu A=555nm un kura starojuma
energétiskais  stiprums ir 1/683 W/sr.
Gaismai ar citu vilpa garumu A ir janem
vera acs spektralas jutibas (efektivitates)
funkcijas V, = V(A) lielums. Ja A=
555 nm, tad Vsss=1, bet citiem A - V, < 1.
Sie lielumi ir standartizéti tabulas veida, jo
analitiski funkciju V(L) nevar uzdot (skat.
pielikuma 1. tab., CIE Publikacija 17.4).

I, 1cd (kandela)

Hetters

Viela, kas ievietota vakuuma un piesaista
palikusas gazu molekulas tas adsorbgjot.

Impulsa kritums

Impulsa formas krituma dala.

Impulsa fronte

Impulsa formas kapuma dala

Impulsu
diskriminacija

Impulsu nelaiSana registréSanai, ja to
parametri, piem., amplitiida neatbilst
uzstaditajam prasibam.

Impulsu selekcija

Impulsu atlasiSana registré$anai, ja to
parametri, piem., amplitiida atbilst
uzstaditajam prasibam.

Intensitate Iedarbibas pakape, stiprums, spars,
spriegums, spraigums.
Jonizacija PiesaistiSana atomam (molekulai) vai
atrausana no atoma (molekulas)
elektronus.
Jons Jonizgets atoms vai molekula.
Jonu atgriezeniska | Atgriezeniska saite no ar elektronu JSA
saite bombard&sanu raditiem palieko$o gazu
joniem, kas paatrinas dinoZu sist€éma,
izsauc jonu-elektronu emisiju un rada FED
izeja dinamisko trokSnu impulsus.
Kvantu efektivitate | Varbitiba, ar kadu registréts fotons. n
Mirusais laiks Laiks péc elektroniskas ierices tm

ieprieksgjas procediiras veiksSanas, kura
atjaunojas ta sakuma stavoklis, lai varétu
veikt nakamo procediiru, un $aja laika
elektroniska ierice nav normala darba
spéjiga.




Monohromatisks

Starojums, kam ir viens noteikts vilna

starojums garums vai kas sastav no energgtiski
vienadiem fotoniem.
Optiska Atgriezeniska saite no elektronu radita OSA

atgriezeniska saite

katodluminiscences starojuma, kas noklist
atpakal uz fotokatodu un rada FED izeja
dinamisko trok$nu impulsus.

Optiskais starojums

Elektromagnétisko vilpu diapazons ar
vilpa garumiem vakuuma no ~1 nm lidz
~0,1 mm vai ar frekvencém no ~3* 10"
lidz ~3*10"" Hz..

P&cimpulsi

Dinamisko trok$nu impulsi, kas ar kaut
kadu kav&jumu péc optiska signala nok]iist
FED izeja.

Planka konstante

Akcijas kvants — fundamentala fizikas
konstante; nosaka ar diskrétumu saistito
sakaribu 1paSibas mikropasaulg€.

h=6,62606876 * 10** J*s

Plato SkaitiSanas raksturliknes apgabals, kuram
ir vismazakais slipums attieciba pret
abscisu.

Polihromatisks Starojums, kam ir dazadi vilpa garumi jeb

starojums kas sastav no energétiski dazadiem
fotoniem.

PriekSimpulsi Dinamisko troks$nu impulsi, kas nonak

FED izeja atrak, ka normalie
vienelektrona impulsi.

Puasona statistika

Statistika neatkarigiem un diskrétiem
gadijuma notikumiem.

Rezekcija

Nevelamu notikumu atdaliSana.

Scintilacijas

Islaicigi gaismas uzliesmojumi jeb
impulsi, kas rodas radioluminiscences dél,
ja scintilatora absorbgjas kodolstarojuma
elementardalinas vai gamma kvanti.

Scintilators

Viela, kura rodas gaismas uzliesmojumi
jeb impulsi, absorbgjoties scintilatora
kodolstarojuma elementardalinam vai
gamma kvantiem, radioluminiscences dél.

SkaitiSanas
raksturlikne

Fotoelektrona daudzkarsotaja izejas
impulsu vidgjas sekoSanas frekvences
atkariba no ta baroSanas sprieguma.

Spozums

Izsaka no katra gaismas avota laukuma S
vienas vienibas tai perpendikulari izstaroto
gaismas stiprumu. Ja homogens
(viendabigs) starotajs, tad: B=1/S.
Marvieniba — cd/m”.

Strobs

Iss laika intervals, kas daudz Tsaks par
petamo paradibu un kura méra paradibas
signalu.

Termisks starojums

Starojums, kas rodas no sakarsétas vielas.

Trigers

Ierice, kurai ir divi stabili stavokli (0 vai
1) un kura pariet no viena stavokla otraja,
ja ieeja pienak parslédzoss impulss. Kalpo




par atminas pamatelementu ciparu
elektroniskajam iericém.

Vienelektrona Fotoelektrona daudzkarsotaja izejas

impulss impulss, kas rodas no viena elektrona
(fotoelektrona, termoelektrona u. c.)
daudzkarSotaja ieeja.

Vienfotonu Atri mainiga optiska starojuma kinétikas

statistiska metode

meériSanas metode daudzkartigi
atkartojamos meérisanas ciklos, kad
registré fotonu pienaksanas laikus un tos
statistiski kraj daudzkanalu atmina ka

histogrammu.




Tevads

Fizika 19. gadsimta beigas valdija uzskats, ka visu var izskaidrot ar tagad ta saucamas
klasiskas fizikas priekSstatiem, iznemot, ka izteicas Dz. Dz. Tomsons (Thomson), divus “melnus
makonisus” pie apvars$na: 1) Maikelsona — Morlija eksperimenta negativo iznakumu un 2) absoliti
melna kermena optiska starojuma zilas spektra dalas nepaklausanos fizikalam aprakstam. Sie
melnie makonisi loti strauji izauga par vétru nesoSiem negaisa makoniem, kas pilniba parklaja un
strauji sagrozija visu fizikas p&tijumu jomu un jau 20. gadsimta pirmaja pusé radija pavisam jaunus
prieksstatus: 1) relativitates teoriju un 2) kvantu fiziku.

Abos jaunas fizikas virzienos galveno lomu spéléja optiska starojuma ipaSibu izpéte.
A. Maikelsons (Michelson) un E. Morlijs (Morley) konstatgja (1885-1887), ka gaismas atrums nav
atkarigs no starotaja kustibas telpa, un M. Planks (Planck) 1900. gada ieviesa gaismas energijas
mazakas porcijas jeb kvanta jédzienu, lai analitiski aprakstitu termiski radita optiska starojuma
spektralo sadalijumu. A. EinSteins (Einstein) 1905. gada naca klaja ar diviem teor€tiskiem
visparinajumiem: 1) specialo relativitates teoriju un 2) fotoefekta izskaidrojumu.

Specialas relativitates teorijas pamata ir piep€mums, ka gaismas atrums C ir konstants lielums
vakuuma, kas neatkarajas no izve€letas inercialas atskaites sistémas. Lidz $im nav konstatéta atkape
no §1 pien€muma. Fotoefekta skaidrojums noveda pie vielu atomu uzbiives miisdienu priekSstatiem.
Gaismas kvanta, ko v€lak nosauca par fotonu, dabu N. Bors (Bohr) izmantoja, postul§jot idenraza
atoma uzbiives modeli: 1) elektrons atoma kustas pa tadam orbitam, kuras tas neizstaro gaismu, 2)
gaismas kvantu emisija un absorbcija iesp&jama tad, ja elektrons pariet no vienas orbitas uz citu.
Turpmak §ie kvantu priekSstati tika attistiti un pielietoti visa mikropasaules p€tnieciba.

Tomér dalu no optiska starojuma Ipasibam nevar€ja labi izskaidrot ar jaunajiem kvantu
priekSstatiem, ka, piemé&ram, interfereni, difrakciju un polarizaciju. Tatad, paradibas, kas
nove&rojamas, kamér optiskais starojums izplatas telpa. Tos vieglak skaidroja agrakais prieksstats, ka
gaismai ir elektromagnétisko vilnu daba. Tada skatijuma optiskam starojumam piemit frekvence
(v), elektriska (E) un magnétiska (H) vektora amplitiida, So vektoru polarizacijas pakape (P) un
vilnu vektors (k), kas nosaka vilnu izplatiSanas virzienu. Bet starojumam rodoties vai absorbgjoties
viela prieksroka dodama starojuma kvantu dabai, kur ka fizikalos lielumus lieto fotona energiju (g),
impulsu (p) un spinu (s). Sads Tpasibu dualisms — divas dabas, ka arT daudzveidigais raksturlielumu
skaits (C, v, E, H, P, Kk, &, p, s) liecina, ka optiskais starojums ir sarezgita paradiba.

Bez tam, jaatzimé, ka viena no gaismas mérvienibam — gaismas stiprums, ko méra kandelas
(cd), ieiet Starptautiskaja mérvienibu sist€éma (SI sistéma) ka pamatlielums. Bet tas etalona vienibu
var realizét ar viszemako precizitati — tikai procentu desmitdalas, salidzinajuma ar citu
pamatlielumu vienibu etaloniem ka, pieméram, garuma un laika vienibam, kuram sasniegta
precizitate labaka par 107° %. Sis apstaklis vél vairak sarezgi paradibu izpéti, kurds gaismas
intensitates merjjumiem ir noteicosa loma.

Megerot vajas gaismas intensitati, ir jasaskaras ar neierastu paradibu, ko sauc par ,,fotonu
troksni”. To rada fotonu pliismas statistiskas fluktuacijas. Sados mérfjumos vairs nevar uzskatit, ka
méramais lielums ir determiné€ts (noteikts) un izmérita lieluma nenoteiktibu jeb kltdu rada tikai
lietota merinstrumenta vai mérisanas procediiras nepilnibas. Tas ir varbiitigs jeb stohastisks lielums,
kad ta noteikSanai ir jalieto statistiskas metodes, kas sarezgl mériSanas metodiku, lai iegiitu
pietiekami precizus un ticamus rezultatus.

Saja sakara vaju optiska starojuma plismu mériSanai ir radita pilnigi jauna mériSanas
metodika, ko visparinati sauc par fotonu skaitiSanu. Ta pilniba atSkiras no tradicionalajam
mériSanas metodikam, kad pielieto fotouztveréju, kas parveido optiska starojuma pliismas lielumu
proporcionala elektriskas fotostravas lieluma, ko talak méra ka vidgo stravu ar elektriskajiem
mérinstrumentiem. Lietojot fotonu skaitiSanu, tiek registréta atsevisku fotonu pienakSana
fotouztvergja. Ta izeja paradas elektriski signali impulsu veida, kuri ar noteiktu varbiitibu ataino
registréjamo fotonu pliasmu. Talak var lietot ciparu elektronikas ierices, lai noteiktu fotonu pliismas
statistiskos parametrus, ka, piem&ram, impulsu pliismas vid€jo frekvenci, kas atbilst fotonu pliismas
intensitatei, un tas nenoteiktibu.
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Tomér fotonu skaitiSanas metodika ir saméra sarezgita, jo optiska starojuma atseviska fotona
energija ir loti maza — ar kartu 10" J. Lai tadu energijas porciju atsijatu no elektriskajiem
trokSniem fotouztver€ja un saistitajas elektriskajas ieric€s, ka ar1 lai daudzkartigi pastiprinatu lidz
limenim, kads ir nepiecieSams ciparu elektroniskajam iericém, vajadzigas labas priekS§zinaSanas un
pieredze. ST iemesla dé| fotonu skaitidanas metodika vél nav izgajusi no pétnieciskajam
laboratorijam ka standartmetode, ko var plasi lietot jebkur§ darbinieks vaju optisko starojumu
mériSanai. Tapec Saja darba ir aprakstita autora daudzu gadu ilga pieredze fotonu skaitiSanas
metodikas attistiSana un tas lietoSana vaju un atri mainigu optisko starojumu plismu merisana, lai
lasttajs smeltos zinaSanas par fotonu skaitiSanu no autora uzkratas pieredzes. Ta jau dal&ji tika
izklastita 1985. — 1090. gados iznakusSajos darbos [1-3] krievu valoda.

Atsauces ievada:

1. 5. JI. SAaconc. [Ipumenerne (GOTOIEKTPOHHBIX YMHOKHUTENEH s cueTa POTOHOB. — B KH.:
Mertoab! 1 anmapatypa AJs ucciae1oBaHui itoMuHecieHui. COOpHUK Hay4dHBIX TpyJ0B. Pura,
JI'Y, 1985, c. 3-39.

2. 8. JI. SIuaconc. [IpakTrka n3MepeHus: 0JHOAIETPOHHBIX XapaKTEPUCTUK (HOTORIEKTPOHHBIX
yMHOXHTENEH. — B kH.: MeToap! u anmapatypa 11 Gpu3ndeckux uccienoBanuii. COOpHHUK
Hay4HbIX TpyAoB. Pura, JII'Y, 1989, c. 20-54.

3. Y. D. Kpays, . JI. fluconc. MexaHOIIOMUHECHIEHIIUSI KOMIIO3UTHBIX MaTepuajioB: MeTobl,
anmnapaTrypa U pe3yiabTaTel uccienoBanuil. — Pura: 3unarne, 1990. — 152 c.
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1. Fotometrija

Ikdiena cilvéks un citas dzivas biitnes bez gaismas nevar eksistét. “Acu gaiSumam” ir milziga
loma cilveka dzive, jo ~90 % no visas apkartgjas vides informacijas cilvéks sanem ar redzes
palidzibu. Redzes vajadzibam tiek izmantota ~1/4 dala no cilvéka galvas smadzeném. Pie gaismas
meés esam pieradusi jau kop§ dzimSanas. Bet no visiem gaismu raksturojoSiem lielumiem (C, v, E,
H, P, k, & p, s) cilveks praktiski sajut tikai tas intensitati jeb iedarbibas pakapi, kas ir vilpu
energijas plismas blivums (proporcionals elektriska un magnétiska vektora modulu reizinajumam
~ <E>*<H>) vai fotonu energijas un to vidgjas sekoSanas frekvences reizinajumam (~ g * <N>).

Cilveka acs jutiba ir laba un apveltita ar sp&ju darboties loti plasa intensitates dinamiska
diapazona . Ir konstatéts [1], ka vidgji cilvéka acs, kas adaptjusies tumsai, var sajust tiklenes
periférijas dala ~50 fotonus sekundé, ka ari mums lauj redzet spilgta saules apgaismojuma. Bet acs
adapt€Sanas speja nelauj objektivi noverteét apgaismojuma lielumu. Toties ta var loti labi noteikt
apgaismojuma atskiribu jeb kontrastu viena redzes lauka.

Lai objekttvi m&ritu gaismas intensitati, ir ieviesti fizikalie lielumi: 1) apgaismojums, ko méra
luksos (Ix) un 2) optiska starojuma energijas plisma laika vieniba caur perpendikulari vérstu
virsmas laukuma vienibu (energijas plismas blivams, W/m?). Pirmo fizikalo lielumu —
apgaismojumu — galvenokart lieto gaismas tehnikas jeb apgaismes vajadzibam, lai raksturotu
optiska starojuma vienu dalu — gaismu Sauraka nozimé, ko uztver cilvéka acs. Turpretim fizikas
zinatné par gaismu plasaka nozimé saprot visu optisko starojumu ar vilpa garumiem vakuuma no
apm. 1 nm lidz apm. 0,1 mm vai elektromagnétisko vilpu diapazonu ar frekvencém 3*10" —
3*10" Hz. Lielako frekventu gala skas rentgenstarojums, bet mazako — mikrovilni, ko péta un
izmanto radioelektronika. AtzZim&tas robezas ir nosaciti pienemtas.

Ta ka optiska starojuma frekvencu diapazons ir loti plass, — seSas decimalas kartas, tad ta
registréSanai lieto dazadus fotouztvér&jus, kuri ir efektivi noteiktos apgabalos. Vienigi ar
termoelektriskiem bolometriem var meérit starojuma intensitati visa optiska diapazona, jo ar tiem
optiska starojuma energijas plismas lielumu parvér§ siltuma energija un to mera ar
termorezistoriem vai termopariem. Bet bolometri ir mazjtitigi, derigi tikai lielu optiska starojuma
plismu registréSanai un merisanai.

Cilveéks ar saviem manu organiem uztver optisko starojumu diapazona no “zilas” robezas ap
200 nm Iidz “sarkanai” robezai pie 1 mm, kura robeZojas ar mikrovilpiem. Zilo robezu nosaka
optiska starojuma absorb&Sanas atmosfeéras gaisa. Zem 200 nm optisko starojumu dévé par
vakuuma ultravioleto starojumu. No apm. 200 lidz 380 nm optisko starojumu sauc par ultravioleto.
Sis starojums cilvékam nav redzams, bet izraisa adas “nosaulo$anos”, ka arf ir kaitigs acim. No 380
lidz 760 nm starojumu jiit normala cilvéka acs, kura pietiekami liela apgaismojuma ir visjutigaka
pie 555 nm. V3ja apgaismojuma acs jutibas maksimums pariet uz zilo optiska starojuma apgabalu
un ir pie 507 nm. Starojumu no 760 nm lidz mikrovilniem sauc par infrasarkano. To cilvéka
kermenis uztver ka siltumu. Sada cilvéka un citu dzivo biitnu Tpasiba izveidojusies evoliicijas gaita,
pateicoties Saules starojuma spektram, jo ta maksimums ir pie 555 nm (skat. 1.1. att.).

Lai meritu cilvéka darbibai nepiecieSamo apgaismojuma lielumu, ir ieviesta meérvienibu
sistéma, kas nem véra normalas acs jutibas spektralo sadalfjumu. So fizikas novirzienu sauc par
gaismas fotometriju. Paréja optiska starojuma dala lieto energétiskas mérvienibas un tas mériSanu
deve par energétisko fotometriju.

Fizika biezi vien strikti neievéro jédzienu “gaisma” un “optiskais starojums” lietojumu.
Faktiski par gaismu drikstetu saukt tikai to nelielo optiska starojuma dalu, kuru sajut cilveéka acs.
Centisimies pareizi lietot Sos jédzienus. Tatad, gaismu var merit gan ar gaismas fotometrijas
fizikaliem lielumiem, gan ari ar energétiskas fotometrijas lielumiem, bet pargja optiska starojuma
dala ir lietojami tikai energgetiskas fotometrijas lielumi.
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1.1. att. Saules optiska starojuma spektrala sadalijuma liknes: virs atmosféras un juras [tmenT; ka ar1
absoliiti melna kermena starojuma spektrs 5900 K temperatiira.

(Pabex f. DxcnepuMeHTaITBHBIE METOBI B (hoToxuMuu u potopusuku. 1 Tom, Mocksa, Mup,
1985, 44 ct1p.)

Apskatisim gaismas fotometrijas galvenos fizikalos lielumus:
1. Gaismas stiprums (I) — fotometrijas pamatlielums, kuru nosaka etalons. M&rvieniba —

1 kandela (cd) ir gaismas stiprums, ko izstaro punktveida monohromatisks gaismas avots ar vilpa
garumu A=555 nm un kura starojuma energgtiskais stiprums ir 1/683 W/sr. Gaismai ar citu vilpa
garumu A ir janem vera acs dienas spektralas jutibas (efektivitates) funkcijas V), = V(A) lielums. Ja
A= 555 nm, tad Vss5=1, bet citiem A - V) <1. Sie lielumi ir standartiz&ti tabulas veida, jo analitiski
funkciju V(M) nevar uzdot (skat. pielikuma 1. tab., CIE Publikacija 17.4).

Acs spektralas jutibas standarta normétie lielumi iegiiti no daudziem cilvékiem, viduvéjojot
rezultatus (1.2. att.), jo katram cilvékam krasu izjuta ir atSkiriga no citiem.

Cilveéka acs viduvejotas spektralas jutibas funkcijas Iiknes (1.3.att.) ir att€lotas
puslogaritmiska meéroga. Tur ir uzzimétas 2 liknes. Viena ta saucamai “dienas redzei”, otra —
“kreslas redzei”. Tas ieverojami atskiras. Tas tapec, ka acs tikleng ir divu veidu gaismas uztvergji:
ta saucamas ‘“valites” un “nijinas”. Valites kalpo krasu redzei, kad ir pietickami liels
apgaismojums. To spektralas jutibas maksimums saskan ar Saules starojuma spektra maksimumu ar
A= 555 nm, kas atbilst zalas krasas gaismai. Bet niijinas krasas neizskir, toties ir jutigakas un palidz
cilvekam redzet ar1 loti maza apgaismojuma. To spektralas jutibas maksimums ir novirzits uz zilas
krasas gaismas pusi pie A= 507 nm. Tas laikam tapec, ka agri no ritiem vai v&lu vakaros, kad Saule
vél nav uzlekusi vai jau norietgjusi, Saules stari Zemes atmosfera izkliedgjas, pie tam starojums ar
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1.2. att. Cilveéka acs dienas redzes spektralas jutibas noteikSanas eksperimentalie dati.
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mazaku vilpa garumu A izkliedgjas vairak. Tamdg] jau arT skaidras debesis ir zila krasa. Cilvéka acs
attistibas gaita ir pieskanojusies Sim apstaklim. Bez Saubam, katrai acij ir savas individualas
ipasibas. Vienai dalai cilvéku acis pat neatSkir krasas — daltonisms. Tomér, apsekojot loti lielu
cilvéku skaitu, zinatnieki ir ieguvusi pietickami precizas “vid€jas” acs spektralas jutibas Iiknes un
tas ir standartiz€jusi. Gaismas mérjjumiem tiek izmantota dienas redzes spektralas jutibas funkcija
Via=VQ).

2. Gaismas pluasma (P) — redzamais starojums, ko kada telpas lenki Q izstaro avots ar
gaismas stiprumu I: P =1 * Q. Mérvieniba — 1 lumens (Im) ir gaismas pliisma, ko 1 steradiana (sr)
liela telpas lenkT izstaro izotrops (visos virzienos vienadi) punktveida gaismas avots, kura stiprums
ir1 cd.

3. Spozums (B) — izsaka no katra gaismas avota laukuma S vienas vienibas tai perpendikulari
izstaroto gaismas stiprumu. Ja homogéns (viendabigs) starotajs, tad: B=1/S. Mérvieniba — cd/m>,

4. Apgaismojums (E) — izsaka gaismas pliismas lielumu uz apgaismojama laukuma S vienu
vienibu. Ja homogens starojums, tad: E = P / S. Mérvieniba — 1 lukss (Ix) ir apgaismojums, kuru
dod 1 Im gaismas pliisma, ja ta vienmérigi sadalita pa 1 m* lielu virsmas laukumu.

5. APGAISME - gaismas iegiiSanas un lietoanas tehnologiju kopums. Sis vards ieviests
agrak lietota varda “apgaismojums® vieta, lai plasak un 1sak izteiktu atbilstoSo domu un lai nerastos
parpratumi, jo vards “apgaismojums” apzimé ar1 noteiktu fizikalu lielumu.

Optiska starojuma energétiskaja fotometrija lieto lidzigus fizikalos liclumus, bet tie balstas uz
energijas jédzienu un tas vienibas 1 J lielumu.

Atsauces 1. nodalai:

1. C. W. BaBunos. Mukpoctpykrypa cBeta. — Mocksa, 1950. — 198 c.
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2. Kas ir vaj$ optiskais starojums vai gaisma?
Pienemsim, ka mums ir 1 ed stiprs punktveida optiska starojuma avots (2.1. att.), kas izstaro
monohromatisku gaismu ar vilpa garumu A= 555 nm jeb fotonus ar energiju €=2,234 eV. Tad 1 m

attaluma no ta apgaismojums ir 1 Ix liels un caur vienu kvadratmetru virsmas laukuma izies 1 Im
liela gaismas pliisma jeb 1/683 W optiska starojuma jaudas.

1 meter

| foo radius -
radius ' -

1 ed

isotropic

2.1. att. Punktveida 1 ed stiprs gaismas avots, kas izstaro 1 sr liela telpas lenkt 1 Im lielu gaismas
plismu.

Aprekinasim, cik fotoni iziet 1m attaluma no §1 avota caur cilvéka acs ziliti, ja pienpemam, ka
tas diametrs ir 4 mm. Tad zilites virsmas laukums ir 6,28 mm*= 6,28%10° m* un caur to iziet
6,28*10°/ 683 = 9,2%10° W starojuma jauda vai 9,2%10”/ (2,234*1,6*10™) = 2,57*10"° fotoni/s.
Ja pienemam, ka cilvéka acs jutibas kvantu efektivitate — varbitiba, ar kadu tiek registréts fotons, ir
apm. 10 %, tad $aja gadijuma acs registré apm. 2,6*10° fotonus viena sekundg.

Ja no $ada avota attalums pieaug Iidz 100 m, tad apgaismojums samazinasies 10 000 reizes
un cilveka acs registres jau tikai 2,6%10° fotonus/s, pie tam statistiska vidgji kvadratiska
registrésanas nenoteiktiba ir apm. (2,610%)"*= 500 (skat. turpmak) vai relativi — 0,2 %.

Attalinoties Iidz kilometram, apgaismojums samazinasies miljons reizu un acs registrés tikai
2,6%10° fotonus/s ar vidgji kvadratisko nenoteiktibu 2 %. Ta ka acs redzes atmina ir apm. 0,1 s, tad
$aja laika acs summés apm. 260 fotonus ar statistisko nenoteiktibu apm. 6 %. Sadas statistiskas
skaita fluktuacijas cilveks uztver ka vaja vai attalinata gaismas avota mirgosanu.

No apskatita izriet, ka fotonu skaita statistiska vidgji kvadratiska nenoteiktiba 0,1 % ir
starojumam 1 000 000 fotoni viena sekundé. Tada m&rjjumu precizitate parasti ir pietickama fizikas
eksperimentiem. Tatad, varam pienemt, ka optisko starojumu vai gaismu var uzskatit par vaju, ja tas
plisma ir mazaka par 1000 000 fotoniem viena sekundé. Parejot uz energétiskas fotometrijas
vienibam, iznak, ka optisko starojumu ar vilpa garumu A= 555 nm var uzskatit par vaju, ja ta
energéetiska plisma neparsniedz 3,6¥107"° W. Savukart, $adu gaismu ar A= 555 nm var uzskatt par
vdju, ja tas pliisma ir mazaka par 2,4*10™° Im.

Paraudzisimies no mé&riSanas metodikas viedokla, ko nozimé meérit 1 000 000 fotonus viena
sekund@? Ja tiek izmantots fotoefekts, tad pienemot, ka ta kvanta efektivitate ir 100 %, fotoefekta
rezultata radisies 1 000 000 fotoelektroni/s, kas dod vid&jo stravu 1,6"‘10'13 A jeb 0,16 pA, kas
parasti ir elektrometru jutibas robeza. Pielietojot fotoelektronu daudzkarSotajus (FED) ar normalu
daudzkarSosanas koeficientu M=10°, fotostrava picaugs lidz 1,6*107 A jeb 0,16 pA, ko jau var
merit ar pietickamu precizitati, ja atbrivojas no elektrisko k&zu trokSniem. Tatad, arT no mériSanas
tehnikas viedokla izriet, ka pienemtais lielums 1 000 000 fotoni/s atbilst robezai, zem kuras
optiska starojuma pliisma ir uzskatama par vaju.
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3. Fotonu skaitiSanas attistiba un pamati

Fotonu skaitiSanas pirmsakumi meklgjami eksperimentalaja kodolfizika, kad saka pielietot
scintilatorus, lai var€tu vizualiz&t kodolstarojuma atsevisku elementardalinu un y- kvantu jeb fotonu
paradi$anos un tos skaititu ar cilvéka redzes palidzibu. Sadu y-starojuma fotonu energija parasti ir
lielaka par 100 keV. Tie, nokliistot scintilatora, rada scintilacijas — Tslaicigus gaismas
uzliesmojumus jeb impulsus, radioluminiscences dél. Vidgji katri y-fotona energijas 10 eV var radit
vienu gaismas fotonu. ST absorbésanas procesa rezultata, pieméram, 1 MeV fotons var radit apm.
100 000 fotonu lielu gaismas impulsu, kas parasti ir apm. 1 ps ilgs. Ja scintilaciju sekoSanas vid&ja
frekvence ir neliela, tad $adus gaismas uzliesmojumus var vizuali saskaitit laika un noteikt
kodolstarojuma intensitati.

Pavérsiens vaju un atri mainigu optiska starojuma pliismu, taja skaita scintilaciju registréSana
un mérisana sakas, kad 20. gadsimta sakuma izgudroja un saka razot fotoelementus ar ar&jo foto-
efektu. To 1887. gada atklaja H. Hercs (Hertz). Bet fotoelementi bija derigi tikai samera intensivu
starojumu uztverSanai.

1919. gada J. Slipens (Slipen) patent&ja vienkaskades, bet 1924. gada Dazens (Dagen) ar Pa-
riko (Parico) — ar1 daudzkaskadu fotoelektronu daudzkarSotaju (FED). Tas sastavéja no viena
vakuuma stikla kolba savietota fotoelementa ar elektronu daudzkarSoSanas kaskadém, kuru darbibas
pamata ir elektronu sekundara emisija. Ta bija atklata jau 1902. gada (4ustin un Starke). Bet tikai
1934. gada fizikis L. Kubeckis ( Kybeyxuii, PSRS) izveidoja FED, kura elektronu daudzkarSosanas
koeficients sasniedza 1000 un bija derigs plaSai lietoSanai. AT ASV intensivi stradaja pie FED izga-
tavosanas. 1935. gada H.lams (lam) un B. Salcbergs (Salzberg), 1936. gada V. Zvorikins
(Zvorykin) un G. Mortons (Morton) izveidoja daudzkaskadu FED, plasi publicgjot rezultatus. Sakas
to serijveida razosana uzn@muma RCA. Viss tas radija apvérsumu vaju un nestacionaru optisko sta-
rojumu registréSana un merisana.

Scintilacijas saka registrét ar atrdarbigajiem un jutigajiem FED un to izejas elektriskos
impulsus skaitit ar elektroniskajiem skaititajiem (sastavéja no trigeru virknes), lai noteiktu to
sekoSanas intensitati, vai registrét ar daudzkanalu amplittidas analizatoriem, lai noteiktu y-starojuma
spektru. 1960. gados FED izgatavoSana jau tik talu uzlabojas, ka ar tiem jau varéja sakt registrét
atseviSkus optiska starojuma fotonus, atsSkirot to raditos izejas impulsus — vienelektrona impulsus,
no trokSpu impulsiem. Lidztekus attistijas ari ciparu elektronika, tas atrdarbiba, paStroksnu
samazinasana un miniaturizacija. Visa ta rezultata ar FED, kuram uz fotokatoda bija uzlikts
scintilators, var&ja registrét y-fotonus ar arvien mazaku energiju, parejot jau uz rentgenstarojuma
fotonu registrésanu, lidz tam bridim, kad, nonemot no fotokatoda scintilatoru, vargja sakt registrét
jau arT atseviskus optiska starojuma fotonus. Ta sakas optisko fotonu skaitiSana.

Galvena probléma bija FED pastrokSnu samazinaSana un gaismas vienelektronu impulsu
atSkirSana no trokSnu impulsiem [1]. No liela skaita rtpnieciski razotiem FED tipiem un to
eksemplariem vajadzgja eksperimentali atsijat tadus, kam ir mazi paStrokSni, ka ari, lai gaismas
vienelektronu impulsu amplitiidas sadalijumi atSkiras no trokSnu impulsu sadalifjumiem. Tad ar
impulsu amplitiidas selekciju var panakt zemu trokSnu skaitiSanas Itmeni. Faktiski §1 probléma vél
joprojam ir jarisina, lai lietotu fotonu skaitiSanas metodi vaju optisko starojumu plismu mérisanai,
jo FED razotaji garanté izgatavot to tipus un eksemplarus ar sameéra lielu paStrokSnu impulsu
sekoSanas vid€jo frekvenci, pieméram, 500 Hz. Ar tadu FED var mérit fotonu pliismas ar kaut kadu
pielaujamu precizitati tikai apmeram tris decimalo kartu robezas. Bez tam, FED razotaji nekad
neuzdod dinamisko trok$nu raksturlielumus. Tie pasliktina FED linearitati un izkroplo atri mainigu
optisko plismu kin€tiku merfjumus. Bet vaju optisko starojumu eksperimentos ir nepiecieSami FED
ar péc iespejas mazakiem visiem trokSnu veidiem. Tumsas paStrokSniem biitu jabiit zem 10 Hz.
Jaatzime, ka FED ar zemu pasStrok$nu Itmeni ir loti dargi. Praktiski ir izdevigak nopirkt vairakus
FED ar ne tik labiem uzdotajiem tumsas trokSnu normas parametriem par daudz zemaku cenu un no
tiem atlasit labako eksemplaru. Bet, lai to izdaritu, ir jazina un japrot FED vienelektrona
raksturliknu noteikSanas pané€mieni.
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Apskatisim, ka veidojas FED vienelektrona impulss. Piepemsim vienkarsibas dgl, ka ir FED
ar 10 diskrétam dinodozu kaskadém un katras kaskades daudzkarSoSanas koeficients vidgji ir
konstants lielums, pie tam visam kaskadeém vienads — m. =4 (3.1. att.).

Fotokatods M=4 ny= 64 nyo= 262 144

vV VV

Fotoni

n;= 4096 Anods
n,=1048 576

3.1. att. Fotoelektronu daudzkarSotaja funkcionala shéma. Pienemts, ka ta sastava ir 10 dinozu
kaskades un katras kaskades daudzkarSoSanas koeficients vidgji ir 4.

Paatrinatam elektronam, triecoties uz dinodi, notiek sekundaro elektronu izsiSana ara no
dinodes materiala. Uz FED elektrodiem tiek padots augoss elektriskais spriegums ta, lai primarais
fotoelektrons nonaktu uz pirmo dinodi, ta sekundarie elektroni lai nonaktu uz otro dinodi u. t. t.,
Iidz beigas daudzkarSotos elektronus savac p&dgjais elektrods — anods. Nav griiti konstatet, ka
elektronu daudzkarsotajs pavairo elektronu skaitu visparigi sadi:

Me=61*yl+62*’h+...+Gi*’Yi+...+ os*ys=2mei, (3— 1)

kur o; ir i-tas dinodes sekundaras emisijas koeficients, y; — i-tas dinozu kaskades savakSanas
koeficients uz nakamo dinodi, kas parasti mazaks par 1, s — p&dgjas dinodes kartas skaitlis. Ja
visam dinodém ir vienads sekundaras emisijas koeficients un savakSanas koeficients uz nakamo
dinodi, tad M = (6 * y) *=m,", kur s ir dinoZu skaits.

Tatad, fotoelektronu daudzkarSotajs (jeb agrak tos sauca par fotoelektronu pavairotajiem —
FEP) sastav no vakuuma fotoelementa un elektronu daudzkarSotaja. Ja, pieméram, daudzkarSotaja
katras kaskades vidgja efektivitite ¢ * y = 4 un s =10, tad M, = 4'" = 1048 576. Sekundaras
emisijas rezultatd miljons reizu ir daudzkarSojies primara fotoelektrona skaits. Tas nozime, ka uz
vienu fotoelektronu FED izejas stravas impulss, ko sauc par vienelektronu impulsu, $aja gadijuma
vidgji sastav no miljons elektroniem. Ja tie visi nokliist uz anodu, pieméram, 10 ns laika, tad
vienelektrona impulsa vidgja strava I.= e M, / 10® = 1,6 *10™ * 10° / 10® = 0,16 pA. Sadu
vienelektronu impulsu var atskirt no brivo elektronu fluktuacijam elektriskajos vaditajos istabas
temperatura (3.2. att.).

Ta ka visi daudzkarSosanas procesi ir gadijuma notikumi (to apskatisim turpmakajas nodalas),
tad faktiski katra daudzkarSoSanas akta sekundaro elektronu skaita iznakums ir gadijuma lielums,
kas fluktu€ (ikreiz€ji mainas) plasas robezas. Tapéc ari FED izejas vienelektronu impulsu
amplitiidas fluktu@ (3.3. att.)
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3.2. att. FED tipa ®2VY-79 vienelektrona impulsa oscilogramma. Laika izvérses merogs ir
10 ns viena raitina.

3.3. att. FED tipa ®3VY-79 vienelektrona impulsu amplitiidas fluktuaciju oscilogramma. Laika
izverse — 10 ns viena riitina, ta sinhroniz€ta no impulsu krituma limena 'z ritinas augstuma.

Saja oscilogramma ir redzams, ka FED izejas vienelektrona impulsiem ir kaut kada vidgja
amplitiida. Bet to daudz skaidrak var noteikt, ja apskata So impulsu amplitidas diferencialo
sadaltjumu (3.4. att., tds uznemsanas panémienu apskatisim turpmakajas nodalas). Attela redzamas,
ka amplitiidas sadalfjumam ir skaidri izteikts maksimums. So sadalfjumu pirmaja tuvinajuma var
uzskatit par simetrisku. Tad $aja tuvinajuma impulsu vid€ja amplitiida apméram atbilst sadalfjuma
maksimumam. Tas nozimg, ka tiek registréta lielaka dala no vienelektronu impulsiem, jo impulsu
paradiSanas varbiitiba ar mazakam amplitidam par vidéjo saméra strauji samazinas.
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3.4. att. FED tipa ®2VY-79 Nr. 93 vienelektrona impulsu amplittidas diferencialais sadalijums.
Oscilogrammas abscisa atbilst amplitiidas lielumam, ordinata — varbiitibai, ar kadu paradas
impulsi ar atbilstoSo amplitudu.

Lai konstatétu, vai tiesam tiek registréta lielaka dala no visiem vienelektrona impulsiem, tiek
uznemtas FED izejas impulsu skaita vidgjas frekvences atkariba no padota barosanas sprieguma uz
elektrodiem jeb ta saucamas skaitiSanas raksturliknes. Izv€las noteiktu izejas impulsu
diskriminacijas ltmeni, par kuru impulsus ar mazaku amplitidu neregistré, lai izvairitos no
elektrisko k&zu trok$nu impulsu registré$anas, un, pakapeniski palielinot uz FED padoto baroSanas
spriegumu, registré izejas impulsu vidgjo skaiti$anas frekvenci atkariba no baro$anas sprieguma
(3.5. att.).

3.5. att. FED tipa ®2VY-79 Nr. 93 skaitiSanas raksturliknes. Augsgja likne — gaismas impulsiem ar
trokSniem, apaks€ja — tumsas trokSnu impulsiem.

SkaitiSanas raksturliknes var uzpemt, dazadi apgaismojot FED fotokatodu, ieskaitot
neapgaismotu stavokli (skat. 3.5. att.). Dotaja gadijuma tumsas trokSnu impulsiem skaitiSanas
raksturlikne pie sprieguma apm. 1,6 kV strauji samazina savu stavumu un ir l€zena lidz apm.
2,0 kV, kad sak strauji augt. Tas norada, ka $aja spriegumu apgabala, ko sauc par ,,plato” tiek
registréti praktiski visi FED izejas vienelektrona impulsi, ja fotokatods nav apgaismots.
Apgaismojot fotokatodu, plato apgabals samazinas un ir robezas no apm. 1,65 lidz apm. 1,9 kV.
Plato apgabali noteiktas robezas sakrit. Tas nozimé, ka 1) neapgaismota fotokatoda gadijuma
trokSnu impulsi ir vienelektrona, kas pamata rodas no fotokatoda termoemisijas; 2) apgaismota
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fotokatoda gadijuma papildus rodas trok$nu impulsi, ta saucamie dinamiskie troksni, kas samazina
plato garumu un palielina ta stavumu.

Ka redzams, no mingétajam FED izejas impulsu raksturlikném var iegiit loti svarigas zinas par
apskatita FED eksemplara vienelektrona pasibam. Tas nozimé to, ka fotonu skaitiSanas metodikai
bez pasas skaitiSanas iericém ir japaredz arm1 FED vienelektrona raksturlielumu noteikSanas ierices
un atbilstosas procediiras. Tad biis iesp&€jams no dazadiem FED tipiem un eksemplariem atrast tadu,
kas ir optimals noteiktu optisko paradibu pétniecibai.

Fotonu pliisma

Ciparu
: FED < ® integrejosais
voltmetrs
-Uyg 1
Ri| | Ca Ve
FED
barosSanas ®
avots

3.6. att. FED izejas fotostravas mériSanas struktirshéma.

Ar ko tad principa atskiras fotonu skaitiSanas metodika no FED vidgjas izejas fotostravas
mériSanas? Vidgjo fotostravu parasti méra, parveidojot FED stravu ar izejas k&des slodzes rezistora
R, palidzibu proporcionala sprieguma, ko méra ar integréjosa tipa ciparu voltmetra palidzibu (skat.
3.6. att.). Integréjosais voltmetrs ir nepiecieSams, lai samazinatu elektriskas baroSanas 50 Hz
mainstravas tikla elektromagnétiskas indukcijas raditos troksnus. Tad U, = I, * R,, pie tam te ar R,
ir jasaprot kopgja slodzes pretestiba, nemot véra ari voltmetra ieejas pretestibu. Izejas k&des laika
konstanti T =R, * C, parasti izv€las ar kartu 1 ms, lai samazinatu FED izejas impulsu sprieguma
amplitidu fluktuacijas. Ja izvélas, pieméram, R, = 1 MQ, tad jaizvélas C, apmeéram 1000 pF lielu.
Tada gadijuma FED izejas k&de vidgjo stravu I, =1 pA parveidos 1V liela sprieguma. Pietiekami
jutigs voltmetrs var mérit mikrovoltus, kas atlauj mérit FED izejas stravas lidz pikoamperiem, t. i.,
daudz mazakas stravas par FED summaram pastrokSnu stravam, kas sastav gan no ta tumsas
trokSnu impulsiem, gan augstsprieguma baroSanas nopliides stravam u. c.

Vienkarsaka fotonu skaititaja struktiirshéma ir paradita 3.7. attéla. Saja gadijuma FED izejai
ir pieslégts atrdarbigs impulsu pastiprinatajs, kura ieejas pretestiba parasti ir 50 Q. FED izejas kédes
kapacitate ir minimala, kas sastav tikai no paSu vaditaju parazitiskas kapacitates un parasti
neparsniedz 20 pF. Tad izejas kédes laika konstante ir apm. T =1 ns, kas ir mazaka vai vienada ar
vienelektrona impulsa ilgumu. Tatad sprieguma impulss pastiprinataja ieeja gandriz atkartos
vienelektrona stravas impulsu. Impulsu pastiprinatajs Sos impulsus vél papildus pastiprina.
Pastiprinataja izeja ir pieslégts ta saucamais vienelektrona impulsu selektors (VIS). Ta uzdevums ir
laist cauri tikai tadus impulsus, kuru amplitida parsniedz noteiktu apaks$€jo impulsu amplitidas
diskriminacijas Itmeni Uy (integralais rezZims), vai ar1 vél papildus ir uzlikts nosacijums — nelaist
cauri tadus, kam amplitida parsniedz augs€jo diskriminacijas limeni U, (diferencialais rezims).
Apaksgjais diskriminacijas limenis ir vajadzigs, lai atsijatu FED, pastiprinataja un elektrisko k&zu
pastrokSnu summaros impulsus; augs€jais — lai netiktu skaititi daudzelektronu impulsi, kas var
rasties, pieméram, no apkartgjas vides radioaktiva fona starojuma y-kvantiem, kas nonak uz FED
konstruktiviem materialiem un rada scintilacijas.
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3.7. att. VienkarSaka fotonu skaititaja struktiirshéma.

VIS katram selektétam impulsam izeja form& standartimpulsu, kam standartizéta tiek
polaritate, amplitiida un ilgums atkariba no So impulsu talakiem izmantoSanas ieri¢u parametriem.
Parasti izmanto TTL vai ECL logikas Iimenus, ja no tadiem elementiem ir izgatavots impulsu
frekvencmers. Ar to nosaka standartimpulsu vid€jo sekoSanas frekvenci.

Lai noteiktu optiskas plismas intensitati, tad, m&rot FED vidg&jo izejas stravu vai skaitot ta
vienelektrona impulsus, jaizdara vismaz divi m&rijjumi: 1) kad FED nav apgaismots — I vai Ny; un
2) kad tas ir apgaismots ar méramo optisko starojumu — I vai N Tad faktisko optiska starojuma
intensitatei proporcionalo lielumu nosaka ka starpibu: Iy = Is¢ — It vai Ng = Ngy¢ — Nt Sim nolikam
ir nepiecieSams gaismas slegs.

Kada priekSrociba ir fotonu jeb vienelektrona impulsu skaitiSanai? Pirmkart, stravas
mérisanas gadijuma kopa ar signalu tiek meritas visas FED pastrokSnu stravas, bet vienelektrona
impulsu skaitiSanas gadijuma VIS ar uzstaditiem diskriminacijas Iimeniem Uy un U, nofiltre lielako
dalu no pastrokSniem — praktiski paliek tikai vienelektrona trokSnu impulsi, kas rodas fotokatoda
termoelektronu emisijas dél. To daudzumu var samazinat, ja atdzesé FED fotokatodu.

Otrkart, ja ir pat ideals FED, kam praktiski nav tumsas stravas, tad vienelektrona impulsu
skaitiSanas gadijuma ir daudz lielaka merijjumu stabilitate attieciba pret FED baroSanas spriegumu
Uy, jo viens vienelektrona impulss rada 1 bitu informacijas par optiska starojuma plismu. Tacu
stravas mériSanas gadijuma impulsu parnesta 1adina lielums fluktu€ un eksponenciali atkarajas no
FED barosanas sprieguma licluma Uy (3.8. att.).

Salidzinot 3.5. un 3.8. att€lu Iiknes var uzskatami redzet, ka vienelektrona impulsu skaitiSanas
panémiens lauj daudz stabilak mérit vaju optisko starojumu plismas attieciba pret FED baroSanas
sprieguma izmainam neka vid€jas stravas panémiens.

Treskart, ja tiek stabili registréti praktiski visi vienelektrona impulsi, tad nav vairs nekada
jéga palielinat to amplitidu ar FED baroSanas sprieguma paaugstinaSanu, jo informaciju par
registréjamo optiska starojuma intensitati tas nepalielina — ieglistamo bitu skaits nepalielinas.

Ceturtkart, gaismas vienelektrona impulsu var lokalizét laika ar vislielako precizitati, ko
nosaka tikai So impulsu rasanas laika fluktuacijas (,,dziters”) daudzkarSosanas procesa un impulsa
priek$gjas frontes ilgums. Pielietojot FED, kuriem elektronu daudzkarSotajs ir izveidots ar
mikrokanalu plaksnitem (MKP), var sasniegt pikosekunzu laika izskirtsp&ju.
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Piektkart, tas Jauj merit atras optiska starojuma izmainas — kin&tikas ar vislielako izskirtsp&ju
laika, ja iesp&ams izmainas procesu daudzkartigi atkartot. Saja gadijuma pielieto vienelektrona
impulsu statistisko registréSanu laika intervalos. Ir zinami divi veidi, ka to veic: daudzstrobu un
vienfotonu statistiskais panemiens.
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3.8. att. FED vienelektrona impulsu amplitiidas (vai fotostravas) atkariba no ta baroSanas
sprieguma.
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3.9. att. Atri mainiga optiska starojuma kingtikas atainojums daudzkanala atmina.
Daudzstrobu panémiena gadijuma péc katra kinétikas cikla sakuma vienelektronu impulsus

skaita 1sos un laika t; secigi sekojoSos laika intervalos (srobos) At;. Viena cikla un katra stroba At;
saskaititais impulsu skaits n; tiek pieskaitits daudzkanala atminas laika kav&jumam ¢; atbilstosa
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kanala iepriek§€jam saturam. Rezultata pa daudziem cikliem saskaititais laika kanalu saturs ataino
meérama optiska starojuma kinétiku (3.9. att.).

Vienfotona statistiska panémiena gadijuma katra cikla registré atsevisku vienelektrona
impulsu sekoSanas laikus t; ar noteiktu diskrétumu At;. Registrétam t; lielumam daudzkanala
atminas atbilstoSajam kanalam tiek pieskaitits 1 bits. Rezultata ieglistam tadu paSu kinétikas
atainojumu daudzkanala atmina (3.9.att.) ka daudzstrobu panémiena gadijuma. Vienfotona
statistiska metode ir efektivaka visatrako kinétiku registréSanai neka daudzstrobu metode. Sis abas
metodes kombingjot, var cikliski atkartojamam optiskajam starojumam registrét kingtikas sakot no
subnanosekundeém Iidz sekund@m, t.i. parklat visu reali mé&ramo kinétiku izmainas diapazonu.
Talak sekunzu diapazona ir pielietojama parasta fotonu skaitiSana ar frekvenéméru.

Apskatjam fotonu skaitiSanas attisttbu un pamatus. Turpmakajas nodalas tiks pilnigak
izklastiti atseviski jautajumi par So metodiku, lai lasitajs varétu pec iesp€jas pareizak merit vajas un
atri mainigas optiska starojuma pliismu intensitates vai ar to saistitas paradibas.

Atsauces 3. nodalai:

1. A. H. IlepueB, A. H. IlucapeBckuii. OpnHORIEKTpOHHBIE XapakTepuctukn POV u  ux
npumeHenue. — M.: Aromusaar, 1971. — 78 c.
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4. Vaju fotonu pliismu 1pasibas

Saja nodala apskatisim vaju fotonu pliismu statistiskas Tpasibas. Bez to zinaSanas nav
iesp&jams izprast fotonu skaitiSanas rezultatu statistiskas fluktuacijas un novertét mérijjumu
nenoteiktibu.

4.1 Fotonu skaita registréSanas statistika nenoteiktiba

Visos optiskajos eksperimentos tiesi vai netiesi ir jamera optiska starojuma pliisma ®. To
defing ka optiska starojuma energiju E., kas laika vieniba izpliist caur kadu virsmas laukumu.
Tatad, monohromatiskam starojumam ar frekvenci v optiska starojuma plisma izsakas ka:

®=FE,/At=h*v*n/At=g* Ny, 4-1)

kur At — laika intervals, n — fotonu skaits, Ny = n / At — fotonu skaits laika vieniba, € — fotona
energija. Polihromatiskam starojumam pilno starojuma plismu aprékina integréjot:

®=]e*Nfe)de (4-2)

kur Ng(g) — fotonu vidgjas sekosanas frekvences sadalfjuma funkcija pa fotonu energijam.
Termiskam starojumam fotonu emisijas un absorbcijas statistiskais haoss rada starojuma

stohastiskas fluktuacijas. Jau A. EinSteins teorétiski izvirzija hipotézi, ko eksperimentali pieradija

S. Vavilovs [1], ka lidzsvarotam termiskas izcelsmes optiskajam starojumam dispersija izsakas ka:

<(AEp)*>=h*v* E,* (1+ ) (4-3)
kur d=[exp (h*v/k*T)-1]", (4-4)

kas ir degeneracijas parametrs Boze-Einsteina statistikai, kur k — Bolcmana konstante, T — absolita
temperatiira lidzsvarotajam starojumam.

Jah *v>>k * T, kas ta ir optiska starojuma fotoniem pie T < 10* K, degeneracijas parametrs
0 << 1 un to izteiksmé (4 — 3) var nenemt véra. Tad

<(AE)>>=¢*E. (4-5)

No pedgjas izteiksmes izriet, ka fotoniem ar lielaku energiju ir liclakas kvantu skaita
fluktuacijas un pie vienadas optiska starojuma pliismas tads starojums ir ar “rupjaku’ strukttru.

Parejot uz vidgjo fotonu skaitu <n> energijas E plismai iegsim vid&ji kvadratisko dispersiju
fotonu skaitam un vid&ji kvadratisko jeb standarta nenoteiktibu no gaidama vidgja fotonu skaita ka:

<(An)}’>=<n>=<N>*At un <(An)>=(<n>)"?=(N>*Ap"% (“4-6)

Kvantu fluktuaciju nozimi labak izprotama, ja apskata relativo standarta nenoteiktibu pret
vidg€ji sagaidamo fotonu skaitu stacionaram un lidzsvarotam termiskam starojumam, izdalot no ta
kadu nosactti monohromatisku dalu:

r=<A®>/®=(<N>*At)"2 “4-7)

No §is izteiksmes izriet loti svarigs secinajums vaju optisko starojumu registracijai: optiska
starojuma intensitates mériSanas relativa nenoteiktiba samazinas proporcionali mériSanas
laika pieauguma kvadratam. Tas nozime to, ka, lai samazinatu relativo mérisanas nenoteiktibu r;
/ rp reizes, tad japalielina realais mériSanas laiks At ka:
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Aty ] Aty= (r1/ 1)’ (4 -8)

Pieméram, ja gribam palielinat mérijjumu precizitati par vienu kartu, tad japalielina
mérisanas laiks par divam kartam.

4.2 Pamatmodelis — Puasona pliisma

Vaji starojumi parasti rodas no spontani notiekoSu fotonu emisiju aktiem vai starojuma
plusmai dalgji absorbgjoties kada vidé. Tamdgl, lai analizétu fotonu vaju plismu fluktuacijas, par
pamatmodeli der pienemt Puasona statistiku, kas piemit visiem diskrétiem un neatkarigiem
notikumiem. Novirzes no §Ts statistikas var uzskatit ka sakotn&ja haosa ierosinajumu. Dazadu avotu
optisko starojumu plismam var bt atSkirigas statistiskas 1pasibas salidzinajuma ar lidzsvarotu
termisko starojumu [2], kuram spéka ir Puasona statistika. Tadu starojuma plismu eksperimentala
pétisana atlauj veikt apgriezto uzdevumu — atrast fotonu starojuma statistiku [3].

Neatkarigu gadijuma notikumu pliisma paklaujas Puasona sadalijumam:

P(n,<n>) = (<n>)" * exp (-<n>) / n!, 4-9)

kur P(n,<n>) — varbiitiba notikt kart€ja méginajuma n notikumiem, ja vidgji notiek <n> notikumi.
Stacionarai fotonu pliismai, kas paklaujas Puasona statistikai, tas nozimé, ka caur kadai telpas
virsmai (piemeram, fotouztvergja apertiirai) vienados laika intervalos At; katru reizi iziet kaut kads
fotonu skaits n; , ja vidgji iziet <n> fotoni. Varbiitibu, cik bieZi atkartojas skaits n;, nosaka Puasona
statistika, pie tam:

(<n>) = X n; * P(n;,<n>), 4-10)
kur summéSana notiek visiem n;.
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4. 1. att. Puasona sadalijumi, ja vid€jais gadijuma skaitlis <n> ir 2,5;
5,0 un 10.
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Puasona sadaltfjums ir asimetrisks attieciba pret vidéjo vertibu <n>. Varbitiba, ka n; =0,
strauji samazinas, pieaugot <n> lielumam (4. 1. att.). Pie tam pieaug dispersijas absolitais lielums,
bet relativais lielums un relativa standartnovirze samazinas attiecigi ka:

(<An>)*=<n>, <An>/<n>=(<n>)"% 4-11)

Lielakiem vidgjiem lielumiem (<n> > 10) Puasona sadalijums kliist simetriskaks un var tikt
aizstats ar normalo Gausa sadalijumu [3]:

P(n,<n>) = (2 *  * n)’"? * exp[ -( n - <n>)*/(2*<n>)]. (4-12)
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4.2. att. Laika intervalu normétais sadalijums starp viens otram sekojoSiem fotoniem.

Puasona notikumu pliismai svarigs ir ari laika intervalu sadalijums starp viens otram
sekojosiem neatkarigiem gadijuma notikumiem. Stacionaram Puasona notikumu plismam Sis
sadaltjums ir eksponenciali dilstosa funkcija (4.2. att.), kas norméta veida ir $ada:

w(t) = (1/<Q>) * exp[ -t /<Q>] = <N> * exp[ -<N>* ¢], (4-13)

kur w(t) — varbitibas blivums, ar kuru realiz€jas laika bridis t starp viens otram sekojoSiem diviem
notikumiem, kas norméts uz vienu laika intervala vienibu; <Q> — vidg&jais laika bridis jeb periods;
<N> = 1/<Q> — gadijuma notikumu sekosanas vid¢ja frekvence.

Nakosa notikuma (miisu gadijuma nakama fotona) paradiSanas laika intervala t-t; péc
ieprieks€ja notikuma var noteikt ar integrésanu:

W(t: -t;; <Q>) = | exp[-t/<Q] dt = exp[-t:/<Q>] — exp[-t/<Q>]. (4-14)

Varbiitibu sadalijums P(n;,<n>) fotonu skaitam n; plisma skaitiSanas (integrésanas)
laika At un varbiitiba W(t;-t;; <Q>) paradities laika intervala t;-t; nakoSam fotonam péc
iepriekséja fotona atnakSanas ir pamatizteiksmes, lai kvantitativi analizétu fotonu plasmas
registréeSanas un merisanas pareizibu vai klidas.
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4.3 Loti vaju fotonu pliismu registréSana un mérisana

Fotonu skaita statistiskas fluktuacijas principiali ierobezo loti vaju optisko plismu
konstatésanu un mérisanu. Noteiksim mazako integréSanas laika intervalu Atpyi, nepiecieSamu, lai
pietieckami droS$i noteiktu optiskas pliismas esamibu. Ja izvélamies droSibas parametru, pieméram,
99 %, ar kadu gribam konstatét starojuma esamibu, pie tam, ja ir ideali fotonu registréSanas
apstakli, kad nav fona starojums un pastroksni fotouztvergja, ka ar pargja aparatiira, nepiecieSams,
lai varbiitiba neregistrét fotonus laika intervala Aty, nebitu lielaka par P(0,<n>) = 0,01. Ievietojot
Sos parametrus Puasona sadalijuma (4 —9), iegiistam 0,01=exp[-<n>], kas dod <n> = 4,6. Tatad
vidéjam registréto fotonu skaitam laika intervala Aty, jabtt 4,6. Nemot véra izteiksmi (4 — 1),
dabtjam:

Atmin=4,6 /1 * Ne=4,6* ¢/ * @, 4—15)

kur n — fotouztvergja fotonu registrésanas efektivitate jeb kvantu efektivitate. Ja nem realu lielumu
n = 0,1 (ka cilvéka acij, kas adapt&jusies tumsa), tad laika Aty,= 1 s ar drosibas parametru 99 %
var registrét apméram 50 fot/s. Parejot uz energétiskam vienibam “zalo” fotonu plismai ar & =
2,2 eV, iegiistam apméram 1,8%10'” W stipru optiska starojuma pliasmu. Bet relativa nenoteiktiba
saskana ar izteiksmi (4 — 7) biis apméram 50 %.

Talak iedomasimies, ka mums vajag nomérit So starojumu ar relativo nenoteiktibu 1 %.
Sakara ar izteiksmém (4 — 8) mériSanas laiks ir japalielina vairak par 2000 reizém! To var
izdardt ar diviem pan€mieniem: 1) palielinat meriSanas laiku ~2000 reizes 1idz 2000 s vai 2) izdarit
m mérjjumus pa 2000/m s un tad izrékinat videjo lielumu no m mérijjumiem. Otrais panémiens ir
grutaks, toties dod papildus informaciju — merjjumu statistiku. Ja ir pietiekami liels m, var noteikt
mérfjumu dispersiju un citus statistiskos parametrus. Tas dod iespéju parliecinaties par
mérijuma pareizibu un novértét mériSanas procesa stabilitati.

Pédgjais apstaklis ir loti svarigs, mérot Joti vajas fotonu pliismas, kad p&€c mérinstrumentu
tieSajiem radijumiem nevar spriest par pareizi veiktu mériSanas procesu fotonu pliismas fluktuaciju
de]l. Tamdel, meérot stacionaras, bet vajas optiska starojuma pliismas, viens no kritérijiem par
meérijjumu pareizibu ir videja merskaitla atbilstiba dispersijai saskana ar izteiksmi (4 - 6).
Bez Saubam, stacionaram Puasona plismam tas ir nepiecieSamais nosacijums, bet var nebiit
pietickamais.

4.4 Stohastiska fona ietekme uz vaju optisko starojumu mérijumiem

Realos apstaklos, kad jaizdala vaj$ optiskais starojums (signals) no fona starojuma vai citiem
troksSniem, ko méraparatiira neatskir no signala, un no ka nevar izvairities, mérijjumu nenoteiktibas
analize un mérijumu ilguma noteiksana, lai ieglitu nepiecieSamo precizitati un drosibu, atkarajas no
trokSnu rakstura. Apskatisim vienkarsako un biezak sastopamo gadijumu, kad gan signals, gan ar1
troksnis paklaujas stacionaram Puasona sadalijumam. Bez tam, ir iesp&jams signalu ieslégt un
izslegt.

Tatad, pie izslégta signala var izmérit summaro troksnu ekvivalentu starojumam — <®¢> vai
trokSnu impulsu vidéjo sekoSanas frekvenci — <N¢>. leslédzot signalu, var nomérit summaro
signala un trokSnu ekvivalentu starojumam — <®s > un, atbilstoSi, — <Ng¢>. Analizes
vienkarSosSanai pienemsim, ka uztvergja efektivitate ir maksimala —n = 1.

Ja méramie lielumi biitu determinéti, bet ne stohastiski, tad signalu no trokSna varétu atdalit
ar vienkarSu atpemsanu <Ng> = <Ng¢> - <N¢> un mérijumu nenoteiktibu, ko ienes mérsistéma,
varétu noteikt ka:

<( A Nm)> = {( <A Ng:i>)* + (<A N2} 2 (4-16)
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Tad precizitati varétu uzlabot, ja palielinatu mersist€émas jutibu un to labak nokalibrétu. Bet, parejot
uz merjjumiem, kas tuvojas iesp&jamai merama lieluma apaks€jai robezai, paradas ta diskréta daba
un signala fluktuacijas, kas kltist noteicosas precizitates palielinasanas problémai.

Praksé biezi vien nepem v&ra teikto un megina palielinat meérsistémas jutibu, merot
fotouztvéréja izejas stravu ar Joti jutigiem un sarezgitiem elektrometriem, ignorgjot galveno —
signala un trok$nu integrésanas laika nepieciesamo palielinasanu.

Dotaja gadijuma katra tieSi mé&rama lieluma n¢ un ng¢ dispersija ir vienada ar to vidgjiem
lielumiem <n¢g> un <ng¢>. Ja trokSpa un signala + trokSpa meériSanas integréSanas laiki At ir
vienadi, tad vid&ji kvadratisko novirzi no vid€ja lieluma ir jaanaliz€ sadi:

<( A Np)> = <Any>/ At =(<ng> + 2*<n>)"*/ At = {(<Ng> + 2*<N>)/ A2 (4-17)

Merijjumu precizitati raksturo relativai nenoteiktibai apgrieztais lielums, ko pie
“robezmérijumiem”, kad signals tuvojas trokSnu limenim, sauc par signals/troksnis attiecibu. Saja
gadijuma signals/troksnis attieciba ir:

Ko = <N¢>/ ANj = <N * { At /(<Ns+ Z*Nt)}llz_ (4 _ 18)
Ja ieved trokSna vid@jas vertibas attiecibu pret signala vid€jo vertibu — y = <N>/<N>, tad
Koo = {<Ng* At /(1+2% )} 4-19)

Sakara ar So izteiksmi kopg€jais laiks, lai izdalitu signalu no troksSpa ar uzdotu precizitati K,
ir:
t=2% At=2*Ky’ (1 + 2% y) / <Ng>. (4-20)

Bez idealizacijas, ka 1 = 1, <Ng> vieta jalick signala registréjama dala: <N;s> = n* <Ng>.

Iegiitie izvedumi rada, ka trokSnu relativais Itmenis y ietekm@ mérfjumu precizitati un cik
liels laiks ir japatér€, lai iegiitu rezultatu ar noteiktu precizitati. Precizitati, lidzvertigu tai, kadu
iegiist, ja trokSnpu nav (y = 0), var iegit, palielinot kop&o meriSanas laiku 2*(1+2 y) reizes.
Pieméram, gadijuma, ja troksna Itmenis ir vienads ar signalu (y = 1), laiks ir japagarina 6 reizes. Ja
y =10, tad — 42 reizes.

Tatad, merit vajus signalus apstaklos, kad ir liels trokSnu fons, nozime patérét loti lielu laiku
mériSanai. Praktiski to pat daudzos gadijumos nav iespg&ams istenot, jo ilglaicigi nevar nodroSinat
vai uzskatit, ka méramais signals ir stacionars, kas kave iegiit droSus rezultatus. Tamdgl, izstradajot
aparattru loti vaju optisko signalu registréSanai, ir jacenSas visiem lidzekliem samazinat troksnu
limenis 1idz iesp&jamam minimumam, jo jau paSu signalu, ja tas ir vajs, jamera ilgstosi, lai iegiitu
vajadzigo mérjjumu precizitati.

Jaatzimég, ka vél joprojam fotonu skaitiSana pielieto sinhronas detekcijas panpémienu, kad ar
rot&josa diska palidzibu, kam ir iztaisiti simetriski atvérumi, 100 % modul€ registréjamo optisko
plismu un no signala pusperiodos saskaitita fotonu skaits ng sinhroni atpem tumsas pusperiodos
saskaitito troksnu impulsu skaitu n, ko realizé ar reversivu impulsu skaititaju (skat. 4.3. att.). Saja
gadfjuma neinteresgjas, cik faktiski ir liela tumsas impulsu sekoSanas videja frekvence N; un nav
iesp&jams noteikt, cik ilgi ir jaskaita impulsi ar reversivo skaititaju, lai iegiitu vajadzigo mérijjuma
precizitati. Bez tam, nedrikst skaitit, kad modulators pakapeniski partrauc optisko plismu un otradi,
jo Sajos laika intervalos summ¢éjas klat optisko fotonu pliismas dala. Tamdel jaskaita 1sakos laika
intervalos, kad optiskais kanals uz FED ir pilnigi atverts un kad tas ir pilnigi aizverts (skat. 4.3. att.
laika diagrammas). Sakara ar $o nosacijumu ievérojami pieaug kopgjais impulsu skaitiSanas laiks.
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4.3. att. Tumsas impulsu sinhronas atskaitiSanas mezglu struktiirshéma. Zim&jums nemts no
,,Photon Counting. Using Photomultiplier Tubes” — Hamamatsu Technical Information,
Apr. 2001, 30 Ipp.

Sinhronas detekteéSanas pag€miens ir pielaujams, ja signala impulsus ng un tumsas trokSnu
impulsus n¢ skaita katrus sava skaititdja un péc skaitiSanas laika beigam analiz€ attiecibu y =
<N>/<N¢>, lai noteiktu nepiecieSamo ,tiro” skaitiSanas laiku At katram skaititajam, lai iegiitu
nepiecieSamo signals/troksnis attiecibu. Péc skaitiSanas veikSanas laika intervala At, var izdarit
fotonu pliismas noteikSanu ka (ns - n¢) /At. Praktiski ir jéga ta rikoties, ja FED tumsas trokSnu
sekoSanas vidgja frekvence ir Joti nestabila. Bet tad jau var biit, ka Sim FED eksemplaram ari
signala impulsu sekoSanas vidgja frekvence ir Joti nestabila. Sada gadfjuma labak atrast kadu
stabilaku FED.

Pieredze rada, ka vaju optisko fotonu plismu registrét var ar stabilu FED eksemplaru,
kuram regulari kontrolé tumsas troksSnu vidéjo frekvenci. Ja ta ir pietiekami stabila, tad, lai
izdalitu no signala Sos troksnus, to var veikt ar vienkarsu skaitlisko atnemsanu ka konstanti,
nepielictojot saméra sarezgito aparatiiriskas sinhronas atskaitiSanas jeb detekcijas panémienu.

4.5 Vaju nestacionaru signalu registréSana un mérisana

Uzdevumus, kas saistas ar vaju nestacionaru optisko starojumu registré$anu un mérisanu var
sadalit divas galvenajas grupas:

1. starojuma impulsu registréSana un/vai katra $aja akta janoméra tikai impulsa starojuma
summarais lielums;

2. nestacionara starojuma kin€tikas mérijumi, kad janosaka starojuma intensitates izmainas
likums laika.

Pirmas grupas mérijumos ir jaregistré saméra isi starojuma impulsi un janoméra impulsa
paradiSanas laiks un/vai katra impulsa parnesta starojuma summa (fotonu skaits), pie tam impulsu
ilgumi Aty un forma parasti ir zinama. Pieméram, talu objektu lazeru lokacija, jonizgjosa starojuma
radiospektrometrija ar scintilatoriem u. ¢. Katra impulsa parnesta starojumu summa var nebiit liela,



29

bet, ta ka impulsu ilgums Aty ir mazs, tad to jauda var but liela. M&rama informacija ir impulsa
starojuma summa (amplitidas m&rijumi) un/vai impulsa paradiSanas laiks (laika m&rijumi).

Amplitidas un laika mérfjumi savstarpgji ir pretrunigi. Lai noteiktu impulsa starojuma
summu, signala integréSanas laikam Aty jabiit samérojamam ar impulsa ilgumu At;. Bet, lai péc
iesp€jas precizak noteiktu impulsa paradiSanos, laika m&riSanas intervaliem Aty ir jabut p&c iespgjas
mazakiem. Tacu starojuma impulsa registréto fotonu skaits isos laika intervalos (strobos) Aty ir
mazs, kas palielina relativas fotonu skaita fluktuacijas.

Ja starojuma impulsos registréjamo impulsu skaits ny un fona troksnis, ko fotouztvergjs
registré ka fotonus, ir neatkarigi gadijumu notikumi, pie tam vidgjais skaits <ng> un trok$nu vidgja
frekvence <N¢> ir stacionari, tad signals/troksnis attiecibu ir:

Ky = <ng> / (<ng> + <Ng> * Atg)"2. 4 —21)

Ja starojuma impulsa ilgums At; = Aty << 1/ <N¢>, t. 1., daudz mazaks par trokSnu sekoSanas
periodu, tad stacionaro trok$nu ietekme ir maza un daudzos gadijumos stacionaros trokSnus var
nenemt véra. Tacu realas mérsistemas pec lielas jaudas impulsiem paradas dinamiskie troksni, kuri
korelé ar m&ramo signalu. Tos janem veéra, speciali petot fotodetektoru dinamiskos troksnus jeb
pecimpulsus, kas 1pasi pasliktina fotonu pliismu kingétiskos mérfjumus.

Praks€ biezi vien ir jakonstate mazs optiskais starojums trokSnu fona, piemé&ram, pé&tot
mehanoluminiscences paradiSanas sakuma stadiju, lai noteiktu materiala struktiiras sagrauSanas
sakumu. Tad ir janosaka kriterijs, kad varbiit§jais optiskais starojums parsniedz stacionaro troksnu
fluktuacijas. Vispariga gadijuma tiek pienemts signala paradiSanas sliekSna lielums:

ny = <n& + Kg*<Ang, 4-22)

kur <n¢e> — vidg€jais trokSnu impulsu skaits integréSanas laika intervala Aty; <Ane> — n lielumu
fluktuaciju vidgji kvadratiska nenoteiktiba, Kq — droSibas koeficients. Ja kartg§ja merijjuma
registrétais liclums n; > ny, tad ar zinamu droSibas varbutibu var uzskatit, ka ir konstatéts signals.

Lai izveletos droSibas koeficientu, stingri nemot, ir jazina trokSnu fona impulsu statistiska
sadalfjuma funkcija P¢(ng,<n¢>), ko var noteikt tikai eksperimentali. Ja ta ir zinama, tad drosibas
varbiitibu var izteikt §adi:

Y= X Pt(nti, <nt>), (4 — 23)

summgjot no ng = 0 lidz izveéletam n,.

Palauties uz So krit€riju var tikai tad, ja katra konkréta gadijuma ir zinama integrésanas laika
summaro trok$nu impulsu skaita sadalfjuma funkcija. So funkciju ir janosaka un regulari jakontrolg
izmantojamam fotouztvéréjam realos darbinasanas apstaklos, kas ir diezgan darbietilpigi.
Uzdevums vienkarSojas, ja ir droSi zinams, ka trokSpu fons stingri paklaujas neatkarigu un
stacionaru gadijuma notikumu statistikai, kad var pielietot Puasona sadalijumu (4 — 9). Tad regulari
jakontrole tikai viens parametrs — trok$pu impulsu vid&jais skaits integréSanas laika. Vidgji
kvadratiska novirze no vidgja skaita tad viegli nosakama saskana ar izteiksmi (4 — 11) ka <An¢g> =
(<ne)"? un, izvéloties noteiktu signila paradidanas slickipa lielumu ny, dro§ibas parametra
lielumam K4 ir pilnigi noteikts sakars ar droSibas varbiitibas lielumu y signala izdaliSanai no
stacionara Puasona troksnpa fluktuacijam (4.4. att.).
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4.4. att. Signala impulsu ar vidgjo skaitu <ng> = 8 izdaliSana no troks$nu impulsiem, kam
vid€jais skaits ir <n¢g> = 7. Atteloti: trok$nu impulsu skaita statistiskais sadaltjums (kvadratini),
signala un trok$nu impulsu statistiskais sadalijums (aplisi) un varbitiba, ar kadu registrétais
impulsu skaits n ir tikai troksnis (trijstiirisi).

Otras grupas uzdevumi — noteikt mainigu un vaju optisko starojumu kiné&tiku, pieméram,
luminiscences uzaug$anas un dziSanas gaitu, ir sarezgitak. Ipasi, ja process ir vienreizgjs vai reti
atkartojams. Viena starojuma akta fotonu skaita summa ir ierobezota. Lai noteiktu starojuma
izmainu laika, vajag visu starojuma laika intervalu t = t,, — ty sadalit m dalas — laika strobos At; = t;
- ti.1, pie tam ta, lai katra stroba starojuma intensitates izmaina nebiitu lielaka par to, ko nosaka
nepiecieSama kin€tikas mériSanas precizitate. T. 1., lai katrd signala integréSanas stroba mainigo
optiska starojuma intensitati varétu uzskatit par kvazistacionaru. Bet, ja relativas fotonu plusmas
skaita n; fluktuacijas katra i-taja stroba At; parsniedz pielaujamo meériSanas nenoteiktibu maza
skaita del, tad uzdevumu principa nevar veikt.

Starojuma Kkinétikas meériSanas eksperimentalo uzdevumu var veikt divos gadijumos:
1) ja ir iesp€jams palielinat optiska starojuma intensitati viena starojuma akta Iidz limenim,
kas nodroSina pietickamu fotona skaita registréSanas precizitati katra stroba; 2) ja var
daudzkartigi atkartot pétama nestacionara starojuma aktus un summeét fotonus katra stroba
At; sinhroni attieciba pret katru starojuma sakuma momentu t, un savakt n; pietieckami lielu,
kas nodroSina nepiecieSamo statistisko precizitati kinétikai kopuma. Robezgadijuma, ja katra
mérijuma cikla registré ne vairak par vienu fotonu, tad jaméra ta pienakSanas laiks t; un statistiski
jakraj Sie laika momenti ar laika izSkirSanas sp&ju At daudzkanala atmina, iegiistot fotonu
pienaksanas laika momentu statistisko sadalfjumu. Sis sadalfjums attélo pétamo mainiga optiska
starojuma kinétiku. So metodi sauksim par vienfotona statistisko, iepriek3gjo — par strobgjo3o.

Kingétiskajos mérjjumos bez jau minétajam problémam par statistisko precizitati un signala
izdaliSanu no fona trokSna vél papildus jartip&jas par sinhronizacijas precizitati ar kinétikas procesa
sakumu un to, lai katra laika kanala vienlidz varbiitigi varétu registrét fotonus — to skaitu strob&josa
metod€ vai fotonu pienaksanas laikus vienfotonu statistiskaja metodé. Kludas izkroplo registréjamo
optiska starojuma kinétiku.

Optiska starojuma kin&tiku mérijumos, palielinot laika izskirtsp&ju At, samazinas registréto
fotonu skaits un to statistiska nenoteiktiba, un Iidz ar to ari kin€tikas meérjjumu precizitate.
Analogiski notiek, ja palielina polihromatiska starojuma spektralo izSkirtspgju AA, tapéc, ka
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samazinas dala no fotonu skaita plismas, kas iziet caur spektra filtréSanas iekartu
(monohromatoru).

Tatad, sakara ar optiska starojuma diskréto un stohastisko dabu, ja ierobeZota ir
starojuma intensitate, tad uzlabot mérijjumu precizitati var tikai palielinot realo mérijjumu
laiku. Bet, ja ierobeZota ir summara pétama starojuma energija un pétamo procesu nevar
adekvati daudzkartigi atkartot, tad neizbégami jasamierinas ar “noteiktu nenoteiktibu”,
pétot Sadas optiskas paradibas.

Kvantu fluktuacijas, kas rada optiska starojuma dabisko nenoteiktibu, biezi sauc par “fotonu
troksni” 1idzigi ka “skro$u troksni”, ko lieto elektronika. Sos jédzienus nedrikst jaukt, jo skrosu
troksnis rodas no vielu termodinamiskam 1pasibam, bet fotonu troksnis — no fotonu emisijas vai
absorbcijas stohastiska procesa. Analiz€jot summaro trok$nu ieguldijumu fotodetekteéSanas procesa
ir atSkirti jaapskata Sis paradibas, ka arT citas izcelsmes troksni, lai nerastos kliidaini prieksstati, kas
var novest pie nepareizi izvélétiem panémieniem, lai palielinatu mérijumu precizitati.

Atsauces 4. nodala:

1. C. W. BaBunos MukpoctpykTypa cBeta. — Mocksa, 1950. — 198 c.

2. C. A. Axmanos, 1O. E. IbskoB, A. C. YupkuH. BBeneHue B cTaTUCTUYECKYIO paAUOPHU3UKY U
ontuky. — Mockaa, 198110 — 640 c.

3. B. K. JIsanuaeBckuil. MeTobl 1€TEKTUPOBaHUS U3NydeHuil. — MockBa: DHeproatomusaat, 1987.
—408 c.
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5. Vienelektrona fotoelektronu daudzkarsotaji

Saja nodala apskatisim tuvak fotoelektrona daudzkar$otaja ipasibas un lietojumu
vienelektrona darbibas rezima.

5.1. Fotoelektronu daudzkarSotaju galvenas ipaSibas vienelektronu darbibas reZima

Lai skaitttu fotonus, vajadzigi ir fotouztvergji,:
1. kas var ar lielu varbutibu registrét atseviskus fotonus noteikta spektra apgabala;
2. kas izstrada izeja Tsus un registréjamus elektriskus impulsus ar minimalu kavéjumu un laika
dispersiju attieciba pret fotonu pienakSanas momentiem fotouztveérgja ieeja;
3. kuriem ir neliela pasStroksnu paradiSanas varbiitiba un argjo elektromagnétisko troks$nu noturiba.
Paslaik par tadiem spektra diapazona no 11idz 10 eV var uzskatit atsevisku tipu un eksemplaru
fotoelektronu daudzkarsotajus (FED), pateicoties tam, ka tiem ir:
1. licla kvantu efektivitate fotokatodam, sasniedzot 30 %;
2. laba fotoelektronu fokusésana uz pirmo dinodi;
3. liels sekundaro elektronu pavairoSanas koeficients, sasniedzot 10° - 107;
4. liela fotoefekta un daudzkarsosanas atrdarbiba (5 — 50 ns),
5. zems pastroksnu Iimenis.

Pateicoties lavinveidigam, mazinercialam un diskrétam atsevisku fotokatoda fotoelektronu
pavairoSanas procesam dinoZu sisteéma, kas atrodas starp fotokatodu un anodu, katrs pavairo$anas
akts rada FED anoda kédé isu stravas impulsu — vienelektrona impulsu. Ja daudzkarSosanas
koeficients ir 10° — 107 un vienelektrona impulsa ilgums ir ~10 ns, tad ta vidgja strava sasniedz
~0,1 mA un parsniedz anoda k&dg€ troksnu stravas gadijuma fluktuacijas. Ar elektroniskam iericém
Sadus vienelektrona stravas impulsus var registrét un talak pielietot dazadas skaitiSanas metodes, lai
ieglitu nepiecieSamo informaciju par sakotn&jo fotonu plismu.

Jaatzim€, ka sakotn€ja fotonu vai optiskd starojuma plisma, kas krit uz fotokatodu,
raksturojas ar intensitati (®), polarizaciju (p), virzienu (k)un frekvenci (v) vai fotonu energiju (g),
tad FED izeja iegiistam vienelektrona impulsu plasmu, kas ar kaut kadu varbiitibu, ko
nosaka fotokatoda kvantu efektivitate n = f(¢) < 1, ataino tikai fotonu pliismas intensitati.
Informaciju par optiska starojuma par&jiem raksturlielumiem varam iegiit netieSa cela, lietojot
pirms FED dazadus filtrus (kolimatorus, polarizacijas analizatorus, monohromatorus u. c.)

No visa razota FED klasta tikai dazi to tipi un no tiem atlasitie eksemplari apmierina
uzskaititas vienelektrona fotouztver&ju ipasibas un der loti vaju optisko plismu fotonu skaitiSanas
metodikai. Pargjie FED ir lietojami tradicionalam izejas signalu apstrades veidam — anoda vidgjas
stravas meériSanai, kas ievérojami saSaurina optiska starojuma pliismas registréSanas iespgjas.
Tamdel, lai kvalitativi atSkirtu fotonu skaitiSanai derigus FED no paréjiem, tos déve par
vienelektrona FED. Plasaka nozimé jédzienu vienelektrona fotouztvergjs lieto art citu vakuuma
vai cietvielu fotouztveréju apzimésanai, kas spéj registrét atseviskus fotonus [1].

5.2. Fotoelektronu daudzkarsotajs — selektivs parveidotajs

Realie fotonu uztveérgji, to skaita vienelektrona FED, vienmér ir selektivi parveidotaji. To
fotonu registréSanas kvantu efektivitate, kas izsaka signala impulsu vid&jo skaitu laika vieniba
meérierierices izeja pret fotona skaita plismu caur ieejas apertiiru, atkarajas no mérama optiska
starojuma 1paSibam: n = f (@, k, p, €). Ja arT optiskam starojumam ir konstants virziens k pret
fotouztvergja ieejas aperttiru, monohromatisks spektralais € sastavs un polarizacija p, tad tas var
proporcionali parveidot fotonu plismu ieeja N pret impulsu plismu izeja Ny ka n = Ny / N tikai
ierobezota dinamiska diapazona no @pin [1dz Ppa. Minimalo plismas lielumu ierobezo
fotouztvereja pastroksni, bet maksimalo — nelinearitates sakums.
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Tatad, vienelektrona FED kaut kada mera adekvati parveido tikai intensitates izmainu
noteiktai optiska starojuma komponentei ®; (k;, pi, &) ka proporcionalu vienelektrona
impulsu vidéja skaita izmainu laika <N> = n; * @®; / g, pie tam ierobeZota dinamiska
diapazona — no <Npip> I1dz <Nu.>. Lai noteiktu absoluto optiska starojuma intensitati vajag
precizi zinat kvantu efektivitates funkciju n = f (@, k, p, €). Bet ta ka 1 funkcija atkarajas no
vairakiem mainigajiem un ir at$kiriga katram FED eksemplaram, tad faktiski vispariga
gadijuma nav iespéjams nomerit precizu optiska starojuma absoliitas intensitates lielumu, ja
kads no mainigajiem ir nekontroléjami izmainijies.

So problému sarezgitiba ir par iemeslu tam, ka energétiskai fotometrijai ir saméra zema
precizitate, mérama procentos, un praktiski nav metrologiskais nodroSinajums vaju optisko
starojumu diapazona.

5.3. Fotoelektronu daudzkarSotaju fotonu registréSanas efektivitates faktori

Fotoelektronu daudzkarSotajiem visi procesi, kas piedalas fotoparveidoSana, ir ar statistisku
raksturu. Tapéc kvantu efektivitati var izteikt ka atsevisku varbiitibu reizinajumu procesiem, kas
piedalas fotoparveidosana:

n="1*7* (1-Po) * (1 -R) * B, G-1

kur mx — fotokatoda kvantu efektivitate, y, — fotoelektronu savakSanas koeficients daudzkarSotaja
ieeja, Py — daudzkarSosanas nulles varbutiba, R — varbiittba vienelektrona impulsiem laika
parklaties, B — vienelektrona impulsu amplitiidas selekcijas koeficients fotouztvérgja izeja.
Pielietojot tradicionalo vidgjas stravas merisanas metodi, lomu nespéle divi pedgjie parametri R un

B:
Nrep = (Ia — La) / € M * <No> =1 * 7p * (1 — Py), (5-2)

kur I, — anoda strava, ja uz fotokatodu krit vidgja fotonu plisma <Ng> , I, — anoda tumsas strava,
e — elektrona ladins, M — daudzkarSotaja pavairosanas koeficients. Nemot véra izteiksmi (5 — 1),
fotonu skaitiSanas darba reZimam iegiistam izteiksmi:

n="nrep * (1 -R) * B, (5-3)

kas parada, ka formali fotonu skaitiSanas metode samazina FED kopgjo kvantu efektivitati, jo
R >0 un B < 1. Tacu ar vienelektrona impulsu amplitiidas selekciju tiek pilniba samazinata tumsas
stravas lidzstravas komponente un tiek ievérojami samazinats trokSnu impulsu skaits. Tas atlauj
registrét daudz vajakas optiska starojuma plismas salidzinajuma ar vidgjas stravas metodi.

Vienelektrona impulsu parklasanas varbiitiba R ir jiitama pie lielam vienelektrona impulsu
plismam, kas ierobezo fotonu skaitiSanas metodes lietojumu “no augSas”. Registr&jot vajus
optiskos starojumus vienelektrona impulsu parklasanas varbiitiba ir maza. Var secinat, ka kvantu
efektivitates samazinasanas fotonu skaitiSanas reZima pilniba kompenséjas ar to, ka ir
iespéjams registrét daudz vajakas optiska starojuma plismas, jo palielinas attieciba
signals/troksnis.

5.4. Fotokatoda mezgla efektivitate
No fotokatoda kvanu efektivitates my praktiski atkarajas visi jutibas un selektivitates

parametri katram FED tipam un ta eksemplaram attieciba pret detekt&jamo optisko starojumu (K, p,
€). To nosaka optiskas un fotoemisijas IpaSibas lietotajiem materialiem, fotokatoda mezgla
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konstrukcijas un izgatavoSanas tehnologijas. Praktiski kvantu efektivitate pilniba atkarajas no
detekt€jama starojuma un FED tipa salagoSanas. Tas optimizacija var tikt panakta tikai, zinot
konkréto optiska starojuma registréSanas uzdevumu, un tade] Seit netiks iztirzata. Lai vienkarSotu
turpmakos spriedumus, uzskatisim, ka registré§jamam optiskajam starojumam mainas tikai
intensitate, ja citu parametru maina netiks speciali atzZiméta.

Ja fotokatoda apgaismojums ir vaj$, var uzskatit, ka fotoemisijas akti ir neatkarigi gadijuma
notikumi. Tada gadijuma fotokatods parveido fotonu Puasona plusmu lidziga fotoelektronu
stohastiska plisma ar samazinatu intensitati

<Ng> = ni* <Np> 5-4)

proporcionali fotokatoda kvantu efektivitatei n. Labakie mislaiku fotokatodi spektralas jutibas
maksimuma parveido fotoelektronos apméram 30 % no uztvertiem fotoniem.

Fotoelektronu skaits un to izlidoSanas laika momenti no fotokatoda principa satur
maksimalo informaciju par registréjamo optisko starojumu. Turpmaiakajos notiekoSajos
procesos dala informacijas ziid — samazinas impulsu skaits un to lokalizacija laika.

Viena dala fotoelektronu nenonak elektronu daudzkarSotaja ieeja. Fotoelektroni no
fotokatoda tiek fokuséti uz pirmo dinodi (ja FED ir parasta konstrukcija ar diskrétam dinodém) ar
fokusgjoso elektrodu palidzibu. Ta ka fotoelektroni no fotokatoda var izlidot dazados virzienos un
ar dazadiem sakuma atrumiem, pie tam no dazadam vietam, tad praktiski nav iesp&ams vinus visus
novirzit daudzkarSotaja ieeja. Fotoelektronu varbiitibu trapit daudzkarSotaja raksturo ar savakSanas
koeficientu:

Yte = <Nia> / <Nfe, (5-5)

kur <Ngg> —vidgja frekvence tiem fotoelektroniem, kas nokliist elektronu daudzkarsotaja.

SavaksSanas koeficients atkarajas no fotokatoda mezgla konstrukcijas un fokusg€joso elektrodu
sprieguma. Aréjie elektromagnétiskie lauki var izmainit fokuséSanu, kada ir paredzéta FED
konstrukcija. Lai to noveérstu, ir japaredz pienaciga FED ekranéSana.

Ja tiek registréts optiskais starojums ar “asu” fokuséSanu, tad fokusa parbide pa fotokatoda
virsmu var izsaukt FED jutibas izmainu, jo 1) kvantu efektivitate nav konstanta pa visu
fotokatoda virsmas laukumu, 2)savaksSanas koeficients daudzkarSotaja ari atkardjas no
fotoelektronu izlidosanas vietas, virziena un atruma un 3)pa dazadam trajektorijam ieejoSie
fotoelektroni daudzkarSotaja var dazadi pavairoties. Fotokatoda jutibas atkaribu no virsmas
laukuma vietas sauc par fotokatoda zonu raksturlielumu. Tas ir individuals katram FED
eksemplaram un nosakams realos ta ekspluatacijas apstaklos.

5.5. Elektronu daudzkarS$o$ana

Elektronu daudzkarSoSanas procesa ipasibas galvenokart nosaka to, vai FED izeja paradas
pietickami 1si vienelektrona impulsi ar nelielu kop&ja kav&juma laiku un vai to amplitiidas ir
pietiekami lielas un ar mazu dispersiju. Tikai tadus FED no visa klasta, kam ir uzskaititas 1pasibas,
sauc par vienelektrona FED.

Paslaik tiek izgatavoti FED ar dazada tipa elektronu daudzkarSotajiem (ED). Tos var iedalit
divas grupas: 1) ED ar diskrétam dinodém un 2) ED ar vienu kanalu vai mikrokanalu plaksnitem.
FED ar diskrétam dinodeém saka pirmos razot. Tad paradijas FED ar viena kanala ED. P&dgja laika
par ED izmanto mikrokanalu plaksnites (MKP). Pielietojot MKP, var izveidot pozicionali jutigus
FED, t. i., tadus, kas dod informaciju par fotokatoda apgaismojuma vietu divas dimensijas. Principa
pasa ED darbibas princips balstas visos gadijumos uz elektronu sekundaras emisijas paradibu. Lai
vienkarSotu izklastu, ka darbojas ED un kadas ipaSibas tiem piemit, apskatisim ED ar diskrétam
dinodém.
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Elektronu daudzkarSosanas notiek stohastiski ka kedes reakcija no vienas dinozu kaskades uz
nakoSo. Rezultata anoda nonak elektronu lavina — vienelektrona impulss, kam katru reizi ir
atSkirigs elektronu skaits M;. Ta vidgjais lielums M = <M;> nosaka ED pastiprinasanas koeficientu.

Viena dinozu sist€émas kaskade signalu pastiprina, ja atseviska sekundaras emisijas akta uz
nakoso dinodi nonak vairak par vienu sekundaro elektronu:

m; = o;«7; > 1, (5-6)

kur j-taja akta oj — sekundaras emisijas lielums, y; — savakSanas koeficients uz nakoSo dinodi.
Viduvejojot Sos parametrus pa visu k-tas dinodes virsmu un pa daudziem sekundaras emisijas
aktiem, varam piepemt, ka

<my> = <oy >*<y;>, 5-7

kas raksturo pastiprinaSanas koeficientu dotajai kaskadei.
Kopgjo ED, kas sastav no s kaskadeém, pastiprinajuma koeficients ir

M.=01*yi+...+ 6 *yj+...F 65 *7s. 5-28)
FED vidgjas stravas merisanas metodika par pastiprinasanas koeficentu pienem
M = (Ia- Lag) / (I — k), (5-9)

kur I, — anoda strava, I; — anoda tumsas strava, Iy — katoda strava, Iy — katoda tumsas strava.
Lielums M > M., jo ne visi fotoelektroni nonak ED ieeja.
Katrs daudzkarSosanas akts ir neatkarigs gadijuma notikums, kas paklaujas Puasona
statistikai:
P(m,<m>) = (<m>)" * exp(- <m>) / m!. (5-10)

Maziem <m> lielumiem, kadi parasti ir sastopami FED, pavairoSanas nulles iznakums nav retums,
jo P(0,<m>) = exp(-<m>). Elektronu lavina var nonakt FED izeja, ja kadai kaskadei momentalais
my nav vienads ar 0.

Nulles iznakums ir iesp€jams tikai pirmajas kaskad€s un visbiezak tiesi pirmajai kaskadei.
Tamde] FED izgatavotaji cenSas izstradat tadus vienelektrona fotouztvér&jus, kam pirmas dinodes
sekundaras emisijas koeficients ir péc iespgjas lielaks. Ja <m;> ir lielaks par 10, tad tadus FED
sauc par “kvantakoniem”. Tiem ar1 vienelektrona impulsu amplitiidas relativa dispersija ir mazaka
un labi aprakstama ar Puasona sadalijumu — vienelektrona impulsu amplitiidas statistiskajos
sadalfjumos ir izteikts maksimums. TieSi tadi vienelektrona FED ir noderigi fotonu skaitiSanas
metodikai.

Lielakam vairumam FED tipiem un eksemplariem izejas impulsu amplitidu sadalfjumi
atSkiras no Puasona. Tam var biit $adi iemesli:

1) Ne visi kritoSie fotoelektroni uz dinodi izraisa sekundaro emisiju. Dala no tiem var elastigi
izklied&ties, iegiistot lielaku atrumu par sekundariem un Iidz ar to trajektorija tiem ir izstieptaka
un tie var noklit talak par nakamo dinodi.

2) Elektroni var aizlidot garam kart€jai dinodei. Tas ir loti iesp&jams ED tipiem ar zaliiziju veida
dinodém.

3) DinoZzu virsmas var nebiit ar homogénu sekundaras emisijas koeficientu. Rezultata elektroni, kas
ielido kaskadés pa dazadam trajektorijam daudzkarSojas ar lielaku izkliedi, ka tas bitu, ja
dinodes biitu ar homogénu sekundaras emisijas koeficientu.

Lidz ar to daudziem FED tipiem un to eksemplariem vienelektrona impulsu amplitidu

sadalijumi nav ar izteiktu maksimumu, bet gan eksponenciili krito$i. Sadi FED ir ievérojami

sliktak izmantojami fotonu skaitiSanas metodikai neka fotouztveréji ar labu Puasona veida

vienelektrona impulsu amplitiidas sadalijjumu, kad <m> > 4.
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5.6. Vienelektrona stravas impulsu ipasibas

Sekundaras emisijas rezultata radusies elektronu lavina beigas nokliist uz FED anodu un ta
slodzes kédé rada 1su vienelektrona stravas impulsu Ii(t) ar ilgumu t;. DaudzkarSoSanas process
FED ar diskrétam dinodém ilgst dazus desmit nanosekunzu, kas atkardjas no fotouztvergja
konstrukcijas lineariem izmériem un bez tam V&l arl ir apgriezti proporcionals no baroSanas
sprieguma kvadratsaknes. FED ar MKP signala kav&jums ir par kartu mazaks. Ladin$ vienelektrona

______

qi=e * M; =] Iyt) dt, (5-11)

integréjot pa visu vienelektrona impulsa ilgumu t;.

Vienelektrona stravas impulsa amplitida atkarajas no ED ikreiz&ja pastiprinajuma M;,
impulsa ilguma t; un formas. Ped&jie divi faktori atspogulo elektronu trajektoriju un atruma
izkliedi. Parasti vienelektrona impulsu forma ir asimetriska ar straujaku kapumu un l€zenaku
kritumu (3.2. att.). Tas izskaidrojams ar to, ka elektroniem varbiitigakas ir trajektorijas ar mazaku
garumu starp dinodeém.

Ja stravas impulsa laika atkaribu normé pret ta amplitiidas lielumu I,;, tad:

Ln(t) = Li(t) / Las, (5-12)

kas labak ataino vienelektrona impulsu laika parametrus tamdél, ka netraucé amplitiidas
fluktuacijas (3.3. att.). Izradas, ka noteikta tipa FED dazadiem eksemplariem vienelektrona impulsu
laika parametri ir Iidzigi: uzaugSanas t, un krituma ty laiks, ilgums pusaugstuma ti», un maz
atkarajas no impulsu ikreizgjas amplitidas. No ta izriet, ka daudzkarSoSanas koeficients M; ir
proporcionals impulsu amplittidai:

M;=e *[Ti(t) dt = Ly * t. /e, (5-13)

kur t. — vienelektrona impulsu efektivais ilgums. ST lieluma fizikala jéga izsaka tada IT-veida
impulsa ilgumu ar amplitidu L, kas parnes tadu pasu ladinu, ka realais impulss Ii(t). Parasti t. ir
aptuveni vienads ar reala impulsa ilgumu amplittidas pusaugstuma — ty,.

Vienelektrona stravas impulsa efektivais ilgums (vai ilgums pusaugstuma) ir FED
pastiprinasanas procesa visparinats parametrs noteiktam ta darba rezimam. Tas ataino vienkarSu
sakaribu starp FED pastiprinasanas koeficientu un stravas impulsa amplitidu — pie vienada <M;>
lieluma vidgja amplitida <I,> bis lielaka tam FED tipam, kuram t;; biis mazaks. Bez tam
vienelektrona impulsu ilgums nosaka impulsu parklasanas varbiitibu, kas rada skaitiSanas kltidu pie
lielam stohastisku impulsu sekoSanas vidéjam frekvencém.

Tatad, jo 1saks vienelektrona stravas impulsu ilgums, jo skaidrak un precizak FED
izejas impulsu plasma atspogulo detektéjamo fotonu plismu, ko uztver FED.

5.7. FED anoda slodzes kédes parametru izvele

Izmantojot vienelektrona FED Tpasibas, fotonu registréSanas metodikas balstas uz to, ka
anoda k&de uz slodzes pretestibas tiek uztverti sprieguma izmainas momenti, ko izraisa atsevisSki
vienelektrona stravas impulsi. Fotons tiek registréts, ja FED izejas stravas impulsa amplitiida atbilst
vienelektrona impulsu amplittidas dispersijas diapazonam. AtbilstoSo impulsu registréSanu realizé
speciala elektroniska ierice — vienelektrona impulsu selektors (VIS), kas izeja izdod normé&tu
impulsu, atbilstoSu talakas informacijas apstrades ciparu elektronisko iericu logiska vieninieka
impulsam.
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Anoda slodzes pretestiba kalpo, lai parveidotu FED izejas stravas impulsus noteikta pakapé
ekvivalentos sprieguma impulsos. Tamdé] anoda slodzes kédes parametru izvéle tieSi ietekmé
visas fotonu registréSanas iekartas ipasibas (3.6. att.).

FED slodzei, ka jebkurai elektriskai ke&dei, raksturigs noteikts stravas parnesta ladina
integréSanas laika konstantes lielums. Ja anoda k&des vaditajiem ir loti maza induktivitate, ko var
nenemt véra, tad FED slodzes laika konstante ir

TS = Rs * Cs, (5 - 14)

kur Rg — slodzes k&des aktiva pretestiba, C; — summara kapacitate. Lai analizétu laika konstantes
ietekmi uz izejas signalu, var apskatit divus gal&jos gadijumus:
1) slodzes laika konstante ir daudzreiz mazaka par stravas impulsa ilgumu — T, << t;, un 2) tiesi
pret&ji — s >> t; [2].

Pirmaja gadijuma ladina integréSana nenotiek un sprieguma izmaina uz slodzes pretestibas
mainas proporcionali FED izejas stravai:

Ui(t) = Ii(t) * R,. (5-15)

Tatad, sprieguma impulss atkarto stravas impulsa formu. No pielaujamas slodzes pretestibas
lieluma R, atkarajas sprieguma impulsa amplitiida.

Otraja gadijuma notiek visa l1adina q; = e * M;, ko parnes vienelektrona stravas impulss,
integréSana kapacitaté C,. Stravas impulsa I;(t) darbibas laika kapacitates spriegums pieaugs par
lielumu

Uai=e*Mi/Cs, (5—16)

bet péc tam notiks saméra léna kapacitates Cs eksponenciala izlade caur slodzes pretestibu Rs.
Sprieguma impulsa forma ir ar strauju kapumu, kura laiku nosaka stravas impulsa ilgums t;, bet
krituma ilgums atkarajas no izvéléta T = Rg * C; lieluma ka

Ui(t) = Uy™ exp(- t/ 7). 5-17)
Kopgjais sprieguma impulsa ilgums sprieguma Itmeni 0,1* U,; ir daudz lielaks par stravas impulsa

ilgumu (5.1. att.):
tui = ti+2,3% 1. (5-18)

=0/

-05

=10

5.1. att. Sprieguma impulsa forma, 1 — ja maza slodzes laika konstante; 2 — ja liela.

Tatad, vienelektrona stravas impulsa vidéja amplitada I., kas atkarajas no elektrona
daudzkarSotaja pavairoSanas koeficienta M, un impulsa efektiva ilguma t., FED izejas kédé
parveidojas par sprieguma impulsa vidéjo amplitidu U, atkariba no slodzes veida:
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ja Ts << ti, tad Ue = Ie* Rs = e* Me* Rs /te;
jats>>t, tad U =Le* t./ Cs=e* M,/ Ci. (5-19)

Abos gadijumos amplitadas parveidojas proporcionali, bet tas forma un ilgums saglabajas
tikai pirmaja gadijuma. Toties otraja gadijuma var iegiit lielaku sprieguma impulsu amplitidu.

ParveidoSanas proporcionalitates koeficientu var palielinat, ja samazina slodzes summaro
kapacitati Cs un attiecigi palielina slodzes pretestibas Ry lielumu, saglabajot pastavigu laika
konstanti ;. Reali summaro kapacitati var samazinat Iidz apmeéram 20 pF. Tad FED ar diskrétam
dinodém, kam vienelektrona stravas impulsa ilgums ir ap 10 ns, izv€loties Ts < 0,1 * t;, slodzes
pretestibas maksimalais lielums Ry = 50 Q. Bet, ja izv€las 1, >> t;, tad sprieguma impulsa
amplitiidu var iegiit par decimalo kartu lielaku.

Starpstavoklt, kad s = t;, lai kvantitativi noteiktu sprieguma impulsa formu Uj(t) un ilgumu,
vajag zinat stravas impulsa formu Ii(t), jo spriegums uz slodzes pretestibas mainas saskana ar
izteiksmi [2]:

Ui(t) = [exp(-t/ 15) / C4] * | Li(ty* exp(t/ 1) dt. (5-20)

Kompromisa atraSana starp vienelektrona sprieguma impulsu amplitidu un ilgumu ir
apskatita darba [3].

5. 8. Vienelektrona impulsu parklasanas varbitiba

Fotonu pliismas stohastiskais raksturs un vienelektrona stravas impulsu galigais ilgums ir par
iemeslu, ka dala no impulsiem daudzkarSoSanas procesa parklajas FED dinozu sistéma vali,
gadijuma, ja tiek lietota integréjosa slodze, sapliist izejas k&de un neizdalas ka atseviski sprieguma
impulsi vienelektrona impulsu selektora (VIS) ieeja. Bez tam gan VIS, gan ar1 talakas elektroniskas
ierices ir pasas ar savu impulsu izskirSanas laiku t, — ta saucamo miruso laiku, kura laika
elektroniska ierice vél apstrada ieprieks€jo impulsu un nav gatava pienemt nakoso. Ja vienelektrona
impulss paradas t, laika, tad tas samazina registréjamo impulsu skaitu.

Visparigaja gadijuma, ja paradas impulss laika tg — summaraja visas fotonu registréSanas
sisttmas mirusaja laika, tad rodas registréSanas kluda. Ja parklasanas notiek dinozu sistéma vai
integréjosa veida slodzg, tad izmainas vienelektrona impulsu amplitiidas sadalijums un var notikt
nepareiza vienelektrona impulsu amplitiidas selekcija. Ja parklasanas ir elektroniskajas ierices, tad
samazinas fotonu registracija. Ja $adi gadijumi ir daudzi pie lielam fotonu plismam, tad mériSanas
rezultats var bit ar lielu kludu. Tamdgl visos gadijumos parklasanos varbiitibu vajag samazinat
vai vismaz vienmeér kontrolét tas realo lielumu.

Ja registré 1€ni mainoSu fotonu plismu vid&jo sekosanas frekvenci, mérot vienelektrona
impulsu vidéjo frekvenci, un, ja impulsu parklasanas gadijuma summarais miruSais laiks tg
ievérojami nepalielinas, tad no izteiksmes (4 — 13) impulsu parklasanas varbiitiba ir izsakama ka

R =W(tg, <Q:>) =1 - exp(-tr / <Qs>), (5-21)
kur <Q;> — vienelektrona stravas impulsu vid&jais paradiSanas periods.
Sistematiska registréSanas k]ada impulsu parklasanas dg¢] atkarajas no attiecibas tr / <Qp>

vai no reizinajuma tg * <N;>, kur <N;> — vienelektrona impulsu vidé€ja sekoSanas frekvence. Ar
skaitiSanas sistému faktiski tiek registréta impulsu sekosanas vidéja frekvence

<Np> = <Np> - <ANp> = <N>* exp(- tg * <N;>), (5-22)
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kur <AN;> — impulsu vidgjais skaits laika vieniba, kuri netika saskaititi no 1stas plismas <N;>
impulsu parklasanas dé]. Ta ka <N;> ir nezinamais lielums, kuru ir janosaka, tad praktiska vértiba
ir apgrieztai sakaribai <N;> = f(<N,>). Saja gadijuma apgriezto sakaribu atklata veida var izvest
tikai tuvinati, eksponentfunkciju parversot pakapes rindas summa. Tad pirmaja tuvinajuma
<N;>=<N>/ (1-tg * <N»>) (5 — 23)

un relativa impulsu skaita parklasanas kliida aptuveni ir
rg = <ANp>/<Np>=1/{[1/ (tr * <N>)| -1} = tg* <N>. (5-24)

Ar doto tuvinajumu var apmierinaties aprékinos Iidz precizitatei ne sliktak ka 1 %, ja
tr ¥ <N> < 0,1, pie tam relativa parklaSanas kliida var sasniegt 10 %.

Ja pieaug lielas fotonu un attiecigi vienelektrona impulsu plismas, tad parklasanas varbiitiba
pieaug jutami nelineari. Tas ierobezo fotonu skaitiSanas metodes lietojamo dinamisko diapazonu
lielo vid&jo impulsu sekoSanas frekvencu gala (5.2. att.).
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5.2. att. FED vienelektronu impulsu registréSanas nenoteiktiba (1), ja integré signalu 0,1; 1,0 un
10 sekundes ilgi, un relativa sistematiska kltida (2), ja registratora mirusais laiks ir 1; 0,1 ps un
10 ns, atkariba no fotonu registrésanas vidéjas frekvences.

Paraditas matematiskas sakaribas neatspogulo sistematisko kltidu analizi impulsu parklasanas
del, ja fotonu plisma nav stacionara, ka ar, ja registréjosas sist€émas mirusais laiks atkarajas no
impulsu vidg€jas sekosSanas frekvences.

5.9. Fotoelektronu daudzkarsotaja vienelektrona impulsu selekcija

Iespgja filtret vienelektrona impulsus péc amplitidas un paradiSanas laika ar vienelektrona
impulsu selektoru (VIS) principiali atskir fotonu skaitiSanas metodikas no tradicionalam stravas
mérisanas metodém FED izeja.

Pirmkart, tiek atskirti visas trokSnu stravas un to impulsu fluktuacijas, kas rodas FED vai ta
izejas k&de un neatbilst vienelektrona impulsu amplitiidas dispersijas diapazonam. Ja méra izejas
stravu, tad Sie troksni integréjas kopa ar signalu.
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Otrkart, ja tiek registréts kartgjais vienelektrona impulss, tad rezultatam tiek pieskaitits viena
vieniba — 1 bits informacijas. Stravas mériSanas gadijuma katru reizi tiek integréts stohastiskas
amplitiidas stravas impulss, kas fluktu€ plasas robezas attieciba pret ta vidgjo lielumu. Pie tam
vienelektrona stravas impulsa vidéja amplitida eksponenciali atkardjas no FED baroSanas
sprieguma izmainam. Tamdgl, registr&jot FED izejas stravu, ir daudz lielaka meérjjumu nenoteiktiba
un nestabilitate salidzinajuma ar vienelektrona impulsu skaitiSanu.

Treskart, katrs registrétais fotons var tikt lokalizéts laika ar vislielako iesp&jamo precizitati,
ko ierobezo vienelektrona impulsa veidoSanas nevienadiba, ejot cauri FED, un izejas impulsa
kapuma laika parametri. Moderniem FED ar MKP vienelektrona impulsa laika izkliede neparsniedz
nanosekunzu dalas. Tas atlauj pielietot impulsu laika korelaciju metodes, lai pétitu nestacionaru
optisko starojumu fotonu statistiku.

Vienelektrona impulsu amplitiidas selekcija un laika piesaiste ir galvenie uzdevumi, kas
jarealizeé ar elektroniskam iericém, izstradajot VIS. Pargjas impulsu registré$anas ierices tiek
plasi lietotas arT citas tehnikas nozarés, tapec tas ir tikai japielago fotonu registrésanas konkrétajam
uzdevumam. No VIS realiz€Sanas parametriem atkarajas fotonu skaitiSanas jutiba, dinamiskais
diapazons un laika izskirtsp&ja. Bez Saubam, pirmkartiga nozime ir lietojama FED vienelektrona
parametriem. Tacu no VIS atkarajas, cik optimali var izmantot konkr&to vienelektrona FED fotonu
registré$anas uzdevumu risinasanai.

Vienelektrona impulsu amplitadas selekcija nozimé to, ka no visiem sprieguma
impulsiem, kas paradas uz slodzes pretestibas un raksturojas ar vidéjo sekoSanas frekvenci
<N> un amplitadas sadalijjumu ar varbitibas blivaumu P(U,<U>), tiek noskirti tie impulsi, kas
neatbilst vienelektrona impulsu amplitadas dispersijas visvairak varbitigam diapazonam.
Realiem FED parasti trok$nu impulsu un signala impulsu amplitiidas sadalijumi parklajas, jo dala
no trok$nu impulsiem rodas ED ieeja un lidzigi daudzkarSojas ka signala impulsi. Pieméram, no
termoemisijas vai autoelektronu emisijas. Faktiski tie arT ir vienelektrona impulsi, bet rodas
neatkarigi no fotokatoda apgaismojuma un tos ar amplitiidas selekciju nevar noskirt no signala
impulsiem. Tatad, signala vienelektrona impulsu amplitiidas sadalijumi Py(U, Ue) un amplitidas
sadalfjumi summariem troks$nu impulsiem P¢(U,<U¢>) var ievérojami sakrist, pie tam 1pasi mazo
amplitidu apgabala. Impulsu amplitidas selekcijas galvenais uzdevums ir palielinat attiecibu
signals/traucgjumi. Seit un turpmak termina “troksnis” vieta lietosim jedzienu “trauc&jumi”, lai
atSkirtu fotonu dabisko troksni to fluktuaciju dél no citiem traucgjoSiem impulsiem.

Apskatot amplitidas selekciju, aprobezosimies tikai ar signala un traucgumu impulsu
statistiskiem parametriem, neievérojot to dinamiskas 1pasibas. Bez Saubam, tas ir tuvinajums, bet
pictickams, ja apskata tikai vaju un stacionaru fotonu plasmu registraciju. Tada tuvinajuma var
uzskatit, ka VIS ieeja noklist lidztekus divas neatkarigas impulsu pliismas: signala un trauc€jumu:
<N> = <Ng> + <Ng>. Impulsu amplitiidu selektors laiz cauri un normé tikai tos impulsus, kuru
amplitidas ieklaujas robezas no U; 1idz U,. Tatad, VIS izejas impulsu vidgja frekvence ir izsakama
ka

<Niz> = <Nsiz> + <Ntriz> = <Ns>* .[ PS(U9 Ue) dU + <Ntr>* j Ptr(Ua <Utr>) dU: (5 - 25)

kur integréSana notiek robezas no U lidz Us,.

Tipiska gadijuma, kad signala impulsu sadalijums P atSkiras no trauc&umu impulsu
sadalijuma Py, to integrali robezas AU = U, — Uy ir ar dazadu lielumu — Bs(AU) un By (AU).
Pieskanojot robezvertibas U; un U,, var ieglit maksimalo nevienlidzibu By(AU) > Pu(AU), kas
atlauj optimiz€t impulsu amplitiidas selekciju attieciba pret signals/trauc€jumi lielumu:

<Nsiz> / <Nuiz> = (N> / <Ng>) * [Bs(AU) / Bu(AU)]. (5-26)

Lielums Bs(AU) = B — FED izejas impulsu amplitiidas selekcijas koeficients, ir viens no
galvenajiem faktoriem fotonu skaitiSanas efektivitatei (skat. p. 5.3).
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Vienelektrona impulsa pienakSanas laika fiksacijas precizitate atkarajas no sprieguma
impulsa uzauguma laika lieluma t; un VIS atrdarbibas. Ja lieto mazinercialu slodzi ar 14 < t; un
attiecigi atrdarbigu VIS, tad, ja apaksgjais diskriminacijas limenis U; = const, impulsa laika
fiksacijas precizitate ir “izsmeréta” t; robezas, jo impulsu amplitidas fluktué. Lai to noverstu,
papildus pielieto ierici ar proporcionalu pret impulsa katrreiz&jo amplitiidu nostradasanas Iimeni U,
=p * U, kur p <1 [4]. Saja gadijuma paliek neprecizitate, ko rada signala nevienadie laiki, ejot
cauri FED (“dziters”). To var samazinat, ja ierobezo fotokatoda laukumu un ieregule FED
elektrodu spriegumus. Tada veida ar FED no diskrétam dinodém var panakt fotonu fiksaciju laika
Iidz 0,1 ns.

5.10. SliekSna jutibas optimizacija ar vienelektrona impulsu amplitiidas selekciju

Lielakam vairumam FED trauc€umu impulsu amplitiidas sadalijumu funkcijas vértibas ir
nobiditas uz mazo amplitiidu pusi salidzinajuma pret vienelektrona impulsu vidéjo amplitidu Uk,
kas ir pamatparametrs (repers) signalam. Tapéc ir jéga amplitiidas selekcijai lietot tikai apaksgjo
sliecksni Uy = Ug un to uzdot ka dalu attieciba pret Ue: @ = U; / U, kas izslédz summaro
daudzkarSoSanas un pastiprinasanas koeficienta ietekmi lidz amplitiidas selektoram. Tada gadijuma
amplitiidas selekcijas koeficients p = Py(a) un vidgja trauc€jumu impulsu sekosanas frekvence
<Nuiz> = <Nu* Pu(a)> atkardjas no viena visparinata mainiga a — amplitiidas diskriminacijas
normétais slieksnis. To nosaka attieciba pret repera lieclumu U, ta skaitliskajas dalas.

Lielumi B(a) un <Ng(a)> faktiski kalpo par noteikta FED eksemplara tieSiem
raksturlielumiem un neatkarajas no konkrétam elektroniskajam iericém, kas registré FED
izejas impulsus. Funkcija By(a) atspogulo daudzkarSoSanas koeficienta dispersiju dinozu sistéma
ka vienelektrona impulsu amplitiidas integralo sadaltjumu:

B«(a) =] P(U, U,) dU, (5 - 26)

integr&jot no o * U, 11dz .

FED ar izteiktu Puasona sadalijumu vienelektrona impulsu amplitidam, ko nosaka pietiekami
liels sekundaras emisijas koeficients pirmajai dinodei, amplitiidas selekcijas koeficients By(a) pie a
= 1 skaitliski diezgan precizi vienads 0,5. Ja samazina normé&to diskriminacijas [imeni a, tuvojoties
0, tad Bs(e) lielums tuvojas 1, pie tam straujak tiem FED, kam ir izteiktaks Puasona sadaltjums
vienelektrona impulsu amplitidam. Skaitliskie lielumi Ps(a;) noteiktiem lielumiem a; pietiekami
labi parada dota FED spg&ju izeja izdalit vienelektrona impulsus no trauc€jumiem.

5.3. attela paraditi Cetri teorétiskie vienelektrona impulsu amplitiidas sadalijumi ar atSkirigam
dispersijam. Diskriminacijas Itmenim zemakam par U, (pieméram, a = 0,4) sadalijumiem ar
mazaku dispersiju vienelektrona impulsu registracijas efektivitate pieaug, bet pie a > 1 straujak
iziet uz minimalo lielumu. Starpiba ABs = Bs(a1<1) - Bs(a;>1) diviem normétiem diskriminacijas
limeniem (pieméram, a; = 0,5 un o, = 1,5) parada varbutibas lielumu registrét vienelektrona
impulsus noteikta amplitiidas diapazona ap to vidgjo lielumu U.. Tas pilnigi pietiekami raksturo
doto FED vienelektrona impulsu registré$anas panémienam.

Praktiska nozime ir noteikt traucgjumu impulsu vid&jo sekoSanas frekvences skaitliskos
lielumus norm&tiem diskriminacijas l[imeniem — <Ng(a;)>, kur, pieméram, o; = 0,1; 0,25 0,5; 15 2;
5; 10. Radijumi pie lieliem a; ir vajadzigi, lai konstatétu daudzelektrona trauc€jumu impulsu
klatbtitni, kas vajadzigi, lai izveértetu nepiecieSamibu péc diferenciala diskriminacijas rezima. Bez
Saubam, lielumu <Ng(a;)> skaitliskas vertibas ir janosaka, darbinot doto FED noteikta darba
reZzima un apstaklos (spriegums, temperatiira, ar&jie lauki u. c.).

Zinama probléma var rasties, nosakot dotajam FED izv@létaja darba rezZima vidgjo
vienelektrona impulsu amplitiidu U,. Lai to veiktu, autors ir izstradajis vienkarsu panémienu [5] un
ierici [6], kas to dara automatiski visa veida impulsu amplittidas sadalijumiem [7].
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5.3. att. Teorétiskie vienelektrona impulsu amplitiidas integralie sadalijumi: eksponencialais — 1 un
Puasona — 2-4, ja pirmas dinozu kaskades daudzkarSoSanas koeficients <m> atbilstosi ir 4, 10 un
30.

FED realo fotonu registréSanas jutibu, t. i., signala izdaliSanu no traucéjumu fona, ierobezo
trauc€jumu impulsu skaita fluktuacijas integréSanas laika intervala At. Tada skatfjuma attiecibu
signals/trauc€jumi var izteikt ka

K = <Ng> * At/ <A(Ny* At)>. (5-27)

Labiem vienelektrona FED raksturiga ir neliela trauc€jumu impulsu vid€ja sekoSanas
frekvence <Ny (a)> vienelektrona impulsu amplitiidas dispersijas diapazona (piem&ram, no a = 0,2
lidz @ = 2,0) un neievérojamas korelacijas starp signala un trauc€jumu impulsiem vai savstarpgji.
Idedla gadijuma traucgjumu impulsi veido Puasona notikumu plismu, kuras dispersija (<Ang>)? =
<Ny>* At. Tadas traucgjumu impulsu fluktuacijas realam FED ir svarigs raksturlielums un
nepiecieSamais kriterijs vienelektrona FED atlasg, lai to lietotu loti vaju optisko starojumu pliasmu
mérfjumos. Tadiem FED izejas impulsu amplituidas selekcijas efektivitati var izteikt ar
sakaribu

Ki, = <N&>* By(a) * At/ (Ng* B(0) * A2 =K * [B(@ ) / Bu(@)]':,  (5-28)

kur K un Kj, — attieciba signals/traucéjumi VIS ieeja un izeja.

Sakariba (5 — 28) parada, ka, lai optimizétu impulsu amplitadas selekciju, diskriminacijas
slieksnim o ir jaatrodas Iimeni, kura attieciba Bsz(a) / Bu(a) ir maksimala. Tas paradits 5.4.
att. Pirmaja gadijuma amplitidas spektri signala un traucjumu impulsiem FED izeja atSkiras.
Signala impulsiem normétais amplitidu sadalijums (P) ir Puasona ar parametru <m> = 4, bet
traucjumiem — eksponencials (E) ar vid€jo amplitidu pie a = 0,5. Peéc impulsu amplitiidas
selekcijas maksimums attiecibai signals/trauc&jumi ir pie a = 0,6, pie tam amplitidas selekcijas
koeficients signalam Ps(a0) = 0,7, traucjumiem — Pe(o0) = 0,3. Tatad signala registréSanas
efektivitate samazinas par 30 %, bet trauc€jumiem — 70 %. Ja samazina diskriminacijas Itmeni, tad
straujak pieaug traucéjumu impulsu registracija, neka signala.

Otraja gadijuma truc€jumu un signala impulsiem amplitidu sadalfjumi sakrit. Tas nozimé, ka
trauc€jumu impulsi arT ir vienelektrona (pieméram, rodas no fotokatoda elektronu termoemisijas).
Saja gadfjuma ar impulsu amplitidas selekciju nevar panakt attiecibas signals/traucéjumi
uzlabojumu. Diskriminacijas limenis ir jauzstada péc iesp€jas mazaks, bet tads, lai tas butu relativi
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stabils un ar1 dro$i aizsargatu no ar€jiem elektromagnétiska lauka impulsu iesp&jamiem
trauc€jumiem.
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5.4. att. Attiecibas signals/trauc€jumi atkariba no norméta diskriminacijas sliekSna a: 1 — integralie
troks$nu un signala impulsu amplitiidas sadalfjumi atSkiras (Iiknes ITun 3), 2 — tas sakrit (Itkne IT).
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6. Fotoelektronu daudzkarsotaju vienelektrona raksturlielumu mériSanas principi

Fotonu skaitiS8anas metodikas attistibas laika publicéti daudzi pétjjumi par vienelektrona
raksturlielumiem dazadiem FED tipiem (sk. [1] un atsauces taja). Bet pagaidam vél nav
standartiz&ti vienelektrona raksturlielumi un to mériSanas metodes. Tap&c publicétos rezultatus
var uzskatit tikai ka kvalitativus, kas nesniedz kvantitativus datus.

Sados apstak]os katram, kas izmanto vai grib izmantot FED vienelektrona darbibas rezima, ir
jabiit savai meraparatiirai vienelektrona raksturlielumu noteikSanai. Ta ka vienelektrona
raksturlielumi atkarajas no FED sléguma veida un darbibas apstakliem, tad lietderigi izmantot $im
mérkim to paSu aparatiiru, ko izmanto fotonu registrésanai [2].

Talak tiks apskatits, ka ar tipisko aparatiiru, ko izmanto fotonu registré$anai, var izméerit
nepiecieSamos FED vienelektrona raksturlielumus. Bez tam tiek analizéti galvenie traucgumu
impulsu avoti, izdalot stacionaros un dinamiskos traucgjumus.

6.1. Méraparatiiras ipasibas

Katra fotonu skaitiSanas sistéma sastav no regul§gjama FED elektrobarosanas avota,
vienelektrona impulsu amplitidas selektora un standartimpulsu skaititaja laika vieniba.
Vienelektrona impulsu amplitiidas selektors parasti sastav no impulsu pastiprinataja, amplitiidas
diskriminatora un izejas standartimpulsu form&taja. Par skaititaju var izmantot riipnieciski razotos
frekvencmerus. Lai méritu vienelektrona raksturlielumus, nepiecieSams papildus paredzet:

1) pietiekami plasas robezas reguleéjamus VIS diskriminacijas sliekSnus ar graduétam
skalam;

2) iespéju pieslegt platjoslas oscilografu pastiprinataja izeja pirms amplididas
selektora;

3) stabilu optiska starojuma plismu uz fotokatodu ar iespéju regulet ta spektralo
sastavu visa fotonu registrésanas dinamiskaja diapazona;

4) gaismas slegu pirms fotokatoda;

5) FED temperatiiras stabilizaciju un mériSanu.

Pargjas prasibas jabut saskana ar FED pas€ uzdotajam.

Pirms vienelektrona impulsu reksturlielumu mériSanas ir nepiecieSams noteikt mersistemas
kézu pastroksSnu lielumu. Tamdé|] uz FED neapgaismota stavoklt ir japadod minimals baroSanas
spriegums, pie kada ta daudzkarSoSanas koeficienta lielums nav pietickams, lai registrétu FED
vienelektrona impulsus. Ar oscilografu pastiprinataja izeja pirms amplitidas selektora jaizméra
pastrokSnu impulsu maksimala amplitiida, kas nosaka diskriminatora minimala sliekspa lielumu
Ugo, pie kura tiek pilniba diskriminéti visi k&des un pastiprinataja pastrok$pu impulsi. Ja tiek
konstatéti parak lieli paStrokSnu impulsi, tad janosaka to izcelsmes avoti (nepareizs zemejums,
lielas FED baroSanas avota pulsacijas, elektromagnétiskais starojums no blakus stradajosam
impulsu iekartam) un tie jalikvide.

6.2. Vienelektrona impulsu oscilografesana

Ar platjoslas oscilografu var noveérot un fiksét FED izejas impulsus. Parasti oscilografa jutiba
ir par mazu, lai tieSi FED izeja varétu to izdarit. Tad€] to dara vienelektrona impulsu amplitiidas
selektora (VIS) pastiprinataja izeja pirms amplitidas selektora, jo tur ir vissvarigak zinat
registréjamo impulsu parametrus. Ja oscilografa izversi sinhronizé no VIS izejas impulsiem, tad var
oscilografét tos impulsus, kas atbilst amplitidas selekcijas diapazonam (3.3. att.). Ja to izvé€las
Sauru, tad var noteikt pietickami labi izejas impulsu formu (3.2. att.). Ja nav apgaismots FED
fotokatods, tad var novérot trauc€jumu impulsu parametrus. Apgaismojot fotokatodu pietickami
intensivi, var oscilografét fotonu raditos vienelektrona impulsus.
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Platjoslas oscilografam javar registrét Il-veida impulsu augSanas fronti (kapumu) ar
iz8kirSanu ne sliktaku par 1/3 dalu no FED impulsu frontes augSanas ilguma. VIS pastiprinataja
izeja var novérot kopgji radito impulsu formu, ko ietekm& gan pats FED, gan ta slodzes keédes
parametri, gan arl pastiprinataja ipaSibas. Bet tas viss veido impulsu formu, kuras kroplojumi
ietekmé impulsu amplitiidas selekciju un laika izSkirSanas parametrus.

Visbiezak tiek noveroti kroplojumi ka “zvans” — augstfrekvences un/vai zemfrekvences
svarstibas impulsa kritumam (6.1. att.). Visam elektriskam kédém ir izkliedStas reaktivas
pretestibas, kas veido lokalus svarstibu kontiirus. Ja uz tiem iedarbojas 1ss stravas impulss, tie
“nozvana” ar sev raksturigo rezonanses frekvenci ka mehaniskais zvans, ja pa to uzsit. No konttru
labuma atkarajas zvana amplitiidas lielums un ilgums. Stohastiskiem impulsiem ir liels amplitidas
diapazons. Tapéc liela impulsa krituma var noverot zvana svarstibas, kuru amplitiida var parsniegt
diskriminacijas limeni Ugq. Tada gadijuma VIS izeja paradisies lieki impulss ka dinamiskie
trauc€jumi, korel&ti ar iepriek§€jo impulsu. To ir obligati janovers, lai nerastos fotonu registracijas
kludas.
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6.1. att. Vienelektrona impulsa izskats pastiprinataja izeja pirms amplitiidas diskriminatora, ja FED
ir slikti saskanots ar pastiprinataja ieeju. Impulsa kroplojumi — augstfrekvences zvans un
zemfrekvences svarstibas, izsauc kludainu diskriminatora nostradasanu punktos 2 un 3.

Augstfrekvences svarstibas FED izejas k&de parasti var samazinat, ieslédzot anoda un pedgjo
dinozu barosSanas pievados rezistorus ar nelielu pretestibu (25 — 100 Q). Tas samazina parazitisko
kontiiru labumu. Zemfrekvences svarstibas rodas pastiprinataja ka “nulles” Iinijas izsvarstijumi pec
impulsa. To c€lonis ir reaktivo elementu lietojums pastiprinataja shéma. Vajag izvairities no
pastiprinataju kaskazu atsaistiSanas vienu no otras ar kondensatoriem, lai izdalitu impulsus no
lidzstravas komponentes. Impulsu pastiprinatajam ir jabiit ar galvaniskam sait€ém.

Signala impulsu registrésanas kliidas stohastiskiem impulsiem ir sméra griiti noteikt un
likvidét. Bet tas apstaklis, ka §adas kludas var bitiski ietekmét fotonu registrésanas procesu,
liek ripigi noregulét un kontrolét visu analogo signalu registrésanas kanalu — no FED izejas
Iidz amplitidas diskriminatoriem. Tikai péc tam ir jéga meérit FED vienelektrona
raksturlielumus un noteikt ta labako darba reZimu.

6.3 SkaitiSanas raksturliknes

SkaitiSanas raksturliknes (3.5. att.) parada, pie kada amplitiidas diskriminacijas Iimena un
FED baro$anas sprieguma ir visstabilakais impulsu registréSanas rezims. Tas var vienkarsi uznemt.
Prieks ta vajag uzstadit noteiktu amplitiidas diskriminacijas zemako Itmeni Ug VIS integralaja
darba veida un mainit FED baroSanas spriegumu, kad fotokatods nav apgaismots un kad tas ir
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apgaismots ar pastavigu optisko starojumu. Tiek mérita impulsu sekoSanas vidgja frekvence <N¢>
vai <Nug> ka funkcija no Uy, neapgaismojot fotokatodu un attiecigi pie noteikta apgaismojuma.
Raksturliknés <N¢(Uk )> un <N4(Ux)> parasti ir ieglistams ta saucamais “plato” apgabals, kura
impulsu registréSanas vidéja frekvence vislézenak pieaug. Plato 1&ézenumu raksturo ta stavums:

S =100 * <AN> / (<N> * AUy), (%/V). 6-1)

Strauj§ liknes izliekums pirms plato sakuma un liels plato garums AUy = Uk, — Uy, liecina par to,
ka FED ir labs Puasona sadalijums impulsu amplitidam. Ja tas ta ir gan tumsas, gan ari gaismas
impulsiem, tad var secinat, ka tumsas impulsi pamata rodas no fotokatoda elektronu termoemisijas
un tie ar1 ir vienelektrona impulsi. Par to var parliecinaties, ja izmaina fotokatoda temperatiiru.
Parasti vienelektrona tumsas impulsu sekoSanas vidgja frekvence no temperatiras atkarajas péc
eksponenciala likuma (aptuveni divas reizes, izmainot temperattru par 10 gradiem). Ja lieto vidgjas
stravas meériSanas metodi FED izeja, tad vidga strava pieaug ka pakapes funkcija
(kvazieksponenciali) no FED barosanas sprieguma, jo kaskades daudzkarSoSanas koeficients
noteiktas robezas ir proporcionals baroSanas spriegumam. Jau tade] vien ir verts lietot skaitiSanas
metodi, lai uzlabotu optiska starojuma intensitates mériSanas stabilitati no FED baroSanas
sprieguma nekontrolgjamam izmainam.
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6.2. att. FED tipam ®@DY-118 Nr. 58 gaismas (C) un tumsas (T) skaitiSanas raksturliknu saimes
uznemtas pie dazadiem amplitidas diskriminacijas limeniem: 1C un 1T - 0,2 mV, 2C — 0,6 mV,
3C-1,2mV,4Cun 4T - 6,0 mV.

Lidztekus daudzkarSoSanas un traucgjumu raksturlielumiem ir ar1 svariga fotokatoda kvantu
efektivitate noteikta spektra apgabala, fotokatoda jutigais laukuma lielums un ta jutibas
neviendabiba jeb zonu raksturojums, ka ari FED izskirtsp&ja laika. Tamdg] reti var atrast FED
eksemplaru, kas apmierina visus nepiecieSamos raksturlieclumus. Biezi tieSi skaitiSanas
raksturliknes ir sliktas. Tamdg] nepiecieSams atrast FED labako darba rezimu.

Plasaku informaciju par FED darbibu dod skaitiSanas raksturliknu saimes, uzpemtas pie
attiecigi vairakiem fiksétiem amplitiidas diskriminacijas [imeniem Ug; (6.2. att.).
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6.3. att. Augsa attelots 50 000 merijjumu statistiskais sadalijums vienelektrona impulsu plismai
fotoelektronu daudzkarsotajam ®3VY-79 (Nr. 432, 1972. g.), ja vid€ja impulsu sekoSanas
frekvence ir 100,5 Hz. Apaksa — 25 cits citam sekojosi mérijumi.

Meérot skaitiSanas raksturliknes un atlasot vislabako FED, janem véra ari signala
registréSanas statistika un stabilitate. Gaismas un tumsas impulsu vidgjai sekoSanas frekvencei
japaklaujas Puasona statistikai. Novirzes no §is statistikas liecina par parazitiskiem procesiem FED
darbiba, kas var izpausties ka:

1) “nogurums” — signals FED izeja péc konstanta fotokatoda apgaismojuma sakuma strauji
uzaug, bet pec tam monotoni samazinas Iidz kadam konstantam lielumam;

2) anomala jutiba — pretgjs efekts “nogurumam” — monotoni uzaug lidz kadam konstantam
lielumam,;

3) “atmina” — p&c apgaismojuma lecienveidigas samazinaSanas vai ta izslégSanas signals
uzreiz nesamazinas I1dz attiecigajam Itmenim, bet salidzinosi 1€énam “nopeld” Iidz tam.

Parasti FED stabilitate un linearitate pasliktinas pie paaugstinata baroSanas sprieguma,
t. i., pie liela daudzkarSosanas koeficienta.
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Lai noskaidrotu impulsu skaita statistiku, nepiecieSams izdarit daudzus mérfjjumus un
rezultatus statistiski apstradat, ko griti izdarit bez skaitloSanas tehnikas izmantoSanas. FED
vienelektrona impulsu skaitiSanas normala statistika paradita 6.3 attgla.

6.4. Impulsu amplitadas sadalijjumi

Gaismas un tumsas impulsu amplitiidas integralie sadalfjumi <Ng(Ug)> un <Ng¢(Uq)>, kas
iegtiti ka vidgja impulsu skaita laika vieniba atkariba no diskriminacijas sliekSna Uq VIS integralas
diskriminacijas darba veida pie noteikta FED baroSanas sprieguma Uy skaitiSanas raksturliknes
plato diapazona, satur tiesaku informaciju par FED vienelektrona ipasibam ka skaitiSanas
raksturliknes. 6.4. attéla ir salidzinatas skaitiSanas raksturliknes ar impulsu amplitidas
integralajiem sadalfjumiem. Pietickami blivi uznemtas skaitiSanas raksturliknu saimes faktiski satur
ekvivalentu informaciju par integralajiem amplitidu sadalijjumiem, jo vietam tiek apmainits
parametrs Uq ar mainigo Uy. Praktiski gan griitak realizet diskriminacijas sliekSna Uq mainu plasa
diapazona neka FED baroSanas spriegumu Uy. Toties impulsu amplitiidas integralie sadalijumi dod
tiesa veida skaitlisku informaciju par impulsu registréSanas efektivitati, pie tam &rti lietojama veida.

6.4. att. SkaitiSanas raksturliknu salidzinajums ar impulsu amplittidas integralajiem sadalijjumiem
fotoelektronu daudzkarsotajam ®2Y-106 Nr. 128.

Integralos impulsa skaita vid€jas sekoSanas frekvences amplitiidu integralos sadalijumus
<Ns+t(Ua)> un <N¢(Ug)> var viegli normét attieciba pret <N+o> un <Ng>, kas nomeriti pie
minimala diskriminacijas Itmena Ugg, pie kura v&l netiek registréti FED izejas kédes un
pastiprinataja pastrokSni. No normétiem sadalfjumiem nav griti izrékinat impulsu vidgjas
amplitiidas lielumu [3]:

U=Ug + AU * X <N;> / <N¢>, (6 — 2)
summgjot no i =0 Iidz m, kur <N;> — vidgjas impulsu sekosanas frekvences lielumu virkne, kas

nomérita, mainot diskriminacijas slieksni Uyq ar vienadu soli AU diapazona no Ugg 11dz maksimalam
lielumam Ugm, pie kura impulsu skaita vid€ja frekvence ir neievérojami maza.
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Ja nomeéritais gaismas impulsu amplitidas sadalijjums <N.(Uq)> satur nelielu
daudzumu traucéjumu impulsu, tad <U> = U, t.i. gaismas impulsu vidéja amplitida,
izrékinata no izteiksmes (6 —2), ir vienada ar vienelektrona impulsu vidéjo amplitidu U, —
FED vienelektrona darbibas reZima repera lielumam. Tada gadijuma izdevigi lietot amplitidas
diskriminacijas sliekSna norméto lielumu a = Uq / Ue; pie kam

<Ng(a )>/<Ngo> = Bg(a) un <Ng(a )>/<N> = (), (6-3)
kas ir attiecigi normétie integralie signala un traucjumu impulsu amplitidas sadalijumi. To

ieverojot, lai noteiktu FED vienelektrona parametrus un optimiz&tu to vienelektrona darba rezimu,
var izmantot principus, kas izklastiti ieprieks 5.10 sadala.
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6.4. att. Fotoelektronu daudzkarsotaja ®3VY-118 Nr. 58 normétie gaismas (1) un tumsas (2)
impulsu amplitiidas integralie sadalijumi un attiecibas signals/traucg€jumi atkariba no norméta
diskriminacijas slieksna — 3.

Ka pieme@ru apskatisim (6.4. att.) FED tipam ®2VY-118 izmeritas un atbilstosi apstradatos
amplitlidu sadaltjumus Pg(a) un Pe(a), kuram skaitiSanas raksturliknes ir paraditas 6.2. att. Optimala
diskriminacijas sliekSpa aprékins dod lielumu a=0,4, kas atbilst absolitam diskriminacijas
sprieguma Itmenim Ud=1 mV pie katoda sprieguma Uk=1600 V. Tads rezims skaitiSanas
raksturlikn@s (6.2. att.) ir atzimé€ts ar punktu C, kas neatrodas plato rajona, bet dod par 50 % lielaku
signals/troksnis attiecibu, ka ari trok$pu impulsu vidgja sekoSanas frekvence samazinas 3 reizes
lidz 120 Hz istabas temperatiira. Amplitidas sadalijuma tumsas impulsiem redzama gara aste
lielako impulsu gala, kas norada uz daudzelektronu impulsu esamibu, ko var dalgji noverst ar
augsgjo diskriminacijas slieksni pie a=2.

Biezi vien, lai raksturotu FED vienelektrona ipaSibas, uzdod tam diferencialo impulsu
sadalijumu. Maksimuma esamiba norada uz labu vienelektrona impulsa daudzkarSosanos pirmajas
dinozu kaskad@s. Bet svarigi ir ar1, lai nebiitu mazo amplitidu gala pieaugums, kas norada, ka FED
ir slikta skaitiSanas raksturlikne. To labak att€lo integralie amplitidu sadalijumi.

Parast FED vienelektronu un trok$pu impulsu amplitidu sadalijumus uznem ar daudzkanalu
impulsu amplitidu analizatoriem. Bet tie faktiski ir piemeroti scintilatoru impulsu analizei
radiospektrometrija, kad tiek registréti daudzelektronu impulsi pilna ladina savaksanas rezima FED
izeja. Daudzkanala amplitiidu analizatoriem piemit liels mirusais laiks, kas samazina vienelektrona
impulsu registrésanas vidgjo frekvencu dinamisko diapazonu. Tiek izkroploti realie vienelektrona
impulsu sadalijumi, jo licla integréSanas laika dél tiek registréti lidz ar vienelektrona impulsiem ari
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FED dinamiskie trok$ni — p&cimpulsi, tiem sapliistot. Tamdeél uznemtie amplitidu sadalijumi
atSkiras no tiem, kurus iegust ar atrdarbigiem amplitiidu selektoriem. Ta ka, skaitot fotonus, pati
vienelektrona impulsu registracija notiek ar amplitidu selektoriem, tad ir pamats ari
amplitidu sadalijjumus uznemt ar tiem, lai samazinatu kliidas un varétu precizi noteikt
nepiecieSamos diskriminacijas Iimenus vienota skala.

6.5. Troksnu impulsu avoti

Saja sadala traucéjumu impulsus sauksim par trok§nu impulsiem, ka tas ir pienemts literatiira.
Visus trok$na impulsus atkariba no raSanas iemesla var iedalit divas principiali atSkirigas
grupas: stacionaros un dinamiskos.

Stacionaro trokSpu impulsi nav koreléti ar signala impulsiem. To paradiSanas atkrajas no
FED tipa un eksemplara, ka ar1 no FED darbinasanas rezZima: sprieguma, temperatiiras u. c.
Stabiliz&jot FED darbibas rezimu, stacionarie troksni ir ar gadijuma raksturu un to vidéjas
sekoSanas frekvences lielums pasliktina tikai registréjama optiska starojuma registrésanas
slieksni.

Dinamiskie trokSnpi ne tikai pasliktina signala registréSanas slieksni un linearitati, bet
ari izkroplo fotonu registrésanu laika. Tas notiek tadel, ka dinamisko trokS$nu impulsi paradas ar
kaut kadu kavéjumu laika attieciba pret signala impulsiem c€lonu un seku korelacijas sakaribu del.
Ta ka dinamisko trok$nu komponenti ir dazadi, kuru daudzums un ipasibas atkarajas no FED tipa
un eksemplara, ka arT no ta izmantoSanas veida, tad So trokSpu impulsi var paradities ar
kavéjumu no nanosekundém lidz pat dienam.
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6.5. att. Fotoelektronu daudzkarSotaja ®3VY-79 Nr. 423 dinamisko trokSnu impulsu vidgjas
sekoSanas frekvences samazinasanas laika péc apgaismojuma: 1 — FED barosana izslegta
apgaismosanas laika, kuras ilgums 10 s; 2 un 3 — baroSana nav izslégta un apgaismojums ir 10 un
attiecigi 1 s ilgs; 4 — FED ieejas loga, kas tika apgaismots ar saules starojumu, luminiscences
pecspidésanas samazinasanas laika.

VienkarSaka gadijuma ilglaicigos dinamiskos trokSnus var novérot, ja FED pirms
izmantoSanas ievieto méersistémas kamera no spilgta apgaismojuma. P&c ieslégSanas var novérot
monotonu trokSna impulsu samazinasanos laika Iidz to videja frekvence sasniedz stacionaro
troksnu [imeni Ng. Dinamisko troksnu relaksaciju, ja FED ir apgaismots ar spilgtu gaismu 1si pirms
ta izmantoSanas vai izmantoSanas gaita, var aproksimét ar hiperbolisku sakaribu:
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Nae(t) = N¢(t) - Nge ~ t°, (6-4)

kur t — laika kavéjums p&c apgaismojuma, ¢ — stavuma koeficients (6.5. att.). Nq¢ sakuma lielums
atkarajas no apgaismojuma intensitates, spektra un dozas, ka arT no konkréta FED tipa un
eksemplara.

Dinamisko trok$nu viens komponents var biit FED tehnologisko materialu luminiscence, kas
ierosinata ar registréjamo starojumu. ST luminiscence ar noteiktu dzi$anas kinétiku rada papildus
fotoemisiju no fotokatoda. FotodaudzkarSotajam FEU-79 ieejas loga stikla luminiscences
pecspidesana atbilst hiperboliskam likumam ar 6 =1 (6.5. att.).

Luminiscences un dinamisko troksnu relaksacijas stavuma koeficientu atskiriba (1 un 1,2)
parada, ka bez ieejas loga luminiscences eksisteé vél ar citi parazitiski procesi, kas notiek FEU-79
dinozu sist€éma. Piem&ram, p&c intensiva apgaismojuma dinamisko troksnu relaksacija notiek ar vel
lielaku stavumu (6 = 2,3), ko var izskaidrot ar papildus dinamiskiem trokSpiem ar Tsaku
relaksacijas laiku.

Petot FED trokSpu impulsus, ir atklati daudzi parazitiski procesi, kas ir atbildigi par to
raSanos [1,2]. Trok$nu impulsu avotus ir griiti noteikt tamdgl, ka ir tikai divi parametri — impulsu
amplitida un to paradiSanas laiks péc signala impulsiem, kas palidz tos atSkirt no signala
impulsiem. Otro parametru var izmantot, ja ir skaidri zinams signala paradiSanas laiks. Tamdg]
trokSnu impulsu komponentus grup€sim péc to amplitiidas attieciba pret vienelektrona impulsu
vidgjo amplitiidi U.. Pietur@simies pie sh&€mas, kas dota darba [2], bet ar papildindjumiem un
parveidotu (6.6. att.).

‘ Joniz&josais starojums

Elektronu — jonu desorbcija FED impulsi
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6.6. att. Fotoelektronu daudzkarsotaju galveno troksnu impulsu avotu shéma un sakértojums

Grupa S ieklauti impulsi, kas rodas no signala impulsiem. Istie signala impulsi, kas radusies
no fotoemisijas fotokatoda ir attiecinami apakSgrupai S1. To amplitidu sadalfjums un vidgja
amplitida U, ir repera raksturlielumi, lai analiz€tu trokSna impulsus.

Dala no fotoniem, kas nav absorbgjusies fotokatoda, bet nonakusi dinozu sistémas sakuma,
pieméram, uz fokus€Sanas elektrodiem vai uz pirmas dinodes, var izsaukt fotoemisiju. To izejas
impulsiem ir mazaka amplitiida par U, un tie nonak uz anoda atrak par signala impulsiem par laiku,
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kas nepieciesams, lai fotoelektrons nokliitu no fotokatoda Iidz pirmai dinodei. Atkariba no FED
konstrukcijas un pielikta sprieguma lieluma fotokatodam attieciba pret pirmo dinodi apsteiguma
laiks ir ap 10 ns (FED ar diskrétam dinozu kaskadem). Sie priek§impulsi kroplo kinétisko
mérjjumu rezultatus ar nanosekunzu iz8kirtsp&ju. Tamde] SO apakSgrupas impulsi ir jauzskata par
dinamisko trok$nu impulsiem.

Ja FED tiek turts tumsa zem sprieguma pastavigos apstaklos, tad tumsas impulsu vidgja
frekvence samazinas lidz noteiktam stacionaram I[imenim — N¢ = Ng. Ja normétie amplitidu
sadalijumi tumsas un gaismas impulsiem ir vienadi un tumsas impulsu vid€ja frekvence ievérojami
nepieaug, palielinot FED barosanas spriegumu, tad galvenais stacionaro trokSnu impulsu rasanas
avots ir fotokatoda elektronu termoemisija, kas atbilst B1 grupai. Termoemisija eksponenciali
atkarajas no temperatiras.

Ja atdzeseé FED, tad tumsas impulsu vid€ja frekvence var stabilizeties noteikta minimala
limeni. Saja gadijuma impulsiem ir liela vidéja amplitiida — daudzelektronu no D grupas. Tie rodas
no dabiga radioaktiva starojuma un kosmiska starojuma. To ietekmé& FED konstruktivie materiali
var tiesi izstarot elektronus vai netiesi ar scintilacijam vai Cerenkova — Vavilova starojumu, ja $is
starojums nokliist uz fotoemisiju radoSam FED virsmam. Parasti D grupas trok$nu impulsi ir reti
(<1 Hz).

Stacionaro trokSnu impulsu A1, A3 un C1 grupai pamata ir termo un autoelektronu emisija
no dinozu sistémas, kas izpauzas amplitiidas sadalifjumos ka eksponenciali augosa dala mazo
amplitiidu gala. PaliekoSo gazu joni, kas rodas FED elektriskaja lauka, palielina tumsas impulsu
amplitiidas dispersiju un skaita fluktuacijas. Tas 1pasi palielinas, paaugstinot spriegumu, kas rada
lavinveida gazu izladi, liecinot par sliktu vakuumu un virsmu degazaciju FED izgatavoSanas gaita.
Tadiem FED skaitiSanas rezultati stipri atSkiras no Puasona statistikas.

FED dinamiskie trok$ni pamata rodas no optiskas un jonu atgriezeniskas saites (OAS un
JAS). OAS pecimpulsi (A2 un B2 apaksgrupas) var veidoties dazados celos.

Pirmkart, ar registréjamo optisko starojumu tieS$i ierosinot fotoluminiscgjosos FED
konstrukcijas materialus. To pé&cspidéSana var noklit uz fotokatodu un izsaukt kavétu
vienelektronu impulsu rasanos.

Otrkart, izejas impulsu veidoSanas gaita elektronu lavina var izsaukt uz elektrodu virsmam
katodluminiscenci. Elektronu lavinas blivums pieaug pa kaskadém. Attiecigi var pieaugt
katodluminiscences intensitate, sasniedzot maksimumu pédéja kaskade. P&éc tam summara
intensitate dziest. Tas optiskais starojums nonak uz fotokatodu pikosekunzu laika. Turpreti
elektronu lavina caur dinozu sisttmu iziet 30 — 70 ns laika. Bet atkariba no FED tipa un
katodluminiscences rasanas vietas OAS ieguldijums trokSnu impulsu kop€ja plisma ieverojami
mainas. Var uzskatit, ka impulsu laika sadalijumos katodluminescences OAS radusos dinamisko
troksSnu paradiSanas maksimums ir ar kavéjumu, kas neparsniedz signala izieSanas laiku caur FED.

Treskart, ir iesp&jams sarezgitaks OAS raSanas mehanisms — fotoluminiscences ierosinasana
ar katodluminiscences starojumu un fotoluminiscences starojuma iedarbibu uz FED fotokatodu.

JAS pécimpulsi (C2 un C3) veido sarezgitus laika sadalfjumus ar izteiktiem maksimumiem,
kuros pecimpulsu vid€jas amplitiidas atSkiras un var biit lielakas par vienelektronu [4]. To var
izskaidrot tadi, ka elektroni, ka paatrinajusies starp dinodém lidz apméram 100 eV energijai, var
trapit palikuSo gazu molekulas, kas adsorbgjusas uz elektrodu virsmam, tas disoci€jot, joniz&jot un
desorbgjot. Pozitivie joni virzas uz negativajiem elektrodiem un saduroties ar tiem izsauc ar lielu
varbiitibu vairaku sekundaro elektronu raSanos uz vienu primaro jonu vai elastigi atduras, vai art
desorbé jaunus jonus. Ja tas notiek dinozu sist€émas sakuma, tad sekundarie elektroni veido FED
izeja pecimpulsus, kuru amplitida var but lielaka par vienelektrona impulsu amplitidam.

JAS pécimpulsu lielie kavéjumi pamata ir tamdél, ka jonu masas ir par vismaz 3 kartam
lielakas neka elektroniem un gadijuma, ja joni ir pasi vieglakie, tad kavéjumi ir kadas 100 ns. FED
diskreta struktiira, ja tie ir parastie FED ar atseviskam dinodé€m, un jonu masu daudzveidiba, ka ar1
JAS veidoSanas variantu atsSkiriba kopsumma veido katram FED tipam un eksemplaram vairak vai
mazak atSkirigu pecimpulsu laika sadalijumu attelu.
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Dazada veida pecimpulsi ar ne mazaku varbiitibu, ka vienelektrona signala impulsi, var
izsaukt ar kaut kadu kavéjumu jaunus pécimpulsus. Tada veida, ja sakotnéjais FED katoda
apgaismojums ir liels, kopgjais trok$Snu impulsu relaksacijas laiks var but ieverojams. To
janem véra it ipasi optisko starojuma pliasmu kinétikas mérijumos.
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7. Fotonu skaitiSanas aparatiira

Saja nodala apskatisim fotonu skaitiSanas aparatiiras sastavdalu izveides principus un
konkretas izstrades luminiscences intensitates un kinétikas mérfjjumiem.

7.1 Vienelektrona impulsu selektori

Lai izmantotu FED vienelektrona darbinasanas rezima fotonu skaitiSanas sisteémas, vajag:
1) parveidot FED izejas stravas stohastiskos impulsus proporcionalos sprieguma impulsos,
2) atskirt vienelektrona impulsus péc amplitiidas saskana ar visvarbiitigako vienelektrona impulsu
amplitiidas sadalijumu izmantojamam FED noteiktos ta darbinaSanas apstaklos, 3) katram
atSkirtajam impulsam formét noteiktu p&c amplitidas un ilguma izejas impulsu ar péc iespgjas
precizaku piesaisti fotona pienakSanas laikam. Tehnisko Iidzeklu kopumu, kas realizg §is funkcijas,
apzimé ar nosaukumu vienelektrona impulsu selektors (VIS).

VIS izejas impulsu turpmakais registréSanas veids neietekmé selektora funkcijas. Ta
normétos izejas impulsus var paraléli registrét vairakas skaitiSanas sist€mas, kas vienlaicigi méra
impulsu pliismas dazadus parametrus, piem&ram, vid€jo frekvenci, periodu, impulsu pienaksanas
laiku statistisko sadalfjumu u. c. Lai praktiski realiz€tu fotoparveidoSanas neatkaribu no talaka
vienelektrona impulsu registréSanas veida, vajag nodro$inat nepiecieSsamo parveidosanas precizitati
un atrdarbibu visiem paredz€tajiem izmantoSanas veidiem. Tamdél selektoru vajag izveidot ka
atsevisku funkcionali nobeigtu mezglu, kas Tpasi derigi eksperimentalas p&tniecibas iekartas, ta ka
atsevisSku bloku struktiira lauj elastigi mainit mérsisteémas konfiguraciju.

Ieprieks bija atziméts, ka FED vienelektrona Tpasibas ir vérts mérit ar to pasu aparatiiru, ko
izmanto fotodetekcijai fotonu skaitiSanas iekartas. Sakara ar to selektora konstrukcija papildus ir
japaredz iesp&ja meérit FED vienelektrona raksturlielumus.

Ievérojot mingtas prasibas, ir izstradati un ieviesti eksperimentalaja praksé vairaki VIS
varianti [1, 2]. Apskatisim pietiekami universala VIS konstrukciju un darbibas principu. Tas sastav
no FED impulsu pastiprinatdgja un diviem paraléli un neatkarigi stradajoSiem amplitiidu
diskriminatoriem (7.1. att.). Pirmais kanals var darboties divos diskriminacijas rezimos: integralaja
(I) un diferencialaja (D). Otrais — tikai integralaja. Saja reZima cauri diskriminatoram impulsi iziet,
ja to amplituda parsniedz iestadito diskriminacijas Itmeni U, bet diferencialaja — ja to amplittida
atrodas robezas no Uy Iidz U;+AUy, t. 1., ja impulsi ,,trapa loga” AUy, kas pacelts augstuma Uy. Bez
tam, laikam starp diviem secigi nakoSajiem impulsiem jabit lielakam par diskriminatoru miruso
laiku”, t.1. laiku, kura diskriminatori ir beigus$i iepriekS€ja impulsa apstradi un gatavi nakosa
impulsa selekcijai. Abiem kanaliem diskriminacijas Itmeni U1 un U2 ir regul&jami plasas robezas,
lai varétu uzpemt FED impulsu amplitidas sadalijjumus. Tie ari ir ar vienadiem amplitudu
selekcijas un laika iz8kirtsp&jas parametriem.

Otra kanala esamiba paplaSina stohastisku impulsu amplitidas merjjumus. Pirmkart,
iesp&jams uznemt integralos un diferencialos amplitidu sadalijumus normétus pret kop&jo impulsu
skaitu. To panak, mérot attiecibu starp pirma kanala impulsu skaitu, kam maina diskriminacijas
Iimeni, pret otra kanala impulsu skaitu, kas ir ar pastavigu diskriminacijas Itmeni, uzstaditu
minimala stavokli amplitidu mainas diapazonam. Meérijjumi dod bez aprékiniem tiesi attiecigajam
amplitiidu veértibam varbitibas ar kadam paradas impulsi ar noteiktam amplitidam. Tiek izslégti ar1
impulsu vidgjas sekoSanas frekvences fluktuacijas un dreifi. Tas atlauj noteikt amplitudu
sadalfjumus, ja fotokatods tiek apgaismots ar nestabilu starojumu, pieméram, paSu p&tamo optisko
starojumu eksperimentu veikSanas laika, kas palidz operativi kontrolét FED darbibas rezimu
fotodetekteSanas gaita. Tada veida patiesak nosakami FED vienelaktrona 1pasSibu parametri.

Otrkart, divu amplittidas selekcijas kanalu esamiba atlauj vienkar$a veida automatiski noteikt
FED vienelektrona impulsu vidgjo amplitidu U, kas ir, ka jau tika minéts, galvenais parametrs,
pret kuru ir jaizstada VIS diskriminacijas Itmeni, lai ieglitu optimalo FED darbibas rezimu,
registrgjot vienelektrona impulsus.
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7.1. att. Universala FED vienelektrona impulsu selektora struktiirshema

Lai vargtu automatiz&ti vadit VIS un precizak uzstadit diskriminatoru Iimenus, tiek lietots
ciparu veids diskriminacijas Itmenu uzstadiSanai. Tapéc tiek izmantoti tris ciparu analogie
parveidotaji CAPI, CAP2 un CAP3 un atbilstoSi tris méroga salagoSanas operacionalie
pastiprinataji OP1, OP2 un OP3. Bez tam OP1 veic saskaitiSanu U;+AUj, kas pirmajam kanalam
diferencialaja darba rezima palidz uzstadit augs€jo diskriminacijas Itmeni attieciba pret apaksgjo
Iimeni Uy un atlauj nodroSinat precizu selekcijas loga lielumu AUj, ja maina diskriminacijas Iimeni
U;. Tas ir svarigi, kad uzpem diferencialos amplitidu sadalfjumus. Kad vada no distances
diskriminacijas Iimenus, tad atbilstoSos kodus parraida pa automatiz&tas vadibas magistrali, bet, ja
ar roku, tad ar programmetiem parslédzgjiem.

Selektora ieeja ir impulsu pastiprinatajs IP, kura izeja pieslégti bufera pastiprinatajs BP, lai ta
izeja varetu ar oscilografu noverot impulsu formas, un tris amplitidas komparatori AK. Pirmie divi
AK1 un AK2 kalpo pirmajam kanalam, bet AK3 — otrajam. Uz komparatoru otrajam ieejam tiek
padots vadibas spriegums no attiecigajiem ciparu — analogajiem parveidotajiem CAP un
operacionalajiem pastiprinatajiem OP. Parveidotajs CAP3 kalpo ari, lai augs€jo diskriminacijas
slieksni pirma kanala diferencialaja darbibas rezZima uzstaditu attieciba pret apaksgjo. Komparatoru
izeja paradas sprieguma parkritiens no 0 uz 1 logisko Ilimeni, ja ieeja impulsa amplitida péc
absoliita lieluma ir parsniegusi atbalsta spriegumu no CAP. Ta izejas spriegums atrodas 1 Itment tik
ilgi, cik ilgi ieejas impulss parsniedz atbilstoSo diskriminacijas Iimeni. FED impulsiem ir galigs
uzaugSanas un krituma laiks. Tamdg], ja maina diskriminacijas limeni, tad mainas amplitiidas
komparatora AK nostradasanas laiks attieciba pret impulsa maksimumu un ari izejas impulsa
ilgums. Izejas signala piesaisti laika veic attieciba pret amplitiidas komparatoru nostradasanas
fronti. Tam kalpo impulsu formétaji IF1, IF2 un IF3, kas izstrada 1su izejas impulsu atbilstosa
komparatora nostradasanas bridi. Tamdel Sim VIS tipam signala lokaliz€Sanas izkliedes laiks ir
ieejas impulsa uzaugsanas laika robezas.

Pirmajam kanalam diferencialais darba rezims tiek realiz€ts ar antisakriSanas shému, kas
sastav no trigera T, ventila V un diviem aiztures elementiem AE1 un AE2. Aiztures elementa AEI
kav&jums izvelets lielaks par komparatora AK1 nostradasanas laika maksimalo kav&jumu attieciba
pret komparatora AK2 un trigera T nostradasanu, bet aiztures elementa AE2 kav&jums ir vienads ar
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impulsa formétaja IF2 impulsa garumu. Ja komparatoru ieeja pienak impulss ar amplitidu, kas
parsniedz aug$gjo diskriminacijas limeni U;+AU;, tad nostrada abi komparatori. IF1 impulss
parslédz trigeri T stavoli, kas aizliedz iziet cauri ventilim V kav&to impulsu no IF2. P&c kavéeta
impulsa no IF2 darbibas beigam ventila V ieeja no AE2 izejas kavetais impulss parslédz trigeri T
sakuma stavokli, kas nonem aizliegumu iziet caur ventili V nakamo varbiit§jo impulsu no IF2. Ja
ieejas impulsa amplitiida parsniedz tikai apaks€jo Iimeni Uj, tad AK1 nenostrada un impulss no 1F2
var iziet cauri ventilim pirma kanala izeja. Ja pirmajam kanalam ir izv€léts integralais rezims, tad
impulsa formétajs IF1 ir noblok&ts un visi impulsi no IF2 nonak pirma kanala izeja. Otra kanala
integralais diskriminators sastav tikai no amplitiidas komparatora AK3 un impulsa forméetaja IF3.

Abu kanalu izejas impulsi papildus tiek forméti ar izejas impulsu formétajiem IIF1 un IIF2.
So formétaju impulsu ilgums t; un miruais laiks ty, ir regul&jami noteiktas robezas. Parametriem t;
un ty ir jabut saskanotiem ar skaitiSanas iekartu raksturlielumiem, kuri tiek pieslégti VIS izejas.
Abiem kanaliem mirusam laikam t,, ir jabiit vienadam, bet lielakam par maksimalo miruso laiku,
kads ir kadam no VIS izeja pieslégtiem un paraleli stradajoSiem impulsu skaititajiem, lai
nodro$inatu vienadu registréSanas varbutibu laika stohastiski nakoSiem impulsiem. Tas ir Tpasi
svarigi pie lielam impulsu plismam. Praksé biezi gadas, ka ir nepiecieSams izejas impulsus
registrét vienlaicigi ar vairakiem skaititajiem pat no katra VIS kanala. Tapéc katra kanala izeja ir
impulsu pastiprinataji IP1 un IP2, kas sazaro un salago izejas paral€los izvados.

Impulsu diskriminacijas amplitidas diapazonu un atrdarbibu galvenokart nosaka
pielietojamie sprieguma amplitiidu komparatori AK. 1970. gadu beigas, kad tika izstradats §1 veida
VIS, vispiemérotakie komparatori bija KS79CA1, kura parametri lava atlasit impulsus ar ilgumu
pusaugstuma ne mazaku par 5 ns. Impulsiem ar mazaku ilgumu jiitami palielindjas amplitiidas
fiksacijas ballistiska kliida, kas samazinaja faktiskas amplitiidas lielumu. Ta reala jutiba ir 1 mV,
ieejas impulsu amplitidas diapazons no 10 mV lidz 3 V. Izejas logiskie limeni atbilst ESL
mikroshému sérijas K100 un K500 Itmeniem. Tamdg] no tam tika izveidoti visi atrdarbigie VIS
mezgli [2].

VIS kopgjo jutibu nosaka impulsu pastiprinatajs IP. Lai saglabatu atrdarbibu, kada piemit
FED, vajag pielietot impulsu pastiprinataju, kam uzaugsanas laiks ir ne lielaks ka 1/3 dala no ieejas
impulsu kapuma ilguma. Ta ieejas impedancei jabiit mazai, lai FED anoda slodzes laika konstante
butu mazaka par impulsu ilgumu. Merktiecigi ir izvel€ties ieejas impedanci 50  lielu, kas at]auj
pieslégt FED pa gabalu ar lidzigas vilnu pretestibas koaksialo kabeli. Tas, bez tam, atlauj pieslegt
etalona impulsu generatoru, lai kalibrétu VIS. Optimalo pastiprinataja sprieguma pastiprinasanas
koeficientu K, nosaka samérs starp komparatora diapazona sakuma lielumu 10 mV un
pastiprinataja pastroksnu amplittidas lielumu. Praktiski pastroksnus ir griiti samazinat mazakus par
50 pV attieciba pret ieeju. Tapec nav jeégas pastiprinataja K, izveleties lielaku par 100.

Sakara ar min€to, minimalais diskriminacijas slieksnis attieciba pret pastiprinataja ieeju ir
0,1 mV. Tada jutiba atlauj registrét vienelektrona impulsus ar ilgumu pusaugstuma 10 ns uz
slodzes 50 Q, ja FED daudzkarosanas koeficients M. > 10°. Impulsa pastiprinataja linedras
pastiprinaSanas diapazonu nosaka UIl+AU1 maksimalais lielums. Ja izv€las diskriminacijas
sliekSnu uzstadiSanu divu decimalo kartu robezas ar soli 10 mV, tad pastiprinatajam ir jabut
linearam 2 V diapazona attieciba pret izeju.

Ta ka FED traucgéjumu impulsu spektrs satur daudzelektrona komponetus, kuru amplitidas
ievérojami parsniedz vienelektrona impulsu amplitiidas, tad impulsu pastiprinatajam ir jaspgj atri
atjaunot savu normalo darbibu péc $adu impulsu iedarbibas, piem&ram, péc 10-kartigas parslodzes.

Lai var€tu noteikt vienelektrona impulsu formas parametrus, ka ari, lai kontroletu varbiitgjos
trauc€jumus, impulsa pastiprinatajam ir japaredz atsevisku izeju, pie kuras var pieslégt platjoslas
oscilografu VIS darba gaita, speciali nepartraucot ta normalo darbibu. AtsaistiSanu veic bufera
pastiprinatajs BP.

Visos izstradatajos VIS variantos tiek izmantots 4 kaskadu impulsa pastiprinatajs ar
galvaniskam saitém un kaskodes veida kaskadu saslégumu, izmantojot tranzistorus ar papildus
simetriju [2]. Katras kaskades nelielais pastiprinajums lauj iegiit kop&jo kapuma uzaugsanas laiku
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1,5 ns linearaja diapazona Iidz 2 V. P&c 10-kartigas parslodzes atjaunosanas laiks ir 40 ns. ,,Nulles”
Iimena dreifs mazaks par 1 mV/K.

7.2. Vienelektrona impulsu selektors ar nonemtiem aizsargvakiem, kas apvienots ar FED karbu un
novietots uz optisko sliedi.

Parasti VIS bloku konstruktivi apvieno ar FED karbu. Saja gadijuma VIS blokam ir trisi
nodaltjumi (7.2. att.): 1) kreisais, kura izvietojas FED elektrodu sprieguma dalitajs; 2) apaksgjais,
kur atrodas impulsu pastiprinatajs un diskriminatori ar formétajiem; 3) augs€jais — baroSanas avots.
Tas atlauj FED karbu ar VIS piestiprinat monohromatora izeja ar jatniekiem uz optisko sliedi.

Apskatitais divkanalu VIS, neskatoties uz sméra sarezgito uzbiivi salidzinajuma ar
daudziem vienkarS$akiem analogu variantiem, ir ar to priekSrocibu, ka atlauj mérit lietojama
FED visus galvenos vienelektrona raksturlielumus. ST ipasiba [oti biitiski parada sevi, kad tiek
izmantots $ads VIS eksperimentalas fotonu skaitiSanas mersistémas vaju un nestacionaru starojumu
»meklgjosos” petijumos. Tad parasti ir jamaina FED tipi un eksemplari, lai optimiz&tu
fotoparveidoSanas spektralas un dinamiskas pasibas. Tas prasa ari pastavigi kontrolét lietojama
FED eksemplara vienelektrona darba rezimu.

7.2 Fotonu skaitiSanas sistéma kvazistacionaru starojumu registréSanai

Lai méritu kvazistacionaru, t. i., relativi 1€ni mainigu optisko starojumu ipasibas, fotonus var
skaitit sameéra ilgos laika brizos, pieméram, sekundés vai ilgak. Tas atlauj pierakstit fotonu skaita
radjjumus ar roku vai ar paSrakstitajiem, vai arT ar drukaSanas iekartam, nepiesaistot datorus. Ja
registré, pieméram, mehanoluminiscencs intensitati pie pakapeniski augosa parauga noslogojuma,
tad mehanoluminiscences paradiSanas uzliesmojumi var notikt spontani, sakot sagriit parauga
struktiirai. Tamdél fotonu skaitiSanai laika intervalos janotieck ar minimali mazam registréSanas
pauzém. Tas ar1 nelauj lietot sinhronas detektéSanas panémienu ar 100 % signala modul&Sanu,
lietojot mehaniskus optiska starojuma partraucgjus, secigos laika intervalos pamiSus atskaitot
tumsas impulsus. Lai var€tu ar noteiktu droSibu konstatet signala paradisanos, ir jalieto tikai tadi
vienelektrona FED eksemplari, kam tumsas impulsu sekoSanas frekvence ir maza un ta paklaujas
Puasona statistikai.

Daudzos gadijumos optiskais starojums rodas difuzi, t.i. izkliedéti no starojosa parauga
dazadam virsmas vai tilpuma vietam. Tas apgriitina lietot fokusé€$anu uz fotouztvérgja ieeju. Tada
gadijuma registréto fotonu skaits atkarajas no fotouztveréja ieejas apertiiras lieluma, t.1i.,
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fotokatoda laukuma. Bet elektronu termoemisija ir tiesi proporcionala fotokatoda laukumam. Tas
velreiz liecina, ka FED tipa un eksemplara izvéle ir loti svariga, lai iegiitu maksimalo fotonu
registré$anas jutibu.

Elektronu termoemisiju var samazinat, ja atdzes€é FED. To darot, rodas griitibas, kas saistas ar
FED argjo virsmu norasoSanu pie temeratiiras, kad sasniegts rasas rasanas punkts un pie zemakam
temperatiram. Lai novérstu mitruma kondenséSanos uz FED virsmas, ir jasarezgi FED kamera,
lietojot dubultus lodzinus, termoizolaciju, hermetizaciju, gaisa sausina$anu un temperatiras
stabiliz€Sanu. Tas viss samazina droSibu paSam visatbildigakajam fotonu skaitiSanas sist€mas
mezglam. Laboratorijas apstaklos, kad temperatiira parasti ir robezas no 20 Iidz 25 °C un gaisa
mitrums neparsniedz 60 %, visvienkarSak var samazinat un stabiliz€t FED kameras ieksgjo
temperatiiru, ievietojot FED kamera tekoSa auksta fidens radiatoru. Parasti ta var samazinat
temperatiiru par apméram 10 °C, pie tam nav nepiecieSams FED kameru speciali hermetizét. Tatad,
ta var stabilizét FED temperatiru 10 — 15°C robezas atkariba no telpas un tekoSa tdens
temperatiras un kameras termoizolacijas. Pie tam process ir stabils un ar saméra lielu inerci.

IlgstoSos eksperimentos tiesi FEP temperattiras stabilitate ir loti svariga, lai stacionaro tumsas
trok$pu limenis butu pastavigs lielums, kas nosaka vaju signalu registréSanas slieksni. Citadi
varbiitiba atrast vajus signalus pasliktinas un, lai to uzlabotu, vajag biezi partraukt signala
registréSanas procesu, lai noteiktu patieso troks$nu fona Iimeni.

Vienkarsako fotonu skaititaju var iegit, ja vienelektrona impulsu selektora (VIS, skat.
iepriek$€jo sadalu) izeja pieslédz impulsu frekvenémeru vai lidzigu impulsu skaititaju, kas skaita
impulsus 1 vai 10 sekundes. Impulsu skaititajam jabiit pietickami atrdarbigam, lai tas neierobezotu
laika stohastiskas vienelektrona impulsu plismas, kas nak no VIS izejas, vidgjas frekvences
noteikSanu, t. i., lai skaititaja miruSais laiks bitu mazaks par FED vienelektrona impulsa ilgumu un
VIS mazako uzstadamo ,miruso” laiku t,. Bet tik vienkar§s fotonu skaititajs bez iespgjas
automatiski vadit skaitiSanu un pierakstit merjjumu rezultatus atlauj stradat tikai rokas vadibas
veida, t. i., mazefektivi. Bez tam, apgriitinata ir FED vienelektrona raksturlielumu noteikSana, ko
vajag regulari veikt, lai nodroSinatu vaju optisko starojumu mérijjumu precizitates droSumu. Tapéc
mérktiecigak butu radit fotonu skaitiSanas sistému, kura galvenas mérisanas procediiras ir sapratiga
IimenT automatizgtas.

Fotonu skaitiSanas procediiru automatizaciju var realiz€tu divos veidos: aparatiiriski un
programmiski. Programmiskais veids prasa pielietot datorus tie$sa sait€ ar mérsistemu, lai
automatiz€tu ar1 vienkarSas meériSanas procediiras, kas tikai péde€ja laika ir ekonomiski izdevigi,
pateicoties Ieétu personalo datoru un vienkarSu programméSanas valodu pieejamibai. Bet ar1 Saja
gadijuma ir jaraugas, vai kadu meériSanas procediiru nevar vienkarsak un letak realizet aparatiiriski.
Fotonu skaitiSanas metodes attistibas sakuma posma nebija pieejami I€ti datori un vienkarSas
programmeésanas valodas. Tad€] pamata tika pielietots aparaturiskais automatizacijas veids.

Apskatisim vienkarSu, bet saméra optimalu fotonu skaitiSanas sist€ému ar aparatirisku
automatisko vadibu, kas atlauj gan skaitit fotonus kvazistacionaram optiska starojuma pliismam,
gan ar1 uznemt FED vienelektrona raksturlielumus. Tas struktiirshéma paradita 7.3. attéla. Impulsu
skaitiSanas bloka struktiiras mezgli ar aparaturisko automatizaciju apvilkti ar raustitu ITniju.

SkaitiSanas bloks izstradats universalai lietoSanai dazadas fotonu skaitiSanas sisteémas. Tas
lauj mérit stohastiskam impulsu plismam vairaku raksturlielumu vid€jos lielumus, to skaita:
1) impulsu plismas frekvenci, integréjot signalu no 1 ms Iidz 100 s; 2) impulsu sekoSanas periodu,
viduvétu no 10° lidz 10® impulsiem; 3) divu impulsu plismu sekoganas frekvendu attiecibu. Péc
katra mérfjuma tiek izstradats ta kartas numurs — pozicija robezas lidz 99. SkaitiSanas rezultats un
ta pozicija tiek izdoti uz ciparu indikatoriem un drukas iekartu, ka ar1 parveidoti ar ciparu-analogu
parveidotajiem (CAP) sprieguma divkoordinatu pasrakstitajam.

Visi mérijumu veidi balstas uz impulsu skaita attiecibas noteikSanu divam impulsu plismam.
Prieks ta kalpo rezultatu skaititajs un sakraSanas skaititajs, kuriem ir vienadi skaitiSanas parametri:
impulsu paru izskirtsp&ja ne sliktaka par 10 ns un skaitiSanas tilpums Iidz 8 decimalam kartam.
Rezultatu skaititajs skaita tik ilgi, [idz sakrasanas skaititaja tiek saskaitits noteikts, iepriek§ uzdots
impulsu skaits n=10", kur p=3....,8. Tas nozimg, ka rezultata skaititaja sakratais impulsu skaits ir
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decimala dala divu skaitlu attiecibai. Sakrasanas skaititaja mezgla ir registrs, kura pirms mérisanas
tiek ierakstits sakrasanas skaitlis n=10", un skaititaja un registra satura salidzina$anas shéma. Ta
izstrada skait]u sakriSanas signalu, kas tiek padots uz skaitiSanas vadibas mezglu. P&€dgjais kontrolé
skaitiSanas veidus un mériSanas ciklu procediiras.
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7.3. att. Vienkarsa fotonu skaitiSanas sist€ma ar aparatiirisko automatizaciju.

SkaitiSanas blokam ir paredzeti Cetri skaitiSanas vadibas reZimi: 1) viens mériSanas cikls,
2) daudzkartgji atkartojosies cikli, 3) 100 cikli un 4) nepartraukta summesana rezultata skaititaja
100 mérisanas ciklu laika. MeériSanas ciklus skaita lidz skaitlim 100 poziciju skaititajs, kas sastav
no divam decimalam skaitiSanas dekadém. Ta parpilde tiek izmantota ka pazime, lai realizétu divus
pedgjos skaitiSanas reZimus. Skaititaja saturs piekarto tekoSam meérijumam kartas skaitli — poziciju
un tiek nodots koda veida pa X-magistrali uz ciparu indikaciju, ciparu drukas iekartu un CAP-X.
Bez tam, X-magistralei ir argja izeja uz VIS diskriminatora diskréto vadibu vai diskréti vadamu
FED augsprieguma avotu. Tas lauj automatiz&ti uznemt FED impulsu amplitidas sadalfjumus vai
skaitiSanas raksturliknes.

Rezultata un sakrasanas skaititaju ieeju komutators kalpo, lai izv€leétos m&rfjjumu veidu. Tam
ir divas argjas ieejas, lai pieslégtu VIS 1. un 2. kanalu, un viena iek$gja ieeja, pa kuru tiek padoti
impulsi no 1 MHz kvarca generatora. Izvéléta sléguma kombinacija nosaka mérijumu veidu.
Piemeéra, ja pie rezultata skaititaja ir pieslégts VIS 1. vai 2. kanals, bet sakrasanas skaititajs — pie
1 MHz generatora, tad tiek mérita impulsu seko3anas vidgja frekvence no VIS 1. vai 2. kanala. Saja
gadijuma sakraSanas skaititajs nosaka skaitiSanas laika intervalus At=n (ps). Ja skaititajus piesledz
otradi, tad tiek mérits VIS izejas impulsu sekoSanas vidgjais periods n=10P impulsiem. Ja pieslédz
rezultatu skaititaju VIS 1. kanalam, kas darbojas automatizéta diskriminacijas sliekS$pa izverses
rezZima no poziciju skaititaja, bet sakraSanas skaititaju — pie VIS 2. kanala, kam diskriminacijas
slieksnis ir uzstadits minimala Itmeni Ugg, pie kura netiek laisti cauri impulsa pastiprinataja
pasStroksni, tad var uznemt normétus pret impulsu skaitu n=10" amplitidu sadalfjumus. Tas atlauj,
pieméram, uznemt gaismas impulsu amplitiidu sadalijumus, ja FED fotokatoda apgaismojums nav
laika stacionars (var izmantot pat pétdmo nestacionaro optisko starojumu). Bez tam, pie $ada
sleguma 4. skaitiSanas vadibas rezima un VIS 1. kanalam darbojoties integralaja rezima ar sliekSna
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izversi no poziciju skaititaja var automatiski izmé&rit FED izejas impulsu vid&jo amplitudu [3]
saskana ar izteiksmi:

U=Ud0+AU*Eni/n, (59)

kur AU — diskriminacijas sliekSpa uzstadiSanas solis, X n; — rezultata skaititaja saturs, summejot pa
100 mérisanas cikliem. Bez Saubam, ir janem v&ra, lai pie maksimala diskriminacijas sliek$na Uggg
biitu relativi mazs impulsu skaits.

Rezultata skaititajam ir bufera registrs, kura tiek parrakstits saskaititais rezultats péc kartgja
mérfjuma cikla. Tas atlauj lietot minimalas pauzes starp m&rijjuma cikliem, jo rezultats saglabajas
bufera registra nako$a mérisanas cikla laika, ka ari ar CAP-Y tiek parveidots sprieguma
paSrakstitajam. Parastie paSrakstitaji nodroSina att€loSanas precizitati 1idz 0,1 %. Tamdel ir jéga
parveidot analoga sprieguma tikai tris vecakas rezultata decimalas kartas. Sim nolikam CAP-Y
mezgla ir parslédzgjs, ar kuru var izveleties tris vajadzigas decimalas kartas no rezultata, kuras
izvada analoga sprieguma uz pasrakstitaju. Bez tam, abiem CAP ir iesp&ja iestadit galgjos liclumus
—00 vai 99 CAP-X un 000 vai 999 CAP-Y, lai kalibrétu divkoordinatu paSrakstitaja merogu.

Pec Sadas struktirshemas izveidotais skaitiSanas bloks kopa ar divkanalu VIS at]auj
ievérojami automatizét fotonu skaitiSanas procesu, ka arl nodroSina lietojama FED
vienelektrona statisko raksturlielumu operativu mériSanu. FED vienelektrona reZima stabilitati
var atri kontrolét, automatiski nosakot FED vienelektrona impulsu vidéjo amplittidu U.. 1980. gada
izgatavotie vairaki $adi skaitiSanas bloki v&l joprojam labi kalpo dazadu eksperimentu veikSanai un
FED raksturlielumu noteikSanai.

7.3 Fotonu skaitiSanas sistéma ar datoru dinamisku procesu registrésanai

Petot kompozito materialu sagriSanas procesus, tika konstatéts, ka ir novérojami
mehanoluminiscences uzliesmojumi 1sos laika intervalos. Lai to detaliz€tak izpétitu, vajadzeja
uzlabot fotonu skaitiSanas izSkirSanu laika. Ieprieksgja sadala aprakstita fotonu skaitiSanas sistéma
atlauj pierakstit fotonu skaita sekoSanas vid€jo frekvenci ar izSkirSanu lidz 0,1 s. To ierobezo
pieejamo pasrakstitaju maksimala atrdarbiba. Fotonu skaititaja mérjjumu registréSanas atrdarbibu
un apjomu var palielinat, ja mérjjumu datu vaksanai pielieto datorus. Bet 1970. gados, kad tika
veikti minétie petijumi, v&l nebija personalie datori. Tad tikko ka saka paradities ta saucamas
,mini-ESM” (nelielas elektronu skaitloSanas masinas), kas parasti bija izvietotas specialas telpas
kolektivai lietoSanai. Lai realiz€tu tieSo saiti no eksperimentalas iekartas ar mini-ESM bija
nepiecieSami pravi kapitalieguldijumi interfeisu buvei, magistrales kabelu iekartoSanai un
programmatiiras sastadiSanai. Tomér més izveidojam loti l&tu fotonu skaitiSanas sistému ar mini-
ESM M6000 un speciali izstradatu interfeisa karti (skat. 7.4. att.), ka arT vienkarSu tas vadibas
programmu. Saiti ar eksperimentalo iekartu nodroSinaja tikai viens koaksialais kabelis un divas
parastas saites Iinijas gatavibas un starta signaliem. Jaatzimé, ka tagad personaliem datoriem tada
veida skaitiSanas interfeisa kartes razo riipnieciski un ir nopérkamas ar visu vadibas programmu.

Fotonu skaitiSanas sist€émai ar mini-ESM M6000 bija iesp€jams izveidot pateicoties tam, ka
VIS izejas impulsus, kuru ilgums ir 5 ns, var parraidit vismaz 100 m attaluma ar relativi maziem
zudumiem pa radiofrekvenéu kabeli PK-75-4-11 ar vilpa pretestibu p=75 Q. Sos impulsus uztvéra
impulsu skaititajs, kas atradas mini-ESM M6000 procesora interfeisa karté. Parasti $adas kartes ar
,»2K” saites tipu lietoja, lai procesoram nodroSinatu saiti ar periferijas iekartam, ka, pieméram,
displeju, perforatoru, perfolentes fotonolasitaju, paSrakstitaju u.c. Procesors stradaja ar
informacijas vardiem, kuru garums 2 baiti (16 binaro skaitlu kartam). Tamdg] skaititajs ar1 tika
ierobezots: 15 binaras kartas un 16. karta (trigeris) parpildes zinojumam. Tads skaititajs atlayj
skaitit I1dz 32 767 impulsiem. Skaititaja vadibas funkcijas, taja skaita integrésanas laika intervalu
formeSanu, skaititaja satura nolasiSanu un nodzeSanu, realiz&ja ar mini-ESM programmu. Skaititaja
vadibas programma tika uzrakstita masinas kodos un noforméta ka BASIC valodas interpretatora
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argja apakSprogramma. Ta paredzgja formet skaitiSanas laika intervalus ar 7,5 ps soli un nolasit
skaititaja saturu hronologiska seciba procesora operativaja atmina ka skaitlu masivu. Ta garumu
ierobezoja operativas atminas izmantojamais tilpums, kas bija 32 kilobaiti. Tas atlava, pieméram,
pieregistrét fotonu pliismas intensitates izmainu ar izSkirSanu 2 ms apm. vienu mintti ilgi. Kopgja
eksperimenta vadibas un rezultatu apstrades programma tika izveidota dialoga veida, izmantojot
BASIC programmesanas valodu.
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7.4. att. Fotonu skaitiSanas ar datoru struktirshéma.

Darbs ar So fotonu skaitiSanas sisttmu mehanoluminiscences sikstruktiiras pé&tiSanas
gadijuma norisinajas sekojosi. Vispirms tika palaista vadibas programma. Kad pie eksperimentalas
iekartas uz pults tika sanemts skaitiSanas gatavibas signals, tika uzsakta kompozitad materiala
slogoSana. Sasniedzot slodzi, pie kuras vargja sakties kompozita materiala sagriiSanas process, ar
STARTS signalu tika palaists skaititajs. Kopgjais skaititaja nolasijumu laiks bija ieprieks zinams.
Tas atkarajas no izveleta signala integréSanas laika. P&c §1 laika beigam var€ja partraukt kompozita
materiala parauga slogosanu un iet pie mini-ESM, lai apstradatu iegito merijumu masivu.

Aprakstita skaitiSanas sistéma ar mini-ESM M6000 tika izmantota ne tikai luminiscences
starojuma sikstruktiiras p&tijumiem. Ar tas palidzibu tika pétita art FED vienelektronu impulsu
amplitiidas veidoSanas statistika ar ,,Monte Karlo” metodi un to atbilstiba Puasona statistikai.

7.4 Kinétikas statistiskais daudzkanalu registrators

Ka jau tika min€ts 3. nodala, nestacionaru optisko starojumu izmaingu laika ar fotonu
skaitiSanu var registrét divos veidos: 1) ar skaitiSanu daudzos strobos — daudzstrobu panémiens, un
2) ar vienfotonu statistisko paneémienu. Pirmaja gadijuma skaitiSanas laika intervali (strobi) ir
izveleti tik mazi, lai tajos signala izmainu laika var€tu uzskatit par kvazistacionaru. Ta ka tik mazos
laika intervalos tiek registréts neliels fotonu skaits, tad, lai samazinatu statistisko nenoteiktibu,
procediira tiek daudzkartigi atkartota, summgéjot fotonu skaitu vienadi kavetos strobos no procesa
sakuma momentiem. So veidu parasti izmanto milisekunzu un mikrosekunzu laika diapazona.

Nanosekunzu laika diapazona strobu garums kliist samérojams ar vienelektrona impulsu
ilgumu, ka arT strobu garumu vairs nevar tik precizi uzdot, cik nepieciesams, lai iegiitu vajadzigo
kingtiku meériSanas precizitati. Tamdeé] daudz efektivak un precizak var izmantot vienfotonu
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statistisko metodi. Tas pamata ir atsevisku vienelektrona impulsu pienaksSanas laiku statistiska
krasana daudzkanalu atmina, ja kin€tikas process daudzkartigi tiek atkartots. Tad daudzkanalu
atminas saturs ataino méramo optiska starojuma izmainas kinétiku (3.9. att.). Procesu atkarto tik
reizes, cik nepiecieSams, lai iegiitu pietickami mazu statistisko nenoteiktibu.

Vienfotona statistisko metodi parasti realizgja ar riipnieciski razotiem daudzkanalu amplitudas
analizatoriem, iepriek$ parveidojot laika intervalu proporcionala impulsa amplitida. Tomér tads
panémiens bija samera 1€ns, jo daudzkanalu amplitiidas analizatoriem ir liels mirusais laiks. Tamdgl
mes izveidojam specialu kinétiku statistisko daudzkanalu registratoru KR-256 [4], kura ir
apvienotai abi kin€tiku mériSanas panémieni, ka ar1 raditas iesp&jas FED dinamisko troksnu
registréSanai. Registrators nodrosina rokas vai distances vadibu pa standartizéto kopgjas lietosanas
magistrali (KLM jeb HP-IB) saskana ar IEEE-488-75 vai IEC-625 standartu, ka arT mérisanas
rezultatus var izvadit ciparu forma uz indikatoriem vai analogu spriegumu veida uz divkoordinasu
pasrakstitaju.

Kingtiku registrators realizg:

1. Vienfotona statistisko skaitiSanu (V-metode), kad viena meériSanas cikla tiek fikséti lidz tris
impulsu pienaksanas laiki péc starta impulsa ar laika izSkirtsp&ju 10 ns, to daudzkartigi atkartojot.
Lieto nanosekunzu un mikrosekunzu laika diapazona.

2. Daudzkanalu sinhrono skaitiSanu strobos (D-metode), kad pakapeniski tiek saskaititi impulsi, kas
trapa daudzkartigi atkartojosa laika intervalu (strobu) virkné p&c starta impulsiem ar izskirSanu
10 ns. Mazakais stroba (laika kanala) ilgums ir 1 ps. Lieto mikrosekunzu un milisekunzu laika
diapazona.

Kingtikas registratora KR-256 struktiras shéma ir paradita 7.5.attéla. Impulsu laika
sadalfjumu mériSana ar V-metodi notick pa 1.ieeju 248 laika kanalos ar adresem no A=0 Iidz
A=247, kuri atbilst laika intervalu kav€juma laiku pakapeniskai augSanai attieciba pret katra
mérisanas cikla starta impulsu. Laika kanalu platums uzdodams T0=10; 20; 40; 160 ns, kas atbilst
kop&jam diapazonam Td=2,48; 4,96; 9,92; 39,68 ps.

V-metodei ir astoni impulsu pienakSanas laiku sadalfjumu uzkraSanas rezimi V=0,...7. Tie
atSkiras ar impulsu pienakSanas skaita un secibas uzkrasanu. Saskana ar uzdoto rezimu katra
meérisanas cikla tiek noteikts pienakSanas laiks:

V=0 — tikai pirmajam impulsam;

V=1 — pirmajam vai pirmajam un otrajam impulsam;
V=2 — lidz trijiem pirmajiem impulsiem;

V=3 — tikai pirmajam impulsu parim,;

V=4 — tikai pirmajam impulsam no pirma impulsu para;
V=5 — tikai otrajam impulsam no pirma impulsu para;
V=6 — tikai pirmajam impulsu trijniekam;

V=7 — otrajam vai otrajam un treSajam impulsam,

pie nosacijuma, ka kontroles laika Tk vairak impulsu netiek konstatéti. Ja §is nosacijums
neizpildas, tad tada meérjjumu cikla merjjumi vispar netiek uzkrati. Kontroles laika ilgums
Tk=41 ps parklajumu rezekcijai ir izvéleéts nedaudz lielaks par V-metodes garako mériSanas
diapazonu Td=39,69 ps, kas izlidzina stohastisku impulsu registréSanas varbiitibas blivumu visos
mériSanas diapazonos un atlauj salidzinat intensitates kin€tikam, uznemtam dazados diapazonos.
D-metodei ir Cetri statistisko sadalijumu uznemsanas rezimi D=0,...3, kas atlauj mainit laika kanalu
platumus $adi:

D=0 — visiem laika kanaliem ir vienads platums, vienads ar sakuma platumu TO;

D=1 — notiek viena laika kanalu platuma maina no T0 uz T1 sakot no adreses A1>0;

D=2 — ir divas T0 mainas pie A1>0 uz T1 un pie A2>A1 uz T2;

D=3 — tris T0 mainas piec A1>0 uz T1, pic A2>A1 uz T2 un pie A3>A2 uz T3.

Kanalu skaits ir 256 ar adresem no A=0 Iidz A=255. ReZimam D=0 kanalu platumu var uzdot no
TO0=1 ps [idz S ms ar soli 1 ps, kas atbilst mériSanas diapazonam no Td=256 ps lidz Td=1,28 s.
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Rezimos D=1,...3 sakuma kanala platums TO un nomainitie lielumi T1 Ilidz T3 ir ar mazako
lielumu 3 ps.
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7.4. att. Kingtiku registratora KR-256 struktiiras shéma.

D-metodei ir divi kanalu izmantoSanas veidi:

D-I (vai D-II) — savietotais, kad impulsu pienakSanas laiku sadalijumu saskaitiSana notiekas pa
1. vai 2. ieeju visos 256 laika kanalos bez pauzém;

D-LII — dubultotais, kad impulsu pienakSanas laiku sadalijumi tiek uzkrati divam kin&tikam, pie
tam vienai kin&tikai pa 1.1ieeju kanalos ar parskaitla adreseém, bet otrai — pa 2. ieeju kanalos ar
neparskaitla adres€m, pie tam katrai kin€tikai ir pauzes, kas atbilst otras kin€tikas laika kanaliem.

Katra laika kanala registra tilpums ir 16 711 680 vienibu liels. Var uzdot mé&rfjumu ciklu
skaitu C0=1 lidz C0=99 999 999. Kinétiku uzkraSana beidzas, ja notikusi CO0 cikli vai parpildijies
kads no daudzkanalu registriem.
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Interfeisa mezgls realiz€ funkcijas: AH, SH, L4, T6, DT, DC, PP2, SR un RL2 (p&c IEC-625
standarta). Tas atlauj pa KLM palaist registratoru, izdod apkalpoSanas pieprasijumu, realizét virknes
vai paralélo aptauju, izdot mérijjumu rezultatus un iztirit daudzkanalu registru atminu. Bija
paredzEta ari iesp&ja ievadit pa KLM registratora darba rezimus, bet tas netika istenots mazas
nepiecieSamibas dél. Tapéc Sim registratora izpildijjumam darba reZimi ir jauzstada ar roku no
vadibas pults.

MerTjumu informacija tiek izdota pa KLM 7 bitu koda veida un sastav no diviem blokiem: 1)
parametru masiva, kura uzdota lietota metode, reZims un kin€tiku uznemsSanas parametri; 2)
merjjumu masivs, kas sastav no 256 skaitlu paru virknes — kanala adrese un ta saturs.

Registrators patstavigi veic galveno mezglu darbibas parbaudi un kontrolé parametru uzstadi
noteiktam darbibas veidam un reZimam. Bojajumu pazimes un kluidas tiek indic&tas uz vadibas pults
un izdotas pa KLM stavokla baita.

Kingtiku registratora struktiras shéma (7.5. att.) sastav no $adiem galvenajiem mezgliem:
analiz€josa iekartas, uzkraj€ja, procesora, interfeisa un vadibas pults. Procesors, kura pamata ir
mikroprocesora kontrolieris, kopa ar vadibas pulti un interfeisu nodrosina kin&tiku registratora
kopg€jo vadibu. Analizgjosa iekarta kopa ar uzkraj&ju veic kin€tiku meériSanas algoritmu, ko nosaka
izveleta metode (V vai D), tas rezims (V=0 Iidz 7 vai D=0 lidz 3) un mérisanas parametri (C0, TO
u. c.). Starp struktiirmezgliem pazinojumu (reZima un parametru dati un vadibas signali) apmaina
notiek pa iek$&jo magistrali. Argjie pazinojumi notiek no vadibas pults vai interfeisa.

Mikroprocesora kontrolieris buvéts, izmantojot K580 sérijas mikroprocesora komplektu.
Kontroliera darbibu veic 6 kilobaitu gara programma, kura glabajas pasivaja atmina. Programmas
darba lauks mainigai informacijai aiznem 4 kilobaitus un glabajas operativaja atmina. Pargjie
registratora mezgli attieciba pret mikroprocesora kontrolieri faktiski ir periférijas iekartas un ar
kontrolieri ir saistiti caur ieejas-izejas portiem.

Kontroliera programma sastav no moduliem, kas no kopgja registratora vadibas procesa isteno
automatiz€tas procediiras. Procediiru veikSanas kartibu nosaka pazinojumi no vadibas pults un no
citiem registratora mezgliem, ka arT no interfeisa distances vadibas gadijjuma. Programma notiek
pamisSus gaidot pazinojumus (stavokli) un, kad tie sapemti, pildot atbilstosas vadibas procediiras
(funkcijas). Kontroliera programmas galvenie stavokli ir: meériSanas reZimu un parametru
GAIDISANA, GATAVS STARTET (distances vadiSanas gadijuma), MERISANA, PAUZE,
MERISANAS BEIGAS, operatora KLUDA, atminas PARPILDE, registratora BOJAJUMS.
Programma paredz izpildit Sadas galvenas funkcijas:

- operativas un pastavigas atminas un uzkraj&ja darbibas parbaude;

- darba rezZimu izejas parametru automatiska ierakstisana;

- darba reZima parametru pienemsana no vadibas pults;

- pienemto darba rezimu parametru atbilstibas parbaude registratora tehniskajam iesp&jam;

- pienemto un akceptéto darba rezimu parametru izdoSana uz indikacijas tablo;

- analiz&josas iekartas un uzkraj&ja kop€jas darbibas algoritma parametru izdoSana un to palaiSana;
- méramas informacijas porciju uzkrasana operativaja atmina kinetikas mériSanas procesa laika;

- izme@ritas informacijas izdoSana uz indikacijas tablo;

- mérisanas procesa kontrole, pazimju un pazigojumu izdoSana, ja konstatetas darbibas kltidas vai
beidzies kinétikas mérijjums;

- kingtikas mérijuma rezultata izdoSana noteikta formata caur interfeisu uz KLM.

Analizgjosa iekarta, kas sastav no laika intervalu méritajs, mérjjumu selektora, strobu
formétaja, un 1. un 2. skaititaja, un uzkrajejs uzbuvets, izmantojot agrak izklastitos principus un
shémas [5]. Kiné&tiku registratoram stradajot ar V-metodi, darbojas laika intervalu méritajs, kas pa
1. ieeju uzdotaja laika diapazona Td noméra Iidz triju pirmo, viens otram sekojoSo ieejas impulsu
pienakSanas laika momentus attieciba pret starta impulsu un ari fiksé Iidz Cetriem ienakoSiem
impulsiem kontroles laika intervala Tk katra mérjjuma cikla. P&c kontroles laika Tk beigam
mérijjumu selektors izanalizé rezultatu atbilstibu uzstaditajam uzkraSanas rezimam, veic rezekciju
un nodod derigos rezultatus uzkrajgjam, kur tie tiek statistiski uzkrati atminas registros. Kiné&tiku
mériSana un uzkraSana notiek pa ciklu porcijam AC, kuras lielumu var uzstadit robezas no 1 lidz
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10 000. Kad beigusies kartgjas porcijas mérisana, tad uzkratie dati tiek talak nodoti uz procesora
operativo atminu, kur tie tiek pieskaititi jau uzkratajiem merjjumu datiem. P&c tam uzkraj€ja
atminas registru saturs tiek nodz@sts un tiek palaista jauna mérijumu porcija AC, kad analiz&josa
iekarta ar uzkrajéju darbojas lokali. Kin&tikas uzkraSana turpinas lidz tiek sasniegts kopgjais
uzdotais m&rjjumu ciklu skaits C0 vai partraucas, ja programma konstateé operativas atminas
parpildi.

Izmantojot D-metodi, laika intervalu méritajs pec katra starta impulsa izstrada tikai 10 MHz
frekvences impulsus, ar kuru palidzibu strobu formétajs izstrada strobu impulsus saskana ar
uzstadito kanalu platumu virkni. 1.un 2. skaititdjs pamiSus saskaita pienakoSos impulsus laika
intervalos, kurus nosaka strobu impulsu virkne. Viena vai otra skaititdja skaitiSanas pauzes
saskaititais rezultats tiek nodots uzkrajéjam, kas attiecigaja laika kanala atminas registra pieskaita
rezultatu jau uzkratam. Bez tam skaititaju ieeju komutators pieslédz atbilstosas ieejas pie
skaitttajiem atbilstosi izvéletam D-metodes kanalu izmantoSanas veidam D-I, D-II vai D-LII. Pargja
kingtiku registratora darbiba D-metodes gadijuma ir Iidziga, ka izmantojot V-metodi.

Kingtiku registratori tika izgatavoti vairakas modifikacijas. Vispilnigaka modifikacija KR-
256M struktiira ieklauta pirms laika intervala meéritaja art laika intervalu parveidotajs, kas atlauj ar
registratoru V=0 uzkrasanas rezima ar T0=10 ns iegiit kanala platumu 1 ns vai 0,25 ns. Tad gan ir
jaizmanto arT modificéts vienelektronu impulsu selektors VIS-T ar proporcionalo diskriminacijas
Itmeni, kas lokaliz€ FED vienelektrona impulsus ar laika izskirtsp&ju 0,1 ns [4].

Ar Sada veida Kkinétiku registratoriem bija un tiek veikti loti daudzi luminiscences
kinetiku meérijumi. Ar1 tos lieto, lai noteiktu FED dinamisko troksnu laika spektru un atlasttu
tadus FED tipus un no tiem atseviSkus eksemplarus, kam dinamiskie paStroksnpi ir
vismazakie.
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8. Fotoelektrona daudzkarSotaju vienelektrona raksturlielumu pétijjumi

Saja nodala apskatisim galvenos FED vienelektrona raksturlielumu pétfjumu rezultatus.
Petijumi tika veikti sadarbiba ar FED konstruktoriem un razotajiem Maskava, Leningrada,
Novosibirska un Ordzonikidzg. Tika noskaidroti rupnieciski razoto FED tipu un atsevisku
eksemplaru piemérotiba fotonu skaitiSanas veidam, lai So iericu konstruktori var€tu izstradat pec
iesp€jas labakus FED tipus fotonu skaitiSanai un razotaji varétu kontrolét vienelektrona parametrus
FED izgatavoSanas gaita. Savukart més vargjam dabiit vislabakos FED eksemplarus dazadam
luminiscences petijumu vajadzibam. Sakara ar to, ka FED konstruktoriem jauno izstrazu t€mas bija
slepenas, pétijumu rezultati par izstrade esosajiem FED netika publicéti.

8.1 Vienelektrona impulsu diferencialo amplitidu sadalijumu modeléSana

1970. gados v&l nebija skaidrs, kadam ir jabiit FED vienelektrona impulsu diferencialajam
sadalfjumam. Vieni uzskatija, ka tam jabit ar izteiktu maksimumu Iidzigi Puasona sadalijumam ar
<n> vienadu vai lielaku par 3, pamatojot to ar pirmas dinodes sekundaras elektronu emisijas dabu.
Citi uzskatija, ka tam jabut eksponenciali dilstoSam, aizstavot tos razotajus, kuru FED bija sadi
sadaltjumi. TreSie izvel§jas viduscelu, apgalvojot, ka sadalijums ir summa no eksponenciala un
Puasona sadalijjumiem. Pat firma RCA sava rokasgramata [1] apraksta §is raksturliknes ar teoretisko
Poleja sadalijumu, kas, augot parametram a, pariet no eksponenciala sadalijuma uz Puasona
sadalfjumu. MEginajumi matematiski aprakstit realo elektronu daudzkarSosanas procesu noveda pie
sarezgitam izteiksmém [2], kas praktiski nebija lietojamas. Te nebija nemti véra ari atstarotie (bez
sekundaras emisijas) elektroni un caurlidojoSie elektroni pirmajai un turpmakajam dinozu
kaskadem.

Lai to noskaidrotu, autors izmantoja labu FED, kura izejas impulsu sekoSana paklaujas
Puasona statistikai un kas var kalpot ka reals neatkarigu gadijuma notikumu generators, kopa ar
datoriz€to fotonu skaitiSanas sist€ému (skat. 7.3 sadalu), praktiski pielietojot ,,Monte Karlo” metodi.
Tika uzrakstita speciala datora programma, kas modelé divu pirmo dinozu kaskazu darbibu.
Pamatideja: padodot uz sadu FED konstantu gaismas pliismu, var izvéleties noteiktu vienelektrona
impulsu skaitiSanas laiku At ta, lai taja tiktu registréti vid€ji <n> impulsi, kuru vid€ja sekoSanas
frekvence ir konstanta — <N>. Mainot laika intervala At lielumu, var izveleties noteiktu vid€jo
lielumu <n>. Viena modeléSanas cikla vispirms palaiz vienu impulsu gadijjumu skaita
n; registréSanu ar vidéjo lielumu <ny>, ko uzdod ar At;. Péc tam n; reizes atkarto registréSanu ar
citu integréSanas laiku At,, kas nosaka <n,>, un rezultatus summeé. Tatad $aja model€Sana <ny> ir
pirmas dinozu kaskades daudzkarSoSanas koeficients mj, bet <mn,> ir otras kaskades
daudzkarSoSanas koeficients m,. Daudzkartigi atkartojot $adus modeléSanas ciklus pie izvéletiem
m; un m; lielumiem, var loti vienkar§i modelet FED daudzkarSoSanas procesu (Saja gadijuma
divam dinozu kaskadém). To, bez Saubam, var izdarit arT liclakam dinozu skaitam.

Tatad, §T modeléSanas programma realiz€ gadijumu notikumu divu kaskazu virkni, kas ataino
FED divu kaskazu darbibu. Lai varétu savstarp&ji vienkarsi salidzinat daudzkarSoSanas iznakumus,
tad biezi vien tika izveleti lielumi m; un m; ta, lai m; * m; = const, pieméram, 10 (skat. 8.1. att.),
t. i., divu kaskazu summarais daudzkarSoSanas koeficients ir 10. Redzams, ka, jo mazaks ir pirmas
dinodes daudzkarSoSanas koeficients, jo amplitiidu diferenciala sadalijuma kritums vairak Iidzinas
eksponencialam sadalijumam. Laukumu samazinaSanas zem sadalijumu Ilikn€m nozimé, ka ir
samazinajusies atbilstosa modela kvantu efektivitate — samazinoties lielumam m, pieaug gadijumu
skaits ar nulles iznakumu.
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8.1. att. FED divu kaskazu darbibas model€sanas rezultati, ja kop€jais daudzkarSoSanas koeficients
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fotoelektronu nedaudzkarsojas uz pirmas dinodes, bet nokliist uz otro dinodi. Sekundaras emisijas
koeficients m;=3,6 un m;=4,5. Otrais izv€lets lielaks, jo primarajiem caurlidojoSiem elektroniem ir

liclaka energija. Ar apgrieztiem trisstiriSiem apziméta Iiknes sakuma dala caurlidojosiem
elektroniem, ja to skaits ir 10 %; ar apliSiem — 20 %; ar kvadratiniem — Puasona sadalijums, ja

<n>=4,5.
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AN/N, = f(ud)

Ue=lFIOV

8.3. att. ®DOVY-130 ar gallija arsenida pirmo dinodi, kam sekundaras elektronu emisijas koeficients ir
apm. 30, gaismas impulsu amplitiidas diferencialais sadalijums. Aiz liknes minimuma (,,ielejas™) uz
mazo amplitiidu pusi veidojas cits maksimums, kas var€tu biit no ,,caurlidojoso” vai atstaroto no
pirmas dinodes elektronu izraisitas sekundaras emisijas uz otras dinodes.

Lidzigi var€ja ar1 modelét gadijumus, kad noteikts procentualais skaits fotoelektronu netiek
daudzkarsoti ar pirmo dinodi, bet nokliist uz nakamo, kur notiek to daudzkarSoSanas (8.2. att.). Ta
tas ir zaluziju veida dinodém. Tadi gadijumi sadalijumus vél vairak lidzina eksponencialajam, ja m;
ir mazs. Tas arl labi izskaidroja fotoelektronu daudzkarSotaju, kam my ir liels, realajos
vienelektrona impulsu diferencialo amplitidu sadalijumos novérojamo ,,ieleju” un eksponenciali
augoso ,,asti” mazo impulsu amplitiidu apgabala (8.3. att.).

Minétie pétjumu rezultati netika publicéti, jo sadarbiba ar FED konstruktoriem un
izgatavotajiem notika slepenu pétniecisko t€mu ietvaros. Jaatzime, ka $adu realu neatkarigo
gadijuma generatoru var pielietot ari citu gadijuma procesu model&sanai.

8.2 FED stacionaro raksturlielumu pétijjumi

Par stacionariem raksturlielumiem sauc tadus, kas noteikti, ja FED fotokatods tiek apgaismots
ar nemainigu optiska starojuma intensitati vai netieck nemaz apgaismots. Parasti ka stacionarie
raksturlielumi tiek pétiti vienelektrona impulsu laika parametri (forma), skaitiSanas raksturliknes un
izejas impulsu amplitidas sadalijumi.

Laika gaita ir izpétita liela dala PSRS pastavésanas laika razoto FED tipu vienelektrona
stacionarie raksturlielumi, to skaita, pieméram,: ®23VY-39; -60; -70; -77; -78; -79; -83; -100; -106;
-118; -119; -127; -130; -136; -140; -142; -143; -147; -149; -159; -164; -165; un ar1 citi. Bez tam,
sadarbibas ietvaros ar FED konstruktoriem Maskava, Leningrada, Novosibirska un Ordzonikidze
daudz tika péetiti eksperimentalie paraugi, lai noteiktu to atbilstibu izstrades tehniskajam
uzdevumam. Bija iesp&jams izpétit tikai dazus eksemplarus arvalstis izgatavotos FED (piem.,
1P28), jo tos praktiski nebija iesp&jams iegadaties. Bet, caurskatot publikacijas, bija skaidrs, ka



69

PSRS razotie dazi FED tipi péc vienelektrona raksturlielumiem un spektralas jutibas praktiski
neatpalika no arvalstis raZotiem. Ja nem véra, ka mums bija pieejami konstruktoru izstradatie
labakie FED tipi un to eksemplari, tad jasecina, ka miisu institiita eksperimentalas iekartas vaju
gaismas plismu mérijumiem bija apgadatas ar pasaules Itmena labakajiem fotouztvergjiem.

Vienelektrona impulsu laika parametri tika noteikti ar impulsu pastiprinataja izeja piesleégto
platjoslas oscilografu C1-75. Ta josla ir 250 MHz un ir pietiekama, lai pétitu izejas impulsus FED
ar atseviskam dinodeém. Ja FED ir izveidots no mikrokanala plaksnitem (MKP), tad §1 oscilografa
atrdarbiba ir par mazu, lai precizi noteiktu to vienelektrona impulsu formu.

Vienelektrona impulsu formas mérijumi noskaidroja, ka parasta izméra FED ka, pieméram,
®DVY-79 vienelektrona impulsu kapumam =3 ns, kritumam t,=10 ns un pusaugstuma ilgums
t12=10 ns (3.2. att.). Mazaka izméra FED, pieméram, ®3VY-60, Sie parametri samazinas. FED ar
MKP, pieméram, ®2VY-165, impulsa ilgums pusaugstuma ir mazaks par 3 ns. Tas ir labi saprotams,
jo 1sakam elektronu trajektorijam ir mazaka to relativa izkliede.

Jaatzime, ka, jo 1saks ir FED vienelektrona impulsa ilgums, jo ta amplitiida ir lielaka pie ta
pasa daudzkarSosanas koeficienta. Tadiem FED var izvéleties mazaku daudzkarSoSanas koeficientu,
pazeminot baros$anas spriegumu, kas samazina trauc€jumu impulsu rasanas varbiitibu no optiskas un
jonu atgriezeniskas saites.

SkaitiSanas raksturliknes tika uzpnemtas ar skaitiSanas bloka (skat. 7.2 sadalu) palidzibu,
automatizgeti izverSot pa 100 pozicijam FED baroSanas avota spriegumu ar soli 10 V no ieprieks
uzstadita sakuma sprieguma un raksturliknes zZimgjot ar pasrakstitaja palidzibu (8.4. att.). Tas lauj
pirms amplitiidas sadalfjumu uznems$anas noskaidrot FED baroSanas sprieguma apgabalu, kurs
atbilst pietickami lielam FED daudzkarSoSanas koeficientam un noteikt trauc€jumu impulsu vidé€jo
sekoSanas frekvenci un tas atkaribu no barosanas sprieguma. Salidzinot dotas raksturliknes ar
3.5. att. paraditam, var secinat, ka §im FED eksemplaram ir sam&ra stavs un 1ss plato apgabals un
jau pie 1750 V sprieguma loti strauji sak pieaugt tumsas impulsu sekosSanas frekvence.

8.4. att. SkaitiSanas tumsas un gaismas raksturliknes ®29VY-79 Nr. 470.

FED izejas impulsu amplitidas sadalijumus uzgem, ja no skaitiSanas bloka poziciju skaititaja
automatiz€ti izverS VIS pirma kanala apak$€jo diskriminacijas limeni Ul. Ja ir ieslégts
diferencialais diskriminacijas rezims ar izvéletu diskriminacijas loga lielumu AU, tad var uznemta
impulsu diferencialo amplitiidas sadalijumu (8.5. att.). Kad ieslégts integralais diskriminacijas
rezims, tad — integralos amplitidas sadalijumus (8.6. att.). Biezi vien tumsas impulsu sekoSanas
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frekvence ir maza un praktiski ir griti tiem uznemt pietickami precizus amplitiidu diferencialos
sadalfjumus. Tada gadijuma pilnigi pietiek ar integraliem sadalijumiem, jo §is raksturliknes dod
daudz tiesaku un pilnigaku informaciju par traucgjumu impulsu dabu un ieguldjjumu signala
registrésana.

8.5. att. ®OVY-432 Nr. 432 vienelektrona impulsu diferencialais sadalijums, ja Uy=1700 V un
AU1=0,3 mV; tad vidgja amplitida Us=2,5 mV pastiprinataja ieeja.

8.6. att. ®DOVY-79 Nr. 669 impulsu amplitidas integralie sadalijumi tumsas un gaismas
impulsiem, ja uznemot tiek norméti attieciba pret kop&jo impulsu skaitu.
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No 8.6. att€la paraditajiem normétajiem integraliem amplitidu sadalijumiem tumsas un
gaismas impulsiem var tiesi redzet, ka tie sakrit. Tas nozimé, ka impulsu avots ir fotokatods un
visticamak, ka tumsas impulsu c€lonis ir elektronu termoemisija no ta. Par to var parliecinaties, ja
atdzes€ fotokatodu. Multisarmu metalu fotokatodiem elektronu termoemisija izmainas 2 reizes,
fotokatoda temperattiru izmainot par 10 K. Tatad, $aja gadijuma, atdzesgjot fotokatodu Iidz 10 °C,
var samazinat tumsas impulsu sekoSanas vidgjo frekvenci lidz apm. <N¢>=40 Hz diskriminacijas
Itmenim U1=0,3 mV attieciba pret impulsu pastiprinataja ieeju. Tumsas un gaismas impulsu
amplitiidas sadalfjumu lidziba nozimé ari to, ka ar diskriminacijas Itmena U1 izmaingu nevar panakt
attiecibas signals/traucgjumi palielinasanu. Tas jaizvélas no registréSanas stabilitates apsvérumiem,
jo pie loti maza Ul lieluma var tikt pieregistréti impulsu pastiprinataja pastroksnu impulsi vai argjo
elektromagnétisko lauku indukcijas cela raditie trauc€jumu impulsi. Parasti izvélas U1=0,2*U,, kas
Saja gadijuma, kad Us=2,S mV, ir 0,5 mV. Tads diskriminacijas [imenis samazina gaismas impulsu
registréSanas efektivitati par mazak neka 10 %, bet toties ir saméra liela droSiba neregistrét
trauc€jumu impulsus.

Jaatzime, ka vel joprojam FED raZotaji noteiktam tipam pamata uzdod tikai nominalo
vidéjo tumsas stravu. Retos gadijumos tiek uzdota ari FED tumsas paStrokSnu vidéja
sekoSanas frekvence pie tipiska baroSanas sprieguma. Bet netiek dots impulsu amplitiidas
diskriminacijas slieksnis, pie kura ir noteikti paStrokS$pi, nerunajot nemaz par citiem
vienelektrona impulsu raksturlielumiem. Tas, bez Saubam, stipri apgriitina izveleties
optimalu FED tipu konkréto uzdevumu veikSanai, vélreiz atgadinot, ka pétniekam, kas
nodarbojas vai grib nodarboties ar fotonu skaitiSanu, jabiit vismaz minimaliem lidzekliem,
pieméram, FED impulsu oscilograféSana un VIS ar mainamu diskriminacijas Itmeni. Tas
ievérojami atvieglos izvéléties labu FED tipu un eksemplaru un iestadit optimalu ta darba
reZimu fotonu skaitiSanai.

8.3. Dinamiskie troksni

Par fotoelektronu daudzkarSotaju dinamiskiem trokspiem sauc tadus, kas rodas starp FED
pastrokSniem, ja fotokatods tiek apgaismots. Ka jau tika izklastits 6.5 sadala, dinamiskie troksni
pamata rodas no optiskas un jonu atgriezeniskas saites (attiecigi OAS un JAS). Dinamisko troksnu
impulsu amplitida var but lielaka par vienelektrona impulsu amplitidu. Faktiski tads
daudzelektronu dinamisko trok$pu impulss pats var izraisit ar kaut kadu kav&jumu un varbiitibu
jaunu dinamisko trokSnu impulsu. Tapéc péc stipra apgaismojuma FED paStroksni norimst laika ar
kaut kadu kavéjumu, kas pat var ilgt diennakti un vairak.

VienkarSs panémiens, ka var noteikt dinamisko trokSnu daudzumu, jau tika paredzets
skaitiSanas bloka (skat. 7.2 sadala) sastava, bet netika ta struktiirshéma att€lots un izklastits, lai
nesarezgitu aprakstu. Tas tagad paradits 8.7. attéla.

SkaitiSanas bloka sastava ir ieklauts mirdzdiodes impulsu formétajs, kas no 100 MHz
generatora caur dalitaju tiek palaists ar frekvenci f=1; 0,1; 0,01 vai 0,001 MHz. Lidztekus caur
kav&juma laika tx formétaju tiek palaists 1su laika intervalu (strobu) formétajs, kas izstrada At=10;
20; 40 vai 80 ns ilgus impulsus. Tie tiek padoti uz sakriSanas shému &, uz kuras otru ieeju tiek
padoti impulsi no vienelektrona impulsu selektora VIS. SakriSanas shéma var stradat divos veidos:
1) laiz cauri impulsus no VIS uz skaititaju komutatoru stroba impulsu laika vai 2) tos nelaiz Saja
laika (antisakriSana). VienkarS$aka gadijuma komutators pieslédz VIS caur sakriSanas sheému
rezultata skaititajam un dalitaja impulsus — sakriSanas skaititajam. Mirdzdiode ir atrdarbiga, jo
sastav no SiC struktiiras, un tiek darbinata priekScaursites reZzima. Ta izstaro baltas gaismas
impulsus 1 ns ilgus ar krituma laika konstanti <0,5 ns. Kavéjuma formétajam jauzliek laiks ty , kas
vienads ar mirdzdiodes signala kavéjumu FED, VIS un saites linijas [idz sakriSanas shémai. Stroba
ilgumu At izv€las tadu, lai ta laika mirdzdiode biitu beigusi starot.
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8.7. att. SkaitiSanas bloka struktiirshémas mezgli, kas nepiecieSami FED dinamisko trok$nu
noteikSanai

Ja izvelets ir antisakriSanas veids, tad pie izslégta gaismas sléga rezultata skaititaja tiek
registréti tumsas stacionaro trok$pu impulsu skaits ng integréSanas laika T, kuru nosaka dalitaja
frekvence un uzstaditais sakriSanas skaitlis n=10°. Atvérta gaismas sléga stavokli tiek lidzigi
registréta summa no stacionaro trok$nu impulsa skaita ng un dinamisko impulsu skaita ng;, t. 1., n&=
nst+ Ngt.

SakriSanas veida gadijuma, kad atverts gaismas slégs, tiek registréts fotonu skaits ng no
mirdzdiodes integréSanas laika T. Izmérot lielumus ng un n¢ var viegli noteikt dinamisko troksnu
paradiSanos integralo varbiitibu uz vienu registréto starojuma fotonu ka Vg¢=ng¢/ny.

Sadi veiktie pétijumi atklaja, ka FED ar diskrétam dinozu kaskadeém dinamisko troksnu
paradisanas varbiitiba Vg parasti ir ar kartu 1%, ja fotonu registréSanas vidgja frekvence
neparsniedz 1 MHz. To paaugstinot, varbiitiba Vg, strauji pieaug. FED ar mikrokanalu plaksnitém
dinamisko trokSnu paradiSanas varbutiba ir daudz mazaka, jo plaksnites kanali ir izveidoti ar
noteiktu slipumu attieciba pret normali un daudzkarSotaja parasti ir izvietotas divas plaksnites ar
pretgji veérstiem kanalu slipumiem. Tas ievérojami samazina OAS iesp€ju.

Pacelas jautajums, ar kadu kavéumu péc fotona registréSanas var paradities dinamisko
trokSnu impulsi? Lai to noskaidrotu, ir jauznpem dinamisko trokSnu impulsu paradiSanas laiku
statistiskais sadalfjums p&c signala impulsa. Vispar to var izdarit arT ar skaitiSanas bloku, ja stroba
kavéjumu tx pakapeniski palielina un strobu laika At registré trok$nu impulsu vid&jo sekoSanas
frekvenci. Bet tads panémiens prasa loti ilgstosu merijumu kopgjo laiku.

Dinamisko trokSnu paradiSanas laika statistisko sadalijumus var daudz atrak uzpemt ar
daudzkanalu sinhrono skaitiSanu strobos, izmantojot kin&tiku registratoru KR-256 (skat. 7.4 sadala).
S1 panémiena laika izikirtsp&ju nosaka mazakais stroba ilgums At=1 ps. Izmantojot vienfotona
statistisko pap@mienu, var iegiit 100 reizes lielaku izskirtsp&ju, jo minimalais kanala platums
At=10 ns, ka arT var statistiski skaitit trokSnu impulsus astonos rezimos, jo tiek noteikts pienaksanas
laiks:

V=0 — tikai pirmajam impulsam;

V=1 — pirmajam vai pirmajam un otrajam impulsam;

V=2 — lidz trijiem pirmajiem impulsiem;

V=3 — tikai pirmajam impulsu parim,;

V=4 — tikai pirmajam impulsam no pirma impulsu para;
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V=5 — tikai otrajam impulsam no pirma impulsu para;

V=6 — tikai pirmajam impulsu trijniekam;

V=7 — otrajam vai otrajam un treSajam impulsam.

Reézimi V=3-7 ir speciali paredzeti, lai pétitu dinamisko trok$pu impulsu korelaciju ar gaismas
impulsiem.

Veikto daudzo mérijjumu kopsavilkuma var teikt, ka katram FED tipam ir savs raksturigais
dinamisko trok$nu impulsu paradisanas laiku statistiskais sadaltjums jeb spektrs. To nosaka dinozu
sistémas konstrukcija un pielietotie materiali. Bet dinamisko trokSnu impulsu paradiSanas varbiitiba
un amplitida ir raksturiga katram FED eksemplaram. Ka piemérs 8.7. att€la paradits p&cimpulsu
raksturigais spektrs vienelektrona amplitiidas limen1 ®2VY-79 tipa eksemplaram Nr. 432.

& PLYE)

b |-

8.7. att. DOY-79 Nr. 432 raksturigais pécimpulsu paradiSanas laiku spektrs logaritmiska méroga
vienelektrona amplitiidas Itmeni. Likne kreisa pusé — pielietota avota (GaP mirdzdiode) gaismas
impulsu forma.

Kreisaja pus€ 8.7. att€la paradita izmantota gaismas impulsu avota — GaP mirdzdiodes
kingtika. Tas spidéSana izbeidzas 100 ns laika. P&c tam novérojamas Cetras pecimpulsu paradiSanas
joslas ar maksimumiem — palabi 1. likne. Tie ir raksturigi visiem lidzigas konstrukcijas FED: ®3V-
79, -106, -136. Bet pecimpulsu paradiSanas varbiitiba un to sadalijums kav&umu joslas stipri
atSkiras dazadiem FED eksemplariem, ka ar1 atkarajas no to darba rezima. Miné&tajiem FED pie
neliela apgaismojuma ir raksturigi:

1) pecimpulsu paradiSanas varbitiba samazinas zem stacionaro trok$nu Itmena p&c 20 ps;

2) visas peécimpulsu joslas ir daudzelektronu impulsi;

3) pirmas joslas peécimpulsi ar kav&jumu apm. 100 ns ir maz korel&ti ar signala impulsiem un
paziid, ja apgaismo fotokatoda centralo dalu;

4) otras un tresas joslas pecimpulsi ir stipri korel€ti ar signala impulsiem, bet ceturtas joslas —
pilniba.

Mingtas p&cimpulsu IpaSibas un to uznemsSanas veids lauj izdarit secinajumus, ka pirmas
joslas pécimpulsi rodas ka JAS no katoda kameras pirma (fokus€josa) elektroda, kas ierobezo
fotokatoda darba laukumu. Fotoelektroni, kas izlido no fotokatoda periférijas, nenoklist Iidz pirmai
dinodei, bet tiek aizturéti uz fokus€josa elektroda un nerada FED izejas impulsus. Fotoelektroniem
triecoties uz ta virsmas, uz kuras ir adsorbgjusas palikuso gazu molekulas, tie var ar kaut kadu
varbiitibu desorbét un joniz€t gazu molekulas. Pozitivie joni elektriska lauka iespaida nonak atpakal
uz fotokatodu un izsit sekundaros elektronus, kuri var daudzkarsoties dinozu sisttma un FED izeja
paradities ka pe&cimpulsi. Aprékini parada, ka pirma p&cimpulsu josla rodas no atomara tidenraza



74

joniem. Udenradis ir absorbgjies visos FED konstruktivajos materidlos, jo tam ir vismazakas
molekulas.

Pargjo joslu p&cimpulsi arT rodas ka JAS, bet no dinozu sist€émas elektrodiem, jo to primarie
elektroni pamata nonak FED izeja un rada vienelektronu impulsus, ar kuriem korel€ Sie pecimpulsi.
Neiedzilinoties detalas, var secinat, ka Sim FED tipam kav&umu intervala no 100 ns Iidz 20 pus
pecimpulsi rodas no JAS un var biit daudzelektronu. Tas ir raksturigi ar1 visiem par&jiem FED ar
diskrétam dinozu kaskadem.

Vel izteiktaki pécimpulsus var registrét, ja kinétiku registratora KR-256 ciklus laiz vala péc
gaismas impulsa. Tad vispar tiek registréti tikai trokSnu impulsi.

P&cimpulsi var radit lielas klidas optisko starojumu kin€tiku merjjumos. Tamdé] Sados
mérjjumos ir jaizmanto FED eksemplari ar mazu dinamisko trokSpu rasanas varbiitiba un to
registracija ir jasamazina. To visvieglak var izdarit, lietojot vienfotona statistisko metodi VO rezima,
jo tad netiek registréti ar pirmo impulsu korelétie impulsi. 8.7. attéla 2. likne ir ta uznpemta. Var
redz&t, ka pecimpulsu registracija ir samazinajusies vismaz par divarpus decimalam kartam.

Lai izpetitu OAS raditos pecimpulsus, kuru kav@jumu laiki ir zem 50 ns, tika izmantots
atrdarbigaks gaismas impulsu avots — SiC mirdzdiode, un pirms KR-256 vél ar1 laika intervalu
parveidotajs, kas palielinaja laika izskirtsp&ju lidz 0,25 ns. Gaismas impulsa un ta OAS p&cimpulsu
laiku spektri Saja apgabala ir paraditi 8.8. attela priek§ ®OVY-79 (1) un ®IVY-165 (2).

8.8. att. SiC mirdzdiodes gaismas impulsa un ta radito OAS pecimpulsu laiku spektri ®IY-79 (1)
un ®IVY-165 (2).

Neskatoties uz to, ka ®OVY-165 (2) stacionaro trokSnu impulsu pliisma ir piecas reizes lielaka
ka ®DVY-79 (1), tomér tas var pietickami precizi registrét gaismas impulsus Cetru decimalo kartu
diapazona. Bet ®3VY-79 to pat nespgj divu decimalo kartu robezas. Ta OAS p&cimpulsu spektru
analize, mainot impulsu amplitidas diskriminacijas Iimeni, elektrodu baroSanas spriegumu un
fotokatoda apgaismojuma vietu, atlava izdarit $adus secinajumus:

1) gaismas signala joslas palielinajums rodas no elektronu trajektoriju dazadibas, 1pasi katoda
kamera, jo uzlabojumu var iegiit, ja samazina fotokatoda apgaismoto laukumu ta centra;

2) pirma pécimpulsu josla rodas no fotoelektronu izkliedes uz ierobezojosas diafragmas
malam katoda kamera;

3) otro joslu rada OAS no fotoelektronu raditas katodoluminescences uz ierobeZojosa
elektroda virsmas; tas intensitate ievérojami pieaug, ja fotokatodu apgaismo tikai ta periferija;

4) tresa un ceturta josla rodas ka OAS no fokusgjosa elektroda un pirmas dinodes
katodoluminiscences dgl;

5) piekta josla — katodoluminiscences OAS no otras dinodes;
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6) pirmo cetru joslu p&cimpulsi nekorele ar gaismas signala joslas impulsiem, bet piektai
joslai ir ievérojama korelacija;

7) intervala no 25 1idz 75 ns ir maza varbiitiba registrét pécimpulsus.

Izejot no iegiitajiem rezultatiem var visparinat, ka ®JVY-79 galvenie iemesli peécimpulsiem ir
fotoelektronu slikta fokus€sana daudzkarsotaja ieeja, OAS intervala Iidz 25 ns un JAS no 75 ns Iidz
20 ps. Tas pats attiecas uz ®IY-106, bet ®IV-136 ir vél sliktaka fokusacija. Siem FED dinamisko
trokSnu impulsu paradiSanas varbiitiba uz vienu gaismas vienelektrona impulsu vidg&ji ir apm. 1 %,
tacu tas ieveérojami var mainities katram eksemplaram, ka ari no ta darba rezima un ekspluatacijas
vestures.

Ir zinams, ka FED vienelektrona raksturlielumi uzlabojas tos ilgstosi darbinot, t.i., ta
saucama ,.trenéSana”. PEtljumi rada, ka, trengjot FED, samazinas to JAS. Tas notiek tapéc, ka
elektroni attira elektrodu virsmas no adsorb&tajam gazém, kuru molekulas péc tam adsorbgjas uz
citam virsmam vai tiek piesaistitas hetteram.

Citiem plasi pazistamiem FED tipiem ka ®3VY-87, -119, 130, -140 salidzinajuma ar ®2VY-79
tipa konstrukcijas iericem ir sliktaka laika izSkirSanas sp&ja vienelektronu darbibas Itmeni.
Raksturigi, ka bez p&cimpulsiem tiem noverojami ir ari priekSimpulsi (8.9. att.). Tiem visiem
dinamisko trok$nu impulsu paradiSanas varbitiba ir lielaka, bet daziem ®3OVY-87 eksemplariem ta
sasniedz pat 25 %.

Klasiskas konstrukcijas FED ar diskrétam dinoZzu kaskadeém ir ieverojami sliktaki par
FED ar mikrokanalu plaksnitem dinamisko trokSnu zina. Tas izskaidrojams, ka jau tika minéts,
ar to, ka mikrokanali ir slipi izvietoti attieciba pret nakosas plaksnites kanaliem, kas apgriitina OAS,
ka arT ar to, ka kanalu virsmu laukumi ir daudz mazaki, kur varétu adsorbéties palikuso gazu
molekulas, kas ievérojami samazina JAS. FED ar mikrokanalu plaksnitém ir arT par apm&ram vienu
decimalo kartu 1saks signala kav&juma laiks un vienelektrona impulsa ilgums ir zem 1 ns. Toties
klasiskie FED ir daudz 1&taki un ar plasaku spektralas jutibas diapazonu. No tiem var atlasit
eksemplarus, kuriem ir loti mazs stacionaro trokSpu impulsu limenis, un §adus FED var izmantot
|éni mainigas optiskas pliismas intensitates merisanai.

T

8.9. att. Dazadu tipu fotoelektronu daudzkarsotaju (®P2OVY-87, -119, -130, -140) laika izSkirtsp&ja un
dinamisko trok$nu impulsu rasanas varbiitiba no optiskas atgriezeniskas saites.

Turpmakajos attelos 8.10. un 8.11. ir ka piemeri paraditi fotoelektronu daudzkarSotaja ®IY-
164 raksturigie pécimpulsu spektri, uznemti ar dazadu izskirtsp&ju laika un ar atSkirigu impulsu
amplitidas diskriminaciju.
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8.10. att. ®DVY-164 pecimpulsu sadalijumi laika puslogaritmiska meéroga. Augsa: laika izskirtsp&ja
10 ns; virsgja likne — Uq = 0,1 U,, apaksgja likne — Uq = 1,0 U,. Apaksa: laika izSkirtsp&ja 160 ns,
gaismas impulsu atkarto$anas frekvence 100 kHz un Uy = 0,2 U,. Registréti lidz 3 impulsiem cikla.
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8.11. att. DDOVY-164 pecimpulsu sadalijumi laika puslogaritmiska meéroga. Augstak: izskirtspeja
laika 160 ns; augsgjai liknei — Ug = 0,8 U, apaks&jai — Uq = 2 U,; registréti lidz 3 impulsiem cikla.
Apaksa: izskirtsp€ja 1 ns; augsejai liknei Ug = 0,1 U, apaksgjai liknei — Ug = 1,5 U..

Atsauces 8. nodala:

1. RCA Photomultiplier Manual. — Copyright 1970 by RCA Corporation. — 192 p.
2. A. H. Ilepues, A. H. ITucapesckuii. OTHOAIEKTPOHHBIE XapakTepucTuku @Y u ux
npuMeHenue. — M.: Atomnsnar, 1971. - 78 c.
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9. Fotonu skaitiSanas lietojums

Ieprieks€jas nodalas aprakstitais ieguldijums fotonu skaitiSanas metodikas attistiba bija
nepiecieSams, lai var€tu ar augstu jutibu un precizitati veikt vaju un atri mainigu optisko starojumu
mérfjumus dazadas eksperimentalas fizikas p&tijumu jomas.

Jau 1969. gada veiktie pétfjumi, lai izstradatu jaunu — konstantas luminiscences metodi,
kristalfosforu elektronu stavoklu energétisko spektru noteiksanai [1], lika domat, ka pie maziem
luminiscences registréSanas Iimeniem novérojamas signala fluktuacijas varétu biit no pasa signala
stohastiskas dabas, bet nevis no meérsisttmas nepilnibam, jo, mainot fotostravas merisanas
panémienus un novérsot iesp&jamos traucgjumu troksnus, signala fluktuacijas saglabajas relativi
tikpat lielas. ST probléma bija pamats, lai izstradatu Universitates beig$anas diplomdarbu [2], kura
tika izanaliz€ti zinamas vajas un atri mainigas optiska starojuma pliismas meriSanas metodes un
nonakts pie secinidjuma, ka visperspektivaka ir fotonu skaitiSanas metode. Dala no diplomdarba
iegiitajiem rezultatiem ir publiceti [3]. Turpinajuma tika izstradati galvenie fotonu skaitiSanas
mezgli, nodibinati kontakti un noslégts sadarbibas ligums ar fotoelektronu daudzkarsotaju (FED)
konstruktoriem un izgatavotajiem Maskavas Elektrovakuuma ieri¢u riipnica (M3JI3). No vigiem
ieguvam labakos FED eksemplarus, lai tos varétu pielietot luminiscences spektru un kin&tiku
pétijumos plasa spektra diapazona, sakot no vakuuma ultravioleta Iidz infrasarkanam starojumam.
Saja nodala ir aprakstiti originali pétijumi, kuros izmantota gadu gaita attistita fotonu skaitiSanas
metode.

9.1. Piemaisijumu luminiscences daba MgO kristalos ultravioletaja spektra dala

1979. gada tika izpetiti MgO kristalu Li, Al un F piemaisijumu atomu katodluminiscences
spektri un kinétikas [4]. Tad vél nebija izstradats daudzkanalu kinétiku registrators. Tapé&c kinétikas
bija jamera ar originalu divu strobu metodi (9.1. att.).
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9.1. att. Mériekartas struktiirshéma (a) un kin€tiku mérisanas diagramma (b).

Paraugs tika ievietots Skidra slapekla kriostata K. Tas tika ierosinats ar elektronu impulsiem
300 ns ilgiem ar impulsu krituma mazaku par 30 ns. Luminiscences starojums tika fokuséts ar LiF
1&cu monohromatora M ieejas sprauga. Aiz ta izejas spraugas bija novietots lodzins, uz kura uznests
natrija salicilata plans slanitis L. Uz ta, kritot ultravioletam starojumam, tas tika parveidots zilas
krasas starojuma ar vilpa garumu joslas maksimuma 410 nm.

Elektronu impulsus radija elektronu lielgabals. Uz ta modulatora elektroda pastavigi bija
padots negativs 200 V spriegums. Tas turgja elektronu lielgabalu aizvérta stavokli. Impulsu
generators G5-53 izstradaja elektronu lielgabala palaiSanas impulsus ar nepiecieSamo atkartoSanas
frekvenci f; ar impulsu garumu 300 ns, kurus pastiprinaja pastiprinatajs U, un padeva uz elektrona
lielgabala modulatoru. Generators G5-53 arf lidztekus palaida divus stradajosus generatorus G5-48.
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Pirmais no tiem izstradaja stroba impulsus ar ilgumu At; un mainamu kavéjumu t;, bet otrs — ar
ilgumu At; un pastavigu kavéjumu t;, (skat. 9.1. att. b). Tie tika padoti uz attiecigi divam sakriSanas
shemam &, kas pieslégtas fotonu skaitiSanas sist€mas ,,Brookdeal SC1” A un B ieejam. Uz
sakriSanas shému otrajam ieejam padoti FED vienelektrona impulsi caur vienelektrona impulsu
selektoru. Fotonu skaititajs katra m&rfjuma cikla ar noteiktu kav&juma laiku t; skaita tik ilgi, Iidz
bridim, kad skaititaja B tiek sasniegts noteikts impulsu skaits n=10". Tada veida tiek norméti
kingtikas merjjumi pret noteiktu kav€juma t, laiku un pemta véra luminiscences nestabilitate, jo
vienas kinétikas litknes uznemsana ilga vairakas stundas.

Stroba kav&jums t, B skaititajam parasti tika izvelets kinétikas krituma lejasgala, kur impulsu
sekoSanas vidgja frekvence ir maza, lai iegtitu maksimalu merijumu precizitati. A skaititajam stroba
kav&jumi t; tika uzstaditi pakapeniski arvien lielaki attieciba pret elektronu ierosmes impulsa
beigam. To lielumi t; tika izvel&ti, ieverojot kin€tikas krituma likumu un stroba ilgumu At; galigo
lielumu, ta, lai kav&juma ,,smaguma centrs” tam atbilstu. Vienelektron impulsu sekoSanas vidgja
frekvence tika kontrol&ti ar impulsu frekvenéméru CH3-38 un kav&jumu t; un t; ilgumi mériti ar ta
bloku JZCH-45.

Merfjumu rezultati paradija, ka 80 K temperatiira visiem MgO paraugiem ar Li, Al, F un
Li+F atomu piemaisjjumiem to luminiscences joslas ar maksimumiem no 5,3 Iidz 6,0 eV
luminiscences kritumu kingtikas ir hiperbolas ar stavumu apm. 2 (9.2.att.). Luminiscences
starojuma spektri nobidas uz sarkanas dalas pusi, ja piecaug kav&jums p&c ierosmes impulsa
(9.3. att.).
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9.2. att. Luminiscences krituma kiné&tikas 80 K temperattira MgO kristaliem ar Li un Li+F
piemaisijumiem. Ar Li+F piemaisijumu: krustini — uznemts pie 5,8 eV, aplisi — 6,1 eV, rinkisi —
5.4 eV.

legiitie rezultati tika interpretéti ka tunelluminiscence donoru-akceptoru paru savstarp&jas
sadarbibas del. Tika izvirzita hipoteze, ka MgO-F un MgO-F+Li kristalos izolétie F~ joni, kas
aizvieto skabekla jonus, var kalpot ka donori.
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9.3. att. Luminiscences krituma kinétikas 80 K temperatiira MgO kristaliem ar Al un F
piemaistjumiem (pa kreisi). Pa labi atainoti aizkavetie spektri: a) MgO-F un b) MgO-Al kristaliem
80 K temperatira kavéjumiem: krustini — 1 ps, aplisi — 100 ps.

No fizikas eksperimenta viedokla ir jaatzimé, ka pirmo reizi Latvijas fizikas vésturé tika
izméritas luminiscences kinétikas ar nanosekunzu izskirtspeju Cetru decimalo laika kartu robezas.
Tas deva stimulu un pavéra perspektivas fotonu skaitiSanas metodikas turpmakai straujai attistibai.

9.2. MgO monokristalu eksitonu luminiscences sikstruktiira

Neilgi péc ieprieks€jo eksperimentu veikSanas no MOJI3 vadosa konstruktora
B. M. Gluhovskoja (I nyxoeckoii) sadarbibas liguma ietvaros tika dabiits eksperimentals ®2Y-106
ar ieejas logu no MgF kristala, kas laiz cauri optisko starojumu sakot no 115 nm vakuuma
ultravioletaja spektra dala. Tas deva jaunu ierosmi izdarit atkartotus tira MgO monokristala malas
luminiscences mérijumus joslai pie 7,7 eV. Pirms tam tie tika izdariti, konvert§jot vakuuma
ultravioleto starojumu redzamaja starojuma ar natrija salacilata palidzibu. Tads pan€miens
ievérojami samazinaja registréjamo starojuma intensitati.
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9.4. att. Ttra MgO monokristala katodluminiscences spektrs absorbcijas malas rajona, ja parauga
temperatira ir: a) 85 Kun b) 25 K.
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Mgrijumu rezultati paradija [5], ka registréjama luminiscences intensitate ir picaugusi vismaz
par divam decimalam kartam. Uzpemtajos spektros var skaidri novérot sikstruktiru (9.4. att.). Ta
skaidrojama ar eksitonu un fononu mijiedarbibu ka fononu atkartojumi.

Ieguvums — vienelektrona FED ar MgF ieejas logu pavéra daudz plasakas iesp&jas veikt
luminiscences eksperimentalos pétijjumus platzonas materialiem vakuuma ultravioletaja spektra
dala. Sadarbojoties ar LU Spektroskopijas problému laboratorijas A. Ubela grupu, tas ari atlava
precizi pétit dazada pildijuma augstfrekvences bezelektrodu lampinu spektru Iinijas un péc tam
precizi graduét vakuuma monohromatora vilpa garuma uzstadiSanas limbu. Jaatzimé, ka tad
1979. gada iegutais FED vél joprojam kalpo. Ta vienelektrona raksturlielumi nav mainijusies.

9.3. Mehanoluminiscences pétijumi

Panakumi fotonu skaitiSanas metodikas attistiSana bija par pamatu 10 gadus ilgai sadarbibai
ar LZA Poliméru mehanikas institita Iidzstradniekiem jaunas pétiSanas metodikas ievieSana
eksperimentalaja praksé — mehanoluminiscences registréSana kompozito materialu slogoSanas
procesa, lai noteiktu to izturibu un sagriSanas procesa dabu. Sadarbibas rezultati tika
public@ti kopigos darbos [6-11] un gramata [12]. Taja ari tika aprakstita fotonu skaitiSanas
metodikas pamati, jo lidz tam triikka atbilstosas literatiiras.

Mehanoluminiscence rodas, mehaniski slogojot kadu materialu, kad sakas ta sagriiSanas
process. Mehaniskais slogojums var biit dazads: spieSana, stiepSana, liekSana, veérpSana un So
vienkarsako slogojumu veidu kombinacijas. P&tamie materiali bija dazadi arméti stiklplasti un
organplasti, kuru mehaniska izturiba ir loti liela. Petijumi tika veikti, lai noskaidrotu:

1) mehanoluminiscences registréSanas ar fotonu skaitiSanu jutibu;
2) mehanoluminiscences dabu un saistibu ar slogojumu dazadiem kompozitiem materialiem;
3) kompozito materialu izturibas robezas prognozesanu, lai tos nesagrautu.

Pirmie méginajumi paradija, ka mehanoluminiscences registréSanas ar fotonu skaitiSanu
jutiba ir vismaz lidzvertiga vadosSajai akustiskai metodei, ka arT to, ka §1 metodika ir informativaka
par akustisko metodi un praktiski vieglak realiz€jama. Akustiskas metodikas realiz€Sanai ir
nepiecieSama speciala slogosanas iekarta, kas strada absoliiti klusi un akustiski izoléta telpa. Bet
mehanoluminiscences registréSanai vajag tikai to, lai eksperimentu veikSanas tilpums bitu
aptums$ojams. To parasti var istenot, ja petamo paraugu ieslédz gaismu necaurlaidiga karba, caur
kuras sienu atverém padod vajadzigo slogojumu uz p&tamo paraugu un registré ar fotoelektronu
daudzkarSotaju izstaroto mehanoluminiscenci. Bez tam, optiska starojuma emisija daudz tieSak
norada uz materiala mikrostruktiiras izmainam un vietu, to slogojot, neka akustisko vilnu rasanas un
to parametru registracija.

Picaugosi slogojot kompozito materialu, mehanoluminiscenta starojuma gaismas summa
uzrada saiSu sabrukSanas — mikrodefektu veidoSanas daudzumu slogoSanas gaita (9.5. att.).
Parsniedzot kritisko slogojumu, mikrodefekti sapliist, to koncentracija paraug makrodefektos un
sakas materiala mehaniskas sagriiSanas stadija, kas raksturiga ar sp&cigiem mehanoluminiscences
uzliesmojumiem (9.6. att.).
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9.5. att. Mehanoluminiscences starojuma gaismas summas relativo vienibu N (1) un stiepes
spraiguma o1 (2) atkariba no stiepes deformacijas relativa lieluma €11 stikloplastam.
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9.6. att. Mehanoluminiscences intensitates atkariba no stiepes spraiguma stikloplastam; I — sakuma
stadija, I — sagriiSanas stadija.

Palielinot fotonu skaitiSanas izSkirtsp&u laika, noskaidrojas, ka mehanoluminiscences
mikroakti notiek 1slaicigi — mikrosekund@s. To var€ja izdarit, pielietojot fotonu skaitiSanu ar datora
palidzibu (skat. 7.3. sadalu). Lai noskaidrotu, kura kompozita materiala fazeé: matrica, armatiira vai
robezslani, pamata notiek saiSu sarauSana ar gaismas emisiju, ka ar tas raksturu, tika atseviSki
izdariti eksperimenti matricas materialam — epoksida svekiem (2/1-10); armatiirai — stikla Skiedram
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(PBEMH-10-1680) un vienvirziena arm&tam stiklplastam (izgatavotam no min&tajiem materialiem).
Lidzigi tika veikti eksperimenti ar organplastu (CBM skiedras).

Atklajas, ka stiklplastam tie$i kompozita materiala robezslanis dod izteiktus
mehanoluminiscences emisijas uzliesmojumus (9.7. att.), bet atseviski epoksida sveki un stikla
Skiedras dod nelielus, laika izklied&tus uzliesmojumus. Organplastam tas nav tik izteikti.

1000

100 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Merijuma kéartas skaitlis

Fotonu skaits 0,5 ms

9.7. att. Stiklplasta mehanoluminiscences uzliesmojums logaritmiska méroga, registréts ar
datorizeto fotonu skaitiSanas sistému. Viena mérijjuma izskirtsp&ja 0,5 ms.

Datorizéta fotonu skaitiSanas sist€mas pielietojums ar submilisekunzu izskirtsp&ju laika
palidzgja pétit kompozito materialu sagriiSanas visu procesu, registréjot vairak par 10 000 secigiem
mehanoluminiscences mérfjjumiem. Tas atlava izsekot dazadi veidoto materialu diskréto sagriiSanas
gaitu, izdalot atseviSkus matricas, armatiiras un tas atslanosanas defektu rasanas aktus, dodot jaunus
prieksstatus par kompozito materialu Tpasibam [12].

9.4. I1zoelektronu un citu piejaukumu luminiscence platzonas kristalos

Taja laika eksperimentala iekarta paraugu elektronu ierosmei ar vakuuma monohromatoru un
fotonu skaitiSanu bija paredz&ta tikai darbam vakuuma ultravioletaja un ultravioletaja optiska
starojuma spektra apgabala, jo nebija izveidota aizsardziba pret elektronu lielgabala kvéles gaismas
starojumu. Tas neatlava izdarit ticamus mérjjumus redzamaja spektra apgabala. Sakotngji ari
uzdevumi tika staditi platzonu materialu katodluminiscences pé&tnieciba. Parasti tie bija oksidu
materiali, kuriem pasvielas vai piejaukumu katodluminiscence atbilda iekartas tehniskajam
iespgjam.

Viens no pirmajiem darbiem MgO izoelektronu piemaisijumu pétnieciba bija ar séru [13].
Tadus paraugus vargja iegit tikai ar augsttemperatiiras (T~2100 K) difuziju no MgS un CaS, jo
stipri atskiras O* un $* jonu radiusi — attiecigi 1,4 un 1,8 A. Katodluminiscences spektros paradijas
josla ar maksimumu pie apm. 5,8 eV, kuras novietojums praktiski nemainijas no spektra
uznemsSanas laika kav&juma péc ierosmes impulsa (9.8. att.), ka tas tika noveérots MgO-Al un MgO-
Li paraugiem [4]. Spektru joslu platums pusaugstuma ir apm. 1 eV un termiska dz€Sana sakas virs
300 K.

Katodluminiscences kinétikas ir hiperboliskas: I~f“, ar stavumu apm. a=1 (9.9. att.). To var
izskaidrot ka tunelrekomdinaciju starp donoru-akceptoru pariem. Par akceptoriem kalpo S joni, bet
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donori var biit anijonu vai katijonu piejaukumi MgO kristalos, ka, piem&ram, Al, Si, Cl u. c., kas

vienmér nekontrol&jami piejaucas kristalos.
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9.8. att. a) MgO-CaS (1) un MgO-MgS (2) katodluminiscences spektri 300 K temperatiira; 6) MgO-
CaS spektru maksimumu nobide: 1 — integrala katodluminiscence pie 80 K, 2 — 1 ps kav&jums péc
ierosmes impulsa, 3 — 100 ps kavéjums péc ierosmes impulsa.
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9.9. att. MgO-CaS kristalu katodluminiscences dziSanas kinétika pie 5,7 eV: aplisi — 315 K,

trisstiirisi — 90 K temperattra.

Turpmakajos darbos par piejaukumiem platzonu materialos [14-19] fotonu skaitiSana
metodiska zina ar neko Ipasi neizcelas. Tika lietota katodluminiscences aizturéto spektru un
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dzisanas kin&tiku uznemsanas panémieni, kas tika public&ti [4] darba. Tie ]ava ar augstu precizitati
uznemt spektrus un kinétikas, jo mériSanas procediiras pamata balstijas uz izstradatajiem fotonu
skaitiSanas principiem un ciparu elektronikas riipnieciskajam meériekartam. Vargja patstavigi un
pastavigi kontrol€t visu mezglu darbibas atbilstibu priekSrakstiem. Vienigais triikums — spektru un
kingtiku merjjumus bija jaizdara rokas vadibas rezima. Tas noziméja, ka visi mériekartas mezglu
iestadijumi, to skaita monohromatora stavoklis un stroba kav&jums, ka ari tieSo mérijumu
nolasTjumu pieraksti bija jaizdara ar rokam. Tas prasija loti saspringtu darbu daudzu stundu garuma,
lai uznemtu vienu luminiscences spektru vai tas dziSanas kinétiku ar eksperimentam nepiecieSamo
precizitati.

Lai ilustrétu sasniegto mérjjumu precizitati, 9.10. un 9.11. att€la atbilstosi paraditi
katodluminiscences spektri un kinétika no darba par a-Al,Oj; kristalu Ge piejaukuma luminiscenci
[20].
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9.10. att. a) a-Al,O; kristala Ge piejaukuma katodluminiscences spektri 80 K (1), 190 K (2) un
390 K (3) temperatiira; b) luminiscences spektra sadalijums komponentg€s.
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9.11. att. a-Al,Os kristala Ge piejaukuma katodluminiscences kinétika 80 K temperatiira pie 4,6 eV.
Izdalita atra kingtika ar dziSanas laika konstanti 15 ns un léna — ar 1 ms.
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Turpmaka fotonu skaitiSanas metodikas attistiba tika veltita, lai automatiz&tu spektru un
kingtiku uznemSanu, ka ari, lai uzlabotu laika izSkirtsp&u un samazinatu fotoelektronu
daudzkarsotaju dinamisko troksnu ietekmi.

9.5. Krosluminiscence

1985. gada sakuma uzmanibu piesaistija nominali tiros BaF, kristalos nesen atrasta
luminiscences josla ar maksimumu pie 5,7 eV, kuras dziSanas laika konstante ir mazaka par 1 ns un
tai nav noveérojama termiska dz€Sana istabas temperatiira. AtSkiritba no zinamam pasvielu
luminiscences joslam jonu kristalos, ta neierosinas spektra rajona, kur tiek raditi mazu energiju
anjonu eksitoni un elektronu-caurumu pari. Sis joslas ierosmes robeza sakas aiz pirma katijonu
cksitonu ragands maksimuma, t.i., rodoties caurumiem 5pBa’" zona. Tas lava domat, ka &I
luminiscence ir saistita ar elektronu pareju no 2pF  zonas uz 5pBa’" zonu. Tadas parejas
rentgenspektroskopija sauc par krusteniskam parejam. Tas tiek nove€rotas virknei jonu kristaliem
loti mikstu rentgenstaru apgabala, kura ir stipra reabsorbcija. Bet BaF, kristalos energétiskais
attalums starp 2pF un 5pBa’" zonu ir mazdks par aizliegtas zonas platumu. Tapéc minétais
starojums ir intensiva pasvielas luminiscence.

Ta ka BaF; kristaliem valentai zonai ir liels platums un sarezgita struktiira, bija nepiecieSams
veikt tas starojuma izpé€ti plasSaka tas apgabala. Tamdg] tika veikti katodluminiscences spektru un
kin&tiku mérfjumi diapazona no 3,5 Iidz 10 eV uz iekartas, kas aprakstita darba [4].
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9.12. att. BaF; kristalu normétie katodluminiscences spektri pie dazadam temperatiram: 1 — 80 K, 2
—220 K, 3-300 K. 4 — garo vilnu garuma komponents ar subnanosekunzu dziSanu. Ielikuma
BaF, zonas struktiras dala. 4,15 eV josla ir visintensivaka pie 220 K temperatiras.

BaF; kristalu katodluminiscences spektros (9.12. att.) tika noverotas vél divas joslas vakuuma
ultravioletaja dala ar maksimumiem pie 6,4 un apm. 7,0 eV. Joslu pie 5,7; 6,4 un 7,0 eV intensitates
pieaug, ja temperatiira palielinas, pie tam p&d€jai visstraujak. Aiz 7,3 eV starojumu nevar konstatgt.
Joslam pie 6,4 un 7,0 eV dziSanas laika konstante ir mazaka par 3 ns — aparatiiras mériSanas robeza.

Mingétie fakti liek domat, ka 6,4 un 7,0 eV joslu luminiscence ir lidziga 5,7 eV joslai. Tatad
ari ir saistita ar elektronu krusteniskam parejam no 2pF  zonas uz 5pBa’’ zonu. Summari
krosluminiscence (ta vélak nosauca So paradibu) ir no 4,0 Iidz 7,3 eV, kas labi atbilst 2pF" zonas
platumam — 3,4 eV. Izteiktie joslu maksimumi parada, ka 5pBa’" zona caurumi aizgpem saméra
Sauru energétisko diapazonu fotopareju laika.
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Sie rezultati tika publicéti darba [21], ka arT hipotéze, ka krosluminiscenci vajadzétu konstatét
ar1 CsF, CsCl, CsBr, BaCl,, BaBr; un daZos rubidija halogenidos un ka ta ir paSvielai raksturiga
luminiscence, kas var dot detaliz€tu informaciju par augs€jas valentas zonas struktiiru. Darbi par
krosluminiscenci dazados materialos tika turpinati [22-35].

Izvirzita hipot€ze par varbiitéjo krosluminiscenci CsF, CsCl, CsBr kristalos tika pieradita jau
nakoSaja darba [22]. 9.13.att€la paraditi krosluminiscences spektri Sajos  kristalos.
Krosluminiscence RbF un RbCI kristalos izpétita darba [25]. Turpinajuma tika konstatéta
krosluminiscence daudzos jauktajos jonu kristalos, kas apkopots pedgja darba [35].
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9.13. att. Katodluminiscences ar nanosekunzu dziSanu normétie spektri CsF (1), CsCl (2) un CsBr
(3) kristaliem 200 K temperatura. Ielikuma elektronu pareju shéma no halogenida valentas zonas uz
5pCs" zonu.

No metodiskas puses jaatzimé, ka eksperimentala iekarta [4] tika papildinata ar divkanalu
fotonu skaititaju un kinétiku registratoru, ka ari monohromatora automatizéto izvérsi un vadoso
elektronu skaitloSanas masinu (datoru) D3-28. Eksperimentu vadiba notika programmiski no datora
D3-28 ar kopgjas lietoSanas magistrales (KLM jeb HP-IB) palidzibu. Tas atlava katodluminiscences
spektrus un kinétikas uzpemt automatizeti un veikt rezultatu datorizétu apstradi, kuras iznakuma
tika iegiiti grafiki noteikta méroga un gala rezultatu tabulas.

Tika uzbtivéta ar1 otra iekarta ar m&rjjumu automatizétu vadibu un datu apstradi ar citu datoru
D3-28. Taja spektru uzpemsanai izmantoja dubultmonohromatoru MDR-6. Par ierosmes avotu
pielietoja impulsa rentgeniekartu FOBOS. Ta tika iegadata no Leningradas Fizikali tehniska
institlita, kas izstradaja $o rentgeniekartu kosmiskajiem kugiem FOBOS-1 un FOBOS-2 (palaisti,
lai pétitu Marsa pavadoni Fobos). Rentgeniekarta attistija 110 kV spriegumu un 10 ns ilgus
impulsus ar 100 kHz atkartoSanas frekvenci. Mgeriekarta nebija paredz&ta darbam zemas
temperatiras un vakuuma ultravioletaja spektra dala. Ka piemeérs 9.14. att€la paraditas BaF,
kristalam (40x40x40 mm) izm@ritas optiskas Tpasibas.

Ka tresa tika izveidota iekarta jaunu scintilatoru materialu parametru noteikSanai ar
daudzkanalu amplitidas analizatoru Al-1024. Par ierosmes avotiem tika izmantoti gamma un alfa
starojuma avotu komplekti. Galvenie petamie parametri: gaismas atdeve un amplitiidas izSkirtsp€ja
salidzinajuma pret NaJ:Tl standartscintilatoru. Par piemé&ru 9.15. att€la paradits BaF, kristaliska
(40x40x40 mm) scintilatora amplitidas spektrs, ierosinats ar Cs°/ gamma  starojumu.
Standartscintilatoram ar pielietoto ®2Y-39A Nr. 424 amplitidas izSkirtsp&ja bija 9 %. Petitajam
BaF; scintilatoram — 16 %.

Veiktie jaunu scintilatoru materialu petijumi un mingtas aparatiiras pielietojums palidzgja
atrast divus jaunus scintilatorus, kuri tika atziti par izgudrojumiem [36, 37].
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9.14. att. BaF, scintilatora kristalam (40x40x40 mm): 1 — caurlaidibas spektrs, 2 — caurlaidibas
spektrs p&c rentgeniz&sanas, 3 — rentgenluminiscences spektrs, 4 — luminiscences spektrs, ierosinats
ar 5,1 MeV alfa dalinam, 5 — rentgenluminiscences 1€éna komponente (termostimul&ta luminiscence)

pec 10 mintteém, kad izslégta ierosme.
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9.15. att. BaF; kristaliska (40x40x40 mm) scintilatora amplitiidas spektrs, ierosinats ar Cs'.
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9.6. 0-ALLO; kristalu autolokalizeto eksitonu luminiscence

Tiros a-AlO; kristalos jau saméra sen bija zinama intensiva luminiscences josla ar
maksimumu pie 7,5 eV zemas temperatiras, ka ar1 josla ar maksimumu pie 3,8 eV istabas
temperattra (9.16. att.). Izdevas izpétit So joslu savstarp&jo sakaru un butibu [39-45].

7 E, 3B
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9.16. att. Tira a-Al,Oj; kristala katodluminiscences spektri 80 K (1), 10 K (2) un 300 K (3)
temperatura.
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9.17. att. Tira a-Al,Os kristala katodluminiscences dziSanas kinétikas 7,5 eV joslai 80 K
temperatiira (1, 1") un 3,8 eV joslai 80 K (2, 2"), 200 K (3) un 300 K (4) temperatiira.

Lai to izdarTtu, tika pétiti nominali tiri, neitronu apstaroti, oksidéti un reducéti paraugi. Tiem
tika nomerfti attiecigo joslu ierosmes spektri, fotoluminiscences spektri, katodluminiscences spektri
un king&tikas, polarizacijas pakapes lielumi, termostimuléta un tunelluminiscence. Ta rezultata
atklajas, ka spektra vieta ap 3,8 eV ir divas péc izskata lidzigas joslas: 1) F' centru josla un
2) autolokaliz€to eksitonu josla jeb E-josla. P&dgja ir saistita ar zemtemperatiiru joslu ar
maksimumu pie 7,5 eV jeb A-joslu, kas arT ir autolokaliz€to eksitonu josla, bet ar citu konfiguraciju.
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E-joslas luminiscences dziSanas kingtika reti noverojamais pieaugums temperatiiras zem 130 K
(9.17. att.) ir izskaidrojams ar energijas konversiju no A uz E stavokli [42].

9.7. Itrija aluminata kristalu spektrali kinétiskie merijumi

Tiriem Y3AlsO,; kristaliem saliktu katodluminiscences joslu tuvaja ultravioletaja dala izdevas
sadalit vismaz Ccetros elementaros komponentos (9.18. att.). Analiz&jot luminiscences spektru
temperatiiras atkaribas un luminiscences dziSanas kinétiku laika konstantes atkaribas no
temperatiras (9.19. att.), radas secinajums, ka pirmas tris elementaras joslas var rasties no
antistruktiras defektiem stehiometrijas dé€l, kad aluminija un itrija joni ir mainijusies vietam, bet
nevis saistiti ar vakanc@m, un ceturta josla visticamak ir no nekontrolétiem piemaisijumiem [46].

mfen.sity (ref urits)
13
I

Alnm) —

9.18. att. Tira Y3Als0,; kristala katodluminiscences joslas sadaliSana komponentos.
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9.19. att. Tira Y3Al501, kristala katodluminiscences dzi$anas kinétiku laika konstantes atkariba no
apgrieztas temperatiiras diviem vilpu garumiem: 234 un 300 nm.
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Tika pétita arT Y3AlsO,; kristala ar Sc jonu piejaukumu katodluminiscences spektra josla ar
maksimumu pie apm. 4,1eV (9.20.att.). No termostimulétas luminiscences atkaribas un
katodluminiscences dziSanas kingtikam (9.21. att.) vargja drosi secinat, ka minéta luniniscence
rodas no donoru un akceptoru paru tunelpareju rekombinacijas. Bet vai parejas notiek starp Sc** un

Sc*" pariem, vai ari kads no partneriem ir nekontroléts piemaisTjums vai ari rezga defekts, jautdjums
palika atklats [47].

1.0r

1, omu ed.
o
<

9.20. att. Y3Als0O; kristala ar Sc jonu piejaukumu katodluminiscences spektri: 1 — 80 K, 2 — 350 K
temperattra un 3 — 40 ns stroba péc ierosmes impulsa 80 K temperatiira.
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9.21. att. Y3Als0; kristala ar Sc jonu piejaukumu katodluminiscences dziSanas kinétikas 80 K (1),
220 K (2), 250 K (3), 330 K (4) temperatiira un kad ierosmes atkartosanas frekvence ir 1 kHz (1%).
Nepartraukta linija ir hiperboliska atkariba I~¢“, ja 0=0,97.
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9.8. Katodluminiscence Gd;SiOs kristala ar Ce piejaukumu

Gd,Si0s kristali ar Ce piejaukumu ir atri scintilatori, kuru luminiscences spektrs ir ar vienu
joslu istabas temperatiira(9.22. att.). Ta sakrit ar FED jutibas maksimumu.

E {ev)

9.22. att. Gd,SiOs kristala ar Ce piejaukumu katodluminiscences spektri 80 K (1) un 295 K (2)
temperatura.

P&tot Sos kristalus, radas jautdjums, kapéc literatiira dota luminiscences dziSanas kingtika,
ierosinata ar N, lazeru, atSkiras no kin&tikas, ko uznpémam, ierosinot ar elektroniem (9.23. att.).
Pirmaja gadijjuma dziSanas kinétikas laika konstante ir 25 ns. Otraja gadijuma novérojamas divas
eksponentes ar laika konstanti 40 ns un 300 ns. Lai to noskaidrotu, bija optiski jaierosina
luminiscence absorbcijas malas rajona, kur ir izteiktas absorbcijas joslas pie 5,7 un 6,1 eV. Tad vél
nebija pieejams impulsu eksimera parskanojamais lazers. Tapec izmantojam krosluminiscenci no
BaF, kristala joslai ar maksimumu 5,7 eV un no CsBr pie 6,1 eV, ko ierosindja ar elektrona
lielgabala impulsiem. Ta ka Gd,SiOs kristalam istabas temperattra ir tikai viena josla (9.22. att.),
tad to vargja novietot pie FED fotokatoda, bet ierosmes impulsus padot uz to caur monohromatoru.

Izradijas, ka, ierosinot Gd,;SiOs kristalu ar Ce piejaukumu ar 5,7 eV starojuma impulsiem,
luminiscences dziSanas kinétikai ir tikai viena eksponente ka tas ir, ja ierosina ar N, lazera
impulsiem. Bet, ierosinot ar 6,1 eV starojuma impulsiem, kinétikai ir divas eksponentes, ka tas ir, ja
ierosina ar elektroniem (9.23. att.).

Vispar starojums rodas, elektroniem parejot no 5d° E konfiguracijas uz 4f konfiguraciju Ce’”
jonam. Pie ierosmes ar starojumu <6,1 eV, kad novéro luminiscences dziSanu ar vienu eksponenti,
ta rodas ladiniem tiesi rekombingjot no 5d* E konfiguracijas. Ja ierosina ar 6,1 eV un lielakas
energijas starojumu, tad paradas vél viens lénaks rekombinacijas process, ko ari var aprakstit ar
eksponenti. Tatad ir divpakapju rekombinacija. Lénakais rekombinacijas process var rasties divos
celos: 1) caur Ce’" jona 6s limeni, kas atrodas vaditsp&jas zona; 2) caur lokaliz&tu [imeni, kurs rodas
Ce®" jonam perturb&jot pamatrezgi. Mingtie rezultati, spriedumi un secinajumi izklastiti darbos [48-
51].
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9.23. att. Gd,Si0s kristala ar Ce piejaukumu katodluminiscences dziSanas kiné&tikas: 1 —
fotoierosme ar N, lazeru, 2 — ar 5,7 eV, 3 —ar 6,1 eV, 4 — ierosme ar elektronu liclgabalu.
Ielikuma katodluminiscences intensitates atkariba no temperatiiras.

No eksperimentu veikSanas viedokla interesanti ir tas, ka luminiscences dziSanas kinétikas
tika meritas, ierosinot Gd,Si0s:Ce kristalus absorbcijas joslas pie 5,7 un 6,1 eV ar krosluminiscenci
no BaF, un CsBr kristaliem.

9.9. Augstfrekvences bezelektrodu lampinu spektru noteik§ana

Sadarbiba ar Latvijas Universitates Atomfizikas un spektroskopijas institiitu tika noteiktas
vinu izstradato augstfrekvences bezelektrodu lampinu spektri vakuuma ultravioletaja dala. To
vargja izdarit ar griittbam, jo no parastas bezelektrodu lampinas, kas atrodas vakuuma, siltums tiek
atvadits tikai starojuma cela. Tas sarezglja lampinas darba rezima iestadiSanu un stabiliz€Sanu.
Dazu pildijumu lampinas ta nevar€ja darbinat. Tas tika izgatavotas specialas formas ar ,,asti”, kuru
ievietoja Ipasa termostabilizatora. Darbi tika publiceti [52-54]. Ka piemers 9.24. att€la paradits
spektrs augstfrekvences bezelektrodu lampinai ar MgF logu, kas pildita ar joda tvaikiem.

Jaatzime€, ka minétas augstfrekvences bezelektrodu lampinas ar dazadu elementu pildijumu
palidzgja loti precizi graduét vakuuma monohromatora vilna garuma uzstadiSanas limbu.
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9.24. att. Joda augstfrekvences bezelektrodu lampinas ar MgF logu spektrs.

9.10. DaZzadu plano kartinu luminiscences pétijjumi

Planam, optiski caurlaidigam kartinam pietieckami lielu luminiscenci ir griiti ierosinat ar
rentgenstarojumu, jo tas maz absorbgjas plana vielas slani. Efektivak to var izdarit ar elektronu
starojumu. Tapéc tika veikti daudzi plano kartinu luminiscences spektru un kinétiku pétijumi
[piem., 55-58].
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9.11. Silicija oksida petijjumi

Pirmo reizi tika petiti tira silicija dioksida kristalu modifikacijas: Stihoviti (oktaedriska
struktira) un koesiti (tetraedriska strukttra), luminiscences spektri un kinétikas [59]. Tadas
struktiras kvarca kristalus var iegiit pie loti augstiem spiedieniem. Tie daba ir sastopami zemes
garozas liela dziluma (~10 km).

Kvarca stiklam ar fluora piejaukumu uzlabojas optiska caurlaidiba spektra ultravioletaja dala.
Tacu peétijumi paradija, ka luminiscences spektri un kinétikas neatskiras no raksturiga tiram kvarca
stiklam [60].

Kvarca stikls, kas satur lielu aluminija oksida piejaukuma koncentraciju, tomér sméra labi
laiz cauri optisko starojumu spektra ultravioletaja dala. Tam tika atrasta aluminija piejaukuma
luminiscences josla, kas ir saméra plata (2,5-3,8 eV) un salikta. Atrasta §is luminiscences optiskas
ierosmes josla un izpétita kinétika [61].

Petot tira o-kvarca kristalu katodluminiscences spektru zemas temperatiiras ar
dubultmonohromatoru, tika atrasta relativi vaja luminiscences josla ar maksimumu pie 5,0 eV. Ta
pieaug atkariba no apstaroSanas ilguma ar elektronu staru kili. Tika noskaidrots, ka ta rodas no
pasvielas defektiem [62]. Saja spektra rajona ir arT luminiscences joslas no piejaukumiem (A’ Li",
Na’, Cu'), kuram luminiscences dziSanas kingtikas ir hiperboliskas ar stavumu =1 -
tunelrekombinacijas procesi. Turpretim pasvielas defektu luminiscencei pie 5,0 eV dziSanas
kingtika atSkiras no raksturigas tunelluminiscencei. Turpinajuma tika izpétiti pasvielas defekti
Stahovta salidzinajuma ar a-kvarca kristalu [63].
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Kopsavilkums

1. Darba izklastita fotonu skaitiSanas metodikas biitiba vaju un atri mainigu optiska starojuma
plismu registréSanai un $is metodikas lietoSana vielu optisko ipasibu un paradibu pétiSana.
Izklastitas zinas ir nepiecieSamas, lai fotonu skaitiSanas metodiku pilnveértigi izmantotu, jo ta ir
saméra sarezgita salidzinajuma ar fotoelektronu daudzkarSotaju vidgjas stravas mériSanas
panémieniem. Tacu lauj iegtt daudz lielaku signala registréSanas jutibu, dinamisko diapazonu un
izskirtspgju laika. Sis darbs ir pirmais tik plass zinu apkopojums par fotonu skaitisanu latviesu
valoda, kas balstits uz autora 35 gadu darba pieredzi un vairak par 70 public€tajiem darbiem
mingto petijumu joma.

2. Fotoelektronu daudzkarSotaju trokSni ir izdaliti divas galvenajas sastavdalas: 1) statiskie un
2) dinamiskie troksnpi. Statisko trokSnu daudzums samazina tikai fotonu skaitiSanas metodes
jutibu, bet dinamisko trokSnu — arT atri mainigu fotonu plismu king&tikas mérjjumu precizitati un
pat ticamibu, jo tie ir laika korel&ti ar p&tamo signalu sarezgita veida.

3. Izstradats vienkarSs panémiens un ierice, lai automatizeti noteiktu fotoelektronu daudzkarSotaju
stohastisko impulsu vidgjas amplitidas lielumu. Tas kalpo, lai méritu vienelektrona impulsu
videjo amplitiidu — pamatparametru, kas raksturo elektronu daudzkarSotaja pastiprinajumu un
attieciba pret kuru ir jaiestada vienelektrona impulsu amplitiidas selekcijas Itmeni, lai iegiitu
optimalo signals/troksnis attiecibu.

4. Izmantota stohastisko impulsu pliisma no fotoelektronu daudzkarSotaja, lai ar ,,Monte Karlo”
metodes, izstradata datorskaititdja un programmas palidzibu modelétu un pétitu elektronu
daudzkarSotaju izejas impulsu amplitidas sadalijumus. Tika paradits, ka tie paklaujas saliktiem
Puasona sadalijumam.

5. Izstradats kinétiku registrators ,,KR-256”, kuram, lietojot vienfotona statistisko metodi, ir
iesp&jams registrét viena mérijuma cikla lidz trim fotoelektronu daudzkarSotaja izejas impulsiem
astonos rezimos. Paradits, ka vismazakas kinétiku mérisanas kltidas iesp&jamas, ja registré tikai
tos gadijumus, kad viena meériSanas cikla pienak tikai viens fotoelektronu daudzkarSotaja izejas
impulss, pie tam, ja impulsu amplitiidas apaks$&jais diskriminacijas limenis ir minimals.

6. Pateicoties dazadu vielu optisko 1pasibu pétiSana lietotajai fotonu skaitiSanas metodikai, kurai ir
visplasakais meérisanas dinamiskais diapazons gan laika, gan p&c amplitiidas, bija iesp&jams
izdalit laika hiperboliski dziestoSas tunelluminiscences komponentus no ieksScentru relaksacijas
saliktajiem eksponencialajiem komponentiem un Java atklat krosluminiscences paradibu lielai
jonu kristalu grupai, ka arT ar eksitoniem saistitas paradibas.

7. Izstradatie vienelektronu impulsu selektori ,,VIS”, automatiz&tie fotonu skaitiSanas bloki un
kingtiku registratori ,,KR-256 ir plasi ieviesti eksperimentalaja praksé, kas atlauj ar augstu
ticamibu veikt vielu optisko Tpasibu p&tniecibu.
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380
390
400
40
420
430
440
450
460
470
480
490
500
507
510
520
530
540
550
565
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NORMALAS ACS SPEKTRALAS JUTIBAS SADALIJUMA PA VILNU GARUMIEM
TABULETAS VERTIBAS DIENAS (PHOTOPIC) UN KRESLAS (SCOTOPIC) REDZEI
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Photopic
Luminous
Efficiency

0.000039
000120
000396
001210
004000
011600
023000
.038000
060000
090980
.139020
208020
323000
444310
503000
.710000
862000
954000
994950

1.000000

Pholopic
Im /W
Conversion

0.027
0.082
0.270
0.826
2732
7.923
15.709
26.954
40,980
62,139
94,951
142,078
220.609
303.464
343549
454,930
588,746
651,682
679.551
GH3.000

Sootopic
Luminous
Efficiency

0.000589
002209
009290
034840
096600
.199800
.328100
455000
567000
676000
.793000
504000
982000

1.000000
997000
935000
811000
650000
481000
402000

Scotopic
Im/W
Conversion

1.001
3.755
15.793
69.228
164.220
339.660
557.770
773.500
963.900
1149.200
1348.100
1636.800
1669.400
1700.000
1694.900
1589.500
1378.700
1105.000
817.700

560
570
580
590
600
610
620
630

650
660
670
660
690
700
70
720
730
740
750
760
710

1.000000
995000
952000
870000
757000
631000
503000
381000
265000
175000
107000
061000
032000
017000
008210
004102
002091
001047
000520
000249
000120
{00060
000030

483,000
679.585
650.216
504.210
517,031
430973
43549
260223
180.985
119.525
73081
41663
21856
11,611
5.607
2.802
1.428
0.715
0.355
0.170
0.082
0.041
0.020

402000
3266800
207600
121200
065500
033150
015930
007370
003335
001497
000677
000313
000148
{ooor2
000035
000018
000009
000005
000003
000001
000001

63,000
558.960
352.920
206.040
111.350
56.355
27,081
12529
5670
2545
1.151
0532
0.262
0122
060
030
016
008
004
002
001
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