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ХгИ.Фиттинг, Х.Глэфеке, В.Вильд 
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Описана методика, позволяющая моделировать на ЭВМ 
процессы накопления зарядов и вторичной электронной эмис
сии, возникающей при электоонной бомбардировке изолиру
ющих слоев. 

При инжекции первичных электронов (РЕ) в изолирующие 
слои происходит образование отрицательных зарядов в объеме, 
а также создается недостаток электронов в поверхностных зо

нах вследствие внешней вторичной электронной эмиссии. Эта 
"плюсминусструктура" двоичного поля плотности заряда со

здает значительные электрические поля внутри из олирующе го 
слоя, которые повышают не Только длину дрейфа возбужденных 
внутренних вторичных электронов (5£) й дырок ( Л ) , но и тре

буют учета токов, возникающих вследствие эффекта Пуля 

Френкеля (РР) из объема и туннельного эффекта Фаулера 

Нордхайма (пЮ из подложки. На глубине Ж создается оовмест' 
ный ток: 

Собственные токй^ созданные внутренним полем (особеН

но последние слагаемые в формуле ( 1 ) , увеличиваются 
при росте поля и приводят к временному ограничению об1 

разования заряда, следовательно, к стационарному конеч

ному состоянию <а*у'(Х,0 • 0. Отдельные слагаемые 
тока ¡1 можно вообще описать с помощью коэффициента гене

рации дсх) и факторов ослабления: вероятность дрейфа Щ в 
электрическом поле РШ «* Повышенная вероятность ракомби



• Л г : 

нации Wr в зонах высокого положительного заряда (дырки) 
р*(Х). В таком случае при прохождении токов в направлении 
к подложке можно написать 

jlT(X) =QT0(/SMi^g{x^xjJWD(x^i,AxlF)\^0(^lAxlP4:FJ,^a) 

а в обратном направлении к поверхности — 

JyfOO ~ CjiR(x+4x) +%9(n+AxJWD(x+4?;AxlF) Wtfx+tyMpfa.W) 

Оценки величины л Шр,№ц можно найти в работе Cl3. Началь

ные . токи на поверхности frCx = 0J и на граничном слое 
изоляторполупроводникметалл на глубине d bmOcd) соз

даются путем'инжэкцйи или отражения на соответствующих по

тенциальных барьерах. Совместное решение уравнения нераз

рывности и уравнения Пуассона при одновременной элиминации 
плотности заряда р дает выражение временного изменения на

правленности поля F как функция электронного тока j , кото

рый также зависит от распределения напряженности поля F(x') 
для x'^d • 

=  и = AM"? • ( 3 ) 

При подстановке отдельных слагаемых тока согласно уравне

нию ( I ) в уравнение (3) получается сложное интегрально

дифференциальное уравнение в частных производных для F(X,tj, 
которое, повидимому, неразрешимо аналитически. Однако 
уравнение (3) мсжно решить для квазистационарных условий 
относительно малых интервалов времени At путем итераций, 
при этом ток, плотность заряда и напряженность поля должны 
устанавливаться самоконсистентно (см.рис.1). Задавая ко

личество итераций п приходим к уравнению определения на

пряженности поля F на глубине х в момент времени г !• 

Fn(x,t) = F(x,tM) +£TCjn(xlFni)Jn(x~OlFn1)J, (4) 
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Р и с . I . Схема моделирования поведения токов /„ , 
напряженности поля Рп, плотности заряда р>, и потенциала Ц 
на глубине хк в момент временя t 



Р и с. 2. Плотность тока /, плотность заряда р и 
распределение напряженности поля г в слое толщиной 
с1= 1000 А в зависимости от времени t . 

где р  распределение напряжзнности поля {г(#и . Второе 
выражение в скобках }п{кт0,Р^) дает местные краевые 
условия Р1Ж0Л) = 0, так как изолирующий слой не имеет 
поверхностного электрода [ 2 ] . На рис.2 приведены наблюдае

мые при электронной бомбардировке с интенсивностью ] 0 = 
= 10~^ /./см^ и энергий Ев= I гэВ кривые плотности тока, 
плотности заряда р и напряженности поля Р в слое тол

щиной й = 1000 А на подложке кремния. 

После•300 мс бомбардировки электронами достигается 
стационарное конечное состояние, при котором постоянный 
ток }(Х^оо)~ 0,810 А/см4" течет через слой в подложку. 
Подробные пояснения и дополнительные примеры приведены в 
работе [ I ] . • 
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Описанным методом удается получить функцию накопле

ния заряда,распределение электрических полей и объяснение 
сложных процессов эмиссии и зарядки в изолирующих слоях 
при электронной бомбардировке, что хорошо согласуется с 
экспериментальными данными Ш . 
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Экспериментально определенные значения энергии акти
вации, измеренной методом фракционного термостимулирования, 
отличаются от ее фактических значений; появляются ошибки, 
имеющиеся в самой структуре метода. В статье обсуждаются 
некоторые из них и, в частности, разница величин энергии 
активации, полученных методом фракционного термостимулиро
вания и полученных при разложении на ЭВМ эксперименталь
ных кривых екзоэлектронной эмиссии с'использованием экспе
риментально подтвержденной модели кинетики первого порядка. 
Для коррекции ошибок предлагается алгоритм, использующий 
дополнительно вторую экспериментально найденную функцию 
зависимости средней энергии активации от температуры. Та
ким образом, возможно однозначное распределение параметров 
процесса в рамках точности измерений. 

Для точной (последовательной) реализации предложен
ного алгоритма определения параметров требуется создание 
автоматической процедуры подгонки экспериментальной кривой. 

• 
Измеренная при помощи метода фракционного стимулиро

вания (ФТС) [1,2] энергия активации в общем случае не сов

падает с фактической энергией активации потому, что 
1) ФТС измеряет среднюю энергию активации одновре

менно протекающих процессов при температуре Т , 
2) эти одновременно протекающие процессы могут раз

личаться по энергии активации на несколько кТ {к  посто

янная Больцмана) Cl] . Моделирование термостимулированного 
процесса в предположении, что процесс подчиняется так на

зываемой кинетике первого порядка, что отсутствует повтор

ный захват и имеется произвольное количество сортов уров

ней с дискретными энергиями актизации.но с одинаковыми для 
всех сортов уровней концентрациями и частотными факюрами, 



указывает на возможность появления отклонений от фактичес

кой энергии активации вплоть до 0,8 кТ. В этом случае ве

личины измеренной энергии активации Е(Т)Ыр , кроме послед

него уровня, оказались выше, чем величины фактической 
энергии активации, причем йЕ(1\хр/йТ> 0. Постоянство час

тотного фактора 5, которое вызывает такой ход кривой Е(Т), 
повидимому, не реализуется в реальных системах со сложным 
спектром уровней захвата. Уменьшение частотного фактора о 
ростом величин энергий активации приводит к тому, что ло

вушки с меньшей энергией активации опустошаются при более 
высоких температурах, т . е . йЕЮдр/йТ4 0. 

С уменьшением Е и Б элементарные кривые термостиму

лирования расширяются и меньшая энергия активации этих ло

вушек вызывает более сильное отклонение измеренных средних 
энергий активации в соседних пиках ЕСТ)^ от фактических 

(̂ величин. Такие соотношения действительно наблюдались. Ре

зультаты первого применения ФТС для исследования энерге

тического спектра уровней захвата изоляторов при помощи 
термостимулированной электронной эмиссии (ТСЭЭ) представ

лены на рис.1. Возбуждение ТСЭЭ порошка аА^О^ электрона

ми с энергией 4 кэВ ведет к комплексной кривой термостиму

лирования 1(Т)дф (рис.1,а) . С использованием фракционного 
режима нагрева получена также температура средней энергии 
активации ЕСП^ (рис.1,Ь) , которая имеет следующие осо

бенности: в интервалах температур, соответствующих перехо

ду от 2го к 3му, а также от 4го к бму пикам на кривой 
1(Т)ехр , средняя энергия активации о постом температуры 
уменьшается. Спектр уровней захвата приведен в работе [ 3 ] . 
Чтобы получить информацию об отклонениях измеренной энер

гии активации от ее фактических величин в первом прибли

жении, исходя из экспериментально найденных величин, была 
подогнана при помощи ЭВМ * кривая 1(Т)фл энергий актива

* Все результаты, приведенные в этой работе, а так
же в [4,7,10,11] были получены при использовании настоль
ной клавишной ЭВМ 1£Р 9825А с 16 Кбайтами памяти в комплек
те с клавишным графопостроителем ЫР 9862А. Для программи
рования использовался язык интерпретирующего типа НРЬ, яв
ляющийся диалектом распространенного языка БЭЯСИК для на
учнотехнических расчетов. 





ции (рис.2,а) . Кривая термостимулирования аппроксимирова

лась 16 уровнями с анергиями Е  (0,38.. .2,32) эВ и час

тотными факторами s = (310^.,. 10^) с"* (численные данные 
представлены в работе [ 4 ] ) . Используя вышеприведенные ре

зультаты, рассмотрим характерные проблемы оценки фактичес

кого спектра энергий активации по экспериментальным данным. 
На рис.2,а представлена экспериментальная кривая fil) и 
наиболее близкая к ней кривая, полученная в результате мо

дельного расчета с подгонкой параметров дискретных уровней 
(энергия активации, частотный фактор и относительная кон

центрация). 

Для такой подгонки в пределах пика на кривой [(Т) 
при 433 К необходимо вместо измеренных средних энергий ак

тивации Е • 1,201(27 эВ ваять несколько большее значение 
энергий активации, равное 1,32 эВ. Это обусловлено тем, 

Otto средние энергии в пределах рассматриваемого пика зани

жены изза одновременного опустошения ловушек с меньше! 
энергией активации, которые, однако, вследствие малого 
частотного фактора преимущественно опустошаются при более 
высоких температурах по сравнению с рассматриваемыми ло

вушками. 

Существование таких ловушек экспериментально прояв

ляется в том, что Е(Т) с дальнейшим ростом температуры 
уменьшается от 1,27 до 1,12 еВ. Аналогично, пики при 528 и 
568 К также не удается аппроксимировать теоретическими 
кривыми, полученными с использованием экспериментальных 
средних энергий активации, равных, соответственно, 1,71 и 
1,60 эВ. Кроме того, используя эти энергий активации, m » 
при 568 К аппроксимируется теоретическим пиком о заметно 
меньшей полушириной (рис.2,а) . Как видно из эксперимента, 
средняя энергия активаций выше пика при 568 К вновь умень

шается, следовательно, фактическая энергия активации 
Е> Еру  1,60 эВ. Моделирование показывает, что увеличе

ние энергии активации приводит к уменьшению полуширины пи

ка, т . е . отклонение экспериментальной кривой от теорети

ческой 1(Т) в ходе подгоняй Е будет увеличиваться. 



Р и с . 2. а  экспериментальная кривая термостимулирования ( ) ; подогнанная 
кривая термостимулирования ( ) ; элементарные пики кривых термостимулирования после 
подгонки ^ 1. 

о  ход кривой средней энергии активации по [ 4 ] ; ЕСТ)  полученные с при
менением дифференциального оператора Кристека С5,бЗ ( ) . + •+• показывают энергии 
использованных уровней и температурных положений соответствующих элементарных пиков. 



Следовательно, остается предположить, что этот пик 
обусловлен набором ловушек о различными параметрами, что и 
подтверждается результатами моделирования [ 4 ] , 

Фактическое значение £ для ловушек, соответствующих 
пику при 528 К, оценить трудно,поскольку на оценку сущест

венно влияют величины параметров, используемые для годгон

ки пика при 568 К. 
Как показывают результаты моделирования, отклонения 

между экспериментальной и теоретической крив* ми превышизт 
погрешности измерений. Например, пик при 433 К, в пределах 
которого экспериментально получены средние э:.зргии актива

ции от 1,20 до 1,27 эВ, наилучшим образом согласуется о 
теоретической кривой, если принять £ « 1,287 эВ. 

В этой связи нами был испробован высокоразрешающий 
метод анализа Кристека [5 ,6 ] на теоретической кривой тер

Смостимулирования (рис.2,Ь) . Этот метод позволяет получить 
Е(Т) из температурной зависимости концентрации заполнен

ных ловушек, легко вычисляемой из 1(Т)ехр • В противополож

ность методу ФТС этот метод дает разумные данные только в 
определенных областях температур, т . е . при Е(Т)>0. Кроме 
того, погрешности определения энергии значительно больше, 
чем в случае ФТС. 

Сравнение обоих методов показывает, что применение 
чисто математических методов обработки на ранних экспери

ментальных этапах, например, в случае кривой термостимули

рования, не целесообразно. Гораздо целесообразнее получить 
максимум информации об исследуемых ветчинах с помощью 
подходящих экспериментальных методов. Обширнейшую информа

цию об энергии термической активации дает метод ФТС: 
 он определяет моноэнергетические уровни захвата 

как таковые [ ? ] ; 
 в случае многочисленных структур дискретных уров

ней имеет более высокую разрешающую способность, чем нор

мальные кривые термостимулирования [ 1 ,2 ,8 ,9 ] ; 
 в случае квазинепрерывного распределения параметра 

£ с s а const дает хорошее, а в случае распределения s с 
£ * const  точное отражения распределения энергии [10,11] . 



Границы применения этого метода показаны здесь для 
случая комплексных спектров, а для случая квазинепрерывно

го распределения  в работах [2 ,10,11] . Они обусловлены 
вышеприведенными причинами и не могут быть заменены увели

чением числа циклов в эксперименте. Поэтому точное распре

деление феноменологических параметров ловушки должно про

водиться при помощи ЭВМ. Для этого мы предлагаем много

кратное рекуррентное вычисление обеих зависимостей 1(Т) и 
Е(Т). 

1. Экспериментальные данные ФТС использованы для 
подгонки кривой термоотимулирования Id)^ , которая полу

чена о высокопостоянной, но низкой скоростью нагрева. 
2. Этими параметрами моделируется ФТС, и теорети

ческий ход £(T)fif сравнивается с экспериментальными. 
3. Шаги I и 2 повторяются до тех пор, пока не будет 

достигнуто совпадение кривых 1(Т) и Е(Т). Результат приме

нения процедуры показан на рис.1. Упрощенное модели

рование методом ФТС [4] позволяет вычислить Е( Т)щ с хо

рошей точностью, применив среднюю скорость нагрева Тт. 
Предложенная процедура многократных рекуррентных вычисле

ний позволяет практически однозначно получить феноменоло

гические параметры процесса [12,13]. При этом избегаются 
ошибки вследствие Подгонки 1( Т) , которая может быть про

ведена различными способами [13,14]. Как показывает опыт 
авторов, рекуррентный расчет и подгонка параметров весьма 
трудоемкий процесс даже с применением ЭВМ, поэтому необхо

дима автоматизация этой процедуры. Одновременно разрешаю

щая способность [1,8,9] ограничена только точностью изме

рений, следовательно, возможно делать выбор между альтер

нативными истинным квазинепрерывным распределением пара

метров и не раз латаемыми дискретными уровнями. Если сами 
параметры процесса зависят от температуры Е'Е0~аТ с 
а * ( 1 . . . 5 )  1 0  4 эВ/К [15] , s=Sbrbexp(£s/KD с Ь = 2,...4,5 
[16,Г7]и Es= 0.>.0,56 эВ [18,193, то ФТС дает для одного 
пика Е*=Еп1'Е3

+ЬкТ , при этом пик можно очень хорошо подо

гнать с F(TM) * S"const' [4]( Тм  температура пика). Та

ким образом, в общем случае эта процедура дает эффективную 
энергию активации. 
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СИСТЕМА PLATO и ОБРАБОТКА СПЕКТРОВ 

Д.Л.Битцер, Ю.Я.Кузьмин 
Иллинойский университет 
НИИ физики твердого тела ЛГУ им.Петра Стучки 

Применение сенсорночувствительных плазменных дис
плеев системы Р1АТ0 для обработки спектров позволяет су
щественно упростить взаимодействие оператора с ЭВМ за счет 
возможности произвольного доступа к любому из 256 графи
ческих элементов, отображаемых на экране дисплея. Сообща
ется о разработанной системе обработки спектров, основан

Диалоговая система PLATO [13] представляет собой 
уникальную систему, содержащую 1000 графических дисплейных 
станций. Система спроектирована в Иллинойском университете 
(США) и предназначена главным образом для автоматизации 
обучения в вузе. Основными организаторами и разработчиками 
являются профессор Д.Л.Битцер, профессор Б.А.Шервуд, док

тор П.Тензар. . 
Система PLATO состоит из двух ЭВИ лвва_73, каждая 

иэ которых имеет по два процессора и по 10 периферийных 
процессоров. Система включает 18 дисководов, 15 иэ которых 
хранят файлы пользователей, PLATO имеет несколько уникаль

ных элементов. г 
I . Высокоскоростная общая для ЭВМ память (10 млн. 

60разрядных слов) хранит все активные программы. Такое 
решение позволило ускорить до трех порядков своппинг поль

зовательских программ, что в свою очередь дало возможность 
осуществить высокоэффективный режим разделения времени, 

^ной на этом свойстве. 

Общая характеристика 

охватывающий до 1000 терминалов 



2. Плазменные дисплеи PLATO [4,6] разработаны спе

циально для задач обучения. Дисплей не только имеет стан

дартный набор латинских символов, но также позволяет вызы

вать из ЭВМ любые произвольные символы. На экране дисплея 
может проецироваться любой из 16x16 элементов заранее под

готовленной микрофиши о текстовыми либо полутоновыми объек

тами. Дисплей также допускает подключение дополнительного 
оборудования! например, звукового синтезатора речи, интер

фейса обмена с измерительными приборами и т .п . 

Технические возможности дисплея позволяют выводить 
текст в 32 строки по 72 знака в каждой и графики 512x512 
точек. Дисплей имеет специальную сенсорную панель, накла

дываемую на экран и представляющую собой 16x16 инфракрас

ных источников света и такое же количество приемников света. 
Касание любой точки экрана вызывает соответствующее пере

крывание лучей, что фиксируется датчиками как XYкоордина

ты точки пересечения и сообщается ЭВМ,которая активизирует 
запрограммированное действие. 

3. Программное обеспечение, состоящее из четырех ос

новных элементов, является важнейшим элементом PLATO : 

1) 8XSCUT0R  прием кодов от клавиш дисплеев и вы

дача соответствующих символов на дисплей; 
2) РНАММАТТЕН" преобразование любых кодов, генери

руемых EJECUTOR, в коды, воспринимаемые терминалом; 
3) MASTOR  управление перемещениями информации в 

памяти PLATO (общая память, накопители на дисках)| 
4) CONDEIJS0R  преобразование символьных кодов про

грамм в двоичные, готовые к исполнению. 
Самостоятельным элементом программного обеспече

ния можно рассматривать транслятор с языка TUTOR [ 6 ] . На 
этом языке записаны все обучающие программы PLATO И многие 
программы общего назначения. Язык имеет богатые средства 
для работы с графическими объектами, а также для анализа 
ответов пользователей на вопросы ЭВМ и организации соот

ветствующих реакций на верные и неверные ответы. 



Подсистема A I D S является еще одним элементом про

граммного обеспечения PLATO.Цель подсистемы  предоставить 
пользователю всю необходимую справочную информацию о FLATO 

непосредственно на экране дисплея во время подготовки про

грамм либо на стадии знакомства с PLATO. 

Общей особенностью всего программного обеспечения 
PLATO является так называемая реэнтерабильность программ 
PLATO , т . е . возможность использования любой программы про

извольным количеством пользователей без обышого в таких 
случаях копирования этой программы по числу пользователей. 
Такой подход существенно экономит память ЭВМ, упрощает ор

ганизацию пакета прикладных программ и уменьшает временные 
потери на доступ к программам. 

В настоящее время система PLATO используется практи

чески во всех подразделениях Иллинойского университета и в 
онаскольких школах. На период 19751977 гг . зарегистрировано 

3 млн. часов контактов пользователей с PLATO , разработано 
около 10 тыс. часов обучающих программ, покрывающих около 
двух сотен областей человеческой деятельности. К 1978 Р. 
около 2000 человек участвовало в написании различных про

грамм для PLATO и около 20000 студентов пользовалось сис

темой. Надежность системы к этому времени составляла 95% 
всего времени, выделяемого для пользователей. 

Первоначальная цель PLATO заключалась в предоставле

нии как можно большей части студентов одновременного до

ступа к обучающим программам,разрабатываемым профессорско

преподавательским составом университета, что послужило 
средством индивидуального обучения студентов, поскольку 
каждый из них может изучать материал с доступной ему ско

ростью и в удобное время. Так как процесс обучения сопро

вождается слежением за оценками студентов, а также обеспе

чивается возможностью комментирования студентами обучающих 
программ, то PLATO позволяет решать целый ряд педагогичес

ких проблем. 

Обучающие программы PLATO весьма разнообразны. Преж

ie всего это непосредственно курсы лекций с демонстра



цивй динамики моделей и выяснением степени понятности из

учаемого материала. Имеется также большое число трениро • 
вочного материала на закрепление основных изучаемых поло

жений. В ряде случаев студент имеет возможность проводить 
вкспериментн с моделированием разных процессов, наблюдая 
на дисплее результаты в ускоренном темпе, а также резуль

таты, получение которых недопустимо на практике, например, 
в силу сопутствующих аварийных ситуаций. Всякий материал 
сопровождается тестами, зачетами и экзаменами, проводимыми 
ЭВМ. 

Как уже отмечалось, система FLATO является универ

сальной, следовательно, применяется она не только как об

учающая, но и для других целей. Отметим некоторые из них. 
FLATO  средство коммуникации. Любой пользователь 

может обменяться с другим пользователем либо с консуль

тантами •непосредственно через дисплей. Возможен монито

ринг дисплея пользователя со стороны обучающего либо кон

сультирующего независимо, где находится тот и другой. Су

ществует специальный файл NOTES ДЛЯ обмена информацией 
между пользователями, с помощью которого они могут поста

вить любой вопрос, дать свой ответ на вопрос, либо просто 
сообщить ценную для других информацию. Этот файл упорядо

чен по различным темам и доступен любому пользователю.Учи

тывая, что PLATO используется не только в Иллинойском уни

верситете, но и в других организациях, в том числе находя

щихся в разных городах, такое средство коммуникации дает 
неоспоримую пользу. Преимущество системы перед телефонной 
сетью заключается в возможности обмена текстовой и графи

ческой информацией,в широте одновременного охвата пользова

телей ввиду доступности информации не только тем пользова

телям, которым непосредственно сообщается лицом,дающим ее , 
но и всем заинтересованным, о которых дающий может заранее 
не знать. Огромным преимуществом системы перед всеми тра

диционными средствами массовой информации (журналы, газеты, 
радио и телевидение) является диалоговый режим обмена ин
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формацией, при котором дающий ее может немедленно получить 
реакцию от пользователей и оперативно взаимодействовать с 
ними. 

PLATO широко используется также в научнотехнических 
расчетах. 

Обработка спектров 

Ниже показаны возможности PLATO на примере программы 
обработки спектров, разработанной одним из авторов данной 
статьи. 

Программа обработки спектров (рис.1) основана на 
графических возможностях,PLATO И сенсорной чувствительности 
дисплея. 
3 В основе методики обработки спектров лежат три идеи. 
Первая идея заключается в активном использовании режима 
диалога пользователя с ЭВМ в процессе обработки [ 7 ] . Об

условлена эта идея тем простым фактом, что по характеру 
задача не может быть полностью автоматизирована, поскольку 
не существует исчерпывающего описания происходящих в объек

тах физических процессов, спектры которых измеряются на 
практике. Другой факт состоит в том, что отсутствуют чет

кие критерии определения степени соответствия приближенно

го расчетного спектра реальному, полученному" на практике. 

Наконец, важным фактором является невозможность уче

та разного рода погрешностей (случайней и бибтемаТйческой), 
неизбежно присутствующих в практике*» полученных спектрах. 
Все вместе взятое приводит к необхадимосги' обязательного 
участия пользователя на всех стадиях" обработки" спектра, 
т . е . к решению задачи в целен б режиме диалога, при кото

ром пользователь принимает ключевые решения (выбор числа 
полос спектра, типа моделей этих П049в% исходных параметр 
ров моделей и оценка степени приближений расчетного спек? 
тра к измеренному), а ЭВМ производит все необходимые вы

числительные функции. 
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Р и с. 2. Разбивка поля дисплея в программе обработки 
спектров 

19  поля вывода графиков} В  поле имени директивы 
и запроса параметров; С  поле ввода формулы счета модели; 
О поле вывода дополнительных параметров 1го графика; Е 
поле типа кривой; Е поле всех имеющихся директив; поля 19 
и Е  сенсорночувствительные. А  поле параметров. 

Вторая идея заключается в представлении на дисплее 
одновременно по возможности всей информации,сопутствующей 
текущему шагу анализа спектра. Здесь подразумеваются про

межуточные результаты, имеющие вид графиков и параметров 
моделей, л также результаты композиции этих моделей между 
собой и с измеренным спектром. Осуществление этой идеи 
связано с разбиением кадра дисплея на девять меньших кад

ров (рис.2), в которых отображаются промежуточные резуль

таты (графики). Параметры моделей и промежуточных кривых 
отображаются в местах, помеченных "А". Место ЯВ" отведено 
для указания выполняемой директивы на данном шаге анализа 
спектра. Место "Сп отводится под формулу, описывающую зада

ваемую модель. Место "Е" зафиксировано для имен директив 
анализа спектра. Этот набор директив может быть сменным. 
Интересной является возможность программы следить за типом 
кривых (место " £ * ) . 

http://Ll.ll
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Тип кривой определяется на стадии ее счета и далее 
меняется или сохраняется в зависимости от операторов,при

мененных • кривой. В данном случае использовано шесть ти

пов кривой: а  гауссиана,Л лоренциана,с— экспонента,с1шуы, 
енулевая линия,/— составная линяя. Правило вычисления ти

па кривой для операторов " 1 " дано в таблице. 

Т а б л и ц а 

Определение типа обрабатываемой кривой 

а ь с е / 
/ ~ 

/ 

а 
ч / / / а / 

д / / / Ь / 
с / / % / с / 
Ы / / % 4 / 
е а ь й е / 

/ / • / / / / 

Например, если складываем кривые, из которых первая имеет 
тип "а", вторая  V » то результатом будет кривая типа 
"/". т . е . 

а * а — /. 

Такие операторы, как умножение кривой на константу, 
нормировка и'Пересылка массивов не изменяют типа кривой, в 
то время как операторы сглаживания, возведение в степень 
и логарифмирование  меняют. 

 Одновременное представление всей информации резко 
повышает оперативность взаимодействия пользователя с ЭВМ, 
значительно облегчает принятие решений при анализе, делает 
их более обоснованными и полными. 



*> 
»•<« 
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this touch a l l M i Y o u to adit Oftboxl. 
•» for go to tho next point of tht 

curve t * for th* previous ) . r V t O f for 
increasing r (» for iMrr — Ingj • ProM | 
for b ig stop of c U r , i r , (f tor m i l ) . 

Touch W to * i t IhTO 

•» GauM toft Iя fun еяо n c i « A'k fl.k nor* 
I FR. • - СО» • I «r«M *a»a»l dlBp P«*» 

P i C . 3. Пример получения информации (no директиве 
e d i t ) . 

Третья реализованная идея заключается во введении в 
программу анализа справочной подсистемы, которая активизи

руется директивой ИР. Директива позволяет дать справочную 
информацию по всей программе в целом и каждой директиве в 
отдельности. Для этого нужно после И Р активизировать ин

тересующую пользователя директиву, и по ней будет дата со

ответствующая справка. Пример получения информации по ди

рективе edit показан на рис.3. 

Важным обстоятельством является возможность управле

ния по типу кривой процессом обработки данных. Например, 

http://��ft.fl


тип кривой может быть использован для расчета параметров 
кривой, так, на рис.3 кривая 2 (гауссиана) сопровождается 
тремя параметрами (а  амплитуда,ji- положение пика,о полу

ширина пика); 5  кривая (экспонента) имеет другие смысло

вые значения параметров (а начальное значение,ц экспонен

циальный показатель,о"  нормированное на длину значение 
площади кривой ) ; 6  кривая (составная) тлеет также 
собственный смысл параметров faмаксимальная точка кривой, 

рминимальное значение,бнормированная площадь). 

Такой подход делает программу анализа не зависящей 
от дополнительной документации. Любые изменения в директи

вах доходят до пользователя немедленно и естественным об

разом, например, в начале работы ему сообщается на дисплее 
о произведенных изменениях в системе директив. 

Программа анализа спектров имеет следующий набор ди

ректив: 
norm 9  проведение нормировки всех девяти кривых, выве

денных на экран; 
Cause  вычисление гауссовой модели и выведение ее в ука

занный пользователем квадрант; 
ехр  вычисление экспоненциальной модели; 
X е  возведение указанной пользователем кривой васте 

пень; 
fun  вычисление модели, заданной формулой в С месте, 
вто  сглаживание указанной.пользователем кривой; 
noiee  вычисление шумовой функции; 
А* 1с  умножение указанной пользователем кривой на кон

станту; 
А+k _ прибавление к указанной пользователем кривой кон

станты; 
norm _ нормирование указанной пользователем кривой; 
1 л (А ) _ логарифмирование указанной пользователем кривой; 
P A R _ вычисление параметров указанной пользователем 

кривой; 
end  выход из программы анализа спектров в обучающую 

программу, сообщающую сведения о спектрах и их 
анализе} 



*IL  вычисление переходной функции фильтра первого по

рядка; 
+  складывание двух кривых; 
*  вычитание двух кривых; 
ed i t _ уход на процедуры редактирования указанной пользо

вателем кривой; 
ьоя  вычисление лоренцианы; 
Ф=  пересылка содержимого одного квадранта в другой, 

указанный пользователем; 
*  засылка нулей в содержимое указанного пользовате

лем квадранта} 
агаве  очищение указанного пользователем квадранта} 
maxmi  определение максимального и минимального значений 

кривой, указанной пользователем} 
dlap  вывод содержимого, указанного польэователем масся

О ва в заданный квадрант; 
рева  отмена последовательности указанных пользователем 

квадрантов} 
IN?  уход на выдачу справок по директивам. 

Структура директив имеет следующий вид: 
<имл> (первый квадрант) (второй квадрант) <третий квадрант) 

Сенсорная чувствительность дисплея существенно упро

щает взаимодействие пользователя с ЭВМ. Вызов директив 
осуществляется касанием пальцем места на экране дисплея о 
надписью имени директивы. ЭВМ реагирует повтором этого 
имени в " 5 " месте. Выбор квадранта также осуществляется 
касанием этого квадранта. Например, зсли нужно сложить 
содержимое 2го квадранта о 4м квадрантом и поместить его 
в 3й квадрант, нужно просто коснуться этих квадрантов в 
указанной последовательности, а затем коснуться "F" места, 
где находится символ н + " . Номера квадрантов появляются в 
"В" месте. Если нужно поменять последовательность, то Ис

пользуется директива pais . Вое численные вкачения пара

метров аапрашиваютоя в "8" месте и вводятся о клавиатуры 
дисплея. 

На рис.4 в качестве примера показано'состояние кадра 
дисплея при обработке спектра. 
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Р и о. 4. Состояние недра дисплея при обработке 
спектра 

В ы в о д и 

Система Р1ЛТ0 имеет богатые возможности для разра

ботки И использования диалоговых программ анализа научной 
информации, например, обработки спектров. Особенно ценным 
является наличие в системе плазменного сенсорночувстви

тельного дисплея,который существенно упрощает многие функ

ции взаимодействия пользователя с ЭВД, 

http://��ii.it
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УДК 681.3.015 

ДИАЛОГОВАЯ СИСТЖЛ КАКТУС ДМ ОБРАБОТКИ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

И,М.Гри1сие( А.А,Яунберг 
. НИИ физики твердого тела ЛГУ им.Петра Стучки 

Описана диалоговая система КАКТУС для обработки иа
керительной информации, реализованная на базе ЭВМ ДНЕПР21. 
Приведены краткие сведения о языке обработки данных, кото
рый ориентирован на обработку числовых массивов и особенно 
удобен в случаях, когда методика расчетов зависит от про
межуточных результатов. 

В в е д е н и е 

Диалоговая система КАКТУС предусмотрена для обработ

ки числовых данных, получаемых на экспериментальных уста

новках, к для несложных теоретических Вычислений, с кото

рыми сталкивается физикексперянентатор в повседневной 
работе. • 

При проектировании системы учитывалось, что исходным 
материалом, поступаивян на обработку, обычно является чис

ловые массивы, и при обработке типична следующая последова

тельность действий: I 

 ввод данных в ЭВМ, 
 предварительная обработка, например, просмотр вве

денных массивов на дисплее, выделение интересующей 
части массива, монтаж массива из частей, преобразо

вание координат И Т . д . , 

 основная обработка, в простейшем случае это вычис

ления "во формуле", однообразные для всех элемен

тов массива, в более сложных  сглаживание, диффе

ренцирование, преобразование Фурье и др., 

 вывод результатов. 
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Предполагалось, что большинство потенциальных поль

зователей будут работать, не имея значительного опыта в 
обращении с ЭВМ, поэтому особое внимание при создании сис

темы уделялось: 
 простоте принципов построения системы, 
 простоте языка общения о ЭВМ, 
 сохранению работоспособности системы при ошибках 

пользователя, 
 обозримости текущего состояния системы. 
Общие требования к подобным системам описаны, напри

мер, в Ш . Система КАКТУС разработана на Счзе ЭВМ ДНЕПР21; 
набор периферийных устройств,доступных пользователю, вклю

чает телетайп, устройство ввода с перфоленты и вывода на 
перфоленту, АЦПУ, графический дисплей, графопостроитель, 
магнитные ленты и магнитные барабаны. Кроме того, для вво

да информации с графиков можно использовать специальное 
устройство, сопряженное с ЭВМ ДНйПР1, и затем полученную 
на ДНЕПР1 перфоленту ввести с фотоввода ДН£ПР21, 

Система КАКТУС разрабатывалась в НИИФТТ Латвийского 
государственного университета в течение 1976 года. С нояб

ря 1976 года началась ее эксплуатация. Опыт показал, что 
начинающего пользователя можно подготовить к первым шагам 
самостоятельной работы за 23 часа обучения.Системой поль

зуются около 40 сотрудников института, а также студенты 
ЛГУ. 

Кроме авторов статьи, в создании системы КАКТУС при

нимали участие Ю.К.Брантс, Д.Л.Буллите, Г.А.Вадцатс, 
А.Б.Езепс, Х.Р.КраузеКрузе, Л.Р.Пуце. 



Порядок работы пользователя о системой 

Система программ КАКТУС оформлена как рядовая задача 
мультипрограммного режима и может запускаться на счет па

раллельно о другими еадачами. Б случае необходимости сис

теме может быть присвоен более высокий приоритет для того, 
чтобы ее пользователь был обслужен в первую очередь. 

После того, как система пущена и получено разрешение 
на ввод первой инструкции, пользователь управляет работой 
машины по схеме запрос  ответ, задавая необходимые инст

рукции  операторы языка КАКТУС  с телетайпа.Каждый полу

ченный машиной оператор проходит синтаксическую проверку, 
далее управление передается соответствующей интерпретирую

щей программе, после обработки которой выдается разрешение 
на ввод следующего оператора. Таким образом, пользователь 
является ведущей стороной в диалоге, и работа с системой в 
некоторой мере аналогична работе с обычным программируемым 
микрокалькулятором, конечно, если отвлечься от гораздо бо

лее широких возможностей ЭВМ. 

Возможности системы КАКТУС определяются в первую 
очередь набором операторов, которые могут быть восприняты 
и выполнены. Более подробно этот набор рассмотрен в следу

ющем разделе. Благодаря модульному принципу построения 
системы набор можно практически неограниченно расширять. 

Форма опегаторов стандартизована. Любой оператор 
состоит из одного или нескольких слов; первое слово  на

именование оператора, остальные  аргументы. В зависимости 
от требований конкретного оператора аргументами могут 
быть десятячные числа, буквенноцифровые слова, идентифи

каторы массивов (без индексов или с индексами) и арифмети

ческие выражения. Имеются операторы, которые допускают пе

ременное число аргументов, т . е . обладают свойством вариар

Гументности. Кроме того, широко использован принцип умол

чания  некоторые аргументы в раде операторов можно не за

давать, тогда они принимают ранее оговоренные стандартные 
значения. 



Допускаются лишь два типа данных, с которыми рабо

тает пользователь  одномерные массивы двоичных чисел о 
плавающей запятой и символьные массивы.Одиночное число или 
символ представляется как массив единичной длины. В связи 
с этим большинство операторов являются векторными, т . е . 
при помощи встроенного цикла выполняют требуемые действия 
сразу над всеми элементами массива. В случае необходимости 
идентификаторы массивов в аргументах оператора можно снаб

жать индексами для указания отдельного элемента или отрез

ка массива, а также шага для цикла по массиву. 

В стандартном варианте системы в мзлом выделяются 
64 Кбайта оперативной памяти, из которых около 40 Кбайт 
отдано в непосредственное распоряжение пользователя. В 
этой части размещаются как массивы пользователя, так и ин

терпретирующие программы, оформленные в виде независимых 
модулей. Организовано автоматическое динамическое распре

деление памяти; с точки зрения пользователя это означает, 
что: 

1) каждая интерпретирующая программа вызывается из 
внешней памяти в оперативную автоматически при первом об

ращении к ней, 
2) информационные массивы создаются автоматически 

при вводе с внешних устройств или в результате вычислений, 
поэтому не требуется их предварительного описания, 

3) при помощи специальных операторов пользователь 
может уничтожить ненужные массивы и программы и тем самым 
освободить занятую ими память для дальнейшей работы, 

4) перечень находящихся в оперативной памяти масси

вов и интерпретирующих программ хранится в каталогах, ко

торые пользователь может при желании просматривать на дис

плее. 
В случае длинных или однообразных вычислений целесо

образно нужную последовательность операторов запомнить в 
виде программы. Программа также в свою очередь может со

держать обращение к программе (в частности, допустима ре

курсия) , однако для экономии памяти под рабочие поля число 



вложений ограничено пятью. Набор операторов КАКТУСа позво

ляет программы вводить, выводить, редактировать, запускать 
на счет (если нужно, по частям) и останавливать по уомот

рению пользователя. Программа выполняется методом интер

претации, что имеет ряд преимуществ, однако влечет за со

бой существенную потерю в быстродействии. Чтобы избежать 
этого недостатка, пользователь может оформить программу 
или ее части в виде процедур, отладить их в режиме интер

претации И затем транслировать в машинные коды; при этом 
быстродействие существенно увеличивается. 

Нерегулярные ситуации и ошибки пользователя, возмож

ные при работе с системой, обрабатываются следующим обра

зом. 
1. Синтаксические оп.лбки в операторе и нехватка опе

ративной памяти выявляются при синтаксическом разборе. На 
телетайп выдается соответствующее сообщение и разреше

ние на ввод следующего оператора. 
2. Аналогично обрабатываются ошибки, обнаруженные 

при попытке вычисления арифметического выражения (перепол

нение или недопустимый аргумент встроенной функции). Ошиб

ка локализуется о точностью до операнда, результирующий 
пассив имеет правильную длину, но заполнен результатами 
лишь частично, так как изза ошибки цикл вычислений был 
прерван. 

3. При обнаружении ошибок в программе ее выпол

нение приостанавливается, но запоминается текущее состоя

ние. Пользователь может или отказаться от дальнейшего сче

та по программе, или же внести необходимые изменения в 
программу И массивы, пользуясь всеми операторами КАКТУСа, 
затем продолжить счет по программе с нужного места. 

4. При зацикливании или слишком большом времени сче

та аналогичная приостановка возможна по инициативе пользо

вателя. 
5. При аварии внешнего устройства пользователь может 

повторить операцию обмена'с этим устройством после устра

нения аварии. 
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Основные группы операторов языка КАКТУС и примеры 

Операторы ввода. Более десяти различных операторов 
ввода позволяют вводить в оперативную память данные с те

летайпа или фотоввода. Независимо от способа кочирования 
на перфоленте числовая информация после ввода преобразует

ся в двоичную форму с плавающей запятой. Предварительный 
заказ памяти под вводимые массивы не обязателен, но опера

торы ввода позволяют также вводимую информацию помещать в 
определенное место ранее заказанного массива. 

Операторы вывода позволяют вывести числовые и сим

вольные массивы или их части на телетайп, АЦПУ,перфоратор, 
дисплей и графопостроитель. Наиболее сложным является вы

вод на графопостроитель, в связи с чем соответствующий 
оператор имеет более 20 аргументов, большинство которых 
допускают умолчание. 

Оператор присваивания применяется для арифметических 
вычислений; его форма: 

= < выражение > < идентификатор массива результата) 
Здесь знак равенства является кодом оператора присваивания, 
выражение записывается в общепринятой форме и может вклю

чать арифметические операции, элементарные функции, ряд 
неаналитических функций (абсолютные значения, целая часть 
и д р . ) , а также функции перевода физических величин из од

них единиц в другие. 
Выражение в операторе присваивания вычисляется над 

всеми элементами массивов, например, 
= ( А + 6) * С О 

означает создание массива 0 (результата), элементы которо

го получаются выполнением действий над соответствующими 
элементами массивов А,В,С . Если длины маооивов А,6,С не 
равны, то 0 определяется по длине самого короткого из них. 
Однако, если операнд в выражении имеет единичную длину, то 
соответствующее действие выполняется со всеми элементами 
второго операнда. 



Интересные возможности открывает применение операн

дов о индексами. Согласно принятым обозначениям, чатгример, 
А(4,10) означает подмассив массива Л , состоящий из эле

ментов с четвертого по десятый, А (4 , )  из элементов, на

чиная о че»вертого и кончая последним, А (3 , ШЗ, 30)  под

масоив ив третьего, шестого, девятого и т.д. элементов, 
т .е . ШЗ означает "с шагом 3 й . 

Оператор 
 0,0 А(1,200) 

создает массив А» состоящий из 200 элементов,и заполняет 
его нулями, а оператор 

 0,1 + А А,(2.) 
к первому элементу массива А прибавляет 0,1 и засылает во 
второй, ко второму прибечляет 0,1 и засылает в третий и 
т .д . ; в результате получается арифметическая прогрессия с 
шагом ОД, 

Операторы обработки экспериментальных данных. Сода 
относятся, в частности, сглаживание и дифференцирование с 
переменным шагом аргумента, разложение кривых на составля

ющие, редактирование числовых массивов, интерполяция куби

ческими сплайнами. Эта группа в настоящее время содержит 
около 20 операторов и постоянно пополняется. 

Операторы распределения памяти позволяют просматри

вать на дисплее каталоги интерпретирующих модулей и масси

вов пользователя, получать справку об объеме незанятой па

мяти, заказывать и перезаказывать память для массивов и 
уничтожать ненужные массивы и модули. 

Операторы обслуживания программ включают операторы 
редактирования и запуска программ и трансляции процедур. 
Кроме Того, только в теле программ могут быть использованы 
операторы передачи управления и оператор ПАУЗА, приоста

навливающий программу. Во время приостановки разрешено вы

выполнение всех операторов языка, после этого можно продол

жить очет по программе. 



Ниже приведен элементарный пример программы для вы

числения функции .• 

для 201 значения аргумента я . Цикл суммирования заканчи

вается, если текущее слагаемое ряда не превышает 10 ) бо

лее подробные сведения приведены в комментариях. 

Пример программы 

•01 К0.'1М В Ы Ч И С Л Е Н И Е И Н Т Е Г Р А Л А O L H Ô O K / 
0 и 2 КОММ В И Н Т Е Р В А Л Е 0*0  2,0 С ШАГОМ 0.01 / . 

0 0 3 ЗЧМ X 2Û1 / 

U ; J 4 КОММ З А К А З Ч И С Л О В О Г О МАССИВА X / 
0U5 КОММ Д Л И Н О Й В 2^1 Э Л ! М Е Н Т / 
J J 6 - .U1+X Х ( 2 , ) / 
0 0 7 КОИМ Г Е Н Е Р А Ц И Я А Р И Ф М Е Т И Ч Е С К О Е П Р О Г Р Е С С И И / 
0 0 6 КОММ С О З Д А Н МАССИВ А Р Г У М Е Н Т О В / 
0 0 9 - 2 : S Q n T ( P H , » E X P ( - X * X ) » X Т Е К / 
0 1 0 « 1 А / 
011 - Т Е К У / 
0 1 2 КОММ П О Д Г О Т О В Л Е Н ЦИКЛ В Ы Ч . С Т Е П Е Н Н О Г О Р Я Д А / 

0 1 3 Ц И К Л : = 2 + А Л / 
014 = , ? * Т Е К | А » Х » Х Т Е К i 
015 - Т Е К + У У / • 
0 1 6 МИНМАХ Т Е К В / 
0 1 7 Е С Л И В ( 2 ) . 0 0 0 0 0 1 ВЫХОД ВЫХОД Ц И К Л / 

0 1 8 КОММ П Р О В Е Р К А В Е Л И Ч И Н Ы Т Е К У д Е Г О Ч Л Е Н А Р Я Д А / 
0 1 9 В Ы Х О Д : Г Д X У / 
0 2 0 КОММ ВЫВОД Г Р А Ф И Н А НА Д И С П Л Е Й / ' 
021 П А У З А Г Р А Ф И Н / . . . 
0 2 2 А Ц Ч X У У 
023. КОММ П Е Ч А Т Ь . Т А Б Л И Ц Ы Р Е З У Л Ь Т А Т О В / V . 



Реализация системы 

Программы системы КАКТУС написаны на автокоде ЭВМ 
ДНЕПР21, их общий объем составляет около 80 Кбайт. 

В основу реализации системы положен принцип модуль

ности, древовидное строение программ в духе требований 
структурного программирования [ 2 ,3 ] и динамическая органи

зация оперативной памяти, при этом на авторов значительное 
влияние оказала работа [ 4 ] . Под модульностью понимается не 
просто расчленение программного обеспечения на отрезки, но 
также и то, что вое модули написаны по единым правилам, 
имеют один вход к один выход, однообразную дисциплину об

ращения к другим модулям, стековую организацию рабочих по

лей и перемещаемы по оперативной памяти без перенастройки. 
Благодаря методу динамического распределения памяти необ

ходимые модули могут считываться в оперативную память во 
время работы программы, перемещаться при перераспределении 
памяти и уничтожаться после отработки. Кроме того, динами

ческому распределению наряду о модулями подчинены такие 
и массивы, о Которыми работает программа, причем при пере

мещениях массивов автоматически корректируются адреса в 
рабочих полях модулей, указывающие на элементы массивов. 

. Основу системы составляет 34 модуля и 5 вспомога

тельных массивов, обеспечивающих как вышеперечисленные 
возможности, так К отладочный сервис для разработчика.Этот 
комплект независим от остальной системы и может использо

ваться также в качестве фундамента при разработке других 
программ. 

""Остальное прт'граммное ооеспе'ченйё ^ с т о и Т й з двузГ 
частей. Первая  это модули я каталоги (всего 26 объек

тов), обслуживавшие диалог КАКТУСа и всегда находящиеся в 
оперативной памяти. Ко второй относятся интерпретирующие 
модули, соответствующие операторам входного языка И автома

тически вызываемые в оперативную память по мере необходи

мости. Б доступный пользователю каталог л ^ я е ! заносятся 



лишь последние, в то время как все остальное программное 
обеспечение от пользователя скрыто. 

Особенностью интерпретирующих модулей является то, 
что каждый из них содержит помимо текста программы также и 
информацию о числе и виде аргументов, используемую при 
синтаксическом контроле. Зто позволяет избежать построения 
большого и сложного каталога всех операторов, который к 
тому же должен был бы постоянно храниться в оперативной 
памяти. В остальном оформление всех модулей единообразно, 
и все они включены в единый цепной список вместе со слу

жебными массивами и массивами пользователя. 

Трехлетний опыт эксплуатации и развития системы КАК

ТУС показал жизнеспособность положенных в ее основу прин

ципов. К настоящему времени основную часть системы можно 
считать завершенной, ее совершенствование происходит в 
основном за счет добавления новых операторов языка и соот

ветствующих им интерпретирующих модулей. 
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ДИАЛОГОВАЯ СИСТША Р Ш ДЛЯ АНАЛИЗА ИШРАКРАСНИХ СПЬКТРОВ 
п о г л о щ з н и я и КРИВЫХ ТИПА тжостааул ;5РовАШЮн 

лщшзцадии 

Ю.К.Брантс, А.Б.;2зепс 
КИИ физики твердого тела ЛГУ им.Петра Стучки 

Рассмотрена диалоговая система, предназначенная для 
разложения инфракрасных спектров поглощения на элементар
ные полосы,описываемые функциями Гаусса, Лоренца, •Фойгта, 
и для анализа кривых типа тзрмост^мулированной люминес
ценции. Разложение ведется в процессе непрерывного взаимо
действия оператора с ЭВМ, При помощи директив оператор 
задает параметры полос. Оптимальные значения параметров 
определяются визуально. 

В в е д е н и е 

Имеется три подхода к анализу спектроскопической 
информации: полностью автоматизированный процесс обработ

ки спектров, режим диалога человека с ЭВМ, который, имея 
априорную информацию об экспериментальной кривой, варьи

рует параметры элементарных полос Cl ,23, и частично автома

тизированный процесс, когда начальные значения задаются 
пользователем, далее они оптимизируются ЭВМ С з ] . 

В настоящей работе сообщается о диалоговой системе, 
применяемой для разложения ИКспектров поглощения на эле

ментарные полосы, описываемые функциями Гаусса, Лоренца, 
Фойгта (РГЛ5). Эта система основана, на диалоге человека

с ЭВМ и предназначена для анализа ИКспектров поглощения 
•и кривых типа термоотимулированной люминесценции (КТСЛ). 

Для системы РГЛФ характерно то, что она является од

ной из составных частей системы КАКТУС к , в которой удобно 
выполнять ряд предварительных преобразований спектра, в 

* Грикис И.М., Яунберг A.A. Диалоговая система 
обработки измерительной информации КАКТУГ смнаст.сб., 
с. зо« 



частности,удаление ошибочных точек, логарифмирование, вы

читание фона и т .д . , а также производить ряд операций над 
вычислен!ими элементарными полосами, например, вывод от

дельных полос на самопишущий прибор, вывод массивов на 
перфоленту. Модули системы РГЛй, например, вычисление 
интеграла, вычисление интегральной показательной функции 
являются отдельными операциями системыКАКТУС. Слегчует от

метить и то, что все 4 типа функций разложения (Гаусса, 
Лоренца, Фойгта, КТСЛ) имеют ряд общих директив (см.ди

рективы). Кроме того, система РГЛФ организована так, что 
к ней легко подключить любое количество других типов 
Функций разложения с использованием уже имеющихся дирек

тив. Так к разложению НКспектров подключен анализ КТСЛ. 
При анализе КТСЛ интеграл ]]дехр(£//кд)ф вычисляется 
через интегральную показательную функцию £¿(x) [ 4 , с.629

632 и 5, с.63] . Выбранный алгоритм расчета интеграла поз

воляет вычислять одну точку элементарной полосы в среднем 
за 0,072 секунд. 

Система РГЛФ реализована на ЭВМ ДНЕПР21 . Режим 
диалога с машиной организован с использованием телетайпа 
Т63 и дисплея. Разложение происходит в непрерывном 
взаимодействии оператора с UÜH. 

При помощи директив оператор задает параметры полос, 
JBM вычисляет полосы и одновременно с исходным спектром 
высвечивает вычисленную полосу па экран дисплея. 

Так как на экране дисплея одновременно можно пока

зать 460 точек (примерно две кривые), кривую невязок опе

ратор запрашивает отдельно. На экране высвечиваются ис

ходный спектр и кривая разницы или исходный спектр и 
кривая суммы. Наблюдая за криво" разницы или суммы, опе

ратор подгоняет параметры всех полос. Так как оптимальные 
значения параметров определяются визуально, имеется воз

можность выделить определенные, участки исходного спектра 
и элементарной полосы при понаэе на дисплее. 

Количество элементарных полос определяется пользо»

вателем в процессе разложения, оно не должно превышать 
12. Исходный спектр должен содержать не более 200 точек. 
На значения спектра никаких ограничений не накладьгеаетсяТ 
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Вид функции, описывающей элементарные полосы, задается 
при запуске система. 

Методика разложения исходного спектра на элементар

ные полосы, описываемые функциями Гаусса, Лоренца, «ойгта, 
отличается от методики анализа КТСЛ, поэтому рассмотрим 
их отдельно. 

Разложение ИКспектров поглощения на элементарные 
полооы, описываемые функциями Гаусса, Лоренца, Фойгта 

В диалоговой системе РГЛФ имеется возможность разло

жить исходный спектр на элементарные полосы типа функции 
Гаусса 

у(н) *А*р[41п2 (ХЬ)'/С21 . ( I ) 

функции Лоренца 

уШ~А[1 *4(КЬ)2УС^4 (2) 

и функции Фойгта 

уШ * Аехр[д*(хЬ)Ъ[1 + п*(хЬ)2Г1, (3> 
где А  максимальное значение амплитуды, Ь  положение 
максимума, с  полуширина полосы, д  коэффициент в функ

ции Фойгта, Л  коэффициент в функции Фойгта. 

После запуска системы РГШ открывается внутренний 
диалог. Одновременно на экран дисплея высвечивается ис

ходный спектр с символом V (курсор), указывающим на пер

вую точку спектра. Программа находится в состоянии опроса 
клавиатуры телетайпа. 

При помощи директив В и Н курсор передвигается по 
исходному спектру шагом, который определяется директи

вой Ш . Оператор устанавливает курсор на точку положения 



максимума элементарной полосы спектра и запоминает ее в 
памяти ЭВМ с указанным номером в директиве X. Начальные 
приближения параметров для элементарной полосы  амплиту

да и положение максимумаопределяются по указателю в ис

ходном спектре, предполагаемое значение полуширины вычис

ляется программно. ЭВМ вычисляет элементарную полосу и 
одновременно с исходным спектром, координатами курсора, 
значениями параметров высвечивает ее на экране дисплея. 
Далее для уже имеющейся полосы предусмотрен пересчет пос

ле каждого изменения параметров. 

Параметры можно изменять вводом их числовых значе

ний и директивами * или  , т .е . увеличить или уменьшить 
значения параметров на величину,равную 1% диапазона. Упо

мянутую величин!' можно изменять директивой А . 

Наблюдая за кривой разности или суммы, оператор 
аналогичным путем строит остальные элементарные полосы. 

Директивой К в любой момент можно вызвать на экран 
дисплея полосу с указанным номером и изменить ее парамет

ры, а также директивой 0 можно отказаться от элементар

ной полосы с указанным номером. 
Кроме перечисленных, имеется директива Я , которой 

можно вычислить интеграл от исходного спектра, от кривой 
суммы и от каждой элементарной полосы, и директива Т , ко

торая осуществляет печать параметров элементарных полос. 
В результате разложения ИКспектра диалоговой сис

темой РГЛФ получаем элементарные полосы определенного ти

па (Гаусса, Лоренца, Фойгта) и значения параметров эле

ментарных полос, которые можно использовать в дальнейших 
вычислениях в диалоговой системе обработки измеритель

ной информации КАКТУС. 



Директивы системы РГЛФ 

А. Группа директив для обработки любых 
типов спектров 

В  передвижение курсора по исходному спектру шагом, 
который определяется директивой Ш . 

Н  передвижение курсора наэ£д на шаг. 
Ш  шаг. 
К  постановка на счет элементарной полосы с указанным 

номером. 
О  снятие со счета элементарной полосы с указанным номе

ром. 
+  увеличение значения параметра элементарной полосы на 

1% диапазона. 
  уменьшение значения параметра элементарной полосы на 

1% диапазона. 
Д  изменить 1% диапазона на заданное значение. 
|_  высвечивание заданного участка исходного спектра и 

элементарной полосы на весь экран дисплея. 
С  вычисление нривой суммы от всех подключенных элемен

тарных полос и высвечивание на экран дисплея кривой 
суммы и исходного спектра. 

Р  вычисление разности между исходным спектром и кривой 
суммы и высвечивание на экран дисплея кривой разности 
И исходного спектра. 

И  вычисление интеграла по указанию оператора от исход

ного спектра, от кривой суммы, от любой элементарной 
полосы и высвечивание вычисленного значения на экран 
дисплея. 

Т  печать параметров подключенных элементарных полос и 
значении интегралов. 



В. Группа директив для разложения ПКспектров 
поглощения 

А  амплитуда элементарной половы. 
П  полуширина элементарной полосы. 
X  положение максимума. 
Г  значение коэффициента д в функции #ойгта, 
ф  значение коэффициента А в функции Фойгта. 
Ц  указание, который из коэффициентов в функции Фойгта 

принимается за const . 
А  вычисление полуширины для указанной элементарной по

лосы Фойгта. 

фактор. 
?  вариант расчета КТСЛ. 

Анализ кривых типа термостиыулированной 
люминесценции 

Известны две модели, описывающие КТСЛ одного вида 
дефектов в кристаллах: модель кинетики первого порядка 

В. Группа директив для анализа КТСЛ 

Е  энергия активации. 
И  частотный фактор. 
0  скорость нагрева образца. 
1  произведение общего числа /ловушек на частотный 

или 



Далее приведем решения этих уравнений: 

1/(Т) Njo • Sj • ехр( Ej/kT) • exp (F) i ( 6 ) 

I"(T)Nfl Sj fxp(Ej/i<r)-n + FJ* , (7 ) 

где 
г 

F  F(T)(Si/B)[enp(Ej/«g)'dg , (8 ) 

Njq общее число уловушек, Nj число уловушек, запол

ненных к моменту t, t  текущее время, Ту  время жизни 
носителя заряда в /ловушке, Jj~ интенсивность люминес

ценции, Г  температура образца в момент f, Тд  началь

ная температура образца, ф  частотный фактор для / ло

вушек, Е/ —.энергия активации для уловушек, К  постоян

ная Больцмаиа, в  скорость нагрева образца, д  параметр 
интегрирования. 

При наличии М типов /ловушек выражения ( 6 ) и (7 ) 
преобразуются и принимают вид 

fiD»£l"(T) . (Ю) 

Анализ КТСЛ проводится в координатах In 1,1/Т. Суть 
анализа КТСЛ еаключаэтоя в том, что оператор с помощью 
директив диалоговой сиотзмы РГЛФ образует набор элемен

тарных полос, который дает разность с исходной КТСЛ же

лаемого вида, например, близкую к нулю. Варьируемыми па

раметрами КТСЛ являются S/t N/tNjg. 



Отличие анализа КТСЛ от анализа ИКспектров состоит 
d том, что оператор работает в координатах 1п~1,1/Т с кри

вой, из которой вычтены указанные оператором уже вычис

ленные элементарные полосы. Для увеличения быстродействия 
расчета выразим интеграл (8) в виде: 

UÜr4fa dg = + * № $ 7 ~ 

0 er с 1 с, с т ( П ) 

При вычислении интегральной показательной функции исполь

зуется формула 

Ei(x)  С + Lnx  far +  ^jf + ••• , (12) 

для значения аргумента 0 < х 4 5 JA, с.630], где С  посто

янная Эйлера, 
и формула 

Ei 1-Х)  F r 4 j  . . (13) 

для значений аргумента б < х < 15 С4, с.629], где F. можно 
вычислить с помо1цыо асимптотического ряда 

+ • ( И ) 

Имеется приближенная формула 

tiCXi  •£ • [0,9999965  0,9989710 jr + 

+ 1,9487646jp  4,9482092 }т * 11,7850792 j*  (16) 

20,4523840 fr+21,1491469 jr~9,5240410 *r± 

'± 0,3510SJ , 

для значений аргумента x>15 Сб, с .63 ] . 



Структура диалоговой системы РГЛФ 

Рассмотрим структуру программы диалоговой системы 
РГЛФ. Программа системы написана на языке АВТОКОД ЭВМ 
ДНЕПР21 Сб] и состоит из I I модулей. 

После запуска системы модуль начальных установок 
выполняет следующие операции: заказ памяти, очистку мас

сивов, в зависимости от типа элементарных полос  чтение 
основных модулей системы в оперативном запоминающем уст

ройстве , 
Модуль показа осуществляет вывод информации на дис

плей. 
Интерпретатор опрашивает клавиатуру телетайпа, кон

тролирует введенные директивы, находит соответствующий 
модуль для выполнения директивы оператора. 

Модуль вычисления интеграла выполняет расчет инте

гралов, модуль печати  печатание параметров элементарных 
полос; сумму и разность вычисляет модуль суммыразницы. 
Остальные модули осуществляет расчет элементарных полос в 
зависимости от их типа. 
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УДК 548.671 

СГЛАШАНИЗ СПЕКТРОВ С1ШАИНвУВДИЯМИ 

Л.я.Кузьмина 
НИИ физики твердого тела ЛГУ им.Петра Стучки 

Рассматривается сглаживание спектров, описываемых 
суммой гауссовых или лоренцовнх функций, сплайнфункциями. 
Реализация сглаживания в диалоговой системе предоставляет 
пользователю возможность выбора наилучшего числа сплайнов 
путем просмотра сглаженных спектров на дисплее. При таком 
выборе динамическая ошибка сглаживания составляет не бо
лее 0,2% от максимального значения споктра, чего не уда
ется достичь при сглаживании полиномами. 

Одной из водных задач при анализе спектров является 
разложение их на элементарные полосы, описываемые гауссо

выми или лоренцовыми функциями, и определение параметров 
каждой полосы: максимального значения амплитуды, положе

ния максимума, полуширины. Поэтому при сглаживании таких 
спектров очень существенно, чтобы не искажалась форма по

лос и не омещались положения их максимумов. В противном 
случае, даже получив при сглаживании существенное умень

шение среднеквадратичной ошибки, определяющей точность 
измерительной, информации, можно внести дополнительные 
ошибки, качественно изменяющие картину разложения. Любой 

ной ошибками сглаживания I I , о.7893]. Случайная ошибка 
сглаживания показывает степень подавления случайных оши

бок, а динамическая ошибка  погрешность, вносимую самим 
методом. Метод сглаживания является оптимальным для дан

ного вида функций, если динамическая ошибка равна нулю. 
Полиномиальные методы сглаживания, рассмотренные в С2 , 
3] при сглаживании инфракрасных спектров, имеют относи

тельно высокую динамическую ошибку, для уменьшения кото

метод сглаживания случай 



рой приходится увеличивать число точек на интервале за

дания спектра. 
В настоящей статье рассматривается два алгоритма, 

сглаживания с помощью кубических сплайнов. Первый алго

ритм предложен И.Боком £4]^ Для спектра, заданного _шь 
следователь»юстью равноотстоящих точек (Х(,У[), [ = I,N^ 
Х[ х^/«=//, строится>У п Ве 11"сплайнов, определяемых в 
следующей форме: 

$ 0 0 

(X-X(.^J , X С (Х(-2« * 
Н3 * ЗН2(х-хн) *ЗН(х-хн)*-Зсх-х^)3, • 

x 6 f x H , x ( ; , 
И3 * 3H2(xi+1 -х) +ЗН(хн-х)2-3(хн-х)3, 

Х€ (X(,Xi+j) , 
СЯ(£-Хг , X€(Xi+1, Х(^) t 
О | X < Х[-2 , Л ^ Xi+2 . 

Функция Fix) , сглаживающая спектр, определяется в виде 
суммы таких "За 11 "сплайнов: 

Fix) AjSjix) , 

коэффициенты Aj находятся из условия минимума функционала. 
Во втором алгоритме [б] сглаживающая' функция fix) 

находится из условия минимизации 

среди всех функций' gin) таких, что 

Здесь <Jyt>0, L = 1,Д/ и S>0  заданные числа.В качестве 
6у( обычно берут оценку среднеквадратичного отклонения (/,. 

В этом случае значение 5гпаракетра сглаживания должно ле

жать в интервале. . 

H'-(.2N'№ < S < Ы'+ (Ж)*** N'«N+1 . 



Решение этой задачи ищется в классе кубических сплайнов. 
Сглшкивавщая функция рк) на каждом полусегменте щ4яАХи( 
составляется из кубических парабол 

таким образом, чтобы в точках X/ выполнялось условие не

прерывности самой функции $(*) и ее первой и второй про

изводных, 
Зышеперечислеиные алгоритмы были выбраны из следую

щих соображений.В обоих алгоритмах присутствует варьируе

мый параметр: число сплайнов в первом и параметр сглажива

ния во втором. Значения этих параметров зависят от вида 
спектра, т . е . от числа полос в нем, от уровня случайных 
ошибок и от чиола точек, представляющих спектр. Невозмож

но задать заранее значения этих параметров и получить хо

роший результат сглаживания. Включение этих алгоритмов в 
диалоговую ристему обработки данных, реализованную на УВК 
М6000, в состав оборудования которого входит графический 
дисплей СИГД, позволяет пользователю последовательно ме

нять значение указанных параметров в режиме диалога, 
сравнивая исходный спектр с полученным после сглаживания. 
В результате такого сравнения пользователь по своему 
усмотрению выбирает наилучший алгоритм сглаживания и оп

тимальный для него параметр. 

 Для исследования поведения алгоритмов на кривых ин

фракрасных спектров поглощения были полученымодели, яв

ляющиеся суммой двух, трех и пяти гауссовых функций, на 
них были наложены случайные ошибки, имеющие нормальное 
распределение о М 0 и среднеквадратичное отклонение, 
составляющее I , 3, б $ 10% от максимального значения спек

тра'. 

Сглаживание таких спектров в отсутствие случайных 
ошибок показало, что в отличи? от методов, рассмотренных 
в С2,3], при оптимальном выборе числа "Ве11"сплайнов или 
параметра еглаживания £ динамическая ошибка сглаживания 
составляет не более 0,2$ от максимального значения спек
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Р и с . I . Зависимость от числа сплайнов при 
сгл&кивании "Ве11"сплайнами 

тра. На рис.1 и 2 на примере модели, являющейся суммой 
трех гауссовых функций с наложенными на нее случайными 
ошибками до 5%, показано, как меняется среднеквадратичная 
ошибка при варьировании числа сплайнов М или параметра 
сглаживания 5 • Обе зависимости имеют ярко выраженный 
минимум, который легко находится после нескольких проб. 
Значение среднеквадратичной ошибки в точке минимума улуч

шается примерно в 2,63,5 раза. Оба алгоритма при хорошо 
выбранных параметрах М или 51 не смещают положения макси

мумов полос в спектре, хотя при больших случайных ошибках 
максимальные значения амплитуд могут быть несколько завы

шены или занижены. 

При сглаживании "Ве 11 "сплайнами с увеличением чис

ла элементарных полос в спектре необходимо брать большее 
число сплайнов, однако выбор слишком большого числа нару

шает монотонность производной сглаженной модели. 



Р и с . 2 . Зависимость Оф от. параметра сглаживания 
при сглаживании кубическими параболами 

Участие самого пользователя в процессе сглаживания 
позволяет ему найти подходящее,на его взгляд,число сплай

нов. 
При сглаживании спектров кубическими параболами 

варьировался .параметр сглаживания 5 . Оказалось, что об

ласть оптимального 5 лежит несколько левее интервала,, 
указанного в С53. Например, при сглатшвании спектра с 
пятью элементарными полосами, заданного 50 точками,5 рав

нялся. 20. 

При сравнении полученных после сглаживания обоими 
алгоритмами при наилучших значениях М и 5 среднеквадратич

ных ошибок оказалось, что они несколько меньше при сгла

живании первым алгоритмом. Для экономии 'машиТшбго времени 



этот алгоритм тоже предпочтитален, так как его время сче

та в два раза меньше. На рис.3 показано сглаживание спек

тра, состоящего из пяти элементарных полос методом "ВаИ'*

сплайнов. Спектр был задан 50 точками, на него налагались 
случайные ошибки с б ^ » 0,3. Наилучшее число сплайнов при 
сглаживании равнялось 23. Среднеквадратичная ошибка после 
сглаживания была равна в'я=* 0,1. 

Таким образом, использование сплайнфункций для 
сглаживания кривых типа инфракрасных спектров поглощения 
предпочтительнее перед всеми полиномиальными методами 
сглаживания. 

-
М23 М23 
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Р и с . 3. Сглаживание спектра с Пятью элементарными 
полосами "Вв 11 «сплайнами; сплошной линией обозначен ис

ходный спектр, +  спектр со случайными ошибками, е  зна

чения спектра, полученные после сглаживания. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕКТРОВ ЭПР С ПРОИЗВОЛЬНЫМ РАЗБРОСОМ 
ПАРАМЕТРОВ СПИНГАМИЛЬТОНИАНА: ТРЕХОСНЫЙ дТЕНЗОР 

А.Н.Белье, Ю.Я.Пуранс 
НИИ физики твердого тела ЛТХ им.Петра Стучи и 

Предложен метод расчета на ЗИЛ формы спектров ЭПР с 
произвольным разбросом параметров спингамильтониана, хао
тической ориентацией парамагнитных центров и конечной ши
риной индивидуальной линии. Метод свободен от грубых ап
проксимаций и дает приемлемую скорость счета на ЭВМ. Пред
ложенная методика использована в случае трехосного дтен
зора с нормальным распределением его главных компонент 

и корреляцией между ними. Детально описана 
программа моделирования формы таких спектров и сравнения 
их с экспериментальными. т + 

На примере иона Мо в барийметафосфатном стекле 
показано, что спектр ЭПР хорошо описывается трехмерным 

средними 

В в е д е н и е 

Существенным препятствием в развитии моделирования 
спектров ЭПР в стеклах явлАются затраты большого количест

ва машинного времени при вычислении спектров на цифровых 
ЭВМ [ 1 3 ] . Как указывали Тейлор я Брей [ 2 ] , расчет на ЭВМ 
по общим выражениям формы спектра ЭПР в стекле невозможен 
без определенных упрощений, позволяющих увеличить скорость 
счета. 

В литературе описаны и на практике широко использу

ются два приближенных метода расчета спектров ЭШ I стек

лах [2,5] при малом разбросе параметров епкнгамильтониана. 
Однако на практике используемое в данных методах прибли

жение далеко не всегда выполняется. Поэтому возникает не

определенность в физической интерпретации получаемых ре

зультатов. 



Методика расчета спектров 

Зорма спектра ЭПР в стеклах 1(Н; описывается следую

щим выражением [ 4 ,6 ] : 

где п*,8  векторы с компонентами, равными,соответственно, 
параметрам спингамильтониана и углам, определяющим ориен

тацию главных всей ^тензора относительно внешнего магнит

ного п^ля ; Рг,а (п*,Э)  функция плотности распределения 
случайных векторов п, 3 по ансамблю парамагнитных цент

ров" в стекле; Ц^шСи,*)  функция вероятности перехода; 

^(^ДШ$Д)^) ~ $ у н к ц и я Фор»1" индивидуальной линии "каждо

го парамагнитного центра с полушириной ДН(П*Д) \Н0(Ь*,9) 

функция резонансного магнитного поля; А  нормировочный 
коэффициент. 

Другой подход был предложен Петерсоном и др. СИ. 
Они использовали статистический метод для описания спект

ров ЭП? в стеклах при произвольном разбросе параметров 
спингамильтониана. Однако при расчетах этим методом воз

никают многомерные несобственные интегралы, вычисление ко

торых требует затраты большого количества машинного време

ни даже в случае аксиальной симметрии. 

Предлагается метод расчета спектров ЭПР в стеклах 
при произвольном разбросе параметров спингамильтониана по 
общим выражениям формы спектра ЭПР в стеклах [ 1 ,4 ,6 ] , ко

торый существенно превышает скорость счета указанными мето

дами. Этот метод ранее был применен нами для расчета спект

ров ЗПР Мп2+ в стеклах [б ] и дал хорошее согласие с экспе

риментом. Методика расчета спектров ЗПР в стеклах на при

мере трехосного ^тензора подробно излагается впервые. 
Списываете"! программа анализа экспериментальных спектров. 



Дальнейшего увеличения скорости счета можно до
стичь путем одновременного расчета большого числа.спектров 
с различным распределением %,а(п,1Т) . 

Положим АН(П*,Й)=АНд . Тогда согласно действию 
двух "независимых" механизмов уширения Ы получаем, что 

00 

ПН)  I^(.Н)Р(^)(Ш , (2) 
где $(И) - функция плотности распределения резонансных по

лей [ 4 , 5 ] . Произведение 8(Н)$Н, где 6Н  малый интервал маг

нитного поля, определяет величину поглощения всех парамаг

нитных центров, удовлетворяющих условию Н<Н(Ь*ДХН*6Н и 
взятых о весом Р^(Я,3) №^($,3) . Поэтому 

(3) 

Г А 8 ,и Г 1 , если 0< Н~Н(Л,Я)4бН, 
Я 6Н ) т \ ° ' е с л и ннагдхо 

I или НН(Ь*Д)>6Н. 
Для определения значений 8(Н) вп точках Н = Н^ , 

НшН2,..,,Н=Нп необходимо рассчитать п интегралов ( 3 ) . 
Последовательный расчет п интегралов $(Н() требует в реаль

ных случаях огромных затрат машинного времени. Время счета 
можно уменьшить в п раз путем одновременного расчета всех 
п интегралов. Это основано.на том, что при равенстве всех 
интервалов //¿//¿/1 (_-.т 2,3,...ллюбая пара /Г, о? дает 
вклад с весом ^а^ФЩяСпД) только в один из п рас

считываемых интегралов, а в остальные п~1 интегралов вклад 
ее равен нулю. Области интегрирования 1̂  и 1̂  у всех п ин

тегралов 8(Н[) совпадают, а следовательно, перебирая все 
возможные значения /Г, с? , мы одновременно рассчитываем 
все П интегралы (3) * 



Используем рассмотренную вше методику расчета спек

тров ЭПР в стеклах для парамагнитных центров со спином 
5 = 1/2 и трехосным дтензором. В этом случае совокупность 
параметров спингамильтониана # соответствует главным зна

чениям ^тензора Кт (9х,9у,9г^ » а компонентам вектора 
81$, <р) соответствуют полярный угол и азимутальный 

угол^?, определяющие ориентацию парамагнитного центра от

носительно внешнего магнитного поля Нд , направленного по 
оси .г. Для расчета спектра согласно (2) и (3) необходимо 
знать три функции: Р/1а(п*,Ф, 1Л/м(п*,Й), ̂ /17Г7 ' 0 п и ш в м и х« 
Для стекол можно записать Ы , что 

Функция Рь(9т9у<9г) задавалась функцией плотности трех

мерного нормального распределения. Вероятность перехода 
описывалагь приближенной функцией [5] 

Ун*<9я.9у.9*М>т (9х*ду*9х)2(99Г1. (Б) 

где д2 ж (д?81п2<р + ду№2(р)з1п2$+д£со$29:. (б ) 

Функция р{^Цг°1 задавалась как первая производная от функ

ции Гаусса или Лоренца с полушириной АН на полувысоте. 
Резонаноные магнитные поля Щ-щФ) вычислялись по 

соотношениям [б] : 

где веч символы имеют общепринятый смысл. Перепишем выра

жение (3) для случая трехосного дтензора, используя выра

жение ( 4 )  ( 7Ь 

ОТ  ^ !йдк !йду !с(д2 Рл (дХ1ду,д2) * 



Остановимся подробнее на функции плотности распределения 
• ' Она характеризуется девятью параметрами [7] 

(средними значениями gK,gifgļ , дисперсиями (Ag^iAgy^Agfu 
коэффициентами корреляции гхц iryz/rxz ' и и м е е т следующий 
вид: 

Р/,(9х,9у,9х> ~(2Ю~3/г (ДдхАдуАд2Г<* (9 ) 

* Ш Цй" ** ехр(- ļ X Ry щ Uj) , 

где Ui=(gig?)/Ag( , Ry(ry)4  обратная матрица коеффи

циентов корреляции. Бели задать функцию Рь%,9у,9г^ в та

ком виде, то в программе необходимо исключить случай пол

ной корреляции, так как при гкуя г ) г  Га • I ряд со

множителей в выражении (9 ) обращается в бесконечность. 
Кроме того, коэффициенты корреляции Щ не позволяют быст

ро и наглядно представить поверхность равного уровня, за

данную уравнением: 

Ph(9x.9y,9z> = const . ' (10) 

Поэтому мы использовали другой подход для описания 
функции плотности распределения. 

Поверхность равного уровня, заданная уравнением (10) , 
представляет собой эллипсоид с полуосями а,Ь,С , повернуты

ми относительно осей gx,gy,gz на утлы ог,Ду. Задав а,Ь,с и 
a,p,ļf, мы полностью описываем нормальное трехмерное распре

деление величин дх,ду,дг . 
Введем новую систему координат, начало которой поме

щено в точку gf.Qy.g^ , и оси повернуты на углн а,Ду.отно

сительно осей gx,9yi9z • т * е * т а и У ю систему координат, ко

торая совпадает с главными осями эллипсоида равного уровня • 
Тогда, согласно преобразованию функции многомергаг: случай

ных величин, при замене переменных получаем [7Ī: • 

Ph(9xi9yi9z) ~^x(9x/)%y(9y)P&(9z)Jtogyg2(9xi9ii9z>* Ш ) 



где заданы уравнением 

¿1 
щ А' 

9» 

( щ А' 
9» » 

щ 9г 

а ^В,9^9г^9х>9у'9х^ " якобиан перехода к новым перемен

ным , равный единице, Рдл(9л> • Рд/Яу) • рдг(9г)  Функции 
плотности нормального распределения с дисперсиями а2/2, 
0^/2, С2/2 и средними значениями дЦ щ 0, дЦ = 0, д$ * 0 , 
соответственно, /  матрица преобразования. Проведем заме

ну переменных в выражении ( 8 ) , используя уравнения ( I I ) , 
(12 ) . Тогда 

Ямтвш Зутах В«М 

п Ятя 2я 9цтЯ « м м ( 1 3 ) 

где дХ1ду,д2 рассчитываются для каждой тройки д'ж,д^,д^ 0 0 

уравнению (12 ) . Именно в таком виде (13) программно реали

зован расчет формы спектра ЭПР с трехосным утензором в 
стеклах. 

Описание программы 

Моделирование спектров ЭПР и их сравнение с экспери

ментальными опектрами осуществляется в три этапа (блоки А, 
Б и В) . Целью такого анализа спектра является подбор пара

метров функция плотности распределения г\ (дх, ду,д2) или 
суммы нескольких таких функций с различными весами, наи

лучшим образом описывающих экспериментальные спектры. 

Блоксхема программы представлена на рис.1. На пер

вом этапе (блвк А) по формуле (16) осуществляется расчет 
функции $(Н, . Для этого в А1 формируется массив 11(1) , 
/Й элемен которого соответстгует ЗУ///) % Н^Н, * (1~1 )6Н , 
где Щ  начальн э значение магнитного поля; 6Н  шаг по 



магнитному полю. В А2 происходит ввод параметров, определя

ющих функцию Р^(дх,9у,дг) и Углы а ,Ду , задаются шаг и 
область интегрирования по дя',ду,д'г,-3,<р . В АЗ рассчитыва

ются константы. 
Одновременное численное интегрирование п пятикратных 

интегралов (13) в А4 осуществляется пятью циклами, вложен

ными в порядке, соответствующем выражению (13) , т . е . Q» , 
9у, 9г, А <Р • А 1 0 1 каждой комбинации g¡¡, д^, g¿ проводится рас

чет Р = P¿(gí) Pfy(.g'a) Я}'г
(9г)' и по формуле (12) рассчиты

ваются "истинные" значения дЖ1ду,дг • Во внутренних циклах 
по -Л и ср происходит расчет д фактора по формуле ( 6 ) , веро

ятность перехода по формуле (5) и резонансного поля Нр ( 7 ) , 
Далее определяется, в какой из элементов массива U(l) про

изводится вклад с весом P^fí.ct) W^fí.tf) с последующим сум

мированием: 

U(I) - U(I) • Р>„, (Я, at) Sin ¿ . 

Такая операция проделывается для каждой комбинации парамет

ров спингамильтониана и углов. В результате формируется 
массив U(I), описывающий функцию S(H). 

Дальнейшая часть программы (блоки В и В) является 
универсальной, т . е . не зависит от того, какой конкретный 
вариант расчета S(H) был использован. В блоке В происходит 
свертка функции S(Hi с функцией F'{¿y) • Функция S(H) за

дается массивом U([).сформированным в блоке А,либо суммой 
введенного с перфоленты массива U'(I) с массивом U(I). 

В Б8 выделяется массив для расчета 1(Н0) в к точках 
и производится чистка массива. В Б9 задается функция 
Ff-^jf2] в виде первой проив водной от функции Гаусса или 
Лоренца с полуширинами АН. Расчет спектра по формуле ( 2 ) 
производится в БЮ. В конце блока находится интерпретатор 
Б П , позволяющий перейти на начало блоков А,Б ь„ш В, а 
также произвести перфорацию рассчитанного спектра в BI2. 

Блок В является блоков сравнения рассчитанного спек

тра с экспериментальным. В BI3 происходит задание режимов 
сравнения спектров на графической дисплее. Нормировка рае
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(блоки А и Б)'- : 



Р и с . I . Блок-схема программы анализа (блок В) 



считанного спектра производится в BI4. Для вывода рассчи

танного спектра на самопишущее устройство была использова

на подпрограмма рисования BI5. Экспериментальный спектр 
(или несколько экспериментальных спектров) вводится с фото

считывателя BI6, нормируется (BI7) и после обработки мас

сивов выводится вместе с рассчитанным спектром на графи

ческий дисплей СИГД BI8 . 

После показа исходные массивы восстанавливаются (BI9), 
и экспериментальный спектр может быть нарисован на само

писце В20 . В конце блока находится интерпретатор B2I, 
позволяющий перейти на начало каждого из блоков А,Б,В, а 
также на перфорацию рассчитанных массивов и на ВЫХОД про

граммы. 

В описанной выше программе предусмотрена также воз

можность проводить сложения и вычитания массивов плотности 
распределения S(H) и массивов рассчитанного спектра 1(Н) . 

Программа позволяет в диалоговом режиме производить 
анализ экспериментального спектра путем моделирования тео

ретического спектра и сравнения его с экспериментальным на 
графическом дисплее или на самописце. Имеется возможность 
выводить массивы S(H) и [(Н) на перфоленту и печать, а 
также вводить массивы S(H) для сравнения с экспериментом. 

Программа, состоящая из трех блоков, каждый из которых 
имеет определенную самостоятельность, обладает доста

точной гибкостью и удобна для пользователя. 
Ооновн з время работы программы затрачивается на 

расчет S(H) в блоке А. Время работы блоков Б и В определя

ется главным образом временем диалога. 
IIa расчет приведенного на рис.2 спектра ЭПР затраче

но около четырех часов. t Спектр рассчитан при следующих па

раметрах, задающих функцию плотности распределения компо

нент д фактора: 

д°ш 1,9233; 
gl Г.868; 

Дд1= 0,0077; 
4tf « 0,0067; 
Agz  0,0084; 
0. ар7 
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Р и с . 2. Спектры ЭПР в стеклах: экспериментальный 
 ) и теоретический ( ) . 

Пределы интегрирования:. 
 I , « 1 1 ,961 , 
 1,90331,9433, 

1,8681,908. 
Шаг интегрирования по дЦ ,д^, д'2 равен 0,003, по -3 и <р -

равен 5° и 10°. Форма индивидуальной линии задавалась про

изводной от функции Лоренца с ЛИ * 5 Гс . Для сравнения на 
рис.2 дан экспериментальный спектр Мо**ъ стекле ва0/£%. 

Заметим, что расчет подобных спектров ранее прово

дился только приближенными методами С б] . Предположенный 
алгоритм расчета спектра позволил увеличить скорость счета 
на несколько порядков, в результате чего можно корректно 
проводить расчет спектров ЭПР в стеклах. 

Авторы благодарны Я.Г.Клаве за обсуждение и постоян

ное внимание к работе.' 
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УДИ 681.32 

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ В ДОС М6000 
•С ИСПОЛЬЗОВАНИШ ГРАФИЧЕСКОГО ВИДЕОТЕРМИНАЛА 

Е.Р.Ивантер. В.А.Сарычева 
Рижский филиал ВНИИ вагоностроения 

Предложен вариант решения проблей, возникающих при 
построении системы обработки больших массивов измеритель
ной информации, путем проведения обработки в дисковой 
операционной системе М6000 с использованием графического 
видеотерминала и адаптированной библиотеки основной уп
равляющей системы СИГД. 

Использование в современном научном эксперименте 
управляющих вычислительных машин (УВЫ) позволяет экспери

ментатору оперировать большими объемами измерительной ин

формации. Увеличение объемов данных при решении задач об

работки результатов эксперимента порождает ряд проблем, 
среди которых можно выделить* следующие: 

 необходимость хранения больших массивов информа

ции, превышающих размеры оперативной памяти УВН, 
. используемых обычно в эксперименте; 
 необходимость обеспечения оперативности приема и 

выдачи информации в процессе обработки; 
 необходимость представления как измерительной ин

формации, так и результатов обработки в удобном 
для экспериментатора виде; 

 предоставление экспериментатору возможности работы 
в диалоговом режиме, позволяющем вмешиваться в 
процесс обработки, изменять последовательность я 
тип обработки данных, редактировать исходя» яив

ные и другое. 



В настоящей статье предлагается вариант решения 
проблем, возникающих при построении систем обработки боль

ших объемов измерительной информации, путем проведения 
обработки в диеновой операционной системе (ДОС) с исполь

зованием графического видеотерминала. Предпочтение, от

данное ДОС перед ОУС (основная управляющая система) или 
МЛС (магнитноленточная система), объясняется преимущест

вами, которые эта операционная система предоставляет 
пользователю  упрощение процесса отладки программ, нали

чие более мощных средств программирования, позволяющих 
реализовать сложные алгоритмы. Используя устройство внеш

ней памяти на магнитных дисках для хранения больших мас

сивов данных и организуя соответствующим образом ввод и 
запись исходной информации на диск, можно успешно решать 
задачи автоматизации эксперимента. При работе в ДОС, в 
отличие с? ОУС, у пользователя не возникает необходимости 
следить за последовательностью смены дорожек и секторо~в 
на диске при записи и чтении информации; достаточно кон

тролировать один параметрномер текущего сектора в файле 
данных. 

Как указывалось выше, одной из потребностей при об

работке результатов эксперимента является использование 
быстродействующих срадотв вывода информации в пригодном 
для экслрессаналиьа виде. В этом случае большое преиму

щество по сравнению о другими устройствами (самописцем, 
графопостроителем, АЦПУ) имеет графический дисплей (в на

шем случае СИГД), После просмотра информация, представ

ляющая интерес для пользователя (полезная информация),мо

жет оыть зафиксирована на какомлибо носителе, а оамо 
изображение воспроизведено на графопостроителе или же 
сфотографировано. 

Работа с графическим Дисплеем, каи правило, органи

зуется в режиме диалога человек  ЭВМ с использованием для 
ввода сообщений клавиатуры устройства. Каждый пользова

тель (или .'руппа пользователей.составляет свой словарь ди

ректив , которые инициируют тот или иной режим работы уст



ройства или изменяют ход выполняемой программы. Световое 
перо (СП) графического дисплея и его клавиатура дают ши

рокие возможности« при редактировании данных,выведенных 
на экран, а именно: 

 удаление точки (точек); 
 изменение положения точки на экране] 
 чтение координат точки; 
 сдвиг фрагментов кривых; 
 вывод отдельных участков, полученных при обработ

ке зависимостей, в измененном масштабе. 
Завершив редактирование, можно продолжить обработку 

информации с учетом введенных изменений. 
Графический дисплей СИГД состоит из двух устройств; 

электроннолучевого генератора изображения (ЭЛГИ) и уст

ройства ввода данных (УВД, клавиатура). С целью использо

вания СИГД для обработки экспериментальных данных в рам

ках ДОС было создано соответствующее программное обеспе

чение  драйверы ЭЛГИ н УВД для ДОС. Так как в СИГД от

сутствуют внутренняя память, то для хранения информации о 
графических объектах изображения необходимо использовать 
оперативную память вычислительной машины. Для сохранения 
видимого Изображения регенерация происходит через каждые 
20 мс по признаку готовности устройства. Эта особенность 
устройства требует специфической организации драйвера. 

После очередного цикла регенерации управление из 
драйвера в супервизор вводавывода передается с Призна

ком продолжения операции. Если бы управление из драйвера 
в супервизор передавалось о признаком завершения операции, 
то изображение появлялось бы один раз и не сохранялось на 
экране. 

В ДОС реализовано два режима передачи Данных  й ожи

данием и без ожидания завершения операции вводавывода. 
Очевидно, Что если аан ю на вывод информации на ЭЛГИ бу

дет передан о ожиданием завершений операции, то управле

ние из супервизора вводавывода не возвратится в вызыва

ющую программу ввиду отсутствия внешнего признака оконча



ния операции. В связи с этим запрос на вывод на ЭЛГИ дол

жен передаваться без ожидания завершения операции. Вывод 
графической информации может быть прекращен по запросу на 
управление из программы пользователя. 

Как известно, для графического дисплея СИГД сущест

вует около ста библиотечных подпрограмм [ I ] , рассчитанных 
на работу с устройством в ОУС М6000/М700С. Эти программы 
позволяют организовать вывод графической и алфавитноциф

ровой информации на экран СИГД, ввод информации с ее кла

виатуры дают возможность работы со световым пером. При 
использовании библиотечных подпрограмм нет необходимости 
знать, как работает само устройство, достаточно уметь 
программировать на ФОРТРАНе или ШЕМОКОДе. Библиотека со

стоит из следующих частей: 

 организующие и вспомогательные подпрограммы} 
 подпрограммыгенераторы графических элементов; 
 подпрограммы для работы с графическими элементами; 

'  подпрограммы для работы со световым пером и кла

виатурой. 
В ОУС запрос на вводвывод обрабатывается програм

мой управления вводомвьшодом. IOC. В ДОС эта функция вы

полняется программой супервизора. Поэтому для использова

ния дисплейной библиотеки ОУС в ДОС без ое внутреннего 
изменения необходимо дополнить библиотеку новой подпро

граммой ЛОС. (имя совпадает с именем программы управле

ния вводомвыводом в ОУС). Стыковочная подпрограмма ЛОС. 
переводит обращения к программе управления вводомвыводом, 
встречающиеся в дисплейной библиотеке, на вызовы суперви

зора в ДОС. В библиотеке имеются следующие запросы: 
вывод диагностических сообщений на стандартное устройство " 
печати; вводвывод информации на СИГД; запрос на сброс; 
запрос о состоянии операции вводавывода. Блоксхема ЛОС. 
приведена на рис Л , а и 1,6. '  • 

Логические номера устройств УВД и ЭЛГИ, требуемые 
для работы библиотечных подпрограмм, определяются по типу 
оборудования путем последовательного запроса о состоянии 



устройства, начиная с 7го номера, пока тип опрашиваемого 
устройства не совпадает о типом ЭЛГИ или УВД. Ввиду того, 
что используются не все логические номера (они сохраняют

ся как резервные) и не известно заранее,какие это номера, 
то в новой подпрограмме .IOC. предусмотрена таблица несу

ществующих устройств, которую заполняет каждый пользова

тель для каждой конкретной системы. 

При получении запроса от библиотечных подпрограмм 
на вводвывод или запроса о состоянии подпрограмма .IOC. 
формирует вызов супервизора с аналогичным кодом запроса. 
Операции запускаются с ожиданием завершения. Исключение 
составляет операция вывода на ЭЛГИ, которая запускается 
без ожидания завершония операции. Диагностические сообще

ния библиотеки выдаются на пульт оператора ДОС. 

Получив запрос на сброс для любого устройства,кроме 
ЭЛГИ, ЛОС. возвращает управление вызвавшей ее программе. 
Для ЭЛГИ этот запрос преобразуется в запрос на управление, 
который в драйвере ЭЛГИ интерпретируется как запрос о за

вершении операции (код функции в запросе на управление_не 
анализируется). Подпрограмма ЛОС., организованная таким 
образом, позволяет использовать дисплейную библиотеку ОУС. 

Для обработки экспериментальных данных была состав

лена программа SUREM . Программа написана на языке 
ФОРТРАН4 и реализована в системе ДОС с СИГДа на МбООО. 
SUREM работает в режиме диалога человек  машина,который 
осуществляется через клавиатуру СИГД. Программа имеет 
набор директив, закрепленных за определенной клавишей. 
Каждой директиве соответствует определенный модуль обра

ботки данных. Схема программы следующая: постоянно опра

шивается клавиатура СИГД; щ.л нажатии одной из клавиш"" 
программа переходит к анализу поступившей директивы. Если 
директива определена, то выполняются, соответствующие ей 
действия, в противном случае на экран СИГД выдается со

общение об ошибке, и программа возвращается к Спросу кла

виатуры (см.рис.2). 
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Список директив и выполняемые функции: 

Т  ввод данных; 
Р  вывод данных; 
Е  редактирование; 
W вывод на графопостроитель;

S  сглаживание вручную; 
F  выделение фрагментов; 
G  переход от фрагмента к графику; 
К  сглаживание кубическими полиномами; 
А  завершение работы программы. 
Набор директив может быть изменен в соответствии с пред

усматриваемыми пользователем видами обработки данных. 
Нижняя часть экрана СИГД предназначена для вывода 

диагностических сообщений оператору, верхняя  для вывода 
графической информации: осей координат с разбивкой, экспе

риментальных и сглаженных зависимостей (рис.13). Наиболь

ший интерес в реализации возможностей СИГД и его СП пред

ставляет режим редактирования. Рассмотрим его несколько 
подробнее. ' __• 

После ввода о клавиатуры СИГД директивы Е на экра

не появляется изображение, вид котороГоТТрИведеТГнТ~рис74. 
Оператор в помощью СП и следящего перекрестья определяет 
требующую редактирования точку. Затем оператор определя

ет вид редактирования, выбирая световым пером одно из 
служебных слов: DELETE  удалить точку, INSERT  вставить 
нов;ю точку после указанной, REPLACE  изменить положение 
точки. Если была выбрана одна из двух последних операций, 
то оператору с помощью светового пера необходимо указать 
следящим перекрестьем положение добавляемой и изменяв'* 

мой точки. Положение точки фиксируется при указании све

товым пером на слово READY . Закончить редактирование мож

но направлением светового пера на объект END. Внесенные 
изменения запоминаются, и программа выходит на опрос кла

виатуры для 'ввода следующей директивы.SUREM позволяет 
редактировать выбранный фрагмент из исходных данных. 
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_Структура ЛЭВМ 

ЛЭШ обычно строится по следующей охеме: . 

ÍSM ÍSS 

РАМ 

CPU 

РОМ 

ÍTV 

Р и с . Структура ЛЭШ г. 

С HALLEN GS н. Эти машшш используют CPU марок 8060, 280, 
6502, 1801. Некоторые ЛЭВМ предлагаются в виде сборных кон

структоров (KIM, мТв, ELP, SOL, ЖА1 ) д ля 0BI.Íлюбите лей. 
Проблемы снабжения, ремонта, разработки программ и 

интерфейсных блоков привели к образованию по всей стране 
клубов ЭВМлюбителе", которые выполняют большую популяриза

торскую работу по использованию ЭВМ и проводят зыставхи. 
Имеется большое количество курналов ЭШлюбиТелеЙ: 

"Byte ", "Creative Computer", "Interface Aße", "Personal 
Computer", "ROM". В них можно найти статьи об истории ЭВМ, 
о современных методах программирования, о новинках в облас

ти личных ЭВМ, листинги игровых программ и трансляторов, а 
также о различных применениях ЭВМ в домашнем хозяйстве. 
Выпускается также запрограммированный диалоговый гкуркал в 
виде программы на кассете для ЛЭВМ TRS80. «Журнал "ROM" 
содержит программы, записанные на обычной долгоиграющей 
гибкой пластинке, 



CPU  основа ДЭВЫ, чаще всего CPU сделано с учетом 
стандарта 8080. 

RAU  оперативная память от 1го до 64 Кбайт. 
НОИ  пассивная память, содержащая монитор и транс

лятор БЭЛСИК. Некоторые ЛЭШ попользуют сменные PRОМ о на

бором трансляторов (например, PS80 имеет четыре кассеты 
PROM : БЭИСИК, АССЕМБЛЕР, АЛЛ и текстпроцессор). 

ITY  интерфейс к бытовому телевизору либо монитору. 
Обычно этот интерфейс совмещен с клавиатурным (Di) и позво

ляет получать по 32 строки до 64 символов в каждой на чер

нобелой телевизоре (цветной телевизор ограничивает число 
символов до 40). В большинстве ЛЭВЫ есть средства вывода 
графикоз с полем от 40x40 до 512x512. Интересной ЛЭВМ 
является PS_80г Она имеет 6 режимов использования клавиа

туры. Четыре ив них жестко связаны с содержанием ROM. Это 
большие и малые латинские и греческие буквы, а также набор 
специальных графических символов с полем 5x7 точек. Два 
режима задаются пользователем либо в процессе работы ос

новной программы, либо с накопителя на магнитной кассете, 
либо с дисков. Это делает возможным применение библиотек 
алфавитов и специальных символов, что весьма удобно (на

пример, загрузив русский алфавит, можно вводить непосредс

твенно с пульта русские тексты). 

Cáesete  подключение бытовых кассетных магнитофонов. 
Обычно используется Kansasстандарт записисчитывания. 
Скорость обмена 2002000 бод. Чаще всего ~500 бод. 

ЕЭ  допускается подключение 24 дисков. Обычно это 
Ploppyдиски емкостью 80 Кбайт. 

И  интерфейс связи с телефонной линией. Наиболее • 
популярна связь, при которой телефонная трубка кладется на" 
блок связи так, чтобы микрофон пришелся напротив звукового 
излучателя блока. Посылке "О" соответствует звук одной 
частоты, а " I * звук другой частоты. Телефон трубки прихо

дится напротив приемника звука блока связи, задача которо

го воспринять звуки соответствующие'"О" и " I " , посылаемые 
другой ЭВМ. Таким образом ЛЭВМ мажет быть соединена с любой 
другой ЛЭВМ. либо использована как терминал мощной системы 
разделения времени. 



J / O I  интерфейс. Обеспечивает связь с дискретными 
приборами; чаще всего разрядность канала вводавывода ин

формации составляет I байт. 
IP  подключение к ЛЭВМ несложного устройства печа

ти (от 20 до 80 знаков в строку). Такое устройство обычно 
требуется при наличии дисков. 

IBM  синтезатор звука. Один или несколько про

граммноуправляемых звуковых генераторов. 
īss  синтезатор речи. Это либо устройство, храня

щее И воспроизводящее любую из ~40 фонем, либо программно

управляемый 9канальный генератор звуков и шума. В первом 
случае синтез речи наиболее прост, так как произношение 
заключается в последовательной выдаче фонем. Во втором 
случае процосс усложняется" необходимостью генерации самих 
фонем из отдельных звуков. 

Обычно ЛЭВМ стараются выполнить с использованием так 
называемой шины S-I0C. Этот своего рода стандарт был зало

жен фирмой "MĪTS" в одной из первых ЛЭВМ  ALTA IB8800. 
Теперь практически все ЛЭВМ имеют сопряжение с шиной Б100. 

ЛЭВМ S0L-20, ALTAIR-8800, IMSAI и ряд других имеют эту ши

ну в качестве основной шины обмена. В стандарте шины в-100 
выпускаются платы с памятью, TVинтерфейс, кассетный ин

терфейс, синтезаторы музыки и речи, а также другие устрой

ства. ' 

Одним из известных стандартов, принятых в ЛЭВМ, яв

ляется IEEB-488, т . е . приборный стандарт фирмы "Hswlett 
Packard". Он использован в ЛЭВМ РВТ фирмы "Commodore". 

Данные по некоторым.ЛЭВМ 

I . PS-80 (или SORGBBBR)3 использует CPU Z430; выполне

на в едином с клавиатурой корпусе, допускающем расширение 
НАМ от 8 до 32 Н5айт; имеет КОМ с монитором и сменный на

бор РНОИкассет (ВЭйСИК, АССЕМБЛЕР, АПК); сопрягается.с 
floppyдисками, телефонной линией, двумя магнитофонами, 
телевизионным монитором (либо с телевизором с ВРмодулято



рои), алфавитноцифровой печатью. Дисплей (монитор или те

левизор) позволяет выводить 30 строк по 64 символа в каж

дой, а также 612x240 точек различных графических объектов; 
PS80 имеет сопряжение с sIOO, а также один 8битовый ка

нал вводавывода информации. 
2. TRS80 использует CPU Z80; выполнена в едином с 

клавиатурой корпусе, допускающем НАМ ОТ 4 до 16 Кбайт: 
имеет ROH с монитором и БЭйСИКом; дополнительно имеется 
расширитель, который сопрягается с Floppyдисками, теле

фонной линией, алфавитноцифровым печатающим устройством и 
приборами, имеющими байтовый входвыход, там же размещает

ся память, дополняющая основную до 32 Кбайт. Дисплей 
TRS80 позволяет выводить 16 строк по 64 символа, а также 
128x48 точек различных графичеоких объектов; TRS80 имеет 
самое богатое программное обеспечение широкого применения. 

3. РВТ использует CPU6502; выполнена в едином с 
клавиатурой, магнитофоном и дисплеем корпусе, имеющем RAU 
8 Кбайт и RQU 16 Кбайт с мониором и БЭЙСИКом;РБТ позволя

ет подключать до 12 приборов р стандарте IEBB48, имеется 
один канал вводавывода информации на любое устройство{до

полнительно имеется сопряжение с SI00, расширитель памяти 
и канал связи с Floppyдисками. Дисплей PET позволяет вы

водить 25 строк по' 40 символов в кевдой. 

4. A P P L S  2 использует CPU6502; выполнена в едином с 
клавиатурой корпусе, имеющем RAM до 16 Кбайт и ROM, содер

жащий монитор и БЭйСИК; корпус позволяет подключиться к 
цветному телевизору, магнитофону и FloppyдисКам. 

5. CHALIBNQBR I : использует CPU6502; выполнена в 
едином корпусе с клавиатурой, имеющей RAU 8 Кбайт и ROM. 
8 Кбайт с монитором и БЭЛСИКом; корпус содержит электрони" 
ку связи с телевизором и магнитофоном. Дисплей позволяет 
выводить 30 строк по 30 символов и графические объекты 
256x256 точек. 

6. НАСТ MODEL O N 3 использует CPU8080; выполне

на в одном, корпусе с клавиатурой и магнитофоном; имеет 
RAM до 16 Кбайт, генератор звука и связь с цветным телеви

зором, комплектуется джойстиком. • 



Программное обеспечение ЛЭШ 

Основным языком программирования ЛЭШ является БЗЙ

СИК. Транслятор обычно занимает 814 Кбайт ROM или PROM 

так, что включение ЛЭШ приводит БЭЙСИК в активное состоя

ние. 
ROi.1 содержит такжо несложный монитор, позволяющий 

вводитьвыводитьзапускать командыпрограммы в машинных 
кодах. 

Следует отметить, что БЭЙСИК ЛЭШ сильно отличается 
от БЭЙСИКа М6000 или М400 прежде всего возможностью ра

боты с символьной информацией и . Пйашиннымй кодами, он_ 
также позволяет обращаться к периферийным устройствам ЛЭШ. 

Известны три уровня реализации БЭЙСИКа ( T I N Y , I N T E 

GER и F U L L ) . На БЭЙСИКе программируются не только обычные 
вычислительные процедуры, но и управление объектами через 
УСО, операции вывода графической информации и даже препро

цессоры и трансляторы. В частности, имеется транслятор с 
ПАСКАЛ, написанный на БЭЙСИКа. 

Рассмотрим некоторые черты современного БЭЙСИКа. 

Идентификаторы переменных и массивов в БЭЙСИКе обыч

но одно двухбуквенные со знаком $ t если переменная являет

ся символьной. Допускаются семибуквенные обозначения, од

нако идентификация производится все же по двум первым бук

вам, таким образом,ORAN Й енот обозначают одну и ту же пе

ременную. Кроме того, обычно запрещается в именах перемен

ных использовать имена операций ВЭЙСИК, например, ТО, GO 
LP , даже такое имя как том вызывает коллизию, поскольку 
оно содержит ключевое слово ТО . 

Символьные переменные могут иметь значения до 225 
знаков. 

Массивы задаются указанием размерности, например, 
Mf(k ) одномерный массив, «• 
ТО (K,L) ... двумерный' и, наконец, 
ZS ( I , K , L ) _ трехмерный символьный. 



Арифметические переменные имеют те же обозначения, 
что и обычно: +,  , и, / , | , 

например; I  Х/О • I I 2. 

Логические переменные 
АНЭ, ов, мот, например, (Н ) А 1 Ш ( г )ОН(КОТ(С) ) . 

Операции отношения числовые 
< . < > , > , > = » < •* ж . например, х > 6 . 3 . 

' Операции отношения символьные 
х. предшествие, например, " £ " < "г" , 
> следование, например; "мсаоош"> "мдлвк", 
 равенство, например, А^ • "ВЮА" 

неравенство, например, и 2^<>"К1М" тнвв Р И Ш Т 

<  предшествие или 'равенство7 и « "ын " Раит "ОК", 
>• следствие или равенство Л" гя" >  Д| раит "НО", 
+ конкатенация двух строк С(к  ц! • "мое". 

20 ТИОРР. 

2) # Ришт <список)  как обычный оператор печати, 
"например7 

Операторы ВЭЙСИКа 

I ) ГНОИ, ТНОРУ показ на дисплее номеров строк, 
выполняемых между тнон и таем 
при исполнении программы.напри

мер, 
10 ТнСШ , 
80 ЬВТ X • А + В 

3) и « 00 
10 РНГВТ Ч 1  » » А 1 , " И  » | Х У . 
установка начала ПОЗИЦИИ ВЫВОД» 

данных с помощью рвли? 
10 РНИТ ТАВ(1Э)»"АЯС". 
Здесь слово АЗС будет выведено 
с 13Й ПОЭ'ИЦИИ текущей строки. 
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4) # PRINT USING <список> 

6) 4 INPUT <список> 

6) * DATA < СПИСОК > 

7) ¥ HBAD < список > 

8) H RESTORE 

9) # P R I N T # 1 , <список> 
10) M INPUT I  2, <список> 
11) # DEPSN < список >" 

12) U DBPDBL < СПИСОК) . 

13) # DEPSTR <СПИСОК> 

14) # CLEAR <ЧИСЛО> 

15) it DIM <список> 

16) # LBT ^выражение> 

17) # END 

18) *Я*ОГ 

 задание формата печати дан

ных согласно списку. 
 как обычный оператор, но 

может вводить и символьные 
строки, а также сопровож

дать ввод комментарием,на

пример,* 
10 INPUT "Х«"| Х\ "имя", Ц 

 как обычный оператор, но 
включает и символьную инфор

мацию 
10 DATA 110, "SMITH", 40. 

 как обычный оператор, но мо

жет содержать и символьные 
переменные 
10 READ X, А^. 

 как обычный оператор восста

новления. 
 вывод на магнитофон * I . 
 ввод с магнитофона Ш 2. 
 задание списка целых пере

менных. . . 
 задание списка переменных 

двойной точности. 
 задание списка символьных 

переменных. 
 см. CLEAR режима монитора. 
 задание размерности массивом 

(размерность можно задавать, 
гспользуя Ш и т ) . 

 для задания значений, можно 
обходиться и вез LBт. 

 как обычный оператор конца 
программы. т 

 Оператор временного остано

ва с сохранением результатов 
ввод 0сшт продолжает счет. 



19) H GOTO. п. 

20) ¥ 0OSUB л 

21) #катим, 

22) #ОМ <выражение> 

23) Моц <выражение> G Об ив 

24) * PQR < иыя> = < 
<выражение>/ NEXT 

25) tfBftR < Код> 

26) Л1 ON ERR GOTO Л 

27) * н-зиыв Л. 

 как обычный оператор перехо

да к отроке л. ( л  число ' ) . 
 как обычный оператор перехо

да к подпрограмме. 
 как обычный оператор возвра

та из подпрограммы. 
GOTO ill, HZ, /3 /v -

уход на строку К, где К 

значение выражения от I до . 
I I , / 2 Л 

то же, что и 22, но с уходом 
на подпрограмму, 

выражение> ТО < выражение > STEP 
Л ~ 

как обычный оператор цикла. 
 для симулирования ошибок, 

например, 
10 ввд 1. 

 уход на h>, если далее про

изойдет ошибка, 
ю ON arm GOTO 70 

20 S  SQR (  1 ) 
50 P E I N T " O . K . " 

60 GOTO 100« 

70 P R I N T ВДВ. 10". 

80 RESUME 200. 

 указание адреса нормального 
перехода после отработки 
ошибки ERR (см.верхн.прим.). 

28) # вам 

29) * I P <вырвление> 

30) # I P <вырахение> 

 какПэбычныЙ~оператор коммен

тария. 
тнвх < л> 

как обычный оператор услов

ного перехода. 
<оператор> 1 

новый тип оператора. 
20 1Р А  5 ООТО 10 
30 ХР А > В РКЫТ А . 



31) # IF <вьфажение> 
# IF <выражвнне> 
ft IF <выражение> 

<оператор 3> 
32) + 

33) ASC <строка> 

34) chr4 ( ^выражение> ) 

35) PRE (<Строка>) 

36) INKBï^ 
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3LSE <оператор> 
THEN <n> B L S Ü <оператор> 
ТНВМ <оператор 1> : <опвратор 2 > : 

 конкатенация строк, например, 
10 AB* » "ïOU" 
20 ä$ * VA НЕ МП" 
30 Cfi = kf> + Bf,. 

 вычисление десятичного номе

ра ASCIIкода первой буквы 
строки. 

 определение ASCII кода для 
числа, полученного в выраже

нии 
10 Цш сил/ (90) 
20 PRIKT B$t 0)1, B J L . 

 сообщение неиспользованной 
для символов памяти 
10 PRINT F HB (AB 1). 

 динамический опрос пульта 
без прерывания программы 
10 С LS 
30 к$ = INKBÏI» I IF AfU" "ТНВВ 30 
SLSB PRINT 540, А ^ , A S C ( A I ) . 
40 ООТО зо . 

37) LEFTijS « строка ) , к) 

38) LEN « с т р о к а » 

39) MID** (<строка> , PN) 

40) RIOHT$ (<cTpoKa>,N) 

 определение к первых букв • 
строки. 

 определение длины строки 
10 P R I N T L B F T | ( B | S , 2 ) » L B N ( B } / ) . 

 определение новой строки дли

ной N, начиная с позиции 1 
в старой строке. 

 определение N букв справа. 



41) STftjS (<выражение)^ 

42) STRjfflO^ (Ы,<буква)) 

»:1 
43) JL3b(x),C0b(x),SIH(x). 

ATN(x),BXP{x),SQN( 
L.OO(x),SQh(x),TAN( 

44) CDfll(x) 

45) ClMT(x) 

46) Ca.NQ(x) 

47) FIX(x) 

.48) П К » ) 
49) RAJiDOM 

 определена символьного зна

чения числа, прлученного в 
выражении 
10 INPUT it А =• о 
20 А = BQH (X) 
30 PRINT "конкатенация",.iTR^ 
( X ) + . S T R ^ ( A ) при х = S ре

.гультат 93, т . е . 9 н 3 
выведутся без пробила. 

 заполнение строки N раз бук

вой; 
10 PRINT STRING^ (63, 101) 
где 181 это ASCIIкод. 

 обычные функции 

 задание ДВОЙНОЙ точности от 
аргумента, например, 
10 PRINT CubL(l/3) 

 определение наименьшего це

лого от аргумента, например, 
СINT (1.5) дает 2 
С INT (+2.54) . П А С Т +2. • 

 заданно нормальной точности 
от аргумента CSNG (.66666667) 
дает .66666. 

 отбрасывание дробной части 
числа х 
FIX (+4.6) дает 4 
FIX (6.84) дает  6 . 

 округлонио в пределах ±32767. 
 операция настраивания гене

ратора случайных чисел на 
. внд.ачу, случайной последова

тельности. 



 при X = 0 дает числа с .рав

номерным распределением (0;1) 
при X =*<Целое>>1 даст слу

чайные целые числа (1;32768) 
10 X - RND(2) 
20 ON X GOTO 200, 300. 

 выдача точки (х ,у ) на экран 
дисплея. 

 удаление точки ( х , у ) с экрана. 
 очистка дисплея и установка 

курсора в левый верхний угол. 
 принятие значения (  1 ) , если 

точка ( х , у ) дисплея светит, 
и (0)  если не светит. 

 сообщение номера строки, где 
произошла ошибка счета. 

 сообщение номера ошибки счета 
10 IP ВНИ/2+1 • 4 RESUME 50 
20 Ш ERR аОТО 80. 

- опрос канала N, 
10 X = GET(IO) 

 выдача кода X в канал н 
10 OUT 30, 426. 

 сообщение об объеме свобод

ной памяти 
10 IF 'УЗМ>40 THEN 20 

 сообщение значения ячейки с 
заданным адресом 
10 X - РЕЕК (127) . ' 

 выдача по адрес} в ячейку 
заданного кода, например: 
для PS 80 выдача сшвола с 

' координатами X, Y может быть 
произведена 

2112 + ГКТМ 1мт(б4МГ) 1<кед> 
где X€(0;63),Y€ (0,29"),<код> 

(0;255). 

50) RND(x) 

51) <f SET(x.y) 

52) toRESET(x,y) 
53) * CLS 

54) POINT(x,y) 

55) KR1 

56) ERR /2+1 

57) GET (N ) , 

58) Jf OUT N,X 

59) MEM 

<Ю) PEEK (< адрес>) 

61)4* POKE <адрес>, <код> 

10 POKE -



62) РОЬ (о )  сообщение позиции курсора дис

плея 
10 1Р РОБ(о )<>60 ТНВН РЙ1ИТ РОИ(о) 

63) ЦАИ (о )  передает управление подпро

грамме , написанной на языке 
БЗЯСИК. Ячейка, хранящая этот 
адрес, фиксирована. Адрес под

«программы задается в ней с 
использованием, например, 
10 X  ивЕ(о) . 

64) УАНРТН (<переменная>)  оообщение адресов ячеек, где 

Круг задач, решаемых ЛЭВМ, расширяется необычайно 
быстро. Сначала это были простые игры  очко, крестики и 
нолики, морской бой. В настоялре время известны сотни слож

ных играющих программ, включая бридж и шахматы. Следует от

метить, что игры  наиболее эффективный метод, который ис

пользуется для привлечения непрограммистов к ЛЭВМ. 

Другое направление  обучающие программы для дошколь

ников и школьников. Это арифметика, алгебра, геометрия, 
английский язык. Следует отметить игровой момент всех про

грамм. Ученик,.играя с ЛЭВМ, обучается. Таким образом аме

риканские педагоги надеются оживить процесс обучения, пре

вратить его вразвлекательный и приятный. 

Много проводится работ по использованию ЛЭВМ для це

лей управления. В основном это разного рода систоми сбора 
бытовой информации: электронный сторож, ответчик на звонки, 
регуляторы температуры, потребления газа, электроэнергии и 
т .п . Системы•зачастую довольно сложные,. использующие де

сятки датчиков: температурные,сенсорные,давления и скорос

ти газа, световые и др. ЛЭВМ используются в лабораториях 
школ .1 вузов США. 

66) А Н В , О», «ОТ 

хранятся код переменной и 
значение переменной. 

 обычные логические операции. 

« Задачи решаемые ЛЭВМ 
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Ниже приведен перечень задач, решаемых либо предпола

гаемых для решения с помощью ЛЭВМ. 
1. Просмотр информации. На магнитной ленте хранятся 

упорядоченные факты; пользователь, задав вопрос, может из

влечь любой факт или комбинацию фактов. 
2. Транспортные проблемы. ХЭШ выдает справки о режи

мах движения поездов, автобусов, самолетов, о цепах на би

леты и продолжительности рейсов и т .п . 
3. Резервирование мест. ЛОВМ, подключенная к телефон

ной липни любой ЭВМ, обслуживающей гостиницу, ресторан, 
транспортное агеиство и т .п . , может предоставить клиенту 
информацию о возможных услугах и даже сделать заявку на не

обходимую услугу. 

4. Текущие новости. ЛЗВМ, подключенные через телефо

ны к информационным центрам, могут поставлять немедленную 
информацию о текущих событиях. 

5. Правительственное информационное обслуживание. 
Возможно оперативное снабжение информацией о всех решениях 
правительства, касающихся непосредственно жителей соответ

ствующего района. 
6. Избирательная система. Снабжение информацией из

бирателей, проведение предварительных туров голосования. 
7. Инвентаризационные.службы. Ведение ведомостей на 

все наличные вещи и выдача сообщений о состоянии вещей 

нехватке, избытке и т.п. 
8. Автоматизация писем. Напоминание, подготовка, ре

дактирование и распечатка писем. 
9. Обучение. Арифметика, языки, алгебра, геометрия, 

логика, физика и прочее в виде обучающих программ "с. про

веркой степени усвоения. 
10. Общественные услуги. Занятость автостоянок, нали

чие мест в театрах, кино, клубах и т.п. 
11. Автоматизация личных библиотек. Ведение картотек, 

учета занятых книг, рукописей, пленок, кинофильмов, слай

дов и пр." 



12. Расчет меню. Расчет ивнв, исходя из заданной ка

лорийности и врачебных ограничений. 
13. Бюджет семьи. Учет доходов, планирование расходов 

семьи. 
14. Телевизионная графика. Вычисление h "оживление" 

разнообразных изображении с выводом их на экран цветного ' . 
Телевизора. 

15. Охрана квартиры. Имея .пашню о весе' и росте всех 
членов семьи, ЛЗШ может определить по датчикам, кто стоит 
у двери, и открыть дверь либо включить сигнал тревоги при 
самовольной попытке проникнуть в квартиру. Датчики газа,тем

пературь', огня позволяют ЛСВМ объявить тревогу при пожаре. 
17. ЛЗВМ, подключенная к банковской ЭВМ через теле

фон, может без выписывания чеков выполнить ряд банковских 
операций. 

16. Гпоктрочнал почта. ЛСВМ по телефонному каналу мо

жет вызвать любого абонента и при налимий у пего ЛОВМ пе

редать разнообразную и^ормацию (в том числе графическую и 
программы) с максимальной быстротой, минуя сложный аппарат 
Почты. 

19. Роботы. ЛЗВМ способна управлять разнообразными 
роботами по каналам УСО; 

20. Управление оборудованием квартиры. Регулирование' 
температуры комнат в соответстгии с температурой улицы, 
временем суток, занятости квартиры, управление электрически

ми печами, холодильниками, таймерами, телевизорами, радио 
и т.п. 

21.. Игры.*Как упоминалось, ЛЗВМ уже в настоящее время 
оснащен i программами, способными играть в сотни игр, в том 
числе в шахматы. Включение ЛЭВМ в телефонную сеть позволя

ет играть на любом расстоянии. Доказано, что дети усваива

ют арифметику, грамматику и другие предметы значительно 
быстрее и прочнее, если обучение ведется в режиме игры. 



Ъ ы в о д ы 

Развитие ЛЭВМ в США имеет чрезвычайно важное образо

вательное значение. Это мощное средство вовлечения масс в 
программирование. Сотни тысяч людей, не связанных непос

редственно с вычислительной техникой, приобщаются к ней 
посредством личных ЭВМ. Особенно большое влияние личные 
ЭВМ окажут на подрастающее поколение, поскольку подавля

ющая часть программ рассчитана именно на молодежь. Следует 
отметить, что ЛЭВМ являются нэ только средством заполнения 
досуга людей, но и могут быть использованы для професси

ональных целей, например, для автоматизации отдельных при

боров и установок, для автоматизации несложных расчетов, 
они могут быть с успехом применены и в научных целях. 

Статья поступила 31 августа 1979 года 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ЗАТУХАНИЯ ЛШШЕСЩЗДИ ОДНОФОТОННЫМ 
МЕТОДОМ С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭВМ ДЛЯ СБОРА ДАННЫХ 

Л.Н.Скуя, А.НЛЪухин 
НИИ физики твердого тела Шт им.Петра Стучки 

Описана установка для исследования кинетики затуха
ния в микросекундном и миллисекундном диапазонах с примене
нием метода счета фотонов и о накоплением данных в ЭВМ. 
Рассмотрены причины возникновения искажений кинетики и 
способы их коррекций. Показано, что в экспериментах такого 
рода вместо многоканальных анализаторов можно успешно при
менять миниЭВМ. 

В в е д е н и е 

Метод счета фотонов широко используется для изучения 
кинетики затухания люминесценции, наблюдаемой после им

пульсного возбуждения образца (ом.работы [13] и ссылки в 
них). Этим методом регистрируется распределение по времени 
одноэлектронных импульсов на выходе регистрирующего фото

электронного умножителя (ФЗУ) после возбуждения образца. 
Многократным повторением циклов возбуждения и цифровым на

коплением сигнала в многоканальном анализаторе достигается 
высокая точность измерений в иироком динамическом диапазо

не. Метод счета фотонов обладает также исключительно высо

кой чувствительностью, так как измерение соответствующих 
параметров возможно даже при средних интенсивностях регис

трируемой люминесценции меньше одного фотона за один цикл 
возбуждения. 

На практике метод обычно осуществляется с применени

ем многоканального временного анализатора, который являет

ся относительно дорогостоящим и труднодосту!шым прибором. 
Однако современные экспериментальные установки все чаще 
имеют прямой доступ к управляющей миниЭВМ. В этом случае 



ыожно обойтись без многоканального анализатора и вести на

копление данных непосредственно в память ЭВМ. В настоящей 
работе описана такая установка с применением ЭВМ ДНЕПР1 
работающая по принципу однофотонного метода. 

Однофотонньй метод исследования кинетики затухания 
люминесценции является частным случаем метода счета фото

нов. Однофотонным методом определяется статистическое рас

пределение интервалов времени между моментом возбуждения 
образца и моментом прихода на регистрирующий ФЭУ первого 
фотона, излученного образцом. Полученное таким образом 
распределение N(t) отражает истинный закон затухания люми

несценции только в том случае, если за каждый цикл возбуж

дения образца будет приходить не более одного фотона. В 
случае прихода двух или более фотонов система зарегистри

рует только первый из них, следовательно, полученное рас

пределение Ш) будет искажено: эанизится число отсчетов 
при больших значениях f. Кроме этого, Ш) искажается 
также темновыми импульсами (шумами) ФЭУ и возможным совпа

дением двух импульсов. 

Методы коррекции искажений, возникающих изза прихо

да более одного фотона за цикл возбуждения,рассмотрены в 
работе [ I ] . В реальном эксперименте отрезок времени, за 
который измеряется N(1), разделяют на М отрезков (каналов) 
мириной At каждый,и распределение M(t) представляется как 
гистограмма , f • 1,2, . . . М,гцв Щ  число отсчетов в 
/'ом канале. Если /.общее число циклов возбуждения н е 

вероятность прихода одного или более фотонов в (ом канале 
за один цикл возбуждения, то согласно Ш 

Принцип однофотонного метода 



Если пренебречь возможность» попадания двух или бо

лее фотонов в один канал за один цикл возбуждения ( т . е . 
I для всех ( ) , то вычисленная по формуле ( I ) зависи

мость p¿ описывает истинный, неискаженный закон затухания. 
Условие p¡« I обычно легко выполнимо на практике, для это

го необходимо малое значение средней интенсивности люми

несценции (один фотон за цикл или менее) и достаточно уз 

кие каналы (малое ót 1. 
Форма распределения Л// искажается также шумовыми им

пульоами ФЭУ, поступающими оо средней частотой f . При ус

ловии, что fût«l, можно написать 
Ы 

Ni'ipi*fAi-pif¿t)(L~ZiNti) (2 ) 

м и 

. Pt- NíU -ZNKr* -fAt . (3 ) 

Формула коррекции (3 ) применима только при условии 
высокой стабильности источника возбуждающих импульсов, что 
часто трудно выполнимо на практике. Поэтому приходится ис

кусственно ограничивать среднюю интенсивность люминесцен

ции нгже 0,01 фотон/цикл. Тогда L Л * , и коррекция ма

ло влияет на форму распределения p¡. Однако такой прием 
значительно увеличивает длительность эксперимента. Поэтому 
лучше пользоваться другим вариантом однофотонного метода 
[ i l : в течение каждого цикла возбуждения контролируется 
число приходящих фотонов, и накопление зависимости N¡ ве

дется только для циклов, за которые приходит один фотон. 
В таком случав при условии д « 1 и fát« I 

Nf (Pi+fAt -PffAtXLo » (4 ) 

где Lg  общее Количество циклов, в течение которых не 
приходит ю: один фотон. Ие формулы (4) следует, что 

. p¡ » j¡--fAt ', ( б ) 

так как Lg»N¿ при всех ( . 



Если предположить, что число приходящих за один цикл 
фотонов подчиняется распределению Пуассона, то можно пока

зать: максимальная скорость набора информации осуществля

ется при средней интенсивности люминесценции I фотон/цикл. 
В этом случае в « 3 7 * (1/е) ив всех циклов будет приходить 
один фотон. 

Практическое применение метода 

Блоксхема простейшего варианта установки для иссле

дования кинетики однофотонным методом приведена на рисунке, 

а 

Р и с . Блоксхема экспериментальной установки. 
I  фотоэлектронный умножитель синхроимпульсов 

(ФЭУЭ9); 2  источник возбуждающих импульсов ^газоразряд
ная лампа); 3  ыонохроматор; 4  исследуемый образец; 5 
регистрирующий фотоэлектронный умножитель (ФЭУ79) с све
тофильтром и селектором одноэлектронных импульсов} б  ге
нератор импульсов (Г554); 7  измеритель интервалов вре
мени (частотомер 4336 с блоком ЯЗЧ45); В  интерфейс; 
9  ЭВМ ДНЕПР1. 



Исследуемой образец 4 возбуждается световыми импульсами 
газоразрядкой лампы 2 через монохроматор 3. Одновременно с 
возбуждающим импульсом ФЭУ I выдает синхроимпульс, который 
запускает измеритель интервалов времени 7 и генератор им

цульсов б . Фотоны, излученные образцом 4 через светофильт

ры попадают на регистрирующий ФЗУ 5, и селектор одноэлект

ронных импульсов выдает стопимпульс, останавливающий из

меритель интервалов времени 7. Если в соответствующем цик

ле возбуждения образца на регистрирующий ФЭУ не попадает 
ни один фотон, то через ранее определенное время задержки 
генератор импульсов б выдает стопимпульс, останавливающий 
измеритель интервалов времени. После остановки последнего 
измеренное значение интервала времени через интерфейс 8 счи

тывается в ЭВМ 9, где каждому значению интервала времени 
отводится своя ячейка памяти, при обращении к которой каж

дый раз добавляется единица. Минимальная ширина одного ка

нала времени, таким образом, равна минимальному кванту 
дискретизации измерителя интервалов времени, который в на

шем случае равен 20 не. Число каналов выбрано 512 (один 
блок памяти ЭВМ ДНЕПР1), но в случае необходимости может 
быть увеличено до 3000. Максимально возможная частота по

вторения циклов считывания  1,8 кГц  ограничивается дли

ной программы считывания чисел в ЭВМ. 

Описанная установка обладает максимальной простотой 
и собрана из стандартных блоков; Однако по приведенным вы

ше причинам измеренная на этой установке кривая требует 
коррекции по уравнению ( 3 ) , которая в случае нестабильт 
работающего источника возбуждающих импульсов является не

точной. В этой связи приходится работать со средней интен

сивностью люминесценции менее 0,01 фотон/цикл, т . е . в ус 

ловиях, когда коррекция становится малой. Это уменьшает 
скорость поступления полезной информации до 1520 точек в 
секунду и удлиняет эксперимент. Поэтому установку целесо

образно применять только тогда, когда условия эксперимента 
не позволяют получить более высокую интенсивность. 



В противном случае целесообразно дополнительно под

ключить к установке счетчик импульсов, который в течение 
исследуемого отрезка времени Г ( Т =» 512 й1) подсчитывает 
импульсы, поступающие от регистрирующего ФЭУ, а накопление 
измеренных значений интервалов времени в память ЭВМ ведет

ся только в случаях, когда аа цикл приходит всего один фо

тон. Коррекция в данном случае сводится в основном только 
к вычитанию вклада темновых импульсов ФЭУ (уравнение (б) .В 
этом варианте для обеспечения точной синхронизации запус

ка измерителя интервалов времени и счетчика импульсов в 
цепь синхроимпульсов необходимо в установку включить уп

равляемую машиной схему запрета, пропускающую синхроимпуль

сы на входы этих приборов только пооле их прихода в. состо

яние готовности. 

Такой вариант установки обеспечивает скорость сбора 
'полезной информации до 250 точек в секунду, что дает воз

можность исследовать кинетику затухания люминесценции в 
динамическом диапазоне 3 декад при времени накопления око

ло 2 часов. _ 
Несомненным удобством применения ЭВМ в рассмотренном 

олучае является возможность оперативной корректировки,опре

деления параметров кинетики и другой математической обра

ботки данных по ходу эксперимента, что часто необходимо 
для оптимального выбора дальнейшего пути ведения экспери

мента. 

З а к л ю ч е н и е 

Основными достоинствами применения ЭВМ для исследо

вания кинетики затухания рассмотренным способом являются: 
1) относительно простая дополнительно необходимая 

аппаратура при непосредственном доступе установки к ЭВМ, 
2) возможность оперативной математической обработки 

получаемых кривых. 



Главным недостатком описанной установки по сравнению 
с установкой, имеющей многоканальный временной анализатор, 
является относительно низкая скорость набора информации, 
определяемая длиной программы считывания чисел в ЭВМ. Ско

рость считывания чисел является наиболее критическим пара

метром при оценке возможности применения ЭВМ других типов 
в описанных выше установках. 

Авторы выражают благодарность Я.Л.Янсону за консуль

тации, В.А.БончБруевичу и М.Н.Толстому за предоставление 
импульсного источника света и В.Л.Савельеву за помощь в 
эксперименте. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРОВ ЛШШШСЦЕНЦИИ 

И.А.Гужа, Н.А.Круглова, Л.Н.Скуя 
НИИ физики твердого тела ЛГУ им.Петра Стучки 

Рассматривается построенная на базе УВК М6000 авто
матизированная система для измерения спектров люминесцен
ции и спектров возбуждения. Описано техническое обеспече
ние эксперимента. Программное обеспечение системы осущест
влено на расширенном языке БЭйСИК; система управляется в 
режиме диалога. 

В в е д е н и е 

Большинство оптических спектральных измерений в фи

зике твердых тел представляет собой многократное повторе

ние однотипных операций, таких как установка длины волны 
монохроматора,измерение интенсивности оптического сигнала, 
запись и обработка экспериментальных данных. Такие измере

ния обычно осуществляются с помощью автоматизированных 
двухлучевых спектрофотометров и опектрофлюориметров. Основ

ными недостатками названных приборов являются: жесткая 
встроенная программа работы, которую часто невозможно при

способить к изменяющимся условиям эксперимента*, сложная 
механическая и оптическая часть приборов; трудность непо

средственного применения эффективных методов цифрового на*

копления и обработки результатов. 

При наличии управляющей ЭВМ с соответствующим про

граммным обеспечением для автоматизации оптических экспе

риментов требуется относительно небольшое число электрон

ных и механических устройств: цифровое измерительное уст

ройство, шаговый двигатель с блоком управления,тиристорные 
ключи с электромагнитами или электродвигателями для управ



ления различными оптическими элементами (напр., свето

фильтрами, световыми затворами). 
В 1966 году в ЛГУ им.П.Стучки с учетом изложенного 

была введена в действие система экспериментирования для 
исследования рекомбинационнш процессов в твердых телах 
Ш , управление которой осуществляет ЭВМД!!ЕПР1. Недо

статками системы являются: значительные затраты машинного 
времени на ожидание разрешения последующих операций, не

большой объем оперативного запоминащего устройства (ОЗУ). 
Входной язык ЭВМ ДНЕПР1 не удовлетворяет требованию прос

тоты программирования физического эксперимента. 

В 1967 году была введена в эксплуатацию система, по . 
строенная на базе двух ЭВМ: 

 управляющей ЭВМ ФИЗПУАЪТ И , взаимодействующей с 
измерительновоздействующей системой, и 

 "ЭВМ ДНЕПР1, выполняющей функции обработки измери

тельной информации, планирования эксперимента, подготовки 
информации к выводу, расчета сложных режимов воздействия и 
др. Такое распределение работ, безусловно, позволило резко 
повысить эффективность ЭВМ в системе. 

Однако на практике выяснилось, что данная система не 
оправдала себя ирза низкой надежности управляющей ЭВМ 
ФИЗПУЛЬТ. 

С вгэдением в эксплуатацию УВК М60СО системы экспе

риментирования в основном строятся на базе данной УВК Сз]. 
Использование в эксперименте серийных миниЭВМ имеет много 
преимуществ: 

 нет необходимости разрабатывать специальные "малые" 
ЭВМ для непосредственного управления экспериментом; 

 имеется возможность использования широкого набора 
программных .средств, в том числе их адаптация к классу ре

шаемых задач, как, например, расширение варианта интерпре

тирующей системы БЭЙСИК ГА]; 

 периферия УВК содержит широкий набор устройств 
связи с объектом (УСО) Ш , а также допускает использова

ние вновь разрабатываемых интерфейсов связи, например, с 
цифровым вольтметром и монохроматором [ б ] ; 



 система прерывания позволяет, используя апрелелен

ные подпрограммы, вести постоянную регенерацию измеренного 
(обработанного) спектра на экран станции индикации данных 
(СИГД). Разработаны также варианты подпрограмм для регене

рации изображения на экран осциллографа с двумя кдетнчны

ми каналами Л иУ . Учитывал, что для свяаи с УВК подобного 
осциллографа необходимы всего три вины Л , У и модуляция 
луча, такой осциллограф легко можно расположить непосред

ственно на пестр эксперимента. Это дает возмо'ность экспе

риментатору непрерывно следить за полученными результатами. 

Структурная схема разработанной с истецы для измере

ния спектров, построенной на базе УВК М6000, покачана на 
рис.1. В рисунке введены следусвнте обозначения: Пр  про

цессор М6000; УВПл  устройство вывода на перфоленту; 
УВвПл  устройство ввода с перфоленты; РВВ  расширитель 

Сйводавывода; Инг.нон.  интерфейсная плата монохроматора* 
МУВ  модуль управления выводом дискретной информации; 
МГУ  модуль группового управления вводом дискретной инфор

мации; СИД  станция индикации данных (дисплей); УПч 
устройство печати; МКУБ  модуль кодового управления, бес

контактный; ПКТ  преобразователь кодток; МВвДЙ  модуль 
ввода дискретной информации; ВВУ  вводновыводное уст

ройство (телетайп); Р  релейный блок; ДЩ1  аналогоцифро

вой преобразователь; ХУ0  двухкоордиНИтный осциллограф; 
ХУС  двухкоординатное самопишущее устройство; ФЭУ  фото

электронный умножитель; М  монохроматор; ЭМ  электромаг

нит; Обр.  образец; Эт.  эталон; ИВ  источник воздейст

вия. . 

Экспериментальная установка удалена от УВК М6000, я 
управление экспериментом производится с терминала ВВУ. 

Построенная система экспериментирования позволяет 
измерять спектр люминесценции образца, спектр возбуждения 
образца, спектр люминесценции с эталонированием 4ЭУ,спектр 
поглощения. 
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Аппаратура эксперимента 

Для измерения спектров применяется АЦП типа яоьлктнои 
с точностью до 0,05%. Пуск АЦП от М6000 осуществляется 
через модуль кодового управления,бесконтактный (МКУБ) 
А6412. Информация с кодовых шин преобразователя поступа

ет на модуль ввода дискретной информации (МВвДИ) А6222 и 
далее через модуль группового управления (МГУ) *6221 в 
процессор М600О. 

Во всех режимах измерения спектра применен монохро

матор З'Р/У I с управляемым шаговым двигателем(точ

ность 1/500 окружности, минимальный шаг за 5 мс). Подроб

нее связь монохроматора с М6000 описана в [ б ] . 
Двухкоординатные приборы подключаются к М6000 ана

логовыми шинами координат К, У и шиной управления пером (лу

^ о м ) через релейный блок таким образом, чтобы одновременно 
был подключен только один из регистрирующих приборов. Это 
приводит к экономии шин, а главное к экономии аппаратуры 
вывода аналоговой информации (преобразователь кодтон (ПКТ) 
А6315). В качестве самопишущего прибора использован са

мописец типа ПДС21М, а в качестве осциллсрафа  С119. В 
осциллографе блок развертки заменен блоком предварительно

го усиления. Кроме того в осциллографе введено управление 
яркостью луча с целью предохранения люминофора от выгора

ния в режиме "Молчания". Принципиальная схема управления 
яркостью луча от МКУБ показана на рис.2. 

Схема работает следующим образом. В исходном состоя

нии, когда выходной транзистор МКУБ"а закрыт и тумблер Кн1 
на панели С119 находится в положении "ВЫКЛ.", через резис

торы Й1 , Я8 , Й2 от источника  24 В задается базовый 
ток транзистора VI , в результате чего последний открывает

ся. На коллекторе VI потенциал становится близким к нулю,и 
лампа Л1 закрывается. Положительный потенциал поступает на 
модулятор электроннолучевой трубки. Ток луча уменьшается, 
и изображение на экране гаснет. 
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При открытии транзистора МКУВ или переключения тумб

лера Кн1 в положение "ЛУЧ" транзистор VI оказывается за

крытым, так как на его базу подается положительное смеще

ние с источника +200 В и делителя М, /?5. Лампа /11 откры

вается. Потенциал на управляющем электроде также уменьша

ется. Ток луча электроннолучевой трубки увеличивается. На 
экране появляется изображение в зависимости от напряжения 
на пластинах А и У. 

Остальные устройства МУВ, ЫКУБ, ПКТ, входящие в но

менклатуру УВК М6000, подробно описаны в [ б ] . 

Программное обеспечение эксперимента 

Одна из возможностей составления программы автомати

зированного эксперимента  это разработка жесткого алго

ритма конкретного эксперимента,и составление по этому ал

горитму "последовательной" программы. Опыт использования 
таких систем показал их низкую эффективность, так как из

менения в аппаратуре эксперимента или его методике влекут 
за собой трудоемкие процессы исправления программы или но

вого ее написания. Поэтому мы используем другой принцип 
построения программы  модульный ВЯ. Программа выполняет

ся в виде отдельных программных модулей, которые могут 
иметь самостоятельное применение , либо входить в качестве 
элементов в другие системы управления экспериментом. Прин

цип модульности программ предъявляет определенные требова

ния к хранению информации. Вся общая для программных моду

лей информация находится в общих полях памяти и оформляет

ся в виде массивов информации и параметров. В этом случае 
изменения в технической части системы или методике экспе

римента не затрагивают ядра программного обеспечения экс

перимента, а требуют лишь перенастройки его параметров. 
Идеи такого построения программы были использованы ранее 
при создании некоторых систем обработки информации и уп

равления экспериментом [ 3 , 8 , 9 ] . Системы являются диалого

выми, реализованы на языке БЭйСИК с расширением С4]. 



В рассматриваемой программе диалог оператора с сис

темой организует модуль ИНТЕРПРЕТАТОР, построенный анало

гично с точностью до реализации, как и в упомянутых сис

темах. Ввод директив ИНТЕРПРЕТАТОРа происходит с клавиату

ры диалогового устройства. ИНТВРПРБТАТОР обрабатывает ди

рективу и передает управление соответствующему программно

му модулю. Набор директив ИНТЕРПРЕТАТОРа определяется со

ставом программных модулей системы. Система допускает до

полнения, исключение программных модулей о соответствующим 
изменением набора директив ИНТЕРПРЕТАТОРа. 

Набор директив управления программой эксперимента 

Все директивы ИНТЕРПРЕТАТОРа можно разделить на че

тыре группы. 
1. Группа директив вводавывода 
 вво™ эталонного спектра с перфоленты» 
 ввод измеренного спектра о перфоленты; 
 вывод эталонного спектра на перфоленту; 
 вывод измеренного спектра на перфоленту; 
 ввод параметров системы с перфоленты; 
 вывод параметров системы на перфоленту; 
 печать параметров; 
 изменение параметров. 
2. Группа директив графического отображения информа

ция 
 вывод измеренного спектра на ПДС; 
 показ спектра на осциллографе; 
 вестройка ПДС; 
 вывод рамки на осциллограф. 
Эта группа директив позволяет просматривать введен

ный с перфоленты или измеренный спектр на экране осцилло

графа или выводить его на ПДС. Перед выводом происходит 
нормировка спектров. Директивы НАСТРОЙКА ПДС и ВЫВОД РАМ

КИ НА ОСЦИЛЛОГРАФ могут быть использованы для настройки 
соответствующей аппаратуры. 
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3. Директивы управления вкспериментом 
 начало эксперимента; 
 продол эние эксперимента; 
 завершение эксперимента. 
Остановимся более подробно на этой группе директив. 
После задания директивы НАЧАЛО ЭКСПЕРИМЕНТА управле

ние передается подпрограмме эксперимента. Блоксхема этой 
подпрограммы приведена на рио.З. В блоке I происходит на

стройка аппаратуры на начало измерений, а также проверка 
входных параметров эксперимента. При неверном задании вход

ных параметров выдается сообщение об ошибке, печатается 
неверный параметр, и управление передается ИНТЕРПРЕТА'ГОРу. 
При необходимости измеряется фон образца или эталона (блок 
3 ) . В блоке 4 вычисляется значение, определяющее поворот 
монохроматора, и управление передается подпрограмме изме

рений 5. 'Если при измерениях обнаруживается сбой монохро

матора или АЦП, то после выдачи сообщения о сбое управле

ние передается ИНТЕРПРЕТАТОРу. При измерениях с перемеще

нием проверяется необходимость перестановки образецэталон. 
Если она необходим, то производится переключение образец

эталон, и управление вновь передается на подпрограмму изме

рений. В блоке "нормировка" осуществляется нормирование 
выводимого массива, и все полученные к данному моменту 
точки спектра выводятся на экран осциллографа (блок 12). 
Затем, если получены все точки спектра, управление переда

ется ИНТЕРПРЕТАТОРу. В блоке 14, если измерения не закон

чены, проверяется, было ли обращение к ИНТЕРПРЕТАТОРу, и, 
если оно было, управление передается последнему, т . е . во 
время эксперимента оператор может обратиться к ИНТЕРПРЕТА

ТОРу, приостановив тем самым эксперимент. Это может быть 
необходимо, например, для локализации неисправности систе

мы и ее исправления. Затем по директиве ПРОДОЛЖЕНИЕ ЭКСПЕ

РИМЕНТА измерения могут быть продолжены. Если же неисправ

ность устранить не удалось, эксперимент можно остановить, 
не потеряв ранее полученной* информации. Для этой цели вве

дена директива ОСТАНОВ ЭКСПЕРИМЕНТА. 



4. Группа вспомогательных директив 
 функции диалогового устройства на СИД; 
 функции диалогового устройства на ВВУ; 
 останов программы; 
 восстановление параметров системы и очж гка полей 

информации. 
Директивы смены диалогового устройства введены в 

связи с тем, что экспериментальная система удалена от УВК 
М6000, и управление программой эксперимента производится 
с удаленного терминала ВВУ. В то же время отладку програм

мы удобнее проводить с дисплея СИД1000, расположенного 
непосредственно в машинном зале. 

По директиве ОСТАНОВ ПРОГРАММЫ управление передается 
интерпретирующей системе БЭЙСИК. 3 это время можно изме

нить программу эксперимента. 
Директива ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ введена для слу

жебных целей. 

Использование САЬЬпрограмм для управления 
экспериментом 

Как уже было сказано, управление внешними устройст

вами осуществляется с помощью САЫ|программ расширенного 
варианта БЭЙСИК. Как пример можно рассмотреть подпрограмму 
управления монохроматором, алгоритм которой приводен на 
рис.4. САЬЬпрограммы здесь использованы на шагах 2, 3, 4, 
7, 10, I I . 

На монохроматор выдается код Р(17)  вычисленное 
значение, определяющее поворот монохроматора. Затем моно

хроматор запускается (блок 3 ) . Контроль сбоев и отказа мо

нохроматора производится по максимально возможному времени 
Тщдх отсутствия сигнала готовности от монохроматора, необ

ходимого на поворот на величину Р(17) . Если за время Тщщ, 
сигнал готовности не появился, то выдается сообщение АВА

РИЯ МОНОХРОМАТОРА ''блок 9) и монохроматор останавливается. 
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Р и с. 4. Алгоритмы подпрограммы управления монохро
матором 



• ( 8X0A ) 

P и с. 5. Подгтро грамма чтения информации с АЦП 



Затем принимается код с интерфейсной платы монохроматора и 
вычисляется его истинное положение. Управление передается 
ИПТЕРПРЕТАТОРу. 

Описанные в [4] САЫ.Г-программы обладают значительной 
универсальностью, так как они ориентированы на набор опе

раций обмена информации с приборами. Однако в ряде случаев 
использование этих САЫГпрограмм оказывается неприемлемым. 
Так, например, для управления АЦП " Б С - Ь А Н Т Р - О Н " и чтения ин

формации требовалась последовательность из более чем деся

ти таких подпрограмм. Последнее обстоятельство привело к 
большим затратам машинного времени. Так появилась необхо

димость создания специальной САЬЬпрограммы для управления 
АЦП. Алгоритм подпрограммы чтения информации с АЦП пред

ставлен на рис.5. 

Результатом отработки программы является принятый 
код Й. При выходе из подпрограммы анализируется признак 
аварии А, который в зависимости от состояния системы может 
принимать гкачения от 0 до 4. Нормальный выход с А = О 
(аварии н е т ) . Возможны следующие случаи аварийных ситуаций: 

А = I  АЦП не готов; 
А = 2  АЦП не запускается; 
А = 3 #  неверный принятый код; 
А = 4  АЦП не включен. 
Контроль аварии происходит аналогично контролю в 

подпрограмме управления монохроматором. 
В создании описанной системы управления принимали 

активное участие многие сотрудники лаборатории. Специали

зированные САЫгпрограммы были написаны Л.М.Кузьминой и 
Г.Г.Бе гуном. 
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АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ В СОВРЕМЕННОМ 
ФИЗИЧЕСКОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ 

М.Я.Зариньш 
НИИ физики твердого тела ЛГУ им.Петра Стучки 

Сообщается о разработке в НИИФТТ недорогих универ
сальных терморегуляторов для проведения физического экспе
римента, а также дается краткая информация о дальнейших 
планах конструкторского бюро института. 

Свойства веществ в большей или меньшей мере зависят 
от температуры. Поэтому при проведении экспериментов по 
физике твердого тела регулирование температуры объекта 

одна из наиСолее частых процедур. Хотя по вопросам регули

рования и стабилизации температуры публикуется много ста

тей, однако почти во всех публикациях приводятся схемы, 
пригодные только для узко специализированных случаев [181 
Это объясняется тем, что до сих пор не было реальной воз

можности разработать и построить недорогие универсальные 
терморегуляторы. Опыт работы с применением систем автома

тического регулирования температуры (САРТ) в НИИФГТ также 
подтвердил существующее положение. 

А тем временем в связи с автоматизацией и кибернети

зацией физического эксперимента все острее возникала необ

ходимость в получении недорогих терморегуляторов. 
За последний период существовавшее положение резко 

изменилось> 
В настоящей статье дается краткая информация о вы

полненных и планируемых в институте разработках терморегу

ляторов. 



Специфика научноисследовательской работы института 
предъявляет довольно жесткие требования к САРТ  диапазон 

| температуры, параметры объекта, точность поддержания тем

пературы за короткий и длительный промежутки времени,быст

родействие, законы регулирования, законы изменения темпе

ратуры, надежность системы, устойчивость к различным внеш

ним воздействиям и т .п . В настоящее время у нас разработа

ны терморегуляторы, перекрывающие следующий температурный 
диапазон: 

а ) от гелиевых температур до 300 К  регуляторы типа 
РГТ1 и РРТ2, 

б ) от азотных температур . до 800 К  регулятор в 
комплекте с малоинерционными криостатами в разных модифи

кациях. 
Параметры объекта полностью определяются конструкци

ей криостата и во всех новых разработках принимаются как 
постоянные, исходя из которых разрабатываются вычислитель

ные я исполнительные узлы регулятора. Относительная точ

ность поддержания температуры хорошо налаженной системы не 
хуже 0,1 К (для азотных криостатов) в течение нескольких 
часов, а кратковременная точность (до 10 мин) приблизи

тельно на порядок выше. В ближайшее время не планируется 
существенного улучшения относительной точности регулирова

ния изза отсутствия обоснованной необходимости в этом, 
кроме того, все возрастающие требования расширять темпера

турный диапазон И увеличивать быстродействие системы идут 
вразрез с требованием увеличивать точность. По мнению раз

работчиков, в ближайшее время следовало бы довести абсо

лютную точность управления температурой до 0,1 К, что до

стижимо путем организации службы температурных измерений, 
приобретения эталонных термометров, создания или приобре

тения установки для градуировки датчиков. Быстродействие 
системы регулирования температуры зависит в основном от 
свойств криостата. В среднем у системы криостат  регуля

тор скорость нагрева и охлаждения около 2 град/с. Этот 
параметр может быть увеличен в 23 раза, но, к сожалению, 



в ущерб точности регулирования (имеется в виду так назы

ваемое перерегулирование при выходе на заданный уровень 
температуры). Как известно [911] , оптимальным считается 
регулятор, описывай,' е функционирование которого записыва

ется в виде: 

МШКр[хШ * ^!х«Ш * Та
 й ^ 1 ] . 

где хШ  отклонение регулируемой величины, 7}  время ин

тегрирования. Та  время дифференцирования, Кр  коэффи

циент пропорциональности.В наших разработках не принимает

ся во внимание регулирование по производной изза конкрет

ных инерционных свойств объекта и управляющих органов и 
характера ожидаемых возмущений, следовательно, закон регу

лирования отвечает пропорциональноинтегральному закону, 
но только непосредственно при выходе на заданный уровень. 
Переход с одного уровня на другой реализуется двухпозици

онным регулированием. Данный комбинированный принцип регу

лирования применен вместо чисто двухпозициоиного принципа, 
который при увеличении температурного диапазона до 800 К 
не выдерживает требований, предъявляемых к кратковременной 
точности (разрешенные автоколебания системы по амплитуде и 
частоте превышают 'допустимый предел в экспериментах, где 
важна не только точность регулировки,но и скорость дрейфа, 
т . е . не допустшы быстрые, хотя и малые, изменения темпе

ратуры). 

Самым важным (и самым дорогостоящим) узлом САРТ яв

ляется блок, формирующий законы изменений температуры, 
т . е . задающее устройство, возможности которого в значи

тельной мере определяют применяемость регулятора в широко

профильных физических экспериментах. В настоящее время са

мым лучшим признан вариант с цифроаналоговым преобразова

телем и последующей линеаризацией термоэлектродвижущей си

лы датчика [12 ] . При этом последняя модель задающего поз

воляет 



1) задавать любой уровень температуры о шагом 0,1 К 
(в пределах данного диапазона); 

2) с пульта оператора вручную задавать несколько 
функций изменения температуры во время проведения поиско

вых экспериментов; 
3) линейно нагревать объект с несколькими фиксиро

ванными скоростями; 
4) линейно охлаждать объект с несколькими фиксирован

ными скоростям!!; 
5) реализовать так называемый фракционный нагрев в не

которых пределах,варьируя глубиной осцилляции, шагом фрак

ции и временем выдержки; 
6) задавать любую функцию изменения температуры в 

пределах возможностей криостата,используя САРТ в контуре с 
УВМ. 

Особенно удобна при продолжительных экспериментах 
комбинация САРТ  УВМ, однако широкое использование воз

можностей вычислительной техники для таких целей долгое 
время оставалось практически трудно реализуемым изза вы

сокой стоимости последней. Ситуация в корне изменилась с 
внедрением в производство так называемых микропроцессоров. 
Одна из областей использования микропроцессоров прямо свя

зана с заменой специачизироЕанных электронных устройств 
микропроцессорными устройствами, т . е . вместо устройства с 
"жесткой" логикой вводится программируемое устройство. 
Функциональные возможности такого устройства определяются 
выполняемой программой и могут быть легко преобразованы 
путем замены программы. Объединение микропроцессора с Па

мятью и устройством вводавывода позволяет получить микро

эвм, стоимость которой сопоставима со стоимостью устройств 
с "жесткой" логикой, а область применения которой значи

тельно шире [1317]. В будущем в НИИФТТ планируется начать 
разработку терморегуляторов с использованием таких ЭВМ. 



Учитывая выиаизложенное, а также требования, предъяв

ляемые к развитию физических методов, можно выдвинуть сле

дующие ближайшие задачи в области регулирования и измере

ния температуры: 
1) освоение гелиевых температур, 
2) повышение абсолютной точности температурных изме

рений до 0,1 К, 
3) расширение освоенного температурного диапазона до 

1000 К, 
4) разработка нового регулятора на основе микропро

цессорных средств. Несомненно, что именно в этом направле

нии открываются наилучшие перспективы построения адапти

рующихся систем. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВИДЁ0Т2РМИ1Ш1А СИД1000 В ДИСКОВОЙ 
ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ АСВТ М6000 

В.Р.Ивентер, Н.И.Солод 
Рижский филиал ВНИИ вагоностроения. 

СПНУ ЭВМ НПО "Импульс", Г.Северодонецк 

Рассмотрена возможность повышения эффективности 
отладки программ в дисковой операционной системе АСВТ 
М6000 с применением видеотерминала СИД1000, который пред
лагается использовать в качестве пулЬта оператора системы 
и диалогового устройства в созданном дисплейном редакторе 

Известно, что отладка программ на УВК АСВТ М6000 в 
перфоленточной операционной системе сопряжена со значи

тельными затратами как машинного времени, так и труда 
программиста. Ь связи с тем, что объемы задач И их число 
возрастают, вполне естественным становится использование 
дисковой операционной системы (ДОС), Позволяющей подго

тавливать программы для основной управляющей системы 
(ОУС), ДОС реального времени, а также проводить расчетные 
работы, требующие обработки больших массивов информации. 

; Одним из основных преимуществ ДОС является возмож

ность хранения промежуточных вариантов программ на уст

ройстве внешней памяти  магнитном диске. Наличие в сис

теме редактора символьной информации и большого набора 
трансляторов с Входных языков существенно ускоряет про

цесс подготовки программ и их отладку. 

Однако по опыту использования ДОС можно отметить, 
что редактирующая программа является слабым местом в сис

темном программном обеспечении ДОС, а использование УПК 
"Консул 260" в качестве ' устройства пульта оператора су

щественно огранигивает скорость работы системы. 



Потери времени при работе с УПК обусловлены его ма

лой скоростью вывода, наличием сбоев при вводе информации 
с клавиатуры устройства, отсутствием контроля за вводом, 
так как принятый машиной код не возвращается на устройст

во. Кроме того возникают трудности при исправении до

пущенной при вводе ошибки, если за ошибочным символом был 
введен хотя бы еще один символ. В подобном случае прихо

дится повторять ввод. 

Все это вызывает необходимость замены УПК 
"Консул 260" другим устройством вводавывода, в котором 
были бы значительно устранены указанные недостатки. Так 
как в составе вычислительного комплекса обычно имеется 
видеотерминал СИДЮ00, представляется целесообразным ис

пользовать его в качестве устройства пульта оператора Д Х . 
С этой целью был написан драйвер СИДЮОО для ДОС, 

который, помимо реализации режимов работы устройства как 
пульта оператора, дает пользователю и некоторые новые воз

можности. Коротко опишем режимы работы с устройством, 
реализованные в драйвере. 

Вывод на экран видеотерминала производится по ини

циативе машины построчно, т . е . вывод каждой последующей 
порции информации начинается с первой позиции следующей 
свободной строки, дели свободных для вывода строк на эк

ране не осталось и поступил запрос на вывод, то в первой 
позиции экрана выдается символ "Ы". Следующая порция ин

формации будет выведена на экран в удобный для пользова

теля момент времени после нажатия им клавиши "Прием" на 
клавиатуре устройства, при этом экран предварительно очи

щается символами "Пусто". Связь между машиной и видеотер

миналом устанавливается при поступлении запроса на вывод 
и прекращается по окончании вывода очередного буфера. Та

кой режим вывода реализован для того, чтобы а промежутках 
между запросами на вывод СИДЮОО находился в исходном 
состоянии, что позволяет оператору вызвать прерывание~от~ 
устройства в необходимый для него момент времени (т.н.

инициатива оператора). 



Информация с СИДЮОО вводится пользователем в ма

шину нажатием клавиши "Передача". Вводимая информация мо

жет состоять из одной или нескольких записей, разделяемых 
между собой символами "Восклицательный знак". Последняя 
запись заканчивается символом "Конец передачи". 

Если вводимая информация состоит из нескольких за

писей, то пооле приема символа "Восклицательный знак" 
драйвер передает информацию о числе введенных слов или 
символов, маскирует устройство , и управление передается 
супервизору. Обмен управляющими сигналами между машиной и 
СИДЮОО, заканчивающими ввод с устройства, в этом случае 
не осуществляется. Поэтому при следующем запросе на ввод 
СИДЮОО сразу выставляет символ из следующей записи. 
Связь между машиной и видеотерминалом прекращается при 
поступлении с СВДЮОО кода "Конец передачи". 

Несколько отличается работа драйвера в реяиме обра

ботки инициативы оператора. Как известно, СИДЮОО осу

ществляет обмен с ЭВМ только при нажатии клавиши "Прием" 
или "Передача". Для установления связи машины с СИДЮОО 
и последующего возвращения устройства в исходное состоя

ние, т . е . для прекращения связи, необходимо обменяться 
определенным набором сигналов между машиной и устройством. 
Ввиду того '.то инициативой оператора считается первое 
(и одно) прерывание от устройства пульта оператора,посту

пившее без запроса на операцию, при обработке инициативы 
оператора устройство маскируется , и обмен управляющими 
сигналами'производится по анализу готовности устройства, 
а не по прерываниям. Принято, что инициатива оператора 
вызывается нажатием клавиши "Прием". Таковы основные режи

мы работы видеотерминала СИДЮОО, реализованные в драй

вере. 

С использованием СИДЮОО в качестве пультаопера

тора ДОС существенно возрос темп обмена информацией между 
пользователем и машиной, так как скорость вывода информа

ции на СИДЮОО примерно в двадцать раз больше, чем ско

рость вывода на УПК. Работа системы стала более устойчи



вой и надежной. Уменьшилось число ошибок при вводе, ввод 
стал хорошо контролируемым, замеченные ошибки легко уст

раняются до передачи информации в машину. Кроме того, по

явились и некоторые новые возможности, связанные с .осо

бенностями организации вводавывода с СИД1000. Например, 
возможность ввода информации массивом из нескольких запи

сей позволяет создавать небольшие файлы пользователя из 
программ на внешних языках, набирая на видеотерминале 
сразу фрагменты программ. Этот режим ввода можно также 
использовать при редактировании программ на внешних язы

ках, внося изменения сразу в виде несколы.лх записей, а 
не по одной строке. Для использования такого режима ре

дактирования необходимо, чтобы СИД1000, помимо логичес

кого номера устройства пульта оператора (единица), имел 
еще хотя бы один логический номер. Логический номер СИДа, 
отличный от единицы, следует указать в директиве редакти

рования EDIT. Редактирование проводится следующим обра

зом: задается директива редактирования (/I,/R,/D), после 
появления признака готовности системы массивом записей 
вносятся необходимые изменения и т.п. При атом сокращает

ся время, затрачиваемое на набор и передачу информации. 

Достаточно высокая скорость вывода на видеотерминал 
позволяет при необходимости оперативно, просматривать 
тексты программы на исходных языках (или их фрагменты) с 
целью локализации ошибок. Сокращается число промежуточных 
листингов программ и время, затрачиваемое на отладку. 

Как указывалось выше, редактирующая программа ДОС 
обладает рядом недостатков. Наиболее существенным из них 
является то, что не допускается редактирование символов. 
При необходимости изменения одного символа приходится 
изменять всю строку текста. Кроме того,при редактировании 
необходимо знать номера изменяемых строк программы. Ука

занные недостатки делают процедуру редактирования негиб

кой, тем самым замедляя ее. 

Гораздо более эффективны программы, использующие 
возможность редактирования выведенного на экран видеотер

минала текста с последующей передачей его в машину.' 



В последнее время опубликовано несколько работ по 
использованию видеотерминалов для редактирования текста. 
Однако процедуры, описанные в Й  З ] , не используют пол

ностью все возможности видеотерминала. В [4] предусматри

вается использование видеотерминала для редактирования 
текстов, вызванных на экран, однако эта процедура не дает 
возможности произвольного доступа к тексту. В И описан 
видеотерминальный редактор КАДР, обладающий хорошими воз

можностями вводавывода, набором директив редактирования 
и просмотра текста, но при работе с этой программой воз

никает ряд неудобств, связанных с организацией вывода ре

дактируемого текста на экран видеотерминала и формой ди

ректив режимов работы редактора. 

Широкие возможности вводавывода и редактирования 
текста представляет описываемая ниже программа РИТМ. Она 
представляет собой программуредактор, снабженную допол

нительными возможностями, главной из которых является его 
связь с транслятором МНЕМОКОД, благодаря чему операции 
редактирования и трансляции образуют единый процесс обра

ботки символьных текстов. Управление этим процессом ведет

ся в режиме диалога, т . е . с диалогового устройства вво

дится директива, указывающая на то или иное задание; вы

полнив его, РИТМ отвечает словом •"Прием", после чего мож

но вводить ноВую директиву. При вводе ошибочной директивы 
на диалоговое устройство выдается сообщение об ошибке и 
сама неверная директива. 

Директива представляет собой одну или две буквы и 
несколько чисел,разделяемых между собой запятыми или про

белами. Буквы директив определяют вид действия, которое 
должен производить РИТМ, а числа  область действия, 
т . е . номера "начальной и конечной строк сегмента обрабаты

ваемого текста. Все директивы можно условно разделить на 
две группы!.. 

 директивы вводавывода, 
 директивы редактирования. 
Общая схе»са процесса обработки текста: текст вводит

ся в оперативную память , и над ним в любом требуемом по



рядке и в любом требуемом количестве повторений произво

дятся следующие действия: 
 вывод на диалоговое устройство сегмента записей, 
 редактирование сегмента записей или символов в 

записи, 
 вывод всего текста или же его сегмента на перфо

ленту или на печать, 
 трансляция (если текст является программой на 

МНЖОКОАе) всей программы или ее сегмента. 
Преимущества такого соединения операций редактиро

вания и трансляции не требуют пояснений. Кроме того, в 
РИТме усовершенствованы и сами .операции редактирования. 
Предусмотрена, например, возможность смешанного ввода ре

дакторского файла,когда одни его части вводятся с диало

гового устройства, а другие  с перфоленты. Б качестве 
диалогового устройства может быть использовано любое 
устройство обмена (УПК, ВВУ и т . д . ) , но наиболее целесо

образным является применение видеотерминала, в данном 
случае СЦД1000. С применением видеотреминала появляется 
еще один режим редактирования  так называемый просмотр

редактирование. Эта операция сводится к тому, что на эк

ран СЦД1000 выводятся последовательно, начиная с задан

ного номера "Н", записи обрабатываемого текста. Каждая 
запись располагается в отдельной строке (или в двух, если 
она не помещается в одной), свободная часть отроки запол

няется символами "Восклицательный знак", выполняющими 
роль разделителей записей. 

После вывода на экран очередной последовательности 
записей можно либо нажать клавишу "Прием" для вывода по

следующего фрагмента текста, либо внести необходимые из

менения и нажать клавишу "Передача". Вычеркиваемые записи 
заменяются символами "Восклицательный знак", добазляемые 
записи располагаются таким образом, чтобы соседние записи 
разделялись хотя бы одним восклицательным знаком. Выйти 
из режима просмотрредактирование можно по окончании текс

та, нажимая клавишу "Прием", либо досрочно  передачей с 
диалогового устройства директивы окончания редактирования. 



Используя возможности РИТМа по вводувыводу, можно 
при необходимости легко перекомпоновать текст  вывести 
требуемые фрагменты текста на перфоленту, затем отредак

тировать о фотосчитывателя и вставить их в нужные места 
программы, удалив впоследствии старые фрагменты. 

Учитывая, что РИТМ хорошо зарекомендовал себя при 
многолетней эксплуатации в перфоленточной системе, была 
предпринята попытка создания видеотерминального редактора 
для ДОС. Основой созданной программы ЕР1ТЯ является ре

дактирующая часть РИТМа. 
Запуск программы происходит по директиве РЯ.ЕиТГР. , 

готовность программы к работе индицируется выводом слова 
"Прием" на диалоговое устройство. 

Был изменен, по сравнению с РИТМом, порядок выпол

нения некоторых директив вводавывода, причем были исклю

чены директивы управления трансляцией и создания текстов 
с диалогового устройства. Функции диалогового устройства 
закреплены ?а СИДЮОО, операции вводавывода осуществля

ются через систему вводавывода ДОС.' 
Ввиду того, что исходные тексты программ в ДОС, кан 

правило, хранятся на устройстве внешней памяти  магнит

ном диске, требовалось обеспечить возможности редактиро

вания программ из файлов на диске с последующей записью 
отредактированного текста в файл на диск. Поэтому в набор 
директив Ё 0 1 Т Р были включены новые по отношению к РИТМу 
директивы} чтение текста с диска и записи Текста на диск 
Кроме того„ для обеспечения корректного' выхода из про

граммы По окончании работы с ней была введена директива 
сообщающая~об окончании работы. 

После задания директивы чтения текста с диска у 
пользователя запрашивается имя файла, с которым он хочет 
работать. Введенное с СИДЮОО имя проверяется на соот

ветствие формату, принятому в ДОС. При несоответствии 
формата на СИДЮОО выводится сообщение об ошибке,и за

прос имени файла повторяется. Если же ошибок не обнаруже

но, то происходит поиск файла с данным наименованием в 
справочнике пользователя. Если файл имеется в справочнике 



и его тип соответствует типу файлов программ на внешних 
языках, он считьвается в оперативную память. За одну опе

рацию чтения пользователь может считать несколько файлов, 
имена которых последовательно вводятся с СИД1000, причем 
суммарная длина файлов при объеме памяти 32К слов дости

гает 400450 секторов. Если файл не помещается в остав

шейся свободной области оперативной памяти, следует сооб

щение об этом на СИД1000, и пользователь должен либо за

кончить операцию чтения, либо задать чтение файла с мень

шей длиной. Чтение нескольких файлов бывает особенно 
удобным, если приходится компоновать нов: ' программу из 
нескольких, уже имеющихся на диске. 

При записи отредактированного текста на диск поль

зователь должен ввести с СИД1000 имя файла, в котором 
будет храниться этот текст. Е01ТЯ просматривает справоч

ник пользователя, и если файл с введенным именем уже на

ходится на диске, то проверяется тип этого файла. В слу

чае, если это не файл программ на внешних языках, то та

кая ситуация воспринимается как ошибочная и на СИД1000. 
выводится сообщение об ошибке. Пользователь должен ввести 
новое имя файла. При отсутствии ошибки запись нового эле

мента в справочник пользователя, реорганизация справочни

ка и уничтожение старого файла производится только после 
подтверждения пользователем разрешения на запись вводом 
соответствующей директивы о диалогового устройства. Если 
запись запрещается (например, в том случае, когда удале

ние файла со старым текстом нежелательно), следует запрос 
на ввод нового имени файла. В случае отсутствия в спра

вочнике пользователя ИМЭНЯ файла, запись происходит сразу. 

Следует отметить, что после выполнения директивы за

писи текста на диск обрабатываемый текст в оперативной па

мяти уничтожается. При необходимости последующей работы с 
этим текстом следует считать его из вновь созданного файла. 

При выполнении операций по директивам чтения файла 
и записи текста в файл учитываются дефектные дорожки на 
диске, которые могут попасть в область, занимаемую файлом. 

Ввиду широки^ возможностей вводавывода, реалиэо



ванных в IШТЙ , обрабатываемый текст может быть 'загружен 
в оперативную память и с перфоленты, отредактирован и ли

бо записан на диск для последующей трансляции, либо выве

ден на перфоленту. 
Организация управления режимами работы программ, ее 

богатые возможности редактирования и вводавывода значи

тельно повышают качество редактирования по сравнению о 
редактированием стандартной редактирующей программой ДОС 
и сокращают время обработки текста. Как показала практика 
использования программы ЕОГТк", наиболее популярным из ре

жимов редактирования по своей наглядности является режим 
просмотрредактирование. 

Программа реализована для процессора А131/3, но 

может быть преобразована и для использования ее на маши

нах с процессором А131/7. 
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