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1. Uvod

Materialové védy, obory a technologie s nimi spjaté, plnily vzdy podstatnou roli pii
vyvoji lidstva. Vzdy byla vyvijena snaha k tomu, aby byly objevovany nové, kvalitnéjsi
materidly, i alespont se dosahlo vylepSeni urcitych vlastnosti u téch jiz znamych. Ruku v
ruce s témito védami se tedy vyvijely i metody, pomoci kterych se studuji vlastnosti
rozli¢nych materidlti. V zakladnim méftitku se jednalo o pozorovani jednoduSe méfitelnych
fyzikalnich vlastnosti jako je tvrdost a drsnost, tepelné stability a jinych parametrti
ovliviiujicich obrabéni nebo jejich samotnou vyrobu. S rozvojem technologii jiz obycejné
makroskopické vlastnosti prestavaly byt relevantni a pouzitelné v oborech, které se
zametovaly na mikroelektroniku, chemii nebo dnes popularni nanotechnologie a jejich
pfipadné enviromentalni aplikace. S objevem jaderné fyziky, kterd se pozd¢ji stala
zédkladem pro zrod kvantové fyziky, se zaCaly vyvijet méfici metody, které pozoruji
vlastnosti a stavy hmoty samotné.

S metodami, kterymi pozorujeme mikroskopické slozeni materialt, jako jsou RTG
difrakce na krystalickych mtizkédch nebo Ramanovy spektroskopie, ¢i se sledovanim atomi
samotnych v elektronové mikroskopii a mikroskopii atomarnich sil, nebo také zjisStovanim
magnetickych a chemickych vlastnosti prvkli v magnetometrii ¢i Maossbauerovskeé
spektroskopii, se zaCaly vyrabét mnohem kvalitngj$i, funkcionalizovanéj$i a jasné
definovangjsi struktury a latky. Nyni se nachdzime v dobé, kdy naSe pozorovani neni
omezené fyzickou realizaci experimentu, ale fyzikalnimi hranicemi jevu, ktery vyuzivame
k odhaleni vlastnosti nezndmého systému. Proto v urcitych oblastech jiz neni kladena
snaha vyvinout novou pfesnéjsi metodu, ale zptesnit a stabilizovat ty stavajici. Jakmile se
pfesuneme od makroskopickych rozméri k mikroskopickym, zacnou byt dfive
zanedbatelné vlivy, jako jsou tepelné fluktuace miizek nebo jemné mechanické vibrace,
natolik vyznamné, ze nam zacnou negativné ovliviiovat pozorovany systém a meéfici
soustavu samotnou. Jedna z takto ovlivnénych metod je i Mdssbauerova spektroskopie,
kterou se v této praci budeme zabyvat.

Kdyz v roce 1958 Rudolf Mossbauer objevil jev rezonan¢ni emisni absorbce
gamma zafeni, dal vzniknout metodé schopné méfit energie jadernych hladin s velkou
rozliSovaci schopnosti (reativni pfesnost méfeni az 107"°). Tato stézejni hodnota je ovsem
relevantni pouze v idedlnich piipadech, kdy je Mossbauertiv jev nejpravdépodobnéjsi. Z
modelu, ktery je pouzit pro popis tohoto fenoménu, jsou hlavnimi vstupnimi volitelnymi
parametry pro pozorovani teplota absorberu, zvolené energie jaderného prechodu zafice a
relativni rychlost zafi¢e pro modulaci zminéné energie. Prvni ze zminénych parametrii nam
pfi velmi nizkych hodnotach bud’ umoziiuje pozorovat specialné tepelné¢ zablokované
systémy, coz je velmi vhodné pokud se snazime odhalit chovani latek obvykle v oblasti
nanomaterial, nebo zvySuje rozlisitelnost spekter diky stabilizaci krystalové miizky a
omezovani odrazovych energii. V takovém piipadé¢ se mizeme pii pozorovani energii
jadernych hladin spolehnout €isté jen na vlastnosti jadernych prechodl. Nicméné teplota
jako takova je pomérné¢ dobie stabilizovatelna veliina, obzvlast s pouzitim soucasné
kryogenni techniky a typem pozorovanych latek majicich dostatecné velké tepelné
kapacity, aby vytvarely jistou ,,teplotni setrvacnost, tudiz se obvykle nemtiZe stat, ze by se
nam b&hem méfeni vyrazné meénila rozliSovaci schopnost. Volba energie zafi¢e nam
nastavuje pozorovaci parametry, podobn¢ tieba jako cocka u mikroskopu, pfi¢emz samotna
z principu méni jen pozorovanou oblast elektromagnetického spektra, ale ne jeho
rozliSitelnost. Relativni rychlost zafice uz tim, ze se jedna o mechanicky regulovany
parametr, tak jednoduchou situaci neposkytuje.



Abychom dokéazali vhodné pozorovat jaderné¢ pirechody pomoci Mdssbauerovy
spektroskopie bez toho, aniz bychom vyuzivali synchrotronového zatfeni, musime vyuZzivat
dopplerovské modulace zafice k vytvareni pseudo-spojitého zafeni. V pocatcich této
spektroskopické metody se vyuzivala modulace konstantni rychlosti, kterd je z dneSniho
pohledu ¢asové narocna a je omezena poctem realizovatelnych rychlosti. Dnes se provadi
modulace proménou rychlosti, kterd je dand konstantnim zrychlenim. Tato metoda
umoznuje vznik zafeni o rovnomérné intenzité v SirSim energetickém padsmu omezeném
maximalni a minimalni rychlosti modulace. Tento model funguje spolehlivé pouze v
pfipadé¢, Ze mame jasn¢ definovanou relativni rychlost mezi zaficem a absorberem. Tohoto
idealniho faktu nelze nikdy dosdhnout a z praxe vypliva, Ze nejistota v prubéhu modulacni
rychlosti se projevuje na tvaru findlniho spektra a miize zptsobovat jeho horsi Citelnost
[12]. Tento fenomén muize nastavat v situaci, kdy vystupem posuvného zatizeni zafi¢e neni
pohyb konstatniho zrychleni nebo neni-li absorber v klidu kvili zanesenym vibracim z
okoli, jako je napfiklad béZna Cinnost kolem zafizeni nebo Cinnost vakuuovych sestav
kryogenni techniky.

Cilem této prace je tedy pozorovat vliv parazitni modulace relativni rychlosti
umélym zavadénim vibraci na vzorek. Zjistime spektrum kalibra¢niho vzorku bez zatiZeni
vnéjSimi vibracemi a posléze budeme postupné zvySovat miru negativniho vlivu. Zjisténé
experimentalni vysledky porovndme s vytvofenym matematickym modelem pro tento jev a
pokusime se kvantifikovat miru zkresleni spekter v zavislosti na nejistot¢ modulacni
rychlosti zplisobené rozlicnymi parametry mechanickych vibraci vzorku. Pfi znalosti
stejného matematického modelu poté provedeme zpétnou transformaci spektra, pii které se
pokusime zkresleni a vzniklé artefakty ve spektru odstranit. Uspésnost zvolené metody
budeme diskutovat v zavéru prace.



2. Teoreticky rozbor a tvorba matematického modelu

Pro popis problematiky deformace spektra zplsobené zménou plvodné
deterministického relativniho pohybu zéfice je nutné znat zakladni uspofadani experimentu
Mossbauerovy spektroskopie v transmisni geometrii. Proto si v nasledujicich kapitolach
nastinime jak Mossbauerovo spektrum vznikd, ¢im je podminéno a jak jej lze modifikovat.
Popis, ktery zde budeme uvadét, bude ve zjednoduSené formé semiklasické podoby pro
systém o jedné spektralni care.

2.1 Rezonanc¢ni emise a absorbce gamma-zareni

Objev rezonan¢ni emisni absorbce gamma zafeni se datuje do 50. let minulého
stoleti a az pozd¢ji se zacala oznaCovat po svém objeviteli Mdssbauerova spektroskopie.
Samotny jev potvrzuje kvantové vlastnosti krystalové miizky a diskrétni energetické stavy
casticovych systémi, v tomto ptipad¢ jadra atomu.

Kazdy diskrétni kvantovy stav se projevuje specifickou energetickou hladinou,
danou kvantovymi Cisly, kteréd tento stav popisuje [1]. Této energie je tieba, pokud chceme
castici dostat do tohoto vyssiho kvantového stavu, pfipadné je naopak vyzatrena, pokud z
tohoto stavu deexituje na zdkladni hladinu systému. Podstatnym faktem je, Ze tato energie
neni diskrétni hodnotou, jak by mohlo vyplyvat z partikularniho feSeni Schrodingerovy
rovnice [2], ale predstavuje distribuci nejpravdépodobnéjsich energii s jistou polositkou 7
Tato vlastnost ptfimo vyplyva z Heisenbergovy relace neurcitosti

AE-At=h (D)

kde AFE je neurcCitost energie, At je neurcitost Casu pii méfeni energie E a 4 je Planckova
konstanta. Neurcitost Casu At je fadové stejnd jako stfedni doba zivota 1. Pokud nas
expiriment navrzeny k pozorovani tohoto stavu zabere delSi dobu nez je 7, tak nejsme tento
stav schopni pozorovat. Z aproximace At = t ziskdme neurcitost energie AE = I jako

r==,
:

2

kde I je sitka energetické hladiny. Z rovnice (2) vyplyva jeden zakladni fakt, a to ze
vzhledem k nekone¢né dobé Zivotnosti zékladni energetické hladiny je tento stav stabilni,
Sitka této energetické hladiny je nulova a nabyva tedy jediné diskrétni hodnoty.

Problémem poloc¢asu rozpadu excitovanych hladin a priitbéhem intenzity vyzatrovani
energie jadernych piechodu se zabyvali panové Weisskopf a Wigner [3]. Zjistili, Ze pokud
I" predstavuje Sitku spektralni ¢ary v polovin€ jeji inenzity, pak pribéh distrubuce
vyzatovanych energii odpovida Lorentzové, t€z Briet-Wignerove, kiivce nabyvajici tvar

—konst-— !
H (E)=konst 2m (E—E LI 3)

kde E, je energie jaderné hladiny. Na tuto problematiku se muzeme divat i klasicky.
Budeme-li mit rozpadajici se stav se sttedni dobou Zivota 7= A/I", pak toto bude odpovidat
exponencialné utlumené ving o stfedni frekvenci w, s pribéhem amplitudy

(Ij(t):(poefiwuteffl/ﬂi , (4)

kterd je nulova pro zaporné Casy f. Intenzita této viny je pak tmérna kvadratu jeji
amplitudy, tedy



()| ()P =ly e . (5)

Tato vlna nicméné neni monochromatickd. Abychom ziskali distribu¢ni funkci
polychromatické viny, musime provést rozsiteni funkce y (¢) a to

w(t):ﬁf dwd(w)e ™ 6)

Fourierovskou inverzi, dosazenim rovnice (4) a provedeni kvadratu modulu ziskame
finalni vztah pro distribuci intenzity ve frekvenénim spektru

1 I
) o P (T 120) )

ktery koinciduje s kvantové-mechanickym vztahem (3). Kazdy nestacionarni stav tedy pfi
pfechodu na niz§i staciondrni stav vyzafi energii, kterd se bude mirné liSit od ptivodni
diskrétni hodnoty Ey, a to v zavislosti na Sifce spektralni cary (obrazek 1).

IE)A
E 7 2
J b
0
E, A
S \ 4 3 R
E E

0

Obrizek 1: Priklad prib¢hu intenzity energie /(E) pii pfechodu z excitované hladiny
(E) na nizsi stacionarni (S). Sirka této intenzitni distribuce je pak I*

Do této chvile jsme fesili jaderny pfechod jako izolovany pfipad zavisly pouze na
kvantovych vlastnostech. Elektromagnetické interakce jsou zprostfedkovavany fotony,
které pti emisi nebo absorbci nesou 1 hybnost. Jadro [4,5], které emituje foton nenulové

hybnosti, musi na zdkladé¢ zdkona zachovéani hybnosti ziskat stejnou hybnost, pouze
opacného sméru. Takto ziska tzv. energii zpétného razu danou jako

E = Eé
" 2mc?

; ®)

kde E, je energie emitovan¢ho zafeni, m je hmotnost emitujiciho jadra a ¢ je rychlost
svétla. Vyslednd energie emitovaného zéafeni bude tedy o tuto hodnotu meén$i -
E,=FE,—E,. Tato skute¢nost zptisobi posunuti emisni ¢ary /(E) k niz8§im hodnotam [6].
Podobna situace nastane v ptfipadé absorbce — foton nesouci hybnost se srazi s jadrem,
pfeddva mu svoji hybnost a za¢ne se pohybovat ve sméru Siteni plivodniho fotonu. Ve
vysledku tento efekt zpiisobi posunuti absorbéni ¢ary k vyssi energiim - £, ,=E+E, .
Takto se obvykle popisuje emise a absorbce gamma zafeni volnym jadrem. [7] U volného
jadra predpokladame, ze neni vazané zadnymi interakcemi na své okoli, coz je samoziejmée
pouze modelovy ptedpoklad. Ve skutecnosti je jadro totiz soucésti krystalické miizky,
pfipadné né&jaké kvazikrystalické soustavy. Vazba, kterd udrzuje toto jadro v
lokalizovanéjsi podob¢, zplsobuje zvySenou tuhost pii zpétnoodrazovych a srdzkovych
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jevech, coz zplisobuje sniZeni energie zpétného razu. Cim vétsi tuhost vazby jadra v miizce
dokazeme zajistit, tim vice redukujeme vzdjemné rozposunuti emisni a absorbcni cary.
Toho se déa obvykle docilit naptiklad sniZenim teploty.

Diivodem pro zminéni tohoto faktu je vysvétleni, pro¢ za standardnich podminek
Mossbauerv jev nemizeme témét pozorovat. Rezonan¢ni emisni absorbce gamma zéfeni
nastava v piipad¢, kdy je kvantum elektromagnetické energie vyzairené z emitoru pohlceno
absorberem v takové podobé, Ze zpisobi exitaci jadra do vyS$i energetické hladiny a
posléze deexituje vyzarenim dalS§iho kvanta elektromagentické energie do libovolného
bodu prostoru (obrazek 2). Toto odpovida klasické pfedstavé rezondtoru, kdy systém ma

S v s\> v

emitor absorber

Obrazek 2: Demonstrace rezonancni emisni absorbce gamma zareni na jaderném
pfechodu o energii E, pro emitor i absorber.

nejveétsi odezvu v pripade, ze jej nutime kmitat v jeho vlastni frekvenci. Takto bychom
Mossbauertv jev mohli pozorovat napiiklad pti pouziti dvou izotopicky identickych jader.
Pokud bychom detekovali dopadajici zafeni z emitoru, zaregistrovali bychom jistou
intenzitu /g. Pfi vloZeni tenkého vzorku, ktery neobsahuje izotopy emitoru, do cesty zafeni
bychom pozorovali pokles intenzity spjaty s absorbci elektromagnetického zateni v latce
definovany jako

I=Ie ", 9)

kde ua je linearni absorbéni koeficient absorberu a dy je jeho tloustka, a pro dostatecné
tenky vzorek by byl malo vyznamny. Pochopitelné tento jev nastavéd uz v samotném zafici,
jelikoz absorbce miize nastat v jakékoliv latce a v jakékoliv jeji tlouStce. D4 se dokazat
[10], Ze pomér dopadajici intenzity zafeni na detektor a uhrnné intenzity zafice je dan jako
—Hpdp

L: l1—e o Had , (10)

Iy  wgpdg
kde ur je linearni absorbcni koeficient emitoru a dr jeho tloustka. Ze vztahu (10) je
evidentni, Ze intenzita prochédzejiciho zéafeni klesd rychleji s tloustkou a linedrnim
absorb¢im koeficientem absorberu. Pokud zaru¢ime malou absorbci zafeni ve vzorku (je
tenky a sklada se z lehkych atomil), budeme na detektoru pozorovat intenzitu blizici se
maximalni intenzité /z. Tato situace odpovida nerezonan¢nimu stavu latky — zafeni projde
latkou téméf beze zmény intenzity a sméru zafeni. Opacna situace nastane pokud vzorek
bude obsahovat izotopy majici jaderny piechod o energii E,. Exitace a nasledna deexitace
jaddra bude odpovidat rezonan¢nimu stavu — zéafeni zméni smér, coz lze pozorovat
poklesem intenzity na detektoru. Pro toto pozorovani jsme nicméné museli piijmout
nekolik predpokladl v praxi tézko dosazitelnych. Ten nejvétsi z nich predpokladd shodu
emisni a absorb¢ni ¢ary a navic u izotopicky identickych jader, coz odpovida situaci
bezodrazovych jevi, které mizeme maximalné omezit, ale nikdy dokonale redukovat,
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jelikoz 1 jadro v krystalické miiZzce ma jistou formu volnosti. To zpiisobuje vzajemné
rozposunuti emisni absorb¢ni ¢ary u jinak izotopicky shodnych jader o energii zpétnych
razt Er (viz obrazek 3). Rovnéz pozorovani ve skuteéné méfici soustavé provadime na
vzorku, ktery se bude vzdy liSit izotopickym sloZenim, tudiZ bude emisni a absorb¢ni ¢ara
rozposunuta navic o rozdil energii jadernych ptechodii emitoru a absorberu. Samotny
Mossbauertv jev piimo zavisly na piekryti emisni a absorb¢ni ¢ary, jelikoz tato skutecnost
pfedstavuje rezonancni situaci, kdy je energie zafeni shodna s energii jaderného piechodu
vzorku. Pro ptipad popsany na obrazku 3 je toto prekryti velmi minimalni a Mdssbauertiv
jev téméf nepozorujeme. Abychom zvysili pravdépodobnost tohoto jevu, musime vhodnym
zpusobem umeéle zvySovat prekryti ¢ar dodanim energie emitoru tak, abychom emisni ¢aru
,,priblizili* absorbéni. Toho 1ze docilit prostou dopplerovskou modulaci.

I(E)a
A

: : : >
E -F E E +F E
0 R 0 R

0
Obrazek 3: Rozposunuti emisni a absorbéni ¢ary kvuli odrazovym jeviim volnych jader
puvodné identickych car o energii E.

2.2 Vliv dopplerovské modulace zareni na pravdépodobnost
pozorovani rezonance

V predchozi kapitote bylo zminéno, ze pro pozorovani dobie rozliSeného
Mossbauerova jevu je nutné zvysSit pravdépodobnost rezonance mezi emitorem a
absorberem doddnim energie zafeni. Pfi aplikaci Dopplerova jevu na zafi¢, napf.
zavedenim jeho podéln¢ho pohybu ve sméru Sifeni emise, 1ze ménit frekvenci zareni (a
tudiz 1 jeho energii) podobné jako je tomu v akustické oblasti [11]. Bude-li se emitor
pohybovat rychlosti v vii¢i jinak nehybnému absorberu, pak se bude ptivodni frekvence f,
zarice modulovat na novou frekvenci f vztahem

S=r+7) (a0

kde c je rychlost svétla. Tento vztah plati uplné stejnym zptisobem pro energii emisniho
zateni E vztahem

E=E,(1+%)

0, (12)

kde E, je energie jaderného pfechodu. Takto pak mizZeme ménit stfed emisni Cary v
zavislosti na modulaéni rychlosti. Nahrazenim energie jaderného pfechodu ve vztahu (3) za
nove¢ modulovanou vztahem (12) ziskdme vyraz pro modulovanou emisni c¢aru

H(E):konst'zL ! >
m [E=E,(142)] +(I/2) (13)
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Energetické posuny, kterych timto zplisobem mizeme dosahnout, jsou velmi malé.

Napiiklad pro *’Fe v excitovaném stavu, ktery ma zafivy prechod o energii 14,41 keV,
doséhneme modulace

d3E=v[mm-s'] - 48,06 neV . (14)

Jedna se o velmi jemné energetické zmény, které budou zavislé jen na rychlostni modulaci
— zpusobu jakym budeme zaticem pohybovat. V kone¢ném disledku jsme schopni pomoci
veelku jednoduSe proveditelného mechanického pohybu provadét detekci rezonancniho
jevu s velkym rozliSenim, coz je vyhodné, pokud chceme v jadrech pozorovat hyperjemné
parametry, které se pohybuji v rozmezi 107 — 10* eV. Vzhledem k tomu v jakych
energetickych oblastech se pohybujeme, je vyhodné si pretypovat nezavislou proménou v
rovnici (13) tak, aby odpovidala rychlostnimu posunu podle vyrazu (12) a plvodni
modulacéni rychlost pfeoznac¢ime jako ménitelny parametr

H(v,vmod)Zkonst«L !
2m v Vinod |\ ) s (15)
[E0(1+Z)—E0(l+ﬂ)] +(I'/2)
c
ktery se upravou zjednodussi na vyraz
H(v,vmod):konst-L I 5 6
T —
(Eov Vmod) +(1—-/2)2 » ( )

c

kde v je nezavislou proménou vyrazu a predstavuje energetické spektrum v rychlostnich
jednotkdch a vnea je modulacni rychlost zéafi¢e. Takto jsme schopni pozorovat libovolnou
absorb¢ni ¢aru energie E., kterd se nachdzi v modulacni vzdalenosti od pavodni
neposunuté emisni cary. [8,9] Redlné uskute¢iiujeme modulaci pohybovym zafizenim,
které je omezené maximdlni rychlosti +v, a tudiz nejsme schopni posouvat energii E,
emisni ¢ary libovolné daleko od jeji ptivodni polohy. Jelikoz kazdou modulaéni rychlosti
Vmod MEnime piekryti emisnich a absorbénich car, ménime tedy i pravdépodobnost
Mossbauerova jevu (viz obrazek 4). Kazdému bodu rychlostni osy pfislusi numericka

Iv) &

3]
e

i s

oy

-

3]

3

V]

3]
FR——"-

PRy I

>

\
k
,If /

v v ¥
0 maod 1 maod 2 mad 3 mod 4 exp

Obriazek 4: Emisni ¢ary pro rizné hodnoty modulacni rychlosti vimed S Vyznacenymi
oblastmi ptfekryti s absorbéni experimentalni carou o energii Ecx, > Eo.

hodnota pravdépodobnosti Mdssbauerova jevu, kterou registrujeme jako pokles intenzity
zafeni, které dopada na detektor. Kvuli zminéné pravdépodobnosti je pozorovani
rezonan¢ni emisni absorbce y-zafeni statistickou zalezitosti a pro kazdy rychlostni kanal
musime provadét dostatecné dlouhé méteni, abychom ziskali spolehlivé velky statisticky
soubor ke vzajemnému rozliSeni rezonan¢nich a nerezonancnich stavii interakce. To Ize z
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experimentalniho hlediska provadét dvéma zptsoby. Prvnim z nich je metoda konstantni
rychlosti. Pohybové zafizeni zafice nastavime tak, aby se po n¢jakou omezenou dobu 7,
pohyboval konstantni rychlosti vimed i, c0Z zplisobi modulaci emisni ¢ary popsanou rovnici
(16). Méteni v této sestavé budeme nekolikat opakovat, dokud nebudeme mit dostatecny
soubor hodnot. Vse se opakuje pro rizné modulacni rychlosti vined i, dokud nemame velky
soubor méteni pro rovnomérné a jemné rozloZeni hodnot v = {vm.i}. Tento pfistup je velmi
Casove narocny, jelikoz vyzaduje nékolikandsobné méteni pro dil¢i modulacni rychlosti a
také musime mit dostate¢né velkou mnoZinu modula¢nich rychlosti, abychom ziskali dobte
rozliSené spektrum [16]. Proto je tato metoda velmi ¢asoveé narocnd a vyzaduje pravidelnou
obsluhu méficiho zatizeni. Z téchto divodi se v dnesni dobé pfistupuje k metodé
konstantniho zrychleni. Misto provadéni diskrétni zmény modulacni rychlosti zvolime
spojitou linedrni zménu a pro kazdy velmi maly kandl rychlosti Av provedeme detekci
zateni. Pokud je tedy priibéh modulaéni rychlosti linedrni a omezeny hodnotou +v,, pak

rowr

puvodni jednoduché emisni ¢ara popsana vztahem (16), prechazi na

+v,

Hmod(v):f H(v’vmod)dvmod . (17)

Takova emisni ¢ara ma pak novou polositku /s odpovidajici délce intervalu
v %
FmodOC<EO(1_?O)’EO(1+?O)> . (18)

Obrazek 5 znazoriuje situaci jak vypadéd absorbéni a linearné modulovand emisni Cara.
A
1(v)

Obrazek 5: Linearné modulovand emisni ¢ara spojitym intervalem rychlosti v, a
pozorovana experimentalni absorbéni ¢ara.

Takto jsme zajistili pfekryv obou car, které plivodné byly vzajemné rozposunuty, a zvysili
tak pozorovatelnost Mdssbauerova jevu. Predpokladejme, Ze pozorovanému vzorku nalezi
absorb¢ni Cara G(v) a modulovanému zafi¢i ndlezi emisni €ara Hpno.d(v). Provedeme-li
normalizaci obou spektralnich ¢ar tak, aby platilo

fG(v)dVZfOHmod(v)dVZI , (19)

budou tyto normalizované funkce odpovidat hustotdm pravdépodobnosti emise a absorbce
a pravdépodobnostni Mdssbauerovo spektrum pak bude timérné

M(©v)«<G(v)H,,(v) . (20)

Toto bude platit ovSem pouze v piipadé, ze mame linearni modulaci rychlosti. V
nasledujici kapitole tedy diskutujme situaci, kdy tuto podminku poruSime, napiiklad
zavedenim vibra¢niho pohybu na vzorek.
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2.3 Kvantifikace rozsireni absorbéni ¢ary v zavislosti na vibracich
vzorku

V piedchozi kapitole jsme odvodili tvar Mdssbauerova spektra za ptedpokladu, ze
linearné modulujeme rychlost a rovnomérné tak meénime energii vyzairenych fotoni.
Takovou modulaci provadime naptiklad pohybem, ktery odpovidad trojuhelnikovitému
prabéhu. Takovy signal rychlosti je deterministicky a pomoci dne$ni PID regulace i snadno
dosazitelny. Komplikovanéjsi situace nastane v ptipadé, kdyz se skute¢ny prubéh od toho
idealniho lisi. Modulace samotna totiz nezavisi jen na pohybu zafice, ale i na pohybu
samotného absorberu — zdlezi na superpozici obou pohybl. Pokud tedy i samotny
pozorovany vzorek vykonava n¢jaky nezanedbatelny pohyb, pak jeho pribéh méni Cetnost
dil¢ich rychlosti vimeai [12]. Definujme si a(?) jako ¢asovy pribéh pohybu (dale jen vibrace)
absorberu, ktery je v kladném sméru s ptivodni modulacni rychlosti. Pokud je ptivodni
vibra¢n¢ nezatizené spektrum pravdépodobnosti dané predpisem (20), pak vliv vibraci a(7)
budeme pozorovat jako

M (v)== ) M (v—«lt))dt , (21)

~ |-
O Sy Ny

kde M.is(v) predstavuje vibraéné zkreslené spektrum (od anglického distorted) a 7" je doba
méfeni. Nyni pfedpokladejme, Ze vibrace a(f) jsou omezenym stacionarnim procesem v
oblasti vy, a maji nulovou stfedni hodnotu. Tento piedpoklad plati pro vétSinu
standardnich mechanickych vibraci [14,15]. Dale ptedpokladejme, Ze je funkce a(?) spojita
a derivovatelnd na jejim definiénim oboru a Ze existuje spocetné mnozstvi bodi ¢
takovych, kde mezi body # a f#: ma funkce V = a(f) svoji inverzi t = o'(V). Proved'me
derivaci této inverze a oznacme ji f; () danou predpisem

:dO(_l(V)
dv

Takova funkce je definovana na intervalu (a(#),a(ti1)) @ mimo n¢j je identicky nulova.
Pomoci funkce V' = a(f) a pfedchoziho pfedpisu miizeme provést substituci vztahu (21)

1) (22)

o(t) «(t+1)

[ M-y fr,mav+ ..+ [ M=V)f,(V)av+ ..l . (23)

«(0) (1)

1
M, (v)==

dzs(v) T [
Jelikoz jsme si zadefinovali, Ze jsou funkce f (V) identicky nulové mimo jejich inverzni
interval, 1ze vztah (23) zjednodusit na tvar [16,17]

Vv

Mdl.s(v):% [ M(v=v)PWV)av , (24)
kde P(V) je dana jako
PIV)= 2 f,V) (25)

a predstavuje normalizovanou hustotu pravdépodobnosti vibracnich rychlosti (HPVR).
Samotny vztah (24) pak pfedstavuje konvoluci ptivodniho spektra M(v) a hustoty
pravdépodobnosti vibracnich rychlosti P(v), coz je nejdulezitéjsi poznatek této kapitoly,
diky kterému muzeme dalsi analyzu problematiky zkresleni Mossbauerovych spekter
provadét pomoci Fourierovych transformaci [19].

Na zaklad¢ ptfedchodziho zjiSténi oznacme vyrazy FT [M(v)], FT [P(v)] a
FT [M4s(v)] jako Fourierovy transformace pfislusnych funkci M(v), P(v) a Mas(v).
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Z konvolué¢niho teorému pak plati
FT [Ma(v)] = FT [M()] - FT [P(V)]. (26)

Z této relace vyplyva né€kolik zavérd. Za prvé jsme teoreticky schopni provést analyzu
vibraci pokud mame zméfené spektrum pied zavedenim nucenych vibraci M(v) a po
zavedeni vibraci My(v). Pak 1ze zjistit hustotu pravdépodobnosti mechanickych vibraci
vztahem

FT[M 4 )]) | o

P(V):FT_l( FTIM (v)]

Podobnym postupem lze provést korekci zatizeného spektra Mgs(v). Pokud vime jaké
vibrace zatézuji absorber, at’ uz ze znalosti pribéhu vychylek a(7) a nasledné transformace
na HPVR nebo z méfeni histogramu pravdépodobnosti rychlosti, naptiklad laserovym
vychylkomérem, jsme schopni provést korekci podle vztahu

FT[Mdis(v)])

M(V):FTI( FT[P(v)]

(28)
V kone¢ném disledku jsme tedy teoreticky schopni provadét jemno-vibra¢ni analyzu
pomoci Mdssbauerovy spektroskopie, kde vyzadujeme vstupni kalibra¢ni spektrum bez
vibraci a méfrené spektrum, které¢ je zatizené. Z praktického hlediska je pro nas ovSem
vyznamnéj$i moznost provadét korekci spekter z méticich soustav u kterych nedokézeme
pIné potlacit nechténé vibrace zanesené naptiklad kryogennimi soustavami.

Do této chvile jsme nebrali v Givahu, Ze statisticky charakter registrovanych udélosti
na detektoru mé Poissonovo rozdéleni a tak kazdy rychlostni kanal detektoru je ovlivnén
tzv. Poissonovymi fluktuacemi [20]. Tyto odchylky zanaSeji do spektra chybu podobnou
bilému Sumu. Vzhledem k tomu, ze Fourierovska transformace Mdssbauerovského spektra
obsahuje nizkofrekvencni slozky a pro vyssi frekvence je téméf nulova, je pomér signalu k
Sumu SNR pro vysokofrekven¢ni slozky mensi nez nula [12]. Chceme-li tedy dosdhnout
kvalitnéjsi korekce, je vhodné pouzit na zminéné transformace nizkofrekvencni propust. V
nasem piipad¢ se ale zabyvame pouze tvarem jednoduché singletni Cary, a proto pro
jednoduchost budeme Poissonovy fluktuace zanedbavat. Touto konkrétni problematikou se
hloubé¢ji zabyva jina prace [13].

2.3.1 Charakter zavadénych mechanickych vibraci

Pro zavddéni nucenych mechanickych vibraci na vzorek jsme zvolili
elektrodynamicky vibrator, schématicky zndzornény na obrazku 6, ktery jsme nosnym
ramenem piipojili na absorber. Samotné vibrace jsme pak vyvolavali vstupnim elektrickym
signdlem definovanych parametra. JelikoZz vstupni elektricky signdl u posuvného zatizeni
ovlivituje vychylku pohyblivé ¢asti a pii modulaci je stéZejni rychlost probihajicich
vychylek, je signdl modulacni rychlosti a(f) tmérny k ¢asové derivaci elektrického napéti
vstupniho signalu u(¢) -

du(t)
dt

Omezeny elektricky signal u(f) zptisobi omezenou vychylku y pohyblivé Casti, kterd je
limitovand maximalni hodnotou y,. Jelikoz je maximalni vychylka elektrodynamického
vibratoru dana odezvou samotného zafizeni, je vhodnéjsi tento parametr méfit piimo,
napfiklad laserovym vychylkomérem. Pro vnéseni mechanickych vibraci budou pro nas
podstatné nasledujici parametry — maximalni vychylka vibraci y,, jejich frekvence f a

(1 )oc

(29)
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spektralni sloZeni signalu. V rdmci posledniho parametru se pfi naSem pozorovani budeme
omezovat na nasledujici pfipady: jednoduchy sinusovy signdl, superpozice dvou az tii
sinusovych signali rizné amplitudy a frekvence, obdélnikovy signél, trojuhelnikovity
signal a ,,bily* Sum reprezentovany jako nahodné okamzita vychylka omezena hodnotou
1Yo.

'if
41
/

5 o el
BT TRNEE TSR EF IR R IR NIRRT ESNTHIE,

v

Obrazek 6: Schéma elektrodynamického vibratoru: 1 - pohybliva ¢ast,
2 - magnetické odstinéni, 3 - pruzina, 4 - zadavajici civka, 5 - méfici
civka, 6 - pouzdro. Pievzato z [7].

Yvror

Geometrie meéfici soustavy se liSi jen minimaln¢ od klasického usporadani
transmisni Mossbauerovy spektroskopie, a to tim, Ze je drzdk vzorku pfipevnén k
pohybovému zafizeni (viz obrdzek 7) a nasledné vlozen do valce spektrometru (viz
obrazek 8).

A

Obriazek 7: Drzak vzorku pfipevnény na Obriazek 8: Tubus Mossbauerova spektrometru s
elektrodynamicky vibrator. otvorem pro vkladani vzorku.

2.3.2 Mira zkresleni vibraéné modulovanych spekter

Pokud chceme parametricky popsat miru deformace spektra, mizeme na zakladé
pravdépodobnostniho charakteru vibraci vyuzit ndstroji matematické statistiky. Hustote
pravdépodobnosti vibraénich rychlosti mizeme tedy piisoudit takové parametry jako jsou
rozptyl D(¥) a modus Mod(¥) [21]. Modula¢ni rychlost V" mlizeme v zavislosti na zpiisobu
ziskani HPVR povazovat za diskrétni ndhodnou veli¢inu, pokud pravdépodobnost métime
a Sitka Citacich kanalti AV je nezanedbatelné malé (nejde limitné€ k nule), nebo za spojitou
nahodnou veli¢inu, pokud hustotu pravdépodobnosti odvodime na zakladé¢ matematického
modelu (25). Jelikoz pro potieby modelu (26) potiebujeme spojity prubeh funkce P(V),
budeme  diskrétni experimentalné zjisténé rozd€leni pravdépodobnosti aproximovat
spojitym rozdélenim a rychlost ¥ tedy povazovat za spojitou veli¢inu.
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Na zaklad¢ konvoluéni povahy zkresleni spekter, které ndm HPVR zptsobuje, bude
disperze

D(V):fVZP(V)dV (30)

predstavovat Sitku modulace a bude pfimo umérné ovlivitovat Sitku spektralnich ¢ar v
Mossbauerové spektru tak, ze se bude piiblizn€ o dvojnasobek této hodnoty rozsifovat —

Iu,~T,+2D(V) | 31

kde I je Sitka spektralni ¢ary v naméfeném Mossbauerové spektru a I's je jeji plivodni
Sitka pfi nezatézujicich podminkéch.
Jako dalsi popisny parametr muizeme zvolit modus rozd€leni. Ten bude

predstavovat nejpravdépodobnéjsi vibracéni rychlost v systému a je obvykle definovan
podminkou

P(V)=P(V), VVE(—v,+v,) . (32)

Modus nam tedy bude v rozdé€leni pravdépodobnosti predstavovat globalni maximum,
které ve spektru zptsobi vznik nového piku transmisniho minima posunutého od toho
ptvodniho o hodnotu D(V). To vSe v pfipad¢, ze je modus rozdilny od stfedni hodnoty
rozdéleni. Navic existuji i takova rozdé€leni, u kterych je podminka (32) splnéna pro vice
rychlosti V — systém pak obsahuje vice preferovanych rychlosti a na zdklad¢ jejich poctu
vznikd ekvivalentni pocet nové vytvofenych pika [22]. Vznik téchto novych artefaktl je
podminén existenci nékolika lokdlnich maxim rozdé€leni P(V) na jeho defini¢nim intervalu
<-vo,+vp>. V kapitole 3.1 si ukdZzeme, ze takova rozdéleni nejsou neobvyklad a uvedeme si
jejich ptipady.
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2.4 Parametry mérici soustavy a uméle indukovanych vibraci
vzorku

Pro samotné pozorovani deformaci spekter v zavislosti na vibracich referen¢niho
vzorku NH Mg’ 'Fe(CN); jsme provedli nékolik mé&feni pii riznych vstupnich parametrech.
Piehled vSech méfeni je uveden v tabulce 1. Vychylka y, predstavuje maximalni vychylku
vzorku z klidové polohy, kterou jsme registrovali laserovym tuchylkomérem. Ze vSech
méfeni uvedenych v tabulce 1 jsme pro matematickou analyzu vybrali ptipady, které byly
nejzajimavejsi nebo by mohly predstavovat typickou situaci u redlného experimentu.

Tabulka 1: Ptehled realizovanych experimentd s parametry zavadénych vibraci.

MéFeni  |Tvar signalu ¥, [Um] f[Hz] |Poznamka Zahrnuto v praci
W00056 [Sum 50 — |Kratké mé&Feni Ne
WO00057 |Sum 50 - Ano
WO00058 |Sinus 8,0 10 Ano
WO00059 [Sinus 10,0 10 Ne
WO00060 [Sinus 12,0 10 Ano
WO00061 |Sinus 16,0 10 Ne
W00062 [Sinus 18,5 10 Ano
WO00080 |Zadny 0,0 O|Kalibragni test Ne
W00081 |[Sinus + Sinus 30,00 10 + 33 Ano
WO00082 |Sinus + Sinus 16,00 10+ 12 Ano
W00083 |Sum 13,00 - Ano
W00084 |Sinus 12,0 12 Ano
W00085 |Sum 12,00 -— Ne
W00086 |Sum 10,0 - Ano
W00087 |Sum 7,5 - Ano
W00089 |Sum 45 - Ne
WO00090 |Zadny 0,0 0/Kratké méreni Ne
W00091 |Obdélnik + Sum 11,5 10 Kratké méreni Ne
WO00092 |Obdélnik + Sum 11,5 5 Ano
W00093 |Obdeélnik 10,0 2 Ano
WO00094 |Obdélnik 10,0 1 Ano
W00095 Zédny 0,0 O/Kalibrac¢ni test, dlouhé méreni Ano

Mimo jiné jsme provedli i experimenty v kolmé geometrii, kdy jsme vzorkem
kmitali pfi¢né¢ na smér §ifeni zafeni. Pro minimalni vliv této geometrie na tvar spekter,
jsme se rozhodli vysledky méfeni nezahrnout do této prace. Diivody diskutujeme v zévéru.

Tabulka 2: Piehled realizovanych experimenti pro kolmé vibrace.

MéFeni  |Tvar signalu U, IVl f[Hz] |Pozndmka Zahrnuto v praci
W00063 |Sum - —  |Kolmé vibrace, kratké méreni Ne
W00064 |Sum — -——  |Kolmé vibrace Ne
WO00065 |[Sinus 0,1V 10/Kolmé vibrace Ne
WO00066 |[Sinus 0,2V 10/Kolmé vibrace Ne
WO00067 |Sinus 0,3V 10|Kolmé vibrace Ne
WO00068 |Sinus 0,4V 10|Kolmé vibrace Ne
WO00069 |Sinus 0,5V 10/Kolmé vibrace Ne
WO00070 |Sinus 0,6V 10|Kolmé vibrace Ne
WO00071 |Sinus 0,7V 10|Kolmé vibrace Ne
WO00072 |Sinus 0,8V 10|Kolmé vibrace Ne
WO00073 |Sinus 0,75V 10/Kolmé vibrace Ne
WO00074 |Sinus + Sum 0,1V+10V 10|Kolmé vibrace Ne
WO00075 |Sinus + Sum 0,1V+01V 10/Kolmé vibrace Ne
WO00076 |Sinus + Sum 08V+01V 10/Kolmé vibrace Ne
WO00077 |Sinus 0,8V 20|Kolmé vibrace Ne
WO00078 |Sinus 0,8V 30|Kolmé vibrace Ne
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3. Simulovana spektra

Pro tucely simulaci pribéhtt HPVR a Mossbauerovych spekter zatizenych
zminénymi hustotami pravdépodobnosti jsme vyuzili programu Wolfram Mathematica
10.0 [23]. Ten ndam umoznil efektivné vytvaret distribuni funkce a provadét primé
konvoluce funkci bez toho, aniz bychom potiebovali Fourievskd spektra funkci jak je
uvedeno ve vztahu (26), jelikoz vypocetni funkce Convolve[f[x],gl[x],x,y] d¢la
konvoluci

Ferg0=] f()gly—v)a (33)

Pro tvorbu distribu¢nich funkci pravdépodobnosti vibra¢nich rychlosti jsme vyuzili
matematického modelu (25), pomoci kterého generujeme spojité funkce. Pro ndzornost v
grafech uvadime i diskrétni interpretace HPVR, které bychom mohli ziskat naptiklad z
piimého méteni vibracnich rychosti. V programu mathematica jsme pro tento ucel zvolili
kombinaci vypocetnich funkci Table[f[x], {X, 1mins lnax,di}] a
Histogram|[{x;, X, ...},bspec].

3.1 Hustoty pravdépodobnosti mechanickych vibraci

Samotné prubehy funkci HPVR jsme rozd¢lili na dva hlavni typy — deterministické
jelikoz mame analyticky ptedpis pribéhu vibraci V(¢). Pro tento pfipad zvolime postup
dany matematickym modelem popsany vztahem (25). Pro pfipad bilého Sumu, ktery podle
definice obsahuje vSechny frekvenéni slozky napti¢ celym spektrem, predpokladame, ze
vychylky majici charakter bilého Sumu jsou omezené a distribuci odpovidaji normalnimu
Gaussovu rozdéleni. Vibra¢ni rychlosti jsou potom také omezené a budou odpovidat
normalnimu rozdéleni jisté Sitky. V nasledujicich kapitolach uvedeme nékolik ptikladii
dvou zminénych typt HPVR.
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3.1.1 Deterministické signaly

Pro pfipad deterministickych signalt jsme si zvolili tii typy signali — jednoduchy
sinus, superpozice dvou sin a obdélnik. Prabéhy jejich HPVR uvéadime v nasledujicich
grafech.
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Graf 1: HPVR jednoduchého sinu podle parametri experimentu W00058 (modre) s
histogramem diskrétni interpretace pro rozsah rychlosti +£0,00050 m-s™.
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Graf 2: HPVR jednoduchého sinu podle parametri experimentu W00062 (modfe) s
histogramem diskrétni interpretace pro rozsah rychlosti +£0,00116 m-s™.
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Graf 3:HPVR superpozice dvou sinli podle parametrti experimentu W00081 (modie) s
histogramem diskrétni interpretace pro rozsah rychlosti +£0,004 m-s”'. Matematicky model
zde selhava.
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Graf 4: Histogram pravdépodobnosti vibra¢nich rychlosti pro obdélnik podle parametrii
experimentu W00093 pro rozsah rychlosti £0,00043 m-s”. Matematicky model zde
neuvadime, jelikoz selhava a nepopisuje skute¢nost.
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Graf 5: Porovnani priibéhti analyticky vypocitanych HPVR pro sinus o amplitudé 8 um

(modte) a sinus o amplitudé 18,5 um (oranzove¢).

3.1.2 Bily $um

Jak jiz bylo feceno, pravdépodobnostni distribuci vibracnich rychlosti budeme
prisuzovat normalni Gaussovské rozdéleni. K tomuto Gcelu jsme v programu Mathematica
zvolili vypocetni funkci NormalDistribution[u,oc].V nasledujicich grafech
uvadime HPVR pro Sumy s parametry experimentd W00057 a W00083.
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Graf 6: HPVR bilého Sumu podle parametrti experimentu W00057 (modie) s histogramem
diskrétni interpretace. Bilému Sumu pfisuzujeme normaélni distribuci o o = 0,00013 m-s™.
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Graf 7: HPVR bilého Sumu podle parametrii experimentu W00083 (modie) s histogramem
diskrétni interpretace. Bilému Sumu pfisuzujeme normalni distribuci o o = 0,000338 m-s™.
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Graf 8: Porovnani analytickych prubéhit HPVR pro Sum o amplitudé 18,5 um (modrfe) a
Sum o amplitudé 5 pm (oranzove).
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3.2 Prubéhy zatiZzenych spekter

3.2.1 Teoreticky idealné nezatizené spektrum

V programu Wolfram Mathematica jsme si vytvofili teoreticky prubéh
Mossbauerova spektra tak, aby tvarem odpovidal vztahu (7). Transmisni minimum tohoto
spektra jsme zkorigovali s intenzitou v referenénim méfeni W00095

1.00F

Fravdépodobnost

0.80F

UI '1UIU EUIU BUID 4-UIU SUIU
Kanaly
Graf 9: Simulované idealni spektrum majici tvar podle funkce (7), jehoz intenzitu
korigujeme tak, aby odpovidala kalibra¢nimu spektru v experimentu W00095.
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3.2.2 Dil¢i zatizena spektra
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Graf 10: Deformované spektrum pomoci HPVR Sumu podle parametri experimentu
WO00057 (modfe) v porovnani se vstupnim idealnim spektrem (oranzove).
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Graf 11: Deformované spektrum pomoci HPVR jednoduchého sinu podle parametrti

experimentu W00058 (modfe) v porovnani se vstupnim idedlnim spektrem (oranzov¢).
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Graf 12: Deformované spektrum pomoci HPVR jednoduchého sinu podle parametri
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experimentu W00062 (modre) v porovnani se vstupnim idealnim spektrem (oranZove).
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Graf 13: Deformované spektrum pomoci HPVR superpozice dvou sinti podle parametra
experimentu W00081 (modie) v porovnani se vstupnim ideadlnim spektrem (oranzove).
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Graf 14: Deformované spektrum pomoci HPVR Sumu podle parametri experimentu

WO00083 (modfe) v porovnani se vstupnim idealnim spektrem (oranzove).

Se znalosti analytickych pribéhtt HPVR, které jsme vyhodnocovali v kapitole 3.1,
jsme provedli jejich konvoluce s teoretickym nezatizenym spektrem (graf 9). Vystupem
tohoto procesu byly spektra majici $irsi spektralni cary a kvili tomu 1 mensi transmisni
minima. Mizeme vypozorovat, Ze s rostouci Sitkou distribuce vibracnich rychlosti roste 1
Sitka deformované spektralni cary. V ptipadech, kdy jsou v pribéhu HPVR
uptfednostinovany dvé rychlosti (sinové vibrace), mizeme dokonce sledovat vznik dvou
transmisnich pikli na plivodné singletnim systému. Tvar hustoty pravdépodobnosti
vibracnich rychlosti tedy pfimo koresponduje s tvarem vysledného spektra.
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4. Namérena spektra kalibraéniho vzorku

V této kapitole uvadime namétfend spektra z experimenti uvedenych v tabulce 1.
Vibra¢né zatiZzena spektra v grafech porovnadvame se vstupnim nezatizenym spektrem.
Pokud je transmisni intenzita nékterého ze zatizenych spekter velmi mald v porovnani se
vstupnim spektrem, budeme tato spektra uvadét také samostatné pro lepsi ndzornost tvaru.

4.1 Nezatizené vstupni spektrum

Abychom mohli pozorovat vliv vibraci na tvar spekter, museli jsme nejprve provést
méfeni za pokud mozno idedlné klidnych podminek. Vysledek tohoto experimentu je
uveden v grafu 15 a dale nam slouzi jako jistd forma kalibrace pro dalsi experimenty.
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Graf 15: Vysledek experimentu W00095 pii nezatizené soustave.
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4.2 Vibracné modulovana spekira

Vysledky modula¢nich experimentli porovndvame se vstupnim spektrem uvedeném

v kapitole 4.1. Parametry méficich soustav odpovidaji udajim uvedenym v tabulce 1 v
kapitole 2.4.
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Graf 16: Porovnani experimentu W00057 se Sumovou modulaci o amplitudé 5 um

(modfe) se vstupnim spektrem (oranzove).
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Graf 17: Porovnani experimentu W00058 se sinovou modulaci o amplitudé 8 um (modre)
se vstupnim spektrem (oranzov¢).

30



@
$ ¢
® o
‘0
*
*
*
*
*
o) ¢
s
[ *
R2) ®
e °
P2 &
mn—ﬁ_\ Fm
—
~ S |
L]
= g

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320 352 384 416 448 480 512
Kanaly

Graf 18: Porovnani experimentu W00060 se sinovou modulaci o amplitudé 12 pm
(modfe) se vstupnim spektrem (oranzove).
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Graf 19: Samostatné uvedené spektrum experimentu W00060 pro lepsi ukézku tvaru a
relativnich intenzit.
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Graf 20: Porovnani experimentu W00062 se sinovou modulaci o amplitudé 18,5 um
(modfe) se vstupnim spektrem (oranzove).
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Graf 21: Samostatné uvedené spektrum experimentu W00062 pro lepsi ukazku tvaru a
relativnich intenzit.
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Graf 22: Porovnani experimentu W00081 s modulaci dvou sint o celkové amplitudé
30 um (modfe) se vstupnim spektrem (oranzove).
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Graf 23: Samostatné uvedené spektrum experimentu W00081 pro lepsi ukazku tvaru a
relativnich intenzit.
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Graf 24: Porovnani experimentu W00082 s modulaci dvou sintl o celkové amplitudé
16 um (modre) se vstupnim spektrem (oranzove).
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Graf 25: Samostatné uvedené spektrum experimentu W00082 pro lepsi ukazku tvaru a
relativnich intenzit.
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Graf 26: Porovnani experimentu W00083 se Sumovou modulaci o amplitudé 13 um
(modfe) se vstupnim spektrem (oranzove).
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Graf 27: Samostatné uvedené spektrum experimentu W00083 pro lepsi ukazku tvaru a
relativnich intenzit.
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Graf 28: Porovnani experimentu W00084 se sinovou modulaci o amplitudé 12 pm
(modfe) se vstupnim spektrem (oranzove).
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Graf 29: Samostatné uvedené spektrum experimentu W00084 pro lepsi ukézku tvaru a
relativnich intenzit.
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Graf 30: Porovnani experimentu W00086 se Sumovou modulaci o amplitudé 10 um
(modfe) se vstupnim spektrem (oranzové).
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Graf 31: Samostatné uvedené spektrum experimentu W00086 pro lepsi ukazku tvaru a
relativnich intenzit.
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Graf 32: Porovnani experimentu W00087 se Sumovou modulaci o amplitud¢ 7,5 pm
(modfe) se vstupnim spektrem (oranzove).
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Graf 33: Samostatné uvedené spektrum experimentu W00087 pro lepsi ukazku tvaru a

relativnich intenzit.
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Graf 34: Porovnani experimentu W00092 s obdélnikovou modulaci kombinovanou se

96 128 160 192 224 256 288 320 352 384 416 448 480

Kanaly

Sumem o celkové amplitudé 13 pm (modie) se vstupnim spektrem (oranzove).
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Graf 35: Samostatné uvedené spektrum experimentu W00092 pro lepsi ukazku tvaru a

relativnich intenzit.
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Graf 36: Porovnani experimentu W00093 s obdélnikovou modulaci o amplitudé 10 pm a
frekvenci 2 Hz (modie) se vstupnim spektrem (oranzove).
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Graf 37: Porovnani experimentu W00094 s obdélnikovou modulaci o amplitudé 13 pm a
frekvenci 1 Hz (modie) se vstupnim spektrem (oranzove).

Vzorek v méftici sestavé Mossbauerova spektrometru jsme cilené zatézovali
mechanickymi vibracemi rozli¢nych parametrd. Pfi porovnani s referencnim nezatizenym
spektrem (graf 15) mizeme sledovat, Ze tento proces zpuisobuje distorze spekter — rozsiteni
a ,,Stépeni® spektralnich ¢ar. V experimentech, kde byly mechanické vibrace opravdu
vyznamné, doslo k natolik velkému rozsifeni Car, ze v porovnani s referenénim spektrem
neni témét mozné rozliSit pivodni absorbéni pik od nerezonanc¢nich stavi. Z téchto divoda
jsme tato deformovana spektra uvedli v samostatnych grafech, abychom mohli pozorovat

tvar jejich distorzi. Nejistota relativni modulacni rychlosti je tedy vyznamnym cinitelem
zhorSeni Citelnosti spekter.
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4.3 Mira shody teoretického modelu s realnym experimentem

Pro stanoveni miry, na kolik se nam teoreticky vymodelovana deformovana spektra
shoduji s realnym experimentem, uvadime grafy, které obsahuji pritbehy z experimentalni
¢asti 3.2 1 vysledky méfeni z kapitoly 4.1. Porovnani provadime jen pro piipady, kde mame
jak teoreticky pribeh spektra tak 1 experimentalné ziskana spektra.

T T
1oor W\w‘wﬁrwm}qu%\
1
1
+1
0.5 |
g Y
w
(=]
c
=]
(=]
=
(=]
(=8
aQy
=
T 090
o
0.85
1 1 1 [ 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Kanaly
Graf 38: Porovnani vysledkl experimentu W00057 s jeho teoretickym modelem.
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Graf 39: Porovnani vysledka experimentu W00058 s jeho teoretickym modelem.
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Graf 40: Porovnani vysledkt experimentu W00062 s jeho teoretickym modelem.
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Graf 41: Porovnani vysledkt experimentu W00081 s jeho teoretickym modelem.
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Graf 42: Porovnani vysledkl experimentu W00083 s jeho teoretickym modelem.

V piipadech, kde jsme méli teoreticky modelovana spektra i experimentalni métent,
jsme provedli porovnani vysledkd. Na grafech 38 az 42 mulzeme vidét, Ze se nam
teoreticky model ve velké mife shoduje s naméfenymi daty. Pro Sumové modulace je tato
shoda nejvétsi, jelikoz jejich HPVR ma tzkou distribuci a jasné definovany analyticky
ptredpis. V pfipadé modulace superpozici dvou sind nam model ¢astecné selhal a v jistych
castech spektra se neshodoval s experimentidlnimi vysledky. Tato chyba mohla byt
pravdépodobné zplisobena chybnym pribéhem HPVR, kterd nésledné vytvarela Spatnou
konvoluci. OvSem v ostatnich piipadech, kde nam pribéh HPVR odpovidal diskrétni
interpretaci  vibracnich pravdépodobnosti, jsme dosdhli dobré shody modelu s
experimentem.

43



5. Odstranéni negativnich modulac¢nich procest v
realnych spektrech

Pti pouzivani teoretického modelu pro tvorbu simulovanych spekter jsme dosahli
relativné uspokojivého vysledku. Pribchy spekter odpovidaji tvaru experimentdlné
zjisténych vysledkd. Pokud mame tedy znamy a jednoduchy systém, ktery UmysIné
zatézujeme zavadénim vibraci na vzorek, jsme teoreticky schopni ptredpovédét velikost
distorze spektra. Nicméné opacny proces, kdy se snazime rozlustit zatizené spektrum
neznamych parametrti za predpokladu, Ze zname charakter vnaSenych chyb, je o poznani
komplikovanéjsi. Pro potieby modelu (26) je tieba znat Fourierovu transformaci analyticky
popsané¢ho pribéhu spektra. Zde ovSem nardzime na problém jak dostatecné spolehlivé
popsat charakter modulacné zkresleného spektra pomoci jednoznaéné definované funkce.
Zminény postup jsme se snazili aplikovat v programu Wolfram Mathematica 10.0, ale
zjistény vysledek tohoto numerického procesu nebylo mozné interpretovat. V ptipadech,
kdy jsme dosahli analytického vysledku, méla zjisténa funkce M(V) pritbéh neodpovidajici
predstavam Mossbauerova spektra. V ostatnich ptipadech program nedokazal ke
zminénému vysledku ani dospét. Z tohoto diivodu se touto problematikou nebudeme
zabyvat, jelikoz jsme nedokdazali vytvotit spolehlivy vypocetni model pro feseni problému
(28). Moznou teoretickou cestou pro dosazeni spolehlivé pfesnosti pii obnové zatizeného
spektra je prechod k diskrétnim veli¢inam. Pii vyuziti diskrétni Fourierovy transformace
bychom mohli pfimo nakladat s daty Mdssbauerova spektra, které mé diskrétni formu, a s
daty diskrétniho méfeni vibra¢nich rychlosti. Re$eni této problematiky by mohlo byt cilem
navazujici prace.
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6. Zaveér

Cilem této prace bylo posoudit vliv nezddoucich vibraci vzorku na parametry a
obecny tvar spektra ve strandardni transmisni geometrii méfeni Mdssbauerova spektra.
Experimenty mély za cil simulovat situaci, kdy vzorek neni v relativnim klidu, ale je
zatéZovan zanesenymi vibracemi z okoli, napfiklad z kryogennich soustav nebo bé&zné
¢innosti v okoli méfici soustavy. Proto jsme se snazili vytvofit nejen vhodnou méfici
soustavu, kde bychom mohli provadét experimenty s danym typem zatiZeni, ale i
teoreticky matematicky model s cilem popsat vzniklé chyby a distorze.

V tvodu prace jsme popsali fyzikdlni jevy, které provazeji jev rezonancni emisni
absorbce gamma-zafeni a provedli jeho rozSifeni za vyuZziti Dopplerova jevu. Takto
vytvoteny funkéni model jsme nésledné modifikovali o skutecnost, kdy se nepohybuje jen
zafic, ale 1 vzorek. Relativni pohyb vzorku a zéfice, ktery je normalné dan pouze pribéhem
rychlosti modulaéniho zafizeni pfipojeného na zafic (obvykle rezim konstantniho
zrychleni), jsme doplnili obecnym pohybem vzorku a(f). Po finalizaci matematického
modelu jsme dospéli k zaveéru, Ze pozorované spektrum vznikda modulaci pivodniho
nezatizeného spektra a prubéhem hustoty pravdépodobnosti vibrac¢nich rychlosti (HPVR).
Ze zminéného modelu jsme ziskali 1 predpis jak z pribéhu modulaéni rychlosti ziskat
funkci P(V), ktera odpovida HPVR. Na zdklad¢ vytvoreného modelu jsme si pfipravili
sadu né€kolika experimentl s rozlicnymi parametry popisujici vibrace. Z této mnoziny jsme
posléze udélali omezeny vybér v zavislosti na tom, jakou standardni situaci u redlné méfici
soustavy piredstavuji.

V prvni fad¢ jsme na zéklad€ znalosti parametrti vibracnich rychlosti vytvofili
jejich analytickou reprezentaci, at’ uz na zakladé modelu popsaného rovnici (26) nebo
diskrétnim nacitanim do histogramu. V piipadech jednoduSe popsatelnych vibraci
(obyCejny sinus nebo Sum majici normélni rozdéleni vibrac¢nich rychlosti) se nam
analyticky model shodoval s histogramem a vhodné nam tedy popisoval situaci pro
(obvykle majici diskrétni spektrum frekvenci) pak ndm model selhdaval a neshodoval se
nam s histogramem. I tak jsme vSak dosahli jisté miry shody modelu s redlnymi prabéhy
vibraci.

Se znalosti nékterych HPVR jsme pfistoupili k simulaci deformaci spekter. Na
zacatku jsme si vytvofili teoretické vstupni nezatizené spektrum, jehoZ intenzitu jsme
korelovali s intenzitou kalibra¢niho spektra v experimentu W00095. Na zminéném
teoretickém prabéhu spektra jsme nasledné provadeli konvoluci s hustotami
pravdépodobnosti vibracnich rychlosti pofizenych v piedchozi ¢asti prace. Presvédcili
jsme se, ze model v tomto pfipad¢ funguje a opravdu ndm provadi deformaci spekter. Ve
vSech pfipadech doSlo k rozSifeni spektralni ¢ary, v néckterych situacich natolik, Ze
ohromnym zplsobem klesla rozliSitelnost rezonan¢niho a nerezonan¢niho stavu. Pro
ptipad sinusovych pohybtl, nebo jejich superpozic, ndm ve spektru dokonce vznikali
artefakty ve tvaru dvou rozlisitelnych pika. Jelikoz vstupni spektrum odpovidalo singletu,
je tento ,,Stépny* fenomén chybovym a miliZze vytvafet problém pifi snaze interpretovat
nameétené vysledky:.

Dale jsme provedli sadu méteni, kterou jsme specifikovali v tabulce 1. Vysledky
vibracné modulovanych spekter jsme porovndvali se vstupnim kalibratnim spektrem
WO00095. Na spektrech ziskanych z experimentli jsme mohli pozorovat zvétSujici se Sitku
spektralnich ¢ar v ptipadé€ rostouci nejistoty vibracnich rychlosti. V nékterych piipadech
bylo rozmazani spektra natolik velké, Ze nebylo mozné jednoznacné urcit rezonancni
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energii — pokles intenzity rezonan¢niho piku byl natolik velky, Ze se stal nerozliSitelny od
nerezonancnich stavll. Pro tyto pfipady jsme modulaéné zatizené spektrum vykreslili
zvlast, abychom ziskali pfedstavu o obecném tvaru spektra, které v piipadé vibracni
modulace se dvéma preferovanymi rychlostmi obsahuje artefakty ve formé dvou
spektralnich pikd. Ze spekter 1ze tedy pozorovat pfimy vliv vibraci.
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7. Diskuse

Vytvoieny matematicky model ndm v pfipadé¢ jednoduse definovanych vibraci
vhodné popisoval priitbéhy HPRYV, které se shodovaly s histogramy vibracnich rychlosti.
Zminéné histogramy jsou pii snaze popsat pribeh vibraci jednoduseji ziskatelné a slouzili
superpozici sinii nebo obecné mély diskrétni frekvenéni spektrum (obdélnikovy signal). V
takovém piipadé¢ matematicky model selhdval a nedokézal ndm vhodné popsat charakter
vibraci. U rychlostniho signalu majictho tvar obdélnikli byla ziskand hustota
pravdépodobnosti natolik odlisSnd a divergentni, Ze ji nemélo smysl uvadét.
Nekompatibilita téchto vysledkli s redlnymi vibracemi je pravdépodobné zplsobena
divergencemi v okrajovych bodech rozdéleni. Pti vytvafeni konvoluce ndm tyto divergence
nevadi, jelikoZ maji formu Diracovych d-impulstl, ale v pfipadé€, ze popisujeme signal,
ktery je superpozici dil¢ich signalli, pak ndm tyto divergence vznikaji uvnitt rychlostniho
intervalu a zpisobuji pak deformaci pribéhu HPRV.

Pokud jsme dokézali ziskat vhodny analyticky piedpis pro HPRYV, byli jsme schopni
provadét konvoluce vstupniho nezatizeného spektra. Na vzniklych zkreslenych spektrech
jsme mohli pozorovat miru rozsSifovani Car, kterd byla v souladu s pfedstavou rozsifovani
energetickych hladin. Nicméné bez vhodného analytického ptedpisu HPRV jsme nebyli
schopni zminéné konvoluce provést a pro spojité veliCiny je dale tato metoda numericky
naro¢nd na vypocet. Proto by v piipad¢ dal§iho pozorovani tohoto fenoménu bylo vhodné
vyuzit spiSe diskrétnich modeld.

V experimentalnim uspofadani jsme provedli sadu nékolika méfeni, mimo jiné i s
pfi€nymi vibracemi na smér Sifeni gamma-zatreni emitoru. Do vysledkd experimentalni
casti nebyly tyto pokusy zatazeny, jelikoz vibrace mély zanedbatelny vliv na tvar spektra.
To je v souladu s modulacni ptedstavou (12), jelikoZ uvazujeme pouze podélné vibrace.
Pokud byly amplitudy vychylek v této geometrii opravdu vyznamné (rychlosti vibraci az v
jednotkach mm-s™), pak jsme mohli pozorovat malou modulaci spekter. To bylo patrné
zpusobeno faktem, Ze jsme nebyli schopni plné dodrzet podminku kolmosti a do podéIlného
sméru se nam pak projevovala thlova projekce téchto pohybil.

Simulovana deformovana spektra se nam v jist¢ mife dobfe shodovala s
experimenty. Nicméné opacného procesu k vylepSeni jiz zatizenych spekter jsme nedosahli
kvili selhdni modelu v programu Mathematica a kvili nasi snaze pracovat s analytickymi
prabéhy. Moznou alternativou jak tuto problematiku déle fesit by byl piechod k diskrétnim
Fourierovym transformacim.
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9. Seznam pouzitych veli¢in

AE............. Neucitost energie [eV]
| T Energie [eV]
JAV 2SSO Neurcitost ¢asu [s]
Loveeeeeeeeeeieenn, Casova proménna [s]
B, Redukovana Planckova konstanta £#=6,582119514-10"'°eV's
) A Sitka energetické hladiny [eV]
Toeeeeereeeeeeeeenn Stiedni doba Zivota kvantového stavu [s]
W, Frekvence [Hz]
Lo Intenzita
Maeereeeeevennn Hmotnost jadra [kg]
Comrrrerererennn, Rychlost svétla ¢=299792458 m's™
Ay UEeveeeanennnn. Linarni absorbéni koeficienty absorberu a emitoru [m™]
da, di..eeene... Tloustky absorberu a emitoru
V, Vintody «+vvevsennns Modula¢i rychlost zafi¢e a absorberu(vzorku) [m-s™]
OF ..uiieeiaainans Energeticky modulac¢ni ptispévek [neV]
) A Sitka modulované energetické hladiny [eV]
Ol Okamzita modula¢ni rychlost vzorku [m-s™]
R Substituovana okamzita modula¢ni rychlost vzorku [m-s™]
T, Doba méfeni [h]
Pl Pravdépodobnost [%],[ ]
Ueeoreeseeeenenaanns Okamzité napéti ptivedené na elektrodynamicky vibrator [V]
D Disperze rozdéleni vibra¢nich rychlosti [m-s™]
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10. Seznam pouzitych zkratek

MS.....covee Maossbauer spectroscopy

VPD............... Velocity probability density

FT.ooiiiiis Fourierova transformace

HPRV............ Hustota pravdépodobnosti rychlostnich vibraci
SNR.....c.cc... Signal to noise ratio

Mod............... Modus

konst.............. Konstanta

PID................ Proporcionalné integra¢né derivacni
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