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1. Magnetooptiska signala nogludinasana un meérijuma kludas novértésSana

Eksperimentalos mérijumos iegtie rezultati satur meérfjumu kliadu. Tapéc, registréjot kada lieluma
funkcionalo atkaribu no cita, pieméram, lazera inducétas fluorescences atkaribu no magnétiska lauka
atomaro tvaiku $tina (magnetooptisko signalu), iegiita sakariba nebiis gluda, bet satures statistiska
rakstura fluktuacijas. Lai §adu sakaribu vargtu izmantot ka magnetometra atskaites Iikni, ir
nepiecieSamas Sadas fluktuacijas padarit pec iesp&jas mazakas un nenozimigakas. Tas tiek paveikts
vairakos solos:

1. merijumi tiek atkartoti vairakas reizes katra punkta un iegutie rezultati tiek vidéjoti;

2. rezultatus iespéjams papildus videjot, tuvinati aprakstot tos noteikta apgabala ar kadu

nepartrauktu funkciju, izmantojot matematiskas statistikas metodes.

1. punkta minéta vidéjoSana parasti tick realizéta aparatiiras limeni datu registréSanas iekarta, kas,
registréjot magnetooptiskos signalus ir oscilografs vai datu uzkrasanas karte datora. Turpmak
apliikosim 2. punkta mingta tuvinata apraksta matematisko algoritmu un ta realizaciju datorprogramma.

1.1. Darbibas algoritms

Eksperimentalo rezultatu videjosanai tiek izmantota t. s. slidosa videja metode, kura tiek iegtta
funkcionala sakariba noteiktam datu apgabalam un §1s funkcionalas sakaribas veértiba centralajam
apgabala punktam tiek izmantota ka nogludinata vértiba. Par funkcionalo sakaribu parasti izvélas

. f)=ap-t"4+ a1 -t" +ao -2+ ... 4a,_q T (1)
r — 1Kkartas polinomu:
kur t ir neatkarigais mainigais (magné&tiskais lauks magnetooptisko signalu gadijuma), bet x; —
nezinami polinoma koeficienti. Sada polinomiala sakariba ir izdeviga, jo attieciba pret nezinamajiem
lielumiem uzdevums ir linears, un to ir iesp&jams atrisinat analitiski, izmantojot linearas algebras
metodes. Lai to paveiktu, ieprieks jaizvélas polinoma karta r un piedziSanas apgabala izmérs 2k + 1,
kura nepiecieSams nepara skaits punktu, lai apgabals biitu simetrisks attieciba pret vienu centralo
punktu, bez tam jaizpildas nosacijumam » = 2k + 1, lai linea@ro vienadojumu sistémai vienmér biitu
viennozimigs atrisinajums. Sada gadijuma polinomialajai sakaribai (1) jaapmierina mazako kvadratu
nosacijums attieciba pret eksperimentali nomeéritajam vertibam punktos t_y, t_p 41, vees Egs s Eppqn B

M = (T% —3)" (T'# — ¥) = min, (2)
kur T ir matrica, kas satur neatkarigo mainigo pakapes:
-1
gik fl_ L t;_l
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xir vektors, kas satur koeficientus xg, %4, ..., X,_; Un U — vektors, kas satur noméritas vértibas.
Pienemot, ka eksperimentalo me&rijjumu instrumentalas kliidas nav zinamas, bet visiem mérijjuma
punktiem ir tas vienadas un merijjumi ir savstarp&ji neatkarigi, kovariacijas matricu var uzskatit par
vienibas matricu, un koeficientus X, pie kuriem izpildas minimuma nosacijums (2) var atrast ka [1]:

o) -1 -
i=(T'T) T'w. (3)
Kad koeficienti x ir zinami, tos pareizinot ar matricas T k + 1 kolonnu T, = {t7, 3, ... t; 71},
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iegiist slidosa vidgja veértibu izvéléta apgabala centralaja punkta yy. Ir iesp&jams iegit ari
standartnovirzes noveért§jumu — vispirms tiek noteikta kovariacijas matrica koeficientiem x:

-1
C.=(T'T) (4)
no kuriem, saskana ar kliidas izplatiSanas likumu, iegiist kltidu slidosa vid€ja vértibai vy :
o(yo) = \/TJH G T (5)

Sada veida ir iesp&jams iegiit slidosa vidgja veértibas visiem punktiem apliikotaja datu masiva, iznemot
pirmos un p&dgjos k punktus, kuriem nav iesp&jams izveidot slidogo piedzisanas apgabalu. So punktu
slidosa vidgja vertibas un atbilstosas standartnovirzes var noteikt pielietojot k + Lunn —k+ 1
punktiem iegiitos vektorus X (interpolgjot), tomér janem véra, ka Siem rezultatiem var piemist ticksme
divergget no patiesas tendences un tos nevar uzskatit par uzticamiem. Tap&c, ja iesp&jams, pirmos un
pédgjos k punktus ieteicams atmest no slidosa vidgja rezultatu masiva.

1.2. Datorprogrammas apraksts

Datorprogramma Slv ir realizéts ieprieks$éja nodala aprakstitais algoritms trok$nu nogludinasanai
eksperimentalajos datos. Datorprogramma ir izveidota C++ programméSanas valoda, izmantojot
atvérta koda C++ skaitlisko rutinu biblioteku GNU Scientific Library (GSL) [2]. Programma ir
izstradata, kompil&ta un parbaudita darbam Linux operétajsistéma, tacu nepiecieSsamibas gadijuma to ir
iespgjams kompilét darbam arf citas operétajsisteémas, kuram ir pieejams C++ kompilators (tai skaita
Windows un MacQOS).

Programma slv ieejas datus sanem no faila. Tiek sagaidits, ka katra ievaddatu faila rindina satur divas ar
tabulacijas simbolu atdalitas vertibas, kas ir pierakstitas ka decimalskaitlis vai arT normalforma, par
decimalo atdalitaju izmantojot sist€mas nokluséto simbolu, bet normalformas kartu atdalot ar simbolu
‘E’. Gadijuma, ja ievaddati neatbilst pieprasitajam formatam, programmas lietotajs sanems kltudas
pazinojumu. Programma slv tiek izsaukta no komandrindas ar vienu argumentu, kas norada ievaddatu
faila relativo atraSanas vietu attieciba pret darba direktoriju (1. att). Kad programma ir nolasijusi
(derigu) ieejas datu failu, lietotdjam janorada slidosa vid€ja aprakstam izmantojama polinoma karta un
piedziSanas apgabala izmérs. P€c abu parametru noradiSanas, tiek veikts vid€josanas process, un taja
iegutie rezultati tiek saglabati faila, kura nosaukuma pirma dala ir vienada ar ieejas datu faila
nosaukumu, bet otraja dala ir pievienotas vid€joSanas parametru (polinoma kartas * un apgabala izméra
k) vertibas. Attela 1 paraditaja pieméra ieejas failam Cs133 Rabi=100 atbilst izejas fails

Cs133 Rabi=100-err-r=5-k=4. Rezultatu faila ir tris ar tabulacijas simbolu atdalitas kolonnas,
pirmaja ir neatkarigd mainiga vertibas, otraja — slidosa vidgja vertiba attiecigaja punkta un treSaja —
standartnovirze, kas iegiita slidosa vidgja piedziSanas procesa. Ar slidosa vidéja metodi apstradatu
magnetooptisko signalu piemérs ir redzams 1. tabula un 2. attela.



@ - o linards@linards: ~

linards@linards:~$ ./slv Cs133_Rabi\=100
Ievadiet polinoma kartu (1 -

vidéja vértiba; 3 -

parabola; 5 -

ceturtas pakapes v-ms;

Ievadiet vidéjosanas apgabalu k (izmantos 2k + 1 punktu, prasiba r = 5 <= 2k + 1):4

Tolin kersos pie darba, bet pirms tam neliela statistika:
Datu punktu skaits: 79

Pabeidzu slidosa vidéja aprékinu. Darbu beidzu.

linards@linards:~$ |

Attels 1. Programmas slv izsaukSana no komandrindas Linux vide.
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utt.):5

B; G Iorig IsIv Err(l)
13,25 0,9854 0,9867 0,0012
13,75 0,99037 0,9898 0,0012
14,25 0,99528 0,9930 0,0012
14,75 0,99342 0,9957 0,0012
15,25 0,99909 0,9966 0,0008
15,75 0,99637 0,9968 0,0010
16,25 0,99604 0,9970 0,0009

Tabula 1. Eksperimentalo datu nogludindsana ar slidosa videja metodi. Kolonna ,,B” satur magnétiska
lauka (neatkariga mainiga) vértibas, kolonna ,, lorig” satur eksperimenta registretos datus, ,, I~ —

vidéjotos datus un ,, Err(l)” kliidas novertejumu.



EgERAF

EIROPAS REGIONALAS * *
ATTISTIBAS FONDS A

EIROPAS SAVIENIBA

IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE

Fluorescence (rel. vienibas)
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Fluorescence (rel. vienibas)
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Attels 2. Magnetooptisko signalu apstrade ar slidosa videja metodi. Punkti attélo eksperimentalos
datus, nepartraukta linija slidosa vidéja rezultatus. Slidosa videja parametri noraditi uz katra grafika.

Ka var redzet 2. att€la, polinoma kartas un piedziSanas apgabala izvéle ietekmé nogludinaSanas
kvalitati. Izveloties parak zemas kartas polinomu var tikt zaud€ta biitiska informacija no par
magnetooptiska signala formu, savukart parak augsta polinoma karta un/vai parak mazs piedziSanas
apgabals nozim¢, ka nogludinata likne dalgji reproduces statistiskas fluktuacijas. Viennozimigu
algoritmu labakajai parametru izvélei nav iesp&jams noteikt. Empiriska pieredze ar magnetooptisko
signalu apstradi liecina, ka $aja gadijuma vislabak strada polinoms ar * = 3 piedziSanas apgabala ar
k=4,

2. Magnetiska lauka noteikSana

Magnétiska lauka noteikSana notiek izmantojot laboratorijas apstaklos kalibrétu magnetooptisko
signalu, kas parada ar lazeru inducétas fluorescences atkaribu no argja magnétiska lauka indukcijas.
Tipiska Sada atskaites signala forma ir redzama 3. attéla. Redzams, ka signals ir simetrisks attieciba
pret nulles lauku, tatad viennozimigi ir iesp&jams noteikt tikai magnétiska lauka indukcijas vektora
moduli. Papildus signals nav viennozimigs, ja apliiko parak lielu lauka amplitiidu, 3. att€la redzamaja
piemera biitu viennozimigi iesp&jams noteikt lauka vertibas robezas no 0 1idz aptuveni 26 gausiem.
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Attels 3. Magnatooptiskais signals, kas izmantojams magneétiska lauka noteiksanai.

Atskaites signalu var iegiit gan eksperimentala, gan teorétiskas modeléSanas cela. Eksperimentali
iegltais signals var saturéti informaciju, kas raksturo konkréta magnétiska lauka detektora individualas
Ipatnibas, tomér vienlaikus tas satur ari merijumu kliidas, neveidojot gludu likni. Teorétiskaja
model&Sana tiek izmantots modelis, kura pamata ir optiskie Bloha vienadojumi un kas ir labi apraksta
dazadus magnetooptiskos signalus [3], ar teor&tisko modeli iegiita atskaites signala forma vienmer biis
gluda. Tomér janem veéra, ka dazadiem signaliem un eksperimentalajiem apstakliem var biit
individualas Tpatnibas, kuras pilniba tomér netiek aprakstitas ar teorétisko modeli. Lidz ar to, stradajot
ar konkréto magnétiska lauka detektoru, ir javeic parbaudes, lai noteiktu, vai teorétiska modela dati ir
izmantojami ka atskaites signals. Gadijumos, kad ir nepiecieSams izmantot eksperimentalos datus ka
atskaiti, tos ieteicams nogludinat izmantojot ieprieks€jas nodalas aprakstito slidosa vidgja algoritmu un
programmu slv.

2.1. Darbibas algoritms

Magnétiska lauka noteikSana notiek izmantojot detektoru, kura tiek mérita ar 1azeru inducétas
fluorescences intensitate pie noteiktas ierosinosa lazera jaudas blivuma, kurai pirms tam ir iegtita
eksperimentala un/vai teorétiska atskaites likne. Fluorescenci detekte ar fotodiodi, m&rot taja inducéto
spriegumu vai sproststravas stiprumu. Katrs no Siem lielumiem ir noteikta apgabala robezas ir tiesi
proporcionals elektromagnétiska starojuma intensitatei, tapec intensitates absoliita vertiba noteikta
netiek, un magnétiska lauka noteik$anai izmanto intensitati, kas izteikta relativas vienibas. Ertibas
labad visos apliikotajos piem&ros relativas vienibas ir normétas attieciba pret konkréta magnetooptiska
signala fluorescences intensitates maksimalo veértibu.

Merisanas procesa tiek ieglita neatkarigu mérijjumu sérija vienos un tajos pasos apstaklos. Katra
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mérfjuma rezultats ir viena ar lazeru inducétas fluorescences intensitates vértiba. Neatkarigajos
merjjumos iegﬁtés Vérﬁbas I; tiek statistiski apstradatas, iegiistot vidéjo vertibu:

de n Z I (6)

Pielietojot 1ztelksm1 (6), ir pienemts, ka visi mérfjumi ir notikusi ar vienadu precizitati. Pienemot, ka
individualo m&rfjumu kludas nav zinamas, tiek iegits fluorescences intensitates vid€jas vertibas
standartnovirzes noveért€jums [1]:

S (Lyia) = m Z( vid — (7)

Nemot vera, ka izteiksme (7) ir standartnovirzes novert€jums no ierobezota datu apjoma nevis tas
patiesa vertiba, tad, lai iegiitu fluorescences intensitates mérijumu klidu, kas apraksta 95% parliecibas
apgabalu, tiek izmantota Stjudenta sadalijuma kvantila tg g7c (df = n — 1), kur df ir statistisko
brivibas pakapju skaits iegiitajam standartnovirzes noveértejumam, kvantilas vertiba ir nemta pie
kumulativa sadaltjuma vertibas 0,975, pienemot, ka kltidu sadalijums ir simetrisks, 11dz ar to novirzém
uz katru pusi tiek atvelets 2,5% liels nozimibas kritérijs. Tadejadi nomeritas fluorescences intensitates
kluda tiek noteikta ka
AIU-id = t0,975(n — ]_) - S (Iv-id) . (8)
Nosakot magnétiska lauka vertibu, kas atbilst registrétajai fluorescences intensitates vidéjai vértibai,
janem vera, ka atskaites likni veido nevis nepartraukta funkcija, bet gan diskréti punkti. Pat gadijuma,
kad tiek izmantota teorétiskas model€Sanas dati ka atskaites Iikne, rezultati ir diskréti, nepiecieSamibas
gadijuma tos var aprékinat ar patvaligu blivumu un ar statistikas metodém iegtit funkciju, kas tos
tuvinati apraksta, tomér precizas analitiskas funkcijas iegiSana ir loti sarezgits uzdevums, kas ari
misdienu datoriem praktiski nav atrisinams. Tamde] magnétiska lauka vértiba tiek noteikta vispirms
atrodot intervalu kalibréSanas datos, kura atrodas fluorescences intensitates vidéja vertiba, un péc tam
veicot linearu interpolaciju $aja apgabala, kas ir piepemama metode lielam atskaites datu punktu
blivumam. Apzimgjot atrasta atskaites datu intervala robezvertibas ar (E lows w] un [Bw, Ip)
linearo interpolaciju matematiski varam pierakstit $adi:
0 Ly, —1 0 0
B(I) = Bw—ﬁ (By, — Bi) » (9)
up low
kur B(I) ir mekleta magnétiska lauka intensitate.
Nemot vera, ka atskaites liknes slipuma koeficients ir mainigs, noteikta magnétiska lauka kltda
vispariga gadijuma ir asimetriska, tapec ta tiek noteikta, izmantojot ievietoSanas metodi, nosakot to
pozitiva virziena ka AB, = B(I + AI') — E(I,;;) un negativa ka AB_ = B(I,,;) — B(I — AI).

2.2 Datorprogrammas apraksts

Datorprogramma mfield ir realiz&ts ieprieksgja nodala aprakstitais algoritms magnétiska lauka
noteikSanai, izmantojot ieprieks sagatavotu atskaites datu failu un fluorescences intensitates merijjumu
kopu. Programma mfield ir rakstita atvérta koda programmeésanas valodu Python, kuras kompilatori ir
pieejami visam popularakajam operétajsistémam. Programma tiek izmantota Python skaitlisko rutinu
biblioteka SciPy [4], grafiska saskarnes biblioteku TKInter [5] ka arT grafiku veidoSanas biblioteku
Matplotlib [6]. Visas izmantotas bibliotékas ir piecjamas zem atvérta koda licences. Izstradata
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programma ir parbaudita darbiba uz Linux operétajsistémas, palaizot programmu no komandrindas.
Nepieciesamibas gadijuma tai ir iesp&jams izveidot nokompil&tus binaros izpildamos failus, kas
darbojas visas popularakajas operétajsistémas.

Palaizot programmu, atveras logs (4. attels), kura lietotajam jaizvé€las atskaites (kalibracijas) un datu
faili. Atskaites faila nepiecieSami dati divas kolonnas, kas atdaliti ar tabulacijas simbolu, pirma kolonna
satur magnétiska lauka vertibas, bet otra — ar 1azeru induc@tas fluorescences intensitates vertibas, datu
faila nepiecieSama viena kolonna ar neatkarigo intensitates mérfjumu vértibam. Magné&tiskajam laukam
ir atlautas tikai pozitivas vertibas, nemot véra nosacijumu, ka ir iesp&jams noteikt tikai lauka indukcijas

vektora moduli. Gadijuma, ja izv€l&to failu struktiira neatbilst nosacijumiem, lietotajs sanem atbilstosu
kliidas pazinojumu.

% — o Magnetiska lauka vertibas noteiksana

Izvélieties kalibracijas failu:

Mainit ... fhome/linards/reference2.dat

lzvelieties datu failu:

Mainit .. | Jhomeflinards/dati.dat t
Vidéja vertiba: 0.8199+0.0197

Noteikt magnetiska lauka vertibu |

+0.5993

Magnétiskais lauks: 3.5325 5441 gausi

:Paradit grafiku
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Attéls 4. Magnétiska lauka noteiksana ar programmu mfield.
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P&c failu izv€l€Sanas tie tiek ielasiti programmas atmina un lietotajam tiek paradita detektetas
fluorescences intensitates videja vertiba un tas kluda. Nospiezot pogu ,,Noteikt magn&tiska lauka
vertibu” programmas loga tiek att€lota lauka vertiba (5. att€ls). Pie magné&tiska lauka vertibas tiek
paradita asimetriska kliida. Lai uzskatami redz&tu magnétiska lauka noteikSanu péc atskaites datiem un
asimetrisko kltuidas sadalijumu lietotajs var apliikot izmantotos datus grafiski, izmantojot pogu ,,Paradit
grafiku”, kuru nospiezot atveras logs, kads redzams 6. attela. Grafika ir att€lots fluorescences
intensitates vidéjas vertibas kltidas nogrieznis, un §is kltidas transformacija uz asimetrisko magnétiska
lauka v&rtibas kladu.

® — o Magnetiska lauka vertibas noteiksana

Izvelieties kalibracijas failu:

Parlukot ...

i

Izvelieties datu failu:

Parlukot ...

i

MNoteikt magnetiska lauka vertibu

Paradit grafiku

L
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Attéls 5. Programmas mfield lietotaja saskarne.
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Attels 6. Magnetiska lauka noteiksanas grafiska interpretacija.
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