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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva realizaci experimentalni sestavy pro generaci
pulznich v optickych signalti, jenz mohou v budoucnu nalézt uplatnéni v experimen-
tech vedoucich na pozorovani stimulované emise v fotont. Vyhodou této sestavy je
moznost generovat soustavu ~ pulzii v ramci casové koincidencénich mossbauerov-
skych méreni pri nulové rychlosti zdroje v zateni. V ramci prace byla dale vytvorena
a otestovana procedura pro automatizaci téchto méreni, ktera muze dale slouzit pro
ucely optimalizace zadanych v optickych casovych zavislosti.

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 v photons. The advantage of this setup is
the possibility to generate a series of v pulses within the time coincidence Mossbauer
experiments with zero velocity of the v 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 v optical signals.
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Uvod

Téma této bakalarské prace spada do oblasti v optiky, ktera rozsifuje popis a moz-
nosti vyuziti elektromagnetického zareni pro oblast v fotont. Jednim z dlouhodobych
cili v optiky je vytvoreni tzv. v laseru, tj. zdroje koherentniho zafeni fungujiciho
na principu stimulované emise v fotont. Jelikoz tento jev nebyl dosud jednoznacné
experimentalné pozorovan, hledaji se rtizné cesty k dosazeni tohoto cile.

Jednou z moznosti ke studiu jevu stimulované emise je vyuziti Mossbauerova
jevu v rdamci jadernych rezonancnich interakei v zareni, jenz vykazuji velmi vysoké
energetické rozliseni a relativné dlouhé doby zivota excitovanych jadernych stavii.
Tento jev se zacal posledni dobou vyuzivat v v optickych experimentech pti generaci
riznych tvart ¢asovych histogrami, tj. cetnosti detekeci v fotonu v case. Jelikoz je
hustota pravdépodobnosti stimulované emise primo imérna toku hustoty ~ fotont,
miize k jejimu experimentalnimu potvrzeni pomoci moznost generovani optimalnich
~ pulzl, kdy dochéazi k vyzareni ~ fotont ze zdroje kontrolované v tizkém casovém
intervalu vzhledem k typické dobé pozorovani.

Generovani v pulzt lze dosahnout pomoci vysokofrekvencéniho pohybu piezoele-
mentu, pri kterém dochézi k periodické modulaci rezonanéni frekvence jaderného
prechodu mezi dvéma rtznymi stavy. Tim ménime pravdépodobnost absorpce v za-
feni, coz ma za nasledek vytvotreni riznych struktur v zafeni v case.

Jednim z cilt této prace je realizovat experimentalni sestavu pro generaci v op-
experimenty v ramci pozorovani stimulované emise ~ fotonii. Tyto experimenty mo-
hou vyzadovat pomérné narocnou ¢asovou synchronizaci pohybi jednotlivych prvka
(radioaktivni zafice, soustava absorbatoru s piezoelementy, atd.). Pro jejich zjed-
noduseni bylo tedy vhodné optimalizovat generované pulzy ~ zareni bez nutnosti
kontroly vzajemného pohybu absorbatoru a zarice pomoci pohybového zarizeni.

Optimalizace v optickych experimentti muze byt relativné narocny proces z du-
vodu charakterizace jednotlivych prvka soustavy. Prikladem jsou piezoelementy,
které vyzaduji relativné narocnou frekvencéni charakterizaci pro presné rizeni vy-
sokofrekvencéniho pohybu absorbatorii. Dalsim cilem prace je vytvofeni procedury
pro automatizaci ¢asové koincidencnich méreni, ktera by v budoucnu umoznila op-
timalizovat generované ¢asové histogramy pro specifické i¢ely (napr. vysoké a tzké
v pulzy) nezavisle na konkrétnich charakteristikdch jednotlivych ~ optickych prvki.
Hlavnim principem optimalizace je hledani optimalniho periodického pohybu absor-
batoru, ktery je schopen docilit pozadovaného prubéhu ¢asovych histogramii. Vy-
sledkem nasi automatizace mérici procedury je moznost optimalizovat ¢asovy pribéh
napéti aplikovaného na piezoelement v pribéhu experimentu, a to bez nutné znalosti
pohybu, jenz toto napéti vyvolava.



Prace je rozdélena do tii hlavnich kapitol. V teoretické ¢asti jsou popsany jed-
notlivé fyzikdlni jevy spojené s feSenou problematikou, véetné stimulované emise
~ fotont, Mossbauerova jevu a jeho vyuziti, ¢i aplikace vysokofrekvencéni modulace
pohybu absorbatoru v ¢asové koinciden¢nich mérenich pro generaci v pulzi. V expe-
rimentalni ¢asti je popsana nami realizovana sestava vcetné jednotlivych pouzitych
komponent. Ve treti kapitole jsou prezentovany a nésledné diskutovany dosazené
vysledky, véetné ovéreni nami vytvorené procedury pro automatické provedeni série
méfeni na jednoduché metodé lokalni optimalizace. Dosazené vysledky mohou po-
moci v dalsim rozvoji v oblasti manipulace s v zarenim a pozorovani stimulované
emise v fotont.



1 Teoreticka cast

1.1 Stimulovana emise ~ fotont

Fyzikéalni princip stimulované emise ~ fotont je analogicky jako v pripadé sti-
mulované emise fotonti ve viditelné oblasti elektromagnetického spektra. Uvazujme
interakci prichoziho elektromagnetického zareni s atomy dané latky [1]. Kromé ab-
sorpce zareni, tedy presunuti elektronu do vyssiho stupné energetického stavu atomu
za soucasného pohlceni fotonu, muze dochazet ke stimulaci fotonu s identickymi
vlastnostmi piivodniho fotonu pfi interakei s atomem jiz v excitovaném stavu. Pod-
minkou je shodna energie dopadajiciho fotonu s rozdilem dvou energetickych hladin
atomu. Béhem této interakce prechazi atom ze stavu o vyssi energii do stavu o nizsi
energii. V pripadé stimulované emise v foton by se interakce oproti stimulované
emisi viditelnych fotoni odehravala v prostredi jadernych stavi. Nicméné tento jev
nebyl doposud jednoznacéné experimentalné pozorovan [2]. Problémy a limity, které
jsou s jeho pozorovanim spojené, budou diskutovany v néasledujici ¢asti této kapitoly.
Déle uvedené informace vychazi z prislusné literatury [2], [3] a [4], kterd se touto
problematikou zabyva podrobnéji.

Autori v [4] uddvaji matematicky vztah pro G¢inny prufez stimulované emise y
fotont, ktery ma tvar

N2 1
e T a— (1.1)

271 Awior7(1 4 @)

kde A je vlnova délka, Awy Sitka emisni ¢ary, 7 doba zivota jadra v excitovaném
stavu a a koeficient vnitini konverze elektronii. Vysoka hodnota koeficientu « tika, ze
energie jaderného prechodu se vyuzije vyznamnym zptusobem k vyzareni konverznich
elektronti, coz snizuje pravdépodobnost stimulované emise  fotoni.

Sifka emisni ¢ary, jak je vidét ze vatahu (1.1), hraje dilezitou roli v piipadném
pozorovani stimulované emise v fotont. Cim uzsi emisni ¢ara bude, tim vyssi bude
pravdépodobnost dosazeni stimulované emise. Nicméné realizace tohoto stavu pro
jaderné stavy s velkym 7 je obtizné kvuli nehomogennimu rozsiteni ¢ary (napiiklad
dopplerovskym posunem).

V pripadé jiz existujicich optickych lasertu je k efektivnimu laserovani potreba
inverze populace. Vyuziva se zde metody vhodného ¢erpani (napiiklad elektrickym
proudem nebo jinym laserem), kdy dosdhneme vyssitho poctu elektronu v excito-
vaném stavu atomu [5]. V pripadé jadernych prechodi jsou tyto energie nékoli-
kanasobné vétsi (fadové keV) nez u atomovych optickych prechodu (fadové eV).

Ost
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Cerpaci mechanismy jako vyuziti rentgenového zafeni nebo jinych nekoherentnich
zdroju byly diskutovany [2]. V téchto piipadech vsak vznikaji problémy s priipad-
nym prehiivanim nebo defekty v krystalové miizce materidlu, coz by vedlo k mensi
dostupnosti vhodnych jadernych prechodt pro stimulovanou emisi v fotonti.

V praci [3] byl popsdn navrh experimentu pro pozorovani stimulované emise
priveden do stavu, kdy je pro ptichozi v fotony z druhého zérice transparentni. Tento
jev, kdy je potlacena rezonanc¢ni absorpce v fotont, je autorem popisovan jako tzv.
fazové indukovana transparence [3]. Je vhodné poznamenat, ze jev pfivedeni latky do
stavu transparentnosti pro «y zareni byl pozorovany napiiklad v [6] a je oznacovany
jako akusticky indukovana transparence. Druhy zdroj by dale slouzil ke stimulaci
~ fotonii z prvniho zdroje.

Jak jiz bylo zminéno, ke stimulované emisi viditelnych fotont se vyuziva inverze
populace. V pripadé systému atomovych jader je realizace inverze populace velmi
problematicka [3] a v navrzeném experimentu se vyuziva myslenky laserovani bez
inverze populace, kdy privedenim zafice do stavu transparentnosti pro ~ zareni by
se omezila absorpce a zvysila by se pravdépodobnost pozorovani stimulované emise
~ fotont.

V souvislosti s nasi praci pouziti zdroje v zareni ve formé pulzu misto kontinu-
alntho zdroje muze dojit ke zvySeni poméru mezi pozadim (Sumem) a potencidlnim
signalem stimulované emise. Tohle tvrzeni vychazi z toho, ze pokud jsou pulzy v za-
feni dostatecné tizké, umoznuji vysoké c¢asové rozliseni. Mohli bychom tim dosdhnout
synchronizace s momentem, kdy by byl zdroj priveden do stavu transparentnosti pro
~ zareni. Velka intenzita v fotonl v kratkém casovém okamziku znamena, ze by velké
mnozstvi v fotonu (v nasem pripadé v fotoni o energii 14,4 keV) priletélo v jeden
okamzik. Tim bychom mohli dosdhnout zvyseni pravdépodobnosti stimulované emise
~ fotont. Argumentujeme pomoci vztahu pro hustotu pravdépodobnosti stimulované
emise viditelnych fotoni W, za predpokladu ptichoziho monochromatického svétla

Wi = ¢g(v)S, (1.2)

ktery dava do souvislosti tok hustoty fotonu ¢, spektralni odezvovou funkei g(v)
a reprezentaci sily prechodu S [1].

1.2 Mossbaueruv jev

Experimentalni pozorovani a studium jadernych energetickych prechodu s z-
kymi spektralnimi ¢arami a dobami excitovanych stavi potencialné zajimavymi
pro pozorovani stimulované emise tizce souvisi s Mossbauerovym jevem. Jednd se
o jev bezodrazové absorpce a emise ~ fotont, za ktery obdrzel jeho objevitel Rudolf
Méssbauer Nobelovu cenu za fyziku [7]. Pro pozorovani Méssbauerova jevu je zapo-
tfebi zanedbatelného zpétného razu, vhodného zdroje v zareni a dosatecné vysoké
pravdépodobnosti pozorovani tohoto jevu. V nasledujici ¢asti podrobnéji popiseme
jednotlivé podminky.
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1.2.1 Zpétny raz

Uvazujme absorpci 7 fotonu jadrem daného atomu, které se nachazi v klidu [8].
Ze zédkona zachovani energie a hybnosti plati, Ze foton absorbovany jadrem musi mit
energii vétsi, nez je rozdil energetickych hladin, mezi kterymi toto jadro prechazi.
Rozdil energii

E,=FE, — E,, (1.3)

kde FE, je energie absorbovaného fotonu a Ej rozdil energetickych hladin jadra, se
oznacuje jako energie zpétného razu. Zpétny raz si muzeme také vyjadrit pomoci
vztahu spojujiciho kinetickou energii z klasické mechaniky a hybnost prirazenou
fotonu na zakladé korpuskuldrné vlnového dualismu [7]

E2
E,=— 1.4
s (1.4)
kde m; je hmotnost jadra a c rychlost svétla. Pii emisi v fotonu ma emitovany foton
naopak mensi energii F, pravé o energii zpétného razu

E, = E, — E.. (1.5)

V disledku rezonancéni absorpce a emise se zpétnym razem tedy dochézi k vzajem-
nému rozposunuti prislusné absorpéni a emisni ¢ary o dvojnasobek energie zpétného
razu, coz je vidét na obrazku 1.1.

Ve skutecnosti se ale v latkach atomy pohybuji urcitou rychlosti, coz zptisobuje
rozsiteni jednotlivych car z divodu Dopplerova jevu. Konkrétné v pevnych latkach
s krystalovou mrizkou dochazi ke kmitani jednotlivych atomt kolem své rovnovazné
polohy. Pro popis energie téchto vibraci E,, se zavadi kvazic¢astice fonon, ktera je
schopna se ménit pouze ekvidistantné vztahem

E. :hw(m%—%) ; (1.6)

kde A je redukovana Planckova konstanta, m kvantové ¢islo oznacujici pocet fononti
s frekvenci w [9]. Zpétné razy potom souvisi s generaci ¢i zanikem téchto fonont, které
potfebujeme minimalizovat k pozorovani Mossbauerova jevu. V dusledku existence
Mossbauerova jevu vsak muze s uréitou pravdépodobnosti také dochazet k situaci,
kdy pri emisi ¢i absorpci fotonu jadrem nedochéazi ke vzniku ¢i zaniku fononti a ener-
gie zpétného razu je predana celému krystalu [8]. Ve vztahu (1.4) se potom vyskytuje
misto hmotnosti jednoho jadra hmotnost celého krystalu. Hodnota zpétného razu
se nasledné stava zanedbatelné mala a dochazi k bezodrazové absorpci nebo emisi
~ fotont. Tahle podminka je pri¢inou pozorovani jevu pouze v pevnych latkach.
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T
Emisni Cara
Absorpcni ¢ara
Pik bezodrazové emise nebo absorpce

Intenzita

EO-IEZ Eg EO"I'EZ

Energie

Obrazek 1.1: Znézornéni emisni a absorpéni ¢ary posunutych vzhledem k Ey o energii zpétného
razu F,. U energie Fy izké maximum ukazuje na pripad bezodrazové absorpce nebo emise y zatfeni
nazyvané Méssbauerovym jevem.

1.2.2 Zdroj ~ zareni

Uvazujme prechod z excitované hladiny jadra do zakladni za soucasné emise
7 fotonu. Z divodu principt neurcitosti pro energii a cas [10]

AEAL> D (1.7)
27

kde A je redukovana Planckova konstanta, nejsme schopni v jednom okamziku presné
soucasné urcit energii F/ a cas t. Dusledkem toho lze zavést pojem prirozené sitky
cary I' N

I'= = (1.8)
ktera charakterizuje neurcitost E a urcuje se v poloviné emisni nebo absorpcni cary.
Tyto ¢ary potom vykazuji Lorentzovsky profil. Prirozena sitka c¢ary konkrétné pro
izotop Zeleza ®"Fe mé hodnotu I' = 0,097 mm - s~!. Hodnota I' se obvykle uvadi
v rychlostnich jednotkéach z diivodu méreni intenzity v zareni v zavislosti na rychlosti
vzéjemného pohybu mezi absorbatorem a zaricem v Mossbauerové spektroskopii (viz
kapitola 1.3).

Jelikoz potfebujeme, aby se obé ¢ary prekryvaly, musime k pozorovani Mossbaue-
rova jevu pouzit zafi¢ s vhodnou dobou zivota 7 excitovaného stavu (v literature
[11] 1ze nalézt doby zZivota od 1079 s do 107! s). Ddle musi byt schopen emitovat
v zafeni s energii, kterd odpovida energetickym ptrechodiim v jadie absorbatoru.
V nagem piipadé uvazujeme absorbéatory obsahujici jadra *"Fe. Obé podminky spl-
tuje radionuklid 5"Co, kterého jsme v nagich experimentech vyuzili. Tento radio-
nuklid se elektronovym zachytem méni na 5"Fe v druhém excitovaném stavu. Potom
prechodem do nizsich energetickych hladin produkuje v fotony o rtiznych energiich,
coz je ukazano na rozpadovém schématu na obrazku 1.2.

13



a 57CO |d>

r [c) 12 ns

122 keV ‘\'\["
i b 57k
Ib) 141 ns e |2)

14.4 keV m
(. AP —— [1)

57Fe <

Obrazek 1.2: Cést a) charakterizuje rozpadové schéma °"Co na °"Fe véetné jednotlivich dob
Zivota excitovanych stavii. Cést b) ukazuje ptiklad absorpce fotont o energif 14,4 keV absorbdtorem
TFe. Pfevzato a upraveno z [12].

1.2.3 Teplotni zavislost

Pozorovani Mossbauerova jevu zavisi i na teploté vzorku, kterd zvysuje vibrace
atomi kolem své rovnovazné polohy v krystalové mrizce [8]. To méa za nasledek
snizeni pravdépodobnosti absorpce nebo emise v zareni bez zpétného razu. Dalsim
teplotnim parametrem je Debyeova teplota. Urcuje prah, za kterym se vibrace atomi
se zvysujici teplotou uz neméni. Z toho vyplyva, ze vzorky s vysokou Debyeovou
teplotou maji pevnéjsi krystalové mrizky a jsou lepsi pro pozorovani Mossbauerova
jevu.

Pravdépodobnost bezodrazové emise v zareni muzeme charakterizovat pomoci
Lamb—Maossbauerova faktoru f; vztahem

—6F, (1 T \?\ [oo/T zdx
_ b i 1.9
fr=exp [kb@D <4+ (@D> >/0 Gm—ll ’ ( )
kde k;, je Boltzmannova konstanta, ©Op Debyeova teplota a T teplota, pii kterém
probihd méreni [8].

1.3 Mossbauerova spektroskopie

Mossbauerova spektroskopie je experimentalni metoda vyuzivajici Mossbaueriv
jev pro méreni mossbauerovskych spekter ke studiu vlastnosti materialti na atomové
nebo molekuldrni drovni [11]. Jako nejpouzivanéjsi material pro zkoumani se vyu-
7iva °"Fe. Mezi dal$i velmi vyuzivané izotopy v Mossbauerové spektroskopii patii
6INi, 1198n nebo TAu. Jeji vyuziti se najde napiiklad pii ziskdvani informace o va-
lenénim stavu latky (z méfeni isomerniho posuvu) nebo usporadani atomi kolem
studovaného vzorku (lokdlni symetrie), jejiz informace je obsazena v kvadrupdlovém
stépeni (viz sekce 1.4). Dalsi vyuziti Mossbauerovy spektroskopie se naslo pri studiu

14



magnetickych vlastnostech latek, kdy mizeme z naméreného spektra zjistit hodnotu
vnitiniho magnetického pole zkoumané slouceniny [11].

Mezi zédkladni a nejcastéji pouzivanou konfiguraci v Mossbauerové spektroskopii
patii transmisni méfeni [8]. PTi tomto méfeni vétsinou absorbator zistava v klidu,
zatimco zari¢ se periodicky pohybuje v daném rozsahu rychlosti (fadové jednotky
mm-s~!). Ekvivalentné je mozné na misto se zaficem pohybovat s absorbatorem,
jelikoz je dilezity pouze jejich vzajemny pohyb. Detekuje se zde prosla intenzita
~ zafeni absorbatorem v zavislosti na aktualni rychlosti mezi zaficem a absorba-
torem. Tento relativné pomaly pohyb zptisobuje dopplerovskou zménu, ktera vede
k modulaci energie v zareni vztahem

AE, = Eygcosoz, (1.10)
c

kde AE, je zména energie 7 zafeni, v je rychlost pohybu, E., je ptvodni ener-
gie v fotonu a « thel mezi smérem rychlosti pohybu a smérem emise v fotonu
[13]. Dusledkem této skutecnosti ménime pravdépodobnosti rezonancéni absorpce
pomoci rizného prekryti absorpéni a emisni ¢ary. Na vystupu lze nasledné pozo-
rovat mossbauerovské transmisni spektrum. Toto spektrum muze vypadat rtzné
v zavislosti na hyperjemnych interakcich (viz sekce 1.4).

Mezi dalsi mérici konfigurace patii emisni Mossbauerova spektroskopie, ktera se
zamétuje na detekci emisniho spektra v zareni vytvoreného vzorkem [8]. Konverzni
elektronova Mossbauerova spektroskopie a konverzni rentgenova Mossbauerova spek-
troskopie slouzi k povrchové analyze materialu. Casové rozlisend Mossbauerova spek-
troskopie (TDMS) méii ¢asové zpozdéni mezi detekei dvou + fotont, z kterého mi-
zeme nasledné urcit dobu zivota jadra v excitovaném stavu. Kromé meéreni v ¢asové
doméné se dale méri také TDMS spektra. Zde si mizeme zvolit intervaly v ramci
casového zpozdéni, podle kterych lze detekované ~ fotony roztadit do prislusnych
spekter.

Posledni dobou se zacal rozvijet smér vyuziti Mossbauerova jevu v v optickych
experimentech. Prikladem je aplikace ultrazvukové vibrace absorbatoru pri vytva-
feni riznych tvart intenzity - zafeni v case [12, 14, 15]. V téchto ¢lancich se také
zminuje vyuziti téchto kratkych a vysokych pulzii pro lepsi a presnéjsi analyzu spek-
tralnich charakteristik v materidlech, zkoumani kvantovych interferenc¢nich efektt
u jadernych v prechodt nebo vyuziti v kvantové komunikaci a kryptografii.

1.4 Popis emisnich a absorpcnich car

V této sekci prace si uvedeme zakladni popis emisnich a absorpénich car v
Moéssbauerové spektroskopii zminéné v sekci 1.2. Emisni ¢ara popisuje pripad, kdyz
jadro v excitovaném stavu prejde do stavu s nizsi energii a pti tom emituje foton.
Naopak absorpcni cara charakterizuje absorpci v fotonu jadrem, coz ho privadi do
stavu s vyssi energii. V dusledku prirozeného rozsiteni ¢ary diky principu neurci-
tosti mezi energii a ¢asem nebo dopplerovského posunu frekvence emitovaného
fotonu z divodu pohybu jader neni emisni nebo absorpéni ¢ara monofrekvencni, ale
vykazuje konecnou sitku spektralni ¢ary.
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Kromé zminénych rozsifeni nebo posuvi ¢ar miize v disledku interakci jader
dochézet k jejich Stépeni, coz bude diskutovano v nasledujici ¢asti [8], [16]. Tyto
interakce (v literatufe oznaCované jako hyperjemné interakce) se odehravaji mezi
atomovym jadrem a jeho elektronovym obalem, okolnimi atomy nebo vnéjsim mag-
netickym polem. Mohou zptisobit posun energetickych hladin v pripadé izomerniho
posuvu, ktery je dusledkem elektronové hustoty v blizkosti jadra. Elektronova hus-
tota ovliviiuje elektrostaticky potencidl v jadre, coz vede k posunu energetickych
hladin. Dalsi interakce nastava mezi elektrickym kvadrupodlovym momentem ja-
dra a gradientem elektrického pole vytvoreného jeho okolnimi elektrony. Nazyva
se kvadrupélova interakce a dochézi v ni v pripadé vyuziti ®Fe k rozstépeni excito-
vané hladiny jadra na dvé rizné hladiny. V Mossbauerové spektru potom muzeme
vidét dvé absorpéni ¢ary (nazyvané jako dublet). Tato interakce zavisi i na lokalnim
uspofddanim atomti kolem °"Fe, kdy napiifklad pro kubickou miizku pozorujeme
nulové kvadrupoélové stépeni. Hyperjemnd interakce mezi magnetickym momentem
jadra a magnetickym polem vytvorenym pohybem okolnich elektroni se nazyva
magnetickd hyperjemnd interakce. Dochézi zde v piipadé °"Fe k rozstépeni zakladni
hladiny na dvé rizné hladiny a excitované hladiny na c¢tyri rtizné hladiny. Jelikoz je
zde dovolenych pouze Sest z téchto osmi prechodu (za predpokladu uvazeni pouze
magnetické interakce by dva z téchto prechodt porusovaly pravidla skladani mo-
menti hybnosti), v Mdssbauerové spektru vidime Sest absorp¢nich ¢ar (nazyvané
jako sextet). Na obrazku 1.3 muzeme vidét, jak tyto jednotlivé interakce maji dopad
na nameérené Mossbauerovské spektrum.

[ AN

5ie> A= - By
izomerni posuv kvadrupdlové St&peni magnetické hyperjemné Stépeni

Obrazek 1.3: Riizné tvary Mossbauerovych spekter pro > Fe. Vlevo je vidét pifpad izomerniho
posuvu, uprostied Stépeni energetickych hladin v dusledku kvadrupdlové interakce a vpravo Sest
absorp¢nich ¢ar z divodu magnetické hyperjemné interakce. Pfevzato a upraveno z [17].

Nyni budeme predpokladat, ze neprobihaji zadné interakce jadra s okolim (hy-
perjemné interakce) a emisni nebo absorp¢ni spektrum je popsano pouze jednim
energetickym prechodem mezi dvéma riznymi energetickymi hladinami. Potom m-
zeme spektrum popsat pomoci Lorentzovy funkce, coz je dtsledkem Fourierovy
transformace exponencialniho poklesu excitovaného stavu v ¢asové doméné [18]. Ma-
tematicky potom obé ¢ary popiseme pomoci vztahu

2h (1.11)



kde L(w) je amplituda zavislosti na frekvenci w, wy rezonanéni frekvence a I', sitka
¢ary v poloviné maximélni amplitudy.

1.5 Ultrazvukova modulace

Jako vhodny prostfedek pro generaci vysokofrekvencéniho pohybu mezi absor-
batorem a zaticem byl zvolen piezoelement, ktery funguje na principu obraceného
piezoelektrického jevu. Jedna se o jev, kdy ptisobenim vnéjsim elektrickym polem
na piezoelement dochazi k jeho mechanickému pohybu [19]. Konkrétné se vyuziva
jevu elektrické polarizace, kdy privedenim elektrického pole dojde k usporadani na-
hodné orientovanych dipoli ve sméru pole a diku tomu vznikne vibrace krystalu.
Tohoto jevu jsou schopné pouze krystaly bez stiedu symetrie, které maji nerovno-
meérné usporadanou momentovou orientaci dip6li. Pro nasi specifickou aplikaci, jako
je vytvareni uzkych v pulzt, byl vybran material, ktery vykazuje dostatecné nizkou
absorpci v fotoni a rychlou odezvu na vysokofrekvencéni napétové signaly. Kon-
krétni materidl je zminén v sekci 2.3. Dalsi podrobnosti tykajici se generace pohybu
piezoelementti v disledku aplikovaného elektrického pole 1ze dohledat v prislusné
literatufe [20]. My se jiz dale soustfedime na popis modulace vy fotoni v dusledku
jejich prachodu vibrujicim absorbatorem, ktery je navazan na zvoleny piezoelement.

Zéareni v muzeme povazovat za elektromagnetickou vlnu s uréitou frekvenci a am-
plitudou. Kdyz foton interaguje s vibrujicim absorbatorem, dochéazi k periodické mo-
dulaci rezonané¢ni frekvence jaderného prechodu mezi dvéma ruznymi stavy (v nasem
piipadé stavy |a) a |b) z obrazku 1.2). Tim ménime energii v fotont potfebnou pro
rezonanc¢ni absorpci, coz vede k transformaci ptivodni Lorentzovy ¢ary na soubor re-
zonancnich ¢ar symetricky rozlozenych okolo centralni frekvence w,. Tuto skutecnost
lze popsat pomoci Besselovych funkei prvniho druhu J,(p) a n—tého fadu popisuji-
cich relativni amplitudy téchto ¢ar [15]. Schéma takového systému spektralnich ¢ar
v literature nazyvaného jako spektralni  hieben“ (z angl. spectral comb) lze vidét
na obrazku 1.4. V argumentu Besselovych funkci se objevuje modula¢ni index p

ve tvaru orR
s
S—— 1.12
)\ 9 ( )

kde R je amplituda vibrace absorbatoru a A\ vlnova délka fotonu pred interakci
s absorbatorem [12]. Jak lze vidét z obrazku 1.4, pro index modulace p = 1,8 jsou
nejvyraznéjsi spektralni ¢ary odpovidajici fddu n = +1. Divodem je, Ze Besselova
funkce Ji1(p) pro tento index modulace nabyva maximélni hodnoty. Pro index mo-
dulace p = 2,4 se naopak potlaci centrélni frekvence w;, coz je znamo pod pojmem
akusticky indukovana transparence [6]. Spektrum tohoto systému spektralnich ¢ar
miizeme matematicky popsat pomoci Fourierovy transformace ¢asové proménného
elektrického pole ve vztazné soustavé ultrazvukové pohybujiciho se absorbatoru [12]
vztahem .

E(w)= > E,(w). (1.13)

n=—oo
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Jednotlivé spektralni slozky F,(w) lze vyjadrit pomoci vztahu

Eporm  Jn(p)eil®otndo)

21 i(wy — nQ — w) + 5

(1.14)

En(w) =

kde I', je §iika emisni ¢ary zafic¢e, Fyom normalizac¢ni konstanta rovna /Ty, © ihlova
frekvence vibrace absorbatoru, ¢y nahodna pocatecni faze a 9y pocatecni faze vibrace
absorbatoru. Na obrazku 1.4 potom vidime zavislost kvadratu velikosti spektralniho
pole ¢ar |E.(w)|? na frekvenci w.
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Obrazek 1.4: Schéma spektralniho ,hiebenu“ pro hodnotu frekvence vibrace 2 = 8 MHz, po-
catecni faze vibrace absorbatoru ¥y = 0 rad, ndhodné fize ¢g = 0 rad a Sifky emisni cary
I, = 1,1 MHz. V piipadu a) byl modulaéni index roven p = 1,8 a v b) p = 2,4. Zavislosti
byly normalizovany takovym zptsobem, aby se maximum spektrdlnich amplitud nachézelo v 1.

Bylo prokazéano, ze ladénim energie prichoziho fotonového pole generovaného za-
ficem do spektralnich ,hfebeni“ (vytvorenych vysokofrekvenénim pohybem absor-
batoru) pomoci vzdjemného pohybu absorbéatoru a zafice v rezimu konstantni rych-
losti lze vytvorit rizné tvary casovych zavislosti intenzity modulovaného ~ zatreni
ve formé tzv. v pulzli. Pomoci vysokofrekvenéniho pohybu s rozdilnymi modulac-
nimi indexy p, tak byly pozorovany i rizné soustavy « pulzu (jednopulzy, dvojpulzy
i trojpulzy) [15]. Od této doby bylo vyvijeno usili vytvorit co nejvyssi a nejuzsi pulzy
v case. Ukézalo se, ze kromé parametru p, ma na tvar v pulzu vliv zakladni frekvence
vibrace absorbatoru, kterda udava na jakych pozicich se vytvori spektralni vedlejsi
cary. Dalsim ovliviiujicim parametrem je tvar prubéhu pohybu piezoelementu nebo
vybér spektralni ¢ary pro ladéni prichoziho ~ zateni.

V souvislosti s nasim experimentem jsme se zamérili na zménu vlnové formy
(ovliviujici ¢asovy pohyb piezoelementu) vytvorené generatorem funkci a posilané
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do piezoelementu. Pokud zvolime spravné hodnoty frekvence, amplitudy a fazo-
vych posuni tohoto vysokofrekvenéniho pohybu absorbatoru (viz vztah (3.1)), jsme
schopni vytvaret kratké a vysoké pulzy v ¢asové doméné.

1.6 Koincidenc¢ni méreni

V tomto odstavci si uvedeme principy koincidencéniho méreni, které jsme v nasich
experimentech vyuzivali pro detekci v fotoni o energii 14,4 keV v casové doméné
vici startovacimu pulzu z generatoru funkei. Koincidenéni méteni predstavuje me-
todu experimentalni fyziky, ktera umoznuje detekci a analyzu udalosti odehravajicich
se v tésné casové blizkosti s vysokou presnosti [21]. My jsme narozdil od tradi¢niho
koincidenéniho méreni vyuzili postup zalozeny na spojeni startu méreni s naslednou
detekeci udalosti jednim detektorem. V nasem pripadé start ¢asového métreni zacina
detekei startovaciho pulzu z generatoru funkei. Jelikoz je scintila¢ni detektor nasta-
ven na detekci v fotonti o energii 14,4 keV, spektrometr je schopen zpracovat signél
z detektoru a pritadit konkrétnimu fotonu casovy interval vici startovacimu pulzu.
Potom jsme schopni vidét zavislost poctu detekei konkrétnich + fotonti na case. Vice
informaci je poskytnuto v sekci 2.
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2 Experimentalni cast

V této casti prace budeme popisovat nami realizovanou experimentalni sestavu
pro méreni koincidencnich detekci 14,4 keV fotont vici startovacimu pulzu z gene-
ratoru funkei. Samotné méreni probihalo v ¢asové doméné, kde se mérila zavislost
proslé intenzity v zareni na case. Zakladni schéma experimentélni sestavy je znazor-
néno na obrazku 2.1 véetné znaceni pouzitého vybaveni. Na obrazku 2.2 lze vidét,
jak vypadala mérici sestava v laboratofi. Pti sestavovani jsme vychazeli z geomet-
rie transmisni Mossbauerovy spektroskopie se zaficem °’Co jako zdrojem ~ fotont,
absorbatorem obsahujicim jadra 5"Fe a scintila¢nim detektorem. Za tcelem gene-
rovani v pulzti byl do sestavy pridan piezoelement, ktery zprostifedkovaval vyso-
kofrekvenc¢ni pohyb absorbatoru. Zari¢c béhem méreni ziistaval v klidu a byl spolu
s piezoelementem pripevnén na ocelovou desku. Cela sestava byla z divodu ochrany
pred v zafenim obklopena olovnénym stinénim a upevnéna na zakladni desku.

OCELOVA DESKA
PIEZOELEMENT S
ABSORBATOREM |  zAmIG
SPEKTROMETR h \ I:EI/
T . = NAPAJECI ZDROJ
ZESILOVAG DETEKTOR i
VYKONOVY
ZESILOVAG o
L ]
POCITAC
I\
GENERATOR FUNKCI

Obrazek 2.1: Schéma experimentalni sestavy véetné pouzitého vybaveni.
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Obrazek 2.2: Experimentalni sestava v laboratori.

2.1 Detekce ~ fotonti

Dtlezitou casti experimentu byl scintilacni detektor znazornény na obrazku 2.3.
Diskrimina¢ni okno detektoru bylo nastaveno pro registraci signalu z detekci rezo-
nanc¢nich fotont o energii 14,4 keV. Detektor byl slozen z fotonasobice R6095 od firmy
HAMAMATSU [22] se zdrojem vysokého napéti C9028-01 a scintila¢niho materialu
tvoreného monokrystalem YAP:Ce o tloustce 300 pm [23]. Scintilaéni material jsme
obalili hlinikovou félii z dtivodu odstinéni krystalu od svételnych fotonii. Cely detek-
tor jsme vlozili do ocelové trubice kviili eliminaci i¢inki okolntho magnetické pole
civek pohybového zarizeni, do kterého byl detektor ulozen.

Obrazek 2.3: Scintila¢ni detektor.

K zesileni signalu vychazejiciho ze scintila¢niho detektoru slouzil zesilovac¢ vyvi-
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nuty na Katedfe experimentalni fyziky Univerzity Palackého v Olomouci [24]. Proud
z fotonésobice je nejprve prevadén na napéti pomoci transimpedancéniho zesilovace
pro nésledné snadnéjsi zpracovani signalu. Poté nasleduje neinvertujici zesilovac s na-
stavitelnym zesilenim a nastavitelnym offsetem vystupniho signalu [24].

2.2 Generace v fotonu

Za udelem generovani v fotont jsme vyuzili zafic 5"Co od firmy RITVERC [25].
Z&ri¢ produkoval prechodem do nizsich energetickych hladin fotony v o riznych
energiich, coz je ukdzano na rozpadovém schématu v sekci 1.2. Konkrétné jsme
v nasem piipadé detekovali v fotony o energii 14,4 keV. Udaje o typu pouZitého
zalice véetné jeho aktivity po vyrobé a sériového c¢isla jsou uvedeny v tabulce 2.1.
Ukéazka pouzitého typu zarice je na obrazku 2.4.

Tabulka 2.1: Ukédzka ndmi pouzitych zatic¢u véetné jejich sériovych ¢itel, datumu vyroby a aktivity
Z&FiCl po vyrobé.

sériové cislo datum vyroby | aktivita po vyrobé
MCo7.124/103.23 27.11.2023 50 mCi

Obrazek 2.4: Zii¢ °"Co od firmy RITVERC.

2.3 Absorbator a vysokofrekvencni vibrace

2.3.1 Absorbator s piezoelementem

Jako absorbator byla pouzita folie z nerezové oceli AA41580FF od firmy Thermo
Fisher Scientific o tloustce 25 um s pfirozené zastoupenymi jadry >"Fe [26]. K dosa-
zeni vysokofrekvenéniho pohybu mezi absorbatorem a zaricem byl pouzit plastovy
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piezoelement LDTO0-028K obsahujici PVDEF {6lii o tloustce 28 pm, ktery byl ukot-
ven lepidlem na podlozce z plexiskla [27]. Absorbator byl podobnym zpisobem le-
pidlem prichycen na piezoelement. Pfed nim byla také priddna apertura s rozméry
8 mm x 9 mm, kterd diky svému malému otvoru vymezovala svazek v fotoni a mi-
nimalizovala pozadi zptsobené rozptylovanim v zafeni v okolnim materidlu. Cela
tato soustava byla prisSroubovana do ocelové desky. Na obrazku 2.5 je vidét ukéazka
tohoto piezoelementu.

Obrazek 2.5: Ukazka pouzitého piezoelementu LDTO0-028K.

Pro rizeni piezoelementu na vysokych frekvencich (fadové jednotky MHz) se vy-
uzil vykonovy zesilova¢ zapojeny na vystupu z generatoru funkei (viz obrazek 2.2).
Tento vykonovy zesilova¢ byl vyvinut (viz [28]) z divodu nizsi vystupni impedance
a dosazeni vyssiho rozsahu napéti (£15 V) nez dokazi standardni zesilovace nebo
generatory funkeci. Zakladem tohoto vykonového zesilovace je paralelni zapojeni ope-
racnich zesilova¢tu THS3491 (blizsi informace jsou uvedeny v [28]).

2.3.2 Generator funkci

Pro generovani pribéhu pohybu piezoelementu jsme vyuzili generatoru funkei
Siglent SDG2042X znézornéného na obrazku 2.6. Generator ma dva rtizné vystupni
kanaly. Prvni z téchto kanala byl vyuzit pro vytvareni signali ve formé sumy harmo-
nickych funkei (vyssi harmonické p¥ispévky). V nasem piipadé se jednalo o soucet
vyssich harmonickych o trinacti riznych amplitudach a fazich. Druhy z téchto kanéala
slouzil ke generovani startovaciho signalu pro casova méteni. Konkrétné jsme jako
startovaci signdl vyuzili obdélnikovy signal o frekvenci 1 MHz a amplitudé 1 Vpp. Je-
likoz byly oba vystupni kanaly generatoru sladény, dosahli jsme tim synchronizace
pohybu piezoelementu s pocatkem casového métreni. Generdtor byl také propojen
s pocitacem pres USB kabel kviili moznosti obsluhy pomoci vzdéalené komunikace.
Detailnéjsi informace rtznych specifikaci nadmi pouzitého generatoru funkei véetné
navodu pouziti jsou k dispozici v [29].
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Obrazek 2.6: Generator funkei Siglent SDG2042X.

2.3.3 Napajeci zdroj

Kromé generatoru funkci vytvarejictho napétovy signal bylo pro dosazeni presné
definovaného vysokofrekvenéniho pohybu piezoelementu vyuzito také stejnosmeér-
ného ¢tyrkanalového zdroje napéti TP-4303N znacky Twintex (se sériovym ¢islem
16433PD0601004). Na obrazku 2.7 lze vidét napajeci zdroj, ktery jsme v experi-
mentu vyuzivali. Hodnota napéti na zdroji pro buzeni piezoelementu byla nastavena
na 15 V. Jednotlivé charakteristiky napajeciho zdroje jsou dostupné v [30].

Obrazek 2.7: Napdjeci zdroj TP-4303N znacky Twintex.

2.4 Ridici jednotka spektrometru

Centralni ¢asti nasi experimentalni sestavy byla fidici jednotka spektrometru,
kterd obsahuje ridici elektroniku obstaravajici komunikaci s pocitacem a kontrolu
jednotlivych soucésti experimentu [28], [31]. Déle zde probiha sbér a zpracovani
signalt z detektoru a zdroje startovacich pulzi pro koincidencéni méreni.
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Pro nase ucely byl zesileny signél ze scintila¢niho detektoru zpracovan pomoci
vnitini elektroniky (z hlavni ¢asti komparatort), kde se ziskavaly informace o am-
plitudé, tvaru pulzu a casu letu. Spektrometr byl potom schopen ulozit data, ktera
nasledné software systému OLTWINS vycetl. K ovladani spektrometru bylo vyuzito
pocitace s operacnim systémem Windows. V nasledujici ¢asti popiseme podrobnéji
jednotlivé c¢asti nami pouzitého spektrometru. Text v nésledujicich odstavcich vy-
chézi z ¢lanku [32], [33] a [34], kde je téz uvedeno vice informaci k dané problematice.

Rizeni a kontrola pohybu jsou zaloZeny na procesu automatického ladéni s vyuzi-
tim Fourierovy analyzy [33]. Pfesnéji po ziskani signalu z prijimaci civky se provede
rozklad tohoto signalu ve formé proudu na Fourierovy koeficienty. Tyto koeficienty
potom slouzi k upravé ridictho signalu a dosazeni pozadované rychlosti.

Analyza signali pochazejicich z detektoru se provadi pomoci diskriminatort,
které se nachazi v integrovaném obvodu FPGA. Prvni ze dvou diskrimindtort se ozna-
¢uje jako diskrimindtor tvaru pulzu (PSD). Pracuje na principu t¥idéni pulzi na
zakladé jejich délky a amplitudy. Na vystupu vytvari pulz pouze v pripadé splnéni
nastavenych omezeni. PSD se vyuziva pro méreni Mossbauerovskych spekter, ktera
lze mérit az v 2048 kandlech.

Pro koincidencéni méreni, které jsme v nasi praci provadéli, se v ridici jednotce
spektrometru vyuziva amplitudové-casovy diskrimindtor (AAD) a casoveé-digitalni
prevodnik (TDC). AAD ve spektrometru je schopen vybrat takové signdly, které
splnuji ndami nastavené diskriminacni hladiny a na vystupu generuje pulz, ktery
slouzi jako casova znacka. Na rozdil od PSD zachovava informaci o ¢ase letu signalu,
coz je dilezité pro méreni v casové doméné.

TDC funguje na principu méfeni ¢asovych intervali mezi dvéma udalostmi. V na-
sem pripadé méril casovy interval mezi startovacim pulzem z generatoru funkei, ktery
prichazel na prvni kanal spektrometru a pulzem ze scintila¢niho detektoru, ktery byl
privadén na druhy kanal spektrometru. Pro nas experiment jsme TDC vyuzili pro
meéreni v rozsahu do 2,002 s s presnosti na 500 ps. Nameérena casova délka je ulozena
do spektrometru a nasledné vyctena softwarem OLTWINS.

Déle se vice zamérime na vstupy a vystupy pouzitého spektrometru. Obsahuje
dva vystupy, pro soucasné ovladani az dvou pohybovych zafizeni, slozené z pre-
vodnikt proudu na napéti. Napétovy signéal vznikne pomoci digitalné-analogového
prevodniku, ktery prevadi digitdlni signél pro ovladani pohybového zatizeni na na-
péti. Prevodniky proudu na napéti jsou zde z divodu prevodu tohoto napétového
signalu na proudovy, ktery je potom posilan do pohybového zafizeni. Dva vstupy
slouzi pro prenos signalu z prijimacich civek pohybového zarizeni k zesilovaci, kvli
nasledné digitalizaci signalu, ktery je poté analyzovan.

2.5 Software

Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.4, pro zpracovani dat ze spektrometru byl vyu-
zit software OLTWINS [31]. Jeho charakteristikou je grafické uzivatelské rozhrani,
pomoci kterého bylo mozné ridit jednotlivdi méreni, véetné nastaveni rychlostniho
profilu pohybového zatizeni a diskriminac¢nich hladin pro scintila¢ni detektor. Na ob-
razku 2.8 mizeme vidét ukézkovy snimek grafického rozhrani OLTWINS.
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Obrazek 2.8: Software OLTWINS s grafickym uzivatelskym rozhranim.

V ramci této prace byl dale vytvoren a otestovan program pro optimalizaci ge-
nerovanych c¢asovych histogramit. Vytvoreny skript umoznuje automatické spousténi
meéfeni, nacteni a zakladni vyhodnoceni namérenych dat, komunikaci s generatorem
funkci a nastaveni pozadovaného signalu na vystupu tohoto generatoru. Pro vy-
tvoreni skriptu bylo vyuzito programovaciho jazyku Python. Tento skript bude po-
drobné popsan v sekci 3.2.

26



3 Vysledky a diskuze

3.1 (Generace v pulzu

Vyhodou generace v pulzu pii nulové rychlosti zarice je zjednoduseni sestavy, kdy
neni potreba vyuzit pohybového zarizeni pro modulaci energie. Na obrazku 3.1 lze
vidét napéfovy pribéh signdlu z generatoru funkci, ktery byl pouzity pro vytvoreni
casovych histogrami ve formeé ~ pulzu. V tabulce 3.1 jsou potom k dispozici jednot-
livé amplitudy a féze, které popisuji signél s(¢) podle vztahu (3.1), viz také kapitola
3.2.2. Amplitudy Ay jednotlivych harmonickych slozek pri vynasobeni koeficientem
z = \gi—i/f nabyvaji hodnot ve voltech. Uvazujeme pii tom generovany signal s nu-
lovou stredni hodnotou. Parametr $,,., v koeficientu znac¢i amplitudu signalu s(t)
danou vztahem s, = max|s(t)|.

Napéti [V]
o

0 200 400 600 800 1000
Cas [ns]

Obrazek 3.1: Casovy pritbéh signdlu napéti pro generovani vibraci piezoelemntu. Na obrazku je
vykreslana jedna perioda tohoto periodického signélu s frekvenci 1 MHz.
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Tabulka 3.1: Amplitudy a fdze 13 harmonickych slozek signdlu s(t).

k[ ] A [ | ¢ [rad] || k[ | Ax [] | ¢k [rad]
1 |0,0377 | 1,5708 |[ 8 |0,1902 | 5,2544
2 [0,0333] 1,3125 || 9 |0,1593 | 0,2369
3 10,0536 | 1,670L || 10 | 0,0595 | 1,0120
4 10,1629 | 2,2791 || 11 | 0,0627 | 2,4989
5
6
7

0,3101 | 3,7426 || 12 | 0,0830 | 3,4288
0,0082 | 54704 || 13 |0,1397 | 4,7673
0,0843 | 4,4849 | - _ _

Na obrazku 3.2 je uveden ¢asovy histogram normalizovaného poc¢tu detekei v fo-
tonu, ktery odpovida vyse popsanému signalu napéti. Pro srovnani je na obrazku
vykreslen také casovy histogram odpovidajici pripadu, kdy na piezoelement neni
aplikovano napéti a absorbator zistava v klidu. Oba casové histogramy byly nor-
malizovany pomoci stejné konstanty (amplitudy ¢asového histogramu pro vibrujici
absorbétor). Doba méfeni byla v obou ptipadech nastavena na 30 minut pro dosazeni
dostatecné statistiky méreni. Pokles poctu detekei s pribyvajicim ¢asem v oblasti pfi-
blizné 300-1000 ns souvisi s pravdépodobnostnim charakterem detekeci koincidenc-
nich udélosti a jeho efekt je imérny stfednimu poctu detekei za ¢asovou jednotku.
Jelikoz jsme vyuzili zati¢ z roku 2023 o vysoké aktivité (viz kapitola 1.2.2), je tento
exponencidlni pokles v rdmci doby méteni dobte pozorovatelny. Konstantni pribéh
na zac¢atku c¢asového histogramu pak souvisi s délkou pulzi vytvorenych scintilacnim
detektorem.

100 piezoelement v klidu
T vibrujici piezoelement

095 |

0,90 |

Normalizovany pocet detekci [-]

0,85

0,80 |

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Cas [ns]

Obréazek 3.2: Srovndni casovych histogramu pro pfipad vibrujictho piezoelementu (generace
pulzu) a piezoelementu setrvavajictho v klidu.

Transmisni Mossbauerova spektra na obrazku 3.3 davaji srovnani singletu absor-
batoru (félie z nerezové oceli, viz sekce 2.3) bez pohybu piezoelementu a singletu
modulovaného vysokofrekvenénim pohybem piezoelementu. Pro modulaci byl opét
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vyuzit signal napéti popsany na obrazku 3.1 a v tabulce 3.1. Jelikoz jsme pouzili
signal o frekvenci 1 MHz, jsou postranni ¢ary vytvoreného spektralniho ,hiebene®
v prekryvu s puvodnim singletem, coz se projevuje jako rozsiteni a zména profilu
vysledné spektralni cary.

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

0,96 |

0,94 |

Normalizovny pocet detekci [-]

092 |

piezoelement v klidu ., +
vibrujici piezoelement

0,90 . . L . . . .
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Rychlost [mm/s]

Obrazek 3.3: Srovnani Mossbauerovych spekter folie z nerezové oceli pro ptipad nehybného piezo-
elementu (modrd) a vibrujictho piezoelementu s frekvenci 1 MHz (Cervend). Svisld ¢ara znazornuje
rychlostni nulu, jenz tedy odpovida stfedni pozici emisni ¢ary zarice pri méfeni casovych his-
togramu. Horizontdln{ osa je zndzornéna jak v mm/s, tak v MHz. Pfevodni vztah mezi témito
jednotkami je uveden v [13].

3.2 Automatizace meérici procedury

Z divodu dosazeni automatizace méreni koincidenc¢nich detekei 14,4 keV fotonti
vici obdélnikovému startovacimu pulzu z generatoru funkei (viz sekce 2.3) jsme vy-
tvorili skript v jazyce Python, jehoz schéma je k dispozici na obrazku 3.4. V ramci
tohoto skriptu bylo potreba vyftesit nékolik krokt vcéetné, komunikace s generato-
rem funkci a spektrometrem, ukladani datovych souborti, analyzy namérenych dat
a generovani napétového signalu pro dosazeni definovaného pohybu piezoelementu.
Pro otestovani vytvorené procedury skriptu jsme pripraveny skript doplnili o op-
timalizac¢ni funkci pro nalezeni lokalniho minima parametru S, ktery bude popsan
v sekci 3.2.4. V nésledujici ¢asti podrobné popiseme jednotlivé ¢asti jedné iterace
optimalizacniho procesu. Cely skript je k dispozici v priloze A na konci této prace.
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sparovani s generatorem funkci
v
komunikace s fidici jednotkou spektrometru
(zacatek méreni)
+
definice signalu pro generaci
vysokofrekvenéniho napéti
¥
prenos signalu do generatoru funkci
v
méreni ¢asového histogramu
v
zpracovani dat a uloZeni datovych soubord ||
v

vysledek optimalizace
(ukonceni méfeni)

Obrazek 3.4: Schéma vytvoreného skriptu.

3.2.1 Spousténi meéreni a komunikace se spektrometrem

Spousténi métreni a komunikace se spektrometrem bylo realizovano pomoci volani
prikazt prostfednictvim funkce os.system() v Pythonu, coz je vidét v prilozeném
zdrojovém kédu 3.1.

import os
import time

# Load_last_configuration
os.system("0ltwinText --dev moss9 --loadlast")

# Run_measurement
os.system("0ltwinText --dev moss9 --run"

# Watt_for_correct_configuration
time.sleep (20)

# Reset_data
os.system("0OltwinText --dev moss9 --clear 3")

Zdrojovy kéd 3.1: Komunikace se spektrometrem.

Je to mozné z duvodu skriptovaci podoby softwaru OLTWINS [31], kterd umoz-
nuje ke spektrometru pristupovat i pomoci volani téchto prikazi. Obsahuji i nazev
verze Tidici jednotky spektrometru, kdy v nasem pripadé jsme vyuzili verzi moss9.
Prvni prikaz slouzil k nacteni posledni konfigurace parametri na spektrometru. Na-
sledoval prikaz, ktery spustil méreni. Potom zde bylo nutné nastavit dobu cekani,
aby mohl spektrometr spravné nacist nastaveni z predchoziho méreni. Posledni pri-
kaz pak zajistuje zresetovani pracovniho souboru, do kterého se nasledné ukladaji

30



namérend data. PTi kazdé nové iteraci se potom po ulozeni aktualnich dat tento
pracovni soubor opét zresetuje.

3.2.2 Definice signalu pro generaci casového pribéhu napéti

Na zacatku kazdé iterace optimaliza¢niho procesu se vytvari novy signél s(t) ve
tvaru souctu vyssich harmonickych funkei podle vztahu

13

s(t) =Y Apsin (2w fkt + ¢), (3.1)

k=1

kde k oznacuje index harmonického prispévku, A, a ¢, jednotlivé amplitudy a faze
harmonickych prispévki signalu, ¢ cas signalu a f zdkladni frekvenci pohybu ab-
sorbatoru. Zakladni frekvence byla po celou dobu stejna a nastavena na 1 MHz.
Proménnymi parametry jsou pak amplitudy a faze jednotlivych harmonickych slo-
zek. V nasem pripadé jsme zvolili 13 amplitud a 13 fazi, coz byl dostatecny po-
¢et harmonickych prispévki, pri kterych bylo mozné generovat casovy histogram
ve formé pulzu bez nutnosti modulovat energii Dopplerovym jevem pomoci pohybo-
vého zatizeni (viz sekce 3.1). Déle jsme pro zakladni otestovani lokélni optimalizace
u amplitud a fazi pro zjednoduseni nechali vzdy urcity pocet parametrii fixni a pouze
nékteré jsme nechali jako proménné.

3.2.3 Komunikace s generatorem funkci

Dalsim krokem v méricim cyklu bylo spravné nacteni s(t) do generatoru funkei.
Pro komunikaci s generatorem funkci jsme vyuzili v programovacim jazyce Python
knihovnu PyVISA [35] obsahujici funkce pro jeho sparovani. Nasledné bylo mozné
pomoci SCPI prikazi (v dokumentaci k zafizeni [29] je mozné dohledat jednot-
livé prikazy pro ovladani generdtoru funkei) nastavit ruzné parametry tvaru viny
jako jeji frekvenci, amplitudu, fazi nebo offset. Pro dalsi postup bylo potreba vyte-
Sit zpusob nacteni signalu s(t) do generatoru funkei. Nejprve jsme nami vytvoreny
signdl s(t) normalizovali na rozsah +32767 odpovidajici rozsahu, na kterém gene-
rator muze pracovat. Nasledné byl signél digitalizovan a preveden pouzitim funkce
struct.pack() v Pythonu do binarni formy, ktera byla nasledné odesldana do ge-
neratoru funkci. Po nahrani spravného tvaru viny se ve skriptu nastavovala rizna
doba trvani jednoho méteni optimaliza¢niho cyklu.

3.2.4 Analyza namérenych dat

Po ukonceni méteni v rdmci jedné iterace nasleduje analyza prislusnych experi-
mentédlnich dat. Nejprve je v puvodnich datech (celkem 2048 hodnot) se¢teno vzdy
sousednich 8 hodnot pro zvyseni poctu detekci v danych casovych intervalech. Na-
sledné jsou data normalizovana a pomoci funkce find_peaks () jsou nalezeny indexy
bodi, které odpovidaji jednotlivym lokalnim maximtm v datovém souboru. Jednim
z parametri find_peaks () je parametr minimalni sitky, kterou pik musi mit, aby
byl bran v potaz. Néasledné se na vybranou soustavu piki aplikuje funkce argmax ()
pro nalezeni nejvyssiho piku.
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Dale bylo nutné definovat zakladni hladinu, od které by se pocitala vyska na-
lezeného hlavniho piku. To bylo realizovano rozdélenim normalizovaného intervalu
poctu detekei [0,1] na 100 mensich intervalt, do kterych byla namérend data roz-
délena. Byl tak vytvoren histogram normalizovaného poctu detekei. Interval, jemuz
odpovidd maximum tohoto histogramu, potom slouzi pro vypocet zakladni tirovneé.
Vyska hlavniho piku je vypoctena jako rozdil mezi maximem a hodnotou zakladni
trovné. Sifka tohoto piku se déle uréuje standartné jako §fika piku v poloviné ma-
xima (FWHM). Ukézka realizace analyzy casovych histogramu je k dispozici na ob-
razku 3.5.

_ T T T
Rl T =100
S35 4 =
o L
€ 30 4 S o095
> - Y
3250 - 4 8
3 2 0,90
= 20 - +4 294
3 g
> 15 |- — o
g N 085
Sop mm 18
g sl 4 2
o ‘I 0,80
_ 0= T T
T a5 b) 4 =
Bl =
g g
[} L
£ 20 | — - T
S — -
o i
B 15| 4 8
o o
° >
§ 5
2 101 | 4 3
2 i
5 2
T o5l -
8 S
& =z
01— .
T 350 —_
E: =
S 30 4 8
2 o
£ 25 4 8
> kot
=3 O
g 20| 4 3
° 2>
S 151 4 8
g 10| 4 &
z . :
> — - (=}
S Z 080 | 4
0 | 1 | | | 1 I 1 I I
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Normalizovany pocet detekci [-] Cas [ns]

Obrazek 3.5: Ukézka realizace analyzy namérenych dat pro rtizné tvary casovych histogrami.
Napravo jsou vykresleny vybrané casové histogramy, kde jednotlivé barevné ¢ary oznacuji zakladni
hladinu (Cervend), nalezené maximum hlavniho piku (fialovd) a piislusnou Sitku piku (zelend).
Nalevo jsou zobrazené histogramy normalizovaného poctu detekci s vyznacenymi intervaly maxima
téchto histogramt.

Dalsim parametrem, ktery jsme do analyzy namérenych dat zahrnuli, byla stredni
kvadratickd hodnota (RMS) uréend z rozdila datovych bodi a zdkladni hladiny
po vylouceni hlavniho piku. Parametr RMS jsme v novém intervalu, ktery nezahr-
noval datové body z oblasti hlavniho piku, vypocitali podle vztahu

1 n
RMS = | = (z; — 2)2, (3.2)
Nz
kde n je pocet datovych bodi po odebrani intervalu nejvyssiho piku, z; je i-ta
hodnota datového bodu a Z zakladni hladina.
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3.2.5 Optimalizace

Samotné otestovani funkénosti vytvoreného skriptu bylo provedeno s vyuzitim
lokalni optimalizace scipy.optimize.minimize() v Pythonu. Pro provedeni mini-
malizace jsme vytvorili parametr S, ktery se sklddal z vysky hlavniho piku H, sitky
piku W a hodnoty RMS (viz sekce 3.2.4), ktery se sklddal podle vztahu

_ RMSVW

o H

(3.3)

3.2.6 Ukladani dat

Béhem jednotlivych méreni jsme ukladali pribézna data do vytvorené slozky
v pocitaci. Konkrétné slo o hodnoty amplitud a fazi signalu s(t), parametru S,
prubéznych signali posilanych do generatoru funkei a samotnych namétenych dat
spektrometrem. Do stejné slozky jsme i vykreslovali grafy proménnych amplitud
a meéniciho se parametru S pro lepsi prehlednost a moznosti sledovani pribéznych
vysledkii.

3.2.7 Ukonceni méreni

Prikazem os.system("0ltwinText -dev moss9 -stop 3") se po ukonceni lo-
kalni optimalizace, nebo-li dosazeni minimalniho parametru S, zastavilo méfeni na
spektrometru.

3.3 Vysledky optimalizace

V této casti prace si uvedeme dosazené vysledky za tcelem otestovani automa-
tizace (viz kapitola 3.2) s pouzitim algoritmu lokélni optimalizace. Béhem tohoto
procesu se v ramci jednotlivych méricich sérii automaticky provedlo vzdy radove
nékolik desitek koincidencénich méreni s pevné nastavenou délkou méfeni jednoho
casového histogramu. V dané sérii jsme vzdy uvolnili zvolenou amplitudu A, dané
harmonické slozky a sledovali jeji vliv na vysledny casovy histogram. Dale jsme téz
zkoumali vliv vybrané dvojice amplitud Ay, A;. Béhem vsech sérii méreni byl vyuzit
zaTi¢ z roku 2023 popsany v experimentalni ¢asti (viz tabulka 2.1). Dale budou v této
casti prezentovany vysledky z vybranych sérii méreni. Vybrané vysledky ze zbylych
sérii budou uvedeny v priloze B této prace.

Na obrazku 3.6 lze vidét srovnéani riznych ¢asovych histogrami (vlevo) s odpo-
vidajicimi ¢asovymi priubéhy napéti pro generovani vibraci piezoelementu (vpravo).
Jsou zde ukazany 3 priklady z celkového poctu 28 méreni této série. Prvni casovy
histogram (obréazek 3.6a) charakterizuje poc¢ateéni méreni algoritmu lokalni optima-
lizace. Druhy z nich (obrézek 3.6b) ukazuje normalizovany pocet detekei v fotont
v zavislosti na case s nejvyssi hodnotou parametru S (konktrétné slo o ¢tvrté me-
hodnotou parametru S (konktrétné slo o jedenacté méreni). Obrazek ukazuje, ze se
zménou hodnoty amplitudy Ay (v tomto pripadé byla proménnd ¢tvrtd amplituda
signdlu s(t)) lze vytvorit razné tvary ¢asovych detekei « fotonu.
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Obréazek 3.6: Piipady a), b) a ¢) charakterizuji naméfené ¢asové histogramy v procesu optimali-
zace v zavislosti normalizovaného poctu detekci na Case. Jsou zde uvedeny parametry S i jednotlivé
amplitudy signilu s(t), kdy v tomto pifpadé §lo konkrétné o ¢tvrté amplitudy. Céasti d), e) a f)
znézornuji napétové profily posilané do piezoelementu, které vytvarely uvedené tvary casovych
zavislosti v zafeni.

Obrazek 3.7 charakterizuje vyvoj parametru S v zavislosti na indexu méreni
spolu s pribéhy proménnych amplitud A, béhem optimalizacniho procesu. Na ob-
razku lze vidét, ze po tfech poc¢atecnich mérenich minimalizac¢ni algoritmus otestoval
odlisné hodnoty amplitud a nasledné se ustalil na dané hodnoté lokalniho minima.
Miuzeme vidét, ze rozptyl hodnot parametru S a s tim souvisejici Sum redlnych mé-
feni nedovoluje rozlisit malé zmény amplitudy Aj. Jednou z moznych cest feSeni
by mohlo byt hledani vhodnéjsich minimaliza¢nich parametri. Jednd se vSak pouze
o jeden z projevu této obecné velmi slozité problematiky optimalizace na realnych
datech, ktera jiz presahuje ramec této prace.

Pokud situaci zkomplikujeme a vybereme dvé rtzné amplitudy Ay, A; signalu
s(t), pocet méreni béhem jedné série vzroste. To lze vidét na obrazcich B.11 az B.13
umisténych v priloze B, kde celkovy pocet méteni se jiz blizil 100. Je to disledek
vétsiho mnozstvi stupnl volnosti a tim i riiznych kombinaci, kam dané hodnoty pa-
rametri mohou zkonvergovat. Obecné lze Tict, Ze se zvysujicim se poctem stupni
volnosti (ladénych parametri) poroste doba potiebna pro optimalizaci. Nami vy-
tvorend procedura je nicméné schopné automatizace takového procesu nezavisle na
konkrétnim poctu uvolnénych parametri ¢i konkrétni optimalizac¢ni funkci.
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Obrazek 3.7: Obréazek vlevo charakterizuje vyvoj parametru S béhem procesu optimalizace.
Vpravo je vidét zavoslost ¢tvrté amplitudy (jedind proménnd v tomto piipadé) na indexu méfeni.

Déle jsme studovali vliv doby méreni jednoho casového histogramu, jenz souvisi
s mirou signalu ku Sumu, na vysledek lokalni optimalizace. Srovnani ¢asovych his-
togrami, pti stejném pohybu pieozoelementu, obdrzenych za rtiznou dobu méteni je
k dispozici na obrazku 3.8. Jedna se celkem o ¢tyTi méreni s prislusnymi dobami mé-
feni 2 min, 5 min, 10 min a 20 min. Na obrazku lze pozorovat zlepsujici se statistiku
experimentalnich dat (mensi vysledné nejistoty) s pribyvajicim casem méteni.
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Obrazek 3.8: Srovnani casovych histogrami méfenych za rtznych dob méfeni.

V nasledujicim obrazku 3.9 je vidét dopad rtznych dob méreni jednoho ¢asového
histogramu na citlivost parametru S. Z obrazku vyplyva, ze s delsi dobou jednoho
meéreni pri témér stejnych hodnotéach amplitud Ay je rozptyl parametru S nejmensi
pri délce jednoho meéreni 20 minut. Pro nase tcely otestovani funkcénosti automati-
zacni procedury jsme zvolili dobu jednoho méreni na 10 minut.
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Obrazek 3.9: Vliv riznych dob méfeni jednoho casového histogramu na citlivost parametru S.

Obrazek 3.10 charakterizuje jednotlivé pribéhy ¢tvrté amplitudy signalu s(t)
na ruzné doby méreni. Ve trech ze ¢tyr pripadl se minimalizacni algoritmus za-
choval podobné viici sobé. V poslednim ptipadé pti dobé jednoho méreni 20 minut
nejprve parametr amplitudy otestoval vyssi hodnotu c¢tvrté amplitudy A, oproti
pocatecnimu odhadu (konkrétné 1,1229) pred ustalenim na dané hodnoté lokalniho
minima.
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Obrazek 3.10: Vliv riznych dob méreni jednoho ¢asového histogramu na citlivost ¢tvrté harmo-
nické slozky A4 signédlu s(t).
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3.4 Diskuze

V této casti prace se zamérime na diskuzi prezentovanych vysledki prace a na-
stinime mozné smérovani v dané oblasti do budoucna.

Vytvoreny skript dokaze automaticky provadét sérii méreni ¢asovych histogramiu
s nastavitelnou dobou jednoho méteni. Tento skript 1ze aktudlné vyuzit pro dany typ
spektrometrické jednotky a generatoru funkei (viz experimentdlni ¢ast) s pouzitim
libovolného pocitace s operacnim systémem Windows a nainstalovanym softwarem
Python vcetné knihovny PyVISA slouzici pro ptistup ke generatoru funkci.

Pri aplikaci vytvorené procedury je vhodné pocitat s dlouhou dobou méreni,
v zavislosti na zvolené dobé méteni jednoho ¢asového histogramu, poc¢tu uvolnénych
parametru a zvolené metodé optimalizace (viz dale). V pripadé vyuziti zdroje zafeni
7Co s vysokou aktivitou miize téz hrat roli snizovani aktivity v pritbéhu experimentu
(viz vliv zasumeéni signalu na obrazcich 3.8 az 3.10).

S delsim ¢asem méreni Ize dosahnout lepsitho poméru signalu k Sumu a tim i mensi
odchylky hodnoty parametru S pii podobnych podminkéch (viz obrazek 3.9). V na-
sem pripadé jsme vétsinové zvolili dobu jednoho métfeni 10 minut. V obecném pii-
padé bude vzdy potreba zvolit kompromis mezi obdrzenou statistikou a celkovou
dobou mérticitho procesu.

Pti generaci napétového signalu jsme ponechali zakladni frekvenci pohybu absor-
batoru f po celou dobu optimalizacniho procesu na stejné hodnoté 1 MHz. Zménou
tohoto parametru lze také ovlivnit vysledné koinciden¢ni méfeni detekei v fotonti
a v budoucnu je mozné tento parametr zaclenit mezi variované parametry v ramci
optimalizace.

Ke generaci v pulzti pii nulové rychlosti zarice vii¢i absorbatoru bylo potfeba
vyuzit tfinacti harmonickych prispévki definujicich signéal napéti, a tedy i vysledny
pohyb piezoelementu. Optimalizace ¢asovych struktur na pulzni zavislost tedy bude
obecné viceparametricky problém s radové desitkami uvolnénych parametri a fazi.

Pro otestovani procedury byl vyuzit jednoduchy algoritmus lokalni optimalizace
na zakladé minimalizace ndami definovaného parametru S podle vztahu (3.3). Tato
volba byla dostatecna pro ucely této prace, nicméné pro budouci smérovani k na-
lezeni globalniho optimaliza¢niho TeSeni je mozné hledat minimaliza¢ni parametr,
ktery by kromé nami uvazovanych parametrii zahrnoval i dalsi aspekty méreni, jako
pozici hlavniho piku nebo exponencialni pokles aktivity zdroje zareni.

Globalni optimalizace nebyla v ramci této prace testovana z divodu potieby vel-
kého mnozstvi méreni, a tedy vysoké casové narocnosti takového procesu. V kombi-
naci s velkym poctem parametri se jedna o velmi slozitou problematiku, jenz bude
predmétem dalsiho studia. Nami realizovana méreni byla vhodna pro ovéreni pro-
cedury v ramci vytvoreného skriptu. Na zakladé vysledki muzeme Tict, ze mérici
série v ramci optimalizace vzdy zkonvergovala k vyslednym hodnotdam bez dalsich
komplikaci. Zménou signalu napéti pomoci tohoto skriptu lze docilit tvarovani v za-
feni v Case a tim mozné nalezeni optimalniho v pulzu. Vytvoreny skript je mozné
dale vyuzit pro budouci optimalizac¢ni experimenty.
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Zaver

V této praci jsme se zabyvali realizaci experimentalni sestavy vyuzivajici ultraa-
kustické modulace v zareni za icelem generace v optickych ¢asovych pulzi. Dosazené
vysledky nabizi potencidlni vyuziti pro zvysSeni pravdépodobnosti pozorovani jevu
stimulované emise v fotont. Tyto vysledky muzeme rozdélit do tii hlavnich ¢asti,
jenz si dale shrneme.

Nejprve byla vytvorena vhodna experimentalni sestava, s pomoci které jsme do-
sahli generace v pulzu za nulové vzajemné rychlosti absorbatoru vici zarici. Tento
vysledek byl dosazen vyuzitim odpovidajicitho ¢asového prubéhu signdlu napéti apli-
kovaného na piezoelement. Tento napétovy prubéh obsahoval 13 harmonickych slo-
zek, které byly schopné dohromady vytvorit pozadované napéti pro generaci v pulzu.
V nami realizované sestavé neni nutné pouzit pohybové zatizeni pro modulaci energie
~ zafeni, coz ji zjednodusuje pro budouci experimenty.

Dalsi ¢asti bylo vytvoreni vhodné procedury (skript v jazyce Python), kterd
dokaze automaticky provadét sérii méreni s uzivatelsky nastavitelnymi parametry.
Vytvorena procedura umoznuje komunikaci s generatorem funkei a ridici jednotkou
spektrometru, ukladani datovych souborti, analyzu namérenych dat a generovani
napétového signalu pro dosazeni definovaného pohybu piezoelementu.

V posledni ¢asti prace jsme otestovali ptislusnou proceduru doplnénim o lokalné
optimalizacni ¢ast kodu zalozenou na minimalizaci ndmi definovaného parametru.
Ten byl v nasem pripadé nastaven pro demonstraci optimalizace c¢asovych histo-
gramu na v pulzy. Prezentované vysledky demonstruji vyuzitelnost této procedury
pro budouci vyuziti, kdy mohou byt aplikovany jiz pokrocilejsi optimaliza¢ni po-
stupy. Fluktuace minimalizovaného parametru souvisi s Sumem realného méteni
casovych histogrami, jenz ovliviiuji citlivost vyhodnocovanych parametri na am-
plitudy a faze harmonickych slozek aplikovaného ¢asového prubéhu napéti.
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Seznam pouzitych symboli
a zkratek

A vinova délka

Awior sitka emisni cary

T doba zivota jadra v excitovaném stavu

o koeficient vnitini konverze elektront

Ot uc¢inny prifez stimulované emise v fotonti
Wi hustota pravdépodobnosti stimulované emise
[0 tok hustoty fotont

g(v) spektralni odezvova funkce

S reprezentace sily prechodu

E, energie absorbovaného fotonu

E. energie emitovaného fotonu

Ey rozdil energetickych hladin jadra

E. energie zpétného razu

m; hmotnost jadra

c rychlost svétla

E., energie fononti

m kvantové ¢islo

w thlova frekvence

h redukovana Planckova konstanta

t cas

E energie

r prirozend sitka cary

h Lambtv-Moéssbaueriv faktor

ky, Boltzmannova konstanta

T teplota

O©p Debyeova teplota

AL, zména energie y zafeni

E, puvodni energie v fotonu

v rychlost pohybu

« thel mezi smérem rychlosti pohybu a smérem emise v fotonu
L(w) amplituda v zavislosti na frekvenci w

wo rezonanc¢ni frekvence

r, sitka ¢ary v poloviné maximalni amplitudy
Wy centralni frekvence
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Besselovy funkce prvniho druhu a n—tého radu
index modulace

amplituda vibrace absorbatoru

amplituda spektralniho pole

jednotlivé slozky spektralniho pole

normalizacni konstanta

thlova frekvence vibrace absorbatoru

nahodna pocatecni faze

pocatecni faze vibrace absorbatoru

sitka emisni ¢ary zarice

index harmonického prispévku

index harmonického prispévku

amplitudy jednotlivych harmonickych slozek signdlu s(t)
signal zahrnujici jednotlivé amplitudy A
mezivrcholova hodnota napéti

amplituda signdlu s(t)

faze harmonickych prispévku signalu signalu s(t)
zékladni frekvence pohybu absorbatoru

stfedni kvadratickd hodnota

1—t4 hodnota datového bodu

pocet datovych bodt po odebrani intervalu nejvyssiho piku
zakladni hladina

minimaliza¢ni parametr

vyska piku

sitka piku

casove rozlisena Mossbauerova spektroskopie

diskriminator tvaru pulzu

amplitudové—casovy diskriminédtor

casové—digitalni prevodnik

perovskit yttrium hlinity aktivovany ceriem

prikazy pro ovladani generatoru funkei

univerzalni sériova sbérnice

nazev spektrometru a software pro zpracovani dat ze spektrometru
programovatelnd hradlova pole

sitka piku v poloviné maxima
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Priloha A

V této priloze je k dispozici ndmi vytvoreny skript provadéjici série méteni s
uzivatelsky nastavitelnymi parametry. Skript byl napsdn v programovacim jazyce
Python.

import pyvisa

import struct

import numpy as np

import os

import pandas as pd

import glob

import matplotlib.pyplot as plt

import time

import shutil

import sys

from timeit import default_timer as timer
from scipy.optimize import differential_evolution
from scipy.optimize import minimize

from scipy.optimize import Bounds

from scipy.optimize import LinearConstraint
from scipy.optimize import curve_fit

from scipy.signal import find_peaks

from scipy.optimize import dual_annealing

# Fized amplitudes and phases

fixed_amplitudes = [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]

fixed_phases = [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)
variable_index = [3]
def generate_signal (var_amplitudes):
signal = np.zeros (1000)
for i in range(13):
amplitude = fixed_amplitudes[i] if i not in variable_index
else var_amplitudes[variable_index.index(i)]
phase = fixed_phases[i]
signal += amplitude * np.sin(2 * np.pi * i *
np.linspace(0, 1, 1000) + phase)
return signal
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def analyze_spectrum(data):
# Calculate the RMS of all data points except those around the
highest peak
def calculate_adjusted_rms ():
# Exzclude data around the highest peak
left_boundary = max(0, highest_peak_index - 5)
right_boundary = min(len(data), highest_peak_index + 6)

# Exclude the data of the highest peak

included_data = np.concatenate((datal[:left_boundary],
datal[right_boundary:]))

included_x_values = np.concatenate ((np.arange (0,
left_boundary), np.arange(right_boundary, len(data))))

# Calculate the RMS for all data points except those of

the highest peak
rms = np.sqrt(np.mean(np.square(included_data - baseline)))
return rms

data_sum = []
for i in range(int(len(data) / 8)):
data_sum.append (np.sum(datali * 8:i * 8 + 8]))

# Data Tange
data = data_sum[1:244]

# Normalization of data by dividing by the mazimum value
data = data / np.max(data)
data_mean = np.mean(data)

# Identify peaks

peaks, _ = find_peaks(data, width=6)

troughs, _ = find_peaks(-data, width=6) # For peaks below the
baseline

if len(peaks) == 0:
print ("Peaks not found. Score is now 10.")
return [None, None, Nome, 10]

# Select the highest peak
highest_peak_index = peaks[np.argmax(datal[peaks])]
highest_peak_height = datalhighest_peak_index]

# Calculate the baseline as the most common value in the
histogram

bin = np.linspace (0, 1, 101)

hist, bin_edges = np.histogram(data, bins=bin)

baseline = bin_edges [np.argmax (hist)]

height = highest_peak_height - baseline

print ('Baseline:', baseline)

print ('Height of the highest peak:', highest_peak_height -
baseline)
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# Calculate the width of the highest peak at half mazimum

half_max = baseline + height / 2

left = highest_peak_index

while left > O and datal[left] > half_max:
left -= 1

right = highest_peak_index

while right < len(data) - 1 and datalright] > half_max:
right += 1

width = right - left
print ('Width of the highest peak at half max:', width)

print ('RMS excluding the highest peak:',
calculate_adjusted_rms ())

score = (calculate_adjusted_rms() * (np.sqrt(width) / height))

#score = (80 * calculate_adjusted_rms()) + (width**x(1/5) / (3
* height**(1/5)))

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

print ('score', score)

results = [highest_peak_index, height, width, score]
# Plotting

plt.plot(data, label='Normalized Data')
plt.axhline(y=baseline, color='r', linestyle='--"',

label='Baseline')

plt.legend ()

plt.title(score)

plt.xlabel ('Index')

plt.ylabel('Intensity')

# plt.show()

plt.savefig(r"C:/Users/resmos/Documents/data_mereni_pokus_O5/histogram_opt"
+ str(index) + ".png")

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

plt.close()

return results

cycle_count = 0
global scores
scores = []
global amplitudes
amplitudes = []

def get_combined_amplitudes_phases (var_amplitudes):
combined_amplitudes = fixed_amplitudes.copy()

if len(var_amplitudes) != len(variable_index):
raise ValueError ("Length of var_amp and var_phase must
match the number of variable indices")

for i, idx in enumerate(variable_index):
combined_amplitudes [idx] = var_amplitudes/[il]

combined_values = combined_amplitudes
return combined_values
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def cycle_function(var_amplitudes, command, device_resource,
folder_path):
try:
combined_values =
get_combined_amplitudes_phases (var_amplitudes)
# Load measured data
all_files = glob.glob(os.path.join(folder_path,
"x,fulldata"))
all_files.sort(key=lambda x: os.path.getmtime (x),
reverse=True)
latest_file = all_files [0]
data = pd.read_csv(latest_file, sep="\t", header=None)
times = data[0].values
intensities = data[5].values.astype(float)

# Copy data file and clear measurement data
global index
index += 1

path = r"C:\Users\resmos\Documents\data_mereni_pokus_05"

cesta =
r"C:\Users\resmos\Documents\data_mereni_pokus_O05\pokus_"
+ str(index) + ".dat"

global cycle_count

if cycle_count == O0:
if any(file.endswith('.dat') for file inmn
os.listdir (path)):
print (f"File '{path}' consits of data. End
script.")
sys.exit ()
else:
print(f"File '{path}' is empty. Script continues.")

cycle_count += 1

shutil.copyfile(latest_file, cesta)
print('data_copied')

# open(latest_file, 'w').close()
os.system("0ltwinText --dev mossl0 --clear 3")

# Load waveform to the gemerator
signal = generate_signal(var_amplitudes)

# Convert the signal to the range [-32768, 32767]
waveform_points = (signal * (32767 /
max (abs(signal)))) .astype (int).tolist ()

# Convert to bytes and send to the generator
command_bytes = command.encode('ascii')
waveform_points_bytes =
struct.pack('<{}h'.format (len(waveform_points)),
x*waveform_points)
message = command_bytes + waveform_points_bytes

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot (waveform_points, label='Waveform Points')
plt.title('Waveform Points')

plt.xlabel ('Index') 47

plt.ylabel ('Value"')

plt.grid (True)

plt.legend ()


file:///pokus_

plt.savefig(r"C:/Users/resmos/Documents/data_mereni_pokus_05/waveform_graf"
+ str(index + 1) + ".png")
histogram_path
r"C:/Users/resmos/Documents/data_mereni_pokus_05"
if cycle_count == O0:
if any(file.endswith('.png', '.txt') for file in
os.listdir(histogram_path)):
print(f"File '{histogram_path}' consits of data.
End script.")
sys.exit ()
else:
print (f"File '{histogram_path}' is empty. Script
continues.")

cycle_count += 1
plt.close ()

device = rm.open_resource(device_resource, timeout=5000,
chunk_size=40 * 1024)

device.write_raw(message)

device.write("C2:0UTP ON")

device.write("C1:ARWV NAME, wave2")

device.write("C1:0UTP ON")

device.close ()

print ('wave_loaded')

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

x_file_path = os.path.join(histogram_path,
f"parameter_waveform_{index + 1}.txt")

np.savetxt(x_file_path, combined_values, fmt='%f')

waveform_points_file_path = os.path. join(histogram_path,
f"waveform_points_{index + 1}.txt")

np.savetxt(waveform_points_file_path, waveform_points,
fmt="%f")

# Analysis of measurement
results = analyze_spectrum(intensities)
score = results[3]
scores.append(score)
plot_scores (histogram_path)
plot_amplitudes (histogram_path)
amplitudes.append(var_amplitudes)
save_score (histogram_path, score)
save_amplitudes (histogram_path, var_amplitudes[0])
# Return result
return score

except KeyError as e:
print (f"KeyError appeared: {el}")
return {}
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def plot_scores(histogram_path):
plt.figure ()
plt.plot(range (1, len(scores) + 1), scores, marker='o')
plt.title('Srovnani skore ')
plt.xlabel('measurment number')
plt.ylabel('Score')
plt.grid(True)
plt.savefig(os.path.join(histogram_path, 'score_plot.png'))
plt.close()

def save_score(histogram_path, score):
with open(os.path. join(histogram_path, 'scores.txt'), 'a') as
file:
file.write(f'{score}\n')

def save_amplitudes (histogram_path, ampll):
with open(os.path. join(histogram_path, 'parameters_ampl.txt'),
'a') as file:
file.write (f'{ampli}\n"')

def plot_amplitudes (histogram_path):
plt.figure ()
plt.plot(range (1, len(amplitudes) + 1), amplitudes, marker='o')
plt.title('Srovnani parametru amplitudy')
plt.xlabel('cislo mereni')
plt.ylabel('Parametr amplitudy')
plt.grid(True)
plt.savefig(os.path.join(histogram_path,
'amplitude_parameter_plot.png'))
plt.close()

index = 0

rm = pyvisa.ResourceManager ()

device_resource = 'USBO::0xF4EC::0x1102::SDG2XCAQ4R1645::INSTR"'
command = "C1:WVDT

WVNM , wave2 ,FREQ ,1000000, AMPL ,7.438,0FST ,0.0,PHASE ,0.0,WAVEDATA ,"
folder_path = r"C:\Users\resmos\Documents\MossData\S3\metadata"

initial_guess = [0.1629]
os.system("0ltwinText --dev mossl0 --loadlast")

os.system("0ltwinText --dev mossl0 --run"
time.sleep (20)
os.system("0ltwinText --dev mossl0 --clear 3")

def objective(x):
var_amplitudes = x[:1]
time.sleep (120)
return cycle_function(var_amplitudes, command,
device_resource, folder_path)

signal = generate_signal ([0.1629])
waveform_points = (signal * (32767 /
max (abs(signal)))).astype(int) .tolist ()
command_bytes = command.encode('ascii')
waveform_points_bytes =
struct.pack ('<{}h'.format (len(waveform_points)),
x*waveform_points) 49


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

message = command_bytes + waveform_points_bytes

device = rm.open_resource(device_resource, timeout=5000,
chunk_size=40 * 1024)

device.write_raw(message)

device.write ("C2:0UTP ON")

device.write ("C1:ARWV NAME, wave2")

device.write("C1:0UTP ON")

device.close ()

result = minimize(objective, method='trust-constr',
x0=initial_guess)
optimal_x = result.x

optimal_score = result.fun

print (f 'Optimal parameters: {optimal_x}')
print (f 'Optimal score: {optimal_scorel}')

os.system("0OltwinText --dev mossl1l0 --stop 3")
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Priloha B

V této priloze uvadime vysledky dalsich méfeni casovych histogramii provedenych
pomoci vytvorené procedury pro automatizaci s doplnénym algoritmem lokalni op-

timalizace.
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Obréazek B.1: Piipady a), b) a ¢) charakterizuji naméfené ¢asové histogramy v procesu optimali-
zace v zavislosti normalizovaného poctu detekci na Case. Jsou zde uvedeny parametry S i jednotlivé
amplitudy signilu s(t), kdy v tomto pifpadé $lo konkrétné o druhou harmonickou slozku. Césti
d), e) a f) znazornuji napétové profily posilané do piezoelementu, které vytvirely uvedené tvary

casovych zavislosti v zafeni.
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Obrazek B.2: Obrazek vlevo charakterizuje vyvoj parametru S béhem procesu optimalizace.
Vpravo je vidét zavislost druhé amplitudy (jedind proménnd v tomto pfipadé) na indexu méfeni.
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Obréazek B.3: Piipady a), b) a ¢) charakterizuji naméfené ¢asové histogramy v procesu optimali-
zace v zavislosti normalizovaného poctu detekci na Case. Jsou zde uvedeny parametry S i jednotlivé
amplitudy signalu s(t), kdy v tomto pifpadé slo konkrétné o tieti harmonickou slozku. Césti d), e)
a f) zndzornuji napétové profily posilané do piezoelementu, které vytvafely uvedené tvary ¢asovych
zavislosti v zafeni.
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Obrazek B.4: Obrazek vlevo charakterizuje vyvoj parametru S béhem procesu optimalizace.
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Obréazek B.5: Piipady a), b) a ¢) charakterizuji naméfené ¢asové histogramy v procesu optimali-
zace v zavislosti normalizovaného poctu detekci na Case. Jsou zde uvedeny parametry S i jednotlivé
amplitudy signélu s(t), kdy v tomto pifpadé §lo konkrétné o patou harmonickou slozku. Césti d), e)
a f) zndzornuji napétové profily posilané do piezoelementu, které vytvafely uvedené tvary ¢asovych

zavislosti v zafeni.
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Obrazek B.6: Obrazek vlevo charakterizuje vyvoj parametru S béhem procesu optimalizace.

Vpravo je vidét zavislost paté amplitudy (jedind proménnd v tomto pfipadé) na indexu méfeni.
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Obréazek B.7: Piipady a), b) a ¢) charakterizuji naméfené ¢asové histogramy v procesu optimali-
zace v zavislosti normalizovaného poctu detekci na Case. Jsou zde uvedeny parametry S i jednotlivé
amplitudy signalu s(t), kdy v tomto pifpadé slo konkrétné o osmou harmonickou slozku. Césti d),
e) a f) zndzornuji napétové profily posilané do piezoelementu, které vytvirely uvedené tvary caso-

vych zavislosti v zafeni.
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Obrazek B.8: Obrazek vlevo charakterizuje vyvoj parametru S béhem procesu optimalizace.
Vpravo je vidét zavislost osmé amplitudy (jedind proménnd v tomto piipadé) na indexu méteni.
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Obréazek B.9: Piipady a), b) a ¢) charakterizuji naméfené ¢asové histogramy v procesu optimali-
zace v zavislosti normalizovaného poctu detekci na Case. Jsou zde uvedeny parametry S i jednotlivé
amplitudy signélu s(t), kdy v tomto p¥ipadé $lo konkrétné o tiindctou harmonickou slozku. Césti
d), e) a f) znazornuji napétové profily posilané do piezoelementu, které vytvirely uvedené tvary

casovych zavislosti v zafeni.
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Obrazek B.10: Obrazek vlevo charakterizuje vyvoj parametru S béhem procesu optimalizace.

Vpravo je vidét zdvislost tfindcté amplitudy (jedind proménnd v tomto piipadé) na indexu méfeni.
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Obrézek B.11: Piipady a), b) a ¢) charakterizuji naméfené ¢asové histogramy v procesu optimali-
zace v zavislosti normalizovaného poctu detekci na Case. Jsou zde uvedeny parametry S i jednotlivé
amplitudy signédlu s(t), kdy v tomto pfipadé Slo konkrétné o ¢tvrtou a patou harmonickou slozku.
Cisti d), e) a f) zndzoriuji napétové profily posilané do piezoelementu, které vytvaiely uvedené
tvary casovych zavislosti v zareni.
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Obrazek B.12: Obrazek vlevo charakterizuje vyvoj parametru S béhem procesu optimalizace.
Vpravo je vidét zdvislost ¢tvrté a pété (ostatni amplitudy zistaly stejné béhem optimalizaéni
procedury) amplitudy na indexu méfeni.
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Obrazek B.13: Piipady a), b) a ¢) charakterizuji naméfené ¢asové histogramy v procesu op-
timalizace v zdvislosti normalizovaného poc¢tu detekci na case. Jsou zde uvedeny parametry S i
jednotlivé amplitudy signdlu s(¢), kdy v tomto pifpadé slo konkrétné o osmou a t¥indctou har-
monickou slozku. Casti d), e) a f) zndzoriiuji napétové profily posilané do piezoelementu, které
vytvarely uvedené tvary casovych zavislosti v zareni.
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Obrazek B.14: Obrazek vlevo charakterizuje vyvoj parametru S béhem procesu optimalizace.

Vpravo je vidét zavislost osmé a tfindcté (ostatni amplitudy ztstaly stejné béhem optimalizaéni
procedury) amplitudy na indexu méfeni.
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