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Abstrakt 

P r á c e se zaměřu je n a určení časového rozlišení a p a r a t u r y p r o oblast nukleární k v a n 
tové o p t i k y . H o d n o t a časového rozlišení je v y h o d n o c e n a n a základě provedených 
časově koincidenčních měření využívaj íc ích i n t e r a k c i 14.41 k e V g a m a fotonů s j á d r y 
5 7 F e , k d e v y s t u p u j e j a k o j e d e n z p a r a m e t r ů . V práci je dále blíže p o p s á n a prob le 
m a t i k a určení a u v e d e n návrh m e t o d i k y , k t e r o u je možné p r o vyhodnocení u p l a t n i t . 

Abstract 

T h e presented s t u d y focuses o n the d e t e r m i n a t i o n of the t i m e r e s o l u t i o n of the 
a p p a r a t u s i n the f ie ld of nuc lear q u a n t u m opt i cs . T h e value of t i m e r e s o l u t i o n is 
d e t e r m i n e d o n the basis of p e r f o r m e d t i m e - c o i n c i d e n c e measurements u t i l i z i n g the 
i n t e r a c t i o n of 14.41 k e V g a m m a p h o t o n s w i t h 5 7 F e nuc le i measurements , where it 
acts as one of the parameters . In the w o r k , the p r o b l e m a t i c s of i ts d e t e r m i n a t i o n is 
f u r t h e r descr ibed i n d e t a i l , a n d a p r o p o s a l of the m e t h o d o l o g y w h i c h c a n be a p p l i e d 
for the e v a l u a t i o n is g i v e n . 



Obsah 

Ú v o d 9 

1 T e o r e t i c k á č á s t 1 0 
1.1 Môssbauerova spekt roskopie 10 

1.1.1 Bezodrazová emise a absorbce g a m a fotonů 10 
1.1.2 5 7 F e Môssbauerova spektroskopie 12 
1.1.3 H y p e r j e m n é interakce 13 
1.1.4 E fekt ivn í t loušťka a b s o r b á t o r u 15 
1.1.5 Z d r o j rezonančních g a m a fotonů 16 

1.2 Detekce g a m a fotonů 17 
1.2.1 Mossbauerův s p e k t r o m e t r 17 
1.2.2 D e t e k t o r y 17 
1.2.3 F o t o n á s o b i č 18 

1.3 Vysokofrekvenční p o h y b a b s o r b á t o r u 19 
1.3.1 Spekt rá ln í k o m b y 20 
1.3.2 Koinc idenční měření 22 
1.3.3 P i e z o t r a n s d u c e r 23 

2 E x p e r i m e n t á l n í č á s t 2 4 
2.1 Ř íd íc í j e d n o t k a s p e k t r o m e t r u 26 
2.2 D e t e k t o r 27 

2.2.1 Sc int i lační mater iá l 27 
2.2.2 F o t o n á s o b i č 27 
2.2.3 Zesilovač 28 

2.3 Zářič a pohybové zařízení 30 
2.4 A b s o r b c e g a m a fotonů 31 
2.5 Vysokofrekvenční m o d u l a c e 31 

2.5.1 P i e z o t r a n s d u c e r 31 
2.5.2 Výkonový zesilovač 32 
2.5.3 G e n e r á t o r funkcí 33 

2.6 Sof tware 34 
2.6.1 Řízení s p e k t r o m e t r u 34 
2.6.2 Ana lýza koincidenčních e x p e r i m e n t ů 34 



O B S A H 

3 V ý s l e d k y a d i s k u z e 4 0 
3.1 K a l i b r a c e s p e k t r o m e t r u 40 
3.2 C h a r a k t e r i z a c e a b s o r b á t o r u 41 
3.3 V ý b ě r pracovní o b l a s t i měření 42 
3.4 Měření s t a b i l i t y v čase 46 
3.5 K o r e l a c e p a r a m e t r ů at a p 51 
3.6 Určení časového rozlišení a p a r a t u r y 53 

3.7 Návrh m e t o d i k y 55 

Z á v ě r 5 7 

S e z n a m p o u ž i t ý c h z d r o j ů 6 0 

S e z n a m p o u ž i t ý c h s y m b o l ů a z k r a t e k 6 1 

A S o f t w a r e k f i t o v á n í k o i n c i d e n č n í c h s p e k t e r 6 3 



Úvod 

B a k a l á ř s k á práce se zaměřu je n a oblast nukleární kvantové o p t i k y využívaj íc í 
interakce g a m a záření s t z v . móssbauerovskými jádry . V h o d n o u k o n t r o l o u e x p e r i 
mentá ln ích p o d m í n e k lze docílit generace časově proměnné i n t e n z i t y detekovaného 
g a m a záření . J e d n o u z možnost í je m o d i f i k a c e vysokofrekvenčními p o h y b y absorbá-
torů s móssbauerovskými jádry , j e n ž j s o u srovnatelné s d o b o u života exc i tovaných 
s tavů jader . N a základě t é t o vysokofrekvenční m o d u l a c e lze získat časové závislosti 
i n t e n z i t y g a m a záření (například ve formě soustav g a m a pulzů) při koincidenčních 
e x p e r i m e n t e c h , k d y se měří čas detekce g a m a f o t o n u v z h l e d e m ke s tar tovac ímu sig
nálu. V ý z n a m n o u r o l i v těchto měřeních hra je časové rozlišení exper imentá ln í apa
r a t u r y , které v y s t u p u j e j a k o j e d e n z p a r a m e t r ů výsledných koincidenčních měření , 
popisuj íc í j a k v l a s t n o s t i k o m p o n e n t exper imentá ln í a p a r a t u r y , t a k také k v a l i t u j e j í h o 
nastavení . T a t o práce se zabývá právě p r o b l e m a t i k o u určování časového rozlišení v 
e x p e r i m e n t e c h nukleární kvantové o p t i k y , k d y znalost t o h o t o p a r a m e t r u p a k hra je 
v ý z n a m n o u r o l i p r o správné vyhodnocení exper imentá ln ích výsledků. 

Cí lem t é t o práce je real izace měření časových koincidencí a ana lýza naměřených 
d a t z a úče lem vyhodnocení časového rozlišení a p a r a t u r y p r o e x p e r i m e n t y nukleární 
kvantové o p t i k y . Součás t í práce je sestavení a otestování exper imentá ln í a p a r a t u r y 
p r o g a m a optické časově koincidenční měření a určení exper imentá ln ích podmínek 
vhodných p r o vyhodnocení časového rozlišení. P r o analýzu exper imentá ln ích dat b y l 
navržen softwarový kód v programovac ím j a z y c e P y t h o n . V r á m c i t é t o práce b y l a 
též navržena a p o p s á n a m e t o d i k a vyhodnocení časového rozlišení, k t e r á může být v 
b u d o u c n u použi ta v r á m c i využívaných g a m a opt ických sestav. 

P r á c e je rozdělena do t ř í hlavních k a p i t o l , k d e první k a p i t o l a obsahuje s t ručný 
úvod do teorie Móssbauerovy spektroskopie a nukleární kvantové o p t i k y s využi t ím 
vysokofrekvenčně modulovaného p o h y b u absorbá toru . Následuje druhá k a p i t o l a , ve 
které je popsáno exper imentá ln í vybavení , j e n ž b y l o v průběhu měření používáno a 
vytvořený software p r o vyhodnocení provedených koincidenčních měření . V poslední 
k a p i t o l e j s o u u v e d e n y výsledky práce a d i s k u z e řešené p r o b l e m a t i k y , včetně určení 
časového rozlišení n á m i užívané a p a r a t u r y a p o p i s u m e t o d i k y p r o j e j í vyhodnocení . 

P r o zápis deset inných čísel j s o u v celé práci j e d n o t n ě používány deset inné tečky 
n a m í s t o deset inných čárek. 
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1 Teoretická část 

1.1 Móssbauerova spektroskopie 
Móssbauerova spektroskopie p a t ř í m e z i v e l m i v ý z n a m n é exper imentá ln í m e t o d y 

v o b l a s t i j a d e r n é spektroskopie , se z n a č n ý m přesahem do mater iá lového výzkumu, 
chemie , geologie, či s t u d i a interakce záření s h m o t o u [1]. T a t o m e t o d a pracu je n a 
bázi s t e j n o j m e n n é h o Móssbauerova j e v u , j e n ž využívá bezodrazové emise a absorbce 
g a m a fotonů. 

1.1.1 B e z o d r a z o v á e m i s e a a b s o r b c e g a m a f o t o n ů 

V případě vyzáření g a m a f o t o n u z exc i tovaného j á d r a , k teré přechází do základ
ního s t a v u , je t ř e b a uvažovat zákon zachování h y b n o s t i . P o k u d b u d e m í t vyzářený 
f o t o n h y b n o s t P 7 , t a k musí n á m i uvažované j á d r o získat h y b n o s t s te jné v e l i k o s t i , 
ale opačného směru PT. T o vede k zavedení energie zpětného rázu ET, o k t e r o u je 
h o d n o t a energie vyzářeného f o t o n u snížena dle v z t a h u 

kde E* a, E ve v z t a h u (1.1) j s o u energie exc i tovaného j á d r a a energie základního 
s t a v u v t o m t o pořadí . 

Jes t l iže je uvažovaný a t o m součást í sys tému, j a k o je např . krys ta l i cká pevná 
lá tka , t a k můžeme n a h r a d i t h m o t n o s t j ednot l ivých j a d e r h m o t n o s t í celého k r y s t a l u . 
T o vede z důvodu nepř ímé ú m ě r y Er n a h m o t n o s t i k h o d n o t á m ET, k teré se l imitně 
blíží nule . Takový jev , k d y h y b n o s t p 7 je p ř e d á n a celému k r y s t a l u , nazýváme bez
odrazová emise g a m a fotonů. O b d o b n o u úvahu b y c h o m b y l i s c h o p n i provést i p r o 
případ absorpce g a m a záření a exc i tace jader , k d y může docházet k bezodrazové 
a b s o r p c i g a m a fotonů. 

V případě Móssbauerova j e v u j s o u t e d y spektrá ln í v l a s t n o s t i , j a k o je t ř e b a šířka 
spektrá ln í čáry, určeny p o u z e s a m o t n ý m i v l a s t n o s t m i j aderných přechodů. V z h l e d e m 
k t o m u , že šířky spektrá lních čar se pohybuj í řádově k o l e m 10~ 7 e V , a energie fotonů 
E7 bývá v řádech 10 3 10 5 e V , t a k je možno docíl i t rozlišovací schopnost i až 1 0 ~ 1 2 e V . 

P r o pozorování Móssbauerova j e v u je t ř e b a za j i s t i t m o d u l a c i energie E 1 ) k t e r á 
se p o h y b u j e n a úrovni spektrá ln í čáry s tudovaného mater iá lu . Z a t í m t o účelem v y u 
žíváme D o p p l e r o v y m o d u l a c e , k t e r á funguje n a p r i n c i p u re lat ivního p o h y b u zdro je 
záření a absorpčního mater iá lu tak , že při p o h y b u , k d y dochází k přiblížení, je ener
gie záření zvýšena o AE a n a o p a k při p o h y b u , k d y se vzdaluj í , je energie snížena o 

E. E * - E - R 
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AE. T u t o m o d u l a c i energie AE p a k můžeme p o p s a t dle v z t a h u 

AE = -EQ, (1.2) 
c 

kde AE je h o d n o t a modulačn í energie, v je r y c h l o s t , k t e r o u je dopplerovská m o d u 
lace prováděna, c je r y c h l o s t světla ve v a k u u a E0 je původní energie modulovaného 
záření, v n a š e m případě g a m a f o t o n u . Ze v z t a h u (1.2) a typických h o d n o t šířky 
spektrá ln í čáry a energií g a m a fotonů lze t e d y d o p o č í t a t , že je t ř e b a docílit p o h y b u 
o r y c h l o s t e c h v řádu m m / s . T ě c h t o rychlost í lze s n a d n o docíl i t z a použit í p o h y b o 
vých zařízení, k teré s d a n ý m zář ičem nebo a b s o r b á t o r e m , vykonávaj í j i ž zmiňovaný 
dopředný a zpětný periodický p o h y b . Ne jčas tě j i se využívaj í t ro júhelníkové, nebo 
pilovité rychlostní prof i ly , k teré za j išťuj í rovnoměrné zas toupení rychlost í . 

Př ík lad , j a k může takové Móssbauerovo s p e k t r u m v y p a d a t , lze vidět n a ob
rázku 1.1, k d e n a vodorovné ose vidíme r y c h l o s t i dopplerovské m o d u l a c e a svislá 
osa n á m udává počet detekcí TV v závislosti n a v ( tedy AE). Z d e se konkrétně 
j e d n á o d a t a n a m ě ř e n a p o m o c í t ransmisn í Móssbauerovy spektroskopie ( T M S ) , 
t e d y t ransmisn ího (př ímého) geometr ického uspořádání z á ř i č - a b s o r b á t o r - d e t e k t o r . 
V t o m t o případě můžeme p o z o r o v a t pok les p o č t u detekcí v o b l a s t i spektrá ln í čáry 
absorbá toru , k t e r ý je dán t ím, že opětovné vyzáření absorbovaného f o t o n u m á p r a v 
děpodobnostn í c h a r a k t e r a f o t o n je vyzařován do všech směrů, z a t í m co záření s 
energ iemi m i m o t u t o spektrá ln í čáru absorbá toru , prochází beze změny (uvažujeme-
l i p o u z e rezonanční i n t e r a k c i f o t o n u s j á d r y ) . Da lš ím čas to užívaným uspořádáním 
Móssbauerovy spektroskopie je uspořádání zpětného r o z p t y l u , k d e je uvažovaný de
t e k t o r m i m o osu zářiče a absorbá toru . Docház í t e d y p o u z e k detekc ím rozptýlených 
fotonů [2]. 

-0.5 0.0 0.5 
v [mm/s] 

O b r á z e k 1 . 1 : Př ík lad Móssbauerova s p e k t r a v režimu uspořádaní T M S . 

N a k o n e c je vhodné zmíni t , že z různých důvodů b y l Móssbauerův j e v pozorován 
p o u z e u řádově desí tek různých izotopů [3]. M e z i t ě m i t o i z o t o p y j s o u dále i takové, 
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které buď ne jsou vhodné p r o výrobu zářičů, př ípadně m a j í příliš k r á t k ý poločas roz
p a d u , a b y b y l y použite lné. V l i teratuře je uváděno, že p o č e t použite lných izotopů 
nabývá h o d n o t y 45 izotopů [4]. E x i s t u j e i a l t e r n a t i v a k zář ičům, k t e r á nevyužívá roz
p a d u radioizotopů, ale synchrotronového záření . T a t o m e t o d a n á m dovolu je s t u d i u m 
více mater iá lů , avšak z a cenu nižší d o s t u p n o s t i . 

1.1.2 5 7 F e M o s s b a u e r o v a s p e k t r o s k o p i e 

V případě Móssbauerovy spektroskopie s i z o t o p e m 5 7 F e se zabýváme přechodem 
prvního exc i tovaného s t a v u do základního s energi i E1 pa 14.41 k e V , s d o b o u života 
r = 141.1 ns. Spekt rá ln í šířku t o h o t o přechodu j s m e t e d y s c h o p n i d o p o č í t a t p o m o c í 
v z t a h u 

r 0 = - , ( i . 3 ) 
r 

kde TQ je šířka spektrá ln í čáry ( F W H M ) , h je redukovaná P l a n c k o v a k o n s t a n t a 
h = a, T d o b a života. Z v ý p o č t u Heisenbergova p r i n c i p u neurč i tost i (1.3) p a k 
víme, že TQ nabývá h o d n o t y 4.66 n e V . S a m o t n é železo 5 7 F e * v exc i tovaném s t a v u 
p a k vzniká při radioakt ivní přeměně 5 7 C o . P r o přehlednost přeměnové schéma 5 7 C o 
uvádíme n a obrázku 1.2. 

1-7/2 . 
t = 392.1 dní "Co 

e = 99.8% 

1-5/2 . 
t = 12.4 ns 

V = 136.47 keV (10.71 %) 

Í = 1/2-

j = 3/2 . 
i= 141.1 ns 

5 7 F e * 

V = 122.06 keV (85.49%) 

V = 14.41 keV(9.18%) 

5 7 F e 

O b r á z e k 1 . 2 : Rozpadové schéma C o , k t e r ý přechází n a Fe. 

Vel ič ina j zde reprezentuje kvantování celkového m o m e n t u h y b n o s t i a r d o b u 
života n a dané energetické hladině. Dále kromě g a m a fotonů z výše vyobrazených 
přechodů lze z a z n a m e n a t konverzní e l e k t r o n y a rentgenové záření o energi i přibližně 
6 k e V . T o je spojeno s nižší pravděpodobnost í vyzáření f o t o n u o energi i 14.41 k e V , 
jel ikož dochází k interakc ím těchto fotonů s e l e k t r o n y n a vni t řn ích s lupkách a t o m u , 
a t a k k uvolnění Augerových a konverzních e lektronů, z a d o p r o v o d u rentgenového 
záření. J a k j iž b y l o zmíněno, t a k nás b u d o u z a j í m a t právě fo tony s energií 14.41 k e V 
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a z t o h o t o důvodu je nutné st ínit de tektor před zářením v o b l a s t i 6 k e V , a b y ne
docházelo k zahlcení d e t e k t o r u a nás lednému „pi le -up" e fektu . P o p i s a m e t o d i k a 
t o h o t o odst ínění b u d e p o p s a n á v sekci 2.2.2 a 2.4. 

1.1.3 H y p e r j e m n é i n t e r a k c e 

V l i v e m působení e lektr ických a magnet i ckých polí , k teré j s o u tvořeny e l e k t r o n y 
v a tomové s lupce s a m o t n é h o Móssbauerova j á d r a , či sousedícími a tomy, vznika j í 
„poruchy" v energetické s t ruktuře jader . Interakce j a d e r s t ě m i t o e lektr ickými a 
magnet i ckými p o l i se souhrnně označuj í j a k o hyper j emné interakce . M e z i hyper j emné 
interakce , které je n u t n o v o b l a s t i Móssbauerovy spektroskopie z o h l e d n i t , p a t ř í p o 
s u n energet ických h l a d i n ( interakce elektr ického m o n o p o l u ) , nebo rozštěpení h l a d i n 
( interakce elektr ického kvadrupólu a magnet ického dipólu) . Právě z n a l o s t i h y p e r j e m -
ných interakcí větš inou poskytu j í v e l m i cenné in formace o lokálních e lektr ických a 
magnet i ckých v l a s t n o s t e c h okolí daných j a d e r ve s tudovaném mater iá lu [5]. 

1.00 -

0.95 -
• Ě \ • / / v / / 1 i ' i # » i ' i f 1 i ' 

0.90 - J L ! í 0.90 -

^ 0.85 -
1 í |!Í 

0.80- lil 
0.75- 1 
0.70- neporušený singlet | 

izomerní posun Ô 1 f 
1 1 —I 1 1 •—1 1 1 1 1 1 — 

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 
V[-] 

O b r á z e k 1 . 3 : U k á z k a izomerního p o s u n u ô s imulovaná z a p o m o c i Lorentzových 
funkcí. 

D í k y i n t e r a k c i e lektr ického m o n o p o l u dochází v l i v e m různých distr ibucí n á b o j e 
v různých okolích 5 7 F e k re la t ivnímu p o s u n u energet ických h l a d i n . T e n t o p o s u n se 
nazývá izomerní p o s u n ô a j a k název napovídá , t a k je způsobován pr imárně t ím, 
že a t o m y s te jného p r v k u , ale j i n é h o i z o m e r u , m a j í také různé energetické h l a d i n y 
(jak SEg, t a k i SEe, t e d y exci tované a základní h l a d i n y ) 1 . Důsledkem je, že dochází 
k p o s u n u spektrá lní čáry, a k a b s o r b c i 7 fotonů dochází p o u z e tehdy, j e - l i dané 
příchozí záření d o p p l e r o v s k y modulováno. T e n t o efekt si nyní názorně ukážeme n a 
s imulovaném Móssbauerově s p e k t r u z a p o m o c í L o r e n t z o v y funkce , j a k lze pozorovat 
n a obrázku 1.3, k d e n a horizontální ose m á m e bezrozměrné r y c h l o s t i dopplerovské 

1Izomerní posun 5 7 F e bývá typicky vztažen k aFe. 
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m o d u l a c e v a n a vert ikální ose bezrozměrnou i n t e n z i t u I. J e d n á se o s p e k t r u m 
s i n g l e t u , t e d y s p e k t r a bez rozštěpeného rezonančního přechodu. 

Dalš í h y p e r j e m n o u interakcí je interakce elektr ického kvadrupólu vedoucí n a 
kvadrupólové š těpení h l a d i n . K t o m u t o j e v u dochází v l i v e m různých uspořádání 
e lektronových oba lů a t o m ů a uspořádání a t o m ů v krystalové mřížce , k teré svým 
působením deformují t v a r a tomového j á d r a . T o je v kvantové mechanice popsáno 
z a p o m o c í kvantového čísla j , k teré popisu je celkový s p i n j á d r a . Př ík lad t o h o t o ště
pení p a k může být takový, že první exc i tovaná h l a d i n a n a obrázku 1.2 s j = 3/2 
může být rozš těpena do d v o u degenerovaných h l a d i n s m = ± 3 / 2 a m = ± 1 / 2 , 
kde m je kvantové číslo reprezentuj íc í průmět s p i n u do osy kvantování . Výsledné 
Móssbauerovo s p e k t r u m p a k může v y p a d a t , j a k je naznačeno n a obrázku 1.4, k d e 
j sme opět využili s imulace p o m o c í Lorentzovských funkcí . Výsledné s p e k t r u m p a k 
nabývá t v a r u d u b l e t u , t e d y s p e k t r a s dvěma rezonančními přechody. 

Poslední i n t e r a k c i , k t e r o u si zde popíšeme, je m a g n e t i c k á interakce j a d e r souvise
j í c í s m a g n e t i c k ý m h y p e r j e m n ý m š těpením ( jaderný Z e e m a n u v j e v ) . K t o m u dochází 
interakcí s m a g n e t i c k ý m p o l e m pros t řednic tv ím magnet ického dipólového m o m e n t u 
jl. U t o h o t o j e v u dochází p r o 5 7 F e k rozštěpení rezonančního přechodu do t a k z v a 
ného sexte tu s re lat ivními i n t e n z i t a m i spektrá lních čar v p o m ě r u 3:2:1:1:2:3, j a k lze 
pozorovat n a obrázku 1.5. 
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1.00 

0.98 

0.96 
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O b r á z e k 1 . 5 : U k á z k a magnet ického dipólového š těpení s imulovaná z a p o m o c í L o -
rentzových funkcí . 

Dále j s o u samozře jmě také možné různé k o m b i n a c e výše popsaných j e v ů . T a t o 
t é m a t i k a ovšem převyšuje r o z s a h t é t o práce . P o d r o b n ě j š í i n f o r m a c e lze nalézt v 
příslušné l i teratuře [3, 5]. 

1.1.4 E f e k t i v n í t l o u š ť k a a b s o r b á t o r u 

Móssbauerova s p e k t r a býva j í převážně popisována z a p o m o c í Lorentzových funkcí 

i j i 
2 : i -4) 

kde E1 je energie g a m a f o t o n u a Ea představuje energi i nukleárního přechodu absor
b á t o r u . P r o přesnějš í p o p i s si však s j e d n o d u c h ý m m o d e l e m j a k o je v (1.4) n e v y s t a 
č íme. Z důvodu, že tento m o d e l popisu je s i tuace p o u z e p r o ideální t e n k ý absorbátor , 
kde dochází j e n k j e d n é a b s o r b c i a vyzáření , t a k se zavádí m o d e l t ransmisn ího inte
grálu [5] ve t v a r u 

S(E. 
7 JT I 

Eo 
2 

(E - £ 7 ) 2 + ; í # ) 2 

exp —d, eff 
\ 

( E - E a y + (^y 
dE. ; i . 5 ) 

J a k lze p o z o r o v a t , t a k m á výraz (1.5) p o d o b u konvoluce emisní čáry a o d e z v y ab
sorbátoru , k d e defi představuje efekt ivní t loušťku a b s o r b á t o r u [5]. E fekt ivn í t loušťka 
a b s o r b á t o r u je bezrozměrný p a r a m e t r , shrnuj íc í v l a s t n o s t i rezonanční absorpce j a 
derného systému v dané lá tce . Porovnání t ěchto modelů si lze prohlédnout n a ob
rázku 1.6. 

15 



Teore t i cká část 

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 000 025 030 075 l!oO 
V[-] 

O b r á z e k 1 .6 : Porovnání modelů L o r e n t z o v y funkce a t ransmisního integrálu p r o 
různé des. Horizontální osa představuje r y c h l o s t i dopplerovské m o d u l a c e a vert ikální 
t r a n s m i s i záření absorbátorer . 

1.1.5 Z d r o j r e z o n a n č n í c h g a m a fo ton ů 

V j a d e r n é fyz ice , či fyzice využívaj íc í zdro je záření s vysokými energ iemi , exis
tu je m n o h o zdro jů ionizujícího záření . T y b y c h o m m o h l i rozdělit d o s k u p i n , j ako 
j s o u : kosmické záření , r a d i o i z o t o p y , zdro je rentgenového záření , urychlovače část ic , 
př ípadně s y n c h r o t r o n y . M y se v t é t o sekci omezíme především n a zdro je záření n a 
bázi radionuklidů. 

J e d n á se o širokou škálu mater iá lů , s různými d r u h y a energ iemi záření . I přesto, 
že ex is tu j í m e t o d y , j a k dosáhnout t é m ě ř jakéhokol iv záření z a p o m o c í urychlovačů 
či synchrotronů, t a k může být využit í radionuklidů značně výhodné , především z 
důvodu d o s t u p n o s t i , k o m p a k t n o s t i (realizace v poměrně m a l á a p a r a t u ř e ) anebo s ta
b i l i t y (možnost nepřerušovaného dlouhodobého p r o v o z u ) . 

Z důvodu, že v našich e x p e r i m e n t e c h využíváme Móssbauerova j e v u , t a k se také 
omezíme n a r a d i o n u k l i d y , j e n ž se vyznaču j í právě b e z o d r a z o v o u emisí a absorbc í 
g a m a fotonů. P ř í k l a d e m takových isotopů m o h o u být například: 1 5 1 E u , 1 0 3 R h , nebo 
ne jčas tě j i užívaný 5 7 C o . 

P r á v ě zmiňovaný 5 7 C o b y l použit i v našich e x p e r i m e n t e c h . P o takovémto z d r o j i 
záření požadujeme především v y s o k o u a k t i v i t u uži tečného záření (v n a š e m případě 
14.41 k e V 7 fo tonů) , co nejnižší a k t i v i t u j i n é h o záření , a také co nejužší spektrá lní 
šířku čáry p r o užitečné záření [6]. Š í řka spektrá ln í čáry p r o 14.41 k e V přechod 5 7 F e , 
j a k j sme si j iž z a p o m o c í (1.3) ukázal i , nabývá h o d n o t y 4.66 n e V . Avšak t é t o h o d n o t y 
nelze dosáhnout z a současného splnění i dalších zmiňovaných požadavků, které n a 
zářič m á m e . 

S a m o t n ý r a d i o i s o t o p bývá obsažen v pevnolátkové m a t r i c i . P r o 5 7 C o j s o u nej-
vhodně jš í m a t e r i á l y s k u b i c k o u F C C nebo B C C k r y s t a l i c k o u s t r u k t u r o u [7]. Námi 
použitý z d r o j konkrétně využívá rhodiové m a t r i c e , do které j s o u a t o m y 5 7 C o d i f u n -
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dovány. R h patř í k m a t e r i á l ů m , které šířku spektrá ln í čáry rozšiřují n e j m é n ě . Dále 
může mít n a šířku spektrá ln í čáry v l i v také s a m o t n á příprava zdro je , kupříkladu 
atmosfer ický vodík, k terý vniká do m a t r i c e , n e b o rych los t difuzního p r o c e s u . 

1.2 Detekce gama fotonů 
S t e j n ě j a k o v opt ice světelné d e t e k t o r y ve viditelné o b l a s t i s p e k t r a patř í detekce 

g a m a záření k j e d n é z hlavních disciplín odvětví nukleární f y z i k y a souvisej ících 
vědních oblast í . V t é t o sekci si s t ručně popíšeme d e t e k t o r y ionizuícího záření , j enž 
j s o u nedílnou součást í každé a p a r a t u r y , souvisej ící s prac í s ionizuícím zářením a 
také s t ručně uvedeme základní p o p i s Móssbauerova s p e k t r o m e t r u . 

1.2.1 M o s s b a u e r ů v s p e k t r o m e t r 

Móssbauerův s p e k t r o m e t r je zařízení určeno k záznamu móssbauerovských spek
ter . Je t e d y n u t n o , a b y takovéto zařízení d i s p o n o v a l o j a k detekční část í , t a k i b l o k e m 
p r o řízení rychlostního p r o f i l u pohybového zařízení, j enž je nezbytný k d o p p l e r o v -
ské m o d u l a c i vyzářených g a m a fotonů, což n á m umožňuje rea l izovat v y b r a n ý r o z s a h 
rychlost í (z p r i n c i p u r e l a t i v i t y je j a s n é , že lze m í s t o zářiče m o d u l o v a t p o h y b absor-
b á t o r u ) . 

Detekčn í část je real izována z a p o m o c í k o m p a r á t o r ů a diskr iminátorů, j e n ž n á m 
umožňuj í v y b r a t a přiřadit požadované p u l z y , vystupuj íc í z d e t e k t o r u k r y c h l o s t e m 
pohybového zařízení (modulované energi i ) . 

Ř ízení r y c h l o s t i t r a n s d u c e r u 2 je povětšinou realizováno převodem zadávacího n a 
pět í n a p r o u d , k t e r ý je následně využit k e x c i t a c i zadávací c ívky t r a n s d u s e r u . Důle
ži tá je v t o m t o případě znalost odezvové c h a r a k t e r i s t i k y t r a n s d u c e r u , j e j í m ž změře
n ím získáme i n f o r m a c i o souvis los t i m e z i zadávacím n a p ě t í m a přís lušným p r o u d e m . 

1.2.2 D e t e k t o r y 

O b e c n ě b y c h o m m o h l i říci , že se d e t e k t o r y ionizujícího záření dělí do t ř í hlavních 
kategori í , ale samozře jmě j i c h je m n o h e m více a každá m á j i n á spec i f ika a použit í . 
T y t o tř i kategor ie j s o u plynové detektory , sc int i lační d e t e k t o r y a polovodičové de
tektory , které se z e j m é n a v posledích letech těší s tá lému vývoj i a ros touc ímu využit í . 
M y j sme však v naších e x p e r i m e n t e c h použili sc int i lační detektory , j e j i chž spec i f ika 
b u d o u p o p s á n a v sekci 2.2, avšak nejdříve j ednot l ivé m e t o d y detekce a j e j i ch speci 
fika popíšeme. 

P lynové d e t e k t o r y fungují n a p r i n c i p u ionizace p l y n u , k d e j s o u i o n t y a uvolněné 
e l e k t r o n y urychlovány p o m o c í e lektr ického pole a zachytávány e l e k t r o d a m i . V dnešní 
době j iž ne jsou až n a j i s t é specifické o b l a s t i (například měření ve vysokých m a g n e t i c 
kých pol ích) běžně užívány v t a k vysoké míře . D ů v o d e m je z e j m é n a nízká účinnost 
detekce, s třední energetické rozlišení, s tředně dobré časové rozlišení a poměrně velké 
rozměry. 

2Pohybové zařízení budeme v této práci dále označovat pomocí anglického názvu transducer. 
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Č a s t o využívanou a l t e r n a t i v o u detektorů ionizujícího záření j s o u d e t e k t o r y sc in-
t i lační . T y fungují n a p r i n c i p u sc int i lace , což je p ř e m ě n a ionizujícího záření n a 
záblesky vidite lného světla, j e n ž j s o u následně dále zesíleny p o m o c í fotonásobiče 
( P M což je z k r a t k o u z anglického „ p h o t o m u l t i p l i e r " ) . V současné době se j e d n á nej
spíše o nej využívanějš í m e t o d u detekce ionizujícího záření , a to především díky v e l m i 
dobrému p o m ě r u m e z i p a r a m e t r y d e t e k t o r u a cenou. Celkově lze s h r n o u t , že sc in-
t i lační d e t e k t o r y m a j í s třední účinnost detekce záření , průměrné až nadprůměrné 
energetické rozlišení, dobré časové rozlišení a prostorové rozlišení, k teré je závisle 
především n a výběru fotonásobiče . 

Poslední d r u h d e t e k t o t u , k terý s i zde uvedeme, j s o u d e t e k t o r y polovodičové. T y 
fungují n a p r i n c i p u P N přechodu, k terý je z a p o j e n do závěrného směru. P ř i průle tu 
ionizujícího zářeni P N přechodem dochází k e x c i t a c i e lektronů, které se dostávaj í 
do vodivostního pásu a vznika j í e lektron-děrové páry. J a k j iž b y l o zmíněno, t a k lze 
říci, že se v současnost i j e d n á o nej lepší m e t o d u detekce ionizuícího záření . T o m u 
nasvědčuje především vysoká účinnost a v ý b o r n é energetické, časové a prostorové 
rozlišení. Nevýhodou je však vysoká cena a vysoká teplotn í závislost . 

Deta i lně j š ího p o p i s u detektorů ionizuícího záření je možné se dočíst např . v [8, 
9], nebo [10], k d e je detai lně jš í p o p i s především sci t i lačních mater iá lů . 

1.2.3 F o t o n á s o b i č 

Fotonásob ič pat ř í do s k u p i n y detektorů , pracuj íc ích n a p r i n c i p u vnějš ího foto
elektr ického j e v u . J e d n á se o zařízení obsahuj íc í f o t o k a t o d u , k t e r á musí být vhodně 
v o l e n a , a b y odpovídala vlnové délce fotonů, k teré chceme detekovat . V n a š e m pří
padě se j e d n á o scint i lační fo tony sc int i lá toru Y A P : C e , k terý m á vyzařovací m a x i 
m u m n a vlnové délce 370 n m . Dále musí fo tonásobič obsahovat sérii d y n o d , které 
zaj išťuj í e m i s i sekundárních fotoelektronů. Větš inou lze nalézt 15-20 d y n o d , k d e n a 
každé j e d e n e l e k t r o n vyrazí d v a , či více sekundárních e lektronů a dochází t a k k l a 
vinovému j e v u . Avšak, a b y m o h l o k t é t o sekundární f o t o e m i s i do j í t , t a k je t ř e b a 
za j i s t i t i urychlení e lektronů, k němuž je využi to zdro je vysokého n a p ě t í a také dě
liče napět í . Děl ič n a p ě t í slouží k vytvoření skokového rozdělení n a p ě t í t ak , a b y se 
každá d y n o d a nacházela n a větš ím potenciá lu . S c h é m a typického fotonásobiče s i lze 
prohlédnout n a obrázku 1.7. 
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O b r á z e k 1 . 7 : S c h é m a k o n s t r u k c e fotonásobiče . P o t e n c i á l y j ednot l ivých d y n o d j s o u 
zde u v e d e n y j a k o nX V . 

O b e c n ě však nejsme o m e z e n i p o u z e výše z o b r a z e n o u konstrukcí , ale m á m e ce lou 
řadu různých fotozesilovačů s širokou škálou využit í . J a k o příklad b y c h o m si m o h l i 
uvést např ík lad gradientní fotonásobiče , k teré j a k název naznaču je nevyužívaj í sko
kové změny n a p ě t í z d y n o d y n a d y n o d u , ale gradientní změny n a p ě t í v j e d n o m z 
m n o h a kaná lků fotonásobiče . Takovéto zařízení se p a k nazývá kanálkový fotonáso-
bič , j ehož výhodou je schopnost p o s k y t n o u t p r o s t o r o v o u i n f o r m a c i o dopada j í c ím 
záření [8]. 

Nyní j e š t ě s t ručně zmíníme některé z p a r a m e t r ů fotonásobíčů . M e z i hlavní p a 
r a m e t r y p a t ř í úč innost . T a je dělena n a k v a n t o v o u účinnost f o t o k a t o d y (pravděpo
dobnost vyražení e lektronu) a účinnost kolekce, k t e r á n á m říká, k o l i k fotoelektronů 
je zachyceno další d y n o d o u (do velké míry závislé n a geometr ické k o n s t r u k c i P M ) . 
Celkové účinnost i se p a k pohybuj í v rozmezí 20 % až 40 %. Dalš ími důležitými 
p a r a m e t r y fo tonásobíčů j s o u časová o d e z v a a energetické rozlišení. T a t o rozlišení 
n á m ř íka j í to , j a k rychle je fotonásobič schopen reagovat n a dopada j íc í f o t o n y a 
j a k ý je ne jmenš í energet ický rozdíl, k te rý j sme p o m o c í fotonásobiče j e š t ě s c h o p n i 
z a z n a m e n a t v t o m t o pořadí . 

1.3 Vysokofrekvenční pohyb absorbátoru 
J a k b y l o v předchozí sekci ukázáno , t a k Móssbauerovo s p e k t r u m v energetické 

doméně může nabývat tvarů s ing le tu , d u b l e t u , nebo sex te tu v závislosti n a h y p e r j e m -
ných interakcích. T o je p r a v d o u z a předpokladu, že v případě dopplerovské m o d u l a c e 
zářiče je a b s o r b á t o r v k l i d u . V t é t o k a p i t o l e se ovšem zaměř íme n a případ, k d y t o m u 
t a k není a a b s o r b á t o r je vysokofrekvenčně modulován. 

19 



Teore t i cká část 

1.3.1 S p e k t r á l n í k o m b y 

V případě vysokofrekvenční m o d u l a c e v řádech M H z vznika j í v Móssbauerovu 
s p e k t r u takzvané pos t ranní k o m b y 3 [11, 12]. Př íchozí g a m a záření je v t o m t o případě 
b ě h e m průletu a b s o r b á t o r e m přetvořeno do spektrá lních kombů a následně opoušt í 
absorbá tor . P o p i s generace těchto kombů p r o homogenní v i b r a c e a b s o r b á t o r u (ko
herentní m o d e l [13]) nyní s t ručně nas t ín íme . P o h y b a b s o r b á t o r u je možné p o p s a t 
p o m o c í rovnice 

z(t) = z0 + Rsm(ílt), (1.6) 

kde ZQ je p o č á t e č n í poz ice absorbá toru , R a m p l i t u d a p o h y b u a fž úhlová frekvence 
p o h y b u (íl = 27t/). E lektr ické pole vyzářeného 14.41 k e V g a m a f o t o n u v laboratorní 
souřadné soustavě je popsáno v l n o v o u funkcí 

E^(z, r) = E0e(r - z/c)e-^+^/(2h))(r-z/c)+i<f0? ^ 

kde Q(x) je H e a v i s i d o v a funkce , r = t — t0 p r o d l e v a emise f o t o n u o p r o t i času t$A. 
T1 š ířka spektrá ln í čáry g a m a f o t o n u , oo1 úhlová frekvence g a m a f o t o n u a Lpo fáze. 
Z p o h l e d u vysokofrekvenčně modulovaných j a d e r je t a t o vlnová funkce frekvenčně 
modulována a sestává ze superpoz ice spektrá lních čar o frekvencích w 7 ± rúl. J e d 
notl ivé a m p l i t u d y a fáze t ěchto pos t ranních čar j s o u popsány m o d u l a č n í m i n d e x e m 
p, vys tupu j í c ím v Besselové f u n k c i prvního d r u h u Jn(p), k d e n představuje d a n o u 
pos t ranní čáru [13]. P a r a m e t r p je definován j a k o p = k d e A je vlnová délka 
g a m a f o t o n u . Besse lovy funkce si lze prohlédnout n a obrázku 1.8. 

— i 1 1 1 1 1— 

0 2 4 6 8 10 
PÍ-] 

O b r á z e k 1 .8 : T v a r y Besse lových funkcí prvního d r u h u . 

3 P r o zjednodušení budeme dále v práci využívat terminologii pomocí označení „komb" a 
„rozkombení" spektra, přejatou z anglického označení „spectral comb". Alternativou by tedy mohlo 
být i označení spektrální hřeben. 

4 C a s ío představuje vyzáření gama fotonu o energii 122.06 keV (vznik prvního excitovaného 
stavu 5 7 Fe) . 
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Výsledné Móssbauerovo s p e k t r u m S(uy) popsané z a p o m o c í t ransmisn ího inte
grálu, k teré j sme p o p s a l y výše, t e d y b u d e nabývat t v a r u 

DO 

sm= £ J2
n(p)STiM, ( i -8) 

n=—oo 

kde i n d e x u Sn(uj7) reprezentuje p o s u n spektrá ln í čáry a b s o r b á t o r u o rúl [14]. 
Výraz (uj — uua) v (1.5) t e d y přechází n a {oj — w a — rúí). P ř í k l a d y rozkombených 
Móssbauerových spekter s i lze prohlédnout n a obrázku 1.9, k d e vrchní s loupec před
stavuje rozkombené s p e k t r u m z a p o m o c í f rekvence íl = 5 M H z a spodní z a pomocí 
íl = 9 M H z s přís lušnými h o d n o t a m i p a r a m e t r u p. P r o d a n o u s i m u l a c i j sme v o l i l i 
efektivní t loušťku des = 5. 

E [MHz] E [MHz] 

O b r á z e k 1 . 9 : S imulovaná Móssbauerova s p e k t r a r o z k o m b e n a p o m o c í v y s o k o 
frekvenčního p o h y b u absorbá toru . 

J a k si lze povš imnout , t a k j s o u j e d n o t k y n a horizontální ose v M H z mís to m m - s - 1 

[11]. D ů v o d e m je snazší or ientace , je l ikož u spekter dochází ke š těpení čar , o d p o 
v ída j í c ímu akust ické m o d u l a c i v z á j e m n é h o p o h y b u zářiče a absorbá toru . Převodní 
k o n s t a n t o u m e z i t ě m i t o j e d n o t k a m i je 

1 m m • s " 1 = 11.615 M H z . (1.9) 

T u t o přepoče tn í k o n s t a n t u můžeme získat t ak , že v r o v n i c i (1.2) dosadíme z a AE 
výraz hf. P a k p o úpravě získáváme výraz 

kde z a E0 dosadíme h o d n o t u energie uvažovaného g a m a f o t o n u v j e d n o t k á c h J o u l ů 
(EQ • q, k d e q je e lementárn í e lektr ický n á b o j ) a z a v dosadíme 1 m m • s _ 1 . 
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1.3.2 K o i n c i d e n č n í m ě ř e n í 

Koinc idenčním měřen ím rozumíme exper imentá ln í m e t o d u , k t e r á p o s k y t u j e i n 
f o r m a c i o časovém rozdílu m e z i událostmi v různých detektorech . V nukleární k v a n 
tové opt ice je t a t o t e c h n i k a využívána p r o měření takzvaných „quantum b e a t s " 
(kvantových zázně jů) [15, 16, 17], v závislostech i n t e n z i t y g a m a záření n a čase . 

Časovou závislost i n t e n z i t y g a m a záření lze získat tak , že r o v n i c i (1.7) převedenou 
do s o u s t a v y pohybuj í c ího a b s o r b á t o r u 

£ 7 m ( r ) = E0e[r - z0/c - i ? s i n ( í í ŕ ) / • c ] e - * K + r 7 / ( 2 R ) ) ( r - a o / c - Ä B i n ( n t ) / c + V o ] ? ( L 1 1 ) 

kde R s i n (ílt)/c vy jadřu je harmonický p o h y b a b s o r b á t o r u k o l e m rovnovážné polohy, 
převedeme z a p o m o c í F o u r i e r o v y t r a n s f o r m a c e do frekvenční domény, k d e výslednou 
komplexní a m p l i t u d u lze zapsat j a k o 

DO 

Eim{u) = ^2 E i n . (1.12) 
n=—oo 

Jednot l ivé frekvenční př íspěvky v sumě 1.12 p a k splňují 

1 j (n í2ťo+o ;ťo+(a ;+n í2 )zo /c+ i / ' o ) 

£ V , K . ) o c — Ť - • (1.13) 
OJ + ml — 0J1 + ll^r 

V e frekvenční doméně komplexní a m p l i t u d u následně vynásob íme s komplexní funkcí 
a b s o r b á t o r u A, k t e r á může mí t např ík lad p r o singletový a b s o r b á t o r t v a r [18] 

,-JBfi r 7 / ( 2 ň ) 
A ( u ) = e 2 — a + i r 7 / ( 2 f i ) ) 0-14) 

kde ua představuje energi i nukleárního přechodu uvažovaného a b s o r b á t o r u a zpětnou 
F o u r i e r o v o u t rans formac í se v r á t í m e do časové domény. T a k získáváme m o d u l o v a 
n o u v l n u E o n t j e j í ž i n t e n z i t a , k t e r o u j sme s c h o p n i exper imentá lně měři t [19], je p a k 
v y j á d ř e n a j a k o 

J o u t (r) = £ o u t ( T ) £ o u t ( r ) * . (1.15) 

Dále b y b y l o dobré zmíni t , že v našich e x p e r i m e n t e c h nevyužíváme d v o u de

tek torů , k d e j e d e n detekuje g a m a fo tony o energi i 122.06 k e V (start koinc idence) a 
druhý f o t o n y o energi i 14.41 k e V (stop k o i n c i d e n c e ) . M í s t o t o h o využíváme napě

ťových pulzů z generátoru funkcí, a tudíž je nutné i n t e n z i t u (1.15) středovat přes 
všechny h o d n o t y t0 

/
oo 

/out(r)dí 0. (1.16) 
- o o 

N a obrázku 1.10 je ukázáno, j a k takováto koincidenční s p e k t r a vypada j í , k d e 
j sme p r o s i m u l a c i využili rozkombení s frekvencí 9 M H z , se s te jnými p a r a m e t r y j ako 
n a obrázku 1.9. L z e si povš imnout , že p r o energi i dopplerovské m o d u l a c e laděnou 
do druhého k o m b u , m á závislost i n t e n z i t y n a čase, p o d o b u opakuj íc ích se dvojpulzů, 
z a t í m co p r o energie laděné do t ře t ího k o m b u , m a j í p o d o b u t ro jpulzů. 

JnVP) 

22 



Teore t i cká část 

r — 
1.00 -i 

0.95 -

AA v 0.90 -
K 0.85-

II • 11 0.80 -

i i i i i 0.75 -
-40 -20 0 

E [MHz] 
20 40 - 4 0 -20 0 20 

E [MHz] 
40 

600 800 1000 
ŕ[ns] 

1200 1400 600 800 1000 
ŕ[ns] 

1200 1400 

O b r á z e k 1 . 1 0 : S imulovaná koincidenční měření , k d e horní grafy, odpovída j í 
rozkombeným s p e k t r ů m p r o h o d n o t y 9 M H z z obrázku 1.9 a spodní grafy, odpoví
da j í koinc idenčním m ě ř e n í m p r o s te jné p a r a m e t r y a energie dopplerovské m o d u l a c e , 
odpovída j íc í svislým č a r á m n a horních grafech. 

V současné době je také exper imentováno ne jen s j e d n o d u c h ý m h a r m o n i c k ý m 
p o h y b e m absorbá toru , ale t a k é se složitě jšími p r o f i l y p o h y b u , které umožňuj í ge
nerac i odlišných časových s t r u k t u r , j a k o je např ík lad generace j ednot l ivých pulzů, 
nebo j iných složitějších závislostí . 

1.3.3 P i e z o t r a n s d u c e r 

Výše zmiňovaný vysokofrekvenční p o h y b j sme uvažovali p o u z e p r o absorbátor . 
Hlavním důvodem je, že je generace takovéhoto vysokofrekvenčního p o h y b u p r o 
případ absorbátorové fólie m n o h o n á s o b n ě snazší, než v případě zářiče. 

K e generaci se využívaj í p iezot ransducery , pracu j í c í n a p r i n c i p u piezoelektrického 
j e v u . T e n t o j ev lze využít ke generaci napět í , v l i v e m mechanického t l a k u n a p iezo-
k r y s t a l , nebo n a o p a k k d e f o r m a c i t o h o t o k r y s t a l u , v l i v e m napět í , čehož využívaj í 
právě zmiňované p iezot ransducery . 

P o k u d je k takovémuto k r y s t a l u přiloženo napět í , t a k v l i v e m asymetr ické s t ruk
t u r y dochází k přeuspořádání d i s t r i b u c e elektr ického n á b o j e a t e d y i v z n i k u mecha
nické deformace . T u t o d e f o r m a c i je následně možné ovlivňovat například velikostí 
působíc ího napět í , nebo v o l b o u s a m o t n é h o piezomater iá lu . 

Hlavní výhodou piezotransducerů je vysoká přesnost řízení p o h y b u , rych los t a 
velký frekvenční r o z s a h . 
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2 Experimentální část 

V t é t o k a p i t o l e se zaměř íme n a p o p i s exper imentá ln ího vybavení a softwarových 
bal íčků, j e n ž b y l y použi ty p r o real izovaná měření . Softwarová část zahrnu je j a k soft
ware p r o ovládání s p e k t r o m e t r u , t a k software p r o analýzu naměřených dat , k terý 
j s e m u p r a v o v a l p r o specifické účely vyhodnocení časových měření . 

O b r á z e k 2 . 1 : S c h é m a exper imentá ln í a p a r a t u r y , kde j s o u jednot l ivé p r v k y následu
j íc í , A ) řídící j e d n o t k a s p e k t r o m e t r u , B ) pohybové zařízení, C ) zářič , D ) kol imátor , 
E ) p i e z o t r a n s d u c e r s a b s o r b á t o r e m , F ) de tektor , G ) zesilovač, H ) generátor funkcí, 
I) výkonový zesilovač, J ) z d r o j napět í . 

N a obrázku 2.1 lze pozorovat zapo jen í sestavy v koincidenčním režimu, k d y je
d e n kaná l je využíván p r o reg is t rac i s tar tovacího signálu z napěťového generátoru 
funkcí (dále j e n generátor funkcí) a n a druhý kanál je přiváděn signál z d e t e k t o r u . 
Ses tavu lze rozdělit do t ř í základních část í , j e n ž j s o u n a obrázku 2.1 barevně r o z l i 
šené ( b a r v y vodičů) . F o t o n y vzniklé deexc i tac í 5 7 F e se o d radioakt ivního zářiče šíří 
do všech směrů. P r o odst ínění nežádoucího záření , j e n ž neprochází absorbá torem, 
se využil kol imátor . S a m o t n ý a b s o r b á t o r b y l umís těn n a p i e z o e l e m e n t u , j e n ž b y l z a 
účelem generace 7 opt ických časových signálů při měření rozvibrován p o m o c í har -
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monického signálu, pocháze j í c ího z generátoru funkcí a dále zesíleného p o m o c í vý
konového zesilovače. F o t o n y prošlé a b s o r b á t o r e m b y l y následně detekovány p o m o c í 
sc int i lačního d e t e k t o r u . K zesílení signálu z detekcí b y l využit l ineární zesilovač (dále 
j e n zesi lovač) . N a obrázku 2.2 a 2.3 lze dále vidět fo tograf i i exper imentá ln í sestavy 
s j ednot l ivými k o m p o n e n t a m i . 

m \ i 
O b r á z e k 2 . 2 : Sn ímek používané exper imentá ln í a p a r a t u r y . 
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2.1 Řídící jednotka spektrometru 
J e d n o u z hlavních k o m p o n e n t exper imentá ln í a p a r a t u r y je Móssbauerův s pe k t r o 

m e t r . K o n k r é t n ě se j e d n a l o o zařízení, k teré je popsáno v [20] p r o specifické pot řeby 
v o b l a s t i nukleárních kvantových exper imentů . V t é t o sekci b u d e p r o v e d e n s tručný 
p o p i s obecných v las tnost í zařízení a následně se zaměř íme n a popsání f u n k c i o n a l i t y 
měření časových h is togramů v koincidenčním režimu. 

J a k j iž b y l o zmíněno, t a k běžné komerční s p e k t r o m e t r y ne jsou p r o e x p e r i m e n t y 
v o b l a s t i nukleární kvantové o p t i k y dostačuj íc í . Hlavním rozdílem j s o u n á r o k y ne jen 
n a měření v energi i , ale také především n a měření v čase. 

S p e k t r o m e t r je konstruován s dvěma kanály, které j s o u schopny současného řízení 
t ransducerů a zaznamenání příslušných detekovaných spekter . K řízení každého t r a n -
s d u c e r u je využito d v o u cívek, k d e j e d n a obs tarává p o h y b s a m o t n é h o t ransducerů 
a d r u h á s n í m á rych los t t o h o t o p o h y b u z a úče lem korekce n a požadovaný rychlostní 
p r o f i l , díky k terému lze docíl i t přesné dopplerovské m o d u l a c e . P r o u d řídící c ívky je 
kontinuálně upravován n a základě zpětnovazebního signálu ze snímací c ívky [21]. 
Zařízení p a k nabíz í h n e d několik přednastavených rychlostních profilů, j a k o j s o u n a 
příklad tro júhelníkový, pilový a konstantní , u k terých s tač í p o u z e zadat příslušné 
p a r a m e t r y j a k o například r o z s a h rychlost í . A l t e r n a t i v n ě lze také n a h r á t v las tní r y c h 
lostní p r o f i l ze s o u b o r u . 

Zařízení n á m umožňuje měření ve d v o u hlavních módech . P r v n í m m ó d e m je mě
ření konvenčních Móssbauerových spekter . Z d e b y c h o m m o h l i zdůraznit především 
možnost záznamu d v o u spekter současně, př ípadně měření v k o n f i g u r a c i rezonanč
ního s p e k t r o m e t r u [22], k d e je t ř e b a současného p o h y b u j a k zářiče, t a k i d e t e k t o r u . 

Dalš í m ó d je zaměřen n a koincidenční měření . Z d e je využi to o b o u detekčních 
kanálů , které s p e k t r o m e t r nabízí , k d e první kanál plní s tar tovací f u n k c i časově d i g i 
tá ln ího převodníku ( T D C ) a druhý n a o p a k f u n k c i p r o zastavení . Dále řídící j e d n o t k a 
s p e k t r o m e t r u nabíz í d v a d r u h y d i s k r i m i n a c e signálu, k d e j e d e n pracu je n a bázi p u l z -
ního tvarového diskr iminátoru ( P S D ) a druhý n a bázi asynchronního ampli tudového 
diskr iminátoru ( A A D ) k t e r ý b y l využit v našich e x p e r i m e n t e c h . S a m o t n á p o s l o u p 
nost je p a k taková, že je příchozí signál nejdříve zpracováván p o m o c í A A D a následně 
přechází n a T D C . 

Př íchozí signál je t e d y nejen zpracováván p o m o c í ampli tudového diskr iminátoru, 
ale zároveň také časového, j e n ž n á m dává i n f o r m a c i o pří letu detekovaného f o t o n u . 
Časový i n t e r v a l koincidenčního měření může být nas taven b u d n a 1024 ns nebo 
2002 ns s přís lušnými rozlišeními 250 ps a 500 ps . 

Výsledkem ko incidenčních měření j s o u d v a časové h i s togramy, které odpovída j í 
dvěma nas tav i te lným intervalům rychlostního p r o f i l u t ransducerů , t e d y každý his
t o g r a m může m í t rozdílnou fázi dopplerovské m o d u l a c e . V n a š e m případě měření 
v režimu k o n s t a n t n í r y c h l o s t i h i s t o g r a m y odpovída j í právě intervalům, kde je daná 
rychlos t konstantní , t a k j a k to je v y o b r a z e n o n a obrázku 2.4. 
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O b r á z e k 2 . 4 : Př ík lad rychlostního p r o f i l u t r a n s d u c e r u , kde zvýrazněné i n t e r v a l y 
odpovída j í j e d n o t l i v ý m časovým his togramům. R y c h l o s t i (resp. příslušné d o p p l e r o v -
s k y modulované energie) j s o u u v e d e n y v j e d n o t k á c h M H z . Horizontálni osa udává 
čas v rámci j e d n é p e r i o d y T p o h y b u . 

Z d e se j e d n á o symetr ický rychlostní p r o f i l , k d e t r a n s d u c e r e m laděná energie AE 
odpovídá h o d n o t á m ± 2 6 . 5 M H z . T a t o s y m e t r i e však není nutnost í a řídící j e d n o t k a 
s p e k t r o m e t r u umožňuje nas tavení i p r o dvě různé h o d n o t y AE. 

2.2 Detektor 

2.2.1 S c i n t i l a č n í m a t e r i á l 

V našich e x p e r i m e n t e c h j sme užívali sc int i lačních detektorů , j e j i chž základem 
b y l sc int i lační mater iá l Y A P : C e [23, 24]. Společně s N a L T l se j e d n á o ne jpoužíva-
nější sc int i lační m a t e r i á l y v o b l a s t i Móssbauerovy spektroskopie . Vyznaču je se s v o u 
krá tkou d o b o u sc int i lace 28 ns a světelnou výtěžnost í 25000 fo tonů/MeV [10]. 

2.2.2 F o t o n á s o b i č 

Fotonásobiče b y l y v průběhu e x p e r i m e n t ů použity d v a , a to H a m a m a t s u R 6 0 9 4 s 
pät ic i C9028-01 a H a m a m a t s u R 6 4 2 7 se z d r o j e m vysokého n a p ě t í C9619-50 a pat ic í 
E2624-05 . J e d n o t l i v á s p e c i f i k a zařízení je možno d o h l e d a t v d o k u m e n t a c i zařízení 
[25, 26] 1 . 

J ednot l ivé sc int i lační k r y s t a l y b y l y p o m o c í fotovodivé p a s t y př ipevněny n a foto-
c i t l i v o u p l o c h u fotonásobiče ( P M ) . Je n u t n o dávat p o z o r , a b y n e b y l k r y s t a l umís těn 
s v o u reflektivní ploškou k fotocit l ivé k a t o d ě P M t r u b i c e , je l ikož d a n á reflektivní 

1 Hamamatsu R6427 bylo zcela nové a tudíž ještě nebyly jednotlivé dynody „opáleny", což může 
mít vliv na detekci v podobě například neustálené hodnoty časového rozlišení fotonásobiče. 
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ploška k r y s t a l u slouží k o d r a z u scint i lačních fotonů a došlo b y t e d y ke snížení svě
te lné výtěžnost i . Sn ímek d e t e k t o r u s i lze prohlédnout n a obrázku 2.5. J a k lze p o 
zorovat , t a k je užitý fotonásobič z důvodu snížení magnet i ckých vlivů umís těn ve 
feromagnet ickém st ínění , j e n ž zároveň společně s o b m o t á n í m a l o b a l o v o u fólií z a b r a 
ňuje paraz i tn ím světe lným vl ivům. 

O b r á z e k 2 . 5 : Sn ímek d e t e k t o r u 7 záření uži tého b ě h e m exper imentů . 

2.2.3 Zesi lovač 

Nyní s i uvedeme poslední k o m p o n e n t u detekční část i a p a r a t u r y , k t e r o u je zesi 
lovač výstupního signálu fotonásobiče . B y l o tes továno větší množstv í zesilovačů, ale 
p r o výsledné měření (v iz k a p i t o l a 3.6), k d e došlo k vyhodnocení časového rozlišení 
a p a r a t u r y , b y l použit j e n j eden , k terý obsahoval C F D (angl . constant f r a c t i o n dis-
c r i m i n a t o r ) . D ů v o d e m p r o t u t o v o l b u b y l a časová s t a b i l i t a , k t e r á je p r o t u t o práci 
v e l m i v ý z n a m n á . 

J e d n a l o se o zařízení, k teré neobsahovalo p o u z e zesilovač, ale také diskr iminátor , 
n a j ehož výstupu se nacházel pulzní signál, posí lán s de f inovanou časovou značkou. 
D ů v o d e m t é t o v o l b y b y l a časová n e s t a b i l i t a , k t e r á způsobovala n e k o n z i s t e n c i vý
sledků j ednot l ivých měření , k t e r á b y znemožni la vyhodnocení výsledného časového 
rozlišení exper imentá ln í a p a r a t u r y , což b u d e dále diskutováno v sekci 3.6. P r o p o 
rovnání si ukážeme i výsledky, j e ž b y l y v y h o d n o c e n y p o u z e p o m o c í zesilovače bez 
využit í zmiňovaného diskr iminátoru. 

S a m o t n é zařízení je z o b r a z e n o n a obrázku 2.6, k d e s i lze kromě p o t e n c i o m e 
t r u k nastavení běžných p a r a m e t r ů j a k o zesílení, offset a integrace povšimnout i 
možnost i nas tavení diskr iminačního o k n a . T o b y l o realizováno tak , že se nejdříve 
změřilo s p e k t r u m p o m o c í j ednokanálového anal izátoru ( S C A ) v řídící j ednotce spek
t r o m e t r u s analogovým v ý s t u p e m zesilovače a p o určení h l a d i n se p o m o c í p ř e p o č t u 
1 kaná l = 0,61 m V n a s t a v i l y n a p o t e n c i o m e t r e c h příslušné h o d n o t y basel ine ( B L ) , 
horní hranice diskr iminátoru ( H L ) a dolní hranice diskr iminátoru ( L L ) . P o t o m t o 
nastavení j sme j iž m o h l i o k n o S C A řídící j e d n o t k y s p e k t r o m e t r u rozšířit , a b y b y l y 
detekovány veškeré p u l z y vycháze j íc í z diskr iminátoru. Blokové schéma daného z a 
po jen í si lze prohlédnout n a obrázku 2.7. 
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O b r á z e k 2 . 7 : Blokové schéma zesilovače s d iskr iminačním b l o k e m . 

Generace časové značky probíha la tak , že b y l daný zesílený analogový signál 
rozdělen do d v o u větví , k d e n a j e d n é b y l signál a tenuován (došlo t e d y ke snížení 
jeho a m p l i t u d y ) a n a druhé zpožděn. Výs ledná časová značka b y l a určena j a k o b o d 
překřížení o b o u signálů j a k je v y o b r a z e n o n a obrázku 2.8, k d e j sme p r o i l u s t r a c i 
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využili G a u s s o v y funkce . P o k u d j s o u t v a r y příchozích pulzů přibližně zachovány, což 
je v n a š e m případě splněno, t a k C F D určuje časovou značku ve s t e j n é m mís tě t v a r u 
p u l z u . Z m ě n a časové značky je v n a š e m případě t e d y m a l á , a můžeme j i z a n e d b a t . 

0 5 H> 15 2 0 2 5 3 0 

time [-] 

O b r á z e k 2 . 8 : P r i n c i p určení časové značky zesilovače, demonstrováno n a s i m u l o 
vaných signálech popsaných Gaussovými f u n k c e m i . 

2.3 Zářič a pohybové zařízení 
V e x p e r i m e n t e c h j sme j a k o zdro je 14.41 k e V rezonančních fotonů využívali zářiče 

s i z o t o p e m 5 7 C o v R h m a t r i c i o d firmy R I T V E R C [27]. S p e c i f i k a c i použi tého zářiče 
si lze prohlédnout v tabulce 2.1. 

T a b u l k a 2 . 1 : In formace o použi tém z d r o j i g a m a záření . 

Mossbauerův z d r o j : C o b a l t - 5 7 
A k t i v i t a : 50 m C i 
Sériové číslo: M C o 7 . 1 2 4 / 6 2 . 2 0 
D a t u m p r o d u k c e : 12.10.2020 

D o p o č í t a n á a k t i v i t a zářiče se v průběhu e x p e r i m e n t ů b ě h e m r o k u 2023 p o h y b o 
v a l a v rozmezí o d 6.3 m C i do 2.5 m C i . 

Dále si popíšeme t r a n s d u c e r , k t e r ý zprostředkovává d o p p l e r o v s k o u m o d u l a c i . 
J eho základem je feromagnet ické j á d r o umís těné n a 3 D t i š těných m e m b r á n á c h , j ehož 
p o h y b je řízen p o m o c í zadávací cívky. P r o přesnou m o d u l a c i je užito také snímací 
c ívky [28], k t e r á daný p o h y b sn ímá a posí lá zpět do řídící j e d n o t k y s p e k t r o m e t r u , 
k terý následně provádí náleži té korekce, a b y b y l výsledný rychlostní p r o f i l dodržen 
s co nej větší přesnost í [21]. 
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2.4 Absorbce gama fotonů 
V t é t o část i j s o u popsány k o m p o n e n t y , které b y l y v e x p e r i m e n t e c h využity k 

ovlivnění průchodu g a m a fotonů, včetně j e j i ch rezonanční absorpce , k o l i m a c e a stí
nění . 

K vysokofrekvenční m o d u l a c i j sme využili a b s o r b á t o r u ve formě fólie z nerezové 
oce l i o t loušťce 25 /xm s přirozeným zas toupením 5 7 F e (2.1 % ) . T e n t o a b s o r b á t o r m á 
spektrá ln í p r o f i l s ing le tu . K o n k r é t n ě se j e d n á o fólii z nerezové oce l i t y p u 304 o d 
firmy F i s c h e r S i e n t i f i c [29]. 

K e k a l i b r a c i s p e k t r o m e t r u j sme využili a b s o r b á t o r u a F e [30] o t loušťce 25 /im. 
J a k s i lze n a obrázku 2.1 povš imnout , t a k se před s a m o t n ý m rezonančním ab-

sorbátorem, k terý je n a l e p e n n a p i e z o t r a n s d u c e r , nachází také olověný kol imátor , 
j ehož č tvercový o t v o r m á přibližné rozměry 6 x 6 m m 2 . T e n slouží k úč innému z a 
bránění detekce záření , j enž b y přes rezonanční a b s o r b á t o r neprocházelo , a t e d y 
zvýšení e fektu měření . Navíc vysokofrekvenční p o h y b p i e z o e l e m e n t u může v y k a z o 
vat n e h o m o g e n i t y výchylky. T y b y v n a š e m případě díky zmenšení akt ivní o b l a s t i 
a b s o r b á t o r u měly mít menš í v l i v . 

Dále můžeme zmínit i hliníkovou fólii, k t e r á b y l a využi ta k odst ínění fotonásobiče 
vůči rentgenovému záření v o b l a s t i 6 k e V a odst ínění a p a r a t u r y p o m o c í olověných 
plátů . T o slouží k zvýšení radiační bezpečnost i t ak , a b y b y l a úroveň radiace v o k r u h u 
n a d j e d e n m e t r n a úrovní pozadí . 

2.5 Vysokofrekvenční modulace 
Zásadním rozdílem exper imentů nukleární kvantové o p t i k y o p r o t i konvenční Móssbaue-

rově s p e k t r o s k o p i i je vysokofrekvenční m o d u l a c e rezonančního absorbá toru , k d y a m 
p l i t u d a vychýlení je srovnate lná s v l n o v o u délkou příslušných g a m a fotonů. Z a t í m t o 
účelem j sme použili p i e z o t r a n s d u c e r , n a k t e r é m b y l rezonanční a b s o r b á t o r n a l e p e n 
[19]. J ednot l ivé část i s i blíže popíšeme níže. 

2.5.1 P i e z o t r a n s d u c e r 

Základem použi tého p i e z o e l e m e n t u je organický p o l y m e r / 3 - P V D F , k t e r ý se obecně 
vyznaču je j a k d o b r ý m převodem elektrické energie n a m e c h a n i c k o u a nízkou a b s o r p c i 
g a m a záření , t a k d o b r o u o d e z v o u n a vysoké frekvence [31]. 

K t o m u t o piezomater iá lu je následně n a l e p e n rezonanční a b s o r b á t o r popsaný 
v k a p i t o l e 2.4 a t y j s o u n a l e p e n y n a p l e x i s k e l n o u podložku. Zařízení si je možné 
prohlédnout n a obrázku 2.9 
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O b r á z e k 2 . 9 : Sn ímek použi tého p i e z o t r a n s d u c e r u . 

2.5.2 V ý k o n o v ý zesi lovač 

Z důvodu k a p a c i t n í zátěže a přenosu energie p i e z o e l e m e n t u nemusí být daný 
generátor funkcí správně schopen řídit daný piezoelement . T o je z důvodu, že pie-
zoelement m á nízkou i m p e d a n c i a výs tup generátoru funkcí d isponuje 50fž sérivou 
te rminac í . Vytvář í t a k dělič napět í , v j ehož důsledku je n a p ě t í n a p i e z o e l e m e n t u 
menší , než k d y b y c h o m měli z d r o j s menší výs tupní impedancí . P r o t o b y l využit vý
konový zesilovač, k terý za j išťuje impedanční přizpůsobení . N á m i použi tý výkonový 
zesilovač [19] umožňuje výs tupní n a p ě t í ± 1 4 V s l ineárním výs tupním p r o u d e m do 
h o d n o t y 200 m A . O p r o t i apara tuře bez výkonového zesilovače j sme t e d y s c h o p n i 
dosáhnout až o 40 % větš ího r o z s a h u n a p ě t í a také dodání výkonu, j enž umožňuje 
užití p i e z o t r a n s d u c e r u v o b l a s t i j eho fyzických l imitů. Sn ímek t o h o t o zařízení si lze 
prohlédhout n a obrázku 2.10. 
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O b r á z e k 2 . 1 0 : Sn ímek výkonového zesilovače. 

2.5.3 G e n e r á t o r funkcí 

J a k o generátoru s tar tovacích pulzů a pohybového p r o f i l u p i e z o e l e m e n t u b y l o v 
našich e x p e r i m e n t e c h užito zařízení Siglent S D G 1 0 3 2 X [32]. K o n k r é t n í specif ikace lze 
dohledat v d o k u m e n t a c i výrobce . S a m o t n é zařízení je v y o b r a z e n o n a obrázku 2.11. 

S tar tovac í p u l z y p r o naše měření měly a m p l i t u d u 400 m V , offset 200 m V , náběž-
n o u h r a n u 16.8 ns a šířku 32.6 ns. P r o řízení p i e z o t r a n s d u c e r u b y l y použi ty p o u z e 
harmonické signály (funkce s inus) , u nichž j sme p r o různá měření měnil i p a r a m e t r y 
frekvence a a m p l i t u d y . 

33 



E x p e r i m e n t á l n í část 

O b r á z e k 2 . 1 1 : Sn ímek generátoru funkcí Siglent S D G 1 0 3 2 X . 

2.6 Software 
V t é t o část i j s o u popsány použité softwarové balíčky, zahrnuj íc í j a k software p r o 

řízení s p e k t r o m e t r u , t a k vyhodnocovac í software použi tý p r o fitování exper imentá l 
ních da t . Vyhodnocovac í software vycházel z j iž vytvořeného p r o g r a m u , k terý b y l 
však p r o účely t é t o práce v ý z n a m n ě modifikován a zobecněn, v i z dále. 

2.6.1 Ř í z e n í s p e k t r o m e t r u 

K řízeni s p e k t r o m e t r u a k o m u n i k a c i s P C b y l využit příslušný software O L -
T W I N S , k terý umožňuje řízení měření j a k v energet ické, t a k i v časové doméně. 
Software je možné využívat v o p e r a č n í m systému W i n d o w s nebo L i n u x . P o d r o b 
nější p o p i s je možné nalézt n a s t ránkách výrobce [33]. 

K e skriptování sérií koincidenčních měření b y l y vytvořené s k r i p t y p r o řízeni v 
prostředí B a s h , j enž je kompat ib i ln í se s o f t w a r e m O L T W I N S (verze 2.7.1), k terý 
s a m o s t a t n ě takovéto nastavení neumožňuje . A p l i k a c e vytvořených skriptů v ý z n a m n ě 
z jednoduši la provádění exper imentů . 

2.6.2 A n a l ý z a k o i n c i d e n č n í c h e x p e r i m e n t ů 

P ř i vývoj i s o f t w a r u k fitování časových h is togramů j s e m vycházel z kódu uve
deného v diser tační práci [19], j e n ž b y l napsán z a účelem simulací časových měření 
v o b l a s t i nukleární kvantové o p t i k y . V průběhu vývoje došlo h n e d k několika i t e r a 
c ím, k d e každá obsahova la j i s t é vylepšení a rozlišný účel použit í . K ó d v příloze A 
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je poslední i terací , j enž b y l a použi ta k vyhodnocení finálních výsledků v t é t o práci . 
Všechny vytvořené i terace, k teré lze k d a n ý m e x p e r i m e n t ů m využít , j s o u k d i s p o z i c i 
n a úložišti v G i t H u b [34]. J ednot l ivé m ó d y j s o u označovány j a k o „ M o d e X " , k d e X 
udává d a n o u i t e r a c i . 

P r v n í m m ó d e m je M o d e O , j enž je původní s imulační software z j i ž dříve zmí
něné práce . M o d e l a M o d e 2 umožňuj í vyhodnocení j e d n o h o datového s o u b o r u , s 
l i továním j e d n o h o (+AE) a o b o u (±AE) časových his togramů. M ó d y 3 a 4 slouží 
k separá tn ímu fitování všech souborů v cílové složce a s te jně j a k o v případě M o d e l 
a M o d e 2 se liší t ím, z d a fitují p o u z e j e d e n nebo o b a časové h i s t o g r a m y . Dále j iž 
všechny další m ó d y fitují o b a časové h i s togramy, tudíž t u t o i n f o r m a c i n e b u d e m e 
dále zmiňovat . M o d e 5 fituje všechny s o u b o r y v cílové složce současně. Důleži té je 
ovšem zmínit , že j s o u a u t o m a t i c k y vy b r á n y p o u z e s o u b o r y se s o u h l a s n o u (námi vo
lenou) h o d n o t o u nas taveného n a p ě t í n a generátoru funkcí . D ů v o d e m je souvis lost 
n a p ě t í V p P s p a r a m e t r e m p. M o d e 6 s te jně j a k o M o d e 5 současně fituje s a d u souborů, 
s t í m rozdílem, že nyní nemusí mí t j ednot l ivé datase ty s te jné h o d n o t y Vpp. M o d e ľ 
přináší vylepšení v p o d o b ě sdílené h o d n o t y časového rozlišení at např íč všemi sou
bory . Pos ledním m ó d e m je M o d e 8 , k t e r ý přidává možnost uvolnění AE a níže s i jej 
detai lně j i popíšeme. 

N a z a č á t k u kódu v příloze A si lze povš imnout možnost i nas tavení p a r a m e t r ů 
specif ikuj ících v l a s t n o s t i a b s o r b á t o r u (včetně deg), f r e k v e n c i p i e z o t r a n s d u c e r u , výběr 
o b l a s t i dat (na p o č á t k u s imulace až do přibližně 320 ns j s o u numerické a r t e f a k t y ) , 
povolené h o d n o t y AE a Vpp, p o č á t e č n í p o d m í n k y p r o fitování časových his togramů, 
cestu k d a t o v ý m souborům, cílové složky p r o ukládání fitovaných dat s naf i tovanými 
p a r a m e t r y , a t d . 

Následuje část se s imulačním s k r i p t e m i n t e n z i t y záření , k te rý je konvoluován s 
n o r m a l i z o v a n o u G a u s s o v o u křivkou, k d e právě a ve vy jádření 

představuje časové rozlišení exper imentá ln í a p a r a t u r y . J a k si lze povš imnout , t a k 
funkce (2.1) musí být z a účelem správné interpretace p a r a m e t r u p o č t u detekcí N0 

normalizována. T v a r fitovací funkce si můžeme popsat j ako 

k d e G je G a u s s o v a funkce , ® s y m b o l konvoluce a I i n t e n z i t a záření (1.16). 
Dalš ími k r o k y zpracování dat je výběr vyhodnocovaného i n t e r v a l u dat a napo jen í 

j ednot l ivých ( d v o u a více) d a t a s e t ů a příslušných funkcí . Důleži tou součást í tohoto 
posledního úkonu je správné poskládání a kombinování j ednot l ivých p a r a m e t r ů . T o 
je dále ukázáno n a př íkladu č tyř naměřených d a t a s e t ů (každý se skládá ze d v o u větví 
p r o k l a d n o u a zápornou r y c h l o s t ) , k teré b y l y společně fitovány, v i z obrázky 2 .12 -
2.15. K o n k r é t n ě j ed iný p a r a m e t r , j enž je sdílen všemi datasety, je p a r a m e t r časového 
rozlišení at, p a r a m e t r v ibrační a m p l i t u d y p, ôt a C^cg je sdílen p r o datase ty se shodně 
n a s t a v e n o u h o d n o t o u n a p ě t í generátoru funkcí Vpp a zbylé p a r a m e t r y odpovída j í 
vždy kladné a záporné větvi laděných energií ±E j ednot l ivých da tase tů . 

1 
(2.1 

(2.2) 
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E x p e r i m e n t á l n í část 

Dále se zde nachází s a m o t n á fitovací část , j í ž předchází vytvoření p o č á t e č n í c h o d 
hadů, a horních a dolních mezí fitovaných p a r a m e t r ů . Následuj íc í část kódu obsahuje 
finální úpravy zpracovávaných dat a j e j i ch uložení do výsledné p o d o b y . Nahrán í je 
opatřeno p o d m í n k a m i p r o v ý b ě r p o u z e žádoucích h o d n o t AE a Vpp z názvu souborů. 
Ú p l n ý m závěrem je ex t rakce fitovaných p a r a m e t r ů , j e n ž j s o u uloženy do textového 
s o u b o r u , a b y b y l o možné provádět snazší analýzu výsledků. 

X1Q5 f = 9 MHz, AE = 16.50 MHz, V p p = 8.50 V 
i Fit 

_ ««- _ \ i I D a t a 1. h i s t o g r a m _ \ i I D a t a 1. h i s t o g r a m 
t i m e shi f t = 1 6 0 . 6 7 ± 0 .01 ns 
p = 3 . 5 8 5 ± 0 . 0 0 3 [-] j\n a u A A J I * fa t i m e reso lu t ion = 2 .85 ± 0 .02 ns J I M f\ JlíK A J v A a J f i Abcg = 1 1 . 9 5 ± 0 .05 [-] 
C b c g = 1 9 8 3 ± 0 . 1 5 us 9 \s v v / v v v / v v 
«o = 2 7 4 5 3 8 ± 4 3 [-] 

1 1 1 r 
100 200 300 400 500 600 

t[ns] 

X1Q5 f= 9 MHz, AE = - 16.50 MHz, V p p = 8.50 V 

100 200 300 400 500 600 

t[ns] 

O b r á z e k 2 . 1 2 : Výsledek fitování p r o laděnou energi i 16.5 M H z a n a p ě t í generátoru 
funkcí 8.5 V p p . 
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E x p e r i m e n t á l n í část 

<1Q5 f = 9 MHz, AE = 26.50 MHz, Vpp = 8.50 V 

" 2.8 -

o 

2.6 -

2.8 

" 2.7 
o 

S 2.6 

2.5 

- t i m e shi f t = 1 6 0 . 6 7 ± 0 .01 ns TV * "if * _» 
p = 3 . 5 8 5 ± 0 . 0 0 3 1-] í l j l A J i % A Ť > 5 
t i m e reso lu t ion = 2 .85 ± 0 .02 ns / W I M L J \1\ Lň J L J i 

Ac: s s ±°o°i55íí í v v V . í V V V I r 
No = 2 7 3 1 3 3 ± 4 3 [-] V * ^ J ^^%0 

Fit 
J D a t a 1. h i s t o g r a m 

i 1 1 1 1 1 
100 200 300 400 500 600 

t[ns] 

x l 0 5 f= 9 MHz, AE = - 26.50 MHz, V p p = 8.50 V 

V ' V * \ i >b \ 

Fit 
I D a t a 2 . h i s t o g r a m 

100 200 300 400 

t[ns] 
500 600 

O b r á z e k 2 . 1 3 : Výsledek fitování p r o laděnou energi i 25.5 M H z a n a p ě t í generátoru 
funkcí 8.5 V p p . 

< 1 0 5 f = 9 MHz, AE = 16.50 MHz, V p p = 9.00 V 

o 

2.8 

2.7 

2.6 

t i m e shi f t = 1 6 0 . 1 5 ± 0 .01 ns 
p = 3 . 8 9 5 ± 0 . 0 0 3 [-] 
t i m e reso lu t ion = 2 .85 ± 0 .02 ns 
AbCg = 1 2 . 0 5 ± 0 .05 [-] 
Cbcg = 1 9 8 0 ± 0 . 1 5 us 
N 0 = 2 7 4 4 8 8 ± 4 3 [-] 

100 200 300 400 

t[ns] 
500 600 

< 1 0 5 f= 9 MHz, AE = - 16.50 MHz, Vpp = 9.00 V 

^ 2.8 

o 
2.6 

100 200 300 400 

t[ns] 
500 600 

O b r á z e k 2 . 1 4 : Výsledek fitování p r o laděnou energi i 16.5 M H z a n a p ě t í generátoru 
funkcí 9 V p p . 
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E x p e r i m e n t á l n í část 

X1Q5 f = 9 MHz, AE = 26.50 MHz, Vpp = 9.00 V 

— i 1 1 1 1 1— 
100 200 300 400 500 600 

t[ns] 

X1Q5 f= 9 MHz, AE = - 26.50 MHz, Vpp = 9.00 V 

100 200 300 400 500 600 

t[ns] 

O b r á z e k 2 . 1 5 : Výsledek fitování p r o laděnou energi i 25.5 M H z a n a p ě t í generátoru 
funkcí 9 V p p . 

F i tované p a r a m e t r y n a obrázcích 2.12-2.15 j s o u popsány v t a b u l c e 2.2 a j e j i ch 
v l i v si lze prohlédnout n a simulovaných časových závislostech n a obrázku 2.16, k d e 
j sme v o l i l i f r e k v e n c i p i e z o t r a n s d u c e r u 9 M H z , AE = 27 M H z a p a r a m e t r p = 2 
( v l i v p a r a m e t r u p je vysvět len v k a p i t o l e 1.3.1, a p r o t o si jej zde uvádět n e b u 
deme) . Výchozí p a r a m e t r y , j e n ž z r o v n a ne jsou variovány, j s o u nas taveny n a h o d n o t y 
t i m e shift = 0 fis, at = 3 ns, A^cg = 10 a C b c g = 80 /xs. V l i v p a r a m e t r u p o č t u detekcí 
iVo je tr iviální , a tudíž jej také n e b u d e m e řešit . 

T a b u l k a 2 . 2 : F i tované p a r a m e t r y . 

t i m e shift (<5ť) Časový p o s u n 
p V i b r a č n í a m p l i t u d a 
t i m e r e s o l u t i o n (<rť) Časové rozlišení a p a r a t u r y 

^bcg A m p l i t u d a pozadí 

Cbcg K o n s t a n t a exponenc iá ly pozadí 
N0 P o č e t detekcí 
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E x p e r i m e n t á l n í část 

3.0 

>̂ 2.9 

xlO3 

3.0 

=> 2.9 

— t i m e s h i f t = O /js 

t i m e Shi f t = 0 .3 f i s 

t i m e s h i f t = 0 .6 /js 

300 400 500 600 700 800 
ř [ns ] 

xlO3 

300 400 500 600 700 800 
ř [ns ] 

xlO3 

Abcg = 1 0 

A b c g = 2 0 

-Abcq = 3 0 

T 1 1 1 1 1  
300 400 500 600 700 800 

ř [ns ] 
xlO3 

z 2 9 H 

" 2.Í 
S 

2.7 -

C b c g = 1 0 |US 

C b c g = 15 /JS 

C b c g = 3 0 ř/s 

V V " 
300 400 500 600 700 800 

ř [ns ] 

O b r á z e k 2 . 1 6 : Názorné zobrazení v l i v u p a r a m e t r ů f i tační funkce (2.2) 
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3 Výsledky a diskuze 

P o teore t i ckém úvodu ( k a p i t o l a 1) a seznámení se s použi tým vybavením ( k a p i 
t o l a 2) se nyní můžeme přesunout k s a m o t n ý m měřen ím a j e j i ch výsledkům. Měření 
zde b u d o u seřazena tak , j a k b y m ě l a být c h r o n o l o g i c k y prováděna (více v sekci 3.7). 
P r v n í dvě sekce j s o u zaměřeny n a nastavení s p e k t r o m e t r u a získání pot řebných p a 
r a m e t r ů k fitování koincidenčních měření , s a m o t n á p r o b l e m a t i k a časového rozlišení 
je p a k p o p s á n a v k a p i t o l e 3.3. 

3.1 Kalibrace spektrometru 
J e d e n z prvních úkonů, j e n ž je n u t n o provést před z a č á t k e m exper imentů v ob

l a s t i Móssbauerovy spekt roskopie , je k a l i b r a c e rychlostního r o z s a h u s p e k t r o m e t r u . 
T a zahrnu je změření s p e k t r a se z n á m o u spektrá ln í s t r u k t u r o u a následné určení 
ka l ibrační k o n s t a n t y K. T a t o ka l ibrační k o n s t a n t a je následně z a d á n a do s o f t w a r u 
s p e k t r o m e t r u a zaručuje získání spekter s odpovída j íc ími h o d n o t a m i rychlost í do-
pplerovské m o d u l a c e (přiřadí j e d n o t l i v ý m b o d ů m s p e k t r a v relat ivních j e d n o t k á c h 
s p e k t r o m e t r u [a.u.] odpovída j íc í r y c h l o s t i dopplerovské m o d u l a c e ) 1 . 

M y j sme p r o k a l i b r a c i využili a F e , j ehož rozdíly p o z i c (Di, D2 a D3) absorbčních 
čar rozštěpeného s p e k t r a j s o u definované j a k o podíl D\ = 1.677 m m - s - 1 , D2 = 
6.167 m m - s - 1 a D3 = 10.657 m m - s - 1 [5]. K a l i b r a č n í k o n s t a n t u p a k získáváme j a k o 
Ki = Dí/Lí, k d e Li je vzdálenost absorbčních píků v kanálech (i = 1 , 2, 3). 

P ř i měření ka l ibrační k o n s t a n t y j s m e nejdříve náležitě n a t a v i l i s p e k t r o m e t r , což 
z a h r n o v a l o nastavení zesílení výstupního signálu fotonásobiče a nas tavení h l a d i n 
M C A tak , a b y odpovídaly pulzům detekcí 14.41 k e V fotonů. T y t o náleži tost i j iž ne
b u d o u v t e x t u dále zmiňovány. Následně b y l a F e a b s o r b á t o r upevněn ke s ta t i ckému 
d e t e k t o r u (st ínící t r u b i c i P M ) . K d y ž b y l a a p a r a t u r a u v e d e n a do náleži tého geomet
rického rozložení, t a k p o u z e zbývalo n a s t a v i t rychlostní p r o f i l t r a n s d u c e r u a změři t 
ka l ibrační s p e k t r u m . 

Naměřené a nafi tované ka l ibrační s p e k r u m si lze prohlédnout n a obrázku 3.1, k d e 
n a vert ikální ose vidíme p o č e t detekcí TV p r o jednot l ivé kaná ly s p e k t r o m e t r u . Vý
s l e d n o u kal ibrační k o n s t a n t u j sme určili j a k o průměrnou h o d n o t u Í Q , k t e r á nabývá 
h o d n o t y 0.5302 p r o m m - s - 1 , nebo 6.1593 p r o j e d n o t k y M H z . 

X V móssbauerovských experimentech bývá konvenčně součástí kalibrace i vztažení nulového 
bodu rychlostní osy ke kanálu symetrie kalibračního spektra (tj. v našem případě nulový isomerní 
posun vzhledem k aFe). V této práci tento krok proveden není a nulová hodnota ve spektru je 
vztažena k nulové rychlosti zářiče. 
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Výsledky a d i s k u z e 

x l O 3 

-5 0 5 

M o d u l a c e e n e r g i e [ a . u . ] 

R e s i d u a 

-15 -10 -5 0 5 
M o d u l a c e e n e r g i e [ a . u . ] 

10 

Residua 

15 

O b r á z e k 3 . 1 : K a l i b r a č n í s p e k t r u m a F e . 

3.2 Charakterizace absorbátoru 
Dále b y l o před z a č á t k e m koincidenčních e x p e r i m e n t ů t ř e b a určit p a r a m e t r y uží

vaného absorbá toru , k terý vykonává vysokofrekvenční p o h y b . M e z i t y t o p a r a m e t r y 
patř í např íklad efekt ivní t loušťka deg, izomerní p o s u n ô, j e n ž zde bereme j a k o p o s u n 
spektrá ln í čáry vůči nulové r y c h l o s t i 2 a hyper j emné magnet ické pole Bhyf, popisuj íc í 
rozšíření spektrá ln í čáry. V našich e x p e r i m e n t e c h j sme měřil i p o u z e h o d n o t u i z o -
merního p o s u n u a hyper jemného pole . H o d n o t a efekt ivní t loušťky b y l a převzata z 
přechozích měření z a p o m o c í konf igurace rezonančního s p e k t r o m e t r u , j e n ž n á m d a 
n o u h o d n o t u defi umožňuje získat spolehlivěji , než z a p o m o c í fitování t ransmisního 
integrálu. P r o další měření b u d e m e t e d y pracovat s h o d n o t o u des = 7.07. 

P ř i měření t ransmisn ího s p e k t r a j sme a p a r a t u r u u v e d l i do s t a v u tak , j a k je uve
deno n a obrázku 2.1. A b s o r b á t o r e m na lepeném n a p i e z o e l e m e n t u n e b y l o v průběhu 
měření vibrováno (nevyužili j sme generátoru funkc í ) . Nastavený rychlostní p r o f i l 
t r a n s d u c e r u ( t ro júhelníkový) a j eho meze b u d e m e uvádět v j e d n o t k á c h M H z . J e d 
n o t k y M H z b y l y v o l e n y z důvodu následného usnadnění v ý p o č t ů a vyvarování se 
následné n u t n o s t i převodů m m - s - 1 n a M H z . Převodní k o n s t a n t a je 1 m m • s _ 1 = 
11.615 M H z . Výsledný fit naměřeného s p e k t r a si můžeme prohlédnout n a obrázku 
3.2. 

2Přestože nejsou pozice spektrálních čar vztaženy k referenci (aFe), tak pro zjednodušení bu
deme pro tuto veličinu dále používat toto konvenční označení. 
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1.40 

1.35 

1.30 

1.25 

-15 

x l O 3 

N0 = 1424613±56 
5 = -2 .769±0.002 M H z 
C / e f f = 7 . 0 7 
6 h y f = 0.64±0.01T 
M o s s , e f e k t = 1 4 . 8 % 
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E [ M H z ] 

15 

Residua 

I o W ^ ^ ^  Residuals 

-15 -10 -5 10 15 
E [ M H z ] 

O b r á z e k 3 . 2 : Výs ledná d a t a a fit t ransmisního s p e k t r a nevibru j íc ího absorbá toru . 

F i tování naměřených dat b y l o provedeno z a p o m o c í t ransmisního integrálu, k d y 
b y l fixován p a r a m e t r des- J a k je z výsledku fitování vidět , t a k izomerní p o s u n n a 
bývá h o d n o t y ô = —2.77 M H z . T a t o h o d n o t a je následně společně s p a r a m e t r e m 
-Bhyf — 0.64 T využívána ve vytvořeném P y t h o n o v s k é m kódu, j enž je určen k fito
vání časových h is togramů koincidenčního měření . 

3.3 Výběr pracovní oblasti měření 
V ý b ě r e m pracovní o b l a s t i měření rozumíme zvolení frekcence a n a p ě t í Vpp s ig

nálu generátoru funkcí, j e n ž řídí p i e z o t r a n s d u c e r a v o l b u i n t e r v a l u t r a n s d u c e r e m do-
p p l e r o v s k y laděných energií . V e x p e r i m e n t e c h používáme harmonické signály, díky 
k t e r ý m získáváme poměrně j e d n o d u c h é časové s t r u k t u r y v p o d o b ě opakuj íc ích se 
shluků pulzů, n a kterých je snazší určení časového rozlišení, než k d y b y c h o m využili 
s ložitějších signálů složených z více harmonických . T o b y vyžadovaly zavedení dalších 
p a r a m e t r ů do p r o c e s u generování s imulační funkce , j a k o j s o u např ík lad a m p l i t u d y 
j ednot l ivých harmonických . 

Srovnání časové s t r u k t u r y p r o j e d n o d u c h ý harmonický signál a signál složen z 
více harmonických si lze prohlédnout n a obrázku 3.3, kde nahoře m á m e tro jpulzní 
časovou s t r u k t u r u p r o j e d n o d u c h ý h a r m o n i c k ý signál, uprostřed čtyřpulzní časovou 
s t r u k t u r u p r o j e d n o d u c h ý harmonický signál a dole se nachází časová s t r u k t u r a p r o 
signál j enž je složen z t ř inác t i harmonických . Z d e je n u t n o d o d a t , že v posledním 
případě se j e d n á p o u z e o ukázkový příklad a lze generovat ce lou řadu složitých k o i n -
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c idenčních s t r u k t u r , v závislosti n a p a r a m e t r e c h neharmonického signálu generátoru 
funkcí. 

1.00 

0 . 9 5 

1.0 

0 .9 

- H — T ro jpu l zy 

H / V 
2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 

t [ n s ] 

— H — Čtyřpulzy 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 

t [ n s ] 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 

t [ n s ] 

O b r á z e k 3 . 3 : Srovnání časových s t r u k t u r p r o sinusový signál a signál složen z 
více harmonických , kde d v a horní gra fy reprezentuj í časové s t r u k t u r y , generované z a 
p o m o c í funkce s j e d n o u h a r m o n i c k o u a spodní reprezentuje s t r u k t u r u generovanou 
z a p o m o c í t ř inác t i harmonických . 

J a k o první se zaměř íme n a v o l b u frekvence p i e z o t r a n s d u c e r u . Z d e j sme p r o v e d l i 
sérii měření s pos tupně se navyšuj íc í frekvencí , j e j í ž výsledky si lze prohlédnout n a 
obrázku 3.5. S p e k t r a b y l a zpracována tak , že j sme p r o n a m ě ř e n é s p e k t r u m , j e n ž m á 
dvě symetr ické větve, n a l e z l i p o m o c í m a x i m a autokorelační funkce , opt imáln í b o d 
přeložení a náleži tě dané větve sečetl i . D í k y t é t o m e t o d ě t e d y získáváme lepší s ta
t i s t i k u a také přehlednějš í zobrazení . T a t o p r o c e d u r a je z o b r a z e n a n a obrázku 3.4, 
kde n a horn ím g r a f u je n a m ě ř e n é s p e k t r u m v závislosti n a laděné energi i , n a p r o 
s t ředním je s p e k t r u m v závislosti n a kaná lu a v posledním je j i ž výsledné přeložené 
s p e k t r u m . 
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x l O 6 

- 1 0 0 - 7 5 - 5 0 - 2 5 O 2 5 5 0 7 5 1 0 0 

x l 0 6 E [ M H z ] 

O 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 

x l O 6 K a n á l ["I 

- 1 0 0 - 7 5 - 5 0 - 2 5 O 2 5 5 0 7 5 1 0 0 
E [ M H z ] 

O b r á z e k 3 . 4 : P r o c e d u r a přeložení spekter . 
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0 . 9 5 

0 . 9 0 

0 . 8 5 

0 . 8 0 

0 . 7 5 

0 . 7 0 

F = 6 M H z 

F = 7 M H z 

F = 8 M H z 

F = 9 M H z 

F = 1 0 M H z 

F = l l M H z 

F = 1 2 M H z " 

- 4 0 - 3 0 - 2 0 - 1 0 0 
E [ M H z ] 

7 o ~ 2 0 ~30 4 0 

O b r á z e k 3 . 5 : R o z k o m b e n é s p e k t r a p r o frekvence 6-12 M H z . 

S p e k t r a b y l a m ě ř e n a p r o h o d n o t u 4 Vpp n a generátoru funkcí . Dále si lze p o 
vš imnout , že rezonanční frekvence daného p i e z o e l e m e n t u se b u d e nacházet právě v 
okolí 7 M H z , k d e je dané s p e k t r u m ne jvíce r o z k o m b e n o ( tedy v ibrační a m p l i d u d a 
p nabývá nejvyšší h o d n o t y ) . Z výsledků n a obrázku 3.5 t e d y také vyplývá, že m e z i 
mírou rozkombení a frekvencí není m o n o t ó n n í závislost . 

N a základě těchto měření j sme následně v o l i l i f rekcenci 9 M H z , j enž m á p r o d r u 
h o u vedlejší spektrá ln í čáru ne jvýrazně jš í a b s o r b č n í čáru. T o nás z a j í m á převážně 
z důvodu, že v případě ladění energie do o b l a s t i druhého k o m b u získáváme časové 
s t r u k t u r y , j e n ž m a j í t v a r d v o j - až čtyřpulzů. P r á v ě t y t o s t r u k t u r y se p r o určení časo
vého rozlišení j e v í j a k o nej lepší . S a m o t n é s p e k t r u m p r o 9 M H z si p a k lze prohlédnout 
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n a obrázku 3.6. 

x l O 6 

1.10 

1 .08 

1 .06 

1 .04 

O b r á z e k 3 . 6 : R o z k o m b e n é s p e k t r u m p r o f r e k v e n c i 9 M H z . 

3.4 Měření stability v čase 
J e d n í m ze zásadních kriteri í p r o určení časového rozlišení exper imentá ln í sestavy 

je s t a b i l i t a a opakovate lnos t měření časových h is togramů detekcí rezonančních g a m a 
fotonů. D ů v o d e m je, že n á m i volená m e t o d i k a vyhodnocení časového rozlišení apa
r a t u r y je založena n a k o m b i n a c i několika měření s rozdílně nas tavenými p a r a m e t r y , 
které j s o u prováděny v p o sobě jdouc ích sériích měření , a t a k b y i j e d n o měření vý
razně ovlivněno vnějš ími v l i v y , m o h l o mí t značný v l i v a zkres l i t výslednou h o d n o t u 
časového rozlišení a p a r a t u r y . 

V průběhu e x p e r i m e n t ů b y l o z j iš těno, že při opakovaných měřeních se s te jnými 
p o č á t e č n í m i p a r a m e t r y j a k o j s o u AE, Vpp, a t d . , se výsledky neshoduj í . K o n k r é t n ě 
se j e d n a l o o p p a r a m e t r a p a r a m e t r časového rozlišení at, j enž je h lavním p ř e d m ě t e m 
t é t o práce . P r v o t n í hypotézou b y l v l i v teploty , k t e r ý ovlivňoval elektronické k o m p o 
nenty, a t a k i s a m o t n é výsledky. N a základě t é t o hypotézy b y l o provedeno několik 
sérií měření . 

J a k o první j sme p r o v e d l i porovnání měření s různými nas tavenými n a p ě t í m i n a 
generátoru funkcí . S a m o t n ý piezoelement generuje poměrně značné množstv í t ep la , 
které se mění se změnou napět í . B y l o t e d y ověřeno, z d a teplotní s t a b i l i t a nesouvisí s 
h o d n o t o u n a p ě t í Vpp v důsledku změny s t a b i l i t y p o d m í n e k v blízkosti p i e z o e l e m e n t u 
při změně generovaného t e p l a . 

P o vyhodnocení b y l o z j iš těno, že ve l ikost n a p ě t í generátoru funkcí nejspíše v l i v 
mít b u d e , avšak ne jedná se o dos ta tečné pot lačení , a b y šly výsledky považovat z a 
časově ( teplotně) nezávislé (série měření 6 Vpp a 8.5 Vpp n a obrázku 3.7). Další 
série měření b y l a p r o v e d e n a z a podmínek , k d y b y l a t e p l o t a v mís tnos t i z a p o m o c í 
k l i m a t i z a c e alespoň čás tečně kontrolována (da ta 8.5 Vpp A C n a obrázku 3.7). V 
t o m t o případě j i ž lze pozorovat znate lné zlepšení s t a b i l i t y v čase. 
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J e d n o u z možnost í redukce fluktuací výsledků měření je t e d y s tab i l izace v n ě j 
ších p o d m í n e k ( teploty) v o b l a s t i exper imentá ln í sestavy. P r o dosažení j e š t ě vyšší 
s t a b i l i t y měření b y l o dále využi to Zesilovače s d iskr iminátorem C F D popsaného v 
k a p i t o l e 2.2.3. P o t é t o změně j sme j iž dosáhli dostačuj íc ích h o d n o t , k d e m á směro
d a t n á o d c h y l k a série měření nižší h o d n o t y , než průměr ne j is tot fitovaných p a r a m e t r ů 
j ednot l ivých měření časového rozlišení at. T o t o porovnání h o d n o t s i lze prohlédnout 
v t a b u l c e 3.1. Sérii t o h o t o měření si lze opět prohlédnout n a obrázku 3.7 ( jako 7.5 
Vpp A M P ) . 

6 Vpp 8.5 Vpp 8.5 V p p A C 7.5 Vpp A M P 

průměr ne j is tot [ns] 0.039 0.045 0.046 0.033 
s m ě r o d a t n á o d c h y l k a [ns] 0.245 0.218 0.059 0.025 

T a b u l k a 3 . 1 : Porovnání h o d n o t průměru nej is tot fitu at a s m ě r o d a t n é o d c h y l k y 

crt-

Jednot l ivé série měření si lze prohlédnout n a obrázku 3.7 a n a obrázku 3.8, 
kde j s o u z a úče lem snazšího porovnání j ednot l ivé série měření „normal izované" . 
N o r m a l i z a c e b y l a p r o v e d e n a z a p o m o c í n a p o č í t a n é h o průměru h o d n o t y časového 
rozlišení j ednot l ivých sérií měření , k te rý b y l následně o d dat odečten . 

P r o série měření 6 V p p , 8.5 V p p a 8.5 V p P A C b y l a přibl ižná d o b a j e d n o h o měření 
tř i h o d i n y , z a t í m c o p r o sérii měření 7.5 V p p A M P t r v a l o j e d n o měření přibližně pět 
h o d i n . D ů v o d e m b y l požadavek n a s te jnou s t a t i s t i k u při nižším p o č t u detekcí z a 
časovou j e d n o t k u , j enž se snížil v ý m ě n o u zesilovače. Dále si lze při bl ižším p o h l e d u 
n a dataset 6 V p P t aké povš imnout , že jednot l ivé série měření m a j í přibl ižnou p e r i o d u 
24 h , k t e r á souhlasí s hypotézou teplo tn ího v l i v u (24hodinový teplotn í c y k l u s ) . 

5 .0 

4 . 5 

i/i 
S 4 . 0 

3 .5 

3 .0 

* V - + - 8 .5 Vpp - + - 8 .5 Vpp 

- + - 8 .5 Vpp A C 

-i- 7 .5 Vpp A M P 

- r -
0 

-r 

2 5 50 
— i — 
7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0 1 7 5 

t [ h ] 

O b r á z e k 3 . 7 : Časový vývoj p a r a m e t r u at p r o opakované měření při j ednot l ivých 
napět ích . 8.5 V p p A C označuje měření při spuštěné k l i m a t i z a c i a 7.5 V p p A M P 
měření při spuštěné k l i m a t i z a c i a současném užit í zesilovače s C F D . 
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O 2 5 5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0 1 7 5 
t [h] 

O b r á z e k 3 . 8 : Normalizovaný časový vývoj p a r a m e t r u ot p r o opakované měření při 
j ednot l ivých napět í ch . 8.5 V p p A C označuje měření při spuštěné k l i m a t i z a c i a 7.5 
V p p A M P měření při spuštěné k l i m a t i z a c i a současném užit í zesilovače s C F D . 

S a m o t n é rozdílné h o d n o t y časového rozlišení at p r o měření 6 Vpp b y c h o m m o h l i 
přisoudit j a k v l i v u t e p l o t y n a celkové časové rozlišení, t a k k o r e l a c i p a r a m e t r ů časo
vého rozlišení at a p, což b u d e diskutováno v následuj íc í k a p i t o l e 3.5. Rozdí ly h o d n o t 
sérií měření 8.5 Vpp a 8.5 Vpp A C nejsou až t a k výrazné v o b l a s t i 0 -20 h a 110-174 h . 
V o b l a s t i 20-110 h n a o p a k nejspíše došlo k vyšší tep lotn í výchylce . Rozdí l přibližně 
0.6 ns m e z i 8.5 Vpp A C a 7.5 Vpp A M P může být dán j a k korelací p a r a m e t r ů , t a k uži
t í m j i ž dříve zmiňovaného zesilovače bez C F D , k terý n á m časové rozlišení a p a r a t u r y 
zhoršuje . N a závěr s i j e š t ě n a obrázku 3.9 ukážeme teplotn í závislost p a r a m e t r u p. 
J a k o sérii měření j sme v o l i l i měření 6 Vpp, k d e j s o u výchylky p ne j lépe pozorovatelné. 
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O b r á z e k 3 . 9 : U k á z k a teplotní závislosti normalizovaných h o d n o t p a r a m e t r u p v 
porovnání s p a r a m e t r e m at. 

P ř í k l a d y výsledných fitací s i lze prohlédnout n a obrázcích 3 .10-3 .13, j e n ž o d p o 
vída j í p á t é m u b o d u j ednot l ivých sérií měření z obrázku 3.7. 

x l 0 5 f= 9 MHz, AE = 20.00 MHz, Vpp = 6.00 V 
1.15 

1.05 

1.00 

•—• 1.10 H time shift = 1 5 6 . 4 0 9 ± 0 . 0 3 2 n s 
p = 2 . 9 0 7 ± 0 . 0 0 6 [-] 
time resolution = 4 . 7 0 6 ± 0 . 0 4 1 n s 
Abcg = 1 1 . 8 4 9 ± 0 . 0 6 1 [-] 
Cbcg = 2 3 . 6 4 7 ± 0 . 2 2 2 u s 
Wo = 1 0 8 3 8 2 ± 2 6 [-] 

1  

200 

4 j t 1 i í D a t a 1 . h i s t o g r a m 

400 600 800 1000 
t[ns] 

1.15 

.—. 1.10 

^ 1.05 

1.00 

x l 0 5 f= 9 MHz, AE = - 20.00 MHz, Vpp = 6.00 V 
j I Fit 
M • • _ J D a t a 2 . h i s t o g r a m 

200 400 600 800 1000 
t[ns] 

O b r á z e k 3 . 1 0 : U k á z k a nafi tovaných koincidenčních h is togramů p r o sérii měření 
6 Vpp, j e n ž je v y o b r a z e n a n a obrázku 3.7. 
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xlO 5 f = 9 MHz, AE = 20.00 MHz, Vpp = 8.50 V 
1.15 -

V 1.10 -
o 

S 1.05 

1.00 -\ 

m 
JL time shift = 1 6 0 . 2 0 1 ± 0 . 0 2 7 n s 

p = 3 . 5 1 7 ± 0 . 0 0 6 [-] 
tíme resolution = 3 . 1 3 4 ± 0 . 0 4 8 n s 
Abcg = 1 0 . 9 8 7 ± 0 . 0 8 6 [-] 
Cbcg = 2 0 . 7 3 8 ± 0 . 3 4 6 u s 
Wo = 1 0 8 8 0 6 ± 3 5 [-] 

D a t a 1 . h i s t o g r a m 

100 200 300 400 
t[ns] 

500 600 

x 10 5 f = 9 MHz, AE - - 20.00 MHz, Vpp = 8.50 V 
1.15 -

V 1.10 -
o 

S 1.05 

1.00 -í 
100 200 300 400 

t[ns] 
500 600 

O b r á z e k 3 . 1 1 : U k á z k a nafi tovaných koincidenčních h is togramů p r o sérii měření 
8.5 Vpp, j e n ž je v y o b r a z e n a n a obrázku 3.7. 

xlO 5 f= 9 MHz, AE = 20.00 MHz, Vpp = 8.50 V 
1.7 

o 1.6 -

1 
time shift = 1 6 0 . 6 3 8 ± 0 . 0 2 6 n s 
p = 3 . 5 1 6 ± 0 . 0 0 6 [-] 
time resolution = 3 . 0 9 9 ± 0 . 0 4 6 n s 
Abcg = 1 3 . 0 6 8 ± 0 . 0 9 7 [-] 
Cbcg = 2 0 . 0 0 0 ± 0 . 2 6 3 US 
W 0 = 1 6 3 0 4 4 ± 4 3 [-] 

100 200 300 400 
Uns] 

500 600 

x l 0 5 f= 9 MHz, AE = - 20.00 MHz, Vpp = 8.50 V 
1.7 

° 1.6 

100 200 300 400 
Uns] 

500 600 

O b r á z e k 3 . 1 2 : U k á z k a nafi tovaných koincidenčních h is togramů p r o sérii měření 
8.5 Vpp A C , j enž je v y o b r a z e n a n a obrázku 3.7. 
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•—• l . i 
o 

1.0 

x 10 5 f = 9 MHz, AE = 20.00 MHz, Vpp = 7.50 V 

_ 
time shift = 1 5 4 . 4 8 6 ± 0 . 0 2 0 n s 
p = 3 . 0 3 8 ± 0 . 0 0 4 [-] 
time resolution = 3 . 5 9 5 ± 0 . 0 3 2 n s 
Abcg = 9 . 0 7 1 ± 0 . 0 3 7 [-] 
Cbcg = 1 0 3 . 7 0 8 ± 4 . 2 2 0 u s 
Wo = 1 0 8 9 9 9 ± 2 6 [-] 

1  

200 

m Míl 

i) 

I i • t 

Fit 

D a t a 1 . h i s t o g r a m 

I i ' - 111! 

400 600 800 1000 
t[ns] 

1.15 

•—• 1.10 
o 

1.05 

x l 0 5 f= 9 MHz, AE = - 20.00 MHz, Vpp = 7.50 V 

200 400 600 800 1000 
t[ns] 

O b r á z e k 3 . 1 3 : U k á z k a nafi tovaných koincidenčních h is togramů p r o sérii měření 
7.5 Vpp A M P , j enž je v y o b r a z e n a n a obrázku 3.7. 

3.5 Korelace parametrů at a p 
J a k j i ž b y l o v k a p i t o l e 3.4 nas t íněno , t a k dochází ke k o r e l a c i p a r a m e t r ů at a 

p, k t e r o u si lze prohlédnout n a obrázku 3.14, k d e lze pozorovat výsledky fitování 
časového rozlišení v závislosti n a VpP ( p a r a m e t r u p). K o n k r é t n ě se j e d n á o zápornou 
kore lac i , t e d y h o d n o t y časového rozlišení s rous touc ím p a r a m e t r e m p m a j í klesa j íc í 
t e n d e n c i . Je n u t n o d o d a t , že d a t a , z nichž provádíme vyhodnocení , b y l a m ě ř e n a se 
zesilovačem bez C F D , a tudíž zde opět může hrát r o l i t ep lotn í n e s t a b i l i t a . 
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6.5 6 .5 7 .0 7 .0 7 .5 7 .5 8 .0 8 .0 8 .5 8 .5 9 .0 9 .0 

3.0 3 .1 3.2 3 .3 3 .4 3 .5 3 .6 3 .7 3 .8 

p H 

O b r á z e k 3 . 1 4 : U k á z k a závislosti p a r a m e t r ů at a p p r o série měření s laděnými 
energ iemi 22.14 M H z a 19.89 M H z . N a horní horizontální ose vidíme h o d n o t y Vpp a 
n a spodní h o d n o t y p p r o j ednot l ivá měření . 

T a t o skutečnost v e d l a k takové úpravě kódu n a fitování koincidenčních měření , 
k te rá umožňuje současné fitování několika souborů, j e n ž sdíli p a r a m e t r at, což je 
popsáno v k a p i t o l e 2.6.2. Z dat vyobrazených n a obrázku 3.14 j sme si z v o l i l i sérii 
měření p r o v e d e n o u p r o h o d n o t y AE = 19.89 M H z a ověření korelace p r o v e d l i z n o v u 
při volbě d v o j i c dat , j e n ž lze pozorovat v t a b u l c e 3.2, k t e r á je g r a f i c k y in terpre to 
vaná n a obrázku 3.15. Z provedeného měření je pa t rné , že zmiňovaná korelace stále 
setrvává, avšak i n t e r v a l r o z p t y l u h o d n o t p a r a m e t r u at se snížil o přibl ižně 53 %. 
P ř e d p o k l á d á m e , že použi t í zesilovače s C F D a fitování více souborů s rozlišnými 
h o d n o t a m i Vpp a AE současně povede k dalšímu zlepšení. 

T a b u l k a 3 . 2 : Výs ledná t a b u l k a h o d n o t p a at při využit í fitování více souborů s 
rozlišně n a s t a v e n o u h o d n o t o u VDD současně. 

^PPI [v] ^ P P 2 [V] Pi [- P2 ["] at [ns] uat [ns] 

6.5 8.0 3.017 3.465 4.7986 0.0157 
6.5 8.5 3.016 3.624 4.7720 0.0160 
6.5 9.0 3.016 3.787 4.7471 0.0165 
7.0 8.5 3.160 3.622 4.7337 0.0157 
7.0 9.0 3.160 3.786 4.7079 0.0161 
8.0 9.0 3.460 3.783 4.6243 0.0159 
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3.6 Určení časového rozlišení aparatury 
N a základě výsledků a d i s k u z e v předchozích kapi to lách nyní můžeme provést 

vyhodnocení časového rozlišení Ot- T o provedeme z a p o m o c í dat měřených s n a 
stavenými h o d n o t a m i Vpp = (6.5; 7.5; 8.5) V , AE = (25.0; 27.5; 30.0; 32.5) M H z a 
frekvencí p i e z o t r a n s d u c e r u 9 M H z . 

P r o určení výsledné h o d n o t y časového rozlišení j sme fitovali současně ce lou m n o 
žinu časových h is togramů p r o výše uvedené p a r a m e t r y Vpp a AE. P ř ík lady naf i tova-
ných spekter z t é t o série si lze prohlédnout n a obrázcích 3.16-3.17. Získaná h o d n o t a 
časového rozlišení je Ot = 4.04 ± 0.01 ns. P r o srovnání j sme p r o v e d l i o b d o b n é fito-
vání v případě d v o j i c energií AE, k d e p r o d v o j i c i 27.5 M H z a 32.5 M H z je výsledná 
h o d n o t a at = 4 . 1 4 ± 0 . 0 1 ns a p r o d v o j i c 25.0 M H z a 30.0 M H z je at = 3 . 9 0 ± 0 . 0 1 ns. 
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xlO 5 f= 9 MHz, AE = 27.50 MHz, Vpp = 7.50 V 
3.2 

3.0 -

t i m e s h i f t = 1 5 3 . 9 6 ± 0 . 0 1 n s 
p = 3 . 4 2 8 ± 0 . 0 0 2 [-] 
t i m e r e s o l u t i o n = 4 . 0 4 ± 0 . 0 1 n s 
Abcg = 9 . 1 2 ± 0 . 0 2 [-] 

8 6 . 8 1 ± 0 . 9 1 u s 
Wo = 3 0 3 0 8 7 ± 2 7 [-] 

I D a t a 1 . h i s t o g r a m 

200 400 600 
t[ns] 

800 

x l 0 5 f= 9 MHz, AE = - 27.50 MHz, V p p = 7.50 V 

200 400 600 800 
t[ns] 

O b r á z e k 3 . 1 6 : U k á z k a nafi tovaných koincidenčních h is togramů (AE = 27.5 M H z 
a ^PP = 7.5 V ) p r o určení časového rozlišení. 

,5 f= 9 MHz, AE = 30.00 MHz, VDD = 8.50 V 

200 400 600 800 
Uns] 

x l 0 5 f= 9 MHz, AE = - 30.00 MHz, V p p = 8.50 V 

A ? f f í m J i D a t a 2 . h i s t o g r a m 

200 400 600 800 
Uns] 

O b r á z e k 3 . 1 7 : U k á z k a nafi tovaných koincidenčních h is togramů (AE = 30.0 M H z 
a Vpp = 8.5 V ) p r o určení časového rozlišení. 

^ 3.1 -
I 

^ 3.0 -

2.9 -
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P r o ověření správnost i výsledné h o d n o t y časového rozlišení a p a r a t u r y b y b y l o 
možné provést srovnání s j i n o u m e t o d o u . Taková m e t o d a ovšem zahrnu je generaci 
záření vhodných časových v las tnost í (délka časového p u l z u a definovaný čas př í le tu) , 
j enž je aktuá lně dostupné p o u z e n a s y n c h r o t r o n e c h . 

N a závěr uvádíme ukázku s p e k t r a s fixovaným p a r a m e t r e m časového rozlišení 
4.04 ns určeným výše p o p s a n ý m p o s t u p e m , k t e r o u lze pozorovat n a obrázku 3.18. 

t 1 1 1 1 1 1 r 

200 300 400 500 600 700 800 900 
f [ns] 

O b r á z e k 3 . 1 8 : U k á z k a naf i tovaného koincidenčního h i s t o g r a m u s fixovananou h o d 
n o t o u časového rozlišení n a 4.04 ns. 

3.7 Návrh metodiky 
N a základě výsledků z předchozích k a p i t o l si nyní s t ručně nas t ín íme návrh m e t o 

d i k y určení časového rozlišení a p a r a t u r y p r o e x p e r i m e n t y v o b l a s t i nukleární k v a n 
tové o p t i k y , k t e r á se skládá z v ý b ě r u pracovní o b l a s t i , k o n t r o l y časové s t a b i l i t y 
měření a s a m o t n é h o vyhodnocení , k teré s i nyní nas t ín íme . 

P o nastavení a p a r a t u r y doporuču jeme provést měření z a účelem výběru pracovní 
o b l a s t i . T o t o měření je v p o d o b ě spekter v energetické doméně, j enž je provedeno 
p r o různé frekvence p i e z o t r a n s d u c e r u , k t e r ý m o d u l u j e dané g a m a záření . V o l b u frek
vence b y m ě l a o v l i v n i t především m í r a rozkombení daného energet ického s p e k t r a , 
k d y požadujeme výskyt pos t ranních spektrá lních čár , se současným požadavkem n a 
výrazné a m p l i t u d y těchto čar . Dále následuje výběr i n t e r v a l u h o d n o t Vpp generátoru 
funkcí, j e n ž b y měl obsahovat alespoň tř i různé h o d n o t y . V o l b a těchto h o d n o t se o d 
ví j í především o d vlas tnost í daného p i e z o t r a n s d u c e r u . N a závěr doporuču jeme z v o l i t 
a lespoň tř i různé h o d n o t y energie dopplerovské m o d u l a c e m e z i d r u h o u a č tvr tou p o 
s t ranní čarou, což n á m umožňuje generovat časové h i s t o g r a m y v p o d o b ě opakuj íc ích 
se d v o u - až čtyřpulzních s t r u k t u r . 

Da lš ím k r o k e m p r o c e d u r y určení časového rozlišení je za j i š tění časové s t a b i l i t y 
opakuj íc ích se měření . J a k b y l o v t é t o prác i ukázáno , t a k opakuj íc í se měření se s te jně 
nas tavenými p a r a m e t r y nemusí dávat s te jné výsledky. P r i m á r n í příčinu t o h o t o j e v u 
přisuzujeme změně tep lo t b ě h e m měření . T e n t o j e v b y mělo být možné výrazně 
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pot lač i t k o n t r o l o u prostředí , v němž je měření prováděno. V případě nedos ta tečné 
možnost i k o n t r o l y okolních p o d m í n e k je vhodné využít zesilovače s C F D , př ípadně 
j iné a l ternat ivní m e t o d y . 

Pos ledním k r o k e m je provedení s a m o t n é série měření , z níž b u d e p a r a m e t r ča
sového rozlišení Ot v y h o d n o c e n . T a t o série b y m ě l a obsahovat měření s p a r a m e t r y 
nas tavenými n a h o d n o t y , j e n ž b y l y z v o l e n y při výběru pracovní o b l a s t i . P o změření 
t ěchto časových h is togramů zbývá dané časové s t r u k t u r y naf i tovat z a p o m o c í kódu, 
k terý je prezentován v příloze A . 
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Závěr 

V t é t o práci j s m e se zaměřil i n a určení časového rozlišení a p a r a t u r y p r o e x p e r i 
m e n t y v o b l a s t i nukleární kvantové o p t i k y . T o t o rozlišení obecně závisí n a časových 
charakter i s t ikách j ednot l ivých k o m p o n e n t exper imentá ln í sestavy v r á m c i detekce 
a nás ledného zpracování příslušných pulsních signálů. N á m i prezentovaná m e t o d a 
umožňuje získat i n f o r m a c i o celkovém časovém rozlišení dané sestavy n a základě 
změření a vyhodnocení několika časově-koincidenčních h is togramů. J e d n á se t a k o 
re lat ivně j e d n o d u c h o u a r y c h l o u m e t o d u určení . 

P r o vypracování m e t o d i k y určení časového rozlišení b y l a sestavena a otes tována 
exper imentá ln í a p a r a t u r a využívaj íc í časových koincidencí detekcí 14.41 k e V rezo
nančních fotonů vůči s tar tovac ímu pulznímu signálu z generátoru funkcí. M o d u l a c e 
móssbauerovské interakce g a m a fotonů s j á d r y 5 7 F e p o m o c í vysokofrekvenčních v i b 
rací a b s o r b á t o r u umožňovala generaci časových h is togramů ve formě periodické sou
s t a v y g a m a pulzů (dvo j - až č tyř pulzů) . Takovéto signály se ukazuj í j a k o vhodné p r o 
určení časového rozlišení, k teré je z ískáno j a k o p a r a m e t r fitovaných exper imentá ln ích 
da t . 

B ě h e m e x p e r i m e n t ů b y l o z j i š těno, že v důsledku korelací fitovaných p a r a m e t r ů v 
rámci koincidenčních měření je vhodné vyhodnocování provádět p o m o c í současného 
l itování více datase tů . Z a t í m t o úče lem b y l vytvořen kód p r o g r a m u v j a z y c e P y t h o n . 
V y h o d n o c e n í je v t o m t o kódu realizováno tak , že všechny fitované datase ty sdílí 
společný p a r a m e t r časového rozlišení, za t ímco o s t a t n í p a r a m e t r y se p r o jednot l ivé 
datase ty liší. 

E x p e r i m e n t á l n í p a r a m e t r y m o h o u být ovlivněné vně jš ími p o d m í n k a m i (napří
k l a d t e p l o t o u ) . P r o správné vyhodnocení je t a k nutné za j i s t i t s tabi lní laboratorní 
podmínky. O p a k o v a t e l n o s t měření tak , a b y b y l o možné a n a l y z o v a t soubor několika 
p o sobě měřených da tase tů , b y l o možné v našich e x p e r i m e n t e c h za j i s t i t vytvořením 
stabi lních teplotn ích p o d m í n e k z a p o m o c í k l i m a t i z a c e , př ípadně využi t ím vhodné 
e l e k t r o n i k y p r o zpracování detekčních pulzů ( C F D ) . 

N a základě provedených měření a j e j i ch vyhodnocení b y l v rámci bakalářské 
práce popsán návrh m e t o d i k y vyhodnocení , k t e r á zahrnu je v o l b u pracovní o b l a s t i 
měření (frekvence p i e z o t r a n s d u c e r u , a m p l i t u d a n a p ě t í z generátoru funkcí , v o l b a 
dopplerovské m o d u l a c e ) , ověření časové s t a b i l i t y a s a m o t n é vyhodnocení časového 
rozlišení p o m o c í vytvořeného p r o g r a m u . P r o exper imentá ln í sestavu použi tou p r o 
naše měření nabývá časové rozlišení h o d n o t y 4.04 ns. 
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Seznam použitých symbolů a 
zkratek 

Značka P o p i s 

A A D ampl i tudový diskr iminátor ( a m p l i t u d e d i s c r i m i n a t o r ) 
A B G generátor napěťových funkcí ( a r b i t r a r y f u n c t i o n generator) 
B L základní h l a d i n a diskr iminátoru (baseline) 
C F D diskr iminátor s časovou značkou (constant f r a c t i o n d i s c r i m i n a t o r ) 
F W H M č ířka v polovině výsky ( ful l w i d t h h a l f m a x i m u m ) 
H L horní h l a d i n a diskr iminétoru (h igh level) 
L L dolní h l a d i n a diskr iminátoru ( low level) 
P M fotonásobič ( p h o t o m u l t i p l a y e r tube) 
P S D pulzní tvarový diskr iminátor (pulse shape d i s c r i m i n a t o r ) 
S C A jednokanáloví ana lyzátor (single c h a n n e l analyser) 
T D C časově digitální převodník ( t ime d i g i t a l convertor) 
T M S t ransmisn í Móssbauerova spektroskopie 

^4bcg a m p l i t u d a pozadí 

-E>hyf hyper jemné magnet ické pole 
C rychlos t svět la c = 299792458 m/s 

C b c g k o n s t a n t a exponenc iá ly pozadí 

deff efektivní t loušťka a b s o r b á t o r u 
ô izomerní p o s u n 
AE energie D o p p l e r o v y m o d u l a c e 
5t časový p o s u n 
E energie základního s t a v u 
E* energie exc i tovaného j á d r a 

Eo původní energie modulovaného záření 
E-., energie g a m a f o t o n u 
E, energie zpětného rázu 

í frekvence a b s o r b á t o r u 

To š ířka spektrá ln í čáry 
h P l a n c k o v a k o n s t a n t a h = 6.62607515 • 1 0 ~ 3 4 J-s 
h redukovaná P l a n c k o v a k o n s t a n t a h = 1.054572613 • 1 0 ~ 3 4 J-s 
i i n t e n z i t a 
i imaginární j e d n o t k a i = y/—l 
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S e z n a m použitých symbolů a z k r a t e k 

3 číslo kvantování celkového m o m e n t u h y b n o s t i 
A vlnová délka 
rn průmět s p i n u do osy kvantování 
fi magnet i cký dipólový m o m e n t 
N počet detekcí 
Q úhlová frekvence p o h y b u a b s o r b á t o r u 

W a 
energie nukleárního přechodu a b s o r b á t o r u 

W 7 energie g a m a f o t o n u 

P vibrační a m p l i t u d a 

P, hy b nos t g a m a f o t o n u 
7T L u d o l f o v o číslo 7T = 3.141592 

Pr hy b nos t Móssbauerova j á d r a 
R a m p l i t u d a p o h y b u a b s o r b á t o r u 

časové rozlišení 
t čas 

to čas emise g a m a f o t o n u 
T d o b a života 
V rychlos t 

vPP 
h o d n o t a r o z s a h u n a p ě t í m i n i m a k m a x i m u (voltage peak to peak) 
fáze 

z pozice a b s o r b á t o r u 

z0 
p o č á t e č n í poz ice a b s o r b á t o r u 
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A Software k fitovani 
koincidencnich spekter 

L i s t i n g A . l : K o d k f i t o v a n i k o i n c i d e n c n i c h m e f e n i . 
i m p o r t n u m p y a s n p 

i m p o r t m a t p l o t l i b . p y p l o t a s p i t 

i m p o r t o s 

i m p o r t r e 

i m p o r t i t e r t o o l s 

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

f r o m c o l l e c t i o n s i m p o r t C o u n t e r 

d e f F i t f i l e ( E t u n e d v a l u e s , V p p v a l u e s , s i g n a l d a t a c o m b i n e d , s a v e f o l d e r , d a t a r a n g e ) : 

ffffffffffffffffff////////////ff////////////fffffffffff# 

flWWWffiff Parameters fffffffffffffff 

### E l e m e n i a ry c o n s t a n t s ### 

g a m m a j = 1 . 1 2 6 8 3 0 # [ 1 / u s ] n a t u r a l l i n e w i d t h in [MHz] (0.097 mm/s * 1 1 . 6 1 6 8 5 ) 
E 0 — 1 4 4 1 3 # r e s on ant t r a n s i t i o n energy l e v e l ]eV] 
q = 1 . 6 0 2 1 7 6 * 1 0 * * ( - 1 9 ) # e l e m e n t a r y c h a r g e [C] 
c — 2 9 9 . 7 9 2 4 5 8 # s p e e d of l i g h t in vacuum [m/us] 
h = 6 . 6 2 6 0 7 0 1 5 * 1 0 * * ( - 3 4 ) # Planck c o n s t a n t [ J / s ] 
j — c o m p l e x ( 0 , 1 ) # complex unit 

### S i m u l a t i o n p ar a m e t e r e s # # # 

m i n u s t — 0 . 5 0 0 # [ us ] lower l i m i t of the time i n t e g r a t i o n [ 1 us r e q u i r e s to cut the f i r s t ] 

t i m e r a n g e — 2 . 0 4 8 # [ us ] s i m u l a t i o n time range — uppe r l i m i t of the time i n t e g r a t i o n 

n u m o f p o i n t s — 1 0 2 4 # [ — ] number of p o int s in time domain 

d t — t i m e r a n g e / n u m o f p o i n t s # ] u s ] time a x i s s t e p 

T i m e a x i s — n p . l i n s p a c e ( 0 , ( ( n u m o f p o i n t s — 1 ) * d t ) , n u m — ( n u m o f p o i n t s ) ) # time a x i s 

g e n e r a t i o n 

v i b r a t i o n f r e q — 9 # [ MHz ] fu n d a m e n t a l v i b r a t i o n f r e q u e n c y 

n u m o f h a r m o n i c s — 1 # [ — ] number of h a r m o n i c s in the F o u r i e r s e r i e s of the a b s o r b e r 

motion p r o f i l e 

d e f f — 7 . 0 7 # [ — ] e ff e c i i v e t h i c k n e s s 

a b s o r p t i o n s h i f t — 2 . 6 1 # 2. 4 9 S # [ MHz ] of the a b s o r p t i o n fu net i o n r e l a t i v e to the s o u r c e 

b h y f = 0 . 5 8 # [T] hype rfi n e m a g n e t i c f i e l d 

g a m m a s o u r c e m u l t i p l e — 1 . 0 0 # b r o a d e n i n g of s o u r c e e m i s s i o n l i n e in m u l t i p l e of n a t u r a l 

l i n e w i d t h 

g a m m a a b s o r b e r m u l t i p l e — 1 . 0 0 # b r o a d e n i n g of a b s o r b e r l i n e in m u l t i p l e of n a t u r a l 

l i n e w i d t h 

m o t i o n w a v e f o r m i n v e r t e d — " N o " # i n v e r s i o n of motion p r o f i l e "yes" — i n v e r t e d , o t h e r s — 

o r i g i n a l 

### F o u r i e r s e r i e s par a m e t e r e s — a m p l i t u d e s and p h a s e s ### 

L a m p s = [ 2 . 2 9 2 , 0 . 0 , 0 . 7 6 4 , 0 . 0 , 0 . 4 5 8 , 0 . 0 , 0 . 3 2 7 , 0 . 0 

0 . 0 , 0 . 1 5 2 , 0 . 0 , 0 . 1 3 4 , 

0 . 0 , 0 . 1 2 , 0 . 0 , 0 . 1 0 9 , 0 . 0 , 0 . 0 9 9 , 0 . 0 , 0 . 0 9 1 , 

0 . 0 7 3 , 0 . 0 , 0 . 0 6 8 , 0 . 0 , 0 . 0 6 4 , 

0 . 0 , 0 . 0 6 1 , 0 . 0 , 0 . 0 5 8 , 0 . 0 , 0 . 0 5 5 , 0 . 0 , 0 . 0 5 2 

0 . 0 4 5 , 0 . 0 ] 

f _ p h a s e s - [ 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 

0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 

0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 

0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 ] 

### D efine the p a r a m e t e r s of the G aus si an fu n c t i o n ### 

A — 1 # Amplitude 

B — 0 # B a s e l i n e 

m u — 1 . 0 2 4 # Mean, b e c a u s e of the asymmetry of the data around 0 it is n e c e s s a r y to choose 

the value 1.024 

G T i m e a x i s — n p . l i n s p a c e ( 0 , 2 . 0 4 8 , 1 0 2 4 ) # Gauss time — a x i s 

////////// '/fff/i 7/////// '//ff// 7/////////// '////ff// 7/////////////// 'ff///////////fffffff 
//////////fff////////////ff//////////////////ff//////////////////ff////////////ffffff 

//////////fff////////////ff//////////////////ff//////////////////ff////////////ffffff 

0 . 2 5 4 , 0 . 0 , 0 . 2 0 8 0 . 0 0 . 1 7 6 , 

0 . 0 , 0 . 0 8 4 , 0 . 0 , 0 0 7 8 , 0 . 0 , 

0 . 0 , 0 . 0 5 , 0 . 0 , 0 0 4 7 , 0 . 0 , 

0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 

0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , 
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P Ř Í L O H A A . S O F T W A R E K F I T O V Á N Í K O I N C I D E N Č N Í C H S P E K T E R 

tftft////////////////ft Define f u n c t i o n s tf//////////////////tftftftftf 

### D efine S i m u l a t i o n fu n c t i o n of gamma p u l s e s # # # 

d e f S i m u l a t i o n f u n c ( m o t i o n t i m e s h i f t , E t u n e d , p ) : 

d e f g e n e r a t e m o t i o n ( t , n u m o f h a r m o n i c s , f a m p s , f p h a s e s , w , t i m e d e l a y ) : 

v a l = 0 

t — n p . s u b t r a c t ( t , t i m e d e l a y ) # s h i f t i n g of the time a x i s (and thus the motion 

p r o f i l e ) in time 

f o r i i n r a n g e ( l , n u m o f h a r m o n i c s + 1 ) : 

v a l + — f a m p s [ i — 1 ] * n p . s i n ( w * i * t — f p h a s e s [ i — 1 ] ) # sum over all 

harm onics 

r e t u r n v a l 

d e f n o r m a l i z e ( a r r a y ) : 
n o r m c o n s t a n t — m a x ( n p . a b s ( a r r a y ) ) # n o r m a l i z e array by i t s maximum a b s o l u t e value 

r e t u r n n p . m u l t i p l y ( a r r a y , 1 / n o r m c o n s t a n t ) 

d e f g e n e r a t e p h o t o n f i e l d ( t , A , j w s p l u s g m m m a o v e r 2 , p o v e r w s , z m o t i o n ) : 

r e t u r n A * n p . h e a v i s i d e ( t , 1 ) * n p . e x p ( — ( j w s p l u s g m m m a o v e r 2 ) * ( 

t — p o v e r w s * z m o t i o n ) ) # g e n e r a t i o n of the to the a b s o r b e r i n c i d e n t 

gamma photon f i e l d 

d e f m a g n e t i c s p l i t t i n g ( b h y f , 

a b s o r p t i o n s h i f t ) : # c a l c u l a t i o n of the a b s o r p t i o n l i n e s 

p o s i t i o n s i n d u e ed by 

# m a n g e t i c s p l i t t i n g 

g g — 0 . 1 8 1 2 5 # g y r o m a g n e t i c r a t i o n of ground s t a t e 

g e — — 0 . 1 0 3 4 8 # g y r o m a g n e t i c r a t i o of e x c i t e d s t a t e 

u n — 7 . 6 2 2 6 0 7 7 # n u c l e a r magneton in [ MHz ] 

_ b h y f = b h y f / 2 # p r e p a r a t o r y c a l c u l a t i o n 

### c a l c u l a t i o n of i n d i v i d u a l l i n e s # # # 
E l — (— g g + 3 * g e ) * u n b h y f + a b s o r p t i o n s h i f t 

E 2 — (— g g + g e ) * u n b h y f + a b s o r p t i o n s h i f t 

E 3 — (— g g — g e ) * u n b h y f + a b s o r p t i o n s h i f t 

E 4 — ( g g + g e ) * u n b h y f + a b s o r p t i o n s h i f t 

E 5 — ( g g — g e ) * u n b h y f + a b s o r p t i o n s h i f t 
E 6 — ( g g — 3 * g e ) * u n b h y f + a b s o r p t i o n s h i f t 

l i n e s p o s i t i o n s — [ E l , E 2 , E 3 , E 4 , E 5 , E 6 ] # a s s e m b l i n g in l i s t 

l i n e s a m p s — [ 3 , 2 , 1 , 1 , 2 , 3 ] # s e x t e t l i n e s a m p l i t u d e s 

n o r m a l i z e d l i n e s a m p s — n p . d i v i d e ( l i n e s a m p s , s u m ( l i n e s a m p s ) ) # n o r m a l i z a t i o n of 

the l i n e s a m p l t i d u e s 
r e t u r n l i n e s p o s i t i o n s , n o r m a l i z e d l i n e s a m p s 

d e f a b s o r p t i o n f u n c t i o n ( f , b h y f , a b s o r p t i o n s h i f t , g a m m a 0 ) : 

l i n e s p o s i t i o n s , l i n e s a m p l i t u d e s — m a g n e t i c s p l i t t i n g ( b h y f , 

a b s o r p t i o n s h i f t ) # get the 

l i n e s p o s i t i o n s and 

# a m p l i t u d e s by magnetic s p l i t t i n fu n c t i o n 

### c o n v e r s i o n int o the a n g u l a r f r e qu en ci e s : w — 2* pi * f # # # 

l i n e s p o s i t i o n s w — n p . m u l t i p l y ( l i n e s p o s i t i o n s , 2 * n p . p i ) 

a b s o r p t i o n s h i f t w — n p . m u l t i p l y ( a b s o r p t i o n s h i f t , 2 * n p . p i ) 

g a m m a 0 w = n p . m u l t i p l y ( g a m m a 0 , 2 * n p . p i ) 

w — n p . m u l t i p l y ( f , 2 * n p . p i ) 

j g a m m a O w 2 — j * g a m m a 0 w / 2 # p r e p a r a t o r y c a l c u l a t i o n 

v a 1 

f o r 
0 

i i n r a n g e ( l e n ( l i n e s p o s i t i o n s ) ) : 

v a l + — l i n e s a m p l i t u d e s [ i ] * ( —j g a m m a O w 2 ) / ( w — l i n e s p o s i t i o n s w [ 

i ] — j g a m m a O w 2 ) # sum of complex c o n j u g a t e d L o r e n t zian , complex 

co n j u g a t i o n i s n e c e s s a r y due 

# to numpy FFT a l g o r i t h m d e f i n i t i o n complex c o njug ate in e n e r g y domain c a u s e s 

the r e v e r s a l in the 

# time domain 

r e t u r n v a l 

g a m m a s o u r c e — g a m m a 0 * 

g a m m a a b s o r b e r — g a m m a 0 

g a m m a s o u r c e m u l t i p l e # [ 1 / us [ s o u r c e l i n e w i d t h 

* g a m m a a b s o r b e r m u l t i p l e # [ 1 / us [ a b s o r b e r l i n e w i d t h 

w 0 — n p . p i / ( 

d t ) # [ r a d / u s ] maximum a n g u l a r fr e q u e n c y of the wave fo r s i m u l a t i o n giv en by two 

t i m e s lower f r e q u e n c y 

# than the maximum f r e q u e n c y range ( ( 2* P i ) / dt ) 

w s — w 0 — 2 * n p . p i * E t u n e d # [ r a d / u s ] minus is i m p l e m e n t e d maybe due to FFT which 

t u r n s the energy s i g n 

v i b r a t i o n w — 2 * n p . p i * v i b r a t i o n f r e q # [ r a d / u s ] a n g u l a r fr e q u e n c y of abs orb er 

u l t r a s o u n d movement 

g a m m a s o u r c e w — g a m m a s o u r c e * ( 2 * n p . p i ) # [ rad / us [ a n g u l a r f r e q e n c y of the s o u r c e 

l i n e w i d t h 

g a m m a a b s o r b e r w — g a m m a a b s o r b e r * ( 2 * n p . p i ) # [ rad / us [ a n g u l a r f r e q e n c y of the 

a b s o r b e r l i n e w i d t h 

a b s o r p t i o n s h i f t w — a b s o r p t i o n s h i f t * ( 2 * n p . p i ) # [ rad / us [ a n g u l a r f r e q e n c y of 

a b s o r p t i o n f u n e t i n s h i f t 

q / h # [ r a d / u s [ a n g u l a r f r e q u e n c y of the 14.413 w _ E 0 - 1 0 * * ( - 6 ) * 2 * n p . p i * E 0 

keV t r a n s i t i o n 
w a v e l e n g t h — 1 0 * * ( 1 2 ) * ( 2 * n p . p i * c / w E 0 ) # [ pm [ gamma photon w a v e l e n g t h 

A m p = p * c / ( w E 0 ) # [m[ a m p l i t u d e of v i b r a t i o n s 

t O i n t e g r a t i o n r a n g e — n p . l i n s p a c e ( — m i n u s t , t i m e r a n g e , i n t ( ( m i n u s t / ( 

t i m e r a n g e / n u m o f p o i n t s ) ) ) + n u m o f p o i n t s ) # time i n t e n s i t y i n t e g r a t i o n 

range ( t O ) 
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### g e n e r a t i o n of the e n e r g y domain a x i s ### 

f r e q u e n c y a x i s — n p . f f t . f f t f r e q ( n u m o f p o i n t s , d — d t ) # fr e q u e n c y a x i s g e n e r a t i o n 

f r e q u e n c y a x i s — n p . f f t . f f t s h i f t ( f r e q u e n c y a x i s ) # f r e q u e n c y a x i s s h i f t f o r FFT 

w a x i s — n p . m u l t i p l y ( f r e q u e n c y a x i s , 2 * n p . p i ) # a n g u l a r fr e q u e n c y a x i s g e n e r a t i o n 

### i n i c i a t i o n of the gamma r a d i a t i o n i n t e n s i t y array ### 

w a v e i n t e n s i t y — n p . z e r o s ( n u m o f p o i n t s ) 

### g e n e r a t i o n of movement waveform # # # 

a b s o r b e r m o t i o n — g e n e r a t e m o t i o n ( T i m e a x i s , n u m o f h a r m o n i c s , f a m p s , f p h a s e s , 

v i b r a t i o n w , m o t i o n t i m e s h i f t ) 

a b s o r b e r m o t i o n n o r m a l i z e d — n o r m a l i z e ( a b s o r b e r m o t i o n ) 

i f m o t i o n w a v e f o r m i n v e r t e d — — " y e s " : 

a b s o r b e r m o t i o n n o r m a l i z e d = n p . m u l t i p l y ( a b s o r b e r m o t i o n n o r m a l i z e d , 

— 1) # i n v e r s i o n of the a b s o r b e r motion 

p r o f i l e 

### g e n e r a t i o n of a b s o r p t i o n f u n c t i o n of a b s o r b e r ### 

a b s o r p t i o n — a b s o r p t i o n f u n c t i o n ( w a x i s , b h y f , a b s o r p t i o n s h i f t w , g a m m a a b s o r b e r w ) 

### C a l c u l a t e e x p o n e n t i a l v a l u e s f o r ab s o r p t i o n fu n c t i o n array ### 

e x p o n e n t i a l a b s o r p t i o n = n p . e x p ( — ( d e f f / 2 ) * a b s o r p t i o n ) 

### p r e p a r a t o r y c a l c u l a t i o n s f o r g e n e r a t i o n of the i n c i d e n t photon f i e l d ### 

p o v e r w s — p / w s 

j w s p l u s g m m m a o v e r 2 — j * w s + g a m m a s o u r c e w / 2 

p h o t o n f i e l d a m p l i t u d e — n p . s q r t ( g a m m a s o u r c e w ) 

c o u n t e r — 0 # c o u n t e r f o r watching the 

### N u m e r i c a l i n t e g r a t i o n over tO ### 

f o r t O i n t O i n t e g r a t i o n r a n g e : 

T i m e a x i s t O — n p . s u b t r a c t ( T i m e a x i s , t O ) # p r e p a r a t o r y c a l c u l a t i o n ( t i m e a x i s 

s h i f t ) 

### g e n e r a t i o n of e l e c t r i c i n t e n s i t y wave ### 

i n c i d e n t w a v e — g e n e r a t e p h o t o n f i e l d ( T i m e a x i s t O , p h o t o n f i e l d a m p l i t u d e , 

j w s p l u s g m m m a o v e r 2 , 

p o v e r w s , a b s o r b e r m o t i o n n o r m a l i z e d ) 

## FFT t r a n s f o r a m t i o n of the e l e c t r i c i n t e n s i t y from the time domain to energy 

domain ### 

i n c i d e n t f i e l d e n e r g y d o m a i n — n p . f f t . f f t ( i n c i d e n t w a v e ) 

### A bs o rp tion p r o c e s s ### 
e n e r g y d o m a i n a f t e r a b s o r p t i o n — i n c i d e n t f i e l d e n e r g y d o m a i n * 

e x p o n e n t i a l a b s o r p t i o n 

### C o n v e r s i o n of the energy domain by i n v e r s e FFT back to time domain ### 

w a v e a f t e r a b s o r p t i o n — n p . f f t . i f f t ( e n e r g y d o m a i n a f t e r a b s o r p t i o n ) 

### EI c t r i e f i e l d i n t e n s i t y c a l c u l a t i o n # # # 

w a v e i n t e n s i t y + — n p . a b s ( w a v e a f t e r a b s o r p t i o n ) d t 

c o u n t e r + — 1 

i f c o u n t e r % 5 0 0 = 0 : 

p r i n t ( s t r ( r o u n d ( ( c o u n t e r / l e n ( 1 0 i n t e g r a t i o n r a n g e ) ) * 1 0 0 , 0 ) ) + " u % u d o n e " , 

e n d = ' \ r ' ) 

r e t u r n w a v e i n t e n s i t y 

### D efine i n t e n s i t y fu n c t i o n ### 

d e f S i m u l a t i o n f u n c e x p ( T i m e a x i s , E t u n e d , m o t i o n t i m e s h i f t , A b e g , C b e g , N 0 , p ) : 

S i m u l a t i o n f u n c e x p — ( ( ( A b e g + S i m u l a t i o n f u n c ( m o t i o n t i m e s h i f t , E t u n e d , p ) ) / 

( A _ b c g + 1 ) ) * ( 

n p . e x p ( ( — T i m e a x i s ) / C b e g ) * N 0 ) ) # Use the d e s i r e d value from the t u p l e 

r e t u r n S i m u l a t i o n f u n c e x p 

### D efine the G aussian fu n c t i o n ### 

d e f G a u s s i a n ( G T i m e a x i s , t i m e r e s o l u t i o n ) : 

G a u s s i a n = B + ( A / ( ( n p . s q r t ( 2 * n p . p i ) * t i m e r e s o l u t i o n ) ) ) * n p . e x p ( 

— ( G T i m e a x i s — m u ) * * 2 / ( 2 * t i m e r e s o l u t i o n * * 2 ) ) # N ormalized G aus si an 

fu n c t i o n 

r e t u r n G a u s s i a n 

### C o n v o l u t i o n of i n t e n s i t y fu n c t i o n with Gaussian ### 

d e f F i t f u n c ( T i m e a x i s , E t u n e d , m o t i o n t i m e s h i f t , p , t i m e r e s o l u t i o n , A b e g , C b e g , N 0 ) : 

F i t f u n c — n p . c o n v o l v e ( G a u s s i a n ( G T i m e a x i s , t i m e r e s o l u t i o n ) , 

( 1 / 5 0 0 ) * S i m u l a t i o n f u n c e x p ( T i m e a x i s , E t u n e d , 

m o t i o n t i m e s h i f t , A b e g , C b e g , N 0 , 

P ) , 
m o d e — ' s a m e ' ) # The 1 /'500 f a c t o r is t h e r e b e c a u s e of the dt in 

c o n v o l u t i o n i n t e g r a l 

r e t u r n F i t f u n c 

### Cuted F i t _ f u n c # # # 

d e f C u t e d f i t f u n c ( T i m e a x i s , E t u n e d , m o t i o n t i m e s h i f t , p , t i m e r e s o l u t i o n , A b e g , C b e g , 

N _ 0 ) : 

C u t e d f i t f u n c — F i t f u n c ( T i m e a x i s , E t u n e d , m o t i o n t i m e s h i f t , p , t i m e r e s o l u t i o n , 

A _ b c g , C _ b c g , N _ 0 ) [ 

d a t a r a n g e ] # F u n c t i o n i s c u t e d due to the n u m e r i c a l a r t e f a c t s at the b e g i n i n g of 

s i m u l a t i o n fu n c t i o n 

# and data fo rm at 

r e t u r n C u t e d f i t f u n c 
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### Define your Combine d fit fun c t i o n to a c c e p t v a r i a b l e arguments ### 

d e f C o m b i n e d f i t f u n c t i o n ( T i m e a x i s , t i m e r e s o l u t i o n , * a r g s ) : 

n u m a r g s — l e n ( a r g s ) 

m o t i o n t i m e s h i f t v a l u e s — a r g s [ : ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) ] 

C b e g v a l u e s = a r g s [ ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) : 2 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / 

r e p e t i t i o n s ) ] 

p v a l u e s = a r g s [ 2 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) : 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / 

r e p e t i t i o n s ) ] 

A b e g v a l u e s = a r g s [ 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) : 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) 

/ / r e p e t i t i o n s ) + ( 

( n u m a r g s — 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) ) / / 2 ) ] 

N 0 v a l u e s — a r g s [ 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) + ( 

( n u m a r g s — 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) ) / / 2 ) : ] 

c o m b i n e d f i t s — [ J 

### C r e a t e a c y c l e i t e r a t o r f o r p values ### 

m o t i o n t i m e s h i f t c y c l e — i t e r t o o l s . c y c l e ( m o t i o n t i m e s h i f t v a l u e s ) 

C b e g c y c l e — i t e r t o o l s . c y c l e ( C b e g v a l u e s ) 

p c y c l e — i t e r t o o l s . c y c l e ( p v a l u e s ) 

f o r E t u n e d , N 0 , A b e g i n z i p ( E t u n e d v a l u e s , N 0 v a l u e s , A b e g v a l u e s ) : 

m o t i o n t i m e s h i f t — n e x t ( m o t i o n t i m e s h i f t c y c l e ) 

C b e g — n e x t ( C b e g c y c l e ) 

p — n e x t ( p c y c l e ) 

c o m b i n e d f i t s . a p p e n d ( 

C u t e d f i t f u n c ( T i m e a x i s , E t u n e d , m o t i o n t i m e s h i f t , p , t i m e r e s o l u t i o n , 

A _ b c g , C _ b c g , N _ 0 ) ) 

c o m b i n e d f i t s . a p p e n d ( 

C u t e d f i t f u n c ( T i m e a x i s , — E t u n e d , m o t i o n t i m e s h i f t , p , t i m e r e s o l u t i o n , 

A _ b c g , C _ b c g , N _ 0 ) ) 

r e t u r n n p . c o n c a t e n a t e ( 

c o m b i n e d f i t s ) # The f i r s t half c o r r e s p o n d s to data with p o s i t i v e E tuned ( f i r s t 

time h i s t o g r a m ) . . . 

////////////ffffffffffffy/////////////ffi?//////////fffff/////////////fff## 

ff############# Data p r o c e s s i n g ############### 

### Load data ### 

s i g n a l d a t a — s i g n a l d a t a c o m b i n e d 
e r r o r — n p . s q r t ( s i g n a l d a t a ) 
////////////ffffffffffffy/////////////ffi?//////////fffff/////////////fff## 
////////////M#M#MM##y/////////////##lf//////////M##f/////////////##### 

fffffffffffffffffffffffffffffffffffff#*## 
ff############# F i t t i n g ############### 

v a l u e c o u n t s — C o u n t e r ( V p p v a l u e s ) 

r e p e t i t i o n s = m i n ( v a l u e c o u n t s . v a l u e s ( ) ) 

p r i n t ( ' d a t a f i l e s u f o r u o n e u V p p : ' , r e p e t i t i o n s ) 

i n i t i a l _ g u e s s _ l i s t = [ 0 . 1 5 , 3 . 5 , 0 . 0 0 3 5 , 1 5 . 5 , 8 0 , 
3 0 0 0 0 0 ] # I n i t i a l g u e s s fo r the p a r a m e t e r s > [ tim e shift , p , 

time r e s o l u t i o n , A beg, 

# C_bcg , N_0J 

l o w e r b o u n d s l i s t = [ 0 , 2 . 5 , 0 . 0 0 2 , 5 , 2 0 , 2 e 5 ] # Lower l i m i t s f o r each p a r a m e t e r 

u p p e r b o u n d s l i s t — [ 1 , 4 . 5 , 0 . 0 0 5 , 2 0 , 1 8 0 , 3 . 5 e 5 ] # Up per l i m i t s f o r each p a r a m e t e r 

p i — n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) * i n i t i a l g u e s s l i s t [ 1 ] 

N 0 i = n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) ) * i n i t i a l g u e s s l i s t [ 5 ] 

A b e g i — n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) ) * i n i t i a l g u e s s l i s t [ 3 ] 

m o t i o n t i m e s h i f t i — n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) * i n i t i a l g u e s s l i s t [ 0 ] 

C b e g i — n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) * i n i t i a l g u e s s l i s t [ 4 ] 

p 1 — n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) * l o w e r b o u n d s l i s t [ l ] 

N 0 1 — n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) ) * l o w e r b o u n d s l i s t [ 5 ] 

A b e g 1 — n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) ) * l o w e r b o u n d s l i s t [ 3 ] 

m o t i o n t i m e s h i f t 1 = n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) * l o w e r b o u n d s l i s t [ 0 ] 

C b e g 1 — n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) * l o w e r b o u n d s l i s t [ 4 ] 

p h — n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) * u p p e r b o u n d s l i s t [ 1 ] 

N 0 l i — n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) ) * u p p e r b o u n d s l i s t [ 5 ] 

A b e g h — n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) ) * u p p e r b o u n d s l i s t [ 3 ] 

m o t i o n t i m e s h i f t h = n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) * u p p e r b o u n d s l i s t [ 0 ] 

C b e g h — n p . o n e s ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) * u p p e r b o u n d s l i s t [ 4 ] 

### Perform the c u r v e f i t t i n g ### 

i n i t i a l g u e s s — [ i n i t i a l g u e s s l i s t [ 2 ] ] + l i s t ( m o t i o n t i m e s h i f t i ) + l i s t ( C b e g i ) + 

l i s t ( p _ i ) + l i s t ( 

A b e g i ) + 1 i s t ( N 0 i ) # I n i t i a l g u e s s f o r the p a r a m e t e r s 

p r i n t ( ' i n i t i a l u g u e s s : ' , i n i t i a l g u e s s ) 

l o w e r b o u n d s — [ l o w e r b o u n d s l i s t [ 2 ] ] + l i s t ( m o t i o n t i m e s h i f t 1) + l i s t ( C b e g 1) + 

l i s t ( p _ l ) + l i s t ( 

A b e g 1) + 1 i s t ( N 0 1) # Lower l i m i t s fo r each p a r a m e t e r 

u p p e r b o u n d s — [ u p p e r b o u n d s l i s t [ 2 ] ] + l i s t ( m o t i o n t i m e s h i f t h ) + 1 i s t ( C b e g h ) + 

l i s t ( p _ h ) + l i s t ( 
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A b e g h ) + l i s t ( N _ 0 _ h ) # Upper l i m i t s fo r each p a r a m e t e r 

f i t p a r a m s , c o v a r i a n c e m a t r i x — c u r v e f i t ( C o m b i n e d f i t f u n c t i o n , T i m e a x i s , s i g n a l d a t a , 

p O — i n i t i a l g u e s s , 

s i g m a — e r r o r , a b s o l u t e s i g m a — T r u e , 

b o u n d s — ( l o w e r b o u n d s , u p p e r b o u n d s ) , 

f t o 1 — 3 e — 1 6 , v e r b o s e — 2 , m e t h o d — " t r f " , m a x f e v — 3 0 0 ) 

### E x t r a c t p a r a m e t e r u n c e r t a i n t i e s from the c o v a r i a n c e m a t r i x ( d i a g o n a l e l e m e n t s ) ### 

p a r a m e t e r u n c e r t a i n t i e s = n p . s q r t ( n p . d i a g ( c o v a r i a n c e m a t r i x ) ) 

### E x t r a c t the f i t t e d p a r a m e t e r s and u n c e r t a i n t i e s # # # 

t i m e r e s o l u t i o n f i t , * a r g s f i t — f i t p a r a m s 

t i m e r e s o l u t i o n u n c , * a r g s u n c — p a r a m e t e r u n c e r t a i n t i e s 

n u m a r g s f i t — l e n ( a r g s f i t ) 

m o t i o n t i m e s h i f t f i t — [ x f o r x i n a r g s f i t [ : ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) ] f o r i 

r a n g e ( r e p e t i t i o n s ) ] # d u p l i c a t e e l e m e n t s ( e . g . [ 1 , 2 ] > [ 1 , 1 , 

2 , 2 J ) 

m o t i o n t i m e s h i f t u n c — [ x f o r x i n a r g s u n c [ : ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) ] f o r 

i n r a n g e ( r e p e t i t i o n s ) ] 

C b e g f i t — [ x f o r x i n a r g s f i t [ ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) : 2 * 

( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) ] f o r 

i n r a n g e ( r e p e t i t i o n s ) ] 

C b e g u n c — [ x f o r x i n a r g s u n c [ ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) : 2 * 

( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) ] f o r 

i n r a n g e ( r e p e t i t i o n s ) ] 

p f i t — [ x f o r x i n a r g s f i t [ 2 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) : 3 * 

( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) ] f o r 

i n r a n g e ( r e p e t i t i o n s ) ] 

p u n c = [ x f o r x i n a r g s u n c [ 2 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) : 3 * 

( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) ] f o r 

i n r a n g e ( r e p e t i t i o n s ) ] 

A b e g f i t — a r g s f i t [ 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) : 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / 

r e p e t i t i o n s ) + ( 

( n u m a r g s f i t — 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) ) / / 2 ) ] 

A b e g u n c — a r g s u n c [ 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) : 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / 

r e p e t i t i o n s ) + ( 

( n u m a r g s f i t — 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) ) / / 2 ) ] 

N 0 f i t — a r g s f i t [ 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) + ( 

( n u m a r g s f i t — 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) ) / / 2 ) : ] 

N 0 u n c — a r g s u n c [ 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) + ( 

( n u m a r g s f i t — 3 * ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) / / r e p e t i t i o n s ) ) / / 2 ) : ] 

p r i n t ( ' F i 1 1 e d u p a r a m e t e r s L 

f i t p a r a m s ) 

m o t i o n t i m e s h i f t j t i m e r e s o l u t i o n j C . b c g 

### G e n e r a t e the f i t t e d c u r v e ### 

f i t t e d c u r v e — C o m b i n e d f i t f u n c t i o n ( T i m e a x i s , t i m e r e s o l u t i o n f i t 

### C a l c u l a t e r e s i d u a l s ### 

r e s i d u a l s — ( s i g n a l d a t a c o m b i n e d — f i t t e d c u r v e ) 

a b s r e s i d u a l s = n p . a b s ( r e s i d u a l s ) 

r e s i d u a l s m e a n = n p . m e a n ( a b s r e s i d u a l s ) 

p r i n t ( ' r e s i d u a l s u m e a n : ' , r e s i d u a l s m e a n ) 

### C a l c u l a t e c h i * * 2 # # # 

d e f c h i 2 ( s i g n a l d a t a c o m b i n e d , f i t t e d c u r v e ) : 

i f l e n ( s i g n a l d a t a c o m b i n e d ) ! — l e n ( f i t t e d c u r v e ) : 

r a i s e V a l u e E r r o r ( " s i g n a l d a t a u a n d u f i t t e d c u r v e u l i 

j A _ b c g , u N _ 0 ] = ' 

. f i t ) 

j m u s t u h a v e u t h e u s a m e u l e n g t h " ) 

d i f f = s i g n a l d a t a c o m b i n e d — f i t t e d c u r v e 

s q u a r e d d i f f = d i f f * * 2 

w e i g h t e d s q u a r e d d i f f — s q u a r e d d i f f / s i g n a l d a t a c o m b i n e d 

t o t a l s u m — n p . s u m ( w e i g h t e d s q u a r e d d i f f ) 

r e t u r n t o t a l s u m 

c h i 2 — c h i 2 ( s i g n a l d a t a c o m b i n e d , f i t t e d c u r v e ) 

c h i 2 n o r m — c h i 2 / ( l e n ( s i g n a l d a t a c o m b i n e d ) -

p r i n t ( " c h i 2 : " , c h i 2 n o r m ) 

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffft 
Mfff////////////////////////////////////////////////////////##### 

Mfffffti///////////////////////////////////////////////////////////: 
ff«f///////////M Plot ////////////////////////////// 

l e n g t h — l e n ( s i g n a l d a t a c o m b i n e d ) / ( 2 * l e n ( E t u n e d v a l u e s ) ) 

f o r i i n n p . l i n s p a c e ( 0 , l e n ( E t u n e d v a l u e s ) — 1 , l e n ( E t u n e d v a l u e s ) ) : 

i — i n t ( i ) # C onv e r i i to an i n t e g e r 

i d x s t a r t 1 — i n t ( 2 * i * l e n g t h ) 

i d x e n d 1 — i n t ( i d x s t a r t 1 + l e n g t h ) 

i d x s t a r t 2 — i n t ( 2 * i * l e n g t h + l e n g t h ) 

i d x e n d 2 = i n t ( i d x s t a r t 2 + l e n g t h ) 

f i g , ( ( a x 1 ) , ( a x 2 ) , ( a x 3 ) , ( a x 4 ) ) — p i t . s u b p l o t s ( 4 , 1 , g r i d s p e c k w — { ' h e i g h t r a t i o s ' 

[ 7 , 2 . 5 , 7 , 2 . 5 ] } , 

f i g s i z e = ( 1 6 , 9 ) ) 

a x l . s e t _ t i t l e ( f ' F I T U o f u 9 u M H z , u E = { E _ t u n e d _ v a l u e s [ i ] : . 2 f } , u V p p = { V p p _ v a l u e s [ i ] : . 2 f } ' , 

f o n t w e i g h t — ' b o I d ' , 
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I * 1 0 0 0 , s i g n a l d a t a _ 

_ 1 : i d x e n d 1 1 , f m t — ' o 

f o n t s i z e = 1 7 ) 

a x l . e r r o r b a r ( T i m e a x i s [ d a t a r a n g e 

y e r r = e r r o r [ i d x s t a r t 

l i n e w i d t h — 1 , 

l a b e l — ' D a t a u l . u h i s t o g r a m ' ) 

a x l . p l o t ( T i m e a x i s [ d a t a r a n g e ] * 1 0 0 0 , f i t t e d 

l i n e w i d t h = 1 . 5 , l a b e l = ' F i t ' ) 

a x l . s e t x l a b e l ( r ' $ \ m a t h b f { t } $ u [ n s ] ' , f o n t s i z e — 1 3 , f o n t w e i g h t — ' b o l d ' ) 

a x l . s e t y l a b e l ( r ' $ \ m a t h b f { N 0 } $ u [ — ] ' , f o n t s i z e — 1 3 , f o n t w e i g h t — ' b o l d ' ) 

i n f o _ s t r = f ' $ t i m e \ ; s h i f t $ u = u { 1 0 0 0 u * u m o t i o n _ t i m e _ s h i f t _ f i t [ i ] : . 3 f } u 

m o t i o n t i m e s h i f t u n c [ i ] : . 3 f } u n s \ n ' 

i n f o _ s t r + = f ' $ p $ u = u { P _ f i t [ i ] : . 3 f } u u { p _ u n c [ i ] : . 3 f } u [ - ] \ n ' 

i n f o s t r + — f ' $ t i m e \ ; r e s o l u t i o n $ u — u { 1 0 0 0 u * u t i m e r e s o l u t i o n f i t : . 3 f } i _ 

t i m e r e s o l u t i o n u n c : . 3 f } u n s \ n ' 

i n f o _ s t r + = f ' $ A _ { { b c g } } $ u = u { A _ b c g _ f i t [ i ] : . 3 f } u u { A _ b c g _ u n c [ i 

i n f o _ s t r + = f ' $ C _ { { b c g } } $ u = u { C _ b c g _ f i t [ i ] : . 3 f } u u { C _ b c g _ u n c [ i 

i n f o _ s t r + = f ' $ N _ { 0 } $ u = u { N _ 0 _ f i t [ i ] : . 0 f } u u { N _ 0 _ u n c [ i ] : . 0 f } u [ 

a x l . t e x t ( 0 . 0 1 , 0 . 1 , i n f o s t r , t r a n s f o r m — a x 1 . t r a n s A x e s , 

b b o x — d i e t ( f a c e c o l o r — ' w h i t e ' , e d g e c o l o r - ' b l a c k 

a x l . l e g e n d ( l o c — ' u p p e r u r i g h t ' ) 

c o m b i n e d [ i d x s t a r t 1 : i d x e n d 1 ] 

, m a r k e r s i z e = 2 , c a p s i z e = 2 , 

_ c u r v e [ i d x s t a r t 1 : i d x e n d 1 ] 

j { 1 0 0 0 L 

j { 1 0 0 0 L 

3 f } u [ - ] \ n ' 
3 f } u u s \ n ' 

a l p h a = 0 . 7 ) ) 

a x 2 . s e t t i t l e ( f ' R e s i d u a l s , U E = 

f o n t s i z e = 1 3 ) 

a x 2 . p l o t ( T i m e a x i s [ d a t a r a n g e 

1a b e1= ' R e s i d u a l s ' ) 

a x 2 . a x h l i n e ( n p . s q r t ( N 0 f i t [ i ] ) , c o l o r — ' g r e e n ' 

a x 2 . a x h l i n e ( — n p . s q r t ( N 0 f i t [ i ] ) , c o l o r — ' g r e e n 

' b o l d { E t u n e d v a l u e s [ i n t ( i ) ] : . 2 f } ' , f o n t w e i g h t -

] * 1 0 0 0 , r e s i d u a l s [ i d x s t a r t 1 : i d x e n d 1 ] , 

l a b e l s ' $ \ s i g m a _ { N _ 0 } $ ' ) 

a x 2 . a x h l i n e ( 2 * n p . s q r t ( N 0 f i t [ i ] ) , c o l o r 

l a b e l s ' $ 2 \ s i g m a _ { N _ 0 } $ ' ) 

a x 2 . a x h l i n e ( — 2 * n p . s q r t ( N _ 0 _ f i t [ i ] ) 

a x 2 . s e t x l a b e l ( r ' $ \ m a t h b f { t } $ u [ n s ] ' , 

. s e t _ y l a b e l ( r ' $ \ m a t h b f { N _ 0 } $ u [ - ] ' 

' r e d 

1 i n e s t y 1 e = ' — 

, l i n e s t y l e = 1 

' , l i n e s t y l e = 

a x 2 . 

a x 2 . l e g e n d ( f o n t s i z e - 1 o c -

c o l o r = ' r e d ' , l i n e s t y l e — ' ' ) 

f o n t s i z e — 9 , f o n t w e i g h t — ' b o l d ' ) 

f o n t s i z e — 9 , f o n t w e i g h t — ' b o l d ' ) 

u p p e r u r i g h t ' ) 

j E = { - E _ t u n e d _ v a l u e s [ i ] : . 2 f } , u V p p = { V p p _ v a l u e s [ i ] : . 2 f } ' , 

c o m b i n e d [ i d x s t a r t 2 : i d x e n d 2 ] , 

, m a r k e r s i z e — 2 , c a p s i z e = 2 , 

a x 3 . s e t _ t i t l e ( f ' F I T U o f u 9 u M H z 

f o n t w e i g h t — ' b o I d ' , 

f o n t s i z e = 1 7 ) 

a x 3 . e r r o r b a r ( T i m e a x i s [ d a t a r a n g e ] * 1 0 0 0 , s i g n a l d a t 

y e r r = e r r o r [ i d x s t a r t 2 : i d x e n d 2 ] , f m t = ' o ' 

l i n e w i d t h — 1 , 

l a b e l — ' D a t a u 2 . u h i s t o g r a m ' ) 

a x 3 . p l o t ( T i m e a x i s [ d a t a r a n g e ] * 1 0 0 0 , f i t t e d c u r v e [ i d x 

l i n e w i d t h = 1 . 5 , l a b e l = ' F i t ' ) 

a x 3 . s e t x l a b e l ( r ' $ \ m a t h b f { t } $ u [ n s ] ' , f o n t s i z e — 1 3 , f o n t w e i g h t — ' b o l d ' ) 

_ s t a r t 2 : i d x e n d 2 ] 

a x 3 . s e t _ y l a b e l ( r ' $ \ m a t h b f { N _ 0 } $ u [ - ] 
a x 3 . l e g e n d ( l o c — ' u p p e r L ; h t ' ) 

f o n t s i z e — 1 3 , f o n t w e i g h t — ' b o I d ' ) 

a x 4 . s e t 

a x 4 . p l o t ( T i 

l a b e l — 

a x 4 . a x h l i n e 

a x 4 . a x h l i n e 

a x 4 . a x h l i n e 

l a b e l 

a x 4 . a x h l i n e 

a x 4 . s e t x l a 

a x 4 . s e t y l a 

a x 4 . l e g e n d ( 

l e ( f ' R e s i d u a l s , U E — { — E t u n e d v a l u e s [ i ] : . 2 f } ' , f o n t w e i g h t = ' b o l d ' , f o n t s i z e — 1 3 ) 

m e a x i s [ d a t a r a n g e j * 

R e s i d u a l s ' ) 

( n p . s q r t ( N _ 0 _ f i t [ i ] ) , 

( - n p . s q r t ( N _ 0 _ f i t [ i ] ) 

( 2 * n p . s q r t ( N _ 0 _ f i t [ i 

' $ 2 \ s i g m a _ { N _ 0 } $ ' ) 

( - 2 * n p . s q r t ( N _ 0 _ f i t | 

1 0 0 0 , 

c o l o r s 

c o l o r 

r e s i d u a l s [ i d x s t a r t 2 : i d x e n d 2 ] , 

l a b e l s ' $ \ s i g m a _ { N _ 0 } $ ' ) g r e e n . 

' g r e e n ' 

] ) , c o 1o r = ' r e d 

] ) c o l o r — ' r e d 

l i n e s t y l e — ' 

, l i n e s t y l e — ' — 

' , l i n e s t y l e — ' 

1 i n e s t y 1 e = ' 
b e l ( r ' $ \ m a t h b f { t } $ u [ n s ] ' , f o n t s i z e — 9 , f o n t w e i g h t — ' b o l d ' ) 

b e l ( r ' $ \ m a t h b f { N _ 0 } $ u [ —] 
f o n t s i z e - 1 o c = ' u p p e r u r i g h t ' ) 

f o n t s i z e — 9 , f o n t w e i g h t — ' b o l d ' ) 

f i l e n a m e } . p n g ' ) 

p i t . s u b p l o t s a d j u s t ( b o t t o m — 0 . 1 , h s p a c e — 0 . 8 ) 

### Save the f i g u r e ### 
f i g u r e f i l e n a m e — f i l e n a m e s [ i n t ( i ) ] 

f i g u r e p a t h — o s . p a t h . j o i n ( s a v e f o l d e r , f ' { f i g u r e 

p i t . s a v e f i g ( f i g u r e p a t h , d p i — 9 0 0 ) 

p i t . c l o s e ( ) # Close the c u r r e n t f i g u r e to r e l e a s e memory 

^###^###^###^###^############### 
^###^###^###^###^############### 

r e t u r n m o t i o n t i m e s h i f t f i t , t i m e r e s o l u t i o n f i t , C b e g f i t , a b s o r p t i o n s h i f t , p f i t , 

A _ b c g _ f i t , N _ 0 _ f i t , \ 

r e s i d u a l s m e a n , c h i 2 n o r m , m o t i o n t i m e s h i f t u n c , t i m e r e s o l u t i o n u n c , C b e g u n c , 

p u n c , A b e g u n c , N 0 u n c 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////M////////////////////////////////////////////////ff 
////////////////////////////// s e l e c t data and e x t r a c t p a r a m e t e r s ////////////////////////////// 

f o l d e r p a t h — ' D : / x x x / ' # s e l e c t a f o l d e r with f i l e s to f i t 
s a v e f o l d e r — ' D : / x x x / ' # s e l e c t a f o l d e r f o r s aving f i t s 
p a r a m e t e r f i l e p a t h — ' D : / x x x / f i t e d p a r a m . t x t ' # s e l e c t a f o l d e r fo r s aving f i t t e d 

# p a r a m e t e r s 
d a t a r a n g e — s l i c e ( 1 0 0 , 3 0 0 ) 

E t u n e d v a l u e s — [ ] # To s t o r e e x t r a c t e d E tuned v a l u e s 
V p p v a l u e s — [ J 

s i g n a l d a t a c o m b i n e d — [ ] # To s t o r e c o n c a t r a t e d s i g n a l data 
f i l e n a m e s — [J 

a l l o w e d E v a l u e s — [ 1 3 , 1 6 . 5 ] 

a l l o w e d V p p v a l u e s — [ 8 , 8 . 2 5 ] 

f o r f i l e n a m e i n o s . l i s t d i r ( f o l d e r p a t h ) : 

i f f i l e n a m e . e n d s w i t h ( ' . s u m d a t a ' ) : 
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n a l d a t a l h a l f . 

m a t c h E — r e . s e a r c h ( r ' E - ( [ \ d . ] + ) \ . s u m d a t a ' , f i l e n a m e ) 

i f m a t c h E : 

e x t r a c t e d v a l u e E — f l o a t ( m a t c h E . g r o u p ( 1 ) ) 

i f e x t r a c t e d v a l u e E i n a l l o w e d E v a l u e s : 

m a t c h V p p — r e . s e a r c h ( r ' V p p — ( [ \ d . ] + ) ' , f i l e n a m e ) 

i f m a t c h V p p : 

e x t r a c t e d v a l u e V p p — f 1 o a t ( m a t c h V p p . g r o u p ( l ) ) 

i f e x t r a c t e d v a l u e V p p i n a l l o w e d V p p v a l u e s : 

f i l e p a t h — o s . p a t h . j o i n ( f o l d e r p a t h , f i l e n a m e ) 

### Load data from the c u r r e n t f i l e # # # 
d a t a = n p . l o a d t x t ( f i l e p a t h ) 

### P r o c e s s f i r s t time h i s t o g r a m ### 

F i r s t s i g n a l d a t a l h a l f — d a t a [ : , 5 ] 

F i r s t s i g n a l d a t a 2 h a l f — d a t a [ : , 6 ] 

H i s t o g r a m 1 — n p . c o n c a t e n a t e ( ( F i r s t 

F i r s t s i g n a l d a t a 2 h a l f ) ) 

H i s t o g r a m 1 c u t — H i s t o g r a m 1 [ d a t a r a n g e ] 

e r r o r l = n p . s q r t ( H i s t o g r a m 1 c u t ) 

### P r o c e s s s e c o n d time h i s t o g r a m ### 

S e c o n d s i g n a l d a t a l h a l f — d a t a [ : , 7} 

S e c o n d s i g n a l d a t a 2 h a l f — d a t a [ : , 8 ] 

H i s t o g r a m 2 — n p . c o n c a t e n a t e ( ( S e c o n d s i g n a l d a t a l h a l f , 

S e c o n d s i g n a l d a t a 2 h a l f ) ) 

H i s t o g r a m 2 c u t — H i s t o g r a m 2 [ d a t a r a n g e ] 

e r r o r 2 — n p . s q r t ( H i s t o g r a m 2 c u t ) 

### Data f o r f i t t i n g ### 

s i g n a l d a t a — n p . c o n c a t e n a t e ( ( H i s t o g r a m 1 c u t , H i s t o g r a m 2 c u t ) ) 

### S t o r e the s i g n a l data and e x t r a c t E tuned from the f i l e n a m e # # # 

s i g n a l d a t a c o m b i n e d . a p p e n d ( s i g n a l d a t a ) 

E t u n e d s t r — r e . s e a r c h ( r ' E — ( [ \ d . ] + ) \ . s u m d a t a ' , f i l e n a m e ) 

i f E t u n e d s t r : 

E t u n e d — f l o a t ( E t u n e d s t r . g r o u p ( 1 ) ) 

E t u n e d v a l u e s . a p p e n d ( E t u n e d ) 

p r i n t ( f " P r o c e s s e d u f i l e : u { f i l e n a m e } , U E t u n e d : u { E t u n e d } " ) 

f i l e n a m e s . a p p e n d ( o s . p a t h . s p l i t e x t ( f i l e n a m e ) [ 0 ] ) # Append the f i l e n a m e 

to the l i s t 

### E x t r a c t Vpp value ### 

V p p s t r — r e . s e a r c h ( r ' V p p — ( [ \ d . ] + ) ' , f i l e n a m e ) 

i f V p p s t r : 

V p p = f l o a t ( V p p s t r . g r o u p ( 1 ) ) 

V p p v a l u e s . a p p e n d ( V p p ) 

### Cone at en ate all the p r o c e s s e d h i s t o g r a m s # # # 

s i g n a l d a t a c o m b i n e d — n p . c o n c a t e n a t e ( s i g n a l d a t a c o m b i n e d ) 

p r i n t ( ' s i g n a l u d a t a u c o m b i n e d u l e n : ' , l e n ( s i g n a l d a t a c o m b i n e d ) ) 

p r i n t ( ' E u t u n e d i j v a l u e s : ' , E t u n e d v a l u e s ) 

p r i n t ( ' V p p u v a l u e s : ' , V p p v a l u e s ) 

### Perform the f i t t i n g p r o c e s s a f t e r p r o c e s s i n g all f i l e s ### 

m o t i o n t i m e s h i f t f i t , t i m e r e s o l u t i o n f i t , C b e g f i t , a b s o r p t i o n s h i f t 

N 0 f i t , r e s i d u a l s m e a n , \ 

c h i 2 n o r m , m o t i o n t i m e s h i f t u n c , t i m e r e s o l u t i o n u n c , C b e g u n c , p u n c , 

N _ 0 _ u n c = F i t _ f i l e ( 

E t u n e d v a l u e s , V p p v a l u e s , s i g n a l d a t a c o m b i n e d , s a v e f o l d e r , d a t a r a n g e ) 

p _ f i t , A _ b c g _ f i t . 

A b e g u n c , 

a b s o r p t i o n s h i f t ' , ' t i m e r e s o l u t i o n f i t 

A b e g f i t ' , ' A b e g u n c ' 

p a r a m e t e r n a m e s — [ ' E t u n e d ' , ' V p p 

' t i m e r e s o l u t i o n u n c ' , ' p f i t ' , 

' p u n c ' , ' C b e g f i t ' , ' C b e g u n c 

' N 0 u n c ' , ' r e s i d u a l s m e a n ' , 

' c h i 2 n o r m ' ] 

p a r a m e t e r f i l e — o p e n ( p a r a m e t e r f i l e p a t h , ' a ' ) 

p a r a m e t e r f i l e . w r i t e ( ' , u ' . j o i n ( p a r a m e t e r n a m e s ) + ' \ n ' ) 

f o r i i n r a n g e ( l e n ( E t u n e d v a l u e s ) ) : 

i — i n t ( i ) # C onv e r i i to an i n t e g e r 

### C r e a t e a l i s t to hold the p a r a m e t e r value s as s t r i n g s # # # 

p a r a m e t e r l i n e s — 

[ f ' { E t u n e d v a l u e s [ i ] } \ t { V p p v a l u e s [ i ] } \ t { a b s o r p t i o n s h i f t } \ t { t i m e r e s o l u t i o n f i t } : 

f ' \ t { t i m e _ r e s o l u t i o n _ u n c } \ t { p _ f i t [ i ] } \ t { p _ u n c [ i ] } \ t { C _ b c g _ f i t [ i ] } ' 

f ' \ t { C _ b c g _ u n c [ i ] } \ t { A _ b c g _ f i t [ i ] } \ t { A _ b c g _ u n c [ i ] } \ t { N _ 0 _ f i t [ i ] } ' 

f ' \ t { N 0 u n c [ i ] } \ t { r e s i d u a l s m e a n } \ t { c h i 2 n o r m } ' ] 

### Write the p a r a m e t e r v a l u e s in the s u b s e q u e n t l i n e s ### 

p a r a m e t e r f i l e . w r i t e ( ' , u ' . j o i n ( p a r a m e t e r l i n e s ) + ' \ n ' ) 

### Close the p a r a m e t e r f i l e # # # 

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

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////M////////////////////////////////////////////////ff 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

# S c r i p t : 

# J u n g l i n g Tomas 
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