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ВВЕДЕНИЕ

Математический анализ шумов, выполненный
Райсом (S.O. Rice) [1–3], и полученные им фор�
мулы нашли применение в различных областях
науки и техники, в частности в радиосвязи.
В.И. Тихонов, рассматривая в работе [4] несколько
специальных задач, объединенных названием
“выбросы случайных процессов”, отмечает, что
начало этим исследованиям было положено Рай�
сом. В данной статье приведены примеры рекон�
струкции шумовых распределений на входе уси�
лительного тракта и на выходе дискриминатора
применительно к задачам оптимизации режима
работы многопроволочных пропорциональных
камер и дрейфовых строу�трубок. Методика ос�
нована на введении характеристики усилительно�
го тракта – частоты Райса, которая определяется
как ожидаемое в секунду среднее число пересече�
ний нулевого уровня шумовым сигналом с рас�
пределением Гаусса по амплитуде, прошедшим
через линейный фильтр�усилитель. 

Частота Райса выражается через граничные ча�
стоты полосы пропускания усилителя�фильтра и
поэтому является однозначной его характеристи�
кой, вместе с тем указывает на положение нулево�
го порога в измерительном тракте, более того, яв�
ляется параметром одного из указанных выше
шумовых распределений. В работе показано, что
знание этой частоты позволяет определить экви�
валентный шумовой заряд в условиях, когда ана�
логовый выход с усилителя отсутствует и тради�
ционные методы измерений (например, по уши�
рению “генераторной” линии) невозможны, и
выполнить это без подачи тестового сигнала на
вход усилителя по результатам сканирования по�
рогом дискриминатора шумовой дорожки на вы�
ходе усилительного тракта. 

1. ФОРМУЛЫ РАЙСА

Приведем кратко выводы, полученные Райсом
при математическом анализе случайного шума
[1–3]. Теория Райса базируется на представлении

шумового тока  в виде гармонического ряда со
случайными амплитудами и фазами гармоник.
Предполагается, что случайный процесс стацио�

нарный и вероятность того, что значение  ле�

жит между I и , подчиняется распределению
Гаусса:

(1)

где R(0) – дисперсия амплитудного распределе�

ния шумового тока . Предполагается также,
что существует отличное от нуля значение авто�
корреляционной функции шумового тока R(τ) =

=  при τ = 0, где  – спек�

тральная плотность шумового тока или мощ�
ность, рассеиваемая этим током на сопротивле�
нии 1 Ом в заданном интервале частот. Кроме
того, предполагается существование второй про�
изводной автокорреляционной функции R''(τ) =

=  и существование при

τ = 0 отличного от нуля и бесконечности значе�
ния . Исходя из приведенных предположе�
ний, Райс выводит формулу для ожидаемого в
среднем числа E(N) пересечений нулевого уровня

шумовым током  в интервале времени T:
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(2)

Математически строгое доказательство соот�
ветствующей теоремы и формулы (2) для ряда
спектральных функций получено в работах [5, 6].
В этих работах доказано, что для стационарного
случайного процесса с распределением Гаусса в
единичном интервале времени , с нулевым
средним и единичной дисперсией R(0) = 1 сред�
нее число пересечений нулевого уровня 

(3)

Для среднего числа пересечений случайным
сигналом нулевого уровня в одном направлении,
например снизу вверх, в предположении посто�
янства спектральной плотности этого сигнала в
полосе пропускания частот от  до  идеального
линейного фильтра Райс упрощает выражение (2)
и для интервала времени 1 с приводит формулу 

(4)

Для зарядочувствительного усилителя (з.ч.у.)
Sn( f) ≠ const – см., например, [7]. Однако перехо�
дом к эквивалентной шумовой полосе частот Δf
эту проблему можно обойти, и формула Райса (4)
может быть применена также в случае з.ч.у. Экви�
валентная шумовая полоса частот Δf математиче�
ски определяется как

(5)

где ω – круговая частота; H( jω) – передаточная
функция усилителя�фильтра по напряжению,
Hmax – ее наибольшее значение. Возведенная в
квадрат нормированная функция передачи по на�
пряжению характеризует передачу мощности, в
частности мощности шумового сигнала, и может
быть использована для нахождения Δf. При опре�
делении Δf накладывается условие, чтобы мощ�
ность шумового сигнала в полосе Δf равнялась
той же, что и в реальной полосе частот B = ( fb – fa),
но постоянной внутри этой полосы и равной ну�
лю за ее пределами. При такой модификации
Sn( f) в формуле (4) сокращается. Связь между
сигнальной полосой пропускания фильтра B и эк�
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вивалентной шумовой полосой частот Δf, отража�
ющей спектральную характеристику фильтра, од�
нозначная (см. таблицу, заимствованную из [8]).

Для полосового фильтра c постоянной спек�
тральной плотностью в области частот, определя�
емой границами fa = f0 – Δf/2, fb = f0 + Δf/2, и ну�
левой – вне этой области формулу (4) можно за�
писать в виде (см. работу В.И. Бунимовича [9])

, (6)

где f0 = ( fa + fb)/2 – центральная частота полосово�
го фильтра. 

Для идеального фильтра нижних частот ( fa = 0,
для p = 1) формула (4) принимает вид 

(7)

Согласно [9] в случае, если спектральная плот�
ность определяется резонансной кривой напря�
жения на колебательном контуре, fn0 принимает
бесконечно большое значение. Как будет показа�
но, при определенных несовершенствах в сборке
экспериментальной установки может возникать
такое положение, когда fn0 стремится к исключи�
тельно большим, явно не физическим, значени�
ям. Однако в большинстве случаев fn0 существует.

Райс в работе [3] обобщил формулу (2) на не�
нулевой уровень порога . При этом ожидае�
мое в среднем число  пересечений случайным
сигналом In(t) такого уровня (в литературе по ра�
диосвязи для таких событий используется термин
“флуктуационные выбросы”, см. [9]) спадает по
экспоненте с увеличением уровня, начиная с мак�
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2 1.222 2 1.111

3 1.155 3 1.05

4 1.13 4 1.025

5 1.11 5 1.02

6 1.1 6 1.01

Бесконечность 1.06 Бесконечность 1.00
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симального значения , и для интервала 1 с рав�
няется

. (8)

Заметим, что значение дисперсии этого распре�
деления, т.е. значение автокорреляционной функ�
ции R (0) в формуле (8), то же, что и в формуле (1). 

Перейдя к заряду интегрированием тока, пре�
образуем формулу (8) к виду

(9)

где Qth – уровень порога; ENC – эквивалентный
шумовой заряд, т.е. такой заряд, который создает
эквивалентный генератор тока при подключенном
детекторе, равный среднеквадратичному значе�
нию σ шума. 

Приведенная зависимость (9) интенсивности
шумового счета от порога, измеренная на выходе
дискриминатора, хорошо известна в ядерной элек�
тронике, однако такая ее часть, как значение ин�
тенсивности шумового счета при нулевом пороге,
а именно , практически не используется. Вме�
сте с тем  – важная характеристика усилитель�
ного тракта, определенная в данной работе по
имени автора формулы (4) как частота Райса, ко�
торая позволяет реконструировать шумовые рас�
пределения в измерительном тракте и оптимизи�
ровать детектор. 

На примере 8�канальной интегральной мик�
росхемы, разработанной для трековых детекторов,
содержащей предусилитель, основной усилитель,
восстановитель базовой линии и дискриминатор,
не имеющей аналогового выхода в каждом канале,
покажем, что знание частоты Райса позволяет из�
мерять ENC без инжекции на вход генераторного
сигнала точной амплитуды, причем выполнять
это всякий раз, когда потребуется, путем измере�
ния интенсивности шумового счета на выходе
дискриминатора как функции порога. Частота
Райса позволяет найти также параметры и друго�
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го, не менее важного распределения – распреде�
ления шумовых срабатываний дискриминатора,
центрировать его, поскольку, как правило, это
распределение смещенное. Знание частоты Райса
исключительно важно для нахождения парамет�
ров смещенного распределения, без этого задача
реконструкции не решается. Знание параметров
шумовых распределений необходимо для опреде�
ления и установки порогов регистрации сигналов
в многоканальной экспериментальной установ�
ке, определяющих эффективность регистрации,
разрешение и др. характеристики установки. Кро�
ме того, как будет показано ниже, по поведению
распределения шумовых срабатываний дискрими�
натора, представленного в линеаризованной и
центрированной форме, можно извлечь дополни�
тельно информацию, необходимую для оптимиза�
ции экспериментальной физической установки,
судить о правильности работы системы, о нали�
чии или отсутствии в ней паразитных связей, уве�
личивающих шум и даже приводящих канал к са�
мовозбуждению, контролировать работу системы
в ходе длительного физического эксперимента.

2. НАХОЖДЕНИЕ ЧАСТОТЫ РАЙСА
ПО СПЕКТРАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКЕ

Рассмотрим типовой усилительный тракт,
применяемый в трековых детекторах, представ�
ленный на рис. 1, в частности тракт 8�канальной
микросхемы Carioca [10], разработанной для уси�
ления и регистрации сигналов с проволочных де�
текторов. Два идентичных з.ч.у. (предусилителя),
один из которых “плавающий”, необходимы для
сопряжения их по постоянному току с последую�
щими дифференциальными каскадами. Аналого�
вую часть схемы, состоящую из з.ч.у., основного
усилителя и восстановителя базовой линии, бу�
дем рассматривать как усилитель�фильтр. 

Как уже отмечалось, частота Райса может быть
определена по граничным частотам усилителя�
фильтра. Пользуясь тем, что один из восьми кана�
лов микросхемы Carioca имеет аналоговый выход

Сигнал
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ENC

з.ч.у.

з.ч.у.

Шум

Плавающий
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Восстановитель
базовой
линии Дискриминатор

Шумовой счет
как функция
порога

Рис. 1. Блок�схема типового усилительного тракта современных трековых детекторов: предусилитель (з.ч.у.)–усили�
тель–восстановитель базовой линии–дискриминатор; указаны точки на входе и на выходе, где будут реконструиро�
ваться шумовые распределения. 
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после восстановителя базовой линии, была изме�
рена нормированная передаточная характеристи�
ка по напряжению и определена сигнальная по�
лоса частот B на уровне 3 дБ, затем, перейдя к
мощности, на уровне 0.5 от максимума определе�
на эквивалентная шумовая полоса частот Δf, см.
рис. 2. По полученным характеристикам усили�
тельный тракт используемой здесь интегральной
микросхемы Сarioca следует рассматривать как
полосовой фильтр с сигнальной полосой частот
B = 37 МГц и центральной частотой, близкой к
f0 = 38 МГц. Эквивалентная шумовая полоса ча�
стот Δf составляет 38.9 МГц, а частота Райса,
определенная по формуле (6), равняется

 МГц. Найденные значения B и Δf согла�0 39.6nf =

суются с данными таблицы при p = 3. Здесь при�
водится новое, полученное для микросхемы
Carioca1, значение частоты Райса, причем усред�
ненное, так как характеристики этой микросхе�
мы, настроенной для регистрации сигналов поло�
жительной и отрицательной полярности, не�
сколько отличаются друг от друга по полосе
пропускания, как видно на рис. 2. Измерения и
расчеты показывают слабую зависимость значе�
ния частоты Райса усилителя Carioca от величины
подключенной ко входу емкости детектора в ши�
роком диапазоне емкостей от 0 до 250 пФ. 

3. МЕТОДИКА РЕКОНСТРУКЦИИ 
ШУМОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ

3.1. Фитирование измеренной зависимости 
шумового счета от порога

Распределение интенсивности шумовых сра�
батываний дискриминатора как функции порога,
в частности дифференциального дискриминато�
ра микросхемы Carioca, – смещенное и характе�
ризуется тремя параметрами: высотой, смещени�
ем и шириной. Измерения показывают, что с
уменьшением порога дискриминатора шумовой
счет увеличивается, как и положено. Однако на�
чиная с какого�то значения порога счет начинает
уменьшаться – особенность дифференциального
дискриминатора, происходит инверсия работы
дискриминатора и, как видно из рис. 3, это про�
исходит не при нулевом пороге. Пороги дискри�
минатора в выбранном канале при сканировании
задавались преобразователем цифра–напряже�
ние при установке максимально высоких их зна�

1 В работе [10] приводится оценка частоты Райса интеграль�
ного усилителя Carioca, найденная по положению доволь�
но пологой вершины распределений шумовых срабатыва�
ний дискриминатора, что дало заниженный результат и с
большим разбросом– от 19 до 34 МГц.
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Рис. 2. Нормированные спектральные характеристики интегральных усилителей Carioca отрицательной (1) и положи�
тельной (2) полярности и усредненная эквивалентная шумовая полоса частот (равные площади под кривыми). 
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Рис. 3. Реконструкция шумового распределения пря�
мым фитированием измеренной частичной зависи�
мости интенсивности шумового счета Nш [импуль�
сов/с – здесь и далее] от порога: реальное распределе�
ние показано сплошной линией, центрированное –
штриховой, точки – данные измерений; значения по�
рога указаны в произвольных единицах (напряжение,
заряд и др., соответственно в этих единицах находят�
ся значения параметров распределения μ и σ). 



30

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2012

КАЩУК

чений в остальных каналах для исключения взаи�
мовлияния канал–канал (8�канальная микросхе�
ма Carioca позволяет это сделать, так как имеет
независимые входы для задания порогов в кана�
лах). Искомые параметры шумового распределе�
ния (смещение μ и ширина σ) находились фити�
рованием данных функцией (9) при добавлении к
измеренным еще одной точки – частоты Райса,
характеризующей интенсивность шумового счета
при нулевом пороге. Без добавления этой точки
задача реконструкции шумового распределения
не решается. Спадающая ветвь, показанная на
рис. 3, также характеризует шум в канале и может
быть использована для увеличения числа измерен�
ных точек и улучшения качества фитирования. 

3.2. Линеаризация и центрирование

Метод фитирования легко реализуется, но не
всегда удобен. Рассмотрим другой метод, который
позволяет реконструировать шумовое распределе�
ние, а также извлечь дополнительную информа�
цию. Логарифмированием выражения (9) с заме�

ной переменных  и y =  перейдем к выра�
жению (10), и тогда ENC можно найти по тангенсу
угла наклона прямой линии, что справедливо толь�
ко для центрированного распределения:

(10)

Распределение центрировано, если  соот�
ветствует частоте Райса, в противном случае име�
ется смещение и его необходимо убрать. Будем
сдвигать “сырые” данные, представленные на
рис. 4, прибавляя некоторое число до тех пор, пока
смещение не будет скомпенсировано – так нахо�
дится параметр μ. Критерием окончания процесса
сдвига будет получение ожидаемого с заданной

точностью значения y(0) =  для априори из�
вестной частоты Райса fn0. В данном примере

 с достаточной для практики точностью
соответствует частоте Райса усилителя Carioca.
Из рис. 4 видно, что если μ скомпенсировано, то
получена наилучшая линейность графика и соот�
ветствие формуле (10), и далее можно вычислить
ENC. 

Для перехода к единицам заряда, что важно
для определения ENC в электронах, необходимо
выполнить градуировку шкалы порога путем ин�
жекции известного заряда на вход предусилителя.
Градуировку порога дискриминатора для данного
детектора, т.е. с известной емкостью детектора
Cдет, достаточно сделать один раз, в то время как
определение шумовых параметров распределения –

2
thx Q= fnlg

tg угла наклона)

0 2

lglg
2

0.466 .
(

n
ey f x

ENC

ENC

= − ⇒

⇒ =

(0)y

fn0lg

(0) 7.6y =

далеко не однократный акт (на практике шумы
могут измениться по многим причинам).

4. ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ

4.1. Оптимизация режима работы 
пропорциональных камер

Покажем, как в работе [11] оптимизировался
рабочий режим мюонного детектора LHCb�уста�
новки. Подчеркнем, что оптимизация осуществ�
лялась на этапе инсталляции и запуска в работу
большой системы. Необходимо было проверить
достижение проектных характеристик перед за�
пуском установки на набор статистики. Мюон�
ный детектор выполнен на двух� и четырехслой�
ных многопроволочных пропорциональных ка�
мерах с различной гранулярностью электродов с
емкостями детектора, изменяющимися в широ�
ких пределах от 50 до 250 пФ. Усилители инте�
гральной микросхемы Carioca, разработанные
для этих камер, с пиковым временем Тп = 10 нс
(при Сдет = 0) обеспечивали регистрацию сигна�
лов как с анодных проволочных пэдов (pads) –
“двухкоординатных площадок” (Carioca отрица�
тельной полярности), так и с печатных катодных
пэдов (Carioca положительной полярности).

Известно, что характеристики камер зависят от
выбора газового усиления и порога регистрации
сигналов, т.е. зависят от отношения сигнал/шум
(усиление/порог). Газовое усиление влияет на эф�
фективность регистрации сигнала, но также и на
время жизни детектора, так как приходится счи�
таться с таким нежелательным явлением, как ра�
диационное старение детектора при длительном
облучении. Как планируется, LHCb�эксперимент
будет работать не менее 10 лет. Поэтому газовое
усиление должно быть насколько возможно ми�
нимальным и вместе с тем обеспечивать необхо�
димую эффективность регистрации частиц. 
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Рис. 4. Иллюстрация к методу линеаризации и цен�
трирования: сдвигом данных измеряется смещение
(параметр μ), а по наклону центрированной линии –
дисперсия шумового распределения (параметр σ).
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На примере одного канала одной камеры по�
ясним методику реконструкции шумовых рас�
пределений и использования извлеченных оттуда
важных для оптимизации детектора характери�
стик. Аналогичные измерения выполнялись для
122 тысяч каналов, что позволило оптимизиро�
вать режимы 1368 камер мюонного детектора.
В результате сканирования порогом шумовой до�
рожки, причем выполненного в реальных услови�
ях экспериментальной установки, собранной в
шахте, получено центрированное распределение
шумовых срабатываний дискриминатора для ка�
нала пропорциональной камеры c емкостью
Сдет = 245 пФ, представленное на рис. 5. В этом
примере процесс центрирования “сырых” дан�
ных (точки) был остановлен при пересечении

фитирующей прямой оси у в точке y(0) =  =
= 7.5993, соответствующей частоте Райса. При
сдвиге данных был найден параметр смещения
распределения μ = 177.8 мВ, а по наклону прямой
по формуле (10) определен соответствующий тан�
генсу угла наклона второй параметр шумового
распределения σ = 14.7 мВ. Зная чувствитель�
ность канала 7.3 мВ/фКл для указанной емкости
детектора, найденную заранее выполненной гра�
дуировкой шкалы порогов, вычислим эквива�
лентный шумовой заряд в единицах заряда
ENC = 2.01 фКл (или 12616 электронов). Поль�
зуясь другой априори известной характеристи�
кой микросхемы Carioca, полученной в лабора�
торных условиях, ENC = 2240 электронов +
+ 42 электрона/пФ, и вычитая из найденного
значения ENC параллельный шум 2240 электро�
нов, можно определить отношение приращений
ΔENC/ΔC, характеризующее компоненту после�
довательного шума. Найденное приращение
ΔENC делением на Сдет = 245 пФ дает отношение
ΔENC/ΔC = = 42.3 электрона/пФ, хорошо согла�
сующееся с лабораторными измерениями и поз�

fn0lg

воляющее сделать важный вывод, что шум в кана�
ле тепловой, а не иной. 

Следующий шаг – определение и установка в
данном канале рабочего порога как суммы μ + nσ.
Заметим, что параметр смещения шумового рас�
пределения μ нужен только для этого и в дальней�
ших вычислениях не учитывается. Найденное по
формуле (9) значение порога в единицах заряда
составило Qth = 12.1 фКл (или 75699 электронов)
при n = Qth/ENC = 6. Значение n выбиралось рав�
ным 5–6, чтобы c учетом возможного разброса
Сдет от канала к каналу интенсивность шумового
счета в канале не превышала 100 импульсов/с.
При n = 4 интенсивность шумового счета соста�
вила бы 1.3 ⋅ 104 импульсов/с для частоты Райса
39.6 МГц, что недопустимо много, так как приве�
ло бы к потере эффективности регистрации сиг�
нала из�за занятости канала шумом, хотя порог
ниже.

Зная рабочее значение порога в электронах,
можно оценить необходимое газовое усиление
камеры, отнеся порог к первичным электронам
ионизации, по формуле G = Qth [электронов]/δQth

[первичных электронов], где δ – фракция входно�
го тока, интегрируемого з.ч.у. за пиковое время
усилителя�формирователя Тп = 10 нс. Полагая δ =
= 10%, для порога 5 первичных электронов полу�
чим G = 75700 для двухслойной камеры (в двухслой�
ной камере два соответствующих пэда из двух зазо�
ров камеры объединены на входе общего з.ч.у.). 

Аналогичные вычисления проводились для
всех каналов камеры, и усредненное значение бра�
лось как окончательное для данной камеры. Для
найденного в среднем газового усиления по апри�
ори известной зависимости газового усиления от
напряжения устанавливалось рабочее напряже�
ние на камере. 

Переход к первичным электронам позволяет
оценить эффективность регистрации сигнала.
Если в рабочем зазоре камеры образовалось
100 первичных электронов, то для значения по�
рога 5 первичных электронов эффективность ре�
гистрации частицы должна составить не менее
95% (нижняя оценка). Такой упрощенный расчет
эффективности, предполагающий равномерное
распределение электронов первичной ионизации
в зазоре, дает заниженную эффективность камеры.
Реально эффективность регистрации будет выше.
Можно показать [11], что определенная таким об�
разом рабочая точка на плато эффективности на�
ходится на достаточном расстоянии от “колена”
эффективности, чтобы гарантировать постоян�
ство эффективности при изменениях атмосфер�
ного давления и температуры. Очевидно, теоре�
тический минимум газового усиления достигает�
ся на “колене” эффективности, но в этом случае
необходимо обязательно ввести стабилизацию
газового усиления автоматическим регулировани�
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Рис. 5. Центрированное шумовое распределение для
одного канала пропорциональной камеры c емко�
стью детектора Сдет = 245 пФ.
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ем напряжения на камере для компенсации воз�
можного изменения газового усиления при изме�
нениях атмосферного давления или окружающей
температуры, чем собственно и может быть до�
стигнуто постоянство отношения сигнал/шум.

Итак, знание частоты Райса позволило в ре�
альных условиях при инсталляции камер в шахте,
при ограниченном доступе к элементам большой
установки найти все параметры шумовых распре�
делений в каждом физическом канале, после чего
найти и установить минимальные значения поро�
гов, соответствующие допустимой вероятности
занятости канала, установить рабочее напряже�
ние на каждой камере, соответствующее мини�
мальному газовому усилению, оценив при этом
эффективность. Последующие измерения на пуч�
ке подтвердили правильность подхода и дали при
минимальном газовом усилении и рабочем на�
пряжении близкую к 100% эффективность реги�
страции частиц четырехслойными камерами, со�
стоящими из независимых двухслойных камер.

4.2. Выбор схемы согласования импедансов
строу+трубки и усилителя

Этот пример заимствован из работы [12]. Дрей�
фовая строу�трубка как координатный детектор
при диаметре трубки (катода) 10 мм и диаметре сиг�
нальной проволочки (анода) 30 мкм имеет слож�
ный частотно�зависимый импеданс из�за большого
омического сопротивления анодной проволочки
~120 Ом/м. Характеристическое сопротивление
строу�трубки как линии с потерями принимает

значение  Ом, где L и C – погонные
индуктивность и емкость строу�трубки, на часто�
тах выше 100 МГц. 

В данном примере ставилась следующая задача:
необходимо выбрать схему согласования импедан�
сов строу�трубки и усилителя, которая обеспечи�
вает наименьший эквивалентный шумовой заряд

/ 350L C =

ENC при длине строу�трубки 2.5 м. В этой работе
использовался интегральный усилитель Carioca
отрицательной полярности с входным сопротив�
лением 50 Ом. Измерения проводились при под�
ключенных на дальнем конце строу�трубок рези�
сторах 350 Ом, равных расчетному характеристи�
ческому сопротивлению линии, для трех схем,
собранных на ближнем конце линии – со сторо�
ны усилителя: 

1) прямое подключение трубки к усилителю
Carioca;

2) горячее согласование: дополнительный ре�
зистор 300 Ом, включенный последовательно с
входом усилителя Carioca; 

3) холодное согласование: транзисторная схема
с общей базой с входным сопротивлением 350 Ом,
включенная на входе усилителя Carioca.

Для известной частоты Райса2 были построе�
ны центрированные шумовые распределения,
полученные из результатов измерений интенсив�
ности шумового счета за время 1 с при различных
порогах дискриминатора. Экспериментальные
точки, приведенные на рис. 6, получены в одина�
ковых условиях измерения и одновременно для
трех исследуемых схем, поэтому являются надеж�
ными. Как видно из этого рисунка, прямое под�
ключение трубки к усилителю дало наихудший
результат, а наименьший шум вносится схемой с
холодным согласованием импедансов: чем боль�
ше угол наклона линии, тем меньше ENC, чис�
ленное значение которого определялось по фор�
муле (10). Очевидно, что сделанный вывод спра�
ведлив как для ближнего, так и для дальнего
конца линии. В ряде случаев прибегают к согла�
сованию строу�трубки только с одной стороны –
усилителя, допуская отражение несогласованным
дальним концом не только сигнала от регистри�
руемой частицы, но и электрического шума. Од�
нако и в этом случае не меняется сущность изло�
женного здесь подхода к нахождению эквива�
лентного шумового заряда путем сравнения углов
наклонов линий для различных схем согласова�
ния импедансов.

В результате этой работы по реконструирован�
ному распределению шумовых срабатываний, по�
лученному методом линеаризации и центрирова�
ния с применением частоты Райса, выбрана схема
согласования импедансов с наименьшим эквива�
лентным шумовым зарядом, удовлетворяющим
требованиям физического эксперимента. 

2 Значение частоты Райса было взято из работы [10] – силь�
но заниженное. Однако это мало сказалось на величине

 и привело к небольшой ошибке в определении зна�

чения ENC по углу наклона линий, не превышающей 4%.

fn0lg

8

6

4

2

0 2000
Порог2, мВ2

lgNш

y = –0.0121x + 7.6

1000 3000

12
3

y = –0.0053x + 7.6

y = –0.0015x + 7.6

Рис. 6. Измерение дисперсии шумового распределе�
ния по наклону прямых линий при различных схемах
согласования импедансов строу�трубки и усилителя:
1 – прямое подключение трубки к микросхеме, 2 –
горячее согласование, 3 – холодное согласование.
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4.3. Устранение несовершенств
экспериментальной установки

Центрированное распределение шумовых сра�
батываний дискриминатора, представленное гра�
фически прямой линией, позволяет судить о пра�
вильности работы усилительного тракта, соеди�
ненного с детектором. Очевидно, что измерением
дисперсии шума по углу наклона прямой и срав�
нением полученного результата с расчетом или
номинальным значением легко обнаруживаются
такие простые случаи, как плохой контакт между
детектором и усилителем, обрыв соединения,
“мертвый” канал (шум уменьшается), а также не�
совершенства экранирования усилителя или де�
тектора, увеличивающие шум. 

Ниже показано, что по характеру шумовых рас�
пределений обнаруживается предрасположенность
канала к самовозбуждению. Правильное шумовое
распределение, с одной прямой линией, вершина
которой соответствует частоте Райса, показано на
рис. 7, а на рис. 8 – распределения с двумя прямы�
ми, где одна вершина соответствует частоте Райса,
а другая, явно не физическая, существенно пре�
вышающая частоту Райса. На возможность такого
решения, даже бесконечности, указывает теорема
Райса, если не существует вторая производная ав�
токорреляционной функции шумового сигнала. 

Опыт показывает, что распределение с двумя
линиями приводит к неустойчивости в системе,
когда канал возбуждается, осциллирует при лю�
бых значениях порога и становится бесполезным
для физических измерений (на практике такой
канал маскируется). Случаи с генерацией показа�
ны на рис. 8, где прямые устремлены к нереаль�
ным, определенным по наклону линий, частотам.

Еще раз отметим, что для исключения взаимо�
влияния каналов друг на друга при выполнении
операции сканирования шумовой дорожки в те�
стируемом канале значения порогов во всех дру�
гих каналах устанавливались максимальными.
При установке в регистрах рабочих значений по�
рогов возникало взаимовлияние между каналами,
и предрасположенные к самовозбуждению кана�
лы срывались в генерацию, остановить которую,
как правило, не удавалось. Возможным объясне�
нием аномальности приведенных на рис. 8 шумо�
вых распределений может быть проявление резо�
нансных эффектов в системе и положительной
обратной связи с выхода на вход, что более замет�
но при малых значениях порогов. Для устранения
этого негативного явления и подобных несовер�
шенств в сборке экспериментальной установки
необходимо правильно заземлять различные ча�
сти установки, не допуская образования паразит�
ных контуров и взаимных индуктивностей в схеме
заземления, в частности, через экраны кабелей. 

Как видно, знание частоты Райса позволяет
дифференцированно судить о тех или иных несо�
вершенствах физической установки как на этапе
подготовки к измерениям, так и в ходе физиче�
ского эксперимента, длящегося иногда значи�
тельное время – годами, помогает устранить по�
являющиеся несовершенства. 

Отметим дополнительно, что приведенная ме�
тодика позволяет выполнять мониторирование
ENC в течение времени жизни детектора. Целью
такого мониторирования является обнаружение
на ранней стадии развития таких нежелательных
явлений, как ослабление натяжения сигнальных
нитей из�за дефектов производства или “устало�
сти” конструкции детектора с натянутыми прово�
лочками, а также радиационного старения детек�
тора из�за отложений радикалов на электродах,
вследствие чего появляются микроразряды, уве�
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Рис. 7. Правильное шумовое распределение. 39 МГц –
частота Райса. 
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Рис. 8. Примеры аномальных шумовых распределе�
ний – каналы являются бесполезными для измере�
ний из�за генерации, возбуждаются при любых зна�
чениях порога.
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КАЩУК

личивающие шум. Параметр ENC наиболее чув�
ствителен к явлениям такого рода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показана эффективность применения
новой методики реконструкции шумовых распре�
делений с применением теории Райса на примерах
ряда задач из области ядерной электроники, в
частности трековых систем. Автор определяет ча�
стоту Райса как характеристику усилительного
тракта, которая физически обозначает макси�
мальный шумовой счет при нулевом пороге дис�
криминатора и рассматривается в теории Райса
как ожидаемое в среднем число пересечений в се�
кунду нулевого уровня случайным сигналом, рас�
пределенным по амплитуде по Гауссу и прошед�
шим через линейный фильтр�усилитель. Частота
Райса не наблюдается и определяется экстрапо�
ляцией шумового счета в нулевой порог. Частота
Райса является одним из параметров шумового
распределения, указывающим положение нулево�
го порога дискриминатора в реальном усилитель�
ном тракте. Показано, что частота Райса опреде�
ляется граничными частотами усилителя�филь�
тра и является однозначной характеристикой
усилительного тракта, такой же фундаменталь�
ной, как и граничные частоты. Желательно, что�
бы такая характеристика указывалась разработ�

чиком усилителя�фильтра, предназначенного для
любого детектора, необязательно трекового, как в
данной работе. 
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