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V. Balevičius. Taikomoji optika


Adamaro spektrometrija

Kaip jau buvo pažymėta sk. “Spektrometrija ir informacijos teorija”, vienalaikio informacijos apdorojimo kanalų skaičiaus didinimas yra labai prasmingas, nes informacijos srautas nuo jo priklauso tiesiškai, kai tuo tarpu jo priklausomybė nuo signalo ir triukšmo santykio S/N yra logaritminė, t.y. žymiai silpnesnė. Todėl viena iš vaisingiausiųjų spektrometrinės technikos pažangos koncepcijų yra aparatūros daugiakanališkumas. Principinę tokio prietaiso schemą nesunku “sukurpti” iš klasikinio vieno kanalo spektrometro (2 pav., Spektrometrinis eksperimentas), ją patobulinant taip, kaip parodyta 1 pav.
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1 pav. Principinė daugelio (K) kanalų spektrometro schema.

Esminis tokio spektrometro skirtumas nuo vieno kanalo prietaiso yra dažnių skenavimo sistemos nebuvimas. Tai pasiekiama siaurajuostį vieno kanalo prietaiso dažnių koštuvą pakeitus plačiajuosčiu
. Tai atliekama pašalinant išėjimo plyšį. Vietoje jo įmontuojama plati anga, kurioje talpinami fotojutikliai Jų masyvas, dažniausia vadinamas fotojutiklių liniuote. Šių jutiklių matmenys ((x) didžiąja dalimi ir apsprendžia prietaiso skyrą bei vienu metu registruojamųjų kanalų skaičių:
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čia (max ( (min yra koštuvo pralaidumo juosta, t.y. spektrinė prietaiso darbo sritis, o dydis d(/dx kartais vadinamas atvirkštine dispersija (palyginimui žr. tiesinė dispersija, (5) formulė, Spektrometrinis eksperimentas).


Šiuolaikinių daugiakanalių spektrometrų K siekia iki kelių tūkstančių. Akivaizdu, kad šie prietaisai yra žymiai paprastesni už skenuojančiuosius vieno kanalo įrenginius. Čia derėtų prisiminti, kad tokia optinė sistema yra labai sena. Ji naudojama jau nuo spektroskopijos “lopšio” laikų spektrografuose. Pastarieji išlieka daug kur populiariais iki šiol, o ypač ten, kur nuolatos kovojama už geresnį signalo ir triukšmo santykį, pvz. – astrofizikoje. Spektrografuose naudojama fotografinė spektrų registravimo sistema, t.y optinės dalies išėjimo angoje (ten, kur 1 pav. pavaizduoti fotojutikliai) talpinamas spinduliuotei jautrios medžiagos (fotoemulsijos) sluoksnis. Tai savotiškas (ikikompiuterinis() spektrų kaupimo įrenginys: didinant ekspozicijos trukmę fotografinėje plokštelėje (juostelėje) išryškėja ir labai silpnų signalų “pėdsakai” – fotoemulsijos pajuodavimai. Akivaizdu, kad pagrindinis spektrografų trūkumas glūdi fotografiniame procese, nes pajuodavimas yra netiesinė spinduliuotės galios funkcija. Vystantys technologijoms fotografinio registravimo būdo pakeitimo fotoelektriniu galimumas ir sąlygojo šių optinių sistemų “renesansą” bei naujosios kartos prietaisų – daugiakanalių spektrometrų bumą. Jų perspektyvos tiesiogiai susiję su fotojutiklių liniuočių gamybos pažanga.


Galimas ir kitas vienalaikio daugelio kanalų registravimo būdas, kurio didžiausias “žavesys” tame, kad, pasitelkus spinduliuotės srauto kodavimą, tai atliekama vienu fotojutikliu. Principinė tokio prietaiso schema pateikta 2 pav.
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2 pav. Principinė koduojančiojo daugelio kanalų spektrometro schema.


Palyginus su vieno ir daugelio kanalų prietaisų schemomis, nesunku pastebėti, kad ji tarsi abiejų aparatūrų hibridas, arba kitais žodžiais – “tarpinis” jų variantas. Jos optinė sistema yra plačiajuostis dažnių koštuvas. Vienintelis naujas sandas čia yra koduojančioji matrica. Kodo keitimo sistemos paskirtis, kaip pamatysime žemiau, labai panaši, kaip ir vieno kanalo prietaiso dažnio skenavimo ar daugiakanalio spektrometro duomenų nuskaitymo įrenginių. 2 pav. pavaizduota, tarsi koduojančioji matrica praleidžia 3 skirtingų dažnių spinduliuotės srautus, kurie lęšiu sufokusuojami į fotojutiklį. Bet tai tik grynai simbolinis pavaizdavimas, nes šiuolaikinių tokio tipo spektrometrų K gali siekti kelis tūkstančius.


Panagrinėkime srauto kodavimo ypatumus smulkiau. Pirmiausia tuo tikslu įveskime ir suformuluokime spektrometro koduojančiosios matricos sąvoką. Tarkime, kad mūsų prietaiso spektrinė darbo sritis [(1, (N], kurią techninės galimybės leidžia diskretizuoti žingsniu (( (3 pav.). Taigi dabar spinduliuotės galios spektras – tai N skaičių rinkinys G1, G2, …, GN. Pastarąjį patogumo dėlei toliau vaizduosime matrica – stulpeliu G.


G(()




G1   G2
       . . .         Gk
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      (N
       (
           3 pav. Diskretizuotasis spinduliuotės galios spektras.

Pažiūrėkime, kaip vyktų šio spektro matavimas skenuojančiuoju vieno kanalo spektrometru. Pradiniu laiko momentu t1 dažnių koštuvo (disperguojančiosios sistemos) parametrai būtų tokie, kad jis praleistų tik spektro sandą G1. Jei prietaisas idealus (o parastumo dėlei tarkime, kad tokį ir turime), tai užregistruotasis spektro sandas Gr1 bus lygus G1. Tai galime užrašyti matriciniame pavidale:

Gr1 ( 
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Kitu laiko momentu (t2) dažnio skenavimo sistema koštuve kažką pakeičia (pvz. –truputį pasuka difrakcinę gardelę), ir tuomet bus išmatuota Gr2 ( G2, t.y.:

Gr2 ( 
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Procedūrą pratęsus ir apibendrinus viso spektro registravimui, turėsime:
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(2)

Tai matematinė išraiška, aprašanti idealaus vieno kanalo prietaiso veikimą – spektro matavimo eigą. Jo “idealumas” tame, kad skaitome, jog optinė prietaiso dalis “tikrojo” spektro G neiškraipo, t.y. aparatinė funkcija yra ( formos, ir fotojutiklio jautris nesikeičia visame dažnių intervale [(1, (N]. Jei pastaroji sąlyga nebūtų išpildoma, tai kai kuriuos matricos įstrižainės “vienetukus” tektų pakeisti kitais skaičiais, atspindinčiais santykinį jautrio kitimą spektrinėje prietaiso darbo srityje.

Nesunku pastebėti, kad spektro matavimas (2) būtų atkartotas ir koduojant srautą, jeigu dalį skenuojančiosios vieno kanalo aparatūros (siaurajuostis dažnių koštuvas + dažnių skenavimo įrenginys) pakeistume kita koduojančiojo spektrometro (2 pav.) dalimi – plačiajuosčiu dažnių koštuvu + koduojančiąja matrica + kodo keitimo įranga. Koduojančioji matrica čia būtų “fizikinis prietaisas” – tam tikras srautą praleidžiančių ir nepraleidžiančių N ( N segmentų rinkinys. Būtent matavimo eigai (2) atkartoti matrica pateikiama 4 pav.
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4 pav. Koduojančioji matrica, vieno kanalo spektrometro veikimui atkartoti.

Čia srautą praleidžiantieji segmentai pavaizduoti baltais, o nepraleidžiantieji – patamsintais stačiakampiais. Kiekvieno segmento aukštis lygus spektrometro optinės dalies išėjimo angos aukščiui, o plotis (x per kampinę arba tiesinę dispersiją (žr. (4) ir (5), Spektrometrinis eksperimentas) siejasi su spektro diskretizavimo žingsniu ((. Visas K segmentų (t.y. kanalų (1)) eilutės plotis yra K(x. Tuo būdu kiekvienos šios matricos eilutės geometriniai matmenys tokie, kad ji pilnai uždengia išėjimo angą. Tuomet kodo keitimo įrangos paskirtis būtų matavimo eigoje vis pastumti koduojančiąją matricą vertikaliąja kryptimi taip, kad laiko momentais t1, t2, … tN išėjimo anga būtų uždengta 1, 2, …ir N-ąja matricos eilute atitinkamai. 

Taigi koduojančioji matrica yra fizikinis prietaisas, turintis savo matematinį atitikmenį – irgi matricą, tik jau algebrine prasme. Išnagrinėtuoju vieno kanalo registravimo atveju ji būtų diagonalinė:



Koduojančiąją matricą toliau žymėsime C, ir (2) galime perrašyti:

Gr ( C ( G.




(3)

Akivaizdu, kad vienetinės C atveju turėsime Gr ( G, t.y. idealųjį prietaisą. Labiausia šioje matricoje “akį rėžia” milžiniškas (N(N –1) ( N2) nulių skaičius. Fizikine prasme tai reiškia, kad matuojant kiekvienu laiko momentu praleidžiamas tik vieno dažnio intervalo srautas, o daugumos kitų dažnių spinduliuotė nepatenka į fotojutiklį. Taigi be naudos “šildome” aparatūrą iš vidaus. Todėl čia piršte peršasi noras tokį prietaisą patobulinti. Pirmiausia kas ateina į galvą, būtų dalį C nulių pakeisti vienetais. Tai reikštų, kad “fizinėje” koduojančioje matricoje tiesiog padarome daugiau “skylučių” – daugiau pralaidžių segmentų. Taip iš tikrųjų pavyktų padidinti informacijos srautą, t.y. prietaiso kokybę, bet užregistruotasis ir tikrasis spektrai tuomet būtų visai nepanašūs. Pvz., tarkime, kad pasigaminome matricą, kurios visi nelyginiai pirmosios eilutės segmentai yra pralaidūs: 10101… ir t.t.

Tuomet pirmojo matavimo rezultatas būtų 

Gr1 ( 
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t.y. tam tikro G sandų rinkinio suma. Jei kitose matricos eilutėse pralaidūs segmentai bus išdėstyti vis kita tvarka, tai tolesniuose matavimuose Gr2, . . ., GrN atsispindės vis kitokios jiems atitinkamų tikrojo spektro sandų kombinacijos. Sakome – užregistruotajame spektre glūdi užkoduotas tikrasis spektras. Norint jį atkurti, būtina žinoti pralaidžiųjų ir nepralaidžiųjų segmentų išdėstymo seką, t.y. “matematinę” matricą C. Jeigu egzistuoja jos apgrąžinė (C–1), tai atrodytų, kad tikrojo spektro “iššifravimas” yra visai trivialus uždavinys:

G ( C–1(Gr,





(4)

t.y. tiesinių lygčių sistemos išsprendimas. Deja, kaip pamatysime žemiau, taip nėra – apgrąžinės matricos turėjimas dar neužtikrina, kad spektrą pavyks atkurti eksperimentinių matavimų tikslumu.

Pavyzdys. Čia paaukokime fizikinę uždavinio prasmę ir pagvildenkime problemą grynai matematiniu požiūriu. Panagrinėkime patį paprasčiausią atvejį – dviejų dažnio sandų “spektro” atkodavimą. Užpildyti 2(2 koduojančiąją matricą vienetais ir nuliais yra labai ribotas būdų skaičius. Todėl tarkime, kad pasigaminome koduojančiąją matricą:


· C ( 
[image: image6.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

0

2

,

0

1

,

0

1

.

Tai reiškia, kad vienas jos segmentas yra pilnai pralaidus (C11 ( 1), vienas – nepralaidus (C22 ( 0), o kiti – pralaidūs iš dalies (0,2 ir 0,1). Vėl gi tarkime, kad pakaitom uždengdami srautą pirmąja ir antrąja šios matricos eilute užregistravome 

Gr (
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Norint atkoduoti tikrąjį spektrą G, tereikia išspręsti dviejų tiesinių lygčių sistemą
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Taigi tikrasis spektras atrodytų:


Po kurio laiko ryžtamės matavimą pakartoti. Jei aparatūros triukšmų lygis siekia (5 (, tai gali atsitikti, kad dabar išmatuosime

Gr (
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Vėl pakartoję G skaičiavimo žingsnius, t.y. išsprendę 
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kuris deja “neatpažįstamai” skiriasi nuo pirmojo matavimo tikrojo spektro. Dar kitu bandymu galime išmatuoti 

Gr (
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o tuomet tikrasis spektras bus vėl kitoks:
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Visų trijų matavimų spektrai atrodytų:





     Pirmasis matavimas

Antrasis matavimas

Trečiasis matavimas

Po tokio eksperimento galima būtų padaryti išvadas, kad spektre yra 2 maždaug vienodo intensyvumo signalai, kad srautas susideda tik iš pirmojo dažnio spinduliuotės ir kad antrojo dažnio spinduliuotės galia 2-3 kartus didesnė už pirmojo( Tad kuris iš šių spektrų yra pats “tikriausiasis”(
Klausimą, kuris natūraliai kyla po šio matematinio pavyzdžio, galima suformuluoti ir taip: kas nulemia tai, kad, esant tik (5 ( eksperimento paklaidai, sprendinys (paprasčiausios dviejų tiesinių lygčių sistemos() “plakasi” žymiai platesnėje srityje( Problemos, savitos tuo, kad esant ir nedideliems pradinių sąlygų ar pradinių duomenų trikdžiams jų sprendiniai yra nestabilūs (kinta žymiai platesniame savo apibrėžimo srities intervale), matematikų vadinamos nekorektiškaisiais uždaviniais. Akivaizdu, kad čia susidūrėme su vienu iš jų. 

Nesunku pastebėti, kad išnagrinėtajame pavyzdyje vienintelė laisvo pasirinkimo galimybė pasitaikė konstruojant koduojančiąją matricą. Tuomet sprendinio nestabilumo priežasčių reikia ieškoti tarp pačios matricos savybių. Tolimesniam šios problemos nagrinėjimui būtina prisiminti kai kurias tiesinės algebros sąvokas.

Vektoriaus a = (a1, a2, … aN) norma (modulis):
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Matricos C norma:
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Tiesinės algebros metodais įrodoma, kad santykinė lygčių sistemos C(a ( b sprendinio (sprendinio normos) paklaida 
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 siejasi su “matavimų” matricos b santykine paklaida:
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 vadinamas matricos C kondicija ir išreiškiamas 

cond(C) ( 
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(5)

čia (max ir (min yra didžiausioji ir mažiausioji matricos C(CT (CT – transponuotoji C matrica) tikrinės vertės atitinkamai. Jos apskaičiuojamos išsprendus sekuliariąją lygtį

((C(CT)ij – (ij(( ( 0.




(6)

Daugumai fizikinių operatorių ir tenzorių būdinga tam tikra simetrija, kuri matricinėje formoje labai dažnai pasireiškia tuo, kad C ( CT. Tai leidžia supaprastinti (5), ir tuomet

cond(C) ( 
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(7)

čia (i yra tikrinės matricos C vertės. 


Pritaikykime šiuos tiesinės algebros rezultatus spektro atkodavimo uždaviniui (4). Tuomet tikrojo spektro verčių santykinę paklaidą galima susieti su registruojamojo spektro santykine paklaida ir kas svarbiausia – su koduojančiosios matricos kondicija:
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(8)


Taigi matome, kad labiausia tinkančiomis kodavimui būtų tos matricos, kurių kondicija kiek galima artimesnė vienetui
. Paaiškėjo, kad matematikoje jos buvo žinomos jau praeitame amžiuje. Tai Adamaro (J. Hadamard) matricos.


Adamaro matricos (HN).

Jos pasižymi daugeliu savybių, labai patogių įvairių kodų konstravimui. Tai kvadratinės N ( 2n (n – sveikas skaičius) eilės matricos, kurių elementai yra +1 arba –1 ir kurioms galioja 

HN(HNT ( HNT(HN ( N(I;

čia I yra vienetinė N-osios eilės matrica. Jų eilutės ir stulpeliai yra ortogonalūs. Perstatant bet kurias eilutes ar stulpelius, dauginant iš –1, gaunamos kitos irgi Adamaro matricos. Jų tenzorinės sandaugos rezultatas taip pat yra Adamaro matrica:

H1 ( [1],

H2 ( H1(H1 ( 
[image: image25.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

1

1

1

1

1

1

1

1

H

H

H

H

,

H4 ( H2(H2 ( 
[image: image26.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

-

-

-

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

H

H

H

H

,

.

.

HN ( HN/2 ( HN/2 ( 
[image: image27.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

2

/

2

/

2

/

2

/

N

N

N

N

H

H

H

H

.

Ši savybė yra tarsi rekurentinė formulė, kuri leidžia konstruoti labai didelių eilių matricas, būtinas smulkesniam spektro diskretizavimui. Tik konstruojant fizines koduojančiąsias matricas dar padaromi kai kurie pakeitimai. Visų pirma pašalinami pirmoji eilutė ir pirmasis stulpelis, kurių visi elementai yra +1. Toliau kiti –1 pakeičiami į +1, o buvę +1 – į 0. Taip rekonstruotos 2n – 1 eilės matricos pasižymi labai svarbia cikliškumo savybe. Paaiškinsime tai konkrečiu 7((23 – 1)-osios eilės matricos pavyzdžiu (4 pav.).
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4 pav. Fizinė (a) ir rekonstruotoji matematinė (b) 7(7 Adamaro matricos.


Norint spektrą diskretizuoti į 7 dažnio intervalus, tektų gaminti 49 segmentų (t.y. optinio (juvelyrinio() tikslumo išpjovų) matricas. Nesunku suvokti, kaip augtų jų gamybos kaštai, jeigu norėtume spektre turėti, tarkime, šimtus ar tūkstančius taškų
. Pasirodo, kad, panaudojant cikliškumo savybę, visai nebūtina gaminti kvadratinę N ( N eilės matricą, o pakanka pagaminti N + N – 1, t.y. 2N – 1 segmentų liniuotę. Mūsų nagrinėjamos 7(7 matricos atveju tokia liniuotė atrodytų taip:




 I-oji eilutė 


I-oji eilutė be paskutiniojo







 

elemento















Ji sudaryta tik iš pirmosios eilutės elementų, prie jų pridedant tą pačią eilutę be paskutiniosios išpjovos. Uždenkime šią liniuotę diafragma, kurioje tiksliai telpa tik 7 šios liniuotės segmentai. Tuomet nesunku pastebėti, kad, vis pastumiant liniuotę išilgai diafragmos per vieną segmentą, bus atkartota kiekviena kvadratinės matricos eilutė. Taigi, pasinaudojant Adamaro matricų cikliškumo savybe, srauto kodavimą labai didelio (N2) elementų skaičiaus kvadratine matrica galima imituoti žymiai mažesnio (2N – 1) skaičiaus išpjovų liniuote. 

Feldžeto laimėjimas.

Jau minėjome (…informacijos teorija), kad daugiakanalių prietaisų pranašumų įvertinimai vadinami Feldžeto laimėjimais. Išnagrinėkime, koks jis Adamaro spektrometrui. Kitais žodžiais – vardam ko verta tokius prietaisus kurti ir tobulinti. Čia būtina pabrėžti, kad tam palyginsime dviejų tų pačių spektrų, užregistruotų visiškai identiškomis spektrinėmis įrangomis, signalo ir triukšmo santykius. Skirtumas tik tame, kad vienu spektrometru kiekvienu laiko momentu apdorojama informacija tiekiama N kanalais, o kitu – tik vienu, bet visas eksperimentas abiem prietaisais trunka tiek pat laiko.

Tarkime, kad be “naudingosios” spinduluotės į prietaisą patenka triukšmai, kurių galios spektras yra T(() (matricinėje formoje: T((i) ( 
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kurią išsprendę, t. y. atkodavę, turėtume: 

G( ( C–1(G(r ( G + C–1(T.



(10)

Tai būtų triukšmo “apdarkytas” spektras, kuris nuo tikrojo skiriasi dėmeniu C–1(T. Deja atskiri triukšmo spektro sandai Tj yra nežinomi. Žinoma tik tiek, kad jų vidurkiai lygūs nuliui, t.y. 
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kiekvienam spektro sandui yra tokia pat ir lygi (2. Kaip netrukus pamatysime, ši prielaida reikštų, kad, jeigu spektras būtų registruojamas jį skenuojant po vieną kanalą, triukšmo lygis (amplitudė) ( ( 
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 būtų vienodas visoje prietaiso darbo dažnų srityje.Norint įvertinti triukšmą atkoduotajame spektre G( (10), turime apskaičiuoti dydžio C–1(T dispersiją. Kadangi 
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[image: image34.wmf](

)

j

T

C

×

-

1

 ( 0. Tokiu atveju jo dispersija būtų

D((C–1(T)j) ( 
[image: image35.wmf](

)

2

1

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

å

=

-

N

k

k

jk

T

C

 ( 
[image: image36.wmf](

)

(

)

l

k

N

k

N

l

jl

jk

T

T

å

å

=

=

-

-

1

1

1

1

C

C

.

(12)

Šioje vietoje darome dar vieną prielaidą, kad triukšmo sandai yra statistiškai nepriklausomi (yra nekoreliuoti). Tai reiškia, kad
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(13)

ir tuomet dispersijos išraiška (12) labai supaprastėja:

D((C–1(T)j) ( (2 
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Tai labai bendra formulė, tinkanti daugiakanaliams prietaisams, kuriuose spinduliuotės srautas gali būti koduojamas bet kokiomis matricomis. Pritaikykime ją Adamaro spektrometrui. Tai reiškia, kad C ( HN, ir nesunku įsitikinti, kad visi apgrąžinės matricos C–1 ( 
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Išraišką (14) galima naudoti ir spektrų, užregistruojamų vienkanaliais skenuojančiaisiais spektrometrais, triukšmų lygio įvertinimui. Tam pirmiausia turime prisiminti, kad tokių prietaisų veikimą galima imituoti vienetine koduojančiąja matrica C ( C–1 ( I (žr.(2) ir 4 pav.). Taigi (C–1)ij ((ij. Toliau, kaip buvo pabrėžta šio skyriaus pradžioje, – kalba eina apie signalo ir triukšmo santykių palyginimą spektrų, kurių matavimui sugaištama tiek pat laiko. Tai reiškia, kad per tokį pat laiko tarpsnį, per kurį Adamaro spektrometru apdorojamas srautas iš N kanalų, šiuo prietaisu – tik iš vieno. Matematiškai tas pasireikštų viršutinės sumavimo (14) ribos pakeitimu N ( 1 (sumavimo nebeleka). Tagi vienkanalio skenuojančio prietaiso atveju triukšmo lygis nusakomas

(sc ( ( 
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Matome, kad, lyginant su vienkanaliu skenuojančiu prietaisu, signalo ir triukšmo santykis, registruojant Adamaro spektrometru, bus 
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 kartų didesnis. Tai ir yra Feldžeto laimėjimas. Iš tikrųjų (15) būtina šiek tiek patikslinti. Rekonstruotųjų (+1 ( 0, –1 ( +1) apgrąžinių Adamaro matricų elementai yra ne (1/N, o (2/(N + 1). Po šio patikslinimo Feldžeto laimėjimas būtų
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Labai nesunku įvertinti, kad kodavimui panaudojus, tarkime, N ( 1000 eilės Adamaro matricą, būtų gautas 16 kartų (() didesnis signalo ir triukšmo santykis.

Daugiamatis kodavimas.

Pasirodo, kad audringas Adamaro spektrometrijos vystymasis susijęs netik su žymiai geresniais signalo ir triukšmo santykiais, bet ir su kitos informacijos, gaunamos panaudojant daugiamatį kodavimą, gausa. Tokio kodavimo idėja pavaizduota 5 pav.











Fotojutiklis ir 










  duomenų 

    apdorojimo sistema

Koduojančiosios

         matricos








Prietaiso optinė sistema 




  Spinduolis

Daugiadimensio kodavimo principas.

Paaiškinsime tokio prietaiso veikimą smulkiau. Matome, kad tai “klasikinis” spektrografas, kurio įėjimo ir išėjimo plyšiai pakeisti koduojančiomis matricomis. Tarkime, kad tai K ( L (įėjimo) ir M ( N (išėjimo) eilės matricos. Kombinuojant milžinišką (K ( L ( M ( N) matavimo duomenų imtį, gaunama informacija netik apie spinduolio spektrą, bet ir apie jo skaisčio erdvinį pasiskirstymą bei poliarizaciją. Duomenis deramai sugrupavus ir išsprendus atitinkamas tiesinių lygčių sistemas, gali būti nustatomi:

1) Suminis spinduolio atvaizdo K ( L elementų skaistis. Jeigu duomenys surenkami ir sugrupuojami taip, kad tam pajungiami likusieji kanalai teikiantys informaciją apie jo spektrą ir poliarizaciją, tai atvaizdo signalo ir triukšmo santykis išauga (M ( N)1/2 kartų.

2) Spinduolio spektras. Apsiribojant tik M spinduliuotės galios dažnių sandų išmatavimu, pasiekiamas, lyginant su klasikiniu spektrometru, (K ( L ( N)1/2 kartų geresnis signalo ir triukšmo santykis.

3) M spinduolio atvaizdų M skirtingų bangos ilgių šviesoje, išskiriant kiekviename atvaizde po K ( L elementų.

4) Viso spinduolio arba atskirų jo elementų erdvinis spektras.

Ir t. t.


Daugiamatis kodavimas – tai viena naujausių ir labai sparčiai besivystančių ne tik spektrometrijos, bet ir informacijos perdavimo koncepcijų. Šiais klausimais mokslinėje spaudoje kasmet pasirodo daugybė publikacijų, pateikiančių vis netikėtesnius ir originalesnius sprendinius
.
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� Pabrėžiant šį skirtumą vieno kanalo spektrinių prietaisų optinės sistemos dažnai vadinamos monochromatoriais, o daugelio kanalų – polichromatoriais.


� Nesunku įsitikinti, kad aukščiau išnagrinėtajame pavyzdyje matricos C kondicija, įvertinta tiek pagal (5), tiek ir pagal (7) formules, yra (50. Tuomet, esant vos 5( eksperimento paklaidai, tikrojo spektro santykinė paklaida gali siekti 250( ((). Tai ir atsispindi pateiktuose labai besiskiriančiuose 3 matavimų rezultatuose.


� 1971 metais Dekeris (J.A. Decker) paskelbė pirmuosius duomenis apie 2047 išpjovų matricos Adamaro spektrometrą. 


� Pažymėtina, kad vienoje iš grupių, bene produktyviausiai pasaulyje dirbančiųjų daugiamatės Adamaro spektrometrijos srityje – Kanzaso universiteto (JAV) HTS grupėje svarų indelį įnešė ir lietuvių kilmės mokslininkas Joseph Paukstelis ((1996).
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