








Р и о. I . Экоперимеят в области йизяки твердого тела 
как глобальная система исследования объектов ( А ) . 

X - измеряемые параметры, X; - воздействия на объект 
исследования, 0. - методы обработки результатов эксперимен
та, С - методы экспериментирования. 

делает возможным обоснование оснащения научных лабораторий 
(особенно вновь создаваемых) экспериментальными методами, 
пригодными для проведения относительно полных. по отноше
нию к определенным задачам, исследований твердых тел. 

В-третьих, становится реальной постановка ряда тех
нических проблем, таких как стандартизация эксперименталь
ного оборудования, разработка авто?латизярозанных научно-
исследовательских систем я программного обеспечения экс
перимента, а также автоматизированных систем обработка ре
зультатов эксперимента ь области <тяэики твердого тела. 

Наконец, появляется надежда на создание способа срав
нительного анализа различных методик проведения эксперимен
та.* 

Существует несколько альтернатив решения подобных 
задач. Весьма распространен анкетный метод сбора необходи
мой информации по институтам и лабораториям заданного про-



филя. Организационные сложности етого метода очевидны; 
кроме того, получаемая при этом информация будет неполной 
и низкого качества. 

Другой метод связан с анализом литературных источни
ков. Он не имеет организационных сложностей, однако требу
ет весьма тщательного выбора анализируемого материала и 
самой процедуры анализа. 

В настоящей работе предпочтение отдано второму ме
тоду. При этом в качестве исходного материала выбран ре
феративный журнал "Физика твердого тела" (# 1-5 1974 г . ) и 
журнал "Физика твердого тела" (1973 г . ) . * Этот выбор, как 
будет видно из дальнейшего, не был случайным. Реферативный 
журнал прост в анализе и содержит достаточно полную янФор-
мацию общего характера в области экспериментов по Физике 
твердого тела, в то же время журнал."Физика твердого тела" 
позволяет получить конкретные данные по экспериментам, осо
бенно проводимым в СССР. Оба журнала достаточно Фундамен
тальны, чтобы полученные результаты носили,общий.характер 
и отражали актуальные вопросы в области экспериментов по 
Физике твердого тела. 

При обследовании литературных источников автор, по 
мере возможности,отмечал следующую информацию: 

1) используемая методика эксперимента; 
2) количество авторов статьи и отмеченных ими специалис

тов, помогавших в проведении эксперимента; 
3) объекты исследований; 
41 год создания аппаратуры эксперимента; 
5) тип измерительных параметров; 
6) тип параметров Физических воздействий; 
7) диапазон изменения параметров воздействий; 
6) способ регулирования физических воздействий; 
9) применение ЭВМ в эксперименте или обработке результатов; 

10) Форма представления результатов эксперимента; 

* Далее эти вурналы будем обозначать РЖФ(ТТ) и ФТТ, 
соответственно. 



11) оп особ''обработки результатов эксперимента} 
12) комбинации, в которых используются различные мето

ды экспериментирования при решении конкретных задач в об
ласти физики твердого тела. 

Кроме того, автором отмечалась возможность использова
ния ЭВМ для управления экспериментом,упомянутом в реферате 
или статье. 

Систематизация указанной информации позволяет отве
тить на важные.по мнению автора,вопросы. 

1. Имеются ли некоторые закономерности в выбора объек
тов исследований, или это слабо структуризоваяное множест
во объектов? 

2 . Каковы характерные черты эксперимента в физике тверу
дого тела7 

3 . В каких"областях изменяются физические воздействия 
и измеряемые параметры .в эксперименте? 

4» Существует ли определенная структура, объединяющая 
метода экспериментирования в области физики твердого тела? 

б . Велико ли разнообразие экспериментальной информации? 
6* Велико ли разнообразие методов обработки экспери

ментальной информации? 

1,2, Объекты исследования в физике твердого тела 

Известно [ I ] , что ежегодно синтезируется около 10 5 но
вых веществ. Существующее состояние экспериментальной тех
ники в области физики твердого тела не позволяет произво
дить" детальное исследование этих веществ. Как показал ана
лиз, лишь незначительная часть Ееществ подвергается таким 
исследованиям, причем эти вещества можно условно разбить 
на два класса. 

I , Систематически исследуемые объекты. Сюда прежде 
всего относятся объекты, на которых проводятся фундамен
тальные исследования, а также объекты, представляющие 
особый интерес для промышленности. 

•2, Несистематически исследуемые объекты, в том числе 
новые материалы и объекты с выраженными свойствами, легко 



1.0 

Р И С . 2. Ранжированные по частоте <Ы) исследования ве
щества (N ) . 

доступными для измерений, а также объекты, интерес к которым 
по каким-либо причинам упал. 

Это деление условно, поскольку, как показывает опыт,по
пулярные технические материалы становятся объектами фунда
ментальных исследований и, насборст, некоторые объекты фун
даментальных исследований становятся менее популярными и по
этому переходят во второй класс. 

Данные по частоте исследований (и)) различных веществ, 
полученные по материалам ФТТ, изображены в виде графика на 
рис.2,а. 

Точка А делит кривую на два клаоса - часто исследуемые 
вещества (3,7# воществ обследуются в 25% работ) и редко ис
следуемые вещества,, 

Аналогичная зависимость наблюдается и при аналиве рефе
ративного журнала "Физика твердого тела" (рис.2,б) . 

В табл.1 приводятся названия и.численные дашше растет 
исследования наиболее популярных веществ из ФТТ и РЯФ(ТТ),со-
ответственно. Зафиксировано около 2000 веществ (сюда так
же входят органика и сплавы) разных наименований по мате-

- риалам РЖФ(ТТ). 
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Частоты доследования вещеотв в области физики твердого тела 
по данным журналов ФТТ и РКФ(ТТ) 



Полученные количественные результаты, как уже отмечалооь 
выше, не являются неожиданными, поскольку фундаментальные исп
оведования не могут проводиться на.огромном количестве воех 
известных науке веществ, и только поисковые и прикладные 
исследования требуют перебора большого количества ведаете, 
но этот перебор возможен с малой частотой повторения. 

1,3. Символика записи методов исследований 
в физике твердого тела 

Последующий анализ зависит от принятой терминологии а 
способа списания экспериментальных методов, поэтому остано
вимся подробнее на этих вопросах. 

Под экспериментальным методом, вообще говоря, понимает
ся совокупность предш-саний, основанная на определенных фи
зических явлениях и позволяющая получать информацию об объек
те исследования путем измерения параметров объекта в искус
ственно задаваемых исследователем условиях. Вопросу опреде
ления экспериментального метода посвящена специальная фило
софская литература. Сднакс, не вдазаясь в детали этого во
проса, отметим главнее, необходимое для последующего анализа. 

осякий эксперимент означает определение (измерение) не
которых параметров, которые сопоставляются с реакцией объек
та исследования на физические воздействия, налагаемые на 
объект в процессе измерений (или дс него). В качестве приме
ра рассмотрим исследование люминесценции в условиях изменяю
щихся тепловых воздействий. Б данном случае эксперимент со-

С Т О И Т Е измерении светового потока (обозначим через I ) , воз
никающего в ответ на возрастающий, например, линейно тепло
вой поток (Обозначим через Т ) . Известно, что свет характери
зуется рядом параметров (интенсивность 0 , длина волны I , 
угол поляризации V , частота модуляции Р и д р . ) , то же самое 
относится и к температурному воздействию. Мы будем разли
чать эти две группы параметров', первую группу, куда отно-̂  
сятся 1,т , назовем группой о с н с . в н ы Х параметров, 
а вторую (о ,ь ,У , * ) - группой в с п о м о г а т е л ь н ы х 
параметров, определяющих условия задания основных парамет
ров. 



Всякий экспериментальный метод предполагает прежде все
го наличие одного или нескольких основных измеряемых пара
метров (У ) , одного или нескольких ооновных параметров, ха
рактеризующих физические воздействия ( К ) на объект исследо
вания, а также способы изменения вспомогательных параметров 
во времени или в зависимости от других координат. 

Как показал опыт, учет указанных характеристик позволя
ет, не перегружая деталями процедуру анализа, получить до
статочно нетривиальную информацию об экспериментах [ 2 ] , од
нако для етого необходимо принять соглашение о способе запи
си экспериментальных методов, едином для всех случаев. Этот 
способ должен прежде всего содержать оимволйку записи основ
ных компонентов метода, по которым можно отличать методы 
друг от друга. , 

Можно указать три ооновных принципа различия методов. 
1. Различие по параметрам воздействий (ж) на объект ис

следования и параметрам реакций (у ) объекта. Запись метода 
при этом будет следующая: 

5> ^ » х г : , . . х к - ( I ) 

Здесь у - измеряемый параметр. Я * . , , м н о ж е с т в о воздейс
твий, налагаемых на объект в процессе измерения. 

2. Различие по вспомогательным параметрам, задаваемым 
для каналов воздействий и измерительных каналов. Запиоь ( I ) 
при этом усложняется: 

Ш„..,>К)-*(Ь\):..А*[Ь\)- Щ 
Здесь \'% - множество вспомогательных параметров для 
измерительных и воздействующих каналов, соответственно. 

3. Различие по способам изменения значений параметров 
в процессе эксперимента относительно упорядоченного множеот-» 
ва их значений (например, фиксация длины волны света в од
ной точке, линейное сканирование длины волны света в опреде-
ЙЙШбВ области спектра, выборочная установка длины волны 
в разных точках спектра либо более сложный функциональный 
режим, когда длина волны устанавливается в зависимости от 
результатов 5***мерений). . 

Учесть * » е это можно в следующей записи: 



Здесь с! - функциональный ре>::;м. 
В дальнейшем будет показано, чтс в современней экспери

ментальной физике используются в сснсвкеч три режима - фик
сация, линейное сканирование ?. ступенчатое изменение ] пара
метров. Соответственно введем три упрощенных обозначения 

. , Л , П . 

Физические воздействия в символических строках типа 
(3) будем отмечать лпы> в тех случаях, когда Е эксперименте 
задаются и изддерживаются либо регулируются параметра этих 
воздействий, иными слезами, если эти ьоздейстзия отличаются 
от нормальных (комнатных) услоний. Таким образом, вакуум, 
создаваемый в экспериментальных установках при исследований 
твердых тел, будет примерок своеобразного воздействия на 
объект, в тс же время неконтролируемое кос./лческое излуче
ние, постоянно присутствующее во время всех экспериментов, 
мы не будем включать з символические строки. 

Для конкретных записей необходимо еще принять неизмен
ные обозначения для физических параметров (табл.2) . 

Приведем некоторые пояснения к лепельзеваклы обозначе
ний при построении символических записей экспериментальных 
методов: 

I I I / . ) - сЕетовой поток фиксированной длины вол
ны и ; 

ИТ/. ) - световой астск под фиксированным углом 
к поверхности исследуемого образца; 

Н 1 . / Л . У / П ) - световой поток с линейным сканированием 
по I . при разных угла? У падения к поверх
ности образца :ьли выхода аз объема образ
ца, если измеряется свет, излуча май об
разцом; 

I ( V I , У 2 / д ) - поляризованный сг-етовей поток (сканирова
ние по тг ).выходящий под углом У1 к образцу; 

- световой поток длины волны I . , модулирован
ный с частотой Р ; 

« Ю/л) - линейно сканируемая температура Т ; 
I (1-/л»0/П) - СЕетовой потек, лхнейно сканируемый по. 

длинам волн и при разных интенсивностях о . 
Эти пояснения сохраняют свей смысл при переходе к дру

гим параметрам. 



Т а б л и ц а 2 

Символике обозначений физических параметров 

——; « • .., 
иденти
фикатор Обозначаемая величина 

1 — ИНТЕНСИВНОСТЬ СВЕТА 

2 — ИНТЕНСИВНОСТЬ ЗВУКА 

— ПЛОТНОСТЬ ТОКА 

1) — ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ НАПРЯИЕНИЕ 

н — МАГНИТНОЕ ПОЛЕ 

в — МАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ 

Е — ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 

V — рВЧ-ПОЛЕ 

К — РАДИОЧАСТОТНОЕ ПОЛЕ 

0 — ДЕФОРМАЦИЯ 

Т — ТЕМПЕРАТУРА 

0 — ПОТОК ЭЛЕКТРОНОВ 

С — ПОТОК ГАММА-КВАНТОВ 

А — Пб*.Оп ИОНОВ 

N ПОТОК НЕЙТРОНОВ 

Р — ДАВЛЕНИЕ-РАЗРЁКЕНИЁ ГАЗА 

Я — НАГРУЗКА МЕХАНИЧЕСКАЯ 

и — ДЛИНА ВОЛНЫ (СВЕТА,ЗВУКА,РАДИОСИГНАЛА) 

р — ЧАСТОТА СИГНАЛА 

У — УГОЛ 

V — ВРЕМЯ 

С — СКОРОСТЬ 

X РАССТОЯНИЕ 

О — ИНТЕНСИВНОСТЬ 



Имея в виду введенную выше символику и пояснения, будеы 
считать, что два эксперимента различаются по методу, если им 
соответствуют две разные символические записи. Приведем при
меры различающихся экспериментов. 
1-1С1-/Л)*тю) - эксперимент по замеру спектра люминесцен

ции, возбужденной светом с линейно сканиру
емой длиной волны при Фиксированном зна
чении температуры (отличном от комнат
ной) ; 

' - I и / л ) 1М0/П)— то же, но при функциональном режиме измене
ния температуры ; 

о/л) - эксперимент по замеру Еольт-амперных харак
теристик вещества при комнатных температу
рах. 

1.4. Формализованный язык списания экспериментов 
в физике твердого тела 

В 1.3; был рассмотрен неформализованный способ записи 
экспериментов. Более строгий способ записи методов может 
быть основан на использовании теории формальных грамматик и 
языков, разрабатываемых в математической лингвистике. Такой 
подход позволяет создать автоматизированную систему на ос
нове ЭВМ для сбора и систематизации данных до методам иссле
дований в области физики твердого тела. Процитируем некото
рые неформальные определения, удачно вводящие в круг вопро
сов теории грамматик. 

" Я з ы к есть множество предложений. Каждое предло
жение состоит из слов или символов. Предложения составляют
ся из слов (символов) согласно правилам синтаксиса. Для 
определения синтаксиса какого-либо языка, в свою очередь,ну
жен некоторый язык. Язык, предназначенный для описания дру
гого языка, называют м е т а я з ы к о м » Язык, используе
мый для описания синтаксиса языка, называют с и н т а к с и 
ч е с к и м м е т а я з ы к о м или м е т а с и н т а к -
с и ч е с к-и и я з ы к о м . 

Набор правил синтаксиса образует г р а м м а т и к у 



языка. Правила синтаксиса могут описывать либо процедуру по
лучения правильных предложений, либо процедуру распознавания 
"правильности*' предложений, т . е . процедуру распознавания при
надлежности предложений языку, В первом случае грамматику на
зывают п о р о ж д а ю щ е й , а во втором - р а с п о з 
н а в ш е й " ' ( [ 3 ] , с .215). 

С целью описания грамматик наиболее часто используется 
так называемая бзкусова нормальная форма (БНФ) - специальный 
метаязык Бэкуоа, первоначально примененный для описания АЛ-
ГОХа [ 4 ] . Сонсвной вид выражений следующий: 

А ; : - * <*> 
Бдесь А - символ метаязыка, х - строка, содержащая символы 
опиоываем.ого языка или символы метаязыка. Чтение формулы 
( 4 ) : "А это естьх " . 

Формальная грамматика - это упорядоченная четверка мно
жеств 

6 ( Г \ 1 , Т . * , 5 ) (5) 
Множество N - это набор нетерминальных символов, отно

сящихся только к метаязыку. Множество Т - набор терминаль
ных символов. (? - множество грамматических правил вида ( I ) . 
Более конкретный вид правила ( 4 ) : 

<А> : : = < о > |<6> (6) 
Здесь в угловые скобк" < > заключены цепочки символов из 
N , знак I означает "или". Чтение (6):"символ А - это стро
ка о. или строка Ь ". 

5 - это единственный нетерминальный символ, который 
встречается в правилах I? лишь в левой части ( 5 называет
ся начальным символом). 

Пусть: \/=ШТ,т.е. V - состоит из всех символов N и Т ; 
у ,у , и) - цепочки, составленные из символов1/ ; А ,В - не
терминальные символы; 0 , 6 - терминальные символы. Хомский 
предложил [ 53 формальные грамматики классифицировать по ти
пу правил К следующим образом. 

Грамматика типа 0 задается правилами вида: 

Г . : =Ч> , (V) 

где <р и 4̂  - любые цепочки из V . 
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Грамматика типа I задается правилами вида: 

«Я, А ч? 4 : ' , (8) 
Это контекстно-зависимая грамматика. 

Грамматика типа 2 задается правилами 
А'.: я со " (в) 

Это контекстно-свободная грамматика. 
Наконец, грамматика типа 3 задается правилами 

А:". = со , сл>= а В либо со-о, . (Ю) 
Теперь, после краткого рассмотрения исходных положений 

теории формальных грамматик, перейдем к построению граммати
ки языка записи методов экспериментальных исследований в об
ласти физики твердого тела. Обозначим этот язык через 1_1,а 
соответствующую грамматику - через 6 1 . 

Чтобы последующее изложение не было громоздким, введем 
естественные сокращения для символов метаязыка (нетерминаль
ные символы): 

символика метода = СМ, 
измеряемый параметр « И Л , 
список вспомогательных параметров измерительного кана
ла = СВПИ; 
описок воздействий одного метода * СВ, 
идентификатор измеряемого параметра • КИП* «•'• 
идентификатор вспомогательного параметра измерительного 
канала = ИВИП, 
список вспомогательных параметров каналов воздействия 
на объект исследования = СВПВ} 
идентификатор режима изменения параметра щ ИРШ, 
воздействие * В, 
идентификатор воздействия * ИВ, 
идентификатор вспомогательного канала воздействия = ИВВ, 
идентификатор параметра = И, 
идентификатор режи-а фиксации = ИР5, 
идентификатор режима поол-довательного сканирования •= ИРП, 
идентификатор режима скачкосТравных изменений - ИРС, 
буква = Б, 
целое число = ЦЧ, 
цифра.= Ц. 



Зададим список терминальных символов 
Т::- -|(|)|,| .1 :|Л1П|0|1|2|3|4|5!е|?|6|9|А|В|С|...12 
Здесь 0 - обозначение нуля. 

Теперь можно привести множество правил вывода граммати
ки языка символической записи экспериментальных методов в 
области физики твердого тела. ' 

^СЫ* : =<ИП>-<СВ>- ( I I ) 
<ИП>:: в < и Ш > ( < С Ш > ) К Ш > (12) 
<СЗШ>:: »<ИШИРИ1> I <СБГО1>,<Ш"Л><КРУ!П> (13) 
<СВ>:: х.<в>КСВ>:<В> (14) 
<~>: : е<КВ>«СВПВ»КИВ> (15) 
<СВПВ>:: =<КВБ><ИНШЖСБ1Ш>,<ШВ><ИРШ> (16) 
<Ш>:: »<И> (17) 
<ИВ>:: =<К>' (18) 
<У№{>-.1 =<К> (15) 
<ИЬВ>:: Ч<И> • (20) 
<И>:: =<БЖБХЦЧ> (21) 
<Б>:: А!Б|...|2|Л|П| (22) 
<ЦЧ>:: -<Ц>К!РХЦ> (23) 
<Ц>:: » 0111...19 (24) 
<ИМ1>:: =<ИК>1ч';^|<У1РС> (25) 
<ИРФ>:: = | /. (26) 
<КРЛ>:: в /Л • (27) 
СШ>'.\ = /П (28) 

Легко показать, что здесь представлен Еариант КС-грам
матики (грамматика типа 2 ) . Как известно, теория используе
мой здесь КС-граммстики хорошо разработана [6 ] и проверена 
на практике. 

Покажем далее, каким образом можно списать комплексные 
эксперименты. Комплексный эксперимент заключается в объеди
нении нескольких методик. 3 результате может пополниться 
множество измеряемых параметров-(если разные методы основа
ны на отличающихся параметрах) и множестве воздействий.Пля 
описания соответствующих экспериментов грамматика 61 долж
на быть расширена следующим образом. 



Во-первых, необходимо внести новый начальный символ и 
дополнительные символы: 

символика комплексного метода = СИМ, 
список измерительных параметров = СИП, *> 
список воздействий комплекса = СВК. 

Далее во множестве правил ьывода К заменим правило(11)иа 
более общее 

<СКМ> : : = (< СИЛ? ) - < С З > - (29) 
и дополним '.змененный таким образом перечень (11-28) прави
лами: 

<СШ> : : = < 'Ш> :< ИП2> (30) 
<СЕК>'::=<СВ1>:<СВ2> (31) 

На основании правил (30,31) объединяются измеритель
ные параметры и воздействия, используемые в разных методах, 

<ИЦ>:<:Г12>а<;Ш2>:<Ш1> . (32 ) 
<СВ1>:<СВ2>г<СЪ2>:<С31> (33) 
< ИБШ> <ЙЙШ1>: <ШШ2> <ЙРШ> * <ИЗКП2><КРИП2>: 

:<Ш;П1><И?;Ш1> (34) 
<ИББ1> <ЙРШ>: < ИБ32> <ИРШ>а 

НЛ1ВВ2><ИК1П2>:<И5Б1><51РШ> . (35) 

Правила (32-35) разрешают перестановки в записях. 

(С'Ш>:<ПП1>)з <Ж1> • (36) 

<СВ1>:<СБ1>«<СВ1> (37) 

Правила (36,37)позволяют сокращать выражения. Смысл 
правил состоит в том, что при объединении нескольких методик 
с одними и теми же измеряемыми параметрами экспериментатор"' 
использует по одному приберу на каждый тип параметра. Дан
ный факт и отражен в правиле (36 ) . Тс же самое касается а 
воздействий (правило (37 ) . 

Дополнительные возможности преобразований выражений 
открываются при использовании одного из основных теоретике 
-множественных понятий - отношения включения. 

Будем считать, что некоторое множество А_включает мно
жество В, если все элементы из В принадлежат А. В этом олу-



Это отношение нами будет использовано для установления 
общности режимов изменения параь'.етров. Были упомянуты три 
режима изменения параметра! 

1) режим фиксации, 
2) режим последовательного сканирования, 
3) режим функциональных изменений. 

Наиболее общим здесь является 3-й режим, поскольку од
нократное скачкообразное изменение параметра*означает исполь
зование в эксперименте фиксированного значения. Полледсва-
тельное сканирование параметров в сторону их. убывания либо 
возрастания также является частным случаем наиболее прос
тей реализации 3-го "режима. Следующим по общности будет л-й 
режим, в силу тех же соображений. 

Пестому между множествами изменяемых в эксперименте па
рапете сз $ можно установить следующие отношения: 

6* Ьщ<=. &/п- . о б ) 
Отношения (38) лежат в основе следующих отношений: 

) с у ( в / л ) с у ( 4 / п ) , (4С) 

При этом 

у ( ь / . ) - У - ^ у ( 6 / л ) - Х - ' = у ( 6 / п ) - Х - » Щ 
у - х (*/•)-<= У х ( Й / л ) - с у - х ( « / п ) - . (43) 

Более того, если имеется несколько множеств 
Х ^ ( Х Я , . . . х < п л ) и Х 2 ( к 1 Л , . . . , х г п г ) , 

таких, ч т о Х ^ Х 2 , а Удв.У» , то 

у - Х1 - с у - - ДЛЯ любых у , (44) 

У1 - X У г - X - для* любых х . (45) 
Иными слезами, степень общности параметров, входящих 

выражения для методов, непосредственно влияет на степень 01/ 
щяоотя самих методов. 

Покажем теперь на конкретных задачах, как можно прак-
тически использоноть указанные положения. 

- С-гячкообраяаое изменение параметра - дискретный спо
соб реализации ''гункцкенально-.'о изменения параметра. 





1 . ГРУППА ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ МЕТОДОВ» 
1 - Т ( 0 / Л ) - , 1 ( 1 . / Я ) - 6 - , 1 ( Т / Л ) - И 1 - ) - , I а ы а ы ( Ы / Л ) -
1 - Я Ю / Л ) - , И 1 - / Л ) - А - , I ( 1 - / Л ) - А ( 0 / П ) - . 1 -0ДО/ Л ) -
И1 - / л ) - о < о / л ) - , I и / л ) - м о / п ) - , I С - / л ) - | ( И ) . т -
I ( 1 . ) -1 (1 -1 / Л ) : Т - , . I и / Л Ы ( И > . Т - , I ( Т / я ^ / П ) - 1 (12)ЛI' 

Г а . У / л Н . и / г П . т - , . 1 - Й : Т ( 0 / л ) - . 1 и / л ) - | ( 1 - 1 / п ) : Т ( о / п ) -
• и / л Ы ( И ) « Т ( о / п ) - , и ы - и и / л Ы и г / п И Т Ю / п ) -

1 - Е ( 0 / л ) » Н 1 ) - , 1 - К : Т { 0 / л ) - , 1 - Е ( О/л) 1 Т ( 0 / п ) - , 1 - Е Ю / л ) : 
1 ( и ) - Е | Т ( 0 / л ) - . I ( и / л ) - 0 ( 0 / П ) : Т ( 0 / п ) - . 1 ( 1 - / л ) - Б : С -
I (Ьх-1 » Н ( 0 / п ) - , И 1 / Л ) - Н : . И И ) - , Г ( 1 / Л , Т / П ) ^ | ( М 1 » Н -
I ( 1 , Н Н И / Л ) | Т - , « ( и / л ) - Е : I ( Ь 1 ) 1 Т - , I | 1 / | ) - 1 | И ) : Е : Н -
I ( и ) - 1 < С 1 / Л ) ^ 1 Т - , 1 и / л ) - И 1 - 1 ) : Е . Т : Н - . 

1.5. Классификация экспериментальных методов, 
используемых в физике твердого тела 

Предложенный способ записи физических методов иссле
дования твердых тел позволяет ввести довольно естественную 
классификацию по измеряемым параметрам. 

Результат анализа статей на основе использования пред
ложенного языка показал [ 2 ] , что многие сотни опытов, по
ставленных при исследованиях твердых тел, представляют со
бой разновидность значительно меньшей группы различающихся 
в указанном выше (1,3) смысле методов.. 

Ниже приводится перечень основных групп методов, за
фиксированных в результате анализа РйФ(ТТ). 

В этом перечне, с целью сокращения запиоей, принято: 

Т Ю Ы , и 1 0 ) - о . н 1 0 ) - н , 1 ( 0 ) « 1 , 

П Е Р Е Ч Е Н Ь 

групп методов исследований в области физики 
твердого тела 



2 . ГРУППА МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПТИЧЕСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ» 
и - » - , и а / п . у / л ы а / п ) - , и и / л . у / п ы и / я , т / п ) -
11 (1_/я)-1 И/Я)- , и и / л ) - 1 а / л ) » и и ) « , 1 1 ( 1 / Л ) - т / Л ) | Т -
и и / л Ы а / л ) « т ( о / п ) - , и и / л Ы и / л ) : Я ( о / п ) - , 
м а / л ы а / л н н о / п ) - , и и / л ы а / л н н и / п ) - , » 
11 а / Л , Т / П > - » ( Ь / Л . У / П ) » Н ( 0 / П ) - , и ц / щ ч а / л ) | А - , 
и а / л . У / п ) - | а / л . У / п ) . Е - , м и / л ) - 1 а / я ) , е - . 
п и / л , т / п ) - 1 а / л , г / п ) » н « Т ( о / п ) - , г44Ь/я-|.«^4и/Л>*Н»о/п>«т* 
и а / л ы а / л ь е » ? - ,• и а / л ) - 1 и . / л>»вю/п ) « т - , 

ПИ/111-1 и / л М ^ Р Ш и Г - . 

3 . ГРУППА '!Е ГОДОВ И С С Л Е Д О В А Н И Я О П Т И Ч Е С К О Г О Р А С С Е И В А Н И Я : 
1 2 ( У / л ) - 1 - , 1 2 ( и / Л , Г ) - 1 - . 12 ( У/П ,1 , / л ) -1 а / л Ы ( 1 . 1 ) И - , 
1 2 ( У / Л ) - П Т - , Г г и / Л Ы ( П / П ) . Н к / Л . У / п ) | Т ( 0 / л ) * , 
1 2 ( У / Л ) - 1 » 2 - , I 21 У / Л ) - » * Я ( 0/ П ) - , Г2( У/Л >-* . Е 1 0 / П ) -

1 2 ( Ь / Л , У / П ) - 1 ( и / я ) : И 1 - 1 ) | Т { 0 / п ) г Я ( 0 / п ) - , 
. Ч. Г Р У П П А МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПТИЧЕСКОГО ОТРАНЕНИЯ» 

I Э ( У / Л ) - 1 ( У / Л ) - . ' Э и / Л , У Ы а / Л , У ) - , 1 3 Т У , У 1 / Л ) - Н У ) * , 
п а / л . У . У / п Ы а / я . У Я - . 1 3 ( У ) - К У ) - , 1 з а / л , У Ы т - . 
1 3 ( У / Л ) - П У / л ) » н ( 0 / п ) - , 1 3 а / Л , У / П > - ' а / Л ,т7п} :Н(0/ п ) - , 
1 Э а / л , У / п ) - » а / л . т 7 п ) : Т < о / п ) - , 1 Э и , Р ) - ' а ) 1 Т ( о / л ) . 1 ) . т ( о / р ) 
1 3 ( У / Л ) - 1 ( У / Л ) » Т ( 0 / П ) - , 1 Э ( У / Я ) - П У / Л ) 1 Н < 0 / П ) » Я ( 0 / П ) - , 

1 3 ( У . « . / Л ) - ' ( У , и / Л ) : Т : Е - . 

5 . Г Р У П П А МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПТИЧЕСКОГО ЙРЕЛОМЛЕНИЯ» 

1 Ч Ц . / Л Ы а / Л ) - " , _ Г ч ( и / л , У / П ) - 1 ( ^ Л ) « Е ( 0 / г л Т - , 1Ч-1хЯ- , 
| ч а / л , г / п ) - 1 а / л ) , н ( о / п ) - , " ч а / л . У / п Ы а / л ) - , 
' ч а / л , у / п ) - » а / л ) х П о / п ) - , 1 ч а / л ) - ' а / л Ь т < о / п ) - , 
1 ч а / л ) - 1 и / л ) » Я ( 0 / л ) : Т ( 0 / п ) - . 

6 , Г Р У П П А М Е Т О Д О В ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ» 
Л Р / Л > - * Л Р / Л ) - , 4г<НО/л ) - , Л У / л ) - 0 ( 0 / П ) - , а - ^ т ю / п ) - , 
л - < ) ( о / п ) : Т ( о / л Ь , л - и : Т ( о / л ) - , Л Р / П ) -1МР/ п ) . Т ( 0/ л ) - , 
Л Р / л ) - 1 Д Р / л ) : г ( 0 / Л ) - , Л Р ) - Щ Р ) : Т { 0 / П > - , Л - Ш Ж О / л ) - ,'" 
л - 1 л н < о / л ) - , о - щ о / л ) : б < о / л ) - , о : и н [ 0 / л ) . , о - он ( и / л ) -
Л Р ) - Ц : 1 И / л . Р ) - , ^ Щ О / л Ы и / П ) - , О - И Н а / Л ) : I ( И / П ) ^ , 
Л Р / Л Ы Л Р / Я Ь О - , О - и : Н { 0 / л ) : Т ( О / л ) - , Л Р / П ) - и » Н ( 0 / л , Р / П ) 
. | -и :Е<о/л )>Т (о/п ) - , л - ' Л Н ' - . / я Ь Щ О / п ) - , ^ - ^ »Т (о/л )^п (о/п )• 



л г ) - и < г ) х т < о / л > : й ( о / п ) ~ , ^ и ; 1 а / л > : Т ( о / П | - , 

- 0 < О / л ) : в и ( О / П ) - , Л Р / Л ) - У ( Р / Л ) « С : Т ( 0 / П ) - , 

Л Р / Л ) - 1 / ( Р / Л ) : П О / п ) : Н - , о - и « Н ( 0 / л > : Ж О / Л ) | Т ( 0 / П ) - , 
*>-и<о/д ) .мо/п )гя- . 

7. ГРУППА ИСТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ КОНТАКТНЫХ И ПОВЕРХНОСТНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕНЦИАЛОВ: 

Ц - К О / Л ) - , И - И 1 . / Л ) - , И - Т Ю / л ) - , Ц - Т 1 ( 0 / Л ) « Т 2 ( 0 / Л ) - , 

Ц ( Х / л ) - 0 - . Ц - Ж О / л ) - , Ц - 2 ( 0 / л ) - , Ц - Е ( Г ) / л ) - , И - Е ( 0 / л ) » Т ( 0 / П ) - , 

4-1 а / Л ) : Я ( 0 / Л ) - , и - Н ( 0 / л } : Т ( 0 / п ) - . (Д Г/Л ) - Н (О/П) I . Ю/П ) - , 

Ц - Т » Ж О / Л ) - , Ц - и : Н ( С ' / л ) : Т - , Ц - 1 ( 0 / Л ) 1 Н | Т - , 1 М Ш : Ж о / П ) - , 

1Ы ( Ц : Е ( 0 / Д ) : Т - , Ц-1 (1_ / л ) : и :Н( О/П ) - , 11-Т( О / л ) : К (О/П) :<5- , 

и-и :Н (о/л )|Т(о/п)|й (о/п) - , и - л н ( о / л ) : Т ( о / п ) | 0 ( о / п > « . 

е . МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МАГНЕТИЗМА ТВЕРДЫХ ТЕЛ» 

В - Н { 0 / л ) - , В - Н : Т ( 0 / л ) - , 8 ( Р ) - Н ( 0 / п ) - , В - Н ( 0 / л ) : Т ( 0 / п ) - , 

В ( Г / Л ) - В ( Р / л ) - -, В - Ж О / л ) - , 3 - Н ( 0 / П ) : Т ( У / л ) - , 8 - Н ( 0 / л ) : 1 - , 

В - К : I ( О / л ) - , Н ( Р / л ) - н ( Р / л ) : Т ( 0 / л ) - . 

9 . МЕТОДЫ ИССЛСЛ-ГВАНИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ В СВЧ-И РАДИОЧАСТОТНЫХ 

ПОЛЯХ: 

М ( Р ) - ' / . ' ( Р ) : Н ( У / л ) - , л ' ( Р ) - м ( Р ) : I ; о / п ) - , й ( Р ) - И ( Р ) : Т ( о / л ) - . 

ь ; Р ) - Н ( 0 / л ) : М ( Р ) : К о / П ) - , и ( Р ) - Щ Р ) » Н ( 0 / л ) » I - , 

У ( Р ) - У ( Р 1 ) : М ( Р 2 ) : Н ( 0 / л ) : Т - , И ( Р ) - У ( Р ) « и ( О / л , У ) : I ( О / П ) - , 

и ( Р ) - * ( Р ) : Н ( т У Л ) : Т ( 0 / л } - , М ( Р ) - « ( Р ) : Н : I ( О / п ) - , 

« ( Р ) - М ( Р ) : Н { 0 / л ) : Е ( 0 / л ) : | - . к ( Р / Л ) - Ж Р / Л ) • , 

г ч ( Р / Л ) - К ( Р / Л ) : Т ( 0 / Л ) - , К ( Р / л ) - К ( Р / л ) : Н ( 0 / Л ) - , 

К ( Р / Л ) - К ( Р / Л ) : Н : Т - , К ( Р / Л ) - К ( Р / Л ) : Н : ( О / П ) - , К ( Р / Л ) - К I Р / Л > : Ё : Т -

К ( Р / Д ) - К ( Р / Л ) : Е : Т ( 0 / п ) - , К { Р ) - К ( Р ) : Н « й ( О / л ) : Т ( 0 / п ) - . 

1 0 . МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ТВЕРДЫХ 

ТЕЛ: 

О - Ж Р / П ) - . 0 ( У / л ) - Ж О / П ) - , 0 - й | 0 / л ) - . З - Е Ю / Л ) - , 0 - Т { 0 / П ) -

С - а ; 0 / П ) : Н ( 0 / Л ) - , 0 - Т : Ж С ( С / л ) - , | > Ж О / П ) х П О / л ) - , 

0 - Ж О / л ) : Т - , 0 - ж Т { О / л - ,Г> ( * / л ) - А ( Р/л) : Т ( 0 / л ) - , В - Ж о / л ) . Т -

0 - Н ( 0 / Л ) : Т ( 0 / Л ) - , 0 ^ / я ; - Р 1 и / л ) : Ж 0 / л ) - , 0 - . »Ю/П) : Т Ю / Л ) - , 

0 - Т ( О / П ) : Р ( 0 / я ) - , 0-01 О/П ) : Т - , о - е ( О / Л ) : Т ( 0 / п ) - , 

0 -1 а / Л ) : В - , ОтЯ {0/п> :М- , 0 - й ( 0 / Л ) : « * Ю / п ) - , 0 - Я : Т ( О / П ) : 0 - . 

0 - Я : 1 ( и ) : Т ( 0 / л ) - , 0 - Я : Т ( 0 / л ) : Ж О / л ) - , 0 - В : Т : Ы ( 0 / П ) - , 

Ь - Я : Т : Р ( 0 / Л ) - . 



11. МЕТОДЫ Э Л Е К Т Р О Н Н О - О П Т И Ч Е С К И Х И С С Л Е Д О В А Н И И ТВЕРДЫХ 

Т Е Л : 

0 - Е ( 0 / л ) : Р - , 0 . ( т У л ) - 0 ( т / л ) : Р - , О - 0 « Р ; Е ( О / л ) - , 0 - Т ( О / л > : Е : Р -

0 ( У / Л ) - 0 ( У 7 Л ) » Е : Р - , О ( У / л ) - 0 ( У 1 ) : Е : Р - , 0 { Т . У 1 / л ) - 0 ( V ) : Е : Р - , 

0 . - Т ( 0 / п ) : Е : Р - , О - Е . - Р : I ( 1 / Л ) - . 0.-0 . :Н( О/л) : Р - , 0 - С : Т » Р - , 

0 - Е : А ( О / п ) : Р - , 0 - К ( О / п ) : Е : Р - , О Л 1 _ / л ) - 8 : Т ( 0 / п ) : Р - . 

0 - Е « Т . - Р | А ( 0 / п ) - , 0 - 0 : Н : Р ? В ( 0 / п ) - , ШипЬ-ЬИ/п) . Л С / Д ) : Р | Е -

0 - О : Т ( О / п ) : Р : Е ( О / л ) г , 0 - Н : Т ( О / л ) г Е : Р - , С И Э » Н | Т ( 0 / Л ) : Р - . 

1 2 . МЕТОДЫ Т Е П Л О Ф И З И Ч Е С К И Х И С С Л Е Д О В А Н И Я : 

Т - Т С О / Л ) - , Т - Т 1 ( 0 / л ) : Т 2 ( 0 / л ) - , Т ( У / л ) - Т ( 0 / л ) - , , 

Т - Н : Т ( 0 / п ) - , Т - Т К О / Л ) : Т 2 Ю / л ) : Н - , Т - Т : Н ( 0 / п ) - , Т - Т ( о / л ) : Н -

Т - Т ( 0 / л ) : Н ( О / П ) - , Т - Г ( 0 / Л ) : В ( 0 / П ) - . Т ( У / л ) - Т ( 0 / Л ) : Ж О / П ) - , 

Т - Т Ю / л ) : 0 - , Т ( У / Л ) - Т ( 0 / Л ) : 1 ( Ь ) - , Т - Т ( 0 / Л ) : Р - . 

1 3 . МЕТОДЫ Р Е Н Т Г Е Н О В С К И Х И С С Л Е Д О В А Н И Е : 

С ( У / Л ) - С - , а - с - , ' с ( У , п / л ) - с ( У 1 ) - , а { 1 / л ) - в ( ц / л Ь . 

С ( У / Л ) - 0 ( Г / Л ) - , 0 . ( Ь / Л ) - А ( 0 / П ) - , 3 ( С / Л ) * а 1 т ю / п ) - ,• е ( с / л ) - С « У -

6 ( 1 - / Л ) - е 1 1 - / Л ) : Г - , С 1 У / л ) - в ( У / л ) 1 Т Ю / П ) - , 5 { У / Л ) - С : Т ( 0 / П ) - , 

С ( Ь / Л ) - С : Т ( 0 / П ) - , С - С : Т ( 0 / л ) - , С ( У / Д ) - С Ц У / Л ) - , 

с ( и / л ) - А ( о / п ) , б 1 У / л ) - с : Ж « 7 п ) - , с м У / л ) « 0 : н Ю / п ) - • 

С ( С / Л ) - С « Т : Н { 0 / П ) - , в - 3 | Я | Т ( 0 / Л ) - . 

1 4 , МЕТОДЫ И С С Л Е Д О В А Н И Я ТВЕРДЫХ Т Е Л В ИОННЫХ 'И НЕЙТРОННЫХ 

ПУЧКАХ I 

А { У / л ) - А ( У / л ) : Н : ? * , А - Т ( в / Л ) 5 Р | Ё « , А ( ь / д ) - Н | Р | Т ( 0 / Л ) « , 

А ( Ь / л ) - Н : Р : Т ( 0 / п ) - * А ( 1 . / Л ) В Н ( 0 / п ) 1 ? » Т ( 0 / П ) - • 

А - Н : Р | Т ( 0 / П ) : А ( 1 . / л } * , И 1 - У Л ) - И И И ) 1 Н : Р - , Н ( 1 / Л ) - И 0 / П ) « Н | Р - , 

М 1 - / Л , У / П ) - М И ) : Н : Р - , М ( Г « У / Л ) * Н ( О / п ) * Р 1 М ( У ) | Т ( 0 / П ) " ' • 

Ж У / Л ) - Н : Р : Т : И О / п ) - , 

1 5 . МЕТОДЫ А К У С Т И Ч Е С К И Х И С Л Л Е Д О В А Н И Й ТВЕРДЫХ Т Е Л ! 

2 ( Р / Л ) - 2 { Р / Л ) с 2 ( У , У 1 / Л , Р ) - 2 ( У , Р ) - , 2 ( У / Л . Л - 2 ( П , П - , 

2 ( Р . У / л ) - 2 ( Р , 0 / п ) : - . - > В 2 ( Р / Л ) - 2 ( Р / Л ) : Т ( 0 / П ) - , 2 ( Р / Л ) - 2 ( Р / Л ) ' Н - , 

2 ( Р , У / л ) - 2 ( 0 / П С Р / ' л ) : Т - , 2 ( Р , У / Л ) - 2 ( Р . 0 / П ) : Т ( 0 / П ) - , 

2 ( Р , У / Л ) - 2 ( Р . , 0 / П ) : К { 0 / П ) - , 2 ( Р / л ) - 2 ( Р / л ) : Н ( 0 / П ) - , 

2 ( Р , У / л ) - 2 ( Р / П ) » 0 ( О / П ) - . 2 { Р , У / л ) - 2 ( 0 / П . Р ) : Т ( 0 / П ) : Р { 0 / П ) -



Как видно аз полученных результатов, разнообразие ме
тодов достаточно велико, однако все не существенно меньше, 
чем теоретически возможнее. Последнее может быть довольно 
просто оценено относительно методов,- различающихся по 
пункту I из 1.3 ( с . Ю ) . Действительно, пусть нижняя оцен
ка числа основных измеряемых величин (см.перечень, с. 20 ) 
составляет 14, а физических воздействий' - 15. Тогда общее 
разнообразие возможных методов будет 

14 х 2 1 § - 0,7 • Ю 7 . 
Разнообразие практически используемых методов состав

ляет величину порядка нескольких сотен, что на 4 порядка 
меньше тебретическо!' оценки. В значительной степени это свя
зано с отсутствием теории и техники для проведения многепа-
раметрических экспериментов, а также с низким уровнем ав-

В [ 7 ] автором были 
получены данные относитель
но поведения функции плот
ности открытия .наиболее 
известных новых методов в 
физике твердого тела(рис.3) . 
Оказалось, что максимум 
на кривой приходится на 
30-40-е годы, а в насто
ящее время существует 
тенденция спада. Ход кри
вой, по-видимому; сьязан 
с развитием квантОБо-меха-
нических представлений с 
твердом теле, а также с 
развитием аналоговей элект
роники и возможностей руч
ного эксперимента. 

Можно предположить, 
что следующий этап откры

тий новых методов исследований будет связан с внедрением 
автоматизации и переходом от качественных методов исследс— 

томатиэапид эксперимента. 

'1900 1950 «..годы 

Р и о. 3. Функция распре
деления открытий наибелее из
вестных явлений по времени в 
области физики твердого тела. 

N - число новых методов, 
предлагаемых в течение каждых 
10 лет, N5; - общее числе пред
ложенных методов . 



наний и количественный. Это приведет к осуществлению более 
сложных методов, соответствующих экзотическим сейчас симво
лическим записям, как, например: 

ц - 1 1 2 : Л Н : « : К | Т | Р | Я : О л и -

Экспериментальные установки с такими возможностями поз
волят получать об объектах исследований достаточно полную 
информацию с высокой степенью доотоверности. 

Разработка приводимого или иного варианта языка описа
ния различных экспериментальных методов и широкое -его 
применение ..озволили бы значительно упростить целый ряд 
проблем, связанных с обменом научными результатами. Напри
мер, экспериментатор смог бы вместо громоздкого списания 
своего метода привести символический код из каталога мето
дов и дать основные отличительные особенности его варианта, 
если таковые имеются. Составление каталога методов и после
дующее его пополнение - это трудная задача, однако вполне 
реальная, особенно при широком использовании ЭВМ и- органи
зации специальных групп в соответствующих головных институ
тах. Описанный язык позволит, например, в значительной .сте-. 
пени автоматизировать получение так называемого банка дан
ных по методам исследований в области физики твердого тела^ 
Общий язык позволит различным исследователям пополнять банк 
данных свежей информацией. Это, в свою очередь, сделает ре
альным решение следующих задач. 

1. Получение справок по реально сущеотЕующим методам 
и их комплексам. 

2. Определение групп методов, о которыми связан интере-. 
сующий физика метод. 

3. Автоматическая генерация новых групп методов, от
сутствующих в банке данных. Для этого потребуется пополнить 
предлагаемую грамматику языка правилами-ограничениями,выте
кающими из физических соображений. 

4. Определение расширений методов,интересующих физика-. 
5. Наконец, данный язык может явиться элементом языка 

программирования экспериментов, например, по символьной за
писи метода может быть найден комплекс программ, требующий
ся для проведения эксперимента. 



1.6.Базовые методы исследовании в области 
физики твердого тела 

Вопрос выбора екопераментальных методов исследований в 
облаоти физики твердого тела можно сформулировать аналогич
но вопросу выбора объектов исследований. Анализ показал, что, 
как я в случае выбора объектов, частоты используемости раз
личных методов не следуют закону равномерного распределения. 

300 N 

Р и о. 4, Ранжированная зависимость частот использова
ния ( (О) экспериментальных методов (И ) в области физики 
твердого тела. (и. - ранжированный номер метода.) 

Из рис.4 видно, что имеется небольшое количество ме
тодов о очень высокой частотой использования. Приблизитель
но 6% наиболее популярных методов использовано в 50$ работ 
экспериментаторов. Аналогичный результат получен и при ана
лизе журнала ФТТ (14 -*50$) . 'Это дает основание полагать, 
что в физике твердого тела существуют типовые методы иссле-
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дований, которые назовем б а з о в ы м и . Вывод кажется 

вполне естественным, поскольку применение каждого метода не

возможно без длительной стадии его теоретического обоснова

ния, кроме того, любой метод связан о возможностями измери-. 

тельной техники, экономическими затратами и, что самое,глав

ное, с комплексом Физических свойств исследуемых объектов, 

разнообразие которых, как мы видели из 1,2, о учетом чаотот 

использования не очень велико* 

Далее приведем -50 популярных (базовых) в ййзике твер

дого тела методов, упорядоченных по'типу измеряемого пара

метра. 

КОД МЕТОДА - НАЗВАНИЕ МЕТОДА ( Ч А С Т О Т А ИСПОЛЬЗОВАНИЯ М Е Т О Д А ) - * 

П 1 - / Л ) - 1 ( И ) : Т - • СПЕКТРЫ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ( 1 2 7 ) * - 1 

I ( 1 - , У / Л ) - 1 ( М / П ) | Т - КИНЕТИКА ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ( 3 7 5 - 2 

I ( 1 - ) - 1 ( 1 . 1 / л ) : П 0 / Г 1 ) - СПЕКТРЫ ВОЗБУЖДЕНИЙ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ (28 ) -3 . 

I ( 1 - / Л ) - 1 (0 ,1 .1 ) : Т - СПЕКТРЫ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ, ВОЗБУЖДЕННЫЕ 

ЛАЗЕРОМ ( 3 8 М 

1 - Е Ю / п ) : Т - ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ( З Ч ) - З 

I I ( « - / Л ) - 1 ( Ь / Л ) : Т - С П Е К Т Р Ы О П Т И Ч Е С К О Г О ПОГЛОЩЕНИЯ (20Ч )*-б 

И И / Л ) - 1 ( 1 - / Л ) : Т ( 0 / П ) - Т Е М П Е Р А Т У Р Н А Я ЗАВИСИМОСТЬ С П Е К Т Р О В О П 

Т И Ч Е С К О Г О ПОГЛОЩЕНИЯ ( 3 8 ) - 7 

И а / О л Ы а / Л . У / П ) - ДИХРОИЗМ ( 2 8 ) - * 

И ( 1 И К / л ) - 1 (1 -ИК/л) « Т - СПЕКТРЫ И К - П О Г Л О И Е Н И Я ( 1 9 0 1 * 9 

I 2 ( Ь / Л )-1 (1-1/П):1 ( ! - 2 , У / П ) : Т - СПЕКТРЫ КОМБИНАЦИОННОГО Р А С С Е 

ИВАНИЯ ( 1 Э З Г - 1 0 

1 2 - К У / л ) - ФОТОРАССЕИВАНИЕ (28)-11 

12(1-/л)-1 ( И / Л Ы | 1 - 2 , У / П ) : Т { 0 / п ) - Т Е М П Е Р А Т У Р Н А Я ЗАВИСИМОСТЬ 

С П Е К Т Р О В КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕИВАНИЯ ( 2 6 ) - 1 2 

1 3 ( Х 1 / Л , Х 2 / Л ) - 1 - МИКРОСКОПИЯ В ОТРАЖЕННОМ С В Е Т Е ( 8 6 ) * 1 Э 

1 3 ( 1 - И К / Л , Т / П ) - 1 ( Ц ) К / Л , У / П ) : Т - СПЕКТРЫ И К - О Т Р А Ж Е Н И Я ( Э З ) - ( Ч 

1 3 ( Ь / П , У / Л ) - П У / Л ) - СПЕКТРЫ ОТРАЖЕНИЯ И Н Т Е Г Р А Л Ь Н О Г О С В Е Т А ( 1 9 И 5 

I Ч (1_/Л, Г ) - 1 ( 1 - / Л , У / П ) - СПЕКТРЫ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ( 2 Ч ) - 1 6 

| ч а / л , у / п , У 1 / п ) - 1 ( ( . / л . Т Г / П ) - С П Е К Т Р Ы Д В У Л У Ч Е П Р Е Л О М Л Е Н И Я (2Э)"17 

а - О Ю / д ) : Т - ВОЛЬТАМПЕРНЫЕ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И /ВАХ/ (2Э6)*1б 

а - Ц ( 0 / л ) : Т ( 0 / П ) - Т Е М П Е Р А Т У Р Н А Я ЗАВИСИМОСТЬ ВАХ . И 5 0 ) * 1 9 

Л-и:Т(0/!\)- ПРОВОДИМОСТЬ В ЗАВИСИМОСТИ О Т Т Е М П Е Р А Т У Р Ы ( 5 0 ) * 2 0 



Л - 1 ) | 1 ( 0 / Л ) - ФОТОПРОВОДИМОСТЬ* ( 9 6 ) - 2 1 

I (Ь . / д ) « СПЕКТРЫ ФОТОПРОВОДИМОСТИ ( Э 7 ) - Й 2 

Л Р / Л ) - 1 Л Р / л ) - ЧАСТОТНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ПРОВОДИМОСТИ ( 4 7 ) -ХЭ 

Л Г / П ) - Щ Р / П ) | Т ( 0 / Л ) - ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ПРОВОДИМОСТИ 

ОРИ РАЗНЫХ ЧАСТОТАХ ( 41 ) -2.Ц 

Л Р ) - « ( Р ) | Т < 0 / л ) - ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ПРОВОДИМОСТИ ПРИ 

ФИКСИРОВАННЫХ ЧАСТОТАХ ( 3 3 ) " 2 3 
0 - 1 ( О / Л ) - ВЕНТИЛЬНЫЙ ФОТОЭФФЕКТ ( 2 9 ) - 2 б 
Ц - Т ( 0 / Д ) - ТЕРМОЭДС ( 7 4 ) * 27 

о - ^ | Т ( о / п ) ! Н ( о / л ) - ЭФФЕКТ ХОЛЛА ( Ч 7 ) - 2 в 

В - Н ( 0 / Л ) - МАГНИТНЫЙ ГИСТЕРЕЗИС ( 7 6 ) Л 2 9 

В - Н ( 0 / П ) « Т ( 0 / Д ) - ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ МАГНИТНОЙ ВОСПРИ

ИМЧИВОСТИ ( 4 9 ) - 3 0 

К ( Р / Л ) - Н : К ( Р / Л ) 1 Т 5 - СОЛИДЭФФЕКТ /ЯМР/ ( 1Ч2 ) *31 

« ( Р / Л ) - Н ( 0 / Л ) : М ( Р / л ) | Т - ЭЛЕКТРОННЫЙ ПАРАМАГНИТНЫЙ РЕ30НАНС(15Ч)*Г 

« ( . Р / Л ) - Н « « ( Г / Л ) : Т ( 0 / П ) - ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ЭПР ( Ч б ) - З З 

0 ( У / л ) - й ( О / П ) : Т ( 0 / П ) - ДИЛАТОМЕТРИЯ ( 2 8 ) - З Ч 

0 ( У / Д ) - Я : Т - ПОЛЗУЧЕСТЬ ( Э 6 ) - 3 5 

0 ( У / Л ) - Я ( 0 / П ) - ТЕКУЧЕСТЬ ( 1 0 2 ) * 3 6 

0 ( У / Л ) - Я ( 0 / П ) - ПРСДЕП ПРОЧНОСТИ ( 2 2 ) - 3 7 

М ( Х / Л ) - Т ( 0 / П ) - ДИФФУЗИЯ ВЕЩЕСТВА (77 ) * -ЭЯ 

0 ( У / Л ) - Я ! Т ( 0 / П ) - ТЕРМОСТРИКЦИЯ ( 3 5 ) - 3 9 

0 - Я : Т ( 0 / л ) - ПЛАСТИЧНОСТЬ (50)**-40 

0-Ц" :С1(У/Л) :Р- ЭЛЕКТРОНОГРАФИЯ ( 1 0 9 ) - 4 1 

а ( Х 1 / д , Х 2 / Л ) - 0 « Н : Р - ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ ( 2 5 3 ) - 4 1 
- Т ( 0 / П ) - ЗАКАЛКА-ОТЖИГ ( Э 3 9 ) * Ч Э 

Т - Т Ю / Л ) - ТЕПЛОЕМКОСТЬ ( 9 2 ) * - 4 Ч 

Т ( Х 1 , У / Л ) - Т ( Х 2 , 0 / П ) - ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ( 6 Ч ) * - Ч $ 

Т - Т ( 0 / П ) - ПЛАВЛЕНИЕ,КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ ( 7 5 ) * - 1 6 

<3 (У/Л ) -С - РЕНТГЕНОГРАФИЯ 

6 - С ( С / . ) : Т ( 0 / л ) - СПЕКТРЫ ЯДЕРНвГО ГАММА-РЕЗОНАНСА ( 6 Ч ) * Ч в 

А - Н : А ( 1 / Л ) : Т ( 0 / П ) : Р - ИОННАЯ БОМБАРДИРОВКА ( 9 9 ) * Ч 9 

Ц ( Т / Л ) - И ( У 1 Л / П ) : Н : Р - РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ ( 3 5 ) - 5 0 

П р и м е ч а н и я . I . Значком* отмечены методы, 
приведенные в 50% обследованных работ. •; -— 

- ' 2 . Таблица подготовлена по ПФ(ТТ) 
» 2,3,4,5,6 за 1974 год. 

Свойства этих методов будут рассмотрены в дальнейшем. 



2. Особенности обработки данных в области фиаики 
твердого тела 

2.1 . Разнообразие экспериментальной информации 
в области физики твердого тела 

Анализ обширного материала показывает [ 2 ] , что в физи
ке твердого тела активно попользуются четыре способа пред
ставления экспериментальной информации: 

1) отдельные замеры параметров < 1% 
2) спектральные зависимости 49% 
3) кривые, отличные от спектров 46% 
4) фотографии объектов исследования ^ 5 % 

Одиночный замер как результат всего эксперимента те
перь стал крайне редким, а замеры, приводимые в виде таблиц, 
всегда можно отобразить в виде соответствующих графических 
зависимостей, что и было сделано автором при определении 
процентного распределения способов представления информа
ции. Кривые, отличные от спектров, - это, как правило, за
висимости либо типа степенных полиномов, либо типа пока
зательных функций. Информация типа 2) и 3 ) , как правило, 
представляется (в 60% случаев) в виде совокупности Точек 
(в среднем около 20 на кривую); другой способ представления 
(в 40% случаев) - непрерывные кривые. 

В табл.3 приведены средние и максимальные (для кремния) 
показатели в перечне на один образец, полученные в резуль
тате анализа ФТТ. 

интересно отметить, что, если принять максимальные 
оценки за показатели детальных исследований веществ, то 
возможности современных способов исследований объектов,ко
торые вызвали интерес физиков, удовлетворяются,менее, чем 
на 9%. В случае, если под детальным исследованием одного 
вещества понимать хотя бы однократное использование имею
щихся методов исследования, то упомянутые возможности 
удовлетворяются менее, чем на 1%. . 



Т а б л и ц а 3 

Общие показатели на иссле
дуемый образец 

В среднем Максимально 

Количество экспериментов 
" спектров 

- " - кривых 
" фотографий 
" экспериментаторов 

2,3 
8,3 
7.7 
0,8 
6,8 

19 
66 
80 

71 

2.2. Разнообразие обработки результатов экспе
риментов в области физики твердого тела 

Разнообразие обработки экспериментальной информации за
висит от качества и разнообразия самой информации, а также 
от разнообразия'в интерпретации результатов, что, в свою оче
редь, зависит от развитости теории, объясняющей явления в 
исследуемых объектах. 

Обработка экспериментальной информации в области (Тизи-
кя твердого тела становится систематическим явлением. Анализ 
ФТТ показывает, что около 60% экспериментов подвергается об
работке. Вычислительные машины при этом используются в 7% 
случаев (включая задачи моделирования). 

Обработка экспериментальной информации зависит от ха
рактера эксперимента. Согласно обследованию-получено следую
щее соотношение количественных и качественных экспериментов 
в области физики твердого тела: 

количественный эксперимент - 36%, 
качественный эксперимент - 64%. 

' При этом к количественным относились те эксперименты,в 
которых авторы получали количественные значения параметров 
исследований (например, энергия активации процессов, подвиж
ность и концентрация носителей, геометрические параметры 



дефектов и т . п . ) . Естественно, любой количественный экспери
мент дает и качественные результаты, но в данном случае к 
качественным экспериментам относились лишь те, в которых 
авторы не получали численных значений параметров.. 

Выяснено, что не только количественные эксперименты 
требуют обработки результатов, но даже такие качественные 
исследования, в которых ставится вопрос типа "есть эффект --
нет эффекта", при слабом эффекте требуют обработки данных 
(усреднение, вычитание фона и др . ) . 

Было показано ( 2 .1 ) , что имеются три основных информа
ционных объекта обработки в экспериментальной физике . твер
дого тела: спектры, кривые и фотографии. Сразу отметим,что 
автоматизация обработки фотографий является труднейшей тех
нической и математической задачей, слишком дорогостоящей 
для современных лабораторий, поэтому этот объект мы рас
сматривать не будем, тем более, что он составляет лишь 5% 
в общем потоке экспериментальной информации. 

Что касаетоя состояния обработки кривых и спектров,то 
оно достаточно хорошо иллюстрируется рис.5, полученным ав
тором в результате детального анализа ОТТ, 

Как видим (рис.5) , наиболее часто встречающаяся зада
ча связана с преобразованием координат опектра с последую
щим определением положений пиков полос Другая типичная за
дача - преобразование координат кривых и определение угла 
наклона. Следует отмстить, что как первая, так и вторая за
дачи не имеют однозначного решения. 

Рассмотрим несколько подробнее первую задачу на приме
ре оптических измерений. Пуоть задан простой канал измере
ния спектров рентгенолгоминесценции (рис6 ) при Фиксирован
ной температуре. Сигнал об интеноивнооти люминесценции 
претерпевает, по крайней мере, оледующпе искажения: 

1) из-за нестабильности температуры оигнол Х4 Судет 
промодулирован ее колебаниями; 

2) из-за нестабильности рентгеновского пучка этот сиг
нал будет также промодулирован; 

3) из-за оптических особенностей монохроматора полосы 
люминесценции будут проинтегрированы в соответствии 
с его аппаратной -Тункцией; 



Измерительная 
ИНгбГ" 'ДНЯ 

в (Тй\ т в е р 
д о г о V. 

работке 

усредняется, 
сглаживается 

преобразуются 
координаты 

обрабатываются 
спектр: 

используется 
непосредственно 

не усредняется, 
не сглаживается 

не преобразуются 
координаты 

обрабатываются 
кривые, отличные 
от спектров 

22% 

определяется определяются определяется 
положение другие коср- наклон кривой 
пиков полос динаты полос 

31% 

определяются 
другие пара
метры кривой 

Р. 1 с . 5 . Разнообразие обработки эксперимента в области Фи
зики Твердого тела. 



Р я о, 6. Преобразование информации в измерительном 
Канале. 

Т - термическое воздействие, 6 - рентгеновское воздейст
вие, I - образец, 2 - монохроматор, 3 - (Ьотоэлектронный умно
житель. , 

4) из-за рассеяния света в приборах к Х4 добавится 
Фоновый сигнал; 

5) из-за спектральной чувствительности фотоэлектронного 
. умножителя Х< будет нелинейно искажен; ^ .. 

6) явления усталости фотоэлектронного умножителя приве
дут к тренду сигнала, зависящему от параметров сиг
нала. 

7) температурная, вибрационная и радиационная неста-. 
бильнооть элементов канала приведут к появлению шу
мов в оигнале. 

Ясно, что даже частичный учет этих Факторов является 
очень серьезной вычислительной задачей, которая должна решать
ся во время измерений» В то же время даже очень оложные прог
раммы и быстродействующие ЦВМ не позволяют существенно изба
виться от искажений измерений, Отсюда понятно, почему пер
вичная обработка измерений (которая, как правило, происходит 
вручную) в экспериментальной физике твердого тела находится 
на примитивном уровне. 

Однако, допустим, все же удастся провести измерения до
статочно высокого качества. Гарантирует ли это качественное 
решение наиболее часто встречающейся задачи вторичной обра~ 
ботки - определение положений пиков полос в спектрах? Окат 
зывается, что неТ| поскольку для ответа на поставленный во
прос необходимо знать модели самих полос, что в наиболее 



- 34 -
благоприятных случаях- позволяет решить задачу разделения 
опектров на компоненты. Однако задача выяснения моделей по-
лос, как известно,является до сих пор не решенной проблемой 
• поэтому задача определения пиков полос в настоящее время 
решается либо "на глазок", либо методом шаблонов [ 8 ] , в. 
качестве которых выбираются такие функции, как гауссиана 
или лсрснциана, В ряде случаев данный процесо автоматизи
рован [ 9 ] . 

Зачастую физики, пользующиеся готовыми автоматически
ми программами, не принимают во внимание крайнюю приблизи
тельность этих аппроксимаций, поэтому такие программы 
выдают ложную информацию о полосах. Причина этого в том,что 
более или менее сложный спектр может быть разложен на любое 
чиоло компонентов в зависимости от желаемой степени прибли
жения, точности счета, исходных посылок и других факторов. • 

Автор полагает, что наиболее целесообразнее решение 
проблемы ооотоит в введении режима диалога с ЦВМ в качестве 
основной процедуры при разложении спектров. В подобной диа
логовой сиотеме сказывается возможным максимальнее исполь-
вование аппаратурой информации, известной физику, но, как 
правило, не алгеритмизуемой. ЦВМ в данном случае реализует 
вычисления пс заданным формулам, готовит вою информацию в 
максимально наглядном виде и осуществляет ее динамическое 
отображение, например, на дисплее. Физик производит подбор 
моделей, задает известные, ему из других исследований пара
метры моделей, убирает некачественные участки спектров и, 
учитывая информацию о возможном характере фона, определяет 
разумную стратегию разложения спектра. 

Одна из подобных диалоговых систем, получившая назва
ние ВАРИАТОР, была разработана для обработки эксперименталь
ных данных в области физики твердого тела [ Ю , П ] . 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

. . 1 , Налимрв В.В. Планирование эксперимента. М., 1966. 
343 о. 



2. Кузьмин Ю.Я. Метод графа связи в выборе стратегии 
автоматизация экспериментов. - В кн.: Сиотемы автоматизации 
научных исследовании 1975, Тезиоы докладов Всесоюзного со
вещания, Рига, 1975, о.47-49. 

3. Лебедев В.Н. Введение в системы программирования. 
М . , 1975/311 о. ^ 

4. Васки» I . » . - Хш ТЬв вуп^вх лай Зетап*1ов'оГ *Кв 
Р г о р о в е а 1л*ета*1опв1 Ьвпвиадо ог *Ьа 2иг1оЬ. АСЫ-САШ Соп-
Гвгепсв. 1С1Р, Р а г 1 в , 1959, р . 1 - 1 2 3 . 

5, X О М С К И Й Н, 0 некоторых (Термальных свойствах грам-
матик^-^В кн.: Кибернетический оббрник. Выл,о. М . , ГЭБ2, 

6, Гинзбург С, Математичеокая теория контекстно-ово-
бодных языков. Я . , 1970. 326 о. 

^ 7. Кузьмин Ю.Я, Системный подход в задачах автомати
зации |Твзического эксперимента, - В.кн,: Автоматизация на
учных исследований, Рига, 1972, 0,106-130, 

6, Костромина Н,А., Гаяаяаева Н.Н. Исследование комп-
лекоообразования европия о киэтилентриамияпентацетатдм 
спектрографическим методом. -• "Ж.прикл.опек.роокопии , 
т.14, вый.2, 1971, о, Э02-ЗО5. 

^ 9 . Гайлятио А,А, Разложение оложных кривых на состав
ляющие типа гауссовых, - В кн.: Кибернетизация научного 
экоперимента. Вип.1, Рига, 196С, с.94-103. 

^ 1 0 . Заняв Ю.Р.. КУЗЬМИН Ю.Я.. Кузьмина Л.М., Мосхальо-
нов А, 

10. Закио Ю.Р., Кузьмин Ю.Я., Кузьмина Л.М., Мосхалы 
Пупе Л,Р, Анализ опектров в сиотеме "человек -

а 1 . - ^.пракл,сяектроокош^^' ,
. 1972, т.17, вып.6, о, 

1101. 

I I , Кузьмина Л,М, 
для обработки спектпрв 
1975, т.225, с,104-Пй. 

I I , Кузьмина Л.М., Назарова А.Н. Диалоговая система 
я обработки спектпрв -ВАРИАТОР,. - "Учен.зал.Латв.ун-та" 



К-
УДК 53.03:539 2 

Ю.Я.Кувьмин, Т.Н.Павлова 

КОМПЛЕКСНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ОБЛАСТИ ШИКИ 
ТВЕРДОГО ТЕЛА 

Предложен споооб определения структуры комплексные 
экспериментов на основе анализа частот совместного исполу 
зования методов в экспериментах. В результате применения . 
способа выявляются наиболее устойчивые комбинации и связь 
между различными экспериментальными методами. 

Приведен граЛ связи для 50 наиболее популярных в ос-
ластя физики твердого тела методов. 

Для современного эксперимента характерна комплекс
ность, * , е « использование наряду с основным для данного 
эксперименте методом вспомогательных, дополняющих основной 
метод. 

Использование комплексных экспериментов вызвано мно
гими причинами. Во-первых, немало методов, дающих резуль
таты, для однозначной интерпретации которых необходимы до
полнительные сведения, получаемые другими методами. Напри
мер, для интерпретации рекомбинационных процессов в твер
дом теле необходимо использовать не только люминесцентные 
и абсорбционные методы, но и группы электрических методов, 
допустим,""проводимость, уточняющую знак носителей. 

Во-вторых, существуют методы, обработка результатов 
которых возможна лишь после замера дополнительных парамет
ров, определяемых другими методами. 

Комплеконооть эксперимента 



Наконец, просто может стоять задаче пояска корреля
ции между двумя (или более) разными методами, копользуе;ш-

•ми для одного и того же объекта исследований, 
Во всех перечисленных случаях часто представляют ин-

« торес эксперименты, в которых разные методы применяются в 
одно и то же время на одном и том же образце объекта лс - ..' 
следования. Типичен случай, когда в образце происходят не
обратимые изменения и при этом использование результатов 
одного метода в других методах, реализованных отдельно,ли
бо невозможно (например, образец разрушается полностью),. 
либо связано с дополнительными тдодоемтшмйдроцвдутдами(пе
ресчет данных по отношению к определенному состоянию объек
та, эталонные измерения для возможности сравнения разных 
данных, измерение ряда вспомогательных редячия и т»п.5» 

.Другой случай связан с длительностью осуществления методе»» 
тогда одновременное использование этих методов значительна 
ускоряет эксперимент. 

В настоящей работе рассмотрен вопрос комплексности 
современного эксперимента в области физики -вердого тела 
на основе материала, обобщенного из Реферативного журнала 
"Физика" (РКФ (ТТ) за 1974 год Об 1-5) и журнала "Физика 
твердого тела" (ФТТ) за 1973 год. 

Начнем с результатов исследования распределения чао«-
тот использования комплексных экспериментов в зависимости 
от числа совместно примененных и них методов (см.рис.1). 

Наблюдаемое отличие кривых легко объяснить тем, что 
в ресТяратах не отражается информация по неосновным, с точки" 
зрения каждой конкретной работы, методам. Как видим, свыше 
половины экспериментов все еще не являются комплексными, а 
использование более 5 методов в одном эксперименте - ред
кое событие. 

Эти данные представляют интерес, особенно для задач 
автоматизации в области физики твердого тела. Научно-иссле
довательская автоматизированная система, удовлетворяющая 
требованиям современного эксперимента, может включать в 
себя не более трех-четырех методов, при этом она на $В& 
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Р и с, I . Распределение частот экспериментов р ( и ) ) в 
зависимости от числа совместно использованных в них мето
дов N . . 

I - квивая по, данным из РКФ(ТТ); 2 - кривая по дан
ным из ОТ?,' 

'будет отвечать запросам экоперкментаторов (в отношении 
комплексности). 

• Чтобы оценить сложность такой системы, нужно выяс
нить, сколько входных я выходных каналов она должна со 
держать, какова сложность регулирования источников воздейс 
твий на объект исследования и какова сложность обработки 
измерений во Время эксперимента, Нике последовательно бу
дут рассмотрены все эти вопросы. 

Число входных и выходных каналов для типового комп
лекса можно определить разными способами. 3 данном случае 
был лрозеден'анализ, списка методов (см, с,20~23 настоящего 
сборника) о учетом частоты использования каждого метода. 
Результат анализа отражен в табл.1. 



Т а б л и ц а I 

Применимость разного числа воздействий в метопах 

Количество воздейст
вий в одном методе 

Частота использования данного 
количества воздействий 

Количество воздейст
вий в одном методе 

для 353 методов для 20 популяр
ных методов 

I 1772 756 
2 2573 1364 
3 1237 757 
4 28 0 
5 0 . 0 
6 0 О 

Из рис,1 и табл.1 получаем, что наиболее частый экс
перимент имеет один канал определения основного параметра 
объекта исследования и до трех каналов воздействия на этот 
объект. Что это за каналы? 

Чтобы, ответить на этот вопрос, необходимо определить 
частоты использования основных групп измерительных пара
метров и частоты использования физических воздействий на 
объект исследования по каждой из основных групп. Эха рабо
та была проделана, результат приведен в табл,2. 

Ранжирование частот использования каналов и групп 
измеряемых параметров позволяет установить процент охвата 
методов этими каналами л группами. .'Соответствующие'резуль
таты обобщены в табл.З. 

Покажем, как полученные данные можно использовать в 
практических целях. Для разработки универсальной методики 
эксперимента, покрывающей комплекс наиболее популярных ме
тодов, необходимо разработать средства (входные каналы и 
воздействия).покрывающие заданный процент- охвата каналов, 
использованных в методах. Например, экспериментальная сис-



1 2 4 и н Е V к I . и ц А N н 

И 368 0 0 0 7 (И а 2 413 ь 2 / 3 0 а * 
Г* 591 0 о . 30 > 0 0 485 6 13 3 ч 0 10 
ГЗ 210 

ГЧ 209 

•6 

0 

0 

0 

0 
л 

0 0 0 0 173 0 и 0 0 0 14 ГЗ 210 

ГЧ 209 

•6 

0 

0 

0 и 6 5 0 0 53 0 0 0 0 о ' 0 
Г5 65 0 0 0 6 2 0 0 * 0 0 0 0 0 7 
Г б 157 0 0 847 46 0 0 0 616 0 9 0 1 50 28 
Г7 ЧЧ 0 101 13 100 0 0 0 1*9 2 1 0 и Ч 9 
Г8 9 0 0 0 222 0 0 0 96 0 0 0 0 0 -2 
Г9 1 12 0 0 420 12 215 2Ча 429 0 0 о 0 0 0 
П О 5 0 0 0 7 » 0 0 327 2 3 3 9 5 394 

П 1 7 0 0 162 268 0 0 0 33 41 7 26 ч 2 430 7 
Г12 1 0 0 0 5 0 0 0 вез 0 0 0 1 1 5 
П З 0 0 0 0 4 0 0 0 139 0 347 0 0 А 7 
Г1Ч 0 0 0 . 0 149 0 0 0 117 0 и 117 0 2 0 
Г15 0" 0 0 0 42 0 0 0 ч 0 0 0 79 0 0 
П 6 7 74 0 0 7 0 0 и 53 1 0 0 0 1 0 

* 4 * П р я м е ч а я я е , Обовначения приведены на с, 
12 настоящего сборника. * 

Т а б л я ц.а 2 

• Применимость воздействий для разных групп методов * 



ГРУППЫ ИЗМЕРИТЕЛЬ- ПРОЦЕНТ ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕНТ 

НЫХ ПАРАМЕТРОВ ОХВАТА ВОЗДЕЙСТВИЯ ОХВАТА 

Г 6 1 5 , 1 Т 35 ,8 

п « 2 6 , 0 1 5 \ Ч 

Г2 3 6 , 4 И 63 ,8 

п о 45 , ' и 7 3 , 3 

п 5 4 , ч р 78 ,2 

Г9 6 2 , 8 .я 8 2 , 7 

П 1 71 ,0 0 8 6 , 8 

М Э //,6 с 9 0 , 8 

Г7 « 1 , 8 к УЭ.1 

г ь §Й,Ь N У 5 . 1 

гч 8 9 , 7 А 9 6 , 4 

гз 9 3 , 4 Е « 9 7 , 4 

Г1Ч У 6 . 1 о * 8 , Э 

Г15 9 7 , 5 N 99 ,1 

М б 9 8 , 8 г 100 ,0 

Г9 1 0 0 , 0 

тема, охватывающая 905С всех различных каналов, используе
мых в методах, поданным табл.3, должна содержать не менее 
I I входных каналов и не менее 7 каналов воздействий. Одна
ко оказывается, что последовательность методов, реализуемых 
на основе ранжированных по частотам применимости каналов, 
не совпадает с последовательностью методов в порядке их по
пулярности. Иными словами, процент охвата по каналам не .. 
совпадает с процентом охвата по методам. Например, в дан
ном случае, задавшись процентом охвата по каналам (50$), 
получим, что экспериментальная система будет иметь входные, 
каналы групп Г6, П 2 , Г2, П О и каналы воздействий т , I , 

Т а б л и ц а 3 

Охват физических методов каналами для измерений 
и воздействий на объект 



Ясно, что подобная система не охватывает 50% наиболее по
пулярных методов. 

Интересно отметить, что для реализации 6% различа
вшихся меяду собой наиболее популярных методов, охватыва
ющих 50? случаев применения методов в «лизине твердого тела 
по данным анализа [ I ] , необходимо иметь практически весь 
набор каналов, упомянутых в табл.3. 

Таким образом, разработка комплексных экспериментов 
на основе средств, производимых в соответствии с табл, 2 и 
3, позволяет минимизировать общие затраты, хотя не исклю
чает затраты на создание средств, спецлг&ических для каж
дого конкретного эксперименте и отвергнутых производством 
по причине низкой частоты встречаемости в других экспери
ментах. 

Другая альтернатива разработки средств комплексных 
экспериментов может быть основана не на частотности исполь
зования каналов, а на частотности применения самих методов. 
При этом разрабатываемые заранее средства эксперимента 
должны покрывать все каналы экспериментальных систем, реа
лизующие набор методов заданной частотности применения. 
Пополнение набора средств идет по линии включения средств, 
необходимых для реализации следующих по частотнооти мето-.. 
дов. При такой постановке вопроса все элементы для образо
вания комплексного эксперимента, использующего наиболее по
пулярные методы, должны'иметься в разработанном заранее на
боре. Ниже приводитоя начало последовательности подлежащих 
освоению каналов, исходя из ранжированного списка методов 
т,1.н,11,Р,я,о.,е,к,«. Существенный недостаток этой альтер
нативы в том, что каналы должны быть избыточно универсаль
ны, чтобы.их можно было иопользовать в самых разных комби
нациях в зависимости от конкретных экспериментов. 

Возникает естественный вопрос, существует ли ограни
чение разнообразия возможных комбинаций каналов в комплекс
ных экспериментах? Ответ на этот вопрос будет получен в 
последующих разделах данной работы,Однако, прежде чем пе-



рейти к нему, отметим одну характерную особенность совре
менного эксперимента в области Физики твердого тела. 

Ввиду высокой степени сложности явлений в твердом 
теле физик- старается проводить максимально простые экспе
рименты, в которых число варьируемых параметров максималь-* 
но уменьшено, при этом он часто вынужден ставить комп
лексный эксперимент, чтобы, как уже отмечалось ь;-вае, из
бежать ошибок и неоднозначности интерпретации результатов. 
Комплексный эксперимент может означать проведение как и д -
н о в р е м е н н ы х , так я п о с л е д о в а т е л ь 
н ы х измерений разных параметров на одном и том же об
разце либо группе образцов, но с одной и той же целью. 

В первом случае, как правило, упрощается задача "сши--
'вания" результатов, поскольку все не контролируемые Казн-. 
ком процессы разыгрываются в одно и тс же время и произво
дят одни и те же влияния на разные исследуемые параметры... 
Во втором случае эти влияния могут быть разными в силу не
обратимости процессов и равной их продолжительности. Таким 
образом проведение одновременного комплексного исследова
ния скрадывает присутствие неконтролируемых процессов, что 
в ряде случаев, как это нк парадоксально, может иметь от
рицательные последствия для интзрпретации результатов, _ 

Несмотря на принципиальную •разницу в двух способах 
организации комплексного эксперимента, автор не будет раз
личать соответствующие методы. Это главным образом потому, 
что в рефератах, за редким исключением, не сообщается о 
способах организации комплексного эксперимента; кроме того, 
игнорирование этого различия существенно упрощает весь по
следующий анализ. 



ГраЛ связи экспериментальных методов в области 
физики твердого тела 

В денном разделе будет рассмотрен предложенный од-' 
ним из авторов [ I ] способ анализа комплексных эксперимен
тов. 

Основная цель, достигаемая данным способом,- опреде
ление объективных структурных я количественных характерис
тик комплексных экспериментов. В качестве основного коли
чественного параметра, определяемого в данном способе, пред
ложено использовать коэ<Мяциент связи методов между собой. 
В простейшем случае он определяется как число проведенных 
экспериментов, в которых присутствует, по крайней мере, та 
пара методов, коэффициент С Е Я З И мезду которыми ищется. На
пример, опубликовано 3000 экспериментальных работ, в каж
дой работе авторами использовались комбинации от I до 5 
методов из общего числа 300 различающихся Между собой ме
тодов, при этом в 46 работах использовались совместно мето
ды /Я и М2 (помимо прочих методов), значит коэффициент свя
зи М и Ж по-этим данным составляет 46. Введенный таким 
образом коэффициент,связи позволяет интегрировать разного 
рода информацию. Во-первых, наличие корреляции лежащих в.. 
основе методов явлений, во-вторых, возможность единой ин
терпретации, наконец, взаимодополняемость и уменьшение не
определенности, характерной для разобщенного использования 
методов, техническую осуществимость пары методов и другую 
информацию. Короче говоря, высокое значение коэффициента 
связи пары методов свидетельствует о наличии веских объек
тивных причин я , следовательно, оно должно учитываться при 
разработке средств комплексного эксперимента. Зто является 
альтернативой распространенному сейчас интуитивному подхо
ду в решении подобных задач. 

Перейдем к вопросу определения комплекса связанных 
между собой методов. 



К о м п л е к с о м назовет/; совокупность методов, 
имеющих ненулевые коэффициенты парных связей. 

Для•того, чтобы найти используемые в физике твердого 
тела комплексы, можно предложить ряд гормальных процедур. 
Первая из процедур следующая. Упорядочив используемые в 
физике твердого тела методы, построим матрицу связи мето
дов (МСМ). Для этого заготовим шаблон матрицы следующего 
вида: 

Я 

Я *>« • - • 

М2" 

... • *• » • • • 

»* 
Анализируя эксперименты в области Физики твердого 

тола, будем заполнять МСМ коэЪТяцие.чтами парных ̂ связей ме
тодов - и)ц . Подобный анализ можно проводить по месяцам 
или годам г-ыпуска соответствующих литературных источников 
либо пользоваться другим систематическим способом. 

Основная проблема здесь заключается,в возможной гро
моздкости матрицы, что связано с большим п . Например, в 
случае 350 зафиксированных нами ранее методов получается 
МСМ в 122500 элементов. Чтобы облегчить работу по состав
лению МСМ, нужно уменьшить чяс;:о элементов, в данном слу
чае ото можно сделать, учитывая лишь некоторую часть наи
более популярных методов, например, 4 9 , охватывающих 
более 5С$ работ. Для целей, которые будут обсуждаться в 
дальнейшем, Еведем в матрицу, помимо экспериментальных ме
тодов, одну из очень частых процедур - "закалка-отжиг" обг» 

разца. В последнем столбце и последней строке матрицы бу
дем Фиксировать связи методов из МСМ с методами, не вошед
шими в МОИ, По диагонали МСМ Фиксируются случаи использо
вания соответствующих методов изолированно от других. 
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Матрица парных связей экспериментальных методов в области 
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физики твердого тела 
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. В табл.4 показан общий вид МСМ для 51 элемента, по
строенной по материалам анализа РЖФ(ТТ) \Ь 1-5 за 1974 г. 
Здесь номера 50 методов' соответствуют номерам базовых мето
дов, приведенных на с,27-2Ь настоящего.сборника. 

Матрица связей методов задает некоторую структуру 
современных экспериментов, Известно, что наибольшая нагляд
ность в представлении информации подобного рода достигает
ся отображением матрицы в виде графа. 

Н а з о в е м г р а Л о м с в я з и м е т о 
д о в (ГСМ) граф, вершинами которого являются методыО^), 
а каждому (М(,М|) ребру которого соотнесен коэффициент свя
зи ( Ц ; ) методов М,- и М| . 

В нашем случае ребрам будут соответствовать те связи, 
для которых Ыд>«">0 • где е - порог. Смысл е заключа
ется в том, что е позволяет строить по данным МСМ грай с 
данным уровнем значений связей методов: чем больше значе
ние € , тем более традиционные комплексы мы можем полу
чить. И, наоборот, малые & позволяют выявить случаи поис
ка экспериментаторами новых, неизвестных ранее корреляций 
физических явлений. Динамика МСМ (изменение Щг во време
ни), по-видимому, связана с двумя процессами - исчезнове
нием исчеркавших свои возможности связей и .появлением за
меняющих их, либо принципиально новых СЕязей. Однако это 
процеос медленный и занимает во времени многие годы, если 
не десятилетия. 

Наряду с временным процессом изменения МСМ следует 
выделить различие величия связей в пределах МСМ. Оно позво
ляет определить степень освоенности экспериментаторами 
возможных комбинаций методов и проследить динамику образо
вания-с оответстаующих комплексов. 

На рио.2 приведена кривая освоенности возможных Пар
ных комбинаций по материалам ВКФ(ТТ).Оказывается, что в 
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наотоящее время в физике твердого тала используется около 
26% комбинаций для 49 наиболее популярлнх методов, послед
ние составляют 14,% от общего числа методов. Общее же число 
освоенных комбинаций по предварительным оценкам составляет 
не более 2~%, Видимо, в физике твердого тела еще далеко не 
исчерпан резерв возможных парных комплексных экспериментов. 
Другой интересный вывод состоит в том, что на долю одно
кратных повторов пар методов падает менее 505? всех экспе
риментов, даже во множестве популярных методов. Это, о од»-
ной стороны, говорит о весе поиоковых экспериментов г фи
зике твердого тела, но, с другой стороны, етот же факт яв
ляется обоснованием осторожного подхода в создании ав
томатизированных комплексных экспериментов, поскольку о 
достоверностью 0,5 может оказаться, что. потребяооть в комп
лексе временная. 

На рио.З показана динамика образования графа связи 
методов в зависимости от величины порога 6 . Здесь мы в 3 
стадии получили комплекс из 33 методов. Это виртуальный 
комплекс. Он нигде не реализован в виде отдельной системы .. 
или группы установок, поскольку мы знаем,что реальные комп
лексы используют не более четырех или пяти методов. Он су
ществует только благодаря кооперации большого числа физи
ков разных научных учреждений. 

По-видимому• есть веские причины такого поведения 
ГСМ, В качестве гипотезы можно высказать два положения. . 

1. Реальные комплексы образуются как фрагменты вир
туальных в участках ГСМ о доотаточно высоким коэффициентом 
овязя методов. 

2 , Для того, чтобы обеспечить полноту информация об 
исследуемых объектах, получаемой несколькими методами, по
следние должны образовать связный граф, т . е . между двумя 
любыми используемыми в научном учреждении методами должна 
существовать цепочка методов, позволяющая связать эти ме
тоды. Альтернативой является разработка и обоснование но
вого метода, устанавливающего эту связь. ' 

Именно здесь, по-видимому, кроется ответ на вопрос 



об эффективности новых методов. Новый метод аффективен, ес
ли ок- позволяет связать два (или несколько) имеющихся крат
чайшим путем и при меньших затратах. 

Следует заметить,"что совершенно по-иному выгладит . 
образование ГСМ, если основной переменной будет не величи
на порога связей, а частота использования самих методов. 
На рис.4 показала динамика образования ГСМ для последнего 
олучая. Здесь, как следовало ожидать, вначале появляются 
разрозненные методы и лишь затем начинается образование 
комплексов. Однако и в этом случае процесс сводится к од
ному и тому же ГШ, дополненному изолированными методами. 

Практическое использование ГСМ заключается в тс*»,что 
он дает возможность рассматривать каждый конкретны!, метод, 
например, М2Ь, в совокупности о окружающими его методами. 
Высокие значения коэг^т«циентоЕ связи указывают на возмож
ные направления развития эксперимента, использующего вы-
бранный метод: чем выше значения коэффициентов, тем веро
ятнее ожидать включения в эксперимент соответствующего ме
тода. В рассматриваемом примере наиболее вероятно дополне
ния. М28 методами М27, М19, М20, 

Из этого следует вывод о необходимости такого выпол
нения программного и, технического обеспечения М28, чтобы 
целиком или частично его можно било использовать при до
полнении эксперимента до М27, :.120, М19. 

ГСМ можно использовать и для других целей, например, 
при планировании развития экспериментальной базы научно-
исследовательского учреждения. Допустим, в этом учреждении 
развиты методы М45 и М14, Требование комплексности подхода 
к проводимым исследованиям приводит к необходимости разви
тия методов М44 , МТ.8, М47, МЮ, обеспечивающих информацион
ную связь М45 о Щ 4 , Следующей стадией будет развитие ме
тодов из ближайшего окружения, т , е , М19, МЮ и т .д . 

Построение ГСМ может также быть полезным при разра
ботке программ обучения, составлении обзоров, написании 
справочников и т.п, 

Метод ГСМ позволяет выявить тренд его компонент во 



Р и с . 4, Динамика образования графа связи методов в 
зависимости от частоты использования отдельных методов. 
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временя, что,в свою очередь, делает возможным предсказание 
комплексов, которые в будущем могут стать популярными, ли
бо, наоборот, неинтересными для «тязиков. Это, однако, тре
бует проведения обширного анализа литературных данных с ис
пользованием отатистического аппарата. 

Наконец, ГСМ позволяет оценить оригинальность разра
батываемого эксперимента. Очевидно, если в эксперименте 
используются методы о коэффициентами связи и) =0 и есть 
веокие причины надеяться на успех (разработана методика 
проведения эксперимента, разработан способ интерпретации 
результатов, имеется гипотеза корреляции явлений, которые 
будут исследоваться предполагаемой комбинацией методов), 
то реализация подобного эксперимента будет оригинальной и 
целесообразной. Организация инг^ормационного банка данных 
по экспериментальным методам, используемым в области Ф И З И К И 

твердого тела, существенно облегчила бы оценку степени ори
гинальности экспериментов. 

Свойства экспериментальных методов, входящих в ГОЛ 

Анализ ГШ я МСМ, как мы уже видели, дает недоступ
ную ранее информацию об экспериментах, он . например, по-
позволяет выявить виртуальные комплексы методов, разграни
чить парные эксперимента о наиболее устойчивыми связями от 
поисковых экспериментов. Остановимся более подробно на ана
лизе ГСМ, 

Из ряо.З видно, что имеетоя ряд методов (надр.,Ж8", 
М47), обладающих разносторонними овязямя с другими. Рис.5 
отображает этот (Такт графически, В числе первых методов 
можно,назвать рентгенографию, измерение ИК-спвктров погло
щения, измерение вольт-амперных характеристик при разных 
температурах, измерение спектров оптического поглощения. 

На рис,б приведено распределение частот наличия в 
ГСМ методов о.разным числом связей. Как видно из рис.6, в 
среднем каждый метод, связан с 2-5 другими для МСМ из 49 ме-
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тсдов. Сто говорят о том, что для однозначной интерпрета
ции результатов, полученных одним методом, например, М18, 
необходимо прибегать к результатам других методов. С фор
мальной стороны можно предложить следующую процедуру оцен
ки целесообразности включения дополнительных методов. Для 
этого нужно ввести~процедуру расчета .связи методов нахо
дящихся на расстоянии двух и более дуг в ГСМ, В данном 
случае воспользуемся методикой расчета проводимости элек
трических цепей. Как известно, для подсчета общей проводя* 
мости двух параллельных цепей необходимо пользоваться опе
рацией сложения отдельных проводимостей, т . е . : 

Проводимость последовательных цачей вычисляется, как 



Р и с . 7, Граф связи процедуры предварительной тер
мической обработки образцов о методами исследований в об
ласти физики твердого тела. 

Сила овязя с М43 убывает в направлении М47, РЯБ,. . . 
, Обозначения соответствуют номерам базовых методов (см.о. 

27-28 наст.об, ) . 



При такой оценке силы связи методов, например, связь 
М18 я М25 будет более 10, в то время,как связь Щ8 о М24 
равна 3 (см.рио.З). 

Таким образом может оказаться, что связь внбранного 
метода о методом из ближайшего окружения будет слабее, чем 
с методом дальнего порядка. 

Другой интересный вопрос связан со структурой комп
лексного эксперимента, наведенной использованием предвари
тельного воздействия на объект исследования. Рассмотрим в 
качестве примера предварительное термическое воздействие -
наиболее распространенное в современном эксперименте в об
ласти (Тизики твердого тела,. 

На рио.7 представлен фрагмент ГСМ для случая исполь
зования предварительного термического воздействия. 

ГОМ отражает тот в общем-тр тривиальный факт, что 
предварительное термическое воздействие оказывает всесто
роннее влияние на объект. Однако интересно отметить, что 
распределение частот связей методов, используемых после . 
предварительного термичеокого воздействия, все же не явля
ется равномерным:. наряду с чаото используемыми имеется .. 
группа методов, практически не используемых после предва
рительного термического воздействия. На рис.8 приведено 
распределение чаотот использования методов исследования поо^" 
ле предварительного термичеокого воздействия.. Зги резуль
таты логически приводят к двум основным выводам относитель
но использования предварительных воздействий в эксперимен
те . 

Во-первых, предварительные воздействия автоматически 
порождают потребность в комплексном эксперименте,- посколь
ку они оказывают всестороннее влияние на объект, 

Во-вторых, предварительные воздействия задают овов 
структуру виртуального комплекса, в котором не связанные . 
ранее методы могут оказаться связанный! посредством проце
дуры предварительного воздействия. 

Приведенная выше информация особенно важна при авто
матизации эксперимента, так как позволяет своевременно 
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учесть требования к автоматизируемому методу< исходя из 
знания. ГСМ а частот сзязей с методами ближнего и дальне
го порядка. Эта информация хорошо согласуется с концепцией 
"системных приборов'1 [ 2 -3 ] , согласно которой измерители, . 
источники воздействий на объект и другие входящие в среду 
эксперимента приборы должны быть выполнены так, чтобы их 
можно было комбинировать между собой для реализации разных 
экспериментов. ГСМ указывает, какио именно методы должны 
приниматься во внимание при создании конкретного прибора. 

Однако существует определенное количество методов, 
для которых в наотоящее время, несмотря на относительно 
высокие коэффициенты использования, характерно некомплекс
ное применение. На рис.9 приведен результат ранжирования 
методов по степени самостоятельности на основе'данных МОЛ.. 

Наименее комплексными являются измерение спектров 
ядерного магнитного резонанса, измерение спектров люминес
ценции, наведенной лазером, измерение спектров рассеяния .. 
нейтронов. Зги методы могут быть реализованы в виде отдель
ных установок, создаваемых при минимальном согласовании с 
другими методами. 

Остальные методы должны быть реализованы из ограни
ченного набора элементов, стыкующихся между собой. Выясним 
вопрос о наиболее необходимых (ь смысле частот использова-
не) элементах для измерения и воздействий на объект иссле
дования. Ферма записи методов и численные данные позволяют 
это сделать непосредственно. 

Отображенные на рис.10 кривые, полученные из МСМ,со
ответствуют ранжированию частот используемости источников 
физических воздействий (кривая I ) и измеряемых параметров. 
(кривая 2) в экспериментальной Физике твердого тела. Ока
зывается, что более чем в половине всех экспериментов при
меняются измерение интенсивности токов света, измерение 
проводимости и температуры образцов, а также воздействия 
термичеокого характера, электрическим напряжением и селек
тивным световым потоком на образцы. Ишп.и словами, про
граммно-управляемый криостат, аналого-цифровой преобраяо-
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Частоты использования групп измерительных 
параметров и воздействий на объекты иссле

дования 
(Информация по всем упомянутым в табл.3 методам и по 20 наи
более популярным.) 

Г Р У П П Ы ИЗМЕРЕНИЙ В О З Д Е Й С Т В И Я 

3>0 М Е Т О Д О В 1 20 М Е Т О Д О В зьо М Е Т О Д О В ! 20 МЕТОДОВ 

и 490 260 1 1*76 836 

Г8 583 394 2 92 0 

гз 210 0 101 0 

ГЦ* 219 0 6 и 1028 740 

Г5 65 0 н 1323 724 

Г б а ч / Э32 Е 102 0 

Г7 236 74 V 217 1ЭЧ 

18 224 76 К 250 142 

Г9 4/1 2*6 т 3*)49 . 2045 
п о 521 229 о 434 362 

П 1 ЧЭВ 362 о 428 237 
Г12 608 231 А 132 0 
П З 369 237 N 96 0 
|1Ч 149 УО Р 526 362 

М5 79 0 Я 491 152 

Н* 74 0 

ватель с возможностью подключения к ФЗУ и термопаре,' а так
же программно-управляемый монохроматор и преобразователь 
код-напряжение в широком диапазоне - вот приборы первой не
обходимости современного экспериментатора, работающего в 
области Физики твердого тела и желающего автоматизировать 
свой эксперимент. 
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Ю.Я .Кузьмин 

КаТИЧЕСТВЗЯНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЖСПЕЖЛЕНТОВ 
В ОБЛАСТИ ФИЗИКИ ТВЕРДОГО ТЕЛА И КОНЦЕЩИЯ 

СРЕДЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

!!а основе анализа лятератувдых данных получена инфор
мация относительно параметров наиболее популярных в Фжзике 
твердого тела воздействий, что позволяет 'Тоомулировать тве 
борания к Физическим приборам, управляемым от ЦВМ. 

Предложена концепция соеды оксперимзнта - набора сио 
темных Физических приборов, задающих условия эксперимента. 
Напримере простого набора приборов показана возможность 
построения Формального аппарата записи и преобразования 
структур приборов. 

По материалам анализа Реферативного журнала "Физика 
№ 1-5 за 1974 год (далее й?.Ф(ТТ) была получена таблица* 
частот использования различных типов каналов воздействий 
на объект в Физике твердого тела. На страницах настоящей 
статьи ми обсудим возможность дальнейшего уточнения дан
ных об отих каналах на основе информации, обобщенной по 
самому авторитетному в СССР для данной отраоли журналу 
"Физика твердого тела" за Т973 год (далее ФТТ), В качестве 
основного способа получения количественных данных выбрано 
определение чаотот используемости физических методов в экс
периментах, пределов-изкенения параметров каналов физичес
ких воздействий на объект исследования. Бое данные автор 
извлекал из текста либо из приведенных в статьях экспери
ментальных кривых, на которых имелись необходимые сведения 
о параметрах каналов. 

См.наст,сб., с. 61, 



* В С Е О И Х сообщениях экспериментаторы, к сожалению, 
часто пренебрегают информацией о метрологических характе
ристиках эксперимента, поэтому полных данных по всем кана
лам собрать не удалось, в особенности это касается измери-г 
тельной часта. Ниже приводится информация, полученная ав
торе»-! пс некоторым из наиболее часто используемых каналов 
физического воздействия. 

Для т е м п е р а т у р н ы х в о з д е й с т в и й 
выяонено, что значительное количество экспериментов прово
дится при Фиксированных температурах, Установлено, что при 
постоянных температурах проводится 61$ экспериментов^ том 
числе при комнатных - 33$, азотных - 7?, гелиевых - 16?, 
при других точках температуры - о%, а при переменны,, тем
пературах проводятся 39? экспериментов, чаще всего с ис
пользованием режима сканирования. 

Ш 1000 1500 Т.К 
Р и с . I , Освоенность температурного интервала в 

эксперименте, 

График освоенности температурного диапазона в районе 
от гелиевых температур до 2 0 0 0 К (рио,1) получен упомяну
тым висе способом определения чаетт использования 
температурных интервалов и отдельных температурных точек в 
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Р и с, 2. Используемость механических нагрузок 
(К , кг/мм 2) как источников воздействий в эксперименте, 

конкретных экспериментах. 
Интересны следующие дачные по режимам регулирования 

температуры; стабилизация температуры - 61$., линейное ска
нирование температуры - 365?, другие режимы - 1%. 

Как видим, в Физике твердого тела адаптивные режимы-
регулирования температуры во Еремя эксперимента фактически 
не используются. 

Анализ полученной информации о м е х а н и -
ч е о к и х в о з д е й с т в и я х показал, что в 5056 
всех экспериментов используемые механические воздействия 
не превышают нагрузтж 100 кг/мм2 (рис.2) . 

Как правило, это либо постоянные нагрузки, либо из
меняющиеся по линейному закону. Существует'небольшая часть 
работ с использованием периодических нагрузок. 

Результаты анализа применения э л е к т р и ч е с 
к о г о в о з д е й с т в и я в экспериментах обобщены 
на рис.3 . 

Более 50$ экспериментов удовлетворяет электрическому 
напряжению, не превышающему 100 В. 
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Р и о, 3. Используемость максимальных электрических 
напряжений (и, В) как иоточников воздействия в эксперименте. 

' Относительно с в е т о в о г о в о з д е й с т 
в и я в экспериментах выяснено, что наиболее часто ис
пользуется область видимого света (53?) , затем ИК-область 
(40?) и весьма редко УФ-область (7?.), 

а 4 13(«ВЬСН) 

Р и с, 4, Используемость магнитных полей (И,Э) как 
источников воздействия в эксперименте. 

Наиболее часто- используются в экспериментальных ра
ботах слабые м а г н и т н ы е п о л я (до 100 8 ) ,ре
ке - сильные поля '(до 50 кЗ) и уникальными являются экспе
рименты с"использованием ультрасильных магнитных полей Спо 
500 кЭ) (рио.4) . 



Специфика ручного управления экспериментом, а также 
возможность аналоговой техники наложила сильный отпечаток 
на используемые в эксперименте режимы изменения воздейст
вий на объект исследования. Как.уже отмечалось ранее, в. 
настоящее время используются два основных режима - фикса
ция воздействия на заданном уровне и линейное сканирование 
одного из параметров воздействия. Зачастую линейно скани
руется косвенный параметр воздействия, причем основной па
раметр чаще всего изменяется по параболической зависимости. 
Так, например, обстоит дело со сканированием по сигналу 
термопары (без линеаризации по отношению к температурной 
шкале), а также по лимбу монохроматора при сканировании .. 
спектров излучения, Зсли под линейным сканированием воз
действия понимать и сканирование по косвенному параметру, 
,то частоты использования различных режимов регулирования 
в экспериментах, о которых сообщалось в 1973 г. в #ГТ, 
следующие 

фиксация воздействия 0,50 
линейное сканирование » 0,46 
другие режимы - 0,02 

Все это показывает, что в области экспериментальной 
"язики твердого тела имеются значительные потенциальные 
возможности оптимизации экспериментов, но этп резервы мо
гут быть использованы лишь при наличии соответствующей 
техники и такой методики эксперимента, которая дает воз
можность получать информацию, доступную для обработки уже 
в ходе эксперимента, что,в свою очередь, позволяет опреде
лять отличные от констант и линейных .зависимостей режимы из
менения воздействий, адаптированные к овойствам объекта. Од
нако эффективность таких экспериментов существенно зависит 
ст способа их организация, от унификации приборов и программ 
управления этими приборами. 

Частота совместного использования воздействий (в па
рах) определялась путем суммирования числа методов (с уче-» 
том частоты каждого метода), в которых.данная пара воздей
ствий встречается одновременно. Данные представлены в 



Т а б л и ц а I 

Комваяяруемооть воздействий на объект исследования 
для 380 различающихся зксперяментальных методов * 

• г и Н Б V к 7 0 С А N Р Я 

1 6 ч 813 «7 50 б 0 1107 6 13 3 5 45 44 
г » - 0 0 19 0 0 0 54 1 0 0 а 1 0 

Ч о • 0 203 а 0 0 89 г а 0 0 3 1 
и 813 0 0 •> 7* а 0 0 674 290 9 4 0 212 32 
н 67 19 803 79 * 3 426 390 782 547 12 216 48 341 12 
| 50 0 0 0 3 • 8 88 86 а 1 0 0 0 3 

5 0 0 0 484 8 • 0 813 0 а 0 0 0 0 

« 0 ' 0 0 •о 390 88 0 его 0 0 а 0 1 0 
Т 1107 54 99 874 78*7 86 813 220 - 17 147 104 13 58 244 

6 1 8 890 547 0 0 0 17 Т 0 0 2 437 7 
| 13 0 0 9 18 1 0 0 167 0 - 0 а 1 11 
А 3 0 0 Ч 81* 0* 0 0 104 0 0 и) 0 2 0 
N 5 р 0 0 48 0 0 0 13 8 0 о «•> 8 9 
Р 45 1 3 818 341 0 0 1 58 437 1 I 2 583 12 

ЧЧ 0 1 38 18 3 0 о 864 7 11 0 9 18 «94 

Обозначения см. на с,12, 

т е Ц Л - для воах 360 методов я в табл.2 - для 20 наиболь-

популярных методов, мопольвуяммх в 60К вовх вкопвримвнтов. 



Т а б л и ц а 2 

Комбинируемость воздействия на- объект исследования 
для 20 различаюидахся экспериментальных методов * 

1 0 0 1/0 0 0 
0 

1/0 

0 г 0 •1 0 0 0 0 

0 0 а 0 0 

* и 
и 

1 10 
п 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

19Ь 

0 

198 0 

0 

Е в 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

19Ь 

0 0 

0 

0 

V 0 0 0 0 308 0 

К 0 0 0 0 376 0 .Т 854 0 47 609 490 34 

0 0 0 0 218 506 0 

и 0 0 0 0 0 0 0 0 

А 0 и 0 0 0 0 и 0 

N 0 0 0 0 35 0 N 0 35 

0 Р и и 0 146 253 0 
Я 0 0 0 0 0 0 

0 0 854 0 0 0 0 37 0 

0 и 0 и 0 0 0 0 0 

0 0 4/ и 0 0 0 0 0 

0 0 609 а1в 0 0 0 146 0 

308 376 4*0 506 0 0 35 253 0 

0 0 34 0 0 а 0 0 0 

0 154 0 0 0 0 0 0 0 

0 - - 188 0 0 0 0 0 0 

154 '|ВЬ - 0 64 3 0 0 114 

0 0 0 - й э 0 362 0 

0 0 64 и - 0 и 0 0 

0 0 0 0 0 - 0 0 0 

0 э С1 о и 0 „ 0 и 
0 0 0 362 0 0 0 0 

0 0 114 0 0 0 и 0 

На рис.5 изображены два граяв, построенных по данным 
табл.1 и 2 с порогами 22 и 34, соответственно.** 

* Обозначения см. на сД2. 

Методику построения графа ом, на с. 46.. 



Р и с, 5 . Гре* комбинируемости воздействий в экспе
риментах в области |?изики твердого тела по данным табл. I 

( а ) , по данным табл. 2 ( б ) . 



•Данные показывают, что наиболее высокая комбинируе-» 
мость характерна для воздействия теплом, магнитным полем, 
светом и механической нагрузкой на образец, Зта информация 
может быть использована в двух аспектах. Во-первых, при 
оценке степени оригинальности методики по отношению к ис
пользуемому набору воздействий. Очевидно, что метод с ис
пользованием - V I I Е » Р - является оригинальным в указанном 
смысле. В то же время метод, использующий - ИТ»н - , не 
будет оригинальным, но опять же в указанном выше смысле. 

С другой стороны, данные из табл.1 и 2 могут быть • .. 
использованы при разработке отдельных узлов физических ус
тановок. Например, разработка криостата, допускающего при
менение воздействий ч.н, I , 2 ^ , Е , М , К , О , С , П , Р является в 
высшей степени полезной, поскольку такой криоотат можно бу
дет использовать в самых разнообразных экспериментах в об
ласти физики твердого тела. 

Концепция универсальной среды эксперимента 

Уже сейчас существует возможность разработки универ
сальной методики программированного эксперимента, охваты
вающей существенный процент наиболее популярных применяе
мых в наотоящее время экспериментальных методов в области 
сТязики твердого тела. Этот вывод связан прежде всего с тем, 
что, как оказалось, ранжирование методов по частоте исполь
зования дает резко убывающую зависимость, а, о другой сто
роны, разнообразие-возможных комбинаций методов в комплекс
ных исследованиях также оказалось небольшим, это же касает
ся я разнообразия наиболее широко используемых режимов 
управления параметрами измерительных а воздействующих кана
лов в эксперименте. 

Для разработки универсальней методики программирован
ного эксперимента следует создать набор приборов и соответ
ствующих программ, с помощью которых можно при минимальных 



дополнительных затратах реализовать различные эксперимен-
талыме методы. Автором$«21 била рассмотрена воз
можность создангя универсального набора приборов и сформу
лированы основные требования к ним, готолнонне которых по
зволило бы реализовать разнообразные эксперименты в облас
ти физики твердого тела. Идея создания универсального на
бора приборов была осуществлена [ 3 - 1 0 ] па примере 
приборов для исследования люминесценции и оптического по
глощения твердых тел. 

Впоследствии автор предложил распространить этот под
ход не только на прибору, не и на соответствующее программ
ное обеспечение [ Л ] . 

Ниже будет рассмотрена концепция организации универ
сально:! среды эксперимента. 

Под с р о д о :1 о к с и е р и м е н т а будем" 
понимать струкгуры, образованные из системных [ 1 - Ю ) при
боров, непосредственно связанных с заданием Физических 
условий, в которых находится объект исследования во Еремя 
эксперимента, и с преобразованием измерительных и воздейс
т в у ю т на объект сигналов, не Я В Л Т О Р ' И Х С Я электрическими. 
Сюда пре.тде всего относятся различные оптические приборы 
(монохро:-аторы, источники света, колпонтратори и интегра
торы света,элементы отклонения и разм.чз;'.е:у1я пучков света, 
оптические затЕоры, прерыватели и Фильтры), криостаты, ва
куумные и другие приборы. 

Следует отметить, что именно от среди окспеоимента 
прежде всего зависят достоверность, качественные и коли-
Чественные характеристики эксперимента, поскольку никакими 
ухищрениями нельзя получить достоверную информацию при не
верном выборе приборов или их разъюстировче. 

, Б то же время именно разработка среды эксперимента 
является наименее исследованным вопросом. 

Наиболее полная разработка комплекта унигерсалышх 
приборов насчитывает 20 наименований (называется "кон
структор физика") .[9-10] .. 'Из составных частей данного 
комплекта, как из деталей конструктора, можно собрать раз -



нообразнне какали измерения параметров объекта исследова
ния. Эта разработка связана с ах-тог.атизацией исследований. 
люминесценция и оптического поглощения твердых тел при раз
личите управляемых воздействиях (оптическом, радиационном, 
термическом и электрическом). В ослопу разработки положены 
следующие требования 0 ~ - ' -3 : 

- возможность подключения приборэз к ЦВМ, т.е. нали
чие, кроме основных преобразующих каналов, дополнительных 
каналов управления состоянием прибора и контроля состояния; 

- полнота набора приборов, т.е. возможность образо
вания измерительные и воздействующих каналов без дополни
тельных разработок для широкого класса задач; 

- универсальность и стандартность приборов, т.е. 
способность комплекта одних и тех же приборов образовывать 

'разные комбинации без переделок; 
- надежность и долговечность приборов; 
- Енсокая скорость и повторяемость срабатывания при

боров; 
- малые габариты приборов при максимальной их свето

силе (для оптических приборов). 
Центральная гдея "конструктора Физика" состоит во 

введении единых основных размеров геех стыковочных элемен
тов приборов О'.иауоту етыкрвкя оптические приборов принят 
31. мм). Сто позволяет сбразезыгать различные структуры из 
следующих приборов [р>'~3 Св окодкад приведено символичес
кое обозначение прибора): крвостат о С окнами ( К ) , дер
жатель ФШ с ХУ ( Н ) , источник света ( 3 ) , коммутатор п уч 
ков света (©), коробка евоТОфИльтров ( Р ) , оптический за
твор ( 2 ), мснохроматор ( М ) , источник рентгеновского излу
чения ( 6 ) , элемент сцепки приборов между собой (•). 

Унификации набора приборов позволяет развить теорию 
среды эксперимента как с цедью ог.мисличэскоы записи слож
ных структур, так и о целью пг^еобразоваяия, в частности 
при минимизации числа приборов, используемых в структуре. 

Ниже нрИЕвдеи один из вариантов подобного Формализма. 
Пусть задано множество унифицированных приборог/Е[К, 
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Кроме того, запрещено использовать приборы из мно
жества <Е1\ 3 , Н , Ь ) б сцепках ту па А • Б • С, гдо В - и з 
мкожеотзз Л I , а А и С - произвольные приборы из множес
тва 21 . . 

.Пример геометрического изображения структуры 

( ( { А Б С ) Ф . 0 ) Ф З ) Р , 
где А, Б, С, 0 , Е, Р - произвольные приборы аз 21 , при
веден на рис .6 . 

Н , 3 , Р , 2 , М , б } . Определим на этом множестве две 
операция: сцепку и коммутация. 

Будем говорить, что прибор А с ц е п л е н с при
бором В,если выход прибора А соединен с входом прибора 8. 
Запись: А-В. Чтение: "А сцеплен с В". Операция сцепки по
зволяет описывать последовательные структуры. 

Для описания ветвящихся структур, по аналогии с пре-
дыдущим случаем, используем операцию ксм:.;утацйи приборов. 
При этом будем говорить, что прибор А с к о м м у т и -
р о в а н с прибором В, если выходы обоих приборов объе
динены н могут поочередно включаться в последующую цепь 
приборов* Запись: ЛФВ. Чтение: "А скоммутирован с В". 

Следует отметить, что комбинации приборов из множес
тва 21 не могут быть произвольными прежде, всего по се -
мянтическим соображениям. Отношение комбинаций может быть 
задано матрицей, нулевой элемент' в которой означает запрет 
комбинаций соответствующих приборов: 

|М 2 Р К а Н 0 . 
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Р и с. 6 , Измерительная структура. 

Следующая система преобразований задает теорию струк
тур сред, образованных из приборов множества х 

Р1 I А © В В © А 

Р2 I (А © В ) - С « г - - ( А - С ) © (ВС) 

РЗ I ( ( А © В ) © С ) ( ( А © С ) © В ) 

Р4 « А © А А 

Р5 « ( ( А - М ) © В ) - М ~ . М А © В ) - М 
рб I г - г - * » г 

Р7 I Р - Р "***Р 
Р8 | М-М - « « -К 

?9 « М1.М2 - * *Ч42М1 

Р10 « Р1 -Р2 - * - Р 2 « Р 1 

Р11 « М-Р - * ч -р .М 

Р 1 * I М . 2 - И - 2 М 

Р13 I Р - 2 - » « - 2 - Р 

И.4 > А А - 2 

Р15 ! А А -Р 

Р16 : ( А - В ) - С — А ( В - С ) 



Здесь только А, В, С - произвольные структуры над множест
вом 2Т : М, 7. , Р - приборы из X ; индексами помечены раз
личающиеся приборы одного типа, например, "Я и Ж - монс— 
хрокаторы, отличающиеся оптическими характеристиками. 

Стрелка—» связывает эквивалентные в Функциональном 
отнесении структуры и, наоборот, стрелка -*» означает такое 
преобразование структуры, при котором ее Функциональные 
возможности не уменьшаются. 

Рассмотрим пример, демонстрирующий возможности вве
денного формализма. Номера исполвзованных преобразований 
будем записывать над соответствующими стрелками. 
Пусть задана структура (рис,7,а ) : 8 * ( ( ( ( ( ( Н 1 ' 2 * У ) ® 

© И 2 . ? . г ) ) - 2 ) ф ( ( ( л « и . ? 1 . г ) © ( Н 2 - 1 > 1 ) ) - 2 ) р ) © И 2 « . * » г ) ) м . г . к 

Вначале преобразуем отдельные части структуры 5 : 

51 - ( ( Н 1 - 2 - Р ) © ( г г -р - г ) ) г 22- ( <н1 - р - г ) © ш-у г))-ъ*+ 

- ^ - ( Н 1 © « ) 1> -2 -2 - ^ - (Н1 © ^ ) Р - 2 

32 « ( ( Л - М - Р 1 - 2 ) © ( Н 2 - Р 1 ) ) 2 - ^ - ( Л - М . Р 1 - 2 - 2 ) © Н 2 ' Р 1 - & ) « • • • 

- А . < Л М - Р 1 . 2 ) © (Н2-Р1 2 ) - Я - ( ( Л - М ) © Н 2 ) Р 1 - 2 

Далее преобразуем з,сю структуру: 

( ( ( 5 1 © 3 2 ) . ? ) © и г р - 2 ) ) - м - г - к - Л -

Л - ( ( ( 5 1 © 5 2 ) ? - 2 ) © \ Л 2 - ? - 2 ) ) М-2-К - X -

— ( ( 3 1 © 32) ® Л 2 ) - Р - 2 - М - К 
- ~ - ( ( 5 1 ф 52 ) © Ю - Р - Н - г - Я - К - Д » 
— • ( ( 5 1 © 3 2 ) © 1 2 ) Р М - 2 К -
- ( ( ( ( Н 1 © Л 2 ) Р - 2 ) © ( ( ( Л - М ) © Н2)Р1- г ) ) © 32) Р . | 1 - 2 К ^ -
• ^ - ( ( ( ( Н 1 © 32)?- 271) © ( ( ( Л И ) © Н 2 ) ? 1 - 2 - Р 1 ) ) © Л8 )Р -М -Е -К_ 
- ~ С ( ( ( Н 1 © Л 2 ) 2 - Р - Р 1 ) © ( ( ( Л - М ) © Н 2 ) 2 - Р 1 Р 1 ) ) © Л2)РМ2Х — 
- ~ - ( ( ( ( Ю . © Л 2 ) 2 - Р - Р 1 ) © ( ( ( Л М) © Н 2 ) 2 - Р 1 ) ) © Р М 2 К -3 -

~ - ( ( ( ( Н 1 @ а 2 ) 2 Р - Р 1 - Р ) © ( ( ( Л - И ) © Н 2 ) 2 Р 1 - Р ) ) © 32) Р112К-* 
- ~ - ( ( ( ( Н 1 © 32)2 Р1Р Р ) © . ( ( ( Л - М © Н 2 ) 2 Р 1 . Р ) > ® 32) РМ2К—^-
- ~ - < ( < ( Н 1 ® С 2 ) 2 71 Р ) ф ( ( ' ( Л М ) © Н 2 ) 2 Р 1 - Р ) ) ® 32)1>Н2.К 

( ( ( Н 1 © ЦУМЩЖ) © Н 2 ) ) 2 Р 1 Р ) © 32) Р М - 2 К 
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15 

— — ( ( ( Н 1 ®32) © ( ( Л М ) © Н 2 ) ) 2 Р 1 Р 2 ) © (0"22) ) 

- ^ ~ ( ( ( Н 1 © 32) ф ( ( Л М ) © Н 2 ) ) 2 Р 1 Р 2 Р ) © 32 - 2 Р ) ) Р Ы 2 К ~ 

~ | - ( ( ( Н 1 ф32) © ( ( Л И ) © ' Н 2 ) ) 2 Р 1 Р 2 Р Р 1 ) © И 2 2 Р Р 1 ) )РМ2К 

— ~ ( ( ( Н 1 © 32) © ( ( Л М ) © Н2 ) )22Р1Р7Р1 ) ф Л22?Р1 ) ) ?М2К-^ -

- Д - ( ( ( Н 1 ф 32) Ф ( ( Л М ) © Н2 ) )2Р1РР?1 ) ф (.32- 2РР1) ) Р М 2 К - ^ -

- ( ( ( Н 1 © 32) © ( ( Л М ) © 1 2 ) ) 2 Р 1 Р Р 1 ) © (32• 2 'РР1))РЬ!2К -^2-

( ( ( Ш . © 32) © ( ( Л М ) © Н 2 ) ) 2 Р Р 1 ? 1 ) © (32' 2РР1))РМ2К - 2 -

( ( ( Н 1 © Л2 ) © ( ( Л М ) © Н 2 ) ) 2 Р ? 1 ) © {32-2-РР1) )РМ2К -Д-

- ^ - ( ( ( Н 1 © Л2) © ( ( Л М ) © Н 2 ) > © « ) а » 1И1ЯГ - - ^ 2 -

- 2 2 - ( (Ш1 © л г ) © ( ( л м ) © н г ) ) © ^ т р р м г к - Л - . 
-2~(((Н1 © 32) © ( ( Л - И ) © Н 2 ) ) © Л2 )2Р1?М2К-

«Д- ( ( ( Н 1 © лг) © ( ( л м ) © нг;) © аг )гкР1Ргк 

- й - ( ( ( К 1 © 32) ф ( ( Л М ) © Н 2 ) ) © аг)М2Р1Р2К 
- ^ ( ( ( н г © 32) © ( ( л и ) © н г ) ) © аг)мр1Р22к —^~ 

-Л- ( ( ( Н 1 ®32) © ( ( Л И ) © Н 2 ) ) © Л 2 ) М Р 1 Р 2 К - ^ 
-2- ( ( ( Н 1 © 32) ®32)@ ( ( Л М ) © Н2) )МР1РгК — ^ ~ 
-Л- (((32 © Н1) © 32) © ( ( Л М ) © КЗ) )МР1Р2К 
-Л̂  (((32 © Л2) © К1) © ( ( Л М ) © Н))МР1Р2К — * -
-Д- ((32 © Н 1 ) © ( ( Л М ) © Н ) ) М Р 1 Р 2 К 

( (Н1 © 32) © ( ( Л М ? © Н2) )МР1Р2К 
—5- ( (Н1 © ( ( Л М ) © Н2 ) ) © а г ) М Р 1 Р 2 К ~ ^ . 

—I». ( ( ( ( л м ) © н г ) © ш.) © а г ) м ? 1 Р 2 К - ^ -

-Ь- (((И8 © ( Л М ) ) © Н1) © Л2)М?1Р2К А » 

( ( ( Н 2 © Ш.) ф ( Л М ) ) © Л2)МР1?2К 
-Л - ( ( ( Н 1 © Н2) © ( Л М ) ) © а 2 ) М ? 1 Р 2 К - 2 -

~ Д - ( ( ( Н 1 © Н 2 ) © 32) © ( Л М ) ) М Р 1 Р 2 К - ~ -
Д » ( ( Л М ) © ( ( К 1 © Н 2 ) © а2) )МР1Р2К -Д-

- 5 - ( Л © ( (Н1 © Н 2 У © Д2)-)М>1?2К г^*~ 
«•V ((32 © (Н1 © 2 ) ) © Л ) М Р 1 Р 2 К — 

5 ( и г © Л ) © (Н1 © Н2))МР1Р2К 

Последняя структура является,очезвдно, более простой: 
по сравнению с исходной она содержит на 12 приборов меньше, 
несмотря на то, что в (функциональном отношении она не сла
бее исходной (поскольку были использованы преобразования 
Р14 и Р15). Структура изображена на ряс. 7,6. 
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Р и о, 7, Измерительная структуре до преобразования 
(а)и после.преобразования ( б ) . 
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В заключение следует отметить, что развитие подобно-
го формализма позволяет создать программы, автоматизирую
щие процесс минимизации сложных структур экспериментов. 



ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМ 
ОБРАБОТКИ 

УДК 512.8 • 

Я.П.Цирулис 

критгга;! сугэиъозАШ щшт задачи 
ДЖШ/ШСГО и ^ с к в й н 

Приведется необходимое и достаточное условие сущест
вования вполне нормального разложения оиотеш функция. 

Было показано [1,2] , что задача линейного разложения 
системы функций естественно возникает при анализе сложных 
спектров. Некоторые свойства решений этой задачи, а также 
алгоритм разложения, приблизительно описанный в работах 
[1,2] , были рассмотрены в тавоте [ 3 ] , Етот алгоритм, если 
он применим к исходной системе Функций, Еыдает в качестве 
решения другую систему специального вида. Б настоящей за
метке, имеющей математический характер, йриводитоя одно 
.необходимое и достаточное условие существования такой сис
темы, (Терминология и обозначения из работы К).) 

ТЗОРгШ., Система 1 1"/сет вполне нормальное разложе
ние порядка п тогда и только тогда, вели в промежутке(а.Ь) 
существуют такие точки а , , а 2 | . . . , а п , Ь,.Ьа.,.. .,Ьп • ч т 0 

а , ^ < . . . < а п ; ( I ) 

г1в.а') Й) « л и ^ < р « а > 1 ()-».2,....п,а 1,.,жЬ) / 

Г 1 Ь » щ}> * * и Ьп.;*Ь<Ь Г )_., 1(].1,2,.,.,г>.Д.а1 

(2) 

(3) 

(4) 

(5 ) 



Сначала докажем необходимость условия. 
Пусть х - I * п ) * вполне нормальное разложение сис
темы { , Положим вз«1к (ир, Ы « ^ ( ж р для всехЗ тогда, 
очевидно, ,.при надлежащей нумерации компонент вх, знполня-
ются все неравенства в ( I ) , ( 2 ) , ( 3 ) , Системы { и & .изо
морфны, поэтому г^оя')11) воегда равно (х) . Но ^ -
Д-система, поэтому в оилу леммы 3.5 из работы Мг^,^)^, 
если й|<а'^а|+1 и ̂ <п » и в билу линейной независимгсхи 
компонент Г(в,«,)1зТ*п

 > е о л и а ' > 9 п ' Этим и доказываются 
соотношения ( 4 ) . Соотношения ( 5 ) , с учетом того, чтс х/ -
это также ? -система, проверяются аналогично. 

Теперь докажем достаточность условия Теоремы. 
Пусть \*[^,1р...,\п)~ система, подчиняющаяся условию тео
ремы. Выберем в каждом промежутке(а^Iсу+») точку X] и в 

утверждений. 
а. Точки , А,,,.,,ХЧ можно выбрать так, чтобы столб-

ц • • I 

1.1 • 11 

+ЖН >• • 

цы матрицы 

( в ) 

были линейно независимыми. 
Индукцией по^ легко проверяется, что в матрице (6) 

линейно независимы первые } столбцов. Действительно, при 
3 * 1 из ( 4 ) вытекает, что А , можно выбрать так, чтобы в 
первом столбце были ненулевые элементы. Боля точки \,А г , . . .А; 
уже надлежащим образом выбраны, то оущеотвование такого 
А]-и в промежутке ( о ) + 1 , а^г ) • при котором у + -й стол
бец линейно независим от предыдущих, вытекает из того, что 
при переходе от промежутка ( а , ) к большему ранг систе
мы • возрастает ( о м . ( 4 ) . 

а » . Точки А'^Х, >.'„ можно выбрать так, чтобы отолб-



цы матрицы 

были линейно независимыми, 
Доказывается аналогично. В дальнейшем изложении точ

ка Л о А » . " А*.А',.Х». ••• • *п б у д в м с ч и т а т ь выбранными 
указанным образом. 

б. Столбцы матрицы 

•II и • • • • ••• •• • I (7 ) 

линейно зависимы, воли Л* О } 
Действительно, так как ранг системы 1 на промежутке 

(а , * ) } ) равен ^-1 я , ооглаоно уже доказанному, первые 
столбцов в ( 7 ) линейно независимы, то последний столбец 
является линейной комбинацией остальных, 

б ' . Столбцы матрицы 

I ( Б ) 

линейно зависимы, еоля А > Ь я - | . 
Доказывается аналогично. • . 
в . При достаточно малом положительном 1 столбцы мат

рицы ( 7 ) линейно независимы, если щ<Х<л^* 6 . 
Проверяется так же, как индуктивный переход в дока

зательстве утверждения а, 
в*. При достаточно малом положительном 6 столбцы 

матрицы (8) линейно независимы, воли Ь я . ] - в < Л < Ьп_) . 
Доказывается аналогично. 
Из соотношений (4) или (5 ) вытекает, что г ( я ь ) Ц ) х п 

поэтому т » п . Предположим для простоты, что компоненты I 
пронумерованы так, что линейно независимыми являются пер
вые п из них. Определим систему**^ .••*х„) , по
лагая для произвольного л из промежутка ( а , » ) , что 



(запись *Х}х является сокращением для # Х) (Л) ) . Из утверж
дений а. - в», вытекает, чтосс(*хз)*а; и_^ ( *х^ «Ь| , 
следовательно,*х - вполне нормальная система функций. В 
частнооти, она линейно независима на промежутке ( а , Ь ) . Но 
тогда она изоморфна так как, о одной стороны, ее компо
ненты являются линейными комбинациями ^ \ ^ г \ , — > +шХ » а 
о другой стороны, определитель матрицы ( с ^ ) в системе 

# 

не может равняться нулю (иначе г ^ ь ) Сй) < ^ ) . Итак*^ -
искомое разложение системы I , и теорема доказана. 

В заключение отметим, что если сиотема { имеет впол
не нормальное разложение, то оно в силу своей единствен
ности (следствие 3.7 из [ з ] ) эквивалентно**; . Таким обра
зом мы можем считать, что определители (9 ) в однЪм част
ном случае в явном виде задают решение задачи линейного 
разложения. 
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ОГЛАКИВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ КРИВЫХ 

Рассматриваются метод экспоненциального сглаживания" 
и метод Форсайта для сглаживания гауссовых функций. Иссле
дуются зависимости среднеквадратичной ошибки сглаживания . 
от числа точек на интервале задания функции и от величины 
случайных ошибок. Проводится сравнительный анализ упомяну
тых методов и даются рекомендации по их использованию. 

В в е д е н и е 

Применение ЭВМ для математической обработки экспери
ментальных данных потребовало решить задачу их сглаживания 
Результаты эксперимента всегда искажены различного рода 
ошибками. Систематические ошибки можно исключить путем вве 
дения в расчеты поправок. Уменьшение влияния случайных оши 
бок на результаты математической обработки эксперименталь
ных данных достигается сглаживанием. 

При сглаживании вручную согласно нанесенным на гра
фик точкам измерений л априорной информации проводится 
гладкая кривая, используемая в расчетах как исходная. Руч
ное сглаживание трудоемко для больших массивов и совершен
но неприемлемо в автоматизированных системах обработки,где 
данные поступают в машину прямо от экспериментальных уста
новок . 

В настоящее время используются различные операторы 
сглаживания (в работе [1} дана Подробная библиография),од-



нако их выбор проводитоя интуитивно, определение оптималь
ных параметров носит чисто эмпирический характер, при этом 
не учитываются динамические и статистические ошибки сгла
живания [ 2 ] , вследствие чего зачастую получаются совершен-

• но неправильные результаты. 
Ниже будут рассмотрены два метода сглаживания ^ ме

тод екслоненциальяого оглажяваяия (метод э . с . ) и метод Фор
сайта - и проведен сравнительный анализ этих методов в при
менении к сглаживанию спектральных кривых, описываемых 
гауссовыми функциями. 

Описание методов сглаживания 

Экспоненциальное сглаживание предполагает, что на 
каждом интервале (ОД ) , где "I принимает значения от т«1 до 
п , экспериментальные данные к ( * ) описываются полиномом 
степени т [ 3 ] : 

Р 1 Ы ) - ^ - 1 ч ; * - + И ) ' Ч , " о Г . ( Ц 

Коэффициенты этого полинома а* определяются из условия: 

Д л К - М ^ ^ - Р ^ Р ' . П И П . . (2 ) 

Применением способа подвижного интервала для каждого ? 
отроится полином Р("к—С) , За оглаженное значение в точке т 
принимается величина, равная коэффициенту этого полинома 
при нулевой степени».^ешая (2 ) относительно , находим, 
что • ' 

где 
(3 ) 

:>..(*)• ( 4 ) 

Отметим, что при вычислении 5* (и) , где к»»,2,-яи1, ве -
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личина вклада точек х(т-|') регулируется значением величины 
• к (.0,1) . Например,#С« 0,2 будет соответотвовать сглажива
нию по 9 точкам. В настоящей работе сглаживание проводилось 
полиномом второй степени, т . е . по формуле ( 3 ) ; сглаженное 
значение вычислялось по формуле» 

Х ' т ) « з М х ) - З б ; 1 х ) + б { ' г 0 . <в> 

В методе Форсайта [ 4 ] для описания экспериментальных 
данных используется поляком Э т ^ ) • минимизирующий сумму 

в имеющий следующий вид: 

У*И) - с . р в ( т ) + с , * ( * ) + . . . + с ( п р ч ( г ) , - (8) 

где р;{т) - полиномы степени I , связанные между ообой усло
вием ортогональности: 

Коэффициенты С; вычисляются по формулам 

которые не зависят от степени искомого многочлена. Ортого
нальные многочлены со старшим коэффициентом, равным едини
це, определяются по рекуррентным соотношениям 



&.1 1 
«•0 

(13) 

Форсайт предлагает выбирать для сглаживания полняом 
такой степени т , начиная с которой -^%р" перестает замет
но убывать; 

Сглаживание гауссовых функций 

Для изучения поведения методов была выбрана гауссова 
функция на интервале (0,1) с параметрами: амплитуда - 30, 
положение максимума - 0,5, полуширина - 0 ,1 . Так как дина
мическую ошибку.[2] для гауссовой функции аналитически под
считать невозможно из-за сложности вычислений, то для оцен
ки этой ошибки было проведено сглаживание гауссовой функ
ции методами э.с.- и Форсайта в отсутствие случайных ошибок. 
Для метода э .с . (рис.1) среднеквадратичная.ошибка 6" прак-» 
тически мала, начиная со значений сС =0,5. Для метода Фор
сайта (рис.2) среднеквадратичная ошибка становится малой, 
начиная с I =12. Существенный вклад в уменьшение средне
квадратичной ошибки вносят только четные степени полинома, 
так как гауссова функция тоже четная. Зависимости показыва
ют, что для уменьшения динамической ошибки необходимо брать 
либо достаточно большое «с (больше 0,5) в методе э . с , либо 
высокую степень полинома в методе Форсайта. При сглажива- . 
нии функций, искаженных случайными ошибками, наоборот, тре
буется выбрать малые значения ее (меньше 0,3) или невысокую 
степень полинома, в противном случае не будет эффекта сгла
живания. Для определения оптимума было исследовано по
ведение среднеквадратичной ошибки при разном числе точек, 
задающих гауссову функцию на интервале ( 0 , 1 ) . Как видно из 
рис.3, при одном и том жеос можно добиться существенного • 
снижения среднеквадратичной ошибки, увеличивая число точек 
на интервале задания функции. 

Ситуация аначогична и в методе Форсайта., Увеличивая 



Р а с . 1-. Зависимость 
оредяеквадратичном ошибки 

от оС в методе э .с . . 

Р и о. 2. Зависимость 
среднеквадратичной ошибки от 
степени полинома в методе 

Форсайта. 

число точек, можно значительно уменьшить среднеквадратич
ную ошибку, но при этом для разных" ~п оптимальная степень 
полинома также будет разной (рис .4 ) . 

Рассмотрим теперь гауссову функцию с наложенными на 
нее случайными ошибками, распределенными по нормальному за
кону. Величина случайных ошибок характеризуется в процен
тах от максимального значения гауссовой "ункции. 

Сравнивая зависимости, изображенные на рис,5, можно 
сделать вывод, что увеличение числа точек ведет к уменьше
нию с*ил- , и , следовательно, к большему эффекту сглажива
ния. Увеличение числа точек приводит также к уменьшению 
значения среднеквадраткчной ошибки с возрастанием величины 





60 100 .140 180 П 50 70 90 110 130 П 

Р и о. 3,За1&йсимооть^реД- Р и б. 4. Завися-
неквадратичной ошибки от числа мость среднеквадратичной 

точек при равных ос . ошибки от числа точек на 
интервале (0,1) при оп
тимальной степени полино

ма. 

случайных ошибок. 
В случаях сглаживания методом Форсайта (рис .6) и ме

тодом э.с, наблюдается уменьшение среднеквадратичной сшиб
ки при одновременном увеличении числа точек и величины 
случайных, ошибок. 

Таким образам, характеризуя качество,сглаживания обо
их методов ореднеквадратичной ошибкой, получаем, что при 
возрастании случайных ОРИбок среднеквадратичную ошибку мож
но значительно уменьшить за счет увеличения числа точек. 
Исследования на гаусоовой функции показали, что для ее 
удовлетворительного сглаживания (для сохранения местополо
жения пика и его амплитуды) количество точек на интервале 
2о*1, где 6' — полуширина гауссовой функции, должно быть не 
менее 40, Таким образом, если заранее можно оценить полу
ширину 6" гауссовой функции, то для удовлетворительного 



Р и, с. 6. Зависимость среднеквадратичной ошибки от 
пени полинома в методе Форсайта для п =51 ( а ) а для п 
( б ) при разных случайных ошибках. 



(14) 

т . е . чем 'больше полуширина гауссовой функции, тем реже. 
можно брать точки на гауссовой кривой. Неравенство (14) 
справадливр, когда олучайные ошибки не превышают 3052. При 
возрастании случайных ошибок число точек необходимо еще уд-» 
воить. 

Рассмотрев овойотва, присущие обоим методам, остано
вимся на их различиях. Метод э .о . проводит локальное сгла
живание, следствием этого являетоя нарушение монотонности 
функции в некоторых точках. Метод Форсайта проводит сгла
живание в "целом", т . е . в вычислении одной сглаженной точ
ки участвует весь массив, благодаря чему этот метод свобо
ден от названного недостатка. Однако вычисления в методе 
Форсайта трудоемки, время работы соответствующей програм
мы в 8 раз больше. Для промежуточных вычислений в методе 
Форсайта требуется хранить 2 л величин , где п - длина ис
ходного массива, в то время как в методе э . с . сохраняются 
три промежуточных величины независимо от длины исходного 
массива. 

Следовательно, можно рекомендовать во время экспери
мента проводить первичное сглаживание методом э . с , а за
тем при вторичной обработке провести повторное сглаживание 
методом Форсайта. 
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сглаживвшя та интервале 2 б' шаг между точками должен рав
няться: 
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СТРУКТУРА ДЙАЛСГОВС-Л СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ 
ДАННЫХ - ВАРИАТОР-М 

Рассматривается структура и программное обеспечение 
диалоговой системы обработки экспериментальных данных. Реа
лизация системы .предполагается на управляющем вычислитель
ном ког/длексе М-6000. Особенность системы заключается в -

том, что пользователь в режиме диалога посредством дирек
тив может обратиться не только к одному поогоаммкоку мо
дулю, но и к*целой комбинации модулей. Обработку сообщений 
пользователя осуществляет специальный модуль в оежиме ин
терпретации. 

В в е д е н и е 

Разработка и применение диалоговых систем для анали
за экспериментальных данных позволяет по-новому решать це
лый ряд трудоемких задач, в частности из области спектро
скопии . 

Однако э^ективность и структура каждой такой системы 
целиком зависят от набора требований к ней, соответствую
щего тому комплексу задач, который предстоит решать на этой 
системе. Один из достаточно общих, по мнению автора, набо
ров требований рассмотрен в работе [ I } . 

- модульность, 
- универсальность, 
- адаптируемость, 
- модифицируемость, 
- надежность, 
- простота и удобство пользования. 



Структура диалоговой системы 

Диалоговая система обработки экспериментальных дан
ных ВАРИАТОР-.! реализуется на универсально-вычислительном 
комплексе'М-60О0, в комплект которого входят телетайп, фо-
тосчятыватель, перфоратор, алфавитно-цифровой дисплей 
СВД-1000, графический дисплей С1-ГГДА о клавиатурой и свето
вым пером, графопостроитель. 

Исходя из перечисленных требований была разработана 
функциональная блок-схема (рис. ) системы ВАРЛАТОР-М, ориен
тированная на технические возможности универсально-вычис
лительного комплекса М-6000. Блок-схема включает в себя: 

ДИАЛОГ, организующий обмен сообщений между пользова
телем и системой. 

АНАЛИЗАТОР, выполняющий синтаксический контроль со 
общений пользователя. При обнаружении синтаксических оши
бок об этом- сообщается пользователю и управление передает
ся на ДИАЛОГ. При отсутствии ошибок АНАЛИЗАТОР идентифици
рует сообщение, определяет его тип для подключения к рабо
те соответствующих блоков: ИНТЕРПРЕТАТОРА, если сообщение 
состояло из директив обработка; ФОНЛИРОВАТЕЛЯ ФРАЗ, если, 
пользователь намеревался генерировать новые фразы из име
ющихся директив; ГЕНЕРАТОРА при необходимости перестройки 
оистемы на другой класс задач. 

ИНТЕРПРЕТАТОР, осуществляющий расшисгровку Фраз, пе
ресылку переменной информации на уровне директив, засылку 
ее программным модулям, запуск программных модулей на вы
полнение. 

БИБЛИОТЕКУ, содержащую программные модули обработки 
и служебные модули системы. 

КАТАЛОГ программных модулей и их описаний. 
ФОРМИРОВАТЕЛЬ ФРАЗ - предназначенный для формирова

ния новой фразы или вычеркивания старой. 
ГЕНЕРАТОР системы позволяющий перестраивать ее на ре

шение задач разных классов. Это осуществляется путем заме
ны части программных модулей в БИБЛИОТЕКЕ и формированием 



нового КАТАЛОГА. 
Диалоговая система ВАРИАТОР-М имеет модульную струк

туру. Каждый модуль пишется в виде перемещаемой программы 
на языках, трансляторы с которых входят в оостав программ
ного обеспечения №-6000, т . е . МНЕМОКОД, АЛГОЛ, ФОРТРАН ИЗ» 
Загрузку и компоновку модулей осуществляет оояовная управ
ляющая система (ОУС), входящая в программное обеспечение 
М-6000. 

ИНТЕРПРЕТАТОР, ФОРМИРОВАТЕЛЬ' ФРАЗ я ГЕНЕРАТОР распо
лагаются на внешних носителях.Один из модулей вызывается в 
оперативную память АНАЛИЗАТОРОМ в завясимооти от типа ди
рективы, заданной пользователем. В оперативной памяти на
ходятся ОУС, ДИАЛОГ, АНАЛИЗАТОР, КАТАЛОГ. БИБЛИОТЕКА Про
граммных модулей также находятся на внешних носителях, за 
исключением некоторых служебные подпрограмм или подпрограмм 
обработки, имеющих большую частоту спроса или к которым 
предъявляются существенные требования по быстродействию. 

Взаимодействие пользователя с системой 
ВАРИАТОР-М 

Общение пользователя с системой ВАРИАТОР-М организу
ет ДИАЛОГ на базе алфавитно-цифрового дисплея СДЦ-1000. 
Язык пользователя - это язык директив. Он ориентирован на 
работу с программными модулями. Посредством директив поль
зователь может обратиться как к одному программному модулю, 
тал; и к целому набору модулей. Назовем фраэой сложную ком
бинацию директив, среди которых могут быть директивы, вновь 
обращающиеся к фразам. Фразы, благодаря наличию меток, я 
директив передачи управления, могут иметь весьма сложную 
структуру. Введение фраз дает пользователю возможность за 
одно обращение реализовывать несколько программных модулей, 
сокращая время, необходимое на ввод директив, тем самым 
увеличивая надежность работы.Описывая фразами некоторые 
устоявшиеся алгоритмы обработки, пользователь .может опери-



ровать в режиме диалога не только с программными модулями, 
но и с целыми алгоритмами, что является существенным для 
поискового режима обработки экспериментальных данных. 

Расшифровку *раз, пересылку информации на уровне ди
ректив, запуск программных модулей, непосредственно связан
ных о директивами, осуществляет ИНТЕРПРЕТАТОР. Блок-схома 
ИНТЕРПРЕТАТОРА рассмотрена в работе [ 3 ] . Аналогичный блок 
ИНТЕРПРЕТАТОР испсльзоЕан в действующей системе по обра
ботке спектров ВАРИАТОР, реализованной на машине п , т,непр-1" 
С4,53. Образование новых фраз или уничтожение старых поль
зователь осуществляет по своему усмотрению с помощью ФОР
МИРОВАТЕЛЯ ФРАЗ. 

Рассмотрим синтаксис языка директив: 

•^директива) ! : = <директиза*обработкя данннх>| 
<директива ввода-вывода)» 
<служебная директива) 

<директива'обработки данных > : : = «имя директивно 
•( < список параметров > ) 

<имя директивы) < идентификатор) 

«список параметров> : := <параметрж список параметров), 

<параметр> 

<параметр): := < пусто) I < константа) I < переменная> 

<константа) : := < число) 1 < код > 1 <строка) ! < метка>| 
<шаблон) 

<. переменная>: := < идентификатор > 

<служебная директива) : : = < оператор Формирователя фразы)! 
<оператор вычеркивания > I < оператор занесения новых 

дяректив> 

<оператор Формирователя Фразы).: := РОЙМЕЯ РнйАЗЕ ИА 

<ямя директивы >«_! ( < . список тип-форматов параметров > ) И* 

<фраэа> 

<фраза) : : = <метка) : <директива) | <йраза? , <метка> : 
«директива) ' 
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ГЕНЕРАТОР 
СИС ТЕМЫ 

БИБЛИОТЕКА 

программный 
модуль 1 

программный 
модуль К 

программный 
модуль N 

Р и с . Структурная схема диалоговой системы 
В А Р Й А Т О Р - И . 



<метка> <идентификатор)-I < п у с т о 

<оператор вычеркивания> С1ЕАМ*-д < имя директивы> 

{оператор занесения новых директив> УЙ'ТЕ ©ОУ/Ки* 
<имя директивы> 1У/Й1ТЕ БОМЫ 

В операторе У/К1ТЕ ЮУШ можно задать тля директивы, а 
соответствующий ей программный модуль ввести с перфоленты. 
Вели имя директивы находится на перфоленте, то в операторе 
УЙ1ТЕ ЗХЫЫоно не указывается. Программные модули заносят
ся в БИБЛИОТЕКУ, а их имена - в КАТАЛОГ. 

З а к л ю ч е н и е 

а 
В заключение отметим особенности организации системы 

обработки экспериментальных данных ВАРИАТОР-М. 
1. Система работает в режиме диалога, для расшигнров-

ки сообщений используется принцип интерпретации. 
2 . Язык общения ориентирован на работу с Программны

ми модулями. Введение фраз позволяет за одно обращение реа
лизовать целый комплекс программных модулей, каждый из ко
торых выполняет определенный вид обработки данных. 

3. Расширение системы происходит в основном за счет 
добавления новых программных модулей или за счет образова
ния новых фраз. 

4. Компиляцию, проверку и отбор фраз осуществляет 
сам пользователь. Это позволяет каждому пользователю на ос
нове имеющихся в системе программных модулей развивать 
свои специализированные системы обработка данных. 

5. Система состоит из отдельных модулей, выполняющих 
строго определенные фикции. Для настройки системы на дру
гой класс задач достаточно заменить КАТАЛОГ и БИБЛИОТЕКУ 
программных модулей. 
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С.В.Гвоздев 

УДК 661.14 

МОДУЛЬ ДИАЛОГА В ПРОЦЕССЕ УПРАВЛЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОМ 

Рассматривается ггоотзамма, позволяющая опеюатору 
управлять экспериментом" в режиме диалога. В качестве уст
ройства диалога используется яясялеи Ж,-1000. 

С помощью поограм;.'ы можно вводить информацию в 
память машины с клавиатуры дисплея, а также вести на экра
не локальный поотокол событий или выдать в любое место эк
рана дисплея из памяти машины алфавитно-цифровой текст. 
Программа написана на языке СОРГРАК для управлггшегб вы
числительного комплекса М-6000, листинг программы приведен. 

В работах [I—31 был описан метод групповых программ 
для создания универсального программного обеспечения экс
перимента (УПОЭ). В данной статье рассматривается модуль 
диалога, входящий в комплекс универсальных групповых моду
лей, составляющих УП^з. 

В процессе проведения эксперимента для принятия ре
шения оператору необходима различная информация, в том Чис
ле и оперативного характера. Имея в качестве устройства 
диалога дисплей, оператор должен иметь возможность пока
зать на экране значение любого параметра эксперимента, т . е . 
вывести на экран ар'авктно-цифровую информацию. В то же 
время, наряду с полным протоколом эксперимента, выдаваемо
го» например, на телетайп, необходимо иметь на экране дис
плея локальный протокол эксперимента, что поможет операто
ру" не забыть свое последнее распоряжение. 

Таким образом экран дисплея разделяется на две части. 



Первая должна представлять из себя "скользящий кадр": ин
формация в эту часть экрана записывается последовательно 
строка за строкой. При отсутствии свободной строки в кад
ре происходит сдвиг информации, причем наиболее раннее со
общение выходит за рамки кадра л теряется. Самое позднее 
сообщение записывается на освободившееся место. При этом в 
кадр помещаются не только сообщения программы оператору, 
но и ответы оператора и на экране мы имеем весь диалог ма
шины и человека ва некоторый промежуток времены. Такой ми-
ни-лротскол позволяет оператору специально не заботиться о 
Фиксации своих действий. 

Вторую часть экрана оператор может использовать для 
контроля одной или нескольких измеряемых величин и парамет
ров эксперимента. При этом алфавитно-цифровая информация 
может быть помещена в любое место экрана, за исключением 
области протокола эксперимента. Оператор имеет возможность 
быстро изменять величину кадра для ведения протокола, тем 
самым можно дополнительно показать на экране дисплея неко
торые интересующие экспериментатора величины в ответствен
ный момент эксперимента либо оставить На экране только 
протокол событий. 

Модуль диалога в системе групповых программ играет 
роль курьера: принимает сообщение от человека и передает 
его машине и наоборот. Кроме того, модуль размещает инфор
мацию на экране дисплея в том или ином месте. Модуль диа
лога работает в совокупности с модулями интерпретатора 
сообщений и вывода информации. 

Модуль диалога написан на языке ФОРТРАН для управ
ляющего вычислительного комплекса М-6000 и работает под 
управлением основной управляющей системы, включающей в се
бя стандартны;* драйвер дисплея СИД-ЮХ, Для операций с 
дисплеем применяются две подпрограммы, написанные на МНЗ-
МОКОДе, соответственно для ввода информации с экрана дис
плея и вывода на экран. Объем памяти, занимаемой модулем 
диалога, соотавляет 1694^0 ячеек. 
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С СВЕРЯЕТСЯ НОВАЯ ВЕРХНЯЯ ГРАНИЦА КАДРА СО СТАРОЙ, ЕСЛИ ВЫПОй-

С НИ ЛОСЬ УСЛОВИЕ " Р А В Н О " , ТО ПЕРЕХОД К МЕТКЕ 3 4 , ЕСЛИ м М Л ё * Е ' 

С ТО ПЕРЕХОД К МЕТКЕ 35 , ЕСЛИ " М Е Н Ь Ш Е " , ТО - К МЕТКЕ У$, 

32 1Г (К31-К1> 3 5 , 3 4 , 3 3 

С СРАВНИВАЕТСЯ НОВАЯ НИИНЯЯ ГРАНИЦА КАДРА СО СТАРОЙ. ЕСЛИ ВЫ-

С ПОЛНИЛОСЬ УСЛОВИЕ " Р А В Н О " , ТО - К МЕТКЕ 37, ЕСЛИ " 6 0 Л Ь » Е " , ' 

С ТО - К МЕТКЕ 3 6 , ЕСЛИ " М Е Н Ь Ш Е " , ТО - И МЕТКЕ 3 * . . 

34 1 П К 5 2 - К 2 ) 3 6 , 3 7 , 3 8 

С НИИНЯЯ ГРАНИЦА ПРИРАВНИВАЕТСЯ К32. 

38 К2-К32 

С ПРОВЕРЯЕТСЯ УСЛОВИЕ СОВПАДЕНИЯ НОМЕРА ПОСЛЕДНЕЙ СТРОИ* КАДРА 

С С ФЛАГОМ ТЕКУЩЕЙ ЗАПИСИ. ЕСЛИ " Д А " , ТО ПЕРЕХОД К МЕТКЕ 40 , 

С В ПРОТИВНОМ СЛУЧАЕ - К МЕТКЕ 3 9 . 

37 1 Р ( К - К 2 ) 3 9 , 4 0 , 3 9 

С В БУФЕР В К-Ю СТРОКУ ПЕРЕПИСЫВАЕТСЯ ИНФОРМАЦИЯ ИЗ МАССИВА 

С КТЕХТ. ФЛАГ ТЕКУЩЕЙ ЗАПИСИ УВЕЛИЧИВАЕТСЯ НА ЕДИНИЦУ» 

39 00 41 1-1,32 

41 « V I I , К ) - К Т Е Х Т ( 1 ) г 

Л-К+1 
СО ТО 5 

С БУФЕР СДВИГАЕТСЯ НА ОДНУ СТРОКУ ВВЕРХ, 1.К-1)-1в СТРОНУ ПЕР|-

С ПИСЫВАЕТСЯ ИНФОРМАЦИЯ ИЗ МАССИВА КТЕХТ, 

40 И - К - 2 

00 50 1 «к1 ,И 

00 50 и-1,32" 

50 М И Л , ! ) - « * ( . ) , 1+1) 



00 42 1-1,32 

42 К У ( ( , К - 1 ) - К Т Е Х Т ( 1 ) 

оо то 5 

С СРАВНИВАЕТСЯ НОВАЯ НИЖНЯЯ ГРАНИЦА КАДРА С ФЛАГОМ ТЕКУЩЕЙ З А -

С ПИСИ. ЕСЛИ К »К32 , ТО ПЕРЕХОД К МЕТКЕ 4 3 . 

36 1 Н К - К 3 2 ) 3 8 , 3 8 , 4 3 . 

С КАДР СДВИГАЕТСЯ ВВЕРХ ДО ВЫПОЛНЕНИЯ УСЛОВИЯ К - К 3 2 . СТРОКИ С 

С НОМЕРОМ.БОЛЬШИМ 4ЕМ ФЛАГ ТЕКУЩЕЙ ЗАПИСИ, 4ИСТЯТСЯ. 

43 И - К 3 2 - И 

УО 44 1-1,1.1 

12-К1+1-1 

1Э-12 + П -К32 

00 44 . ] - 1 ,32 

44 КИ[<),\.2)-Ы\Л,1Э) 
И - К - 1 

1)0 45 1 - К 8 2 . И 

ВО. 45 . Ы ' , 3 2 

45 К У Ы , I ) -200Ч0В 

К-К32 * 

а о то за 
С СРАВНИВАЕТСЯ НОВМЙ НОЙЕР НИЖНЕЙ СТРОКИ КАДРА СО СТАРЫМ. ЕСЛИ 

С К32<К2, ТО - К МРТКЕ 5 2 , В ПРОТИВНОМ СЛУ4АЕ - К 53 . 

33 1Р(К52~|\2) 5 2 , 5 3 , ^ 3 

52 И - К 5 1 - 1 

00 46 1 - К 1 . И 

00 46 и-1 ,Э2 

46 МОД I ) - 200403 

С НОМЕР ВЕРХНЕЙ СТРОКИ КАДРА ПРИРАВНИВАЕТСЯ К - К 3 1 . 

54 К1-К31 

СО ТО 36 

С КАДР СДВИГАЕТСЯ ВНИЗ ДО ВЫПОЛНЕНИЯ УСЛОВИЯ К 2 - К 3 2 . ИЗМЕНЯЮТ-

С СЯ НОМЕР ВЕРХНЕЙ СТРОКИ И ФЛАГ ТЕКУЩЕЙ ЗАПИСИ. БУФЕР МЕЖДУ 

С СТАРОЙ ВЕРХНЕЙ СТРОКОЙ И ИЗМЕНЕННОЙ ОЧИЩАЕТСЯ. СРАВНИЗАЕТСЯ 

С НОМЕР ИЗМЕНЕННОЙ ВЕРХНЕЙ СТРОКИ С НОВЫМ НОМЕРОМ. ЕСЛИ ВЫПОЛ-

С НЯЕТСЯ УСЛОВИЕ " Р А В Н О " , ТО ПЕРЕХОД К МЕТКЕ 5 4 , ЕСЛИ "БОЛЬШЕ* 

С - К МЕТКЕ 3 2 , ЕСЛИ " М Е Н Ь Ш Е " , ТО К МЕТКЕ 5 2 . 



53 М - К - К 1 + 1 

00 51 1-1,1-1 

00 51 .1-1,32 

51 КМ{0 .1-2 ) -КМ(о .1 .Э ) 

И - К 1 + К 8 2 - К - 1 

0 0 55 1 -К1.1 .1 

00 55 0 - 1 , 3 2 -

55 I 1-2О0Ч0В 

К-К32 

К 2 - К 3 2 

К 1 - И + 1 

|Р (к1 -к $ 1 ) 5 2 , 5 4 , 3 2 

С КАДР СДВИГАЕТСЯ ВВЕРХ ДО ВЫПОЛНЕНИЯ УСЛОВИЯ К 1 - К 3 1 . ИЗМЕНИ-

С ЮТСЯ НОМЕР ПОСЛЕДНЕЙ СТРОКИ И ФЛАГ ТЕКУЩЕЙ ЗАПИСИ. БУФЕР 

С НИЖЕ НОМЕРА ПОСЛЕДНЕЙ СТРОКИ ОЧИЩАЕТСЯ. 

35 И - К 2 - К П 1 

00 47 1-1,1 .1 

1.2-К31 + 1-1 

1.Э-К1+1-1 

0 0 47 0 - 1 , 3 2 

47 К И ( 0 , 1 . 2 ) - К * ( 0 , 1 Э ) 

1.1-К-К1+К31 

1.2-К-1 

оо чв 1-1 .1,1 .2 

00 48 0 - 1 , 3 2 

48 К М ( 0 , 1 ) - 2 0 0 4 0 В 

К1-К31 

К 2 - К 2 - К П К 3 1 

К - Ы 

6 0 ТО ЭЧ 

С В БУФЕР ДИСПЛЕЯ ЗАНОСИТСЯ ФРАЗА» ' 'ОШИБКА, НЕВЕРНО ЗАДАН НОМЕР 

С СТРОКИ И Л И НОМЕР ПОЗИЦИИ " • 

12 С О П Т I Н О Е . 

К У ( 1 , К 1 ) - Ч 7 5 7 3 В 



К * ( Э . К 1 ) . Ч 5 5 0 1 В 

К * ( Ч , М ) . 2 6 1 5 6 В 

К*(5 ,К1 ) «Ч2502а 
Л » ! б , К 1)/.Ч2520 В 
К « ( 7 , К 1 ) -67117В 

К И ( в , М ) . 8 0 1 7 2 В 

К*<9,К1) «Ч05ЧЧВ 

^ ( 1 0 ( К 1 ) - Ч О 5 1 0 В 
К « ( 1 1 , К 1 ) - 2 0 1 1 0 В 

К * ( 12 , К 1 ) . Ч7Я5В 
К« (1Э ,К1 ) -Ч2520В 
К * ( 1 Ч , М ) «201рЭВ 
К * Л 5 , К 1 ) . 52120В 
КК(16 ,к1 )-Ч7513В 
К*|17,К1) -&ЧЧЧ0В 

К * ( 1 в , М ) - 6 Ч 5 ЧВ 

Л « ( 1 ? , К 1 ) -6ЧЧУ0В 
К * ( 2 0 , К 1 ) . 7 0 1 1 7 Б 

КУ (21 ,К1 )^75151И 

К*122,М)«6Ч551В 
* М »23 ,К1 ) -6ЧЧ56В 

00 56 1-24,32 
? » ЛИ 11 ,К1) -200ЧОН 

СО ТО 5 

ОМ 
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ДИСПЛЕЙНЫЙ РЕДАКТОР аЯЛВОЛЬНОИ ИНФОКДАЦИИ ДДК УПРАВЛЯЭДЕГО 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КО.\ШЛЕКСА ;,1-60ОС 

Сообщается о разработанном дисплейном редакторе для 
управляющего вычислительного комплекса М-5000 с дисплеем' 
СИД-ЮЗО. Редактор позволяет просматривать символьную ин
формацию на экране дисплея, готовить новую информацию, ре
дактировать символьные записи. Режим ввода-вывода и набор 
стандартных устройств задается Е режиме диалога и может по 
желанию изменяться во время работы программы. 

Дисплейный редактор предназначен для.подготовки, ре
дактирования и распечатки лент с символьной информацией. . 
Такой информацией могут быть программы на !Л1ЕМ0КСДе, О0Р-
ТРАНе, АЛТОЛе или любые другие символьные записи. Ввод и 
вывод символьной информации может осуществляться с любых 
устройств, входящих в конфигурацию машины. Настоящий дис
плейный редактор ориентирован на следующую конЗагурацию 
управляющего вычислительного комплекса М-6000: фотосчиты
ватель, дисплей СИД-10О0, телетайп и перфоратор. 

Первоначально лента подготавливается с клавиатуры 
дисплея с последующим выводом на перфоратор или телетайп, 
В случае необходимости ее можно повторно просмотреть на 
экране дисплея, отредактировать, распечатать на телетайпе. 

Дисплейный редактор прост и удобен в обращении. Вре
мя, затрачиваемое при использовании дисплейного редактора, 
по сравнению с символьным редактором [ I ] , сокращается в 
среднем в пять раз. 

Программа дисплейного редактора написана на языке 
ФОРТРАН с использованием четырех специальных подпрограмм. 



написанных на ШЕМОКОДе. Это подпрограмма 0 1 Л Р 5 , предна
значенная для вывода на экран дисплея маосива длиной в 512 
о л О Б ; подпрограмма IМР2 _ для ввода информации с экрана 
дисплея; подпрограмма - для ввода с Фотосчитывателя 
строки, длиной до 32 слов; подпрограмма ШРТТ - для ввода 
строки с телетайпа длиной до 32 слов. 

Абсолютная программа дисплейного редактора вместе с 
перечисленными подпрограммами и библиотечными подпрограмма
ми занимает 76258 слов. Сна загружается с помощью абсолют
ного загрузчика. Блок-схема программы изображена на рис., 
а и б. 

Описание пользования дисплейным редактором 

До запуска дисплейного редактора в обязательном по
рядке должны быть включены дисплей и перфоратор, телетайп 
включается по мере надобности. После запуска программы в.. 
первой строке экряна дисплея высвечивается исходная управ-
ляющая строка: 

Р5 ыи*1Тии15._11_10Т.-<1_1 ОРыы 1.И и*4, ( т ) 

где Р$ означает В Е О Д С перфоленты,1Т - ввод с телетайпа, 
15 - ввод с дисплея, ОТ - В Ы Е О Д на телетайп, ОР - вывод на 
перфоратор,1№ - число вводимых и выводимых строк. 

им меняется в пределах 1 < и Ы $ 1 5 , при вводе-выводе 
на всю страницу можно число вводимых я выводимых строк не 
указывать, в противном случав число строк задается следу
ющим образом 

Ц4и.2 или Ш13 . 

Выбрав комбинацию устройств,с которыми необходимо работать, 
пользователь записывает в управляющую строку при соответст
вующих обозначениях этих устройств информацию, отличную от 



Р и с а . Блок-схема дисплейного редактора. 



Р и о. б . Продолжение, блок-схемы дисплейного 
редактора. 



- и з -

пробелов, например, единицу, и нажимает клавишу ПЕРЕДАЧА» 
Запрещен одновременный ввод с трех устройств. Например, 
управляющая строка может иметь вид: 

Г5ы11Ты 115ы ЮТЛОР^ 1 ' ( 2 ) 

При такой комбинации устройств ввод информации будет осу
ществляться с перфоленты (Р5) я дисплея (телетайп СТТ)бу
дет игнорироваться), а вывод информации - на телетайп и 
перфоратор ( О Р ) . ' 

После ввода информации с перфоленты или телетайпа 
последняя высвечивается на экране дисплея. Если ввод с 
дисплея не предусмотрен, то после нажатия клавиши ПЕРЕДАЧА 
информация выводится на заданные устройства. Если ввод 
осуществляется и с дисплея, то после нажатия клавиши ШЗРЬ» 
;:АЧА информация заносится в память и повторно ьнсвечязает-
ся на экране для проверки. После вторичного нажатия клави
ши 1ШРЕДАЧА информация выводится на выбранное устройство. 
Перед нажатием клавиши П.'РЕДАЧА, а в режиме ввода с дис
плея перед вторым нажатием клавиши И-1РЕТ.АЧА можно изменить 
управляющую строку. При этом просмотр козой управляющей 
строки начинается только после окончания просмотра старой. 
Такая смена режимов необходима пря вычеркивании. 

При вводе символьной информации с экрана дисплея в 
конце каждой строки ставится признак конца строки, набирае
мый на клавише ВК. 

Если необходимо прекратить работу, перед любым нажа
тием клавиши ПЕРЕДАЧА нужно занести в первые два символа 
второй строки дисплея признак отказа /'/ или Е В С С Т И его с 
телетайпа. После его принятия на дисплее высвечивается ис
ходная управляющая строка ( I ) и работу можно качать сначала. 

Каждая перфолента, используемая дисплейным редакто
ром, должна иметь признак конца . При первоначальной • 
подготовке лент с клавиатуры дисплея в конце работы необ
ходимо записать в первые два символа второй строки признак 
к о н ц а # # и нажать клавишу ПЕРЕДАЧА для вывода, этого при-



знака на перфоленту. В дальнейшем при редактирования пер
фолент признак конца будет прочитываться и автоматически 
перзнооитьоя на новую перфоленту. При появлении признака 
конца на экране дисплея высвечивается надпись: 

"КОНЕЦ, для продатаЕНИя НАЖАТЬ передача I* 

После нояатйя клавиши ПЕРЕДАЧА на экране высвечивается ис
ходная управляющая строка ( I ) и дисплейный редактор вновь 
готов к работе. 
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