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Odborna specializace

Aplikace ¢islicovych méficich systémil pti fizeni experimentti, automatizace méfeni v labo-
ratofi Mossbauerovy spektroskopie, vyvoj spektrometrti vyuZivajicich moderni HW a SW
techniky, hledani a realizace novych metodik méfeni. Provoz, obsluha a tdrZba sestav kry-
ogennich systémti s Mossbauerovymi spektrometry pro méfeni za nizkych teplot az do 1,5
K a ve vnéjsim magnetickém poli az do 8 T.

Méfeni specifické plochy povrchu a porozity materialti (provoz, obsluha a tdrzba pfistroji
vyuzivajicth metody fyzisorpce a chemisorpce plynti, vyhodnocovani méfeni), vyuZziti me-
tody pfi charakterizaci nanomaterialti.
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2. Cislicové mé¥ici systémy

V poslednich dvou desetiletich se v méficich, testovacich a fidicich systémech vyuZziva ¢im dal
Castéji vyvojové prostfedi LabVIEW™ od firmy National Instruments, které poskytuje efektivni
formu jejich vyvoje. V této praci je podan pfehled o moznostech aplikace tzv. virtualni instrumen-
tace v laboratornich systémech, zejména v jaderné fyzice. Tato technika je zaloZzena na vyuzivani
zejména komeréné dostupnych méficich zafizeni a jejich ovladani pfes pocita¢ pomoci programo-
vani ve vyvojovém prostfedi.

Digitalni zpracovani signald (DSP — Digital Signal Processing) je pouzivano ve vSech inZenyr-
skych oblastech, véetné experimentti v jaderné fyzice, pro ti¢ely nahrazeni konven¢nich analogo-
vych systémti a pro tvorbu mé¥icich a testovacich systémi. DSP systémy se aplikuji v experimen-
tech jaderné fyziky z dtivodu jejich vysoké vykonnosti v energetické i casové doméné.

Cislicovy méfici systém (CMS) mtize byt jednoduch4 sestava piistroje s pocitadem, ale také
sloZity systém vhodny napfiklad pro tipIné testovani komplikovanych zafizeni. Po¢itacem fizené
CMS jsou vétsinou v provedeni méticich karet (modult) vkladanych p¥imo do slotti v poitaci p¥i-
padné do priamyslového ramu. Primarnimi prvky CMS jsou obvykle senzory (¢idla, detektory).
Signdly ze senzortit mohou byt zpracovavdny vstupnimi prvky systému a obvody pro dpravu
signdlu (zesilovace, filtry atd.) pfed jejich pfivedenim do systému. Upravené signdly jsou cisli-
cové zméfeny (navzorkovany a digitalizovany) , data zpracovéavajicim blokem” oznacovanym jako
DAQ zafizeni (DAQ — Data Acquisition), pfeneseny a vyhodnoceny v poditaci. Ten je s ostatnimi
prvky propojeny ptes pfistrojova (komunikaéni) rozhrani zajistujicimi vzdjemnou komunikaci a
pfenos dat. Déle je zde také moznost komunikace tohoto systému s jinymi systémy v pocitacové
siti, pfipadné lze systém ovlddat vzdalené.

Meéfici systémy lze obecné rozdélit z pohledu modifikovatelnosti na oteviené a uzaviené. Ote-
vieny CMS je systém, ve kterém je fizen{ zaloZeno na hlavni jednotce (pocita¢, fidici jednotka)
s moznosti jednoduse dopliiovat systém o nové moduly zprostiedkovavajici dalsf rtizné funkce.
Uzavieny CMS pak piedstavuje jednotiéelovy systém. Dtilezitou vlastnosti otevieného CMS je
jeho ptipadna modularita. Modularni CMS je sestava f{dictho modulu s méticimi moduly v z4-
suvném ramu, vzdjemné propojenymi vnitfnimi sbérnicemi, vykazujicimi vyraznou flexibilitu.

Digitalni osciloskopy ve formé externich a zasuvnych karet do osobniho pocitace a ve formeé
modultt do moduldrnich systémt, digitizéry, poskytuji otevienou architekturu konstrukce CMS s
vyhodou velké propustnosti dat. Na obrazku 1 jsou zndzornény vysokorychlostni digitizéry firmy
National Instruments (NI) pro rtizné platformy.

Obrizek 1 | USB, PCI a PXI vysokorychlostni digitizéry (National Instruments).

Programovanim CMS se rozumi tvorba aplikace (vétsinou véetné uzivatelského rozhrani) ur-
¢ené pro fizeni celého systému nebo jeho jednotlivych ¢asti. Pfi vyvoji méticich aplikaci se pou-
zivaji vyvojova prostiedi, kde se tvofi kéd pro ziskéni, zpracovani a prezentaci dat. Uzivatelské
rozhrani pro komunikaci mezi ¢islicovym méficim systémem a pracovnikem obsluhy, oznacované
také jako HMI (Human Machine Interface), ma vétsinou grafickou podobu aplikace zobrazované
na monitoru pocitace. Na tomto panelu jsou zobrazeny digitalni displeje podobné tém, které se
pouzivaji v klasickych méficich pfistrojich a uzivatel miize ménit vstupni parametry pomoci kla-
vesnice, my$i a grafickych ovladac¢ti. Nékdy jsou HMI moduly jako programové aplikace nebo
modul fyzicky p¥ipojen k CMS.

Po¢itac (fidicf modul) s obsluznym prostfedim mtize nahradit nékolik samostatnych p¥istroji
s kabelazi a blokem napéjeni, mtize také nahradit nékdy nespolehlivé mechanické &asti. Cislicovy
méfici systém se tak stava virtudlnim (softwarovym), zpracovavajici redlné signdly.



2.1. Virtudlni méfici pfistroj

Soucasné technologie umoznuji dfive slozité analogové obvody nahradit vykonnym méficim
DAQ zatizenim a DSP softwarem. V3e je pak fizeno z hlavniho pocitace a vznika tzv. virtudlni pii-
strojova technika jako kombinace hardwaru a softwaru s primyslové standardizovanymi po¢ita-
¢ovymi technologiemi, uréena k tvorbé uZivatelsky definovanych p¥istrojovych feSeni. Zdkladnim
principem virtudlni p¥istrojové techniky je moznost pouZiti jednoho méfictho zafizeni pro vice
rozdilnych aplikaci. Kone¢né pouziti vytvoteného CMS tedy uréuje programétor a ne vyrobce za-
fizeni. Virtudlni méfici p¥istroje jsou v podstaté oteviené CMS.

Virtualni méfici p¥istroj (VI - Virtual Instrument) zpracovéva ziskana data reprezentujici re-
alné signdly prevazné softwarové podle vytvofenych algoritmti a programovych sekvenci. Pfi
tvorbé virtudlnich méficich p¥istroji se v rdamci vyvojového prostfedi vyuzivaji rtizné progra-
mové prostfedky, piistrojové ovladace méficich zafizeni a knihovny podprogramt pro zaclenéni
do nadfazeného programu. Zptisob pouzivani méfictho hardwaru je pak ddn programy vytvore-
nymi na zdkladé volani téchto prostfedki.

2.2. Rizeni méf¥icich pfistrojt

Témét kazdy moderni mé¥ici p¥istroj je vybaven p¥istrojovym rozhranim (konektorem) pro za-
&lenéni do méfictho systému a jeho vzdélené fizeni. Poditadem Fizeny CMS také miiZe vyuZivat tzv.
moduldrni systémy. Zde jsou jednotlivé pfistroje ve formé zasuvnych desek nebo moduli, které
se zasouvaji do rdmu a zprosttedkovavaji tak mechanické a elektrické propojeni. Ridici pocitac je
také nejcastéji ve formé modulu, pokud se nejedna p¥imo o osobni pocita¢, mtiZe jit o externi ¥idici
systém pripojeny k moduldrnimu systému pfes externi rozhrani. Moduldrni systémy umoziuji
kombinovat komunika¢ni sbérnice a méfici hardware do jednoho zafizeni a zahrnuji predevsim
PCI, PCI Express (PCle), VME, VXI, PXI a PXI Express (PXle) systémy. Méfici karty pro pocitacové
CMS, DAQ zatizeni, jsou dnes pievazné pro sbérnici PCI nebo PCI Express a vyznacuji se vysokou
vykonnosti a rychlym pfenosem dat. Se zavadénim novych rychlych vnéjsich rozhrani se zacaly
stejné méfici karty vyrabét i jako externi karty (samostatné nefunkéni), ptipojitelné pfevazné pres
rozhrani USB.

Kazd4 méfici karta (vnitfni nebo externi) obsahuje specifické méfici funkce, na které 1ze pfistu-
povat z vytvofené aplikace pomoci pfistrojovych ovladaci. Méfici karta pak miiZe slouZit napfti-
klad k méfeni analogovych signalti, ke generovani prabéhti napéti, zpracovani digitalnich signéla
atd. Karty mtizou mit jednu danou funkci nebo i vice, pfipadné , vSechny”, takové karty se pak
nazyvaji multifunkéni mé¥ici karty.

Techniky synchronizace a fizeného spousténi se velmi ¢asto pouzivaji v sofistikovanych méte-
nich, kde jeden ¢i vice DAQ procesti souvisi s dal$imi. Takovy zptisob kombinace je bézny v aplika-
cich, kde jedno zafizeni pracuje jako tzv. master (generuje synchronizac¢ni signdly) a druhé zafizeni
pracuje jako tzv. slave (¢eka na synchronizaé¢ni signdly).

Sbérnice RTSI (Real-Time System Integration) je ur¢end pro sdilenf a vyménu ¢asovych a ¥i-
dicich signalti mezi vice méficimi kartami. RTSI je specidlni rychla digitalni sbérnice navrzend pro
usnadnéni systémové integrace jednotlivych ¢asti méficiho systému. Na obrdzku 2 je zndzornén
ptiklad zapojeni péti karet pomoci prodlouZeného RTSI kabelu.

Obrézek 2 | RTSI sbérnice pouzitd pro synchronizaci PCI karet (National Instruments).



Funkénost RTSI zavisi na typu propojené karty. Systém PXI pouZziva sbérnici PXI trigger, kterd
obsahuje i sbérnici RTSI a je zavedena do kaZdého slotu v rdmu. Extern{ zafizeni mtiZou pouZzivat
podobné digitdlni linky PFI (Programmable Function Interface) na svém konektoru.

3. VyuZziti virtudlni instrumentace v jaderné fyzice

V nedavné dobé bylo a dnes je publikovdno mnoho védeckych praci, které se zabyvaji pro-
vadénim experimentti v jaderné fyzice, a v nékolika z nich bylo tspésné vyuZzito LabVIEW. V
DSP systému [1] kompletné postaveném na vyuziti LabVIEW je vyuZzita technika virtualni instru-
mentace pfi vyvoji systému, ktery provadi méfeni v jaderné spektroskopii, jako jsou amplitudové
a Casové analyzy. Systém je zaloZen na karté vysokorychlostniho digitdlniho osciloskopu, ktery
zpracovava data ze dvou simultanné vzorkovanych méficich kanalti a je dostate¢né rychly pro za-
chytavani impulzi z rliznych typt jadernych detektorti. Uvedeny systém je vhodny pro aplikace
méfeni casové koincidence, kde se pouzivaji dva méfici kandly pro detekci pocate¢nich a konec-
nych jadernych udalosti (start/stop). Koncept virtudlni instrumentace byl také pouzit p¥i vyvoji
tzv. plné-LabVIEW fizeného Mossbauerova spektrometru [2, 3]. Tento systém je zaloZen na jevu
jaderné rezonancni absorpce a emise zafeni 7.

3.1. Zpracovani signdlu z detektoru — digitalizace

Zakladni soucasti kazdého pristroje pro detekci, méfeni a analyzu ionizujictho zafeni je ¢idlo
zéFeni neboli detektor, ktery prevadi zakladni parametry detekovaného zafeni na elektricky sig-
nél, ktery se po nalezitém zpracovani (zesileni a tvarovani) vyhodnoti ve vyhodnocovaci ¢asti sys-
tému. Dal$im zpracovanim a vyhodnocenim signalu lze ziskat dileZzité informace o zkoumaném
zafeni, a to jak po kvalitativni, tak po kvantitativni strance. Elektronicky detektor vyuZziva urcité
detekéni médium ke generovani elektrického signdlu, projde-li jim ionizujici zafeni. Z parametrti
vyslednych signdla (proudu, ndboje, Cetnosti impulzti, amplitudy impulzti, okamziku vyskytu
impulzu a tvaru impulzu) 1ze usuzovat na charakteristické vlastnosti analyzovaného zafeni (ioni-
za¢ni tcinky, hustota toku ¢astic, jejich energie, vzdjemna ¢asova korelace a druh).

Existuje mnoho typt spektroskopii rtiznych druhti zafeni, jako je zafeni vy, rtg zafeni, spek-
troskopie ¢astic (alfa, elektrony, protony, neutrony atd.), hmotnostni, ¢asové a dalsi, které vyuzivaji
rizné vlastnosti zafeni ke studiu materialti a ¢astic. Dnes je mozné kazdé takovéto spektroskopické
méfeni provadét za pouziti DSP technik. Rozdily pak spocivaji zejména v typu pouzitého detek-
toru a celkovém (nadfazeném) procesu analyzy dat. Standardni struktura DSP spektroskopického
systému zéteni vy je zobrazena na obrazku 3. DSP algoritmy nahrazuji analogové moduly.

¥y | :
‘*1 Detektor Zesilovaé / Tvarovaé [ DSP systém
Radioaktivni
xdroj I— Vysokonapét'ovy
zdroj
Obrizek 3 | Blokovy diagram standardniho DSP spektroskopického systému.

Kazdy DSP systém musi pouzivat néjaké zatizeni pro pfimou digitalizaci analogového signalu
z detektoru. Rychly digitalni osciloskop (digitizér) zaznamenéva vystupni signal z detektoru ioni-
zujictho zafeni bud ve formé neupraveného signélu, nebo miize zpracovavat impulzy prochézejici
ptes signélovy zesilovac nebo jiny pfedzpracovavajici modul. Jednotlivé impulzy ve zpracovava-
ném signalu pfedstavuji registraci jadernych udélosti (detekovanych pomoci detektorti) a ampli-
tudy impulzti obecné zavisi na detekované energii.

Procesy zpracovani signalti se provadéjf digitalné a existuji dva hlavni zpiisoby. Prvnim zptiso-
bem je vzorkovani dat (a pfenos) digitdlnim osciloskopem a jejich zpracovani DSP programovym
kédem. Druhym zptisobem je vzorkovani dat a jejich zpracovani programovatelnym hardwarem
(nejcastéji s FPGA polem) s implementovanou DSP technikou. Dnes se velmi ¢asto pouzivaji ko-
meréni digitizéry bud ve formé zasuvné karty do pocitace (modulu do moduldrniho systému),
nebo jako stolni p¥istroj propojeny s pocita¢em pies rychlé komunikacni rozhrani.

Diskrimina¢ni vlastnosti digitizéru jsou funkci vzorkovaci rychlosti (S/s) a rozliSeni analogové
digitalniho pfevodniku (bit). Nizké 8bitové energetické rozliseni se vétsinou pouziva u velmi rych-



lého vzorkovani, v fadech az GS/s. Pouzita vzorkovaci frekvence k digitalizaci vystupniho sig-
nélu z detektoru pak zdvisi na pouZitém typu detektoru. Vzorkovaci frekvence s rychlostmi okolo
100 MS/s jsou povaZovéany za dostate¢né vysoké pro zdznam impulzii z detektort pfi zachovani
optimélni diskriminace impulzu a zabrdnéni podvzorkovani a zkresleni signélu. Tedy pro vétsinu
aplikaci je ¢asové rozliSeni 10 ns dostatecné pro provadéni béznych ¢asovych méfeni, napiiklad
méfeni doby Zivota a jiné koinciden¢ni metody.

Dnes uz jde jednoduse soucasné zvysit energetické i ¢asové rozliseni pomoci rychlych digiti-
zérti nebo vice pokrocilymi DSP technikami. Nevyhodou zvySovani vzorkovaci frekvence, energe-
tického rozliseni nebo mnohem robustnéjsi DSP techniky je moZzné zvySovani mrtvé doby spektro-
metru vlivem pfenosu dat a jejich zpracovani, ¢imz mtize dojit k celkovému sniZeni ¢itaci rychlosti.
V pracich [4, 5] je feSena problematika snizovani mrtvé doby Mossbauerova spektrometru zava-
dénim paralelizace provadéni DAQ a DSP procesti [4], tak i optimalizaci DSP kédu pro analyzu
signdlu z detektoru [5].

3.1.1. Simulace generovdni impulz

Generovani a zpracovani rtiznych typt impulzii pfedstavuje nejvice tiloh jaderné elektroniky.
Prostiedi LabVIEW nabizi fadu standardnich funkci pro generovani standardnich tvart prabéha
(impulz, rampa, sin, sinc atd.) a dalsi prtibéhy lze jednoduse vytvofit z téchto funkci ¢ pomoci
vlastnich algoritmti. Cas se zde simuluje ve formé &isla vzorku (potadi) v generovaném pritbéhu
a vystup je ve formeé pole hodnot (1D, fada) rtizné amplitudy podle simulovaného prtabéhu. Jed-
noduse se zde také simuluji zaSuméné priabéehy.

Simulaci generovani impulzt z detektoru v aplikaci bézici na pocitaci 1ze provést na zdkladé
znamych rovnic popisujicich tvar impulzu. Tyto rovnice se prepisi do algoritmu v kédu vyvojo-
vého prosttedi, v¢etné rovnic pro p¥ipadné dalsi obvody, které se pouzivaji pti zpracovani signdla
z detektoru (pfedzesilovace, tvarovace, diskriminatory apod.). Impulz simulujici vystup z klasic-
kého detektoru lze generovat pomoci kédu zobrazeného na obrazku 4, celni panel tohoto pro-
gramu je na obrazku 5. Uvedeny kéd generuje impulz s urcitou délkou pribéhu, zpozdénim, am-
plitudou a ¢asovou konstantou pro exponencidlni vybijeni. Hodnota zpozdéni zde urcuje velikost
nulového (Sumového) pole generovaného cyklem. Dalsi ¢astf jsou hodnoty nenulovych vzorki ¢
dany vztahem

a; = Ae™7, )

kde A je amplituda impulzu a 7 je konstanta doby dobéhu. Vysledné pole z exponencidlniho cyklu
je spojeno se zpozdovacim polem, ¢imz se vytvofi findlni vystupni priibéh, ktery lze zpracovavat.
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Obrizek 4 | Kéd pro simulaci generovani impulzu.

Program je koncipovan k pouZiti ve formé podprogramu v nadfazeném programu. Nahodné
hodnoty pro kazdy parametr impulzu lze nastavit pouzitim funkce generatoru ndhodnych ¢isel.
Pro opakované generovéani impulzii lze podprogram zaclenit do programové smycky s vhodnym
¢asovanim, takZe lze simulovat také velikost aktivity zafice a testovat zatiZitelnost dalsich funkci
zpracovavajicich signal pomoci DSP funkci.

Dalsi program simulujici kontinudlni generovani impulzi je pouZzitelny pti testovani vyvinu-
tych algoritmtl pro zpracovani impulzt z detektorti bez nutnosti pracovat s radioaktivnim zdro-
jem. Celni panel je zndzornén na obézku 6. Zskladem je algoritmus generovani impulzu s ndhod-
nou amplitudou v ndhodném ¢ase po predchozim impulzu.
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3.1.2. Zaikladni zpracovani impulzi

Digitdlné implementované funkce zpracovani signalu (tvarovani, filtrace, uréovani platnosti
impulzu, méfeni energie a ¢asu, analyza tvaru impulzu, redukce Sumu, potlaceni superpozice
impulzti, MCA atd.) mtize poskytnout jeden DSP systém pro rtizné druhy detektort.

Metody tvarovani impulzil se pouZzivaji pro zvyseni poméru signdl/Sum a také ke zvyseni
rozliSeni paru blizkych impulzi. V pfipadé jadernych detektort — je-li pouZit vysoce aktivni za-
fi¢ a detektor s dlouhou dobou vybijeni (dosvitu) — se miize stat, Ze dvé a vice uddlosti splyne v
jednu, kteréd je tak zaznamendna a chybné vyhodnocena. Pro detekci, korekci nebo potlaceni téchto
impulzt se pouZzivaji rtizné metody. Efekt superpozice ovlivituje ¢itaci rychlost a energetické i ¢a-
sové rozliSeni spektroskopického systému. Pro potlaceni efektu superpozice je také mozné pouzit
rychlé detektory, v tomto p¥ipadé je ale nutné pouzit také rychlé DSP systémy. Nové DSP algo-
ritmy se pouZivaji také pro optimalni filtraci, uréeni ¢asu ndbéhu a vhodnou korekci Sumu.

V praxi se nejcastéji tvaruje riiznymi derivacnimi a integra¢nimi obvody (tzv. CR-RC filtry),
zpozdovacimi linkami a dal$imi specidlnimi obvody. V DSP technice 1ze CR-RC filtraci prova-
dét pouzitim diferenéni aproximace pro diferencialni rovnice s popisem simulovaného obvodu



rezistor — kondenzator. Pro diferen¢ni CR ¢ast 1ze tento vztah popsat vyrazem

(k) = T k= 1)+ (2() = ol = 1)), @

Q=

kde 7 = C-R je ¢asova konstanta, = a y jsou navzorkované vstupni a vystupni pribéhy,a ka k — 1
jsou pofadnice pro dva po sobé jdouci vzorky. LabVIEW kédem Ize tento CR filtr implementovat
blokovym diagramem z obrazku 7. Posuvny registr je zde pouzit pro vytvofeni hodnot x(k) a y(k)
na konci dané iterace a jako z(k — 1) a y(k — 1) pro dalsi iteraci algoritmu uvnitf cyklu.

Input Wavefarm

Y
Timne Constant, tau EI
R R
l I> y Cuikput Waveform

o > 5

Blokovy diagram programu zaloZeného na rovnici implementujici diferencu-
jici CR filtraci pro tvarovani impulzu.

Obrazek 7

Obé hodnoty z(k) a y(k) jsou inicializovdny nulou (pocate¢né vynulovany). V1iv CR filtru na
tvar vstupniho impulzu je zndzornén na obrazku 8. U v8ech funkdi je zde k vlastnimu signélu
pfidan sum pro simulovani zaSuméného vstupu.

Input pulse |-/ v

CR filtered pulse |
Graph . st i )

Amplitude

1 I 1
400 600 800 1000

Time
Obrézek 8 | Vliv CR filtru na tvar impulzu.

V praxi se vétsSinou pouZzivaji prvky s vétsim poctem CR a RC ¢lent, které vyraznéji ovliviiuji
tvar impulzti a zlepSuji nasledné zpracovani a analyzu.

Pocitacem fizeny funkéni generator lze vyuZit v simula¢nich tlohach pro generovani presnych
signalti nutnych pro odzkouseni navrzenych algoritmti a upravovacich obvod.

Digitalni osciloskopy se pouZzivaji ke snimani analogovych signalt, jejich zobrazeni a pfenosu
v digitdlni formé do aplikace. Nékteré vykonné osciloskopy maji i vlastni vestavéné zpracovani
signalti s rtiznymi DSP funkcemi. Pomoci modernich digitizérii je také mozné provadét specialni
spoustéci a synchronizacni techniky. Tyto techniky umoziiuji aplikovat velmi sofistikované DAQ
metody, ve kterych mtize impulz z detektoru pfimo spoustét dalsi DAQ proces. V préci je pre-
zentovano pfevazné pouZiti technické a programové podpory pro pfistrojové ovladace NI-SCOPE
a vysokorychlostni digitizéry firmy NI. Pfistrojovy ovlada¢ NI-SCOPE je sada softwarovych pod-
programii, které umoznuji ovladat a programovat zatizeni. Kazdy podprogram odpovidd progra-
mové operaci, jako je konfigurace, ¢teni, zapis a spousténi piistroje. P¥i tvorbé blokového diagramu
je nutné dodrzet nékolik pravidel a doporucent [6]).
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3.2. Zpracovani, tvarovdni a méfeni amplitudy impulzi

Navrzené DAQ procesy jsou nize demonstrovany na signélech ziskanych ze scintilacnich de-
tektorti postavenych na fotonasobici (PMT — photomultiplier tube) s béZnym Nal:T1 scintildtorem
dvou rtiznych tloustek, rychlém scintilatoru YAP:Ce a pomalém plynovém proporciondlnim ¢itaci
(GPC - gas filled proportional counter) [1].

Scintilator Nal:T1 ma vysokou svételnou vytéznost a relativné dlouhou dobu dosvitu 230 ns.
Scintilator YAP:Ce ma mnohem mensi svételnou vytéznost (48 % v porovnani s Nal:Tl) a krat-
kou dobu dosvitu 28 ns a je vhodny pro detekci zéfeni 7y nizkych energii. Optimalni tloustka pro
nizké energie zateni y 14,41 keV (emitované radioaktivnim zdrojem *Co) je 0,15 mm pro scin-
tilator Nal:T1 a 0,35 mm pro YAP:Ce. Vysokoenergeticky detektor zafeni vy je komerc¢ni detektor
(Scionix) se scintildtorem Nal:T1 o tloustce 51 mm a praméru 38 mm. Plynovy detektor GPC je
plnény smési xenon/metan a je vhodny zejména pro detekci rtg zafeni. Vystupem detektort je
impulz s amplitudou dostate¢né velkou pro zméfeni digitdlnim osciloskopem. Na obrazku 9 jsou
ukézany zesilené signély (analogovym zesilova¢em) ze dvou detektorti se scintildtorem a) YAP:Ce
ab) silnym Nal:Tl. Signaly jsou ziskany se zati¢em *’Co a vzorkovaci rychlosti 200 MS/s.

200
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o ~ 400
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z J
o 300
-§ 100 f';
= = 200
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E ” 4E: 100
0 [ i '
0 10 20 30 40 50 ] 10 20 30 40 50
Cas (us) Cas (us)
Obrazek 9 Signdly z detektorti s a) YAP:Ce (14,41 keV) a b) silnym Nal:T1 (122,06 keV)

scintilatorem.

Zakladni metodou analyzy impulzii ptichazejicich z detektoru (detekéni ¢asti systému véetné
pfipadnych analogovych upravovacich obvodi) je jejich amplitudova analyza. Tato analyza slouZzi
k urceni enegie registrovanych fotonti nebo ¢astic a jejich nasledné charakterizaci.

DSP amplitudova analyza realizovana v LabVIEW mtize byt zaloZzena na LabVIEW funkci
Waveform Peak Detection VI (dale oznacovana jako WPkD). Proces amplitudové analyzy je
zde fizen nékolika vstupnimi parametry funkce WPkD a hodnoty amplitud detekovanych piki
jsou pak pouzity pro amplitudovou analyzu [7,8].

Funkce WPkD vyhleddva umisténi (pozice) pikt, urcuje velikost amplitudy a hodnotu druhé
derivace pikti ve vstupnim signalu. Funkce WPkD je softwarovy ekvivalent elektronického pulzné
vyskového analyzatoru, kdy optimdlni zpracovani signalu z rtiznych detektort je realizovano po-
moci DSP. Implementace funkce WPkD v blokovém diagramu je zndzornéna na obrazku 10.

niscope Initiate Acquisition. vi niScope Fetch (poly).vi  niScope Close.vi
1)
= X
__.a-r'\.. |— [ s ﬂ
nDig -

Waveform Peak Detection. vi

by |
-";;'1':'* To Byte Integer  General Histogram, vi
dekect -m Fnw o

Obrézek 10 | Implementace funkce WPkD.

Zménou vzorkovaci rychlosti a pomoci zmény parametrt1 prahu a 8itky pro urceni platnosti
piku (impulzu v signédlu) ve WPkD Ize jednoduse provadét potlaceni detekce neplatnych pikt
a jejich ¢itani v naslednych algoritmech. Nicméné funkce WPkD neprovadi korekci superpozice
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impulz ani jeji potlaceni, funkce sice vétsinou rozlisi dva sectené impulzy (pfipadné i vice), ale
jejich amplitudy nejsou opravené. Pro tyto aplikace je zddouci pouZit vhodnéjsi algoritmy. Tyto
a nékteré dalsi nevyhody uvedené funkce pfi pouziti zejména pro rychlé zpracovani signali jsou
popsény v pracich [1,5,7], kde byly provedeny dalsi ipravy nebo nové DSP algoritmy.

3.2.1. Amplitudovy analyzator

Hlavni ¢asti zde pfedstavovaného systému je komeréni digitizér NI PCI-5124. Vyvinuta apli-
kace provadi vsechny DSP funkce. Tento digitizér byl také pouzit v y-spektroskopii vysokorych-
a signaly z detektoru se zesilova¢em jsou vzorkovany rychlosti 200 MS/s. Na obrazku 11 jsou zna-
zornény tvary impulz ze tfi vybranych detektorti.

250 7 200
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3 = 100
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Obrizek 11 a) Impulzy pro energii 14,41 keV z detektoru se scintilatorem YAP:Ce (Cervena)
a plynového GPC (modra) a impulz pro energii 122,06 keV z detektoru se sil-
nym scintildtorem Nal:Tl (¢ernd), b) detaily nabéznych hran téchto impulza.

Nejcastéji pouzivanou DSP metodou je pulzné vyskova analyza provadénd uvnitf mnohaka-
nélového analyzatoru (MCA), ktery zaznamenava pocet impulzti stejné amplitudy do kazdého
kanédlu. V MCA odpovida ¢islo kanélu velikosti amplitudy impulzu a pribézné se zde uklada
histogram ¢etnosti téchto velikosti. Jedno mozné feSeni DSP-MCA bylo vytvofeno a vykonnost
tohoto systému byla testovana v [1] s detektory velmi kratkych impulzt od 40 ns do nékolika mi-
krosekund a v rozsahu nizkych i vysokych energii zafeni rtg a . Celni panel hlavni aplikace je
ukdzan na obrazku 12, kde jsou zpracovavany zaporné impulzy.

Dalsi modul, nazyvany diskriminator, sleduje, jestli nepfesdhne signal urc¢itou hladinu, a p¥i-
padné vygeneruje na vystupu digitalni signal. Dva diskriminatory s rtiznymi hodnotami pak mo-
hou nastavit tzv. diskrimina¢ni okno. Modry a ¢erveny kurzor v okné MCA (obrazek 12) 1ze pouzit
pro vyclenéni a analyzu impulzi vybraného energetického rozsahu. Tyto kurzory lze také pouZit
jako diskriminaéni tirovné pro dalsi zpracovani napfiklad v Mossbauerovych spektrometrech.

3.2.2. Vliv vysoké vzorkovaci rychlosti

V [1, 6] je prezentovand prace provddéna na ¢tyfech rtiznych detektorech a dvou zdrojich z&-
feni . Pro kazdy detektor byla zméfena MCA s uréenim hlavniho fotopiku ve spektru. K dfive
pouzivanému zdroji ¥’Co byl zde navic pouZit zati¢ 1 Cs (zateni y 662 keV). Spektra MCA byla
meéfena v konfiguraci s detektorem, signalovym zesilovacem, digitizérem a analyzovana pomoci
DSP kédu s funkci WPkD.

V prvnim kroku byl signal z detektoru vzorkovan nizkou vzorkovaci rychlosti (10 MS/s) pro
odhad standardnich hodnot systému. Pro rychld méfeni dob Zivota (jadernych hladin) je nutné po-
uzivat maximélni vzorkovaci rychlosti. Déle byly provedeny analyzy pro odhad vlivu na tvar MCA
spektra (energetické rozligen{). Energetickd spektra rtg a zafeni y emitovana zdroji > Co a ¥Cs
jsou uvedena na obrazku 13. V druhém kroku tedy byla zvolena vzorkovaci rychlost 200 MS/s.

Obrazek 13 znazorfiuje vylepSeni energetického rozliSeni pro vSechny fotopiky kromé detek-
toru GPC, u kterého neni vidét vyrazné zlepSeni. Lze fici, Ze pro rychlé detektory a vysoké energie
(i extrémné nizké trovné signéli) je vylepseni MCA s vysokou vzorkovaci rychlosti markantnéjsi
diky lep$imu rozliSeni nabézné hrany pozorovaného impulzu a maximalnf trovné signalu [1].
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Obrazek 12 | Signélovy a mnohakandlovy analyzator — ¢elni panel.

3.3. Koincidenéni techniky

V béznych jadernych koinciden¢nich systémech se pfi studiu rozpadti radioaktivnich latek po-
uzivaji dva rozdilné detektory pro detekci fotonti (pfipadné ¢astic) rtiznych energii.

Systém prezentovany v ¢lanku [1] je vhodny pro méfeni jadernych koincidenci, jako je urco-
vani polocasu Zivota excitovanych stavti jadernych hladin, kde je zapotfebi dvou vstupnich kanal
DAQ zafizeni. Prvni kanal mitize slouZit k detekci , start” poc¢atecnich jadernych udélosti a druhy
kandl detekuje , stop” udélosti. Oba kandaly pouzivaji nejvyssi vzorkovaci rychlost. Jsou-li analy-
zovany kratce Zijici excitované stavy, hodnoty casu pfiletu fotonu/¢astice (TOF — time-of-flight)
do detektoru musi byt uréeny s nejvyssi piesnosti. Vzorkovaci rychlost 200 MS/s je zde pouzita
pro pfesny zdznam MCA a ¢asovych méfeni a systém je tedy citlivy na rozpadové ¢asy od desitek
nanosekund. Na obrdzku 14 je zndzornén blokovy diagram diskutovaného systému.

Casova presnost tohoto méficiho systému zavisi na vlastnostech detektoru a typu elektroniky
zpracovavajici signal. Pro ziskani pfesné TOF hodnoty existuje nékolik ,,analogovych” ¢asovych
metod implementovanych v DSP (v anglické terminologii oznacované jako leading edge timing,
crossover timing, constant-fraction timing, first photoelectron timing). V jedné z nich je startovaci
¢as impulzu interpolovan ze vzork ndbéhu impulzu a digitdlni diskrimindtor ndbéZné hrany
(LED - leading-edge discriminator) ur¢uje TOF hodnotu, kterd pak pfedstavuje Cas, ve kterém
arovenl impulzu pfekrocila danou diskrimina¢ni hladinu. Metoda LED je jednoduse implemen-
tovatelnd a vhodnd zejména pro tvarové podobné impulzy vyskytujici se v signdlovém zadznamu.
Vyvinuty DSP systém s technikou TOF-LED mfiZe byt tedy pouZit pro rtizné typy detektort. Po-
pis feseného LabVIEW LED je uveden v préci [1], kde byl proveden vyvoj algoritmu TOF i jeho
aplikace v koinciden¢nich meéfenich. Kéd musi rozeznat pozici maximdalni hodnoty v impulzu
(amplitudova analyza) a bod pocatku impulzu.

Jak bylo uvedeno vyse, pfi pouziti kédu s ptivodni WPkD funkci se rozeznaji platné piky. Bo-
huzel pti pouziti vysoké vzorkovaci rychlosti vyvstanou problémy a je tedy nutné vylepsit algorit-
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Obrazek 13 MCA spektra zdroje *’Co pro a) tenky Nal:Tl, b) YAP:Ce scintilatory, c) ply-
novy &itaé GPC, d) silny Nal:Tl scintilator, a e) zdroje '¥Cs pro silny Nal:Tl
scintilator. Signél je zpracovavan se vzorkovacimi rychlostmi 10 a 200 MS/s.

mus zde oznacovany jako DSP-TOF. Bylo pozorovano, Ze pfi vysokorychlostnim vzorkovani jsou
nalezené pozice piktl (vystup WPkD) obc¢as mimo maximdlni hodnotu (vzorek) v impulzu. Tento
chybovy posun pak negativné ovliviiuje pfesnost ¢asovych méfeni a musi byt potlacen modifikaci
algoritmu s WPkD uréenim TOF.

Na obrédzku 15 je uveden LabVIEW kéd DSP-TOF algoritmu, ktery opravuje vypocitanou am-
plitudu impulzu WPkD funkci (zpravidla podhodnocenou) a zaroven nalezne hodnotu TOF im-
pulzu metodou LED. TOF pak znaci pofadi prvniho vzorku impulzu nad zadanym prahem béhem

A

zadané sitky (poc¢tu bodt).

3.3.1. Méfeni doby Zivota

Typické pouZiti uvedeného systému je v koinciden¢nich méfenich, kde lze dobu Zivota exci-
tovaného stavu mé¥it registraci rozpadovych kaskad typu rtg—y nebo y—y. V [1] je prezentovdno
méfeni doby Zivota excitovaného stavu *’Fe 14,41 keV zdroje *’Co, ktery se rozpada elektrono-
vym zachytem na excitovany stav > Fe (136,47 keV), ktery se déle deexcituje pies stavy 122,06 keV
a 14,41 keV na zédkladni stav. Excitovany stav 14,41 keV ma polocas pfemény 98,3 ns.

V souvislosti s obrazkem 14 prvni detektor (D1) detekuje 122,06 keV fotony 7y (tlusty Nal:Tl)
jako start udélosti a druhy detektor (D2) detekuje 14,41 keV fotony vy (YAP:Ce nebo tenky Nal:T1)
jako stop udalosti. Koincidenéni intervaly, vypocitané pomoci TOF kédu, jsou pak akumulovany
do histogramu. Kazdy kanal DSP systému byl konfigurovan individualné pro detekci spravnych
start a stop udalosti. Hodnota polocasu pfemény byla urc¢ena na 98,9 £ 0,3 ns.
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Obrazek 14 | DSP systém pro ¢asovou jadernou spektroskopii.
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Obrazek 15 | Algoritmus pro vypocet TOF hodnoty u nalezeného impulzu.

3.4. Dalsi techniky virtualni instrumentace pouzivané v jadernych systémech

Zpracovani signalu z riiznych detektorti je v jadernych (obecné spektrometrickych) systémech
nejbéznéjsi proces. K tomu se ale v rtiznych systémech pouZzivaji dalsi techniky/metody. Nap¥i-
klad jednou metodou mtiZe byt generovani analogového signalu (prtibéhu) pro fizeni urcité ¢asti
systému. Tim také mutiZze vzniknout potfeba spravné synchronizace tohoto procesu s procesem
digitalizace signdlu z detektoru [6].

Pro generovani signdld se pouzivaji rtizné ,vystupni” analogova zafizeni. V habilita¢ni préci
je popsan funkéni generator s jeho pfistrojovymi ovladac¢i — modul NI PCI-5401 (12bitovy, obno-
vovaci rychlost 40 MS/s). Pristrojové ovladace NI-FGEN se pouZivaji pro tvorbu aplikaci s NI 5401
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a tzv. Soft Front Panel (SFP) aplikaci 1ze jednoduse pouZit pro interaktivni generovani pribéhu
pomoci modulti signalovych generatorti, stejnym zptisobem jako klasické stolni pfistroje.

Spoustéci signdl je signdl, ktery spousti jednu nebo vice dalich funkci systému. Zakladni typy
téchto signalti jsou digitdlni, softwarovy nebo analogovy a lze je navazat (odvodit) na atributy
zpracovavanych signalt jako tfeba droven a sklon signdlu. Spoustéci signdly dale mtizou byt
vnitini (softwarové generované) nebo vnéjsi, externi. Externf umoznuji synchronizovat praci hard-
waru s externim obvodem nebo zafizenim. Existuje nékolik typti a kazdy z nich pouziva riizné
funkce NI-SCOPE nebo NI-FGEN typu Configure Trigger. Nejvice se vyuZiva sbérnice RTSI,
popsand v dfivejsi ¢asti.

Tak napfiklad v pocitacem Fizeném moduldrnim Mossbauerove spektrometru [2, 3] jsou dvé
hlavni ¢asti, pocitac s NI 5102 digitizérem a NI 5401 funkénim generatorem. Obé karty (PCI i PXT)

jsou vzajemné propojeny prave pomoci sbérnice RTSI (PXI Trigger).

4. Mbossbauerova spektroskopie

Mossbauerova spektroskopie umoziiuje urcit a kvantifikovat fdzové sloZeni latek (amorfni,
nano-krystalické); ddle umoziuje urcit valenéni a spinové stavy zkoumanych atomt, rozlisit struk-
turni pozice atomi, urc¢it magnetické stavy a lokalni konfiguraci magnetickych momentd atoma;
urcit magnetické vlastnosti zahrnujici teplotni a magnetické pfechody; studovat mechanismy a ki-
netiky reakci v pevné fazi, fdzové transformace. Lze také méfit teplotni a polni zavislosti téchto
vlastnosti. Jedna se o analyticky néstroj pro vyzkum materialti obsahujicich specificka jadra (pfe-
vazné Fea dale Sn, Au, Ni, Zn, Eu ...) formou lokalni sondy jejich bezprosttedniho okoli. Mdssbaue-
rova spektroskopie je vyrazné prvkové selektivni a umozriuje identifikovat pozadované slozky,
i kdyz se v materidlu vyskytuji ve velmi malém mnoZstvi.

PouZiji-li se pfi studiu napfiklad kryostaty nebo vysokoteplotni picky, je moZzné analyzovat
vzorky za rtiznych podminek, jako tfeba za nizkych teplot (napfiklad od 1,5 do 300 K) a za vyso-
kych teplot (naptiklad az do 1 000 °C, s moZnosti volby reaktivni nebo inertni atmosféry), nebo
aplikovat vnéjsi magnetické pole (naptiklad az do 8 T, v rezimu nizkych teplot) [9]. Vzorky mo-
hou byt jak ve formé prasku, tak tenkych vrstev ¢i platka. Je-li potfeba analyzovat vétsi a objemné
vzorky, které naptiklad nelze ,znic¢it”, je vyhodné pouzit néjakou mossbauerovskou metodu s
odrazovou geometrii.

4.1. Mossbauertav jev

Mossbauertiv jev je zaloZen na bezodrazové jaderné emisi a rezonanéni absorbci zafeni y ve
vzorku. Zaznam Mossbauerovych spekter je zaloZen na méfeni intenzity zafeni iy spole¢né s ptes-
nym kontrolovanym pohybem radioaktivniho zdroje. Jako Mdssbauerovo spektrum je oznaco-
véana energetickd zavislost absorpce zafeni G(E).

Teorie Mossbauerova jevu popsana v habilita¢ni prici, kde jsou uvedeny vybrané charakteris-
tiky dtilezité pro popis principu a konstrukce spektrometri. Pderobné je Mossbauertiv jev popsan
v mnoha publikacich.

K experimentadlnimu méfeni Méssbauerova spektra se vyuZiva modulace energie emitovaného
zéteni y pomoci Dopplerova jevu. Pohybuje-li se za¥i¢ vii¢i vzorku (detektoru) rychlosti v, pak se
energie I, emitovaného fotonu posune o hodnotu

AFE = EV% Cos «, (3)

kde c je rychlost svétla, « je tihel mezi smérem rychlosti pohybu a smérem emise fotonu zafeni
7. Takovym zptisobem se méni pfekryti emisni a absorpéni ¢ary a mtizeme tedy méfit velikost
rezonanéni absorpce zéfeni vy.

UZivatelsky vyhodné je pak vyjadfovat zménu energie v jednotkach rychlosti mm/s. Pro pfe-

vod na energetické jednotky se pfi méfeni na izotopu 3“Fe pouZziva podle (3) ptevodni faktor
Imm/s =48,1-10%eV. (4)

Pro °"Fe je pfirozena §ifka &ary I'y = 0,097 mm/s a potiebné rozsahy rychlosti pohybu lezi

v intervalu od setin do desitek mm/s. Minimalni teoretickd $ifka spektralni ¢ary transmisniho
méfeni Mossbauerova spektra je (pro 57Fe) rovna 2I'g ~ 0,194 mm/s. Méssbauerovo spektrum
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pak zobrazuje intenzitu prichodu rezonanéniho zafeni y absorberem (v transmisni geometrii mé-
feni) pfi dané vzdjemné rychlosti pohybu zéfice viici absorberu. Kladna rychlost odpovida vza-
jemnému piiblizovani zafice a absorberu, zaporn4 jejich vzdalovani. Minimum ¢etnosti odpovida
rezonan¢ni absorpci zafeni vy, kterd nastava pfi tzv. rezonanéni rychlosti vy.,. Charakteristické

hodnoty dvou nejpouzivanéjich mdssbauerovskych izotopt jsou uvedeny v tabulce 11.

Veli¢ina 5TFe 1196n
Energie pfechodu E, (keV) 14,41 23,87
Polocas pfemény t1/ (s) | 97,7-107  1,8-1078
St¥edni doba Zivota T (s) | 1,42-1007 1,9-1078
Pfirozend $ika cary Iy V) |4,67-107°  24-1078
Energie zpétného razu  E, (eV) | 1,96-1072  2,6-1073
Pomér E./Tq 4,22 -10° 2,810
Relativni §ifka hladiny T'/E, 3,24-1071% 1,01-10712
Pfevodni faktor 1mm/s (107%&V) 48,1 79,7
Sitka spektralni ¢ary 2T (mm/s) 0,194 0,998
Tabulka 1 | Veliciny charakterizujici mossbauerovské piechody v "Fe a ''9Sn.

Soucasna experimentalni technika dovoluje touto metodou registrovat efekty i na drovni 0,1 %
(pro pocet registrovanych udélosti p¥i kazdé rychlosti fadové 10°). Uzké spektralni &ary az 10~ eV
a rekordni energetické rozliSeni az 10~'% umoznily pouziti Mdssbauerova jevu v nejriizngjsich
oblastech védy a vyzkumu. Nejvice praci je provadéno méfenim na jadrech Zzeleza 5"Fe. Obsah
izotopu ®*"Fe v pfirozené izotopové smési je 2,119 %.

4.2. Konstrukce Mossbauerovych spektrometrt

Existujf rtizna geometrickd uspofddani Mossbauerovych spektrometrt. Transmisni Méssbaue-
rova spektroskopie (TMS, Transmission Mossbauer Spectroscopy) se vyuZziva k analyze vzorki
prochazejicim zafenim, tedy v geometrii pftimé, kdy jsou zafi¢, vzorek a detektor v jedné ose.
Vzorek miize byt ve formé vrstvy prasku, nebo tenkého plisku ¢i nanesené vrstvy na podkladé
nepohlcujicim zafeni y pozadované energie. Snahou je volit tloustku vzorku tak, aby nedocha-
zelo k rozsifeni ¢ary vlivem mnohondsobného rozptylu a soucasné aby absorpce ve vzorku byla
co mozna maximalni. Mossbauerova spektroskopie konverznich elektronti (CEMS, Conversion
Electron Mdéssbauer Spectroscopy) a Méssbauerova spektroskopie konverzniho rentgenového za-
feni (CXMS, Conversion X-ray Mgssbauer Spectroscopy) [10] jsou dvé z metod, s jejichZ pomoci 1ze
studovat mossbauerovské zafeni v geometrii zpétného rozptylu (BMS, Backscattering Mossbauer
Spectroscopy). Vzhledem k energetickym ztratdim béhem absorpce ve zkoumaném materidlu je
hloubka, ze které se konverzni elektrony, resp. konverzni rentgenové zafeni, uvolni ze vzorku
velmi mal4 (300 nm, resp. 1-10 um). Tato technika je vhodna ke studiu tenkych filmt a fdzového
sloZeni povrchi.

Typicka spektrometricka lavice Mossbauerova spektrometru je uvedena na obrazku 16. Jedna
se o lavici pro méfeni pfi pokojové teploté v transmisnim médu. Hlavnimi ¢astmi jsou detektor
zafeni vy, drzak vzorku, koliméatory a pohybové zafizeni. VSe je pak fizeno elektronickym f{dicim
systémem (zpracovani a generovani signali, synchronizace).

Moéssbauerovy spektrometry se podle pouZitého médu rychlosti déli na dva zdkladni typy:
spektrometry s konstantni rychlosti a spektrometry s proménnou rychlosti. Detailnéji je rozdélent
popséno v habilita¢ni praci.

Kazdy spektrometr je nutné kalibrovat z pohledu pozice nulové rychlosti a $itky jednoho rych-

%

lostniho kanalu, a tedy i 8itky celkového spektra (limitni rychlosti). Pro tyto ticely se pouZivaji refe-

vvvvv

sid sodiku (NPS) Na[Fe(CN)sNO-2H,0] s pfesné znamymi pozicemi spektralnich ¢ar. Kalibraci
se také zjistuje nelinearita rychlostni osy a posuzuji se hodnoty $itek spektralnich car.
Na obrazku 17 je zobrazeno Mossbauerovo spektrum kalibra¢niho vzorku o-Fe. Nékteré ka-

libraéni vzorky se také vyrabéji obohacené o izotop 3¢Fe i ptes 90 %.

Hodnota polodasu pfemény vzbuzeného stavu 14,41 keV byva uvddéna i jako 98,3 - 1079 s.
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Pohyhové

Obrazek 16 | Foto spektrometrické lavice pro Mossbauertiv spektrometr.
Standard 1 2 3 4 5 6
a-Fe -5,3123 -3,0760 -0,8397 0,8397 3,0760 5,3123
a-Fe;O3 | -8,0000 —4,3299 -0,1810 1,8099 53299 8,6099
NPS -1,1121  0,5895 - - - -
Tabulka 2 | Pozice spektralnich ¢ar v mm/s nékterych kalibra¢nich vzorkd.
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Obrazek 17 | Mossbauerovo spektrum kalibra¢niho vzorku a-Fe.

4.2.1. Elektronicka feSeni spektrometr

Dtlezitou elektronickou ¢asti spektrometru je fidici systém, pocita¢ nebo modul, ktery zajistuje
celkové fizeni experimentu, synchronizaci vzdjemného pohybu zafice a vzorku s detekci fotont
zafeni y a uklddani méfeného spektra. Pfi pouZiti fidictho modulu pak tento umoZniuje propojeni

spektrometru s poc¢itacem a vzdjemny prenos dat.
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Kvalita spektrometru je ddna pfedevsim pfesnosti rychlostni osy spektra, ta souvisi s kvalitou
pohybového zafizeni a obvodem fizeni pohybu. Statistickd kvalita spektra, doba jeho registrace
atd. souvisi s pouZzitym detektorem a s pfesnosti digitalizace a analyzy signalu z detektoru. Syn-
chronizace téchto dvou procesti (registrace, pohyb) v fidic{ aplikaci je pak zdsadni pro spravnou
akumulaci spektra.

Pohybové zafizeni je nejdulezitéjsi soucasti Mossbauerova spektrometru, protoze realizace
presné kontrolovaného priibéhu rychlosti pohybu zéfice nebo vzorku urcuje kvalitu celého spek-
trometru. PoZadovany interval rychlosti je dan potfebnou sifkou méteného spektra (podle studo-
vaného prvku) a miize dosahovat hodnot az £1 000 mm/s.

Po prvnim obdobi mechanickych pohybovych systémii byly dalsim typem elektrodynamicka
pohybova zafizeni. Nejpouzivanéjsi méd méfeni s témito zafizenimi je méd konstantniho zrych-
leni. Takovéto zafizeni md dvé civky pohybujici se v poli permanentnich magnetii, kde se pri-
marni civka pouzivé k pohybu zéfice nebo vzorku a sekundarni civka ke sledovéni jeho okamZité
rychlosti. Spravny prtibéh budictho proudu je zajistén ¢astecné dopfednou kompenzaci pfeno-
sové funkce zafizeni a ¢aste¢né pfipojenim zpétné vazby pomoci druhé civky a elektroniky. Elek-
trodynamicka pohybovéa zafizeni s rychlostni zpétnou vazbou se v Mossbauerové spektroskopii

pouzivaji nejcastéji.

4.2.2. Konfigurace spektrometru

Struktura standardniho Méssbauerova spektrometru je zobrazena na obrazku 18. Proces aku-
mulace spekter kombinuje tidaje o okamZité rychlosti pohybu radioaktivniho zdroje s odpovidajici
intenzitou zafeni y proslého vzorkem.

PID Pohybové . —
. —— | T 0RO ?. = IDetektor
regulator zaiizeni e
| - | Zarié ‘
Referenéni + Méfeny Vzorek ! Signél -
sig. rychlosd sig. rychlosti ‘ - impulzy
Generator Signalovy
signalu zesilovad

| 3

? Akumulace | ., Amplitudovy

Rizeni adresy |dat analyzator
rychl. kanalu 4
Obrazek 18 | Blokovy diagram standardniho Mdssbauerova spektrometru.

Pro vyvoj fidictho systému Mossbauerovych spektrometrii se pouZzivaji riizné programovaci
techniky a pfistrojova feSeni. Tradi¢ni feSeni jsou zaloZena primérné na samostatnych p¥istrojich
nebo specifickych (v jaderné fyzice) modularnich systémech NIM, CAMAC. Dnes uz lze vétSinu
téchto prvka nahradit DSP zafizenim ¢i algoritmem a programové prostfedi LabVIEW umoZiiuje
realizaci takovychto systémti s minimalnim pozadavkem na jednotcelovou elektroniku.

Spektrometr musi provadét tkoly jako jsou pulzné-vyskova analyza zafeni 7y, generovani re-
feren¢niho signélu rychlosti pro pohyb zdroje, PID (proporciondné integra¢né derivacni) regulaci
relativni rychlosti pohybu mezi zafi¢em a vzorkem a akumulaci Mdssbauerova spektra.

Na obrazku 18 je z4fi¢ upevnén na pohybovém zafizeni (linedrnim motoru) nejcastéji realizova-
ném ve formé elektrodynamického zatizeni s dvéma civkami. Zafeni emitované ze zétice prochazi
vzorkem, ¢ast dopadajictho zafeni se absorbuje a neabsorbované zafeni je detekovano detektorem.
Pro lepsi zpracovani digitalni elektronikou mtiZe byt signdl z detektoru nasledné elektronicky
upraven (zesilen, tvarovan). Takovyto signdl je pak amplitudové analyzovén, jsou vybrany jen né-
které impulzy v signdlu z detektoru, které odpovidaji detekci fotonti s poZadovanou energii a jsou
ukladany do vysledného histogramu. Soubézné s timto procesem je generatorem generovan sig-
nél rychlosti. Tento signal je veden jako referen¢ni signal do PID regulatoru a je porovnavan se
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signalem rychlosti z pohybového zafizeni (pfesnéji z jeho méfici civky) reprezentujici okamzitou
rychlost pfipevnéného zafice. PID regulator se zpétnou vazbou vyhodnocuje tento méfeny signal
porovnanim s referenénim a vypocitava tzv. signdl chyby jejich rozdilem. Zaroveri PID regulétor
generuje na svém vystupu zadavaci signdl (¥idici) takového tvaru a trovné, aby signdl chyby byl
co nejmensi a tim i pohyb zaFice co nejpiesnéjsi.

5. Realizace virtudlniho Mdssbauerova spektrometru

V této ¢asti jsou pfedstaveny metody zpracovani impulzi, ¥izeni pohybového zafizeni a DSP
synchronizace pfi vyvoji systému Mossbauerova spektrometru. VSechny tlohy vyuzivaji funkce
prostiedi LabVIEW, kdy ptivodni jednoticelové ¢asti spektrometru byly nahrazeny DAQ moduly.
Hardwarové feSent je zaloZeno na DAQ zafizenich pracujicich na platformach USB, PCI nebo PXI,
fizenych hlavni aplikaci béZici na osobnim pocitaci nebo PXI kontroléru [2,3,8]. Kone¢na aplikace
provadi akumulaci Méssbauerovych spekter, detailni analyzu zpracovavaného signélu z detek-
toru v energetické a ¢asové doméné a také separatni ladéni systému fizeni rychlosti pohybového
zafizeni [11]. Tento koncept l1ze pouzit s béznymi spektroskopickymi lavicemi [10, 12-14], radio-
aktivnimi zdroji a detektory zafeni vy [3,7,9].

Mossbauertiv spektrometr jako virtudlni méfici pistroj [2,3] se skldda ze spektrometrické la-
vice (zéfi¢, kolimatory, pohybové zatizeni, drzak vzorku, detektor zafeni ), méfictho hardware
(osobni pocitac, vysokorychlostni digitizér a funkéni generator) a fidici aplikace.

Vyuzitim LabVIEW a zafizeni NI PXI, PCI, USB a CompactRIO (pro realizaci PID regula-
toru [11]), je vytvofeny Mossbauertiv spektrometr koncepéné otevieny a flexibilni pro praci v riiz-
ném hardwarovém usporadani [3]. Napiiklad jde o spektrometr CEMS fizeny aplikaci virtualniho
pristoje v systému PXI [3,10], ktery demonstruje flexibilitu vyvinutého systému.

Systém detekce zafeni y a jeho analyzy je zaloZen na mnohakanalové analyze s vyuZzitim rych-
lého digitdlniho osciloskopu, ktery je fizen synchroniza¢nim signdlem z funkéniho generétoru.
Funkéni generator pracuje v pistrojové hiearchii jako tzv. master a kromeé signalu rychlosti pro ¥i-
zeni pohybu zéFice generuje také zminény synchronizaéni signél pro digitalni osciloskop o stejné
frekvenci (desitky Hz). Tento signal je smérovan do digitalniho osciloskopu pomoci vnitini sbér-
nice RTSI [2,8]. Principy téchto procesti byly popsany v pfedchozich ¢astech préce.

Touto technikou byl vytvofen Mossbauertiv spektrometr s médem proménné rychlosti a ¢aso-
vou metodou registrace spekter.

5.1. Amplitudovy analyzitor a akumulace spekter

Vzorkovaci rychlost vystupniho signalu z detektoru zavisi na typu detektoru (scintila¢ni, ply-
novy, polovodicovy), doby scintilace, trvani vyboje, a tedy délce impulzh. Funkce spravné detekce
byly testovany pouzitim digitizértt PXI, PCI a USB, jmenovité NI PXI-5102 (8bitovy, 20 MS/s), NI
PCI-5124 (12bitovy, 200 MS/s) a NI USB-5133 (8bitovy, 100 MS/s) [2,3,7,8].

Proces akumulace dat v sobé kombinuje informaci o rychlosti pohybu zéfice s registrovanou
intenzitou zafeni vy. Vzorkem jsou absorbovany pouze nékteré fotony jim prochdazejici, coz je dano
jejich energii. Zadetekované, proslé a rezonancéné vyzarené fotony a jim odpovidajici impulzy z de-
tektoru jsou zaznamenany. Amplitudovy diskriminator je zaloZen na LabVIEW WPKkD funkci.
Dalsi softwarové ¢asti provadéji mnohakandlovou analyzu signdlu z detektoru.

Kéd zakladniho konceptu blokového diagramu spektrometru synchronizuje DAQ procesy pro
generovani signalu rychlosti a zpracovani signdlu z detektoru. Dal$i podprogramy pro préci s
daty, konfiguraci méfen{ atd. jsou zahrnuty v aplikaci. Celni panel hlavni aplikace je znadzornén
na obrazku 19 [3,8].

Jak bylo Feceno, signal z detektoru je vzorkovan vhodnou vzorkovaci rychlosti, jejiz hodnota
zavisi na délce impulzd, aktivité zafice atd. Obecné ale postacuje vzorkovani 10 MS/s pro bézné
konfigurace. JelikoZ jde o ¢asovy méd Mossbaurova spektrometru, uréuje vzorkovaci rychlost sig-
nélu z detektoru spolecné s frekvenci referenéniho signalu z detektoru celkovy pocet bodi na
jednu periodu pohybu zéfice (vzorku), a tedy pocet kandld prvotniho Mossbauerova spektra.
Tento blok dat je nasledné zpracovan algoritmem pro zpracovani impulzti, uréeni amplitudy a
diskriminaci. Uvedeny algoritmus musi probihat co nejrychleji, aby byl blok dat (perioda) zpraco-
van do doby obdrzeni dat z ndsledujici periody. Tak napfiklad je-li frekvence referen¢niho signalu
rychlosti 30 Hz a vzorkovaci rychlost signalu z detektoru 10 MS/s, jedna perioda pohybu zéfice
bude trvat cca 33 ms a blok dat bude obsahovat 333 333 vzorkt. Vzorky jsou reprezentovany nulou
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Obrizek 19 | Celni panel hlavni aplikace virtudlniho Méssbauerova spektrometru.

nebo jednic¢kou podle vysledku diskriminace impulzu —je-li amplituda impulzu v diskrimina¢nim
okné, pfislusny bod ma hodnotu 1, jinak 0.

Kazda perioda pohybu zafice je nasledné rozdélena na 2 048 rychlostnich/¢asovych intervald,
se¢tenim vhodného poctu sousednich bodti. Pocet detekovanych fotonti nashromaZzdénych béhem
tohoto kazdého casového intervalu je uloZen do p¥islusného rychlostniho intervalu (kanalu) spek-
tra. Proces akumulace spektra se provadi periodickym s¢itanim téchto dat za kazdou periodu po
dobu nékolika hodin az dnt. Vysledek akumulace dat pro periodicky pohyb (trojithelnikovy sig-
nél rychlosti) je znadzornén na obrazku 20, kde je demonstrovano méfeni referen¢niho vzorku a-Fe
pouzivaného pro kalibraci rychlostni osy spektra. V tomto médu je vZdy obdrZeno totoZné spek-
trum pro ndbéZnou i sestupnou hranu signélu rychlosti. Tato spektra jsou vti¢i sobé zrcadlové
pfevricena a lze je s¢itat, ¢imz se docili také zdojnasobent statistiky (Cetnosti) findlntho spektra.

Perioda signalu rychlosti

Amplituda (V)

100
95
90 4 I , '
85 - 1 ‘

80 + I

Transmise (%)

75 1 ‘ ‘

70 T T T T T T T T

0 1024 2047
Rychlostni kanal

Obrazek 20 Princip akumulace Mdssbauerova spektra vzhledem k periodé signalu rych-
losti.
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5.2. Systém fizeni rychlosti

BéZzny systém fizeni rychlosti pro Mdssbauertiv spektrometr se sklada z generatoru signélu
rychlosti, PID reguldtoru a elektrodynamického pohybového zafizeni (linearniho motoru), ke kte-
rému je pfipevnén zafi¢. Referen¢ni signal rychlosti je veden pres PID regulédtor do fidici civky
motoru a signal z mé¥ici civky se vede zpét do PID regulatoru. Typicky referenc¢ni signal rychlosti
a), fidici signal b) a signal chyby c) jsou zndzornény na obrazku 21. Signdl rychlosti ma frekvenci
obvykle desitky Hz, a tedy i dalsi pfidruzené signdly. Tato frekvence je dana pfedevsim vlast-
nostmi pohybového zafizeni a PID reguldtoru.

E!-—-""’/L—P—‘\.\J’“’——-——-—”'F/\f‘—‘——\\

()

Amplituda

éas
Obrazek 21 | Signél rychlosti a), fidici signél b), a signal chyby c).

Zatizeni analogovych vystupti, pouzité jako generatory signalu rychlosti, jsou propojena s PID
regulatorem. S vyuzitim flexibility konceptu virtudlni instrumentace mtize byt karta/modul ge-
neratoru nahrazena napfiklad multifunkéni kartou s vhodnym analogovym vystupem na platfor-
méch USB, PCI i PXI [3]. Limitujicimi (minimalnimi) parametry analogového vystupu jsou roz-
liSeni 12 biti a obnovovaci (vzorkovaci) rychlost 150 kS/s. Vybrana (a otestovand) zafizenf jsou
napiiklad NI PCI-5401 a NI PXI-5401 (12bit, 40 MS/s) funkéni generatory a dale NI PCI-6040E
(12bit, 1 MS/s), NI USB-6221 (16bit, 833 kS/s) a NI USB-6215 (16bit, 250 kS/s) multifunkéni DAQ
karty. Jednou z vyhod pouZiti PXI a PCI modult digitizérii a funkénich generétorti je, Ze obsa-
huji dfive zminénou RTSI sbérnici, kterd umoZziiuje jednoduse synchronizovat akumulaci spekter

A

s pohybem zafice.

Jako generator signalu rychlosti byl také tispésné testovan systém NI CompactRIO, ktery byl
vybran pro realizaci digitadlnitho PID regulatoru pracujictho v jednom zafizeni [11]. Kontrolér pra-
cuje v redlném case a Sasi (obrazek 22) obsahujici programovatelné pole FPGA, provadi PID algo-
ritmus, ktery je zaloZen na diskrétni PID funkci v modulu (SW bali¢ku) LabVIEW FPGA Module.

AR o e £ b

Obrazek 22 | Systém NI CompactlO pouZity jako digitdlni PID kontrolér.
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Modul analogového vstupu zpracovava signdl z méfici civky linedrniho motoru a referencni
signdl rychlosti, pouZiva-li se externi zdroj tohoto signalu. Modul analogového vystupu pak ge-
neruje fidici signal a modul digitalniho vystupu generuje spoustéci signdl pro synchronizaci aku-
mulace spektra. Blokovy diagram vyvinutého systému je uveden na obrazku 23 [11]. Vyvinuty
systém byl testovan na bézném pohybovém zafizeni, ale i na novém typu elektrodynamického
pohybového zafizeni pro tzv. rezonanéni spektrometr [13,14].
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E , v PN
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Obriézek 23 Blokovy diagram vyvinutého systému PID regulatoru s generatorem signédlu

rychlosti. Bloky Al, AO a DO pfedstavuji moduly pro analogové vystupy, ana-
logové vstupy a digitalni vystup (synchronizace), pfevzato z [11].

Verze tohoto digitdlniho PID regulatoru bez generatoru signélu rychlosti (byl pouzit externi
zdroj signélu rychlosti ze systému Mossbauerova spektrometru) byla pouzita pfi analyze vlivu ex-
terniho pole kryogenniho systému se supravodivym magnetem na kvalitu regulace pohybu [12].
Zde byl potvrzen vysoky vykon digitdlniho PID regulatoru v systému CompactRIO, kdy tento
systém dostate¢né kompenzoval vlivy externtho magnetického pole na magneticky systém pohy-
bového zafizeni.

Podobné byla také testovdna kvalita Mossbauerovych spekter pfi rtiznych frekvencich zada-
vaciho signélu rychlosti (pohybu linedrniho motoru) pfi hledani optimélni frekvence pohybu za-
Fi¢e v dané spektrometrické sestavé [15]. Analyzy potvrdily ziskani spekter s nejvyssi kvalitou pfi
frekvencich pohybu (signélu rychlosti) niz$ich, nez je vlastni rezonanc¢ni frekvence pohybového
zafizeni (napfiklad 44 Hz).

5.3. Spektroskopicky systém s nulovou mrtvou dobou

Uéinnost modernich méficich systémt (nejen spektroskopickych) je uréena kvalitou hardware
pouzitého ke zpracovani signdli a software pouZitého k analyze dat. PoZadavkem na dnesni sys-
témy je, aby zpracovavaly data také s nulovou ztratou dat.

PouZiti specidlnich synchroniza¢nich technik a pokrocilych pfistrojovych ovladacd pro me-
Ficf hardware umoziiuje vylepSovat provadéni méficich procesti a tim naptiklad zmensit mrtvou
dobu méfeni (méfictho piistroje). V praci [4] je prezentovan postup snizovani mrtvé doby méfent
u Méssbauerova spektrometru vyvinutého pomoci LabVIEW pouZitim tzv. low-level programo-
vani rychlych digitizért a dalsich programovacich technik, které zrychluji zpracovani dat. Mezi
pokorocilé techniky zde patfi aplikace sofistikované metody spousténi méfictho zafizeni a zpra-
covéni dat, ale také metody ukladani a vy¢itani dat z karty osciloskopu, implementace FIFO (First
In First Out) techniky p¥i manipulaci s daty v paméti a optimalizace kédu po spoustécim signalu.

Podrobnou analyzou byl optimalizovan kéd pro vy¢itani/zachytdvani dat z paméti karty pro
co nejrychlejsi pribéh. Byl tak vytvofen systém, ktery vycte veskerd data (s nulovou mrtvou do-
bou) a zaroveni bézi prakticky do nekonecna. Tento zptisob vycitani dat je komplexni a aplikace ma
vysokou propustnost dat. Aplikace ¢te dostupny zdznam (signalu z detektoru) a uloZi jej v paméti
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karty digitalniho osciloskopu jesté pied jeho poslanim do poéitace. V rdmci dalstho vylepSovani
byl do kédu implementovan FIFO princip manipulace s daty. Takto se dosahlo nejrychlejsiho zpi-
sobu zpracovéni dat diky jejich umistovani do tzv. fronty v jedné smycce kédu (ozn. jako DAQ) a
jejich vyéitani z fronty v druhé programové smycce (ozn. jako DSP).

Obé smycky pracuji v paralelnim médu. DSP smycka s algoritmy pro zpracovani impulzti ceka
na data z DAQ smycky s p¥istrojovymi ovladaci NI-SCOPE. V DAQ smycce se data (jednotlivé pe-
riody zadznam signalu z detektoru) zapisuji do FIFO paméti/fronty. Je-li provadéni DSP smycky
docasné pomalé, nestihaji se zpracovavat v redlném case vSechny periody a pamét se zaplriuje. Po
uvolnéni procesti v procesoru pocitace se data z FIFO paméti mtiZou zpracovat navic soubézné s
pfichozimi zdznamy. Je-li DSP smycka pomala trvale, pamét FIFO pretece, data se ztrati trvale a
systému tak nartistd mrtva doba. To je dano aktudlni konfiguraci pouzitého hlavniho pocitace.

Nicméné v této konfiguraci SW/HW bylo dosazeno pouze nenulové mrtvé doby pfistroje, a to
cca 20 %, a tedy stéle dochazi ke ztraté namérenych dat.

Po analyze ¢asu pfichodu impulzu spoustéciho signalu a doby jeho trvani byla upravena délka
zdznamu signélu z detektoru (pocet vzorkt). Mirné snizeni poc¢tu vzorkt (nepouzivana ¢ast) bylo
provedeno s ohledem na zamezeni ztraty uzite¢ného signdlu a tedy $patné analyzy vzorku. S touto
novou verzi jsou registrovany vSechny nastalé synchronizacni spoustéci signély a nedochézi ke
ztraté dat, tim bylo dosazeno nulové mrtvé doby v procesu zpracovani dat. Samozfejmé ve spek-
troskopickém systému je vice jinych zdrojii mrtvé doby (zejména v detekéni ¢4sti).

Uvéadéna nulova mrtvd doba byla dosazena u karet pouzitych digitizéra verze PCL. V pfipadé
USB karet byla vzdy dosaZena nejméné 50% mrtva doba z dtivodu nemoznosti aplikovat tzv. low-
level programovaci techniky s NI-SCOPE ovladaci pro tuto platformu.

6. Inovace vyuky oborti Aplikovana fyzika a Pfistrojova fyzika

Vyuka predmétu Cislicové méfici systémy KEF/CMS 1-4

Problematika ¢islicovych meé¥icich systémil prezentovand v prvni ¢asti prace je podrobneé pro-
birana v samostatném pfedmétu (4 semestry) vedeném na Katedfe experimentélni fyziky (Ptiro-
dovédecka fakutla Univerzity Palackého v Olomouci). V zdkladnim kurzu studenti ziskajf znalosti
o vyvoji, slozeni a principu CMS, zejména pocitaéem fizenych, na riznych platformach. Béhem
praktickeé ¢asti vyuky pak absolvuji kurzy zakladi programovéani v LabVIEW [16]. V navazujicich
semestrech CMS 24 studenti vyviji pokro¢ilé programy nejen v LabVIEW s vyuzitim métictho
hardware rtznych vyrobct [17].

Vyuka pfedmétu Virtudlni instrumentace v experimentech jaderné fyziky KEF/VIJF

Z dtivodu rozsifeni vyuky a zdjmu studentti byl na Katedfe experimentalni fyziky vytvofen
pfedmét ,Virtudlni instrumentace v experimentech jaderné fyziky”. Pfedmét navazuje na pfed-
méty Cislicové méFici systémy 1-4 a Praktika z atomové a jaderné fyziky, kde se studenti seznamuji
se zakladnimi a pokrocilymi technikami tvorby méficich a testovacich systémui a zdklady charak-

terizace ionizujictho zafeni [17].

7. Zaveér

Vzdélavani v oblasti vyvoje Cislicovych méficich systémti je dnes standardni ndplni technic-
kych oborti. Automatizované méfici a testovaci systémy pouzivané v laboratofich i primyslu musi
splitovat vysoké pozadavky, které 1ze technikou virtudlni instrumentace docilit. Vysoky vykon,
funkénost, rychlost, pfesnost, flexibilita, ale i kratka doba vyvoje, nizké ndklady, nendro¢na ob-
sluha, to jsou vlastnosti, které by moderni systémy mély spliiovat.

Vyuzit{ virtudln{ instrumentace v jaderné fyzice umoznuje velice rychle vytvofit funkéni sys-
tém fizeni specifickych zafizeni a zpracovani dat s jejich okamzZitou analyzou. Vyvoj komplexniho
méfictho zafizeni v sobé zahrnuje snimdni signalti, ziskavani dat a jejich ukladéni, generovani sig-
néalt a pfesnou synchronizaci téchto a dalSich tkoni. Systémova otevienost virtudlnich méticich
pfistroji byla tspésné demonstrovdna na vyvoji Mossbauerova spektrometru.

Vyuzitim virtudlni instrumentace byl vyvinut unikatni systém Mgssbauerova spektrometru.
Detailni analyzou s optimalizaci programu a vylepSenim spravy dat bylo dosazeno nulové mrtvé
doby méfeni. Systém lze jednoduse dopliovat o dalsi algoritmy, podprogramy, ale i technicka

rozsifeni. Flexibilita systému je ddna moZnou jednoduchou vyménou ¢asti spektrometrické lavice
(detektor, pohybové zafizeni apod.), ale i zaclenénim vysokoteplotni picky nebo kryostatu.
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Kromé komerénich zafizeni systém pouziva také laboratorné vyrdbéné detektory, signalovy
zesilovac a pohybové zafizeni. Vice jak 10 let je koncept virtualni instrumentace vyuZzivan v labora-
tofich Pf¥irodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci pti vyvoji nejen Mossbauerovych
spektrometrt.

V soucasné dobé€ se zde pouziva deset Mossbauerovych spektrometrii a z toho je osm postave-
nych na koncepci virtualni instrumentace. Jeden spektrometr vyuziva USB moduly (multifunkéni
karta a vysokorychlostni digitizér), dalsich pét PCI karty (funkéni generdtor nebo multifunkéni
karta a vysokorychlostni digitizér) a sedmy vyuZziva PXI moduly (funkéni generator a vysokorych-
lostni digitizér). Osmy Mossbauertiv spektrometr je postaveny na bazi stolnich p¥istrojti fizenych z
pocitace. Spektrometry se pouzivaji pro bézna transmisni méfeni p¥i pokojové teploté, pfi realizaci
CEMS, pro nizkoteplotni analyzy ve vnéjsim magnetickém poli, ale i pro testovani novych metod.
Na této koncepci (PCI) se také v soucasné dobé vyviji specidlni typ Mossbauerova spektrometru,
tzv. TDMS (Time Differential Mossbauer Spectrometer) — spektrometr s ¢asovym rozliSenim. Ten
detekuje a analyzuje jak registraci 14,41 keV tak i 122,06 keV fotontl zafeni y v koincidenénim
uspofadani simultdnné ze dvou detektorti.

Novy digitalni PID regulator postaveny na systému CompactRIO se pouziva praveé v nejdule-
Zit€jsi (a nejnarocnéjsi) aplikaci spektrometru pfi méfeni za nizkych teplot a ve vnéjsim magnetic-
kém poli. Zde systém musi zachovavat vysokou stabilitu a spolehlivost v nestandardnich pracov-
nich podminkéch, jako jsou vibrace od laboratornich p¥istroji (kryostaty, vakuové vyvévy apod.)
a magnetické pole (od magnetického systému se supravodivym magnetem). Podobné feseni PID
reguldtoru v systému sbRIO se opét pouziva pro testovani novych metod.

Systém se neustale vyviji pouzitim nového méfictho hardware i software. Jelikoz je vSe konci-
povéno ve formé podprogramii v nadfazenych aplikacich, je snadné vyménit rtizné algoritmy za
vykonnéjsi a optimalizované. Takto byl napt. aplikovan zmiriovany paralelismus s FIFO technikou,
ale byl vyvinut i novy rychly algoritmus pro analyzu impulzid se zaméfenim na jejich amplitudu a
TOF hodnotu [5]. Tento algoritmus je mnohem rychlej$i v porovnani s pouzivanou WPkD funkci
a navic poskytuje pfesnéjsi hodnoty amplitud a TOF nalezenych impulzi. Jeho vyuZzitim ve virtu-
alnich Mossbauerovych spektrometrech bylo dosazeno zvySenti statistické kvality spekter. Navic
tento algoritmus méné zatéZuje procesor pocitace.

Soubézné s vyvojem a vylepSovanim Mdssbauerovych spektrometri jako p¥istrojti, probihaji
i prace na vylepSovani zpracovani naméfenych dat (spekter), opét s vyuzitim LabVIEW. Néktera
naméfend spektra byvaji dosti zaSumnénd i po nékolikadennim méfeni a jen obtizné lze z nich
vy¢ist relevantni informace. Z tohoto dtivodu byl vyvinut algoritmus filtrace Sumu z naméfeného
spektra pfed jeho zpracovanim fitaénim programem [18]. Program vyuZiva tzv. periodogram k ur-
¢enf hladiny Sumu, ktery 1ze odstranit ze spektra, ¢imz dojde ke zvyseni poméru signal/$um. Fil-
trovand spektra se pak 1épe zpracovavaji. Dal$im efektem je sniZzeni nutné doby akumulace spektra
pro ziskani pozadované kvality a tim i snizeni provoznich naklad.

Uvedeny podsystém mnohakanélového analyzatoru je také v soucasné dobé modifikovan a
roz$ifovan pro detailnéjsi analyzu mnohakanélovych spekter z rtiznych detektorti ionizujicitho za-
feni. Jde zejmnéna o fitovani fotopikii ve spektrech, vypocet detekéni ti¢innosti, polositek fotopiki
apod., a to zejména pro metrologické tcely pfi porovndvani rtiznych detektorti. Dal$i podobnou
studif je napfiklad porovnani analogovych a digitdlnich technik [19].

Jak bylo dfive zminéno, je rozpracovéana studie simulace mnohakandalové analyzy s moznosti
,naprogramovat” si tvar teoretického spektra, zpracovévat/tvarovat generované impulzy navr-
Zenymi algoritmy a sledovat jejich vliv na vysledny tvar spektra.

Realizace Mdssbauerova spektrometru jako virtudlniho mé¥iciho p¥istroje predstavuje vyraz-
nou zménu ve vyvoji fidictho systému, ktery je flexibilni pro vyuziti s riznymi spektrometric-
kymi lavicemi. Jednotlivé ¢asti této lavice — zejména detektory a pohybova zatizeni — prochazi také
vyvojem. Napfiklad do detektortl je integrovédna elektronika, vyviji se nové zptisoby konstrukce
(CEMS), zlepsuji se parametry detektorti, ¢i vznikaji nové typy pohybovych zafizeni. Tento vy-
voj je dokladovan vznikem narodnich patentti nebo uZzitnych vzort [20-23], jejichZ vlastnikem je
Univerzita Palackého v Olomouci.

Veskeré vylepSovani Mossbauerova spektrometru se provadi z dtivodu zvysovani kvality zis-
kanych spekter, umoznéni detailn€jsi analyzy zkoumanych vzorkd, a to zejména slozitych z hle-
diska jejich struktury. Zrychleni provadeni analyz umoZzriuje studovat vzorky, které by napiiklad
i béhem nékolikadenniho méfeni mohli degradovat. Snizuji se poZadavky na stabilitu ,celého”
systému i vzorku. SniZuji se také provozni ndklady zejména pii pouZzivani kryokapalin u nizko-
teplotnich méfeni. Ale také se béhem doporucené doby pouzivani zafice, jehoz aktivita neustale

vy s

klesa, promé¥i vice vzorkd.
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