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Abstrakt 
Tato baka lá ř ská práce se zabývá realizací exper imentá ln í sestavy pro generaci 

pulzních 7 opt ických signálů, jenž mohou v budoucnu nalézt up la tněn í v experimen
tech vedoucích na pozorování s t imulované emise 7 fotonů. Výhodou t é t o sestavy je 
možnost generovat soustavu 7 pulzů v rámci časově koincidenčních mössbauerov-
ských měření při nulové rychlosti zdroje 7 záření. V rámci práce byla dále vy tvořena 
a o tes tována procedura pro automatizaci těch to měření , k t e rá může dále sloužit pro 
účely optimalizace žádaných 7 opt ických časových závislostí. 

Abstract 
This bachelor thesis aims to design and implement an experimental setup for 

the generation of pulse-shape 7 optical signals, applicable for future experiments 
aiming to observe stimulated emission of 7 photons. The advantage of this setup is 
the possibility to generate a series of 7 pulses wi thin the time coincidence Mossbauer 
experiments with zero velocity of the 7 radiation source. The procedure for auto
mation of the experiments was also developed and tested within this work. Such 
procedure can be used for optimization of required 7 optical signals. 
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Úvod 

T é m a t é t o bakalářské práce spadá do oblasti 7 optiky, k t e rá rozšiřuje popis a mož
nosti využi t í e lekt romagnet ického záření pro oblast 7 fotonů. J e d n í m z d louhodobých 
cílů 7 optiky je vytvoření tzv. 7 laseru, tj. zdroje koherentn ího záření fungujícího 
na principu st imulované emise 7 fotonů. Jelikož tento jev nebyl dosud jednoznačně 
exper imentá lně pozorován, hledají se různé cesty k dosažení tohoto cíle. 

Jednou z možnost í ke studiu jevu st imulované emise je využi t í Móssbauerova 
jevu v rámci j aderných rezonančních interakcí 7 záření , jenž vykazují velmi vysoké 
energetické rozlišení a re lat ivně dlouhé doby života excitovaných jaderných s tavů. 
Tento jev se začal poslední dobou využívat v 7 opt ických experimentech při generaci 
různých tva rů časových h is togramů, tj. če tnost í detekcí 7 fotonů v čase. Jelikož je 
hustota p ravděpodobnos t i s t imulované emise př ímo ú m ě r n á toku hustoty 7 fotonů, 
může k je j ímu exper imentá ln ímu potvrzení pomoci možnos t generování opt imáln ích 
7 pulzů, kdy dochází k vyzáření 7 fotonů ze zdroje kontrolovane v úzkém časovém 
intervalu vzhledem k typické době pozorování. 

Generování 7 pulzů lze dosáhnou t pomocí vysokofrekvenčního pohybu piezoele-
mentu, při k t e r ém dochází k periodické modulaci rezonanční frekvence jaderného 
přechodu mezi dvěma různými stavy. T í m měn íme p ravděpodobnos t absorpce 7 zá
ření, což m á za následek vytvoření různých struktur 7 záření v čase. 

J e d n í m z cílů t é t o práce je realizovat exper imentá ln í sestavu pro generaci 7 op
t ických pulzů. Takováto aparatura tak v budoucnu může být využ i ta pro složitější 
experimenty v rámci pozorování s t imulované emise 7 fotonů. Tyto experimenty mo
hou vyžadovat poměrně ná ročnou časovou synchronizaci pohybů jednot l ivých p rvků 
( radioakt ivní zářiče, soustava abso rbá to rů s piezoelementy, atd.). Pro jejich zjed
nodušení bylo tedy vhodné optimalizovat generované pulzy 7 záření bez nutnosti 
kontroly vzá jemného pohybu abso rbá to rů a zářiče pomocí pohybového zařízení. 

Optimalizace 7 opt ických exper imen tů může být re la t ivně náročný proces z dů
vodu charakterizace jednot l ivých p rvků soustavy. P ř ík l adem jsou piezoelementy, 
které vyžaduj í re la t ivně ná ročnou frekvenční charakterizaci pro přesné řízení vy
sokofrekvenčního pohybu absorbá torů . Dalš ím cílem práce je vytvoření procedury 
pro automatizaci časově koincidenčních měření , k t e r á by v budoucnu umožni la op
timalizovat generované časové histogramy pro specifické účely (např . vysoké a úzké 
7 pulzy) nezávisle na konkrétních charakter is t ikách jednot l ivých 7 opt ických prvků. 
Hlavním principem optimalizace je h ledání op t imáln ího periodického pohybu absor
bá to rů , k te rý je schopen docílit požadovaného p r ů b ě h u časových h is togramů. Vý
sledkem naší automatizace měřící procedury je možnos t optimalizovat časový p r ů b ě h 
napě t í aplikovaného na piezoelement v p r ů b ě h u experimentu, a to bez n u t n é znalosti 
pohybu, jenž toto napě t í vyvolává. 
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Práce je rozdělena do t ř í hlavních kapitol. V teoretické části jsou popsány jed
notlivé fyzikální jevy spojené s řešenou problematikou, včetně s t imulované emise 
7 fotonů, Móssbauerova jevu a jeho využi t í , či aplikace vysokofrekvenční modulace 
pohybu absorbá to ru v časově koincidenčních měřeních pro generaci 7 pulzů. V expe
r imentá ln í části je p o p s á n a námi realizovaná sestava včetně jednot l ivých použi tých 
komponent. Ve t ř e t í kapitole jsou prezentovány a nás ledně diskutovány dosažené 
výsledky, včetně ověření námi vytvořené procedury pro au tomat ické provedení série 
měření na j ednoduché m e t o d ě lokální optimalizace. Dosažené výsledky mohou po
moci v dalším rozvoji v oblasti manipulace s 7 zá řen ím a pozorování s t imulované 
emise 7 fotonů. 
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1 Teoretická část 

1.1 Stimulovaná emise 7 fotonů 
Fyzikální princip st imulované emise 7 fotonů je analogický jako v př ípadě sti

mulované emise fotonů ve viditelné oblasti e lekt romagnet ického spektra. Uvažujme 
interakci příchozího e lekt romagnet ického záření s atomy dané lá tky [1]. Kromě ab
sorpce záření, tedy p řesunu t í elektronu do vyššího s tupně energetického stavu atomu 
za současného pohlcení fotonu, může docházet ke stimulaci fotonu s ident ickými 
vlastnostmi původn ího fotonu při interakci s atomem již v exci tovaném stavu. Pod
mínkou je shodná energie dopadaj íc ího fotonu s rozdílem dvou energetických hladin 
atomu. Během t é t o interakce přechází atom ze stavu o vyšší energii do stavu o nižší 
energii. V př ípadě st imulované emise 7 fotonů by se interakce oproti s t imulované 
emisi vidi telných fotonů odehrávala v pros t řed í j aderných s tavů. Nicméně tento jev 
nebyl doposud jednoznačně exper imentá lně pozorován [2]. P rob lémy a limity, k teré 
jsou s jeho pozorováním spojené, budou diskutovány v následující části t é to kapitoly. 
Dále uvedené informace vychází z příslušné literatury [2], [3] a [4], k t e rá se touto 
problematikou zabývá podrobněj i . 

Autoř i v [4] udávají m a t e m a t i c k ý vztah pro účinný průřez s t imulované emise 7 
fotonů, k t e rý m á tvar 

A 2 1 n n 

a s t - 2 7 r A a ; t o t r ( l + a ) ' ^ 

kde A je vlnová délka, Acutot šířka emisní čáry, r doba života j á d r a v exci tovaném 
stavu a a koeficient vn i t řn í konverze elektronů. Vysoká hodnota koeficientu a ř íká, že 
energie j ade rného přechodu se využije v ý z n a m n ý m způsobem k vyzáření konverzních 
elektronů, což snižuje p ravděpodobnos t s t imulované emise 7 fotonů. 

Šířka emisní čáry, jak je vidět ze vztahu (1.1), hraje důleži tou roli v p ř í p a d n é m 
pozorování s t imulované emise 7 fotonů. Č ím užší emisní čára bude, t í m vyšší bude 
p ravděpodobnos t dosažení s t imulované emise. Nicméně realizace tohoto stavu pro 
jaderné stavy s velkým r je obt ížné kvůli nehomogennímu rozšíření čáry (např íklad 
dopplerovským posunem). 

V př ípadě již existujících opt ických laserů je k efektivnímu laserování po t ř eba 
inverze populace. Využívá se zde metody vhodného čerpání (např íklad elektr ickým 
proudem nebo j iným laserem), kdy dosáhneme vyššího p o č t u e lektronů v excito
vaném stavu a tomů [5]. V př ípadě j aderných přechodů jsou tyto energie několi
kanásobně větší (řádově keV) než u a tomových opt ických přechodů (řádově eV). 
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Čerpací mechanismy jako využi t í rentgenového záření nebo j iných nekoherentních 
zdrojů byly diskutovány [2]. V těchto př ípadech však vznikají p roblémy s př ípad
n ý m přehř íván ím nebo defekty v krystalové mřížce mater iá lu , což by vedlo k menší 
dostupnosti vhodných jaderných přechodů pro stimulovanou emisi 7 fotonů. 

V práci [3] byl popsán náv rh experimentu pro pozorování s t imulované emise 
7 fotonů. Využívalo by se dvou zdrojů 7 záření , kdy prvn í z těchto zářičů by byl 
př iveden do stavu, kdy je pro příchozí 7 fotony z d ruhého zářiče t r anspa ren tn í . Tento 
jev, kdy je po t l ačena rezonanční absorpce 7 fotonů, je autorem popisován jako tzv. n 
fázově indukovaná transparence [3]. Je vhodné poznamenat, že jev př ivedení lá tky do 
stavu transparentnosti pro 7 záření byl pozorovaný např ík lad v [6] a je označovaný 
jako akusticky indukovaná transparence. Druhý zdroj by dále sloužil ke stimulaci 
7 fotonů z prvn ího zdroje. 

Jak již bylo zmíněno, ke st imulované emisi vidi telných fotonů se využívá inverze 
populace. V př ípadě sys tému a tomových jader je realizace inverze populace velmi 
problemat ická [3] a v navrženém experimentu se využívá myšlenky laserování bez 
inverze populace, kdy př ivedením zářiče do stavu transparentnosti pro 7 záření by 
se omezila absorpce a zvýšila by se p ravděpodobnos t pozorování s t imulované emise 
7 fotonů. 

V souvislosti s naší prací použi t í zdroje 7 záření ve formě pulzu mís to kontinu
álního zdroje může dojít ke zvýšení p o m ě r u mezi pozad ím (šumem) a potenc iá ln ím 
signálem st imulované emise. Tohle tvrzení vychází z toho, že pokud jsou pulzy 7 zá
ření dos ta tečně úzké, umožňuj í vysoké časové rozlišení. M o h l i bychom t í m dosáhnou t 
synchronizace s momentem, kdy by byl zdroj př iveden do stavu transparentnosti pro 
7 záření. Velká intenzita 7 fotonů v k r á t k é m časovém okamžiku znamená , že by velké 
množs tv í 7 fotonů (v na šem př ípadě 7 fotonů o energii 14,4 keV) přiletělo v jeden 
okamžik. T í m bychom mohli dosáhnou t zvýšení p ravděpodobnos t i s t imulované emise 
7 fotonů. Argumentujeme pomocí vztahu pro hustotu p ravděpodobnos t i s t imulované 
emise vidi telných fotonů Wi za p ředpok ladu příchozího monochromat ického světla 

W, = <j>g(u)S, (1.2) 

k terý dává do souvislosti tok hustoty fotonů <f>, spekt rá ln í odezvovou funkci g{y) 
a reprezentaci síly p řechodu S [1]. 

1.2 Mossbauerův jev 
Exper imentá ln í pozorování a studium jaderných energetických přechodů s úz

kými spekt rá ln ími čarami a dobami excitovaných s tavů potenciá lně zaj ímavými 
pro pozorování s t imulované emise úzce souvisí s Móssbauerovým jevem. J e d n á se 
o jev bezodrazové absorpce a emise 7 fotonů, za k te rý obdržel jeho objevitel Rudolf 
Móssbauer Nobelovu cenu za fyziku [7]. Pro pozorování Móssbauerova jevu je zapo
t řeb í zanedba te lného zpě tného rázu, vhodného zdroje 7 záření a dosatečně vysoké 
p ravděpodobnos t i pozorování tohoto jevu. V následující části podrobněj i popíšeme 
jednot l ivé podmínky. 
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1.2.1 Zpětný ráz 
Uvažujme absorpci 7 fotonu j á d r e m daného atomu, k te ré se nachází v k l idu [8]. 

Ze zákona zachování energie a hybnosti p la t í , že foton absorbovaný j á d r e m musí mí t 
energii větší, než je rozdíl energetických hladin, mezi k te rými toto j ád ro přechází. 
Rozdíl energií 

Ez = Ea — E0, (1.3) 

kde Ea je energie absorbovaného fotonu a E0 rozdíl energetických hladin j ád ra , se 
označuje jako energie zpě tného rázu. Zpě tný ráz si můžeme také vyjádři t pomocí 
vztahu spojujícího kinetickou energii z klasické mechaniky a hybnost př i řazenou 
fotonu na základě korpuskulárne vlnového dualismu [7] 

Ez = (1.4) 
z 2 m j C

2 ' V ; 

kde rrij je hmotnost j á d r a a c rychlost světla. P ř i emisi 7 fotonu m á emitovaný foton 
naopak menší energii Ee právě o energii zpě tného rázu 

EZ = E 0 - Ee. (1.5) 

V důs ledku rezonanční absorpce a emise se z p ě t n ý m rázem tedy dochází k vzájem
nému rozposunut í přís lušné absorpční a emisní čáry o dvojnásobek energie zpě tného 
rázu, což je vidět na obrázku 1.1. 

Ve skutečnost i se ale v lá tkách atomy pohybuj í urč i tou rychlostí , což způsobuje 
rozšíření jednot l ivých čar z důvodu Dopplerova jevu. Konkré tně v pevných lá tkách 
s krystalovou mřížkou dochází ke kmi t án í jednot l ivých a t o m ů kolem své rovnovážné 
polohy. Pro popis energie těchto vibrací Em se zavádí kvazičástice fonon, k t e rá je 
schopna se měni t pouze ekvid is tan tně vztahem 

Em = tkxj (m + ^ , (1.6) 

kde h je redukovaná Planckova konstanta, m kvantové číslo označující počet fononů 
s frekvencí 00 [9]. Zpě tné rázy potom souvisí s generací či zánikem těchto fononů, k teré 
po t řebu jeme minimalizovat k pozorování Móssbauerova jevu. V důsledku existence 
Móssbauerova jevu však může s urč i tou p ravděpodobnos t í t aké docházet k situaci, 
kdy při emisi či absorpci fotonu j á d r e m nedochází ke vzniku či zániku fononů a ener
gie zpě tného r á z u j e p ř e d á n a celému krystalu [8]. Ve vztahu (1.4) se potom vyskytuje 
mís to hmotnosti jednoho j á d r a hmotnost celého krystalu. Hodnota zpě tného rázu 
se nás ledně s tává zanedba te lně ma lá a dochází k bezodrazové absorpci nebo emisi 
7 fotonů. Tahle p o d m í n k a je př íč inou pozorování jevu pouze v pevných lá tkách. 
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O b r á z e k 1.1: Z n á z o r n ě n í e m i s n í a a b s o r p č n í č á r y p o s u n u t ý c h vzhledem k EQ o energii z p ě t n é h o 
r á z u EZ. U energie EQ ú z k é m a x i m u m ukazuje na p ř í p a d b e z o d r a z o v é absorpce nebo emise 7 z á řen í 
n a z ý v a n é M ó s s b a u e r o v ý m jevem. 

1.2.2 Zdroj 7 záření 
Uvažujme přechod z excitované hladiny j á d r a do základní za současné emise 

7 fotonu. Z důvodu pr incipů neurči tos t i pro energii a čas [10] 

AEAt > 1 (1.7) 

kde h je redukovaná Planckova konstanta, nejsme schopni v jednom okamžiku přesně 
současně urči t energií E a čas t. Důs ledkem toho lze zavést pojem přirozené šířky 
čáry T 

r = 5 (1.8) 

kte rá charakterizuje neurči tos t E a určuje se v polovině emisní nebo absorpční čáry. 
Ty to čáry potom vykazují Lorentzovský profil. Př i rozená šířka čáry konkré tně pro 
izotop železa 5 7 F e m á hodnotu T = 0,097 m m • s _ 1 . Hodnota T se obvykle uvádí 
v rychlostních j edno tkách z důvodu měření intenzity 7 záření v závislosti na rychlosti 
vzá jemného pohybu mezi abso rbá to rem a zář ičem v Móssbauerově spektroskopii (viz 
kapitola 1.3). 

Jelikož po t řebu jeme, aby se obě čáry překrývaly, mus íme k pozorování Móssbaue-
rova jevu použí t zářič s vhodnou dobou života r exci tovaného stavu (v l i te ra tuře 
[11] lze nalézt doby života od 10~ 6 s do 1 0 - 1 1 s). Dále musí být schopen emitovat 
7 záření s energií, k t e rá odpovídá energet ickým p řechodům v j ád ře absorbá toru . 
V na šem př ípadě uvažujeme absorbá to ry obsahující j á d r a 5 7 F e . Obě p o d m í n k y spl
ňuje radionuklid 5 7 C o , k te rého jsme v našich experimentech využili. Tento radio-
nuklid se e lekt ronovým záchy tem mění na 5 7 F e v d r u h é m exci tovaném stavu. Potom 
přechodem do nižších energetických hladin produkuje 7 fotony o různých energiích, 
což je ukázáno na rozpadovém schématu na obrázku 1.2. 
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a 57Co 

ŕ " 7 ^ ^ ^ ^ " |c) 12 ns 

122 keV ^jvT* 

|b> 141 ns 

14.4 keV 

la} 

b 57 Fe 
|2> 

|1> 

O b r á z e k 1.2: Č á s t a) charakterizuje r o z p a d o v é s c h é m a 5 7 C o na 5 7 F e v č e t n ě j e d n o t l i v ý c h dob 
ž ivo t a e x c i t o v a n ý c h s t a v ů . Č á s t b) ukazuje p ř í k l a d absorpce fo tonů o energ i í 14,4 keV a b s o r b á t o r e m 
5 7 F e . P ř e v z a t o a upraveno z [12]. 

1.2.3 Teplotní závislost 
Pozorování Móssbauerova jevu závisí i na tep lo tě vzorku, k t e rá zvyšuje vibrace 

a t o m ů kolem své rovnovážné polohy v krystalové mřížce [8]. To m á za následek 
snížení p ravděpodobnos t i absorpce nebo emise 7 záření bez zpě tného rázu. Dalš ím 
t ep lo tn ím parametrem je Debyeova teplota. Určuje p ráh , za k t e r ý m se vibrace a t o m ů 
se zvyšující teplotou už nemění . Z toho vyplývá, že vzorky s vysokou Debyeovou 
teplotou mají pevnější krystalové mřížky a jsou lepší pro pozorování Móssbauerova 
jevu. 

P ravděpodobnos t bezodrazové emise 7 záření můžeme charakterizovat pomocí 
Lamb-Móssbaue rova faktoru f\ vztahem 

ň = exp 
-6ET (l 

hOD \ 4 + 
T q d / t xdx 

;i.9) 

kde /řb je Boltzmannova konstanta, 0 d Debyeova teplota a T teplota, při k t e rém 
probíhá měření [8]. 

1.3 Móssbauerova spektroskopie 
Móssbauerova spektroskopie je exper imentá ln í metoda využívající Móssbauerův 

jev pro měření móssbauerovských spekter ke studiu vlas tnos t í ma te r i á lů na a tomové 
nebo molekulární úrovni [11]. Jako nej používanější mate r iá l pro zkoumání se vyu
žívá 5 7 F e . Mez i další velmi využívané izotopy v Móssbauerově spektroskopií pa t ř í 
6 1 N i , 1 1 9 S n nebo 1 9 7 A u . Její využi t í se najde např ík lad při získávání informace o va-
lenčním stavu lá tky (z měření isomerního posuvu) nebo uspo řádán í a t o m ů kolem 
s tudovaného vzorku (lokální symetrie), jejíž informace je obsažena v kvadrupólovém 
š těpení (viz sekce 1.4). Další využi t í Móssbauerovy spektroskopie se našlo př i studiu 
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magnet ických vlastnostech látek, kdy můžeme z naměřeného spektra zjistit hodnotu 
vn i t řn ího magnet ického pole zkoumané sloučeniny [11]. 

Mezi základní a nejčastěji používanou konfiguraci v Móssbauerově spektroskopii 
pa t ř í t r ansmisn í měření [8]. P ř i tomto měření větš inou absorbá tor zůs tává v kl idu, 
za t ímco zářič se periodicky pohybuje v d a n é m rozsahu rychlosti (řádově jednotky 
m m - s - 1 ) . Ekvivalentně je možné na mís to se zář ičem pohybovat s absorbá torem, 
jelikož je důležitý pouze jejich vzájemný pohyb. Detekuje se zde prošlá intenzita 
7 záření abso rbá to rem v závislosti na ak tuá ln í rychlosti mezi zář ičem a absorbá
torem. Tento relat ivně pomalý pohyb způsobuje dopplerovskou změnu, k t e rá vede 
k modulaci energie 7 záření vztahem 

kde AE1 je změna energie 7 záření , v je rychlost pohybu, E1 je původn í ener
gie 7 fotonu a a úhel mezi směrem rychlosti pohybu a směrem emise 7 fotonu 
[13]. Důsledkem t é t o skutečnost i měn íme p ravděpodobnos t i rezonanční absorpce 
pomocí různého překry t í absorpční a emisní čáry. N a v ý s t u p u lze nás ledně pozo
rovat móssbauerovské t r ansmisn í spektrum. Toto spektrum může vypadat různě 
v závislosti na hyper jemných interakcích (viz sekce 1.4). 

Mezi další měřicí konfigurace pa t ř í emisní Móssbauerova spektroskopie, k t e rá se 
zaměřuje na detekci emisního spektra 7 záření vytvořeného vzorkem [8]. Konverzní 
elektronová Móssbauerova spektroskopie a konverzní rentgenová Móssbauerova spek
troskopie slouží k povrchové analýze mater iá lu . Časově rozlišená Móssbauerova spek
troskopie ( T D M S ) měří časové zpoždění mezi detekcí dvou 7 fotonů, z k te rého mů
žeme následně urči t dobu života j á d r a v exci tovaném stavu. Kromě měření v časové 
doméně se dále měř í t aké T D M S spektra. Zde si můžeme zvolit intervaly v rámci 
časového zpoždění , podle k terých lze detekované 7 fotony rozřadi t do přís lušných 
spekter. 

Poslední dobou se začal rozvíjet směr využi t í Móssbauerova jevu v 7 opt ických 
experimentech. P ř ík l adem je aplikace ul t razvukové vibrace abso rbá to ru při vytvá
ření různých tva rů intenzity 7 záření v čase [12, 14, 15]. V těchto článcích se také 
zmiňuje využi t í t ěch to k rá tkých a vysokých pulzů pro lepší a přesnější ana lýzu spek
t rá ln ích charakteristik v mater iá lech, zkoumání kvantových interferenčních efektů 
u j aderných 7 p řechodů nebo využi t í v kvantové komunikaci a kryptografii. 

1.4 Popis emisních a absorpčních čar 
V t é t o sekci práce si uvedeme základní popis emisních a absorpčních čar v 

Móssbauerově spektroskopii zmíněné v sekci 1.2. Emisn í čára popisuje př ípad , když 
j ád ro v exci tovaném stavu přejde do stavu s nižší energií a při tom emituje foton. 
Naopak absorpční čára charakterizuje absorpci 7 fotonu j ád rem, což ho přivádí do 
stavu s vyšší energií. V důsledku př i rozeného rozšíření čáry díky principu neurči
tosti mezi energií a časem nebo dopplerovského posunu frekvence emi tovaného 7 
fotonu z důvodu pohybu jader není emisní nebo absorpční čára monofrekvenční, ale 
vykazuje konečnou šířku spekt rá ln í čáry. 

AE. 
v 
- cos a. 
c 
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Kromě zmíněných rozšíření nebo posuvů čar může v důsledku interakcí jader 
docházet k jejich š těpení , což bude diskutováno v následující části [8], [16]. Tyto 
interakce (v l i te ra tuře označované jako hyper jemné interakce) se odehrávaj í mezi 
a t o m o v ý m j á d r e m a jeho e lekt ronovým obalem, okolními atomy nebo vnějším mag
net ickým polem. Mohou způsobi t posun energetických hladin v př ípadě izomerního 
posuvu, k te rý je důsledkem elektronové hustoty v blízkosti j ád ra . Elektronová hus
tota ovlivňuje e lektros ta t ický potenciá l v j ád ře , což vede k posunu energetických 
hladin. Další interakce nas tává mezi e lektr ickým kvadrupólovým momentem já
dra a gradientem elektrického pole vy tvořeného jeho okolními elektrony. Nazývá 
se kvadrupólová interakce a dochází v ní v p ř ípadě využi t í 5 7 F e k rozš těpení excito
vané hladiny j á d r a na dvě různé hladiny. V Móssbauerově spektru potom můžeme 
vidět dvě absorpční čáry (nazývané jako dublet). Tato interakce závisí i na lokálním 
u s p o ř á d á n í m a t o m ů kolem 5 7 F e , kdy např ík lad pro kubickou mřížku pozorujeme 
nulové kvadrupólové š těpení . Hyper jemná interakce mezi magne t i ckým momentem 
j á d r a a magne t i ckým polem vy tvořeným pohybem okolních e lektronů se nazývá 
magne t ická hyper jemná interakce. Dochází zde v př ípadě 5 7 F e k rozš těpení základní 
hladiny na dvě různé hladiny a excitované hladiny na čtyři různé hladiny. Jelikož je 
zde dovolených pouze šest z těch to osmi přechodů (za p ředpok ladu uvážení pouze 
magnet ické interakce by dva z těch to p řechodů porušovaly pravidla skládání mo
m e n t ů hybnosti), v Móssbauerově spektru vidíme šest absorpčních čar (nazývané 
jako sextet). N a obrázku 1.3 můžeme vidět , jak tyto jednot l ivé interakce maj í dopad 
na naměřené Móssbauerovské spektrum. 

O b r á z e k 1.3: R ů z n é tvary M ó s s b a u e r o v ý c h spekter pro Fe. V l e v o je v i d ě t p ř í p a d i z o m e r n í h o 
posuvu, u p r o s t ř e d š t ě p e n í e n e r g e t i c k ý c h h lad in v d ů s l e d k u k v a d r u p ó l o v é interakce a vpravo šest 
a b s o r p č n í c h ča r z d ů v o d u m a g n e t i c k é h y p e r j e m n é interakce. P ř e v z a t o a upraveno z [17]. 

Nyní budeme předpok láda t , že neprobíhaj í žádné interakce j á d r a s okolím (hy
per jemné interakce) a emisní nebo absorpční spektrum je popsáno pouze j edn ím 
energet ickým přechodem mezi dvěma různými energet ickými hladinami. Potom mů
žeme spektrum popsat pomocí Lorentzovy funkce, což je důs ledkem Fourierovy 
transformace exponenciálního poklesu exci tovaného stavu v časové doméně [18]. M a 
tematicky potom obě čáry popíšeme pomocí vztahu 

*< e,, J 
magnetické hyperjemné štěpení izomerní posuv kvadrupólové štěpení 
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kde L(u) je amplituda závislosti na frekvenci u, OOQ rezonanční frekvence a T p šířka 
čáry v polovině max imá ln í amplitudy. 

1.5 Ultrazvuková modulace 
Jako vhodný pros t ředek pro generaci vysokofrekvenčního pohybu mezi absor-

b á t o r e m a zář ičem byl zvolen piezoelement, k t e rý funguje na principu obráceného 
piezoelektrického jevu. J e d n á se o jev, kdy působen ím vnějším elektr ickým polem 
na piezoelement dochází k jeho mechanickému pohybu [19]. Konkré tně se využívá 
jevu elektrické polarizace, kdy př ivedením elektrického pole dojde k uspo řádán í ná
hodně orientovaných dipólů ve směru pole a díku tomu vznikne vibrace krystalu. 
Tohoto jevu jsou schopné pouze krystaly bez s t ředu symetrie, k teré mají nerovno
měrně u spo řádanou momentovou orientaci dipólů. Pro naši specifickou aplikaci, jako 
je vytváření úzkých 7 pulzů, byl v y b r á n mater iá l , k te rý vykazuje dos ta tečně nízkou 
absorpci 7 fotonů a rychlou odezvu na vysokofrekvenční napěťové signály. K o n 
kré tn í mater iá l je zmíněn v sekci 2.3. Další podrobnosti týkající se generace pohybu 
piezoelementů v důsledku aplikovaného elektrického pole lze dohledat v příslušné 
l i te ra tuře [20]. M y se již dále sous t ředíme na popis modulace 7 fotonů v důsledku 
jejich p růchodu vibrujícím absorbá to rem, k te rý je navázán na zvolený piezoelement. 

Záření 7 můžeme považovat za elektromagnetickou vlnu s urč i tou frekvencí a am
plitudou. Když foton interaguje s vibrujícím absorbá to rem, dochází k periodické mo
dulaci rezonanční frekvence j ade rného přechodu mezi dvěma různými stavy (v našem 
př ípadě stavy |a) a |b) z obrázku 1.2). T í m měn íme energii 7 fotonů p o t ř e b n o u pro 
rezonanční absorpci, což vede k transformaci původn í Lorentzovy čáry na soubor re
zonančních čar symetricky rozložených okolo centrá lní frekvence uT. Tuto skutečnost 
lze popsat pomocí Besselových funkcí p rvn ího druhu Jn{p) a ra-tého ř á d u popisují
cích re la t ivní amplitudy těchto čar [15]. Schéma takového sys tému spektrá lních čar 
v l i te ra tuře nazývaného jako spekt rá ln í „h řeben" (z angl. spectral comb) lze vidět 
na obrázku 1.4. V argumentu Besselových funkcí se objevuje modu lačn í index p 
ve tvaru 

P = — , (1-12) 

kde R je amplituda vibrace abso rbá to ru a A vlnová délka fotonu před interakcí 
s abso rbá to r em [12]. Jak lze vidět z obrázku 1.4, pro index modulace p = 1,8 jsou 
nejvýraznější spekt rá ln í čáry odpovídaj ící ř á d u n — ± 1 . D ů v o d e m je, že Besselova 
funkce J±i(p) pro tento index modulace nabývá max imáln í hodnoty. Pro index mo
dulace p = 2,4 se naopak pot lač í centrá lní frekvence uT, což je známo pod pojmem 
akusticky indukovaná transparence [6]. Spektrum tohoto sys tému spektrá ln ích čar 
můžeme matematicky popsat pomocí Fourierovy transformace časově p roměnného 
elektrického pole ve vz tažné soustavě ul t razvukově pohybuj íc ího se absorbá to ru [12] 
vztahem 

00 
ET(u)= J2 £n(w). (1.13) 
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Jednot l ivé spekt rá ln í složky En(oj) lze vyjádři t pomocí vztahu 
F, T (n^p^o+nůo) 

OJ 
2-ir i(ojr — rúl — OJ) + E 

; i . i 4 ) 
2ti 

kde T r je šířka emisní čáry zářiče, Enorra normal izační konstanta rovna \/T\, úhlová 
frekvence vibrace absorbá to ru , 0o n á h o d n á počá tečn í fáze a Ůq počá tečn í fáze vibrace 
absorbá toru . N a obrázku 1.4 potom vidíme závislost kvad rá tu velikosti spekt rá ln ího 
pole čar ^ ( o ; ) ! 2 na frekvenci OJ. 
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O b r á z e k 1.4: S c h é m a s p e k t r á l n í h o „ h ř e b e n u " pro hodno tu frekvence vibrace 0 = 8 M H z , po
č á t e č n í fáze vibrace a b s o r b á t o r u ůo = 0 rad , n á h o d n é fáze <po = 0 rad a š í řky e m i s n í č á r y 
T r = 1,1 M H z . V p ř í p a d u a) b y l m o d u l a č n í index roven p = 1,8 a v b) p = 2,4. Závis los t i 
by ly n o r m a l i z o v á n y t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby se m a x i m u m s p e k t r á l n í c h a m p l i t u d n a c h á z e l o v 1. 

Bylo prokázáno , že laděním energie příchozího fotonového pole generovaného zá
řičem do spekt rá ln ích „h řebenů" (vytvořených vysokofrekvenčním pohybem absor
bá to ru ) pomocí vzá jemného pohybu abso rbá to ru a zářiče v režimu kons tan tn í rych
losti lze vytvoř i t různé tvary časových závislostí intenzity modulovaného 7 záření 
ve formě tzv. 7 pulzů. Pomocí vysokofrekvenčního pohybu s rozdílnými modulač 
ními indexy p, tak byly pozorovány i různé soustavy 7 pulzů (jednopulzy, dvojpulzy 
i trojpulzy) [15]. O d t é t o doby bylo vyvíjeno úsilí vytvoř i t co nejvyšší a nejužší pulzy 
v čase. Ukázalo se, že k romě parametru p, m á na tvar 7 pulzu vl iv základní frekvence 
vibrace absorbá toru , k t e rá udává na jakých pozicích se vytvoř í spekt rá ln í vedlejší 
čáry. Dalš ím ovlivňujícím parametrem je tvar p r ů b ě h u pohybu piezoelementu nebo 
výběr spekt rá ln í čáry pro ladění příchozího 7 záření . 

V souvislosti s naš ím experimentem jsme se zaměřil i na změnu vlnové formy 
(ovlivňující časový pohyb piezoelementu) vytvořené generá to rem funkcí a posílané 
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do piezoelementu. Pokud zvolíme správné hodnoty frekvence, amplitudy a fázo
vých posunů tohoto vysokofrekvenčního pohybu absorbá to ru (viz vztah (3.1)), jsme 
schopni vy tváře t k rá tké a vysoké pulzy v časové doméně. 

1.6 Koincidenční měření 
V tomto odstavci si uvedeme principy koincidenčního měření , k teré jsme v našich 

experimentech využívali pro detekci 7 fotonů o energii 14,4 keV v časové doméně 
vůči s ta r tovacímu pulzu z generá toru funkcí. Koincidenční měření předs tavuje me
todu exper imentá ln í fyziky, k t e rá umožňuje detekci a analýzu událos t í odehrávajících 
se v těsné časové blízkosti s vysokou přesnost í [21]. M y jsme narozdíl od t rad ičního 
koincidenčního měření využili postup založený na spojení startu měření s nás lednou 
detekcí událos t í j edn ím detektorem. V našem př ípadě start časového měření začíná 
detekcí s tar tovacího pulzu z generá toru funkcí. Jelikož je scintilační detektor nasta
ven na detekci 7 fotonů o energii 14,4 keV, spektrometr je schopen zpracovat signál 
z detektoru a př i řadi t konkré tn ímu fotonu časový interval vůči s ta r tovacímu pulzu. 
Potom jsme schopni vidět závislost p o č t u detekcí konkrétních 7 fotonů na čase. Více 
informací je poskytnuto v sekci 2. 
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2 Experimentální část 

V t é t o části práce budeme popisovat námi realizovanou exper imentá ln í sestavu 
pro měření koincidenčních detekcí 14,4 keV fotonů vůči s ta r tovacímu pulzu z gene
rá to ru funkcí. Samotné měření probíhalo v časové doméně , kde se měři la závislost 
prošlé intenzity 7 záření na čase. Základní schéma exper imentá ln í sestavy je znázor
něno na obrázku 2.1 včetně značení použ i tého vybavení . N a obrázku 2.2 lze vidět , 
jak vypadala měřící sestava v labora toř i . P ř i sestavování jsme vycházeli z geomet
rie t r ansmisn í Móssbauerovy spektroskopie se zář ičem 5 7 C o jako zdrojem 7 fotonů, 
abso rbá to rem obsahujícím j á d r a 5 7 F e a scinti lačním detektorem. Za účelem gene
rování 7 pu lzů byl do sestavy p ř idán piezoelement, k te rý zprostředkovával vyso
kofrekvenční pohyb absorbá toru . Zářič b ě h e m měření zůstával v k l idu a byl spolu 
s piezoelementem př ipevněn na ocelovou desku. Celá sestava byla z důvodu ochrany 
před 7 zá řen ím obklopena olovněným s t íněním a u p e v n ě n a na základní desku. 

SPEKTROMETR 

OCELOVÁ DESKA 

PIEZOELEMENT S 
ABSORBÁTOREM 

ZESILOVAČ DETEKTOR 

POČÍTAČ 

VÝKONOVÝ 
ZESILOVAČ 

ZAŘIČ 

NAPÁJECÍ ZDROJ 

GENERÁTOR FUNKCÍ 

O b r á z e k 2.1: S c h é m a e x p e r i m e n t á l n í sestavy v č e t n ě p o u ž i t é h o v y b a v e n í . 
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O b r á z e k 2.2: E x p e r i m e n t á l n í sestava v l a b o r a t o ř i . 

2.1 Detekce 7 fotonů 
Důleži tou část í experimentu byl scinti lační detektor znázorněný na obrázku 2.3. 

Diskr iminační okno detektoru bylo nastaveno pro registraci signálu z detekcí rezo
nančních fotonů o energii 14,4 keV. Detektor byl složen z fotonásobiče R6095 od firmy 
H A M A M A T S U [22] se zdrojem vysokého n a p ě t í C9028-01 a scinti lačního mate r i á lu 
tvořeného monokrystalem Y A P : C e o tloušťce 300 /xm [23]. Scintilační mater iá l jsme 
obalili hliníkovou fólií z důvodu ods t ínění krystalu od světelných fotonů. Celý detek
tor jsme vložili do ocelové trubice kvůli eliminaci úč inků okolního magnet ické pole 
cívek pohybového zařízení, do k te rého byl detektor uložen. 

O b r á z e k 2.3: Sc in t i l ačn í detektor. 

K zesílení signálu vycházejícího ze scinti lačního detektoru sloužil zesilovač vyv i -
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nu tý na Ka t ed ře exper imentá ln í fyziky Univerzity Palackého v Olomouci [24]. Proud 
z fotonásobiče je nejprve převáděn na napě t í pomocí t r ans impedančn ího zesilovače 
pro následné snadnější zpracování signálu. Po té následuje neinvertující zesilovač s na
s tav i te lným zesílením a nas tav i t e lným offsetem výs tupn ího signálu [24]. 

2.2 Generace 7 fotonů 

Za účelem generování 7 fotonů jsme využili zářič 5 7 C o od firmy R I T V E R C [25]. 
Zářič produkoval p řechodem do nižších energetických hladin fotony 7 o různých 
energiích, což je ukázáno na rozpadovém schématu v sekci 1.2. Konkré tně jsme 
v na šem př ípadě detekovali 7 fotony o energii 14,4 keV. Údaje o typu použi tého 
zářiče včetně jeho aktivity po výrobě a sériového čísla jsou uvedeny v tabulce 2.1. 
Ukázka použ i tého typu zářiče je na obrázku 2.4. 

T a b u l k a 2.1: U k á z k a n á m i p o u ž i t ý c h zá ř i čů v č e t n ě jej ich sé r iových č í te l , da tumu v ý r o b y a ak t iv i ty 
zá ř i čů po v ý r o b ě . 

sériové číslo datum výroby akt ivi ta po výrobě 
MCo7.124/103.23 27.11.2023 50 m C i 

O b r á z e k 2.4: Zá ř i č 5 7 C o o d firmy R I T V E R C . 

2.3 Absorbátor a vysokofrekvenční vibrace 

2.3.1 Absorbá tor s piezoelementem 
Jako absorbá to r byla použ i t a fólie z nerezové oceli A A 4 1 5 8 0 F F od firmy Thermo 

Fisher Scientific o tloušťce 25 jum s př irozeně zas toupenými j á d r y 5 7 F e [26]. K dosa
žení vysokofrekvenčního pohybu mezi abso rbá to rem a zářičem byl použi t p las tový 
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piezoelement L D T 0 - 0 2 8 K obsahující P V D F fólii o tloušťce 28 /xm, k te rý by l ukot
ven lepidlem na podložce z plexiskla [27]. Absorbá to r byl p o d o b n ý m způsobem le
pidlem přichycen na piezoelement. P ř e d n ím byla t aké p ř idána apertura s rozměry 
8 m m x 9 mm, k te rá díky svému malému otvoru vymezovala svazek 7 fotonů a mi
nimalizovala pozadí způsobené rozptylováním 7 záření v okolním mate r iá lu . Celá 
tato soustava byla př i š roubovaná do ocelové desky. N a obrázku 2.5 je vidět ukázka 
tohoto piezoelementu. 

O b r á z e k 2.5: U k á z k a p o u ž i t é h o piezoelementu L D T 0 - 0 2 8 K . 

Pro řízení piezoelementu na vysokých frekvencích (řádově jednotky M H z ) se vy
užil výkonový zesilovač zapojený na v ý s t u p u z generá to ru funkcí (viz obrázek 2.2). 
Tento výkonový zesilovač byl vyvinut (viz [28]) z důvodu nižší výs tupn í impedance 
a dosažení vyššího rozsahu n a p ě t í ( ± 1 5 V ) než dokáží s t a n d a r d n í zesilovače nebo 
generá tory funkcí. Zák ladem tohoto výkonového zesilovače je paralelní zapojení ope
račních zesilovačů THS3491 (bližší informace jsou uvedeny v [28]). 

2.3.2 Generá tor funkcí 
Pro generování p r ů b ě h u pohybu piezoelementu jsme využili generá to ru funkcí 

Siglent SDG2042X znázorněného na obrázku 2.6. Generá to r m á dva různé výs tupn í 
kanály. P r v n í z těch to kaná lů byl využit pro vytváření signálů ve formě sumy harmo
nických funkcí (vyšší harmonické př í spěvky) . V našem př ípadě se jednalo o součet 
vyšších harmonických o t ř inác t i různých ampl i tudách a fázích. Druhý z těch to kaná lů 
sloužil ke generování s tar tovacího signálu pro časová měření . Konkré tně jsme jako 
s tar tovací signál využili obdélníkový signál o frekvenci 1 M H z a ampl i tudě 1 Vpp. Je
likož byly oba výs tupn í kaná ly generá to ru sladěny, dosáhli jsme t í m synchronizace 
pohybu piezoelementu s p o č á t k e m časového měření . Generá to r byl t aké propojen 
s poč í t ačem přes U S B kabel kvůli možnost i obsluhy pomocí vzdálené komunikace. 
Detailnější informace různých specifikací námi použ i tého generá toru funkcí včetně 
návodu použi t í jsou k dispozici v [29]. 
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O b r á z e k 2.6: G e n e r á t o r funkcí Siglent S D G 2 0 4 2 X . 

2.3.3 Napájecí zdroj 
Kromě generá toru funkcí vytvářej ícího napě tový signál bylo pro dosažení přesně 

definovaného vysokofrekvenčního pohybu piezoelementu využi to také stejnosměr
ného č tyřkanálového zdroje napě t í TP-4303N značky Twintex (se sériovým číslem 
16433PD0601004). N a obrázku 2.7 lze vidět napájecí zdroj, k te rý jsme v experi
mentu využívali. Hodnota napě t í na zdroji pro buzení piezoelementu byla nastavena 
na 15 V . Jednot l ivé charakteristiky napájecího zdroje jsou dos tupné v [30]. 

O b r á z e k 2.7: N a p á j e c í zdroj T P - 4 3 0 3 N z n a č k y Twintex . 

v 

2.4 Řídící jednotka spektrometru 
Cent rá ln í část í naší exper imentá ln í sestavy byla řídící jednotka spektrometru, 

k te rá obsahuje řídící elektroniku obstarávající komunikaci s poč í t ačem a kontrolu 
jednot l ivých součást í exper imen tů [28], [31]. Dále zde p rob íhá sběr a zpracování 
signálů z detektoru a zdroje s tar tovacích pulzů pro koincidenční měření . 
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Pro naše účely byl zesílený signál ze scinti lačního detektoru zpracován pomocí 
vn i t řn í elektroniky (z hlavní část í k o m p a r á t o r ů ) , kde se získávaly informace o am
pl i tudě, tvaru pulzu a času letu. Spektrometr byl potom schopen uložit data, k te rá 
následně software sys tému O L T W I N S vyčetl . K ovládání spektrometru bylo využi to 
počí tače s operačn ím sys témem Windows. V následující části popíšeme podrobněj i 
jednot l ivé část i námi použ i tého spektrometru. Text v následujících odstavcích vy
chází z č lánků [32], [33] a [34], kde je též uvedeno více informací k dané problematice. 

Řízení a kontrola pohybu jsou založeny na procesu au tomat ického ladění s využi
t í m Fourierovy analýzy [33]. Přesněji po získání signálu z při j ímací cívky se provede 
rozklad tohoto signálu ve formě proudu na Fourierovy koeficienty. Tyto koeficienty 
potom slouží k úpravě řídícího signálu a dosažení požadované rychlosti. 

Analýza signálů pocházejících z detektoru se provádí pomocí d iskr iminátorů , 
které se nachází v in tegrovaném obvodu F P G A . P r v n í ze dvou d iskr iminá torů se ozna
čuje jako diskr iminátor tvaru pulzu (PSD) . Pracuje na principu t ř ídění pulzů na 
základě jejich délky a amplitudy. N a v ý s t u p u vytvář í pulz pouze v p ř ípadě splnění 
nas tavených omezení. P S D se využívá pro měření Móssbauerovských spekter, k te rá 
lze měř i t až v 2048 kanálech. 

Pro koincidenční měření , k teré jsme v naší práci prováděli , se v řídící jednotce 
spektrometru využívá ampli tudově-časový d iskr iminátor ( A A D ) a časově-digitální 
převodník ( T D C ) . A A D ve spektrometru je schopen vybrat takové signály, k teré 
splňují námi nas tavené diskr iminační hladiny a na v ý s t u p u generuje pulz, k terý 
slouží jako časová značka. N a rozdíl od P S D zachovává informaci o čase letu signálu, 
což je důležité pro měření v časové doméně . 

T D C funguje na principu měření časových intervalů mezi dvěma udá los tmi . V na
šem př ípadě měřil časový interval mezi s ta r tovac ím pulzem z generá toru funkcí, k te rý 
přicházel na p rvn í kanál spektrometru a pulzem ze scinti lačního detektoru, k te rý byl 
př iváděn na d ruhý kaná l spektrometru. Pro náš experiment jsme T D C využili pro 
měření v rozsahu do 2,002 /xs s přesnost í na 500 ps. N a m ě ř e n á časová délka je uložena 
do spektrometru a nás ledně vyč tena softwarem O L T W I N S . 

Dále se více zaměř íme na vstupy a výs tupy použi tého spektrometru. Obsahuje 
dva výstupy, pro současné ovládání až dvou pohybových zařízení, složené z pře
vodníků proudu na napě t í . Napěťový signál vznikne pomocí digi tálně-analogového 
převodníku, k te rý převádí digitální signál pro ovládání pohybového zařízení na na
pět í . P řevodníky proudu na napě t í jsou zde z důvodu převodu tohoto napěťového 
signálu na proudový, k te rý je potom posí lán do pohybového zařízení. Dva vstupy 
slouží pro přenos signálu z přij ímacích cívek pohybového zařízení k zesilovači, kvůli 
následné digitalizaci signálu, k te rý je po té analyzován. 

2.5 Software 
Jak již bylo zmíněno v sekci 2.4, pro zpracování dat ze spektrometru byl vyu

žit software O L T W I N S [31]. Jeho charakteristikou je grafické uživatelské rozhraní , 
pomocí k te rého bylo možné řídit jednot l ivá měření , včetně nas tavení rychlostního 
profilu pohybového zařízení a diskriminačních hladin pro scintilační detektor. N a ob
rázku 2.8 můžeme vidět ukázkový snímek grafického rozhran í O L T W I N S . 
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O b r á z e k 2.8: Software O L T W I N S s g ra f i ckým u ž i v a t e l s k ý m r o z h r a n í m . 

V rámci t é t o práce byl dále vy tvořen a otes tován program pro optimalizaci ge
nerovaných časových h is togramů. Vytvořený skript umožňuje au tomat ické spouštění 
měření , nač ten í a základní vyhodnocení naměřených dat, komunikaci s generá torem 
funkcí a nas tavení požadovaného signálu na v ý s t u p u tohoto generá toru . Pro vy
tvoření skriptu bylo využi to programovacího jazyku Python. Tento skript bude po
drobně popsán v sekci 3.2. 
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3 Výsledky a diskuze 

3.1 Generace 7 pulzu 
Výhodou generace 7 pulzu při nulové rychlosti zářiče je zjednodušení sestavy, kdy 

není p o t ř e b a využí t pohybového zařízení pro modulaci energie. N a obrázku 3.1 lze 
vidět napěťový p r ů b ě h signálu z generá toru funkcí, k te rý byl použi tý pro vytvoření 
časových h i s togramů ve formě 7 pulzu. V tabulce 3.1 jsou potom k dispozici jednot
livé amplitudy a fáze, k te ré popisují signál s(ť) podle vztahu (3.1), viz t aké kapitola 
3.2.2. Ampl i tudy jednot l ivých harmonických složek při vynásobení koeficientem 
z = V p p / 2 nabývají hodnot ve voltech. Uvažujeme při tom generovaný signál s nu
lovou s t řední hodnotou. Parametr s m a x v koeficientu značí ampli tudu signálu s(t) 
danou vztahem s m a x = max \s(ť)\. 

400 600 
Čas [ns] 

1000 

O b r á z e k 3.1: č a s o v ý p r ů b ě h s igná lu n a p ě t í pro g e n e r o v á n í v i b r a c í piezoelemntu. N a o b r á z k u je 
vykres lana jedna per ioda tohoto p e r i o d i c k é h o s igná lu s f rekvencí 1 M H z . 
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T a b u l k a 3.1: A m p l i t u d y a fáze 13 h a r m o n i c k ý c h s ložek s igná lu s ( í ) . 

k [-. ^fc [- <pk [rad] k [-. A k [-. <pk [rad] 
1 0,0377 1,5708 8 0,1902 5,2544 
2 0,0333 1,3125 9 0,1593 0,2369 
3 0,0536 1,6701 10 0,0595 1,9120 
4 0,1629 2,2791 11 0,0627 2,4989 
5 0,3191 3,7426 12 0,0830 3,4288 
6 0,0982 5,4704 13 0,1397 4,7673 
7 0,0843 4,4849 - - -

N a obrázku 3.2 je uveden časový histogram normal izovaného p o č t u detekcí 7 fo
tonů, k t e rý odpovídá výše p o p s a n é m u signálu napě t í . Pro srovnání je na obrázku 
vykreslen také časový histogram odpovídající p ř ípadu , kdy na piezoelement není 
aplikováno napě t í a absorbá to r zůs tává v kl idu. Oba časové histogramy byly nor
malizovány pomocí stejné konstanty (amplitudy časového histogramu pro vibrující 
absorbá to r ) . Doba měření byla v obou př ípadech nastavena na 30 minut pro dosažení 
dos ta tečné statistiky měření . Pokles p o č t u detekcí s přibývajícím časem v oblasti při
bližně 300-1000 ns souvisí s p r a v d ě p o d o b n o s t n í m charakterem detekcí koincidenč-
ních událos t í a jeho efekt je úměrný s t ředn ímu p o č t u detekcí za časovou jednotku. 
Jelikož jsme využili zářič z roku 2023 o vysoké akt iv i tě (viz kapitola 1.2.2), je tento 
exponenciální pokles v rámci doby měření dobře pozorovatelný. Kons t an tn í p r ů b ě h 
na začá tku časového histogramu pak souvisí s délkou pulzů vytvořených scinti lačním 
detektorem. 

loÔ 200 300 400 500 600 700 800 900 

Čas [ns] 

O b r á z e k 3.2: S r o v n á n í č a sových h i s t o g r a m ů pro p ř í p a d v ib ru j í c ího piezoelementu (generace 7 
pulzu) a piezoelementu se t rváva j í c ího v k l i d u . 

Transmisn í Móssbauerova spektra na obrázku 3.3 dávají srovnání singletu absor-
b á t o r u (fólie z nerezové oceli, viz sekce 2.3) bez pohybu piezoelementu a singletu 
modulovaného vysokofrekvenčním pohybem piezoelementu. Pro modulaci by l opět 
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využi t signál n a p ě t í popsaný na obrázku 3.1 a v tabulce 3.1. Jelikož jsme použili 
signál o frekvenci 1 M H z , jsou pos t r ann í čáry vytvořeného spekt rá ln ího „hřebene" 
v p řekryvu s p ů v o d n í m singletem, což se projevuje jako rozšíření a změna profilu 
výsledné spekt rá ln í čáry. 

Frekvence [MHz] 
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 

1,00 

| 0,98 
0 
TD 
0 
o 0,96 
Q. 
C 
> 
Ě 0,94 
03 
E 
o 

z 0,92 

0,90 

- 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4 
Rychlost [mm/s] 

O b r á z e k 3.3: S r o v n á n í M ó s s b a u e r o v ý c h spekter fólie z ne rezové oceli pro p ř í p a d n e h y b n é h o piezo-
elementu ( m o d r á ) a v ib ru j í c ího piezoelementu s f rekvencí 1 M H z ( č e r v e n á ) . Svis lá č á r a z n á z o r ň u j e 
r y c h l o s t n í nu lu , j e n ž tedy o d p o v í d á s t ř e d n í poz ic i e m i s n í č á r y zář iče p ř i m ě ř e n í č a sových his
t o g r a m ů . H o r i z o n t á l n í osa je z n á z o r n ě n a jak v m m / s , tak v M H z . P ř e v o d n í vz t ah mezi t ě m i t o 
j edno tkami je uveden v [13]. 

3.2 Automatizace měřicí procedury 
Z důvodu dosažení automatizace měření koincidenčních detekcí 14,4 keV fotonů 

vůči obdélníkovému s tar tovacímu pulzu z generá toru funkcí (viz sekce 2.3) jsme vy
tvořili skript v jazyce Python, jehož schéma je k dispozici na obrázku 3.4. V rámci 
tohoto skriptu bylo p o t ř e b a vyřešit několik kroků včetně, komunikace s generá to
rem funkcí a spektrometrem, uk ládán í da tových souborů, analýzy naměřených dat 
a generování napěťového signálu pro dosažení definovaného pohybu piezoelementu. 
Pro otestování vytvořené procedury skriptu jsme př ipravený skript doplnili o op
t imal izační funkci pro nalezení lokálního minima parametru S, k te rý bude popsán 
v sekci 3.2.4. V následující části p o d r o b n ě popíšeme jednot l ivé část i j edné iterace 
opt imal izačního procesu. Celý skript je k dispozici v příloze A na konci t é to práce. 
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spárování s generátorem funkcí 
I 

komunikace s řídící jednotkou spektrometru 
(začátek měření) 

I 
definice signálu pro generaci 
vysokofrekvenčního napětí 

i 
přenos signálu do generátoru funkcí 

i 
měření časového histogramu 

zpracování dat a uložení datových souborů 
I ~ 

výsledek optimalizace 
(ukončení měření) 

O b r á z e k 3.4: S c h é m a v y t v o ř e n é h o skr ip tu . 

3.2.1 Spouštění měření a komunikace se spektrometrem 
Spouštění měření a komunikace se spektrometrem bylo realizováno pomocí volání 

př íkazů p ros t ředn ic tv ím funkce os.systemO v Pythonu, což je vidět v při loženém 
zdrojovém kódu 3.1. 

import os 

import time 

# Load_last_configuration 

o s . s y s t é m ( " O l t w i n T e x t — d e v moss9 — l o a d l a s t " ) 

# Run_measurement 

o s . s y s t é m ( " O l t w i n T e x t — d e v moss9 — r u n " ) 

# Wait_for_correct_configuration 

t i m e . s l e e p ( 2 0 ) 

# Res et_ dat a 

o s . s y s t é m ( " O l t w i n T e x t — d e v moss9 — c l e a r 3") 

Z d r o j o v ý k ó d 3.1: Komun ikace se spektrometrem. 

Je to možné z důvodu skriptovací podoby softwaru O L T W I N S [31], k t e rá umož
ňuje ke spektrometru př i s tupova t i pomocí volání těch to př íkazů. Obsahuj í i název 
verze řídící jednotky spektrometru, kdy v našem př ípadě jsme využili verzi moss9. 
P r v n í př íkaz sloužil k nač ten í poslední konfigurace p a r a m e t r ů na spektrometru. Ná
sledoval příkaz, k t e rý spustil měření . Potom zde bylo n u t n é nastavit dobu čekání, 
aby mohl spektrometr správně načís t nas tavení z předchozího měření . Poslední pří
kaz pak zajištuje zresetování pracovního souboru, do k te rého se následně ukládaj í 
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n a m ě ř e n á data. P ř i každé nové iteraci se potom po uložení ak tuá ln ích dat tento 
pracovní soubor opět zresetuje. 

3.2.2 Definice signálu pro generaci časového p růběhu napě t í 
N a začá tku každé iterace opt imal izačního procesu se vytvář í nový signál s(t) ve 

tvaru součtu vyšších harmonických funkcí podle vztahu 

13 

s(t) = X>fcsin(27r/fct + 0fc), (3.1) 
k=l 

kde k označuje index harmonického př íspěvku, a 0& jednot l ivé amplitudy a fáze 
harmonických př í spěvků signálu, t čas signálu a / základní frekvenci pohybu ab-
sorbá toru . Základní frekvence byla po celou dobu stejná a nastavena na 1 M H z . 
P r o m ě n n ý m i parametry jsou pak amplitudy a fáze jednot l ivých harmonických slo
žek. V našem př ípadě jsme zvolil i 13 amplitud a 13 fází, což byl dos ta tečný po
čet harmonických př íspěvků, při k terých bylo možné generovat časový histogram 
ve formě pulzu bez nutnosti modulovat energii Dopplerovým jevem pomocí pohybo
vého zařízení (viz sekce 3.1). Dále jsme pro základní otes tování lokální optimalizace 
u amplitud a fází pro zjednodušení nechali vždy urči tý poče t p a r a m e t r ů fixní a pouze 
některé jsme nechali jako p roměnné . 

3.2.3 Komunikace s generá torem funkcí 
Dalš ím krokem v měříc ím cyklu bylo správné nač ten í s(t) do generá to ru funkcí. 

Pro komunikaci s generá to rem funkcí jsme využili v programovacím jazyce Py thon 
knihovnu P y V I S A [35] obsahující funkce pro jeho spárování. Následně bylo možné 
pomocí S C P I př íkazů (v dokumentaci k zařízení [29] je možné dohledat jednot
livé př íkazy pro ovládání generá toru funkcí) nastavit různé parametry tvaru vlny 
jako její frekvenci, amplitudu, fázi nebo offset. Pro další postup bylo p o t ř e b a vyře
šit způsob nač ten í signálu s(t) do generá toru funkcí. Nejprve jsme námi vytvořený 
signál s(t) normalizovali na rozsah ± 3 2 7 6 7 odpovídající rozsahu, na k t e r ém gene
rá to r může pracovat. Následně byl signál digitalizován a převeden použ i t ím funkce 
struct .pack() v Pythonu do b inárn í formy, k t e rá byla nás ledně odes lána do ge
ne rá to ru funkcí. Po n a h r á n í správného tvaru vlny se ve skriptu nastavovala různá 
doba t rván í jednoho měření opt imal izačního cyklu. 

3.2.4 Analýza naměřených dat 
Po ukončení měření v rámci j edné iterace následuje ana lýza přís lušných experi

mentá ln ích dat. Nejprve je v původních datech (celkem 2048 hodnot) sečteno vždy 
sousedních 8 hodnot pro zvýšení p o č t u detekcí v daných časových intervalech. Ná
sledně jsou data normal izována a pomocí funkce f ind_peaks () jsou nalezeny indexy 
bodů , k teré odpovídaj í j edno t l ivým lokálním m a x i m ů m v da tovém souboru. J edn ím 
z p a r a m e t r ů find_peaks() je parametr min imáln í šířky, kterou pík musí mí t , aby 
byl b r á n v potaz. Následně se na vybranou soustavu píků aplikuje funkce argmaxO 
pro nalezení nejvyššího píku. 
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Dále bylo n u t n é definovat základní hladinu, od k te ré by se poč í ta la výška na
lezeného hlavního píku. To bylo realizováno rozdělením normal izovaného intervalu 
p o č t u detekcí [0,1] na 100 menších intervalů, do k terých byla n a m ě ř e n á data roz
dělena. B y l tak vy tvořen histogram normal izovaného p o č t u detekcí. Interval, j emuž 
odpovídá maximum tohoto histogramu, potom slouží pro výpočet základní úrovně. 
Výška hlavního píku je vypoč t ena jako rozdíl mezi maximem a hodnotou základní 
úrovně. Šířka tohoto píku se dále určuje š t a n d a r t n e jako šířka píku v polovině ma
xima ( F W H M ) . Ukázka realizace analýzy časových h i s togramů je k dispozici na ob
rázku 3.5. 

0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
Normalizovaný počet detekcí [-] Čas [ns] 

O b r á z e k 3.5: U k á z k a realizace a n a l ý z y n a m ě ř e n ý c h dat pro r ů z n é tvary ča sových h i s t o g r a m ů . 
Napravo j sou vykresleny v y b r a n é časové histogramy, kde j e d n o t l i v é b a r e v n é č á r y označu j í z á k l a d n í 
h lad inu ( č e r v e n á ) , n a l e z e n é m a x i m u m h l a v n í h o p í k u (fialová) a p ř í s l u š n o u š í řku p í k u (ze lená) . 
Nalevo j sou z o b r a z e n é his togramy n o r m a l i z o v a n é h o p o č t u d e t e k c í s v y z n a č e n ý m i intervaly m a x i m a 
t ě c h t o h i s t o g r a m ů . 

Dalš ím parametrem, k te rý jsme do analýzy naměřených dat zahrnuli, byla s t řední 
kvadra t ická hodnota (RMS) určená z rozdílů da tových b o d ů a základní hladiny 
po vyloučení h lavního píku. Parametr R M S jsme v novém intervalu, k te rý nezahr
noval datové body z oblasti h lavního píku, vypočí ta l i podle vztahu 

R M S 
n 

(3.2) 

kde n je poče t da tových b o d ů po odebrán í intervalu nejvyššího píku, Xi je i - tá 
hodnota da tového bodu a Z základní hladina. 
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3.2.5 Optimalizace 
Samotné otes tování funkčnosti vy tvořeného skriptu bylo provedeno s využi t ím 

lokální optimalizace scipy. optimize .minimizeO v Pythonu. Pro provedení mini
malizace jsme vytvořil i parametr S, k te rý se skládal z výšky hlavního píku H, šířky 
píku W a hodnoty R M S (viz sekce 3.2.4), k t e rý se skládal podle vztahu 

g =

R M S / W f . (3.3) 
H 

3.2.6 Ukládání dat 
Během jednot l ivých měření jsme ukládal i p r ů b ě ž n á data do vytvořené složky 

v počí tači . Konkré tně šlo o hodnoty amplitud a fází signálu s(ť), parametru S, 
průběžných signálů posí laných do generá toru funkcí a samotných naměřených dat 
spektrometrem. Do stejné složky jsme i vykreslovali grafy p roměnných amplitud 
a měnícího se parametru S pro lepší přehlednost a možnost i sledování p růběžných 
výsledků. 

3.2.7 Ukončení měření 
Př íkazem os.systém("OltwinText -dev moss9 -stop 3") se po ukončení lo

kální optimalizace, nebo-li dosažení min imáln ího parametru S, zastavilo měření na 
spektrometru. 

3.3 Výsledky optimalizace 
V t é t o části práce si uvedeme dosažené výsledky za účelem otes tování automa

tizace (viz kapitola 3.2) s použ i t ím algoritmu lokální optimalizace. Během tohoto 
procesu se v rámci jednot l ivých měřících sérií automaticky provedlo vždy řádově 
několik desítek koincidenčních měření s pevně nastavenou délkou měření jednoho 
časového histogramu. V dané sérii jsme vždy uvolnil i zvolenou amplitudu dané 
harmonické složky a sledovali její v l iv na výsledný časový histogram. Dále jsme též 
zkoumali v l iv vybrané dvojice amplitud A^A\. Během všech sérií měření byl využi t 
zářič z roku 2023 popsaný v exper imentá ln í části (viz tabulka 2.1). Dále budou v té to 
části prezentovány výsledky z vybraných sérií měření . Vybrané výsledky ze zbylých 
sérií budou uvedeny v příloze B t é to práce . 

N a obrázku 3.6 lze vidět s rovnání různých časových h i s togramů (vlevo) s odpo
vídajícími časovými p růběhy napě t í pro generování vibrací piezoelementu (vpravo). 
Jsou zde ukázány 3 př ík lady z celkového p o č t u 28 měření t é t o série. P r v n í časový 
histogram (obrázek 3.6a) charakterizuje počá tečn í měření algoritmu lokální optima
lizace. Druhý z nich (obrázek 3.6b) ukazuje normal izovaný počet detekcí 7 fotonů 
v závislosti na čase s nejvyšší hodnotou parametru S (konkt ré tně šlo o č tv r t é mě
ření) . T ře t í z nich (obrázek 3.6c) naopak ukazuje na časový histogram s nejnižší 
hodnotou parametru S (konkt ré tně šlo o jedenác té měření ) . Obrázek ukazuje, že se 
změnou hodnoty amplitudy A^ (v tomto př ípadě byla p r o m ě n n á č t v r t á amplituda 
signálu s(ť)) lze vytvoř i t různé tvary časových detekcí 7 fotonů. 
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O b r á z e k 3.6: P ř í p a d y a), b) a c) c h a r a k t e r i z u j í n a m ě ř e n é časové his togramy v procesu op t ima l i 
zace v závis los t i n o r m a l i z o v a n é h o p o č t u d e t e k c í na čase . J sou zde uvedeny parametry S i j e d n o t l i v é 
ampl i t udy s igná lu s(t), k d y v tomto p ř í p a d ě šlo k o n k r é t n ě o č t v r t é ampl i tudy . Č á s t i d) , e) a f) 
znázo rňu j í n a p ě ť o v é profi ly p o s í l a n é do piezoelementu, k t e r é v y t v á ř e l y u v e d e n é tvary ča sových 
závis los t í 7 zá řen í . 

Obrázek 3.7 charakterizuje vývoj parametru S v závislosti na indexu měření 
spolu s p růběhy proměnných amplitud b ě h e m opt imal izačního procesu. N a ob
rázku lze vidět , že po t řech počá tečních měřeních minimal izační algoritmus otestoval 
odlišné hodnoty amplitud a následně se ustál i l na d a n é hodno tě lokálního minima. 
Můžeme vidět , že rozptyl hodnot parametru S a s t í m související šum reálných mě
ření nedovoluje rozlišit malé změny amplitudy A}.. Jednou z možných cest řešení 
by mohlo být h ledání vhodnějších minimal izačních p a r a m e t r ů . J e d n á se však pouze 
o jeden z projevů t é t o obecně velmi složité problematiky optimalizace na reálných 
datech, k t e r á již přesahuje rámec t é t o práce . 

Pokud situaci zkomplikujeme a vybereme dvě různé amplitudy Ak, Ai signálu 
s(t), poče t měření b ě h e m jedné série vzroste. To lze vidět na obrázcích B . l l až B.13 
umís těných v příloze B , kde celkový počet měření se již blížil 100. Je to důsledek 
většího množs tv í s t upňů volností a t í m i různých kombinací , kam dané hodnoty pa
r a m e t r ů mohou zkonvergovat. Obecně lze říct, že se zvyšujícím se p o č t e m s tupňů 
volností ( laděných p a r a m e t r ů ) poroste doba p o t ř e b n á pro optimalizaci. Námi vy
tvořená procedura je nicméně schopná automatizace takového procesu nezávisle na 
konkré tn ím p o č t u uvolněných p a r a m e t r ů či konkré tn í opt imal izační funkci. 

34 



Číslo měření [-] Číslo měření [-] 

O b r á z e k 3.7: O b r á z e k vlevo charakterizuje vývo j parametru S b ě h e m procesu optimalizace. 
Vpravo je v i d ě t závos los t č t v r t é a m p l i t u d y ( jed iná p r o m ě n n á v tomto p ř í p a d ě ) na indexu m ě ř e n í . 

Dále jsme studovali v l iv doby měření jednoho časového histogramu, jenž souvisí 
s mí rou signálu ku šumu, na výsledek lokální optimalizace. Srovnání časových his
tog ramů, při s te jném pohybu pieozoelementu, obdržených za různou dobu měření je 
k dispozici na obrázku 3.8. J e d n á se celkem o čtyři měření s př ís lušnými dobami mě
ření 2 min, 5 min, 10 min a 20 min. N a obrázku lze pozorovat zlepšující se statistiku 
exper imentá ln ích dat (menší výsledné nejistoty) s přibývajícím časem měření . 

č a s [ns] č a s [ns] 

O b r á z e k 3.8: S r o v n á n í č a sových h i s t o g r a m ů m ě ř e n ý c h za r ů z n ý c h dob m ě ř e n í . 

V následujícím obrázku 3.9 je vidět dopad různých dob měření jednoho časového 
histogramu na citlivost parametru S. Z obrázku vyplývá, že s delší dobou jednoho 
měření př i t éměř stejných hodno tách amplitud je rozptyl parametru S nejmenší 
při délce jednoho měření 20 minut. Pro naše účely otestování funkčnosti automati
zační procedury jsme zvolil i dobu jednoho měření na 10 minut. 
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O b r á z e k 3.9: V l i v r ů z n ý c h dob m ě ř e n í jednoho ča sového his togramu na ci t l ivost paramet ru S. 

Obrázek 3.10 charakterizuje jednot l ivé p růběhy č tv r t é amplitudy signálu s(t) 
na různé doby měření . Ve t řech ze čtyř p ř ípadů se minimal izační algoritmus za
choval podobně vůči sobě. V pos ledním př ípadě při době jednoho měření 20 minut 
nejprve parametr amplitudy otestoval vyšší hodnotu č tv r té amplitudy A± oproti 
počá tečn ímu odhadu (konkrétně 1,1229) před us tá len ím na dané hodno tě lokálního 
minima. 
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O b r á z e k 3.10: V l i v r ů z n ý c h dob m ě ř e n í jednoho ča sového his togramu na ci t l ivost č t v r t é harmo
nické s ložky A4 s i gná lu s(t). 
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3.4 Diskuze 
V té to části práce se zaměř íme na diskuzi prezentovaných výsledků práce a na

s t íníme možné směřování v dané oblasti do budoucna. 
Vytvořený skript dokáže automaticky provádět sérii měření časových h i s togramů 

s nastavitelnou dobou jednoho měření . Tento skript lze ak tuá lně využí t pro daný typ 
spekt rometr ické jednotky a generá to ru funkcí (viz exper imentá ln í část) s použ i t ím 
libovolného počí tače s operačn ím sys témem Windows a na ins ta lovaným softwarem 
Python včetně knihovny P y V I S A sloužící pro p ř í s tup ke generá to ru funkcí. 

P ř i aplikaci vytvořené procedury je vhodné poč í t a t s dlouhou dobou měření , 
v závislosti na zvolené době měření jednoho časového histogramu, p o č t u uvolněných 
p a r a m e t r ů a zvolené m e t o d ě optimalizace (viz dále) . V př ípadě využi t í zdroje záření 
5 7 C o s vysokou aktivitou může též h r á t roli snižování aktivity v p r ů b ě h u experimentu 
(viz v l iv zašumění signálu na obrázcích 3.8 až 3.10). 

S delším časem měření lze dosáhnout lepšího p o m ě r u signálu k šumu a t í m i menší 
odchylky hodnoty parametru S při podobných p o d m í n k á c h (viz obrázek 3.9). V na
šem př ípadě jsme většinově zvoli l i dobu jednoho měření 10 minut. V obecném pří
padě bude vždy p o t ř e b a zvolit kompromis mezi obdrženou statistikou a celkovou 
dobou měřícího procesu. 

Př i generaci napěťového signálu jsme ponechali základní frekvenci pohybu absor-
b á t o r u / po celou dobu opt imal izačního procesu na stejné hodno tě 1 M H z . Změnou 
tohoto parametru lze t aké ovlivnit výsledné koincidenční měření detekcí 7 fotonů 
a v budoucnu je možné tento parametr začlenit mezi variované parametry v rámci 
optimalizace. 

K e generaci 7 pulzů při nulové rychlosti zářiče vůči abso rbá to ru bylo po t ř eba 
využí t t ř inác t i harmonických př í spěvků definujících signál napě t í , a tedy i výsledný 
pohyb piezoelementu. Optimalizace časových struktur na pulzní závislost tedy bude 
obecně v íceparametr ický prob lém s řádově des í tkami uvolněných p a r a m e t r ů a fází. 

Pro otes tování procedury byl využit j ednoduchý algoritmus lokální optimalizace 
na základě minimalizace námi definovaného parametru S podle vztahu (3.3). Tato 
volba byla dos ta t ečná pro účely t é to práce , n icméně pro budoucí směřování k na
lezení globálního opt imal izačního řešení je možné hledat minimal izační parametr, 
k terý by kromě námi uvažovaných p a r a m e t r ů zahrnoval i další aspekty měření , jako 
pozici h lavního p íku nebo exponenciální pokles aktivi ty zdroje záření. 

Globální optimalizace nebyla v rámci t é t o práce tes tována z důvodu po t ř eby vel
kého množs tv í měření , a tedy vysoké časové náročnos t i takového procesu. V kombi
naci s velkým p o č t e m p a r a m e t r ů se j e d n á o velmi složitou problematiku, jenž bude 
p ř e d m ě t e m dalšího studia. Námi realizovaná měření byla v h o d n á pro ověření pro
cedury v rámci vy tvořeného skriptu. N a základě výsledků můžeme říct , že měřicí 
série v rámci optimalizace vždy zkonvergovala k výs ledným h o d n o t á m bez dalších 
komplikací . Změnou signálu n a p ě t í pomocí tohoto skriptu lze docílit tvarování 7 zá
ření v čase a t í m možné nalezení op t imáln ího 7 pulzu. Vytvořený skript je možné 
dále využí t pro budoucí opt imal izační experimenty. 
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Závěr 

V t é t o práci jsme se zabývali realizací exper imentá ln í sestavy využívající ultraa-
kustické modulace 7 záření za účelem generace 7 opt ických časových pulzů. Dosažené 
výsledky nabízí potenciá ln í využi t í pro zvýšení p ravděpodobnos t i pozorování jevu 
st imulované emise 7 fotonů. Ty to výsledky můžeme rozdělit do t ř í hlavních částí, 
jenž si dále shrneme. 

Nejprve byla vy tvořena v h o d n á exper imentá ln í sestava, s pomocí k te ré jsme do
sáhli generace 7 pulzu za nulové vzájemné rychlosti abso rbá to ru vůči zářiči. Tento 
výsledek byl dosažen využ i t ím odpovídaj ícího časového p r ů b ě h u signálu n a p ě t í apli
kovaného na piezoelement. Tento napě tový p r ů b ě h obsahoval 13 harmonických slo
žek, k teré byly schopné dohromady vytvoř i t požadované napě t í pro generaci 7 pulzu. 
V námi realizované sestavě není n u t n é použí t pohybové zařízení pro modulaci energie 
7 záření , což j i z jednodušuje pro budouc í experimenty. 

Další část í bylo vytvoření vhodné procedury (skript v jazyce Python), k te rá 
dokáže automaticky provádět sérii měření s uživatelsky nas tav i te lnými parametry. 
Vytvořená procedura umožňuje komunikaci s generá to rem funkcí a řídící jednotkou 
spektrometru, uk ládán í da tových souborů, ana lýzu naměřených dat a generování 
napěťového signálu pro dosažení definovaného pohybu piezoelementu. 

V poslední část i práce jsme otestovali př ís lušnou proceduru doplněním o lokálně 
opt imal izační část kódu založenou na minimalizaci námi definovaného parametru. 
Ten byl v na šem př ípadě nastaven pro demonstraci optimalizace časových histo
g ramů na 7 pulzy. Prezentované výsledky demonst ru j í využi te lnost t é t o procedury 
pro budoucí využit í , kdy mohou být aplikovány již pokročilejší opt imal izační po
stupy. Fluktuace minimal izovaného parametru souvisí s šumem reálného měření 
časových h is togramů, jenž ovlivňují citlivost vyhodnocovaných p a r a m e t r ů na am
plitudy a fáze harmonických složek aplikovaného časového p r ů b ě h u napě t í . 
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Seznam použitých symbolů 
a zkratek 

A vlnová délka 
Ao; tot šířka emisní čáry 
r doba života j á d r a v exci tovaném stavu 
a koeficient vn i t řn í konverze e lektronů 
<rst úč inný průřez s t imulované emise 7 fotonů 
W{ hustota p ravděpodobnos t i s t imulované emise 
0 tok hustoty fotonů 
g(y) spekt rá ln í odezvová funkce 
S reprezentace síly p řechodu 
EA energie absorbovaného fotonu 
EE energie emi tovaného fotonu 
EQ rozdíl energetických hladin j á d r a 
ET energie zpě tného rázu 
m j hmotnost j á d r a 
c rychlost světla 
EM energie fononů 
m kvantové číslo 
OJ úhlová frekvence 
h redukovaná Planckova konstanta 
t čas 
E energie 
T př i rozená šířka čáry 
fi L a m b ů v - M ó s s b a u e r ů v faktor 
fcb Boltzmannova konstanta 
T teplota 
6 d Debyeova teplota 
AE^ změna energie 7 záření 
E1 původn í energie 7 fotonu 
v rychlost pohybu 
a úhel mezi směrem rychlosti pohybu a směrem emise 7 fotonu 
L(00) amplituda v závislosti na frekvenci 00 
OOQ rezonanční frekvence 
T p šířka čáry v polovině max imá ln í amplitudy 
oor centrá lní frekvence 
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JnijP) 
P 
R 
Eľ{u) 
En{u) 
E 
• ^ n o r m 
n 
00 

r r 

k 
1 
AKi 
s{t) 
Vpp 
^ m a x 

(Pk 
f 
R M S 

i 
n 
Z 
S 
H 
W 

T D M S 
P S D 
A A D 
T D C 
Y A P : C e 
S C P I 
U S B 
O L T W I N S 
F P G A 
F W H M 

Besselovy funkce p rvn ího druhu a n - t é h o ř á d u 
index modulace 
amplituda vibrace abso rbá to ru 
amplituda spekt rá ln ího pole 
jednotl ivé složky spekt rá ln ího pole 
normal izační konstanta 
úhlová frekvence vibrace abso rbá to ru 
n á h o d n á počá tečn í fáze 
počá teční fáze vibrace abso rbá to ru 
šířka emisní čáry zářiče 
index harmonického př í spěvku 
index harmonického př í spěvku 
amplitudy jednot l ivých harmonických složek signálu s(t) 
signál zahrnující jednot l ivé amplitudy Au 
mezivrcholová hodnota napě t í 
amplituda signálu s(t) 
fáze harmonických př í spěvků signálu signálu s(t) 
základní frekvence pohybu abso rbá to ru 
s t řední kvadra t ická hodnota 
i-tá hodnota da tového bodu 
počet da tových b o d ů po odebrán í intervalu nejvyššího p íku 
základní hladina 
minimalizační parametr 
výška píku 
šířka píku 

časově rozlišená Móssbauerova spektroskopie 
d iskr iminátor tvaru pulzu 
ampl i tudově-časový diskr iminátor 
časově-digi tá lní převodník 
perovskit y t t r ium hlini tý akt ivovaný ceriem 
příkazy pro ovládání generá toru funkcí 
univerzální sériová sběrnice 
název spektrometru a software pro zpracování dat ze spektrometru 
programovate lná hradlová pole 
šířka píku v polovině maxima 
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Příloha A 

V t é to příloze je k dispozici námi vytvořený skript provádějící série měření s 
uživatelsky nas tav i te lnými parametry. Skript byl n a p s á n v programovacím jazyce 
Python. 

import p y v i s a 

import s t r u c t 

import numpy as np 

import os 

import pandas as pd 

import g l o b 

import m a t p l o t l i b . p y p l o t as p i t 

import time 

import s h u t i l 

import sys 

from t i m e i t import d e f a u l t _ t i m e r as t i m e r 

from s c i p y . o p t i m i z e import d i f f e r e n t i a l _ e v o l u t i o n 

from s c i p y . o p t i m i z e import m i n i m i z e 

from s c i p y . o p t i m i z e import Bounds 

from s c i p y . o p t i m i z e import L i n e a r C o n s t r a i n t 

from s c i p y . o p t i m i z e import c u r v e _ f i t 

from s c i p y . s i g n a l import f i n d _ p e a k s 

from s c i p y . o p t i m i z e import d u a l _ a n n e a l i n g 

# Fixed amplitudes and phases 

f i x e d _ a m p l i t u d e s = [0.0377, 0.0333, 0.0536, 0.1629, 0.3191, 

0.0982, 0.0843, 0.1902, 0.1593, 0.0595, 0.0627, 0.083, 0.1397] 

f i x e d _ p h a s e s = [1.570796327, 1.312496327, 1.670096327, 

2.279096327, 3.742596327, 5.470381634, 4.484896327, 

5.254381634, 0.236896327, 1.911996327, 2.498896327, 

3.428796327, 4.767281634] 

# Generation of signal s(t) 

v a r i a b l e _ i n d e x = [3] 

def g e n e r a t e _ s i g n a l ( v a r _ a m p l i t u d e s ) : 

s i g n a l = n p . z e r o s (1000) 

f o r i i n r a n g e ( 1 3 ) : 

a m p l i t u d e = f i x e d _ a m p l i t u d e s [ i ] i f i not i n v a r i a b l e _ i n d e x 

e l s e v a r _ a m p l i t u d e s [ v a r i a b l e _ i n d e x . i n d e x ( i ) ] 

phase = f i x e d _ p h a s e s [ i ] 

s i g n a l += a m p l i t u d e * n p . s i n ( 2 * n p . p i * i * 

n p . l i n s p a c e ( 0 , 1, 1000) + phase) 

r e t u r n s i g n a l 
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def a n a l y z e _ s p e c t r u m ( d a t a ) : 

# Calculate the RMS of all data points except those around the 

highest peak 

def c a l c u l a t e _ a d j u s t e d _ r m s ( ) : 

# Exclude data around the highest peak 

l e f t _ b o u n d a r y = max(0, h i g h e s t _ p e a k _ i n d e x - 5) 

r i g h t _ b o u n d a r y = m i n ( l e n ( d a t a ) , h i g h e s t _ p e a k _ i n d e x + 6) 

# Exclude the data of the highest peak 

i n c l u d e d _ d a t a = n p . c o n c a t e n a t e ( ( d a t a [ : l e f t _ b o u n d a r y ] , 

d a t a [ r i g h t _ b o u n d a r y : ] ) ) 

i n c l u d e d _ x _ v a l u e s = n p . c o n c a t e n a t e ( ( n p . a r a n g e ( 0 , 

l e f t _ b o u n d a r y ) , n p . a r a n g e ( r i g h t _ b o u n d a r y , l e n ( d a t a ) ) ) ) 

# Calculate the RMS for all data points except those of 

the highest peak 

rms = n p . s q r t ( n p . m e a n ( n p . s q u a r e ( i n c l u d e d _ d a t a - b a s e l i n e ) ) ) 

r e t u r n rms 

data_sum = [] 

f o r i i n r a n g e ( i n t ( l e n ( d a t a ) / 8 ) ) : 

da t a _ s u m . a p p e n d ( n p . s u m ( d a t a [ i * 8 : i * 8 + 8 ] ) ) 

# Data range 

d a t a = data_sum[1:244] 

# Normalization of data by dividing by the maximum value 

d a t a = d a t a / np.max(data) 

data_mean = np.mean(data) 

# Identify peaks 

p e a k s , _ = f i n d _ p e a k s ( d a t a , width=6) 

t r o u g h s , _ = f i n d _ p e a k s ( - d a t a , width=6) # For peaks below the 

baseline 

i f l e n ( p e a k s ) == 0: 

p r i n t ( " P e a k s not f o u n d . Score i s now 10.") 

r e t u r n [None , None , None , 10] 

# Select the highest peak 

h i g h e s t _ p e a k _ i n d e x = p e a k s [ n p . a r g m a x ( d a t a [ p e a k s ] ) ] 

h i g h e s t _ p e a k _ h e i g h t = d a t a [ h i g h e s t _ p e a k _ i n d e x ] 

# Calculate the baseline as the most common value 

his to gram 

b i n = n p . l i n s p a c e (0, 1, 101) 

h i s t , b i n _ e d g e s = n p . h i s t o g r a m ( d a t a , b i n s = b i n ) 

b a s e l i n e = b i n _ e d g e s [ n p . a r g m a x ( h i s t ) ] 

h e i g h t = h i g h e s t _ p e a k _ h e i g h t - b a s e l i n e 

p r i n t ( ' B a s e l i n e : ' , b a s e l i n e ) 

p r i n t ( ' H e i g h t of the h i g h e s t peak:', h i g h e s t _ p e a k 

b a s e l i n e ) 

in the 

h e i g h t -
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# Calculate the width of the highest peak at half maximum 

half_max = b a s e l i n e + h e i g h t / 2 

l e f t = h i g h e s t _ p e a k _ i n d e x 

w h i l e l e f t > 0 and d a t a [ l e f t ] > half_max: 

l e f t -= 1 

r i g h t = h i g h e s t _ p e a k _ i n d e x 

w h i l e r i g h t < l e n ( d a t a ) - 1 and d a t a [ r i g h t ] > half_max: 

r i g h t += 1 

width = r i g h t - l e f t 

p r i n t ( ' W i d t h of the h i g h e s t peak at h a l f max:', width) 

p r i n t ( ' R M S e x c l u d i n g the h i g h e s t p e a k :
1

, 

c a l c u l a t e _ a d j u s t e d _ r m s ( ) ) 

s c o r e = ( c a l c u l a t e _ a d j u s t e d _ r m s ( ) * ( n p . s q r t ( w i d t h ) / h e i g h t ) ) 

#score = (80 * cal cul at e_adjust ed_rms ()) + (width** (1/5) / (3 

* height**(1/5))) 

#score = ((calculate_adjusted_rms()**(l/10)) * (width** (1/5) / 

height **(1/5))) 

p r i n t ( ' s c o r e ' , s c o r e ) 

r e s u l t s = [ h i g h e s t _ p e a k _ i n d e x , h e i g h t , w i d t h , s c o r e ] 

# Plotting 

p i t . p l o t ( d a t a , l a b e l = ' N o r m a l i z e d Data') 

p i t . a x h l i n e ( y = b a s e l i n e , c o l o r = ' r ' , l i n e s t y l e = ' — ' , 

l a b e l = ' B a s e l i n e
 1

) 

p i t . l e g e n d ( ) 

p i t . t i t l e ( s c o r e ) 

p i t . x l a b e l ( ' I n d e x ' ) 

p i t . y l a b e l ( ' I n t e n s i t y ' ) 

# pit . show () 

p l t . s a v e f i g ( r " C : / U s e r s / r e s m o s / D o c u m e n t s / d a t a _ m e r e n i _ p o k u s _ 0 5 / h i s t o g r a m _ o p t " 

+ s t r ( i n d e x ) + ".png " ) 

h i s t o g r a m _ p a t h = 

r"C:/Users/resmos/Do cument s / d a t a _ m e r e n i _ p o k u s _ 0 5 " 

p i t . c l o s e ( ) 

r e t u r n r e s u l t s 

c y c l e _ c o u n t = 0 

g l o b a l s c o r e s 

s c o r e s = [] 

g l o b a l a m p l i t u d e s 

a m p l i t u d e s = [] 

def g e t _ c o m b i n e d _ a m p l i t u d e s _ p h a s e s ( v a r _ a m p l i t u d e s ) : 

c o m b i n e d _ a m p l i t u d e s = f i x e d _ a m p l i t u d e s . c o p y ( ) 

i f l e n ( v a r _ a m p l i t u d e s ) != l e n ( v a r i a b l e _ i n d e x ) : 

r a i s e V a l u e E r r o r ( " L e n g t h of var_amp and var_phase must 

match the number of v a r i a b l e i n d i c e s " ) 

f o r i , i d x i n e n u m e r a t e ( v a r i a b l e _ i n d e x ) : 

c o m b i n e d _ a m p l i t u d e s [ i d x ] = v a r _ a m p l i t u d e s [ i ] 

c o m b i n e d _ v a l u e s = c o m b i n e d _ a m p l i t u d e s 

r e t u r n c o m b i n e d _ v a l u e s 
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def c y c l e _ f u n c t i o n ( v a r _ a m p l i t u d e s , command, d e v i c e _ r e s o u r c e , 

f o l d e r _ p a t h ) : 

t r y : 

c o m b i n e d _ v a l u e s = 

g e t _ c o m b i n e d _ a m p l i t u d e s _ p h a s e s ( v a r _ a m p l i t u d e s ) 

# Load measured data 

a l l _ f i l e s = g l o b . g l o b ( o s . p a t h . j o i n ( f o l d e r _ p a t h , 

" * . f u l l d a t a " ) ) 

a l l _ f i l e s . s o r t ( k e y = l a m b d a x: o s . p a t h . g e t m t i m e ( x ) , 

r e v e r s e = T r u e ) 

l a t e s t _ f i l e = a l l _ f i l e s [ 0 ] 

d a t a = p d . r e a d _ c s v ( l a t e s t _ f i l e , s e p = " \ t " , header=None) 

times = d a t a [ 0 ] . v a l u e s 

i n t e n s i t i e s = d a t a [5] . v a l u e s . a s t y p e ( f l o a t ) 

# Copy data file and clear measurement data 

g l o b a l index 

index += 1 

path = r " C : \ U s e r s \ r e s m o s \ D o c u m e n t s \ d a t a _ m e r e n i _ p o k u s _ 0 5 " 

c e s t a = 

r"C :\Users\resmos\Do cuments\data_mereni_pokus_05\pokus_" 

+ s t r ( i n d e x ) + " . d a t " 

g l o b a l c y c l e _ c o u n t 

i f c y c l e _ c o u n t == 0: 

i f a n y ( f i l e . e n d s w i t h ( ' .dat ' ) f o r f i l e i n 

o s . l i s t d i r ( p a t h ) ) : 

p r i n t ( f " F i l e '{path}' c o n s i t s of d a t a . End 

s c r i p t . " ) 

s y s . e x i t ( ) 

e l s e : 

p r i n t ( f " F i l e '{path}' i s empty. S c r i p t c o n t i n u e s . " ) 

c y c l e _ c o u n t += 1 

s h u t i l . c o p y f i l e ( l a t e s t _ f i l e , c e s t a ) 

p r i n t ( ' d a t a _ c o p i e d ' ) 

# op en(latest_file , ' w '). close() 

o s . s y s t e m ( " O l t w i n T e x t — d e v mosslO — c l e a r 3") 

# Load waveform to the generator 

s i g n a l = g e n e r a t e _ s i g n a l ( v a r _ a m p l i t u d e s ) 

# Convert the signal to the range [-32768, 32767] 

w a v e f o r m _ p o i n t s = ( s i g n a l * (32767 / 

max ( abs ( s i g n a l ) ) ) ) . a s t y p e ( i n t ) . t o l i s t Q 

# Convert to bytes and send to the generator 

command_bytes = c o m m a n d . e n c o d e ( ' a s c i i ' ) 

w a v e f o r m _ p o i n t s _ b y t e s = 

s t r u c t . p a c k ( ' < { } h ' . f o r m a t ( l e n ( w a v e f o r m _ p o i n t s ) ) , 

* w a v e f o r m _ p o i n t s ) 

message = command_bytes + w a v e f o r m _ p o i n t s _ b y t e s 

p i t . f i g u r e ( f i g s i z e = ( 1 0 , 6)) 

p i t . p l o t ( w a v e f o r m _ p o i n t s , label='Waveform P o i n t s ' ) 

p i t . t i t l e ( ' W a v e f o r m P o i n t s ' ) 

p i t . x l a b e l ( ' Index ' ) 

p i t . y l a b e l ( ' V a l u e ' ) 

p i t . g r i d ( T r u e ) 

p i t . l e g e n d () 

file:///pokus_


p i t . s a v e f i g ( r " C : / U s e r s / r e s m o s / D o c u m e n t s / d a t a _ m e r e n i _ p o k u s _ 0 5 / w a v e f o r m _ g r a f " 

+ s t r ( i n d e x + 1) + ".png") 

h i s t o g r a m _ p a t h = 

r"C :/Users/resmos/Documents/data_mereni_pokus_05" 

i f c y c l e _ c o u n t == 0: 

i f a n y ( f i l e . e n d s w i t h ( ' .png' ,
 1

 . t x t ') f o r f i l e i n 

o s . l i s t d i r ( h i s t o g r a m _ p a t h ) ) : 

p r i n t ( f " F i l e ' { h i s t o g r a m _ p a t h } ' c o n s i t s of d a t a . 

End s c r i p t . " ) 

s y s . e x i t () 

e l s e : 

p r i n t ( f " F i l e ' { h i s t o g r a m _ p a t h } ' i s empty. S c r i p t 

c o n t i n u e s . " ) 

c y c l e _ c o u n t += 1 

p i t . c l o s e ( ) 

d e v i c e = r m . o p e n _ r e s o u r c e ( d e v i c e _ r e s o u r c e , timeout=5000, 

chunk_size=40 * 1024) 

d e v i c e . w r i t e _ r a w ( m e s s a g e ) 

d e v i c e . w r i t e ( " C 2 : 0 U T P ON") 

de v i c e . w r i t e ( " C I : A R W V NAME,wave2") 

d e v i c e . w r i t e ( " C I : 0 U T P ON") 

d e v i c e . c l o s e ( ) 

p r i n t ( ' w a v e _ l o a d e d ' ) 

h i s t o g r a m _ p a t h = 

r"C :/Users/resmos/Do cuments/data_mereni_pokus_05" 

x _ f i l e _ p a t h = o s . p a t h . j o i n ( h i s t o g r a m _ p a t h , 

f " p a r a m e t e r _ w a v e f o r m _ { i n d e x + l } . t x t " ) 

np . s a v e t x t ( x _ f i l e _ p a t h , combined_values , fmt='°/
0
f') 

w a v e f o r m _ p o i n t s _ f i l e _ p a t h = o s . p a t h . j o i n ( h i s t o g r a m _ p a t h , 

f " w a v e f o r m _ p o i n t s _ { i n d e x + l } . t x t " ) 

n p . s a v e t x t ( w a v e f o r m _ p o i n t s _ f i l e _ p a t h , w a v e f o r m _ p o i n t s , 

fmt= '7,f ' ) 

# Analysis of measurement 

r e s u l t s = a n a l y z e _ s p e c t r u m ( i n t e n s i t i e s ) 

s c o r e = r e s u l t s [3] 

s c o r e s . a p p e n d ( s c o r e ) 

p l o t _ s c o r e s ( h i s t o g r a m _ p a t h ) 

p l o t _ a m p l i t u d e s ( h i s t o g r a m _ p a t h ) 

a m p l i t u d e s . a p p e n d ( v a r _ a m p l i t u d e s ) 

s a v e _ s c o r e ( h i s t o g r a m _ p a t h , s c o r e ) 

s a v e _ a m p l i t u d e s ( h i s t o g r a m _ p a t h , v a r _ a m p l i t u d e s [0]) 

# Return result 

r e t u r n s c o r e 

except K e y E r r o r as e: 

p r i n t ( f " K e y E r r o r a p p e a r e d : {e}") 

r e t u r n {} 
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def p l o t _ s c o r e s ( h i s t o g r a m _ p a t h ) : 

p i t . f i g u r e ( ) 

p i t . p l o t ( r a n g e ( 1 , l e n ( s c o r e s ) + 1 ) , s c o r e s , marker='o') 

p i t . t i t l e ( ' S r o v n á n i skore ') 

p i t . x l a b e l ( ' m e a s u r m e n t number') 

p i t . y l a b e l ( ' S c o r e ' ) 

p i t . g r i d ( T r u e ) 

p i t . s a v e f i g ( o s . p a t h . j o i n ( h i s t o g r a m _ p a t h , ' s c o r e _ p l o t . p n g ' )) 

p i t . c l o s e ( ) 

def s a v e _ s c o r e ( h i s t o g r a m _ p a t h , s c o r e ) : 

w i t h o p e n ( o s . p a t h . j o i n ( h i s t o g r a m _ p a t h , ' s c o r e s . t x t ' ) , 'a') as 

f i l e : 

f i l e . w r i t e ( f ' { s c o r e } \ n ' ) 

def s a v e _ a m p l i t u d e s ( h i s t o g r a m _ p a t h , a m p l l ) : 

w i t h o p e n ( o s . p a t h . j o i n ( h i s t o g r a m _ p a t h , ' p a r a m e t e r s _ a m p l . t x t ' ) 

'a') as f i l e : 

f i l e . w r i t e ( f ' { a m p l l } \ n ' ) 

def p l o t _ a m p l i t u d e s ( h i s t o g r a m _ p a t h ) : 

p i t . f i g u r e ( ) 

p i t . p l o t ( r a n g e ( 1 , l e n ( a m p l i t u d e s ) + 1 ) , a m p l i t u d e s , marker='o 

p i t . t i t l e ( ' S r o v n á n i p a r a metru a m p l i t u d y ' ) 

p i t . x l a b e l ( ' c i s l o mereni') 

p i t . y l a b e l ( ' P a r a m e t r a m p l i t u d y
 1

) 

p i t . g r i d ( T r u e ) 

p i t . s a v e f i g ( o s . p a t h . j o i n ( h i s t o g r a m _ p a t h , 

' a m p l i t u d e _ p a r a m e t e r _ p l o t . p n g ' ) ) 

p i t . c l o s e ( ) 

index = 0 

rm = p y v i s a . R e s o u r c e M a n a g e r ( ) 

d e v i c e _ r e s o u r c e = 'USBO::0xF4EC::0x1102::SDG2XCAQ4R1645 ::INSTR
1 

command = " Cl : WVDT 

WVNM,wave2,FREQ,1000000,AMPL,7.438,0FST,0.0,PHASE,0.0,WAVEDATA 

f o l d e r _ p a t h = r"C:\Users\resmos\Documents\MossData\S3\metadata" 

i n i t i a l _ g u e s s = [0.1629] 

o s . s y s t e m ( " O l t w i n T e x t — d e v mosslO — l o a d l a s t " ) 

o s . s y s t e m ( " O l t w i n T e x t — d e v mosslO — r u n " ) 

t i m e . s l e e p ( 2 0 ) 

o s . s y s t e m ( " O l t w i n T e x t — d e v mosslO — c l e a r 3") 

def o b j e c t i v e ( x ) : 

v a r _ a m p l i t u d e s = x [ : l ] 

t i m e . s l e e p ( 1 2 0 ) 

r e t u r n c y c l e _ f u n c t i o n ( v a r _ a m p l i t u d e s , command, 

d e v i c e _ r e s o u r c e , f o l d e r _ p a t h ) 

s i g n a l = g e n e r a t e _ s i g n a l ( [0.1629]) 

w a v e f o r m _ p o i n t s = ( s i g n a l * (32767 / 

max(abs(s i g n a l ) ) ) ) . a s t y p e ( i n t ) . t o l i s t ( ) 

command_bytes = co m m a n d . e n c o d e ( ' a s c i i ' ) 

w a v e f o r m _ p o i n t s _ b y t e s = 

s t r u c t . p a c k ( ' < { } h ' . f o r m a t ( l e n ( w a v e f o r m _ p o i n t s ) ) , 

* w a v e f o r m _ p o i n t s ) AQ 

file:///Users/resmos/Documents/MossData/S3/metadata


message = command_bytes + w a v e f o r m _ p o i n t s _ b y t e s 

d e v i c e = r m . o p e n _ r e s o u r c e ( d e v i c e _ r e s o u r c e , timeout=5000, 

chunk_size=40 * 1024) 

d e v i c e . w r i t e _ r a w ( m e s s a g e ) 

d e v i c e . w r i t e ( " C 2 : O U T P ON") 

de v i c e . w r i t e ( " C I : A R W V NAME,wave2") 

d e v i c e . w r i t e ( " C I : O U T P ON") 

d e v i c e . c l o s e () 

r e s u l t = m i n i m i z e ( o b j e c t i v e , m e t h o d = ' t r u s t - c o n s t r ' , 

x O = i n i t i a l _ g u e s s ) 

o p t i m a l _ x = r e s u l t . x 

o p t i m a l _ s c o r e = r e s u l t . f u n 

p r i n t ( f ' O p t i m a l p a r a m e t e r s : { o p t i m a l _ x } ' ) 

p r i n t ( f ' O p t i m a l s c o r e : { o p t i m a l _ s c o r e } ' ) 

o s . s y s t e m ( " O l t w i n T e x t — d e v mosslO — s t o p 3") 
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Příloha B 

V t é t o příloze uvádíme výsledky dalších měření časových h i s togramů provedených 
pomocí vytvořené procedury pro automatizaci s dop lněným algoritmem lokální op
timalizace. 

400 600 
Č a s [ns] 

Obrázek B.l: P ř í p a d y a), b) a c) c h a r a k t e r i z u j í n a m ě ř e n é časové his togramy v procesu op t ima l i 
zace v závis los t i n o r m a l i z o v a n é h o p o č t u d e t e k c í na čase . J sou zde uvedeny parametry S i j e d n o t l i v é 
ampl i t udy s igná lu s ( í ) , k d y v tomto p ř í p a d ě šlo k o n k r é t n ě o d ruhou harmonickou s ložku . Č á s t i 
d), e) a f) z n á z o r ň u j í n a p ě ť o v é profily p o s í l a n é do piezoelementu, k t e r é v y t v á ř e l y u v e d e n é tvary 
časových záv is los t í 7 zá řen í . 
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O b r á z e k B.2: O b r á z e k vlevo charakterizuje vývo j parametru S b ě h e m procesu optimalizace. 
Vpravo je v i d ě t závis los t d r u h é a m p l i t u d y ( j ed iná p r o m ě n n á v tomto p ř í p a d ě ) na indexu m ě ř e n í . 
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O b r á z e k B .3 : P ř í p a d y a), b) a c) c h a r a k t e r i z u j í n a m ě ř e n é časové his togramy v procesu op t ima l i 
zace v záv is los t i n o r m a l i z o v a n é h o p o č t u d e t e k c í na čase . J sou zde uvedeny parametry S i j e d n o t l i v é 
ampl i t udy s igná lu s(t), k d y v tomto p ř í p a d ě šlo k o n k r é t n ě o t ř e t í harmonickou s ložku . Č á s t i d) , e) 
a f) z n á z o r ň u j í n a p ě ť o v é profi ly p o s í l a n é do piezoelementu, k t e r é v y t v á ř e l y u v e d e n é tvary ča sových 
závis los t í 7 zá řen í . 
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Číslo měření [-] Číslo měření [-] 

O b r á z e k B.4: O b r á z e k vlevo charakterizuje vývo j parametru S b ě h e m procesu optimalizace. 
Vpravo je v i d ě t závis los t t ř e t í amp l i t udy ( jed iná p r o m ě n n á v tomto p ř í p a d ě ) na indexu m ě ř e n í . 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 200 400 600 800 1000 
Č a s [ns] Č a s [ns] 

O b r á z e k B .5 : P ř í p a d y a), b) a c) c h a r a k t e r i z u j í n a m ě ř e n é časové his togramy v procesu op t ima l i 
zace v závis los t i n o r m a l i z o v a n é h o p o č t u d e t e k c í na čase . J sou zde uvedeny parametry S i j e d n o t l i v é 
ampl i t udy s igná lu s(t), k d y v tomto p ř í p a d ě šlo k o n k r é t n ě o p á t o u harmonickou s ložku . Č á s t i d) , e) 
a f) z n á z o r ň u j í n a p ě ť o v é profi ly p o s í l a n é do piezoelementu, k t e r é v y t v á ř e l y u v e d e n é tvary ča sových 
závis los t í 7 zá řen í . 
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O b r á z e k B .6 : O b r á z e k vlevo charakterizuje vývo j parametru S b ě h e m procesu optimalizace. 
Vpravo je v i d ě t závis los t p á t é a m p l i t u d y ( jed iná p r o m ě n n á v tomto p ř í p a d ě ) na indexu m ě ř e n í . 

400 600 
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O b r á z e k B .7 : P ř í p a d y a), b) a c) c h a r a k t e r i z u j í n a m ě ř e n é časové his togramy v procesu op t ima l i 
zace v závis los t i n o r m a l i z o v a n é h o p o č t u d e t e k c í na čase . J sou zde uvedeny parametry S i j e d n o t l i v é 
ampl i t udy s igná lu s ( í ) , k d y v tomto p ř í p a d ě šlo k o n k r é t n ě o osmou harmonickou s ložku . Č á s t i d), 
e) a f) z n á z o r ň u j í n a p ě ť o v é profi ly p o s í l a n é do piezoelementu, k t e r é v y t v á ř e l y u v e d e n é tvary časo
v ý c h záv is los t í 7 zá řen í . 
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Číslo měření [-] Číslo měření [-] 

O b r á z e k B .8: O b r á z e k vlevo charakterizuje vývo j parametru S b ě h e m procesu optimalizace. 
Vpravo je v i d ě t závis los t o s m é a m p l i t u d y ( jed iná p r o m ě n n á v tomto p ř í p a d ě ) na indexu m ě ř e n í . 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 200 400 600 800 1000 
Č a s [ns] Č a s [ns] 

O b r á z e k B .9 : P ř í p a d y a), b) a c) c h a r a k t e r i z u j í n a m ě ř e n é časové his togramy v procesu op t ima l i 
zace v závis los t i n o r m a l i z o v a n é h o p o č t u d e t e k c í na čase . J sou zde uvedeny parametry S i j e d n o t l i v é 
ampl i t udy s igná lu s ( í ) , k d y v tomto p ř í p a d ě šlo k o n k r é t n ě o t ř i n á c t o u harmonickou s ložku . Č á s t i 
d), e) a f) z n á z o r ň u j í n a p ě ť o v é profily p o s í l a n é do piezoelementu, k t e r é v y t v á ř e l y u v e d e n é tvary 
časových záv is los t í 7 zá řen í . 
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O b r á z e k B.10: O b r á z e k vlevo charakterizuje vývo j paramet ru S b ě h e m procesu optimalizace. 
Vpravo je v i d ě t záv is los t t ř i n á c t é ampl i t udy ( jed iná p r o m ě n n á v tomto p ř í p a d ě ) na indexu m ě ř e n í . 

O b r á z e k B.ll: P ř í p a d y a), b) a c) c h a r a k t e r i z u j í n a m ě ř e n é časové his togramy v procesu op t ima l i 
zace v závis los t i n o r m a l i z o v a n é h o p o č t u d e t e k c í na čase . J sou zde uvedeny parametry S i j e d n o t l i v é 
ampl i t udy s igná lu s(t), k d y v tomto p ř í p a d ě šlo k o n k r é t n ě o č t v r t o u a p á t o u harmonickou s ložku. 
Č á s t i d) , e) a f) z n á z o r ň u j í n a p ě ť o v é profily p o s í l a n é do piezoelementu, k t e r é v y t v á ř e l y u v e d e n é 
tvary ča sových závis los t í 7 z á ř en í . 
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O b r á z e k B.12: O b r á z e k vlevo charakterizuje vývo j paramet ru S b ě h e m procesu optimalizace. 
Vpravo je v idě t závis los t č t v r t é a p á t é ( o s t a t n í a m p l i t u d y z ů s t a l y s t e jné b ě h e m o p t i m a l i z a č n í 
procedury) a m p l i t u d y na indexu m ě ř e n í . 
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Č a s [ns] Č a s [ns] 

O b r á z e k B.13: P ř í p a d y a), b) a c) c h a r a k t e r i z u j í n a m ě ř e n é časové his togramy v procesu op
t imal izace v závis los t i n o r m a l i z o v a n é h o p o č t u d e t e k c í na čase . J sou zde uvedeny parametry S i 
j e d n o t l i v é a m p l i t u d y s i g n á l u s ( í ) , k d y v tomto p ř í p a d ě šlo k o n k r é t n ě o osmou a t ř i n á c t o u har
monickou s ložku . Č á s t i d) , e) a f) z n á z o r ň u j í n a p ě ť o v é profi ly p o s í l a n é do piezoelementu, k t e r é 
v y t v á ř e l y u v e d e n é tvary ča sových záv is los t í 7 zá řen í . 
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Číslo měření [-] Číslo měření [-] 

O b r á z e k B.14: O b r á z e k vlevo charakterizuje vývo j paramet ru S b ě h e m procesu optimalizace. 
Vpravo je v i d ě t záv is los t o s m é a t ř i n á c t é ( o s t a t n í a m p l i t u d y z ů s t a l y s t e jné b ě h e m o p t i m a l i z a č n í 
procedury) a m p l i t u d y na indexu m ě ř e n í . 
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