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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 8 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Ðàçðàáîòàí ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ ñî ñáîðêîé èç ÷åòûðåõ ëè-

íååê ÁËÏÏ-2000, îáåñïå÷èâàþùèé ðåãèñòðàöèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñïåê-

òðîâ ñî âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 0,4 ìñ â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ ïîðîøêîâîé ïðèðîäíîé ïðîáû. Ïî-

êàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì âñïûøåê ñïåêòðàëüíîé ëèíèè çîëîòà 267,595 íì, çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ îïûòíîé ëèíåéêîé ÁËÏÏ-2000, áîëåå ÷åì â 10 ðàç âûøå, ÷åì ëèíåéêîé ÁËÏÏ-369Ì1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðîñêîïèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì; àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëü-

íûé àíàëèç; ïîðîøêîâûå ãåîëîãè÷åñêèå ïðîáû; ñöèíòèëëÿöèÿ; òâåðäîòåëüíûå äåòåêòîðû èçëó÷å-

íèÿ; ñíèæåíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýêñïðåññíîãî è âûñîêî÷óâñò-

âèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ìèêðîïðèìåñåé â ïîðîøêî-

âûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîáàõ âñå øèðå èñïîëüçóþò ñöèí-

òèëëÿöèîííóþ àòîìíî-ýìèññèîííóþ ñïåêòðîìåòðèþ

(ÑÀÝÑ) [1 – 3]. Ñïîñîá îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ ýìèññèè òàêèõ ïðîá, âîç-

áóæäåííûõ ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé ìåòîäîì ïðîñûï-

êè-âäóâàíèÿ, íàïðèìåð óñòàíîâêîé «Ïîòîê» [4], è ïî-

ëó÷åíèè çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ îò âðåìåíè, ñîäåðæà-

ùèõ âñïûøêè (ñöèíòèëëÿöèè) ëèíèé, âîçíèêàþùèå

ïðè âîçáóæäåíèè ÷àñòèö ïðîáû, â ñîñòàâ êîòîðûõ

âõîäÿò ýòè ýëåìåíòû. Äîñòîèíñòâîì ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ

ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ â ïîðîøêîâûõ ïðîáàõ â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷å-

ñêèì àòîìíî-ýìèññèîííûì ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì,

èñïîëüçóþùèì èíòåãðàëüíóþ ðåãèñòðàöèþ èíòåíñèâ-

íîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ â ÑÀÝÑ ðåãè-

ñòðèðóþò áûñòðîäåéñòâóþùèìè ìíîãîêàíàëüíûìè

àíàëèçàòîðàìè ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ) [5, 6],

ñîçäàííûìè íà îñíîâå ëèíååê ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-369

[7]. Îäíàêî ýòè ëèíåéêè áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ â èíòåãðàëüíîì àòîìíî-ýìèññèîííîì

ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå, â êîòîðîì âàæåí øèðîêèé

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ñîñòàâëÿþùèé äëÿ

ÁËÏÏ-369Ì1 áîëåå ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë — øóì

(ÎÑØ) âñïûøåê è, ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìàëüíûõ

ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñïîñîáîì ÑÀÝÑ

âðåìÿ ýêñïîçèöèè ëèíååê äîëæíî áûòü ñîïîñòàâèìûì

ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âñïûøåê (ïîðÿäêà åäèíèö

ìèëëèñåêóíä). Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå âàæåí øóì ÷òå-

íèÿ, êîòîðûé äîëæåí áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå [8].

Îïûòíàÿ ëèíåéêà ÁËÏÏ-2000 [9] èìååò ñóùåñòâåííî

ìåíüøèé øóì ÷òåíèÿ, ÷åì ëèíåéêà ÁËÏÏ-369Ì1, ÷òî

ìîæåò ïîçâîëèòü ïîâûñèòü ÎÑØ ðåãèñòðèðóåìûõ

âñïûøåê.
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Öåëü ðàáîòû — ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðåèìóùå-

ñòâà èñïîëüçîâàíèÿ îïûòíîé ëèíåéêè ÁËÏÏ-2000

â íîâîì áûñòðîäåéñòâóþùåì ìíîãîêàíàëüíîì àíà-

ëèçàòîðå ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ äëÿ ñöèíòèë-

ëÿöèîííîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-

ëèçà, îöåíèâ ÎÑØ âñïûøåê ñïåêòðàëüíîé ëèíèè çî-

ëîòà 267,595 íì.

Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ÎÑØ âñïûøåê, çàðåãèñò-

ðèðîâàííûõ ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-369Ì1 è ÁËÏÏ-2000.

Ïðè îöåíêå ÎÑØ âñïûøêè èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëü-

íîé ëèíèè â êà÷åñòâå ñèãíàëà âûñòóïàåò êîëè÷åñòâî

ôîòîýëåêòðîíîâ, íàêîïëåííîå çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè âî

âðåìÿ âñïûøêè, à â êà÷åñòâå øóìà — ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ñèãíàëà â îòñóòñòâèå

âñïûøêè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ëèíååê ÁËÏÏ-369Ì1 è

ÁËÏÏ-2000 áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-

íèÿ ÎÑØ ïðè ðåãèñòðàöèè ìîäåëüíîé âñïûøêè. Çíà-

÷åíèÿ ÎÑØ (SNR ) ïðè ðåãèñòðàöèè âñïûøåê îïðåäå-

ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [8]:
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ãäå isc(t ) — ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ ôîòîòîêà ôîòîÿ÷ååê

ëèíåéêè âî âðåìåíè îò ñïåêòðàëüíîé ëèíèè; ibk — ôî-

òîòîê ñïåêòðàëüíîãî ôîíà; id — òåìíîâîé òîê; ô —

âðåìÿ ýêñïîçèöèè; órd — ÑÊÎ øóìà ÷òåíèÿ.

Â ñòàòüå [8] èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè âñïûøêè

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè âî âðåìåíè àïïðîêñèìèðóåòñÿ

ôóíêöèåé Ãàóññà. Äëÿ íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ, êîãäà öåíòð

âñïûøêè ïîïàë íà íà÷àëî îäíîé ýêñïîçèöèè è êîíåö

äðóãîé, ÎÑØ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ [8]: âñïûøêà

ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (øèðèíîþ íà ïîëóâûñîòå) 1 ìñ,

ñîäåðæàùàÿ 15 òûñ. ôîòîíîâ íà ôîòîÿ÷åéêó, è ñïåê-

òðàëüíûé ôîí, êîòîðûé ñîçäàåò îñâåùåííîñòü íà

ôîòîÿ÷åéêå Ebk = 0,15 ôîòîí�(ìêì2 · ìñ). Îñòàëüíûå

ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè, òàêèå

êàê âûñîòà h è øèðèíà d ôîòîÿ÷åéêè, êâàíòîâàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü k, óðîâåíü òåìíîâîãî òîêà id è ÑÊÎ øóìà

÷òåíèÿ órd , ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïîëó÷åííûå èç óðàâíåíèÿ (2) çàâèñèìîñòè

ÎÑØ îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 äëÿ

ëèíåéêè ÁËÏÏ-369Ì1 — ñïëîøíîé ëèíèåé, äëÿ

ÁËÏÏ-2000 — ïóíêòèðíîé. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå

ÎÑØ ïðè îïòèìàëüíîì âðåìåíè ýêñïîçèöèè äëÿ

ÁËÏÏ-2000 â 3,5 ðàçà ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íîå çíà÷å-

íèå äëÿ ëèíåéêè ÁËÏÏ-369Ì1. Ìîæíî îæèäàòü ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ñíèæåíèÿ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéêè ÁËÏÏ-2000 â

ÑÀÝÑ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå ÎÑØ âñïûøåê,

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-369Ì1 è

ÁËÏÏ-2000. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ÎÑØ âñïûøåê

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè ðåãèñòðàöèè

îäíîé è òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ ëè-

íåéêàìè ÁËÏÏ-369Ì1 è ÁËÏÏ-2000, ïîñëåäíèå áûëè

óñòàíîâëåíû íà âûõîäå ñïåêòðîãðàôà ÑÒÝ-1 â ÷åòâåð-

òîì è ïÿòîì ïîðÿäêàõ äèôðàêöèè òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ çîëîòà 267,595 íì ðåãè-

ñòðèðîâàëè îäíîâðåìåííî îáå ëèíåéêè. Îäíàêî èí-

òåíñèâíîñòü îäíîé è òîé æå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â

ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêàõ îòëè÷àåòñÿ. Îòíîøåíèå èíòåí-

ñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ

â ÷åòâåðòîì è ïÿòîì ïîðÿäêàõ, áûëî ïîëó÷åíî ñ ïî-

ìîùüþ ëàìïû ñ ïîëûì êàòîäîì. Îäíó è òó æå ëèíåéêó

óñòàíàâëèâàëè ñíà÷àëà â ÷åòâåðòûé, à çàòåì â ïÿòûé

ïîðÿäîê äèôðàêöèè è îïðåäåëÿëè îòíîøåíèå èíòåí-

ñèâíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, êî-

òîðîå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû (ðèñ. 2). Çàâèñèìîñòü

àïïðîêñèìèðîâàëè ÌÍÊ ñòåïåííûì ïîëèíîìîì âòî-

ðîé ñòåïåíè. Äëÿ ëèíèè Au 267,595 íì ðàññ÷èòàëè,

÷òî åå èíòåíñèâíîñòü â ïÿòîì ïîðÿäêå â 1,7 ± 0,1 ðàçà

âûøå, ÷åì â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè.

Èñõîäÿ èç òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè, îïûòíàÿ ëèíåé-

êà ÁËÏÏ-2000 ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéêîé ÁËÏÏ-

�������	�
���
�������
�����������	��������������� ��������� ������ �� !� ��E

50

20

0,1 1 10 100

Î
Ñ

Ø

1000 ô, ìñ

10

5

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÎÑØ îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè ïðè ðåãè-

ñòðàöèè îäíîé è òîé æå âñïûøêè òèïîâîé ëèíåéêîé ÁËÏÏ-

369Ì1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è îïûòíîé ëèíåéêîé ÁËÏÏ-2000

(ïóíêòèð)

Ïàðàìåòðû ëèíååê òâåðäîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿ

Ïàðàìåòð ÁËÏÏ-369Ì1 ÁËÏÏ-2000

h, ìêì 1000 1000

d, ìêì 12,5 14

k (267,595 íì) 0,5 0,6

i
d
, e�ìñ 200 100

ó
rd

, e 120 30



369Ì1 äîëæíà èìåòü áîëåå âûñîêîå ÎÑØ ïðè ðåãè-

ñòðàöèè âñïûøåê, ïîýòîìó îíà áûëà óñòàíîâëåíà â

÷åòâåðòûé ïîðÿäîê äèôðàêöèè ñïåêòðîãðàôà ÑÒÝ-1,

ãäå èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåìîé ëèíèè ñëàáåå. Äëÿ

âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà ïðèðîäíîé ïîðîøêîâîé ïðîáû

«ÍÊ», ñîäåðæàùåé 7 ppm çîëîòà, èñïîëüçîâàëè ýëåê-

òðîäóãîâóþ óñòàíîâêó äëÿ àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ïðîá

ìåòîäîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ «Ïîòîê» ïðè òèïî-

âûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ (ãðàôèòîâûå ýëåêòðîäû,

ïåðåìåííûé òîê 22 À, ÷àñòîòà 100 Ãö) [4]. Ðåãè-

ñòðàöèþ ïðîâîäèëè ïðè îäèíàêîâîì âðåìåíè ýêñïî-

çèöèè, ðàâíîì 4 ìñ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ â

îáîèõ ñëó÷àÿõ îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ ðàñøèðåí-

íîãî àëãîðèòìà ïðîãðàììû «Àòîì» [9]. Äëÿ êàæäîé

âñïûøêè, çàðåãèñòðèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè

ÁËÏÏ-369Ì1, îïðåäåëÿëè ñîîòâåòñòâóþùóþ âñïûø-

êó, çàðåãèñòðèðîâàííóþ ëèíåéêîé ÁËÏÏ-2000, è ñðàâ-

íèâàëè èõ ÎÑØ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè

çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Au 267,595 íì îò

âðåìåíè ïðè ðåãèñòðàöèè îáåèìè ëèíåéêàìè. Ñ ïî-

ìîùüþ ëèíåéêè ÁËÏÏ-369Ì1 çàðåãèñòðèðîâàíî

ïÿòü âñïûøåê, à ñ ïîìîùüþ îïûòíîé ëèíåéêè

ÁËÏÏ-2000 — îêîëî 30, ò.å. îïûòíàÿ ëèíåéêà ïîçâî-

ëÿåò ðàçëè÷àòü íà ôîíå øóìîâ áîëåå ñëàáûå âñïûøêè.

Íà ðèñ. 4 äëÿ êàæäîé èç ïÿòè çàðåãèñòðèðîâàííûõ

ëèíåéêîé ÁËÏÏ-369Ì1 âñïûøåê ïðèâåäåí ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ôðàãìåíò ñïåêòðà, çàðåãèñòðèðîâàííûé

îïûòíîé ëèíåéêîé. Àíàëèç ýòèõ ãðàôèêîâ ïîêàçàë,

÷òî äëÿ èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå ïðîáû óâåëè-

÷åíèå ÎÑØ ïðè ðåãèñòðàöèè îïûòíîé ëèíåéêîé

ÁËÏÏ-2000 â ñðàâíåíèè ñ ÁËÏÏ-369Ì1 ñîñòàâèëî

9,3 ± 3,8 ðàçà. Ñ ó÷åòîì ðàçíèöû â èíòåíñèâíîñòè
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Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, çàðå-

ãèñòðèðîâàííûõ â ïÿòîì è ÷åòâåðòîì ïîðÿäêàõ äèôðàêöèè

ñïåêòðîãðàôà ÑÒÝ-1, â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû

à

á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Au 267,595 íì îò âðåìåíè ïðè åå ðåãèñòðàöèè: à — ëèíåéêîé ÁËÏÏ-369Ì1,

ðàñïîëîæåííîé â ïÿòîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè; á — îïûòíîé ëèíåéêîé ÁËÏÏ-2000, ðàñïîëîæåííîé â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè

ñïåêòðîãðàôà ÑÒÝ-1
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Au 267,595 íì îò âðåìåíè (ñì. ðèñ. 3), ñîäåðæàùèå âñïûøêè,

ïðè ðåãèñòðàöèè ëèíåéêîé ÁËÏÏ-369Ì1 (ñëåâà) è îïûòíîé ëèíåéêîé ÁËÏÏ-2000 (ñïðàâà)



ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ðåãèñòðèðóåìûõ â ðàçíûõ ïî-

ðÿäêàõ äèôðàêöèè, ýòî îòíîøåíèå óâåëè÷èòñÿ åùå â

1,3 – 1,7 ðàçà (â çàâèñèìîñòè îò âêëàäà äðîáîâîãî

øóìà â îáùèå øóìû ëèíåéêè), ÷òî ãîâîðèò îá óâåëè-

÷åíèè ÎÑØ áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-

òûâàòü íà ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåíèå ïðåäåëîâ îáíà-

ðóæåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè

â ÑÀÝÑ îïûòíîé ëèíåéêè ÁËÏÏ-2000 âìåñòî

ÁËÏÏ-369Ì1. Ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-

íîãî è òåîðåòè÷åñêè îöåíåííîãî óâåëè÷åíèÿ ÎÑØ

ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ íàëè÷èåì íåó÷òåííîé â ìîäå-

ëè [7] íåêîòîðîé èíåðöèîííîñòè ôîòîîòêëèêà ëèíååê

ÁËÏÏ-369Ì1, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ýêñïîíåíöèàëüíîì

ïàäåíèè ñèãíàëà îò âñïûøêè (ñì. ðèñ. 4).

Áûñòðîäåéñòâóþùèé àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ ñ ëèíåé-

êàìè ÁËÏÏ-2000. Áûñòðîäåéñòâóþùèé àíàëèçàòîð

ÌÀÝÑ áûë ñîçäàí ïî ñõåìå ñ ïàðàëëåëüíûì ÷òåíèåì

ëèíååê ÁËÏÏ-2000 â ñáîðêå òàê æå, êàê è ðàññìîòðåí-

íûé â ðàáîòå [6], îäíàêî äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ

çíà÷åíèé øóìîâ ÷òåíèÿ ôîðìèðîâàòåëü óðîâíÿ óïðàâ-

ëÿþùèõ ñèãíàëîâ, óñèëèòåëü è ÀÖÏ ðàñïîëîæåíû â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êðèñòàëëà ëèíåéêè.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àíàëèçàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 5. Îíà ñîñòîèò èç ìíîãîêðèñòàëüíîé ñáîðêè (ÌÑ)

ëèíååê ÁËÏÏ-2000 è áëîêà ýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè

(ÁÝÐ). ÌÑ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî îäíîêðèñòàëüíûõ ïëàò

ëèíååê, ðàñïîëîæåííûõ íà åäèíîì îõëàæäàåìîì îñ-

íîâàíèè, è ïëàòó ìóëüòèïëåêñîðà. Èçëó÷åíèå, ïàäàþ-

ùåå íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíóþ îáëàñòü ÌÑ, ïðåîáðàçó-

åòñÿ ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-2000 â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë.

Âûõîäíîé ñèãíàë êàæäîé ëèíåéêè óñèëèâàåòñÿ óñèëè-

òåëåì (Ó) è ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâîé ïîñðåäñòâîì

îòäåëüíîãî ÀÖÏ. Ìóëüòèïëåêñèðóþùàÿ ïëàòà îáúå-

äèíÿåò äàííûå ñî âñåõ ëèíååê è ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ

ÌÑ, ïåðåäàâàÿ èõ â ÁÝÐ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñèí-

õðîííóþ ðàáîòó ôîðìèðîâàòåëåé óðîâíåé âñåõ ëèíå-

åê. Ôîðìèðîâàòåëü óðîâíåé óïðàâëÿåò ýêñïîçèöèåé

ëèíååê è ñ÷èòûâàíèåì äàííûõ ñ íèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ñèãíàëàìè êîíòðîëëåðà ÌÑ. Õîëîäèëüíèê Ïåëüòüå

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîé ðàáî÷åé

òåìïåðàòóðû ëèíååê.

Êîíòðîëëåð ÁÝÐ îñóùåñòâëÿåò êîîðäèíàöèþ ðà-

áîòû ïðèáîðà â öåëîì â çàâèñèìîñòè îò êîìàíä,

ïîñòóïàþùèõ îò ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ)

÷åðåç áëîê ñâÿçè, êîòîðûé óïðàâëÿåò ðàáîòîé ÌÑ, îò-
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áûñòðîäåéñòâóþùåãî àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ ñ ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-2000



ïðàâëÿåò äàííûå ñ ëèíååê â êîìïüþòåð, ïðåäîñòàâëÿåò

äàííûå äëÿ ðàáîòû áëîêîâ ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû

è ñîïðÿæåíèÿ ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè. Áëîê ñâÿçè

ñ ÏÊ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáìåíà óïðàâëÿþùèìè êîìàí-

äàìè è äàííûìè ìåæäó êîíòðîëëåðîì è ïðîãðàììíûì

îáåñïå÷åíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÑÀÝÑ «Àòîì». Áëîê

ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àÿ äàííûå î òðåáóå-

ìîé è òåêóùåé òåìïåðàòóðå ëèíååê, ðåãóëèðóåò òîê â

õîëîäèëüíèêå Ïåëüòüå. Áëîê ñîïðÿæåíèÿ ñ âíåøíèìè

óñòðîéñòâàìè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êíîïêè

«Ïóñê», óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà,

øòîðêîé âõîäíîé ùåëè è äðóãèìè óñòðîéñòâàìè.

Äëÿ ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì èñïîëüçîâàí ñåòåâîé

èíòåðôåéñ Gigabit Ethernet ñ ïåðåäà÷åé äàííûõ ïî-

ñðåäñòâîì ïðîòîêîëà TCP�IP, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èç-

ãîòàâëèâàòü ñáîðêè, ñîäåðæàùèå äî âîñüìè ëèíååê,

ðàáîòàþùèõ ñî âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 0,4 ìñ. Ïðè íå-

îáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà ëèíååê

äàííàÿ ñõåìà ìàñøòàáèðóåòñÿ ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ íå-

ñêîëüêèõ ÌÑ è ÁÝÐ ÷åðåç êîììóòàòîð Gigabit Ethernet

ê êîìïüþòåðó. Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó ñáîðêàìè â

òàêîì ñëó÷àå ñëóæèò âñòðîåííûé â êîìàíäíûé ïðîòî-

êîë óïðàâëåíèÿ àíàëèçàòîðàìè ÌÀÝÑ ìåõàíèçì ñèí-

õðîíèçàöèè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè øèðîêîâå-

ùàòåëüíûõ UDP ïàêåòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî ïðèâåäåííîé ñõåìå ñîçäàíû

áûñòðîäåéñòâóþùèå àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ ñ ÷åòûðüìÿ

ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-2000 äëÿ ñïåêòðîãðàôà ÑÒÝ-1 è

ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä».

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî

îòíîøåíèå ñèãíàë – øóì âñïûøåê ñïåêòðàëüíîé ëè-

íèè çîëîòà 267,595 íì, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îïûòíîé

ëèíåéêîé ÁËÏÏ-2000, áîëåå ÷åì â 10 ðàç âûøå, ÷åì

ëèíåéêîé ÁËÏÏ-369Ì1.

Ñîçäàíû áûñòðîäåéñòâóþùèå àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ

ñî ñáîðêàìè èç ÷åòûðåõ ëèíååê ÁËÏÏ-2000 ñ ìèíè-

ìàëüíûì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 0,4 ìñ äëÿ ñïåêòðîãðà-

ôà ÑÒÝ-1 è ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä». Ïëàíèðóþòñÿ èñ-

ïûòàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ àíàëèçàòîðîâ ïðè ïðîâåäåíèè

ñöèíòèëëÿöèîííîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëü-

íîãî àíàëèçà ïðèðîäíûõ ïîðîøêîâûõ ïðîá.
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