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1 . ПОСТАНО.ВКА ЗАДАЧИ 

Бета-спектрографы являются эффективными приборами для пре ци­

зионных измерений спектров конв ерсионных электронов. Выс окое 

энергетическое разрешение L'l HP 1 Н Р ::; О, О 5% обеспечивае т хорошие 
возможности для исследов а ния сложных спектров при изуч е нии 

структ-уры L и М конверсионных линий, спектров эле ктронов Оже. Од­
нако регистрация спе ктров с помощью ядерных фотоэмуль с и й создае т 

значи тельные труднос т и при их анали зе. Поэтому у с п е х в и с поль­

зова нии магнитных бета-с пе ктрографов в значит ельной ме ре зав ис и т 

от с т еп е ни автоматизаци и процес са об работки с п е ктро гра мм и после ­

дующе го анализа информац и и. 

Ранее нами описаны аппа ра тура 1 11 и ме тодика фот оме трирова -
ни я 121 , используемы~ nри обработке бе та-сп е ктрограмм в а втомати­
ч ес ком режиме на ли нии с ЭВМ. Автоматически й микрофот оме тр /АМФ/ 

з наЧ ит ельно обле гчил и ус корил проц едуру об работки, поз волил 
эффе ктивно ис поль зовать для этой ц ели ЭВМ. Мно г о кратное с кани­

рование сп е ктрограммы по ра зным дорожкам с последующей фильтра­

цией да нных и их усреднен и ем по зволяе т на иболее точно и объе ктив­

но рас с ч и тать в еличи ну эле кт рон ной инт е нсивнос ти и о цен ить 

по грешность и змерени й . 

П е рвой и наиболее трудоемкой опе рацией при обработке бе та­

с пе ктрограмм явля е тся идентификация лини й / 3 1
• т о есть определе ­

ни е их принадлежнос ти к соответствующему нуклиду и энергиям кон­

кре тных пе реходов. Иде нт ификация осуще ствляе т с я визуально по 

пласт и кам-спектрограммам или по графическому представлению сп е кт­

ра. Пе рвый способ труден и неудобен из-за большой плотности ин­

формации на спектрограмме и необходимости работать с оптическими 

приборами-компараторами, к т ому же об интенсивностя х линий сп е кт­

рограмм можно судить только по их качеств енной оце~ке. Удобнее 

пользоваться графическим представлени ем спектров в единицах от­

носительной электронной интенсивности. Но такой подход требует 

проведения обработк и спектрограмм на ЭВМ с выводом полученных 

с пе ктров через графикопостроитель. Получение нескольких спектров 

по 8 или 16 тыс. каналов в цифровой форме и вывод такой информа­
ции на график требуе т большого машинно го времени /несколько ча­

сов на один спектр для ЭВМ ЕС-1010/. Кроме того, для последующе­

г о детального анали за используется только небольшая часть данных. 

В с вязи с этим воз ника ет задача найти достаточно экономичный 

и быстрый способ графического представления спектрограмм в элект­

ронных интенсивностях с точностью, достаточной для идентифика-

~fi, •. .-_ - ~·• ШIСМ)1 ~· 
ции имеющихся в них л~- .,. . -~ ·--. - -
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Наиболее просто такая задача может быть решена, если графико-

построитель непосредственно подключить к АМФ через аналоговое 

устройство, на выходе которого имеется сигнал, пропорциональный 

электронной плотности Q. Ранее не удавалось создать аналогичные 

устройства, которые обеспечивали бы приемлемую точ~ость преоб­

разования входных величин и имели бы незначительный дрейф ха­

рактеристик. Появление новейших операционных усилит~лей и других 

аналоговых элементов в интегральном исполнении позволяет по­

лучать аналоговые преобразователи с удовлетворительными характе­

ристиками для данной задачи. 

В настоящей работе описана система для автоматического микре­

фотометра с шаговым приводам каретки ' 1 1 , которая в дополнение 
к обычному цифровому выводу информации с регистрацией в ЭВМ поз­

воляет получать на выходе аналоговый сигнал, пропорциональный 

оптической или электронной плотности. Этот сигнал подается на 

графикопастроитель или может быть через аналого-цифровой преоб­

разователь /АЦП/ записан в ЭВМ. Такой подход позволяет получать 

график спектра конверсионных электронов /или любого дру­

гого оптического объекта/ со скоростью его сканирования 

/до 10 мм/с/ в оптической /до D =5/ или электронной плотности. 
Приводятся схемное решение, полученные результать~и оцениваются 

погрешности методики. 

2. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА АНАЛОГОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

Фотометрическая система АМФ построена по прямоотсчетной с хе­

ме 1 1 1 . Выходной ток регистрирующего прибора 1 в нашем случае 
фотоумножителя/ в такой системе и оптическая плотность D ис­

следуемого объекта связаны соотношением: 

I ФЭУ = 1 о 10 -D /1/ 

где 10 - ток на нагрузке ФЭУ для оптической плотности D = О. 
Для извлечения значения D из этого сигнала аналоговым путем 

это выражение достаточно прологарифмировать: lgl ФэУ = lgi 0 - D 
и сложить с током компенсации 1 комп . =-lglo. Для Ц~лей лога­
рифмирования в аналоговых вычислительных устройствах используют­

ся усилители с логарифмической передаточной характеристикой. Ши­

рокое применение в настоящее время получают схемы логарифмичес­

ких усилителей /ЛУ/, использующие нелинейнесть p-n перехода, 

включенного в цепь обратной связи операционного усилителя /ОУ/ 1 41 

Эти схемы обладают таким важным преимуществом, как прос тота кон­

струкции, большой диапазон логарифмирования сигнала /до 9 декад/ 
• 

и высокая точность. 

Схема преобразователя приведена на рис. 1. 
Логарифмический усилитель выполне н на двух операционных уси­

лителях OYt и ОУ2 и транзисторной сборке Tt по схеме, описанной 
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Рис .!. Принципиальн ая схема а н алогов ого пр еобразова­

теля: OY I - К544УД IА, ОУ2 - ОУ8 - К140УД6, Tl -
К198НТ6Б, Т2 - K15 9HTI B. 

.En 

кт 315 

u,..x. 

-En 

в работе ' б ' с н е которыми изменениями, вызванными подключением 
ЛУ непосредственно к фотоумножителю : Так, из схемы был удален 
в ходной резистор Rl, транзисторная сборка взята с проводимостью 

р -типа /К198НТ6Б/, в качестве OYl применен усилитель с полевы­
ми транзисторами на входе /К544УД1А/ и изменена полярность 
опорного напряжения (U 01 1 ) • 

Выходное напряжение ЛУ мо}l(ет быть записано в виде: 

Uвых . = А ·lgl 0• В -А. D, /2/ 

Rз + R4+R5 
где А и В- константы: А = ·lnlO·Фт 

Rз+ R4 
Фт = КТ/е-

температурный потенциал /К- постоянная Больцмана, Т- абсолютная 

температура, е- заряд электрона/; В=R2/ U 0п/см. рис.!/. 
Коэффициент А устанавливается равным единице, и для того, чтобы 

выделить значение "D", выходное напряжение ЛУ складывается в 

сумматоре /ОУЗ/ с напряжением компенсации (U к). Резистор R4 слу­
жит для термакомпенсации схемы ЛУ. На выходе сумматора сигнал 

имеет отрицательную полярность и изменяется в диапазоне от О до 

-5 В, что соответствует измеряемой оптической плотности от 
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D = О до D = 5. На ОУ4 собран инвертирующий усилитель с коэф­
фициентом усиления К = -1 . 

Определение значения "электронной плотности" в соотв етствии 

с выражением 

Q = 10 DI C - 1 . /31 

161 
где С- константа, равная 6,2 , осуществляется следующим об-
разом. Сигнал с вы~ода сумматора на ОУЗ делится на резистора х 

R 8 - R9 и через буферный усилитель /ОУ5/ с диодом сдвига уровня 
Т2-1 поступает на каскад с антилогарифмической передаточной 

характеристикой Т2-2 - ОУ6 171
. 

Зависимость напряжения на выходе ОУ6 /в точке А/ от знач ен ия 
U

8
x= -D и параметров элементов схемы можно представить в виде : 

где 

1:.\зьiХ =(А '·Uсм - B' · Uвx ) · lO -Uвxf c' 

А, = R 12 + R 13 

R 10 

, Rg (R12+ R1зXR1o + R 11 ) 
в = -

С'= Фтlnl0{R8 + R 9 ) 

Rg 

R 10 R 11 (Rg + Rg) 

/4/ 

Значение С' устанавливается поте нциометром R9 • Коэффициент А '·Uсм 
выбирается близким к един и це / • 0,99/, тогда для данного 
Uсм/+9 В/ определяется значение R к =R 12 + R 13 /16,65 кОм/. 
Коэффициент В' для указанных номиналов резисторов будет иметь 

значение, равное - О, 004, и, таким образом, для максимального 
U8 x = -5 В /D = 5/ этот член в выражении /4/ будет равен 
-О, 02 « 1, что дает максимальную ошибку в расчете функции 1 o-D / ~ 
ра вную 1%. Для вычисления единицы это напряжение складывается 

в сумматоре с отрицательным напряжением /-U cм l и в результате 
на выходе /ОУ7/ формируется напряжение, соот ветствующее выраже­

нию /3/. 
Сигнал, равный измеряемой оптической плотности D /выход ОУ4/ 

или значению "Q" /выход ОУ7/ через пе реключатель "П" подается на 

активный фильтр /АФ/ с частотой среза fcp = 200 Гц. С выхода 

АФ сигнал может быть подан на У-вход гафопостроителя или при 

записи в ЭВМ на АЦП 1 1 1 . 
Для привода Х-коорд и на ты графопостроителя имеется ЦАП на 

1024 канала, управляемый импульсами от ус тройст ва уп равлен ия 
шагового привода АМФ 1 11 . Нами использова н двухкоординатный само­
п исец планшетного типа Н-306 с рабоч им полем 200 х300 мм. Динами­
ческий диапазон приставки при и змерении опт ич ес кой плотности со­

ста вля е т О + 5 единиц D и 0-5 , 4 един и ц Q /вы ражение 3/. 
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3. ХАРАКТЕРИСТИКИ АНАЛОГОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

Систематические ошибки в определении D и Q в виде относитель­
ного отклонения /в процент ах/ величин D(Q), рассчитанных преоб­
разователем, от истинных Dи(Qи)• представлены на рис.2. Dи(Qи) 
определялись расчетно для соответствующих потенциалов, задаваемых 

на входе аналогового преобразователя. Ка к видно, систематические 

ошибки /Е 
0 

%, l Q %/ для диапазона D от О, 1 до 5 и Q от О, 04 до 
5 не превышают З % . На этом же рисунке /кривая 3/ приведены от­
носительные отклонения от истинных значений электронной плотнос­
ти Qи ве~ичин Q1, рассчитанных программным путем при обычно ис­
пользуемой цифровой обработке спектрограмм по описанной ранее 
методике 121• Велич и ны Q 

1 
при этом определяются согласно выраже­

нию: 

Qi 
00 -Uп 1 1 с 

( - ) -1' /5/ 

Е1. 
7 
б 

5 
4 
3 
2 

1 
о 

-1 
-2 

-3 

Ui -U п 

• 

2 3 4 

Qt.5 t1 2.05 З4 

Рис . 2. Относительные погрешности аналогового расчета 

величин оптической D А и электронной плотности Q А : 

DA - Dи QA-Q и 
1 - l D % = ---· 1 00%, 2 - l Q% = · 1 00%, 3 - , 

D и Q и 

5 о 

5/.0. 

относительная погрешность программнога расчета оптической 

плотности . 
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где Un- значение напряжения пьедестала /50 мВ/, которое вводит­
ся для ус т ран'ения влияния нелинейности АЦ!l в начальных кана­
лах, U 1 - текущее значение напряжения ФЭУ, U о - максимальное 
значение напряжения на входе АЦП, для которого относительная 

~птическая плотность принимается равной нулю. Значения Uo, un и 
u1 представляют собой усредненные значения, полученные в резуль­

тате многократного /10 раз/ фотометрирования спектрограммы 1 2 ( 
Как видно из рисунка, такой подход дает значительные отклоне­

ния для D > 3,5. Это возрастание ошибки обусловлено шумами, 
главным образом, фотослоя 1 2~ которые кроме флуктуационной ошиб­
ки при небольшой статистик е измерений могут создавать некоторую 

с истематическую ошибку, обусловленную смещением значений напря­

жений, входящих в выражение /4/. Причем смещение значений U1 
оказывает влияние на результат лишь для данной точки, а нетqч­

ность определения ull буде т оказывать влияние ~а вс е рассчитыва е ­
мые точки, и тем большее , ч ем больше измеряемое знач е ние D(Q). 

Таким образом, аналоговая приставка выгодно отличается при 

фотометриранании спектрограмм, имеющих значительный фон или 

сильные линии. Точность аналогового расчета не только 

вполне достаточна для вывода спе ктра на графопостроит ель с целью 

идентификациИ линий, но приставка вполне может быть использова­

на при систематической обработке спектрограмм, для ч е го ее вы­

ход должен быть подан на АЦП с целью записи информации в ЭВМ. 

При необходимости получа емые ре зультаты могут быть скорре ктиро­

ваны с учетом имеюще йся небольшой систематической погрешнос ти 

преобразования. 

о 

<О 

" 
10 

6 

1 1- 1 1 1 

о 

(f' 

Результаты сравнительного фо­

тометрирования ряда фотопласти­

нок двумя описанными способами 

показали хорошее совпадение ве­

личин Q /брались максимумы 
интенсивностей ряда лини~/ в 

пределах ошибок измере ний . Часть 

результатов приведе на в т абли це. 

Рис.3. Участок спектра кон вер­

сионных электронов, выч ерч ен­

ный графикопостроителем : а / -
шаг фотометрирования 50 мкм , 

б/ - участок,выделенный стрел­

ками на верхнем рисунке и прой­

денньШ с шагом 25 мкм . 

Таблица 

Аналог о-

вое опре- 1, 393 о, 734 0,316 1,106 0,356 2,481 0,682 
деление 

Qa ± aa +0,018 +0,01 - - !.0,05 .:!:,0,017 .:!:_0,002 ~0,005 .:!:_0,006 

Р асч ет 1 ,417 0,759 0,320 1 '1 33 0,364 2,380 0,685 

Qn ± an .:!:_0,040 .:!:_0,018 .:!:_0,01 2 .:!:_0,029 .:!:_0,007 .:!:_0,141 ~0,015 

На рис.З в качестве иллюстрации представлены участки спектра 

конверсионных электронов, вычерченные графопостроителем с ис­

поль зованием аналогового преобразователя. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Дополнение автоматического микрофотомстра аналоговым преоб­

разователем позволило решить несколько задач: 

1. Стало возможным быстрое, в процессе сканирования спектро­
граммы, получение в аналоговой форме спектра конверсионных 

электронов в оптической или электронной плотности и вывод его 

на график бе з участия ЭВМ. При этом точность получаемой информа­

ции не только достаточна для идентификаци и линий спектра, но 

и для дальне йшей обработки спектра с помощью ЭВМ. Скорость полу­
чения графика определяется только возможностями используемого 

графопостроителя. 

2. Аналоговый п реобразователь позволил расширить диапазон из­
меряемых оптических плотностей до D = 5 с точностью не хуже З% . 

З. При использовании аналогового преобразователя для последую­

щей обработки спектрограмм в цифровой форме на эвм на за 7 40% 
сокращается машинное время, необходимое для получения спектра в 

ус редненных значениях D и Q с расчетом значений погрешности aQ 

в каждой точке. 

4, Возможно, в отличие от ранее использованного метода, фо­
тометрирова н ие и обработ ка спектрограмм по отдельным участкам . 

Таким образом, добавление аналогового преобразователя к АМФ 

расширило возможности по предваритель ному анализу и обработке 

~пект рограмм и других оптических объектов и позволяет получать 
информацию с достаточной точнос ть ю при помощи очен ь простых тех-

нических средс тв. 

Авторы благода рны В.Г. Зинову за полезные обс уждени~ и предложе­
н ия, сделанные в процесс е разработки прибора . 
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Кононенко Г.А., Кондрат Е.Т., Цупко-Ситников В.М. 6-83-205 
Аналоговый преобразователь сигнала микрофотометра в величины 
оптической и электронной плотности 

Для обработки оптических объектов и, в частности, бета­
спектрограмм, получаемых на магнитных спектрографах, разрабо­

тано устройство аналогового преобразования сигнала микрафото­

метра в величины оптической (D) и электронной (Q) плотности. 
Устройство собрано на 8 операционнь~ усилителях и двух тран­
зисторных микросбарках и подключено непосредственно к фотоум­

ножителю микрофотометра. Динамический диапазон измеряемых опти­

ческих плотностей составляет 5 единиц. Ошибка преобразования -
не более 3%. Преобразователь используется для ввода информации 
о спектре в ЭВМ и для оперативного получения графика спектра 

в единицах D или Q на графопостроителе, непосредственно под­
ключенном к микрофотометру. Применение преобразователя позво­

лило расширить динамический диапазон измеряемых микрофотометромl 

плотностей от 3 до 5 единиц, сократить машинное время на пред­
варительную обработку спектра на 40%. 

Препринт Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1983 

Kononenko G.A., Kondrat Е.Т., Tsupko-Sitnikov V.M. 6-83-205 
Analog Transforшer of Microphotoшeter Signal into Optical 
and Electron Density Values 

The device for analog calculation of optical (D) and elect­
ron (Q) density is described. It is used for treatment of the 
~-spec trograms from magnetic spectrographs and other optical 
objects. The unit consists of 8 operational amplifiers and 
two silicon transistor microassemЬlies. Dynamic range of the 
device is up to 5 decades. Тhе performance error is not more 
than 3%. The units is used for registrating the information 
spectrum in the D or Q units. It allows one to increase the 
dynamic range of the optical density, measured Ьу the automatic 
photometer, from 3 to 5 units, to diminish computer time for 
the preliminary treatment of optical spectra Ьу over 40%, and 
made it possiЬle to treat ~-spectrograms Ьу separate sections. 

The investigation has been performed at the Laboratory of 
Nuclear ProЬlems, JINR. 
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