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Uvod

V roce 1957 objevil &mecky fyzik Rudolf Méssbauer bezodrazovou rezénambsorpci a
emisi fotori gama jadry ufitych prvki. Posléze byl tento jev pojmenovan pé&mjako
Moéssbaueiv jev. Dnes, po vice jak 55 letech od objevu tohjeteu, je spektroskopie na
tomto jevu zalozenautkzitou experimentalni metodou nejenom fyziky pesmytatek a
chemie, ale v poslednich letech se stale vice up&at v geologii, biologii, medicinském

vyzkumu a piimyslové kontrole [1].

Vzhledem k Sirokému uplatni této metody, a jeji n&nosti je gistrojovy ¢as velmi
drahy. Spektra jsotasto néfena po dobu dkolika desitek hodingimz se mdteni prodrazuje
a znemot#uje nmefeni dalSich vzork Tato prace se zabyva analyzou a minimalizaci énrtv
doby, coz je doba, po kterourigtroj nengti. Minimalizaci mrtvé doby lze dosahnout

rychlejsiho ngieni a tim nejen Usporyiptrojovéhatasu, ale i tspory finani.



1 Teoretickd c¢ast

1.1 MOssbauerova spektroskopie

Jak jiz bylofe¢eno v uvodu, Mdssbauerova spektroskopie vyuZivashliserova jevu, coz je
bezodrazova rezonémi emise a absorpgezaeni jadry ator urcitych prvka (Fe, Sn, Au...).
Rozhodujici Ulohu hraje krystalovaiitka. Fyzikalni podstata tohoto je popsana v mnoha
publikacich, nap v [1].

K experimentalnimu pozorovani Mossbauerova jevuneggastji vyuziva modulace
frekvence z#eni pomoci Dopplerova jevu. V raptjSi tzv. transmisni geometrii dfeni
piistroj registruje zé&ni prochazejici vzorkem a okamzitou rychlost, diese pohyboval
Z&i¢. Zrychlosti pohybu zZ&e se da spitat odpovidajici zena energie fotonu podle

vzorce:
v
AE = Ep - cosa, (1)

kde E, je energie fechodu jadra z excitovaného do zakladniho staya, rychlost
pohybu,c rychlost s¥tla ve vakuu ax je Uhel mezi sgrem pohybu a s#rem vyzdovani.
VétSinou se ale rychlost pohybu rdepaitdvA na energii a spektra jsou uidal
v rychlostnich jednotkdch mm/sléssbauerovo spektrumpak zobrazuje intenzitu fichodu
rezonakiniho zdéeni absorbérem (v transmisni geometrir@mi) gi dané vzajemneé rychlosti
pohybu z&c¢e wvici absorbéru [1, 2].

Zména energie Z@ni Dopplerovym jevem je velmi mald, coZz unoE zjiSeni
hyperjemné struktury energetickych hladin v f@d Diky tomu je Mdossbauerova
spektroskopie jedna z négsréjSich metod umatujici ziskat informace o magnetickych
stavech, okoli jader a struktulatek. Dale se Mossbauerova spektroskopie wgeaysokou
prvkovou selektivitou a umakije identifikovat poZzadované slozky, i kdyZz se vtenidlu
vyskytuji ve velmi malém mnozstvi. V neposledatt je také vyhodou to, Ze se jedn& o

neinvazivni metodu — vzorek nerii pnalyze znehodnocen [1, 2, 3].

1.2 Mdssbauer dv spektrometr jako virtualni m  éAci p Fistroj

Souwasné technologie umidji difive sloZité analogové obvody nahradit vykonnym
potitacem s DAQ (Data Acquisition) rozhranim a DSP (Digitdignal Processing)
softwarem. Vznika tzvvirtualni p Fistrojova technika, kombinace hardwaru a softwaru

s ptamyslow standardizovanymi pitacovymi technologiemi, wena k tvork uZivatelsky



definovanych fistrojovychieSeni. Moderni gfici a testovaci systémy se jiz neobejdou bez

vyuZziti paitatove techniky, coz ovliiuje i konstrukci Mossbauerovych spektromdg].

1.2.1 Konfigurace spektrometru

Klasicky Mdssbaud spektrometr se sklada zkolika ¢asti. Generator signalu generuje
signal pro pohybové t&eni (transducer), které jizeno PID regulatorem. Radioaktivniriza
(na obrazku Xerverg) je upevin na pohybovém zeeni, které pomoci Dopplerova jevu
moduluje frekvency-z&eni. Toto zéeni prochézi vzorkem, kde Jést&né pohlceno a potom
detekovano pomoci detektoru (¥eggji scintilacniho). Signal z detektoru je nejprve zesilen a

potom zpracovavan. Dnestsinu analogovych priknahradily DSP Zdzeni a algoritmy.

FID *‘
controller Transducer Z. Detector
‘ ‘ ‘ Source
Reference |+ Monitored
signal |- ‘ signal Absorber
Waveform Pulse
generator amplifier
|
e Data " Amplitude
Address accumulation analyzer
control l
Obrazek 1 Blokovy diagram standardniho Mdssbauerova spekitmonj@, 4].

Na obrazku 2 je vig typické usp&adani spektrometrické lavice, ktera obsahuje jiz
zminéné pohybové zézeni, radioaktivni zdroj, drzak na vzorek a deiektgedzesilovdem

a zdrojem vysokého nétp.

Transducer Sample

Source

' holder Colimators
Magnet /L/
[ _

Detector with preamplifier
and high voltage power supply

Obrazek 2 ‘ Spektrometricka lavice pro Mossbainespektrometr [3].
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1.2.2 Amplitudovy analyzator a akumulace spekter

Detekcey-z&eni a amplitudovy analyzator jsou zaloZeny na vgsgthlostnim digitalnim
osciloskopu. Impulzy z detektoru reprezentuji regisané jaderné udalosti, jejichz amplituda
odpovida energii detekovanéfpdotonu. Vzorkovaci rychlost vystupniho signaluetektoru
zavisi na typu detektoru (scintila, plynovy, polovodiovy).

Proces akumulace dat v sokombinuje informaci o rychlosti pohybu radioaktikio
zdroje s registrovanou intenzitqez&eni. Vzorkem jsou ovliviny pouze gkteré fotony jim
prochézejici. Fotony s nerezogah energii vzorkem prochazeji a jsou detekovanyo jak
pozadi spektra, zatimco fotony s rezafmnenergii jsou absorbovany a tim se ve spektru
pozoruje minimuntetnosti, pi dané rychlosti pohybu. Amplitudovy diskriminaterzalozen
na LabVIEW WPkKD (Waveform Peak Detection) funkcial& softwarovésasti provadji
mnohakanalovou analyzu (MCA) signalu z detektora. dbrazku 3 je znazofn zakladni
koncept blokového diagramu spektrometru v LabVIE®dk Tento kod synchronizuje DAQ

procesy pro generovani signalu rychlosti a zpragbs@nalu z detektoru [3, 4, 5].

Generator - SubVl
Digitizer - SubVIl

Generator - Close
Digitizer - Close

Main DSP code for data
analyzing and spectra
accumulation during up
to few days.

[ O oo oo;

Obrazek 3 ‘ Zakladni koncept blokového diagramu spektromettu [3

DalSi podprogramy (SubVI) pro praci s daty, konfegti méfeni, atd. jsou zahrnuty v

aplikaci.Celni panel hlavni aplikace je znazémma obrazku 4 [3].
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EE mMossbauer spectrometer

Obrazek 4 ‘ Celni panel hlavni aplikace.[3, 5]

1.2.3 Systém Fizeni rychlosti

Bézny systényizeni rychlosti pro Mdssbauer spektrometr se sklada z generétoru signalu
rychlosti, PID regulatoru a elektromechanickéhed@miho pevodniku (motoru), ke kterému
je pripevren radioaktivni zdroj. Referéni signal rychlosti je vedenigs PID regulator do
fidici civky motoru a signal z &ici civky se vede zjt do PID regulatoru. Typicky signal
referer®ni rychlosti a)fidici signal b), a signal chyby c) jsou znazowyna obrazku 5. Signal
rychlosti ma frekvenci obvykle desitky Hz, a tedyalSi gidruzené signaly [3 ,4].

Amplitude

® A e

(€)

Time

Obrazek 5 | Signal rychlosti a)iidici signal b), a signél chyby c) pouzivané v
rychlostni jednotce.[3, 4]
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Jako generatory rychlosti jsou vyuzity generatomalagového signalu od firmy National
Instruments., které jsou propojené s digitadlnim RéQulatorem. Déle, s vyuzitim flexibility
konceptu virtualniho istroje, miZze byt generator nahrazen hapmultifunkéni kartou s
vhodnym analogovym vystupem na platformach USB, iFRAI. Jednou z vyhod pouziti PXI
a PCl modul je, Ze obsahuji RTSI (Real-Time System Integratgidrnici, ktera umoiuje
pienos rychlych spou&tich (trigger) signdi, které slouzi k synchronizaci procesu akumulace
spekter s pohybem zdroje. [3]

Na obrazku 6 je zobrazen zakladni princip synclmeme DAQ proceas pomoci
popsané techniky. Signal rychlosti je generovan amod frekvenci a trigger signal

synchronizuje zpracovani signélu z detektoru. [3]

velocity signal

trigger

I ﬂlﬂnh iwﬁ N

Amplitude

postriggered
samples

} .

0 Time [ms]

pretriggered

Obrazek 6 | Synchronizace DAQ proce$3]

Kazda perioda pohybu zdroje je rélmha na 2048 rychlostnigi@sovych intervail.
Prislusny p@et detekovanych fotdn nashromazthych kthem tohoto kazdéhdasového
intervalu je uloZzen dofslusného rychlostniho kanalu spektra. Proces alagaispektra se
provadi periodickym @tanim €chto dat za kazdou periodu po dobikalika hodin az da.
Proces akumulace dat pro periodicky pohyb (lined&ighal rychlosti) je zndzoén na
obrazku 7. [3]
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100 A
95 i !

90 ) - 4

85 !

80 N 3 4'

T5 i - L ‘}

70 T T T T T T T T T T T

0 1024 2047
Velocity channel
Obrazek 7 Akumulace Méssbauerova spektra.[3]
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2 Experimentalni ¢€ast
2.1 Mrtva doba

2.1.1 Vznik mrtvé doby

Pres vyhody, které digitalni zpracovani déngsi je jednou z jeho nedilnych gésti vznik
mrtvé doby, kterd vznika K¥i nutnosti genaSet data zdéticiho pistroje do poitace.
V souwasné konfiguraci spektrometr funguje tak, Ze datketektoru jsou digitalizovana a
po periodach odpovidajicich pohybu pohybovéhidzeai posilana do péace. Poté séeka
na z&atek dalSi periody. Tato doba, kdyigtroj nendti, ale zpracovava data, nelbeka

na dalSi periodu, se nazyva mrtvou dobou. Na olor&87k tento proces zobrazen.

| |
méfeni  zprac.dat  ¢ekani meéreni  zprac. dat

Obrazek 8 ‘ Znazorrni procesu réeni a operace s datyi gpracovani po jedné peridd

2.1.2 Minimalizace mrtvé doby

Mrtva doba diskutovaného systému se da zmegKilika zpisoby. Nejjednodussi z nich je
nastaveni spravného ¢ia zpracovavanych period tak, aby celkové zpraciodan zabralo
celou naslednou periodu a dobé&kani byla minimalni. Tento optimalni i
zpracovavanych period se da zjistit i experimertaha obrazku 9 Ize vid predpokladany
casovy ptibéh zpracovani datipvycitani tech period. Dale byly testovangzna nastaveni
spektrometru, ktera by &a nejen zmenSit mrtvou dobu, ale i zlepSit kvalgpekter.
Poslednim zfisobem minimalizace mrtvé doby je optimalizace paogrvého kodu tak, aby

zpracovani dat trvalo kratSi dobu.

14



B B B B

i
e N — PP ——
mereni zpracovani dat cekani  mereni

Obrazek 9 ‘ Znazorrgni procesu rreni a operace s datyi gpracovani porech periodach.

2.2 Pouzité p Fistroje

Pri zpracovani studie byly pouzity tytd@iptroje:

» Dva vlastni spektrometry (spektrometrické lavice obrazku 10 a)
« digitizér NI USB-5133 (8 bit, 100 MS/s, na obrazlub)

* multifunkéni karta NI USB-6215 (16 bit, 250 kS/s, na obrazfuic)
» digitizér NI PCI-5124 (12 bit. 200 MS/s)

o funkeni generator NI PCI-5401 (12 bit, 40 MS/s)

*  Osobni peitat (Intel Pentium D, 3,43 GHz, 2 GB RAM, Windows XP)

Is

Obrazek 10 Spektrometr ve verzi USB, a) spektrometricka lavicg digitizér, c) funkni
generator (multifunéni karta).

15



3. Vysledky a diskuze

3.1. Optimalizace parametr & zpracovani signalu z detektoru

3.1.1 Prabéh jednoho pulzu

Pro zji€ni optimalni délky pulzu (width) pro zagitavani do Mossbauerova spektra byly

v zaznamech signalu z detektoru hledany pulzy oulapiei fotorim o spravné energii.

Protoze je signal zia¢ zasSungny, tak bylo nutné najit akolik pulza (min. 10) a pak je

zpramérovat, ¢imz se vyznamhzredukoval Sum. Signél byl &en se vzorkovaci frekvenci

N 1

100 MS/s, pestoze se diné méii pii 10 MS/s. VySSi vzorkovaci frekvence byla zvolena

proto, aby byl Iépe vigt pribéh pulzu. Na obrazku 11 jsou zobrazeny vSechny pulzy

v jednom grafu.

zaznamenavané ngpma zapornou hodnotu.

Pulzy jsou pro nazornost ¢etty do kladnych hodnot, igstoze

80 signall
——signal2
70 r ——signal3
60 L 'l signal4d
| M‘ signal5
50 ! ’_‘ signalé
= | signal7
Tcu 40 N ——signal8
G | signal9
o 30 M il signall0
g , I ‘ ‘UM primér
E‘ 20 | “l i ‘ | Mul .
< ”i il I
10 R e |
| i M O TN
0 X \ L L v v M.“.~t Al [ \“'A,|l(- | A v N
NI v vy | o 'i’ b T e 'A‘ ) ‘Hu:\ o Tl A
10 ) y' 200 400 oo 800"/ i00 0 ik %EOO
-20
¢as [ns]
Obrazek 11 ‘ 10 impulz z detektoru poloZenych¢s sebe.

Na obrazku 12 je zobrazen aritmetickyiqer predchozich deseti pulzJe patrné, ze

doSlo k redukci Sumu (vyfiltrovani imérovanim), ale éstala zde uiitd vysokofrekvetini

slozka, ktera izjmé pochézi od funkce fotonasdobi uvnit detektoru a jeho projevu tzv.

,ringing®, piipadreé od dalSich elektronickych priukpred jeho digitalizaci.

16
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Obrazek 12 Zprameérovany pulz z detektoru&asténé odstragnym Sumem.

Nicmére je takto mozné najit optimalni délku pulzu, ktee pohybuje kolem 800 ns.
Doba scintilace pouzitého Nal:Tl scintilatoru jeac250 ns. ProdlouZeni je praypddobré

zpasobeno analogovymi elektronickymi prvky (zesiloveltry...).

3.1.2 Optimalizace zpracovani signalu z detektoru

Sum a neplatné piky Ize od platnych fatawzIisit tedy i podle délky jejich detekovaného
pulzu (@i pouzitém principu zpracovani a vyhodnocovani 8igrz detektoru). Pokud pouzity
algoritmus bude zagéavat pouze piky s titou délkou, pak mizeme dostate¢ vyfiltrovat
Sum a nepaebny signal.

Tento algoritmus je v programuimmen a minimalni délka zagithvaného pulzu se
da ovladat pomoci parametnidth. Tento parametr je udavan vgbho bodi navzorkovaného
impulzu — v tomto fipact je vzorkovaci rychlost 10 MS/s tudiz jeden dilekLpO ns. V grafu
na obrazku 13 Ize ui&y 10 (1000 ns) viét lok&lni maximum zfisobené pr&y spravnou
detekci mdsbauerovskych foto energii 14,4 keV. Také uiky 7 (700 ns) lze (ne moc
zietelrg) vidét toto maximum, které je vSak posunuto k nizSim rfmedm. Bi nepouZiti
plastového filtru/drzéku (viz obrazek 14) nejdokdmi maxima rozliSit. Plastovy filtr/drzak
filtruje rentgenové z&@ni s energii 6,3 keV a nizkoenergeticky Suntezépozadi apod.),
stejre se pouziva i hlinikova félie (alobal). Tim dochakie zlepSeni detekce
maossbauerovskych fotari4,4 keV a tedy k lepSimu energetickému rozliS€rdelém textu

je osa kandil MCA spektra pro nazornost é¢tena do kladnych hodnot.
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Obrazek 13 ‘ Hledani platnych pikpodle jejich dky - s plastovym filtrem.
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Obrazek 14 Hledani platnych pikpodle jejich dky — bez plastového filtru.
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3.1.4 Zavislost Si fky pulzu (width) a vzorkovaci frekvence na rychlost i
meéreni

Byla provedena studie vlivu velikosti parametru thidminimalni Stky pulzu, ktery je

zapaitan do spektra) n&etnost impula v jenom kanalu pozadi Méssbauerova spektfia, p

pevné frekvenci pohybu #ide 35 Hz (viz dalSi studie). Vysledkyéheni jsou uvedeny

v grafu na obrazku 15.fPpouZziti vzorkovaci rychlosti 10 MS/s signalu zeldoru se jako

nejvyhodrjSi jevilo nastaveni parametru width mezi 5 az [kRyd(500-700 ns). U nizSich

Sirek dostatéen¢ neodfiltrujeme Sum a u vySSich ztracime ufifesignal.

3500
3000 . =

2500 / \
2000 ¢ \

Normovana ¢etnost pozadi [imp./h]

1500
1000
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500
minimalni Sitka zapocitavaného pulzu (parametr width) [ns]
Obrazek 15 Zavislost normovanéetnosti pozadi sloZzeného spektra [imp./h] tieespiku.

V dalSim kroku byla provedena studie vlivu vzorkoiveiekvence na rychlost &feni
popsanou vetinou ,normovan&etnost pozadi“ spektra. Z grafu na obrazku 16 jenpaze
nejrychlejSi ngieni bylo se vzorkovaci frekvenci 5 MSH&a je vSak na hranicifpsnosti a
nedavala filiS dobré vysledky. Nejkvalig)si, ale zarovie nejpomalejsi, bylo &feni fi
vzorkovaci frekvenci 50 MS/s.
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Obrazek 16

3.1.5 Pramérovani

Zavislost normovanéetnosti pozadi spektra [imp./h] na vzorkovaci feksi.

Praimérovani je jednoduchy Zigob jak efektiva odstranit Sum a neuZttey signal. Funguje

tak, Ze ke kazdému bodii§te jeden (respektive dvaj.t.) z predchazejicich bada vydli

dvéma (nebo jinym odpovidajicikislem — odtud gimérovani 2, 3, atd.). V grafu na obrazku

17 je vickt jak prtimérovani odfiltrovava nizkoenergeticky Sum a tak&wmpameérovani \&tsi

jak 4 je zbytené.

Cetnost impulzti v kanalu
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Obrazek 17

Mnohokanalova analyza signaluigmym ptimérovanim.
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Na obrazku 18 je zobrazenaipwrovani jednoho piku. Lze vt} jak dochazi k vyhlazovani
zaSungného pulzu s jeho séasnym prodluzovanim a posunem maximarem dozadu. Pro

tuto studii byla pouZzita vzorkovaci frekvence 10/8&terd se pouziv&iéZném niteni.

60 bez primérovani
primérovani 2
50 N
primérovani 3
/>hN primérovani 4
40
% primérovani 5
% 30 ,‘_\\A\\\_\\ primérovani 6
c AN . L,
g /\(\ /7//// \\\ \ pramérovani 7
© 20 4 \ amErovani 8
g / pramérovani
= primérovani 9
g 10 “‘.1 SN dmérovani 10
J —\_.,I‘,;\Ykmf)rumerovam
0 : ==/ v VS
s 2 -
9539W 990 990,5 991 991,5 992 9% 993
_10 A4 \/
-20 .
c¢as [ps]

Obrazek 18 ‘ Pramérovani jednoho piku.

Praimérovani zvySuje dobu analyzy a tim také prodluzu@bud neieni, ktera souvisi
s vykonnosti vypeéetniho systému. VylepSeni tvaru signalu by bylo méozlale provést

analogoy¥.

3.1.4 Mrtva doba m éreni MCA

V tétocasti byla zaznamenavana celkova dokkgemi a vypdtu MCA spektra a jeji ovlivéni
mnozstvim analyzovanych dat uchovavanych vdgtarmystému. Podle &kavani ndlo
pramérovani navySovat dobu zpracovani dat exponentiglnafistem mnozstvi dat. To se
vSak nepotvrdilo — nést doby zpracovani dat byl minimalni a tim pademistdst trvani
zpracovani dat na mnozstvi dat térpresre linearni. Analyzovalo se postupa00 — 10 000
cykhi s délkou 100 000 vzoik vzorkovano 10 MS/s. Teoretickias znai ciste ,sowcet dob
zaznani prabéhu signalu z detektoru“ (n&p 100 cykli s 100 000 vzorky ip 10 MS/s

odpovida jedné sekua@aznamu signalu z detektoru).
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Obrazek 19 ‘ ZAavislost pétu cykli na¢asu néreni a vypotu MCA.

Z grafu na obrazku 19 je patrné, Ze zpracovaniatigpcitatem tvai znanou ¢ast
z celkové doby rreni MCA — cca. 80 %asu pipada na zpracovani datii FpouZziti

primérovani se celkovyas néreni MCA (na stejnou statistiku) navic prodlouzi krét.

3.2 Optimalizace rychlostim érfeni a kvality spekter

3.2.1 Zjis tovani vlivu frekvence pohybu na rychlostm  éreni

Systém pohybu z&e byl vyladn pi frekvenci pohybu 35 Hz, nastavena vzorkovaci
frekvence 10 MS/s, bylo zpracovano 10 period v@aedrcyklu a po celou dobu analyzy
nebylo do tétaasti zasahovano. Frekvence pohybu byla vzdy stekrgkem zétSovana a
Mossbauerovo spektrum stejného vzorku (kalibr),obykdy nefeno na pblizné stejnou
statistickou Urov pozadi. Zaznamenaval &as n&ieni (sodast programu) a @et impulzi
v jednom kanalu byl normovan na jednu hodinu.

Méeifenim bylo zjis¢no, Ze optimalni frekvence pohybuiizé je od 25 Hz do 60 Hz.
V tomto intervalu podava spektrometr zhruba steysedky. Jako nejoptimadjsi se jevila
frekvence 35 Hz, i niz bylo registrovano i 2000 impuizza hodinu a tudiz bylo &eni
nejrychlejsi. Nutno poznamenat, Ze tat&eni probihala na testovacim spektrometru s velmi
slabym z&cem. Vysledky niteni jsou vidt v grafu na obrazku 20. Vyladi systému
regulatoru na 35 Hz ovliwje kvalitu spekter na rychlostni ose, d&nost pozadi. Vysledky

by tim tedy nerély byt ovlivnény.
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Obrazek 20 Zavislost normovanéetnosti pozadi spketra [imp./h] na frekvenci.

Pri prilis vysokych frekvencich dochazelo k deformaci kée viivem nelinearniho
zrychleni zéce. To je zejména Zgobeno tim, Ze PID regulator nebyl vyadna tak
vysokou frekvenci. Na obrazku 21 jsou &tidMdsbauerova spektra kalildrdho vzorku
(o-Fe) nerené i rtiznych frekvencich pohybu a je ¥tdmirné zkresleni a posun

spektralnicktar (viz pozdjsi studie nelinearity).
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Obrazek 21 Maosbauerova spektra kaliléreiho vzorku pro 35 Hz a 100 Hz.
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3.2.2 Vliv hodnoty pr tmérovani na kvalitu vyslednych spekter

Praimérovani sice zvySuje celkovou dobu analyzy, na duustbanu zlepSuje vyhodnocovani
platnych pik v signalu z detektoru a je tedyeppokladano, ze by se mohla zlepsit kvalita
spektra. Kvalita Mdossbauerova spektra se charakieriveltinou ,rezonatni efekt",
zavedenou vzorcem:

— Ioyut(00) =1y (0)
Tyt (o)

, (2

kdel,, () je Grovei pozadi, d,,;(0) minimum spektralntary.

Byly tedy provedeny studie vlivu imérovani na normovanouwetnost pozadi a
rezonafini efekt, za delem zjistit, jaka hodnota fomérovani je nejoptimakjsi. Z grafu
na obrazku 22 je patrné, Zetnost pozadi se Wmtajicim ptmerovanim klesa, na druhou

stranu ale se vistajicim piémérovanim stoupa rezonam efekt.

1200 60
1000 — . . 50
_ \'><\
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K
—a— Cetnost pozadi [imp./h]
200 —+ 10
—o— efekt [%]
0 0
bez pram. 2 prdm. 3 prdm. 4 prdm. 5
Obrazek 22 ZA4vislost hodnoty gmérovani natetnost pozadi a rezonam efekt.

Pt posuzovani kvality nastenych spekter se dale zavadi &iek zvana produktivita

méfeni dana vzorcem:

2
Tout(00)=Ioyt (0
Q= gzlout(oo) = (Fous () t(©) . (3

Ioyt(o0)
ZAavislost produktivity mifeni Q nérenych spekter na hodrighraimérovani je

zobrazena v grafu na obrazku 23.

24



100
90 e —

80 ~0
o /

60
50
40
30
20
10

Produktivita méreni

bez pram. 2 pram. 3 pram. 4 pram. 5

Obrazek 23 | Zavislost produktivity msieni na piimérovani.

Z grafu na obrazku 23 plyne, Ze nejvySsi produldiye @i pramérovani 4. Jak uz
vyplynulo véasti 3.2.2 - vySSi imérovani nez 4 je zbyteé a niZsi dostate¢ neodfiltruje

Sum a neuziwny signal, jehoz detekce pak snizuje kvalitu sgektr

3.2.3 Porovnani detektor U

M¢efeni byla provaégha se dvma ffiznymi detektory. Byla proto provedena studie
porovnavajici oba detektory. Oba detektory vyuZividhl: Tl scintilator, liSily se vSak v
elektronice a fotondsadj které také ovliviuji signal z detektoru. Na obrazku 24 je zobrazen
prabéh signalu jednoho piku odpovidajici fotonu s erietdi4 keV pi pouziti ,starého” a
,nového" detektoru. Piky jsou pro nazornost ¢etoy do kladnych hodnot, igstoze

detekované nai ma zapornou hodnotu.
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Obréazek 24 | Pribeh signalu jednoho piku ze ,starého* a ,nového" dte..

Doba scintilace Nal:Tl krystalu je cca 250 ns. Afgrna obrazku 24 je patrné, Ze
pouzita elektronika délku piku prodluzuje vice rb#jnasobn, a to na 700-800 ns. U
starého detektoru nepatrvice nez u nového. Stéjriak ma novy detektor vySsi zesileni.

Dale tak&aste&ne zmizel vliv jevu ,ringing” — vysokoperiodicky sisovy Sum.

3.2.4 Nelinearita rychlostni osy a Si  fka spektralni ¢éary

Parametr nelinearita charakterizuje nelinearitinlystni osy Mossbauerova spektra vzhledem
k rezonatinim ¢aram kalibr&niho vzorku. K zjiStni tohoto parametru jsou pouzivarigmé
numerické metody. V tomtoripact byl pouzit fitovaci program MOFAST. Parametikai
spektralni cary, rekdy také zkracovany anglickou zkratkou FWHM (fullidth at half-
maximum) je §ka ¢ary v polovirg jejiho maxima, respektive minima u absorich spekter.
Vyznam tohoto parametru je znazémnna obrazku 25. Tento parametr byl ré¥mpaitan

pomoci programu MOFAST.
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Obréazek 25

Kalibraéni spektrumu-Fe, parametr FWHM znazammcernymi Sipkami.

V Tabulce 1 jsou uvedenyizné parametry #fenych spekter, detrg parameti

nelinearita a FWHM prvndary v zavislosti na minimalni zapitdvané §te cary (parametru

width).
norm. Sifka 3.
5 Prdmérna max. min. Cetnost cary
Méfeni | Sitka piku | nelinearita | nelinearita | nelinearita | pozadi Sifka 3. Cary | (sestupna) [ rez. efekt [ produktivita
Cislo [ms] [%)] [%)] [%)] (sloZzené) | (ndb&znd)imm/s]| [mm/s] |[%] méfeni Q
1 400 0,06 0,09 0,03 1567 0,38 0,33] 10,41 8,50
2 500 0,06 0,09 0,03 1267 0,33 0,29] 10,30 6,73
3 600 0,05 0,08 0,03 1263 0,31 0,29 17,25 18,80
4 700 0,05 0,07 0,02 1321 0,27 0,26 18,55 22,72
5 800 0,04 0,07 0,03 1416 0,28 0,27 18,920 25,32
6 900 0,06 0,09 0,03 2334 0,36 0,34 8,19 7,82
I 1000 0,06 0,10 0,04 1384 0,39 0,31 5,04 1,76
Tabulka 1 Nelinearita, FWHM, rezonani efekt a produktivita #feni v zavislosti na

minimalni Sfce piku.

Vzhledem k tomu, Ze garantovana nelinearita speldtnu pouzitého k gteni je

0,1 % jsou i nejhorSi natiené vysledky stale na dobré urovni.
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Obrazek 26 | Zavislost rezonamiho efektu a produktivity siteni na §ce piku.

Z grafu na obrazku 26 vyplyva, zZe nejlepSich vylsidolylo dosazeno u minimalni
Sitky piku 800 ns. Rowt dalSi parametry vychazeji nejlepsi koleikyspiku 800 ns (viz
grafy na obrazcich 27 a 28).
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Obrazek 27 Zavislost nelinearity rychlostni osy spektra na&piku.
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Obrazek 28 | Zavislost siky 3. ¢ary na Sice piku

3.3. Upravy a optimalizace programového kodu

3.3.1 Méreni mrtvé doby

vow v

Do programu obsluhujici spektrometr bykidan ,méfi¢ mrtvé doby“ - jednoduchy
podprogram, ktery z#ti dobu néteni spekter a ze zadanych paraietfrekvence pohybu
z&ice a pdtu zpracovavanych period spta teoretickou dobu #heni spekter a patl ji

dobou skuténou. Blokovy diagram tohoto programu je &ticha obrazku 29.

0000

Obréazek 29 ‘ Blokovy diagram kodu gficiho mrtvou dobu.

Testy byly provadny na jiném spektrometru, inté&rznaeném ,spektrometr X“ (ve
verzi USB) na rozdil odipdchozich tesétna spektrometru s internim zeaim ,spektrometr
H*, ktery byl ve verzi PCI. Tyto spektrometry bydy na komunikéni rozhrani térr totozné.

V pavodni konfiguraci byla mrtva doba spektrometru &#%o z celkové doby
meéieni. U porovnavaciho &eni byla normovanéetnost pozadi 4413 impuiza hodinu (u
sloZzeného spektra — viz rapl, 2]). V tomto spektrometru byl ale pouzit $jii z&ic, tudiz
nelze srovnavat hodnotgtnosti pozadi sipdchozimi experimenty.iyodem pro mireni na

jiném spektrometru bylo hla¥nto, Ze na péitaci obsluhujicim ,spektrometr X“ bylo
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nainstalovano LabVIEW vémZ byl program obsluhujici spektrometr programowatudiz

Slo zneny v programovém kédu okam&itkousSet.

3.3.2 Paralelizace zpracovani dat

Jako prvni z optimalizaci programového kodu bylakeyiSena technika tzv. ,pipeline”, ve
které jsou data zpracovana paratel’ pavodni verzi program fungoval tak, Zehem
jednoho cyklu je provedena néjd funkce DAQ (Data Acquisition) a potom po ni fuek
DSP (Digital Signal Processing). Technika ,pipelispcciva v tom, Ze se provede DAQ a
zarovar DSP dvou po sabjdoucich zaznainza pouziti posuvného registru¢izzm prvniho
cyklu se provede DAQ a data se ulozi do registithelBh druhého cyklu se provede DSP
s daty z prvniho cyklu a zaravdDAQ s daty z druhého cyklu a data, ktera proslaQDge
ulozi do registru, aby mohla byt zpracovana ponia8P ve tetim cyklu atd. Nazogto
vyswtluje schéma na obrazku 30.

Dole v obrazku je fedpokladanyas potebny k vykonani jednotlivych funkci. Pokud

jsou data zpracovavana paratelmélo by provedeni trvat pouze dobu, po kterou trviSide

proces.
DACL
DAC DSP
DsP
n [
DAQ DSP DAQ
. DSP
cas (t) >
Obréazek 30 Schéma zpracovani dat ve spektrometfivoBini uspéadani vlevo, nové

vpravo. Dole pedpokladana doba powd.
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Po zavedeni paralelniho pro¢adl DAQ a DSP se mrtva doba zmenSila na 50 %
celkovéhoc¢asu ngteni (zlepSeni o 17 %). Normovagatnost pozadi se zvySila na 6493
impulzi za hodinu (ve sloZzeném spektru), cozZ jéetintu vice jak ped Upravou.

V ramci dalSich Uprav byly provedeny pokusy o dpifalelizace zpracovani. Funkce
DAQ se ve skutinosti sklada ze dvou funkci — init (inicializujeztoani) a fetch (wWte data a
dorwi do paitace). Tyto d¥ funkce byly poloZeny vedle sebe. Stepak funkce DSP se
sklada ze dvou funkci — wpkd (Waveform Peak Detectt detekuje platné piky) a MS1
(vytvari z piki MOssbauerovo spektrum pro jednu periodu). Schékeatiznazoreéni
programového kodu je vitina obrazku 31.

init fetch init
wpkd | MS1 fetch
wpkd
¢as (1)
> MS1
Obrazek 31 Schéma zpracovani dat ve spektromettiwoBni uspéadani vlevo, nové vpravo.

Dole pedpokladanygas provadni jednotlivych funkci.

Po zavedeni dalSi paralelizace se mrtvad doba né&fiamelrtva doba istala na 50%
z celkovéhocasu. V tabulce 2 je uvedena velikost mrtvé dobyassidparametry, jako
normovanacetnost pozadi, rezonam efekt, produktivita r¥eni atd. pro tzné upraveny

programovy kod. Mreni ¢islo 1 bylo méfeno s neupravovanym kdédem,éieni ¢. 2
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s paralelizovanym DAQ a DSP a¢tani ¢. 3 s paralelizovanym init, fetch, wpkd a MSL1.

VSechnaii mefeni byla ndtena i 30 Hz a 10 MS/s.

Nelinearita O™ | &fka 3
Méteni| Mrtva ( rﬁm‘rnéc cetnost <ar " | Rezonanni | Produktivita
Cislo [doba [%)] prume pozadi cary Efekt [%0] meieni Q
[%6] - .| [mm/s]
(slozené)
1 67 0,04 4413 0,335 21,5 101,9
2 50 0,04 6493 0,329 21,0 143,1
3 50 0,04 6446 0,331 22,3 159,2
Tabulka 2 Tabulka mrtvé doby a dalSich paranigip paralelizaci procés
zpracovavajicich data.

Pro zjisSéni prac se mrtvd doba nezmenSila, byly do programovéhau kdatlany
mefice casu (nétici s resnosti na mikrosekundy), po ktery se zpracovediiotlivé funkce.

Bylo méteno vzdy cca 2000 period a potom se z nicRisplgpraimerny ¢as provadni danych

funkci.

PCI Frekvence[Hz] 5 10 20 30 40 50
Pocet per. 2107 200y 2011 2153 2036 2038
init [ms] 13,152 9,21p 4,247 2,804 1,951 1,882
fetch [ms] 380,329 187,298 94,162 62,746 47,332 38,075
DAQ [ms] 393,481 196,510 98,409 65,640 4984 39,456
wpkd [ms] 21,873 12,820 4,998 3,130 1,839 1,199
MS1 [ms] 212,820 106,018 53,161 35,202 26,229 20,877
DSP [ms] 234,698 118,839 58,159 38,3330,028/,068 220,770
S/per. 2000000 1000000 500000 333333 250000 200000
per/min 15(Q 300 60PD 900 1188 1485

USB Frekvence [Hz] 5 10 20 30 40 50
pocet per. 2043 203b 2240 2030 20019 2039
init [ms] 27,274 19,522 16,133 13,221 11,139 10/621
fetch [ms] 380,481 183,740 130,447 88,688 64,203 49,348
DAQ [ms] 407,755 203,262 146,580 101,909 75,342 59,969
wpkd [ms] 22,946 13,526 5,228 3,216 1,402 1,266
MS1 [ms] 238,458 119,347 59,041 39,271 28,056 23,272
DSP [ms] 261,404 132,843 64,269 42,487 30,8358 24,539
S/per. 2000000 100,0000 500000 333833 250000 200000
per/min 145 287 408 575 17 9179

Tabulka 3 Doba zpracovani dat jednotlivymi funkcemi pro raatirPCl a USB.
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Vtabulce 3 jsou nagiiena data z &feni c¢asu trvani jednotlivych funkci
zpracovavajici data. ¥adku frekvence je uvedena frekvence pohybti¢ea nize poet
vykonanych period, které ze kterych se Wipivaly ptiimérné hodnoty. Dale jsou uvedeny
casy provadni jednotlivych funkci v milisekundach. S/per jspacty vzorki za periodu a
per/min je pdet skuténé zpracovanych period za minutu.

Z tabulky je vidt, Ze funkce init trva pro frekvenci 50 Hz u PClgacca 1 ms, coz je
mnohem mé# nez trvani funkce fetch, ktera trva 38 ms. Stdpk funkce wpkd trva také
mnohem kratSi dobu nez funkce MS1. Ztoho lze usizoZe doba uSe&na jejich
paralelizaci je tak zanedbatelna, Ze se v celkovése neprojevi. Dale vyti@ni registru,
zapisovani &teni z & nepatrg maze zvysit dobu vyptiu, takZze se daipdpokladat, Ze se
ve vysledku Zadnygas neuSét Zajimaveé je také srovnani rozhrani PCl a USiskteré
muze byt gipojena karta digitalniho osciloskopu, pomoci kteeedata z detektoru dostavaji
do paitace. Rozhrani PCI dosahuje rychlosti 133 MB/s az [g8&?s (v zavislosti na typu) a
USB 2.0 rychlosti 60 MB/s. P vzorkovaci frekvenci 10 MS/s, 8 bitech na vzoalb0 %
mrtvé doby je pes rozhrani fgnadSeno maxim&n5 MB/s, na coZz sta obé rozhrani.
Rozdilnd penosova rychlost ale bude mit pétrnéjaky vliv, protoZe penos stejného
mnozstvi dat bude trvat rozdilnou dobu.

Na obrazcich 32 a 33 je Vdzavislost doby zpracovani dat pomoci funkci DAQ a
DSP na frekvenci signalu rychlosti.
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Obrazek 32 Zavislost doby zpracovani dat funkci DAQ v zavislos frekvenci.
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Obrazek 33 Zavislost doby zpracovani dat funkci DSP na frekven

V grafu na obrazku 32 Ize i) Ze DAQ je pi vyuZziti skérnice PCI rychlejSi. Funkce
DSP (graf na obrazku 33), ktera data zpracovava@epditCi, piinasi [ pouziti obou
rozhrani zhruba stejné vysledky. Nepatrné zpomdlamice DSP $ pienosu pes USB je
pravéEpodobré zpisobenocekanim na data od funkce DAQ, pigact vySSim vyuzitim
vypocetniho vykonu péitace. Vzhledem k tomu, Zeigs rozhrani je za jednotkiasu stale
pirenaseno stejné mnozstvi dat (vzorkovaci frekvemcgpgad 10 MS/s), byl vysloven
piedpoklad, Ze by po znormovéani na 1 H&lyrbyt ¢asy zpracovani konstantni. Z grafu na
obrazku 34 vyplyva, Ze tomu tak je. Jedinou vyjimKe funkce DAQ B pouZiti rozhrani
USB. U nizkych frekvenci je mnohem rychlejSi a uSSigh pomalejSi. (Rod tohoto

zpomaleni je pravgbodobrt zpisoben fungovanim rozhrani USB a jehtermsovymi

vlastnostmi
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Obrazek 34 ZA4vislost normované doby zpracovani dat funkcen® RPDAQ na frekvenci.
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Byla tedy provedena dalSi studie, ktera detgifproSetila chovani mrtvé dobyippouZziti

rozhrani USB a frekvenci od 10 Hz do 23 Hz, meginkhi dochazi k néstu mrtvé doby.
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Frekvence [Hz]

Mrtva doba [%]

Obrazek 35 ‘ Zavislost normované doby zpracovani dat funkcen® BPAQ na frekvenci.

v

doba cca 50 %. Ke zlomu dochazi mezi 19 - 23 He,rkdva doba vzroste na cca 70 %, a na
této hodnat se drzi i pi bézn¢ pouzivanych frekvencich 30 — 35 Hz. Tento skok je
pravdEpodobré zpasoben principem fungovani rozhrani USB, kde se mgiusilat ézne

velké pakety, které ale obsahuji adresu a dal&rdloim bity, tudiZz penos ¥tSiho mnoZstvi

mensich pakétneni tak efektivni, jakoipnos mensiho mnoZzstvi velkych paket

3.3.3 Pokro ¢ilé funkce vy ¢€itani dat z karty

V dalsim kroku byly detaikji nastavovany fimo parametry ovlada karty digitalniho
osciloskopu NI SCOPE, ktera se vyuziva pro digitadi signalu z detektoru. Ovlaganabizi
funkce Advanced fetching optionkteré poskytuji rozBné nastaveni toho, jak se ma signal
predavat z digitalniho osciloskopu do¢ftace. NiZze uvedené postupy byly aplikovany pro
verzi PCI, ve verzi USB nejsou podporovany.

Program byl upraven tak, Zeéfana data se neustale ukladaji do ¢gama netici
kart. Ve chvili, kdy je zavolana funkdetchs pokr@ilym nastavenim, gtici karta vrati data
uloZzené v pawti, ktera byla narrena v period odpovidajici danému triggeru. P&imna
kart je postupd piepisovana a&dast dat je tedy ztracena péakvili mrtvé dokE. Tento

zpasob tedy kombinuje jak optimalizaci programovéhdkotak i viitani spravného @tu
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period tak, aby doba&ekani byla minimalni (viz kapitola 2.1.2), kterajijgak nepouzitelna
kvuli nestalosti vykonu osobnich gitect s OS Windows (viz dale) — touto technikou se
periody v¥itaji ,za letu” a je vzdy zpracovano maximum mozmyeriod.

Advanced fetching optiomsbizi gkolik riznych nastaveni. Pro funkci spektrometru
byly nastaveny nasledujici parametry. Nastaveetich Relative Tospecifikuje k jakému
triggeru se data vztahuji. Je podporovano nastaretigger atrigger. Pretriggerjsou data,
ktera byla narrena ped triggerem — synchronizaim signalem, ktery duoje periodu,
trigger data narétena po triggeru. [6]

K obdrzeni vice zaznaim byla pouzita funkce Configure Horizontal Timing
nastavujici pdet zaznam. Nastavenim parametmumber of Recordsa p@et zaznam,
které maji byt vyteny, obdrzi NI-SCOPE dod&tey zdznam pokazdé, kdyZz je obdrzen
trigger signal, pokud nejsou ziskany vSechny zaznainzené v pawti. ParametrFetch
Record Numbeje ¢islo ukujici paadi prvniho volaného zaznamu a pararketich Number
of Recordauréuje, kolik zaznami se ma wyist. Fetch Number of Recordsy/l nastaven na -1,
Cc0Z znamen4, Ze se zavolaji vSechny zdznamiingé&i zaznamem &slem nastavenym
parametremFetch Record Numbgr Je také mozné volat kazdy zaznam individ&ialn
nastavenim parametftetch Number of Recordsa hodnotu 1. Potom je peba smyka,
kterd bude postugninkrementovat hodnotketch Record Numbex postup# volat vSechny
zaznamy. Paramefretch Relative Taldle podporuje nastaveRiead PointerNow a Start,
krom¢ standartnich nastavemretrigger a trigger. Tato nastaveni umaaji volat data
kontinualre. Dale se musi nastavit paramé&nable Records > Memoyyktery povoluje
piepisovat v parti karty data, ktera jeStnebyla poslana do piace [6].

Tim se sice &aka data ztrati, ale ke zttddat dochazelo iidve (viz kapitola 2), a ve

vetSi mie.
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Na obrazku 36 je znazammo prepisovani dat v pati pii kontinualnim ziskavani dat.

v Ty
Circular Buifer
A. i B., A
Host Computer Memory v’\/’\/\ (."
G D.
/\/‘/\,- ,5,,
Empty Buffer - Untransferred Data Transferred Data
¢ Reading Data into Buffer 'v Transferring Data into Host Memory
Obrazek 36 Prepisovani dat v pagti metici karty @i kontinualnim DAQ. [6]

Na obrazku 37 je zbrazeno konkrétninastayeivianced fetching optioqmuzité

v programu, tak jak bylo popsano vyse.

. LoD HiStops: Rl ] By niscope s
b Fekch Relative To l‘ Fetch Murnber of Records
Tmmmm———=Fetch Record Mumber +PEnable Records = Memary

Obrazek 37 Nastaveni pokrélych parametit ovlada&e karty NI-SCOPE v blokovém

diagramu programu obsluhujici spektrometr.

Na obrazku 38 je znazammo schéma spektrometru. Funkod (inicializace) se jiz

neprovadi kazdou periodu, ale pouzé gpuséni. Funkcefetch vy¢itd kontinualg data

z metici karty NI-SCOPE.
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init fetch fetch
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¢as (t
() >
Obrazek 38 Schéma zpracovani dat ve spektrometru po vyaditanced fetching options

Pavodni uspeadani vlevo, nové vpravo. Dolégapokladanyas provadni
jednotlivych funkci.

Z pozorovani vyplynulo, Zze se mrtva doba nahodilénim(v relativie malém
intervalu). Hlavnim dvodem je to, Ze spektrometézl na OS Windows, kteréripazuiji
programu spektrometru vypetnicas, zatimco ¢dy si samy Windows provéf své ulohy,
nebo se okas zapne antivir atd. Proto bylo do programu spekétru gidano logovani mrtvé
doby do souboru. Mrtv4 doba se zapisovala kaZzdawtemi Zaznam z logovani mrtvé doby

testovaciho rreni je zobrazen v grafu na obrazku 39.
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Obrazek 39 Casovy zaznam mrtvé doby po vyuZiti Advanced Fetghptions.

V tabulce 4 jsou zobrazeny mrtvé doby a dalSi patanpro fizna néieni. Meieni 1
bylo méfeno v fivodni konfiguraci, nffeni 2 a 3 jsou s paralelnim zpracovanim dat (viz
predchozi kapitola). Nreni 4 a 5 vyuzivaji naviddvandced Fetching Options

M dob norm. etnost R 5
v e rtva dobal pozadi (slozené ezonabni - o
Meérenicislo (%] spekirum) Efekt [%] Produktivita néreni Q
[imp/h]
1 67 4413 21,5 101,9
2 50 6493 21,0 143,1
3 50 6446 22,3 159,2
4 24 12080 23,2 269,0
5 19 14742 21,1 291,2
Tabulka 4 Tabulka mrtvé doby MS a dalSich parametro tizné nastaveni spektrometru.

Pri méreni 5 byl métici program zkompilovan do exe tvaru a tudiz nelpddeba
spoustt LabVIEW. Dale byl vypnut antivirus, Windows UpéatwWindows Defender a dalsi
sluzby a péitac byl odpojen od sét Casovy zaznam mrtvé doby zteni 5 z tabulky 3.4 je
zobrazen v grafu na obrazku 40.
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Obrazek 40 Casovy zaznam mrtvé doby po vyuZiti Advanced Fetghi@ptions,

zkompilovani programu do exe tvaru a povypinanit&inych sluzeb OS
Windows.
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Zaver
Cilem této prace byla analyza a minimalizace mdeéy Mossbauerovych spektrometr
vytvoienych technikou virtualni instrumentace. Byla paema analyza mrtvé doby a zisy
priciny jejiho vzniku. Potom byly prov&dy pokusy o jeji minimalizaci. Vivodni
konfiguraci ¢inila mrtva doba 66,7 % z celkovéltasu ngteni. Pomoci popsanych technik
byla mrtvd doba zmenSena az na 19,6 % z celkovébo néteni spektra. DalSi zmenseni
mrtvé doby by se dalo pragplbodobré dosdahnout pouzitim vykogj$iho pa@itace, ¢i vyuzitim
oper&niho systému realnéliasu, nagiklad NI LabVIEW Real-Time OS.

Z dosazenych vysledkdale vyplyva velky rozdil vykonnosti celého systéemi
pouziti meficich z&izeni na platfora PCl nebo USB. Ve verzi PCI Ize navic pouzit pckéo
funkce nastaveni karty pomodiigtirojovych ovlad&i. Ve verzi USB Ize ale mignovlivnit

mrtvou dobu podle pouzitédici frekvence.
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