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Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà êâàíòîâ òåëåâèçèîííîãî ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ 
íà îñíîâå çíàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé ôîòîýëåêòðîííûõ ñöèíòèëëÿöèé, ïðèìåíÿåìîãî óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, 
÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìîé òåëåâèçèîííîé ïåðåäàþùåé òðóáêè ê îäíîêðàòíûì òî÷å÷íûì èçîáðàæåíèÿì 
èçâåñòíîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà, õàðàêòåðèñòèê ïðèìåíÿåìîé «ïåðåêèäíîé» îïòèêè. 

 
 

Òåëåâèçèîííûå ñ÷åò÷èêè ôîòîíîâ (ÒÑÔ) íà îñíîâå ìèêðîêàíàëüíûõ .óñèëèòåëåé ÿðêîñòè (Óß), 
òåëåâèçèîííûõ ïåðåäàþùèõ òðóáîê (ÒÏÒ) è ìèêðîÝÂÌ âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ â ñïåêòðîñêîïèè, ëà-
çåðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû, ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòîâ ÷åðåç àòìîñôåðó èëè ïëîòíûå ðàññåè-
âàþùèå ñðåäû. Îäíàêî â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè îá èõ îñíîâíûõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìåòîäèêà îöåíêè îäíîãî èç îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ÒÑÔ — ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà êâàíòîâ. 

Ýôôåêòèâíîñòü ñ÷åòà êâàíòîâ, îïðåäåëÿåìóþ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà îòñ÷åòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îäíîýëåêòðîííûì ñîáûòèÿì, çàðåãèñòðèðîâàííûì â ÎÇÓ, ê îáùåìó ÷èñëó ôîòîíîâ, ïàäàþùèõ íà 
ôîòîêàòîä, ìîæíî âûðàçèòü î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåì 
 

 
 

ãäå  — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîêàòîäà Óß;  — ýôôåêòèâíîñòü áàðüåðíîé ïëåíêè Óß, ðàâíàÿ 
îòíîøåíèþ ÷èñëà ãðóïï âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ïëåíêè, ê ÷èñëó 
ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõ íà ïëåíêó; ê — êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ìèêðîêàíàëüíîé ïëà-
ñòèíû (ÌÊÏ) êàíàëàìè; Ð0 = å– — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè ïåðâè÷íîì ñîóäàðåíèè ýëåêòðîíà ñî 
ñòåíêîé êàíàëà íå âîçíèêàåò âòîðè÷íîé ýìèññèè [1] ( — êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè);  — 
ýôôåêòèâíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèé ñ ýêðàíà Óß. 

Â ðàññìîòðåííîì ñîîòíîøåíèè êîýôôèöèåíòû , , ê è  â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóê-
òèâíûìè ðåøåíèÿìè, òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ Óß è îáû÷íî èìåþò çíà÷åíèÿ —  g 0,1; ê g 0,63; 
  1,52 [1];  g 0,7 [2]. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ óâåëè÷åíèÿ èõ èçëîæåíû, íàïðèìåð, â [1]. Êîýôôè-
öèåíò ö, çàâèñÿùèé îò èñïîëüçóåìûõ Óß, ÒÏÒ, ðåæèìîâ ðàáîòû, à òàêæå õàðàêòåðèñòèê ïåðåáðàñû-
âàþùåé îïòèêè, ñïîñîáåí èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí âûðàæåíèåì 
 

 
 

ãäå W(Ecö) — ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé ôîòîýëåêòðîííûõ ñöèíòèëëÿöèé — (ÐÝÔÝÑ); Å1 — ïðåäåëü-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÒÏÒ ê ìàëîðàçìåðíûì òî÷å÷íûì èçîáðàæåíèÿì; Å2 — ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ðåãèñòðèðóåìûõ ñöèíòèëëÿöèé; K — ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîêàòîäà ÒÏÒ ê èçëó÷åíèþ ýêðàíà 
Óß;  — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñâåòà îò ýêðàíà Óß ê ôîòîêàòîäó ÒÏÒ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè çàãðóçêå ÌÊÏ ìåíüøå êðèòè÷åñêîé, 
ìàëîé âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè äâóõ ýëåêòðîííûõ è áîëåå ñîáûòèé çà âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ êàíàëà è 
îòñóòñòâèÿ èíåðöèîííîñòè ÒÏÒ. 

Âèä ÐÝÔÝÑ, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé óñèëåíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ ñîáûòèé â êàíà-
ëå ÌÊÏ, êîòîðàÿ, êàê ñ÷èòàåòñÿ, ïîä÷èíåíà çàêîíó Ïóàññîíà [1]. Òàê êàê âåëè÷èíà ýëåêòðîííîãî 
óñèëåíèÿ äîñòèãàåò 104 è áîëåå, òî åå ìîæíî îïèñàòü ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà ñ áîëüøèì ñðåäíèì 
çíà÷åíèåì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ò.å. íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Íàëè÷èå ïîäîáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
íà âûõîäå ÌÊÏ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [3]. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû  
ÐÝÔÝÑ ìèêðîêàíàëüíûõ Óß. Îòëè÷èå èõ îò íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, âûðàæàþùååñÿ â 
ñìåùåíèè îäíîýëåêòðîííîãî ïèêà â îáëàñòü ìàëûõ ýíåðãèé, ìîæíî îáúÿñíèòü äàâëåíèåì îñòàòî÷íûõ 
ãàçîâ â áàëëîíå Óß. Âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå èîííûå îáðàòíûå ñâÿçè îãðàíè÷èâàþò âåëè÷èíó ýëåê-
òðîííîãî óñèëåíèÿ êàíàëà [4] è ðîæäàþò áîëüøóþ ÷àñòü âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ (øóìîâûõ) ñöèíòèëëÿ-
öèé [5]. Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÐÝÔÝÑ ïðèíÿò óñå÷åííûé íîð-
ìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ. Îöåíêà áëèçîñòè ýòîãî çàêîíà ïðèâåäåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ÐÝÔÝÑ, 
áåç ó÷åòà âûñîêîýíåðãåòè÷íöõ ñöèíòèëëÿöèé, ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå êðèòåðèÿ 2 Ïèðñîíà [6]. Ïðè ýòîì 
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýíåðãèé ñöèíòèëëÿöèé äëÿ êàæäîé êðèâîé ðàçáèâàëñÿ íà 12 èíòåðâàëîâ. Ïîëó÷åí-
íûå óðîâíè çíà÷èìîñòè ïðèíÿòîé ãèïîòåçû äëÿ âñåõ êðèâûõ íå ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ q g 0,2. 
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Ðèñ. 1. 1 – ÐÝÔÝÑ ìèêðîêàíàëüíûõ Óß; 2 – èõ àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè. à) ÏÈÌ-101-2Ì; 
á) ÏÈÌ-104Â; â) ýêñïåðèìåíòàëüíûé Óß ñ äâóìÿ ÌÊÏ 

 

Ýôôåêòèâíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèé ïðè ïðèíÿòîé ãèïîòåçå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 
 

ãäå Gcö, E0ñö — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå è íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå ýíåðãèé ñöèíòèëëÿ-
öèé íà ýêðàíå Óß: 
 

 
 

(z) — òàáóëèðîâàííûé èíòåãðàë âåðîÿòíîñòåé; Åí, Åâ — ñîîòâåòñòâåííî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû 
óñå÷åíèÿ. 

Åñëè çàïèñàòü ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ÷åðåç èíòåãðàëû âåðîÿòíîñòåé, òî 
 

 
 

Òàê êàê ðåàëüíî çíà÷åíèÿ Å2 è Åâ íå ïîïàäàþò â èíòåðâàë 2Gcö (ñì. ðèñóíîê), òî ìîæåì ïðèíÿòü 
 

 
 

Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî (—z) = 1—(z), ïîëó÷èì 
 

 
 

Åñëè ïðåäñòàâèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñîîòíîøåíèåì [7] ñö
ñö ,
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Â äàííîì ñîîòíîøåíèè R = Åñö/Åîñö. 
Òàê êàê ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÒÏÒ ê ìàëîðàçìåðíûì òî÷å÷íûì èçîáðàæåíèÿì 

E1  KEîòñ, ãäå Eîòñ — ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñöèíòèëëÿöèè íà ýêðàíå Óß, ðåãèñòðèðóåìàÿ ÒÏÒ ñ 
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«âûñîêîé» âåðîÿòíîñòüþ, òî îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèé 
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 = 

 




2.36

R  




1 – 

E
îòñ

E
îñö

 




2.36

R  




1 – 

E
í

E
îñö

 

 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îäíîýëåêòðîííûõ ôîòîïðèåìíèêàõ äëÿ ìàêñèìèçàöèè îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë/øóì óðîâåíü äèñêðèìèíàöèè ïðèíÿòî âûáèðàòü â òî÷êå Åñö, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäíîé 
ðáëàñòè îò ýêñïîíåíöèàëüíîé âåòâè ê îäíîýëåêòðîííîìó ïèêó. Â ýòîì ñëó÷àå Eîòñ  Eí  Eñö è ñîîòâåò-
ñòâåííî   1. Îäíàêî â ÒÑÔ ýòî íå âñåãäà îñóùåñòâèìî. 

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî âûðàæåíèÿ îöåíèâàëàñü ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðàáîò ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. Èìåþùååñÿ ÐÝÔÝÑ èñïîëüçóåìîãî ìèêðîêàíàëüíîãî Óß àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ óñå÷åííûì íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ðèñóíîê). Îòìå÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ 0,5Eñö; 
Åîñö; Åí. Ïî èçâåñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðèìåíÿåìîé ÒÏÒ ê ìàëîðàçìåðíûì òî÷å÷íûì èçîáðàæåíè-
ÿì èçâåñòíîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà è õàðàêòåðèñòèêàì ïåðåáðàñûâàþùåé îïòèêè, îïðåäåëÿþò Åîòñ. 
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïî ïðåäëàãàåìîìó âûðàæåíèþ âû÷èñëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ñ÷èòûâà-
íèÿ ñöèíòèëëÿöèé. Âû÷èñëåííûå ïî ýòîé ìåòîäèêå çíà÷åíèÿ  äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâíûõ ôîòîïðèåì-
íèêîâ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, 
îíè äîñòàòî÷íî áëèçêè äðóã ê äðóãó. 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèé è êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÒÑÔ 
ñâÿçàíà ìåæäó ñîáîé ÷åðåç èçâåñòíûé ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò 
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òî âûøåèçëîæåííàÿ ìåòîäèêà åñòü ìåòîäèêà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà êâàíòîâ ÒÑÔ, à âûðàæåíèå 
äëÿ ýòîé îöåíêè èìååò, âèä 
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Ýôôåêòèâíîñòü 
ñ÷èòûâàåìûõ 

ñöèíöèëëÿöèé, %
 

Ýôôåêòèâíîñòü ñ÷åòà 
êâàíòîâ, % 

 
E

îòñ
, ôîò/ñö 

 
Ññûëêè

 
¹ 

 
Òèï ñîñòàâíîãî ôîòîïðèåìíèêà 

 
Íàïðÿæå-

íèå íà 
ÌÊÏ (êâ)

Ýêñïåð. Âû÷èñë. Ýêñïåð. 
 

Âû÷èñë.   

1 Óß ñ ÌÊÏ + ñèãíàë-2 + ËÈ-801 1,0 
1,5 

– 
– 

0,21 
1,0  

 
4 

( = 460 nm)
 

1,0 
4,4 

g 410
4 

g 410
4
 

[8, 9] 

2 Óß ñ ÌÊÏ + Ãåëèîñ-40 + ËÈ-706 1,3 – 0,86 5 
( = 460 nm)

3,8 g 810
4
 [9, 10] 

3 Óß ñ ÌÊÏ + Ãåëèîñ-44-2 + ËÈ-702-3 1,3 – 0,69 0,08 
( g 900 nm)

 0,1 g 210
5 

 g 210
–3
 

[9, 11] 

4 ÏÈÌ-104-2M + ñèãíàë-2 + ËÈ-801 1,6 – 1,0  3 4,4 – [9] 
 

Ñðàâíèòåëüíûå âåëè÷èíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíî-
ñòè ñ÷èòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèé è êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ñîïîñòàâëåíèå äàí-
íûõ òàáëèöû ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè. 

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ÐÝÔÝÑ ïðèìåíÿåìîãî Óß, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÒÏÒ ê ìàëîðàçìåðíûì òî÷å÷íûì 
èçîáðàæåíèÿì èçâåñòíîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà è õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿåìîé «ïåðåêèäíîé» îïòèêè, 
ìîæíî ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå äîñòàòî÷íî ïðîñòî äàòü îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà êâàíòîâ ÒÑÔ. 
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This paper presents a simple technique for estimating the photon counting efficiency of a TV photon counter. The 
technique is based on the use of information on energy distribution of photoelectron scintillation’s, on the parameters 
of intensity amplifier used, and on the sensitivity of a camera tube to single point images of known spectral composi-
tion. Also the characteristics of the transfer optics should be taken into account. 
 


