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Uvod

Generace koherentniho svételného svazku a moznost s nim manipulovat umoznila
velky rozvoj optiky. Zdroje koherentniho svételného svazku nasly fadu aplikaci v pru-
myslu, 1ékarstvi, metrologii a mnoha dalsSich odvétvich. V soucasnosti probiha snaha
o rozsiteni moznosti koherentni manipulace s fotony do oblasti rentgenového a v zareni
[1], [2]. Jednim ze zpisobt, ktery se jevi jako vhodny pro manipulaci s jadernym ~
zafenim, je vyuziti interakce v zareni s jadry spojené s takzvanym Mossbauerovym
jevem, tedy s jevem bez odrazové rezonancni absorpce. Pro koherentni manipulaci s fo-
tony lze vyuzit interakce v zareni s rezonancénim prostiedim jader, které vykonavaji
pohyby v case srovnatelném s dobou zivota excitovanych stavi. Takovymi pohyby
jsou napriklad ultra sonické vibrace. Tato interakce je zpravidla sledovana transmisni
Mossbauerovskou spektroskopii, pti které je méreno vy zareni proslé pres absorbator.

Pro samotnou interakci neni dulezité, zda ultrasonické vibrace kona absorbator
nebo zdroj zareni. Podstatny je jen vzajemny pohyb zarice a absorbatoru. Doposud
byla studovana situace, kdy zaric¢ byl staticky a ultrasonické kmity vykonaval absorba-
tor, a to z divodu velké hmotnosti zarice, degradace zarice v pribéhu ¢asu a nutnosti
vymeény zafice, coz je spojeno s vétsi konstrukéni narocnosti. Situace, kdy akustické
vibrace kona zari¢ a nikoliv absorbator, miize ale prinaset radu vyhod. Usnadnuje kon-
strukci hradel manipulujicich se zarenim, které nemusi pii této konstrukei provadét
vibrace, mize byt k manipulaci se zarenim vyuzito kombinace pohybt zarice i absor-
batoru, umoznuje vyvolat interakci v absorbatoru umisténého v prostredi s extrémnimi
podminkami, ve kterych by nebyl pohyb absorbatoru mozny, a umoznuje rychlou vy-
ménu absorbatort bez nutnosti zmény elektronického zapojeni sestavy. Pro tc¢innou
realizaci interakci vyvolanych vibracemi zarice je dulezité naucit se vhodnym zptso-
bem pohybovat zaricem. Volba vhodného zpiisobu pohybu zéarice predpoklada popis
a charakteristiku tohoto pohybu a vlivu pohybu zafice na zareni.

V teto praci byly studovany pohyby keramickych a plastovych piezo prvkiu, kdy
plastové piezo prvky pohybovaly absorbatorem a keramické piezo prvky zatricem. Po-
hyb byl analyzovan a popsan na zakladé namérenych spekter a casovych histogramu
zafeni namérenych pri akusticky indukované transparenci absorbatoru. K popisu vza-
jemného pohybu zarice a absorbatoru bylo pouzito indexu modulace p, popiipadé jeho
distribuce.

V této préci je pro energetickou osu v Mossbauerovského spektra misto obvyklé
jednotky mm-s~! pouzita jednotka MHz z divodu lepsi orientace v grafech, nebot
u spekter dochazi ke stépeni car. Toto Stépeni odpovida frekvenci ultraakustické mo-
dulace vzajemného pohybu absorbatoru a zarice. Prevodni vztah mezi jednotkami je

Imm-s~' =11.618 MHz.

V zapisu desetinnych ¢isel jsou pouzivany desetinné tecky misto desetinnych carek. Je
to vystupni format pouzitych softwarii.

Prace je rozdélena do c¢tyr kapitol. V prvni kapitole je teoreticky objasnén jev
akusticky indukované transparence. Charakteristika pouzitych piezo prvki je uvedena
ve druhé kapitole, ve ttreti kapitole je popsana mérici sestava a ¢tvrta kapitola obsahuje
prehled jednotlivych méreni a vysledkii méreni.



1 Teoreticky tvod

1.1 Interakce v zareni s jadry

Atomova jadra se mohou nachazet v riznych energetickych stavech. Stav s nejnizsi
moznou energii je oznacovan jako zakladni stav. Stavy s vyssi energii jsou pak stavy
excitované. Volné jadro v zakladnim stavu mize prijmout, absorbovat, energii v podobé
fotonu a soucasné prejit do excitovaného stavu. Naopak jadro, které je v excitovaném
stavu, muze foton vyzarit a vratit se do zdkladniho stavu. PTi absorpci a emisi musi
byt dodrzeny zakony zachovani energie a hybnosti. Emitujici volné jadro pti emisi ~
zafeni musi pro dodrzeni zakonu zachovani hybnosti obdrzet hybnost o stejné velikosti,
ale opacného sméru nez emitovany foton. Jadro soucasné ziskava kinetickou energii
zpétného razu E,. [3] o velikosti

2
Er - E’Y )
2my;c?

(1)

kde m; je hmotnost volného jadra a E., je energie prechodu. RozliSujeme energii EZ
prechodu pri emisi a energii EJ pri absorpci. Z divodu zachovani energie plyne, ze
energie fotonu EY je mensi nez excitacni energie, ES = Ey — Fy — E,, kde E} je energie
jadra v excitovaném stavu a Ej je energie jadra v zakladnim stavu. P1i absorpci dochazi
ke stejnym jeviim, ale jadro se po absorpci pohybuje ve sméru pohybu fotonu. Energie
fotonu pti absorpci musi byt vétsi nez excitacni energie F; — Ey. Foton, ktery mize
byt absorbovdn musi mit energii £ = Ey — Ey + E, [3].

Pro uskutec¢néni rezonancni absorpce je potfeba rovnost emisni a absorpéni energie
fotontt £5 = EY [3]. Aby se emisn{ a absorpéni ¢dra piekryly, je zapotiebi malého
zpétného rozptylu jader nebo posunu emisni a absorpcni ¢ary, naptiklad Dopplerovym
jevem [3].

1.2 Mossbauerav jev

Koncem padesatych let 20. stoleti Rudolf Méssbauer pfi studiu rezonancéni ab-
sorpce na Iridiu 2'r [3], [4] objevil, Ze zabudovani jidra do krystalické miizky zpiiso-
buje zvyseni absorpce. ZvétSeni rezonancéni absorpce je vysvétlovano tim, ze ve vztahu
(1)) misto hmotnosti jednoho jadra uvazujeme hmotnost celého krystalu [3], coz zna-
men4, ze hybnost fotonu se pri absorpci jadernym systémem krystalu rozlozi na zvyseni
hybnosti celého krystalu a obdobné pak i pfi emisi. Zpétny rdz jednoho jadra je tim
silné potlacen a dochazi k prekryti emisni a absorpéni ¢ary ve spektru, a tim je splnéna
podminka rezonanc¢ni absorpce. Tato situace je znazornéna na obrazku |l.



Absorpce Emise

Obrazek 1: Prekryv emisni a absorpcni ¢ary pri rezonanéni absorpci.

Na pozadi rozsitenych a posunutych car, absorpéni a emisni, spojenych se zpétnym
razem se objevi uzka spektralni ¢ara (absorp¢ni a emisni) odpovidajici presné energii
jaderného pfechodu E,. Dosazitelna siika spektralni ¢ary bezodrazovych piechodt je
1078 eV. Pt typické energii jadernych prechodu E, ~ 10? keV je relativn{ presnost
méfeni energie 10713, Toto je dosud nejpfesnéjsi moznost urceni relativni energie elek-
tromagnetického zafeni [3].

1.3 Modulace energie Dopplerovym jevem

Pti mérenich rezonancéni bezodrazové absorpce je nutné ménit energii zareni a za-
znamenavat pocet fotoni proslych studovanym vzorkem s ohledem na energii dopada-
jiciho zareni. Ke zméné energie emisni cary zdroje se zpravidla vyuziva vzajemného pe-
riodického pohybu zdroje a absorbatoru. Vzajemny pohyb zarice a absorbatoru v kom-
binaci s Dopplerovym jevem zptlisobuje zménu energie vyzarenych fotont ve vztazné
soustavé absorbatoru. Zména energie v fotoni AE(t) vlivem Dopplerova jevu je dana
vztahem

)
Cc

AB() = (B — ) - &)
kde v je vzajemna rychlost posunu zafice a absorbatoru a ¢ je rychlost svétla. Pii méreni
absorpcéniho spektra je periodicky modulovana vzajemna rychlost zarice a absorbatoru
ve zvoleném rozsahu. Detektorem zaznamenané fotony zareni za absorbatorem jsou
pak pritazovany ke zmétené vzajemné rychlosti zarice a absorbatoru. Proto se casto
pri zobrazeni spekter misto energetické osy v eV pouziva osa vzajemné rychlosti zarice

a absorbdtoru v mm/s



1.4 Interakce jader s latkou

Jadra, ktera se nachazi v latce, mohou interagovat se svym okolim, tedy elektrony
vlastniho elektronového obalu a okolnimi atomy. Tyto interakce jsou zpravidla oznaco-
vany jako hyperjemné. V disledku hyperjemnych interakci dochéazi ke stépeni a posunu
jadernych hladin. Projevy hyperjemnych interakci 1ze pozorovat na stépeni absorpc¢nich
spekter a tim ziskdvat informace o elektronové struktufe nebo vlastnostech jadra [B]
Hyperjemnymi interakcemi jsou elektrostatickd interakce a magnetické dipolové steé-
peni [Q], [6]. Vlivem zminénych interakci dochédzi k posunu a stépeni spektralnich car.
Zkoumanim namétenych spekter se ziskdvaji informace o fazovém slozeni studovaného
vzorku. Materidlem, ktery vykazuje magnetické stépeni je naptiklad a-Fe, tedy kovové
zelezo, které krystalizuje v kubické prostorové centrované strukture. Mossbauerovské
spektrum je rozstépeno na Sest spektralnich car (sextet), viz obr. B. Tento materiél se
zpravidla vyuziva ke kalibraci energetické osy spekter. Materidl vykazuje hyperjemné
pole 33.3 T a izomerni posun je definovan 0 mm-s~!. Polohy jednotlivych ¢ar jsou —5.3,
-3, —0.8, +0.8, +3, +5.3 mm-s~'.

100

N/N_[%]

92 - 7

90 - 7

88 | T

86 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
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Obréazek 2: Mossbauerovské spektrum a-Fe.

1.5 Akusticky indukovana transparence

Jednim z cilit gama optiky je konstrukce gama laseru. K dosazeni tohoto cile je
mozné vyuzit jevu indukované transparence. Jedna se o jev, kdy se vnéjsim pusobenim
(napt. elektrickym nebo magnetickym polem) zpusobi sniZeni nebo eliminace absorpce
zateni v latce a material se docasné stava pro zareni transparentnim. Jednou z moznosti
jak docilit této indukované transparence je ultraakustickd vibrace absorbatoru vici
zdroji zareni. Pti akusticky indukované transparenci dochazi vlivem vysokofrekvenc-
nich vibraci zarice nebo absorbatoru ke zméné transparence absorbatoru v case. To
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se projevi zménou absorpéniho spektra a zménou casového prubéhu intenzity ~ za-
reni za absorbatorem. Jev akusticky indukované transparence byl matematicky popsan
v ¢lancich [6], [7], [8]-

Jednofotonové pole emitované ze zdroje v laboratorni referen¢ni souradné soustavé
ma tvar [§]

E(Zut - t()) = Fyb (t —ty — z) 67<i°"T+%)(t*t0*§)+is@07 (3)
C

kde FEy je amplituda pole, 0 (x) je Heavisidova funkce nabyvajici hodnot 6 (x) = 0 pro
x < 0af(x)=0prox >0,z je vzdalenost pole od zéfice, t — ty je ¢as od vyzéfeni
fotonu s energii 122 keV pii piechodu jédra zéfice ze stavu [¢o) do stavu [¢), = je
spektralni sitka cary zdroje a plati pro ni I', = T%, kde T, = 141 ns je doba zivota
jadra ve stavu [11), w, je thlové rychlost fotonu a g je ndhodna faze [6], [7]. Schéma
jadernych prechodi a emitovanych fotont je znazornéno na obrazku

WD Ti=12ns

122keV  AA N>
B 4 |Y.> Tr=141 ns
14 .4 keV /-\/-\._’
Y |¥>

Obrazek 3: Prehled prechodti jader zarice mezi jednotlivymi energetickymi stavy.

Ptrechodem do referen¢ni soustavy absorbatoru dostavame emitované pole ve tvaru

2z’ . Ty
Bzt —ty) = Eof [t —tg — 2= | e~ (iwrt3) (o= ) +ivo . T (p)emIO—1o)+00]
-t =B (1= ) 3
(4)

kde p je index modulace a plati pro néj vztah p = , kde rg je amplituda vzajemnych
vysokofrekvencnich vibraci zarice vici absorbétoru 00 = Qty. Q je frekvence vibraci
zarice vuci absorbatoru a funkce J,(p) je Besselova funkce prvniho druhu. Besselovy
funkce prvniho druhu jsou definovany jako reseni Besselovy diferencidlni rovnice [9]

n=—oo

27rr0

d2y dy 2
@—FZL‘E—F(I —n)y:O. (5)
a vyjadruji se integrdlem [9]
1 [7 .
In(2) = —/ cos (zsinf — nd)do. (6)
T™Jo

Na obrazku @ jsou zobrazeny prubéhy Besselovych funkei prvniho druhu J,(z) pro
n=-4,-3, -2, —1,0,1, 2, 3 a4 vintervalu z € (0,10).
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Obrazek 4: Besselovy funkce prvniho druhu J,(z) s n = —4, =3, =2, —1,0, 1, 2,3 a 4
na intervalu z € (0,10).

V referencni soustavé absorbatoru je pole v fotonu reprezentovano superpozici
exponencidlné klesajicich spektralnich slozek s nosnymi frekvencemi w, + nf2 [[7]. Am-
plitudy jednotlivych spektralnich slozek jsou dany modula¢nim indexem p v Besselové
funkci.

Z dtvodu popisu pole v fotonu siticiho se rezonanénim prostfedim jader absor-
batoru se pomoci Fourierovy transformace prechézi z ¢asového pritbéhu pole do spek-
tralntho vyjadreni. Spektrum ~ fotonu se ve vztazné soustavé absorbatoru pti vyso-
kofrekven¢nim pohybu zarice vici absorbatoru vyznacuje vyskytem symetrickych po-
strannich spektralnich c¢ar kolem ptvodni energie prechodu w,. Pro takové spektrum
zavadime oznaceni . spektralni komb* (odvozeno z anglického , spectral comb® pouzi-
vaného v [6], [ﬁ], [Q]) Aplikovanim Fourierovy transformace na vztah ({) popisujici
casovy prubéh pole v fotonu v referencni soustavé absorbatoru ziskdvame vztah popi-
sujici amplitudu spektra pole E'(w) « fotonu ve formé spektralniho kombu tvaru

E, oo Jn(p)ei(goo+n90)
E = — ) 7
) =57 Zi(w_m_m% (7)

Na obrazku H je zobrazena absolutn{ hodnota druhé mocniny amplitudy spektra |E’(w)]?
vypoditana pro Q = 27 f rad-s~! a p = 2 dle vztahu ([]) zndzornujici spektralni komb.
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Obréazek 5: Vypocitané pole fotonu vyzareného zdrojem v soustaveé spojené s absorba-
torem dle vztahu (H) za pouziti parametrtt f = 5.6-10° Hz a p = 2.

V nékterych pripadech se absorbator nemusi pohybovat homogenné. Tedy vSechna
jadra nekonaji pohyb se stejnou amplitudou modulace p a stejnou fazi. Je-li index
modulace p popsan distribuci g(p), méa vztah ([q) pro spektralni komb tvar

E'(w) (8)

_ @ i 67;(500+7L90) fooo g(p) Jn(p)dp
27 [i(w, — nQ — w) + L] I 9(p)dp

n=—oo

Zateni pri priuchodu absorbatorem interaguje s materidlem absorbatoru. Vyvoj
pole v absorbatoru je popsan vlnovou funkci, [ﬁj
0’FE 1 0°FE _ 20,0F A o?pP

022 ¢’20712  ¢’20r  ec’?20r2’

(9)

kde ¢” = %,5 ~ 1 je dielektrickd permitivita pozadi absorbatoru, J, udava ztraty
absorpci bez rezonance a P je rezonanéni jaderna polarizace. VInova rovnice (E) jev [H]
resend prevedenim Fourierovou transformaci a pouzitim aproximace pomalu se ménici
obélky. Vysledna funkce zavislosti pole na poloze v absorbatoru je pak ve tvaru [[]

oo

L F ']n i(po+nbo) Tm
E'(z w)=e %2 Z T (p)e exp ( —2L . (10)
i

21 L i(w, — ) —w) + =

kde T}, je Mossbauerovskd opticka tloustka absorbatoru, L je sitka absorbatoru, w, je
frekvence rezonancniho prechodu a 32 je polositka jeji spektralni ¢ary. Mossbauerovska
opticka tloustka absorbatoru je dana vztahem

L
Ty = 47TfawaNn01|dG1|2—hc\/E, (11)
Ya
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kde f, je pravdépodobnost absorpce bez zpétného razu, N je koncentrace rezonancnich
jader v absorbatoru, ng; ~ 1 je rozdil populace ve stavech |i)g) a |¢)1) v absorbatoru,
dg je dipélovy moment rezonanéniho prechodu mezi stavy |[¢g) a |¢1) v absorbatoru
a h je redukovana Plankova konstanta.

Spektralni amplituda za absorbatorem ma pak tvar

B, & i(wo+nbo) Tnm
F'(w) = e k2 Z T Jnlp)e exp <——.2 — |- (12)
i

27 wy — nQd —w) + 1+ gee=e

n=—oo

Inverzni Fourierovou transformaci dostavame vztah pro ¢asovy vyvoj pole za absorba-
torem ve tvaru

E —de LE z(cpo+n90) % —iw‘rd 13
=€ ex —— | e W.
( Z / _ TLQ (,d) + % p 1 + Z-w‘i;w ( )

n=—0oo

Intenzita jednofotonového pole I za absorbatorem je dana vztahem, [[7]

T, exXp T wa—w e "“Tdw

n=—oo

(1) x e B}

kde T, = 20.L je nerezonancni opticka tloustka absorbatoru [7]. Je-li index modulace
p popsan distribuci g(p), prepisujeme vztah ([l4), popisujici intenzitu jednofotonového
pole I(t) za absorbatorem, na tvar

zn90 d Ty )
Z / Jo 9 )] Ju(p)dp G I P
S —nf) — w) j} I 9(p)dp 14 jee=e

(15)
Pro urceni intenzity modulovaného pole fotonti za absorbatorem je potteba urcit stredni
hodnotu intenzity pres ruzné ¢asy to [7], [8]

2

L(T) x e B2

I(t) o lim % / 1t — to)dto. (16)

T—o00 T

Tvar modulovaného ¢asového prubéhu intenzity zavisi na modula¢nim parametru
p, ktery je dan vzajemnym pohybem zafice a absorbatoru, na frekvenci % vzajemného
pohybu a na energii emitovaného zareni ze zdroje v referencni soustavé absorbatoru.
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2 Pouzité piezo prvky

Vysokofrekvenéni pohyb mezi zaricem a absorbatorem byl zajistén piezo prvky.
Pouzitymi piezo prvky byly keramicky piezo prvek a plastovy piezo prvek.

Plastové piezo prvky, viz obr. §, tvori PVDF folie o tloustce 28 um. Absorbator,
nerezovy plech, byl pfipevnén bud vterinovym lepidlem, nebo epoxidovym lepidlem.
Piezo prvek byl stejnym zptisobem pripevnén k podlozce z plexiskla.

Obréazek 6: Plastovy piezo prvek s pfipevnénym absorbéatorem. Pohled od zdroje (vlevo)
a od detektoru (vpravo).

Keramicky piezo prvek, viz obr. H, byl pripevnén srouby k transduceru. Na kera-
mickém piezo prvku byl nalepen Sroub, na ktery se nasroubovaval radioaktivni zdroj
zareni o hmotnosti m =4 g.

Obrazek 7: Keramicky piezo prvek poloZeny na stole (vlevo) a pripevnény k transduceru
(vpravo).

Pro aplikace piezo prvki je nezbytné znét jejich chovani. Jedna se predevsim o vy-
chylku pohybu a jeji homogenitu. Zjistuje se, zda se vSechny ¢éasti piezo prvku pohybuji
ve fazi. Dilezitou vlastnosti piezo prvki pii vysokofrekvenénim modulovani zareni je
zavislost amplitudy pohybu piezo prvku na frekvenci privedeného signalu. Tato spekt-
ralni odezva piezo prvku na buzeni se vyznacuje kritickymi body, pii kterych dochazi
k rezonanci piezo prvku. K rezonancim keramického piezo prvku dochéazelo pri frek-
vencich 1.5 MHz, 5.6 MHz a 9.31 MHz. Tyto frekvence byly ur¢eny hledanim extrému
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impedance piezo prvku.

Piezo prvky v rezonanci i mimo ni mohou vykazovat nehomogenitu pohybu vsech
svych ¢asti. Nejednotnost pohybu byla aproximovana zavedenim distribuce indexu mo-
dulace g(p). Pro aproximaci této distribuce byla pouzita Gaussova funkce dana vztahem

B) = — an
— e 2‘7172 ,
g\ opV 2T

kde p predstavuje hodnotu, ve které distribuce parametru p nabyva maxima, a o,
predstavuje sitku distribuce.

Meéreni byla uskutecnéna s nerezovym absorbatorem, kromé méreni energetickych
spekter s keramickym piezo prvkem pfi frekvencich kolem 1.5 MHz a 5.6 MHz, kde byl
jako absorbator pouzit hexakyanozelezitan draselno-horecnaty.
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3 Meérici sestava

Piezo prvky byly charakterizovany pomoci transmisniho usporadani Mossbaue-
rovy spektroskopie. Pro méfeni bylo pouzito spektrometru OLTWIN [10], ktery umoz-
nuje provadét experimenty Mossbauerovy spektroskopie v energetické i casové doméné.
V ptipadé méreni v energetické doméné se jednalo o obvyklé méfeni intenzity fotonii
proslych ptes absorbator vzhledem k vzajemné rychlosti absorbatoru a zarice. Pro Do-
pplerovskou modulaci bylo vyuzito linearniho mechanického motoru. Timto zptisobem
je mozné promeétovat spektralni komby popsané rovnici ([7)).

Meéreni v casové doméné slouzi k méreni zavislosti intenzity zareni proslé pres ab-
sorbator na case, kterd je vyjadiena vztahem (@) Intenzitou rozumime pocet fotonti
vzhledem ke zpozdéni za synchronizacni casovou znackou pevné svazanou s fazi akus-
tické vibrace piezo prvku. Pti tomto typu méteni je vyuzito rezimu konstantni rychlosti
pohybu absorbatoru vici zarici.

Na obréazku B je zobrazeno schéma mérici sestavy a na obrazku @ je usporadani
mérici sestavy v laboratofi.

Piezo prvek Absprber
R 74ri¢ Piezo prvek

Detektor

Transducer

Generator

Pocitac|’ J
Ridici jednotka

spektrometru

| OLTWINS

Obrazek 8: Schema meérici soustavy.
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Plezo prvek
il ZATiC a absorber \\
zakr té olovem

Transducer [l !
o Detekto

Ridici jednotka
/A spektrometru
W ¢ #OLTWINS

Obrazek 9: Sestavend mérici soustava v laboratori.

Zakladem celé sestavy je ridici jednotka OLTWINS, ktera slouzi ke generaci po-
hybu transduceru, analyze pulzi a jejich c¢itani. Spektrometr zaznamendava spektrum
ve 2048 kanalech [llj]] Spektrometr vyhodnocuje data z pohybu transduceru a provadi
opravy signalu ridiciho pohyb transduceru tak, aby mél pohyb transduceru pozadovany
pritbéh. Ridici jednotka je na obrazku

Obrézek 10: Ridici jednotka spektrometru OLTWINS.
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Transducer je elektromechanicky prvek zajistujici fizeny pohyb zarice v jedné ose.
Pohybu transduceru se vyuziva k modulaci energie v zareni Dopplerovym jevem [12].
Pohyb transduceru je ovladan ridici jednotkou spektrometru OLTWINS dle zadaného
nastaveni v pocitaci. V sestavé byl pii méfenich pouzity transducer OLTWINS "PI-
GLET”, viz obr. EI

Obrazek 11: Transducer OLTWINS "PIGLET”. Pfevzato z [@]

V experimentech byl pouzity scintilacni detektor slozeny z fotonasobice HAMA-
MATSU s integrovanym VN zdrojem a ze scintila¢niho materialu tvoreného krystalem
YAP:Ce od firmy CRYTUR [13]. Scintila¢ni detektor OLTWINS je na obrézku 12

Obrazek 12: Scintilacni detektor OLTWINS. Pfevzato z [@]
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Detektor byl umistén za absorbatorem tak, aby geometricka vzdéalenost detektoru od
zarice byla co nejmensi. Geometrické usporadani je znazornéno na obr. [13.

PieZO—prvek Absqrbér
== < Kh"g(ﬁ" .] ﬂiﬁﬂ
Transducer 4] i +EWI Detektor
3T U,
Ziiic  Piezo-prvek

Obréazek 13: Geometrické usporadani zarice a detektoru.

K buzeni piezo prvku byl v sestavé pouzity funkéni generator SIGLENT, viz obr. @
Pohyb piezo prvku byl vyvolany sinusovym napéfovym signalem o rtiznych frekvencich.

“CH1:Sine ON.HZ

Obréazek 14: Pouzity generator SIGLENT.

Pouzitym zdrojem zéfeni byl nuklid 57Co v rhodiové matrici, viz obr. @, ktery ma
dobu Zivota 272 dni. Tento nuklid se pfeméniuje na nuklid 57Fe ve druhém excitovaném
stavu [1o). Nuklid 5iFe ve druhém excitovaném stavu |15) md dobu Zivota 12 ns a déle
prechazi na stav |¢4) s nizsi energii vyzarenim v fotonu o energii 122 keV. Nuklid
z prvniho excitovaného stavu prechazi na zakladni stav vyzarenim  fotonu o energii
14.4 keV. Doba zZivota prvniho excitovaného stavu [11) je 141 ns. Hmotnost zaric¢e byla
m=4g.
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Obrazek 15: Zafi¢ 57Co v rhodiové matrici (vlevo propiska pro srovnani velikosti).

Absorbatorem byly nerezova folie o tloustce 25 pum a hexakyanozelezitan dra-
selno-hotecnaty (s 0.5 mg-cm ™3 57Fe). Absorpéni spektra bez rozkombeni (bez vysoko-
frekvenéni modulace vytvarejici spektralni komby) nerezové folie a hexakyanozelezitanu
draselno-horecnatého jsou na obrazcich |16 a

0.95

NN [

0.9

0.85

f [MHz]

Obréazek 16: Mossbauerovské spektrum nerozkombeného nerezového absorbatoru pri-
pevnéného na plastovém piezo prvku.
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Obréazek 17: Mossbauerovské spektrum nerozkombeného hexakyanozelezitan draselno-

vvvvv

Cela sestava byla obsluhovana pomoci pocitace. Prostfednictvim softwaru ,,ol-
twins“ se nastavoval pohyb transduceru a diskrimina¢ni hladiny detektoru. Program
,oltwins® lze ovladat pouzitim prikazového radku nebo pomoci grafického rozhrani.
Grafické rozhrani programu , oltwins“ je zobrazeno na obrazku [1§. Data z méreni byla
ukladand v textovych souborech.

File Edit View Bookmarks Settings Hi

Obrazek 18: Grafické rozhrani softwaru , oltwins“. Prevzato z []

22



4 Metoda vyhodnoceni

Namérena data byla vyhodnocena pomoci softwaru vytvoreném v prostredi GNU
Octave. Hlavni ¢ast postupu vyhodnocovani tvorilo fitovani dat metodou nejmensich
¢tverci. Data byla fitovdna kfivkou danou vztahem ([ﬂ) nebo (@) dle charakteru dat.
Ustiedn{ funkei pro fitovani metodou nejmensich étverctt byl piikaz 1sqcurvefit [15]
vyzadujici pocateéni odhad fitovanych parametri. Pti zpracovavani dat namérenych
spekter bylo pro pocateéni odhad indexu modulace p vyuzito pribéhu Besselovych
funkci, viz obr. W, které urcuji pomér velikosti pikti. Pfi zpracovani dat ¢asovych his-
togramu byly vyuzivany pro pocatecni odhad parametry urc¢ené zpracovanim dat na-
meérenych spekter. Kromé zpresnénych fitovanych parametri jsou vystupem prikazu
1sqcurvefit jesté residua r a numericky vypocitand Jakobiova matice J, které slou-
zily k urceni nejistot ziskanych parametri. Nejistoty byly vypocitané odmocnénim
diagonalnich prvka matice kovariance uréené vztahem [16]

= (7"7) var (r £ VN, (18)

kde byla residua r rozsSifena o nejistotu poctu zaznamenanych detekci N. Funkce
2 (@i—7)

2
var(z) = =+~ predstavuje rozptyl n prvki z.
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5 Charakterizace plastovych piezo prvku

Aby bylo mozné ultraakusticky prvek pouzit v v optickych experimentech, je ne-
zbytné znat charakteristiku pohybu absorbatoru po celé jeho plose. Touto charakteris-
tikou rozumime predevsim amplitudu vychylky a jeji fazi. Pro aplikace v v experimen-
tech jsou nejvhodnéjsi ty prvky, kde se cely absorbator pohybuje se stejnou amplitudou
a stejnou fazi, tedy pohyb piezo prvku je homogenni. Charakter pohybu muze zaviset na
frekvenci kmitani prvku, proto je vzdy vhodné sledovat charakter pohybu pfi riiznych
frekvencich. Pohyb absorbatoru na piezo prvku je mozné charakterizovat Mossbaue-
rovskym méfenim v energetické i ¢asové doméné. Mérenim byl uréen index modulace
zareni p, poptipadé jeho distribuce.

Nejvetsi modulace spektra zareni nastavaji pti nejvétsich amplitudach vychylek
absorbatoru. K tém dochazi, je-li piezo prvek v rezonanci s budici frekvenci. Plastovy
piezo prvek nevykazoval zadné vyrazné rezonancni frekvence, proto bylo jeho chovani
meéreno ve velkém frekvencénim rozsahu. K charakterizaci pohybu absorbatoru bylo vyu-
zito méreni v energetické doméné na frekvencich 1 MHz az 15 MHz s krokem po 1 MHz.
Charakter pohybu absorbatoru mtze byt ovlivnén i zptisobem pripevnéni absorbatoru
na piezo prvek. V této praci byly studovany dva zpusoby. Prvni zptisob spocival v prile-
peni absorbatoru na PVDF folii vterinovym lepidlem. Ve druhém byl absorbator lepen
epoxidovym lepidlem. Méteni jsou dale znacena symbolem PVDF ;.. pro lepeni vtefi-
novym lepidlem a PVDF,,,, pro lepeni epoxidem.

Rovnéz byly zméreny casové histogramy zatreni pti frekvencich 1 MHz, 5.6 MHz
a 9.31 MHz plastového piezo prvku pripevnéného vterinovym lepidlem. Tyto frekvence
byly vybrany dle rezonancnich frekvenci keramického piezo prvku, aby bylo mozné
srovnani mezi piezo prvky. Na frekvenci 1 MHz byla provedena ¢tyti méreni casovych
histogram, na frekvenci 5.6 MHz osm méfeni a na frekvenci 9.31 MHz Sest méfeni.
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5.1 Meéreni v energetické doméné

Pro zjisténi vlivu zptsobu pripevnéni absorbatoru k plastovému piezo prvku na
index modulace p byla vyhodnocena data dvou sad méteni. Prvni sada méreni spekter
byla provedena s absorbatorem pripevnénym k plastovému piezo prvku vterinovym
lepidlem a druha sada méreni s absorbatorem pripevnénym k plastovému piezo prvku
epoxidovym lepidlem. V obou ptipadech byla provedena méreni transmisni Mossbaue-
rovskou spektroskopii na frekvencich piezo prvkt 1 MHz az 15 MHz po 1 MHz. Namé-
rené spektra byla poskytnutd Mgr. Alesem Stejskalem.

PVDther

Spektra byla upravena sectenim ¢tyt vedlejsich bodu a fitovana vztahem (H) Za fi-
tované parametry byly zvoleny amplituda Fy a index modulace p. Vztah byl doplnén
o opravu chyb méfeni, a to prictenim D - w a zavedenim parametru F, ktery kompen-
zuje posun absorpcni ¢ary. Poc¢itané spektrum bylo odectenim od fitované konstanty
prevedeno na tvar odpovidajici absorpénimu spektru. Pouzity vztah mél tvar

}2

(19)
kde A je fitovana amplituda Ey, B je fitovany index modulace p, C' je konstanta, od
které je pocitané spektrum odectené. Celkové bylo fitovano pét parametrii. Na obrazku

9 jsou znazornéna jednotlivd nameérend spektra prolozena fity.

40

N(w):C+D(w—27rE~1O6)—{ >

n=-—40

A Jn(B)
21 1[—n) — (w—27E - 106)] + L=
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Obréazek 19: Normalizovana spektra PVDF ., (barevnd) pro frekvence 1 MHz az 15
MHz prolozena fity (Cerné) s jednou hodnotou indexu modulace. Spektra jsou vzéjemné
posunuta na ose y o 0.03.
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Prolozené fity pri frekvencich 6 MHz a 7 MHz neodpovidaly namérenym spektriim.
Vzniklé odchylky byly zpiisobeny nehomogenitou pohybu absorbatoru. Nehomogenitu
pohybu popiseme Gausovskou distribuci indexu modulace g (p) popsanou vztahem ()

Nyni byla spektra fitovana pomoci distribuce p. Fitovany byly dva parametry, p
a 0, Gaussovy funkce. Celkovy pocet fitovanych parametrii se zvysil na Sest. Naméfend
spektra prolozena obéma fity, ostrou hodnotou p a distribuci p, jsou na obrazku @

0.98

NN, [

0.96

0.94 —Meéfeni
—Fit - distribuce
—Fit - ostra hodnota

-40 -30 -20 -10 10 20 30 40

Obrazek 20: Normalizovana spektra PVDF ., na frekvencich 6 MHz a 7 MHz prolo-
zend fitem s ostrou hodnotou indexu modulace a fitem s Gaussovou distribuci indexu
modulace p. Znazornéna spektra jsou vzajemné posunuta na ose y o 0.03.

V téchto pripadech fity s Gaussovskou distribuci indexu modulace g (p) odpovidaly
namétenym spektriim presnéji. Z toho mizeme usoudit, zZe se rtizné ¢asti absorbatoru
pohybuji s riaznou amplitudou.

Fitovanim urcené indexy modulace p a parametry distribuce indexti modulace g (p)
jsou zapsany v tabulce [l.

PVDF oy

Meéreni indexu modulace pti pouziti plastového piezo prvku s absorbatorem prile-
penym epoxidem (PVDF,,,;) probihalo stejnym zptisobem, viz predchozi kapitola. Na
obrazku E jsou jednotlivd namétena spektra prolozena fity.

Prolozené fity pti frekvencich pohybu piezo prvku 1 MHz a 2 MHz neodpovidaly
namérenym spektrim, proto misto fitovani jednou hodnotou indexu modulace p bylo
opét pouzito fitovani s distribuci indexu modulace g (p). Namétend spektra s proloze-
nymi fity jsou znédzornénd na obrazku R1|.
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Obrézek 21: Normalizovana spektra PVDF,,, na frekvencich 1 MHz a 2 MHz proloZena
fitem s ostrou hodnotou indexu modulace a fitem s Gaussovou funkci indexu modulace.
Zmazornéna spektra jsou vzajemné posunuta na ose y o 0.03.

Fity vyuzivajici Gaussovu funkci indexu modulace p i v téchto piipadech presnéji
odpovidaly namérenym spektrim. To miizeme interpretovat tak, ze pri frekvencich
1 MHz a 2 MHz se absorbator pohybuje v riznych ¢astech s rtiznou amplitudou. Coz
lze v prvnim pfibliZeni popsat Gausovskou distribuci.

Fitovanim urcené indexy modulace p a parametry distribuce indexti modulace g (p)
jsou zapsany v tabulce [l.
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Obrazek 22: Normalizovand spektra PVDF,,,, (barevnd) pro frekvence 1 MHz az 15

MHz prolozend fity (¢erné) s jednou hodnotou indexu modulace p. Spektra jsou vza-
jemné posunuta na ose y o 0.04.
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Srovnani PVDF ., a PVDF .,

Pro prehlednost jsou indexy modulace p, poptipadé parametry distribuce indexu
modulace g(p), zapsané do tabulky [If a stfedni hodnoty indexu modulace znazornéné
na obrazku p3.

f 5, vter® ,, epox"
[MHz] p p Tp p p Op
1 | (11.8+£0.3) - - (10.2+£0.4) (10.4£0.1) | (0.78 +0.05)
2 (6.0+£0.3) - - (4.96 +0.03) | (4.68£0.06) | (0.85 4 0.08)
3 (1.6 +0.3) - - (0.74 + 0.05) - -
4 | (0.00 4+ 0.15) - - (0.00 + 0.05) - -
5 | (0.09 £ 0.08) - - (0.00 + 0.04) - -
6 | (1.9240.05) | (1.854+0.06) | (0.96 +0.14) | (1.630 + 0.016) - -
7 1 (2.97+£0.06) | (2.08£0.12) | (2.13 £0.16) | (0.857 £+ 0.017) - -
8 | (1.734+0.04) - - (0.873 £0.015) - -
9 |(0.9340.03) - - (0.852 +0.015) - -
10 | (0.78 £0.03) - - (1.515+0.014) - -
11 | (0.52 £ 0.03) - - (1.058 +0.013) - -
12 | (0.43 £0.03) - - (0.616 £ 0.016) - -
13 | (0.49 £ 0.03) - - (0.379 £ 0.018) - -
14 | (0.55 £ 0.03) - - (0.366 £+ 0.018) - -
15 | (0.64 £0.03) - - (0.36 + 0.02) - -

Tabulka 1: Indexy modulace p a parametry p, o, Gaussovy distribuce indexu modulace,
pro PVDF ., a PVDF,,,, v zavislosti na frekvenci modulace f.
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Obrézek 23: Indexy modulace p, poptipadé stfedni hodnota Gaussovy distribuce indexu
modulace (p), pro PVDF ;.. a PVDF,,,, v zdvislosti na frekvenci modulace f.

Pfi nizkych frekvencich do 3 MHz byl pro PVDF,,,, index modulace popsany
Gaussovou funkci. U obou zpusobu pripevnéni byla pri nizkych frekvencich stredni
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hodnota distribuce vyrazné vétsi nez pti vyssich frekvencich. Index modulace pfi stied-
nich frekvencich v pripadé PVDF ., dosahoval maximalni stfedni hodnoty pfi frekvenci
7 MHz. Extrému indexu modulace pii stfednich frekvencich v pripadé PVDF,,,, dosa-
hoval pri frekvencich 6 MHz a 10 MHz.

Napric¢ vsemi frekvencemi byly rozdily uré¢enych indextt modulace mezi obéma zpii-
soby pripevnéni piezo prvku malé. Pti malych frekvencich byla vétsi sitka distribuce
indexu modulace pro PVDF,,,, a pfi stfednich frekvencich byla zase vétsi sitka dis-
tribuce indexu modulace pro PVDF ... Pti vyssich frekvencich byly rozdily v indexu
modulace zptisobené pripevnénim minimalni.

5.2 Meéreni casovych histogramiu

PVDF ,er

Meéreni ¢asovych histogramt bylo provedeno pro frekvence pohybu 1 MHz, 5.6 MHz
a 9.31 MHz. Frekvence byly vybrany tak, aby odpovidaly frekvencim pouzitym pro mé-
feni s keramickym piezo prvkem a bylo mozné obé méreni porovnavat. Tyto frekvence
odpovidaji rezonanénim frekvencim keramického piezo prvku. Podle spektra byly vy-
brany energie pro méreni casového histogramu. Energie byly zvolené tak, aby se shodo-
valy s energiemi pro méreni ¢asovych histogramii s keramickym piezo prvkem a zaroven
co nejvice odpovidaly lokalnim maximim nebo minimim ve spektru. Transducer byl
nastaven na rezim konstantni rychlosti, ktera odpovida posunuti energie v zareni Do-
pplerovym jevem na zvolenou hodnotu. Jelikoz se zaroven provadi dvé méreni, byly
z divodu zaznamenani stejné dlouhych ¢asovych intervali zvolené rychlosti transdu-
ceru stejné velké v obou smérech pohybu.

Transmisni Mossbauerovské spektrum PVDF ., prvku mérené v energetické do-
méné s frekvenci pohybu 1 MHz je znédzornéno na obr. 24. Na ném jsou také vyznaceny
energie zareni vybrané pro méfeni ¢asovych histogrami. Konkrétni hodnoty jsou uve-
deny v tabulce P. Fitovanim spektra v energetické doméné byly urCeny parametry
p=(5.8+0.2), 0, = (6.4 £ 0.3) distribuce indexu modulace.

Pozice f [MHz] | f. [MHz]
Upati piku nalevo -17.35 -17.61
Vrchol piku nalevo -3.47 -3.73
Vrchol piku napravo 3.47 3.21
Upati piku napravo 17.35 17.09

Tabulka 2: Popis energii, na kterych byly méfeny ¢asové histogramy. Frekvence ve zmé-
reném spektru f a frekvence vzhledem k centralnimu piku ve spektru f,.

31



— 1 MHz
— 1 MHz (fit)
——zvolené energie | |

0.99

NN, [

0.98

0.97

0.96
-20

f [MHz]

Obrazek 24: Normalizované spektrum na frekvenci 1 MHz s prolozenym fitem a vyzna-
cenymi frekvencemi, pro které byly méreny c¢asové histogramy.

Namérené ¢asové histogramy byly fitovany kiivkou danou vztahem (%nebo (@)
s distribuci g(p) aproximovanou Gaussovou funkei definovanou vztahem (|L7). Fitova-
nim byla urcena jedna hodnota indexu modulace p nebo parametry p a o, Gaussovy
funkce. Urcené indexy modulace p, popiipadé parametry p a o, Gaussovy funkce, jsou
zapsany v tabulce .

Jr [MHz] P[] P[] op []
1761 | (5.4%0.3) - -
373 | (6.11£0.07) - -
+3.21 - (9.7£0.2) | (1.62 £ 0.04)
+17.09 | (5.1£0.2) - -

Tabulka 3: Indexy modulace p, popfipadé parametry p a o, Gaussovy funkce, pfi
frekvenci pohybu piezo prvku 1 MHz pro energie zareni dané frekvenci f, pro PVDF ;.

Naméreny ¢asovy prubéh, viz obr. @, zareni o energii urcené frekvenci +3.21 MHz
nebyl presné nafitovany ani pri uvazovani distribuce indexu modulace g(p) aproximo-
vané Gaussovou funkeci. Pti frekvenci pohybu plastového piezo prvku 1 MHz nebyl
pohyb homogenni a cely povrch absorbatoru nebyl pii svém pohybu ve fazi. Indexy
modulace p urcené fitovanim casovych histogramt odpovidaly parametru p urc¢eného
fitovanim naméreného spektra.
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Obrazek 25: Normalizované ¢asové histogramy (barevné) pri frekvenci pohybu piezo
prvku 1 MHz pro frekvence dle obrazku s prolozenymi fity (¢erné). Znazornéné
casové histogramy jsou vzajemné posunuty na ose y o 0.125.
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Energetické spektrum zmétené pti frekvenci pohybu 5.6 MHz je na obr. @ Casové
. Tyto energie jsou soucasné
i na obr. P§. Fitovanim spektra v energetické doméné byl uréen index mo-

dulace p = (1.83 £ 0.02).

histogramy byly méfeny pro energie popsané v tabulce

vyznaceny
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Obréazek 26: Normalizované spektrum na frekvenci 5.6 MHz s prolozenym fitem a vy-

znacenymi frekvencemi, na kterych byly méfeny ¢asové pribéhy.

Pozice f [MHz| | f, [MHz]
Druhy postranni pik nalevo -8 -10.47
Stred mezi druhym postrannim pikem 57 817
nalevo a prvnim postrannim pikem nalevo ’ '
Prvni postranni pik nalevo -3 -5.47
Stred mezi prvnim postrannim pikem

Y 0 -2.48
nalevo a centralnim pikem

Centralni pik 3 0.53
Stred mezi prvnim postrannim pikem

P 2.7 3.23
napravo a centralnim pikem
Prvni postrannim pik napravo 8 5.53

Tabulka 4: Popis energii, na kterych byly méfeny ¢asové histogramy. Frekvence ve zmé-
reném spektru f a frekvence vzhledem k centralnimu piku ve spektru f,.

34



"-10.47 MHz"

"-5.47 MHz"

04— . N -

NN, [

0 L1+3.23 MHz" i

"+5.53 MHz"

0 200 400 600 800
t[ns]

Obrazek 27: Normalizované ¢asové histogramy (barevné) pti frekvenci pohybu piezo
prvku 5.6 MHz pro frekvence dle obrazku s proloZenymi fity (Cerné). Znézornéné
casové histogramy jsou vzajemné posunuty na ose y o 0.2.
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V c¢asovych histogramech, viz obr. @, jsou oscilace s periodou odpovidajici frek-
venci modulace pohybu. Charakter histogramii se méni s volbou energie zareni. Namé-
rené Casové histogramy byly fitovany kfivkou danou vztahem (), a tim byla urcena
jedna hodnota indexu modulace p. Urcené indexy modulace p jsou zapsany v tabulce f.

fr [MHz] P[]
“10.47 | (2.56 + 0.03)
817 | (213%0.03)
5A7 | (2.01 £0.02)
248 | (1.89 % 0.05)

1053 | (2.0+02)
323 | (2.38+0.05)
553 | (2.13£0.03)

Tabulka 5: Indexy modulace p pti frekvenci pohybu piezo prvku 5.6 MHz pro energie
zareni dané frekvenci f, pro PVDF ..

Prolozené krivky odpovidaji namérenym casovym pribéhtim. Histogramy pro vsech-
ny energie zareni vykazuji index modulace p v priméru 2.29, tedy vétsi index modulace,
nez ktery byl urc¢en pri fitovani spektra. Z namétrenych pribéha vyplyva, ze ¢im byl
casovy prubéh méren blize k centralnimu piku, tim mél vice sinusovy charakter s frek-
venci dvojnasobnou nez byla frekvence modulace pohybu. Z toho mtizeme usuzovat, ze
pohyb PVDF ., byl pii frekvenci 5.6 MHz homogenni.

P1i frekvenci pohybu piezo prvku 9.31 MHz byla zvolena méteni ¢asovych pritbéhti
pro energie popsané v tabulce . Energetické spektrum s vyznacenymi energiemi pro
meéreni casovych histogramt je uvedeno na obr. P§. Fitovanim spektra byl urcen index
modulace p = (2.12 £ 0.02).
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Obrézek 28: Normalizované spektrum na frekvenci 9.31 MHz s prolozenym fitem a vy-
znacenymi frekvencemi, na kterych byly méfeny casové histogramy.

Pozice f [MHz] | f, [MHz]

Stred mezi druhym postrannim pikem
nalevo a prvnim postrannim pikem nalevo
Prvni postranni pik nalevo -6.9 -8.86
Stred mezi prvnim postrannim pikem

Y -2.4 -4.36
nalevo a centralnim pikem
Centralni pik 2.4 0.44
Stred mezi prvnim postrannim pikem 6.9 494
napravo a centralnim pikem ) )
Prvni postranni pik napravo 11.5 9.54

-11.5 -13.46

Tabulka 6: Popis energii, na kterych byly méreny ¢asové histogramy. Frekvence ve zmé-
reném spektru f a frekvence vzhledem k centralnimu piku ve spektru f,.
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Obrazek 29: Normalizované ¢asové histogramy (barevné) pti frekvenci pohybu piezo
prvku 9.31 MHz pro frekvence dle obrazku @ys proloZzenymi fity (Cerné). Znézornéné
casové histogramy jsou vzajemné posunuty na ose y o 0.2.
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Fitovanim nameérenych ¢asovych histogrami, viz obr. @, kfivkou danou vztahem
() byla urcena jedna hodnota indexu modulace p. Urcené indexy modulace jsou
uvedeny v tabulce [7].

fr [MHZ] P H
-13.76 | (2.46 £0.03)
0.16 | (2.13+0.03)
~4.66 | (2.94 + 0.06)
1014 | (20£0.3)
+4.64 | (3.10 £ 0.08)
1924 | (2.21+£0.02)

Tabulka 7: Indexy modulace p pri frekvenci 9.31 MHz pro energie zaieni dané frekvenci
fr pro PVDF ;.

Casové histogramy byly v ¢ase periodické s viraznou ¢asovou zavislosti, viz obr. @
Prolozené krivky dobte vystihuji experimentalni data. Histogramy pro vSechny energie
zafeni vykazuji index modulace p v pruméru 2.47, tedy vétsi index modulace, nez
ktery byl urcen pfi fitovani spektra. Z namérenych priitbéhti vyplyva, ze ¢im byl ¢asovy
pribéh méren blize k centralnimu piku, tim mél vice sinusovy charakter. Z ostrych
hodnot modula¢niho indexu p mtzeme usoudit, ze pohyb byl pii frekvenci 9.31 MHz
homogenni.
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6 Charakterizace keramického piezo prvku

6.1 Meéreni v energetické doméné

P1i méreni spekter transmisni Mossbauerovskou spektroskopii byl zdroj pripevnén
na keramickém piezo prvku. Spektra byla méfend ve frekvenénim okoli rezonanénich
frekvenci keramického piezo prvku. Rezonancni frekvence 1.5 MHz, 5.6 MHz a 9.31 MHz
byly urceny na zakladé hledani extrémii impedance piezo prvku. Na frekven¢nim okoli
frekvence 1.5 MHz byly provedeny tii méfeni spekter, na okoli 5.6 MHz ¢tyfi métent
a na okoli 9.31 MHz pét méreni. PTi méfeni na frekvencich okolo 1.5 MHz a 5.6 MHz
byl jako absorbator pouzit hexakyanozelezitan draselno horecnaty.

Frekvence 1.5 MHz

Normalizovana spektra méfrend pri modulaci pohybu zari¢e keramickym piezem na
frekvencich 1 MHz, 1.5 MHz a 2 MHz a pfi amplitudé napéti na piezo prvku 4 V jsou
znazornéna na obrazku B(.

T T
106 2 MHz .
1.04 - .
1.5 MHz
o o1.02 + .
o
<
Zz 1.MHz
1
0.98 .
Méreni
— Fit - distribuce
— Fit - ostra hodnota
0.96 : ' '
-50 0 50
f [MHZz]

Obrézek 30: Normalizovana spektra pri modulaci pohybu zati¢e keramickym piezo prv-
kem pro frekvence 1 MHz, 1.5 MHz a 2 MHz s fitem s ostrou hodnotou indexu modulace
a fitem s Gaussovou funkei indexu modulace. Znazornéna spektra jsou vzajemné posu-
nuta na ose y o 0.03.
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Spektrum bylo vyhodnoceno pomoci fitovani ostré hodnoty indexu modulace p,
nicméné z obr. @ je zrejmé, ze tento fit neni schopny dostatecné presné popsat ex-
perimentalné ziskana spektra. Z tohoto duvodu byla pro vyhodnoceni opét pouzita
distribuce indexu modulace g(p) dand Gaussovou funkei ([L7). Pti vyuziti distribuce uz
teoreticka kiivka dobfe vystihuje charakter experimentalnich dat.

Pomoci fitovani dat byly ur¢eny parametry p, o, Gaussovy funkce. Oba parame-
try byly zapsany do tabulkyé véetné dob trvani méreni v hodinach. Pribéhy urcenych
distribuci indexu modulace g(p) jsou na obrazku B1l.

f [MHz] P[] op [] |t [h]
1 1+2) (13+3) 70
15 (5.6 £04) | (135+04) | 288
2 (041 £0.13) | (4.0£0.1) | 168

Tabulka 8: Ziskané parametry p a o, pii frekvencich pohybu piezo prvku f a doba
méreni ¢,,.

0.2 | .

0.15

0.1

a(p) [-]

005 —

20 30 40
P[]

Obrézek 31: Distribuce parametru p na frekvencich 1 MHz, 1.5 MHz a 2 MHz.
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Frekvence 5.6 MHz

Spektra byla métrena pii frekvencich 5.55 MHz, 5.6 MHz, 5.65 MHz a 5.7 MHz.
Signal privedeny na piezo prvek mél amplitudu napéti 10 V. Pti vyhodnocovani nameé-
fenych dat bylo zjisténo, Ze misto jedné hodnoty indexu modulace p je potieba pouzit
distribuci indexu modulace g(p), viz obr. B2. Hledana distribuce indexu modulace g(p)
byla aproximovand Gaussovou funkei danou vztahem ([L7).

1.002

0.998

[-]

©0.996

N/N

0.994

0.992

— Fit - ostra hodnota
— Fit - distribuce

0.99 :
-100 -50 0 50 100
f [MHz]

Obréazek 32: Normalizované spektrum pri modulaci pohybu zéarice keramickym piezo
prvkem na frekvenci 5.6 MHz s fitem s ostrou hodnotou indexu modulace a fitem
s Gaussovou funkci indexu modulace.

Jednotlivd méfeni prolozend fitovanymi funkcemi jsou znazornéna na obrazku @
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Obréazek 33: Normalizovana spektra pri modulaci pohybu zéarice keramickym piezo
prvkem na frekvencich 5.55 MHz, 5.6 MHz, 5.65 MHz a 5.70 MHz s fitami s Gaussovou
funkci indexu modulace. Znazornéna spektra jsou vzajemné posunuta na ose y o 0.005.

Fitovanim byly urceny parametry p a o, Gaussovy funkce. Velikosti parametri
jsou uvedeny v tabulce g.

f [MHz] P[] op [ tm [h]
555 | (0.00 £0.16) | (4.37 £0.11) | 216
560 | (0.0£03) | (7.0£03) | 48
565 | (0.00 £0.12) | (5.40 £0.09) | 168
570 | (0.00 £0.11) | (429 £ 0.08) | 120

Tabulka 9: Parametry D a o, pfi frekvencich pohybu piezo prvku f a doba méteni ¢,,.

Distribuce ¢(p) pri jednotlivych frekvencich jsou zndzornény na obrazku @
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Obrazek 34: Distribuce parametru p na frekvencich 5.55 MHz, 5.60 MHz, 5.65 MHz
a 5.70 MHz.

Frekvence 9.31 MHz

Meéreni spekter bylo uskuteénéno na frekvencich 9.27 MHz, 9.29 MHz, 9.31 MHz,
9.33 MHz a 9.35 MHz. Signal ptivedeny na keramicky piezo prvek mél amplitudu 10 V.
Na obréazku BY jsou zobrazena normalizovana méreni.
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Obrazek 35: Normalizovana spektra pri modulaci pohybu zafice keramickym piezo prv-
kem na frekvencich 9.27 MHz, 9.29 MHz, 9.31 MHz, 9.33 MHz a 9.35 MHz s prolozenymi
fity s ostrou hodnotou indexu modulace p. Znazornéna spektra jsou vzajemné posunuta
na ose y o 0.012.

Fitovani byla provedena s jednou hodnotou indexu modulace p. Vypocitané indexy

modulace p jednotlivych spekter jsou uvedeny v tabulce [Ll(] a zndzornény na obrazku

. Maximalni hodnoty dosahoval index modulace p pii frekvenci 9.31 MHz, coz odpo-
vida rezonancni frekvenci piezo prvku.

f [MHz] P[] tm [b]
0.27 | (0.65+0.02) | 144
029 | (0.72+0.03)| 115
931 | (0.81£0.03)| 72
9.33 | (0.56 £0.03) | 100
9.35 | (0.47£0.03)| 143

Tabulka 10: Index modulace p pii frekvencich pohybu piezo prvku f a doba méteni
[
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Obréazek 36: Vypocitané indexy modulace p vzhledem k frekvenci pohybu piezo prvku
pri frekvencich 9.27 MHz, 9.29 MHz, 9.31 MHz, 9.33 MHz a 9.35 MHz.

6.2 Meéreni casovych histogrami

Energetické spektrum pri pouziti keramického piezo prvku mérené s frekvenci po-
hybu 1 MHz je zndzornéno na obr. B7. Na tomto obrazku jsou rovnéz znézornéné
energie zareni vybrané pro méreni ¢asovych histogramu. Konkrétni hodnoty jsou uve-
deny v tabulce [L1. Fitovanim spektra v energetické doméné byly urceny parametry
p=(0.8+1.7), 0, = (13 & 3) distribuce indexu modulace.
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Obréazek 37: Normalizované spektrum pro frekvenci pohybu keramického piezo prvku
1 MHz s prolozenym fitem a vyznacenymi frekvencemi, na kterych byly méteny casové
histogramy.

Tabulka 11:
ve zméreném spektru f a frekvence vzhledem k centralnimu piku ve spektru f,.

Pozice f [MHz] | f, [MHz]
Upati piku nalevo -17.35 -17.61
Vrchol piku nalevo -3.47 -3.73
Vrchol piku napravo 3.47 3.21
Upati piku napravo 17.35 17.09
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Obréazek 38: Normalizované casové histogra@r (barevné) pfi frekvenci pohybu piezo

prvku 1 MHz pro frekvence f, dle obrazku B7 s prolozenymi fity (¢erné). Znazornéné
casové histogramy jsou vzajemné posunuty na ose y o 0.2.

48



Namérené casové prubéhy pii tpati nevykazuji periodickou zavislost na case,
viz obr. @, a fitovanim c¢asovych histogramu urcené parametry distribuce indexu mo-
dulace, viz tabulka [12, neodpovidaji parametrium distribuce ur¢enych fitovanim namé-
feného spektra. Z toho vyplyva, ze pohyb zafice pripevnéného ke keramickému piezo
prvku pri frekvenci pohybu piezo prvku 1 MHz neni homogenni a neni ve fazi.

fr [MHz] | P[] op [
1761 | (95+1.1) | (1.8£0.3)
373 | (9.3£06) | (1.6 +£0.2)
321 | (94+06) | (1.6+£0.2)
F17.09 | (9.6 £0.9) | (1.8+0.3)

Tabulka 12: Parametry p a o, Gaussovy funkce popisujici distribuci indexu modulace
p pii frekvenci pohybu piezo prvku 1 MHz pro zafeni o energii dané frekvenci f,.

P1i frekvenci pohybu keramického piezo prvku 5.6 MHz byla zvolena méteni ¢aso-
vych pribéhi pro energie popsané v tabulce [13. Energetické spektrum s vyznacenymi
energiemi pro méreni ¢asovych histogramil je uvedeno na obr. BY. Fitovanim spektra
byly ur¢eny parametry p = (0.3 £0.4), 0, = (2.3 £ 0.3) distribuce indexu modulace.
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20 15 10 -5 0 5 10 15 20
f [MHz]

Obréazek 39: Normalizované namérené spektrum na frekvenci pohybu piezo prvku 5.6
MHz s prolozenym fitem a vyznacenymi frekvencemi, na kterych byly méreny casové
pribéhy.

49



Pozice f [MHz] | f, [MHz]
Druhy postranni pik nalevo -8 -10.47
Stred mezi druhym postrannim pikem 57 317
nalevo a prvnim postrannim pikem nalevo ' ’
Prvni postranni pik nalevo -3 -5.47
Stred mezi prvnim postrannim pikem

P 0 -2.48
nalevo a centralnim pikem
Centralni pik 3 0.53
Stred mezi prvnim postrannim pikem

P 2.7 3.23

napravo a centralnim pikem
Prvni postrannim pik napravo 8 5.53

Tabulka 13: Popis energii, na kterych byly méreny casové histogramy. Frekvence
ve zméfeném spektru f a frekvence vzhledem k centralnimu piku ve spektru f,.
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Obrazek 40: Normalizované casové histogra@ (barevné) pii frekvenci pohybu piezo

Vsechny nameérené ¢asové priubéhy, zndzornéné na obrazku @, nevykazuji zavislost
na case. Pohyb zafice pripevnéného ke keramickému piezo prvku pii frekvenci pohybu
piezo prvku 5.6 MHz neni homogenni a neni ve fazi.

prvku 5.6 MHz pro frekvence f, dle obrazku
casové histogramy jsou vzajemné posunuty na ose y o 0.2.

o1

s proloZenymi fity (¢erné). Znézornéné



Energetické spektrum zmétrené pri frekvenci pohybu keramického piezo prvku
9.31 MHz je na obr. 41. Casové histogramy byly méfeny pro energie popsané v ta-
bulce [14. Tyto energie jsou soucasné vyznaceny i na obr. @ Fitovanim spektra v ener-
getické doméné byl urcen index modulace p = (0.35 £ 0.01).
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0.98 - \ .
0.96
;o
> 094 -
0.92 -
09 | —9.31 MHz . |
\ —9.31 MHz (fit)
"U( — zvolené energie
0.88 | | | I
-20 -10 0 10 20

f [MHz]

Obrazek 41: Normalizované namérené spektrum na frekvenci pohybu piezo prvku
9.31 MHz s prolozenym fitem a vyznacenymi frekvencemi, na kterych byly méreny
casové prubéhy.

Pozice f [MHz] | f. [MHz]
Upati za prvnim postrannim pikem nalevo | -11.5 -13.46
Prvni postranni pik nalevo -6.9 -8.86

Stred mezi prvnim postrannim pikem
e -24 -4.36

nalevo a centralnim pikem

Centralni pik 2.4 0.44

Stred mezi prvnim postrannim pikem 6.9 494

napravo a centralnim pikem ' '

Prvni postranni pik napravo 11.5 9.54

Tabulka 14: Popis energii, na kterych byly méfeny casové histogramy. Frekvence
ve zméreném spektru f a frekvence vzhledem k centralnimu piku ve spektru f,.
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Obrazek 42: Normalizované casové his.tograrnzI (barevné) pfi frekvenci pohybu piezo

prvku 9.31 MHz pro frekvence f, dle obrazku

casové histogramy jsou vzajemné posunuty na ose y o 0.2.

Vsechny namérené ¢asové priubéhy nevykazuji zavislost na case, viz obr. @ 7 toho
vyplyva, ze pohyb zarice pripevnéného ke keramickému piezo prvku pri frekvenci po-

hybu piezo prvku 9.31 MHz neni homogenni a neni ve fazi.
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Zavér

Vyhodnocenim dat méreni spekter, pti kterych byly plastové piezo prvky pri-
pevnény vterinovym lepidlem nebo epoxidovym lepidlem a postupné se pohybovaly
s frekvenci 1 MHz az 15 MHz, bylo zjisténo, ze rozdily v indexu modulace p, a tedy
i v amplitudé vzajemného pohybu zarice a absorbatoru, byly malé. Indexy modulace
byly pfi frekvencich pohybu plastovych piezo prvka do 3 MHz nejvétsi, ale pti zvét-
sovani frekvence se index modulace prudce zmensoval. K nejvétsim rozdilim zavislosti
indexu modulace na frekvenci pohybu plastového piezo prvku vzhledem ke zptsobu
pripevnéni dochazelo na frekvencich pohybu piezo prvku 7 az 11 MHz. Zatimco index
modulace pro PVDF ., dosahoval jednoho lokélniho maxima pii frekvenci 7 MHz, in-
dex modulace pro PVDF,,,, dosahoval dvou lokdlnich maxim prfi frekvencich 6 MHz
a 10 MHz.

Namérené casové histogramy zareni pti pouziti plastového piezo prvku PVDF .,
meély vyraznou periodickou ¢asovou zavislost. Indexy modulace p urcéené fitovanim caso-
vych histogramu pri frekvenci pohybu piezo prvku 1 MHz odpovidaly indexu modulace
urceného fitovanim naméreného spektra. Pti frekvencich pohybu piezo prvku 5.6 MHz
a 9.31 MHz byly indexy modulace p urcené fitovanim casovych histogrami vétsi nez
index modulace urc¢eny fitovinim namétreného spektra pri stejné frekvenci pohybu piezo
prvku.

Pri fitovani namérenych spekter pii vzajemném pohybu zarice a absorbatoru s frek-
venci kolem 1.5 MHz a 5.6 MHz a pri pouziti keramického piezo prvku bylo pro
presné prolozeni spektra potfeba pocitat s distribuci indexu modulace danou Gaus-
sovou funkci. Pti téchto frekvencich se keramicky piezo prvek dle namérenych spekter
nepohyboval homogenné. Pri frekvenci pohybu kolem 9.31 MHz se keramicky piezo
prvek dle naméreného spektra pohyboval homogenné.

Z namérenych ¢asovych histogrami vyplyva, ze se keramicky piezo prvek pti frek-
vencich 1 MHz, 5.6 MHz a 9.31 MHz nepohyboval homogenné a jeho povrch nebyl ve
fazi. Keramicky piezo prvek neni pii dané konstrukci vhodny pro manipulaci s v za-
fenim. Bude nutné hledat jiny zplisob upevnéni zarice nebo jiny keramicky piezo prvek.
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