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Abstrakt

Nuklearni kvadrupélova spektroskopie je moderniydithd metoda, ktera vyuziva specialni
vlastnost atomovych jadegkterych izotof, jejich kvadrupdélovy moment. Metoda nuklearni
kvadrupodlové rezonance (NQR) je v principu velmidpbna dnes jiz poémné rozstené
nuklearni magnetické rezonanci (NMR), proto jsokladni principy objasovany na NMR.
Prace se zabyva principem samotné NQR, nastifsou zf@isoby vyp@tu rezonatnich
kmitoctt NQR aktivnich latek. Teoretickdast popisuje vyuziti této metody pro detekci
nekterych latek, nap vybusnin, drog, a jinych chemikalii, ale i potehei vyuziti viad
dalSich obal. DalSi ¢ast prace se zabyva obvodovyetenim NQR detektoru, metodami
zajiseni dostatené citlivosti @ijmu, obvodovym odélenim, gizpisobenim, apod. Prakticka
cast obsahuje navrh, realizaci a pdemi rekolika pi<lanka a impedadnich transformatdi,
vypocet a zhotoveni experimentélni sondy, navinuti argfeni nefici civky. V dalSi¢asti
prace bylo sestaveno praco¥ifQR detektoru, na kterem byly detekovansediozené
chemické latky KCI@ NaClQ; a NaNQ a ukeno minimalni detekovatelné mnozstvi
chlore&nanu draselného, jakozto zastupce nejglho ze signdi.

Kli éova slova

NMR, NQR, nuklearni kvadrupdlova rezonance, deteit®iSnin, impedami transformator,
pi-¢lanek, impedaini prizpasobeni, obvodové odini

Abstract

Nuclear quadropole spectroscopy is a modern analytnethod for detecting specific solid
state materials, e.g. explosives, drugs etc. Is yggenomenon of atomic nucleus called
nuclear quadrupole moment. NQR method is very amib common nuclear magnetic
resonance (NMR) that is why major principles arplaxed using NMR. The thesis deals
with basic principle of NQR, its usage for expl@svdetection and also detection of other
chemical compounds and many other useful applicatidhe thesis deals with specific circuit
design, techniques for sufficient sensitivity, irdpace matching and circuit isolation.
Practical part consists of simulations as well esighs of a few impedance transformers, pi-
networks, and coils. Also experimental probe wasatgd. In the last part, NQR workplace
was assembled and a few chemical compounds weeeteddt These were KC}ONaCIG;
and NaNQ. Finally minimum detectable amount of potassiuocte as the strongest signal
of these was determined.

Keywords

NMR, NQR, nuclear quadrupole resonance, explogiltsction, impedance transformer, pi-
network, impedance matching, circuit isolation
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1 Uvod do spektroskopie

Spektroskopie je oborem fyziky, ktery se zabyvakspen latek, jejich vznikem a
vlastnostmi. Historicky prvni zkoumané spektrumdogtav@podobré spektrum bilého stla
rozkladané Isaacem Newtonem na sk&m hranoluCasem se termin zobecnil na interakci
elektromagnetické viny a zkoumaného vzorku galeém ziskani funkce intenzity vyiavani

v zavislosti na vinové délce nebo frekvenci.

Spektroskopie ma velké vyuziti vétsiné védnich oboit — od fyziky, chemie, biologie,ips
elektrotechniku, strojirenstvi, stavebnictvi agjigadu dalSich. N&ici zatizeni pro ueni
spektra latek se nazyvaji spektrometry, spektrofietoy, spektrografy nebo spektralni
analyzatory.

Primou aplikaci vyuZziti atomové spektroskopie je ifldpd vyuZiti vzacnych plyin
v oswtlovacich trubicich. Bmési barviv, inkousi ¢i barev jsou vybirany na zaklkagejich
spektralnich vlastnosti. V astrofyziceibeme podle spektrafiatého ze vzdalenych kzd
urcit jejich sloZeni. Plyny jedovatého oxidu dtistho majicervenohgdé vypary, to je pmy
dusledek absofmi vlastnosti molekulového spektra, spektroskopiékgyleighiv rozptyl
zpiasobuje modrou barvu oblohy.

Hlavnim parametrem elektromagnetické viny je freloge RiliS vysoké frekvence, které
zahrnuji oblast nad UV pasmem — tzv. ionizujicfepa (rentgenové g — z&eni) atom
ionizuji, ¢imz ho &ini siln¢ reaktivnim, v souvislosti s Zivymi organismy tcammena zrny
genetické informace nebo az zanikiky Za relativié bezpéné jsou povazovany frekvence
nizsi nez pasmo viditeIného&ha, sem pat oblast radiovych vin. Moderni metody vyzaduji
nedestruktivni analyzu, aplikace spektroskopi€lnacka také vyZzaduje pouziti bezfrg/ch
hodnot energii. Tyto metody proto vyuzivaji radidkmitocty, které v atomech ovliwji
nataeni jaderného spinuiiPaplikaci naclovéka pak postéuje dodrzeni bezgaych hodnot
SAR.

Spektrum latek &Sinou neni spojité, tidjej spektralniary, jejichz kombinace je pro danou
chemickou latku unikatni. Kapaliny a pevné latkyjintasto spektrum pasove, plynné latky
pak wtSinou maji izolované spektraltdry nebo jejich shluky.

1.1 Spektroskopie pevnych latek

Existuje celarada metod spektroskopie a tymkleni. Spektroskopie tZeme nafiklad
rozcklovat podle typu fisobici energie (elektromagnetickd, mechanicképoyle typu
interakce s hmotou (absorpce, emise, rozptyl..honeap. podle typu zkoumané latky
(atomova, molekulovd, nuklearni...).

Spektroskopie pevnych latek se v&mné dob negastji zabyva zkoumanim atomovych
jader (nap. metoda NMR), neutrdn (pruzny a nepruzny rozptyl), elektio{ESR nebo
tunelova spektroskopie) nebo mapnuoni (USR). Témki kazda analyza ¥éni mize byt

povaZzovana za spektroskopii.

Tento text je zawfen na objasini nuklearni spektroskopiejgumétem zkoumani je tedy
atomové jadro, energii nese elektromagneticka &lirderakce s hmotou s§iga v absorpci a
nasledné emisi energie.
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2 Nuklearni rezonance

Nuklearni rezonance, jak z ndzvu plyne, se zaktéddoznatcich o jadrech atdnZ hlediska
magnetickych vlastnosti si atomové jadro sizeme pedstavit jako maly magneticky dipol.
Zakony kvantové mechanikyikaji, Ze vystavime-li atomové jadrougpbeni vijSiho
magnetického pole, atomy se vychyli ve¢aimtohoto pole. Magneticky moment atomovych
jader, ktery je obvykle znazamn Sipkou, se tedy vychyli ve gm priloZzeného pole. Bkteré
momenty — vektory nebo téZz spiny se vSak vychylaki rekteré i protismirné. Jejich
uspdadani souvisi s nalezenim nejrdd@mergeticky nafmého stavu. Podstatnym faktem je
to, Ze tyto stavy jsou v homogennim magnetickémi gednozn&né energeticky
definovatelné. Podobnost Ize najit v elektroneamat, jez mohou byt ze zakladniho stavu
prijetim jistého mnoZstvi energie (konkrétfotonem o spravném kmittu) excitovany do
vySSiho energetického stavu. Poddlpotom miize dojit k poklesu elektronu do nizSiho
energetického stavu a emisi fotonu o dané frekved@nergetického hlediska se vSak
nuklearni rezonance tykd& mnohem mensich hodnogiéneez ty, které jsou ptgbné pi
pieskoku elektronu do sousedni energetické hladiny.

Nuklearni rezonance je zaloZzena na sksti, Ze gktera atomova jadra sloZzenda z prat@n
neutrorii disponuji magnetickym dipolovym (nuklearni magcoiai rezonance - NMR) nebo
elektrickym kvadrupolovym momentem (nuklearni kwgmilova rezonance - NQR) neboli
tzv. spinem. Spin celé molekuly #emé mnoha atomy, tzv. spinéizkovy moment je tvien
spole&nym spinem protain a neutrol, neni vSak automatické, Ze shluk nuklkedprotoni
nebo neutrof) disponuje gjakym spinem. V jistych konstelacich se jednotkpény protori

a neutrofi mohou vzajem&ivyrusit a celkovy spin jadra takibe byt nulovy. Fedpokladem
pro nenulovy celkovy spin je lichy pet nukleord, pokud toto neni spémo a je nukleonoveé
¢islo sudé, pak je podminkou pro nenulovy spin liphgtonovésislo. Pokud je nukleonoveé i
protonove ¢islo sudé, pak je spinovy rétd@ moment nulovy. NMR i NQR vyZaduji
piitomnost specifickych izotdp [3]

Jaderny spin je vrii kvantova vlastnost elementarni¢éstic, kterd nema ekvivalent v
klasické mechanice. Spirdstice utuje celkovy moment hybnosti soustavy. Fermiony {nap
elektron, proton, neutron) maji poleelné nasobky spin zatimco bosony (n&p foton,
gluon, mezon, alfa&éstice...) maji spin cealtselny. Velikost spinu je dana bezrozmym
¢islem, které fedstavuje nasobek redukované Planckovy konstanlyQR je kvadrupodlovy
moment vybuzen gradientem elektrického pole, zaiimcNMR precesi jadra ovliwje
magneticka slozka RF elektromagnetického pole. N@Rmitoctove pevre definovana,
zatimco kmitéty NMR definuje piloZzené magnetické pole.

Podobnou metodou je ESR — elektron spinova rezenan& podobné teoretické zaklady jako
NMR a pomaha tam, kde metodou NMR pouzit dEeme, nap v paramagnetickych
latkach. Nuklearni magnetickd rezonance je vhodrma gplikaci na kapaliny. Nuklearni
kvadrupoélovéa rezonance je naopak omezena na |&tky

Jaderna vinova funkce macitou paritu, proto existujitzné 2 - poly. Elektrické pole
generuje multipdly se sudym n - tedy monopdl, kuadt..., zatimco magnetické pole
multipoly s lichym n - dipdl, oktupdl, atd. Momentypecr rapidré slabnou s rostoucim n. V
pevnych latkach, kde je nulové elektrické pole @drp v rovnovazném stavu, za
negitomnosti magnetického pole proto bude prvni mohefulova interakce prévs
kvadrupélovym momentem. Jestlize existuji i vyS&imanty, pak jsoudtSinou natolik slabé,
Ze NQR ngieni neovlivni. Elektricky kvadrupdélovy moment sezmguje osovou symetrii,

-7 -
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osa této symetrie se shoduje s osou jaderného éhdowmomentu a téz s jadernym
magnetickym dipélovym momentem. [4]

NMR, NQR i MRI jsou metody, které ke své funkci ge¥ivaji ionizujici z&eni. Tato
skute&nost velmi pizniva pro pouziti v medicén Nuklearni magnetické rezonanci se téz
piezdiva kratce magneticka rezonance, spojeni serslowklearni implikuje u vejnosti
podobnost s jadernou energii a je zayi&d Podobg existuje jedt metoda pro zobrazovani
magnetickou rezonanci Magnetic Resonance ImaginyIRI je podobna NMR, avSak pro
vykreslovani snimk vyuziva gradient magnetického pole a je zaloZenattiteni rozdilnych
spin-ntizkovych relaxénich ¢agi, které jsou #zné pro molekuly viznych tkénich

organismu. To napnapomaha zjistitifitomnost onkologicky nebezfee tkar.
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3 Nuklearni magneticka rezonance

Poprvé byla demonstrovana roku 1946 a jedna sedasné dob o nevyznamsi techniku
pro analyzu organickych i anorganickych glemin. Metoda NMR vyuzivAa zejména
rezonance vodikovych jader, ty jsou v lidskéfie tobsazeny ve fortnH,O tén¥f v kazdé
bunce, jak znamo, lidskélb obsahuje az 70% vody. Tato metoda se nazyvéomout
nuklearni magnetick& rezonance, protoZze vodik aljeabouze jeden proton. Pravodik

disponuje velmi vysokou absolutni citlivosti, sasré je vyskyt izotog vodiku ;H (dle [3])
asi 99,98% oproti ostatnim aktivnim izotop jader NMR. Hned za nim, s vyskytem asi
1,11% je izotop uhlikd’C, dale se metoda NMR zabyva detekci izétfiporu F, dusiku N,

kysliku O, fosforu P a dalSich privkse spinovym momentem az po lutecium Lu, které ma
spinovy rot&ni moment ubec nejsilgjsi, mimoto téZ disponuje nejséidim kvadrupdlovym
momentem.

Princip NMR je moZno jednoduSe vy$ht na nasledujicim obrazku, (Breprezentuje
homogenni magnetické polejedka magnetu pakipdstavuje magneticky spin atomu. Na
obrazku vlevo je vychozi stavii®zZeni vysokofrekvetniho magnetického pole;Bnuze
reprezentovat fiblizovani a oddalovani permanentniho magnetu rest® zobrazena civka,
protékana vysokofrekvénim proudem, ktery v ni budi magnetické pole. Pokhdre
zvolime frekvenci, tedy pokud budeme frekvenci nedigkého pole blizko rezonéami
frekvence magnetického spinu atomu, spinovy momeembzkmita a Zme se vychylovat do
krajnich poloh (viz obrazek pod textem vpravoj. Wpnuti vf proudu se pak Zae stelka
pohybovat tlumenym kmitavym pohybem, aZ se ustéatiwiovazné pozici jako na obrazku
vlevo. Ri tomto tlumeném doznivajicim kmitanitteme piloZzenou civkou it proudy
buzené selkou — tedy relaxujicim spinem.

S ~EBb=3mT 1 S B0 =3imT
= .- .-_'. = _rl.
A A A - ! - -

"EI|=IJ.UmT A A Bl=40mT I
Bo
[~ Freq = 0.0 Hg 1 - "Fmg. =035 Hy
—F - — —
R = - -
! -—
I,-' A - -
¢
B
i
F

N

Obr. 1: ZjednoduSenapdstava funkce NMR, popsano viz text vySe, uprax€2jo

Pri samotném procesu NMR je zkoumany objekt -fn&fdo pacienta - vystaveno silnému
homogennimu statickému magnetickému peli Bagnetické pole v dneSnichigtrojich se
podle [6] pohybuje aZz do 3 T, laboratéraz 12 T (vySSi magneticka indukce odpovida
lepSimu SNR). Toto pole #pobi, Ze se vodikové ionty respektive jejich spmasngruji
podle tohoto pole podobBnako stelka magnetu. ¥Sina z nich se svym spinovym vektorem
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natai ve snéru pole (paralel#), nékteré se nas#nuji nadhods, jiné dokonce antiparalein
tedy proti smdru tohoto pole a postuprse ustaluji. Saiasré interakce mezi jadry Zigobi
jakési nahodné rozmésti ostatnich spin Tyto spiny tedy spota¢ tvori hlavni spin-
miizkovy vektor, ktery situje ve smiru pole, tedy ve simu étSiny jednotlivych spinovych
vektori (na obr. 2 ozngen tlustou Sipkou). Rozteéni paralelnich respektive antiparalelnich
spimi je ukeno termodynamickou rovnovahou a jedna se o tzWzBanniv distribwni
zakon (dle [6]):

I:l_i e\ (1)
kde
N,, N, ... mnozstvi nizSich resp. vysSich energ.istgy
T ... termodynamickd teplota, [K]
AE ... rozdil energie mezi &wma sousednimi stavy, [J]
K .. Boltzmanova konstam(ak =1,68888.10° J.Kl)

Antiparalelni spiny se vyskytuji v malém mnoZstvijssu na vysSi energetické urovni.
Homogenni magnetické pole vSak kromataeni spirti zpiasobi hlavnimu spinu precesi —
tedy rotaci kolem volné osy, opisujici kuzel. Tatecese se téZ nazyva Larmorova.

Obr. 2: Spinovy moment atomovych jadegvyzato z [2]:

Vlevo— spinovy moment bez usadani, bez magnetického polg B

Uprost‘ed — aplikace magnetického polg, Bispdadani spi ve srdru pole a rotace kolem
vertikalni osy (Sipka nazdaje vektor majoritniho spinu a s¢éasre sner magnetického pole)
Vpravo — vliv Larmorovy precese, spinovy moment rotujemé&olem vertikalni osy, ale téz
kolem horizontalni osy

Pro excitaci jadernych spirse vyuZiva transverzalni (kolmé) vysokofrekdr@nmagnetické
pole B. Toto transverzalni pole se téZz oama jako RF pole, jelikoz vyuziva radiové
kmitoc¢ty. Rezonadni frekvenci ovliviuje typ atomového jadra, jeho chemické okoli a
intenzita magnetického pole. RF impulzy o danémté&tu jsou vysilany pomaoci civek, které
vychyli spiny s danou rezonari frekvenci o jisty uhel. Tento Ghelide byt maly, avSak
ne¢kdy 90°, 180° nebo az 360°. Po od&zinimpulzu se postugnvraceji - dalo by seict
dokmitavaji do pvodni konstelace zajivané statickym magnetickym polem. BBéhem
této relaxace jadra generuji radiofrekéeinodezvu - rotujici magneticky moment indukuje
nagsti - toto napti se naindukuje na &ici civku a poté je vyhodnocovanoii buzeni
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impulzem o ¥tSi Stce pasma se vybudi rezonance u vicetspméasrg, ty se rozkmitaji a
pii relaxaci je pak lze rozliSit na zakkadozdilného emitovaného kmittu, diky cemuz pak
pomoci spektralni analyzy detekujenierré chemické komponenty latky.

Rozdily mezi déma energetickymi spinovymi stavy jsotimpo ungrné velikosti gilozeného
magnetického pole. To koresponduje s frekvenci Rfpulzi, ta je definovana
gyromagnetickou konstantog. Pro protonovou magnetickou rezonanci je podle [6]
gyromagneticky powr 42,58 MHz/T, coz i magnetické indukci 1 Tesla duje Larmorovu
rezonakini frekvenci 42,58 MHz.

Tabulka 1: Fehled gyromagnetickych pénd vybranych atomovych jader

jadro H ct? oY Fo s pt
y2n [MHZ/T] 42,58 10,7 5,8 40 11,3 17,2
u:&, AE =t (2),(3)
2n
kde
v .. Larmorova frekvence, [MHZz]
y .. gyromagneticka konstanta, [MHZ.T ]
B, ... magneticka indukce, [T]
AE ... rozdil energie mezi dmna sousedmi stavy, [J.
h .. Planckova konstan(dn = 6,686010* J.}

U NMR i NQR se niii rizné relaxani casy. Oznéuji se jako T, T, To* a To**.

Hodnota T ozna&uje cas spin-mizkové interakce (interakce s magnetickym Sumem
generovana termalnim pohybem - vliv modulovanych)pde to doba, po kterou dochazi k
podélné relaxaci, ipsrEji doba kterou trva, nez se excitované spiny vaatie3% mvodni
magnetizace ve stru By (viz obr. 3 vlevo). Tent@as zavisi na velikosti molekuly, vazb
mezi atomy, tepl@t koncentraci jader a viskogit[6] SowasrE je T, minimalni moznyas
mezi jednotlivymi sekvencemi, tudiZips velky T, (jako parametr dané latky) vyrazn
sniZzuje @&innost metod nuklearni rezonance.

Casy T, To* oznauji spin-spinovou interakci nebo téZ transverzgpticnou) relaxaci, za
kterou se koherentrexcitované spiny natd nahodw vlivem vzajemné interakce a teplotniho
neklidu. Spin-spinova interakce j&@s, ktery vede kiftné relaxaci.Cas T, je ovlivrén
pomalymi znénami magnetického pole. Spéie s uvazenim wjSich nehomogenit je pak
definovan jako F*. Za dobu & se NQR signal stihne snizit na 37%vpdni hodnoty ficné
magnetizace ve siru By. (viz obr. 3)
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Obr. 3: Relaxani casy T, T, VertikdIini osy popisuji pofmou hodnotu vektar
magnetizace, M znazornuje magnetizaci ve sfiu osy z (tedy magnetizacip)B Mxy pak
znazoruje magnetizaci ve sfru magnetického pole;B

Zminéné ¢asy jsou v podstatstejné jako u NQR. Dobu deni NQR signélu idimo ukuje
doba T, obvykle se pohybuje od milisekund do jednotekusek Obvykle plati: 7> T, >
T,*. Pro priklad trhavina RDX ma relativndlouhyc¢as T, a kratkyc¢as T, u trhaviny TNT je
tomu naopak - 7T je extréms kratky a T, je dlouhy [5]. Proto je detekce RDX mnohem
rychlejsi nez detekce TNT.
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4 Nuklearni kvadrupolova rezonance

Nuklearni kvadrupélova rezonance (NQR) je metodacpialné velmi podobna nuklearni
magnetické rezonanci, ovSem na rozdil od ni nebpolda uspi@dani magnetickych
momenti ve vrgjSim magnetickém poli. Namisto toho metoda vyuZisiétu, Ze wktera
atomova jadra disponuji tzv. kvadrupolovym moment@mnvni dikazy, Ze sktera atomova
jadra disponuji elektrickym kvadrupélovym momentdayly ziskany studiem atomového
spektra europiadmeckymi \¥dci Schulerem a Schmidtem. [1]

Nesymetrickym rozloZenim naboje vytvaatomové jadro gradient elektrického pole.
Gradientem se v podstain¢ti velikost energie mezi jednotlivymi energetickystavy, \&tSi
rozdil mezi sousednimi energetickymi stavy odpowvig&Simu rezonamimu kmitatu.
Energetické arowh ve kterych se atomova jadra nachazeji, jsou definy zaklad hodnoty
spinovéhcatisla dle vztahu ( 7 ). Pomoci tohoto vztahu a dal$iize uvedenych vzargak
Ize definovat kmitéty nuklearni kvadrupolové rezonance. Tyto ki@iyojsou ovlivreny
kompletni chemickou strukturou zkoumané latky, @rize podle kmitdtového spektra
rozpoznat konkrétni latku.

Je-li atom s jistym kvadrup6lovym momentem v obtéZestatnich kvadr. momentbude
interagovat s ostatnimi, celkovy moment je potonm dawtem €chto moment. Jsou-li
odpovidajici momenty orientovany proticiné, pak se od#ou. Velikost spektralnéary je
podobre jako u NMR gimo ungrnd magnetizaci v daném 8ru.

ZjednoduSe#& feceno pomoci NQR, stejnjako NMR, je moZno rozpoznat konkrétni
sloweninu daného prvku, stim rozdilem, Zze NQR se ofeeza pevné latky, aplikace na
plyny a kapaliny komplikuje skutaost, Ze se zde molekuly neustale promichavajdigmna
elektrického pole je té#&l nulovy a tudiz se ifechody mezi energetickymi stavy
kvadrupolovych momeftnedaji pozorovat.

Obr. 4: Kvadrupo6lovy moment atomovych jader, kdy<e@ prevzato ze [4]

Kvadrupolovy moment je zdanbvtvoren dwma elektrickymi protichdné orientovanymi
dipdly. Uvedenou skutmost je mozno vysitlit tim, Ze jadra maji spinové kvantowéslo
VEtSi nez Y. Jinymi slovy pozitivni elektricky naliohoto jadra neni rozmist s dokonalou
kulovou symetrii. UvaZzujme moment s rovnonym rozloZzenim kladného naboje ve tvaru
koule, stlgenim koule bychom obdrzeli zpléBt elipsoid. Tento elipsoid by byl twen
dvéma nad sebou uloZenymi proti@né orientovanymi dipdly — tvidli by tedy jakysi
~kvadrupdl“. Je-li spinové kvantovéislo 0 — rozdleni kladného naboje je kulové, je-li toto
¢islo ¥ a sotasré kvadrupélovy momengQ je nulovy je rozdleni naboje ptad sférické ¢
je naboj elektronu & kvadrupolovy moment giteny odchylkou naboje od dokonalé kulové
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symetrie). Zname-li rozloZzeni naboje uv¥njdra, niZzeme jeho zplo&tost respektive
protazenost wit pomoci koeficientu nuklearniho kvadrupélovéhomaemtu Q. Jedna se v
podstat o symetricky bezrozémny tenzor [14] o velikosti 3 x 3. Tenzor krértvaru uguje i
orientaci jadra. Pokud je stin eQ razny od nuly, pak jadro disponuje kvadrupodlovym
momentem. Je-leQ< 0, pak je elipsoid stt@n \ici hlavni, tedy vertikalni ose (viz obr.
vyse), naopak pokudQ > 0 je tento momentii hlavni ose protazen. Velikost jaderného
kvadrupo6lového momentu jako skalarni velu Ize utkit podle integralniho vztahu,
zmiréného v literatie [14], ve kterém vystupuje hustota naboje jakkéenpolohy, velikost
naboje elektronu a zalezi na &m osové symetrie. Nuklearni kvadrupolovy momenpagé
¢asto uveden v jednotce barn.

[Q] =barn= 10 cnft (4)

Integrélni rovnice se povazuje za klasickou defjrkigantovd mechanika vyuziva slag#i
rovnici, obsahujici velikost jaderného spinu. Zémié rovnice jsou uzitmé pro jaderné
fyziky, kteri hledaji nové modely jader, pro elektrotechnickplikaci jsou spiSeifi¢zi.

Gradient elektrického pole v j&l je obvykle popisovan pouzitim prostorovych desiva
elektrostatického potencialu. Zatimco je elektrigiade v jade rovno nule, gradient tohoto
pole jako prostorova derivace byt nulovy nemusiklBdem niize byt nasledujici situace -
konfigurace dvou nesférickych naboy blizkosti izolovanych nabjdle obrazku nize.
Obrazek vlevo zobrazuje jadro, které j&vblizSim nabapm protazeno, obrazek vpravo pak
vaci bliz§im nabajm jadro stléeno - z hlediska energii m& konfigurace vlevo nétirgii,
protoze je kladny naboj jadra blize zapornym nétmoj

© ©
a) nesférické b)
atomove
jadro
o © 0 © @ o

|

externi naboj

v

© ©

Obr. 5: Porovnani energii iizr¢ nata’enych kvadrupolovych momeénty pfitomnosti
izolovanych nabdaj konfigurace vlevo ma nizSi energii nez ta vpréle [14])

Nejmensi mozny kvadrupoélovy spin roven jeae. Co se e nizSich celéiselnychspini,
jsou znama 4 stabilni jadra. Se spinem1 jsou to nasledujiéH, °Li, **N a se spinenh= 3
pak '%B. Za zminku je$ stoji radioaktivni izotopy s dlouhou dobou Zivot¥ s jadernym
spinem| =6 a'*®a se spineml =5. \&tsina NQR mifeni s celdiselnym spinem je
provadna na atomech dusiku, konkréma izotopu“N.
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Pro jednotkovy jaderny spin existuji 3 mozné engécigé hladiny definované nasledujicimi
vztahy (symbol; vyjadiuje parametr asymetrie a nabyva hodnet/ (<1, v gipad osové
symetrie nabyva hodnoty= 0):

(5).(6)
_ 2 _1+p
EO__gth’ EI—T h/Q , kde
E... energeticka Urove
n... parametr asymetri(e7 O( 0;1 ipad oové symetrie plati :)(
h... Planckova konstan(eh =  6,626310 )J.s
Vo... kKmitatet prechodu, [Hz]
definovanydle [14] nasledow

P < B

41 (2 -1n
... velikost spinu, [-]
€’qQ.. NQR vazebni konstanta, kde
e.. naboj elektronug = 1,602 176 56510 C)
g... hodnota gradientu el. pole v danéngmm
Q... kvadrupdélovy moment, [barn]

(7)

VySe popsané energetické hladiny definuji zakladndnakini kmitacty jednotkového spinu

nuklearni kvadrupoélové rezonance dle vitah

_2 (4.7
Vo—§/7VQ| Vr‘(ligj'/o (8),(9)
E,
Vo
E.
v_ Vi
Eg

Obr. 6: Rozdleni energetickych hladin jednotkového spinu

Pro spin velikosti 3 neni zndmé&egnéteSeni, dle Butlera a Browna pr@ existuje 7
energetickych Urovni a ty ¢uji 18 p‘rechodovych stal [14]
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V NQR je téz velmi vyznamny spin 3/2, detekovan mijimé v praktickécasti této prace v
izotopu chloru®®Cl, jeho dvojit degenerované energetické Grdysou definovany vztahy:

n n
Eo=hglts,  Ei=-ivg i+ (10), (11)
2 2

ze kterych plyne pouze jedina nenulova rezénafrekvence vyjatena nasledovn

,72
I/ZZVQ,/1+€ (12)

Pro spiny ¥tSi nez 3/2 neni znAmargsre definovanéieSeni, fiblizné je mozno energie
vyjadiit pomoci hamiltoniad.

NQR pro izotop dusikd®N se vyskytuje v pasmu 0,4 - 6 MHz [1]. Rozmafstrezonatnich
spektralnicitar souvisi s prostorovym ug@alanim molekuly dané vybusniny (obr. 7, 8).

v_ | [ [ v,
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55
Vo [MHZ]
[ I v_ [ [ IRV |
3.0 3.5 4.0 45 5.0 55
Vg [MHz]

Obr. 7: Spektrum trhavin/pteplot 25°C, nahde RDX, dole HMX (fevzato z [13])

1™ v

N
oN"T T o,

_N
KNW oN-N }\I—NOZ
N \N
\o

Obr. 8: Geometricky chemicky vzorec RDX (vlievoMXHvpravo)

Shrnuti kapitoly 4:

Kvadrupélovy moment spale¢ s vrgjSim elektrickym polem vytua vyznamné energetické
vlastnosti, které jsou definovatelné pomoci rezénat kmit@ta. Jedna se v podstab
stejny jev jako u NMR, kde je podminkou, aby atodigponovaly vlastnim magnetickym
momentem a byly vystaveny &8imu magnetickému poli. et rezonadnich kmita@ta se
odviji od velikosti jaderného spinu. Jednotlivéaeareni kmitocty pro zakladni spiny se daji
vypotitat pomoci uvedenych vztéhpro hodnoty vySSich spinje odvozeni rezongnich
kmitocti vyrazré komplikovargjsi. V NMR jsou to atomova jadra s jadernym spireerty2 ,
ktera disponuji magnetickym dipélovym momentemjmad u NQR jadra se spinem1,
ktera disponuji elektrickym kvadrupolovym momenteemergie jsou wthto atomovych
jadrech rozdleny gradientem pole.
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4.1 NQR a detekce vybusnin

Pozemni miny jsou zakeou zbrani. Po celém &¢ umiraji lidé prag kvali kontaktu s nimi.
Skryté v mdé, nékolik centimetfi pod zemskym povrchemiipravi o Zivot vice neZz deset
tisic lidi za rok. Na mnoha Uzemichétr se jiz nevdi, presto jsou zde miny jako pogtatek

z valek. Oive se miny hledaly pomoci detekiokovu. Dnesni technologickd urave
nevyzaduje p vyrob¢ pouzit @tSi podil kowi, zejména pak samotny obal miny bylo mozno
nahradit plastem. Problém takephazi z detekce kovdipio na detekci trhaviny.

Obr. 9: Ukazka dnesnich pozemnich min, mnohdy stgugich pouzdrech, vpravo nako
ukazka protitankové miny

Ostatni dive pouzivané metody dnes téZz nedasgfa specialg vycviceni psi ani metoda
detekovani vypdr vybusnych latek neusg proti dneSnim hermeticky uzanym minam.
Tyto metody jsou navic zavislé na okolnich jeveakojjsou powtrnostni podminkygi
vihkost pidy. VétSina trhavin je krystalické struktury a obsahujesi#, chlor nebo brom.
RozloZeni kladného naboje zmafrych prviki neni kulové, obsahuje kvadrupélovy moment.
Proto je mozno trhaviny diky met®dQR detekovat a co vice — zjistit, o kterou kotkirée
sloweninu se jedna.

4.2 Historie NOQR

Zajimavosti je, Ze ihned po objeveni NQR se spefalidoo vyuziti pro detekci vybusnin.
Kratce po druhé stové vélce vtila britskd armada v nalezentigné metody detekce
vybusnin, ptikopnik NMR Robert Pound se obaval spolehlivosgr&tsouvisela s pi@bou
homogenniho magnetického pole. ¢dh se tedy zabyvat metodou NQR. Roku 1951
prezentoval slibné vysledky, ovSem z neznamyawodi nepokrgoval ve vyzkumu timto
smérem. AZ po deseti letech se jinidci za&ali zabyvat mySlenkou, Ze by tato metoda mohla
piinést ovoce. Vyvoj se odehraval gtdinou v akademickych labordtoh ve Spojenych
statech a v Evrap zajisté existoval zajem ze strany armady i kamiesféry. Vyzkum
metody NQR pro detekci vybusSnin probihal od roku879v laboratéich amerického
namdnictva, firma Quantum Magnetics zkouma NQR od rdi@93. VSechny snahy od
padesatych let dvacatého stoleti zakladaly na faktu\tSina vybusnin obsahuje¢jake
sloweniny dusiku. S$elny prach, jedna z nejstarSich vybusnin, byl nadmcuz ped sedmi
stoletimi z deveného uhli, siry a dushanu draselného. V 19. stoleti ggatswtlo swta dalSi
vybusnina - trinitrotoluen (TNT), taktéZ na bazsdku. [4]

V dubnu 1995 odpalil americky vdley veteran Timothy James McVeigh federalni budovu
ve mestt Oklahoma City, tentodin, pii kterém zahynulo 168 lidi, byl povaZzovan za

-17 -



NQR spektroskopie - Navrh metodremi

nejkrvawjSi teroristicky Gtok ped zd&im 2001. Pouzil  ném po domacku vyrobenou
bombu, jejiz hlavni fisadou byl dughan amonny, jinak pouzivany jako zahradnické hwojiv

4.3 Sowasna praxe

Ackoliv se tato technika jevi jako velice slibnayjeowtasné dob armadou zatim zavrhovana
kvuli rychlosti detekce vybuSnin nappii odminovavani cesty. Nicméne metoda NQR
velmi vhodna pro funkci potvrzovani. NQRigtroje tedy dopiuji klasické pistroje s ukolem
najit naslapné miny, klasickéigtroje totiz mohou byt aZ s citlivé, tudiz indikujici mnoho
faleSnych hlaseni. Ve snaze posoudit efektivituoahety tomto kontextu provét americti
védci pokusy v realnych podminkéach. Danéizeni bylo schopné detekovat protitankové a
protivozidlové miny zakopané pod povrchem cestoTgiperimenty provadi jak na suché
pousti, tak i v mistech s mirnym podnebim a vihkddou. \&dci pouzili mnoho #iznych
typa vybusnin — mezi 5 a 8 kilogramy TNT, mezi 2 a ZouWybusniny zvané Comp B, cozZ je
kombinace TNT (40%) a cyklotrimethylen-trinitroarain— Iépe znama jako ,Royal
Demolition Explosive¢i pod zkratkou RDX. Miny byly zakopany do realnylaloubek — od
2,5cm do 12,5 cm (&eno od vrcholu vybusniny k povrchu z&mJednalo se o slepé testy,
metici skupina pedem neznala rozmésti vybusnin. Prvni sada tédbyla provedena v pousti
a z divodu objektivity Bhem dne i v noci. Podminky dne a noci jsowjistizdilné, uz jen
z divodu zngny chovani ionosféry a s tim spojenéénm paitu piijimatelnych radiovych
stanic Sfenych ionosférickou vinou na kmiech 2 - 35 MHz. Vysledky giiené ve dne a
v noci se jevily ze statistického hlediska jako . Celkova pravgbodobnost UsfEné
detekce byla asi 95% a praysdobnost faleSného poplachéca mezi 4 a 7%. Druha sada
testi probihala v mirnych podminkéach, detekce TNT vybudrebyla tak Usgna jako na
pousti, nicméa detekce RDX vykazovala srovnatelné hodnoty —¢topkolo 95%,
praveEpodobnost faleSnych poplachasi 5%. [4] Na obr. 11 Ize pozorovat rezotrdn
kmitocty vybranych druh trhavin v pongrné Sirokém pasmu od 0 do 5,5 MHz.

podmofskd amatérské radio FM rozhlas amatérské radio

komiutikics AMrozhlas  pamoini komunikace némofni komunikace T rozhlas

=) I — . — —

I 1 I 1 1 |

0 1000 2000 3000 4000 5000

I T T T T T
14N NQR rezonanéni kmitoéty [kHz]
RDX || ||
pentrit (PETN) ‘ ‘

= I

dusiénan amonny

dusichan draseln ‘ | ‘

tetryl

nifrat moCoviny

glycin |
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Obr. 10: Spektralni odezvasipdetekci dusiku™N metodou NQR pro vybrané trhaviny
(upraveno z [4])
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Americké testy jash ukdzaly mozZnost detekce protitankovych min ponmetody NQR,
bohuZel protipchotni miny, které obsahuji pouzeicn okolo 50 g vybuSniny, jsou
problémem mnohem obti&8im a tl&i citlivost metody k jejim limiim. Testy z roku 2003
jasre ukazaly rkteré praktické problémy, které omezuiji citlivostekce s pouzitim NQR. Za
posledni roky se ameti védci s podporou laboratibamerického nantaictva a soukromého
sektoru snazili fekonat problémy s cilem vyrobit dost&i& robustni penosné zdzeni, které
dokaze detekovat miny rychle a spoleéliw drsnych podminkach. Wthli slusny pokrok ve
zvySeni citlivosti pistroje a v imunit vaci ruSeni a zdokonalili pouziti metody natolik, e |
detekce protigchotnich min realitou. [4]

[
[=]

10

[pom. jednot:a]
T
[pom. jednotla]
= [
T 1

thtensita signala
(]

S

%

]
5 =

g

340 342 f [MHz] 340 342 f [MHz]

mtennta siznata

Obr. 11: NQR signdl fijaty japonskymi &dci ze vzorku 100g RDXas detekce 2 min, vlevo
hloubka 5 cm, vpravo hloubka 10 cmeyrzato z [5]

Japonské testy na obr. vySe ukazuji, Ze problémkdetprudce nésta s rostouci hloubkou.
Trhaviny, které byly umighy 15 cm pod povrchem zeénprakticky nebylo mozné detekovat
ve dvouminutovéndasovém intervalu a hloubka 17 cm je limitni hodogbouzité aparatury.

Japonskym &dcim, ktei provadli testovani obdobné aparatury jako Andarié a testovali
stejné typy trhavin, trvalo rychlé skenovani RDX 2asekundy, zatimco skenovani trhaviny
TNT celych 200 sekund. Rozdily jsou tmobeny #iznymi relax@nimi casy kazdéeho

z materiah [5].

Skryté vybusniny #Sinou grichazeji v jinych formach nez ve foénmin, potebné detektory
je mozné vyrobit podobnym #ipobem. Ve #tSich zdizenich se na stejném principu da
instalovat ¥tSi civka a tim je mozno detekovaktsi predmety, tteba i celou dodavku.
Clenové britské laborate Defense Science and Technology Lab zkonstruaelieni pro
detekci vybusnin na bazi ddéesanu amonného v kufrech automahil nakladovém prostoru
dodavek. Vysledky ukazaly, Ze elektromagnetické gainérné hladce pronikne do vozidla a
detekce mze byt UspSna.

Snahy Amegiani vyvinout inné a efektivni zdzeni pro detekci vybusnin zesilily po &dé
Lockerbie — konkréth letu Pan Am 103, jednalo se o Boeing 747, kter§ilrAl. prosince
1988 z londynského Heathrow na newyorské fketiEthna F. Kennedyho. Tento let byl
ukonten exploziceskoslovenské trhaviny Semtex.

Brzy po afée Lockerbie Miller a jeho kolegové z labortamerického nantaictva
licencovali tuto technologii firdh Quantum Magnetics, ktera vyrobilgadu prototyg
urcenych na skenovani zavazadel. Cilem bylzeai, které by krogdetekce nebezpeé
latky tuto latku v rdmci podéelého zavazadla i ozéio, lokalizace v jedné sd@adnici neni
problém, vyZaduje pouze soustavné snimani zavazedg@osuvném pasu. Dvouro&ma
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detekce by vyZadovala @eni zavazadla o 90° a &pvné skenovanifitozmérna detekce
pak jeS¢ dalSi data. TudiZtitozmErna detekce neni nic snadného ani rychlého, nayic b
ziejm¢ pofrebovala asistenci personalu, ktery by zavazadloy wiidel do pozadované
orientace.Reseni tohoto problému je pouzit 2 civky &mm, vzajeme otosené o 90° a

s naklonem 45° k pasu.iddtoze totoreSeni nefinasSi zcela spolehlivé snimani v kazdém
detailu, poskytuje dvojrozénnou detekci jiz fi jednom pfichodu detektorem.

Ukézkou pistroje, ktery se dnes vyskytuje na modernich tidth terminalech, i#e byt
detektor firmy QRSciences Limited s ndzvem T3-0@rk je schopen zkontrolovat az 200
zavazadel za hodinu, nebo nappol€ny produkt firem Rapiscan Systems a QRSciences
Limited s nazvem QXR 1000, viz obr. 12.

Obr. 12: Scanner zavazadel QXR 1000, ktery kombimuiziti rentgenovych paprsi NQR
(dle [1])

4.4 FID, echo, spin echo

Snimani jednotlivych FID (z angl.Free Induction Decaytedy volr¢ indukovany signal) je
jisté¢ prvnim kiickem detekce NQR, zejména paik experimentovani a vyzkumu. AvSak u
metody NMR se dnes vyuZivaji metody pro zefektininsnimani, nap za &elem zvyseni
pomeéru signalu ku Sumu. Stejrtak Ize obdobné techniky vyuzit i vipadt NQR. Techniky
pro sniméani latek se¢dl na dw zakladni skupiny. Prvni z nich je nazyva techn8&FP"
(Steady-State Free Precessiodedna se o velmiiinnou metodu pro detekci latek s kratkym
spin-ntizkovym relax&nim ¢asem T (nag. RDX). Vyuziva ustaleného souvislého signalu,
ktery je vysilan sondou do vzorku. FIDy neboli echa formuji v pibéhu vysilani
refokus&nich impulzi a vytvdeji v ¢ase tzv. echo train (obr. 14). [14]

Pri pouziti techniky SSFP bias jednotlivych repetic &hbyt mensi nebo rovetasu B* (ten
je negimo ungrny Sikcecéry vcase). Techniky SSFP sélidna identicky aidizne fazované.

Druhou moznosti, ktera vyzaduje pouziti miningaivou impul# je technika ,SLMP* §pin-
Locking Multi-Pulsg ktera vyuziva tzv. spinova echa. Prvni impulzsérii se nazyva
excitaini, nasledujici impulzy jsou tzv. refokdsd Tuto metodu je lepSi pouzit pro latky s
delSim relax&nim ¢asem T (nag. PETN). Do této skupiny spadét$ina zkoumanych latek.
Vyhodou spin echa je zvySeni p&ma SNR. Jedna se o specialni vlastnost nuklearni
rezonance, kdy se elektromagneticka energie neuvajednou, ale rozéini se v ¢ase,
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piipadré se zesili dalSimi RF impulzy. Z vychoziho stavyeskerné spiny ifjetim energie ve
formé RF impulzu rozkmitaji. JednotlivA jadra a jejiclizmé konstelace majituzné
rezonakini kmitocty, zatnou tedy v podstatdesynchronizovankmitat. Spinova ozna je
vyvolana pomaoci specifického sledu impylgy zpisobi vybuzeni spin echa. ZjednoduSgn
podle [4] mozno fedstavit si tuto spinovou o&nu jako skupinu &ci, stojicich na startovni
care. Po zazéni vystelu (respektive fijeti RF impulzu) vSichni vyéhnou, girozere kazdy
bézi jinou rychlosti, takze se po chvili jejich vzeéidbst od startu ro@zni. Steji jako
v experimentu — jaderné spiny rezonuji na lehcealilogch kmita@tech. Sottem €chto
signali s posunutou fazi je maly vysledny signal. Nynpigidstavme, co by se stalo, kdyby
rozhodi piskli a Ezci by neli za Ukol rozEhnout se fesrt na op&nou stranu. V ten
moment by kazdy z nich byl na jiném ndistati a vratili by se stejnym tempeméema start.
V pripad nuklearni rezonance slouzi druhy impulz kKtogné synchronizaci. Takovych
impulzi je mozno vytvait nékolik za sebou a tim amplitudu echa zesilit. Eahpgk véase
jasre rozeznatelné, projevi se tvaggako zrcadlena odezva FID (viz obr. 13). [12]

204

spin echo

15 (razna T)

[pom. jednotka]

104

intenzita signalu

0.0 0.1 02 03 04 00 02 04 06 08 1.0
¢as [ms] ¢as [ms]

Obr. 13: Vlevo piibeh FID signalu, vpravo echa praiznécasy mezi refokugaimi impulzyr
(1=0,2msz, =0,4 msz3=0,6 msz, = 0,8 ms) (dle [14])

Amplituda spin echa zavisi némo umérné na hodnat t (vzdjemna vzdalenost
refokus&nich impulzl). Optimalni doba opakovani impuile dle [12] asi 5/4 hodnoty,T

Pro vyvolani spin echa je nutno dodrzet dané pargmaeto v zavislosti na typu echa. Jedna
se zejm. o frekvenci, délku impulztvar, gesnécasovani refokusaich impulzi a dalsi.
Existuje fada definovanych typ sekvenci k vyvolani spin echa. NejjednodusSi sedive
pouzivanou v NMR pod ndzvem CPMG je tzv. ,SLSE"“\a#ice (z anglspin-lock-spin-
echqg. Pro vyvolani spin echa SLSE je nutno, aby doleairexcit&nim impulzem a prvnim
refokus&nim impulzem byla ddndasemt/2 a aby nésledujici refokusd impulzy byly
odckleny casent, spravna volba je dilezita pro dobry porr SNR. Pouziti sekvence SLSE
navic kron¢ zvySeni poréru SNR #nasi potlgeni zakmit.

Bézné spin echo vyvolané SLSE sekvenci Ize vybuditiyma impulzy, nejjednodussi echo
se nazyva Hahnovo echo. Mezi dalSi typy budicidtveseci paiti nag. ,PASLSE" (phase-
alternated spin-lock-spin-echo,SLIME" (spin-lock-inversion-midechp ,NPAPS" (hon-
phase-alternated pulse sequenoebo ,PAPS* phase-alternated pulse sequence
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Série spin ech se nazyv&pin-echo trait\ a jeji doznivani je definovano konstantoye, T
piicemz je tato konstanta n@mo unérna hodnat casu mezi refokusaimi impulzy
ozna&ovanar. Sonda ve skud@osti neni schopna okamZpo vyslani sondyifjimat odezvu,
zbytkovy signal RF impulzu se svym koncetekryva se zéatkem odezvy. Tento limitujici
parametr se nazyva zotavovaas neba@as obnovy a ozraje sertr.

N
T
1

o
T

ittt |

L 1 " 1 L 1 1 Il I 1 L
0 10 20 30 40 50 60
Cas [ms]

intenzita signalu [pom. jednotka]

Obr. 14: Casovy piibéh série odezev tzv. "spin-echo train” (dle [14])

4.5 Problémy detekce NQR

Metoda NQR s sebou nesadu problém, prvnim je skuténost, Ze signaly, které je nutno
zpracovat jsou obeénvelmi slabé, maji tendenci se ztracet v okolnipeteém Sumu.
Energeticka urove vyslaného a ffjatého signalu se fize liSit az o 12radi. Jedna se o
podobnou situaci jako u radaru, ktery aéSinou detekuje ,,znamy" signal a s vyhodou tak
pouziva pizpisobeny filtr. Vysilany signal ma obvykle vykoniadu W az kW, zatimco
piijimany signdél je velmi slabyddow pW az nW. DalSi problém nastava v odezvbez
specialnich obvodovych Uprav (zejniizpisobeni) vysilaci civky jsou odrazy energie na této
.=antére® piitomny jes¢ nékolik milisekund po vyslani impulzu. Reakce kvadilgvého
momentu je ovSem vybuzena dalekidvd a musi byt gfena v &ésném sledu (maximain

v fadu milisekund) po vyslani impulzu.

DalSim zasadnim problémem je elektromagnetickéniosgxijimané z okoli, zfisobené
nag. nedalekymi AM vysilé& ¢i jinou elektronikou v okoli. V fipadt uZiti NQR nap. pro
detekci zavazadelipletiStnich kontrolach je tento problém p&me snadnoreSitelny, stéi
detekni za&izeni umistit do uzemdné kovové komory. Problém nastava v situaci, kdy
chceme niit ve volném prostoru, venku se vysokofrek¥eimu ruseni nevyhnem&eseni,
které gijali ve firmé Quantum Magnetics spiva v pouZiti vice antén - prvni anténou
snimame podeéely prostor a druhou pak radiové pozadi - okolséend, které je tak mozno od
vysledného signalu odist.

Presné hodnoty rezonémich frekvenci jsou ovliwmy tadou faktoli, nag. presnou
strukturou materialu. Pokud byl zkoumany materidhgchan dlouho relaxovat, projevilo se
to na znén¢ krystalické struktury a posuvu rezoarch frekvenci.
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Jako dalSi problém se jevi teplotni gradient zkougha materialu. Pokud je mina skryta
nekolik cm pod povrchem a z horni strany intenziaviti slunce, je tento gradient ¢kolik
desitek °C. Kovové sa@astky v okoli nemajiiilisny vliv. Okolni teplota ma vyznamny vliv
na hodnoty frekvence NQRasy T; T, a Te Se s rostouci teplotou snizZuji, rezotran
kmitocty se posouvaji sémnem doti (viz obrazek 15). MenSi, ale nezanedbatelny vié/ té¥
okolni tlak.

53~ 54r-
V3+ i o \
53 ~ —e
52 w L
= —
= § 5.2
- y I
51
v B -
1 | 1 1 1 | 1 1 1 | L | I | | | L | L |
220 240 260 280 300 320 220 240 260 280 300 320
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Obr. 15: Teplotni zavislost rezonamich kmit@ti N dusiku vlevo RDX, vpravo HMX
(upraveno z [13])

Problémem rniZze byt téZ pgtomnost magnetického pole, NQR frekvence se v jeho
piitomnosti totiz posouvaji a rozgji, pripadré zcela zanikaji. Tento efekt se nazyva
Zeemaiv jev.

4.6 DalSi moznosti vyuziti NQR

Detekce vybu$nin je &Sinou zaloZena naifomnosti izotopu dusikd’N. Mimo detekci
vybusnin je mozno princip kvadrupdlové rezonanceziwat i viad jinych odwtvi. Lze
detekovatizné dalSi chemické latky, napy na bazi chloru, bromu, lithia atd. Lze detekibv
nag. drogy, narkotika totizasto obsahujidgktery z detekovatelnych izotap

Demonstrovana byla metoda NQR rian@gieném mnoZstvi heroinu, drog na bazi kokainu a
dalSich. Nutnosti byla ovSem vysoka citlivostfiti soustavy. Problémem drog je fakt, ze
jejich transport se neomezuje na jednu formucgoiny, obsahuji mnohaorimési, zkratka se
velmi rizni. Pro detekci konkrétni sléeniny s kvadrupdlovym momentem je typicka skupina
spektralnichtar na definovanych kmittech — ty se vlivemifmési mohou #izné¢ posouvat a
rozSiovat, proto je detekce drog pomoci metody NQR zatiio spolehliva.

Ve spektralni oblasti je vi mnoho jew, které BzZnymi metodami nelze pozorovat.
Modifikace spektralnictar i zmeéné vyrobniho procesu Ize s vyhodou vyuzit fiklad ve
farmaceutickénti chemickém pimyslu, @i odchylce ve spektru Ize tento vyrobni proces
kontrolovat a pipadré upravovat. V nammich laborattich zjistili, Ze Stka spektralniclear
vybusniny RDX koreluje s citlivosti k detonaci a j@ dilezity parametr vybuSniny pro
manipulaci s ni.
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V mnoha krystalickych latkach se vady v obalechréitotedy poruchy ve strukta projevuji
napstim v mikroskopickém r&itku. Takové poruchy mohou mit ¥kierych aplikacich
fatalni nasledky. Ve spektru se tyto poruchy zobjiazelmi efektivré, nag. zminovanym
posuvem spektralnickar. Diky spektroskopii je tedy mozno takové porudbiyiné sledovat
a predchéazet jim. Ve strojirenstvi existuje rozsahlyprobedestruktivni analyzy, ktery si od
NQR hodré slibuje. Pomoci NQR by bylo moZzno rtagestovat vyztuzené kompozitni
materidly, ty se dnes pouZzivaji velmi hojnv béznych oblastech nappri vyrobé tenisovych
raket. Tyto materialy nejsouiipS krystalické a obvykle neobsahuji vyznamné nstwoiz
kvadrupoélovych jader. Problém je mozresit déma zpisoby — prvnim z nich je zaneseni
potrebného mnoZstvi ataimobsahujicich kvadrupolovy moment do struktury make jiz pi
vyrobé, druhou moZnosti je zanést tyto atomy na povréhvjrobené latky. ZkouSky
sklolaminatovych kompo4its atomy obsahujicimi kvadrupélovy moment potvrdidg NQR
poskytuje citlivou nedestruktivni metodu. [4]

PLC zpracovani

£ snimaci
civka

rﬂn
\

W

namahani
materialu

vyhodnocovaci
elektronika

¥
.rl zavaZi -

Obr. 16: Priklad n¥rici aparatury pro rdreni nagti v materialu pomoci NQR upraveno ze

[4]

Fenomén NQR nasiije jeS¢ ambiciozijSi plany. Mnoho vyzkumnych tyfinpo celém site
(Narodni Universita Cérdoba Argentinagnmecka Univerzita Ulm, americky Michigan
Technological University) ukazalo potencial NQR mmnimani a prostorovou lokalizaci
mechanického na&fi. Tyto snahy ukazuji, Ze jednoho dne by bylo nwoziskat detailni
snimky rozloZeni teploty, nap, chemického sloZzenéi chemické ¢istoty. S uvazenim
rychlosti, s jakou se magnetickd rezonantespnula z laborate do nemocnic, nemusi byt
podobna myslenka utopii.
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5 Obvodovéereseni NQR detektoru

Sonda je tviena rezonamim obvodem s vysokyn¥initelem jakosti Q. Odcleni
jednotlivych ¢asti zajiguji obvykle Kizn¢ zapojené, tzv. antiparalelni diody v kombinaci s
dalSimi obvody, nap filtry pasmové propusti, vedenim délki4, transformatorem, atd. viz
kapitola oddleni a gizpasobeni. Jako vysidlamize byt vyuZzit generator harmonického
signalu pozadovaného kmito, ktery je pomoci jednoduchého OOK (on-off keying
modulatoru vyezavan a vysilan do vzorku. Signal ziskany ze wrzojk& zesilen
predzesilovéem, filtrovan a dale zpracovavan. Zpracovariizen probihat analogévnebo
cislicow, pro cislicové zpracovani jadba vyuzit analog@vdigitalni grevodniky. Aplikaci
Fourierovy transformace n&asové pibéhy obdrzime kyZzené amplitudové kmitové
spektrum signalu.

oddélovaci o
obvod vysilac¢
sonda
oddélovaci sy
obvod pfijimac

Obr. 17: Jednoduché blokové schéma NQR detektoru

5.1 Zajisténi citlivosti p¥ijmu

Dostaténa citlivost @ijmu je zasadni pro systém s energetickou bilgakdu ma pra¥ NQR
detekce. Pro odruseni byeka byt nefici aparatura umi&ha do uzemgné vodivé komory,
samotna rérici sonda pak podoBnodstirtna byt musi. Pro napajeni zesilotraby bylo

vhodné vyuzit akumulatar Vypocetni technika by gla byt umistna mimo ngfici aparaturu,
zejména pak jejich zdroje. Spinané zdrajedstavuji silny zdroj ruseni.

Prilozenim magnetického pole dojde vlivem Zeemanoseujk rozladni rezonannich
kmitoctt NQR, tedy ke zdanlivému vymizeni kvadrupélové remme na sledovanych
frekvencich. Znalost tohoto jevu Ize vyuZit pro lsgma poZzadovaného NQR signalu veé&sin
ostatnich signél Pokud na zkoumany vzorek aplikujeme okamfib snimani NQR na
okamzik magnetické pole, NQR vymizi, a obdrZzenylegsk odéteme od #ive ziskaného
signalu, vysledkem budgsty NQR signal.

Vyhodnoceni signalu z jedné realizace je podle ekasti doktora Kubaska z ustavu UTEE
mozné aplikovat pouze na latky s velice silnou @dez~1D. Jednou z takovych latek je hap
vzorek chlorénanu draselného. Limitujicim faktorem je citlivoptacovis¢ a spravné
odchyceni odezvyReSenim, které pouzivaji ve fignPrototypa, je vyuZzit metodu kumulace
vzorka. Pouzité softwarovéeSeni zobrazuje zavislost intenzity signalu, respgnetizace ve
sméru B; na kmit@tu a v realnéntase s ndistajicim pdtem repetic zobrazuje vyreni
signalu z Sumu, k tomu je zapelbi rekolik stovek az tisice realizaci. Signal NQR nagost
piimo unerné odmocnii poctu realizaci (repetici), zatimco nahodny Sum vlivieegrace
poklesne k nule. Z hlediska sighae jedna o kumuai metodu s rovnosmnymi vahami a
pevnym oknem, fibéh zlepSeni signalu popisuje nasledujici graf.
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Zlepieni SNR

pocet realizaci signalu b
Obr. 18: Pribeh zlepSeni signalu k Sumu kumitametody v zavislosti na ¢ta realizaci

Aplikace kumul&ni metody vyZaduje synchronizaci zdroje signalityivzpracovani, ta je
zajiS€na ¥ vyuziti digitalniho zpracovani signélu pomoci kiesadioprocesoru.

Kmitoétové pasmo, ve kterém je aktivni NQR, je velmi expaané (viz obr. 11). Pro
potlateni okolnich signél a Suni je vhodné nap vyuZzitim dalSi antény snimat
radiofrekverini okoli a toto okoli v realnémiase odéitat od signalu ziskaného primarni
metici anténou.

Francouzsti &dci Pannetier-Lecoeur, Fermon, Dyvorne vyuZivajp @vysSeni citlivosti
piijmu pi svych pokusech s NQR hybridni sondy, kterd vyazsupravodivou snéku
chlazenou na 77 K, diky tomu jsou schopni s@inmagnetickou indukci ¥adu femto-Tesla.

[1]

Pro cislicové zpracovani dat je vhodné pouziti kvadrdhw demodulatoru (obr. 19) [15].
Vyhodoukvadraturni detekce je teoretické zvyseni citlivosti2 krat, coZ Ize pozorovat na
obrdzku 20. Kvadraturni signal obsahuje synfazoiéksl 1 a o 90° fazayv posunutou
kvadraturni slozku Q. Dosazeni teoretickégmosti vyZadujeipsnou fazi obou signglproto
je pouzit obvod fimé cislicové syntézy (z angDigital Direct Synthesisresp.Frequency
Synthesis ,DDS" téz ,DDFS*, ktery umo#uje vytvait pozadovanou dvojici nezavislych
vystupi [16]. Vyhodou DDFS je fakt, Zetpsna faze iive byt dosazenariplibovolné
frekvenci, coz zajiduje Sirokopasmovost.

obvod
stitacky
NQR signdl ! 5 | redina cast
i AD 5 stcovifitr | ¢ [ o o
pievodnik > dolai propust [ :")
predzesilovac sius : NQR data do PC
Sislicovy fitr |
i’ "| dolni propust| | | RAM :>
cosifus [ imaginarni
: | cast
generator Tbvod
hodinovy signal : ,| komplexniho : stitacky
! signalu DDS :

integrovany obvod

Obr. 19: Princip kvadraturni detekce (upraveno 3])1
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Na obrazku niZze jsou Wt rozdily jednokanélového a kvadraturniho zpracgvéasovou
soungrnost kvadraturniho detektoru kolem nuly a zejméyiai Uroveé piijimaného signalu.

(=

intenzita signalu [pom. jednotka]
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0 |l’ i r* T"'.!. .'.Fu" 1' ‘ 11‘“': | H/ r 3000
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Obr. 20: Srovnani spekter jednokanalové a kvadrdtdetekce (upraveno z [15])

5.2 Paralelni rezonartni obvod

Tento typ rezonamiho obvodu ma v rezonanci definované znamym Thomson vztahem
maximalni napti, které je ve fazi s proudem zdroje. Paralelzbrarni obvod (PRO) ma
velky odpor, v obvodu je nutno pouzitizpasobovaci (vazebni) kondenzatoy, v praxi se
oproti obvodu sériové rezonance vyamg problematickym lathim (obvykle dvou prvik, ve
schématu nize kapacitnich trim€r a Cy, které se vzajengnovliviiuji). Cinitel jakosti je
piimo un®rny velikosti rezonainiho odporu (fedstavuje ztraty reélné civky a
kondenzatoru). Z teorie dale vime, Ze na tomto db\e ¥ rezonanci nakmitan Q-kratisi
proud, ktery protéka mezi prvky L a C, proto mugt bha takovy proud dimenzované.
Rezonanni kiivkou je pitibch modulu nagti v ¢case s maximem na rezoaim kmitattu.
Cinitel jakosti je definovan dle:

- wCR=_R - r/C
Q=wCR=— . (13)

e
> . [ >
1
Vikonovy zesilovad ZS E Predzesilovac
I I T

Obr. 21: Zakladni schéma NQR detektoru paralelrdorance (L fedstavuje civku se
vzorkem)

*—e
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5.3 Sériovy rezonaréni obvod

Typickymi vlastnostmi SRO jsou maly odpor, linearitelativni Sirokopasmovost a nutnost
pouzit ﬁrizpﬁsobova}ci transformator. Vyhodou je, Ze é&aid obvykle probiha jednim
kapacitnim trimremCinitel jakosti SRO je definovan nasled&vn

wlL 1 1L

Q R wCR Ry C (14)
Nasledujici obvodovéeSeni (pevzato z [11]) vyzaduje l&di kazdé jednotlivé frekvence
zvla¥, nejedna se o Sirokopasmovy systénka&pasma v rozmezi 1 - 20 MHz. Zasadni je
spravné nalathi do rezonance. Ochranu zesildwavai kiizné diodyDsaD,. Technicke
feSeni se mnohdy vyz&ige proticlidnymi pozZzadavky, proto nelze uvddormulace, které
by optimalizovaly systém ve vSech &ach. Je proto nutny kompromis - nutno rozhodnout,
které funkce maji neftSi prioritu a ty optimalizovat. Pary diod;- D, a D3- D4 hraji v
obvodu podstatnou roli. ¥eme se jefedstavit jako zkrat pro velkou amplitudu vysilaného
impulzu a jako rozpojené pro maly signal, respektsignal FID, generovany v civde.
Predpokladem pro furdhnost nasledujiciho zapojeni je nastaveni jednathivieaktatnich
pari Ly, Cy; Ly, Coals, Cz do rezonance na pracovni frekvenci.

L =

A bl E F
; qu » D
“ I
Vysila¢ I I 7 7 Ptijimac

Obr. 22: Celkoveé zjednodusené schéma NQR detekiteul, predstavuje civku se vzorkem
(zapojeni pevzato z [11])

=1
L1

Pri vyslani RF impulzu je mozno schéma uvedené vydgnpdusit nasledujicim zapojenim.
Diody predstavuji zkrat, sériéMadénd kombinacé.,, C, predstavuje velmi malou impedanci
vaci paralelrg pripojené induknostilLs. V disledku toho se da zbytek obvodu zanedbat.

A E

L
Vysilat I

Obr. 23: ZjednoduSené ekvivalentni schéma NQR wetek okamziku vysilani RF impulzu

YL

Vysoka impedance v b¢dA zajifuje efektivni penos vykonu z vysite do civkylL,. Na
prijimaci strag nantfime malé nafti. To je zmsobeno d¥ma skuténostmi: bod E ma
nizkou impedanci &i zemi (., C, v sérii) a diodyD3- D4 reprezentuji zkrat k zemi, takze
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nagiti v bot E je nizSi o Ubytek na civde. Po odezéni vysilaciho impulsu se uzaw
diody D; - D, a tim se odpoji vysitaod bodu E. DiodyD3- D4 se uzaiou. Vysledkem je
obvod ekvivalentni obrazku nizeétWe s reaktancenii,, C; a Ls, Cs reprezentuji sloZzeny
sériovy obvod laéhy na danou pracovni frekvenci. Signal odezvy Fgh@zi do civkyL, a
je prijiman v bod F, ktery ma vysokou impedanciiti zemi, ta je dlezita pro zajisni

dobrého poréru signal-sum.
P >
% % Prijimac

E

L

Obr. 24: ZjednoduSené ekvivalentni schéma NQR tetek okamziku imu odezvy

5.4 Prakticka realizace sériového rezonaéniho obvodu

Realizace obvodu je komplikovggi. Systém sestava zéi asti lagnych na stejnou
frekvenci: vysilaci obvodRy, L;, C,), obvod civky se vzorkenR§, Lo, Cy) a vstupni obvod
piedzesilovée (Rs, Rn, Cin, Cs, L3). Predpokladem je vysoka jakost jednotlivy¢hsti v
okamziku rezonance. Vystige aproximovan internim n&ovym generatorem zapojenym v
sérii s vystupnim odporefR,. OdporR; pak odpovida ztratdm indékostiLiaa Lip. Interni
kapacita zdroje je lagha v sériové kombinaci s nahradni indudsti L1, a koaxialnim
kabelem délkyx; s indukénostiLi,. Koaxialni kabel ma délku odliSnou od nasblik4 a je
vzdy zakowen impedanci menSi neZz charakteristickd impeda@gceSplrenim nerovnosti
0<x</8 je zajiStna vhodna délka. Kabel se chova jako reaktaXiceZ,tan (2uxi/4).
Spin@&e S a S jsou otevené po celou dobu vysilani &jmu, sepnuté jsou pouze v okamziku
lackni a nEfenicinitele jakostiQ.

vysilad koax vedeni

B ; E
= LI : ;.__,[_¢ 3 f_l P_

\

A

—l— l i l didiase
[*] * vzorkem
vstup ' | =l
- 2 thomicich R i o
[ ; piedzesilovad tmpulzi F L sdcivilip
— ﬂ B ey S .- /f . ; 1+

j
LT
i
+.. 4
——

N
ll

Obr. 25: Celkové schéma zapojeni NQR detektorow&riezonance fpvzato z [11])

-29.



NQR spektroskopie - Navrh metodremi

Civka L, obepina vzorekésng, ladkni je provadno sériovou kapacitolC,, rezistor R,
reprezentuje ztraty komponént¥ivody kapacityC, k civcel, maji nezanedbatelny vliv na

v s

reaktanci obvodu, celkova analyza obvodu je paksidzigjSi.

Obvod fredzesilovée je gipojen ges nahradni indwkiostLs, a Usek koaxialniho kabelw,
podobré jako u Ljp, celkova induknost ve ¥tvi je potom dana jako soet dikich
indukénosti L3 = Lga + L3p. RezistorRs reprezentuje ztraty inddkosti L. Ladkni zaji¥uje
paralelg zapojena proknna kapacitaC;” sowasr® s kapacitou fedzesilovae Ci,.
Predzesilova je reprezentovan idealnim opémém zesilovaem tj. bezSumovy s nekotreou
vstupni impedanci, zapojeny s paralelnim ¢foovym) odporemR,, ktery vyjaduje
generovany Sum a kapacitQ.

Detektor obsahuje jednoduchy tlumici obvod, jenznamr sniZuje zotavovaciasts., ten je
realizovan FET tranzistorem a odporem. Zajjé urychleni potlgeni zakmib tésné po
odvysilani RF impulzu. Pokud je na gate tranzisgivedeno nagti 6 V jevi se jako odpor
200Q vaci zemi, kdyZ je na hradle -6 V chova se jako obradgrazdno a odpofiwi zemi je
asi 10'Q. Rizeni tranzistoru je voleno pokusnou metodou s dette na co nejnizsi
zotavovactastg. Linearni pokles tlumiciho impulzu eliminujéigavné ruseni.

RF impulz

impulz na bazi
tlumiciho tranzistoru

WV

Obr. 26: Casové pfibehy RF impulzu a signaluswvadeného na bazi tranzistoru tlumiciho
obvodu, ve fazi +6 V je zde asi 2Q0xici zemi, zatimco ve fazi -6 V cca 1@ (dle [11])

Na vstup ladiciho obvodu jeipojen generator harmonického signalu, téwgdi signél do
bodu F, kde mize ntfit jakost a ladit obvod do rezonance.

RezistorRs slouzi ke sniZzeni odporu hiodE a F wi¢i zemi tehdy, kdyZz proud nerbe téct
jinudy, nag. v situaci, kdy je vazba realizovan&ep kapacitu. # absenci rezistorirs se
vazba uzake pes rezistor ladiciho obvodu 0,51¢Mje-li odpor iliS velky, prechodové jevy
z koncového stugnse mohou vazat dorgulzesilovée pes bod F a degradovat uZig
signél. Hodnota rezistoru XXkptipojena v mist, kde odpor uci zemi je jen gkolik ohma
neovliviiuje vysokofrekvedni vlastnosti obvodu. Pokud je stejn@sné vazba vysilaciho
zesilov&e na zem realizovana jinou cestou pak je oégenozno vynechat.

Hlavni ukoly obvodu vysikse jsou nasledujici: ochrana zesildgafici pretizeni, dostatec
rychlé utlumeni zakmitpo odez#ni RF impulzu a zisk co nejtsiho magnetické indukds.
ZjednoduSené schéma obvodu vzniklo ze situacepkdysokém impulzu fedstavuji kizné
diody zkrat d_3 je zanedbano. Pro analyzu obvodu je nutno sgravalit hodnoty prvk Ry,
Cy, L1, Cy, Ry, al,. Hodnota vystupniho odpoRy je konstantou danou parametry zesitma
® = (LCr) 2= (LC) ™
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F .1
—

T 3

|
Wl

e

Obr. 27: Schéma obvodu vitehu vysilani RF impulzu (zapojeniepzato z [11])

Cinitel jakostiQ je definovan nasledo¥n

WL, +L,)
Q=———>= Q>>1 (15)
R+R
Predpokladéa se, Ze hodndty je mozno ovlivnit pouze ptem zavifi civky, nikoliv zménou
objemuci tvaru. Vypaet hodnotyB; se zaklada na konvenci, Ze magneticka indukcge
jednou z rotujicich komponent elektromagnetickéhalep odtud polovina amplitudy
oscilaniho pole. Je-li+ amplituda proudu, ktery protéka civkoghiem RF impulzu, pak je

oy : . . o -
okamzita energie v C|vce§L2IT2. Je uvaZovan stav, kdy se veimi civce nachazi

nemagneticky vzorek - odtud permeabilita vakua.zklad znalosti, Ze polovina celkové
energie civky se nachazi ve farmagnetické energie pak lze pgrm¢ presré urcit hodnotu
magnetizac®,; nasledova:

_ ML
= B2
B =1l v

B,... magnetizace v rowrxy, [T]

... relativni permeabilita vakugy, = n407 Hm (16)
L,... indul¢nost civky se vzorkem, [H]

V... objem vzorku, [m ]

;... proud civkou, [A]

Prijem signéalu

Predpokladem pro uaspny @ijem FIDu je dobry porr signalu ku Sumu. DalSim
piredpokladem bude nemna geometrie civky. #né diody jsou v okamzikuifpmu odezvy
uzawené. Tranzistor aktivniho tlumiciho obvodu je v tonokamziku uzateny a proto
piedstavuje velkou impedanciadéi zemi. Za pedpokladu vysokéhdinitele jakostiQ je

2
paralelni kombinac&, a Cs je nahrazena sériovym ekvivalentdRy = L . Predpokladem
je jiz zminovana rezonami podminka:
1 1
o= b | =t | (17)
C{QZ aﬁS
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Vztah mezi pétem zaviti a roznéry civky je dan nasledujicim vztahem:

i %)

L,, ... viz vztah (16) (18)
n... paet zavit civky, [-]
... délka civky, [m]

d... prarez civky, [nf ]
r... polongr civky, [m]

F
- II S = YL
=7 EI idedlni Fesilovad
civica se \
vzorkem
\_:"2 =

Obr. 28: Ekvivalentni schémaipmaciho obvodu (dle [11])

V case precese ma nuklearni magnetizace hodvigtinodnotu nagti U, indukovaného na

prijimaci civcel, pak dle [11] poitdme nasledown

U, = nawu,M dd

U,... nagti indukované na civce, [V]

... Uhlovy kmit&et, [rad/s]

U,.-.. relativni permeabilita vakug(= w40’ H/m) (19)
M,... magnetizace &ase precese, [T]

d... prafez civky, [nf ]

{ ... ¢initel pIlnéni (poreér objemu vzorku &¢i vnitinimu objemu civky), [-
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po dosazeni do vztahu, ktery bere v Uvahu relagi p@tem zavifi a roznéry civky rovnice
(dle [11]) prechazi na:

U, = JaM \/ Y, (1+ o,9|1j

U,,{, 4y, M ... viz vztah (19)

L,... indukeénost civky se vzorkem, [t (20)
V... objem civky, [M ]

r... polongr civky, [m]

... délka civky, [m]

Dle Millera [12] je vztah pro naiti, indukované v r&ici civce definovan bez rozim civky,
s pouzitim jejih@initele jakosti a impedance nasledévn

_ QR
U, = {u,cMdn oL,

U,,{, i, w,L,,M ... viz vztahy ( 19 , 2C
d... pramér civky, [m]

Q... ¢initel jakosti civky, [-]

R,... impedance sondyQ)[ ]

(21)

Predpokladejme, Ze zdrojem Sumu je Sum termalni Blus prvniho elementietzce.
Souasré predpokladejme, Ze celkov&i& pasma systému je mnohem menSi néa fiasma
piijimaciho obvodu, takZze v Gvahu je nutno brat po&men generovany na rezogan
frekvenci . V uvedeném modelu tedy dle [11] Sumi rezist®y Rs, R4, R, a to podle
Nyquistova vztahu:

\ = 4KTRAV
... Stedni hodnota termalniho Sumu, [V]

.. Boltzmanova konstam(a<: 1,380 Jl)<

.. termodynamicka teplota Sumicich rezigt¢K]
R,... charakteristicka impedanc& [ ]
Av... Sika pasm signalu, [Hz]

(22)

4 x C C
=2

Protoze je Sum nahodny, ziska se celkové Sumov#inagpsmyce s proudenmgljako sodet
¢tveral jednotlivych zdraj Sumu.

Uy =UR, +UZ, +U S, +U 3, (23)
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Celkové stedni hodnota Sumového riige pak dle [11] dana vztahem:

— CL)L3 TS Rn .
N = 4kﬂdv(mj\/3—_[+ R+ |3+w2 I§( R+ R+ R; kde

k,Av... viz vztah ( 22)

R., L.... hodnoty obvodovych prikodpoi a indukénosti, 2] a [H]
T, ... teplota laborate, [K]

Ts... teplota vzorku,[K]

(24)

kombinaci tohoto vztahu se vzorcem ( 20 ) dostavdien§l1] vztah pro SNR systému:

SNR=, |1 M M(1+0,9£j; kde (25)
J 2 \kTdv |

J... vztah mezi impedancemi, definovaa&g:

_ R . R R R 2
T T oL T, (R RTR) (26)

5.5 Obvodové @izpasobeni

U nizkofrekvernich systém nag. pri prenosu elektrické energie v rozvodech neni podminka
piizpasobeni nutnosti. U vysokofrekwarich systém se gfenosové vedeni chova jako anténa
a vyzduje. Rizpusobenim vedeni se toto vymaani potldi. Kriticka vykonova bilance
systéemu NQR vyZadujefigpasobeni. Nagti nakmitané stojatym vémim z vysilge by
mohlo ve zlomku sekundy zfii kaskadu pjimacich zesilov&i a odrazy vigni pak i
zesilov& vykonovy. Proto je nutné, aby stojaté ain nevznikalo a generovana energie se,
pokud mozZno bez odraz pohlcovala v z&Pi. Frizpisobené vedeni se vyzfge tim, Ze
impedance z#&Fovaci je rovna impedanci charakteristické, postojatych vin, oznsovany
PSV nebos se blizi hodna@t1 acinitel odrazu, ozn&vanyp je ideal’ roven nule. Vstupni
impedance fizptisobeného vedeni je paisté realna a stabilni.

RozliSuji se dva typy ffzpusobeni, impedami a vykonové. Imped&ni prizpasobeni
minimalizuje odrazy na vedeni a zvySuje zisk, cki@rézuje ho rovnost: impedance zdroje =
impedance zéFe. Vykonoveé fizpasobeni zajiuje maximalni penos vykonu ze zdroje do
zagze, jinymi slovy optimalizuje zatez pro zesilévad/ykonové gizpusobeni je definovano
tak, Ze impedance zde je komplex& sdruzena k impedanci zdroje.

Optimalni gizpasobeni je proto definovano tak, Ze reatdsti impedance zdroje a 2a¢
musi byt sob rovny, zatimco jejich imaginarriiasti musi byt nulové. Pokud to neplati, je
nutno pouzit fizpusobovaci obvod. Ve vysokofrekuar technice je typickou hodnotou
charakteristické impedance 8 je tedy nutné hodnoty pnikobvodu transformovat na tuto
hodnotu.

Prizpasobovaci obvod fize byt realizovan néjklad ¢tvrtvinnym transformatorem, sériovym
nebo paralelnim pahylem, rukavem, mikropaskovymenéd, n-clankem nebo imped&nim
transformatorem balunem (balun - z argdlancedunbalanced slouzi krond transformace
impedance jako symetrizai ¢len).

Zajiskni prizpasobeni sondy je u obvodu paralelni rezonance maim kapacitnim trimrem
Cwm a obvodu sériové rezonancdézpiasobovacim transformétorem. Kapacitni trimr sériavéh
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rezonakinino obvodu s vysokou impedanci d&zpisobovaci transforméator paralelniho
rezonakiniho obvodu s malou impedanci transformuji impetaa&0Q.

M¢éteni gizpiasobeni nize byt realizovano nappristrojem na réeni odrazenych vin, tzv.
reflektometrem, nebo spektralnim analyzatorem v unéeturn loss. P tomto neieni je
vhodné pouzit &i¢ vykonu, tzv. coupler s definovanym vazebnim Utlam©bousmirnym
couplerem potom fG¥eme ukit dopredny i odrazeny vykon. V této praci bylaivka
prizpisobeni v redlnémiase vykreslovana pomoci desky radioprocesoru. Deasisila
kmitocty se zadanym krokem ac¢ihh odraz, jednotliva rfeni pak vynasi do grafu (viz
kapitola Sonda a jeji navrh).

F generator
testovana obousmeérny
sonda —> coupler
spektralni
analyzator

Obr. 29: Princip nareni odrazenych vin pomoci spektralniho analyzatoru

5.6 Obvodové oddleni

Zminény pi<lanek, ktery slouzi k obvodovémuizpusobeni, slouzi téZz k obvodovému
odcEleni, chova se totiz jako pasmova praplekna na pozadovany centralni kndigd s
danou Sikou pasma. Princip funkce spea v tom, Ze v okamziku vysilani RF impulzu se
diody otewou, kondenzato€, je zkratovan a obvod se chova jako paralelni spdje a L.
Tento reaktadni par tvdi vysokou impedanci a brani tak vstupu RF impulzo d
piedzesilovée, navic je potencialni velky signél skrz diodyatkwan do ze#h V okamziku
piijmu odezvy se rychlé diody uzau, sodastky tvdi pi<clanek, ktery propousti (impedance
50 Q z obou stran), respektive chova se jako pasmowdugt pro detekované pasméimz
filtruje nezadouci kmitéty.

ke zbytku piedzesilovag
obvodu
I I i f
aS

Obr. 30: Oddleni predzesilovée od RF impulz pomoci pielanku (dle [15])

Na polské univerz#tv Poznani viesili izolaci redzesilovée od RF vykonového zesilota&
pomoci transforméatoru na obrazku 31. Pokud spodimotim neprotéka zadny proud, jinymi
slovy je primarni vinuti rozpojeno, chova se hovimuti transformatoru jako samostatna
indukénost a ma pro vysokofrekvémi signal vysokou impedanci. Jestlize je tranzistor
oteweny a proud dolnim vinutim protéka (tedy je primaunuti ve zkratu), pak se
sekundarni vinuti (na obrazku horni) chova jako anahpedance, signal prochazi a
predzesilové miaze zpracovavat odezvu vzorku. [13] Indokst ve spinaném okruhu pak
slouzi jako odpor pro vysokofrekvam slozky.

*~—
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K obvodovému odgeni Ize vyuZzit i vedeni o déléed. Hi frekvenci f = 28,1 MHz je délka
viny A = 10,7; kfiltraci pomocictvrtvinného vedeni by tedy bylo geba asi 2,7 metru
vedeni. Tuto variantu vyzkouSeli ve figrPrototypa, aléeSeni je jevilo jako nepraktické.

_— k napajeni

ke zbytku [] ptedzesilovaé
obvodu

e

impulzy na bazi

tranzistoru ve fazi
Zpracovavani 1
odezvy vzorku

*—e

Obr. 31: Oddleni pedzesilovée od RF impulz pomoci transformatoru (dle [13])

5.7 Blokové zapojeni NQR detektoru

Ke kompletnimu zpracovani sigfalze vyuzit komeami produkt firmy SpinCore - desku
radioprocesoru. Tato deska je schopnd budit a apéaat signaly v pasmu
0 - 100 MHz. Deska disponuje &hici PClI nebo USB, dima analogovymi vstugn
vystupnimi kanaly actyfmi digitdlnimi vystupy, vyuzZiva kvadraturni detekoeystupni
signaly mohou byt volitekh tvarovany. Diky pjimaci a vysilacicasti na jedné desce je
zajiS€na vnitni synchronizace. Vzorkovani vstupniho signalu fivélrychlosti 75 MS/s se
14ti bitovym rozliSenim. V zakladnim pasmu poskgtuadioprocesor signal oré¢ pasma
10 MHz. Generator DDFS poskytuje signal s rozlisedi4 biti o frekvenci az 300 MS/s.
Radioprocesor je schopé€asoveho rozliSeni az 13,3 ns. Na vstupitvivje Sirokopasmovy
zesilova s A/D grevodnikem s moZznosti podvzorkovani. [22]

Obr. 32: Deska radioprocesoru firmy SpinCore

Spin& na blokovém schématu (obr. 33) slouzi k blokov&mhu vykonového zesilova ve
fazi snimani FIDu. Obvod aktivniho tlumeni jépojen k desce radioprocesoru. Tlumici
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obvod je realizovanimanymi z&vity na civce, které urychluji zotaveondy. V gedchozi
kapitole popisovanyt-élanek je ve schématu (obr. 33) ukryt v bloku @ddaciho obvodu
piijimaci (dolni) ¥tve spoléné s Kiznymi diodami zapojenymi proti zemi, které se za
pritomnosti vysokého signalu oteviraji a signal uzejn

aktivni tlumeni |«
oddélovaci | _ vykonovy | D/A
obvod B zesilovaé | | pfevodnik
v ) A
sonda spinaé - radioprocesor — notebook/ pc
oddelovaci » predzesilova —» AD
obvod > P " | pfevodnik

Obr. 33: Blokové schéma NQR detektéimeného deskou radioprocesoru pomoci pc software
realizované firmou Prototypa

Predzesilova na schématu (obr. 34) sestava z tzv. power caupter je viasté filtr, ktery
brani vstupu vysokého RF signalu dive zpracovani. Za nim je kaskada zesisdy@rvnim
z nich je zesilovaodolny \aci signalovym Spikdm, nasleduje dvojice dalSich zesilovaV
blokovém schématu niZze, které odpovida zapojeni Kibaska na UTEE, se vyuzZiva

v v s

konverze signalu do nizSiho kmitového pasmaimz se zajiStuje snizeni UravBumu.

sonda oscilator
¢ predzesilovaé l
. . o zesileni a zesileni a
coupler —{ zesilovaC mixer  — : —> :
filtrace filtrace
* HF IF LF +
vykonovy . :
) ~ |<— generator osciloskop
zesilovacé

Obr. 34: Blokové schéma NQR detektoru s downkohperzsnimani osciloskopem sestavené
Dr. Kubaskem na UTEE FEKT VUT
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6 Vybér soucastek a navrh komponent

6.1 NizkoSumovy zesilova
PoZadavky na fedzesilova jsou velmi vysoké, prvni zesilovamusi dle Friisova vztahu

figure), které dle teoretickych poznatkabyva hodnot 0 a vice. Na trhu je v&msné dob

nekolik zesilovai se Sumovymtislem okolo 0,5, ovSem takové&eplzesilovae disponuji
malym ziskem. Pro NQR aplikaci jéigouziti jednoho zesilov& nutny zisk alespo40 dB.

NejvhodrgjSim zesilovéem se jevi MITEQ AU-1647 respektive AU-1447. Tytesitovae

disponuji Sumovyntislem 1,4 dB a poskytuji zisk az 57 dB. #ivproblémim s dodavkou
zesilovae Miteq byly objednany dva zesilasea firmy MiniCircuits s typovym ozrgnim

ZFL-1000LN s nagrovym ziskem 20 dB a Sumovyéisiem 2,9.

6.2 Smérova odbotnice

Pro zjiseni kvality naladni respektive fizpasobeni je vyuzivana smova odbdnice, dnes
uz se zauzivanym néazvem coupler. Byl zakoupen tibread coupler ZFDC-15-6 s viiitim
zakortenim 50Q, utlumem hlavniho vedeni 0,2 dB a direktivitou @B. Tento coupler je
pouzitelny v pasmu 0,03 — 35 MHz.

6.3 Navrh mé¥ici civky
Na papirovou civku respektive na plastovou vodovadmbku o paméru 80 mm resp.
50 mm, byl navinut dény vodi s ohledem na vysSku vinuti pro maximalni lnprostoru

uvnitt civky. Tento prostor je gen pro nadobu s vybusSninati,jinou chemikalii ve vélcové
krabicce o vySce 6 cm ajoméru 7 cm.

Tabulka 2: Fehled zhotovenych civek

Parametry civky: civka A civka B civka C
Indukénost,L [uH] 39,18 11,765 11,765
Kmitocet, f [MHZ] 4,64 4,64 4,64
Primér dratu,d [mm] 1 2,3 1
Rozte& zavith, h [mm] 2,2 4,5 2
Délka vinuti,| [mm] 51,5 60,8 32,7
Paset zavifi, n [-] 22,9 13 15,8
Jakost obvoduQ [-] 883 470 370
Primér civky, D [mm] 80 80 50

Parametry rezonantniho obvodu:

Kapacita kondenzator@, [pF] 30 100 100
Charakteristickd impedandg [Q] 1143 343 343
Ekvivalentni odporRe[kQ] 536 109,6 92,5
Sitka pasmaB [kHz] 9,89 14,52 17,19
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Obr. 35: Snimek navinuté civky, v tabulce dené jako C, ktera byla vyuzitai pnereni
objemnych vzorkhexogenu a NaNQve firme Prototypa, a.s.; pro fipojeni do obvodu byla
sonda vybavena anténnim konektorem

Dle potebné induknosti byl vypdten p@et zaviti civky, k tomu byl pouzit nasledujici
jednoduchy vzorec ( 27 ). Tyto vztahy ( 27 ) - ()38uziva navrhovy software Coil32 [18].

(29 +23 L
- rz ( 27 )
kde Charakteristicka impedance
n... paiet zavit civky, [] definovana nasledoen
[... délka resp. vyska vinuti, [cm 28
p. vy [cm] =il = \f ] (28)
r... polongr civky, [cm]
L... pozadovana indékost, Ju H] a ekvivalentnl odpor je pak:
takZe nap pro civku C plati nasledujici: R = pQ, [Q] (29)
(25.3,2H+ 232’ .2,5)1165 15,8 zavit
2,5 —_—
Q:i=2n.f.L (30)
R R
Q... jakost, [-]

X, ... reaktancef}]
R ... ohmické ztraty civky]; které vyp@itame dle:

|
d?,[L(102—+ 45
 Laoal + asy

50(&))2 Jp®

R = k\/_ \/LD(102D + 45)+ , Kde (31)

380d

d... pramér vodice, [mm]

f... kmitocet, [MHZz]

D... ptamér civky, [mm]

k... korekni faktor vyp@itany dle

k= (arccosh(DD , kde
d (32)

h... krok mezi zavity; [mm]
d... pimer dratu; [mm]
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Impedan €ni charakteristika objemové m _érici civky C

1.0E+06 100
180
1,0E+05 -
160
—— modul ——faze
+ 40
1,0E+04
_ +20
S N
S 1,0E+03 - 1o
3 o !
= / +-20
1,0E+02 I
”ﬂ“ + -40
/“"’ n + .60
1,0E+01 L
\,,J 1 .80
1,0E+00 | -100
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

frekvence [Hz]

Obr. 36: Pribeh impedadni charakteristiky navinuté civky Ceémené na vektorovém
analyzatoru Bode ve frekvé@im rozsahu 100 kHz az 40 MHz s maximem imped&tckQl
na kmitetu 18,9 MHz. Civka byla dimenzovana na 4,64 MHjZ, jezonance mimo
rezonam@ni obvod je umigha o 14 MHz vySe.

Agilent Technologies FRI APR 12 20:54:26 2013 Agilent Technologies FRI APR 12 20:57:16 2013
B 2004/ 4] # 87208 20008/ Auto £ 2.00A B 2004/ 008 20008/ Stop £ 2.00A
| |

2 e 12 | ° S| M RV e b
Obr. 37: Oscilogramy ziskané z proudové sondy Agimobrazuji proudy, prochazejici
vyrobenou m¥ici civkou ozné&nou C. Vlevo série impulz— miZeme pozorovat mirné
kolisani velikosti proudu, opakovaci frekvence ilnpje asi 13,9 Hz, amplituda Sfek je pak
Ip-p asi 14,6 A. Vpravo lze pozorovat jeden proydionpulz roztazeny &se. Impulzy na
rezona@nim obvod byly nagrove blizko prorazeni anténniho konektoru. K prorazeni
konektoru doSlo, nehoda se projevila lupanim ovieeki giblizné 10 Hz. Na konektoru se
nachazi dielektricka vrstva okolo 2 mm, z tohaukgzovat pirazné nagti okolo 1000 V.

Y ] *504000ms } 48 600ms ‘ Y X ]
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Agilent Technologies FRI APR 12 21:10:07 2013 Agilent Technologies FRI APR 12 21:10:27 2013

| ! |
: : !
H I

L L,

A,AMWMAMM i

il

[ (E T A N

|
|

2 vy 2D ARARAALARA ALY g
R
STV TTRVIRTrovey, vy
Measure Currgnt Mean Min ax Std Dev Count :Measure Current Mean Min ax $td Dev Count
Pk-Pk(2): 14.1A 10.126A 600mA | 20.8A 7.0596A [543 Pk-Pk{2): 14.PA 10.126A 600mA 20.8A 7.0596A [543
Freq(2): 3.3MHz 1.1258MHz OHz{ 90. OMHz 8.9960MHz (162 Freq(2): 3.3MHz 1.1258MHz GHz 90. OMHz 8.9960MHz (162
RMS(2): 4.56A 189.93mA 80mA 1.01A 168 3.374A 189.93mA  8OmA 1.013A ‘168.04mA 543

.04mA 543 RMS(2):

Rise Rise ~ ~ ~ 2 Rise Rise

Obr. 38: Oscilogram proudu vysilaného do materidkazuje ladny kmita@et 3,3 MHz.
St'edovacast signalu je vynechana.

6.4 Sonda a jeji navrh

Jednim z Ukdl bylo zamySleni se nad navrhem sondy, v ramci pbdtz sestavena sonda —
paralelni rezonami obvod. B n&vrhu rezonamiho obvodu je nutno brat v potdadi
parametil. Jednim ze zakladnich paraniefe jakost obvodu, souvisejici s Grovni néalaid
Na rezonatnim obvodu f relativié nizkém vystupnim nag karty SpinCore (0,5V)
s civkou C teéou Sptkové proudy 15 A a na&f na tomto v podstatsériovoparalelnim
(sériova rezonance vznika mezizpasobovacim kondenzatorem a civkou) rez@énam
obvod dosahuje hodnot odhadem okolo 1 kV.

Obr. 39: Paralelni rezonatmi obvod alias sonda, vpravo snimek sondy

Trimr C; (4,5 - 53 pF) byl zakoupentgs internet z portalu Aukro.cz, jedna se o paw
robustni vzduchovy &itovy kondenzéatorovy trimr, ktery se ud&jmyuzival ve vojenské
radiostanici,casté peladovani pro g neni problém. Maximalni n&p bylo dle konstrukce
odhadnuto na 100 - 200 V. Trirs (5,5 - 65 pF) byl zakoupen v GES Electronics a liehu
neni dimenzovan n&asté ladni, mezi deskami obsahuje tento ladici kondenzator
dielektrikum, které je vyrobeno ztenkého filmuymwlbopylenu, polykarbondtu a
polytetrafluoretylenu dimenzované na chvilkové #tapz 300 V.
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Problém s vysokym ng&im miZze byt eliminovan sériovym zapojenim vice kapackini
trimra za sebou. Napi na kondenzatoru zavisi na figpo Untrné na hodnat kapacity a
vypcita se pomoci naboje, ktery je shodny #ehto jednotlivych sériav zapojenych
kondenzatorech. Kapacita sérdosetenych kondenzatarje mensi nez hodnota nejmensiho
Z nich.

Material Graf Konec ladéni

Wiateri&l Walerial neninastaven  Sia pasma: 1MHz Lazena frekvence: 4 64lHz Potetméfenjch frckvencl 273 Dobaustalen] obvodu 25ms  Vystupninapelikarly 05V Riokowj molor0 DO mator 0

rekevence [MH:
N ekence ] _—

Nejvydkifrekvance [MHz]

ik piaa [HH] D - & B kst -

0.0054 -
Ladéna frekvence [MHz]
Podet mfench frekvenci
273 0.0048
Dobs usdlen obvod frs]
Vystupni napéti ety [V]

:lﬂkﬂrﬂv mitor 09042

DC Motor

Nazev soubonu 0.0036 l
[7] MinMax-Stred I

|71 Lineami-Logasitmicky’

Zména méFitka 0.003

Mereni: 4

0.0024

]

4 41 42 43 4.4 45 4.6 47 4.8 4.9

Obr. 40: Ladici Kivka vyrobené sondy — naledy stav (f=4,64 MHz), pro indikaci nalaadi
byla ve firng¢ Prototypa povazovana empiricky hodnota 0,004 &inifato Kivka v podstat
ukazuje Urove odrazenych vin, tedy urovebvodoveho fizpizsobeni.

Bylo zjiSttno, Ze pizpusobovaci kapacita (na obr. 39 oze@a C,) je vyZzadovana velice
mala. Co se t§e kEZzrn¢ dostupnych kapacitnich trifiar obvykle nastava problém se spodni
hranici dosazitelné kapacity, udavana dolni mezyklevneni dosazitelna. Pro kvakitn
provedenou sondu s vysokym Q ladici kondenzatomybginé pouziti nevyhovuii, je vhodné
pouzit vakuové kondenzatory dimenzované natmapiadu kilovolti a proudy v desitkach
ampéf.

s~

Nakonec vyuzita sonda z firmy Prototypa, a.s. waztare ladici kondenzatory z NDR, které
dnes jiz v zdsab ma malokdo. Pro precizni provedeni sondy je vhodwuélit ladici
kondenzator podobnymn na obrazku nize,fprealizaci je pak vhodnéftjvodni vodie
realizovat jako co mozn& nejkratsi.

T

Obr. 41: Ladici vysokonapové kondenzatory ve vakuovem provedeni
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6.5 Picdlanek

V této kapitole byla navrZzena, odsimulovana a miema fizna zapojeni pdtanki.
Podminkou byla vstupni i vystupni impedance &0simulace tedy probihala s vyuzitim
napitového zdroje se séridwloZzenou impedanci a impedanciéZzat 50Q. Nejprve probhl
navrh filtru fetihoradu pro kmitdet 4,64 MHz. K navrhu byly vyuzity voéndostupné aplety
pro vypaet pi<lanki [21]. Hodnoty sotiastek byly vzdy dosazeny do simulaci v programu
MicroCap a na nich byly @é¥eny vilastnostélanki.

I e R N
IS A A A

Obr. 42: Obvodové zapojeni gdank: tretiho a patéheadu

el
L+
L1
[
= |
L
[

Pienos pi_élanku t Fetiho fadu (4,64 MHz)

1,E+06 2,E+06 3,E+06 4,E+06 5,E+06 6,E+06 7,E+06 8,E+06 9,E+06 1,E+07

0 T T L A T T T T L T 200
5 T + 150
-10
+ 100
N
15 77\ /
\\ / 1 50
g -20 \ ——zisk ——faze
X + 0
%)
N

-25 \
\ + -50

-30 - \

+ -100
-35 -
\
-40 - + -150
—
-45 -200

frekvence [Hz]

Obr. 43: Nardgrena Kivka prenosu piglanku tetiho/adu, navrzeno pro kmitet 4,64 MHz,
meéreno pomoci Bodeho analyzatoru v pasmu 100 kHzMHD

Dale byly navrzeny dva pilanky pro kmit@et 28,1 MHz, jedentétiho a druhy patéhi@du.
Dle navrhu ndl mit pi<lanek tetihofadu kapacity 2274 pF a indifost 0,03 uH, v simulaci
vychazela ideakn
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Po realizaci pomoci dvojic kondenzatpjejich spoléna kapacitatinila 2300 pF a civky,
kterda dle vypota méla indukénost 0,03 pH se ukazalo, Zze maximuberpsu se nachazi
nékde pod 2(MHz, dtlum zde navic da asi 10 dB. R stlateni jednotlivych zavit civky,
¢imz melo byt dosazeno sniZeni indirosti a posuvu fivky frekvertné vyse, se Kvka
kmitoctove témet nenenila, zato se ®nila jeji jakost, kivka modulu penosu klesla odkolik
dB nize.

faze [°] pFenos [dB]

PI_clanek_treti_rad_28MHz.CIR

22500  16.00
15000 0.00
‘\\§§“‘--__~_ e CTE
—_— —
T ——— T —
7500 -16.00 — _—
—
\~___’
0.00 -32.00
7500  -48.00
~
.
15000 6400, o =i

frekvence [Hz]

Obr. 44: Simulace pétanku tetiho 7&du navrzeného na 28,1 MHz, vy®oo v programu
Microcap

faze [°] pFenos [dB]

PI_clanek_paty_rad_28MHz.CIR Run=1

20000 15.00
15000 0.00

10000 -15.00

50.00 -30.00

\
000 -45.00 R ———n bob

-50.00  -60.00

~100.00  -75.00
\
-150.00  -90.00
-200.00 -105.00 \ ™
,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,W?,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,X,,,,W,,,,,,,,,EE@E@

-250.00 -120.00
30000 135001 o —ou

frekvence [Hz]

Obr. 45: Simulace pétanku patéhasadu navrzeného na 28,1 MHz, vyt®o v programu

~ s s

Microcap, Ize pozorovat, Ze gianek patéhdadu poskytuje lepsi ttlum mimo pasnienosu

Obr. 46: Fyzické provedeni piank
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Prenos pi_€lanku t fetiho fadu (28.1 MHz
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
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\\\
N - 150
_5 m \\
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Obr. 47 a 48: Penosoveé charakteristiky vyrobenychcf@inku tetiho a patéhdadu nerené
na Bodeho vektorovém analyzatoru (100 kHz — 40 Mpia)drobné optimalizaci hodnot
sowastek u filtru fetiho/7adu odpovida @reni simulaci (viz obr. 42), u filtru patéh@adu
nastava problém s parazitnimi rezonancemi
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U pfenosu pilanku 5.f&du, navrzeného na 28,1 MH2,( C3 = 3297 pF,C, = 95607 pF a
L1, L, = 0,0101 pH) miZeme pozorovat &kolik rezonanci, které pra¥dodobr vytvari
parazitni induknosti givodi kondenzatar a parazitni kapacita civky, maximurreposu Ize
opdt sledovat naifblizn¢ 15 MHz. Je tedy vhodné pianky navrhovat na vyssi kmitty. Na
zaklad tohoto poznatku byl tedy sestaven dalSélanek, tentokratietihoradu navrzen na
kmitocet 43 MHz C,, C; = 1415 pF, a = 0,02 pH), tentatlanek n&l maximalni genos
piiblizné¢ na kmit@&tu 29 MHz. V propustném pasmughmpomerné priznivy viozny Gtlum
okolo 7 dB, picemz udaj v simulaci odpovidal hodiod dB. Redtim n&fené pielanky
ziejmé nebyly tak kvalité provedeny (mensi Q), dly totiz (viz grafy vySe) viozny utlum
10 dB pro tetitad a Gtlum asi 14 dB pro patgd.

. Calibrated (10 MHz - 50 MHz)
Normalized MKRL: 28.196 MHz
75dB @
B -1.0
0.0,

48.0 10 MHz Center 30 MHz 50 MHz
———————————

Best Worst

Frequency 29,608 MHz 12.196 MHz

60.0 Return Loss 10.9 dB 0.1dB
10 MHz Center 30 MHz 50 MHz SWR 1.79 143.13

Obr. 49: Vlevo kvka penosu posledniho vyrobenéhocf@inku, navrzeného na 28,1 MHz,
vpravo potom mreni z@gtného Gtlumu (return loss), kdeigeme vidt, Ze g daném kmitétu
dosahuje powr stojatych vin hodnoty 1,79 - coZz je hodnota, rasfana jako dobré
prizpiisobeni. Mifeni probihalo na spektralnim analyzatoru Agilrit996.

Pro NQR pracovist byl tedy uten pi€lanek tetiho fadu s charakteristikou na obr. 49,
Ukolem bylo promyslet dalSi moznosti @tihi. Zajimavosti nize byt skut&nost, Ze na
antiparaleld zapojenych diodach uvnipi-clanku bylo g kmito¢tu 28 MHz nandieno napti

7 V, divodem jsou ejme piivody a jejich induknost (pro 28 MHz velka impedance).

Pi<lanek je porarné uzkopasmovy, proto je vhodné mit pro kazdé vyanzdilné pasmo
jednotlivé kmit@ta jeden a tento obvodippiechodu na detekci v jiném pasmu wnit. Pro
relativné univerzalni vyuziti by bylo vhodné pouzit #&nky pro nasledujici kmitay 1; 3,5;
5;12; 28 MHz.

6.6 Impedanéni transformator

MysSlenka pouziti impeda&niho transformatoru vychazi tguistavy, Ze ip navinuti vedeni

koaxialnim kabelem jsou vytvena d¥ vinuti s pordrem 1:1. Nech je meEien @Fenos

primarniho vinuti. V pipact zapojeni sekundarniho vinuti naprazdno je ikdokt na

primarnim vinuti netknuta, vf signal je tlumen. [pa& @i zkratu sekundérniho vinuti je
indukénost primarniho vinuti minimalizovana a vf signéghazi s minimalnim dtlumem.

Transformator byl navinut bifilagnz koaxialniho kabelu R174 o charakteristické ingvel
50 Q. Velmi dilezitym parametrem je material jadra, ten musi edpst zejména kmitiove

a disponovat vysokou permeabilitou. Vhodné je wzitivahu tvar hysterezni,tripadré
komutani kiivky materidlu, jadro dimenzovat tak, abychom séwnuli jeho gebuzeni
(teoreticky pebuzeni hrozi na nizSich kmitech). Nektefi vyrobci jader pouZivaji k definici
materialu permeabilitu a ffez jadra, zatimco jini pouzivaji zavitovou konstiant
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A [nH/z&vif]. Nasledujici dva vztahy vyjadji zpisob vyp@tu indukénosti v zavislosti na
typu paramefr udavanych vyrobcem. Vypty vychazeji ze situace sérioveho zapojeni
odctlovaciho transforméatoru a zesil@ea jelikoZz se pedpokladd zapojeni impedariho
transformatoru namisto planku. Jedna se tedy ¢l nagti stim, Ze impedance
nizkoSumového zesilova je definovana hodnotou %R Vypocet s imaginarni hodnotou
civky vychazi¢iselre témet shodw.

L= ,uo.,uT.S.rf'

L=A.° .
] indulenost frH] MU, ... permeabilita vakua [H/n 23 a4
- N DA Uy ... relativni permeabilita [-] (33).(34)
A ... materialova konstanta [ .
L S ... pfifez jadra [M ]
n ... pdet zavit [-] . .
| ... délka siléar [m]
Z=wL
Z ...impedance ] (35)

w ... Uhlovy kmit@et [rad/s
Priklad vypditu Utlumu:
L= A.nz =0,09.10,5= 9,922pH

Z=wlL=2rfL=2r.28.16 .9,9225.10= 1745

4 - 15 4 g70-k U, =U 4
Z,+7Z, 1745+ 50 Z+

U=U,+U,, U,=Uk U,=U-U;
U, U-U, _U-Uk_1-k_1-0,972

2 =0,0288
U, Uk Uk k 0972 =——

=U k (tzn.: 97,2% n&f bude na civce

K, = 20Iog% = 20log 0,0288& - 30,8 dB (z definice decibelovéhaenosu)
1
Nejprve bylo vyzkouSeno jadro T106-2, poté neznjauko o pondrné velkém ptiméru
50 mm. Podrobné udaje byly nalezeny az poslézagajed o jadro CF195 T5020 stateini
relativni permeabilitou = 5000, jadro je weno pro kmitdty okolo 10 kHz, tudiz ani velky
pocet zavii nezajistil pouzitelnou hodnotu impedance a dobd&klovaci vlastnosti.
Transformator, ozri@ny v tabulce pismenem C byl navinut na jadro zzEje. Bohuzel
bylo zjiS&no, Ze toto jadro je frekvéné vhodné pro jednotky MHz, proto je jehostany
atlum vyznamas odlisny od vypeéitané hodnoty.

Obr. 50: Snimky impedénich transformatai (zna‘eni zleva B, A, C a modifikovany D)
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Tabulka 3: Pehled navinutych impedamich transformatai:

Parametry transformatoru transformator A | transformator B transformator C transformator D
I Zelezoprach., L Zelezoprach., o
material jadra X feritové . feritové
amidon amidon
typ jadra - kod materialu T 106-2 5020C-CF195 T-266 FT140-43
barevné zngeni cervenoéerna zelena Zluto-bila leskiérna
kmitocet 2-30 MHz 10 kHz 0-1 MHz 0,5-30 MHz
rozmery d1 x d2 x v [mm] 26,9x145x11|1 50x30x20 269x145x11,1 356x229x12,7
konstanta Al [uH/fA 0,0135 0,00102 0,09 0,952
pocet zaviti, n [-] 7 21 11 12
indukénost,L [uH] 0,6615 0,44982 9,9225 137,088
impedance toroidu, ZJ] 116,318 79,096 1744772 24105,554
vykonovy Gtlum na f = 28MHz
nﬁ’éfeny, 3[’dB] 11,3 7.1 12,4 47,8
vykonovy Gtlum na f = 28MHz
Vgpoéita%’y, (8] 73 4,0 30,9 53,7

Normalized

dB
0.0

MKR1: 28.196 MHz  Normalized

33.3dB

dB
0.0

MKR1: 28.196 MHz
1.8dB

1.0 1
\
2.0

9.0

60.0
10 MHz

Obr. 51: Pribehy penosu modifikovaného impedaiho transformatoru A s rozpojenym
(vlevo) a zkratovanym (vpravo) primarnim vinutiriutn sekundérniho vinuti na 30 MHz je
az 54 dB, zatimco fichozi Gtlum je asi 1,8 dB s buzenim 10 dBfinbpzeni -15dBm se cela
krivka posunula cca o 12 dB nize

10.0
Center 30 MHz 50 MHz 10 MHz Center 30 MHz 50 MHz

MKR1: 28.196 MHz
1.7dB

Normalized MKR1: 28.196 MHz Normalized

B

B
5.0 -5.0

55.0 55.0
10 MHz Center 30 MHz 50 MHz 10 MHz Center 30 MHz 50 MHz

Obr. 52: Pribéhy penosu impedamiho transformatoru D srozpojenym (vlevo) a
zkratovanym (vpravo) primarnim vinutim; Utlum sek@mmiho vinuti na poZadovaném
kmitactu 28,1 MHz je 47,8 dB, zatimcaiphozi Gtlum je asi 1,7 dB (buzeni 10 dBm)
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B0.00% 500.08/ Stop 29V 2 0128 Stop 1.35%

Agilent

iy
[SS—

Obr. 54: Pribehy méreni impedaeniho transformatoru z osciloskopu — modrévka
zobrazuje kifovaci impulz z karty radioprocesoru, Zlutévka p-edstavuje pibeh nagti o
kmitactu 28 MHz na 5@ z&#zi (mimo modry impulz je Zluty signdl tlumeny) endl kivka
popisuje piibeh proudu na péchozim vinuti transformétoru, z oscilogramu Izé&sty Ze od
sepnuti kifovacim impulzem do zatku pritoku proudu transformatorem uplyne cca 200 ns
a po vypnuti se proud ustali asi za 3,4 us

e

|
|
|
1
I
|
|

Obr. 55: Po pidani diody D3 do obvodu (viz obr. 53) se agmazrychlilo ustalovani proudu
pri vypnuti kltovaciho impulzu alias rozpojeni primarniho vinaéinsformatoru — ze 3,4 na
1,25 us, rychlé vypinani jeilézité pro spravnéasovani blokovani
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Utlum je vyznama ovlivnén okolim transformatoru, optimalni umist je rgkolik cm nad
deskou stolu v dostateé vzdalenosti od zdnojruSeni. Proto byl transformator se zapojenim
z obr. 53 umisgh do stigné krabéky, v ni se ale paradognitium sniZil na hodnoty okolo 20
— 25 dB. Z hlediska sténi je vhod®jSi zvolit opleteni koaxialniho kabelu jako spinamé
vnitini vodi jako pitichozi vedeni.

Obr. 56: Zhotoveny odtbvaciclen s impedainim transformatoremiizeny logikou TTL

Nejprve byly promdieny vlastnosti samotnych transformdtopouze zkratovavanim a
rozpojovanim primarniho vinuti. Poté byl transfotané nejlepSimi vysledky zabudovan do
krabicky spolé&né s obvodem spinani. Ukazalo se, Ze s rostoucimneykopfichozi tve
(generovanym nejprve pomoci spektralniho analymdmilent N1996 vykonem do 10 dBm
a poté pomoci generatoru Agilent 33250A) klesa itazdat/rozpojeno. Tato skuteost ale
neni zgisobena fesycovanim materialu, jak bylaiyodrg uvazovano, ale obvodem spiea
Vysokofrekverni proud je transformovan na spinané vinuti a pptclparazitni kapacitou
diod. Ri dalSim ngteni byla zhotovena tabulka niZze. Ukazujedtiap generatoru a vykony,
nantiené na spektralnim analyzatoru. Faze impulz odpodolz, kdy na gate spide
prichazi impulz a zkratovava primétimz otevira cestu vf proudu. Faze ticho je dobg,jkd
primar rozpojen a stefrjako sekundar ma vysokou impedanci. A kowefaze ticho bez diod
odpovida vykonu, ktery bylifliman @i odpojeni obvodu spiga. Je vidt, Ze tlumici efekt
obvodu se rapidnsnizuje. Je proto vhodné toto zapojeni zdokoralpouzit diody s co
nejmensimi parazitnimi kapacitami.

Tabulka 4: Mieni impedarniho transformatoru (popis viz text vyse)

. rozdil
nap§ti féze, ir:npulz féz? 'Eicho féze_ ticho bez rozp c:joezndclllzk rat rozpojeno/,zkrat
generatoru | (maly atlum) | (velky atlum) diod Px v obvodu spinde samotn?ho
Up-p [V] P [dBm] P [dBm] [dBm] Po [dB] transformatoru
Ps [dB]
0,01 -43 -55 -58 12 15
0,1 -23,56 -35,33 -39,7 11,77 16,14
0,5 -9,62 21,5 -25,8 11,88 16,18
1 -3,78 -15,57 -19,93 11,79 16,15
2 2,24 -8,04 -13,94 10,28 16,18
5 12,15 3,26 -5,9 8,89 18,05
7 15,07 6,56 -2,88 8,51 17,95
10 18,21 12,77 0,48 5,44 17,73
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Zavislost rozdilu utlumu zkrat/rozpojeno na napéti generatoru do prichozi vétve, f = 28 MHz

20

14+

—e—rozdil potlageni v obvodu spinaée

—=—rozdil potlateni samotného transformatoru

-
r
&

10 +

rozdil v Gllumu [dB]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

napéti generatoru peak-peak [V]

Obr. 57: Rozdil v atlumu zkrat/rozpojeno byl pronsdny transformator daleko lepSi nez p
zapojeni v obvodu spite, kde vyraz#iklesal se zvySujicim se vykonem

Pt navrhu imp. transformétoru je vhodné zamyslehaé dalSimi jevy, ndp mezizavitovou
kapacitou — v fipact testovani impedamniho transformatoru D byla provedena modifikace a
navinuto maximum zavit Pri méteni bylo zjiSéno, Ze ¥ejme vlivem mezizavitovych kapacit
pirenosova charakteristika vykazuje parazitni maximspektive minima (viz obr. 58) a
hodnoty Gtlumu v tlumicim ani propustném reZimusoej pouzitelné.

Normalized MKR1: 28.196 MHz Normalized MKR1: 28.196 MHz
3.2dB 2.2dB
B s
5.0 5.0
2.0 2.0
1
10 1 1.0 3
4.0 4.0
7.0 7.0
10.0 10.0
13.0 13.0
16.0 16.0
19.0 19.0
22.0 22.0
25.0 25.0
10 MHz Center 30 MHz 50 MHz 10 MHz Center 30 MHz 50 MHz

Obr. 58: Pribehy prenosu modifikovaného impedaiho transforméatoru D (maximalni pet
zaviti) s rozpojenym (vlevo) a zkratovanym (vpravo) privird vinutim; hodnoty f/@nosu
jsou Spatnéizjne vlivem mezizavitovych kapacit, je nutné najit mawdny poet zaviti

Shrnuti kapitoly 6.6:

DoSel jsem k z&ru, Ze impedatni transformator je pouzitelnyrfeSenim pro obvodove
odctleni, transformator Ize navinout relatévrsirokopasmo¥, pii méeni mimo spinany
obvod bylo dosazeno Utlumu az 50 dBi pptimalnim pdétu zaviti a vhodné obvodové
konstelaci se jistda dosahnout Utlumu jeddaleko étSiho.
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6.7 Vykonovy zesilova

Pro vykonové zesileni impuizje vyuzit zesilova australské firmy Tomco, model
BTMO00250-Alpha SA Issue B., pracujici v pasmu 562 k 150 MHz. B vstupnim vykonu

0 dBm déava na vystupuipnapajecim nafii 48V az 250 W pulz¥#) kontinualrg je schopen
poskytovat signal o vykonu 50 W. Zesilévge hradlovany signalem 5V, zesilovany signal
posilame do vstupu rf drive a zesileny signal adebé z vystupu RF output. Za timtéelem
program, ktery ovlada desku radioprocesoru naspmdle délky budiciho impulzu na
digitalnich vystupnich pinech jedskiovy signal s urovni 3,3 V. Tento impulz je pro eat
vykonového zesilovge nedostatay, proto byl sestaven jednoduchy sginery na vystup

v aktivni dol& poskytuje nagti 5 V. Prioritou pro tuto aplikaci je rychlost,qio byly voleny
tranzistory BC548 s transientnim kmitem 300 MHz.

Obr. 59: Obvodové zapojeni spiegpro klovani vykonového zesilaia

MKR1: 28.29 MHz

’ o
VKRL 2829002 10 ggygy  Ref43.0 dBm -3:49 dBm
Log

10 dB/div Ref 43.0 dBm 36.03 dBm
Log

<>

-47.0

100 kHz Center 25.0 MHz 50.0 MHz 100 kHz Center 25.0 MHz 50.0 MHz
Res BW 500 kHz Span 49.9 MHz Sweep Time: 32.10 ms (401 pts) Res BW 500 kHz Span 49.9 MHz Sweep Time: 98.67 ms (401 pts)

Obr. 60: Vykono¥ ilustrativni frekvedni spektrum za vykonovym zesiléam Tomco (vlevo)

a za parem nizkoSumovychegzesilova: MiniCircuits (vpravo) pi vystupni drovni nagii
radioprocesoru 1 V, funkce max. holdiperovani po cca 2 min, Ize pozorovat, Ze spektrum
za zes. Tomco obsahuje mnoho nezadoucich postnasinitek (pravébodobre z velkécasti
zpisobeno pulznim buzenimieptoZze poérné peknym sinem 28 MHz), peak na 28 MHz ma
hodnotu 36 dBm, t{3,9 W sowasr¥ je vtomto grafu zvySena urev8umu kili viozZnému
Utlumu 40 dB spektralniho analyzatoru; ve stejné&amwziku byl vykon za sondou,dinkem

a nizkoSumovymispdzesilové -3,49 dBm, tj0,45 mW postranni pasma jsou zde filtraci pi-
clanku slusa omezena
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Y ¢ 4
7 Méreni

7.1 Kalibrace a ladéni pracovisté

Po shroméazghi vSech nezbytnych komponent obvodu a sestaverdopiSt nasledovalo
ladéni sondy. K tomu byl pouZzit zmény coupler. Emé& vina vychézela z radioprocesoru do
sondy, piélanku a za nim zapojeného paru zesiédyagricemz druhy z nich byl zakéen
50Q zatZi. Vynechan byl tedy vykonovy zesilava blok diod, diody se totiz nizkym
napitim neoteviraly. Odrazena vina putovala zeézat zgt do coupleru a byla
vyhodnocovana deskou radioprocesoru. Radioproagsiia kmita@ty se zadanym krokem a
pomoci coupleru g&fi Urover odrazené viny, jednotliva &eni pak vynési do grafu (viz nize).
Ladéni bylo wtSinou zaponuto s velkym frekvetnim krokem, po nalezeni minima se toto
minimum ladilo na poZadovany rezogah kmitotet a ladné pasmo se snizovalo aZz na

200 kHz, sotasre se gizptisobovalo druhym trimrem na co nejhlubSi minimuiiviy.

Pro omezeni vysokofrekvémiho ruSeni byly do obvodu zaneseny feritové peakoupené
v GES s nazvem FEC 6,5. Tyto perliegstavuji pro vysokofrekvéni signaly impedanci,
pro kmitaiet 50 MHz cca 22%2, pro 500 MHz pak asi 40Q.

R

Seeirbed s ooz Vi

140000 e
o 1l .I || |I|“ ||.‘|| ] Ill o

i L (A L L

21001
100

sm 0 o0

Obr. 61: Bez pesného nala¢hi sondy nebospvynechani které z nezbytnych komponent je
naneren Sum (vlevadasova odezva, barewmozliSené jednotlivé slozky kvadraturni detekce,
vpravo pak z odezvy vyfitané frekveeni spektrum)

WHz Lazena frekvence. 28.00Hz PoCelmelenjon fiekvenci 6 Doba USIalen 0bvodU: 25ms  Vjspninapetkany. 08V Kiokovy motor: 1885 DC motor. 16

0,007

————— //-—'"'-'

N/
/
\

\l/

0.0028

0

274 27,5 27,6 27,7 278 27,9 28 28,1 282 283 284 28,5 286 28,7|

Obr. 62: Ladici Kivka sondy navrzené na 28 MHz z firmy Prototypadsfat zobrazuje
pribeh cinitele odrazu v zavislosti na kmita v realnémrase; pro naladni je nutno vhodh
zvolit kombinaci hodnot ladicich kondenzdtorv rezonanci a kondenzéatoru
prizpiisobovaciho; na obrazku Ize pozorovat vyborné reiadondy v pasmu asi 10 kHz na
mereném kmitdtu 28,09 MHz, velmi dak pouzitelné v pasmu 28,05 — 28,15 MHz
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7.2 Vysledky méreni a diskuze

Hodnoty na ose y jsou vystupem A/Bepodniku a jejich vyhodnoceni bylo pro¢ad
empiricky, osa x zobrazujgas v sekundach. Modracarvena slozka znazaji 1, Q slozky

kvadraturni detekce, ze kterych se sklada skyt&ID.

wwwwwwwwwwwww e FID.512 D2k Tnlerval mez mifenimi. GUss  Celovy podetmaient: 667 Spektiilni2 tha 100MHz  Vystuprinapel karly 0,03V,

180000

140000 [— ~m

100000 1

60000
20000 H ‘ H {hm‘

-20000 11§

50000 U

-100000

-140000 —W

-180000

-0,0001 0,0005 0,0011 0,0017 0,0023 0,0029 0,0035 00041 0,0047

Obr. 63: FID materialu KCIQ na kmit@tu 28,1 MHz (péet merenych bod 512, délka
budiciho impulzu 8@s, mrtva doba 10@s, interval mezi @enimi 0,05 s, spektralnii&a
100 kHz a vystupni Uroxenapeti 30 mV),casova odezva trva asi 1 ms

13000000

10000000

7000000

4000000

1000000 A

-2000000

-5000000

-8000000 ‘

-11000000

0,001 0,001 0.003 0,005 0.007 0,009 0011 0,013

Obr. 64: FID materialu NaN@na kmit@tu 4,64 MHz (poet nerrenych bod 1024, délka
budiciho impulzu 7&s, mrtva doba 15@s, interval mezi éenimi 0,07 s, spektralni/&a
80 kHz a vystupni Uroxenapeti 40 mV)
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Po provedeni kumulaci &ase byl signal igveden do kmit&tové oblasti, na obrazcich nize
Ize pozorovat obdrzené spektrum. Osa x je v kHa,yogongrna jednotka z A/D f@vodniku.
Pro zde zobrazend spektra bylo vyuzito 1000 redlzignalu, ostatni parametry viz popisky.

Material: KGIO3 _ Rezonanéni frekvence: 26, 1z Pogstmérenych body FID: 512 Délka budicino pulsu: 40us  Doba transienttime: 100us _Interval mezi méfenimi: 0,055 Gelkovy pocetmereni: 409 _ Spekiralnisitka: GOMHz  Vystupni napeti karty: 0.05V
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4400000

3300000

3400000

1032816

2300000

2400000

1900000
1400000

900000 )
400000 | A M/

A i " AN A Attt b

el -33 25 A7 9 1 7 15 23 kil 39 47

Obr. 65: Spektralni odezva materialu KGI@a kmit@tu 28,1 MHz (poet neirenych bod
512, délka budiciho impulzu 48, mrtva doba 100s, interval mezi érenimi 0,05 s,
spektralni §tka 80 kHz a vystupni Urov@apsti 50 mV)

-100000

Materia NaGIO3 _ Rezonancnifrekvence: 29,91hHz Pocetmérenych bodGFID:512 Délka budicino pulsu4Gus  Doba transienttime: 200us _ Interval mezi méfenimi: 0015 Gelkovy pocetméreni: 1626 Spektraini sifka: 60MHz  Vystupni napéti karty: 0.0V,
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Obr. 66: Spektralni odezva materialu Na@hia kmit@tu 29,91 MHz (péet nerenych bod
512, délka budiciho impulzu 48, mrtva doba 200s, interval mezi érenimi 0,01 s,
spektralni §tka 80 kHz a vystupni Urov@apsti 40 mV)
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Obr. 67: Spektralni odezva materialu NajN@ kmit@tu 4,64 MHz pro/ riuzné délky
budicich impul#, odshora 50, 75 a 1Q@s (pa‘et nerrenych bod 1024, mrtva doba 15@s,
interval mezi venimi 0,07 s, spektralni/&a 80 kHz a vystupni Urov@apsti 40 mV)
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Z obrazki vySe lze pozorovat, Ze spektraini odezwaterych latek je nezpochybnitelna.
Méteni bylo vzdy owrovano vysunutim vzorku zdfici civky. Za poznamenani stoji, Zze se
rezonance obvodu mirposunuje pouhoufrfitomnosti vzorku, je proto vhodné rezodain
obvod naladit za fitomnosti vzorku. B méfeni se ve spektralni odezvasto projevovaly
zietelné Uzkopasmové artefakty, tyto nezadouci sledkiou byt zpsobeny nelinearitami
v obvodu, nelinearnim napajenim, ruSenim z okolrdpbtebict, ruSenim z éteru. Bylo
vypozorovano, Ze ve ¥ernich hodinach ustava okolni Sum, vliv mohou radtiszamats,
transformatory, silové rozvody a negpbdalSich prvik. Po 18:00 byla UrowveSumu znéané
nizsi, nejlepsi spektra byla ziskdna grawtuto dobu. TaktéZ bylo @vovano, jestli se
spektralni odezva buzenim na knitto o reékolik kHz odliSném pohybuje ve spektru.
Artefakty nesouvisejici se vzorkem setrvaly nargej mist, zatimco odezva vzorku se
vybudila na jiné frekvenci.

Spektralni odezvy jsou zavislé na parametrech buzejména délce budiciho impulzu, pro
nejsilngjSi spektralni odezvu je nutno najit optimalni déludiciho impulzu. # méieni
chlor&nanu draselného bylo v danych podminkach zaznamendrsovani intenzity hlavni
spektralnicary az do 80 ps,ifigemz signal ve spektru setrval silny az do 200 slyJse
naopak signal nepotllb zachytit pod 100 us a jako optimalni hodnotajesglo 150 pus.
Nemér vyznamna pro spravnou detekci je unmoweybuzeni, pro nasSi aplikaci to bylo
optimalre 30 - 40 mV nagti Spicka Spéka, coz byla hodnota, vysiland do vykonového
zesilov@&e Tomco, ktery tomuto signaluigal vykonow asi 54 dB. HIiS vysokou urovni se
vzorek febudi a NQR odezva je nulova, neplati zde tddyvice, tim |épe. f@dpokladem
pro snimani odezvy FID je spravnastavena mrtva doba, tzv. transient time. Tabtmdousi
byt optimalt zvolena, aby se zesilos& stihly ustalit. Je nutné pkat, az pominou
prechodove &e, jenz jsou zdrojem nelinearit. Nent&iilezité je pro spravneé &eni vhodg
nastavit spektralni 8u. Digitalni filtrace ma sva uskali a limityfiptiliS Uzce nastaveném
pasmu dochéazi k podvzorkovani signalu a &tndtitelnych dat, proto bylo i méreni
nastavovano &Sinou 50 a vice kHz. iP vyborném pijmu odezvy NQR sé&kolika
nizkourowiovymi artefakty byla zenéna Stka pasma na 10 kHz a spektrum bylo zcela bez
NQR odezvy, § nastaveni pasma na 100 kHz byla v danych podrmimkéangtena silna
spektralnicara zcela bez artefaktDalSim parametrem v nastaveni programu je inkemei
méienimi, ten je pak logicky nutné volit tak, aby se m¥j vSechny dje veSly. Pouzivana
kumulani metoda vyZaduje realizaci signalu. Pro zajiti objektivity srovnani je nutné tuto
hodnotu zvolit dostate¢ velkou, aby se i malé signaly mohly projevit, naiktbu stranu
prilis velké n zpasobi kron¢ prodlouzeni réfeni zesileni artefakt zesileni korelovanych
Sumi a v disledku i relativni snizeni intenzity signaludgptoZe absolutnse uzitény signal
vzdy z\tSi. P@et realizaci byl tedy volen obvykle 1000. V souladigoretickymi poznatky
byl vypozorovan vliv teploty okoli a atmosférickéhiaku, na obvyklych kmit&tech a
nastavenych parametrech se rgdanajit NQR odezvy kdyZ bylo v laboratoprilis teplo
nebo v dob nizkého atmosférického tlakigul bodti.

Z casovych odezev FID Slo mnohdy jiz po pikaolika budicich periodach prohlasit, jestli je
detekovany prvekitomen,¢i nikoliv.

7.3 Minimalni detekovatelna mnozstvi

Jednim z cil prace bylo ufit minimalni NQR detekovatelnd mnozstvi latek, tedkol byl
Casténé splren, jeho objektivita ale nardzi na nejedno Uskalk plyne z teoretickéasti,
zakladnim parametrem pro intenzitu signalu pro dasigku je jejicinitel plnéni. Proto se lze
domnivat, Ze Urovesignalu bude stejnd pro malou civku s malym mndasizorku a pro
velkou civku s objemnym vzorkem. DalSim problémemdjstribuce elektromagnetického
pole v takové civce, postupnym ubirdnim objemu kizae zkumavky se sice zmensuje jeho
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mnoZzstvi v civce, otazkou ale je, jaké mnozstwdcail prochazi danym vzorkem a tedy ma
moznost s timto polem interagovat. Mezi dalSi liggati casova nestalost dfeni, praskova
konstanta, tedy jakdsi nehomogenita materiélu, i abkutenost, Ze zrnou objemu se
rezonakini obvod rozlduje. Po pé&livém nalaéni (nagtovy poner S/IN = 6) a ovieni
spektralni odezvy jsem se rozhodl zapisovat intanhiavni spektralni slozky hodnoty

KCIOs3, zjistil jsem ale, Ze toto neméa smysl a rozhoelhjsse mireni popsat subjektivn

Tabulka 5: Tabulka greni NQR odezvy signalu KGJ® zavislosti na hmotnosti

hmgén\?zs;rzklél:nmg \]/ky hmotnost vzorku [g] | ¢asova odezva FID| spektralni odezva
24,95 12,09 silna silnd
14,50 1,64 Zadna Zadna
15,01 2,15 Zadna Zadna
17,29 4,43 rozpoznatelna neznatelna
19,61 6,75 rozpoznatelna rozpoznatelng
20,71 7,85 slaba rozpoznatelna
24,75 11,89 slaba slaba

Nejprve byla tedy zkumavka plna, obsah jsem vysypateiil a po ¢astech fisypaval.
BohuzZel po optovném naplani zkumavky, ¥ejmé vlivem promichani materialu byla
intenzita spektralni odezvy S/N pouze 2. Hodnobd &naena v tabulce jako rozpoznatelna
dosahovala urownl,8. Pro rovnorrnou distribuci jsem se snazil do horizontalmistné
civky krystal chlorénanu vzdy rozmistit tak, aby hladina prasku ve zkure byla
vodorovna.

—
——H:

&
- L {

Obr. 68: Princip n@reni minimalniho detekovatelného mnoZstvi KCi@ 28,09 MHz,
cervena Uséka vyznduje sted civky s maximem elektromagnetického pole, zkamav

zaplrena nad polovinu objemu mé proto vyrézry$Si hodnotu signélu, nést Urovre signalu
v zavislosti na objemu je nelinearni

Shrnuti kapitoly 7.3:

P¥i mé&teni na civce o objemu asi 30 Thylo msteno za pouZiti zkumavky o objemu 17%m
zjisttno minimalni detekovatelné mnozstvi KGIQriblizné 7 g. Pro latky se slabSim
signdlem mifeni v dané konfiguraci neméa vyznam. Vliv ma gigelaxace krystalické
struktury materialu, ®feni byla provaéha v €sném sledu, promichanim materialu se
zmenila praSkova konstantariPzohledréni a potl@eni zasadnich negativnich i nag.
kdyby se prasek nechatgqa kazdym rarenim rékolik hodin rekrystalizovat) by jigt bylo
mozné citlivost mieni vyznama zlepsit.

- 58 -



NQR spektroskopie - Navrh metodremi

7.4 MEérici pracovistt NQR
Ve Skolni laboratti nebylo moZno otestovat dfeni skuténych vybuSin, nap hexogenu,

ktery jsme ndli moznost detekovat na v ramci této prace zhotéwdnce ve firmi Prototypa,
a.s. Podminkou pro takové&teni je totiz pitomnost pyrotechnika.

-
- o

vykonovy zesilovaé

spinac

blok diod

©

pi-clanek:

Obr. 69: Usp@adani nériciho pracovi& NQR @i méreni odezvy

V ramci prace byly usfné detekovany fedloZzené chemikélie — KCKONaCIG; a NaNQ.
Pracovi& bylo otestovano i se zagenym nizkoSumovym zesilodam Miteq AU-1647,
stimto zesilovéem bylo provedeno porovnani Urovni signadByly otestovany izné
konfigurace zapojeni nizkoSumovych zesikiya bézné meéfeni probihalo na dvou
zesilova&ich MiniCircuits ZFL-1000LN, nejlepSi ziskand hotlopongru S/N pro toto
zapojeni byla 27 dB.iPzapojeni pouze zesilova Miteq byla nejlepSi obdrZzena hodnota S/N
38 dB, v konfiguraci AU-1647 + 1x ZFL-1000LN 33,8 d nakonec Miteq a za nim oba
LNA firmy MiniCircuits davaly hodnotu S/N 22 dB. Jedy vidt, Zze ske¢lé parametry
zesilova&e Miteq, zejména jeho zisk a velmi nizké Sumeigto prospivaji kvalit merent,

s rostoucim pétem zesilovai roste sice signal, ale stasré stoupa nezadouci hladina Sumu.

-59 -



Tabulka 6: Fehled zkoumanych sléenin

NQR spektroskopie - Navrh metodremi

. N ladény rezonaréni A

nazev jiny nazev chem. vzorec Kmito &et poznamka
Chloregnan draselny Bertholetovéls KCIO; 28,09 MHz silny signal, sfeno na UTEE
Chlorgnan sodny Travex NaClO 29,93 MHz dobry signal, &iieno na UTEE
Dusitan sodny - NaND 3,6 a 4,64 MHz slabsi signalgiano na UTEE
Hexogen RDX (CHN-NOy)3 3,41 a 5,192 MHz slaby signalgiano v Prototyp

Oktogen HMX GHgNgOg 5a3,5MHz negieno

Pentrit PETN C(CEDNO,), 1 MHz nengieno

Jednim z nejefektjSich experimerit byl ziejm¢ ten, kdy se zagalo mefeni s prazdnou
civkou - v okré programu se vykresloval pouze Sunsage (viz obr. 60) a po vsunuti vzorku
se okamzit zatal formovat FID a Sum se integroval k nulgegpokladem bylo dobré

naladni a dobré Sumové pamy.

Sonda, na které probihaloéieni, je majetkem firmy Prototypa, a.s.

Software, ktery byl pouzit pro generovani a vyheegndé NQR signal je majetkem firmy
Prototypa, a.s., zhotoveny v ramci projektu FR-T30/ s nazvem "Vyzkum a vyvoj systém
pro identifikaci vybusnin". Nositelem Gkolu je farExplosia a.s., spolunositel UFCH JH a
spolupracuijici firma Prototypa a.s., software byndeiZit jen a pouze pro studijnéely.

Firma Prototypa v souladu se zély oponentnihofizeni vySe uvedeného ukolu umoznila
vyuzivat vyvinuty prototyp jako inspirativni vzap malSi vyzkum a v2vani na vysokych
Skolach. Soudzre byly zadanyri diplomové prace se zatfenim na NQR. Tato pracecha

za cil vytveit Skolni pracovisf, které by bylo z hlediska komponentezavislé na
inspirativnim vzoru, coZ by umoznilo srovnavaniedlg a dalSi rozvoj metody NQR na VUT
v Brre. Rada experimerit spojenych s daldimi déwa diplomovymi pracemi probihala v
zawru i na tomto Skolnim pracovisti. Tento tymovyisgb prace vychazel z dosavadniho
stylu spoluprace UTEE - Prototypa a velmi sesdéw.
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8 Zaveér

V diplomové praci byly popsany zakladni principykkaarni kvadrupoloveé rezonance, snahou
bylo nezabednout piliS do slozité fyzikalni podstaty, jenz vyZadujeilbsi znalost jaderné
fyziky a vyS8Si matematiky. Prace popisuje histarisodasnou situaci NQR detekcigdu
piekadZek pi detekci NQR aktivnich latek a Siroké pole mozndmtdouciho vyuZiti tohoto
fenoménu. Prace popisujet®oby docileni dostateé citlivosti @Fijmu, rozebira moznosti
obvodového zapojeni, oba typy rezot@Eich obvod, moznosti pizpasobeni aizné zgisoby
obvodového odgeni. Byly navrzeny pélanky ftetiho a patéhoradu, promdieny a
optimalizovany z hlediska pracovniho kngitw. Pi<lanek ve funkci obvodového oéldvace

Ize nahradit impeda&nim transformatorem, vramci prace bylo zhotovenékolik
impedartnich transformatdr, méreni ukazuji, Ze impedani transformétor Ize navrhnout
velmi Sirokopasmo¥'s velmi dobrym Gtlumem. Prace obsahuje navrh gpitransformétoru,
ten se vSakip vysSich vykonech nejevil ide&nV rdmci prace bylo realizovano pracovist
NQR na Ustavu teoretické a experimentalni elekttotky VUT na kterém byly usgns
detekovany fedloZzené chemikalie KCK) NaClQ; a NaNQ, kde rezonoval izotop dusiku
“N a chloru**Cl. i danych rozmirech ngfici civky s objemem 17 cinbylo ukeno
minimalni detekovatelné mnoZzstvi chlémanu draselného na 7 g. Vramci prace byla
navstvovana firma Prototypa, a.s., kde jsem ziskal mngiraktickych zkuSenosti
s problematikou NQR detekce. K vybemi experimentalniho pracowstbyl vyuZzit
nepostradatelny software &fiti sonda z firmy Prototypa, a.s., kterétpaié diky.
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Seznam zkratek

Proménné a zkratky, které se v textu vyskytuji pouzengad jsou vysdtleny pgiimo v textu.

SAR Specific Absorption Ratespecificka mira absorpce

ESR Electron Spin Resonanceslektron spinova rezonance

NOQR Nuclear Quadrupole Resonane@auklearni kvadrupolova rezonance
NMR Nuclear Magnetic Resonaneenuklearni magneticka rezonance
MRI Magnetic Resonance Imagingebrazovaci metoda NMR

RDX Hexogen(z angl.Royal Demolition Explosive

HMX Oktogen(z angl.High Melting Point Explosive

RF Radio Frequency

TNT Trinitrotoluen

PETN Pentrit

T, ¢as spin-niizkové interakce

Ty To* ¢as spin-spinové interakce
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