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1 • ВВЕДЕНИЕ 

Параллельное измерение интенсивности одновременно возникающих 

ре~тгеновских лучей, дифрагированных от монокристаллов с больши­

ми периодами решетки, приводит к ускорению проведения эксперимен­

та более чем на порядок при таком же уменьшении дозы облучения 
образца 1 1•21• 

Для этих целей предложено несколько типов координатных дифрак­

тометров: 1/ со сцинтилляционным детектором телевизионного ти-
па 13 1 ; 2/ с · цилиндрическим мозаичным детектором из миниатюрных 
полупроводниковых 1 41 или . пропорциональных 151 счетчиков; 3/ с плос­
кой многопроволочной пропорциональной камерой /МПК/ 16 1 ; 4/ с МПК 
со сферическим дрейфовым промежутком 1 71 • Для .дифрактометров вто­
рого и третьего типа работы. давно вышли и~ стадии методической 

разработки. 

К настоящему времени в координатных дифрактометрах уже полу­

чен ряд полных наборов интегральных интенсивностей, использоаан­
ных для расшифровки или уточнения атомной структуры макромолекул 

белков 18 ' 111 . Опыт использования этих приборов показал, что вре­
мя эксперимента сокращается с многих месяцев до нескольких дней, 

уменьшается число необходимых для исследования образцов и их 

величина, оказывается возможным исследование нестабильных при 
облучении кристаллов при низком уровне радиационных повреждений. 

Эти обстоятельства имели решающее значение при исследовании боль­

шого числа нестабильных белковых комплексов для выяснения струк­

турного механизма функционирования леггемоглобина / 10,111. 

На современном этапе развития · конструкций координатных диф­

рактометров наиболее эффективными, надежными и вместе с тем от­

носителъно простыми являются дифрактометры, созданные на основе 

п~оских многопроволочных пропорциональных камер МПК с числом ка­
налов от 16 до 64 тысяч 1 12 ' 141 . Важнейшее преимущества дифракто­
метров с плоским детектором по сравнению с дифрактометрами, ос­

нованными на цили ндрических 1 4•51 или сферических / 7/ детекторах, -
возможность , увеличивая расстояние между образцом и дете~тором, 
улучшать угловое разрешение прибора и , уменьшая это расстояние, 

повышать разрешающую способность. Дифрактометры на основе МПК 
с цифровым . считыванием информации 1 131 имеют лучшее временное 
разрешение /0,1 мкс/, что важно при использовании мощных пучков 

синхротронн?го излучения; недостаток по сравнению с аналоговыми 

системами с линиями з~держки - в сотни раз больше число изме­

рительных каналов. Дифрактометры на основе МПК с линиями задерж­
ки /ЛЗ/ зарекомендовали себя как наиболее надежные в работе, от­
носительно простые и недорогие устройства 1 1 2,14/. 
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В Ин~титуте кристаллографии АН СССР и Лаборатории высоких 
энергий ОИЯИ в 1981 году создан координатный автоматический 
рентгеновский дифрактометр КАРД-3 с двукружным гониометром нак­

лонного типа и МПК с быстрыми ЛЗ, обладающей высоким nростран­

ственным /1,4 + 1,6 мм/ и временным /0,55 мкс/ разрешением 1 14 ·1 5( 
Особенности конструкции МПК, специально разработанной для регист­

рации двумерной дифракционной картины, заключаются в наличии 

плоского дрейфового nромежутка, съеме обеих координат с катод­

ных плоскостей, больших размерах эффективной зоны /350х320 мм 2/, 
большом числе элементов дискретизации дифракц~онной картины 

/256х256 = 64К/, меньшей величине шага дискретизации по сравне­
нию с шагом намотки анодных nроволачек и малом диаметре катод­

ных проволачек /50 мкм/ 116 • 171 • Благодаря этим особенностям 
МПК; а также реализации в рентгеновском детекторе АРД-1 1 171 вы­
сокого nространственного разрешения и быстродействия, использо­

ванию наклонного гониометра с неподвижным детектором, методике 

измерения интегральных интенсивностей в одной и той же группе 

каналов nри неnрерывном вращении кристалла в пяти последователь­

ных интервалах ~ы/14/ и автономной автоматической системе реаль­
ного времени, базирующейся на мини-ЭВМ 1 151 , дифрактометр позво­
лил сократить время проведения эксперимента и дозу облучения 

образца в 50 раз по сравнению с наклонным одноканальным дифракто­
метром при высокой точности и надежности измерений. 

Настоящая работа посвящена оценке основных параметров дифрак­

тометра КАРД-3 на основе анализа характеристик детектора и ре­

зультатов эксплуатации дифрактометра. 

2. МАКСИМАЛЬНЫй ПЕРИОД РЕШЕТКИ И РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ 

Максимальный период решетки кристалла, который может быть ис­
следован в дифрактометре, определяется угловым разрешением ~а• 
то есть минимальным углом, разделяющим дифракционные пучки, ин­

тегральная интенсивность которых может быть измерена раздельно. 

Максимальный nериод решетки amax следующим образом связан · с ~а= 

~mа:Г1= ~а. 
л-1 

В свою очередь ~а определяется пространственным раз-

решением детектора, размерами дифракционных пучков, 11 размытием•• 
дифракционных пятен из-за наклонного падения nучков на камеру. 

При уменьшении расстояния R между образцом и детектором раз­
мытие из-за не перnендикулярного паденияувеличивается в связи с 

увеличением ма~симального угла наклона, а сечение дифракционных 
пучков с постоянной расходимостью к уменьшается так, что nракти­

чески при изменении расстояния R от 300 до 750 мм размер дифрак­
ционных пятен остается постоянным и равен на краях камеры /наи­
большее размытие/ приблизительно 7 мм, или 5 каналам 1181 • Угловое 
разрешение ~а и amax для излучения СuК а будет равно: ~а= 1 , О~ 
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Рис.!. Геометрическая схема 

дифрактометра. 

0,7"и 0,5 ° ; amax=901\,130~ и 180~ 
соответственно для R = 300, 500 
и 750 мм. 

Разрешение съемки _1_ = ~~!1-~ах 
dmin Л 

оnределяется телесным углом, в 

котором регистрируется дифракционная картина и увеличивается nри 

nриближении плоского детектора к образцу. Если первичный nучок 
направлен в угол МПК, как показано на рис.1, разрешение съемки 

след~ющим образом зависит от расстояния образец-детектор R и 
размеров L входного окна МПК: 

1 2 . ( L ) = - stn arctg . 
d min Л у! 4R 2 + L2 

/1/ 

Значения разрешения съемки для трех вышеуказанных значений R в 

дифрактометре КАРД-3 составляют соответственно ~. - 1
0 

.и _1_ 
з.БЛ · 1.6А 2,5А 

3. ЧИСЛО ИЗМЕРЯЕМЫХ ПОРЯДКОВ, ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕГИСТРАЦИИ 

И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ДИФРАКТОМЕТРА 

Производитель ность дифрактометра определяется числом измеряе­

мых в единицу времени отражений при заданном уровне статистичес­

ких ошибок. Производительность зависит от характеристик прибора ~ . 
а также от параметров решетки, размеров и свойств исследуемого 

кристалла. Это обстоятельство приводит к тому, что эксnерименталь­

ное сравнение nроизводительности дифрактометро'в должно выполнять­
ся на одном и том же "эталонном" кристалле. К собственно при­

борным параметрам, обусловливающим производительность, относятся: 

интенсивность источника рентгеновского излучения; светосила моно- , 

хроматора и коллимационной системы, формирующих первичный пучок; 

эффективность регистрации детектора и его быстродействие; число. 

одновременно измеряемых отражений; быстрота предварительных 

расч етов и пе рвичной обработки результатов измерений. Эффектив­

ность ре гис 7рации и число параллельна измеряемых отражений оnре­
деляют ускорение съемки при соответствующем сокращении дозы; ос­

тальные факторы обусловливают ускорение съемки nри неизменной дозе 

облучения образца. 
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Число одновременно измеряемых отражений nроnорционально квад­
а 

рату числа измеряемых порядков отражений d~ах,которое приблизи­
mш 

тельно равно отношению размеров камеры к размеру дифракционного 

nятна и составляет для данного случая 

Bmax · 350 мм --= =50. 
dmin 7 мм 
Высокая эффективность регистрации рентгеновского излучения 

испщ1ьзованной в дифрактометре МПК обусловлена /nомимо выбора 

газовой смеси на основе Хе/ nрИменением входного окна 
из тонкого алюминизированного майлара /50 мкм/ и исключением мерт­

вой зоны между входным окном и плоскостью первого катода. Элект­

роны от фотонов, поглощенных между окном и катодом, под действи­

ем разности потенциалов в 300 В дрейфуют к анодным проволочкам. 
. Полученная эффективность регистрации, равная 72% для CuKa -
излучения, определяется nропусканием входного окна /98%/ и. пог­
лощением в слое газово~ смеси Хе + 20% СН 4 + 3% С2 Н5ОН толщиной 
в 1 О мм !74%/; эффективность для МоКа - излучения -составляет 1 О% . 
Для уменьшения поглощения в воздухе между камерой и образцом 

устанавливается гелиевый буфер. 

4. БЫСТРОДЕЙСТВИЕ ДИФРАКТОМЕТРА 

Предельная скорость счета в дифрактометре должна быть адекват­

на суммарной интенсивности излучения, рассеиваемого кристаллом 

в телесный угол, образуемый попадающими во входное окно детекто­

ра дифракционными лучами. Быстродействие дифрактометра должно 

быть достаточно большим, чтобы не ограничивать размеров исследуе-­
мого образца и мощности источника излучения. 

Предельная скорость счета в дифрактометре КАРД-3 ограничив.а­

ется либо длительностью цикла инкрементнога канала, по которому 

информация с МПК поступает в память ЭВМ, либо допустимым уровнем 

статистических потер-ь счета из-за конечного временного разреше­

ния. Возможные дополнительные потери счета вследствие мертвого 

времени время-цифровых преобразователей /ВЦП/ исключаются путем 

использования в рентгеновском детекторе АРД-1 1 171 двойного комп­
лекта быстрых ВЦП ,_ работающих по методу интерполяции периода 
тактовой частоты. 

При этом быстрый временной процессор производит переключение 
сигналов ЛЗ на свободный в данный момент кодировщик. Такое реше­

ние приводит к тому, что, несмотря на -съем сигналов с двух кон­

цов ЛЗ, эффективное время кодирования практически равно времени 

разрешения детектора и дополнительные потери информации полностью 

отсутствуют. 

Наличие разравнивающей памяти на 18 событий и длительности 
цикла инкрементации 4 мкс 1 1 9/ приводят к тому, что предельная 
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скорость регистрации составляет 250 000 событий в секунду. При 
nоступлении двух событий за время разрешения отбрасываются оба 

события, nоэтому потери счета составляют /в nервом приближении/ 

а = п 

-nr n- Пизм • .,. 2nre 
n 

/2/ 

Считая допустимыми потери счета ап ~ 30%, из выражения /2/ 
получим максимальные значения для n и nизм. соответственно: 

350000 с- 1 и 245 000 с-1 • Поскольку суммарная интенсивность диф­
ракционных пиков Iп равна по величине приблизительно 1 О% от 
интенсивности фона Iф по всей камере, потери счета при вращении 

кристалла /определяемые общей загрузкой Iп + Iф 1 колеблются не 
более чем на +1 ,5%, и ими можно пренебречь. 

Предельный-поток фотонов CuKa, падающих на всю камеру /с уче­
том квантовой эффективности/ не должен превышать 5 · 10 5 с- 1 • Срав­
нивая эту величину с оценками загрузки при исnользовании раз­

личных источников излучения, можно сказать, что быстродействие 

дифрактометра достаточно для использования в нем: отпаянных 

рентгеновских трубок в сочетании с коллимацией фокусирующими 

скрещенными зеркалами; трубок с вращающимся анодом; синхротрон­

ного пучка с монохроматором высокого разрешения ~Л/Л = 10-3
7 

7 1 о-4 / 7/ . 

Экспdриментально время разрешения МПК r определялось мето­
дом 11одной фольги 11 12°1• Величина интенсивности дифрагированного 
излучения от монокристалла белка nизм. регулировалась током рент-

геновской трубки. На рис. 2 приведены величины К= n ~зм. в зави-
nизм. 

симости от загрузки камеры, n~зм.- измеренная скорость счета 
первичного пучка, ослабленного фольгой. Разрешающее время r = 

= 0,56 мкс было определено из выражения 

r =.!... 
2 

ф 
nизм. • К о - n из м. 
--2- ф )2 

Ко (n изм. 
/3/ 

На рис.3 nоказана зависимость fiп от n для r = 0,56 мкс, построен­
ная в соответствии с выражением /2/. Экспериментальные точки по­
лучены путем измерения скорости счета непосредственно на аноде, 

которая принималась равной ~ 

Загрузочная способность МПК ограниЧивается также при регист­

рации интенсивных узких пучков. Это связано с увеличением потерь 

и ухудшением характеристик камеры из-за возникновения nростран­

ственного заряда вблизи анодной проволочки. Для определения до­
пустимых локальных загрузок измерялись nотери счета и амплитуда 

сигнала при регистрации пучков различного сечения с шириной на 
половине высоты, равной 1,6; 2,5 и 3 мм. Результаты для каждого 
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сечения пучка были приведены к единице площади и оказались приб­
лизительно одинаковыми. При загрузке 1,2.103 с-1 мм-2 амплитуда 
регистрируемого сигнала уменьшилась на 30~ . потери счета, не 

связанные с временем разрешения . не превысили ·1 :(. , все другие 
параметры камеры не изменились. При плотности потока 3·10 3 с- 1 мм-2 

дополнительные потери сче та составили ?~. и наблюдалос ь ухудшение 

пространственного разрешения детектора. Поскольку разме ры реа ль­

ных дифракционных пучков превышают 10 мм2. пучки с инт е нси внос тью 

до 1,2 . 104 ~1 могут б~ть зарегистрированы без дополнит ельных 

потерь. Эта величина в два раза превышает значения наиболее силь­
ных отражений от кристаллов леггемоглобина, наблюдаемых нами при · 
R = 300 мм и общей загрузке камеры 1 О 5 с- 1 . 

5. ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ИНТЕНСИВНОСТЕй 

Точность измерений в нашем случае определяется, как и в одно­

канальном дифрактометре, уровнем статистической ошибки, относи­

тельным уровнем фона, временной стабильностью и, как при фотогра­

фических измерениях, неоднородностью эффективности регистрации 

детектора в различных элементах дискретизации. 

Отношение полезного сигнала к фону в значительной степени за­

висит от соответствия объема узла и сканируемого объема в обрат­

ном пространстве. В частности, чрезмерная величина инт ервала 

сканирования - принципиально неустранимый недостаток фотографи­

ческой методики. 
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Неоднородность эффективности детектора связана с локальной 
неоднородностью эффективности и неоднородностью ширины элемен­

тов дискретизации. 

Неоднородность эффективности по входному. окну МПК приводит 

к ошибке измерения относительных интенсивностей. Неоднородность 

эффективности свя~ана с увеличением . эФфективности при отклонении 

регистрируемого пучка от нормали к плоскости камеры, поглоще­

нием пучка в проволочках переднего катода, неоднородностью вход­

ного окна и изменением эффективной толщины конверсионного слоя 

из-за прогиба входного окна. · 
Для лучей, отклоняющихся от нормали к плоскости камеры на 

угол а , путь в камере составляет __ t--,эффективность увеличивает-
соsа , 171 ся для а, = 20° - на 3%, для а = 30 ° - на 5%·. . Без гелиевого 

буфера ~ежду образцом и детектором при расстоянии от образца до 

детектора 300 мм это увеличение эффективности может компенсиро­
ваться увеличением поглощения дифрагированных лучей в воздухе на 

R 
пути, равном OO:s.;· При наличии гелиевого буфера вводится соответ-

ствующая поправка.зависящая от угла а. Изменения эффективности 

от центра к края~ МПК из-за прогиба входного ок~а не превышаю~ 

.::_2 :{. , и ими можно пренебречь 1 16 / , также можно · пренебречь погло­
щением в проволочках первой катодной плоскости, так как их диа­

метр равен 50 мкм 117-' . а сечение пучка обычно > · О, 5 мм. Ве­
личиной и неоднородностью • поглощения · во в ходном окне · ввиду ма­

лос ти их значений можно пренебречь. 

·Неоднородность эффективности можно определить, перемещая по 

камере монохроматизированный пучок с сечением, равным сечению 

дифрагированного пучка, и регистрируя его в группе каналов с 

площадью, превышающей сечение nучка. В работе ' 14 / было показ .1но, 
что при перемещении пучка по камере путем наклона рентгеновской 

трубки с монохроматором на угол м в группе из 3х3 каналов изме­

ряется одна и та же величина интенсивности, в пределах +1 % 
/R =275 мм/. При засвечивании камеры удаленным на 1 м источником 
55 F e регистрируется суммарный эффект, вызванный неоднородностями 
эффективности регистрации и ширины каналов. Для того чтобы исклю­

чить влияние статической ошибки, число импульсов, накопленных в 

каналах за 1,5 часа, суммировалось по строкам /с одинаковой коор­
динатой Z 1 и по столбцам /с одинаковой координатой Х/, после 
чего вычислялись средние квадратичные отклонения ах и az. Были 
получены следующие величины: ах = 2%; az = 4%. Оценка величины 
неоднородности по координате Z, связанная с несогласованностью 

шага намотки проволачек и ширины канала az = 4,7% 1 18~ хорошо 
согласуется с указанными данными, полученными при облучении МПК 

изотопом 55 Fe. 
Временная стабильность дифрактометра зависит от стабильности 

источника рентгеновских ~учей и · стабильности параметров детекто­
ра. Стабильность эффективности регистрации МПК определяется ста-
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бильностью высокого напряжения на камере, постоянством состава 
используемой га~овой смеси. Изменение процентнаго содержания 

Хе приводит к пропорциональному изменению эффективности. Исполь ­
зование заранее приготовленных газовых смесей практически уст­

раня ет этот ви~ нестабил ь ности. Другим фактором, влияющим на 

стабильность эффекти в ности регист ра ции, являетс я величина атмос­
ферного давления , которая определяет плотность газа, а следова­

тел ь но, и линейный коэффициент поглощения. Так, измене ние а тмос­
ферного давления на 30 мм р;.ст . приводит к изменению эффектив­

ности п рибли з ител ьно на 4%. Посколь ку атмосферное давление изме­
няется медленно, обычная процедура учета дрейфа с помощ ью конт­
рольных отражений компенсирует возможную ошибку в изме рении ин­
тенсивностей. 

Временная стабильност ь дифрактометра проверялась путем опре­
деления воспрои зводимости изме рений интегральных отражений от 

кристал-ла белка леггемоглобина через трое суток и составила 
l 111- 12 1 

hkf 
Rвосп. = ?;/ 111 + 12 ' =2,5 % . 

hk 

6. ГЕОМЕТРИЧЕС КАЯ ЛИНЕЙНОСТЬ И ТОЧНОСТ Ь ПР ЕДВАРИТЕЛЬНОГО 
ВЫЧИСЛЕНИЯ КООРДИНАТ ПЯТЕН 

В координатном дифрактометре вместо поворота обычного точеч ­
ного счетчика на углы к или v гониометра производится изменение 

координа т Х или Z груп пы каналов. Вместо регулиров ки ши рины и 

высоты щели счетчика осуществляется изменение числа рег истрирую­

щих каналов в группе n х m. 
Геометрическая линейность двумерного детектора обеспечивает 

правильную связь между углами к и v , оп ределяющими нап равление 

дифрагированного пучка, и координатами Х, Z центроидав регист­

рируемых дифракционных пятен. Точное предва рительное вычисление 

положения пя тен позволяет правильно выбрать область интегрирова­

ния пятна, точно измерить интеграль ную интенсивность , измерит ь 

п и к и фон в одних и тех же каналах. Ис ключи в экспериментальное 

уточнение положения дифракционных пятен на каждой картине, мы 

можем упростить и ускори т ь обработку дифракционной картины в 

реальном масштабе времени, сок ратить объем т ребующейся памяти. 
Геометрическая нелинейнесть камеры связана, в основном, с 

неоднородностью масштаба линии задержки и краевыми эффектами. 

Нелинейнасть определяла сь с помощ ь ю перемещения камеры в соб ­
ственной плоскости относительно монохроматизированного перви чно­
го пучка сuка- излучения сечением 5х5 каналов. Для каждого поло­

же н ия камеры по гистог рамме вычислялся центраид и с ра внивалея 

с действитель ным положением пучка в камере . Выбирая константу 
заде ржки , можно добит ь с я того , чтобы ра з ница между дейст витель­
ным положением пучка и центроидом пят на в камере не превышала 1,8 
канала. Характер нелинейнести показан в табл. 1. Нелинейнасть та-
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булируется отдельно для координат Х Z. Эти таблицы используются 
для исключения Аелинейности посредством линейной интерполяции. 

Локальная нелинейкость по оси Z, связанная с дискретно­

стью шага анодных проволочек, составляет +0,2 канала для пучка 
диаметром 0,15 мм инесущественна для пучков с шириной более 
о, 5 мм / 171, 

Проверка нескомпенсированной нелинейкости проводилась двумя 

методами. Путем поворота трубки с монохроматором на угол ~ ими­

тировался наклон дифрагированного пучка на угол v = ~. Координата 

Zизм. центро1о1да пятна сравнивалась с расчетной величиной Zвыч.= 
= R z tgv + Z 0. Величина ~Z = Z изм- Zвыч. не превышала О, 25 ка­
нала / 14/ она связана с нескомпенсированной нелинейностью, неточ­
ностью ;пределения постоянных Rz и Z0 и ошибкой установки ~· Дру­
гой способ определения остаточной нелинейкости - сопоставление 

координат центроидав дифракционных пятен от монокристалла белка 

IХизм.: Zлзм.l с расчетными значениями координат. Расчет коорди­
нат IХвьN.:~ыч.l производится на основании матрицы UB для хорошо 
отъюстированного крист~лла белка с точно известными параметрами. 

При сопоставлении вычисhенных и измеренных координат уточняются 

постоянные R Х' Rz, х0 , z0 , к 0 в применяемых расчетных формулах1 14( 
Расхождение между вычисленными и измеренными координатами не - пре­
вышает 0,3 канала.В табл.2 приведены данные для кристалла транс ­

аминазы при ~ ~ -15,8 ~ , Rx = 408,3 каналов, Rz = 410 , 0 каналов, 
к 0 = 18,3 ° , Х 0 = 120,5 каналов, z0 = 127,7 . 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В табл.3 основные параметры дифрактометра КАРд-3 · с равнивают­

ся с параметрами других дифрактометров с плоской НПI< . Благодаря 

малой относительной толщине камеры, ее высокому пространствен ­

кому разрешению и большому числу каналов дифрактоме тр КАРД-3 

измеряет наибольшее число порядков, что вмест е с выс окой эф­

фективностью регистрации обеспечивает его наибольшую производи­

тельность. 

Быстродействие, угловое разрешение и точность и зме рени й были 

проверены при съемке 6 массивов кристаллов нативного ле гг емог­
лобина /а = 92,3К; Ь = 38,3К ; с = 52,2К; у = 99 ° ; молекулярный 
вес 17000/ и его трех нестабильных комплексов при рас.f тоянии 
образец-детектор R = 326 мм и разрешении съемки 1 ,8 А , а так-
же 6 массt~ вов кристаллов трансаминазы - натиеного белка 1 а = 
= 62,7 К; Ь = 118,1 А; с = 124,4 К: Р21 2 1 2 1, м~лекулярный вес -
94000/ и его производных при разрешении 2,7 А, R = 550 мм . Съемка 
леггемоглобина проводилась при скорости вращения кристалла S = 
= 0,3° и 0,6 ° в минуту , соответственно за 20 и 10 часов было 
измерено 27000 отражений . . Для нативного кристалла ле гг емоглоби -

10 

Таблица 3 

Параметры дифрактометров с плоской пропорциональной 
камерой 

1. Эффективный объем 
камеры, мм 

2. Пространствеиное 
разрешение, мм 

3. Число каналов 

4. Эффективность,% 

5. Неоднородно.сть 
эффективности 

~ относительная, % 

б. Неоднородность 

ширины каналов,% 

7. Геометрическая 
нелинейность, мм 

8. Число измеряеМЪ~ 
поряд~ов, 

0 

amax(A)/ dmin (А) 

9. Предельная скорость 
счета при потерях, 

~n < 25%, с- 1 

10.Метод считывания 

координат 

КАРД-3 1141 

1981 г. 

350х320х10 

по х 1 ,4 
по z 1 'б 

25бх256 

70 

1-2 

по х 2 
по z 4 

< 0,4 

90/1,6 

125/2,7 

250000 

ЛИния за­

держки 

МАД / 12 / 

1981 г. 

300х270х9 

1 '17 
2,13 

25бх128 

50 

1-2 

5 
z.s 

~ 0,5 

95/2,2 

60000 

Линия за­

держки 

АРГУС 1131 

1980 г. 

256х256х9 

2 
2 

128х128 

60 

Нет даннь~ 

4-6 * 

Нет данных 

60/1,8 

150/5,0 

300000 

Цифровой 

*неоднородность скорости счета в каналах при однородной засвет­

ке изотопом . 

~и ~1Icl2 1 
на Rст ат"' -- = З-4% • R экв = --:-_.::'---'-. ы . ~ 111 + 12 1 

4-6%. При сравнимом уров-

не статистики кристаллы натиеного леггемоглобина в дифрактометре 
ДАРК-2,0 и ДАР-УМБ исследуются со скоростью,которая соответствен­

но в 2,5 и 50 раз меньше9,10fПравильность измерений подтверждает 
фактор R =5% между массивами данных,получен~ыми в КАРД-3 и ДАР­
УМБ. Съемка трансаминазы велась со скоростью ы = О, 08 ° в минуту. 
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Массив из 500 00 от ражений · измерялся за 40 часов /1 200 отражений 
в час/, Rстат .= 5 .;. 7%, R экв. = 6 .;. 8%, R восnр. = 3 -т 5%. Фактор 
расходимости для ~ассивов натиеного кристалла тра нсаминазы , полу­

ченных в КАРД-3 (1 ') и четырехкружном дифрактометре фирмы 
"SYNTEX" (I"), составил 

I. I I'-1" 1 R= =7% . 
I. II' + I" I 

В заключение авторы выражают благодарность М.Е . Андриановой , 
Ю.А.Анисимову, А.Б.Иванову, С.А.Мовчану и В.Д.Пешехонову за 
помощь в работе. 
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Заиевекий Ю.В. н др. Р13-83-121 

Основные параметры наклонного координатного рентгеновского 

дифрактометра, созданного на основе плоской пропорциональной 

камеры с быстрыми л~ниями задержки 

Рассмотрены характеристики координатного рентгеновского диф 

рактометра КАРД-3, созданного на основе плоской многопроволоч­

, ной пропорциональной камеры /МПК/ с быстрь~и линиями задержки. 
. о 

Основные паiаметры КАРД-3: максимальный nериод решетки - 90 А 
. q о о о ' 
130 А, 180 , разрешающая способность - 1 ,б А, 2,5 А, 3,5 А nри 
расстояниях R=300, 500 и 750 мм между кристаллом и камерой 
и наnравлении nервичного nучка в угол МПК; эффективность реги­

страции излучения CuKa /8 кэВ/ - 707.; nредельная скорость 
счета - 250 кГц /при 257. nотерь событий/; стеnень ускорения 

· времени эксnозиции nри соответствующем уменьшении дозы /по 
сравнению с одноканальным дифрактометром/ - 50. 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ и 

Институте кристаллографии АН СССР. 
Преnрмнт Об~иненного института Rдернwх исследо•аний. Дубна 1983 

Zanevsky Yu.V. et al. Р13-83-121 

Main Parameters of Inclined Coordinate x-Ray Diffractometer 
Based on а Flat ЮvРС with Fast Delay Lines 

Characteristics of coordinate diffractometer КARD-3 based 
on а flat МWРС with fast delay lines are described. The main 
parameters of the КARD-3 are as follows: а maximum period of 
crystall cels- 90A,I30A,1801\,resolution power- 1,6 . .A,2,SA, 
and 3,SA for distances between crystals and HWPC R=300, 500 

and 750 mm,respectively,and direction of а primary beam at the 
МWРС corner; detection efficiency for CuKa radiation (8 keV) -
707.; maximum count rate- 250KHz (257. count losses); factor 
of accelerating the experiment with а simultaneous dose decre­
asing (as compared with one-channel diffractometer) - 50, 

The investigation has been performed at . the Laboratory of 
High Energies, JINR and Institute of Crystallography of 
AS USSR. 
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