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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 îêòÿáðÿ 2010 ã.

Ðàçðàáîòàí ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ ñ ìíîãîêðèñòàëü-

íîé ñáîðêîé èç ÷åòûðåõ ëèíååê ôîòîäèîäîâ äëÿ ñïåêòðîãðàôà ÑÒÝ-1, îáåñïå÷èâàþùèé ðåãèñòðà-

öèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñïåêòðîâ ñ âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 1 – 4 ìñ â ïðîöåñ-

ñå âîçáóæäåíèÿ ïðîáû. Ñîçäàííûé àíàëèçàòîð ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïðèðîä-

íûõ ïîðîøêîâûõ ïðîá ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîäóãîâîé óñòàíîâêè ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ «Ïî-

òîê». Ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ðàçðÿäà ñ òðåêàìè ÷àñòèö, ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ çîëîòà 267,594 íì âî

âðåìÿ «âñïûøêè», à òàêæå çàâèñèìîñòü åå èíòåíñèâíîñòè îò âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà

îòñóòñòâèå ëèíèè çîëîòà â ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîì ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì ïî âñåì ñïåêòðàì ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè, âî âðåìÿ âñïûøåê åå èíòåíñèâíîñòü ïðåâûøàåò ñëó÷àéíûé øóì áîëåå ÷åì íà ïî-

ðÿäîê, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ çîëîòà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ

ìåëêèõ ÷àñòèö çîëîòà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü âðåìåíà ýêñïîçèöèè íå áîëåå 3 ìñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðîñêîïèÿ ñ âðåìåííû�ì ðàçðåøåíèåì; àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëü-

íûé àíàëèç; ñöèíòèëëÿöèÿ; ìíîãîýëåìåíòíûå òâåðäîòåëüíûå äåòåêòîðû; ïîðîøêîâûå ïðîáû.

Ïðè êëàññè÷åñêîì àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðàëü-

íîì àíàëèçå (ÀÝÑÀ) ïîëó÷àåì èíôîðìàöèþ î òîì, êà-

êèå ýëåìåíòû è â êàêîé êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàòñÿ â

ïðîáå èñõîäÿ èç èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé, ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè

âîçáóæäåíèÿ ïðîáû [1, 2]. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð

ïðè ïîèñêå ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è

òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ðóä, íåîáõîäèìî òàêæå

çíàòü ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòà â ïðîáå, à òàêæå ôîðìó

íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòà — â ñàìîðîäíîì ñîñòîÿíèè èëè

â ìîëåêóëÿðíîì ñîåäèíåíèè îí íàõîäèòñÿ. Ýòó èíôîð-

ìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè àíàëèçå âðåìåííóé ðàç-

âåðòêè èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îïðåäå-

ëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðå,

âîçáóæäàåìîì ïðè ïîäà÷å ìåëêîäèñïåðñíîé ïðîáû â

ïëàçìó äóãè, íàïðèìåð ìåòîäîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ.

Èçìåíåíèå âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòåé àíàëèòè÷å-

ñêèõ ëèíèé íåñåò èíôîðìàöèþ îá ýëåìåíòíîì è ôàçî-

âîì ñîñòàâå ïðîáû. Òàê, ñöèíòèëëÿöèè («âñïûøêè»)

ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîñòóïëåíèè ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ

îïðåäåëÿåìûé ýëåìåíò. Ïî ÷àñòîòå ïîÿâëåíèÿ âñïû-

øåê ìîæíî ñóäèòü î êîëè÷åñòâå ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ

àíàëèò; àìïëèòóäà è äëèòåëüíîñòü âñïûøêè õàðàêòå-

ðèçóþò ðàçìåðû ÷àñòè÷êè. Êîððåëÿöèÿ ïî âðåìåíè èí-

òåíñèâíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ðàçëè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ñîâìåñòíîì íàõîæäå-

íèè â ÷àñòèöàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòüñÿ ê îïðåäå-

ëåíèþ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà êàæäîé ÷àñòèöû.

Ñïîñîá ðåãèñòðàöèè àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåê-

òðîâ îò îòäåëüíûõ ÷àñòè÷åê ïðîáû, òàê íàçûâàåìûé

ñöèíòèëëÿöèîííûé ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíà-

ëèç, ïîäðîáíî èçó÷àëñÿ â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà

[1 – 5]. Â ðàáîòàõ [2, 3] àíàëèòè÷åñêèì ñèãíàëîì ñëó-

æèëî êîëè÷åñòâî âñïûøåê ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áëàãî-
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ðîäíûõ ìåòàëëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ôîòî-

ýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ (ÔÝÓ). Ïî àìïëèòóäå è

ïðîäîëæèòåëüíîñòè âñïûøêè ðàçäåëÿëèñü íà íåñêîëü-

êî ãðóïï, êàæäîé èç êîòîðûõ ïðèïèñûâàëñÿ äèàìåòð

ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû, ñîñòîÿùåé èç îïðåäåëÿåìîãî

ýëåìåíòà. Ñïîñîá íå ïîëó÷èë äîñòàòî÷íîãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå èç-çà îòñóòñòâèÿ

ñåðèéíûõ ïðèáîðîâ.

Ðàçâèòèå ñèñòåì ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ íà îñíîâå

ìíîãîýëåìåíòíûõ òâåðäîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èçëó÷å-

íèÿ è ïðîãðåññ â êîìïüþòåðíîé òåõíèêå ïîçâîëÿþò

ïîëó÷àòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àòîìíî-ýìèññèîííûõ

ñïåêòðîâ âî âðåìåíè è ïóòåì èõ îáðàáîòêè óëó÷øàòü

ðåçóëüòàòû àíàëèçà. Òàê, â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåí èí-

òåãðàëüíî-ñöèíòèëëÿöèîííûé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè

àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ñáîðêè ÏÇÑ äëÿ

ñíèæåíèÿ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ è îïðå-

äåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà âåùåñòâ. Àâòîð óòâåðæäàåò,

÷òî äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè äîëæíà áûòü áîëüøå

ïðîäîëæèòåëüíîñòè âñïûøêè ëèíèè è äëÿ ÀÝÑÀ ðå-

êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ýêñïîçèöèè, ðàâ-

íîå 100 ìñ. Òàêîé âûâîä ñäåëàí, ïî-âèäèìîìó, èç-çà

âûñîêîãî øóìà ñ÷èòûâàíèÿ ïðèìåíÿåìûõ ëèíååê

ÏÇÑ, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âðåìåíè ýêñ-

ïîçèöèè ïðè åãî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò óâå-

ëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì ïóòåì âûáîðà âðåìåíè

ýêñïîçèöèè ðàâíûì äëèòåëüíîñòè âñïûøêè. Îäíàêî

íå ÿñíî, êàê ïîñòóïàòü â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå, êîãäà

äëèòåëüíîñòü âñïûøåê ëèíèé ýëåìåíòîâ ìîæåò ðàçëè-

÷àòüñÿ, à òàêæå íåèçâåñòåí ìîìåíò íà÷àëà âñïûøêè è

íåâîçìîæíà ñèíõðîíèçàöèÿ åå ñ íà÷àëîì ýêñïîçèöèè.

Òèïîâîé àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðè-

ðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåêòðîâ âî âðåìåíè â

âèäå «êðèâûõ âûãîðàíèÿ» ñî âðåìåíåì ýêñïîçèöèè

100 ìñ, ÷òî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ÀÝÑÀ äëÿ ñíèæå-

íèÿ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ àíàëèòîâ. Âàðèàíò àíàëè-

çàòîðà ÌÀÝÑ ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè

5 ìñ áûë èñïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå ñïîñîáà îäíî-

âðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî

ìàññå â äèñïåðñíîé ïðîáå è êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ

â ÷àñòèöå ïðîáû [7], íà êîòîðûé ïîëó÷åí ïàòåíò [8].

Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ïðè âðåìå-

íè ýêñïîçèöèè 5 ìñ â ðÿäå ñëó÷àåâ íå óäàåòñÿ ðàçäå-

ëèòü âñïûøêè âñåõ ÷àñòèö, ïîñòóïèâøèõ â ïëàçìó

ðàçðÿäà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà àíàëèçàòî-

ðà ÌÀÝÑ ñ ìíîãîêðèñòàëüíîé ñáîðêîé èç ÷åòûðåõ ëè-

íååê ôîòîäèîäîâ äëÿ ñïåêòðîãðàôà ÑÒÝ-1 ñ ìèíè-

ìàëüíûì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 1 ìñ, à òàêæå ðåãè-

ñòðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àòîìíî-ýìèññèîííûõ

ñïåêòðîâ ïîðîøêîâûõ ïðîá âî âðåìåíè ñîçäàííûì

ïðèáîðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîäóãîâîé óñòàíîâ-

êè äëÿ àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ïðîá ìåòîäîì ïðîñûïêè-

âäóâàíèÿ «Ïîòîê» äëÿ îöåíêè åãî àíàëèòè÷åñêèõ

âîçìîæíîñòåé.

Ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëà ñ ëèíååê ôîòîäèîäîâ â òèïî-

âîì àíàëèçàòîðå ÌÀÝÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíî [9]. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçè-

öèè Tmin = ôNL, ãäå ô — âðåìÿ àíàëîãîâî-öèôðîâîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà îäíîãî ôîòîäèîäà;

N — êîëè÷åñòâî ëèíååê; L — êîëè÷åñòâî ôîòîäèîäîâ

â ëèíåéêå (L = 2580 äëÿ ëèíååê ÁËÏÏ-369). Ñòàíäàðò-

íàÿ ñõåìà àíàëèçàòîðà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýòî âðåìÿ

òîëüêî çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ, ðåàëüíî äîñòèæèìîå âðåìÿ êîòîðîãî äëÿ

16-ðàçðÿäíîãî àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

(ÀÖÏ) ñîñòàâëÿåò 1 ìêñ, à ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñ-

ïîçèöèè äëÿ ñáîðêè èç ÷åòûðåõ êðèñòàëëîâ — îêîëî

10 ìñ. Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî èçìåíåíèå òèïîâîé ñõå-

ìû àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ ïîçâîëèò ñîçäàòü ïðèáîð, ñî-

äåðæàùèé ñáîðêó èç ÷åòûðåõ ëèíååê ôîòîäèîäîâ ñ

ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 1 ìñ.

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè äëÿ ñáîðêè èç

îäíîé ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-369 ñîñòàâëÿåò îêî-

ëî 3 ìñ. Îäíàêî ýòà ëèíåéêà ïîçâîëÿåò ïðåêðàòèòü

ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëà ñ íåå â ëþáîì ìåñòå. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ìîæíî ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïî-

çèöèè 1 ìñ, ïðî÷èòàâ ñèãíàëû òîëüêî ïåðâûõ íåñêîëü-

êèõ ñîòåí ôîòîäèîäîâ. Äàëåå, ïåðåéäÿ îò ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî ñ÷èòûâàíèÿ ê ïàðàëëåëüíîìó, ìîæíî ñîçäàòü

ïðèáîð ñî ñáîðêîé èç ÷åòûðåõ ëèíååê, â êîòîðîé ïðè

âðåìåíè ýêñïîçèöèè 1 ìñ ñ êàæäîé èç ëèíååê ñ÷èòûâà-

þòñÿ òîëüêî ïåðâûå íåñêîëüêî ñîòåí ôîòîäèîäîâ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íîâîãî àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îíà ñîñòîèò èç ìíîãîêðè-

ñòàëüíîé ñáîðêè (ÌÑ) ëèíååê ôîòîäèîäîâ è áëîêà

ýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè (ÁÝÐ). Èçëó÷åíèå, ïàäà-

þùåå íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíóþ îáëàñòü ÌÑ, ïðåîáðàçó-

åòñÿ ëèíåéêàìè ôîòîäèîäîâ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë.

Âûõîäíîé ñèãíàë êàæäîé ëèíåéêè óñèëèâàåòñÿ óñèëè-

òåëåì (Ó) è ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâîé ñèãíàë ïîñðåä-

ñòâîì îòäåëüíîãî ÀÖÏ. Êîíòðîëëåð ÌÑ ïîñëåäîâà-

òåëüíî ñ÷èòûâàåò äàííûå ñ êàæäîãî ÀÖÏ; ôîðìèðóåò

ñèãíàëû äëÿ ôîðìèðîâàòåëÿ óðîâíåé; ñ÷èòûâàåò ïîêà-

çàíèÿ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû ëèíååê Të, êîðïóñà ñáîð-

êè Tê è äàâëåíèÿ ãàçà âíóòðè êîðïóñà Pê ïîñðåäñòâîì

ÀÖÏ; ïåðåäàåò äàííûå ñ ëèíååê è ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ

â áëîê ýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè; îáðàáàòûâàåò êîìàí-

äû áëîêà ýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè. Ôîðìèðîâàòåëü

óðîâíåé óïðàâëÿåò ýêñïîçèöèåé ëèíååê è ñ÷èòûâàíè-

åì äàííûõ ñ íèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèãíàëàìè êîíòðîë-

ëåðà MC. Õîëîäèëüíèê Ïåëüòüå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîä-

äåðæàíèÿ ñòàáèëüíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ëèíååê.

Êîíòðîëëåð ÁÝÐ îñóùåñòâëÿåò êîîðäèíàöèþ ðà-

áîòû ïðèáîðà â öåëîì â çàâèñèìîñòè îò êîìàíä, ïî-

ñòóïàþùèõ îò êîìïüþòåðà ÷åðåç áëîê ñâÿçè ñ ÏÊ. Îí

ôîðìèðóåò êîìàíäû äëÿ êîíòðîëëåðà MC, îòïðàâëÿåò

äàííûå ñ ëèíååê â êîìïüþòåð, ïðåäîñòàâëÿåò äàííûå

äëÿ ðàáîòû áëîêîâ ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû è ñî-

ïðÿæåíèÿ ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè. Áëîê ñâÿçè ñ ÏÊ

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáìåíà óïðàâëÿþùèìè êîìàíäàìè è

äàííûìè ìåæäó êîíòðîëëåðîì è ïðîãðàììíûì îáåñ-

ïå÷åíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíà-

ëèçà (ÏÎ «Àòîì»). Áëîê ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû,
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ïîëó÷àÿ äàííûå î òðåáóåìîé è òåêóùåé òåìïåðàòóðå

ëèíååê, ðåãóëèðóåò òîê â õîëîäèëüíèêå Ïåëüòüå. Áëîê

ñîïðÿæåíèÿ ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êíîïêè «Ïóñê» è óïðàâëåíèÿ èñòî÷-

íèêîì âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà, øòîðêîé âõîäíîé ùåëè è

äðóãèìè óñòðîéñòâàìè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â áëîêå ñâÿçè ñ ÏÊ â

äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàí èíòåðôåéñ Fast Ethernet ñ

ïðîòîêîëîì ñåìåéñòâà TCP�IP. Ñêîðîñòè ïåðåäà÷è

ýòîãî èíòåðôåéñà (100 Ìáèò�ñ) äîñòàòî÷íî äëÿ ïàðàë-

ëåëüíîãî ââîäà ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ñ ïÿòè ëèíååê

ôîòîäèîäîâ ïðè âðåìåíè àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ 1 ìêñ. Îäíàêî êîëè÷åñòâî ëèíååê â

ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðêàõ òèïîâûõ àíàëèçàòîðîâ

ÌÀÝÑ äîñòèãàåò 24, ÷òî ìîæåò ïîòðåáîâàòü â áóäó-

ùåì ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñêîðîñòíîãî èíòåðôåéñà —

Gigabit Ethernet, ñêîðîñòè êîòîðîãî (1000 Ìáèò�ñ)

õâàòèò äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ÷òåíèÿ äàííûõ ñ 50 ëèíååê

ôîòîäèîäîâ.

Äëÿ îöåíêè àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñîçäàí-

íûé àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ áûë óñòàíîâëåí íà ñïåêòðî-

ãðàô ÑÒÝ-1, îñíàùåííûé óñòàíîâêîé äëÿ ïðîñûïêè-

âäóâàíèÿ «Ïîòîê». Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «Àòîì»

áûëî ñïåöèàëüíî äîðàáîòàíî, ÷òîáû çàïèñûâàòü âðå-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ (T
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Äëèíà âîëíû, íì Âðåìÿ, ñ

à

1

2

á

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ çîëîòà 267,595 íì: à — ó÷àñòîê ñïåêòðà ñ ëèíèåé è ðàçìåòêîé òî÷åê èíòåãðèðîâàíèÿ è ôîíà; 1 — îäíà èç

çàïèñåé ñïåêòðîâ; 2 — ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïî âñåì çàïèñÿì; á — çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè îò âðå-

ìåíè. Ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò ãðàôèêó 1 íà ðèñ. 2, à



ìåííû�å ðàçâåðòêè êàæäîé àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè ñ òðå-

áóåìîé äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñêîðîñòüþ. Ðåãèñòðèðîâà-

ëèñü ñïåêòðû íåñêîëüêèõ ïðèðîäíûõ ïîðîøêîâûõ

ïðîá ñ ðàçíûì îáùèì ñîäåðæàíèåì çîëîòà â íàèáîëåå

ïðîñòîé åãî ñàìîðîäíîé ôîðìå. Êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà

â ýòèõ ïðîáàõ ñîñòàâëÿëà îò 0,2 äî 20 ã�ò. Óñëîâèÿ âîç-

áóæäåíèÿ ñïåêòðîâ áûëè âûáðàíû òèïîâûå: ãðàôèòî-

âûå ýëåêòðîäû, ïåðåìåííûé òîê 20 À, ÷àñòîòà 100 Ãö.

Ðåçóëüòàòîì ðåãèñòðàöèè îäíîãî ñïåêòðà ÿâëÿëèñü íå-

ñêîëüêî òûñÿ÷ çàïèñåé, îòðàæàþùèõ ïîâåäåíèå âî

âðåìåíè íåáîëüøîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà ñî ñïåêòðàëüíîé

ëèíèåé è áëèçëåæàùèì ôîíîì (ðèñ. 2, à), ÷òî ïîçâîëÿ-

ëî êîððåêòíî âû÷èñëÿòü èíòåíñèâíîñòü ëèíèè â êàæ-

äîé çàïèñè ñïåêòðà. Ïîñëå ðàñ÷åòà ïîëó÷àëàñü çàâèñè-

ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýòîé ëèíèè îò âðåìåíè,

îòðàæàþùàÿ ïîñòóïëåíèå îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà â

äóãîâîé ðàçðÿä (ðèñ. 2, á). Âèäíî, ÷òî â ñðåäíåàðèô-

ìåòè÷åñêîì ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì ïî âñåì çàïèñÿì

(ñì. ðèñ. 2, à, ãðàôèê 2), ëèíèÿ çîëîòà íå íàáëþäàåòñÿ,

à â îäíîé èç çàïèñåé ñïåêòðà îíà ïðèñóòñòâóåò

(ñì. ðèñ. 2, à, ãðàôèê 1). Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè èí-

òåíñèâíîñòè ëèíèè îò âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ 12 âñïû-

øåê (ñì. ðèñ. 2, á), èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò

çàäàííûé ïîðîã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ 12

êðóïèíîê çîëîòà â ïðîáå. Âûñîêîå îòíîøåíèå ñèã-

íàë�øóì íàáëþäàåìûõ âñïûøåê èíòåíñèâíîñòè ëè-

íèè çîëîòà, êîòîðîå â ìàêñèìàëüíîé âñïûøêå ïðåâû-

øàåò ïîðÿäîê, ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííîãî

ñíèæåíèÿ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ çîëîòà â ñðàâíåíèè ñ

èíòåãðàëüíûì ìåòîäîì [2].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ðàçðÿäà ïðè

ýêñïîçèöèè 1 ìñ, ãäå îò÷åòëèâî âèäíû òðåêè ÷àñòèö.

Ïî ôîòîãðàôèè ìîæíî îöåíèòü ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé

÷àñòèöû ïðîëåòàþò ÷åðåç äóãîâîé ðàçðÿä. Çîíà ðåãè-

ñòðàöèè ñïåêòðîâ äèàìåòðîì 5 – 6 ìì íàõîäèòñÿ ÷óòü

íèæå ãðàíèöû ýëåêòðîäîâ. Âèäíî, ÷òî ÷àñòèöû ïðîáû

ïîëíîñòüþ ïðîõîäÿò çîíó ðåãèñòðàöèè çà 2 – 3 ìñ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-

ñòè ëèíèé çîëîòà è ñåðåáðà îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå

ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ îäíîé ïðîáû. Ïî îäíîâðå-

ìåííîñòè ïîÿâëåíèÿ âñïûøåê ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ýòè ýëåìåíòû âõîäèëè â ñîñòàâ îäíîé ÷àñòèöû

ïðîáû. Ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè âñïûøåê äîñòèãàåò-

ñÿ çà 4 – 5 ìñ, èõ ïîñëåñâå÷åíèå äëèòñÿ 10 – 20 ìñ, à

äëèòåëüíîñòü (øèðèíà íà ïîëóâûñîòå) ñîñòàâëÿåò

10 ìñ ïî çîëîòó è 5 ìñ ïî ñåðåáðó, ÷òî çàìåòíî ïðåâû-

øàåò âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèöû â çîíå íàáëþäåíèÿ.

Âèäíî, ÷òî äëÿ ðàçäåëåíèÿ âî âðåìåíè äâóõ áëèçêî-

ðàñïîëîæåííûõ âñïûøåê âðåìÿ ýêñïîçèöèè íå äîëæ-

íî ïðåâûøàòü 3 ìñ. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïîä-

òâåðæäåíèÿ íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èí-
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5 ìì

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå ðàçðÿäà ïðè âðåìåíè ýêñïîçèöèè 1 ìñ.
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Âðåìÿ, ñ Âðåìÿ, ñ

à á

Âûãîðàíèå Au 242,795 Âûãîðàíèå Ag 328,068

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çîëîòà (à) è ñåðåáðà (á) îò âðåìåíè ïðè ýêñïîçèöèè 1 ìñ



òåíñèâíîñòè ëèíèè çîëîòà îò âðåìåíè ñ áàçîâûìè ýêñ-

ïîçèöèÿìè 2 è 4 ìñ. Ðàçìåðû ÷àñòèö çîëîòà â èññëå-

äóåìûõ ïðîáàõ âàðüèðóþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå,

ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîäáèðàëèñü âñïûøêè, áëèç-

êèå ïî èíòåãðàëó. Âèäíî, ÷òî ïðè âðåìåíè ýêñïîçèöèè

2 ìñ äîñòàòî÷íî òî÷åê äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû

âñïûøêè (ñì. ðèñ. 5, à), à äëÿ 4 ìñ — íåäîñòàòî÷íî

(ñì. ðèñ. 5, á).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ äëÿ

ñïåêòðîãðàôà ÑÒÝ-1, îáåñïå÷èâàþùèé ðåãèñòðàöèþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñïåêòðîâ ñ

âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 1 – 4 ìñ. Àíàëèçàòîð ïðèìåíÿ-

åòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïðèðîäíûõ ïîðîøêî-

âûõ ïðîá ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîäóãîâîé óñòàíîâêè

ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ «Ïîòîê» [5, 10]. Ïîêàçàíà âîç-

ìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ çîëîòà è

ñåðåáðà è èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîäåðæàùèõ èõ ÷àñ-

òèö, ÷òî ðàñøèðÿåò àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè àòîì-

íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîðîøêîâ

áåç èçìåíåíèÿ ïðîáîïîäãîòîâêè.
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