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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 19 äåêàáðÿ 2014 ã.

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àòîìíî-àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ âî âðåìå-

íè, çàðåãèñòðèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ñ ÌÀÝÑ, ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî àòîìèçàòîðà è

èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâó-

þùèì â ïðîãðàììå «Àòîì» ïðîâåðåíà íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ ìåäè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Îäíà è

òà æå çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåêòðîâ îáðàáîòàíà íîâûì è ñóùåñòâóþùèì àë-

ãîðèòìàìè. Ïîêàçàíî áîëåå ÷åì äâóêðàòíîå ñíèæåíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì íîâîãî àëãîðèòìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ; îäíîâðåìåííûé ìíîãîýëåìåíòíûé

àíàëèç; ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ; ýëåêòðîòåðìè÷åñêàÿ àòîìèçàöèÿ; ìíîãîýëåìåíòíûé òâåðäîòåëü-

íûé äåòåêòîð; èñòî÷íèê íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ (ÀÀÑ) — íå-

äîðîãîé â ðåàëèçàöèè ìåòîä ñ íèçêèìè ïðåäåëàìè îá-

íàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ, øèðîêî èñïîëüçóåìûé äëÿ àíà-

ëèçà ðàñòâîðîâ. Íåäîñòàòêàìè òðàäèöèîííîé ÀÀÑ ÿâ-

ëÿþòñÿ íèçêàÿ îïåðàòèâíîñòü èç-çà ïîñëåäîâàòåëüíîãî

îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ è îãðàíè÷åííûé ïåðå÷åíü àíà-

ëèòîâ (â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ëàìï ñ ïîëûì êàòîäîì

äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ) [1]. Â ñïåêòðî-

ìåòðå ContrAA óäàëîñü ðàñøèðèòü êðóã îïðåäåëÿåìûõ

ýëåìåíòîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà

èçëó÷åíèÿ ëàìïû ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì [2]. Îäíà-

êî ýêñïðåññíîñòü àíàëèçà ïðè ýòîì ïîâûñèòü íå óäà-

ëîñü èç-çà óçêîãî îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåìîãî

ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðîâ íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ [3]

è âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [4] ñ ìíîãîêàíàëüíûì àíàëè-

çàòîðîì ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ) [5].

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé ÀÀÑ ñ ðåãèñòðàöèåé

çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âûáðàííîé àíàëèòè÷å-

ñêîé ëèíèè, ïðè àíàëèçå ìåòîäîì ÀÀÑ ñ íåïðåðûâ-

íûì èñòî÷íèêîì ñïåêòðà ñïåêòðîìåòð ñ ÌÀÝÑ ðåãè-

ñòðèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ië,t àòîìíî-àáñîðáöèîí-

íûõ ñïåêòðîâ âî âðåìåíè, êîòîðàÿ ìîæåò ñîäåðæàòü äî

108 çíà÷åíèé ïî 16 áèò. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ïðèí-

öèïû îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñïåêòðîâ àá-

ñîðáöèè, èçëîæåííûå â ðàáîòàõ [2, 3], à òàêæå îïûò

îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé àòîìíî-ýìèññèîííûõ

ñïåêòðîâ [6, 7], ìîæíî ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ïîëó-

÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëÿ âûáðàííûõ ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé ýëåìåíòîâ èç çàðåãèñòðèðîâàííîé
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ ñ íàèìåíüøèìè ïðåäå-

ëàìè îáíàðóæåíèÿ àíàëèòîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà îá-

ðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àòîìíî-àáñîðáöèîííûõ

ñïåêòðîâ âî âðåìåíè, çàðåãèñòðèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ

ñïåêòðîìåòðà ñ ÌÀÝÑ, ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî àòîìè-

çàòîðà (ÝÒÀ) è èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, äëÿ

ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà — èíòåãðàëüíîé

èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ

ñ ìèíèìàëüíûìè ïðåäåëàìè îáíàðóæåíèÿ îïðåäåëÿå-

ìûõ ýëåìåíòîâ.

Îïèñàíèå ðàáîòû àëãîðèòìà

Ðåãèñòðèðóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àòîìíî-àá-

ñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ Ië,t ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ èí-

òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîãëîùàþ-

ùóþ ñðåäó, îò äëèíû âîëíû è âðåìåíè. Ýòó ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàòðèöû ðàç-

ìåðà Ë × T, ãäå ë  [1, Ë], t  [1, T ]; Ë — êîëè÷åñòâî

îòñ÷åòîâ ñïåêòðà, ðàâíîå êîëè÷åñòâó ôîòîäèîäîâ

ÌÀÝÑ; T — êîëè÷åñòâî ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàí-

íûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îäèíàêîâûì âðåìåíåì áàçîâîé

ýêñïîçèöèè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñïåêòðû Ië,1 è Ië,150, çà-

ðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðîìåòðîì «Êîëèáðè» ñ àíàëè-

çàòîðîì ÌÀÝÑ [8]. Êðàñíûì öâåòîì âûäåëåí ôðàã-

ìåíò ñïåêòðà, ðàññìîòðåííûé äàëåå â ñòàòüå. Â êà÷åñò-

âå èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èñïîëüçîâàíà

äåéòåðèåâàÿ ëàìïà (X2D2, Hamamatsu).

Ðàñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ ïðîïóñêà-

íèÿ ïðîâîäÿò ïî ôîðìóëå
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(1)

ãäå I
�

0
— èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà íåïðå-

ðûâíîãî ñïåêòðà äî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïîãëîùà-

þùóþ ñðåäó, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ

ó÷àñòîê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àòîìíî-àáñîðáöèîííûõ

ñïåêòðîâ äî íà÷àëà íàãðåâà êþâåòû ñ èññëåäóåìûì

îáðàçöîì t0:
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Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåê-

òðîâ ïðîïóñêàíèÿ Të,t ïîêàçàí íà ðèñ. 2, à, ãäå âèäíû

ìîìåíò íà÷àëà íàãðåâà êþâåòû t0 = 80, ñïåêòðàëüíûå

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è íåñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå. Ýòó

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

T T T
t t t� � �, , ,
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(3)

ãäå T
t�,

cont
— ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåêòðîâ ïðîïóñêà-

íèÿ çà ñ÷åò íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ, à T
t�,

select
—

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ, ñîäåðæà-

ùàÿ ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.

Ïîëó÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ ïðîïóñ-

êàíèÿ çà ñ÷åò íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ îöåí-

êè ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ Të,t

àïïðîêñèìèðîâàëè ïîëèíîìîì ñòåïåíè n:

T c c c
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�
� �

, , , ,
,

cont
� � � �

0 1
� (4)

ãäå c0,t, ..., cn,t — êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà, ïîëó-

÷åííûå äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ìå-

òîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) ñ íåâÿçêîé:

( – ) .
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Ïîèñê ìèíèìóìà íåâÿçêè ïðè ë  [1, Ë] è t  [1, T ]

ïðèâîäèë ê âûñîêîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè

àïïðîêñèìàöèè èç-çà âëèÿíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

ïîãëîùåíèÿ. Ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû áûëî ôîð-

ìèðîâàíèå ìàñêè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ðèñ. 2, á ),

íàéäåííûõ ïî òî÷êàì ïåðåãèáà è ñðåäíåêâàäðàòè÷å-

ñêîìó îòêëîíåíèþ (ÑÊÎ) êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ:
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ãäå �
t
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0
— ÑÊÎ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ â çà-

âèñèìîñòè îò íîìåðà çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà

è íîìåðà îòñ÷åòà ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì,

àïïðîêñèìàöèþ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ Të,t ïîëèíîìîì

ñòåïåíè n ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïîèñêà ìèíèìóìà íå-

âÿçêè ñ ó÷åòîì ìàñêè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé:

( – ) ,
, ,

, :
,
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t
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ãäå Më,t — ìàòðèöà ìàñêè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, çíà÷å-

íèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿëèñü äëÿ ë  [1, Ë], t  [1, T ]:
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Äëèíà âîëíû, íì

Ñïåêòð äåéòåðèåâîé ëàìïû äî

ïðîõîæäåíèÿ ïîãëîùàþùåé ñðåäû

Ôðàãìåíò ñïåêòðà,

ðàññìîòðåííûé â ñòàòüå

Ñïåêòð äåéòåðèåâîé ëàìïû ïîñëå

ïðîõîæäåíèÿ ïîãëîùàþùåé ñðåäû

Ðèñ. 1. Çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû äåéòåðèåâîé ëàìïû äî è

ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïîãëîùàþùåé ñðåäû



Më,t = 1, åñëè çíà÷åíèå Të,t — ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ,

Më,t = 0, åñëè çíà÷åíèå Të,t — íåñåëåêòèâíîå

ïîãëîùåíèå.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ïîèñêà

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èñïîëüçîâàëè ñðàâíåíèå ÑÊÎ êî-

ýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ äî è ïîñëå

íà÷àëà íàãðåâà êþâåòû.

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÑÊÎ êîýôôè-

öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò íîìåðà çàðåãèñòðèðîâàííîãî

ñïåêòðà äî è ïîñëå íà÷àëà íàãðåâà êþâåòû. Âèäíî

(ãðàôèê ñèíåãî öâåòà), ÷òî ïðè t  [100, 400] ÑÊÎ çíà-

÷èòåëüíî âîçðîñëî çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé è íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì ÑÊÎ

êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ â ýòîé æå îáëàñòè, íàé-

äåííîå ñ ó÷åòîì ìàñêè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ãðàôèê

êðàñíîãî öâåòà), ïðåâûøàåò ÑÊÎ äî íà÷àëà íàãðåâà

êþâåòû íå áîëåå ÷åì íà 10 %, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü

íåñåëåêòèâíûì ïîãëîùåíèåì. Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíà

çàâèñèìîñòü ÑÊÎ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò íî-

ìåðà îòñ÷åòà ïî äëèíå âîëíû. Ýôôåêò èñïîëüçîâàíèÿ

ìàñêè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé òàêæå çàìåòåí.

Íà ðèñ. 2, â ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåê-

òðîâ ïðîïóñêàíèÿ çà ñ÷åò íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ

T
t�,

,
cont

ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ñïåê-

òðîâ ïðîïóñêàíèÿ Të,t ôîðìóëîé (4) ñ ó÷åòîì ìàñêè

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Âèäíî, ÷òî èç ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè èñêëþ÷åíû óçêèå àòîìàðíûå ëèíèè.

Ïîëó÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ ïðîïóñ-

êàíèÿ ñî ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ. Çíàÿ

T
t�,

,
cont

ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåê-

òðîâ ïðîïóñêàíèÿ, ñîäåðæàùàÿ ñïåêòðàëüíûå ëèíèè

ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

T
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T
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t
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Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 2, ã, íà êîòîðîì âèäíû òîëü-

êî óçêèå àòîìíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ: à — çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü T
ë,t; á — T

ë,t ñ ìàñêîé ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé; â — çà ñ÷åò íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ T
t�,

cont
; ã — T

t�,

select
, ñîäåðæàùàÿ ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ



Ñíèæåíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ. Èíòåíñèâ-

íîñòü àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ýëåìåíòà ñ

êîíöåíòðàöèåé, áëèçêîé ê ïðåäåëó îáíàðóæåíèÿ,

ìîæåò áûòü ñðàâíèìà èëè äàæå ìåíüøå ÑÊÎ êîýô-

ôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ �
�

0
. Óâåëè÷åíèå åå îòíîøåíèÿ

ñèãíàë�øóì (ÎÑØ) è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèå ïðå-

äåëà îáíàðóæåíèÿ âîçìîæíî, åñëè äëèòåëüíîñòü

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âðåìÿ áà-

çîâîé ýêñïîçèöèè àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ, íàïðèìåð, êàê

íà ðèñ. 2. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî óâåëè÷èòü ÎÑØ, â

÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ àðèôìåòè÷åñêîãî ñêîëüçÿùåãî

ñðåäíåãî ñ èíòåðâàëîì �, ðàâíûì îòíîøåíèþ äëèòåëü-

íîñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ê âðåìåíè áàçîâîé ýêñïîçè-

öèè, â t ðàç.

Ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà — èíòåãðàëü-

íîé èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòû-

âàþò ïî ôîðìóëå
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Èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ëè-

íèè ïîãëîùåíèÿ ïîëó÷àþò ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ çíà-

÷åíèé A
t�,

select
â ãðàíèöàõ ðàíåå íàéäåííîé ìàñêè ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé Më,t:
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Äàííûé ìåòîä, â îòëè÷èå îò ðåàëèçîâàííîãî â

ïðîãðàììå «Àòîì» ñóììèðîâàíèÿ ïî îäíîìó èëè òðåì

îòñ÷åòàì [4], ÿâëÿåòñÿ áîëåå àäàïòèâíûì: äèàïàçîí

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ë è t çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè èç-

ìåðåíèè îäíèì ñïîñîáîì êàê ìàëûõ, òàê è áîëüøèõ

èíòåíñèâíîñòåé.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà

Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûå

ðàçëè÷íûìè ïðèáîðàìè ñ àíàëèçàòîðàìè ÌÀÝÑ. Äëÿ

èëëþñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà èñ-

ïîëüçîâàëè îäíè è òå æå äàííûå, ñîäåðæàùèå ïî òðè

ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîé êîíöåíòðàöèè,

êîòîðûå îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ ÏÎ «Àòîì» [4] è

ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. Êàæäîå ïàðàëëåëüíîå

èçìåðåíèå ñîäåðæàëî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àòîìíî-àá-

ñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ âî âðåìåíè, çàðåãèñòðèðîâàí-

íóþ ñïåêòðîìåòðîì ÄÔÑ-458Ñ ñ àíàëèçàòîðîì

ÌÀÝÑ. Íà ðèñ. 4, à è á ïîêàçàíû ãðàäóèðîâî÷íûå ãðà-

ôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåäè ïî ëèíèè 324,7532 íì.

Âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïî-

çâîëèëî ñíèçèòü äèñïåðñèþ ñõîäèìîñòè â 3 ðàçà, äèñ-

ïåðñèþ àäåêâàòíîñòè — â 1,5 ðàçà, ÑÊÎ ãðàäóèðîâî÷-

íîãî ãðàôèêà — â 1,3 ðàçà, à òàêæå ñíèçèòü ïðåäåëû

îáíàðóæåíèÿ â 2,6 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îáðàáîòêè

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àòîìíî-àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ

âî âðåìåíè, çàðåãèñòðèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî-

ìåòðà ñ ÌÀÝÑ, ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî àòîìèçàòîðà

(ÝÒÀ) è èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïîçâîëÿþ-

ùèé óëó÷øèòü ïàðàìåòðû ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà è

ñíèçèòü ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñðàâíåíèè

ñ àëãîðèòìîì, èñïîëüçóåìûì â ïðîãðàììå «Àòîì».
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ÑÊÎ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ äî íà÷à-

ëà íàãðåâà êþâåòû t0 (çåëåíûé öâåò), áåç ó÷åòà ìàñêè ñïåêòðàëü-

íûõ ëèíèé (ñèíèé öâåò) è ñ ó÷åòîì ìàñêè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

(êðàñíûé öâåò): à — îò âðåìåíè, á — îò äëèíû âîëíû

à

á

Ðèñ. 4. Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåäè ïî ëè-

íèè 324,7532 íì: à — ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ÏÎ «Àòîì», á —

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà
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