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Ошtсмвается ·1KCПJH!CCttaя програ11.1м.е. дпя В.!3Томатическоil оGраGотки 

СIНЧ\Т"ГJОI\ (ЭПОС) 11 11РIIDОдЯТСЯ peзynьraTiol се IIСПОЛЬЭОDй/IИЯ. Оrновоi1 
программы nonneтcя метод статнстнческоii подrонкн для минимiiЗRUitи 

фушщ1111 .\'2, ,_.,йШIIHI!Oe время БЗСМ-В при обработке гамма-спок'l'ров 
cocтanлsJeT 0,6 с llй ошtн пик. llpoгpo~tмa написана на АЛГОЛе. Пpиno

IIIITCЯ срав11е1111е зтоll программ1.1 с программоii, оснооанроа1 на 

прелварltТСПЫIОМ просмотре с зaдalllteм начальных Пpilбnижetшii Эt>Сitерн

мснтатором 11 nоследуюшей поигонке 11враметров мо11еди обшеnрнняТЫ!\111 

Jo.leTOдBMII. Обработка спектров ПОDЫШеИ!юЙ CЛOЖIIOCТ"II (2()() - 250 фоТОПII
КОП на -1.086 канаnоо} показапа, что результаты nnyx поnходов совnада/ОТ 
лля 85-80'~ ttмеюШIJХСЯ в спектре Лltllltii, 

rабота 1\ЫПOЛIICHll п ЛабораТО[11111 ЯДС[1111.J1Х npoGncм UIIЯII. 

Сообщен11е Обид.мнениоrо мнст.11тута sдериwх 11сспе.воаан•l. Ду:)на 1977 



Введение 

Вопросу автоматизации обработки r -спектров, снятых н~ по•у

провоJниковых детекторах, посвя~ено большое число работ /l-! 4/ , 

в которых описываются программы о6ра6от~и. реwающие проблему авто

матизации в различной степени. В большинстве существуюwих про ~ 

грамм nолностью автоматизирован лиwь окончательный этаn обработки 

- точное оnределение п~раметров математической мо1ели спектра, на-

и•учwим образом аппроксимирую~ей эксперимента•ьные данные. Пред-

варительны~ *е этап обработки - прибли*енное апрелепение положений 

nиков. а иногда и выбор границ независимо обрабатываемых участ-

ков спектра, который из-за статистической природы спектров, мно-

гообразия комамнаций nиков на участках и необхолимости учета фо~а 

трудно под&ается а~горитмизации,преАостав~яется экспериментато

РУ/2-5, б, 14/ 

Разлеление оаработки спектра на JBa этапа, олин из которых 

полность~ автоматический, имеет некоторые преимущества JЛЯ эксnе-

риментатора, т.к. делает его непосредственным участником процесса 

обработки, обеспечивая возможность коитраля и коррекции инфор-

маuии, получаемоя от электронной аппаратуры, а т~кже тесныА кон-

такт с просраммой обработки. 

Безус~овно, такой поахо& внес свой вк~ад в проб~ему автона-

тиэации обработки t-спектров, дает хороwие резу~ьтаты и удов-
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петворяет nотрейности эксnериментаторов nри неОопьwом числе о6-

ра6атыеаемых спектров. 

0Анако это не снимает с nовеС\К" дня вопроса nолной автома

тизации обработки ~-спектров. Настоятельные треоования к решению 

этой задачи, несмотря на ее значительные математические трулнос-

ти, выдвигает ОыстрыЯ рост о6\ема экспериментальных данных, в 

частности в области прикладных исследованиЯ /наnример, в лаОора

тории, аналиэируощие геологические образuы,nоступает за rод nоряд

ка 105 npo6, nодлежащих исследованию~ а также развитие элект-

роники и р~стушая автом~тизация сnектрометрических эксnеримен

тов с nрименением ЭВМ. 

Можно сформулировать следующие требования к nрограмнам. ав-

томатизирую~им обработку сnектра: 

1. 06есnечение о6ра6отки большого о61ема инФормации. Э•о 

относится как к исследованиям в области ядерной Физики, где коли-

чество информаuии растет еще и эа счет усложнения спект~ов, так и 

к областям, в которых применение ядерно-Физических методов носит 

пр"кладной характер /~имия, геология, биология и т.д./а rде рост 

информации nроисходит в основном за сче~ количества изм~ренных 

спектров. 

2, Обеспечение высокой скорости обработки при сравнительно 

простых технических средствах, Это требование приобретает решаю

щее значение в измерительных центрах, оснащенных ЭВМ налоЯ или 

средней мощност" 1 6еэ возможности связи с больwини ЭВМ/. 

з. Повышение эффективности алгоритмов и математических мето-

~ов с целью повышения степени автоматизации о6раОотки " в перспек

тиве-исключение человека из процесса оОра6отки. Функции чело-

века должны 6ыть nереданы nрограмме, что требует nостоянного 

соверwенствоеаниR алгоритмов предварительной обр~Оотки. 
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Хотя и имеются публикаuии по РЯАУ nроrрамн, наиболее по~но ав

томатиэирую•мх процесс обработки, ь том числе и ее nрелварительный 

этап 11 ,S-!O, IZ/ , ни О Ан а из них не удовпетворяет всем сформу

пированным выае требованиям. 

Позтону в ОтАе~е ялерноЯ сnектросkоnии н ралиохимии Лаборато-

рим ЯАерных nроблен в течение нескольких nаслевних лет велась раз

работка nрогр~ммы 6ыстроА обработки - ЭПОС /!бl. Основой програм-
ны явАяется nРеАлuженньtА Г.Элером лля ре~ения за4ачи минимизации 

Х" 1 фуНКЦИИ МеТОД С ТОТМСТИЧеСКОЙ ПОАГОНКИ /15/ /СМ, такwе Ч, 2 на
СТОЯ~ей работы 12•З/;, Программа в сооем первоначальном варианте 
(u~a написана на языке АЛГОЛ и отпажена на ЭВМ БЭСМ-4. Первая 

часть nрограммы ЭПОС-! /nредваритепьная обработка Аанных/ написана 

в коАах звм·минск-2• и в течение ряла лет успеwно эксплуатируется. 

Оnисанный в настоRwей работе sарнант эпос, отлаженный ~ опробован-

ный на ЭВМ БЭСМ-б, представляет собой лальнеnwее развитие и сооер

wенствование этой програнны. Он ориентирован на обработку r -спе
ктров, nереАа~ных по ~аналу связи межлу эвм·минск-r и БЭСМ-6 и за-

nисанных на магнитну~ ленту. Имеется воэможноtть обра6отки данн~'х 

с перфокарт, а таkже о~ра~отки сnектров, заnисанных на магнитную 

ленту,на ЭВМ UP Zl!бC в измерительном центре ляn. 

I,I. 06•ая nостановка эалачи 

При регистрации J -излучения, возникающего nри nерехалах между 
раэпичными энергетическими уровнями возбужденных состояний ядер. 

сnектронетрани с полупроводниl(овыми G е ( L i ) летгкторани, nолуча

~т f -спектры, преАстав~яющие набор отсчетов/чисел/ в отАельных 

каналах анализатора. Пре4ставленный графически тако~ спектр состо-

ИТ ИЗ ОТАеАЬНЫХ ИЛИ СЛИ88ИХСЯ ПИКОВ На СПЛОШНОМ АОВОЛЬНО ГЛdАКОН 

Фоне, Фмзмческуа информациа, которуа необходимо мэвпечь из r 
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сnектра, несут пики, положения которых связаны оnрелеленной зави

симостью /энергетической калибровка~/ с энергиями nерехолов межлу 

уровнями ялер, а площgли - с интенсивностью ~ -излучения данноя 

энергии /зависимостью эФФективности регистрации сnектрометра/. 

Опрелелеине положений и nлощалеА nиков r -сnектра и является 

залачей nрограммы обработки, 

1,2, Общая характеристика вар•анта nрограммы ЭПОС АЛЯ 
ЭВМ БЭСМ-6 

ПрограммоА ЭПОС задача обработки решается в несколько этаnоо, 

которым соответствуют четыре части программы /см.б~ок-схену рис.I/. 

1-й этап • программа ЭПОС-1. Автоматический поиск пиков спект-

ра; приближенное определение ~х ~олуwирин, разбиение спектра на 

независимые участки /интервалы/; вычитание фона ~а кашлом участке; 

приближенное определение амплитуд пиков, некоторые сортировки, сея-

занные с исключениен из списка тех nиков, полуширины которых суше-

ственно отличаются от средней лля спектра, а также тех, амnлитулы 

которых лежат в пределах статист~ческой оwи6ки измерения в данном 

месте спектра; разбиение некоторых участков на неэависимые полын-

тервалы, что становится ВQЭМожным после вычитания Фона ~ опреАеле-

ния амплитуд nиков. 

2-А этаn - nрограмма ЭПОС-2. Аnnроксимация участков сnектра, 

солержащих олин пик/синглет/, функцией Гаусса по метолу статисти

ческоА полгонки и, в результате, оnреАеление паранетров математи-

ческой модели, котооыми являются положение, амnлитуда и nолуширина 

пика/три параметра, т.к. фон Оыл вычтен/. Построение по получен-

ным данным, в случае достаточного числа синглетов в спектре, ана

литической завнеимости полуuир~ны пиков от номера канала. 

З-й этаn - nрограмма ЭПОС-3, Обработка no методу статистиче-

ской nолгонки всех участков сnектра, содержащих более одного n~ка. 

Математической молельа является сумма функций Гаусса, число кото-
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рых равно мультиплетности участка, СвобОАНЫНИ nараметрами nDIГOH-

ки Rвляотся поь~жения и анплитУАЫ nиков. а значение nо~у1ирины JАЯ 

кажлоrо пика вычисляетсR ~э ан&Аитическu~ зависимости. nо~ученноR 

на втором этаnе обработки. 

4-А этаn - nрограмма ЭЛОС-4. Ана•из результатов аnnроксимации 

тех участков, на которых обработка либо по критерию Jr Z , либо по 
критерию nолуширины не была усnеиноА, И4ентификация мультиnлетнос

ти таких участков и noc~e АОбавпений или от6расыванмя некоторwх пи-

ков их nовторная обработка, /Эта часть nрограммы нахо4ится в ста

дии отла4ки и nоэтому на рис. 1 показана отрих-пунктирноА линиеА/. 

!,3, Входные данные nрограммы 

г i 

epos 

с1 

с2 

k1,k 2 

nг 

число о6рабатыва€ных сnе~тров. 

- nараметр, числовое значение которого эа4ается 

раэным числу же~аеных этаnов о6ра6отки tвоэмож

ные 3начения 1.2,3.4/. БАагоааря зтону,на ла-

6он из этаnоР аоэно:«но окон"1анне о6ра6откн с вы

водом та~лицы результатов на nечать. 

- nараметр, которыА может служить nриближенноЯ 

оuенкоА сре4неА nолу~ирины nиков сnектра /Аля 

обычных К -cne•<rpoв с nолу•ириноА от Э 10 6 

каналов эа4ается 4(. Он используется алгорит

мом nоиска nиков АЛЯ оnре4ел~н~я wирины участка 

поиска. 

- параметр, эалающиА алгоритму поиска пиков ста

тистическиА фактор АЛЯ оnреАеления nорога чув

ствительности к выявлени~ ликов на фоне стати

стических ФлюктуациЯ /возМО*НЫе значения от 1,0 
до 4,0/. 

- начальный и конечный каналы обработки спектра 

/наnример, k1 = 1· ,k2:4000, но МОЖhО эаАать 

и лобые другие/, 

- nорЯАКОВЫА номер запис• сnектра на магнитной 

ленте /в случае сnектра на перфокартах этот 

nараметр равен 0/, 
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ne~,ka,k~ - параметры, опреде~яющие режим работw nрограммы 

при ка~ибровках /см.ниже; наnример, ~ отсутствие 

f о 

ь f 

калибровокnе~:: О , ka; 1 , ki; О /. 

- параметр, определяющий ре~им работы программы 

при •••читании Фона 1 f о =' 1 - линеАыя зависи-

мость, fo : О .. алrоритм вычитания фона, оnи-

санный е ч.2 настояwего сооОще~ия/. 

- nараметр, заАа~шиА nроrранме режим работы при 

опреАелен·~и зависимости ло~у~ирины от намера ка

нала /воэмо*ное значение-О или люоое число/. От

личие этого nараметра от нуля означает, что экс

периментатор знает о недостаточном числе синглЕ

тов в спектре и коэффициенты этой зависимости, 

вычисленные, наnример, ЭПОС'он для калибровочно

го сnектра, оулут введены с перфокарт, В случае 

Ь f : О при недостаточном числе синг .11етов 

информация об этом вылается на печать и обра

ботка сАожных участков продоАжается со средней 

лпя сnектра nолушириной, 

rаким о6разон, оОяэательное число вхо1нЫх nаранетров в ЭПОС 

при исключении режимов калибровок равно I2 И~ эаАание не тре-

6ует предварительного просмотра сnе~тра, на nерфокартах они проби-

оаются в 6есФорматном виле, СлеАуо~ий пример демонстрирует nросто-

ту такого эаАания и может служить ориентировочным АЛЯ обработки 

~юбого r -сnектра. 
ri epos с1 с2 k1 k2 nг ne~ ka ki fo bf 

4000 5 о о о о 

Имеется также вариа11т программы, где чис.11о BXOJIHЪIX nараметров 

сокраqено АО б , а значения С 1 , с 2 , k 1 , k 2 , f о , Ь f л о-

ложены равными значениям в приве•енном примере, 

!,4, Калибровки по энергии и по интенсивности 

При лооон иэ ниже описанны~ режиное энерrетическоА ка.11и6ровки 
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параметр нел111нейности спектрометра Г! е L может прин111мать значения 

1 ~ди О, что соответственно означает,6удут ли ввелены ланные лля 

nоnра~ки nоложеиий nикоз на нелинейность спе~тромРтра или нет, 

Ввод этих данных~ полученных nри аnпроксимац~~ кри9ой нелине~ности 

спектрометра по методике, описанной в раОоте U.Вы•ава и др, ' 20< 
происходит с nерфпка~т в тон виде, как их вылаrт сn~циальная прог

рамма, написанная л~я ЭВМ СЛС-6500. 

Р~жим энергети~~ской кали6ровки оnрел~ляется nарdметром ka . 

at nри внутренней кали6ровке k а nолагается равным ч•tслу вво.::и-

мых в программу кали6ровочных энергий /значения знерr~й ее и соот

еетствуl)щих им оmи6оУ dee вводятс.я 6ез форtоlата/. Внутренняя ка-

ли6ровка предполагает наличие в сnектре не менее б 

ров/, энергии которых известны и которые дост~точно равномерно 

расnределены no спектру. Соответствие между 3адаваемыни энергиями 

и найденными програнмой nиками устанавливается автоматицеск~ no 
/1~/ 

алгоритму, описаннону в ра6оте , nосле чего по методу нанмень-

wих квадратоР вычис~я~тся коэффициенты линейной зависимости знерг~и 

от номера канала с соответствующим~ им оwи6ка~и. В сложных спект-

рах, когда ч~с11о найленнwх програнмой пиков 6у~ет велико, рекомен-

ду~тся заАавать больше энергий. пусть и известных не столь 

1очно, чта6ы облегчить иденУификацию nоложениА реперных линиА. ЗнJ-

че•1ия энергиЯ реnеров отмечаются в этом случае знаком ми~ус, и 

только они участвуют в оnределении энергетической кали6ровочной 

зависимости. 

Пример д~я k О = 12: 

вводимые энергии - 300.65, 345,15, -405.66, 467.11, 520.37, 

-742,69, &14,42, 992,37, -1148.39, -1372.469, -20,6.306. 

О/ Режим внешней ка~иОровки асуществмется при ka = 2 ~ предпо-

лагает ввод коэффициента~ линейной зависимости энергии от номера 

канала и их оши6ок с nерфокарт }бе3 формата/. 
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в/ Если k а : 1 , то энерги• найденнык в сnектре nиков будут 

аычИСJ•Яться с калибровочными коэффиuиентами преАыАу~е~ оОраОотки 

/удобно для серии сnектров/. При о6ра6отке nе~вого сnектра ka:: 1 

означает режим исключения энергетической калибровkи, козФФиuиенты 

этой зависимости nолагаются равными О и [. 

Г/ fсли задать ka равным лсбоыу отрицательному числу~ то е 

·ачестве .аанных калибровки ввалятся nоложения б nиков, их оwиО

ки, энергин эт~~ nиков и их оwибки, как рекомен,ауется в работе1201 . 
Оnре.аеление относительных интенснвностея Х -линий nроисАОАИТ в 

режи,.,е, коr.аа во вхо.аных ланных ki ~О TLrлa необхо.аимо ввес1·и 

также .аанн~е аnпроксимации кривой эФФе~тJ.вности летектnра, рассчи

танные по спеuиальной nрограмме для ЭВМ СВС-6500, и nоложение D 

канала~ нормировочного пика /ввол форматныА/ 122
• 211 Поряnоk 

ввола 1анных в программу nплрооно описан е инструкL~ии аля пользо-

вателей. 

1.5. Об оои6ках результатов о~ра6отки 

Оuенка точности результатов Q6ра6отк~ /погреwно~тей положени~ 

плащалей пиков cnekтpa/ является ~еот\Е~лемой част~ю nporpaм1~ 

обработки. Если при исnользовании ~етола наимень~их квалратов 

оwи6ки искомых параметров нахолятся авт~матически в npouecce вы-

числения /как элем@нты о6ратной нат~иuы/, то сценка точности ре-

зультатов, nолучен~ых по метолу стсiтистической п~лгонкиtпотре6оеа-

ла сnеииальных иссАелований. Такие исслелов3ния были nроведены 

сnосо~ом нолелирования эксперимента на ЭВМ. Всег~ 6ыло с~олеnиро

ван~ 300 000 синглетав и 100 000 ду6летов, о6работаннык по методу 

статисvической полrонки. 

В резу~ьтате бы~и nолу4енw эмпирические з~висимости лля ср@ЛНИХ 

о~ибок в nоло•ении, nолуwир"не и анn~итуле как функции nараметров 

11 
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математической модели, описывающей данную конфигурацию линий. 

06 этом сообщалось в /18/ 

Полученные эмпирические формулы ~ являются основой расчета оwи-

6ок результатов в просрамме ЭПОС. случае мультиплетов более вы-

сокого nорядка 1 ~ 2 1 их применение является приближенным. Для 

синглета формулы расцета ошибок мме~~ слеаующий виА: 

~0=~(1+~ )/'{ОЬ' 

АЕ..:-.!..(1 + ____!!__ )/ IIQЬ' 
Ь 5 ya/fon' yuu • 

А!.= .!..(1+ _2 -); ГаЬ 
Ь 2 ya/fon' • 

гле а - амплитуда, е - поло~ение, Ь 

f Оn - среJ!.нее значение фона на интервале, 

Сравнение результатов обработки по программе ЭПОС и по 

програнмам, нсnользуашим метал наименьших квадратов, 4~ет оснn-

вания считать расчет оwибок по этим Формулам nриемлемым. 

! , б. Пример о6ра6отки 1 -спектра 

На рис, 2 привеАен спектр 1' -луче~ 207 At , измеренный с по-

мощью Ge(Li) петектора /38 см 3 / на аппаратуре ОЯС и РХ. 

Программой ЭПОС nри следуюwих значениях входных параметр~в: 

r i = 1, ер os = 3, n г, n е~= О, k а" 1 , k i = О, с 1 = 4, с 2 = 1, 

k1 = 500, k2 = З600,fо=О, Ы =О, 

6ьоло о6ра6отано 223 nика эа время 2,5 минут /счетное время 

Б3СМ-6/. 

В таблице 1 покаэана часть результатов обработки ~ля 

тех nиков, которые присутстеуют на Фрагментах этого спектра, 

приведенных на рис. з.4. 

131 nик программа от6росила no критерию полуwирины или ампли-

туды на этаnе ЭПОС-1. Т.к. кроме ложных среди ни~ могут оказать-

13 
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ся и интересующие экспериментатора пики, то информация о них выво

дится на печать в випе таблицы nоложениR. полуwмрин и п~ощадей. На 

печать выводится также эавиtимость полуширины от номера канал .. в ви-

де двух коэффициентов, а также полуширины первоrо и последнеrо пика 

/для приведенного примера 2.95 и S.Iб каналов соответственно/. 

При еравненим этих результатов с данными о6райотки того ЖР сnект

ра по програмне Кдток1 2 1,в которо~ nредварительный этап обработки 

проводител с помоwью дисплея, оказалось /сравнивалось 183 пика/: 

80% иэ всех пиков /147/ обработано удовлетворительно, Отклонения 

в результ~тах обеих программ как для положений, так ~ для плошадеА 

пиков лежат е nределах оwиоак, выАаваемых программами. 

Для 5% пиков /IO/ результаты обработки по площади лежат вне 

пределов аwибок {сраенивались только пики, уловлетворительно о6ра6о

танные программо~ КАТОК/. имеются отклоненияgо 15%/,что происходит 

иэ-эа различного проведения линии фо~ 1од этими пиками,и, как вид

но из рис, Э,4,5, в РЯАе случаев эти отклонения можно отнести к 

о~ийкам программы эnос. 

Для 15~ nикое обработку наАо сч~тать неудовлетворительной по 

критерию ПОЛУWИрИНЫ ИЛИ ПО КРИ1 ~рИЮ j('2 . В та~' .. ~е результатов 

некоторые пики резко отличаются n~ полуширине от соседних nиков. 

Если такой nик интенсивныА, то его нало считать неразрешенным дуб-

летом, даже если по критерию его о6ра6отка прошла 6лаго-

получно. Заметим, что в опрелелении зависимости полуширины от но-

мера канала такие пики не участвуют 1171 • nоследнем столбце таб-

лицы результатов печатается chi: {i'Г /таб~ица /, 

в случае неудаалетворительной обработки 6ольwое с h i 1 -

со знаком минус, Однако не всегда большое Х 2 является указа-

нием на необходимость введения дополнительного пика на этом участ

ке. Лля очень интенсивных пиков это является следствием неснммет-

рии их формы. 
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Та6лм1а 1 
Канал Ошибка .4.Mn.nи- Полу-

nлошаль 
0UIИ6ка 

Фон chi l• канал/ туда ширина в :{ 

48 1165,82 0.059 4'>02 3.853 18048 5,49 8303 1 .а 
49 1117,00 0,562 367 3,545 /386 55,16 7362 2,6 
50 1184,22 0,053 4942 3,551 186 74 4,92 7362 2. б 
51 Jl90, 17 о, 121 1916 3,556 7250 11.58 7362 2,6 
52 1203,89 0,043 6097 3,567 23142 3,97 6806 1, 7 
53 1211,00 о. 154 141 3 3,573 5370 14,82 6006 1, 7 
54 1224,42 0,027 10019 3,832 40849 2,48 6638 3.4 
55 1243,94 0,017 18452 З,600 70685 1,54 65 ·4,4 
56 1266,94 0,031 8433 3, 714 33327 2.83 612-< 2,3 

57 1275,74 0,020 15793 3,373 56685 !, 77 6124 1,8 
58 1287.33 0.284 523 6,062 3372 27,66 6124 -5,9 
59 1296,65 0,042 5022 4,839 25855 3,88 6124 -5,9 
60 1304,3?. 0,150 1372 3,649 5327 14,40 61<.4 -5,9 
61 1310,36 0,045 5457 3.654 21217 4. 15 6124 -5,9 
62 1323,65 0,279 630 4,174 2798 2 7, Об 5704 1,4 
бЗ 1338,22 0,302 549 4,399 2570 29.34 5422 [.б 

64 1362,92 0,021 11796 4.311 54113 1,90 5367 -6,3 
127 2!59,78 О,б04 137 4,284 524 58,64 1304 1. 3 
128 2167. 12 0,038 3346 4,289 15268 3,41 1304 1. 3 
129 2178,46 0,421 201 4,252 911 40,61 1282 0,9 
130 2194.47 0,522 157 4,307 720 50,53 1258 1,3 
!3! 22!0,45 0.074 1448 4,318 6654 6.79 1277 ! • б 
132 22!5,70 о. 142 670 4,322 3082 13,34 1277 1, б 
133 2228,93 0,688 115 4,331 532 66,98 1238 0,9 
134 2233,60 0,814 96 4,334 445 79,45 1238 0,9 
[ 35 2241,84 0,053 2171 4.340 10028 4,76 12 38 2,4 
136 2251,48 0,148 бОб 4,629 2985 13,94 1238 1. 5 
137 231 1. 38 0,071 1358 4,765 6882 6,54 [ 127 2 .о 
138 2328.48 0,472 !53 4,939 808 45,59 1111 1, 5 
139 2342,98 о. 120 760 4,408 3564 11,16 110! 1. 9 
140 2348,20 о ,1 3 7 652 4,411 3061 12,77 1101 1,9 
141 2362,93 0,692 107 4,421 505 67,29 1101 1. 2 
142 2ЗЕ5, 70 0,746 99 4,423 466 72,66 1101 1, 2 
143 2382,01 0,152 537 5,109 2917 14,26 1128 1,8 
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Таблиuа 

зnос КАТОК зnос КАТОК 

канал оwибка канал ошибка !lлощадь оw~•бка площадь ошиОка 

[ [ 65,82 0,059 1165,75 0,066 18048 991 !7778 823 
1177,00 0,569 [ 1 79, [ 9 2,307 1385 764 1475 3254 
1184,22 0,053 18673 912 
[ [ 90. 17 О, 121 1189,85 [. 325 7249 839 2650 J80 I 
1203,89 0,043 1203,82 0,033 23142 919 21729 556 
[ 2 [ [.о о О, 154 1210,88 о, 126 5370 796 5057 4 34 
1224,42 0,027 1224,43 0,040 40849 1013 38962 /036 
1243,94 0,017 1243,95 0,015 70684 1089 67654 856 
1266,94 0,031 1266,93 0,041 33327 943 33143 913 
1275,74 0,020 1275,72 0,026 56685 1003 58729 1090 
1287,33 0,284 1288,23 2,638 3372 933 568 325 
1296,65 0,042 1296,56 0,091 25855 1005 22761 1069 

1304,32 0,150 1303,64 0,387 5327 767 5001 755 
1310,36 0,045 1310,05 0,093 21217 881 22280 1028 
1323,65 0,279 1323,63 о ,645 2798 757 2613 830 
t338,22 0,302 1338,35 о, 371 2569 755 2604 756 
1362,92 0,021 1362,73 0,045 54 [ [ 3 1028 52380 1382 

[ 36 7. [ 4 0,444 5084 898 
2167,12 0,038 2 [б 7. [ 3 0,023 15268 52 [ 14543 198 
2178,46 0,421 2178,65 0,263 9[0 370 892 146 
2194,47 0,522 2192,84 0,533 720 364 574 [ 35 

2210,45 0,074 2210,59 0,069 6654 452 6721 219 
2215,70 0.142 2215,91 О, IBI 3082 4 [ [ 2607 !60 

2228,93 0,688 2230,25 0,689 532 356 494 [74 

2233,60 0,814 445 354 
2241,84 0,053 2241,67 0,047 [0027 477 934 7 275 

2251,48 0,148 2251,26 0,157 2985 416 2734 239 
2256,10 0,961 457 207 

23 [ 1. 38 0,071 2311.33 0,067 6882 450 5593 237 

2328,48 0,472 808 368 
2342,98 0,120 2343,06 0,120 3564 398 3975 234 
2348,20 0,137 2348,40 0,160 3061 391 3021 223 
2362,93 0,692 505 340 

2365,70 0,746 2365,18 0,549 466 339 604 !57 
2382,01 О, !52 2382,27 0,123 2917 416 2919 203 
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С•учаи неудов•етворите•ьной о6ра6отки по критерию nо•уwирины 

и по критерию Jr2 будут в да•ьнейwем ана•иэироваться в ЭПОС-4. 
Пропущенных пиков /с учетом та6лиuы отброшенных в ЭПОС-1 пи-

ков/ nрактически нет /3 пика/. Входной параметр С2 бы• в этом nри-

мере мал. Лополнительно к оGра6отанным по программе КАТОК найдено 

и обработано ~О nиков. Эксперимечтатор может принять или отбросить 

их,~ринимая во енимание данн~е о плоша~ях и оwиоках их оnреАеления. 

На рис. 3,4,5 показаны отдельные фрагменты того же сnектра. Фо-

новая линия, определенная алгоритмом вычитания фона, покаэана штрих

пунктирной линией, а скобками внизу отмечены участки, на которые 

разделен спектр для обраОотки. Стрелками отмечены nики, обработан-

ные ЭПОС-3. Штрих-пунктирными стре•ками укаэ,мы те пики, о6ра6от-

ка которых окончена на этапе ЭПОС-1, после чего они иск~ючены. 

таблице даны реэультаты обработки по двум программам для 

фрагмЕнтов спектров, nривеленных на рис. З и 4. 

На большинстве участков линия Фона nреложена xopowo. Случаи 

плохого проведения Фона связаны лиоо с тем, что он аппроксинирован 

линейной зависимостью 1 в ч.2 зтоА раооты 12 " 31 булет покаэано, когда 

это имеет место/, л~6о с неулачным разбиением спектра на участки 

/см., например, рис. З, nредпоследний и пос•едниА интерва•ы/, Та-

кие случаи неизбежны при автоматической обработке. При совершен-

ствовании алгоритма деления спектра на участки можно надеяться 

число их сократить. 

Пики в каналах 1296.65, 1362.92 яв•яются нераэреwенными дубле-

тами. Из таблиuы 1 вилно~ что в этих случаях экспериментатор 

либо по величине 'Х 2 , либо по значению полуширины информирован 

о неб,агополучной обработке. В кана•е 2104.97 также не разрешен 

дублет /расстояние между nиками-5 каналов, соотноwение амnлитуд -

27000:1900/, но информации об этом нет. 

Анализ vбработки по олмнналцати спектрам, по спожностм соот-

20 



ветстоующим приоеден1tому н~ рис. 2tда~ такие же резу~ьтаты. 75-

80% информации о спектре MOЖiiO сцитать достоверной. О бо~ьwиtiстое 

не6лагополучных исходов обра6отки можно судить r10 критерию ,r2 
/отрtlцательнvе chi 1 в та6лице результатов или по критерию 

полуwирины. Так~е случаи тре6уют дополhительного аt1ализа. который 

D программе ЭПОС пока невозможен, 

Привепенные данные для программы аптоматической оСiработки можtiО 

считать удовлетворительными с учетом того, что аt1ализ, который 

программа сможет проводить на 4-м этаnе /ЭПОС-4/, по nредваритель

ным данным,улучwает больwе половины неудовлетворит~лы•ых результ~ 

тов,Надо также учесть тот факт,что результаты обра6отки по прог

раммам, получающим предварительную информаuию от эксперИментатора, 

для части пиков/к сожалению~ т~<ой оuенки авторы не приводят/также 

неудовлетворительНьl. Причина этого - неправильная аппроксимаuия 

линии фона или расходимость реwения, которые имеют место, даже есл~ 

исключить оwи6ки экспер~ментатора. 

Время ра6оты программы ЭПОС-! - 20-qОс/в заnисимости от слож-

ности спектра/. 06щее время ра6оты программы для спектра, по сложное ... 

ти равного приведенному на рис.2, - 0,6 с на один пик. /Приведе-

но счетное время БЭСМ-6,/ 

Оnисанный вариант ЭПОС д~я БЭСМ-6, основанный tla методе стати

стической подгонки, является первой полной реализаuией JтоА быстрой 

автоматической программы о6ра6отки r -спектров для анализа реаль-
ных данных. 

Сравнение результатов о6ра6отки программы ЭПОС и наи6олее часто ис

пользуемой экспериментаторами ОЯС и РХ программы КАТОК дает авторам 

надежду, что при да~ьнейwем совершенствовании программы и выборе 

отде~ьных алгоритмов предварительной обработки, оптимальным о6разом 
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решающих ту или иную эалачу, nрограмма вполне может выnолнить 

предьявленные к не~ требования, которые легли о основу ее 

названия - экс"ресс-nрограмма оОраОотки сnектров. По-видимому, 

можно Оулет еше сократить время оОработки, выОрав оnтинаJJьным о6-

разом число итераций в аJirоритме статистической nодгонки. 

Уже сейчас существующий вариант ЭПОС может окаэать 6~льwую 

nомошь экспериментаторам nри обработке t -сnектров. 
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