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B HacToALUe~ pa60Te paccMaTp~BaeTcA MeTOA o6pa60TKI1 annapaTHblx cneK

TpOB. nonY'IeHHblX Ha MHorOKaHanbHOM cneKTpoMeTpe. 

YCTaHoBneHa 3aB~C~MOCTb, KOTopaA ~MeeT MecTO Me>K.AY 3TanOHHbIM ~ peanb

HblM cneKTpaM~ np~ Han~'1I1~ Ape~<1Ja yc~neHMA M HynA CneKTpOMeTpa. 1113 nOnY'IeH

HO~ <1J0pMynbl BblBOAMTCA ypaBHeHMe KOppeKL\MM M npeAnaraeTCA OAMH cnoco6 ero 

'1MCneHHoro peweHMA. 

1. COOTHOUJEHIIIE ME>KAY CnEKTPAMIII. 
Y4111TblBAIOlUEE CMEIUEHIIIE KAHAllA 

np~ o6pa6oTKe annapaTHblx cneKTpoB Ha OCHOBe :nanOHHoro Ha60pa MCTO'lHM

KOB npOM3BOAMTCA KOppeKL\~A cneKTpOB Ha Ape~<1J HynA ~ yc~neHHA, 6e3 KOTOpO~ 

HeB03MO)l(HO rapaHTHpoBaTb YAoBneTBopHTenbHYtO TO'lHOCTb aHanH3a cneKTpoB. 

K HaCTOALUeMY BpeMeHH H3BeCTHO HeCKonbKO pa60T, nOCBALUeHHblX KoppeK
L\MH cneKTpoB 11-4/. 

B pa60Te/11 npeAnO)l(eHa cneAytOLUaA <1JOPMY na: 

Xi Ye (e=O+di+b) (1 ) 

B npeAnOnO)l(eHMM, 'ITO H3MeHeHMe nOnO)l(eHMH nMKOB B 3TanOHHO~ H peanbHO~ wKa

nax O'leHb Mano (TaM )l(e npeAnonaranOCb, 'ITO M3MeHeH~e nOnO)l(eH~~ nMKOB He npe

BblwaeT Y'taCTKa OAHoro KaHana BO BceM paCCMaTpHBaeMOM ~HTepBane). 3Aecb 

X j - 3Ha'leHMe 3TanOHHOr"O c:neKTpa B 1-M KaHane; Yf ~ 3Ha'leHMe peallbHOrO cneK

Tpa B f -M KaHane, KorOPbl~ nOABepraeTCA ofipafio'rKa; ( Ape~4) yc~neHMA; 

b - Ape~<1J Hy nA. 

B pa60T8x /2 ,31 nOKa3aHO, 'ITO <1JoPMyna KoppeKUHH 

x\ 
1 

=' -1 Ye- ( 

(2) 

AaeT YAoBnen,opMTenbHYtO TO'lHOCTb. 

B paooTe 141 paccMaTpMBanHcb M30nMpoBaHHbie nI1KM, M 6e3 CTpororo MaTeMa

TM'IecKoro AOka3aTenbcTBa npe.Anonaranacb <1J0pMyna 

x j = (1 + f) Ye ' (3) 

rAe e= ( 1 + f )1, OAHaKO Ha npaKT~Ke Mbl BCTpe'laeMCA He TonbKO C pa3peweHHbl

MM, HO M C Hepa3peweHHblMM n~KaMM. OTCtOAa. ecTecTBeHHO, B03HMKaeT Bonpoc: Ka

"~;~T;J' 
. "' "'.' ._:(}\, 
~~-
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кую для них формулу выбрать? Ответ на этот вопрос дает следующая теорема. 
<1>(8) = ф(t). (6)Теорема. Пусть функция 8:: Ф (t) имеет непрерывную производную п~р

вого порядка в диапазоне (- 00, + 00 ) и пусть Х (t), У (s ) - непрерывные 
Тут же подчеркнем, что здесь ф(t), _! означает энергию в эталонной шкале,функции в диапазоне (-00 , + ос ). 

Тогда для того, чтобы условие 

t:t 0 ф(t+о) 

f x(~)d~ == Г y(f)d~ (4) 
ф_(t) 

вы полнялось при любых t и о > О, необходимо и достаточно, чтобы равен

ство: 

x(t) =ф'(t)у(s) (5) 

имело место в рассматриваемых интервалах. Доказательство теоремы дано в ра

боте /5/ . 

Перейдем теперь к рассмотрению определения функции s = ф(t). На ри

сунке изображено геометрическое представление отношения энергий к каналам. 

Предполагается, что смещение положения пиков обусловлено наличием дрейфа 

усиления и нуля спектрометра между двумя измерениями эталонного и реально

го спектров. Из рисунка ясно, что: 

80 =--+С, 
а: ЕВ = ф(t) I

а:s 
L.. ..-......,..
о, 

Q) отсюда 

:t: 

Е = 'ф( s ) ф (so ) = ь S + а . С + Ь • 

Но, с другой стороны, имея равенство Ф ( ) = t/J (О), наконец, получаем 

ЕВ 

)' . So 
Ь 

. ~. С =-. 
а 

1 
Следовательно, подставляя - ь/ а в (9) вместо С, окончательно имеем следую
щее представление для 8: 

8 = (1 + () t - (1 + () р s + Р , (1 О) 

t где 

s о S = _ ~8 ьpS а 8 

= 1 + е , р = р Номер канала 
.а а а 

t 

с") 

= Е 

а 'Ф(в) - энергию в реальной шкале. Дифференцируя обе части равенства (6) 
по t , получим 

Ф~ (s) 8' = ф'(t) • (7) 

Пользуясь равенством (7), с учетом (6), легко получить выражение: 

ф(t) 'ф (s) Ф ~'(B) 
8 =: ---+ f ----ds +С, (8)

ф'(s) [ф,(s)]2 
s s 

если Ф~ (s) не обращается в нуль в рассматриваемомпромежутке. 
В частности, предположим, что ф(t) и Ф(s) - линейные функции 

соответственно по своим аргументам t и s, г.е. Ф (t) = аВ t + Ь В, Ф(s) :: 
as + Ь. Тогда соотношению (8) можно придать и простую форму: 

а В Ь В 

8=-t+_+С. (9)
а а 

Если положить t = О, то 

~ Ь
В 

На деле формула (10) отнюдь не новая (см. /11), хотя подход вывода ее 
Рис. Зависимость энергии от номера канала. отличен. Для дальнейшего изложения. однако, нам понадобится выражение (1О) . 

2 
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1
причем М j = F"m (j = 1,2... k ) . Для удобства обозначения полученное уравне2. ВЫВОД АППРОКСИМИРУЮЩЕГО УРАВНЕНИЯ 
ние представим в виде: 

КОРРЕКЦИИ СП ЕКТРОВ 

р
Мы ограничимся лишь простейшим случаем, когда ф(t) является линей

. ~ а ij М j у i (N 1 ::; i ~ N 2 ) (17)
ной функцией. Из равенств (5) и (1 О) вытекает следующее соотношение: 1=1 

х (t) ::=: (l + €) У (s) • (11 ) 
где 

Если вместо непрерывной переменной t выберем только дискретные значения 
p::=:k+2; ai,k+l -y'[q]l ai,k+2 =-у'[ч]; 

целого типа и обозначим е = ( 1 + е ) i + Ь, то равенство (11) перейдет к форме: 

(12)х i = F. УЕ' У = y[q] - у'[ ч] [ч] ,Mk+l=F; Mk+2=b; 1 

где Х 1 = Х (i), У е = у ( е) , F == 1 + ( . Разлагая У е в ряд Тейлора, по этой 
причем предполагается N 2 - N 1 + 1> р. Легко проверить, что если функция У 

формуле легко можно получить 
имеет непрерывную производную второго порядка и h обозначает ширину од

ного канала, то погрешность метода решения уравнения (14) не хуже, чем О (н2 ) , 
Xi /F у (q) + У" (е) (е - (ч]) , 

где Н = h/2. 

(13) 

e~ (f,[q]) (N ~i;;.N ),
 
" 3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ СГЛАЖИВАНИЕ
 

АППАРАТУРНЫХ СПЕКТРОВ
где q = е + 0,5; [q] - целая часть q, т.е. целая часть канала в реальной 

шкале; N 1 - номер канала начала, N 2 - номер канала конца рассматриваемо
Одним из трудоемких процессов предварительной обработки является пра

го участка. 

вильное сглаживание аппаратурных спектров, полученных экспериментально
Далее заменим в (13) y(~) на у' (q) и проигнорируем погреш

на спектрометре. Проведение плавной кривой через полученные на спектрометре 
ность от этой замены. Мы приходим к приближенному уравнению: 

точки распределения существенно влияет на дальнейшую обработку спектра. 

В работе /6/ показано, что при определении оптимальногочисла точек сгла
х i /F - у' [ q] iF - у' [ q] ь = у [ч] - у' [ q] . ( q] , 

живания сложных спектров целесообразно выбрать формулу сглаживания по пя

ти точкам:(14) 

(N 1 ,:S i ~N2)' 1 
Yi = 35(-3Yi - 2 + 12Yi_l + 17у! + 12Yi+l - 3Yi+ 2)' (18) 

что и требовалось вывести. Очевидно, что Х i можно представить в виде 
где Yk - отсчет в k-M канале до сглаживания (k =i-2, i-l, i)(i+l, 
i+ 2) : у i - сглаженный отсчет в i -М канале (N 1 .:5 i ;;. N 2 ) · Однако прове

k 
дение сглаживания по этой формуле иногда приводит сглаженные отсчеты к отри' 

Х ! ~ а ij m j j (15) 
цательному значению, когда эксперимент проводился на спектрометре с высоj == 1 
ким энергетическим разрешением. Для исключения возможности появления от

рицательных значений в процессе проведения плавной кривой может быть ис
где а ij - число импульсов в i·M канале, обусловленное j -м эталонным ~, 

пользована формула сглаживания по трем соседним точкам: 
источником из радиоактивных нуклидов; mj - относительная интенсивность 

j -го реального радиоактивного нуклида. Подставляя это выражение в (14), при
(нз)t У ! =

1
3- (у i - 1 + У i +Yi+l ).

ходим к виду t'oto
 

k
 По мере надобности можно несколько раз повторять процесс сглаживания. 

~ а .. M - у' (q]iF - у' [ч] ь y[q] -y"[q](q],
j (16)

j = 1 1) 
5 
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4. ПРИМЕНЕНИЕРЕГУЛЯРИЗАЦИИ
 

К РЕШЕНИЮ УРАВНЕНИЯ КОРРЕКЦИИ
 

Приведенное выше уравнение коррекции (17) зачастую приводится к не

корректно поставленной задаче, если к решению применить классический метод 

наименьших квадратов. В настоящее время опубликованы многие работы, по

священные решению некорректных задач. Можно сослаться Ha/7~13/o 
Будем решать уравнение коррекции методом неопределенных множителей 

Лагранжа, Т.е. будем искать решение М уравнения (17), на котором функционал 

N 
2 2 Р О
 

Q =.: . 2 Wi (! i - У i) + а L q е см е - м е ) ,
 
l=Nt е=l
 

(19)
р 

f i = 2 а ij о М j
 
j = 1
 

достигает своеьо минимума, г де Wi - весовые функции; q е .: неотрицательные 

параметры; М Е - наперед заданные некоторые постоянные. Тогда М является 

решением уравнения Эйлера: 

(А' WA + а е Е) м сз; А' WY + а q М о , (20) 

где А =.: (а lj) - м атрица из (N 2 - N 1 + 1) стро к и Р столбцов; А - транспо

нированная матрица А; W - диагональная квадратная матрица порядка 

(N 2 -N 1 + 1) , элементы главной диагонали которой суть Wij ; Е - единичная 

матрица порядка Р; M=.:(M-1,М 2 , о о о , М {» ; Y=(YN1 ' YN1+ l' ••• , YN1) ; 

Q = (ч1' Ч2' 0'" q р)_; м O=.:(M~, M~, "" М ~) ; N2 -N 1 + 1 ? РО 
Предполагается метод итерации для численного решения уравнения (20) 

в следующем виде: 

[с (М n) + а Q Е ] М п+ 1 =.: В(М п ) + а Q М n , (n :::: О, 1 ,о •• ) , 

где С (М) = А' WА; В(М) = А 'WY • 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ 

Для проверки сходимости процесса (21) в- качестве характерного примера 

вы берем фун кции 

_ 1 ~ ( --'-=-'=-)2 

х (t) r:::---- е V2а
 
!I \/ 217 а
 

f s - а 1 2 
-(---)

1 1 у2 С1 1 
У(8) -----8 

1 J2; а1 

где 0'1 =.: F о' , а 1 = Fa + Ь. 

;~ (22) 

Отсюда 

в- а 1 2
 
(8 - а 1) -(-';=;:0'1-)


у' (8) --~-e 

! J-
2тr а 1 

3 

Численные расчеты, если полагать С1:: З; а:::: 1О; F = 1,5; Ь:::: 0,3; W. 1 (для 
1 

всех i ) . проводились В двух вариантах: 

A- ql=О' q2 :::: q 3:::: 1 , 

Б - q1 =.: q 2 = q 3 = 1 . 

Результаты численных расчетов для вариантов А и Б приведены соответственно 

в таБЛ.1 и 2. Итера~ионные процессы продолжались до выполнения условий, 

когд-аIF(D) _F(n-)\ S10-3 , \ ь(п)-ь(п-1)1~10-.2Каквидноизтаблиц, 
.; 

при а =10-4 расчеты хорошо сходились; при а = 5 ·1 o-~ хотя и заметна 'txo
димость процессов, но скорость сходимости несколько ухудшалась в обоих ва

риантах. 

В остальных случаях нет гарантии сходимости процесса, так что выбор под

ходящего значения а все еще остается вопросом, потому что известные нам 

до сих пор способы определения значения а слишком трудоемки для практи~ 
и ческих целей.9,' 

В заключение авторы выражают глубокую благодарность И.М.Саламатину 

за редакцию текста работы. 

6 7 



00
 

Т
а
б
л
и
ц
а

 
1,

 Ч
и
с
л

 е
н
н
ы
е

 р
е
з
у
л
ь
т
а
т
ы

 д
л
я

 
в
а
р
и
а
н
т
а

 А
 

а
 О

 

Н
е
и
з
-

в
е
с
т
-

н
 ы

 е
 

м
(

 п
)

 

F
(n

) 

ь
 (
п)

 

О
 

О
 

2 

2,
33

 
2,

41
'1

0 
-3 

-0
,7

32
 

-0
,4

78
 

38
,1

8 
35

,6
9 

3 

-7
,1

5'
10

4 

-0
,4

39
 

36
,7

7 

Ч
и
с
л
о

 п
о
в
т
о
р
е
н
и
я

 
и
т
е
р
а
ц
и
и

 
(
п
)

 

4 
5 

6 

1,
44

 '1
0

 4
 

1,
84

 '1
0

4
 

1
,0

7
'1

0
4

 

-0
,3

79
 

-0
,4

29
 

-0
,2

42
 

3
7,

0
3 

39
,1

6 
36

,9
4 

7 

5
,
7
9

 '
1
0
~

 

-0
,2

38
 

37
,9

3 

8 

2,
2'

10
-6

 

-0
,2

4 

38
,9

0 

9 
10

 
18

 

10
" 

м
(
п
)

 

F(
n)

 

ь
 (
п
)

 
О

 

1,
56

 

0,
24

 

19
,8

 

-0
,0

2 

0,
13

 

23
,9

 

1,
8'

10
-3 

0,
12

 

26
.0

2 

3,
4 

'1
0-

3 

0,
16

 

27
,2

 

3,
4 

'1
0

4 

0,
25

 

27
,8

 

-2
,7

' 1
0-

3 

0,
5 

27
,9

 

-3
,0

'1
04

 

0,
68

 

28
,1

 

1,
1'

10
 4

 

0,
81

 

28
,2

 

1
0

4
 

м
(

 п
)

 

F
(n

) 

ь
(

 п
)

 
О

 

0,
89

6 

1,
09

6 

3,
71

6 

0,
71

 1
 

1,
31

8 

2,
1

68
 

0,
68

6 

1,
41

4 

1,
23

5 

0,
67

8 

1,
45

4 

0,
79

5 

0,
67

3 

1,
47

5 

0,
57

5 

0,
67

1 

1,
48

5 

0,
47

6 

0,
66

9 

1,
49

1 

0,
39

8 

0,
66

9 

1,
4

94
 

0,
36

4 

0,
66

8 

1,
49

6 

0,
34

6 

0,
66

8 

1,
49

7 

0,
3

35
 

5'
 1

0 
4 

м
(
п
)

 

F(
n

) 

ь
(
п
)

 
О

 

0,
77

5 

1,
24

9 

0,
81

8 

0,
72

3 

1,
4

08
 

1,
06

8 

0,
68

1 

1,
44

0 

0,
95

0 

0,
67

9 

1,
44

9 

0,
85

1 

0,
6

77
 

1,
45

7 

0,
76

8 

0,
67

5 

1,
46

3 

0,
70

0 

0,
67

4 

1,
46

8 

0,
64

3 

0,
67

3 

1,
47

3 

0,
59

6 

0,
67

2 

1,
47

6 

0,
55

7 

0,
67

2 
0,

66
9 

1,
47

9 
1,

49
2 

0,
52

 3
 

0,
38

1 

Т
а
б
л
и
ц
а

 2
,
Ч
и

 с
л
е
н
н
ы
е

 р
е
з
у
л
ь
т
а
т
ы

 д
л
я

 
в
а
р
и
а
н
т
а

 Б
 

а
 

О
 

Н
е
и
з
-

в
е
с
т

 -

н
ы
е

 

м
(
п

 ) 

F
(n

) 
ь
(
п
)

 

О
 

1 1 О
 

2,
33

 
-0

,7
32

 
38

,1
8 

2 

2,
9'

10
-3

 
-0

,4
78

 
35

,6
9 

3 

-7
,1

5
'1

0-
4 

-0
,4

39
 

36
,7

7 

4 

1,
4'

10
-4

 

-0
,3

79
 

37
,0

3 

Ч
и
с
л
о

 п
о
в
т
о
р
е

 н
и

 я
 
и
т
е
р
а
ц
и
и

 
(
п

 ) 

5 
6 

7 

-1
,8

'1
0-

4 
-0

,4
29

 
39

,1
6 

8 
9 

10
 

18
 

10
-5

 

м
(
п
)

 

F
(n

) 
ь
(
п
)

 

1 1 О
 

1,
56

 
0,

24
5 

19
,7

7 

-0
,0

18
2 

0,
13

4 
23

 ,9
7 

1,
7'

10
-3

 
0,

12
5 

26
,0

2 

3
,4

'1
0

-3
 

0,
15

6 
27

,2
0 

3
,5

'1
0

-4
 

0,
25

0 
27

,7
6 

-2
,7

'1
0-

3 
0,

50
0 

27
,9

9 

-3
,3

'1
0-

4 

0,
68

8 
28

,1
2 

10
-4

 

м
(
п
)

 

F
(n

) 
ь
(
п
)

 

1 1 О
 

0,
89

7 
1,

09
6 

3,
72

0 

0,
7 

11
 

1,
3

18
 

2,
1 

71
 

0,
68

7 
1,

41
4 

1,
23

7 

0,
67

8 
1,

45
4 

0,
79

6 

0,
67

3 
1,

47
5 

0,
57

5 

0,
67

1 
1,

48
5 

0,
46

1 

0,
66

9 
1,

49
1 

0,
39

8 

0,
66

9 
1,

49
4 

0,
36

4 

0,
66

8 
1,

49
6 

0
,3

46
 

0,
66

8 
1,

49
7 

0,
33

6 

м
(
п
)

 

5
'1

0
-4

 F
(n

 ) 
ь
(
п
)

 

м
(
п
)

 

10
-4

 
F(

n)
 

ь
(
п
)

 

1 1 О
 

О
 2 1 

0,
77

7 
1,

25
0 

0,
82

7 

0,
67

7 
1,

44
5 

1,
38

8 

0,
72

4 
1,

40
7 

1,
07

7 

0,
68

2 
1,

44
1 

0,
90

8 

0,
68

1 
1,

43
9 

0,
95

8 

0,
67

4 
1,

46
9 

0,
63

2 

0,
67

 9
 

1,
44

9 
0,

85
7 

0,
67

1 
1,

48
2 

0,
49

2 

0,
67

7 
1,

45
6 

0,
77

4 

0,
67

0 
1,

48
9 

0,
41

5 

0,
67

6 
1,

46
3 

0,
70

4 

0,
66

9 
1,

49
3 

0,
37

4 

0,
67

4 
1,

46
8 

0,
64

7 

0,
66

8 
1,

49
5 

0,
35

1 

0,
67

3 
1,

47
2 

0,
59

9 

O
,!i

f .
 

1,
49

6 
0,

33
9 

0,
67

3 
1,

47
6 

0,
56

0 

0,
66

8 
1,

49
7 

0,
33

2 

0
,6

72
 

1,
47

9 
0,

52
6 

0,
66

9 
1,

49
2 

0.
38

2 



ЛИТЕРАТУРА 

1. Schofe/d Е. et а/. - Nuc/. /nstr. and Meth ., 1966,45, р.1. 

2.	 Егиазаров Б.Г. и др. Измерительная техника в инструментальном нейтронно

активационном анализе. М. : А томuздат, 1972. 
3. Егиазаров Б.Г. и др. - ПТЭ , 1970, N° 3, С.134. 

4. 3ан 3ия Хуа и др. Рентгенофлуоресцентный анализ радиоактивных изо топов. 

Пекин.: Атомиздат, 1981, С. 229. (на китайском языке). 

5. Ом Сан Ха, Ким Хи Вен. О выводе уравнения для обработки спектров, 

учи тывающей смещения канала. Атомная энергия, 1987, Пхеньян , N° 1, 3-4. 
(на корейском языке) . 

6. Sabitsky А., Go/ay М. - J.Е: Апа/. Chem., 1967,36, No .8,p.1623. 
7. Тихонов А.Н., Арсенин В.Я. Методы решения некорректных задач . М. : Наука, 

1979. 
8. Гаджоков В. - П ТЭ, 1970,5, с.82. 

9. Александров Л. Препринты ОИЯИ Р5-5136, Р5-5137,Дубна, 1970. 
10. Калиткин Н.Н Численные методы. М.: Наука, 1978. 
11. Васильев Ф. П. - ЖВМ и МФ, 1985, 25, N°4. 
12. Арефьева М. В. - ЖВМ и МФ, 1985, 25, N° 5. 
13. Косачевская л.л. и др . ЖВМ и МФ, 1985, 25, N° : . 

РУКОПИСЬ посту пила в издательский о тдел 

26 октября 1988 года. 

ТЕМАТИЧЕСКИЕ КАТЕГОРИИ ПУБЛИКАЦИЙ 

ОБЪЕДИНЕННОГО ИНСТИТУТА ЯДЕРНЫХ 

ИССЛ ЕДОВАН И Й 

Индекс Темати ка 

1. 

2 . 

3. 

4. 

5. 

6 . 

7. 

8. 

9. 

10. 

11 . 

12 . 

13 . 

14 . 

15. 

16 . 

17 . 

18 . 

19. 

Экспериментальная физика высоких энергий 

Т ео ретическая физика высоких энергий 

Экс пе р имен та л ьна я ней тронная ф изика 

Т е о р е т и ч е с к а я ф изика н из ких эне р гий 

Ма те матика 

Яд е р н а я с п ект роскопия и р а д и о х ими я 

Ф и зик а т яжел ы х и о н о в 

К р и о г е н ика 

У с к ори т е л и 

Автом а тизация об р або т к и э к спе ри ме н т а л ь н ы х 

данных 

Вы ч и с лите л ь н а я ма т ем а т и ка и т е х ни ка 

Х и мия 

Т е х н и к а физ и че с к о г о экс п е р и ме н т а 

Ис с л едо в а н и я твер ды х тел и ж и д к о с т е й 

я д е р н ы м и ме т од ам и 

Эксперимента ль н а я ф и з ик а я де р н ых р е а к ц и й 

п ри низк их эне рги я х 

До з и м е т р и я и фи зика защиты 

Теория конденси ро ванного состояния 

Использование результатов и методов 

фундаментальных физических исследований 

в смежных областях науки и техники 

БИофизика 
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