
И спользуя  (13), (14), мож но п о казать , что при условии получения 
одного и того ж е  количества информации:

N  [  N  \  1

2 4  п >
П  Я  4  v - i

N
(15)

где Ге — врем я  изм ерения  методом скан и рован и я  с постоянным отнош е
нием сигнал /ш ум ; T t — врем я измерения методом скан и рован и я  с по
стоянной скоростью.

Если Х{ приним аю т N  значений {а, 2а, За,  . . . ,  N a }, где а — м а с ш т а б 
ный м нож итель  разм ерности  частоты, то вместо (15) мож но использо
вать  при ближ енное  равенство:

1пД;..т А 58., ( N > 10).
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Так, при N,  равном  100, 300 и 1000, соответствую щ ие отнош ения Tt /Tt  
при ближ енно  равны  1,9; 2,3 и 2,8.

П риведенное в дан ной  рабо те  сравнение методов скан ирования  
спектра показы вает , что с точки зрения  теории информации:

а) метод скан и рован и я  с постоянной скоростью д л я  больш инства и з
мерений б ли зок  к оптимальному;

б) при недостатке  времени изм ерения  д о лж н ы  проводиться  только 
д л я  участков спектра, соответствую щ их наи больш им  значениям  величи
ны б ]xi ,  а распределен ие  времени д олж н о  соответствовать  в ы р а ж е 
нию (7);

в) метод скан и рован и я  с постоянным отношением сигнал/ш ум  при 
условии получения того ж е  количества инф орм аци и  требует  в среднем 
вдвое больш его времени, чем метод  скан и рован и я  с постоянной ско
ростью.
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В. А . Е В Д О К И М О В , Ю. Г. К О Н О Н О В ,
А . С. Л О В К О , В. А . С А С У Н К Е В И Ч

М ЕС С Б А У Э Р О В С К И Й  СП ЕК ТРО МЕ ТР  
НА Б А З Е  М И К Р О - Э В М  «Э ЛЕ КТРОНИКА -6 0М »

В связи с р асш и р яю щ и м ся  применением методов мессбауэровской 
спектроскопии в научны х исследован иях  во зн и кл а  проблем а  создания 
спектром етра, удовлетворяю щ его  современным требовани ям  (универ
сальность, надеж ность, компактность, возм ож н ость  накопления  больших 
м ассивов данных, цифровой вы ход д л я  дальн ей ш ей  о б р аб о тки ) .  И споль
зовани е  современных м и к ро-Э В М  п озволяет  реш ить  этот  вопрос на к а 
чественно новом уровне по сравнению  с м ногокан альны м и а н а л и за т о р а 
ми. В настоящ ей  статье  р ассм атр и в ается  в а р и а н т  реал и зац и и  я. г. р,- 
спектром етра  на основе одной из наиболее распространенны х  и д еш е
вых м икро-Э В М  среднего к л асса  «Электроника-бОМ », которая  имеет  
16-разрядны й процессор с бы стродействием 250 тыс. операций/с, о. з. у..
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емкостью  20К  16-разрядны х слов, интерфейсы сопряж ен ия  с э. п. м. 
«Консул», п ерф оратором  П Л-80, фотосчитывателем  СП-3. Конструктив 
Э В М  позволяет  монтировать  ее в блоках  стан дар та  « К А М А К -В Е К Т О Р » . 
П ер в и ч н ая  о б р аб о тк а  информации м ож ет  производиться  на я зы ках  
А ссемблер и Бэйсик.

Р а зл и ч а ю т  три способа организац ии  связи м еж ду  внешними устрой
ствам и  и ЭВМ : программны й обмен, использование преры ваний и п р я 
мой доступ к  п ам яти  (п. д. п.) [1]. К ан ал  п. д. п. имеет смысл использо
вать  при необходимости одновременного накопления  и обработки  д а н 
ных. Т а к  к а к  ядерно-физические, в том числе и мессбауэровские, 
и зм ерени я  требую т значительного времени д л я  достиж ения нуж ной с т а 
тистической точности, а недостаточно вы сокая  производительность м ик
ро-Э В М  не д а е т  возмож ности реш ать  на ней задачи , непосредственно не 
относящ и еся  к идущ ему эксперименту, услож нение интерфейса по 
сравнению  с другим и способами организац ии  обмена в данном случае 
не  яв л яется  оправданны м . П рим енение  р еж и м а  преры ваний програм м ы  
не имеет преимущ ества  по сравнению  с чисто програм м ны м  обменом 
из-за  практи чески  равны х времен вы полнения програм м ы  накопления  и 
подготовки спектрометром  данных. В связи  с этим решено остановиться  
н а  использовании асинхронного програм м ного  обмена  данны ми. В Э В М  
«Электроника-бОМ » использовано динам ическое о. з. у., д л я  реген ера
ции которого периодически прои зводятся  внутренние преры вани я  п ро
грам м ы . Д л я  устран ения  искаж ений  спектра в к а ж д о м  ц и кле  обмена 
и н ф орм ац и я  п ередается  парой «адрес  —  данные».

Б лок -схем а  спектрометра п о к азан а  на рис. L Система д ви ж ен и я  д ля  
доплеровской  модуляции энергии резонансны х гам м а-кван тов  п ред став 
л я е т  собой электродинам ически й  вибратор , охваченный петлей эл ектр о 
механической обратной  связи. С игнал  зако н а  движ ени я , поступаю щий 
на вход  усилителя  мощности У М  и с него на вибратор , ф орм ируется  из 
суммы  выходных нап ряж ен и й  ц и ф ро-аналоговы х преобразователей  M l 
и М3. Ч а с то та  сигнала р авн а  собственной частоте основного механиче
ского резон ан са  вибратора  и за д ае т с я  частотой опорного кварцевого  ге
н ератора  КГ. С игнал  на выходе М3 имеет форму, которая  определяется  
последовательностью  состояний счетчика СТ2. В дан ном  случае счетчик 
двоичный реверсивный, поэтому сигнал имеет треугольную  форму. 
А м плитуда  выходного сигнала  за д а е т с я  п рограм м ны м  переклю чателем  
П П 2  через ц. а. п. М2. С выхода M l  на сумматор 21  поступает меандр, 
ам плитуда  которого определяется  П П 1, а длительность  — старш им  р а з 
рядом СТ2.

Т аки м  о б разом  ф орм ирую тся  следую щ ие закон ы  движ ени я : а) с по
стоянной скоростью, U M i¥ =  0, £ /м з = 0 ; б) с постоянным ускорением, 
U m  =  0 , И м з ^ О ;  в) трапецеидальны й зак о н  движ ения, U Mi¥=0, Имз¥=0.
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Рис. 2. В рем енная диаграм м а одного цикла измерения

В случае необходимости получения более слож ного  закон а  относи
тельного д в и ж ен и я  гам м а-резон ансны х  элем ентов  существует в о зм о ж 
ность уп р авл ен и я  движ ени ем  от ЭВМ . П р и  этом мгновенные значения

скорости требуемого  зак о н а  д в и 
ж ен и я  последовательно зап и сы ваю т
ся в СТ2 и регистры Р1 и Р2.

Спектрометр  подключен к Э В М  
через интерфейс, в который входят: 
регистры адреса  РА  и данны х Р Д ;  
счетчик данны х; регистры состояния 
системы регистрации P C  («флаг») 
и вы вода Р У  на самописец или ви- 
деоконтрольное устройство (в .к.у.); 
система синхронизации и ш инные 
ф орм ирователи .

В спектром етре д л я  абсолю тной 
кали бровк и  ш к ал ы  скоростей ис
пользуется  лазер н ы й  кали братор  на 
основе и н терф ером етра  М айкельсо- 
на. И н ф о р м ац и я  о скорости относи
тельного д ви ж ен и я  гам м а-резон ан с
ных элементов заносится  в соответ
ствую щ ий участок  о.з.у. п а р а л л е л ь 
но с накоплением  мессбауэровского 
спектра, что обеспечивает  л и н еар и 
заци ю  спектра (учет нелинейности 
закон а  скорости д виж ени я)  непо
средственно в п ам яти  ЭВМ. К ром е 

того, т а к а я  орган и зац и я  сбора  информ ации позволяет  использовать  з а 
коны дви ж ен и я ,  описываем ы е гл адк и м и  периодическими ф ункциями (си
нус) ,  б л а го д а р я  чему у с тр ан яю тся  скоростны е ш умы, вы зы ваем ы е  у д а р 
ны ми н агр у зк ам и  в системе движ ени я.

Н а  рис. 2 п редставлен а  вр ем ен н ая  д и а г р а м м а  одного ц и кла  и зм ере
ния. П о спаду  тактового  им пульса  происходит запи сь  информ ации о з н а 
чении скорости в Р А  ( < С Т 2 > —>-РА), д ан н ы х  в Р Д  и устан авли вается  
три ггер -ф лаг  D07 регистра  состояния. П роцессор  Э В М  периодически 
оп р аш и вает  P C  и при наличии готовности счи ты вает  адрес  из РА  во 
внутренний регистр R,  к  содерж и м ом у  этого адр еса  п р и бавл яет  число, 
н аход ящ ееся  в Р Д ,  и полученный р езу л ьтат  зан оси тся  в РУ  д л я  вывода. 
К о д  с Р У  подается  на ин ф орм аци онны е вы ходы  ц. а. п., выход которого 
подклю чен к  7-входам  в. к. у. или самописца. В качестве  развертки  по X  
используется  сигнал с ц. а. п. М3. Д л я  удобства  наблю дения  спектра

Рис. 3. А лгоритмы  программ накопления:
а — без калибратора; б — с лазерным калиб

ратором

16



предусм отрена возмож ность м асш таби р о ван и я  по оси У и вывод по го
ризон тали  всего спектра или любой из его 1/2, 1/4, 1/8 частей. Число к а 
налов накопления  м ож ет  быть 1024, 512, 256 или 128.

А лгоритм  работы  спектрометра п о к азан  на рис. 3. В рем я  выполнения 
програм м ы  накопления и вы вода на в. к. у. составляет  35 мкс (см. 
рис. 3, а ) ,  а при работе  с лазерны м  к али б ратором  удлиняется  на 20 мкс 
(см. рис. 3, б).

Д л я  первичной обработки полученных дан ны х написана програм м а 
на  я зы ке  Бэйсик, оцен иваю щ ая полож ен и я  линий, ширину, величину 
эф ф ек та .

О дним из основных вопросов, который интересовал н ас  при создании 
я. г. р-спектрометра, был вопрос о надеж ности  ЭВМ. Д л и тел ь н а я  н еп ре
р ы в н ая  эк сп л у атац и я  спектрометра п о к а з а л а  его высокую помехоустой
чивость и безотказность в работе. О пы т применения мессбауэровского 
спектром етра на основе микро-ЭВ М  «Электроника-бОМ» продемонстри
ровал  значительны е преимущ ества подобны х устройств по сравнению  с 
обычными системами, использую щ ими в качестве  накопителей и н ф о р м а
ции м ногокан альны е анализаторы .
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И З М Е Н Е Н И Е  Д И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  СВОЙСТВ  
ПРИ МАГНИТН ОМ  Р А З Б А В Л Е Н И И  

В Б И Н А Р Н О Й  СИСТЕМЕ Li — Zn ФЕРРИ ТО В

Н изкочастотны е диэлектрические свойства Li— Zn ферритов и зу ч а 
лись в р або те  [1], С В Ч  диэлектрические  х ар актеристики  промы ш ленны х 
м атери алов  на  основе литиевого ф ерри та  приведены в [2, 3]. О тм ечается  
практический интерес к  литиевы м ф ерритам , в которых ионы F e3+ ч а 
стично зам ещ ен ы  ионами A l3+, C r3+, T i3+, Z n2+ [2— 4]. В бинарной системе 
(Li0,5Feo,5) i - s Z n ^ O i  при изменении х  от 0 до 1 происходит, к а к  извест
но, переход  от двухподреш еточного ф ерри м агн ети ка  к ском пенсирован
ному антиф ерром агнетику , в котором м агнитны е катионы  зан и м аю т  одну 
кри сталлограф и ческую  подрешетку. П ереход  соп ровож дается  сильным 
изменением спонтанного магнитного м ом ента т 0, темп ературы  Кю ри 0  
и других магнитны х свойств. П оведен ие  при этом электронной и ионной 
диэлектрической  проницаемости е, т. е. основных составляю щ их высо
кочастотной е, пока не исследовалось.

Д л я  получения эксперим ентальны х д ан ны х о величинах электронной 
и ионной составляю щ и х  е при зам ен е  м агнитоактивн ы х ионов F e3+ д и а 
магнитными Z n2+ (магнитное р азб авл ен и е)  нам и  синтезирована б и н а р 
ная система (Li£5FeojOi-*Zn*+Fe20 4 при х = 0 ;  0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 
0,7; 0,8; 0,9; 1,0 с недостатком  F e2C>3 по сравнению  со стехиометрией в 
1 м ол .% . П оследн ее  сделано с целью  увеличения  удельного электросо
противления образцов. Ф ерриты синтезированы  по обычной керам и че
ской технологии из углекислого лития  и окислов ж е л е за  и цинка м арки
ч. д. а. П р едвари тельн ы й  обж и г  смеси порош ков при 800 °С в течение 
4 ч и окон чательное  спекание образцов  при 1200 °С в течение 12 ч про
изводились на воздухе. О б разц ы  имели ф орму цилиндров диам етром  
22 мм и высотой 3— 4 мм. М еталлограф и ческ и й  и рентгеновский анализы
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