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Abstrakt

Préce se zaméruje na urceni ¢asového rozliseni aparatury pro oblast nuklearni kvan-
tové optiky. Hodnota casového rozliSeni je vyhodnocena na zakladé provedenych
casové koincidencénich méteni vyuzivajicich interakei 14.41 keV gama fotonti s jadry
%Fe, kde vystupuje jako jeden z parametrii. V praci je dale blize popséna proble-
matika urceni a uveden navrh metodiky, kterou je mozné pro vyhodnoceni uplatnit.

Abstract

The presented study focuses on the determination of the time resolution of the
apparatus in the field of nuclear quantum optics. The value of time resolution is
determined on the basis of performed time-coincidence measurements utilizing the
interaction of 14.41 keV gamma photons with °"Fe nuclei measurements, where it
acts as one of the parameters. In the work, the problematics of its determination is
further described in detail, and a proposal of the methodology which can be applied
for the evaluation is given.
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Uvod

Bakalarska prace se zamétuje na oblast nukledrni kvantové optiky vyuzivajici
interakce gama zafeni s tzv. mossbauerovskymi jadry. Vhodnou kontrolou experi-
mentalnich podminek 1ze docilit generace ¢asové proménné intenzity detekovaného
gama zaleni. Jednou z moznosti je modifikace vysokofrekvencénimi pohyby absorba-
torti s mossbauerovskymi jadry, jenz jsou srovnatelné s dobou zivota excitovanych
stavi jader. Na zakladé této vysokofrekvencéni modulace lze ziskat casové zavislosti
intenzity gama zareni (napiiklad ve formé soustav gama pulzi) pii koincidenénich
experimentech, kdy se méri cas detekce gama fotonu vzhledem ke startovacimu sig-
nalu. Vyznamnou roli v téchto mérenich hraje ¢asové rozliSeni experimentalni apa-
ratury, které vystupuje jako jeden z parametrti vyslednych koinciden¢nich mérent,
popisujici jak vlastnosti komponent experimentalni aparatury, tak také kvalitu jejiho
nastaveni. Tato prace se zabyva pravé problematikou urcovani casového rozliseni v
experimentech nuklearni kvantové optiky, kdy znalost tohoto parametru pak hraje
vyznamnou roli pro spravné vyhodnoceni experimentalnich vysledki.

Cilem této prace je realizace méreni casovych koincidenci a analyza namérenych
dat za tcelem vyhodnoceni ¢asového rozliseni aparatury pro experimenty nuklearni
kvantové optiky. Soucasti prace je sestaveni a otestovani experimentalni aparatury
pro gama optické ¢asové koincidencéni méreni a urceni experimentalnich podminek
vhodnych pro vyhodnoceni ¢asového rozliseni. Pro analyzu experimentalnich dat byl
navrzen softwarovy kod v programovacim jazyce Python. V ramci této prace byla
téz navrzena a popsana metodika vyhodnoceni casového rozliSeni, kterd muze byt v
budoucnu pouzita v ramci vyuzivanych gama optickych sestav.

Préce je rozdélena do tii hlavnich kapitol, kde prvni kapitola obsahuje strucény
uvod do teorie Mossbauerovy spektroskopie a nuklearni kvantové optiky s vyuzitim
vysokofrekvenéné modulovaného pohybu absorbatoru. Nasleduje druha kapitola, ve
které je popsano experimentalni vybaveni, jenz bylo v pribéhu métreni pouzivano a
vytvoreny software pro vyhodnoceni provedenych koincidenénich méreni. V posledni
kapitole jsou uvedeny vysledky prace a diskuze resené problematiky, véetné urceni
casového rozliseni nami uzivané aparatury a popisu metodiky pro jeji vyhodnoceni.

Pro zapis desetinnych cisel jsou v celé praci jednotné pouzivany desetinné tecky
namisto desetinnych carek.



1 Teoreticka cast

1.1 Mossbauerova spektroskopie

Méssbauerova spektroskopie patii mezi velmi vyznamné experimentalni metody
v oblasti jaderné spektroskopie, se znacnym presahem do materidlového vyzkumu,
chemie, geologie, ¢i studia interakce zareni s hmotou [1]. Tato metoda pracuje na
bazi stejnojmenného Mossbauerova jevu, jenz vyuziva bezodrazové emise a absorbce
gama fotoni.

1.1.1 Bezodrazova emise a absorbce gama fotoni

V pripadé vyzareni gama fotonu z excitovaného jadra, které prechazi do zaklad-
niho stavu, je tfeba uvazovat zakon zachovani hybnosti. Pokud bude mit vyzareny
foton hybnost P,, tak musi ndmi uvazované jadro ziskat hybnost stejné velikosti,
ale opacného sméru P,. To vede k zavedeni energie zpétného razu F,, o kterou je
hodnota energie vyzareného fotonu snizena dle vztahu

E,=E"—E—E, (1.1)

kde E* a E ve vztahu (1.1) jsou energie excitovaného jadra a energie zakladniho
stavu v tomto potadi.

Jestlize je uvazovany atom soucéasti systému, jako je napt. krystalickd pevna
latka, tak mizeme nahradit hmotnost jednotlivych jader hmotnosti celého krystalu.
To vede z diivodu nepiimé timeéry E, na hmotnosti k hodnotam FE,, které se limitné
blizi nule. Takovy jev, kdy hybnost p, je pfedana celému krystalu, nazyvame bez-
odrazova emise gama fotoni. Obdobnou tvahu bychom byli schopni provést i pro
pripad absorpce gama zareni a excitace jader, kdy mize dochazet k bezodrazové
absorpci gama fotont.

V pripadé Mossbauerova jevu jsou tedy spektralni vlastnosti, jako je tieba sitka
spektralni ¢ary, uréeny pouze samotnymi vlastnostmi jadernych prechodi. Vzhledem
k tomu, ze §iiky spektralnich ¢ar se pohybuji fadové kolem 1077 eV, a energie fotont
E., byva v fadech 103-10° eV, tak je mozno docilit rozliSovaci schopnosti az 10712 eV.

Pro pozorovani Mossbauerova jevu je tieba zajistit modulaci energie £, ktera
se pohybuje na trovni spektralni ¢ary studovaného materidlu. Za timto tcelem vyu-
zivame Dopplerovy modulace, ktera funguje na principu relativniho pohybu zdroje
zareni a absorpcéniho materidlu tak, ze pti pohybu, kdy dochézi k ptiblizeni, je ener-
gie zareni zvysena o AFE a naopak pri pohybu, kdy se vzdaluji, je energie sniZzena o
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Teoretickd Cast

AFE. Tuto modulaci energie AE pak muzeme popsat dle vztahu
v
AFE = —Ey, (1.2)
c

kde AF je hodnota modula¢ni energie, v je rychlost, kterou je dopplerovskd modu-
lace provadéna, c je rychlost svétla ve vakuu a Ej je ptivodni energie modulovaného
zaleni, v nasem pripadé gama fotonu. Ze vztahu (1.2) a typickych hodnot sitky
spektralni ¢ary a energii gama fotonu lze tedy dopocitat, ze je tfeba docilit pohybu
o rychlostech v fadu mm/s. Téchto rychlosti 1ze snadno docilit za pouziti pohybo-
dopredny a zpétny periodicky pohyb. Nejcastéji se vyuzivaji trojuhelnikové, nebo
pilovité rychlostni profily, které zajistuji rovnomérné zastoupeni rychlosti.

Priklad, jak muze takové Mossbauerovo spektrum vypadat, 1ze vidét na ob-
razku 1.1, kde na vodorovné ose vidime rychlosti dopplerovské modulace a svisla
osa nam udava pocet detekci N v zavislosti na v (tedy AFE). Zde se konkrétné
jednd o data naméfrena pomoci transmisni Mossbauerovy spektroskopie (TMS),
tedy transmisniho (pfimého) geometrického usporadani zaric-absorbator—detektor.
V tomto piipadé mizeme pozorovat pokles poc¢tu detekci v oblasti spektralni ¢ary
absorbatoru, ktery je dan tim, ze opétovné vyzareni absorbovaného fotonu ma prav-
dépodobnostni charakter a foton je vyzarovan do vsech sméru, zatim co zareni s
energiemi mimo tuto spektralni ¢aru absorbatoru, prochézi beze zmény (uvazujeme-
li pouze rezonané¢ni interakci fotonu s jadry). Dalsim ¢asto uzivanym usporadanim
Mossbauerovy spektroskopie je usporadani zpétného rozptylu, kde je uvazovany de-
tektor mimo osu zaric¢e a absorbatoru. Dochazi tedy pouze k detekcim rozptylenych
fotont [2].

1.425 A

1.400 A

1.375 A

1.350 A

1.325 A

1.300 A

N-106 [-]

1.275 A

1.250 A

1.225 A

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
v [mm/s]

Obrazek 1.1: Priklad Mdssbauerova spektra v rezimu usporadani TMS.

Nakonec je vhodné zminit, ze z riznych divoda byl Mossbaueruv jev pozorovan
pouze u radové desitek ruznych izotopu [3]. Mezi témito izotopy jsou dale i takové,
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které bud nejsou vhodné pro vyrobu zaricu, pripadné maji prilis kratky polocas roz-
padu, aby byly pouzitelné. V literature je uvadéno, ze pocet pouzitelnych izotopi
nabyva hodnoty 45 izotopu [4]. Existuje i alternativa k zafictim, kterd nevyuziva roz-
padu radioizotopi, ale synchrotronového zareni. Tato metoda nam dovoluje studium
vice materialt, avsak za cenu nizsi dostupnosti.

1.1.2 °"Fe Mossbauerova spektroskopie

V piipadé Méssbauerovy spektroskopie s izotopem °"Fe se zabyvame pirechodem
prvniho excitovaného stavu do zékladniho s energii £, ~ 14.41 keV, s dobou Zivota
7 = 141.1 ns. Spektralni sitku tohoto prechodu jsme tedy schopni dopocitat pomoci
vztahu

Ty = -, 1.3
o=" (13)
kde Iy je sitka spektralni cary (FWHM), & je redukovand Planckova konstanta
h = % a 7 doba zivota. Z vypoétu Heisenbergova principu neurcitosti (1.3) pak

vime, ze I'y nabyva hodnoty 4.66 neV. Samotné Zelezo *"Fe* v excitovaném stavu
pak vzniké pii radioaktivni pfeméné 5"Co. Pro piehlednost pfeménové schéma °"Co
uvadime na obrazku 1.2.

j=7/2
1=392.1dni 57Co
£€=99.8%
j=5/2
t=12.4ns 57|:e*
y =122.06 keV (85.49 %)
y = 136.47 keV (10.71 %) i=3/2
t=141.1ns
y=14.41 keV (9.18 %)

=12 57Fe

Obrazek 1.2: Rozpadové schéma °"Co, ktery prechazi na ®"Fe.

Veli¢ina j zde reprezentuje kvantovani celkového momentu hybnosti a 7 dobu
zivota na dané energetické hladiné. Dale kromé gama fotoni z vysSe vyobrazenych
prechodi 1ze zaznamenat konverzni elektrony a rentgenové zareni o energii ptriblizné
6 keV. To je spojeno s nizsi pravdépodobnosti vyzareni fotonu o energii 14.41 keV,
jelikoz dochézi k interakcim téchto fotont s elektrony na vnitinich slupkach atomu,
a tak k uvolnéni Augerovych a konverznich elektront, za doprovodu rentgenového
zareni. Jak jiz bylo zminéno, tak nas budou zajimat pravé fotony s energii 14.41 keV
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a 7 tohoto divodu je nutné stinit detektor pred zarenim v oblasti 6 keV, aby ne-
dochézelo k zahlceni detektoru a néaslednému ,pile-up“ efektu. Popis a metodika

tohoto odstinéni bude popsana v sekci 2.2.2 a 2.4.

1.1.3 Hyperjemné interakce

Vlivem piisobeni elektrickych a magnetickych poli, které jsou tvoreny elektrony
v atomové slupce samotného Mossbauerova jadra, ¢i sousedicimi atomy, vznikaji
,poruchy“ v energetické strukture jader. Interakce jader s témito elektrickymi a
magnetickymi poli se souhrnné oznacuji jako hyperjemné interakce. Mezi hyperjemné
interakce, které je nutno v oblasti Mossbauerovy spektroskopie zohlednit, patii po-
sun energetickych hladin (interakce elektrického monopélu), nebo rozstépeni hladin
(interakce elektrického kvadrupélu a magnetického dip6lu). Pravé znalosti hyperjem-
nych interakei vétsinou poskytuji velmi cenné informace o lokalnich elektrickych a

magnetickych vlastnostech okoli danych jader ve studovaném materidlu [5].

-

1.00 A
0.95 1
0.90 1
— 0.85 1

0.80 1

0.75 1

0.70 1 ---- neporuseny singlet
== jzomerni posun &

1 |
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

v[-]

-1.00 -0.75 —-0.50 -0.25

Obrazek 1.3: Ukazka izomerniho posunu 0 simulovand za pomoci Lorentzovych

funkei.

Diky interakci elektrického monopélu dochazi vlivem rtznych distribuci naboje
v riznych okolich °"Fe k relativnimu posunu energetickych hladin. Tento posun se
nazyva izomerni posun 0 a jak nazev napovida, tak je zptsobovan primarné tim,
ze atomy stejného prvku, ale jiného izomeru, maji také rizné energetické hladiny
(jak 0E,, tak i E,, tedy excitované a zakladn{ hladiny)!. Dusledkem je, Zze dochdzi
k posunu spektralni ¢ary, a k absorbci v fotont dochazi pouze tehdy, je-li dané
prichozi zateni dopplerovsky modulovano. Tento efekt si nyni nazorné ukédzeme na
simulovaném Mossbauerové spektru za pomoci Lorentzovy funkce, jak lze pozorovat
na obrazku 1.3, kde na horizontalni ose mame bezrozmérné rychlosti dopplerovské

Tzomerni posun ®"Fe byva typicky vztazen k aFe.
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modulace v a na vertikdlni ose bezrozmérnou intenzitu /. Jednd se o spektrum
singletu, tedy spektra bez rozstépeného rezonancéniho prechodu.

Dalsi hyperjemnou interakci je interakce elektrického kvadrupélu vedouci na
kvadrupélové stépeni hladin. K tomuto jevu dochazi vlivem riznych usporadani
elektronovych obalii atomt a usporadani atomu v krystalové mfizce, které svym
pusobenim deformuji tvar atomového jadra. To je v kvantové mechanice popsano
za pomoci kvantového cisla j, které popisuje celkovy spin jadra. Priklad tohoto Sté-
peni pak muze byt takovy, ze prvni excitovand hladina na obrazku 1.2 s j = 3/2
muze byt rozstépena do dvou degenerovanych hladin s m = +£3/2 a m = £1/2,
kde m je kvantové ¢islo reprezentujici primét spinu do osy kvantovani. Vysledné
Mossbauerovo spektrum pak miize vypadat, jak je naznaceno na obrazku 1.4, kde
jsme opét vyuzili simulace pomoci Lorentzovskych funkei. Vysledné spektrum pak
nabyva tvaru dubletu, tedy spektra s dvéma rezonanc¢nimi prechody.

1.000 A
0.975 1
0.950 1

—, 0.925 -

[-

0.900 A1

0.875 1

0.850 1

—— elektrické kvadrupélové stépeni
0.825 . . . L, . — . : .
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

v[-]

Obrazek 1.4: Ukéazka kvadrupélového stépeni simulovand za pomoci Lorentzovych
funkei.

Posledni interakci, kterou si zde popiseme, je magneticka interakce jader souvise-
jici s magnetickym hyperjemnym $tépenim (jaderny Zeemanuv jev). K tomu dochazi
interakci s magnetickym polem prostrednictvim magnetického dipélového momentu
ji. U tohoto jevu dochédzi pro *"Fe k rozstépeni rezonanéniho piechodu do takzva-
ného sextetu s relativnimi intenzitami spektralnich ¢ar v poméru 3:2:1:1:2:3, jak lze
pozorovat na obrazku 1.5.
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1.00

0.98 1

0.96 1

I1-]

0.94 1

A |

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

Obrazek 1.5: Ukédzka magnetického dipdlového stépeni simulovana za pomoci Lo-
rentzovych funkei.

Déle jsou samoziejmé také mozné ruzné kombinace vysSe popsanych jevi. Tato

tématika ovSem prevysuje rozsah této prace. Podrobnéjsi informace lze nalézt v
piislusné literature [3, 5].

1.1.4 Efektivni tloustka absorbatoru

Mossbauerova spektra byvaji prevazné popisovana za pomoci Lorentzovych funkci

1 5
) = E () (-4

2

kde E, je energie gama fotonu a E, piedstavuje energii nukledrniho ptechodu absor-
batoru. Pro presnéjsi popis si vsak s jednoduchym modelem jako je v (1.4) nevysta-
¢ime. Z divodu, Ze tento model popisuje situace pouze pro idedlni tenky absorbator,
kde dochézi jen k jedné absorbci a vyzateni, tak se zavadi model transmisniho inte-
gralu [5] ve tvaru

2
L o (%)

S(E :—/ exp | —d. dE. (15
Jak lze pozorovat, tak mé vyraz (1.5) podobu konvoluce emisni ¢ary a odezvy ab-
sorbatoru, kde deg predstavuje efektivni tloustku absorbéatoru [5]. Efektivni tloustka
absorbatoru je bezrozmérny parametr, shrnujici vlastnosti rezonancéni absorpce ja-
derného systému v dané latce. Porovnani téchto modeli si 1ze prohlédnout na ob-
razku 1.6.
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1.0
0.9 1
0.8 1
0.7 1
-
I~ 0.6
0.5 4
0.4 1 —— Lorentz{v model
derr=1
0.3 — der=5
— der=10

—1|.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
v[-]

Obrazek 1.6: Porovnani modelii Lorentzovy funkce a transmisniho integralu pro
rizné d.g. Horizontalni osa predstavuje rychlosti dopplerovské modulace a vertikalni
transmisi zareni absorbatorer.

1.1.5 Zdroj rezonancnich gama fotonii

V jaderné fyzice, ¢i fyzice vyuzivajici zdroje zafeni s vysokymi energiemi, exis-
tuje mnoho zdroji ionizujiciho zafeni. Ty bychom mohli rozdélit do skupin, jako
jsou: kosmické zareni, radioizotopy, zdroje rentgenového zareni, urychlovace ¢astic,
pripadné synchrotrony. My se v této sekci omezime predevsim na zdroje zafeni na
bazi radionuklid.

Jedna se o sirokou skalu materiali, s riznymi druhy a energiemi zareni. I presto,
ze existuji metody, jak dosahnout témeér jakéhokoliv zafeni za pomoci urychlovact
¢i synchrotronti, tak muze byt vyuziti radionuklidi znac¢né vyhodné, predevsim z
divodu dostupnosti, kompaktnosti (realizace v pomérné mald aparatuie) anebo sta-
bility (moZnost neprerusovaného dlouhodobého provozu).

Z dtvodu, ze v nasich experimentech vyuzivame Mossbauerova jevu, tak se také
omezime na radionuklidy, jenz se vyznacuji pravé bezodrazovou emisi a absorbci
gama fotoni. P¥{kladem takovych isotoptt mohou byt napiiklad: **!Eu, 1%Rh, nebo
nejéastéji uzivany °"Co.

Préavé zmitovany °"Co byl pouzit i v naich experimentech. Po takovémto zdroji
zareni pozadujeme predevsim vysokou aktivitu uziteéného zareni (v nasem pripadé
14.41 keV ~ fotonu), co nejnizsi aktivitu jiného zareni, a také co nejuzsi spektralni
sitku ¢ary pro uziteéné zareni [6]. Sitka spektralni ¢ary pro 14.41 keV piechod *"Fe,
jak jsme si jiz za pomoci (1.3) ukédzali, nabyva hodnoty 4.66 neV. Avsak této hodnoty
nelze dosdhnout za soucasného splnéni i dalsich zminovanych pozadavku, které na
Zali¢ mame.

Samotny radioisotop byva obsazen v pevnolatkové matrici. Pro °"Co jsou nej-
vhodnéjsi materialy s kubickou FCC nebo BCC krystalickou strukturou [7]. Nami
pouzity zdroj konkrétné vyuziva rhodiové matrice, do které jsou atomy ®’Co difun-
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dovany. Rh patii k materialim, které sitku spektralni ¢ary rozsituji nejméné. Déale
miize mit na Sitku spektralni ¢ary vliv také samotna priprava zdroje, kupiikladu
atmosfericky vodik, ktery vnikéd do matrice, nebo rychlost difuzniho procesu.

1.2 Detekce gama fotont

Stejné jako v optice svételné detektory ve viditelné oblasti spektra patri detekce
gama zareni k jedné z hlavnich disciplin odvétvi nuklearni fyziky a souvisejicich
védnich oblasti. V této sekci si struéné popiseme detektory ionizuiciho zareni, jenz
jsou nedilnou soucasti kazdé aparatury, souvisejici s praci s ionizuicim zarenim a
také strucné uvedeme zakladni popis Mossbauerova spektrometru.

1.2.1 Mossbauertv spektrometr

Moéssbauertiv spektrometr je zatizeni urceno k zdznamu mossbauerovskych spek-
ter. Je tedy nutno, aby takovéto zatizeni disponovalo jak detekéni casti, tak i blokem
pro Tizeni rychlostniho profilu pohybového zarizeni, jenz je nezbytny k dopplerov-
ské modulaci vyzarenych gama fotont, coz ndm umoznuje realizovat vybrany rozsah
rychlosti (z principu relativity je jasné, ze lze misto zatfice modulovat pohyb absor-
béatoru).

Detekéni ¢éast je realizovana za pomoci komparatorii a diskriminatort, jenz nam
umoznuji vybrat a prifadit pozadované pulzy, vystupujici z detektoru k rychlostem
pohybového zafizeni (modulované energii).

Rizeni rychlosti transduceru? je povétsinou realizovano prevodem zadavaciho na-
péti na proud, ktery je nasledné vyuzit k excitaci zadavaci civky transduseru. Diile-
zita je v tomto pripadé znalost odezvové charakteristiky transduceru, jejimz zmére-
nim ziskame informaci o souvislosti mezi zadavacim napétim a prislusSnym proudem.

1.2.2 Detektory

Obecné bychom mohli Tici, ze se detektory ionizujiciho zareni déli do t¥{ hlavnich
kategorii, ale samoziejmé jich je mnohem vice a kazda ma jina specifika a pouziti.
Tyto tii kategorie jsou plynové detektory, scintilacni detektory a polovodicové de-
tektory, které se zejména v posledich letech tési stalému vyvoji a rostoucimu vyuziti.
My jsme vsak v nasich experimentech pouzili scintilac¢ni detektory, jejichz specifika
budou popséana v sekci 2.2, avSak nejdrive jednotlivé metody detekce a jejich speci-
fika popiseme.

Plynové detektory funguji na principu ionizace plynu, kde jsou ionty a uvolnéné
elektrony urychlovany pomoci elektrického pole a zachytavany elektrodami. V dnesni
dobé jiz nejsou az na jisté specifické oblasti (naptiklad méreni ve vysokych magnetic-
kych polich) bézné uzivany v tak vysoké mire. Divodem je zejména nizkd uc¢innost
detekce, stfedni energetické rozliseni, stredné dobré casové rozliseni a pomérné velké
rOZImery.

2Pohybové zafizeni budeme v této préci déle oznacovat pomoci anglického ndzvu transducer.
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Casto vyuzivanou alternativou detektori ionizujictho zéfeni jsou detektory scin-
tilacni. Ty funguji na principu scintilace, coz je prfeména ionizujictho zareni na
zablesky viditelného svétla, jenz jsou nasledné dale zesileny pomoci fotonasobice
(PM coz je zkratkou z anglického ,photomultiplier*). V soucasné dobé se jedna nej-
spise o nejvyuzivanéjsi metodu detekce ionizujiciho zareni, a to predevsim diky velmi
dobrému poméru mezi parametry detektoru a cenou. Celkové lze shrnout, Ze scin-
tilacni detektory maji stfedni tc¢innost detekce zareni, primérné az nadprimérné
energetické rozliseni, dobré casové rozliSeni a prostorové rozliseni, které je zavisle
predevsim na vybéru fotonasobice.

Posledni druh detektotu, ktery si zde uvedeme, jsou detektory polovodicové. Ty
funguji na principu PN prechodu, ktery je zapojen do zavérného sméru. Pti priletu
ionizujictho zareni PN prechodem dochézi k excitaci elektronti, které se dostavaji
do vodivostniho pasu a vznikaji elektron-dérové pary. Jak jiz bylo zminéno, tak lze
fici, Ze se v soucasnosti jedna o nejlepsi metodu detekce ionizuiciho zareni. Tomu
nasvédcuje predevsim vysoka uc¢innost a vyborné energetické, casové a prostorové
rozliseni. Nevyhodou je vsak vysoka cena a vysoka teplotni zavislost.

Detailnéjsitho popisu detektort ionizuiciho zéfeni je mozné se docist napi. v [8,
9], nebo [10], kde je detailnéjsi popis predevsim scitilacnich materialu.

1.2.3 Fotonasobic

Fotonasobic¢ patri do skupiny detektort, pracujicich na principu vnéjsiho foto-
elektrického jevu. Jedna se o zarizeni obsahujici fotokatodu, kterd musi byt vhodné
volena, aby odpovidala vlnové délce fotont, které chceme detekovat. V nasem pii-
padé se jednda o scintila¢ni fotony scintilatoru YAP:Ce, ktery mé vyzarovaci maxi-
mum na vinové délce 370 nm. Dale musi fotonasobi¢ obsahovat sérii dynod, které
zajistuji emisi sekundarnich fotoelektroni. Vétsinou lze nalézt 15-20 dynod, kde na
kazdé jeden elektron vyrazi dva, ¢i vice sekundarnich elektroni a dochézi tak k la-
vinovému jevu. Avsak, aby mohlo k této sekundarni fotoemisi dojit, tak je treba
zajistit i urychleni elektront, k némuz je vyuzito zdroje vysokého napéti a také dé-
lice napéti. Déli¢ napéti slouzi k vytvoreni skokového rozdéleni napéti tak, aby se
kazda dynoda nachéazela na vétsim potencialu. Schéma typického fotonasobice si lze
prohlédnout na obrazku 1.7.
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Obrazek 1.7: Schéma konstrukce fotonasobice. Potencialy jednotlivych dynod jsou
zde uvedeny jako nX V.

Obecné vsak nejsme omezeni pouze vyse zobrazenou konstrukei, ale mame celou
radu raznych fotozesilovacii s Sirokou skéalou vyuziti. Jako priklad bychom si mohli
uvést napriklad gradientni fotondsobice, které jak nazev naznacuje nevyuzivaji sko-
kové zmény napéti z dynody na dynodu, ale gradientni zmény napéti v jednom z
mnoha kanalkt fotondsobice. Takovéto zarizeni se pak nazyva kanalkovy fotonaso-
bi¢, jehoz vyhodou je schopnost poskytnout prostorovou informaci o dopadajicim
zéreni [8].

Nyni jesté struéné zminime nékteré z parametri fotonasobici. Mezi hlavni pa-
rametry patii G¢innost. Ta je délena na kvantovou uc¢innost fotokatody (pravdépo-
dobnost vyrazeni elektronu) a ué¢innost kolekce, kterd nam fiké, kolik fotoelektront
je zachyceno dalsi dynodou (do velké miry zavislé na geometrické konstrukci PM).
Celkové tcinnosti se pak pohybuji v rozmezi 20 % az 40 %. Dalsimi dulezitymi
parametry fotonasobic¢t jsou casova odezva a energetické rozliseni. Tato rozliSeni
nam fikaji to, jak rychle je fotonasobi¢ schopen reagovat na dopadajici fotony a
jaky je nejmensi energeticky rozdil, ktery jsme pomoci fotonasobice jesté schopni
zaznamenat v tomto poradi.

1.3 Vysokofrekvencni pohyb absorbatoru

Jak bylo v predchozi sekci ukazano, tak Mossbauerovo spektrum v energetické
doméné miize nabyvat tvart singletu, dubletu, nebo sextetu v zavislosti na hyperjem-
nych interakcich. To je pravdou za predpokladu, ze v pripadé dopplerovské modulace
zatice je absorbator v klidu. V této kapitole se ovSem zamérime na ptipad, kdy tomu
tak neni a absorbator je vysokofrekvencéné modulovan.
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1.3.1 Spektralni komby

V pripadé vysokofrekvenéni modulace v fddech MHz vznikaji v Moéssbauerovu
spektru takzvané postranni komby? [11, 12]. P¥ichozi gama zafeni je v tomto piipadé
béhem priletu absorbatorem pretvoreno do spektralnich kombii a nasledné opousti
absorbéator. Popis generace téchto kombtu pro homogenni vibrace absorbatoru (ko-
herentni model [13]) nyni stru¢né nastinime. Pohyb absorbédtoru je mozné popsat
pomoci rovnice

2(t) = 2o + Rsin(Qt), (1.6)

kde zg je pocatecni pozice absorbatoru, R amplituda pohybu a €2 ihlova frekvence
pohybu (Q = 27 f). Elektrické pole vyzareného 14.41 keV gama fotonu v laboratorni
souradné soustave je popsano vinovou funkei

E, (2,7) = BEO(1 — z/c)e@rtla/@Gm)(r=2/c)tigo, (1.7)

kde ©(x) je Heavisidova funkce, 7 = t — t; prodleva emise fotonu oproti ¢asu ty?,
I', sifka spektralni ¢ary gama fotonu, w, thlova frekvence gama fotonu a ¢y faze.
Z pohledu vysokofrekvenéné modulovanych jader je tato vlnova funkce frekvencné
modulovdna a sestdva ze superpozice spektralnich ¢ar o frekvencich w, + n{2. Jed-
notlivé amplitudy a faze téchto postrannich ¢ar jsou popsany modula¢nim indexem
p, vystupujicim v Besselové funkci prvniho druhu J,(p), kde n predstavuje danou
postranni ¢aru [13]. Parametr p je definovan jako p = 27:\R, kde X je vlnova délka
gama fotonu. Besselovy funkce si 1ze prohlédnout na obrazku 1.8.
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Obrazek 1.8: Tvary Besselovych funkei prvniho druhu.

3Pro zjednoduseni budeme déle v praci vyuzivat terminologii pomoci oznaceni ,komb“ a
yrozkombeni* spektra, prejatou z anglického oznaceni ,spectral comb“. Alternativou by tedy mohlo
byt i oznaceni spektralni hieben.

4Cas to predstavuje vyzafeni gama fotonu o energii 122.06 keV (vznik prvniho excitovaného
stavu °"Fe).
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Vysledné Mossbauerovo spektrum S(w,) popsané za pomoci transmisniho inte-
gralu, které jsme popsaly vyse, tedy bude nabyvat tvaru

Z J STIn wy) (18)

n=—oo

kde index u S,(w,) reprezentuje posun spektralni cary absorbatoru o n€) [14].
Vyraz (w — w,) v (1.5) tedy prechdzi na (w — w, — nf2). Pfiklady rozkombenych
Moéssbauerovych spekter si lze prohlédnout na obrazku 1.9, kde vrchni sloupec pred-
stavuje rozkombené spektrum za pomoci frekvence (2 =5 MHz a spodni za pomoci
) = 9 MHz s prislusnymi hodnotami parametru p. Pro danou simulaci jsme volili
efektivni tloustku deg = 5.

1.00 1.00

0.95 A 0.95 A
— 0.90 — 0.90 -
~ 0.85 ~ 0.85 -
0801 __ p_150= 5MHz\ 0801 55 0=5mHz
0.75 . 0.75 . . . . .
—40 —20 40 -40 -20 0 20 40
E [MHZ] E [MHz]
1.00 1.00
0.95 0.95 4
— 0.90 1 — 0.90 -
~ 0.85 - ~ 0.85 -
0801 __ p_15 020 MHz 0801 __ 5 0z mHz
0.75 : . . . . 0.75 : . . . .
—-40 =20 0 20 40 -40 =20 0 20 40
E [MHz] E [MHz]

Obrazek 1.9: Simulovana Mossbauerova spektra rozkombena pomoci vysoko-
frekvencniho pohybu absorbatoru.

Jak si Ize povsimnout, tak jsou jednotky na horizontalni ose v MHz misto mm-s~*
[11]. Divodem je snazsi orientace, jelikoz u spekter dochézi ke stépeni ¢ar, odpo-
vidajicimu akustické modulaci vzajemného pohybu zarice a absorbatoru. Prevodni
konstantou mezi témito jednotkami je

1 mm-s~! =11.615 MHz. (1.9)

Tuto prepocetni konstantu muzeme ziskat tak, ze v rovnici (1.2) dosadime za AE
vyraz hf. Pak po ipravé ziskavame vyraz

E(]U

f=> (1.10)

kde za Ey dosadime hodnotu energie uvazovaného gama fotonu v jednotkach Jouli
(Ey - q, kde q je elementarni elektricky naboj) a za v dosadime 1 mm - s™L.
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1.3.2 Koincidenc¢ni méreni

Koinciden¢énim meérenim rozumime experimentalni metodu, kterd poskytuje in-
formaci o ¢asovém rozdilu mezi udalostmi v riznych detektorech. V nuklearni kvan-
tové optice je tato technika vyuzivana pro méreni takzvanych ,quantum beats*
(kvantovych zaznéji) [15, 16, 17], v zavislostech intenzity gama zafeni na Case.

Casovou zavislost intenzity gama zatent lze ziskat tak, Ze rovnici (1.7) prevedenou
do soustavy pohybujiciho absorbatoru

E. (7)) = EgO[T — 2z9/c — Rsin (Qt)/c]e_i[w”’LF”/(%))“_ZO/C—RSm(Qt)/cﬂo(’], (1.11)

kde Rsin (2t)/c vyjadiuje harmonicky pohyb absorbatoru kolem rovnovazné polohy,
prevedeme za pomoci Fourierovy transformace do frekvenéni domény, kde vyslednou
komplexni amplitudu lze zapsat jako

Epmw)= > E,,. (1.12)
Jednotlivé frekvencéni prispévky v sumé 1.12 pak spliuji

Jo(p) et (nQtotwto+(w+nQ)zo/ct+vo)

B (w) o (1.13)

'FW
w+nQ—w7+zﬁ

Ve frekvencni doméné komplexni amplitudu ndsledné vynasobime s komplexnf funkei
absorbatoru A, kterd muze mit naptiklad pro singletovy absorbator tvar [18]

~ et Ty/(20)

A(w) = 2 ety /0 (1.14)

kde w, predstavuje energii nuklearniho ptechodu uvazovaného absorbatoru a zpétnou
Fourierovou transformaci se vratime do casové domény. Tak ziskavame modulova-
nou vlnu E, jejiz intenzita, kterou jsme schopni experimentélné mérit [19], je pak
vyjadiena jako

LIowi(7) = Eoue(T) Egui(T)". (1.15)

Déle by bylo dobré zminit, ze v nasich experimentech nevyuzivame dvou de-
tektori, kde jeden detekuje gama fotony o energii 122.06 keV (start koincidence) a
druhy fotony o energii 14.41 keV (stop koincidence). Misto toho vyuzivame napé-
tovych pulzi z generatoru funkei, a tudiz je nutné intenzitu (1.15) stfedovat pres
vsechny hodnoty .

I(t) x / Tou (7)dlo. (1.16)

Na obrazku 1.10 je ukazano, jak takovato koincidenc¢ni spektra vypadaji, kde
jsme pro simulaci vyuzili rozkombeni s frekvenci 9 MHz, se stejnymi parametry jako
na obrazku 1.9. Lze si povSimnout, Ze pro energii dopplerovské modulace ladénou
do druhého kombu, méa zavislost intenzity na case, podobu opakujicich se dvojpulz1,
zatim co pro energie ladéné do tietitho kombu, maji podobu trojpulzu.
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Obrazek 1.10: Simulovand koincidenéni méteni, kde horni grafy, odpovidaji
rozkombenym spektrim pro hodnoty 9 MHz z obrazku 1.9 a spodni grafy, odpovi-
daji koincidenénim méfenim pro stejné parametry a energie dopplerovské modulace,
odpovidajici svislym caram na hornich grafech.

V soucasné dobé je také experimentovano nejen s jednoduchym harmonickym

vvvvv

vvvvv

1.3.3 Piezotransducer

Vyse zminovany vysokofrekvencni pohyb jsme uvazovali pouze pro absorbator.
Hlavnim divodem je, ze je generace takovéhoto vysokofrekvencéniho pohybu pro
pripad absorbatorové félie mnohonasobné snazsi, nez v pripadé zarice.

Ke generaci se vyuzivaji piezotransducery, pracujici na principu piezoelektrického
jevu. Tento jev lze vyuzit ke generaci napéti, vlivem mechanického tlaku na piezo-
krystal, nebo naopak k deformaci tohoto krystalu, vlivem napéti, ¢ehoz vyuzivaji
pravé zminované piezotransducery.

Pokud je k takovémuto krystalu prilozeno napéti, tak vlivem asymetrické struk-
tury dochazi k preusporadani distribuce elektrického naboje a tedy i vzniku mecha-
nické deformace. Tuto deformaci je nasledné mozné ovliviiovat naptiklad velikosti
pusobiciho napéti, nebo volbou samotného piezomaterialu.

Hlavni vyhodou piezotransduceri je vysoka presnost fizeni pohybu, rychlost a
velky frekvencni rozsah.
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V této kapitole se zamérime na popis experimentalniho vybaveni a softwarovych
balick, jenz byly pouzity pro realizovana méteni. Softwarova ¢ast zahrnuje jak soft-
ware pro ovlddani spektrometru, tak software pro analyzu namérenych dat, ktery
jsem upravoval pro specifické tcely vyhodnoceni ¢asovych méreni.

Obrazek 2.1: Schéma experimentalni aparatury, kde jsou jednotlivé prvky nasledu-
jici, A) ridici jednotka spektrometru, B) pohybové zarizeni, C) zari¢, D) kolimétor,
E) piezotransducer s absorbatorem, F) detektor, G) zesilova¢, H) generator funkci,
I) vykonovy zesilovac, J) zdroj napéti.

Na obrazku 2.1 lze pozorovat zapojeni sestavy v koincidenénim rezimu, kdy je-
den kanal je vyuzivan pro registraci startovaciho signalu z napétového generatoru
funkci (déle jen generator funkei) a na druhy kanal je privadén signdl z detektoru.
Sestavu lze rozdélit do tii zakladnich ¢asti, jenz jsou na obrazku 2.1 barevné rozli-
Sené (barvy vodi¢i). Fotony vzniklé deexcitaci 5"Fe se od radioaktivniho zafice Sfif
do vSech smért. Pro odstinéni nezadouciho zateni, jenz neprochézi absorbatorem,
se vyuzil koliméator. Samotny absorbator byl umistén na piezoelementu, jenz byl za
ucelem generace v optickych casovych signalt pri méreni rozvibrovan pomoci har-
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monického signalu, pochézejicitho z generatoru funkei a dale zesileného pomoci vy-
konového zesilovace. Fotony proslé absorbatorem byly néasledné detekovany pomoci
scintilaéniho detektoru. K zesileni signélu z detekei byl vyuzit linedrni zesilovac (dale
jen zesilovac). Na obréazku 2.2 a 2.3 lze dale vidét fotografii experimentalni sestavy
s jednotlivymi komponentami.

Zesilova¢ .

Pohybové
zafizeni Detektor
A A =55 IS - .-.I

Obrazek 2.2: Snimek pouzivané experimentalni aparatury.

- ] w =
Ridici jednotka _/fi ——-
spektrometru

Generator :
napétovych funkci

Obrazek 2.3: Snimek pouzivané experimentalni aparatury odstinéné olovénym sti-
nénim.
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2.1 Ridici jednotka spektrometru

Jednou z hlavnich komponent experimentéalni aparatury je Mossbaueriuv spektro-
metr. Konkrétné se jednalo o zafizeni, které je popsano v [20] pro specifické potteby
v oblasti nuklearnich kvantovych experimentt. V této sekci bude proveden struény
popis obecnych vlastnosti zatizeni a nasledné se zamérime na popsani funkcionality
meéreni ¢asovych histograml v koincidenénim rezimu.

Jak jiz bylo zminéno, tak bézné komercéni spektrometry nejsou pro experimenty
v oblasti nuklearni kvantové optiky dostacujici. Hlavnim rozdilem jsou naroky nejen
na meéreni v energii, ale také predevsim na meéreni v case.

Spektrometr je konstruovan s dvéma kanaly, které jsou schopny soucasného rizeni
transducerii a zaznamenani prislusnych detekovanych spekter. K tizeni kazdého tran-
sduceru je vyuzito dvou civek, kde jedna obstarava pohyb samotného transduceru
a druhé snimé rychlost tohoto pohybu za ticelem korekce na pozadovany rychlostni
profil, diky kterému lze docilit presné dopplerovské modulace. Proud fidici civky je
kontinualné upravovan na zakladé zpétnovazebniho signdlu ze snimaci civky [21].
Zarizeni pak nabizi hned nékolik prednastavenych rychlostnich profili, jako jsou na-
priklad trojtuhelnikovy, pilovy a konstantni, u kterych staci pouze zadat prislusné
parametry jako napriklad rozsah rychlosti. Alternativneé lze také nahrat vlastni rych-
lostni profil ze souboru.

Zatizeni nam umoznuje métreni ve dvou hlavnich médech. Prvnim médem je mé-
feni konvencénich Moéssbauerovych spekter. Zde bychom mohli zdiraznit predevsim
moznost zaznamu dvou spekter soucasné, pripadné meéreni v konfiguraci rezonanc-
niho spektrometru [22], kde je tfeba soucasného pohybu jak zarice, tak i detektoru.

Dalsi méd je zaméren na koincidencéni méreni. Zde je vyuzito obou detekénich
kanali, které spektrometr nabizi, kde prvni kanal plni startovaci funkci ¢asové digi-
talniho prevodniku (TDC) a druhy naopak funkci pro zastaveni. Dale tidici jednotka
spektrometru nabizi dva druhy diskriminace signélu, kde jeden pracuje na bazi pulz-
niho tvarového diskriminatoru (PSD) a druhy na bézi asynchronniho amplitudového
diskriminatoru (AAD) ktery byl vyuzit v nasich experimentech. Samotna posloup-
nost je pak takova, Ze je prichozi signal nejdrive zpracovavan pomoci AAD a nasledné
prechazi na TDC.

Prichozi signél je tedy nejen zpracovavan pomoci amplitudového diskriminatoru,
ale zaroven také casového, jenz nam dava informaci o priletu detekovaného fotonu.
Casovy interval koincidenéniho méfeni mize byt nastaven bud na 1024 ns nebo
2002 ns s prislusnymi rozlisSenimi 250 ps a 500 ps.

Vysledkem koincidenénich méteni jsou dva casové histogramy, které odpovidaji
dvéma nastavitelnym intervalim rychlostniho profilu transduceru, tedy kazdy his-
togram muze mit rozdilnou fazi dopplerovské modulace. V nasem pripadé méreni
v rezimu konstantni rychlosti histogramy odpovidaji prave intervaliim, kde je dana
rychlost konstantni, tak jak to je vyobrazeno na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4: Priklad rychlostniho profilu transduceru, kde zvyraznéné intervaly
odpovidaji jednotlivym ¢asovym histogramum. Rychlosti (resp. pfislusné dopplerov-
sky modulované energie) jsou uvedeny v jednotkach MHz. Horizontalni osa udava
¢as v ramci jedné periody T pohybu.

Zde se jedna o symetricky rychlostni profil, kde transducerem ladénda energie AE
odpovida hodnotam 4+26.5 MHz. Tato symetrie vsak neni nutnosti a ridici jednotka
spektrometru umoznuje nastaveni i pro dvé rizné hodnoty AFE.

2.2 Detektor

2.2.1 Scintila¢ni material

V nasich experimentech jsme uzivali scintila¢nich detektort, jejichz zakladem
byl scintilacni materidl YAP:Ce [23, 24]. Spolecné s Nal:T1 se jednd o nejpouziva-
néjsi scintilacni materialy v oblasti Mossbauerovy spektroskopie. Vyznacuje se svou
kratkou dobou scintilace 28 ns a svételnou vytéznosti 25000 fotont/MeV [10].

2.2.2 Fotonasobic

Fotonasobice byly v prubéhu experimentti pouzity dva, a to Hamamatsu R6094 s
patici C9028-01 a Hamamatsu R6427 se zdrojem vysokého napéti C9619-50 a patici
E2624-05. Jednotliva specifika zarizeni je mozno dohledat v dokumentaci zarizeni
(25, 26]".

Jednotlivé scintila¢ni krystaly byly pomoci fotovodivé pasty pripevnény na foto-
citlivou plochu fotonasobice (PM). Je nutno davat pozor, aby nebyl krystal umistén
svou reflektivni ploskou k fotocitlivé katodé PM trubice, jelikoz dand reflektivni

'Hamamatsu R6427 bylo zcela nové a tudiz jesté nebyly jednotlivé dynody ,opaleny*, coz miize
mit vliv na detekci v podobé napriklad neustalené hodnoty ¢asového rozliseni fotonasobice.
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ploska krystalu slouzi k odrazu scintila¢nich fotont a doslo by tedy ke snizeni své-
telné vytéznosti. Snimek detektoru si lze prohlédnout na obrazku 2.5. Jak lze po-
zorovat, tak je uzity fotonasobi¢ z divodu snizeni magnetickych vlivii umistén ve
feromagnetickém stinéni, jenz zaroven spolecné s obmotanim alobalovou f6lii zabra-
nuje parazitnim svételnym vlivim.

Obrazek 2.5: Snimek detektoru ~ zareni uzitého béhem experimenti.

2.2.3 Zesilovacé

Nyni si uvedeme posledni komponentu detekéni ¢asti aparatury, kterou je zesi-
lova¢ vystupniho signalu fotonésobice. Bylo testovano vétsi mnozstvi zesilovaci, ale
pro vysledné méteni (viz kapitola 3.6), kde doslo k vyhodnoceni ¢asového rozliseni
aparatury, byl pouzit jen jeden, ktery obsahoval CFD (angl. constant fraction dis-
criminator). Duvodem pro tuto volbu byla ¢asova stabilita, ktera je pro tuto praci
velmi vyznamna.

Jednalo se o zatizeni, které neobsahovalo pouze zesilovac, ale také diskriminator,
na jehoz vystupu se nachazel pulzni signél, posilan s definovanou ¢asovou znackou.
Divodem této volby byla ¢asova nestabilita, ktera zpusobovala nekonzistenci vy-
sledkl jednotlivych méreni, kterda by znemoznila vyhodnoceni vysledného c¢asového
rozliseni experimentalni aparatury, coz bude déle diskutovano v sekci 3.6. Pro po-
rovnani si ukazeme i vysledky, jez byly vyhodnoceny pouze pomoci zesilovace bez
vyuziti zminovaného diskriminatoru.

Samotné zarizeni je zobrazeno na obrazku 2.6, kde si lze kromé potenciome-
tri k nastaveni béznych parametrii jako zesileni, offset a integrace povsimnout i
moznosti nastaveni diskriminac¢niho okna. To bylo realizovano tak, ze se nejdiive
zmérilo spektrum pomoci jednokandlového analizatoru (SCA) v ridici jednotce spek-
trometru s analogovym vystupem zesilovace a po urceni hladin se pomoci prepoctu
1 kanal = 0,61 mV nastavily na potenciometrech pfislusné hodnoty baseline (BL),
horni hranice diskriminatoru (HL) a dolni hranice diskriminatoru (LL). Po tomto
nastaveni jsme jiz mohli okno SCA tidici jednotky spektrometru rozsirit, aby byly
detekovany veskeré pulzy vychazejici z diskriminatoru. Blokové schéma daného za-
pojenti si lze prohlédnout na obrazku 2.7.
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Pulzni vystup

Obrazek 2.6: Snimek zesilovace s diskrimina¢nim blokem uzity béhem experimentti.
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Obrazek 2.7: Blokové schéma zesilovace s diskriminacénim blokem.

Generace casové znacky probihala tak, Ze byl dany zesileny analogovy signal
rozdélen do dvou vétvi, kde na jedné byl signdl atenuovan (doslo tedy ke snizeni
jeho amplitudy) a na druhé zpozdén. Vysledna ¢asova znacka byla uréena jako bod
prektizeni obou signalt jak je vyobrazeno na obrazku 2.8, kde jsme pro ilustraci
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vyuzili Gaussovy funkce. Pokud jsou tvary prichozich pulzu priblizné zachovany, coz
je v nasem pripadé splnéno, tak CFD urcuje casovou znacku ve stejném misté tvaru
pulzu. Zména casové znacky je v nasem pripadé tedy mala, a mizeme ji zanedbat.

0.10 - — Atenuovany signal

@ Casové znacka

0.08

0.06 -

arb. unit [-]

o

o

=
|

0.00 -

0 5 10 15 20 25 30
time [-]

Obrazek 2.8: Princip urceni casové znacky zesilovace, demonstrovano na simulo-
vanych signalech popsanych Gaussovymi funkcemi.

2.3 Zaric a pohybové zarizeni
V experimentech jsme jako zdroje 14.41 keV rezonancnich fotont vyuzivali zatice
s izotopem °"Co v Rh matrici od firmy RITVERC [27]. Specifikaci pouZitého za¥ice

si lze prohlédnout v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Informace o pouzitém zdroji gama zareni.

Moéssbaueriv zdroj:  Cobalt-57
Aktivita: 50 mCi

Sériové c¢islo: MCo7.124/62.20
Datum produkece: 12.10.2020

Dopocitana aktivita zarice se v pribéhu experimenttt béhem roku 2023 pohybo-
vala v rozmezi od 6.3 mCi do 2.5 mCi.

Dale si popiSeme transducer, ktery zprostiedkovava dopplerovskou modulaci.
Jeho zékladem je feromagnetické jadro umisténé na 3D tisténych membranéch, jehoz
pohyb je rizen pomoci zadavaci civky. Pro presnou modulaci je uzito také snimaci
civky [28], kterda dany pohyb snimé a posila zpét do ridici jednotky spektrometru,
ktery nasledné provadi nalezité korekce, aby byl vysledny rychlostni profil dodrzen
s co nejvetsi presnosti [21].
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2.4 Absorbce gama fotoni

V této Casti jsou popsany komponenty, které byly v experimentech vyuzity k
ovlivnéni priachodu gama fotont, véetné jejich rezonanc¢ni absorpce, kolimace a sti-
néni.

K vysokofrekvenéni modulaci jsme vyuzili absorbatoru ve formeé félie z nerezové
oceli o tloustce 25 ym s pfirozenym zastoupenim 5"Fe (2.1 %). Tento absorbator m4
spektralni profil singletu. Konkrétné se jedna o folii z nerezové oceli typu 304 od
firmy FischerSientific [29].

Ke kalibraci spektrometru jsme vyuzili absorbatoru aFe [30] o tloustce 25 pm.

Jak si lze na obrazku 2.1 povSimnout, tak se pred samotnym rezonancénim ab-
sorbatorem, ktery je nalepen na piezotransducer, nachazi také olovény kolimator,
jehoZ ¢tvercovy otvor md piiblizné rozméry 6x6 mm?2. Ten slouzi k d¢innému za-
branéni detekce zareni, jenz by pres rezonancni absorbator neprochazelo, a tedy
zvyseni efektu méreni. Navic vysokofrekvencni pohyb piezoelementu miize vykazo-
vat nehomogenity vychylky. Ty by v nasem pripadé diky zmenseni aktivni oblasti
absorbatoru mély mit mensi vliv.

Daéle mtizeme zminit i hlinikovou f6lii, ktera byla vyuzita k odstinéni fotonasobice
vici rentgenovému zateni v oblasti 6 keV a odstinéni aparatury pomoci olovénych
plati. To slouzi k zvyseni radiacni bezpecnosti tak, aby byla tiroven radiace v okruhu
nad jeden metr na trovni pozadi.

2.5 Vysokofrekvencéni modulace

Zasadnim rozdilem experimentii nuklearni kvantové optiky oproti konvenéni Mossbaue-
rove spektroskopii je vysokofrekvencéni modulace rezonanéniho absorbatoru, kdy am-
plituda vychyleni je srovnatelna s vinovou délkou prislusnych gama fotont. Za timto
ucelem jsme pouzili piezotransducer, na kterém byl rezonan¢ni absorbator nalepen
[19]. Jednotlivé ¢asti si blize popiseme nize.

2.5.1 Piezotransducer

Zakladem pouzitého piezoelementu je organicky polymer S-PVDF, ktery se obecné
vyznacuje jak dobrym prevodem elektrické energie na mechanickou a nizkou absorpci
gama zareni, tak dobrou odezvou na vysoké frekvence [31].

K tomuto piezomateridlu je nasledné nalepen rezonancéni absorbator popsany
v kapitole 2.4 a ty jsou nalepeny na plexiskelnou podlozku. Zarizeni si je mozné
prohlédnout na obrazku 2.9
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Obrazek 2.9: Snimek pouzitého piezotransduceru.

2.5.2 Vykonovy zesilovac

7 duvodu kapacitni zatéze a prenosu energie piezoelementu nemusi byt dany
generator funkci spravné schopen ridit dany piezoelement. To je z divodu, ze pie-
zoelement méa nizkou impedanci a vystup generatoru funkci disponuje 50€2 sérivou
terminaci. Vytvari tak délic napéti, v jehoz dusledku je napéti na piezoelementu
mensi, nez kdybychom méli zdroj s mensi vystupni impedanci. Proto byl vyuzit vy-
konovy zesilovac¢, ktery zajistuje impedancéni prizpisobeni. Nami pouzity vykonovy
zesilovac [19] umoznuje vystupni napéti £14 V s linedrnim vystupnim proudem do
hodnoty 200 mA. Oproti aparatufe bez vykonového zesilovace jsme tedy schopni
dosdhnout az o 40 % vétsiho rozsahu napéti a také dodani vykonu, jenz umoziuje
uziti piezotransduceru v oblasti jeho fyzickych limit. Snimek tohoto zarizeni si lze
prohlédhout na obrazku 2.10.
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Obrazek 2.10: Snimek vykonového zesilovace.

2.5.3 Generator funkci

Jako generatoru startovacich pulzi a pohybového profilu piezoelementu bylo v
nasich experimentech uzito zarizeni Siglent SDG1032X [32]. Konkrétni specifikace lze
dohledat v dokumentaci vyrobce. Samotné zarizeni je vyobrazeno na obrazku 2.11.

Startovaci pulzy pro nase méreni mély amplitudu 400 mV, offset 200 mV, nabéz-
nou hranu 16.8 ns a sitku 32.6 ns. Pro rizeni piezotransduceru byly pouzity pouze
harmonické signaly (funkce sinus), u nichz jsme pro rtiznd méfeni ménili parametry
frekvence a amplitudy.
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Obrazek 2.11: Snimek generatoru funkci Siglent SDG1032X.

2.6 Software

V této casti jsou popsany pouzité softwarové balicky, zahrnujici jak software pro
fizeni spektrometru, tak vyhodnocovaci software pouzity pro fitovani experimental-
nich dat. Vyhodnocovaci software vychazel z jiz vytvoreného programu, ktery byl
vsak pro ucely této prace vyznamné modifikovan a zobecnén, viz dale.

2.6.1 Rizeni spektrometru

K Ttizeni spektrometru a komunikaci s PC byl vyuzit prislusny software OL-
TWINS, ktery umoznuje fizeni méreni jak v energetické, tak i v ¢asové doméné.
Software je mozné vyuzivat v operacnim systému Windows nebo Linux. Podrob-
néjsi popis je mozné nalézt na strankach vyrobce [33].

Ke skriptovani sérii koinciden¢nich méteni byly vytvorené skripty pro fizeni v
prostfedi Bash, jenz je kompatibilni se softwarem OLTWINS (verze 2.7.1), ktery
samostatné takovéto nastaveni neumoznuje. Aplikace vytvorenych skriptii vyznamné
zjednodusila provadéni experimentii.

2.6.2 Analyza koincidencnich experimentt

Pri vyvoji softwaru k fitovani ¢asovych histogramii jsem vychazel z kodu uve-
deného v diserta¢ni préaci [19], jenz byl napsan za ticelem simulaci ¢asovych méreni
v oblasti nuklearni kvantové optiky. V prubéhu vyvoje doslo hned k nékolika itera-
cim, kde kazda obsahovala jisté vylepseni a rozlisny ucel pouziti. Kéd v priloze A
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je posledni iteraci, jenz byla pouzita k vyhodnoceni finalnich vysledkt v této praci.
Vsechny vytvorené iterace, které lze k danym experimentim vyuzit, jsou k dispozici
na ulozisti v GitHub [34]. Jednotlivé médy jsou oznacovany jako ,ModeX“, kde X
udava danou iteraci.

Prvnim médem je ModeO, jenz je ptivodni simulacni software z jiz dfive zmi-
néné prace. Model a Mode2 umoznuji vyhodnoceni jednoho datového souboru, s
fitovanim jednoho (+AF) a obou (+AF) ¢asovych histogramiu. Médy 3 a 4 slouzi
k separatnimu fitovani vsech soubort v cilové slozce a stejné jako v pripadé Model
a Mode2 se lisi tim, zda fituji pouze jeden nebo oba casové histogramy. Déle jiz
vsechny dalsi médy fituji oba c¢asové histogramy, tudiz tuto informaci nebudeme
dale zminovat. Modeb fituje vSechny soubory v cilové slozce soucasné. Dilezité je
ovSem zminit, Ze jsou automaticky vybrany pouze soubory se souhlasnou (ndmi vo-
lenou) hodnotou nastaveného napéti na generatoru funkci. Divodem je souvislost
napéti V,, s parametrem p. Mode6 stejné jako Modeb soucasné fituje sadu soubort,
s tim rozdilem, ze nyni nemusi mit jednotlivé datasety stejné hodnoty V,,. Mode7
prinasi vylepseni v podobé sdilené hodnoty casového rozliseni oy napri¢ vsemi sou-
bory. Poslednim médem je Mode8, ktery pridava moznost uvolnéni AFE a nize si jej
detailnéji popiseme.

Na zacatku kédu v priloze A si lze povSimnout moznosti nastaveni parametri
specifikujicich vlastnosti absorbatoru (véetné dgg), frekvenci piezotransduceru, vybér
oblasti dat (na pocatku simulace az do ptiblizné 320 ns jsou numerické artefakty),
povolené hodnoty AE a V,,;,, pocateéni podminky pro fitovani ¢asovych histogrami,
cestu k datovym soubortim, cilové slozky pro ukladani fitovanych dat s nafitovanymi
parametry, atd.

Nésleduje ¢ast se simulaénim skriptem intenzity zareni, ktery je konvoluovan s
normalizovanou Gaussovou ktivkou, kde pravé o ve vyjadreni

1 e@w?

G(z) = o 202 (2.1)

predstavuje casové rozliSeni experimentalni aparatury. Jak si lze povsimnout, tak
funkce (2.1) musi byt za tcelem spravné interpretace parametru poctu detekei Ny
normalizovana. Tvar fitovaci funkce si mizeme popsat jako

Apes + I(t (St) -t
Fy = e 0 e Oees | N, 2.2
fit G(t> Ut) ® < Abcg + 1 e P 05 ( )

kde G je Gaussova funkce, ® symbol konvoluce a [ intenzita zareni (1.16).

Dalsimi kroky zpracovani dat je vybér vyhodnocovaného intervalu dat a napojeni
jednotlivych (dvou a vice) dataseti a prislusnych funkei. Dulezitou soucasti tohoto
posledniho ikonu je spravné poskladani a kombinovani jednotlivych parametri. To
je ddle ukdzano na prikladu ¢tyr namérenych datasetu (kazdy se sklada ze dvou vétvi
pro kladnou a zapornou rychlost), které byly spolecné fitovany, viz obrazky 2.12—
2.15. Konkrétné jediny parametr, jenz je sdilen vSemi datasety, je parametr ¢asového
rozliseni oy, parametr vibracni amplitudy p, d; a Cy,¢ je sdilen pro datasety se shodné
nastavenou hodnotou napéti generatoru funkci V;, a zbylé parametry odpovidaji
vzdy kladné a zaporné vétvi ladénych energii +F jednotlivych datasett.
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Dale se zde nachazi samotna fitovaci ¢ast, jiz predchazi vytvoreni poc¢atecnich od-
hadii, a hornich a dolnich mezi fitovanych parametri. Nasledujici ¢ast kodu obsahuje
findlni dpravy zpracovavanych dat a jejich ulozeni do vysledné podoby. Nahrani je
opatieno podminkami pro vybér pouze zddoucich hodnot AE a V},, z nazvu soubori.
Uplnym zévérem je extrakce fitovanych parametri, jenz jsou ulozeny do textového
souboru, aby bylo mozné provadét snazsi analyzu vysledkii.

105 =9 MHz, AE =16.50 MHz, Vp, = 8.50 V
% — Fit

2.8 4 LS % % ® 1 Datal.histogram
time shift = 160.67 + 0.01 ns u

p =3.585 + 0.003 [-]

2.7 - time resolution = 2.85 + 0.02 ns
Apcg = 11.95 = 0.05 [-]

Coeg =19.83 £ 0.15 us

2.6 o No =274538 + 43 [-]

Ny [-]

100 200 300 400 500 600
t [ns]
x1osf=9MHzAE=—1650MHzVpp=850V

m— Fit
2.8 § Data 2. histogram
2.6 - W\

100 200 300 400 500 600
t [ns]

Ny [-]

Obrazek 2.12: Vysledek fitovani pro ladénou energii 16.5 MHz a napéti generatoru
funkei 8.5 Vpp.
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Obrazek 2.13: Vysledek fitovani pro ladénou energii 25.5 MHz a napéti generatoru
funkei 8.5 Vpp.
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Obrazek 2.14: Vysledek fitovani pro ladénou energii 16.5 MHz a napéti generatoru
funkei 9 Vpp.
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Obrazek 2.15: Vysledek fitovani pro ladénou energii 25.5 MHz a napéti generatoru
funkei 9 Vpp.

Fitované parametry na obrazcich 2.12-2.15 jsou popsany v tabulce 2.2 a jejich
vliv si lze prohlédnout na simulovanych ¢asovych zavislostech na obrazku 2.16, kde
jsme volili frekvenci piezotransduceru 9 MHz, AE = 27 MHz a parametr p = 2
(vliv parametru p je vysvétlen v kapitole 1.3.1, a proto si jej zde uvadét nebu-
deme). Vychozi parametry, jenz zrovna nejsou variovany, jsou nastaveny na hodnoty
time shift = 0 us, 0y = 3 ns, Apeg = 10 a Cpeg = 80 ps. VIiv parametru poctu detekei
Ny je trivialni, a tudiz jej také nebudeme Tesit.

Tabulka 2.2: Fitované parametry.

time shift (J;) Casovy posun

P Vibra¢ni amplituda

time resolution (o;) | Casové rozliseni aparatury
Apeg Amplituda pozadi

Cheg Konstanta exponencialy pozadi
Ny Pocet detekci
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Obrazek 2.16: Nazorné zobrazeni vlivu parametru fita¢ni funkce (2.2).
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3 Vysledky a diskuze

Po teoretickém tvodu (kapitola 1) a sezndmeni se s pouzitym vybavenim (kapi-
tola 2) se nyni muzeme presunout k samotnym mérenim a jejich vysledkim. Méteni
zde budou sefazena tak, jak by méla byt chronologicky provadéna (vice v sekci 3.7).
Prvni dvé sekce jsou zaméreny na nastaveni spektrometru a ziskani potrebnych pa-
rametri k fitovani koinciden¢nich méreni, samotné problematika ¢asového rozliseni
je pak popsana v kapitole 3.3.

3.1 Kalibrace spektrometru

Jeden z prvnich tkont, jenz je nutno provést pred zacatkem experimenti v ob-
lasti Mossbauerovy spektroskopie, je kalibrace rychlostniho rozsahu spektrometru.
Ta zahrnuje zméreni spektra se znamou spektralni strukturou a nasledné urceni
kalibrac¢ni konstanty K. Tato kalibra¢ni konstanta je nasledné zadédna do softwaru
spektrometru a zarucuje ziskani spekter s odpovidajicimi hodnotami rychlosti do-
pplerovské modulace (pfifadi jednotlivym bodum spektra v relativnich jednotkach
spektrometru [a.u.] odpovidajici rychlosti dopplerovské modulace)®.

My jsme pro kalibraci vyuzili aFe, jehoz rozdily pozic (Dy, Dy a Ds) absorb¢nich
¢ar rozstépeného spektra jsou definované jako podil D; = 1.677 mm-s~!, Dy =
6.167 mm-s~' a D3 = 10.657 mm-s~* [5]. Kalibra¢n{ konstantu pak ziskdvame jako
K; = D;/L;, kde L; je vzdélenost absorbénich piku v kandlech (i =1, 2, 3).

Pii méreni kalibracni konstanty jsme nejdrive nalezité natavili spektrometr, coz
zahrnovalo nastaveni zesileni vystupniho signalu fotonasobic¢e a nastaveni hladin
MCA tak, aby odpovidaly pulziim detekci 14.41 keV fotonu. Tyto nalezitosti jiz ne-
budou v textu dale zminovany. Nasledné byl aFe absorbator upevnén ke statickému
detektoru (stinici trubici PM). Kdyz byla aparatura uvedena do néalezitého geomet-
rického rozlozeni, tak pouze zbyvalo nastavit rychlostni profil transduceru a zmérit
kalibrac¢ni spektrum.

Nameérené a nafitované kalibracni spekrum si Ize prohlédnout na obrazku 3.1, kde
na vertikalni ose vidime pocet detekci N pro jednotlivé kandly spektrometru. Vy-
slednou kalibrac¢ni konstantu jsme urcili jako primérnou hodnotu K;, ktera nabyva
hodnoty 0.5302 pro mm-s~*, nebo 6.1593 pro jednotky MHz.

'V méssbauerovskych experimentech byva konvenéné soudasti kalibrace i vztaZeni nulového
bodu rychlostni osy ke kandlu symetrie kalibra¢niho spektra (tj. v nasem piipadé nulovy isomern{
posun vzhledem k oFe). V této praci tento krok proveden neni a nulovd hodnota ve spektru je
vztazena k nulové rychlosti zarice.
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Obrazek 3.1: Kalibrac¢ni spektrum aFe.

3.2 Charakterizace absorbatoru

Dale bylo pred zacatkem koincidenc¢nich experimenti tieba urcit parametry uzi-
vaného absorbatoru, ktery vykonava vysokofrekvencéni pohyb. Mezi tyto parametry
patii napriklad efektivni tloustka d.g, izomerni posun 9, jenz zde bereme jako posun
spektralni ¢ary vici nulové rychlosti? a hyperjemné magnetické pole By, popisujici
rozsiteni spektralni ¢ary. V nasich experimentech jsme mérili pouze hodnotu izo-
merniho posunu a hyperjemného pole. Hodnota efektivni tloustky byla prevzata z
prechozich méteni za pomoci konfigurace rezonanéniho spektrometru, jenz nam da-
nou hodnotu d.g umoznuje ziskat spolehlivéji, nez za pomoci fitovani transmisniho
integralu. Pro dalsi méfreni budeme tedy pracovat s hodnotou d.g = 7.07.

Pri méreni transmisniho spektra jsme aparaturu uvedli do stavu tak, jak je uve-
deno na obrazku 2.1. Absorbatorem nalepeném na piezoelementu nebylo v pribéhu
méfeni vibrovano (nevyuzili jsme generatoru funkci). Nastaveny rychlostni profil
transduceru (trojtihelnikovy) a jeho meze budeme uvadét v jednotkdch MHz. Jed-
notky MHz byly voleny z divodu nasledného usnadnéni vypocti a vyvarovani se
nasledné nutnosti prevodi mm-s~! na MHz. Pfevodni konstanta je 1 mm - s~ =
11.615 MHz. Vysledny fit naméreného spektra si mizeme prohlédnout na obrazku
3.2.

2Ptestoze nejsou pozice spektralnich ¢éar vztazeny k referenci (aFe), tak pro zjednoduseni bu-
deme pro tuto veli¢inu dédle pouzivat toto konvencéni oznaceni.
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Obrazek 3.2: Vysledna data a fit transmisniho spektra nevibrujiciho absorbatoru.

Fitovani namérenych dat bylo provedeno za pomoci transmisniho integralu, kdy
byl fixovan parametr deg. Jak je z vysledku fitovani vidét, tak izomerni posun na-
byva hodnoty 6 = —2.77 MHz. Tato hodnota je nasledné spolecné s parametrem
Byt = 0.64 T vyuZivdna ve vytvoreném Pythonovském kodu, jenz je urcen k fito-
vani ¢asovych histogrami koincidenéniho méreni.

3.3 Vybér pracovni oblasti méreni

Vybérem pracovni oblasti méfeni rozumime zvoleni frekcence a napéti V,,, sig-
nalu generatoru funkei, jenz ¥idi piezotransducer a volbu intervalu transducerem do-
pplerovsky ladénych energii. V experimentech pouzivime harmonické signaly, diky
kterym ziskdvame pomérné jednoduché casové struktury v podobé opakujicich se
shlukti pulzi, na kterych je snazsi urceni ¢asového rozliseni, nez kdybychom vyuzili
parametri do procesu generovani simulacni funkce, jako jsou napriklad amplitudy
jednotlivych harmonickych.

Srovnani casové struktury pro jednoduchy harmonicky signal a signal slozen z
vice harmonickych si lze prohlédnout na obrazku 3.3, kde nahofe mame trojpulzni
casovou strukturu pro jednoduchy harmonicky signal, uprostred ¢tyrpulzni ¢asovou
strukturu pro jednoduchy harmonicky signal a dole se nachazi ¢asova struktura pro
signal jenz je slozen z tfindcti harmonickych. Zde je nutno dodat, Ze v poslednim
pripadé se jedna pouze o ukazkovy priklad a lze generovat celou radu slozitych koin-
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cidené¢nich struktur, v zavislosti na parametrech neharmonického signélu generatoru
funkei.

1.00 -
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t [ns]
1.0
i —~— CtyFpulzy
. ?Vw
0 200 400 600 800 1000 12 00
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Obrazek 3.3: Srovnani casovych struktur pro sinusovy signal a signal slozen z
vice harmonickych, kde dva horni grafy reprezentuji casové struktury, generované za
pomoci funkce s jednou harmonickou a spodni reprezentuje strukturu generovanou
za pomoci tfinacti harmonickych.

Jako prvni se zamétime na volbu frekvence piezotransduceru. Zde jsme provedli
sérii méteni s postupné se navysujici frekvenci, jejiz vysledky si lze prohlédnout na
obrazku 3.5. Spektra byla zpracovana tak, zZe jsme pro namérené spektrum, jenz ma
dvé symetrické vétve, nalezli pomoci maxima autokorelacni funkce, optimalni bod
prelozeni a nalezité dané vétve secetli. Diky této metodé tedy ziskdavame lepsi sta-
tistiku a také prehlednéjsi zobrazeni. Tato procedura je zobrazena na obrazku 3.4,
kde na hornim grafu je namétené spektrum v zavislosti na ladéné energii, na pro-
stfednim je spektrum v zavislosti na kanalu a v poslednim je jiz vysledné prelozené
spektrum.

43



Vysledky a diskuze

x10°
™ 1.225 -
=2 1.200 A + Data zavisld na E
-100 -75 =50 =25 0 25 50 75 100
%106 E [MHz]
T 1.225 - N i
= 15004 —}— Data zavisla na kanélu
0 500 1000 1500 2000
X106 Kanal [-]
— 2.45 -
=2 —}— PreloZend data
2.40 -
-100 -75 -50 =25 0 25 50 75 100

E [MHZz]

Obrazek 3.4: Procedura prelozeni spekter.
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Obrazek 3.5: Rozkombené spektra pro frekvence 6-12 MHz.

Spektra byla méfena pro hodnotu 4 Vj,, na generatoru funkci. Déle si lze po-
vsimnout, ze rezonancni frekvence daného piezoelementu se bude nachazet pravé v
okoli 7 MHz, kde je dané spektrum nejvice rozkombeno (tedy vibraéni ampliduda
p nabyva nejvyssi hodnoty). Z vysledku na obrazku 3.5 tedy také vyplyvd, ze mezi
mirou rozkombeni a frekvenci neni monotonni zavislost.

Na zékladé téchto méreni jsme nasledné volili frekcenci 9 MHz, jenz méa pro dru-
hou vedlejsi spektralni ¢aru nejvyraznéjsi absorbéni ¢aru. To néas zajima prevazné
z divodu, zZe v pripadé ladéni energie do oblasti druhého kombu ziskdvame ¢asové
struktury, jenz maji tvar dvoj- az ¢tyrpulzi. Pravé tyto struktury se pro urceni caso-
vého rozliseni jevi jako nejlepsi. Samotné spektrum pro 9 MHz si pak Ize prohlédnout
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na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6: Rozkombené spektrum pro frekvenci 9 MHz.

3.4 Meéreni stability v Case

Jednim ze zasadnich kriterii pro uréeni ¢asového rozliseni experimentalni sestavy
je stabilita a opakovatelnost méreni casovych histogramii detekei rezonanc¢nich gama
fotont. Divodem je, Ze nami volend metodika vyhodnoceni ¢asového rozliSeni apa-
ratury je zalozena na kombinaci nékolika méteni s rozdilné nastavenymi parametry,
které jsou provadény v po sobé jdoucich sériich méreni, a tak by i jedno méreni vy-
razné ovlivnéno vnéjsimi vlivy, mohlo mit znacény vliv a zkreslit vyslednou hodnotu
casového rozliSeni aparatury.

V prubéhu experimentti bylo zjisténo, ze pri opakovanych métrenich se stejnymi
pocate¢nimi parametry jako jsou AE, V,,, atd., se vysledky neshoduji. Konkrétné
se jednalo o p parametr a parametr ¢asového rozliseni oy, jenz je hlavnim predmétem
této prace. Prvotni hypotézou byl vliv teploty, ktery ovliviioval elektronické kompo-
nenty, a tak i samotné vysledky. Na zakladé této hypotézy bylo provedeno nékolik
sériif méteni.

Jako prvni jsme provedli porovnani méreni s riznymi nastavenymi napétimi na
generatoru funkei. Samotny piezoelement generuje pomérné znac¢né mnozstvi tepla,
které se méni se zménou napéti. Bylo tedy ovéreno, zda teplotni stabilita nesouvisi s
hodnotou napéti V,, v disledku zmeény stability podminek v blizkosti piezoelementu
pri zméné generovaného tepla.

Po vyhodnoceni bylo zjisténo, ze velikost napéti generatoru funkei nejspise vliv
mit bude, avSak nejednd se o dostatecné potlaceni, aby sly vysledky povazovat za
casove (teplotné) nezavislé (série méfeni 6 Vi, a 8.5 V,, na obrazku 3.7). Dalsi
série méreni byla provedena za podminek, kdy byla teplota v mistnosti za pomoci
klimatizace alespon ¢astecné kontrolovana (data 8.5 V,, AC na obrazku 3.7). V
tomto pripadé jiz lze pozorovat znatelné zlepseni stability v case.
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Jednou z moznosti redukce fluktuaci vysledkti méreni je tedy stabilizace vnéj-
sich podminek (teploty) v oblasti experimentélni sestavy. Pro dosazeni jesté vyssi
stability méreni bylo dale vyuzito Zesilovace s diskriminatorem CFD popsaného v
kapitole 2.2.3. Po této zméné jsme jiz dosahli dostacujicich hodnot, kde ma sméro-
datna odchylka série méreni nizsi hodnoty, nez primeér nejistot fitovanych parametra
jednotlivych méreni ¢asového rozliseni o;. Toto porovnani hodnot si Ize prohlédnout

v tabulce 3.1. Sérii tohoto méteni si lze opét prohlédnout na obrazku 3.7 (jako 7.5
Vop AMP).

y | 6 Voo [ 85V, | 85V, AC| 7.5V, AMP |

primeér nejistot [ns| 0.039 | 0.045 0.046 0.033
smérodatna odchylka [ns| || 0.245 | 0.218 0.059 0.025

Tabulka 3.1: Porovnani hodnot primeéru nejistot fitu o; a smérodatné odchylky
O¢.

Jednotlivé série méreni si lze prohlédnout na obrazku 3.7 a na obrazku 3.8,
kde jsou za ucelem snazsitho porovnani jednotlivé série méreni ,normalizované®.
Normalizace byla provedena za pomoci napoc¢itaného primeéru hodnoty c¢asového
rozliseni jednotlivych sériif méreni, ktery byl nasledné od dat odecten.

Pro série méteni 6 V,,;,, 8.5 V,,, a 8.5 V,,, AC byla priblizna doba jednoho méreni
tii hodiny, zatimco pro sérii méfeni 7.5 V;,, AMP trvalo jedno méfeni priblizné pét
hodin. Divodem byl pozadavek na stejnou statistiku pri nizsim poctu detekci za
casovou jednotku, jenz se snizil vyménou zesilovace. Déle si 1ze pri blizsim pohledu
na dataset 6 V,,, také povsimnout, Ze jednotlivé série méreni maji pribliznou periodu
24 h, kterd souhlasi s hypotézou teplotniho vlivu (24hodinovy teplotni cyklus).

5.0 /\'”.“
4.5 - 1
—4— 6Vyp
—— 8.5 Vpp

5
£ 4.0
& —J— 8.5V, AC
—§— 7.5 Vpp AMP
3.5
3.0
0 25 50 75 100 125 150 175
t [h]

Obrazek 3.7: Casovy vivoj parametru o, pro opakované méfeni pii jednotlivych
napétich. 8.5 Vpp AC oznacuje meéreni pii spusténé klimatizaci a 7.5 Vpp AMP
méreni pti spusténé klimatizaci a soucasném uziti zesilovace s CFD.
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Obrazek 3.8: Normalizovany ¢asovy vyvoj parametru o; pro opakované méreni pri
jednotlivych napétich. 8.5 Vpp AC oznacuje méfeni pri spusténé klimatizaci a 7.5
Vpp AMP méreni pri spusténé klimatizaci a soucasném uziti zesilovace s CFD.

Samotné rozdilné hodnoty casového rozliSeni oy pro méfeni 6 V,, bychom mohli
prisoudit jak vlivu teploty na celkové casové rozliseni, tak korelaci parametri ¢aso-
vého rozliseni o, a p, coz bude diskutovano v nasledujici kapitole 3.5. Rozdily hodnot
sérii méteni 8.5 V,, a 8.5 V},, AC nejsou az tak vyrazné v oblasti 0-20 h a 110-174 h.
V oblasti 20-110 h naopak nejspise doslo k vyssi teplotni vychylce. Rozdil priblizné
0.6 ns mezi 8.5 V,,, AC a 7.5 V,, AMP mize byt dan jak korelaci parametri, tak uzi-
tim jiz drive zminovaného zesilovace bez CFD, ktery nam casové rozliseni aparatury
zhorsuje. Na zavér si jesté na obrazku 3.9 ukazeme teplotni zavislost parametru p.
Jako sérii méreni jsme volili méfeni 6 V,,,, kde jsou vychylky p nejlépe pozorovatelné.
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Obrazek 3.9: Ukazka teplotni zavislosti normalizovanych hodnot parametru p v

porovnani s parametrem oy.

Priklady vyslednych fitaci si lze prohlédnout na obrazcich 3.10-3.13, jenz odpo-
vidaji patému bodu jednotlivych sérii méreni z obrazku 3.7.
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Obrazek 3.10: Ukéazka nafitovanych koincidenc¢nich histogramt pro sérii méreni
6 Vpp, jenz je vyobrazena na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.11: Ukézka nafitovanych koincidenc¢nich histogramt pro sérii méreni

8.5 Vpp, jenz je vyobrazena na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.12: Ukézka nafitovanych koincidenc¢nich histogramt pro sérii méreni

8.5 V,p AC, jenz je vyobrazena na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.13: Ukézka nafitovanych koincidenc¢nich histogramt pro sérii méreni

7.5 V,p AMP, jenz je vyobrazena na obrazku 3.7.

3.5 Korelace parametri o; a p

Jak jiz bylo v kapitole 3.4 nastinéno, tak dochézi ke korelaci parametri o, a
p, kterou si lze prohlédnout na obrazku 3.14, kde lze pozorovat vysledky fitovani
c¢asového rozliseni v zavislosti na V,,, (parametru p). Konkrétné se jedna o zapornou
korelaci, tedy hodnoty ¢asového rozliSeni s roustoucim parametrem p maji klesajici
tendenci. Je nutno dodat, ze data, z nichz provadime vyhodnoceni, byla méfena se

zesilovacem bez CFD, a tudiz zde opét miuze hrat roli teplotni nestabilita.
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Vop [V]
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Obrazek 3.14: Ukéazka zéavislosti parametri o, a p pro série méfeni s ladénymi
energiemi 22.14 MHz a 19.89 MHz. Na horni horizontalni ose vidime hodnoty V;,, a
na spodni hodnoty p pro jednotlivd méfeni.

Tato skutecnost vedla k takové tpraveé kodu na fitovani koincidenénich mérent,
kterd umoznuje soucasné fitovani nékolika souborii, jenz sdili parametr o;, coz je
popsano v kapitole 2.6.2. Z dat vyobrazenych na obrazku 3.14 jsme si zvolili sérii
méteni provedenou pro hodnoty AE = 19.89 MHz a ovéreni korelace provedli znovu
pri volbé dvojic dat, jenz lze pozorovat v tabulce 3.2, ktera je graficky interpreto-
vana na obrazku 3.15. Z provedeného méreni je patrné, ze zminovana korelace stéle
setrvava, avsak interval rozptylu hodnot parametru o; se snizil o priblizné 53 %.
Predpokladame, ze pouziti zesilovace s CFD a fitovani vice soubort s rozlisnymi
hodnotami V,, a AE soucasné povede k dalsimu zlepSeni.

Tabulka 3.2: Vysledna tabulka hodnot p a o, pti vyuziti fitovani vice soubort s
rozlisné nastavenou hodnotou V,, soucasné.

| Vopt VT [ Vop [V] [ o1 [] [ 22 [] || o [ns] [ uo, [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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Obrazek 3.15: Hodnoty parametru o; v pripadé spole¢ného fitovani dvou souborta
dat s odlisné nastavenou hodnotou V.

3.6 Urceni casového rozliSeni aparatury

Na zakladé vysledkt a diskuze v predchozich kapitolach nyni miizeme provést
vyhodnoceni c¢asového rozliseni o;. To provedeme za pomoci dat mérenych s na-
stavenymi hodnotami V,,, = (6.5;7.5;8.5) V, AE = (25.0;27.5;30.0;32.5) MHz a
frekvenci piezotransduceru 9 MHz.

Pro urceni vysledné hodnoty ¢asového rozliSeni jsme fitovali soucasné celou mno-
zinu casovych histogramii pro vysSe uvedené parametry V,,, a AE. Ptiklady nafitova-
nych spekter z této série si lze prohlédnout na obrazcich 3.16-3.17. Ziskana hodnota
casového rozliseni je o, = 4.04 £+ 0.01 ns. Pro srovnani jsme provedli obdobné fito-
vani v pripadé dvojic energii AE, kde pro dvojici 27.5 MHz a 32.5 MHz je vysledna
hodnota o; = 4.1440.01 ns a pro dvojic 25.0 MHz a 30.0 MHz je o, = 3.90+0.01 ns.
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Obrazek 3.16: Ukazka nafitovanych koincidenénich histogrami (AFE = 27.5 MHz
a V,p = 7.5 V) pro urceni ¢asového rozliseni.
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Obrazek 3.17: Ukazka nafitovanych koincidenénich histogrami (AFE = 30.0 MHz
a Vip = 8.5 V) pro urceni ¢asového rozliseni.
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Pro ovéreni spravnosti vysledné hodnoty c¢asového rozliseni aparatury by bylo
mozné provést srovnani s jinou metodou. Takova metoda ovSem zahrnuje generaci
zareni vhodnych ¢asovych vlastnosti (délka ¢asového pulzu a definovany ¢as priletu),
jenz je aktualné dostupné pouze na synchrotronech.

Na zavér uvadime ukazku spektra s fixovanym parametrem casového rozliseni
4.04 ns urcenym vyse popsanym postupem, kterou lze pozorovat na obrazku 3.18.

05 f=9 MHz, AE =20.00 MHz, V,, = 7.50 V

[ = Fit
§ Data 1. histogram

1.15 A

time shift = 154.37 + 0.02 ns
p = 3.049 £ 0.005 [-]

1.05 - time resolution = 4.04 ns
Aocg = 8.84 + 0.04 []

Cobcg = 97.79 £ 5.72 us

No = 109040 * 39 [-]

1.00

1 1 1 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800 900
t [ns]

Obrazek 3.18: Ukazka nafitovaného koinciden¢niho histogramu s fixovananou hod-
notou casového rozliseni na 4.04 ns.

3.7 Navrh metodiky

Na zékladé vysledkt z predchozich kapitol si nyni struéné nastinime navrh meto-
diky urceni ¢asového rozliseni aparatury pro experimenty v oblasti nuklearni kvan-
tové optiky, ktera se sklada z vybéru pracovni oblasti, kontroly casové stability
meéreni a samotného vyhodnoceni, které si nyni nastinime.

Po nastaveni aparatury doporucujeme provést méreni za ticelem vybéru pracovni
oblasti. Toto méreni je v podobé spekter v energetické doméné, jenz je provedeno
pro ruzné frekvence piezotransduceru, ktery moduluje dané gama zareni. Volbu frek-
vence by méla ovlivnit predevsim mira rozkombeni daného energetického spektra,
kdy pozadujeme vyskyt postrannich spektralnich ¢ar, se soucasnym pozadavkem na
vyrazné amplitudy téchto car. Déle nésleduje vybér intervalu hodnot V,,, generatoru
funkeci, jenz by mél obsahovat alespon tii rizné hodnoty. Volba téchto hodnot se od-
viji predevsim od vlastnosti daného piezotransduceru. Na zavér doporucujeme zvolit
alespon tii rtizné hodnoty energie dopplerovské modulace mezi druhou a ¢tvrtou po-
stranni ¢arou, coz ndm umoznuje generovat ¢asové histogramy v podobé opakujicich
se dvou- az ¢tyrpulznich struktur.

Dalsim krokem procedury urceni ¢asového rozliseni je zajisténi casové stability
opakujicich se méreni. Jak bylo v této praci ukazano, tak opakujici se méreni se stejné
nastavenymi parametry nemusi davat stejné vysledky. Primarni pri¢inu tohoto jevu
prisuzujeme zméné teplot béhem méreni. Tento jev by mélo byt mozné vyrazné
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potlacit kontrolou prostiedi, v némz je méreni provadéno. V pripadé nedostatecné
moznosti kontroly okolnich podminek je vhodné vyuzit zesilovace s CFD, pripadné
jiné alternativni metody.

Poslednim krokem je provedeni samotné série méteni, z niz bude parametr ca-
sového rozliseni o; vyhodnocen. Tato série by méla obsahovat méreni s parametry
nastavenymi na hodnoty, jenz byly zvoleny pti vybéru pracovni oblasti. Po zméreni
téchto casovych histogramu zbyva dané c¢asové struktury nafitovat za pomoci kédu,
ktery je prezentovan v priloze A.
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Zaver

V této préaci jsme se zamérili na urcéeni casového rozliSeni aparatury pro experi-
menty v oblasti nuklearni kvantové optiky. Toto rozliSeni obecné zavisi na c¢asovych
charakteristikach jednotlivych komponent experimentalni sestavy v ramci detekce
a nasledného zpracovani prislusnych pulsnich signali. Nami prezentovand metoda
umoznuje ziskat informaci o celkovém casovém rozliseni dané sestavy na zakladé
zméreni a vyhodnoceni nékolika casové-koincidenc¢nich histogrami. Jedna se tak o
relativné jednoduchou a rychlou metodu urceni.

Pro vypracovani metodiky urceni ¢asového rozliseni byla sestavena a otestovana
experimentalni aparatura vyuzivajici ¢asovych koincidenci detekci 14.41 keV rezo-
nancnich fotonti vii¢i startovacimu pulznimu signalu z generatoru funkci. Modulace
mossbauerovské interakce gama fotont s jadry °“Fe pomoci vysokofrekvenénich vib-
raci absorbatoru umoznovala generaci ¢asovych histogramu ve formé periodické sou-
stavy gama pulzu (dvoj- az ¢tyt pulzi). Takovéto signaly se ukazuji jako vhodné pro
urceni ¢asového rozliseni, které je ziskano jako parametr fitovanych experimentalnich
dat.

Béhem experimentii bylo zjisténo, ze v disledku korelaci fitovanych parametri v
ramci koinciden¢nich méreni je vhodné vyhodnocovani provadét pomoci souc¢asného
fitovani vice datasetl. Za timto ucelem byl vytvoren kod programu v jazyce Python.
Vyhodnoceni je v tomto kédu realizovano tak, ze vSechny fitované datasety sdili
spolecny parametr ¢asového rozliseni, zatimco ostatni parametry se pro jednotlivé
datasety lisi.

Experimentalni parametry mohou byt ovlivnéné vnéjsimi podminkami (napri-
klad teplotou). Pro spravné vyhodnoceni je tak nutné zajistit stabilni laboratorni
podminky. Opakovatelnost méreni tak, aby bylo mozné analyzovat soubor nékolika
po sobé mérenych dataseti1, bylo mozné v nasich experimentech zajistit vytvorenim
stabilnich teplotnich podminek za pomoci klimatizace, pripadné vyuzitim vhodné
elektroniky pro zpracovani detekénich pulzi (CFD).

Na zékladé provedenych métreni a jejich vyhodnoceni byl v ramci bakalarské
prace popsan navrh metodiky vyhodnoceni, ktera zahrnuje volbu pracovni oblasti
méreni (frekvence piezotransduceru, amplituda napéti z generatoru funkei, volba
dopplerovské modulace), ovéreni Casové stability a samotné vyhodnoceni ¢asového
rozliSeni pomoci vytvoreného programu. Pro experimentdlni sestavu pouzitou pro
nase méreni nabyva ¢asové rozliseni hodnoty 4.04 ns.
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Seznam pouzitych symboli a
zkratek

Znacka  Popis

AAD amplitudovy diskriminator (amplitude discriminator)
ABG generator napétovych funkei (arbitrary function generator)
BL zakladni hladina diskriminatoru (baseline)

CFD diskriminator s ¢asovou znackou (constant fraction discriminator)
FWHM ¢itka v poloviné vysky (full width half maximum)

HL horni hladina diskriminétoru (high level)

LL dolni hladina diskriminatoru (low level)

PM fotonasobi¢ (photomultiplayer tube)

PSD pulzni tvarovy diskriminator (pulse shape discriminator)
SCA jednokanalovi analyzator (single channel analyser)

TDC casove digitalni prevodnik (time digital convertor)

TMS transmisni Mossbauerova spektroskopie

Abeg amplituda pozadi

Byt hyperjemné magnetické pole

c rychlost svétla ¢ = 299792458 m/s

Cheg konstanta exponencialy pozadi

deg efektivni tloustka absorbatoru

) izomerni posun

AFE energie Dopplerovy modulace

ot ¢asovy posun

E energie zakladniho stavu

E* energie excitovaného jadra

Ey ptvodni energie modulovaného zareni

E, energie gama fotonu

E; energie zpétného razu

f frekvence absorbatoru

Iy sitka spektralni cary

h Planckova konstanta h = 6.62607515 - 1073* J-s

h redukovand Planckova konstanta i = 1.054572613 - 1073* J-s
1 intenzita

1 imaginarni jednotka i = /—1
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

J ¢islo kvantovani celkového momentu hybnosti
A vlnova délka

m prumét spinu do osy kvantovani

m magneticky dipolovy moment

N pocet detekei

Q thlova frekvence pohybu absorbatoru

Wa energie nuklearniho prechodu absorbatoru
Wey energie gama fotonu

P vibrac¢ni amplituda

P, hybnost gama fotonu

T Ludolfovo cislo m = 3.141592

P, hybnost Méssbauerova jadra

R amplituda pohybu absorbatoru

oy casové rozliseni

t cas

to Cas emise gama fotonu

T doba zivota

v rychlost

Vip hodnota rozsahu napéti minima k maximu (voltage peak to peak)
® taze

z pozice absorbatoru

20 pocatecni pozice absorbatoru
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A Software k fitovani
koincidenc¢nich spekter

Listing A.1: Kéd k fitovani koinciden¢nich méteni.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import os

import re

import itertools

from scipy.optimize import curve_ fit
from collections import Counter

def Fit_file(E_tuned__values, Vpp_values, signal data_combined, save_folder, data_range):

HAAAAAAA A A Parameters  HHHAAHAAHAAA A7 H

###  Elementary constants ###

gamma_0 = 1.126830 # [1/us] natural linewidth in [MHz] (0.097 mm/s x 11.61685)
EO0 = 14413 # resonant tramsition energy level [eV]

1.602176 = 10 *x (—19) # elementary charge [C]

299.792458 # speed of light imn vacuum [m/us]

6.62607015 x 10 xx (—34) # Planck constant [J/s]

complex (0, 1) # compler unit

E = e ite]

### Simulation parameteres #H##

minus_t = 0.500 # [us] lower limit of the time integration [l wus requires to cut the first]

time_range = 2.048 # [us] simulation time range — upper limit of the time integration

num_ of__points = 1024 # [—] number of points in time domain

dt = time_range / num_of_points # [us] time azis step

Time__axis = np.linspace (0, ((num_of_ points — 1) % dt), num=(num_of_ points)) # time azis
generation

vibration_freq = 9 # [MHz] fundamental vibration frequency

num_ of harmonics = 1 # [—] number of harmonics in the Fourier series of the absorber
motion profile

d_eff = 7.07 # [—] effective thickness

absorption__shift = 2.61 # 2.498 # [MHz] of the absorption function relative to the source

bhyf = 0.58 # [T] hyperfine magnetic field

gamma_ source_multiple = 1.00 # broadening of source emission line in multiple of natural
linewidth

gamma_ absorber__multiple = 1.00 # broadening of absorber line in multiple of mnatural
linewidth

motion__waveform__inverted = "No" # inversion of motion profile "yes' = inverted, others =

original

### Fourier series parameteres — amplitudes and phases ###
f_amps = [2.292, 0.0, 0.764, 0.0, 0.458, 0.0, 0.327, 0.0, 0.254, 0.0, 0.208, 0.0, 0.176,
0.0, 0.152, 0.0, 0.134,
0.0, 0.12, 0.0, 0.109, 0.0, 0.099, 0.0, 0.091, 0.0, 0.084, 0.0, 0.078, 0.0,

0.073, 0.0, 0.068, 0.0, 0.064,
0.0, 0.061, 0.0, 0.058, 0.0, 0.055, 0.0, 0.052, 0.0, 0.05, 0.0, 0.047, 0.0,
0.045, 0.0]
f_phases = [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, O,
0.0, 0, 0.0, 0, 0.0, O,
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, O,
0.0, 0, 0.0, 0]

’

### Define the parameters of the Gaussian function ###

1 # Amplitude

0 # Baseline

mu = 1.024 # Mean, because of the asymmetry of the data around 0 it is mnecessary to choose
the wvalue 1.024

G_Time_axis = np.linspace (0, 2.048, 1024) # Gauss time—azis
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s A A Define functions #AHHAHH#AAHAAHHH

### Define Simulation function of gamma pulses ###
def Simulation_func(motion_time_shift, E_tuned, p):
def generate__motion(t, num_of harmonics, f amps, f_phases, w, time_delay):
val = 0
t = np.subtract(t, time_delay) # shifting of the time axis (and thus the motion
profile) in time
for i in range(l, num_of harmonics + 1):
val += f amps[i — 1] * np.sin(w * i *= t — f_ phases[i — 1]) # sum over all
harmonics
return val

def normalize (array):
norm__constant = max(np.abs(array)) # mormalize array by its mazimum absolute wvalue
return np.multiply (array , 1 / norm_ constant)

def generate__photon_ field(t, A, j_w_s_plus_gmmma_ over_2, p_over_w_s, z_motion):
return A x np.heaviside(t, 1) % np.exp(—(j_w_s_plus_gmmma_over_2) x* (
t — p_over_w_s x z_motion)) # generation of the to the absorber incident
gamma photon field

def magnetic_splitting (bhyf,
absorption_shift): # calculation of the absorption lines
positions induced by
# mangetic splitting
gg = 0.18125 # gyromagnetic ration of ground state
ge = —0.10348 # gyromagnetic ratio of excited state
un = 7.6226077 # nuclear magneton in [MHz]

un_bhyf = un * bhyf / 2 # preparatory calculation

### calculation of individual lines ###

El = (—gg + 3 * ge) * un_bhyf + absorption__shift
E2 = (—gg + ge) * un_bhyf 4+ absorption_shift

E3 = (—gg — ge) * un_bhyf 4+ absorption_shift

E4 = (gg + ge) * un_bhyf + absorption_shift

E5 = (gg — ge) * un_bhyf + absorption_shift

E6 = (gg — 3 * ge) * un_bhyf + absorption_ shift

lines__positions = [El1, E2, E3, E4, E5, E6] # assembling in list

lines_amps = [3, 2, 1, 1, 2, 3] # sextet lines amplitudes

normalized__lines_amps = np.divide (lines_amps, sum(lines_amps)) # normalization of
the lines ampltidues

return lines__positions , normalized_lines__amps

def absorption_function(f, bhyf, absorption_shift, gamma 0):
lines__positions , lines_amplitudes = magnetic_splitting (bhyf,
absorption__shift) # get the
lines positions and
# amplitudes by magnetic splittin function

### conversion into the angular frequencies: w = 2+pix*f ###
lines__positions_w = np.multiply(lines__positions, 2 * np.pi)
absorption_shift_w = np.multiply (absorption_shift, 2 % np.pi)
gamma_O_w = np.multiply (gamma_0, 2 % np.pi)

w = np.multiply (f, 2 * np.pi)

j_gamma Ow_2 = j * gamma 0 _w / 2 # preparatory calculation
val = 0
for i in range(len(lines__positions)):
val += lines__amplitudes[i] % (—j_gamma Ow_2) / (w — lines_ positions_w |
i] — j_gamma_ Ow_2) # sum of complex conjugated Lorentzian , complex
conjugation is mecessary due
# to numpy FFT algorithm definition complexr conjugate in energy domain causes

the reversal in the
# time domain
return val

gamma_ source = gamma_ (0 * gamma_source_multiple # [1/us] source linewidth
gamma__absorber = gamma 0 * gamma__absorber__multiple # [1/us] absorber linecwidth

w_0 = np.pi / (
dt) # [rad/us] mazimum angular frequency of the wave for simulation given by two
times lower frequency
# than the mazimum frequency range ((2%Pi)/dt)
w_s =w_0— 2 % np.pi * E_tuned # [rad/us] minus is implemented maybe due to FFT which
turns the emnergy sign

vibration_w = 2 % np.pi * vibration_freq # [rad/us] angular frequency of absorber
ultrasound movement

gamma_source_w = gamma_source * (2 * np.pi) # [rad/us] angular freqency of the source
linewidth

gamma__absorber_w = gamma_absorber x (2 x np.pi) # [rad/us] angular fregency of the

absorber linewidth
absorption__shift_w = absorption_shift * (2 % np.pi) # [rad/us] angular freqency of
absorption functin shift

w_EO0O = 10 **x (—6) = 2 % np.pi * EO * q / h # [rad/us] angular frequency of the 14.413
keV transition

wavelength = 10 *x (12) * (2 % np.pi * ¢ / w_EO0) # [pm] gamma photon wavelength

Amp = p * ¢ / (w_E0) # [m] amplitude of wvibrations

t0__integration_range = np.linspace(—minus_t, time_range, int((minus_t / (

time_range / num_ of points))) + num_of_ points) # time intensity integration
range (t0)
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#HH#
def

#HH#
def

#HH#
def

#HH#
def

#H## generation of the energy domain axis #HHH#

frequency__axis = np.fft.fftfreq (num_of_ points, d=dt) # frequency azis generation
frequency__axis = np.fft.fftshift (frequency__axis) # frequency azis shift for FFT
w__axis = np.multiply (frequency__axis, 2 * np.pi) # angular frequency azis generation

#H## iniciation of the gamma radiation intensity array #HH#
wave__intensity = np.zeros (num_ of points)

#H## generation of movement waveform #H##

absorber_motion = generate_motion(Time_axis, num_of_ harmonics, f amps, f_ phases,
vibration_w , motion_time_shift)
absorber__motion_normalized = normalize (absorber__motion)
if motion__waveform__inverted == "yes":
absorber__motion_normalized = np.multiply (absorber_motion_normalized ,
—1) # inversion of the absorber motion
profile

#H## generation of absorption function of absorber ##HH#
absorption = absorption_function(w_axis, bhyf, absorption_shift _w , gamma_absorber_w)

### Calculate exponential wvalues for absorption__function array ###
exponential absorption = np.exp(—(d_eff / 2) *x absorption)

#H## preparatory calculations for generation of the incident photon field ###

p_over_w_s = p / w_s

j_w_s_plus_gmmma over_2 = j * w_s + gamma_source_w / 2
photon_ field _amplitude = np.sqrt(gamma_source_w)
counter = 0 # counter for watching the

### Numerical integration over t0 ###
for t0 in t0_integration_range:
Time__axis_t0 = np.subtract (Time_axis, t0) # preparatory calculation (time azis

shift)

#H# generation of electric intensity wave #H##
incident__wave = generate_photon_ field (Time_axis_t0, photon_field amplitude,
j_w_s_plus__gmmma_over_2,
p_over_w_s, absorber_motion_normalized)

## FFT transforamtion of the electric intensity from the time domain to energy

domain ##H#

incident_field energy_ domain = np. fft. fft (incident__wave)

#H## Absorption process #HHH#
energy__domain__after__absorption = incident_field__energy__domain x*
exponential_absorption

### Conversion of the energy domain by inverse FFT back to time domain ###
wave__after__absorption = np. fft.ifft (energy_ domain_after__absorption)

#H## Elctric field intensity calculation ###
wave__intensity += np.abs(wave_after__absorption) *x 2 x dt

counter += 1

if counter % 500 == O0:
print (str (round((counter / len(tO_integration_range)) = 100, 0)) 4+ " %.done",
end=’\r")

return wave__intensity

Define intensity function ###
Simulation_func__exp (Time_axis, E_tuned, motion_time_shift, A_bcg, C_bcg, N_0, p):
Simulation_ func_exp = (((A_bcg + Simulation_func(motion_time_shift, E_tuned, p)) /
(A_beg + 1)) * (
np.exp((—Time_axis) / C_bcg) * N_0)) # Use the desired wvalue from the tuple
return Simulation_ func__exp

Define the Gaussian function ###
Gaussian (G__Time_axis, time_resolution):
Gaussian = B + (A / ((np.sqrt(2 * np.pi) * time_resolution))) * np.exp(
—(G_Time_axis — mu) *x 2 / (2 * time_resolution *x 2)) # Normalized Gaussian
function
return Gaussian

Convolution of intensity function with Gaussian ###
Fit__func(Time_axis, E_tuned, motion_time_shift, p, time_resolution, A_bcg, C_bcg, N_0):
Fit__func = np.convolve(Gaussian(G_Time_axis, time_resolution),
(1 / 500) * Simulation_func_exp(Time_axis, E_tuned,
motion_time_shift, A_bcg, C_bcg, N_O,
P);
mode=’same’) # The 1/500 factor is there because of the dt in
convolution integral
return Fit_ func

Cuted Fit__func ###
Cuted_fit_func(Time_axis, E_tuned, motion_time_shift, p, time_resolution, A_bcg, C_bcg,
N_0):
Cuted_fit_func = Fit_func(Time_axis, E_tuned, motion_time_shift, p, time_resolution,
A_bcg, C_bcg, N_0) [
data__range] # Function is cuted due to the mumerical artefacts at the begining of

simulation__function
# and data format
return Cuted_ fit_ func
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### Define your Combined__fit__function to accept wariable arguments ###

def Combined_fit_function(Time_axis, time_resolution, xargs):
num__args = len(args)
motion_time_shift _values = args[:(len(E_tuned_values) // repetitions)]

C_Dbcg_values = args[(len(E_tuned_values) // repetitions):2 x (len(E_tuned_values) //
repetitions)]

p_values = args[2 * (len(E_tuned_values) // repetitions):3 x (len(E_tuned_values) //
repetitions)]
A_bcg_values = args[3 % (len(E_tuned_values) // repetitions):3 * (len(E_tuned_values)

// repetitions) +
(num_args — 3 * (len(E_tuned_values) // repetitions)) // 2)]
N_0O_values = args[3 * (len(E_tuned_values) // repetitions) +
(num_args — 3 * (len(E_tuned_values) // repetitions)) // 2):]
combined_ fits = []

### Create a cycle iterator for p_wvalues ###

motion_time_shift_cycle = itertools.cycle(motion_time_shift_values)
C_Dbcg_cycle = itertools.cycle(C_bcg_values)
p_cycle = itertools.cycle(p_values)

for E_tuned, N_O0, A _bcg in zip(E_tuned_values, N_O_values, A_bcg_values):
motion_time_ shift = next(motion_time_shift_cycle)
C_bcg = next(C_bcg_cycle)
p = next(p_cycle)

combined_ fits.append(
Cuted_fit_ func(Time_axis, E_tuned, motion_time_shift, p, time_resolution,
A_bcg, C_bcg, N_0))
combined_ fits.append(
Cuted_fit_func(Time__axis, —E_tuned, motion_time_shift, p, time_resolution,
A_bcg, C_bcg, N_0))

return np.concatenate (
combined_ fits) # The first half corresponds to data with positive E_tuned (first
time histogram) ...

HAAAAAAAA A A Data processing  HHAHHAHAHAAHHHH

###  Load data ###
signal__data = signal_ data__combined
error = np.sqrt(signal_data)

HAAAAAAAAA A A Fitting  HHAH A AHHAAAA A HAA

value__counts = Counter (Vpp__values)

repetitions = min(value_counts.values())

print ('datafiles for one Vpp:’, repetitions)
initial__guess_list = [0.15, 3.5, 0.0035, 15.5, 80,

300000] # Initial guess for the parameters —> [time__shift, p,
time__resolution , A_bcg,
# C_becg, N_0]
lower__bounds_ list
upper__bounds__list

[0, 2.5, 0.002, 5, 20, 2e5] # Lower limits for each parameter
[1, 4.5, 0.005, 20, 180, 3.5e5] # Upper limits for each parameter

p_i = np.ones(len(E_tuned_values) // repetitions) * initial_guess_list [1]

N_0O_i = np.ones(len(E_tuned_values)) * initial_ guess_list[5]

A_bcg_i = np.ones(len(E_tuned_values)) = initial_guess_list [3]

motion_time_shift_i = np.ones(len(E_tuned_values) // repetitions) * initial_ guess_list [0]
C_bcg_i = np.ones(len(E_tuned_values) // repetitions) = initial_ guess_list [4]

p_l = np.ones(len(E_tuned_values) // repetitions) * lower__bounds_list[1]

N_0_1 = np.ones(len(E_tuned_values)) x lower_bounds_list [5]

A_bcg_1 = np.ones(len(E_tuned_values)) x lower__bounds_list [3]

motion_time__shift_1 = np.ones(len(E_tuned_values) // repetitions) * lower__bounds_list[0]

C_bcg_ 1 = np.ones(len(E_tuned_values) // repetitions) * lower__bounds_list [4]

p_h = np.ones(len(E_tuned_values) // repetitions) * upper__bounds_list[1]

N_O_h = np.ones(len(E_tuned_values)) * upper__bounds_list[5]

A_bcg_h = np.ones(len(E_tuned_values)) * upper__bounds_list [3]

motion_time_ shift_h = np.ones(len(E_tuned_values) // repetitions) * upper__bounds_list[0]
C_bcg_h = np.ones(len(E_tuned_values) // repetitions) * upper__bounds_list[4]

### Perform the curve fitting ###

initial__guess = [initial_guess_list [2]] + list (motion_time_shift_i) + list (C_bcg_i) +
list (p_i) + list (
A_bcg_i) + list (N_0_i) # Initial guess for the parameters

print (’'initial guess:’, initial_ guess)

lower__bounds = [lower__bounds_list [2]] + list (motion_time_shift_ 1) + list (C_bcg 1) +
list (p_1) + list (
A_bcg_ 1) + list (N_0_1) # Lower limits for each parameter

upper__bounds = [upper__bounds_list [2]] 4 list (motion_time_shift_h) + list (C_bcg _h) +
list (p_h) + list (
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A_bcg_h) + list (N_O0_h) # Upper limits for each parameter

fit_params, covariance_matrix = curve_fit(Combined_fit_function, Time_axis, signal_ data,
pO=initial__guess ,
sigma=error , absolute__sigma=True,
bounds=(lower__bounds, upper_bounds),
ftol=3e—16, verbose=2, method="trf", maxfev=300)

### Extract parameter uncertainties from the cowvariance matriz (diagonal elements) ###
parameter__uncertainties = np.sqrt (np.diag(covariance__matrix))

### Extract the fitted parameters and uncertainties ###

time__resolution_ fit , *xargs_ fit = fit__params

time__resolution__unc, *xargs_unc = parameter__uncertainties

num__args_fit = len(args_ fit)

motion_time_ shift_fit = [x for x in args_fit[:(len(E_tuned_values) // repetitions)] for _ in

range(repetitions)] # duplicate elements (e.g. [1 ,2] —> [1, 1,
2, 2])

motion_time_ shift_unc = [x for x in args_unc[:(len(E_tuned_values) // repetitions)] for __
in range(repetitions)]
C_bcg_fit = [x for x in args_fit [(len(E_tuned_values) // repetitions):2 =

(len(E__tuned__values) // repetitions)] for
__in range(repetitions)]
C_bcg_unc = [x for x in args_unc[(len(E_tuned_values) // repetitions):2 =
(len(E__tuned__values) // repetitions)] for
__in range(repetitions)]
p_fit = [x for x in args_fit[2 * (len(E_tuned_values) // repetitions):3 x
(len(E__tuned__values) // repetitions)] for
__in range(repetitions)]
p_unc = [x for x in args_unc[2 * (len(E_tuned_values) // repetitions):3 x
(len(E__tuned__values) // repetitions)] for
__in range(repetitions)]
A_bcg_fit = args_fit[3 * (len(E_tuned_values) // repetitions):3 % (len(E_tuned_values) //
repetitions) + (
(num_args_fit — 3 * (len(E__tuned_values) // repetitions)) // 2)]
A_bcg_unc = args_unc[3 % (len(E_tuned_values) // repetitions):3 % (len(E_tuned_values) //
repetitions) +
(num_args_fit — 3 * (len(E__tuned_values) // repetitions)) // 2)]
N_0_fit = args_fit[3 * (len(E_tuned_values) // repetitions) +
(num_args_fit — 3 * (len(E_tuned_values) // repetitions)) // 2):]
N_0O_unc = args_unc(3 * (len(E_tuned_values) // repetitions) + (
(num_args_fit — 3 * (len(E_tuned_values) // repetitions)) // 2):]

print ('Fitted parameters, [motion_time_shift, time_resolution , C_bcg, p, A _bcg, N_0]=",
fit__params)

#H## Generate the fitted curve ###

fitted__curve = Combined_fit_function(Time_axis, time_resolution_fit, xargs_ fit)

### Calculate residuals #H##

residuals = (signal_ data_combined — fitted__curve)
abs_residuals = np.abs(residuals)
residuals_mean = np.mean(abs_residuals)

print ('residuals mean:’, residuals_mean)
### Calculate chixx2 ###
def chi2(signal_data_combined, fitted_ _curve):
if len(signal_data_combined) != len(fitted__curve):
raise ValueError("signal data_and fitted_ curve_lists_ must_ have_ the _ same length")

diff = signal_ data_combined — fitted__curve

squared__diff = diff *xx 2

weighted__squared__diff = squared__diff / signal data_combined
total _sum = np.sum(weighted__squared__diff)

return total_sum
chi_2 = chi2(signal_data_combined, fitted__curve)

chi_2_ norm = chi_2 / (len(signal_data_combined) — 6)
print ("chi2:", chi_2 norm)

HAAAAAAAA A AR Plot A A AAAA S

length = len(signal_data_combined) / (2 * len(E_tuned_values))

for i in np.linspace (0, len(E_tuned_values) — 1, len(E_tuned_values)):
i = int(i) # Convert i to an integer
idx_start_1 = int(2 % i * length)
idx_end_1 = int (idx_start_1 + length)
idx_start_2 = int(2 * i * length + length)

idx_end_2 = int (idx_start_2 + length)

fig , ((axl), (ax2), (ax3), (ax4)) = plt.subplots (4, 1, gridspec_kw={ height_ratios’:
[7, 2.5 5

» 7, 2.5]},
figsize=(16, 9))

axl.set__title (f FIT of 9 MHz, E={E_tuned_values[i]:.2f}, Vpp={Vpp_values[i]:.2f}",
fontweight="bold ’,
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385 fontsize=17)
386 axl.errorbar (Time_axis[data_range] = 1000, signal data_combined[idx__start_1:idx_end_ 1],
387 yerr=error [idx_start_1:idx_end_ 1], fmt=’o’, markersize=2, capsize=2,
linewidth=1,
388 label="Data, 1. histogram’)
389 axl.plot (Time_axis[data_range] * 1000, fitted__curve[idx_start_1:idx_end_ 1],
linewidth=1.5, label="Fit’)
390 axl.set_xlabel(r’$\mathbf{t}$ [ns]’, fontsize=13, fontweight="bold’)
391 axl.set__ylabel (r’$\mathbf{N_0}$.[—]’, fontsize=13, fontweight="bold ")
392 info_str = f’$time \;shift$, =.{1000 % motion_time_shift_fit[i]:.3f}, L {1000.x_
motion_time_ shift_unc| .3f}ns\n’
393 info_str 4= f’$p$. = {p_fit[i]:.3f}, {p_unc[i]:.3f} [—]\n’
394 info_str += f’$time\;resolution$, =, {1000 * time_resolution_fit:.3f}. {1000 *.
time_resolution_unc:.3f} ns\n’
395 info_str += f’$A_{{bcg}}$ .= {A_becg_fit[i]:.3f}, _{A_bcg unc[i]:.3f} [—]\n’
396 info_str += f’$C_{{bcg}}$ =.{C_bcg_fit[i]:.3f}, _{C_bcg _unc|[i]:.3f} us\n’
397 info_str 4= f’$N_{0}$. = {N_O_fit[i]:.0f}, {N_O_unc[i]:.0f}, [—]"
398 axl.text (0.01, 0.1, info_str, transform=axl.transAxes,
399 bbox=dict (facecolor="white’, edgecolor=’'black’, alpha=0.7))
400 axl.legend (loc="upper right’)
401
402 ax2.set_title (f’Residuals , E={E_tuned_values[int (i)]:.2f}’, fontweight="bold’,
fontsize=13)
403 ax2.plot (Time_axis[data_range] * 1000, residuals[idx_start__1:idx_end_1],
label="Residuals ’)
404 ax2.axhline (np.sqrt (N_O_fit[i]), color=’green’, linestyle="——"’, label="$\sigma_{N_0}$’)
405 ax2.axhline(—np.sqrt (N_O_fit[i]), color=’green’, linestyle="'—")
406 ax2.axhline (2 * np.sqrt(N_O_fit[i]), color=’red’, linestyle="—",
label="$2\sigma_{N_0}$’)
407 ax2.axhline(—2 % np.sqrt(N_O_fit[i]), color="red’, linestyle="—")
408 ax2.set__xlabel(r’$\mathbf{t}$  [ns]’, fontsize=9, fontweight="bold’)
409 ax2.set__ylabel (r’$\mathbf{N_0}$,[—]’, fontsize=9, fontweight="bold")
410 ax2.legend (fontsize=’7’, loc=’upper right’)
411
412 ax3.set__title (f FIT 0f 9 MHz, E={—E_tuned_values[i]:.2f}, Vpp={Vpp_values[i]:.2f},
fontweight="bold ’,
413 fontsize=17)
414 ax3.errorbar (Time_axis[data_range] = 1000, signal data_combined[idx__start_2:idx_end_2],
415 yerr=error [idx_start_2:idx_end_2], fmt=’o’, markersize=2, capsize=2,
linewidth=1,
416 label="Data, 2. histogram’)
417 ax3.plot (Time_axis[data_range] * 1000, fitted__curve[idx_start_2:idx_end_ 2],
linewidth=1.5, label="Fit’)
418 ax3.set__xlabel(r’$\mathbf{t}$ [ns]’, fontsize=13, fontweight="bold’)
419 ax3.set__ylabel (r’$\mathbf{N_0}$.[—]’, fontsize=13, fontweight="bold ")
420 ax3.legend (loc="upper right’)
421
422 ax4.set__title (f’Residuals , E={—E_tuned_values[i]:.2f}’, fontweight="bold’, fontsize=13)
423 ax4.plot (Time_axis[data_range] * 1000, residuals[idx_start_2:idx_end_2],
label="Residuals ’)
424 ax4.axhline (np.sqrt (N_O_fit[i]), color=’green’, linestyle="—", label="$\sigma_{N_0}$")
425 ax4.axhline(—np.sqrt (N_O_fit[i]), color=’green’, linestyle="'—")
426 ax4.axhline (2 * np.sqrt(N_O_fit[i]), color=’red’, linestyle="—",
label="$2\sigma_ {N_0}$")
427 ax4.axhline(—2 % np.sqrt(N_O_fit[i]), color="red’, linestyle="—")
428 ax4.set__xlabel (r’$\mathbf{t}$  [ns]’, fontsize=9, fontweight="bold’)
429 ax4.set__ylabel (r’$\mathbf{N_0}$,[—]’, fontsize=9, fontweight="bold")
430 ax4.legend (fontsize=’7’, loc=’upper_ right’)
431
432 plt .subplots__adjust (bottom=0.1, hspace=0.8)
433
434 ### Save the figure ###
435 figure_ filename = file_names[int (i)]
436 figure__path = os.path.join (save_folder, f’{figure_filename }.png’)
437 plt.savefig (figure_path, dpi=900)
438 plt.close () # Close the current figure to release memory
439
440
441
442
443 return motion_time_ shift_fit, time_resolution_fit, C_bcg_fit, absorption_shift, p_fit,
A_bcg_fit, N_O0_fit, \
444 residuals_mean , chi_2_ norm, motion_time_shift_unc, time_resolution_unc, C_bcg_ unc,
p_unc, A_bcg_unc, N_O_unc
445
446
447
A48 | HHHHHAHHAAAAAAAH select data and extract parameters HHHHHHHHAHHHHHHH
449
450
451 folder__path = ’'D:/xxx/’ # select a folder with files to fit
452 save_folder = ’'D:/xxx/’ # select a folder for saving fits
453 parameter_file_path = ’D:/xxx/fited__param.txt’ # select a folder for saving fitted
454 | # parameters
455 | data_range = slice (100, 300)
456 E_tuned_values = [] # To store extracted E__tuned values
457 | Vpp_values = []
458 signal__data__combined = [] # To store concatrated signal data
459 | file_names = []
460
461 | allowed__E_ values = [13, 16.5]
462 | allowed__Vpp__values = [8, 8.25]
463
464 | for filename in os.listdir (folder_path):
465 if filename.endswith(’.sumdata’):
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466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
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483
484
485
486
487
488
489

490
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492
493
494
495
496
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499
500
501
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504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519

520

521
522
523

524

525
526
527
528
529
530
531
532
533

534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
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match_E = re.search (r’E=([\d.]+) \.sumdata’, filename)
if match_E:
extracted__value_E = float (match_E.group (1))
if extracted__value_E in allowed_E_ values:
match__Vpp = re.search (r’Vpp=([\d.]+)_’, filename)
if match_Vpp:
extracted__value__Vpp = float (match_Vpp.group(1l))
if extracted__value_Vpp in allowed_Vpp_values:
file_ path = os.path.join (folder__path, filename)

### Load data from the current file ###
data = np.loadtxt (file_path)

### Process first time histogram ###

First_signal_ data__lhalf = data[:, 5]

First_signal_data_ 2half = data[:, 6]

Histogram__1 = np.concatenate ((First_signal data__lhalf,
First_signal_data_ 2half))

Histogram__1_ cut = Histogram_1[data_range]

errorl = np.sqrt (Histogram__1_ cut)

### Process second time histogram ###

Second__signal_data__lhalf = data[:, 7]

Second__signal_data_ 2half = data[:, 8]

Histogram__2 = np.concatenate (( Second__signal data__lhalf,
Second__signal__data_ 2half))

Histogram__2_cut = Histogram_2[data_range]

error2 = np.sqrt (Histogram_2_cut)

### Data for fitting #4#

signal_data = np.concatenate ((Histogram_1_cut, Histogram_2_cut))

### Store the signal data and ezxtract E_tuned from the filename ###
signal__data__combined.append(signal_data)
E_tuned_str = re.search(r’E=([\d.]+) \.sumdata’, filename)
if E_tuned_str:
E_tuned = float (E_tuned_str.group (1))
E_tuned__values.append (E_tuned)
print (f"Processed . file: {filename}, E_tuned: {E_tuned}")

file_names .append(os.path.splitext (filename) [0]) # Append the filename

to the list

### Extract Vpp wvalue ###
Vpp_str = re.search(r’Vpp=([\d.]+)_’, filename)
if Vpp_str:
Vpp = float (Vpp_str.group (1))
Vpp__values.append (Vpp)

### Concatenate all the processed histograms ###

signal__data__combined = np.concatenate (signal data_combined)
print (’signal data, combined len:’, len(signal data_combined))
print ('E_ tuned.values:’, E_tuned_values)

print ('Vpp,values:’, Vpp_values)

### Perform the fitting process after processing all files ##H#
motion__time_ shift_fit, time_resolution_fit, C_bcg_ fit, absorption_shift, p_fit, A_bcg_fit,
N_0_fit, residuals_mean, \
chi_2_norm, motion_time_shift_unc, time_resolution_unc, C_bcg_unc, p_unc, A_bcg_ unc,
N_O0_unc = Fit_ file(
E_tuned__values, Vpp_values, signal_ data_combined, save_folder, data_range)

parameter_names = [’'E_tuned’, 'V_pp’, ’'absorption_shift’, ’time_resolution_ fit’,
>time__resolution__unc’, ’p_ fit’,
’p_unc’, 'C_bcg_fit’, C_bcg_unc’, 'A_bcg_ fit’, ’A_bcg_unc’, N_O0_fit’,
’N_O_unc’, ’'residuals_mean’,
>chi_2_norm’ |
parameter_file = open(parameter_file_path, ’a’)

parameter_ file. write(’,.’.join (parameter_names) + ’\n’)

for i in range(len(E_tuned_values)):
i = int(i) # Convert i to an integer

###  Create a list to hold the parameter values as strings ###
parameter__lines =
[f’{E_tuned_values[i]}\t{Vpp_values[i]}\t{absorption_shift}\t{time_resolution_fit}’
f’\t{time_resolution_unc}\t{p_fit[i]}\t{p_unc[i]}\t{C_bcg_fit[i]}’
f>\t{C_bcg_unc[i]}\t{A_becg_ fit[i]}\t{A_becg unc[i]}\t{N_O_fit[i]}"’
f>\t{N_O_unc[i]}\t{residuals_mean}\t{chi_2_ norm} ]

###  Write the parameter wvalues in the subsequent lines #H##
parameter_ file.write(’,.’.join (parameter_lines) + ’\n’)

### Close the parameter file ###

parameter_ file. close ()

# Script:
# Jungling Tomas
# Stejskal Ales
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