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1 Úvod 
Cílem této dizertační práce je představit a popsat vybrané části studovaných témat, na 

kterých se autor významnou měrou podílel během svého doktorského studia.  Předkládaná 

práce vychází z autorových publikačních výstupů jak v impaktovaných, tak v recenzovaných 

časopisech. Nejzásadnější autorovy publikace jsou v příloze této práce, v textu jsou na 

jednotlivé publikace uváděny odkazy. Práce je celkově zaměřena na Mössbauerův 

spektrometr s časovým rozlišením, věnuje se popisu jeho klíčových částí a jejich maximální 

optimalizaci. 

 První část práce je věnována popisu různých typů experimentálních uspořádání 

Mössbauerova spektrometru, se zaměřením na jednotlivé komponenty, jejich princip a 

důležitost. Tato část přechází v popis možností realizace Mössbauerova spektrometru a jejich 

následné použití v materiálovém výzkumu. Na to navazuje popis Mössbauerova spektrometru 

s časovým rozlišením, jako jedné ze speciálních modifikací Mössbauerova spektrometru. 

Následně je podrobně popsán jeho fyzikální princip, konstrukce a ukázka možné modifikace 

spektrometru na emisní konfiguraci s časovým rozlišením. 

 Další část je zaměřena na optimalizaci návrhu detekční soustavy, kdy tato část je 

klíčová pro realizaci celé konstrukce. Z hlediska efektivity měření je naprosto nezbytné 

dosáhnout co nejlepší detekci gama-fotonů v okolí jejich zdroje. Pro tento účel byl navržen 

zcela unikátní detektor, optimalizovaný pro měřicí sestavu s časovým rozlišením. Navržený 

detektor obklopuje zdroj gama-fotonů v maximálním možném objemu. Použité detektory jsou 

zde podrobně popsány, jak z hlediska konstrukce, tak vlastností a charakteristik. Popis 

detektorů je uzavřen kapitolou o softwarovém zpracování signálů, získaných digitalizací 

signálů z detektorů záření gama. 

 Poslední část je zaměřena na nalezení koincidenčních párů gama-fotonů a jejich 

zpracování při měření doby života, na první excitované hladině 57Fe. Dále je popsáno, jak se 

tato informace použije pro rozdělení do časových spekter, při měření Mössbauerových spekter 

s časovým rozlišením. Naměřená koincidenční spektra jsou znázorněna a popsána v poslední 

kapitole. Předvedená spektra jsou čítána se zaměřením na maximalizaci zúžení spektrálních 

čar.  
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 V této práci je tedy popsáno několik vylepšení, kterých bylo dosaženo v oblasti 

Mössbauerovy spektrometrie. Jde o vylepšení jak v oblasti jeho konstrukce, tak v oblasti 

softwarových řešeních pro zpracování signálu a ovládání celé sestavy. Všechna tato vylepšení 

jsou již aplikována v materiálovém výzkumu v našich laboratořích. 

 

 

 

 

Fotografie vyvinutého Mössbauerova spektrometru s časovým rozlišením.  
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2 Mössbauerova spektroskopie 
Mössbauerova spektroskopie je založena na tzv. Mössbauerově jevu, který v roce 

1958 experimentálně prokázal a teoreticky zdůvodnil R. L. Mössbauer. Za tento objev mu 

byla udělena Nobelova cena za fyziku v roce 1961[1]. Tato měřicí metoda je založena na jevu 

bezodrazové rezonanční emise a absorpce záření gama v pevných látkách. Má velmi široký 

potenciál v materiálovém výzkumu, kdy Mössbauerův efekt můžeme pozorovat na více než 

20-ti izotopech prvků. Tabulka použitelných prvků je uvedena v [2], z nich je nejčastěji 

používáno Fe, Sn a Au. Jedná se o prvkově selektivní měřicí metodu, kdy selekce je 

provedena výběrem zářiče1, odpovídajícího pro daný prvek. Nutností je provozovat tuto 

měřicí metodu v laboratořích schválených státním úřadem pro jadernou bezpečnost (SÚJB). 

Fyzikální princip metody je podrobně popisován v několika knihách, např. [2]–[4]. 

Z naměřených spekter můžeme pomocí jejich vyhodnocení získat parametry hyperjemné 

interakce sledovaných atomů: isomerní posuv, kvadrupólovou interakci a magnetickou 

interakci. Pro vyhodnocení naměřených spekter je možné použít některý z komerčně 

dostupných softwarů, například: Confit [5], MossWinn [6]2. 

Isomerní posuv (δ), též nazývaný jako chemický posuv, nese informaci o valenčním 

stavu sledované komponenty ve spektru a také o jeho spinovém stavu. Změna isomerního 

posunu je způsobena interakcí elektrického náboje jádra s elektronovými obaly. Ke změně 

isomerního posuvu dochází také v případě změny teploty vzorku. 

Kvadrupólová interakce (ΔEQ), nese informaci o lokální symetrii okolí sledovaného 

jádra. Je přímým projevem interakce kvadrupólového momentu jádra a nehomogenního 

elektrického pole elektronového okolí. 

Magnetická dipólová interakce (Bhf), přináší informaci o magnetickém chování 

studovaného materiálu. Při měření za různých teplot můžeme pozorovat magnetické 

přechody. Jedná se o interakci mezi magnetickým dipólovým momentem jádra a 

magnetickým polem. 

  

                                                
1 Všechna měření v této práci byla prováděna na jádrech 57Fe. 
2 Pro vyhodnocení všech spekter v této práci bylo využito softwaru MossWinn 4.2. 
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2.1 Experimentální uspořádání Mössbauerova spektrometru 

V Mössbauerově spektroskopii existuje velká řada možných experimentálních 

uspořádání tzv. Mössbauerova spektrometru (MS). Tato uspořádání se liší v rozložení čtyř 

základních komponent, pohybového zařízení, zářiče, absorbéru (vzorek) a detektoru (případně 

detekční soustavy). Nejčastěji používané uspořádání je v transmisním módu. Transmisní 

uspořádání je schematicky znázorněno na obrázku 1. Pro měření spekter je nutné doplnit 

systém o elektroniku pro řízení pohybu a zpracování signálů, tomu se bude podrobně věnovat 

podkapitola 2.2. 

 

Obrázek1. Blokové schéma transmisního Mössbauerova spektrometru. 

 

Všechny typy experimentálních uspořádání, kterými jsou vybaveny 

laboratoře RCPTM (Regionální centrum pokročilých technologií a materiálů), jsou popsány 

v [7], Příloha A. V transmisním typu geometrického uspořádání MS je možné sestavu snadno 

modifikovat pro jiné typy měření [8]. Modifikace se provádí upnutím absorbéru (vzorku) do 

různých komor pro udržení konkrétních nastavených a sledovaných podmínek. Mezi tyto 

podmínky patří teplota [9], externí magnetické pole [10]–[12], průtok plynu [13], tlak [14] 

atd. Z experimentálního hlediska je velmi zajímavé působit na vzorek pomocí teploty. Pro 

měření při vysokých teplotách (nad 300 K) se používají vysokoteplotní pícky. Vysokoteplotní 

měření umožňují sledovat materiálové transformace, ke kterým dochází za určitých teplot. 

Tato měření jsou často prováděna s konkrétní atmosférou (např. oxidační nebo redukční). 

Experimenty mohou být prováděny i při kontrolované vlhkosti [15]. 
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Pro měření za nízkých teplot se používá různých druhů kryostatů, které se obecně dělí 

na dva základní druhy a to podle způsobu dosažení nízké teploty.  

Prvním typem je kryostat s uzavřeným cyklem, kde pomocí opakované změny tlaku je 

odváděno teplo z prostoru chlazeného vzorku. Tento typ konstrukce se vyznačuje snadným 

nastavením různých teplot a nízkými nároky na obsluhu. Nevýhodou u těchto zařízení je 

přenos vibrací z uzavřeného cyklu na studovaný vzorek. Přenesené vibrace mohou 

nežádoucím způsobem ovlivnit měřené mössbauerovské spektrum, způsobují ve sledovaných 

spektrech rozšíření spektrálních čar [16], [17].  

Druhým typem je kryostat plněný kryokapalinami, kdy ke chlazení je použit kapalný 

dusík (teplota 77,4 K) nebo kapalné hélium (teplota 4,2 K). U tohoto typu kryostatů jsou 

vibrace minimální. Hlavní nevýhodou je náročnost na obsluhu těchto zařízení (nutnost 

pravidelného zajištění, udržování a plnění kryokapalin). U heliových kryostatů jsou také 

vysoké pořizovací nároky na kapalné helium a jsou zde vyšší nároky na vakuovou izolaci 

kryostatu. Naproti tomu kryostaty plněné kapalným dusíkem jsou z hlediska provozních 

nákladů poměrně nenáročné. Chlazení dusíkem je možné provádět pomocí dusíkových par, 

nebo pomocí teplo vodivého trnu, který propojí vzorek a kapalný dusík. Tohoto principu bylo 

využito při konstrukci našeho kryostatu, který je schématický znázorněn na obrázku 2. Tento 

typ konstrukce kryostatu byl naší skupinou registrován u Úřadu průmyslového vlastnictví 

Příloha B a na dané téma, byla sepsána publikace [18] Příloha C. Tato publikace se věnuje 

popisu parametrů kryostatu při použití v Mössbauerově spektroskopii. 

 

Obrázek 2. Blokové schéma kryostatu plněného kapalným dusíkem s transmisním 

Mössbauerovým spektrometrem (převzato z [18]). 
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2.2 Části Mössbauerova spektrometru 

V předchozí podkapitole bylo popsáno, že nedílnou součástí každého spektrometru 

jsou pohybové zařízení, zářič, absorbér a detekční soustava. Tyto čtyři hlavní součásti mohou 

být různě uspořádány. Uspořádání je odvozeno od typu vzorku a vlastností, které na něm 

chceme studovat. Nedokonalost, nebo nevhodné nastavení těchto klíčových komponent, se 

vždy projeví negativně v kvalitě naměřeného spektra. 

 

2.2.1 Pohybové zařízení 

Pro MS je nutné modulovat energii gama fotonů, čehož je dosaženo pomocí 

Dopplerova jevu. Pohybové zařízení je tedy využíváno pro modulaci energie vyzařovaných 

gama-fotonů ze zářiče. Principiálně je nutné zajistit pohyb zářiče vůči absorbéru. Je tedy 

možné kmitat jen absorbérem a zářič nechat ve stabilní poloze. Při použití tzv. rezonančního 

detektoru může být pohybováno jak zářičem, tak detektorem pro dosažení zúžení spektrálních 

čar [19]. Pro generování pohybu je možné použít dva základní režimy. 

Konstantní rychlost je používána v průmyslových aplikacích, kde jsou požadavky na 

měření převážně ve formě porovnání poměru dvou spektrálních komponent. Při měření není 

snahou vykreslit celé spektrum, ale pouze se zaměřit na zajímavé oblasti. Pro správnou 

aplikaci je však nutné nejprve změřit celé spektrum a následně je možné se zaměřit na 

zajímavé body. Následná měření (při konstantní rychlosti) pouze v určitých bodech jsou 

mnohonásobně rychlejší. S výhodou bylo tohoto režimu využito v publikaci [20]. 

Konstantní zrychlení je využíváno v laboratořích jak na zcela neznámých vzorcích 

tak i na známých vzorcích. V tomto měřicím režimu dochází k čítání a vykreslení celého 

spektra, což zvyšuje délku měření (oproti režimu konstantní rychlosti). Výhodou je možnost 

vidět celé spektrum, včetně případných postranních komponent a také jeho statistickou 

kvalitu. Proto v našich experimentech využíváme pouze režim konstantního zrychlení. 

Pro samotnou konstrukci pohybového zařízení je nejčastěji využíváno 

elektrodynamického principu. Konstrukce se skládá z permanentních magnetů a cívek. 

K pohybu je využito napětí, které je na cívky přiváděno a následně pomocí cívek je i 

sledováno pro kontrolu pohybu zpětnou vazbou. Pohybová zařízení na tomto principu byla 

popsána v [5], [21], kdy v publikaci [21] se autor zaměřuje na konstrukční zařízení 

optimalizované pro měření v externím magnetickém poli. 
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Další z možností dosažení pohybu je pomocí deformace piezo-krystalů, tomu jsou 

věnovány například články [22], [23]. V těchto případech bývá zářič napařen přímo na piezo-

krystalu. Výhodou tohoto typu řešení je malý rozměr, možnost pracovat i za nízkých teplot a 

případně i v externím magnetickém poli. 

 

2.2.2 Zářič a absorbér 

 Z hlediska měření může být studován buď neznámý zářič, nebo neznámý absorbér. 

Nejčastější použití v materiálovém výzkumu je studium neznámého absorbéru za použití 

známého zářiče. Pro tyto účely se používá známý zářič s jednou spektrální čárou v našem 

případě 57Co. Studovaný absorbér může být v různém stavu (například: prášek, tenký film, 

zmražený roztok, blok materiálu, atd.). 

V případě studia zářiče se jedná o metodu nazývanou Emisní Mössbauerova 

spektrometrie (EMS)3. Pro toto měření je nutné studovaný materiál obohatit radioaktivním 

izotopem, který přejde radioaktivní přeměnou na jádro studovaného atomu. Pro tyto vzorky je 

jako absorbér používán materiál, který má jedinou spektrální komponentu a tou je singlet. 

Absorbér bývá pro tyto účely optimalizován z hlediska obohacení a tloušťky, aby šířka jeho 

spektrální čáry byla co nejužší a efekt měření byl co největší. Například se používá materiál 

K2MgFe(CN)6. 

 

2.2.3 Detekční soustava 

Detekce v Mössbauerově spektrometrii je velmi náročná, jelikož detekované gama-

fotony mají z energetického hlediska nízkou úroveň 14,4 keV. Zároveň dochází ze zdroje k 

emisi gama-fotonů s vyšší energií 122,1 keV, které mohou detektor saturovat.  Pro detekci se 

používá několik typů detektorů, založených na různých principech [4], kdy se pro jejich 

správnou funkci vyžadují obvykle napájení vysokým napětím a následné zpracování a zesílení 

výstupních signálů pomocí předzesilovače a zesilovače.  

Proporcionální detektory (plynové) využívají vlastnosti ionizujícího záření, kdy 

v detektoru dochází k ionizaci plynové náplně. Ionizovaný plyn zprostředkuje vodivé 

                                                
3 EMS je možné provozovat pouze v laboratořích, které mají speciální povoleni (SUJB) pro práci s otevřenými 
zářiči. 
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propojení katody a anody. Na výstupu detektoru pozorujeme proudové impulzy. Tyto 

detektory dosahují velmi kvalitního energetického rozlišení a také vynikají z hlediska 

linearity. Je možné je použít v experimentech v externím magnetickém poli, bez nutnosti toto 

pole stínit. Jejich hlavní nevýhodou je stárnutí plynové náplně, relativně nízká detekční 

účinnost a také relativně velká mrtvá doba, což se u vyšších aktivit zářiče může projevit velmi 

negativně. Tento typ detektoru bývá v MS nejčastěji používán u experimentů v externím 

magnetickém poli, protože nevyžaduje stínění. 

Polovodičové detektory pracují na principu, kdy dopadající gama-fotony vytvoří páry 

elektronů a děr, které zprostředkují průchod proudu polovodičem. Tyto detektory dosahují 

vysokého energetického rozlišení. Mezi jejich nevýhody patří nezbytnost chlazení pro 

eliminaci tepelného šumu. 

Scintilační detektory jsou nejpreferovanější možností pro MS. Využívají scintilační 

krystaly, které převádí gama-fotony na záblesky fotonů ve viditelné oblasti spektra, pomocí 

luminiscence. Následně jsou záblesky fotonů detekovány pomocí fotonásobiče. Ve srovnání 

s ostatními typy detektorů mají nižší energetické rozlišení. Pro jejich využití v oblasti 14,4 

keV je nutná výroba velmi tenkých scintilačních krystalů, což je technologicky náročné. 

Snížením tloušťky je také snížen vliv gama-fotonů o energii 122,1 keV, které jsou 57Co 

emitovány při přechodu ze druhé na první excitovanou hladinu. Jejich hlavní výhodou je 

dlouhodobá stabilita (i když některé typy scintilačních krystalů mohou časem degradovat). 

Nevýhodou je, že není možné tyto detektory použít při experimentech v externím 

magnetickém poli v závislosti na fyzikálním principu fotonásobiče. V oblasti vylepšení 

scintilačních detektorů pro MS bylo publikováno velké množství prací, např. [24], [25]. 

V našich experimentech je využíváno převážně scintilačních detektorů s krystaly NaI:Tl a 

YAP:Ce. 

 

2.3 Typy řešení Mössbauerova spektrometru 

Pro měření spekter je kromě optimálního návrhu jednotlivých částí Mössbauerova 

spektrometru, nezbytná i optimální regulace signálu pro pohybové zařízení, zpracování 

signálů z detektoru a následné čítání a uložení spektra. Pro řešení těchto úloh je možné využít 

dvou různých přístupů.  
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2.3.1 Hardwarové řešení Mössbauerova spektrometru 

Konstrukce hardwarového řešení MS obnáší vývoj jednotlivých elektronických částí 

spektrometru (diskriminační jednotka, řídicí jednotka, generátor signálu rychlosti a rozhraní 

pro PC) [26]. Pro tyto části je nutné navrhnout a odladit jednoúčelové elektronické desky. 

Výhodou tohoto typu koncepce je nízká cena při opakované výrobě a absence mrtvé doby 

zařízení. Mezi nevýhody patří náročnější proces modifikace jednotlivých částí systému. 

Blokové schéma hardwarového spektrometru je znázorněno na obrázku 3. 

 

Obrázek 3. Blokové schéma hardwarového řešení transmisního Mössbauerova spektrometru, 

kdy jednotlivé bloky jsou realizovány jednoúčelovými deskami plošných spojů. 

 

 V hardwarovém řešení reprezentuje počítač pouze rozhraní pro uživatele, kdy přes PC 

dochází k nastavení spektrometru, spuštění měření, zastavení měření a k průběžnému 

zobrazování spekter. Do počítače jsou spektra pouze zálohována v průběhu měření, v případě 

selhání PC spektrometr pokračuje v čítání spektra. Po opětovném připojení PC můžeme čítané 

spektrum vyčíst a dále s ním pracovat. 

 

2.3.2 Softwarové řešení Mössbauerova spektrometru 

Koncepce Mössbauerova spektrometru konstruovaného za použití softwarového 

(virtuálního) řešení je založena na využití komerčně dostupných multifunkčních měřicích 



21 
 

karet a vytvořeného robustního softwaru. Této problematice je věnováno několik publikací 

[7], [27]–[29]. V našich laboratořích využíváme výhradně karty vyráběné firmou National 

Instruments.  

Koncepce řešení je založena na velmi propracovaném softwaru, který nahrazuje 

jednoúčelový hardware. Problematika tohoto přístupu je podrobně rozpracována v [30]. 

Nevýhodou tohoto typu konstrukce jsou pořizovací náklady na multifunkční karty a možnost 

vzniku mrtvé doby při zpracování dat. Eliminací mrtvé doby na 0 % jsme se intenzivně 

věnovali a na toto téma byla sepsána publikace [31] Příloha D. Mezi hlavní výhody tohoto 

řešení patří velmi rychlá a snadná možnost modifikace softwaru. Celý systém je možné velmi 

snadno optimalizovat, případně rozšířit pro další funkce. Vytvořený, případně upravený, 

software je možné snadno aktualizovat na všech spektrometrech v laboratoři, které jsou na 

tomto konceptu postaveny. Při stavbě nového spektrometru stačí zapojit požadované 

multifunkční karty do počítače a nahrát software. Schéma Mössbauerova spektrometru 

založeného na softwarovém řešení je znázorněno na obrázku 4. 

 

Obrázek 4. Blokové schéma softwarového řešení transmisního Mössbauerova spektrometru, 

kdy jednotlivé bloky jsou realizovány pomocí multifunkčních karet a softwaru. 

 

 Počítač v případě softwarového řešení hraje naprosto klíčovou roli. Jsou do něj 

zapojeny multifunkční karty pro detekci signálu z detektorů a pro generování signálu 

pohybovému zařízení. Hlavně je v něm obslužný software, klíčový pro správnou funkci karet 

a tedy správný chod celého spektrometru. V případě selhání funkce počítače dojde k ukončení 

měření. 
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2.4 Aplikace Mössbauerovy spektrometrie 

 Mössbauerova spektroskopie má velký potenciál při použití v materiálovém výzkumu 

díky široké škále získaných informací o studovaném vzorku, které jsou získány z hyper-

jemných parametrů popsaných v úvodu kapitoly 2. Tato kapitola je zaměřena na vědecké 

oblasti, ve kterých byla použita Mössbauerova spektroskopie. Zaměřuje se na výzkum a 

publikace, kde byla využita mössbauerovská data a jejich vyhodnocení při  charakterizaci 

studovaných materiálů. 

 

2.4.1 Vliv substituce Nd na strukturální a magnetické vlastnosti nikl feritů 

 V publikaci zaměřené na studium nikl feritů (NiFe2O4) dopovaných neodymem [32], 

bylo použito pro charakterizaci několik analytických metod včetně Mössbauerovy 

spektrometrie. Z analýzy Mössbauerových spekter, která jsou znázorněna na obrázku 5, bylo 

vyvozeno, že atomy neodymu (Nd3+ ionty) nahrazují atomy niklu (Ni2+ ionty) v oktaedrických 

pozicích. K tomu dochází pravděpodobně kvůli jejich iontovému poloměru, který je blízko 

mezní velikosti oktaedrických pozic. Při vyšších koncentracích se ve vzorku vyskytla fáze 

NdFeO3, což odráží omezující kapacitu mřížky NiFe2O4 a jeho možnost krystalické struktury 

začlenit ionty Nd. Koncentrace atomů neodymu byla již tak vysoká, že není možné nahradit 

všechny ionty Ni2+ v oktaedrických pozicích. 
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Obrázek 5. Mössbauerova spektra nikl feritů dopovaných neodymem, pro různé koncentrace 

neodymu (u každého spektra uvedeno v procentech). Měření proběhla za pokojové teploty, 

bez externího magnetického pole.  

Sextetová komponenta označená O – NiFe2O4 oktaedrická upořádání.  

Sextetová komponenta označená T – NiFe2O4 tetraedrická upořádání. 

(Převzato z [32]) 
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2.4.2 Charakterizace vlastností chalcedonu, achátu a zultanitu 

 Studie se zaměřila na charakterizaci tří minerálů získaných v Turecku (chalcedonu, 

achátu a zultanitu) [33], Příloha E. Díky výsledkům získaným pomocí Mössbauerovy 

spektroskopie byla v této studii potvrzena existence „ostrovů“ s obsahem železa v krystalové 

struktuře všech tří zkoumaných materiálů. Studované ostrůvky jsou znázorněny na obrázku 6 

s odpovídajícím naměřeným mössbauerovským spektrem. Dále byly prostudovány jejich 

magnetické vlastnosti. Bylo prokázáno, že tyto železo obsahující „ostrůvky“ mají vliv nejen 

na magnetické vlastnosti materiálu ale i na dielektrické vlastnosti. 

 

Obrázek 6. Naměřená mössbauerovská spektra při pokojové teplotě bez externího 

magnetického pole a) spektrum zultanitu, b) rozložení železo obsahujících ostrůvků 

v zultanitu, c) spektrum achátu, d) spektrum chalcedonu. (Převzato z [33]) 
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2.4.3 Redukce nanočástic Fe(III) na Fe(II) pomocí roztoku zeleného čaje 

 V této studii zaměřené na redukci nanočástic Fe(III) na Fe(II) sehrála Mössbauerova 

spektroskopie za nízké teploty klíčovou roli, právě z hlediska schopnosti určení valenčního 

stavu sledovaného materiálu. Ve studii bylo prokázáno, že polyfenoly obsažené v zeleném 

čaji provádí redukci Fe(III) na Fe(II). Měření byla prováděna v různých časech reakce (1 

minuta až 24 hodin), kdy se reakce zastavila zamražením pomocí kapalného dusíku 

v požadovaném čase a následně se prováděla nízkoteplotní měření při teplotě 100 K [34], 

Příloha F. Na obrázku 7 jsou znázorněna spektra měřená při různých časech navržených pro 

popis celé kinetiky transformace,  

 

Obrázek 7. Mössbauerova spektra měřená v čase od začátku reakce a) 1 minuta, b) 60 minut, 

c) 24 hodin. (Převzato z [34]) 
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3 Mössbauerův spektrometr s časovým rozlišením 
Mössbauerova spektrometrie s časovým rozlišením, v anglické literatuře označována 

jako TDMS (Time Differential Mössbauer Spectroscopy), je experimentální metoda založená 

na transmisní Mössbauerově spektroskopii (proto je též nazývána jako TDTMS). Tato metoda 

k informaci o rezonančním jevu přidává také informaci o čase, tedy době, po jakou zůstalo 

sledované jádro excitované na první hladině. Naše experimentální uspořádání také dovoluje 

snadnou úpravou modifikovat sestavu na emisní Mössbauerovu spektroskopii s časovým 

rozlišením (TDEMS).  

 

3.1 Princip TDMS 

Jako zdroj gama-fotonů v našich experimentech byl použit 57Co zabudován 

ve rhodiové matrici4. Jádro 57Co přechází s 99,8 % pravděpodobností pomocí elektronového 

záchytu na 57Fe v excitovaném stavu s energií 136,5 keV, což je druhá excitovaná hladina. 

Pro samotný rozpad, tedy přechod na základní hladinu, jsou možné dvě cesty. Na obrázku 8 je 

znázorněno rozpadové schéma 57Co.  

První, méně pravděpodobnou cestou je okamžitý přechod na základní hladinu a 

vyzáření gama-fotonu o energii 136,5 keV, tyto gama-fotony jsou pro měření TDMS 

nezajímavé a je snahou je při měření eliminovat. Druhou, mnohem pravděpodobnější cestou 

je rozpad přes první energetickou hladinu. Tento přechod je složen ze dvou kroků a bývá 

využit i v jiných typech koincidenčních experimentů [35]. Při přechodu z druhé hladiny na 

první hladinu je vyzářen gama-foton o energii 122,1 keV a následně, po setrvání na první 

excitované hladině, klesne na základní hladinu a je vyzářen gama-foton o energii 14,4 keV. 

Doba, po kterou zůstane na první hladině, je definována jako doba života jádra. V případě 

získání informace o době života, tedy o čase, můžeme efektivně filtrovat gama-fotony 

s přesněji definovanou energií (tato možnost vychází z Heisenbergových relací neurčitosti). 

Gama-fotony s lepším energetickým rozlišením jsou tedy pozorovány pro dlouhé doby života 

na první hladině [36]. 

 

                                                
4Radioaktivní zdroj 57Co je pro naše účely dodáván firmou RitvercTM. 
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Obrázek 8. Rozpadové schéma 57Co používaného pro MS. Pravděpodobnosti přechodů jsou 

vztaženy k jednomu rozpadu 57Co, kde hodnota reprezentuje pravděpodobnost emise 

v procentech [37]. 

 

 TDMS bylo již použito v mnoha různých experimentálních studiích. První 

experimentální výsledky publikoval Holand a kolektiv v [38], následně byly tyto výsledky 

popsány teoreticky [39]. Například v [40] byly díky TDMS pozorovány další spektrální 

komponenty v Co(phen)3(ClO4)2H2O, podobně v [41], [42], kde byly pomocí TDMS 

studovány Co(IO3)2, CoSeO4 a CoSeO4. Kokh a Realo studovali posun ve spektrálních čarách 

u železem dopovaného ZnS [43].  

 

3.2 Konstrukce TDMS 

V několika publikacích byly popsány různé typy konstrukce TDMS/TDEMS [44]–

[47]. Všechny tyto spektrometry byly konstruovány formou hardwarového přístupu a 

využívaly běžně dostupné detektory pro detekci gama-fotonů o energii 122,1 keV. Detekce 

těchto gama-fotonů je pro koincidenční měření zásadní a je nutné maximalizovat jejich 

detekční účinnost v prostoru kolem celého zářiče. Zároveň nemůžeme omezit pohyb zářiče 

pro modulaci záření pomocí jeho kmitání v ose vůči detektoru gama-fotonů o energii 14,4 

keV. Kajcsos a spol. [46] a Albrecht a spol. [45] využili ve svojí konstrukci detektory s co 

největší rovnou plochou a zároveň je umístili do co nejkratší možné vzdálenosti. V tomto typu 

provedení vzniká ale okolo zářiče nemalý prostor, kde nedochází k detekcí gama-fotonů o 
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energii 122,1 keV. Tyto detekční ztráty se projeví nežádoucím způsobem nejen ve statistické 

kvalitě časových spekter, ale také nežádoucím způsobem ovlivní správnost přiřazení 

detektovaných gama-fotonů od jednoho sledovaného jádra. 

Naše koncepce TDMS je založena na virtuální instrumentaci, tedy softwarovém 

řešení. Konkrétně programové řešení zajišťuje: řízení pohybu zářiče, vyhodnocení signálu z 

detektorů a výsledné čítaní do časových spekter. Software byl vytvořen v programovacím 

prostředí LabVIEWTM od firmy National Instruments [27], [28].  Pro digitalizaci signálu byla 

použita měřicí karta NI PCI-5152 (National Instruments). Měřicí karta obsahuje dva měřicí 

kanály, kdy každý pracuje v 8 bitovém rozlišení a dokáže signály vzorkovat na obou kanálech 

1 GS/s. Pro generování signálu pohybovému zařízení, byla použita karta NI USB-6215, která 

je běžně používána pro Mössbauerovy spektrometry [27], [28]. Karta pro generování signálu 

je doplněna o analogový PID regulátor [5]. Tento PID regulátor je také možné řešit promocí 

virtuálního přístupu [48]. Blokové schéma experimentálního uspořádání je znázorněno na 

obrázku 9. Na dané téma byla sepsána publikace, Příloha I-zatím v recenzním řízení. 

 

Obrázek 9. Blokově znázorněné experimentální uspořádání sestavy TDMS. 

 

3.3 Modifikace TDEMS 

Celou měřicí sestavu je možné snadno modifikovat na TDEMS, tedy emisní 

Mössbauerovu spektrometrii s časovým rozlišením. Výhody modifikované sestavy na 

TDEMS využili například autoři publikace [36]. Při této úpravě je studován neznámý zářič a 
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je použit referenční absorbér. Úprava je znázorněna na obrázku 10, kdy tento obrázek 

rozšiřuje obrázek 9. 

 

Obrázek 10. Blokově znázorněné a) TDMS a b) TDEMS. 

 

Pro tuto modifikaci je nutné zajistit kvalitní upevnění neznámého emisního vzorku a 

studovaný vzorek nahradit známým absorbérem. Z hlediska softwaru a provozu měření 

k žádným dalším změnám v uspořádání sestavy nedochází. 
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4 Detekční část 
Při konstrukci sestavy TDMS je nutné zajistit, kromě detekce gama-fotonů o energii 14,4 

keV, také maximální možný počet registrovaných gama-fotonů o energii 122,1 keV. Pro tento 

účel je možné využít některý z typů detektorů, popsaných v podkapitole 2.2.3. Při návrhu 

sestavy jsme zvažovali všechny možnosti, ale jelikož na trhu není detektor optimalizovaný 

přímo pro TDMS, musel být vyroben na zakázku dle našeho návrhu. Na obrázku 11 jsou 

znázorněny oblasti, ve kterých je nutné detekovat dané gama-fotony. 

 

Obrázek 11. Oblasti zájmu detekce vyzařovaných gama-fotonů o energii 122,1 keV a 14,4 

keV v okolí zářiče při zachování možnosti zářičem pohybovat. 

 

V oblasti detekce gama-fotonů o energii 14,4 keV se oproti běžnému uspořádání 

transmisního MS nic nemění. Z hlediska detekce gama-fotonů o energii 122,1 keV je snaha 

maximalizovat detekci v co největším prostorovém úhlu okolo zářiče, jak je znázorněno na 

obrázku 11 zelenou barvou. Zároveň je nutné zachovat možnost pohybovat zářičem v ose se 

vzorkem pomocí pohybového zařízení. Jak bylo diskutováno v podkapitole 3.2, při jiných 

konstrukcích bylo využíváno komerčně dostupných detektorů s velkou plochou. Tyto 

detektory se umisťovaly do co nejmenší vzdálenosti od zářiče. Koncepce takového provedení 

je schématický znázorněna na obrázku 12 a). Toto řešení je z hlediska počtu detekcí 

nedostatečné a naší snahou bylo jej vylepšit. V publikaci [49] autoři diskutují velkou ztrátu 

správných koincidencí. Pro maximalizaci detekovaného okolí zářiče je možné detektor 

realizovat se scintilačním krystalem studnového typu. Na obrázku 12 b) je tato varianta 
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znázorněna, kdy je dosaženo velkého pokrytí prostoru okolo zářiče. Mezi hlavní nevýhody 

tohoto provedení patří složitá konstrukce pro pohyb vzorku vůči zářiči a také při použití jen 

jednoho fotonásobiče může při vyšších aktivitách dojít k saturaci detektoru pro detekci gama-

fotonů o energii 122,1 keV. 

 

 

Obrázek 12. Možnosti uspořádání detekční soustavy a) dva přiblížené detektory, b) detektor 

studnového typu, c) detektor s tunelem a zářičem umístěným uvnitř. 

 

 Naproti tomu varianta, znázorněná na obrázku 12 c), kde je zářič umístěn mezi dva 

detektory gama-fotonů o energii 122,1 keV, jejichž scintilační krystaly jsou rozdělené 

napařenou vrstvou, středem je vybroušen tunel pro vsunutí a možnost pohybu zářičem. 

Takové provedení kombinuje výhody předchozích dvou návrhů a eliminuje jejich nevýhody. 

Velmi kvalitně pokrývá prostor okolo zářiče, oproti dvěma rovným detektorům a také je 

snížena saturační hodnota detektoru na polovinu, oproti provedení s detektorem studnového 

typu. Provedení znázorněné na obrázku 12 c) bylo použito při zadání našeho detektoru do 
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výroby. Tato detekční soustava byla dle našeho návrhu vyrobena firmou CRYTUR, spol. 

s.r.o. (Turnov, ČR). 

 

4.1  Detekce gama-fotonů o energii 14,4 keV 

 Pro detekci gama-fotonů o energii 14,4 keV byl použit scintilační detektor. Tento 

detektor využívá jako scintilační krystal tenký NaI:Tl (jodid sodný, dopovaný Thalliem) se 

světlo odraznou vrstvou pro zvýšení počtu viditelných fotonů, které dopadnou do 

fotonásobiče. Tento krystal byl zvolen pro jeho velkou světelnou výtěžnost a také pro kvalitní 

odlišení energií 14,4 keV od nežádoucího charakteristického záření o energii 6,3 keV, které 
57Co vyzařuje. Scintilační krystal je připevněn světlo-vodivou pastou na jednopalcový 

fotonásobič R6095 (HAMAMATSU). Fotonásobič je zapojen do řiditelného zdroje vysokého 

napětí C9028-01 (HAMAMATSU), s integrovanou paticí. 

Zdroj vysokého napětí je řiditelný pomocí rozhraní I2C, přes vytvořený software pro 

nastavení detektoru. Signál z detektoru je zesílen ve dvou za sebou umístěných zesilovačích. 

První zesilovač (předzesilovač) má pevné zesílení 80×, druhý zesilovač je nastavitelný 

v rozsahu až do zesílení 81×. Toto zesílení je ovládáno přes software pro nastavení detektoru. 

Zesílení je řízeno pomocí digitálního potenciometru  AD5252 (Analog Devices), který v sobě 

obsahuje možnost řízení přes komunikační rozhraní I2C [25]. Software pro nastavení 

detektoru je vytvořen v LabVIEW a využívá USB/I2C převodník pro komunikaci 

s detektorem. Celý detektor je plně řiditelný a je možné jej nastavit pro co nejlepší 

energetické rozlišení. Při nastavení detektoru je snahou maximalizovat odstup pro měření 

zajímavých gama-fotonů od ostatních signálů. Na obrázku 13 je znázorněna amplitudová 

analýza signálu z tohoto detektoru.  
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Obrázek 13. Amplitudová analýza signálu z detektoru gama-fotonů o energii 14,4 keV, kde 

červená křivka znázorňuje měření s Cu filtrem a černá měření bez filtru.  

 

 Oblast našeho zájmu je v grafu na obrázku 13 vymezená naměřenými křivkami od 

kanálu 50 po 115. Gama-fotony o energii 6,3 keV jsou v přední (saturační) oblasti obrázku 

13. Podrobný popis detektoru a jeho vlastností je součástí publikace [25] Příloha G. Na 

konstrukci a vlastnosti tohoto detektoru byl zaregistrován užitný vzor. Výsledný signál 

z detektoru obsahuje zesílené impulzy s kladnou polaritou, které jsou připraveny pro načtení a 

následnou digitalizaci měřicí kartou. Zpracování signálu zajišťuje systém, který je popsán 

v podkapitole 4.3. 

 

4.2  Detekce gama-fotonů 122,1 keV 

 Detekční soustava pro detekci gama-fotonů o energii 122,1 keV je navržena a 

sestavena jako kompaktní měřicí jednotka. Tvar detektoru byl navržen pro maximalizaci 

počtu detekcí v celém prostoru okolo zářiče, jak bylo popsáno na počátku kapitoly 4. 

Detekční část je složena ze dvou detektorů, označených A a B. Každý z nich obsahuje 

scintilační krystal YAP:Ce (YAlO3 perovskite dopovaný cerem) o celkovém vnějším 

rozměru: průměr 50 mm a délka 20 mm. Tyto krystaly jsou k sobě přiloženy přes napařenou 

odraznou hliníkovou vrstvu, jsou tedy navzájem opticky odděleny. Mezi krystaly je 

vybroušen příčný tunel o průměru 17 mm, viz obrázek 12 c). Tento tunel zajišťuje možnost 
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pohybu se zářičem na jedné straně a zároveň detekci gama-fotonů o energii 14,4 keV na 

straně druhé.  V tunelu je umístěna hliníková vložka tloušťky 0,5 mm, pro odfiltrování gama-

fotonů o nižších energiích (ty hliníkovou stěnou neprojdou). Detektor je tedy optimalizován 

na detekci gama-fotonů o energie 30 keV až 1 MeV.  Každý z krystalů má vlastní 

fotonásobič, dělič napětí, zdroj vysokého napětí a je magneticky stíněn. Celá detekční 

soustava je umístěna v jednotném kompaktním pouzdře. Každý z detektorů A a B má svůj 

vlastní (BNC, Canon D9) konektor pro sledování signálu a pro nastavení úrovně vysokého 

napětí. Celá detekční soustava váží 2 kg, je 456 mm dlouhá, o průměru 65 mm, je 

schematicky znázorněna na obrázku 14.  

 

 
Obrázek 14. Schematické znázornění v řezu vnitřního uspořádání detekční soustavy. 

 

 Použité scintilační krystaly jsou navrženy tak, aby dosahovaly maximální detekční 

účinnosti ve sledované energetické oblasti. Z hlediska geometrie v modelovém případě 

umístění bodového zářiče do středu tunelu, detektor by pokryl 94,82 % prostoru okolo zářiče. 

Při návrhu tloušťky scintilačních krystalů bylo využito znalosti absorpčních vlastností, 

znázorněných na obrázku 15. V grafu je vynesena účinnost absorpce scintilačního krystalu 

YAP:Ce, v závislosti na jeho tloušťce. 
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Obrázek 15. Závislost absorpce gama-fotonů o energii 122,1 keV na tloušťce scintilačního 

krystalu YAP:Ce.5 

 

Scintilační krystaly jsou světlo-vodivou pastou opticky spojeny s fotonásobiči R1306 

(HAMAMATSU), které jsou napojeny přes napěťové děliče na zdroje vysokého napětí. 

Vysoké napětí zajišťuje zdroj C4900-51 (HAMAMATSU), který je řiditelný úrovní 

přiváděného napětí v rozsahu 0 V až 5 V a výsledná úroveň je 250× vyšší. Schéma děliče 

zajišťujícího optimální napájení dynod je znázorněné na obrázku 16. 

 

 
Obrázek 16. Schéma elektrického zapojení děliče a elektrod fotonásobiče  

(R1-R9= 330 kΩ; R10= 1 MΩ; C1-C3= 10 nF; C4= 4,7 nF; C5= 3,3 nF). 

 

                                                
5 Závislost absorpce gama-fotonů o energii 122,1 byla dodána firmou CRYTUR, spol. s.r.o. (Turnov, ČR).  
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 Výstupy z obou fotonásobičů detektorů A a B jsou zesíleny stejným zesilovačem, jako 

výstupy z detektoru pro detekci gama-fotonů o energii 14,4 keV. Díky tomu je dosaženo 

stejného rozsahu amplitud a tvarů impulzů pro všechny sledované signály. Pro zpracování 

signálu měřicí kartou je nezbytné, aby signál z obou detektorů A i B byl detekován jedním 

měřicím kanálem. Pro tyto účely byl navržen sumační prvek, jeho schéma je znázorněno na 

obrázku 17. 

 

 

 
Obrázek 17. Schéma elektrického zapojení sumačního členu signálů z obou detektorů A i B  

 

Do sumační jednotky jsou přiváděny již zesílené signály a jsou zde pouze pomocí 

superpozice složeny dohromady. Výstupní signál je připojen na měřicí kartu, která provede 

následnou digitalizaci signálu. Finální vyhodnocení signálu provede software popsaný 

v podkapitole 4.3. 

Při provádění amplitudové analýzy jsou do sumátoru signálu postupně přiváděny 

signály z detektoru A a detektoru B. Naměřené amplitudové analýzy jsou porovnány 

z hlediska pozice píku úplné absorpce, odpovídajícímu energiím 122,1 keV. V případě roz-

posunutí je možné jednotlivá ramena nezávisle zesilovat a posun minimalizovat. Tato situace 

je znázorněna na obrázku 18, kde je na jednom rameni detektoru jiná poloha píku úplné 

absorpce. Po kompenzaci toho posunu je naměřena finální amplitudová charakteristika na 

výstupu ze sumační jednotky. 
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Obrázek 18. Amplitudová analýza signálů z detektorů gama-fotonů o energii122,1 keV, kde 

zelená křivka je měřena před upravením zesílení a znázorňuje data z detektoru A, modrá 

křivka znázorňuje data z detektoru B a červená křivka znázorňuje signál na výstupu sumátoru 

(po úpravě zesílení detektoru A). 

 

 

4.3 Zpracování signálu z detektorů 

V experimentech jaderné fyziky je používána velká škála detekčních systémů, 

založených na různých principech. Některé typy vhodné pro MS byly již diskutovány 

v podkapitole 2.2.3. Výstupem z detektoru je signál obsahující impulzy, kdy tyto impulzy 

mají většinou amplitudu odpovídající energii dopadajícího záření do detektoru. U těchto 

detekovaných impulzů jsou pro měření zásadní dvě informace a to o čase příletu gama-fotonu 

do detektoru, o amplitudě impulzu, která odpovídá energii detekovaného gama-fotonu a o 

čase příletu gama-fotonu do detektoru. Přesná hodnota amplitudy umožňuje kvalitnější 

diskriminaci podle energie a tedy správný výběr platných impulzů. Na určení doby příletu 

gama-fotonu do detektoru jsou v koincidenčních měřeních kladeny extrémní nároky a je 

požadována maximální přesnost.  Problematice přesného určení amplitudy impulzů a doby 

příletu gama-fotonu do detektoru se věnuje velké množství publikací [50]–[56]. Zpracování 

signálu z detektoru lze provádět dvěma přístupy, hardwarově, nebo softwarově, jak bylo 

popsáno v podkapitolách 2.3.1 a 2.3.2.  



38 
 

Při použití konceptu virtuální instrumentace, tedy softwarového řešení, dostáváme z 

detektoru pouze zesílené nezpracované signály. Tyto signály jsou pomocí měřicí karty 

digitalizovány a veškeré zpracování signálů provádí počítač. Volbou a nastavením měřicí 

karty ovlivníme rychlost vzorkování měřeného signálu a jeho amplitudové rozlišení. Pro 

softwarové zpracování signálů z detektorů je nezbytné, vhodně navrhnout algoritmus pro 

zpracování signálu, kdy hlavní požadavky jsou rychlost algoritmu a přesnost určení doby 

příletu gama-fotonu do detektoru. Tématem optimálního vyhodnocení tvaru signálu z 

detektoru se zabývá několik studií [50], [52], [57], [58]. Analýze amplitud signálu a jejich 

době příletu se věnuje také [59]. Systémům se zaměřením na dobu příletu a využitím 

v koincidenčních systémech se věnuje [51].  

Pro precizní analýzu signálu z detektoru byl vytvořen algoritmus v programovacím 

prostředí LabVIEW. Algoritmus se zaměřuje na klíčový parametr impulzu a to na jeho dobu 

příletu [60], Příloha H. Tento algoritmus byl nazván FPPA (z anglického názvu „Fast Pulse 

Processing Algorithm“). Dále je také optimalizovaný pro eliminaci dvou na sebe načtených 

impulzů (tzv. pile-up efektu).  Systém detekce je znázorněn na obrázku 19. 

 

Obrázek 19. Systém analýzy signálu z detektoru v čase. Černá křivka znázorňuje 

zaznamenaný signál. Červená křivka znázorňuje již vyhodnocený signál s určením amplitudy 

a doby příletu gama-fotonů. (Převzato z [60]) 

 

Signál je rozdělen pomocí úrovně, ta je v obrázku 19 znázorněna jako parametr C, na 

dva možné stavy I pod úrovní a II nad úrovní. V bodě A, což je bod překročení úrovně 

směrem nahoru, je do paměti uložena informace o poloze (době příletu) gama-fotonu. 
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Následně po zpětném překročení pod práh nastaveného parametru C, na obrázku znázorněno 

bodem B, je do polohy bodu A uložena informace o maximální amplitudě, které signál dosáhl 

během fáze II. Proces detekce je schematicky znázorněn na obrázku 20. 

 

Obrázek 20. Blokový diagram zpracování signálu pomocí FPPA. (Převzato z [60]) 

 

Tento detekční algoritmus nevyniká pouze rychlostí zpracování, ale také v případě 

dvou částečně na sebe superponovaných impulzů jsou oba rozlišeny. V případě použití funkcí 

založených na prokládání tvarem, mohou být impulzy chybně považovány za jeden. U metod 

proložení impulzu typickým tvarem, zvláště u nižších vzorkovacích frekvencí, dochází také 

k velmi nepřesnému určení doby příletu gama-fotonu. 

 V publikaci [60] byl tento algoritmus porovnáván s funkcí obsaženou v 

prostředí LabVIEW pro detekci píku v signálu, která pracuje na základě prokládání impulzů 

typickým tvarem. Tato funkce je známá pod zkratkou WPkD (z anglického názvu Waveform 

Peak Detection).  

Pro charakterizaci byly algoritmy porovnány z hlediska amplitudových analýz 

měřených za stejných podmínek. V naměřených spektrech byly sledovány parametry píků   

6,3 keV a 14,4 keV, vyzařovaných 57Co. Pro rozpoznání relevantních fotonů byly použity 

filtry (hliník a měď), které byly vkládány před detektor. Výsledná spektra amplitudových 

analýz jsou zobrazena na obrázku 21. 
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Obrázek 21. Spektra amplitudové analýzy 57Co a) měřeno algoritmem FPPA b) 

měřeno algoritmem WPkD. (Převzato z [60])  

 

V předložených spektrech na obrázku 21 je patrné, že díky preciznějšímu určení 

amplitudy u algoritmu FPPA dosahujeme lepšího energetického rozlišení. Při aplikaci 

algoritmů je tedy možné přesněji určit a nastavit diskriminační okno oblasti, zajímavé pro 

dané měření. V zadní části obou předkládaných spekter, kde dochází k saturaci způsobené 

detekcí gama-fotonů o energii 122,1 keV je patrné, že u funkce WPkD dochází k rozmazání 

saturačních impulzů. Na obrázku 21 jsou také znázorněné oblasti se sumou počtu detekcí 

v dané oblasti. 

Pro další porovnání navrženého algoritmu FPPA a WPkD bylo použito měření 

transmisního Mössbauerova spektra. Jako vzorek byla použita kalibrační folie α-Fe. Na 

obrázku 22 jsou zobrazena naměřená spektra.  
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Obrázek 22. Naměřená spektra vzorku α-Fe a) s použitím navrženého algoritmu FPPA 

b) s použitím funkce WPkD. (Převzato z [60]) 

 

Obě prezentovaná spektra na obrázku 22 byla znormována na stejný čas. V případě 

použití funkce FPPA jsme dosáhli o 13,6 % většího nárůstu počtu platných detekovaných 

impulzů. Tento parametr také zásadním způsobem ovlivnil efekt měření, kdy s FPPA bylo 

dosaženo o 14,3 % lepšího efektu měření (z 8,4 % na 9,8 %). Při vyhodnocení spekter bylo 

také prokázáno zúžení spektrálních čar o 6,3 % u funkce FPPA (z 0,33 mm/s na 0,31 mm/s). 

Toto zúžení spektrálních čar bylo přisouzeno preciznějšímu určení doby příletu gama-fotonu 

do detektoru.  
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5 Vyhodnocení koincidenčních signálů 
 Získaný signál z detektoru je načten měřicí kartou do počítače, kdy v počítači získáme 

tento signál ve formátu datového pole. Datové pole obsahuje dvě řady čísel, kdy každá řada 

reprezentuje digitalizovaná data z jednoho kanálu měřicí karty.  Tato získaná data jsou měřicí 

kartou načítány paralelně a není mezi nimi žádný časový posuv. Námi používaná měřicí karta 

NI PCI-5152 popsaná v podkapitole 3.2 dokáže na-vzorkovat milion vzorků po jedné 

nanosekundě, pro dva měřicí kanály současně. Veškeré další zpracování a vyhodnocení 

provádí software. 

 

5.1 Analýza koincidenčních gama-fotonů 

Pro správné nalezení koincidenčních gama-fotonů je nezbytné kvalitní vyhodnocení 

získaného signálu. Tuto analýzu provádí algoritmus popsaný v podkapitole 4.3, který 

digitalizovaný signál přepracuje pro další zpracování. Reálný naměřený signál je znázorněn 

na obrázku 23 a) pro oba kanály, kdy algoritmus určí pro každý impulz dobu příletu, jeho 

amplitudu a následně provede diskriminaci. Pokud impulz splňuje diskriminační podmínky, je 

v případě detektoru pro detekci gama-fotonů o energii 14,4 keV přepracována jeho amplituda 

na hodnotu jedna a veškerý další signál na hodnotu nula. 

Takto upravený signál je připravený pro další zpracování běžným virtuálním 

Mössbauerovým spektrometrem, který čítá impulzy do integračního spektra bez časové 

filtrace. Gama-fotony o energii 122,1 keV jsou zpracovány stejným algoritmem, kdy 

sledovaná amplituda je v bodě příletu nahrazena hodnotou dva, jak je znázorněno na obrázku 

23 b). Transformované signály znázorněné na obrázku 23 b) jsou následně složeny do 

jednoho signálu na obrázku 23 c), kdy v celém datovém poli jsou pouze hodnoty nula, jedna a 

dva. Pole obsahující pouze hodnoty jedna a nula (dolní část obrázku 23b)) je paralelně použito 

pro čítání běžného sumačního Mössbauerova spektra. Dalším krokem je určení vzdálenosti 

(času) mezi těmito impulzy označené jako τ na obrázku 23 c). Spouštěcí událost pro hledání je 

impulz 122,1 keV transformovaný na číslo dva. Za tímto impulzem je oblast pro určení 

koincidence, kterou je možné nastavit (omezit) typicky na hodnotu 200 ns. Software čeká na 

případnou hodnotu jedna (gama-foton o energii 14,4 keV) v signálu a určí hodnotu τ. Určená 
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hodnota τ je použita pro rozřazení gama-fotonů 14,4 keV do jednotlivých koincidenčních 

spekter, nebo pro měření doby života studovaného zářiče. 

 

Obrázek 23. Posloupnost detekce signálu a nalezení koincidenčních párů a) digitalizovaný 

signál z detektorů, b) přepracovaný signál, c) signál připravený pro naměření doby života na 

první excitované hladině. 
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5.2  Měření doby života na první excitované hladině 

Získaná hodnota τ nese informaci o době života jádra sledovaného atomu na první 

excitované hladině, jak bylo rozepsáno v podkapitole 3.1, včetně znázorněného rozpadového 

schématu 57Co. Dobu života je možné měřit s různou vzorkovací rychlostí, kdy na obrázku 24 

je zobrazena naměřená doba života s rozlišením jedné nanosekundy. Naměřená data jsou 

fitována pomocí tří znázorněných exponenciál v obrázku 24. Šedá exponenciála znázorňuje 

náhodné páry nekoincidenčních gama-fotonů. Tyto nekoincidenční gama-fotony jsou 

obsaženy vždy v měřeních doby života, kdy principiálně není možné u všech gama-fotonů 

správně přiřadit koincidenční pár. Modrá exponenciála označuje dobu života jader 57Fe, kdy 

došlo k nalezení koincidenčního páru gama-fotonů. Z naměřených dat byla určena střední 

doba života těchto jader na 142 ns. 

 

Obrázek 24. Měřená data doby života 57Fe, kde zelená křivka odpovídá nafitování 

měřených dat exponenciálou, modrá křivka odpovídá koincidenčním gama-fotonům a šedá 

náhodným koincidencím. 

 

Měření doby života je při samotné konstrukci Mössbauerova spektrometru s časovým 

rozlišením velmi užitečný nástroj z hlediska ověření a kalibrace časové osy. V důsledku 

různosti detektorů a jejich napojení na měřicí kartu dochází v obou linkách k různému 

zpoždění signálů. Toto zpoždění je možné softwarově nebo délkou linky kompenzovat díky 
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získané poloze bodu s časem nula z vyhodnocených dat měření doby života. Na obrázku 24 je 

časová osa posunuta do bodu nula na základě tohoto vyhodnocení.  

 

5.3  Rozdělení do spekter podle τ, doby života 

 Proces měření Mössbauerových spekter s časovým rozlišením vyžaduje navržení 

optimálního nastavení časových intervalů, ve kterých budeme jednotlivá spektra čítat. Naše 

experimentální uspořádání využívá měřicí kartu popsanou v podkapitole 3.2, která nabízí 

možnost měření s rozlišením až na jednu nanosekundu. Nabízí se tedy možnost provádět 

měření s časovým rozlišením pro jednotlivá spektra po jedné nanosekundě. Tak jemné 

rozlišení nepřináší žádné nové informace, naopak dochází k nárůstu mrtvé doby v důsledku 

vysoké vzorkovací rychlosti a přesunu velkého množství dat v počítači. Také velký počet 

čítaných spekter vede k delšímu trvání měření pro získání optimální statistiky.  

Triftshauser použil v publikaci [49] čtyři časová okna 4–43, 43–86, 86–146 a 146–200 

ns. Watanabe a kolektiv použili v [42] časová okna 0–20, 20–75 a 75–140 ns. Naše měření 

byla prováděna s časovými okny 025, 2650, 5175, 76100, 101125, 126150, 151175 

a 176200 ns a také 050, 51100, 101150 a 151200 ns. Toto rozřazení do jednotlivých 

spekter je prováděno na základě hodnoty τ.  

 Z hlediska zkrácení doby měření je efektivnější provádět měření v menším množství 

časových oblastí, získáme tak lepší statistiku. 
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6 Měření Mössbauerových spekter s časovým rozlišením 
 Realizovaná měřicí aparatura byla použita pro měření v režimu TDMS pro několik 

vzorků. Za účelem testování vlastností aparatury a sledování projevů časového rozlišení pro 

různé komponenty. Snahou bylo nalezení optimálního časového okna pro maximální využití 

potenciálu časového rozlišení. Pro měření byly použity 3 vzorky, kdy každý obsahoval pouze 

jednu spektrální komponentu (singlet, dublet a sextet). 

 

6.1  Singlet v režimu TDMS 

První měřený vzorek6 byl K2MgFe(CN)6, který byl již od výroby obohacen 57Fe a 

úroveň obohacení byla 0,25 mg/cm2. Má jedinou spektrální komponentu a tou je singlet. Na 

obrázku 25 je znázorněno sumační transmisní mössbauerovské spektrum tohoto vzorku. 

Znázorněné spektrum je čítáno současně se spektry v režimu časového rozlišení. 

 

Obrázek 25. Vzorek K2MgFe(CN)6 měřený v konfiguraci transmisního Mössbauerova 

spektrometru bez časové filtrace. 

                                                
6Vzorek K2MgFe(CN)6 byl dodán firmou Ritverc. 
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 Studovaný vzorek má isomerní posun -0,09 mm/s a šířku čáry 0,33 mm/s při měření 

bez časového rozlišení. 

 V případě měření spekter s časovým rozlišením dojde pro různá časová okna k změně 

šířky spektrální čáry. Ve spektrech znázorněných na obrázku 26 je možné pozorovat zužování 

čáry v závislosti na zvětšujícím se τ. Následně jsou přesné hodnoty hyperjemných parametrů 

vypsány v tabulce 1. 

Na okrajích spektrálních čar lze pozorovat typický efekt zvlnění zejména pro kratší 

časové zpoždění. Vzniklé vlny se vyskytují v důsledku selekce časového intervalu, který je 

spojen s Fourierovou transformací spektrálního tvaru v energetické (rychlostní) doméně. 

Proto spektra spíše než jednoduchý Lorentzovský tvar [39] vykazují tvar sin (x) / x, který je 

Fourierovou transformací pravoúhlého pulsu [61]–[63]. Ve spektrech na okrajích čar jsou 

pozorovatelné vlny, kdy jejich tvar odpovídá zvolenému časovému oknu. 

Měřená spektra v následujících podkapitolách, byla prováděna pomocí zářiče 57Co 

s aktivitou 1 MBq. 
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Obrázek 26. Vzorek K2MgFe(CN)6 měřený v konfiguraci Mössbauerova spektrometru 

s časovým rozlišením. 
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Tabulka 1. Vyhodnocený isomerní posuv a šířka čáry spekter s časovým rozlišením 
znázorněných na obrázku 26. Pro všechna spektra byla jako kalibrace použita folie α-Fe. 

Časové 
okno (ns) 025 2650 5175 76100 101125 126150 151175 176200 sumační 

spektrum 
šířka 
čáry 

(mm/s) 
0,57 

± 0,01 
0,46 

± 0,01 
0,35 

± 0,01 
0,31 

± 0,01 
0,27 

± 0,01 
0,25 

± 0,01 
0,24 

± 0,01 
0,23 

± 0,01 
0,33 

± 0,01 

isomerní 
posuv 
(mm/s) 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

 

 Na obrázku 27 je vykreslena závislost změny šířky čáry na časovém okně. V levé části 

je hodnota šířky spektrální čáry vyšší pro krátké časy a následně se její hodnota snižuje. 

 

Obrázek 27. Závislost šířky čáry u vzorku K2MgFe(CN)6 na časovém rozlišení. Šedá 

čára znázorňuje šířku spektrální čáry pro sumační spektrum. 

 

 U časového intervalu pro τ 176 až 200 ns byla změřena šířka čáry 0,23 mm/s, oproti 

integrálnímu spektru, u kterého je šířka čáry 0,33 mm/s, se tedy jedná o zúžení o 30 %. Tyto 

data jsou součástí dokončené publikace a jsou převzata z Přílohy I. 
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6.2  Dublet v režimu TDMS 

Dalším studovaným vzorkem byl Na2[Fe(CN)5NO] Nitroprusid sodný, který má pouze 

jednu spektrální komponentu a tou je dublet. Na obrázku 28 je znázorněno sumační spektrum 

tohoto vzorku. 

 
Obrázek 28. Vzorek Na2[Fe(CN)5NO] měřený v konfiguraci transmisního Mössbauerova 

spektrometru bez časové filtrace. 

 

 Současně byla prováděna časová filtrace a byla čítána čtyři koincidenční spektra. 

Koincidenční spektra jsou znázorněna na obrázku 29. Tato měřená spektra jsou čítána 

v časových intervalech 050, 51100, 101150 a 151200 ns. Snížením počtu současně 

čítaných spekter bylo dosaženo snížení času měření. Časová okna byla rozdělena v návaznosti 

na závislost zobrazenou na obrázku 27, kdy v časovém intervalu 151200 ns dochází 

k maximálnímu zúžení šířky spektrální čáry. 
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Obrázek 29. Vzorek Na2[Fe(CN)5NO] měřený v konfiguraci Mössbauerova 

spektrometru s časovým rozlišením. 
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Tabulka 2. Vyhodnocený isomerní posuv, kvadrupólové štěpení a šířka čáry spekter 
s časovým rozlišením, znázorněným na obrázku 26. Pro všechna spektra byla jako kalibrace 

použita folie α-Fe. 

čas (ns) 050 51100 101150 151200 
sumační 
spektrum 

šířka čáry 
(mm/s) 

0,42 
± 0,01 

0,28 
± 0,01 

0,23 
± 0,01 

0,20 
± 0,01 

0,30 
± 0,01 

isomerní posuv 
(mm/s) 

-0,25 

± 0,01 

-0,25 

± 0,01 

-0,25 

± 0,01 

-0,25 

± 0,01 

-0,25 

± 0,01 

kvadrupólové 
štěpení (mm/s) 

1,62 

± 0,01 

1,62 

± 0,01 

1,62 

± 0,01 

1,62 

± 0,01 

1,62 

± 0,01 

 

Z hyperjemných parametrů vypsaných v tabulce 2 je patrné, že pro časové okno 

151200 ns došlo k zúžení spektrální čáry na 0,20 mm/s, oproti tomu u sumačního spektra 

byla šířka čáry 0,30 mm/s. Výsledné zúžení pro toto časové okno je 33 % oproti sumačnímu 

spektru. 
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6.3  Sextet v režimu TDMS 

 Pro měření jsme použili vzorek nula mocného železa α-Fe, které má pouze jednu 

spektrální komponentu a tou je sextet. Sumační spektrum je znázorněno na obrázku 30. 

 
Obrázek 30. Vzorek α-Fe měřený v konfiguraci transmisního Mössbauerova spektrometru bez 

časové filtrace. 

 Měření v režimu TDMS bylo prováděno pro čtyři časová okna a to v intervalech 050, 

51100, 101150 a 151200 ns. Naměřená spektra jsou zobrazena na obrázku 31. 
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Obrázek 31. Vzorek α-Fe měřený v konfiguraci Mössbauerova spektrometru 

s časovým rozlišením. 
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Tabulka 3. Vyhodnocený isomerní posuv, kvadrupólové štěpení, magnetické dipólové 
interakce a šířka čáry spekter s časovým rozlišením znázorněným na obrázku 30. Pro všechna 

spektra byla jako kalibrace použita folie α-Fe. 

čas (ns) 050 51100 101150 151200 
sumační 
spektrum 

šířka čáry (mm/s) 
0,45 

± 0,01 
0,32 

± 0,01 
0,25 

± 0,01 
0,21 

± 0,01 
0,34 

± 0,01 

isomerní posuv 
(mm/s) 

0,00 

± 0,01 

0,00 

± 0,01 

0,00 

± 0,01 

0,00 

± 0,01 

0,00 

± 0,01 

Magnetická 
dipólová 

interakce (mm/s) 
33,0 

± 0,03 
33,0 

± 0,03 
33,0 

± 0,03 
33,0 

± 0,03 
33,0 

± 0,03 

 

Z hyperjemných parametrů vypsaných v tabulce 3 je patrné, že pro časové okno 

151200 ns došlo k zúžení spektrální čáry na 0,21 mm/s, oproti tomu u sumačního spektra 

byla šířka čáry 0,34 mm/s. Výsledné zúžení pro toto časové okno je 38 % oproti sumačnímu 

spektru. 
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7 Závěr 
V rámci předložené dizertační práce byla popsána realizace sestavy Mössbauerova 

spektrometru s časovým rozlišením. Tato konstrukce je vytvořena na konceptu virtuální 

instrumentace. Virtuální instrumentace v dané sestavě zajišťuje celou posloupnost měřicího 

řetězce, od načtení dat z detektorů, až po samotné čítání a ukládání spekter. Pro tento typ 

experimentu je realizace založená na softwarovém řešení naprosto unikátní.  

 Při vlastní konstrukci popsané sestavy bylo realizováno několik vylepšení, která byla 

úspěšně implementována do běžných Mössbauerových spektrometrů, používaných v našich 

laboratořích. Například možnost měření za nízkých teplot v zalévacím kryostatu, který je 

plněn kapalným dusíkem. Také byly provedeny a publikovány vylepšení v oblasti snižování 

mrtvé doby virtuálních spektrometrů. Z hlediska detekční oblasti byl navržen algoritmus pro 

rychlé a přesné softwarové zpracování signálů z detektorů záření gama. Algoritmus je 

zaměřen na přesné určení amplitudy a doby příletu gama-fotonu, což je klíčové 

v koincidenčních experimentech. Tato vylepšení byla publikována a případně zaregistrována 

na úřadu průmyslového vlastnictví. Na nosné publikace a patenty je v textu odkazováno a jsou 

umístěny v přílohách práce.   

Z hlediska konstrukce sestavy byly jednotlivé mechanické komponenty 

optimalizovány, případně byly nově navrženy a zakázkově vyrobeny. Nejzásadnější částí je 

detekční soustava pro detekci gama-fotonů o energii 122,1 keV, která byla navržena 

s maximální možnou optimalizací pro tuto experimentální sestavu. Tato detekční soustava 

zásadním způsobem ovlivňuje možnosti a účinnost celé měřicí aparatury a to jak z hlediska 

samotného měření TDMS, tak možnosti aplikovat sestavu v dalších typech koincidenčních 

experimentů. 

V závěrečné části jsou předvedeny vlastnosti experimentální sestavy při měření 

spekter v režimu TDMS. Jsou zde také diskutovány možnosti a výhody měření při různých 

rozsazích časových (koincidenčních) oken z hlediska doby a přesnosti měření. Následně je na 

jednotlivých spektrech demonstrován vliv časové filtrace. Nejvýraznějším efektem je zúžení 

spektrální čáry pro časová okna 150 – 200 ns. Kdy oproti běžnému nekoincidenčnímu měření 

je spektrální čára zúžená až o 38 %. Z hlediska konstrukce a následné aplikace sestavy TDMS 

byly všechny vytyčené cíle dosaženy. 
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Setup of Mössbauer Spectrometers at RCPTM

J. Pechou�ek, D. Jan ík, J. Frydrych, J. Nava ík and P. Novák 

Regional Centre of Advanced Technologies and Materials (RCPTM), Department of Experimental 
Physics, Faculty of Science, Palacky University, 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc, Czech Republic 

Abstract. Setup of Mössbauer spectrometers (MS) for structural, phase, and magnetic 
characterization of iron- or tin-containing samples is presented. This comprehensive line of 57Fe 
and 119Sn Mössbauer spectrometers covers transmission spectrometers (TMS) for room-
temperature (RT) measurements, temperature dependent measurements and measurements in an 
external magnetic field. An RT Conversion Electron/Conversion X-ray Mössbauer technique 
(CEMS/CXMS) is also available. The main concept of the RT MS is a table-top spectrometric 
bench with a control unit based on special-purpose hardware or standard PC platform. The first 
way offers a compact design and PC independent spectra collection system. The second setup, a 
PC-based system, which uses commercial devices and LabVIEW software, offers easy 
customization and enables advancement in spectrometer construction. The both types of control 
systems are able to operate special parts (velocity transducers, gamma-ray detectors) of unusual 
spectrometric benches. The standard velocity axis range is up to ±20 mm/s with a maximum 
nonlinearity of 0.1%. Applicable measuring conditions of presented TMSs cover a cryogenic 
temperature range from 1.5 up to 300 K and high temperature range from RT up to 1000 C. 
With in-field low-temperature MS, we are able to analyze samples normally in the external 
magnetic fields up to 8 T (in temperature interval from 1.5 up to 300 K). In addition, special 
modes of measurements can be applied including backscattering gamma-ray geometry or 
measurement in an inert or controlled-humidity atmosphere. Technical details and construction 
aspects of spectrometers are presented. 

Keywords: Mössbauer spectroscopy, Mössbauer spectrometer.
PACS: 07.05.-t, 07.07.Mp, 07.85.Nc, 29.30.Kv, 76.80.+y 

INTRODUCTION 

Laboratory of Mössbauer spectroscopy at Regional Centre of Advanced 
Technology (RCPTM) is equipped with several Mössbauer spectrometers. A setup of 
seven MSs is daily used as a comprehensive line of 57Fe and 119Sn Mössbauer 
spectrometers which also covers temperature dependent measurements and 
measurements in an external magnetic field. 

Main concept of the RT TMS exploits a table-top spectrometric bench with a 
control unit based on special-purpose hardware or standard PC platform. First way 
offers a compact design and PC independent spectra collection system [1]. This design 
can be termed as HW-based TMS or MS96 (revised at 1996). The second setup, a PC-
based system, uses commercial devices and control application fully developed in the 
LabVIEW software [2]. This design can be termed as SW-based MS or VI (Virtual 
Instrument). 

Currently, three MS96 TMSs are used in parallel with three VI TMSs based on 
USB (multifunction card and high-rate digitizer) or PCI (function generator and high-











rate digitizer) devices. Both types of control systems are able to operate special parts 
(velocity transducers, gamma-ray detectors) of unusual spectrometric benches. 

Moreover, there is one spectrometer with an RT CEMS/CXMS/TMS measurement 
capability. This model denoted as CEMS2012 is based on continuous gas flow 
counter. Its construction utilizes both computer based PXI system as well as special-
purpose hardware. 

All spectrometers are able to utilize both common isotopes, i.e., 57Fe and 119Sn, in 
the standard velocity axis range up to ±20 mm/s with a maximum nonlinearity of 
0.10%. 

TRANSMISSION MÖSSBAUER SPECTROMETERS 

Below, a line of TMSs including measurements in a broad temperature interval and 
in an external magnetic field is presented. 

RT Mössbauer Spectrometers 

The design of this RT spectrometer offers compact framework, having small 
dimensions and mass (420×180×150 mm in dimensions, 9 kg in mass), which can be 
driven by both types of control system. Compact design of RT Mössbauer 
spectrometer of MS96 type is depicted in Fig. 1. 

FIGURE 1. Schematic drawing of RT Mössbauer spectrometer of MS96 type. 

In all RT spectrometric benches, standard double-loudspeaker-type �mini� velocity 
transducers [3] and fast scintillation detectors (a photomultiplier with a YAP 
scintillation crystal) [4] are used. 

In this configuration, an average nonlinearity of the velocity scale for all RT 
spectrometers which use �mini� transducer is 0.02% and the maximum nonlinearity 
reaches 0.05% (measured with an -Fe standard foil in ± 13 mm/s velocity interval). 

Real picture of the spectrometric bench is shown in Fig. 2. Mössbauer 
spectrometers based on VI concept use the same bench (transducer, collimators, 
sample holder, and detector); however, lower units (velocity, control, and SCA) are 







not implemented as they are replaced by mentioned commercial available devices with 
a personal computer. 

In addition, special modes such as backscattering mode and measurements in an 
inert atmosphere are also available depending on the issue studied. For these purposes, 
one of TMS is kept all the time in the glove box filled with nitrogen atmosphere. 

FIGURE 2. Picture of RT TMS. 

Low-Temperature Mössbauer Spectrometer 

A standard low-temperature MS consists of closed-cycle helium refrigerator 
equipped with the Mössbauer spectrometer. A CCS-850 cryostat of Janis model is 
designed to operate at temperatures from 12 to 300 K. The system is equipped with 
vibration isolation bellows and mounting flange assembly. This assembly is designed 
to absorb vibrations generated by the refrigerator.

In-Field Low-Temperature Mössbauer Spectrometer 

This Mössbauer spectrometer utilizes a Spectromag system (Oxford Instruments). 
Spectromag is a superconducting split-pair, horizontal field magnet system and 
provides an access to a sample in a variable magnetic field/low temperature 
environment. 

With an in-field low-temperature (IFLT) MS, it is possible to analyze samples 
normally in the external magnetic fields (parallel orientation of the external magnetic 
field with respect to the gamma-rays propagation) up to 8 T (in the temperature 







interval from 1.5 up to 300 K). Moreover, this spectrometer is able to record spectra in 
a wide velocity axis range up to ± 55 mm/s. 

A velocity driving system of this spectrometer uses a more robust design of the 
velocity transducer with a digital PID controller [5,6]. Real picture of the IFLT MS is 
shown in Fig. 3. 

In this configuration, an average nonlinearity of the velocity scale is 0.10% and the 
maximum nonlinearity reaches 0.16% (measured with an -Fe standard foil in ± 13 
mm/s velocity interval). 

FIGURE 3. Picture of the IFLT MS. 

High-Temperature Mössbauer Spectrometer 

In this spectrometer, a common RT TMS is modified  a sample is placed into the 
furnace instead of the holder. Other parts of the spectrometer are identical as in the 
case of RT TMS (see Fig. 4 and 5). 

Available temperature ranges from RT up to 1000 C with inert atmosphere 
(nitrogen) possibility. Depending on requirements, spectra are possible to collect at a 
given time period for a desired time interval, thus being suitable for studying fast 
transformation processes (involving oxidation, humidity, etc.) [7]. 







FIGURE 4. Spectrometric bench for high temperature MS with the furnace used instead of the sample 
holder. 

FIGURE 5. Schematic view of the furnace with sample position depicted. Sample is placed in the 
quartz glass tube between the quartz wool as a sandwich. 

CEMS/CXMS/TMS SPECTROMETER 

RCPTM Mössbauer laboratory also possesses and provides RT 
CEMS/CXMS/TMS spectrometer (see Fig. 6) denoted as CEMS2012, which is based 
on a VI concept and industrial PXI system (devices work as a function generator and 
high-rate digitizer) [8]. The apparatus is equipped with a proportional continuous gas 
flow counter for accumulation of integral CEMS or CXMS spectra and with a 







scintillation counter for simultaneous TMS recording. A Penning mixture of He+10% 
CH4 and Ar+10% CH4 serves as a counting gas for CEMS and CXMS, respectively. 

The spectrometer design was revisited during the year 2012. Partial improvements 
include a more efficient pre-amplifier and redesigned CEMS/CXMS counter. New 
design of the counter includes a multiwire anode holder with a more accurate 
geometry, a new collimation system with adjustable sample-to-source distance, and 
Kapton windows with a precise O-ring sealing. It has a beneficial impact on higher 
counting rates or shorter counting times. 

FIGURE 6. (a) CEMS2012 spectrometer and (b) detail of opened shielded chamber with a TMS 
detector on the left side of the chamber and CEMS/CXMS counter in the middle. 

SUPPLEMENTS 

One of VI TMS is used for �experimental� work, where new methods and 
techniques for spectrometric parts development and data manipulation are applied and 
evaluated. 

Currently, a new design of electronic units for Mössbauer spectrometric bench is 
under construction. The goal of this project is to develop Mössbauer spectrometer, 
which will meet the requirements of up-to-date laboratory equipment. New parts will 
be constructed as special-purpose devices with embedded features for test and control 







functions (more autonomous units with self-diagnostic tasks, computer server, data 
storage, backup devices, etc.). 

Another project, having been already started in the laboratory, deals with a time-
differential Mössbauer spectrometer (TDMS) in which the Mössbauer effect of the 
14.4 keV transition as well as the time sequence of the 14.4�122 keV -  cascade 
following the electron capture of 57Co is registered. TDMS measurements, however, 
have a number of experimental difficulties to be handled such as long measuring times 
and requirement of simultaneous good energy and time resolution. Virtual 
instrumentation technique with LabVIEW was chosen for this purpose since it is a 
powerful tool for solving different types of tasks implemented in TDMS. 

The last planned project which we would like to mention here focuses on 
adaptation of a CEMS/CXMS/TMS spectrometer for Mössbauer measurements at 
cryogenic temperatures between RT and liquid nitrogen (LN2) temperature. The first 
step to achieve this is to develop a universal system for automated LN2 filling (see Fig. 
7). 

FIGURE 7. System for automated LN2 filling: (a) valve scheme, (b) electric scheme, and (c) real view. 
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Abstract. In materials research, especially in the case of nanomaterials, the option of performing the low-temperature 
Mössbauer spectroscopy measurements is very desirable. For this purpose, a new design of low-temperature 
Mössbauer spectrometer, working in the transmission mode, is introduced. The main part of the presented device is 
composed of a cryostat (Dewar flask). The next part of the cryostat includes a vacuum chamber with the sample 
holder connected to the Dewar flask by a heat conducting rod and Mössbauer spectrometer attached onto cryostat. 
The measurements are performed at a temperature of liquid nitrogen, i.e., 77 K. The price and maintenance of the 
cryostat is very low acquired with very easy and useful environment for the operator. 

Keywords: Low-temperature Mössbauer spectrometer, Mössbauer spectroscopy.
PACS: 07.20.Mc, 76.80.+y. 

INTRODUCTION 

Mössbauer spectroscopy represents a crucial analytical tool which completes magnetization measurements 
and provides information about the chemical nature, structural and magnetic properties or valence and spin states 
of the probed Mössbauer-active atom. Mössbauer spectroscopy measurements can take place at room 
temperature or if the setup is appropriately constructed, at low temperatures as well. Low-temperature 
measurements, especially in materials research, bring on many positives, i.e., characterizing the 
superparamagnetic materials in magnetically ordered state (below the blocking temperature), resolving spectral 
components or analyzing the liquid samples in a frozen state, etc. [1–3]. 

With respect to this requirement, achieving the high quality spectra is more expensive and time consuming in 
comparison with room-temperature experiments. Hence, the goal of the researchers is to perform analyses easily 
and with low costs. Fortunately, during the last decades, costs for the development of special instruments and 
price of liquid nitrogen decreased. In this concept, one can develop a cryostat to achieve static temperature using 
liquid nitrogen with the final temperature equal or little above the 77 K, which is, in many cases, sufficient 
temperature to monitor various physical and chemical effects and phenomena occurring in (nano)materials. 

In principle, there are two main approaches how to reach low temperatures: (i) usage of cryogenic liquids and 
(ii) utilization of physical (thermodynamic) processes. The latest involves employment of the closed-cycle type 
of cryostat (refrigerator). However, these systems need a temperature unit control, compressor unit and many 
other accessories. In addition to high costs and energy consumption (including the necessary cooling system of 
the compressor) of such systems, significant vibrations frequently occur. Generally, Mössbauer spectroscopy is a 
technique, which is very sensitive to ambient vibrations originating from the instruments and accessories of 
vacuum and cooling systems. 

Development of a refrigeration system using a cryogenic liquid is the main aim of this work. A cryostat 
operating at the stable temperature of liquid nitrogen, i.e., 77 K, offers a possible way how to easily perform low 
temperature analyses, moreover without extra vibrations. This system can be used in cases when it is necessary 
to stop the chemical reaction at a given time [3]. Additionally, the cryostat can be equipped with the temperature 
control system with the heater, which allows achieving a higher temperature than the temperatures of the 
cryogen liquids. One can consider a disadvantage of the presented cryostat in the evaporation of the cryogenic 
liquid (liquid nitrogen), which needs to be filled when the level of liquid nitrogen decreases under the certain 
level in the Dewar flask (approximately 2 liters). 
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Mössbauer laboratories, established at the Regional Centre of Advanced Technologies and Materials 
(RCPTM) at the Palacky University in Olomouc, Czech Republic, have focused on operation and development 
of Mössbauer spectrometers for many years. So far, many spectrometers and their accessories have been 
developed, and were sold to other laboratories worldwide or are operating at the RCPTM laboratories [4]. There 
are two main concepts in the development process of the Mössbauer spectrometers. The first concept is based on 
the utilization of virtual instrumentation technique and combines fast multifunction cards and software solutions 
in LabVIEW environment [5]. This concept is characterized by easy modifiability of the control system. Is it 
possible to customize or improve each individual part of the spectrometer control unit or measurement process, 
i.e., detector signal processing with the pile-up elimination [6], or reducing the system dead time [7]. The second
strategy is based on the uniform hardware platform, which is directly assembled. This platform has very low 
demands on the computer and also low costs. These spectrometric systems are utilized in many types of 
Mössbauer spectrometers [4]. 

EXPERIMENTAL DETAILS 

Transmission 57Fe Mössbauer spectra were recorded employing a MS96 Mössbauer spectrometer [4], 
operating in a constant acceleration mode and equipped with a 57Co(Rh) source. The acquired 57Fe Mössbauer 
spectra were evaluated using the MossWinn software program [8]. The isomer shift values were referred to -Fe 
foil sample at room temperature. Room-temperature 57Fe Mössbauer spectra were recorded in the same 
configuration as the low-temperature spectra. Compared sample were measured at 77 K, using a CCS-850 
cryostat (Janis Research) and helium closed-cycle cooling system. 

The evaporation of liquid nitrogen was measured with the laboratory weight of KERN EOB 150K100NL 
type. Vacuum quality was measured by the LAVAT vacuum meter (Pirani vacuum gauge vpr1). 

DESIGN AND FEATURES OF THE CRYOSTAT 

The design of the presented liquid nitrogen cryostat is based on the commonly used Dewar flask with low 
part customized (see Fig. 1). The internal volume of Dewar flask is about 11 liters of liquid nitrogen and the 
amount of evaporated nitrogen is equal to ~2 kg/day. The main setup of the presented spectrometer is shown in 
Fig. 1. As it is clearly evident from Fig. 1, there is a special heat conducting rod at the bottom of the container, 
which goes through the vacuum shield of the flask into the vacuum chamber with the sample. The sample is 
mounted in the sample holder connected with the heat conducting rod. The rod is thermally isolated from the 
body of the Dewar flask by the laminate as well. There is a vacuum chamber at the bottom of the Dewar flask 
covering the sample rod with the sample holder. This chamber also includes circular Mylar windows allowing 
the propagation of gamma-rays through the sample in the transmission geometry. 

FIGURE 1. Scheme of the cryostat. 

The bottom demountable part of the rod is designed for easy manipulation with the sample (i.e., mounting 
and exchange). The sample chamber construction allows two modes of operation; the first mode is based on 
achieving the vacuum before measurement and then continually during the measurement, while the other mode 
achieves vacuum only once before the measurement. Both modes prevent the chamber against the humidity, 
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nevertheless, the evacuation during the measurement results to a slightly better vacuum and moreover, liquid 
nitrogen is evaporated more slowly. The real photo of the working cryostat at the laboratory is shown in Fig. 2. 

FIGURE 2. Real setup of the experiment. 

SAMPLE MANIPULATION 

Evaporation of the liquid nitrogen is related to the quality and stability of vacuum in the cryostat. The 
cryostat has two separate vacuum sections. The upper part of the flask is permanently evacuated as a shielding of 
common Dewar flask. For the lower part of the cryostat, a special requirement must be followed during the 
exchange of the sample. For easy opening of the chamber, it is necessary to fill the space with inert nitrogen gas 
to balance the pressure inside the chamber with the atmospheric pressure outside. When the sample is replaced, 
the chamber has to be evacuated again to prevent the condensation of humidity on the sample (and in the 
chamber). 

MÖSSBAUER MEASUREMENTS 

During the evaporation of liquid nitrogen in the Dewar flask, some additional vibrations can occur in the 
system, which affects the Mössbauer hyperfine parameters. To identify this effect, the two 57Fe Mössbauer 
spectra of the calibration sample ( -Fe) were recorded. The lower Mössbauer effect (about 7 %) is probably 
caused by the thickness of -Fe foil used. The first spectrum (see Fig. 3a) was recorded at room temperature and 
without the presence of liquid nitrogen. Hyperfine parameters were calculated together with the linewidths of the 
spectrum (see Table 1). The second measurement was performed with the presence of liquid nitrogen at a
temperature of 77 K (see Fig. 3b). Then, we compared the Mössbauer hyperfine parameters and linewidths of 
these two measurements. 

It is obvious from Table 1 that the 57Fe Mössbauer spectra significantly differ in the values of the isomer shift 
and linewidth. The difference in the isomer shift values is expectedly caused by the second-order Doppler shift. 
The higher value of the linewidth at 77 K is caused by the presence of vibrations. We assume that the main 
possible source of the vibrations is vacuum pump, which continuously evacuates the sample space (chamber). 
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The evaporation of liquid nitrogen and a presence of boiling bubbles at the sides of the Dewar flask and around 
the rod used for the heat conduction could be considered as another source of the vibrations. 

FIGURE 3. Mössbauer spectra of -Fe foil measured at (a) 300 K and (b) 77 K. 

TABLE 1.Values of the Mössbauer hyperfine parameters, derived from the least-square fitting of the Mössbauer spectra of 
the -Fe foil, where  is the isomer shift, EQ is the quadrupole splitting, Bhf is the hyperfine magnetic field,  is spectral line 
width (determined as full width at half-maximum), T is the temperature of the measurement, LC stands for liquid cryostat, 
and CC stands for the closed-cycle system. 

Sample Component ± 0.01 
(mm/s)

EQ ± 0.01 
(mm/s)

Bhf ± 0.3 
(T)

 ± 0.01 
(mm/s)

T 
(K) 

Type 

-Fe Sextet 0.00 – 0.01 32.9 0.28 300 LC 
-Fe Sextet 0.13 – 0.01 33.3 0.33 77 LC 
-Fe Sextet 0.13 – 0.01 33.2 0.30 77 CC 

To demonstrate the utilization of the presented cryostat in practice, we performed a measurement with the 
same calibration sample ( -Fe) on commonly used closed-cycle cryostat [4]. The Mössbauer spectrum is 
depicted on Fig. 4 with derived values of the Mössbauer hyperfine parameters listed in Table 1. The values are 
almost the same in magnitude in comparison with our cryostat, differing slightly in the value of the spectral 
linewidth. This almost negligible difference is well-balanced by the price of the presented cryostat, as well as by 
a cheaper operating. 

FIGURE 4. 57Fe Mössbauer spectrum of -Fe foil measured at 77 K, measurement on helium closed-cycle 
system.  

CONLUSIONS 

In the present work, we introduced a new type of liquid nitrogen cryostat for low-temperature Mössbauer 
spectroscopy measurements. We bring some new aspects to the developments of such devices, including 
optimization of mounting of the sample into sample holder. Moreover, in terms of long measurements, lower 
costs of the cryostat as well as of the liquid nitrogen could be appreciated by many users. For the future 
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development process, we will mainly focus on the reduction of vibrations, caused by the vacuum pumping 
system, and reduction of the spectrum linewidth. This type of vibrations can be easily eliminated by the use of 
proper vacuum lines and isolation. For better user operation, the system will be accompanied by the liquid level 
control system for monitoring and automatically refilling the liquid nitrogen into the Dewar flask from the outer 
container. 
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A new concept of Mssbauer spectrometer used for material research is presented. Performance of this computer based
measurement system was carefully analyzed and programming code of the application step by step optimized. By implemen-
tation of parallel data processing the control application with zero dead-time of measurement was developed.

K e y w o r d s: Mössbauer spectrum, Mössbauer spectrometer

1 INTRODUCTION

Measurement efficiency of the modern spectroscopy
systems is determined by the quality of the hardware used
to acquire signals and by the software used to analyse
data. Up-to-date systems process data with zero data
amount loss. In this paper, a new concept of Mössbauer
spectrometer used for material research is presented.

The Mössbauer effect is based on recoilless nuclear
emission and resonant absorption of gamma-rays in the
sample. The Mössbauer spectra acquisition is performed
by gamma-ray intensity measurement together with ra-
dioactive source motion control causing the Doppler shift
of the gamma-ray photons [1, 2]. Mössbauer spectrome-
ter consists of spectrometric bench (radioactive source,
velocity transducer, sample holder, and gamma-ray de-
tector), measurement hardware, and control application.
The spectrometer has to perform tasks such as gamma-
ray pulse-height analysis, reference velocity signal gener-
ation for the motion of the source, proportional integral
derivative (PID) control of the relative velocity between
the source and the absorber, and Mössbauer spectra ac-
cumulation. Mainly the synchronization between the de-
tector signal acquisition and the source velocity motion
processes is of crucial importance in this system. High
precision execution of the detector signal analysis and the
source movement control tasks is reflected in the quality
of the system.

Employing Virtual Instrumentation (VI) concept (im-
plemented in National Instruments, NI, LabVIEWTM

programming environment) for developing measurement
instruments, a unique Mössbauer spectrometer has been
built [3–8]. Besides the commercial products, we use other
own developed units (gamma-ray detectors, signal ampli-
fiers, velocity transducers . . . ). For many years, we ap-

ply the VI concept in the design of our spectrometers,
and with new functions, techniques, and processes imple-
mented in LabVIEW, the system is improved continually.

The improved Mössbauer spectrometer measurement
system offers a new approach to Mössbauer spectrometer
construction. By detailed analyses and optimization we
designed a high-performance system, which is generally
able to save the measurement time. VI solution signif-
icantly increases the system performance and flexibility
reflected in easy customisation for using cryostats, fur-
naces and other equipment necessary for a complex sam-
ple analysis.

The process of the dead time decreasing of the fully-
LabVIEW based Mössbauer spectrometer [4] is presented
by the use of advanced fetching options in software
driver, FIFO (first-in-first-out) memory programming
techniques, and trigger occurring analysis. A selected
utilization of the spectrometer is presented in the last
section.

2 MÖSSBAUER SPECTROSCOPY

Transmission Mössbauer Spectroscopy (TMS) is used
for structural, phase, and magnetic characterization of
mostly iron containing samples (commonly Fe, Sn, Ni,
Zn, Eu etc.). Mössbauer Spectroscopy (MS) is a highly
element selective method and in details it provides de-
termination and quantification of phase composition of
samples including amorphous and nanocrystalline; deter-
mination of valence and spin states of iron atoms, differen-
tiation of structure positions of iron atoms, stoichiometry
examination of cation substitution; magnetic state deter-
mination and local configuration of magnetic moments
of the atoms; measurement of temperature dependences,
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Fig. 1. Mössbauer spectrometric bench for room temperature mea-
surements

Fig. 2. Mössbauer spectrometric bench for room temperature
CEMS/CXMS/TMS measurements

measurement in external magnetic field; determination of
magnetic properties including temperatures of magnetic
transitions; and study of mechanism and kinetics of reac-
tions in solid phase, phase transformations. The spectro-
metric bench for room temperature TMS measurements
is presented in Figure 1.

This compact bench allows performing a precise analy-
sis of the samples in TMS mode. The main parts include a
gamma-ray detector, sample holder with collimators and
velocity transducer.

Conversion Electron Mössbauer Spectroscopy (CEMS)
and Conversion X-ray Mössbauer Spectroscopy (CXMS)
are a pair of methods, which help investigate Mössbauer
radiation in the backscattering geometry. Considering the
energy losses during non-elastic collisions in the examined
material is the scope of conversion electrons, or conver-
sion X-ray radiation (originating from the sample sur-
face of ∼ 300 nm, resp. 1–10µm thickness). Therefore,
this technique is suitable for studying thin films and sur-
face phase composition of the materials. The block dia-
gram of the spectrometric bench for room temperature
CEMS/CXMS/TMS measurements is in Fig. 2.

All methods act as supporting methods in physics
of materials, nanotechnology, metallurgy, chemistry, ar-
chaeometry, geology, and mineralogy.

If cryostats and furnaces are included, it is possible
to analyse samples at different conditions, such as low
temperatures (ie from 1.5 up to 300 K) and high tem-
peratures (ie up to 1000 ◦C, with a possibility of inert
atmosphere) and under an external magnetic field of up
to 8 T (in the low temperature mode) [8]. The samples
can be in the form of powder as well as thin films (plates).
In the case of bigger compact samples, a backscattering
mode of Mössbauer spectroscopy can be applied for char-
acterization of the surface of the sample.

3 SPECTROMETER AS AN INSTRUMENT

WITH ZERO MEASUREMENT DEAD TIME

Mössbauer spectrometer as a virtual instrument [4–
8] consists of spectrometric bench, measurement hard-
ware (Windows-based computer, high-speed digitizer,
and function generator), and application fully developed
in LabVIEWTM .

There are two main devices in this computer-based
spectrometer; the first one is the digitizer (NI PCI-5124),
and the second, the function generator (NI PCI-5401).
The function generator works as a master, and except
the periodic analog signal (reference velocity) on its sig-
nal output, it generates the digital trigger signal with the
same frequency on the synchronization output. This sig-
nal is programmatically routed via internal Real Time
System Integration (RTSI) bus line to control high-speed
digitizer which works as a slave. The gamma-ray detection
and analysis system uses high-speed digitizer. The spec-
tra accumulation process combines the radioactive source
velocity data with the corresponding gamma-ray inten-
sity transmitted thorough the sample (in the transmission
mode of measurement). The velocity signal frequency is
mostly up to tens of hertz (20–50Hz).

Detector signal is digitized by the digital oscilloscope
with given sampling rate. Its value corresponds with pulse
length, activity of the source etc.; however, generally the
value of 10MSs−1 (mega samples per seconds) is suit-
able for common utilization [8]. With sampling rate value
and frequency of the velocity signal correspond also the
number of samples per one period of the velocity signal.
Those samples as one data block are then processed by
algorithms for pulse processing, amplitude analysis and
discrimination. Mentioned algorithms have to be as much
as fast possible to process data during one period of the
velocity signal. For example, in the case of velocity signal
frequency of 30 Hz, sampling rate of 10MS s−1 for de-
tector signal acquisition, one period takes approx. 33 ms
and 333333 samples.

The spectra accumulation process is based on the pe-
riodical summation of the appropriate data from each
repetitive movement period for hours or days. Each pe-
riod of the source movement is divided into 2,048 veloc-
ity/time intervals. The number of the detected photons
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Fig. 3. Spectra accumulation process during many periods of the
reference velocity signal (depicted at the top)

Fig. 4. Serial a – behaviour of the DAQ and DSP tasks and b –
implementation of the parallelism for for one period of the velocity

signal

accumulated during each time interval is saved into the
relevant velocity channel, see typical calibration spectrum
in Fig 3.

In the main LabVIEW code the generator software
instrument driver is used in easy setup way; after the
initialization and configuration processes, the signal gen-
eration is started. At the end of the generation, the abort
function is called and the instrument session is closed.

First version of the digitizer-based code was built as
simple as possible in a high-level setup. Unfortunately,
with this code the highest dead time value of the system
was achieved (more than 50 percent). The block diagram
is based on the basic programming flow for using digitizer
functions, initialization, configuration, reading the data,
and abort. Crucial triggering function is implemented in
the code. The trigger transfers a device from a nonsam-
pling into a sampling state. After initializing an acqui-
sition, the digitizer waits for the start trigger, and the
device starts acquiring data upon receiving the start trig-
ger. The pulse coming from a detector is acquired with
the internal function, which retrieves data that the digi-
tizer has acquired and returns a one-dimensional array of
binary 8-bit values.

After the performance analysis of this code, an ad-
vanced code optimized for fetching as fast as possible was
used; hence the device is basically setup to acquire data
forever. This fetching is complex and application is high
throughput. The application reads the available record
and stores in the digitizer onboard memory before fetch-
ing data. As a further improvement a FIFO was imple-
mented, and the fastest way with pushing data into a soft-
ware queue in one programmatic loop named DAQ (data
acquisition) and dequeueing it in second loop named DSP
(digital signal processing) was utilized. Both loops imple-
ment parallel behaviour. DSP loop waits for data from
DAQ loop, which transfers data into the FIFO memory.
In the case of slow behaviour of the DSP loop (DSP algo-
rithm is not able to process data in time), FIFO is filled
and data are processed later (after few periods) when
computer processor has lower usage.

A value of approx. 20 percent of the dead time was
reached, however, no all records the code is able to read
from the onboard memory even the DSP algorithm takes
approx. 10 ms to process data (see above mentioned ex-
ample).

After the trigger occurrence analysis, the length of
the records was slightly reduced of 5 percent at the end
of data block. The deleted portion of data is not used
generally for spectra accumulation. With this concept, all
triggered events were registered, and no detector signal
was lost, hence zero dead time was reached.

It is necessary to mention that zero dead time was
reached in the PCI version of devices, for clarity. In the
case of USB version of device where 50 percent of dead
time was reached, low-level programming method is not
able to implement since those functions are not supported
in the instrument drivers for this type of devices.

4 AN EXPERIMENTAL STUDY

WITH THE CEMS MODE

As a representative example of power of 57Fe Conver-
sion Electron Mössbauer Spectroscopy, we present a task
to determine amount of austenite (gamma-Fe(C) phase)
in the sample of stainless steel. Austenite is used to be
formed during a manufacture of stainless steel and its
higher content can affect mechanical properties of the
sample. The sample was too thick to analyse it by con-
ventional TMS, therefore CEMS was used. With respect
to expected homogenous phase composition within the
whole volume of the sample, CEMS measurement could
provide a characterization of all the sample, despite the
data were collected only from a thin surface layer (less
than 300 nm). The CEMS spectrum, represented by ex-
perimental points, overall fits, and individual fitted com-
ponents, is depicted in Fig. 5. Table 1 provides a summary
of the values of the Mössbauer parameters and assign-
ments of individual components.

In Tab. 1 δ is the isomer shift, ∆Eq is the quadrupole
splitting, Bhf is the hyperfine magnetic field, Γ is the
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Fig. 5. Mössbauer (CEMS) spectrum of stainless steel sample

Table 1. Mössbauer parameters and relative contents of compo-
nents identified in the CEMS spectrum

Mössbauer parameter

A (%)
δ ∆Eq Bhf Γ

Phase Component
±0.5

(mm/s) (mm/s) (T) (mm/s)

±0.01 ±0.01 ±0.3 ±0.01

alpha-Fe sextet 59.7 0.00 0.00 33.0 0.27

alpha-Fe sextet 24.9 0.01 0.01 30.5 0.57

austenite singlet 15.5 0.00 – – 0.65

linewidth, and A is the area of the subspectrum. The re-
sults show that Mössbauer spectroscopy is able to discern
and quantify two different alpha zero valent iron (alpha-
Fe) based phases in the stainless steel. These two phases
are represented by two sextets with almost the same val-
ues of isomer shift and quadrupole splitting but differing
in the hyperfine magnetic field. In addition to the ma-
jor (alpha-Fe) phases, there are about 15.5% of gamma-
Fe, which is expected to be in a solid mixture with car-
bon forming the austenite phase. X-ray powder diffrac-
tion could also give a quantification of austenite phase,
however, not so precisely like Mössbauer spectroscopy.

5 DISCUSSION

Main advantage of the presented concept is utilization
of measurement hardware type. In this case, Windows-
based computer, high-speed digitizer, and function gen-
erator are used to realize signal acquisition. A control ap-
plication performing data analysis and spectra accumu-
lation with user friendly application was then developed.

The main application is hardware-platform independent,
since it is usable with USB, PCI, PCIe, PXI, and PXIe
modules used for signal acquisition, and is able to apply it
in different Mössbauer techniques (TMS, CEMS, CXMS,
other backscattering, etc).

The control application was optimized for reaching
zero dead-time of measurement by implementation of par-
allel data processing and by using of fast pulse processing
algorithms.
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PRECISE COMPACT SYSTEM FOR IONIZING RADIATION
DETECTION AND SIGNAL PROCESSING WITH ADVANCED

COMPONENTS INTEGRATION AND ELECTRONIC CONTROL

Jakub Navař́ık — Petr Novák — Jǐŕı Pechoušek
Libor Machala — Dalibor Janč́ık — Miroslav Mašláň

∗

Quality and performance of a detection system are the crucial parameters in all nuclear physics experiments. This system
serves as a source of all signals and noises to be processed. Better performance, higher amplification and lower noises
occurrence simplify subsequent signal analysis. In the field of Mössbauer spectroscopy, the spectrum quality and Mössbauer
effect are crucial parameters which are affected especially by the quality of the detection system. These parameters were
evaluated for different types of a detection setup. Finally an improvement of the spectrum quality by 15% and Mössbauer
effect by 7% has been achieved for the natural iron reference absorber measurement in comparison with previous version of
the detection system.

K e y w o r d s: gamma ray detection, signal processing, Mössbauer spectroscopy, Mössbauer spectrum

1 INTRODUCTION

Almost every nuclear physics experiment is based on
a detection of a specific type of radiation followed by a
processing of the detector output signal. For those pur-
poses, various types of detection systems can be utilized,
usually consisting of several separated devices with more
or less complicated setup.

Advanced detection systems containing ionizing radia-
tion detectors and signal processing electronics have been
described in many papers. The end electronics system
unit for processing of the signal of the semi conductive
ionizing radiation detectors is described in [1]. Developed
integrated circuit processes signal and sends data to a
master system. In this case, the ionizing radiation de-
tector is used as a separated unit. In [2] the system for
the fast pulses of the ionizing radiation detectors digiti-
zation is described, where output data are transferred to
a control system. In this case, the detector is used as a
separated unit as well. The integrated circuit for signal
processing, the development of which is described in [3],
where the system contains parts for analog signal pro-
cessing, however, without a detector. In [4] a technique
for optimization of a single channel analyzer is described.
A development of a fast scintillation detector is described
in [5]. This detector contains integrated, programmable
high voltage supply. In [6] a portable spectrometric sys-
tem for gamma radiation detection is proposed. The sys-
tem is based on PIN diode detector and contains signal
processing electronics.

Only partial solutions of detection systems have been
presented in available literature. There is no single, stand-

alone device with all the necessary devices integrated (de-
tector, pre-amplifier, amplifier, discriminator and single-
channel analyzer), especially with the dimension below
30 cm.

Detection systems for nuclear physics experiments, in-
cluding detectors and electronics integrated in a single
body or a single optimized chain have also been de-
scribed in the selected patents. In [7] a design of a sys-
tem with Geiger-Müller detector and control electronics
is described. In [8] a detection system including semicon-
ductor diodes, a charge amplifier and a discriminator as a
complete detection system has been proposed. The signal
is being processed by using a microcontroller there. This
system is very complex, but all the devices are separated.
A detection system with ionizing chamber is described in
[9]. It contains electronics for signal processing as well, in-
cluding a microcontroller, a power supply, a battery, and
analog amplifiers. This device contains even communica-
tion interface WiFi, GPS, RS-232 and USB. A complete
detection system with signal processing based on a scintil-
lation detector and expansion blocks is described in [10].
In [11] a Cadmium-Zinc-Tellurium detector with signal
processing electronics is described. It contains a detector,
signal amplifiers, and filters. There is no pulse registra-
tion unit and a counter unit has to be connected exter-
nally. In [12] a design of a detection system for continuous
monitoring and ionizing radiation detection, especially for
dosimetry measurements is described.

In the summary an ionizing radiation detector is rep-
resented by a main block mostly without integrated high
voltage power supply, or without a signal processing unit
integrated, or there are no pre-amplifiers and amplifiers in
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Fig. 1. Block diagram of IND detection system

some solutions. Each additional electronic block is usually
realized as a separated device which has to be connected
with the detection system externally.

The detection system described in this paper is de-
signed to be complex, small and powerful. We consider it
as a continuation of previously published papers and doc-
uments [4, 5, 13–17]. It represents a single device which
consists of a scintillating detector, an electronically con-
trollable high voltage power supply, a pre-amplifier, an
electronically controllable amplifier, an electronically con-
trollable single channel analyzer, a counter (which pro-
vides multi-channel analysis) and a microcontroller. Such
system has been primarily designed for usage in the field
of Mössbauer spectroscopy; however it can be applied in
other fields as well.

2 IND DETECTION SYSTEM DESCRIPTION

The main purpose of this system is to perform gamma-
ray spectroscopy (especially applied in Mössbauer spec-
troscopy).

All parts of the detection system working in close-packed
configuration are handled by a control unit through var-
ious internal communication interfaces. Thanks to that,
a high voltage supply, amplification and a single channel
analyzer (SCA) are simply externally electronically con-
trollable using a standard USB interface. Some parts are
moreover electronically re-programmable via In-Circuit
Serial Programming interface (ICSP). This system was
named Intelligent Nuclear Detector (IND).

As an up-to-date, IND detection system has been de-
signed to be powerful, small and easy to use. Following
that idea, it has integrated all the necessary parts to op-
erate, including a scintillating detector, a pre-amplifier,
an amplifier, SCA, a counter and a control unit that are
connected together as it is shown in Fig. 1.

According to the previously published experimen-
tal results [13], as the best suitable scintillating ma-
terial YAP:Ce (Yttrium Aluminum Perovskite, doped
with Cerium; diameter 28 mm, thickness 0.4 mm, 30 nm
aluminum film) with photomultiplier the R6095 tube
(HAMAMATSU) has been chosen. This provides nega-
tive voltage output pulses.

Two stage amplification of the registered signal is pro-
vided by the inverting pre-amplifier (fixed amplification
80×) and the fine amplifier (up to 81× adjustable am-
plification). Both amplifiers are based on the AD8038 op-
erational amplifier (Analog Devices). Then, polarity of
output pulses is positive and this signal is driven to ana-
log output of IND and/or to SCA.

Amplification and high voltage level are electronically
controllable. For this purpose, the AD5252 (Analog De-
vices) digital potentiometer is used, which is set via stan-

dard I2C interface by the control unit. As it is shown
in Fig. 2, the AD5252 is a dual device. In presented sys-
tem, the first digital potentiometer is used for a control of
amplification (Fig. 2 left), and the second one for a con-

trol of the high voltage level (Fig. 2 right). The C9028-01
(HAMAMATSU) high voltage supply is used. The high
voltage level has a range from 0 to 1250 V and it is set
by voltage level on the adjustment input of the C9028-01
(0–5 V means 0%–100%). The digital potentiometer is

set by a control unit, using standard I2C interface.

I0(A)

I2C control

In

Ref.out

Out

AD5252 C9028-01Adj.in

R

Pre-amplifier

Amplifier

Dual digital

potentiometer

Fig. 2. Amplification (left) and high voltage level control (right)

I0(A)

Del LL

HL

Delay line

+5V

Analog pulses

High level reference

Low level reference

LL

D Q

C

R

S Q

LL

HL

D-type flip-flop

Valid pulses (TTL)

Fig. 3. SCA simplified schematic, realization with two compara-
tors [4]

SCA [4] is based on the discriminator unit with two
fast ADCMP600 (Analog Devices) comparators with
3.5 ns response time, D-type flip-flop trigger and DS1023-
100 (Maxim Integrated) programmable delay line. The
simplified schematic of SCA is illustrated in Fig. 3.

The analog signal from the detector output is driven to
the both of comparators. One comparator represents HL
(higher reference voltage level), the other one LL (lower
reference voltage level) of the discriminator window. As
it is shown in Fig. 3, a signal from HL is inverted and
then driven directly to data input (D), while LL is driven

directly to the inverted reset input (R) and after delaying
as delLL to the clock input (C) of the D-type flip-flop

trigger. There is a function time diagram in Fig. 4.
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Three different cases of pulse analyzes (registration)
are shown in Fig. 4. including a pulse with the amplitude
lower than LL (I, recognized as non-valid), the pulse with
the amplitude directly between LL and HL (II, recognized
as valid), and the pulse with the amplitude higher than
HL (III, recognized as non-valid).

Signal

U

UHL

ULL

LL

Del LL

HL

Valid pulses

R

C

D

Q

I. II. III.

Fig. 4. Function time diagram of SCA [4]

In the first case (I), the flip-flop trigger is being hold

in reset state by logic 0 on R input. In the second case
(II) the situation is very different. Exceeding of LL value

generates logic 1 on R input and the flip-flop trigger
is active. After a proper delay (optimization of delay is
explained in Section 3.3), there is a C signal generated
and because of not-exceeding HL there is a logic 1 on D
input. This generates the logic 1 on Q output of the flip-

flop trigger (it lasts after R input is returned to a logic
0). Finally in the third case (III), the situation is similar

to the second one. There is a logic 1 on R input (the
flip-flop trigger is active), after a proper delay, C signal is
generated as well, however, because of exceeding of HL,
there is a logic 0 on D input of the flip-flop trigger and
thus no signal is generated on output Q. This behavior
provides reliable selecting of the valid pulses only.

Additionally in a combination with the 74HCT4020
14-bit counter and the PIC16F819 programmable micro-
controller (Microchip), this SCA is used to perform a
multi-channel analysis (MCA). This MCA is provided by
scanning a complete range of SCA step by step. In ev-
ery step, the number of detected pulses is counted by a
counter and then being read out and stored by the mi-
crocontroller which is electronically reprogrammable via
standard ICSP interface.

The IND function is programmed and controlled by
the main control unit, which is based on the PIC16F819
programmable microcontroller. This microcontroller is
operating on 8 MHz frequency and its purpose is to com-
municate with the other parts of the IND system and
to store all the operating parameters. For this commu-
nication, various standard busses are used. I2C inter-
face provides communication with the AD5252 digital
potentiometer and a counter unit (setting up of am-
plification, high voltage level and reading out counter

unit’s memory). Standard SPI interface is used to set up
the MCP4922 (Microchip) digital-to-analog converter (for
generating of reference voltage levels for SCA). Because
of the possibility to upgrade a program of the control
unit, the ICSP interface is led out through IND power &
communication cable. For the communication with PC,
an I2C/USB interface converter is used and so the IND
can be connected and controlled easily by any ordinary
PC via standard USB interface.

For the precise adjustment of all the controllable
parameters a control PC application developed in
LabVIEWTM is used.

3 MEASUREMENT

The main field of interest for this detection system
is Mössbauer spectroscopy, especially on 57Fe nuclei. In
that case 57Co source with emitted gamma ray energy
of 14.4 keV is used hence all parameters are optimized
for the detection of this energy; however it can be simply
optimized for different energies (optimization is described
in the following sections).

3.1 High Voltage and Amplification optimization

The internal SCA is capable to analyze pulses in the
amplitude range from 0 to 3.3 V. It means, that all the
operating parameters must be optimized to keep 14.4 keV
photo-peak between this voltage levels, with as high res-
olution as possible at the same time. For this purpose the
high voltage level and the amplification has to be opti-
mized. The virtual instrument based on National Instru-
ments HW and SW was used as a standard multi-channel
analyzer for comparison [18], with the fast pulse process-
ing algorithm [19].

The C9028-01 high voltage power supply is capable
to provide 1250 V as maximum (which is approximately
80% of the maximum allowed load of the R6095 photo-
multiplier tube). Thus the high voltage level was set to

maximum to obtain the gain ≈ 107 , and the amplifica-
tion was adjusted to obtain a clear 14.4 keV photo-peak
in measured MCA.

In Fig. 5, there are MCAs of the output signal of
the amplifier. The first MCA (I) represents all energies,
the second MCA (II) has suppressed low energies (us-
ing Aluminum filter) and thus 14.4 keV photo-peak is
determined. The measurement was done with maximal
high voltage level and amplification; for the time interval
of 100 s, using NI PCI-5124 digitizer (National Instru-
ments) [17].

3.2 Amplifier output signal parameters

Formerly, the most used scintillating crystal in MS
was NaI:Tl, however, it is not very well suitable for
gamma photon detection with high-activity sources. Out-
put pulses provided with NaI:Tl crystal are about eight
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Fig. 5. YAP:Ce MCAs measured using NI PCI-5124
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Time (ns)
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Fig. 6. YAP:Ce average pulse recorded using NI USB-5133

Table 1. Mössbauer effect and spectrum quality dependence on selected delay

Delay (ns) 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Effect (%) 10.32 13.58 14.51 15.25 15.47 15.23 15.69 15.84 13.80 14.09 13.69 13.09 11.03

Quality 533 922 1053 1163 1197 1159 1231 1254 952 992 937 857 608

Table 2. MS’96 SCA and IND internal SCA - comparison of the
spectrum quality and Mössbauer effect

Spectrum quality Mössbauer effect (%)

MS’96 SCA 1 092 14.78
IND internal SCA 1 254 15.84

times longer than in the case of YAP:Ce crystal. For this
reason, YAP:Ce has been selected as the best suitable
scintillating crystal.

After optimizing the high voltage and the amplifica-
tion, the average pulse was recorded. The pulses with 1 V
amplitude was selected (±5%) and then 100 000 pulses
were collected and averaged. The shape of the average
pulse was recorded using NI USB-5133 digitizer (National
Instruments) with 100 MS/s real-time sampling rate.

As can be seen in Fig. 6, both rise and fall time was
measured as 50 ns. The complete pulse length is only
100 ns. It means, that YAP:Ce is not so vulnerable to
pile-up effect [19] and it is better suitable for high-activity
sources.

3.3 SCA optimization with Mössbauer spectra

measurements

The final optimization step was based on the adjust-
ment of the internal SCA. This analyzer is based on elec-
tronically controllable delay line; therefore this delay line
must be optimized properly, according to signal parame-
ters. The DS1023-100 delay line has a variable delay from
0 ns to 255 ns, with 1 ns step. The delay is set as 8-bit
number, which represents from 20 ns up to 275 ns time
delay.

As it is shown in Fig. 7, a different time delay has
a significant effect on the MCA shape. There are three

MCAs registered with different time delays. As the first
(I), there is the MCA for 20 ns time delay. In this case,
the 14.4 keV photo-peak is the widest. As the second
(II), there is the MCA for 50 ns delay. In this case, the
14.4 keV photo-peak is not so wide, on the other hand, it
is better visible (distinguishable) in comparison with the
first case. As the last (III), there is the MCA for 80 ns
time delay. It is obvious that the 14.4 keV photo-peak is
the least distinguishable and its width is the lowest as
well. Thus it can be supposed that the best parameters
are a compromise between the 14.4 keV photo-peak width
and distinguishability.

For a precise optimization, MCAs was measured for
time delays from 20 ns to 80 ns, with 5 ns step. The
position of 14.4 keV photo-peak was determined for each
MCA and then transmission Mössbauer spectrum was
measured using MS’96 Mössbauer spectrometer [14, 15]
(each spectrum was measured for one hour, using the
natural iron reference absorber). All measured spectra
were normalized and compared (Mössbauer effect and
spectrum quality).

The statistical quality of measured Mössbauer spectra
is determined by the expression

Q =
ε2

ε+ 2
N∞ , (1)

where ε is the resonant effect

ε =
|N∞ −N0|

N∞

, (2)

where N∞ represents the number of the counts of the
background and N0 represents the number of the counts
at the minimum resonance peak. These equations were
used to obtain values presented in Tab. 1.
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Fig. 7. YAP:Ce MCA shape dependence on selected delay, IND
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Fig. 8. Mössbauer spectrum of the natural iron reference absorber
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Fig. 9. YAP:Ce signal MCA acquired using IND internal SCA

Fig. 10. The final look of the IND system (without housing),
compared to a pen

As it is shown in Tab. 1, Mössbauer effect is the lowest
for the lowest and the highest time delays. The delay in-
creasing causes, the effect increasing up to its maximum.
Further increase of the delay leads to the effect decreas-
ing. The same applies for the Mössbauer spectrum qual-
ity parameter. It means that the best performance of this
detection system has been proven to be a compromise be-
tween width and distinguishability of the 14.4 keV photo-
peak and so 55 ns was selected as the best parameter.

In Fig. 8, the Mössbauer spectrum of the natural iron
reference absorber registrated using optimized IND de-
tection system is presented.

3.4 Final IND internal SCA performance test

After complete IND detection system optimization, its
MCA was recorded (see Fig. 9).

The performance of the IND internal SCA was com-
pared also with the MS’96 SCA and the corresponding
Mössbauer spectra of the natural iron reference absorber
were measured. The results of this comparison are shown
in Tab. 2. It is obvious that the usage of the IND internal
SCA provides a significantly higher spectrum quality (im-
provement by 15%) and Mössbauer effect (improvement
by 7%).

4 CONCLUSION AND DISCUSSION

The precise compact system for ionizing radiation de-
tection and signal processing with advanced components
integration and electronic control has been developed [20]
and successfully implemented into current experimental
setups of Mössbauer spectrometers. The IND system is
compact and effective. It contains the scintillation detec-
tor (YAP:Ce crystal), the high voltage supply, the pre-
amplifier, the amplifier, the single-channel analyzer, the
counter and the microcontrollers with memory. Thanks
to the electronic control, self-backup of operating param-
eters and internal temperature self-monitoring it is called
intelligent. The IND system has both analog and logic
output.

The IND detection system has been compared to
the National Instruments digitizer and to the original
MS’96 Mössbauer spectrometer and exhibits valuable im-
provement. From now, Mössbauer spectrometers in the
RCPTM laboratories are equipped with the IND detec-
tion system. Complete IND detection system is shown in
Fig. 10.
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tra, Czechoslovak Journal of Physics No. 56 (2006), E133.

[5] PROCHAZKA, R.—PECHOUSEK, J.—FRYDRYCH, J. : De-
velopment of the Fast Scintillation Detector with Programmable

High Voltage Adjustment Suitable for Möossbauer Spectroscopy,
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spectroscopy.













 

      























      

   

   

   

 

      

     

  

            

      

      

         
      

         

 

              

              

             

                 

               

            

           

   

         



 

         

























  

  

    

  

   

       

     

      

  

  

 

              

             

              

             

              

            

             

          

             

           

           

               

              

          

            

            

         

  























                

               

              

             

               

               

             

 

           

                

             

                

                

             

            

           

             

            

 

              

               

             

               

                

          

           

               

               

     

              

             

             

              

              

               

              

                 

               

      

  























                 

      

            

              

  

 

           

               

              

              

            

 

               

            

              

              

               

  

   

             

          

               



  























       

                

                

              

     

                  



                  

                 

               

               

                

                



               

                

                

                

            

               

                

                

  























     

               

               

   

 

               

             

               

  

               

                

               

              

              



                

            

                 

               

                

               

             

                 

               

             

  























          

               

        

      

             

            

              



               

              

               

    

  























            

               

              

               

             

               

                   

    

                 

            

    

                

                

            

               



              

                

              

  

             

              

                    

  























          

      
     

   

        

        

               

               

     

             

              

              

          

          

          

            

               

          

              

 

               

               

               

              

             

           

      

             

             

              

              

   

            

             

  























             

               

  

               

                

            

            

              

                

              

                  

      

 

               

             

          

               

            

                 

                 



  























         

          

             

   

 

             

            

             

             

            

         



            

          

              

           

             

              

            

            

  

























           

               

       

              

             



              

          

         

  

                 

       

               

       

    

       

               

      

            

         

            

            

             

        

              

          

             

               

              

            

    

                

      

               

          

           

            

           

   

             

  



Time Differential 57Fe Mössbauer Spectrometer with 
unique 4π YAP:Ce 122.06 keV gamma-photon 
detector 
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ABSTRACT: This paper presents a conceptually new design of the 57Fe Time Differential 
Mössbauer Spectrometer (TDMS) with the gamma-photon detector optimized for registration of 
a radiation emitted in a maximum solid angle. A high detection efficiency of 70 % in 4π region 
was achieved for 122.06 keV photons emitted from 57Co source. Detector parameters have been 
optimized for the use in the time differential Mössbauer spectroscopy where the high time 
resolution in range of 176-200 ns is highly required. Technical concept of the TDMS is based 
on the virtual instrumentation technique and uses fast digital oscilloscope. Performance and 
detector utilization have been clarified by decreasing the Mössbauer spectral line-width of 
K2MgFe(CN)6  reference sample from 0.33 mm/s (integral mode) to 0.23 mm/s (time 
differential mode). This paper also describes characterization and utilization of the detector 
together with additional electronic blocks and two-channel fast data-acquisition system 
construction. 

KEYWORDS: Time Differential Mössbauer Spectroscopy; Coincidence measurements; Gamma-
photon detector; Detection efficiency 
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1. Introduction 

The Time Differential Mössbauer Spectroscopy (TDMS) is an experimental method based on 
the Mössbauer spectroscopy in transmission (TDTMS) or emission (TDEMS) geometry which 
provides additional time dispersion in the Mössbauer spectra. In both configurations (TDTMS 
and TDEMS) a 57Co is used as a source of Mössbauer gamma-photons when iron containing 
materials are investigated. In general, the 57Co transmutes by electron capture to 57Fe in the 
136.47 keV excited state (second excited state) which decays to the ground state by two 
processes [1] shown in figure 1. Main channel of the transition proceeds via the first excited 
state and is accompanied by the successive emission of 122.06 keV (122) and 14.41 keV (14) 
gamma-photons, respectively. Assuming all possible transitions we can point out that 97.54 % 
[2] of emitted γ14 follows the emission of γ122.  Measurements of the time delay between 
coincident detections of γ122 and γ14 photons define the life-time of the nucleus in the first 
excited state [2]. 
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Figure 1. Decay scheme of the 57Co source which is used in 57Fe Mössbauer spectroscopy. 
Transition probabilities are related to one disintegration of 57Co, where numerical values 

represent the probability (%). 
  
Applying the time filtration by coincidence delaying of γ14 and γ122 photons into standard 
transmission 57Fe Mössbauer spectroscopy (TMS) the decreasing of the spectral line width is 
achieved due to the Heisenberg relation of uncertainty. Hence a higher energy resolution of the 
TMS spectra should be achieved by registering the photons with longer life-time in the first 
excited state [3]. 
Although the TDMS exhibits difficulties mainly in construction it has been utilized in a number 
of different experimental studies. The first time-resolved Mössbauer experiments were 
published in [4], later on the results were described theoretically in [5]. For instance, in [6] an 
additional spectral components in Co(phen)3(ClO4)2H2O were identified on the basis of TDMS 
experiment. Similarly in [7,8] Co(IO3)2, CoSeO4 and CoSeO4H2O were investigated by TDMS. 
Study [9] dealt with the isomer shift of spectral lines of iron doped ZnS. Time dependent shift of 
a spectral line position connected with the line broadening was observed for a short time after 
the electron capture in 57Co. This effect was explained as a local temperature increase connected 
with the electron rearrangement in excited Fe2+ ion. 
The second application field, TDEMS, is used for investigation of local rearrangement in crystal 
lattice after transmutation of Co to Fe, i.e. aftereffects. Here, the γ14 carries information on the 
state of the atom and its local surrounding in exact time of the γ14 emission. One can follow the 
formation of the charge and the structural equilibrium after electron capture in 57Co. TDEMS 
was used in the investigation of Fe2+ and Fe3+ balance formation in doped NiO and CoO [10,11]. 
A few constructions of the TDMS were reported in the last four decades [12–15] and were based on the 
hardware solution with a few standard 122.06 keV detectors for covering the high solid angle around the 
source. A new concept of the control system based on the software solution of coincidence time 
determination and the innovative construction of 4π 122.06 keV detector have been developed and are 
presented in this paper. 
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2. 57Fe TDMS experimental setup 

Concept of the developed TDMS is based on the virtual instrumentation technique using the LabVIEW 
(National Instruments) programming language [16,17]. The control application of the spectrometer 
behaves on the personal computer with a high-speed digital oscilloscope NI PCI-5152 (National 
Instruments; 2 channels, 8-bit, 1 GS/s) serving as a multichannel analyzer (MCA), an amplitude 
discriminator (AD) and a coincidence/time-of-flight (TOF) computation unit. The real-time pulse 
processing on both detection channels with simultaneous AD and TOF calculations utilizes the FPPA [18] 
algorithm together with principles of coincidence measurements discussed in [19]. Figure 2 a) shows the 
experimental setup of the developed TDMS experiment. In addition to the standard (integral) Mössbauer 
measurement [16,17] with NI USB-6215 device serving as a velocity generator (figure 2) and a PID 
analogue velocity controller (not shown) a new code has been developed. This code is used for the 
calculation of coincidence events and simultaneous collection of the time differential Mössbauer spectra 
in several requested time windows in the interval of 0200 ns with 25 ns time steps. 
 

 
Figure 2. Experimental setup of the (a) overall TDMS system and (b) detailed drawing showing the 
methodological differences between the TDTMS and TDEMS in the positions of the sample and the 

source. 
 
The developed 122.06 keV detector is designed to cover the maximum solid angle (4) for detection of 
γ122 emitted from the source. As it is shown in figure 2, in the TDMS experiment the radioactive source is 
moved “inside” the 122.06 keV detector into the hole in its body (see detail in figure 2 b), right-top), and 
the analyzed sample is placed between the source and the 14.41 keV detector. Detection process of the 
14.41 keV Mössbauer gamma-photons utilizes the IND [20] detection system. In the case of the TDEMS 
experiment the investigated radioactive sample is “inside” the 122.06 keV detector and the reference 
absorber (with singlet spectrum) is placed between the sample and 14.41 keV detector (see detail in figure 
2 b), right-bottom). 
 

2.1 Technical realization of the 4π 122.06 keV detector  
The detector is constructed as a one compact unit with an inner hole where the radioactive source is 
mounted on the extended rod of the velocity transducer. The detector consists of two YAP:Ce (YAlO3 
perovskite doped with Cerium) scintillation crystals with optimized thickness for detection of 122.06 keV 
gamma-photons in order to get a sufficient efficiency of the detection. Both crystals are optically 
separated and mounted individually on the photomultiplier tube with an integrated high voltage power 
supply and analog output connector, see figure 3. 
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Figure 3. Detector formed by two equivalent parts consisting of YAP:Ce crystal with semicircular trough, 

photomultiplier tube and the high voltage power supply.  
 

Probability of the gamma-photons detection is given mainly by the photons energy, scintillation 
crystal properties and its dimensions. Thus the scintillation crystal YAP:Ce with a high 
integrated light output (70 % of NaI:Tl) and a short decay time constant (25 ns) was utilized. 
The crystal thickness dependency of 122.06 keV gamma-photons absorption in YAP:Ce is 
shown in figure 4. 
 

 
Figure 4. Dependency of 122.06 keV gamma-photon absorption in YAP:Ce scintillation crystal. 

 
According to the absorption of 122 in YAP:Ce the scintillation crystal dimensions have been designed to 
50 mm in the diameter with the length of 40 mm and the perpendicular hole (diameter of 17 mm is given 
by the Mössbauer source used, 10 mm). Crystal is based on two independent segments with the length of 
20 mm each, see figure 3. Photomultipliers R1306 (Hamamatsu) have been used for both segments 
together with an integrated high power supply C4900-51 (Hamamatsu). Both detector segments have 0.5 
mm thick aluminum window, the detection energy interval from 30 keV to 1 MeV, an adjustable high 
voltage range of the photomultiplier up to +1250 V and negative output pulses polarity. Overall 
dimensions of the detectors are: diameter of 65 mm, length of 456 mm and weight of 2 kg. The detector 
was constructed externally in Crytur, spol. s r.o. (Turnov, Czech Republic). The output signals from both 
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sides of the detector (two photomultipliers) are processed/amplified with separated electronics. In order to 
collect an output signal from both detector parts, A and B, a simple analog summator unit has been 
developed, which consists of two AD8038 (Analog Devices) amplifiers giving the unity output gain. An 
efficiency of the detector was experimentally determined up to 70 %. 
The detection efficiency has been studied in the next step for evaluation of the detector performance by 
the 57Fe coincidence measurement based on simultaneous TOF detections γ14 and γ122 in a long detection 
interval (more than ten of mean life-times). Radioactive decay has a statistical character and therefore we 
are not able to ensure true coincidence of γ14 and γ122, i.e. of the two photons, γ14 and γ122, originated from 
the same nucleus. Relative number of true coincidence detection of γ14 and γ122 is given by 

P = (U122 K122 Pc) / (1+A C122tlife),  (1) 
where U122 is a detector efficiency, K122 is a relative solid angle of the detector, A is the radiation source 
activity, C122 is a probability of γ122 emission resulting from decay scheme [21], tlife is the mean life-time 
of the first excited level (tlife= 141 ns) and Pc is a probability that the γ122 photon for selected γ14 was 
emitted. According to (1) the true coincident detection increases with the efficiency of the detection γ122 
(U122), a relative solid angle K122 of the γ122 detection and with decreasing activity A. Therefore, the proper 
design of the γ122 detector has crucial role not only for the time resolution of the time differential 
spectrum but mainly for increasing of truly detected coincidence pairs. However, decreasing of activity A 
results in a low γ14 count rate and long real spectrum accumulation time. The detector and source 
parameters were optimized for detection of 122.06 keV gamma-photons with high K122 and U122. In case 
of our detector the true pair detection probability in case of 2.5 MBq source has been measured as 0.52. 
 

3. Measurement results 

3.1 Life-time 57Fe measurements 
A single nucleus life-time Tlife is defined as a time distance between the TOFs of 14 and 122. This 
distance has been determined for all 14 photons and a histogram of the time distances with a 1 ns 
resolution has been recorded. In the life-time dependence shown in figure 5 we can see a time shift of the 
maximum from a zero value. This time shift (as a systematic error) is caused by the delays in the 
detection lines and an electronic processing due to different hardware configurations and lengths of lines 
in both detection paths. These differences can be easy evaluated from the measurement and later 
corrected. An exponential decay is clearly observable in the first three hundred nanoseconds. Above 300 
ns the true coincident signal disappears and we can observe a contribution of noncoincident 14 and a 
contribution of conversion X-ray photons. 
The 6.4 keV conversion X-ray photons from the Fe Kα transition are emitted by the radioactive source 
together with 14.41 keV, but these photons are not correlated with γ122 emission. The signals of 
conversion X-ray and γ14 photons are not well separated due to the lower detector energy resolution and 
hence the conversion X-ray contributes to the random coincident signal. Nevertheless this effect does not 
devaluate the TDMS measurements because in the real measurement the signal is filtered by a resonant 
medium of the sample or the resonant absorber in TDTMS or TDEMS, respectively. However, the 
conversion X-ray detection increases the spectra background and decrease the relative Mössbauer effect. 
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Figure 5. The 57Fe life-time measurement, where circle points show the experimental data, blue line 

shows simulated exponential behaviour of the true coincident events, black line shows non-coincidence 
event, green line is a fit of superpositioned blue and black lines. Red dashed line shows simulated 

exponential background. 
 

3.2 Application in 57Fe TDMS 
The developed detector has been designed and optimized in order to be utilized in the TDMS. An 
example measurement exhibiting the final utilization has been performed using the single line source  
57Co embedded in rhodium matrix (Ritverc) with an actual activity of 3.1 MBq and K2MgFe(CN)6 
reference sample with the 57Fe area density of 0.25 mg/cm2 (Ritverc) with the isomer shift –0.097 mm/s 
and the line width 0.33 mm/s. The resulted spectra recorded using the 14122 photon time delay intervals 
of 025, 2650, 5175, 76100, 101125, 126150, 151175 and 176200 ns are shown on figure 6 a) 
together with the integral spectrum on figure 6 b). The effect of a spectral line narrowing due to the 
increasing of the time delay has been clarified. The numerical values are presented in table 1, together 
with the isomer shift values for all the time delay intervals. The typical side band waves in the spectra can 
be observed mainly for shorter time delays. These waves occur due to the short time interval which is 
related with Fourier transform to the spectral shape in energy (velocity) domain. Therefore, the spectra 
rather than the simple Lorentzian shape [5] exhibits the shape of sin(x)/x which is a Fourier transform of 
rectangular pulse [22–24]. The measured spectra have been analyzed using the Mosswin 4.0 software 
package [25] and the line widths have been obtained. The line width dependence is plotted in the figure 6 
c) with the respect to the time delay. The line width decreasing by the factor of 30 % for differential 
spectrum in comparison to the integral spectrum has been successfully reached, see figure 6 c). The line 
width in a time window from 176 to 200 ns has been calculated to 0.23 mm/s, while the integral spectrum 
line to 0.33 mm/s. 
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Figure 6. a) The TDMS spectra of K2MgFe(CN)6 sample with photon delay interval width of 25 ns,  

b) the integral spectrum, c) line width dependency with respect to the photon delay. 
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Table 1. Calculated isomer shift and line width for all individual Mössbauer spectra. All spectra were 
analyzed comparing the integral calibration spectrum of α-iron foil. 

 

Time (ns) 025 2650 5175 76100 101125 126150 151175 176200 integral 
spectrum 

line width 
(mm/s) 

0.57 
± 0.01 

0.46 
± 0.01 

0.35 
± 0.01 

0.31 
± 0.01 

0.27 
± 0.01 

0.25 
± 0.01 

0.24 
± 0.01 

0.23 
± 0.01 

0.33 
± 0.01 

isomer 
shift 

(mm/s) 
-0.09 
± 0.01 

-0.09 
± 0.01 

-0.09 
± 0.01 

-0.09 
± 0.01 

-0.09 
± 0.01 

-0.09 
± 0.01 

-0.09 
± 0.01 

-0.09 
± 0.01 

-0.09 
± 0.01 

 

4. Conclusion 
The experimental setup with a specially designed 122.06 keV detector is introduced in details. The 
described system has been designed for TDTMS and TDEMS measurements and optimized for maximum 
yield of true coincidence. Based on the newly designed 4π detector the efficiency of a true coincidence 
detection of 0.52 % has been achieved. In the application for the TDMS measurements a substantial 
narrowing of spectral lines compared to the integral spectrum has been reached. The decrease of the line-
width by 30 % using time filtering was successfully demonstrated. This narrowing can significantly 
improve possibilities of Mössbauer spectroscopy in detection of different structural sites in various 
materials. The concept of the virtual instrumentation newly utilized in TDMS field of research allows to 
develop a complex measurement system with many adjustable options. Enhanced time resolution up to 1 
ns can be applied if there is a necessity to study fast aftereffects in the radioactive samples. 
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Abstrakt 
              Práce je zaměřena na Mössbauerovu spektrometrii s časovým rozlišením, kdy tato 

technika je rozšířením standardní Mössbauerovy spektroskopie. Pomocí časového rozlišení je 

dosaženo výrazného zúžení spektrálních čar a tak tato měřicí technika nachází široké 

uplatnění v oblasti materiálového výzkumu. 

            V hlavní části se práce věnuje návrhu a následné konstrukci jednotlivých částí celého 

zařízení.  Jsou zde popsány klíčové komponenty sestavy a způsob jejich optimálního 

nastavení. Dále se v práci řeší zpracování signálů získaných z detektorů záření gama a jejich 

výsledné použití ve sledování koincidenčních událostí, nezbytných pro časové rozlišení. 

            V závěrečné části se práce věnuje různým možnostem měření Mössbauerových 

spekter s časovým rozlišením, se zaměřením na optimalizaci časové oblasti, kdy je dosaženo 

největšího zúžení spektrální čáry. 

 

 

Abstract 

             The thesis is focused on the Mössbauer spectroscopy with a time resolution, where 

this technique is an extension of standard Mössbauer spectroscopy. Using the time resolution 

the narrowing of the spectral lines is achieved. This measurement technique is widely used in 

the field of material research. 

In the thesis the design and subsequent construction of various parts of the entire 

apparatus are described. There are also specified the key components of the experimental 

device and the method of their optimal settings. Subsequently, a data processing of obtained 

signal from gamma-ray detectors is described, including its final application in the 

coincidence events monitoring which is crucial for reaching the time resolution. 

In the final section there are discussed the various options of time differential 

Mössbauer spectra measurements. It is focused on optimizing the time domain, to achieve the 

narrowing spectral line. 
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1 Úvod 
Cílem této práce je představit a popsat vybrané části studovaných témat, na kterých se 

autor významnou měrou podílel během svého doktorského studia.  Předkládaná práce vychází 

z autorových publikačních výstupů jak v impaktovaných, tak v recenzovaných časopisech. 

Práce je celkově zaměřena na Mössbauerův spektrometr s časovým rozlišením, věnuje se 

popisu jeho klíčových částí a jejich maximální optimalizaci. 

 První část je zaměřena na popis Mössbauerova spektrometru s časovým rozlišením.  

Následuje popis optimalizace návrhu detekční soustavy, kdy tato část je klíčová pro realizaci 

celé konstrukce. Z hlediska efektivity měření je naprosto nezbytné dosáhnout co nejlepší 

detekci gama-fotonů v okolí jejich zdroje. Pro tento účel byl navržen zcela unikátní detektor, 

optimalizovaný pro měřicí sestavu s časovým rozlišením. Navržený detektor obklopuje zdroj 

gama-fotonů v maximálním možném objemu. Použité detektory jsou zde popsány, tato část je 

uzavřena kapitolou o softwarovém zpracování signálů, získaných digitalizací signálů 

z detektorů záření gama. 

 Další část je zaměřena na nalezení koincidenčních párů gama-fotonů a jejich 

zpracování při měření doby života, na první excitované hladině 57Fe. Dále je popsáno, jak se 

tato informace použije pro rozdělení do časových spekter, při měření Mössbauerových spekter 

s časovým rozlišením. Naměřená koincidenční spektra jsou znázorněna a popsána v poslední 

kapitole. 

 V této práci je tedy popsáno několik vylepšení, kterých bylo dosaženo v oblasti 

Mössbauerovy spektrometrie. Jde o vylepšení jak v oblasti jeho konstrukce, tak v oblasti 

softwarových řešeních pro zpracování signálu a ovládání celé sestavy. Všechna tato vylepšení 

jsou již aplikována v materiálovém výzkumu v našich laboratořích. 
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2 Mössbauerův spektrometr s časovým rozlišením 
Mössbauerova spektrometrie s časovým rozlišením, v anglické literatuře označována 

jako TDMS (Time Differential Mössbauer Spectroscopy), je experimentální metoda, založená 

na transmisní Mössbauerově spektroskopii (proto je též nazývána jako TDTMS). Tato metoda 

k informaci o rezonančním jevu přidává také informaci o čase, tedy o době, po jakou zůstalo 

sledované jádro excitované na první hladině. Naše experimentální uspořádání také dovoluje 

snadnou úpravou modifikovat sestavu na emisní Mössbauerovu spektroskopii s časovým 

rozlišením (TDEMS).  

 

2.1 Princip TDMS 

Jako zdroj gama-fotonů v našich experimentech byl použit 57Co, zabudován 

ve rhodiové matrici1. Jádro 57Co přechází s 99,8 % pravděpodobností, pomocí elektronového 

záchytu, na 57Fe v excitovaném stavu s energií 136,5 keV, což je druhá excitovaná hladina. 

Pro samotný rozpad, tedy přechod na základní hladinu, jsou možné dvě cesty. Na obrázku 1 je 

znázorněno rozpadové schéma 57Co.  

První, méně pravděpodobnou cestou je okamžitý přechod na základní hladinu a 

vyzáření gama-fotonu o energii 136,5 keV, tyto gama-fotony jsou pro měření TDMS 

nezajímavé a je snahou je při měření eliminovat. Druhou, mnohem pravděpodobnější cestou 

je rozpad přes první energetickou hladinu. Tento přechod je složen ze dvou kroků a bývá 

využit i v jiných typech koincidenčních experimentů [1]. Při přechodu z druhé hladiny na 

první hladinu je vyzářen gama-foton o energii 122,1 keV a následně, po setrvání na první 

excitované hladině, klesne na základní hladinu a je vyzářen gama-foton o energii 14,4 keV. 

Doba, po kterou zůstane na první hladině, je definována jako doba života jádra. V případě 

získání informace o době života, tedy o čase, můžeme efektivně filtrovat gama-fotony 

s přesněji definovanou energií (tato možnost vychází z Heisenbergových relací neurčitosti). 

Gama-fotony s lepším energetickým rozlišením jsou tedy pozorovány pro dlouhé doby života 

na první hladině [2]. 

 

                                                
1Radioaktivní zdroj 57Co je pro naše účely dodáván firmou RitvercTM. 
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Obrázek 1. Rozpadové schéma 57Co používaného pro Mössbauerovu spektroskopii. 

Pravděpodobnosti přechodů jsou vztaženy k jednomu rozpadu 57Co, kde hodnota reprezentuje 

pravděpodobnost emise v procentech [3]. 

 

 TDMS bylo již použito v mnoha různých experimentálních studiích. První 

experimentální výsledky publikoval Holand a kolektiv v [4], následně byly tyto výsledky 

popsány teoreticky [5]. Například v [6] byly díky TDMS pozorovány další spektrální 

komponenty v Co(phen)3(ClO4)2H2O, podobně v [7], [8], kde byly pomocí TDMS studovány 

Co(IO3)2, CoSeO4 a CoSeO4. Kokh a Realo studovali posun ve spektrálních čarách u železem 

dopovaného ZnS [9].  

 

2.2 Konstrukce TDMS 

V několika publikacích byly popsány různé typy konstrukce TDMS/TDEMS [10]–

[13]. Všechny tyto spektrometry byly konstruovány formou hardwarového přístupu a 

využívaly běžně dostupné detektory pro detekci gama-fotonů o energii 122,1 keV. Detekce 

těchto gama-fotonů je pro koincidenční měření zásadní a je nutné maximalizovat jejich 

detekční účinnost v prostoru kolem celého zářiče. Zároveň nemůžeme omezit pohyb zářiče 

pro modulaci záření pomocí jeho kmitání v ose vůči detektoru gama-fotonů o energii 14,4 

keV. Kajcsos a spol. [12] a Albrecht a spol. [11] využili ve svojí konstrukci detektory s co 

největší rovnou plochou a zároveň je umístili do co nejkratší možné vzdálenosti. V tomto typu 

provedení vzniká ale okolo zářiče nemalý prostor, kde nedochází k detekci gama-fotonů o 
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energii 122,1 keV. Tyto detekční ztráty se projeví nežádoucím způsobem nejen ve statistické 

kvalitě časových spekter, ale také nežádoucím způsobem ovlivní správnost přiřazení 

detektovaných gama-fotonů od jednoho sledovaného jádra. 

Naše koncepce TDMS je založena na virtuální instrumentaci, tedy softwarovém 

řešení. Konkrétně programové řešení zajišťuje: řízení pohybu zářiče, vyhodnocení signálu z 

detektorů a výsledné čítaní do časových spekter. Software byl vytvořen v programovacím 

prostředí LabVIEWTM od firmy National Instruments [14], [15].  Pro digitalizaci signálu byla 

použita měřicí karta NI PCI-5152 (National Instruments). Měřicí karta obsahuje dva měřicí 

kanály, kdy každý pracuje v 8-mi bitovém rozlišení a dokáže signály vzorkovat na obou 

kanálech 1 GS/s. Pro generování signálu pohybovému zařízení, byla použita karta NI USB-

6215, která je běžně používána pro Mössbauerovy spektrometry [14], [15]. Karta pro 

generování signálu je doplněna o analogový PID regulátor [16]. Tento PID regulátor je také 

možné řešit promocí virtuálního přístupu [17]. Blokové schéma experimentálního uspořádání 

je znázorněno na obrázku 2.  

 

Obrázek 2. Blokově znázorněné experimentální uspořádání sestavy TDMS. 
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3 Detekční část 
Při konstrukci sestavy TDMS je nutné zajistit, kromě detekce gama-fotonů o energii 14,4 

keV, také maximální možný počet registrovaných gama-fotonů o energii 122,1 keV. Pro tento 

účel je možné využít některý z typů detektorů, popsaných v dizertační práci. Při návrhu 

sestavy jsme zvažovali všechny možnosti, ale jelikož na trhu není detektor optimalizovaný 

přímo pro TDMS, musel být vyroben na zakázku dle našeho návrhu. Na obrázku 3 jsou 

znázorněny oblasti, ve kterých je nutné detekovat dané gama-fotony. 

 

Obrázek 3. Oblasti zájmu detekce vyzařovaných gama-fotonů o energii 122,1 keV a 14,4 keV 

v okolí zářiče při zachování možnosti zářičem pohybovat. 

 

V oblasti detekce gama-fotonů o energii 14,4 keV se oproti běžnému uspořádání 

transmisního Mössbauerova spektrometru nic nemění. Z hlediska detekce gama-fotonů o 

energii 122,1 keV je snaha maximalizovat detekci v co největším prostorovém úhlu okolo 

zářiče, jak je znázorněno na obrázku 3 zelenou barvou. Zároveň je nutné zachovat možnost 

pohybovat zářičem v ose se vzorkem pomocí pohybového zařízení. Při jiných konstrukcích 

bylo využíváno komerčně dostupných detektorů s velkou plochou. Tyto detektory se 

umisťovaly do co nejmenší vzdálenosti od zářiče. Koncepce takového provedení je 

schématický znázorněna na obrázku 4 a). Toto řešení je z hlediska počtu detekcí nedostatečné 

a naší snahou bylo jej vylepšit. V publikaci [18] autoři diskutují velkou ztrátu správných 

koincidencí. Pro maximalizaci detekovaného okolí zářiče je možné detektor realizovat se 

scintilačním krystalem studnového typu. Na obrázku 4 b) je tato varianta znázorněna, kdy je 

dosaženo velkého pokrytí prostoru okolo zářiče. Mezi hlavní nevýhody tohoto provedení patří 

složitá konstrukce pro pohyb vzorku vůči zářiči a také při použití jen jednoho fotonásobiče 
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může při vyšších aktivitách dojít k saturaci detektoru pro detekci gama-fotonů o energii 122,1 

keV. 

 

 

Obrázek 4. Možnosti uspořádání detekční soustavy a) dva přiblížené detektory, b) detektor 

studnového typu, c) detektor s tunelem a zářičem umístěným uvnitř. 

 

 Naproti tomu varianta, znázorněná na obrázku 4 c), kde je zářič umístěn mezi dva 

detektory gama-fotonů o energii 122,1 keV, jejichž scintilační krystaly jsou rozdělené 

napařenou vrstvou, středem je vybroušen tunel pro vsunutí a možnost pohybu zářičem. 

Takové provedení kombinuje výhody předchozích dvou návrhů a eliminuje jejich nevýhody. 

Velmi kvalitně pokrývá prostor okolo zářiče, oproti dvěma rovným detektorům a také je 

snížena saturační hodnota detektoru na polovinu, oproti provedení s detektorem studnového 

typu. Provedení znázorněné na obrázku 4 c) bylo použito při zadání našeho detektoru do 

výroby. Tato detekční soustava byla dle našeho návrhu vyrobena firmou CRYTUR, spol. 

s.r.o. (Turnov, ČR). 
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3.1  Detekce gama-fotonů o energii 14,4 keV 

 Pro detekci gama-fotonů o energii 14,4 keV byl použit scintilační detektor. Tento 

detektor využívá jako scintilační krystal tenký NaI:Tl (jodid sodný, dopovaný Thalliem) se 

světlo odraznou vrstvou pro zvýšení počtu viditelných fotonů, které dopadnou do 

fotonásobiče. Tento krystal byl zvolen pro jeho velkou světelnou výtěžnost a také pro kvalitní 

odlišení energií 14,4 keV od nežádoucího charakteristického záření o energii 6,3 keV, které 
57Co vyzařuje. Scintilační krystal je připevněn světlo-vodivou pastou na jednopalcový 

fotonásobič R6095 (HAMAMATSU). Fotonásobič je zapojen do řiditelného zdroje vysokého 

napětí C9028-01 (HAMAMATSU), s integrovanou paticí. 

Zdroj vysokého napětí je řiditelný pomocí rozhraní I2C, přes vytvořený software pro 

nastavení detektoru. Signál z detektoru je zesílen ve dvou za sebou umístěných zesilovačích. 

První zesilovač (předzesilovač) má pevné zesílení 80×, druhý zesilovač je nastavitelný 

v rozsahu až do zesílení 81×. Toto zesílení je ovládáno přes software pro nastavení detektoru. 

Zesílení je řízeno pomocí digitálního potenciometru  AD5252 (Analog Devices), který v sobě 

obsahuje možnost řízení přes komunikační rozhraní I2C [19]. Software pro nastavení 

detektoru je vytvořen v LabVIEW a využívá USB/I2C převodník pro komunikaci 

s detektorem. Celý detektor je plně řiditelný a je možné jej nastavit pro co nejlepší 

energetické rozlišení. Při nastavení detektoru je snahou maximalizovat odstup pro měření 

zajímavých gama-fotonů od ostatních signálů.  

 

3.2  Detekce gama-fotonů 122,1 keV 

 Detekční soustava pro detekci gama-fotonů o energii 122,1 keV je navržena a 

sestavena jako kompaktní měřicí jednotka. Tvar detektoru byl navržen pro maximalizaci 

počtu detekcí v celém prostoru okolo zářiče, jak bylo popsáno na počátku kapitoly 3. 

Detekční část je složena ze dvou detektorů, označených A a B. Každý z nich obsahuje 

scintilační krystal YAP:Ce (YAlO3 perovskite dopovaný cerem) o celkovém vnějším 

rozměru: průměr 50 mm a délka 20 mm. Tyto krystaly jsou k sobě přiloženy přes napařenou 

odraznou hliníkovou vrstvu, jsou tedy navzájem opticky odděleny. Mezi krystaly je 

vybroušen příčný tunel o průměru 17 mm, viz obrázek 4 c). Tento tunel zajišťuje možnost 

pohybu se zářičem na jedné straně a zároveň detekci gama-fotonů o energii 14,4 keV na 

straně druhé.  V tunelu je umístěna hliníková vložka tloušťky 0,5 mm, pro odfiltrování gama-
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fotonů o nižších energiích (ty hliníkovou stěnou neprojdou). Detektor je tedy optimalizován 

na detekci gama-fotonů o energiích 30 keV až 1 MeV.  Každý z krystalů má vlastní 

fotonásobič, dělič napětí, zdroj vysokého napětí a je magneticky stíněn. Celá detekční 

soustava je umístěna v jednotném kompaktním pouzdře. Každý z detektorů A a B má svůj 

vlastní (BNC, Canon D9) konektor pro sledování signálu a pro nastavení úrovně vysokého 

napětí. Celá detekční soustava váží 2 kg, je 456 mm dlouhá, o průměru 65 mm, je 

schematicky znázorněna na obrázku 5.  

 

 
Obrázek 5. Schematické znázornění v řezu vnitřního uspořádání detekční soustavy. 

 

 Použité scintilační krystaly jsou navrženy tak, aby dosahovaly maximální detekční 

účinnosti ve sledované energetické oblasti. Z hlediska geometrie v modelovém případě 

umístění bodového zářiče do středu tunelu, detektor by pokryl 94,82 % prostoru okolo zářiče. 

Při návrhu tloušťky scintilačních krystalů bylo využito znalosti absorpčních vlastností, 

znázorněných na obrázku 6. V grafu je vynesena účinnost absorpce scintilačního krystalu 

YAP:Ce, v závislosti na jeho tloušťce. 
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Obrázek 6. Závislost absorpce gama-fotonů o energii 122,1 keV na tloušťce scintilačního 

krystalu YAP:Ce.2 

 

Scintilační krystaly jsou světlo-vodivou pastou opticky spojeny s fotonásobiči R1306 

(HAMAMATSU), které jsou napojeny přes napěťové děliče na zdroje vysokého napětí. 

Vysoké napětí zajišťuje zdroj C4900-51 (HAMAMATSU), který je řiditelný úrovní 

přiváděného napětí v rozsahu 0 V až 5 V a výsledná úroveň je 250× vyšší.  

 Výstupy z obou fotonásobičů detektorů A a B jsou zesíleny stejným zesilovačem, jako 

výstupy z detektoru pro detekci gama-fotonů o energii 14,4 keV. Díky tomu je dosaženo 

stejného rozsahu amplitud a tvarů impulzů pro všechny sledované signály. Pro zpracování 

signálu měřicí kartou je nezbytné, aby signál z obou detektorů A i B byl detekován jedním 

měřícím kanálem. Pro tyto účely byl navržen sumační prvek. 

 

3.3 Zpracování signálů z detektorů 

V experimentech jaderné fyziky je používána velká škála detekčních systémů, 

založených na různých principech. Výstupem z detektoru je signál obsahující impulzy, kdy 

tyto impulzy mají většinou amplitudu odpovídající energii dopadajícího záření do detektoru. 

U těchto detekovaných impulzů jsou pro měření zásadní dvě informace a to o čase příletu 

gama-fotonu do detektoru, o amplitudě impulzu, která odpovídá energii detekovaného gama-

fotonu a o čase příletu gama-fotonu do detektoru. Přesná hodnota amplitudy umožňuje 

kvalitnější diskriminaci podle energie a tedy správný výběr platných impulzů. Na určení doby 

příletu gama-fotonu do detektoru jsou v koincidenčních měřeních kladeny extrémní nároky a 
                                                
2 Závislost absorpce gama-fotonů o energii 122,1 byla dodána firmou CRYTUR, spol. s.r.o. (Turnov, ČR).  
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je požadována maximální přesnost.  Problematice přesného určení amplitudy impulzů a doby 

příletu gama-fotonu do detektoru se věnuje velké množství publikací [20]–[26]. Zpracování 

signálu z detektoru lze provádět dvěma přístupy, hardwarově, nebo softwarově. 

 Při použití konceptu virtuální instrumentace, tedy softwarového řešení, dostáváme z 

detektoru pouze zesílené nezpracované signály. Tyto signály jsou pomocí měřicí karty 

digitalizovány a veškeré zpracování signálu provádí počítač. Volbou a nastavením měřící 

karty ovlivníme rychlost vzorkování měřeného signálu a jeho amplitudové rozlišení. Pro 

softwarové zpracování signálů z detektorů je nezbytné, vhodně navrhnout algoritmus pro 

zpracování signálu, kdy hlavní požadavky jsou rychlost algoritmu a přesnost určení doby 

příletu gama-fotonu do detektoru. Tématem optimálního vyhodnocení tvaru signálu z 

detektoru se zabývá několik studií [20]. Analýze amplitud signálu a jejich době příletu se 

věnuje také [27]. Systémům se zaměřením na dobu příletu a využitím v koincidenčních 

systémech se věnuje [21].  

Pro precizní analýzu signálu z detektoru byl vytvořen algoritmus v programovacím 

prostředí LabVIEW. Algoritmus se zaměřuje na klíčový parametr impulzu a to na jeho dobu 

příletu [28]. Tento algoritmus byl nazván FPPA (z anglického názvu „Fast Pulse Processing 

Algorithm“). Dále je také optimalizovaný pro eliminaci dvou na sebe načtených impulzů (tzv. 

pile-up efektu).  Systém detekce je znázorněn na obrázku 7. 

 

Obrázek 7. Systém analýzy signálu z detektoru v čase. Černá křivka znázorňuje zaznamenaný 

signál. Červená křivka znázorňuje již vyhodnocený signál s určením amplitudy a doby příletu 

gama-fotonů. (Převzato z [28]) 
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Signál je rozdělen pomocí úrovně, ta je v obrázku 7 znázorněna jako parametr C, na 

dva možné stavy I pod úrovní a II nad úrovní. V bodě A, což je bod překročení úrovně 

směrem nahoru, je do paměti uložena informace o poloze (době příletu) gama-fotonu. 

Následně po zpětném překročení pod práh nastaveného parametru C, na obrázku znázorněno 

bodem B, je do polohy bodu A uložena informace o maximální amplitudě, které signál dosáhl 

během fáze II. Proces detekce je schematicky znázorněn na obrázku 8. 

 

Obrázek 8. Blokový diagram zpracování signálu pomocí FPPA. (Převzato z [28]) 

 

Tento detekční algoritmus nevyniká pouze rychlostí zpracování, ale také v případě 

dvou částečně na sebe superponovaných impulzů jsou oba rozlišeny. V případě použití funkcí 

založených na prokládání tvarem, mohou být impulzy chybně považovány za jeden. U metod 

proložení impulzu typickým tvarem, zvláště u nižších vzorkovacích frekvencí, dochází také 

k velmi nepřesnému určení doby příletu gama-fotonu. 

 V publikaci [28] byl tento algoritmus porovnáván s funkcí obsaženou v 

prostředí LabVIEW pro detekci píku v signálu, která pracuje na základě prokládání impulzů 

typickým tvarem. Tato funkce je známá pod zkratkou WPkD (z anglického názvu Waveform 

Peak Detection).  
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Pro další porovnání navrženého algoritmu FPPA a WPkD bylo použito měření 

transmisního Mössbauerova spektra. Jako vzorek byla použita kalibrační folie α-Fe. Na 

obrázku 9 jsou zobrazena naměřená spektra.  

 

 

Obrázek 9. Naměřená spektra vzorku α-Fe a) s použitím navrženého algoritmu FPPA 

b) s použitím funkce WPkD. (Převzato z [28]) 

 

Obě prezentovaná spektra na obrázku 9 byla znormována na stejný čas. V případě 

použití funkce FPPA jsme dosáhli o 13,6 % většího nárůstu počtu platných detekovaných 

impulzů. Tento parametr také zásadním způsobem ovlivnil efekt měření, kdy s FPPA bylo 

dosaženo o 14,3 % lepšího efektu měření (z 8,4 % na 9,8). Při vyhodnocení spekter bylo také 

prokázáno zúžení spektrálních čar o 6,3 % u funkce FPPA (z 0,33 mm/s na 0,31 mm/s). Toto 

zúžení spektrálních čar bylo přisouzeno preciznějšímu určení doby příletu gama-fotonu do 

detektoru.  
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4 Vyhodnocení koincidenčních signálů 
 Získaný signál z detektoru je načten měřicí kartou do počítače, kdy v počítači získáme 

tento signál ve formátu datového pole. Datové pole obsahuje dvě řady čísel, kdy každá řada 

reprezentuje digitalizovaná data z jednoho kanálu měřicí karty.  Tato získaná data jsou měřící 

kartou načítány paralelně a není mezi nimi žádný časový posuv. Námi používaná měřicí karta 

NI PCI-5152 dokáže vzorkovat milion vzorků po jedné nanosekundě, pro dva měřicí kanály 

současně. Veškeré další zpracování a vyhodnocení provádí software. 

 

4.1 Analýza koincidenčních gama-fotonů 

Pro správné nalezení koincidenčních gama-fotonů je nezbytné kvalitní vyhodnocení 

získaného signálu. Tuto analýzu provádí algoritmus popsaný v podkapitole 3.3, který 

digitalizovaný signál přepracuje pro další zpracování. Reálný naměřený signál je znázorněn 

na obrázku 10 a) pro oba kanály, kdy algoritmus určí pro každý impulz dobu příletu, jeho 

amplitudu a následně provede diskriminaci. Pokud impulz splňuje diskriminační podmínky, je 

v případě detektoru pro detekci gama-fotonů o energii 14,4 keV přepracována jeho amplituda 

na hodnotu jedna a veškerý další signál na hodnotu nula. 

Takto upravený signál je připravený pro další zpracování běžným virtuálním 

Mössbauerovým spektrometrem, který čítá impulzy do integračního spektra bez časové 

filtrace. Gama-fotony o energii 122,1 keV jsou zpracovány stejným algoritmem, kdy 

sledovaná amplituda je v bodě příletu nahrazena hodnotou dva, jak je znázorněno na obrázku 

10 b). Transformované signály znázorněné na obrázku 10 b) jsou následně složeny do 

jednoho signálu na obrázku 10 c), kdy v celém datovém poli jsou pouze hodnoty nula, jedna a 

dva. Pole obsahující pouze hodnoty jedna a nula (dolní část obrázku 10b)) je paralelně použito 

pro čítání běžného integrálního Mössbauerova spektra. Dalším krokem je určení vzdálenosti 

(času) mezi těmito impulzy, označené jako τ, na obrázku 10 c). Spouštěcí událost pro hledání 

je impulz 122,1 keV transformovaný na číslo dva. Za tímto impulzem je oblast pro určení 

koincidence, kterou je možné nastavit (omezit) typicky na hodnotu 200 ns. Software čeká na 

případnou hodnotu jedna (gama-foton o energii 14,4 keV) v signálu a určí hodnotu τ. Určená 

hodnota τ je použita pro rozřazení gama-fotonů 14,4 keV do jednotlivých koincidenčních 

spekter, nebo pro měření doby života studovaného zářiče. 
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Obrázek 10. Posloupnost detekce signálu a nalezení koincidenčních párů a) digitalizovaný 

signál z detektorů, b) přepracovaný signál, c) signál připravený pro naměření doby života na 

první excitované hladině. 
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4.2  Měření doby života na první excitované hladině 

Získaná hodnota τ nese informaci o době života jádra sledovaného atomu na první 

excitované hladině, jak bylo rozepsáno v podkapitole 2.1, včetně znázorněného rozpadového 

schématu 57Co. Dobu života je možné měřit s různou vzorkovací rychlostí, kdy na obrázku 11 

je zobrazena naměřená doba života s rozlišením jedné nanosekundy. Naměřená data jsou 

fitována pomocí tří znázorněných exponenciál v obrázku 11. Šedá exponenciála znázorňuje 

náhodné páry nekoincidenčních gama-fotonů. Tyto nekoincidenční gama-fotony jsou 

obsaženy vždy v měřeních doby života, kdy principiálně není možné u všech gama-fotonů 

správně přiřadit koincidenční pár. Modrá exponenciála označuje dobu života jader 57Fe, kdy 

došlo k nalezení koincidenčního páru gama-fotonů. Z naměřených dat byla určena střední 

doba života těchto jader na 142 ns. 

 

Obrázek 11. Měřená data doby života 57Fe, kde zelená křivka odpovídá nafitování 

měřených dat exponenciálou, modrá křivka odpovídá koincidenčním gama-fotonům a šedá 

náhodným koincidencím. 

 

Měření doby života je při samotné konstrukci Mössbauerova spektrometru s časovým 

rozlišením velmi užitečný nástroj z hlediska ověření a kalibrace časové osy. V důsledku 

různosti detektorů a jejich napojení na měřicí kartu, dochází v obou linkách k různému 

zpoždění signálů. Toto zpoždění je možné softwarově, nebo délkou linky, kompenzovat díky 
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získané poloze bodu s časem nula, z vyhodnocených dat měření doby života. Na obrázku 11 

je časová osa posunuta do bodu nul,a na základě tohoto vyhodnocení.  

 

4.3  Rozdělení do spekter podle τ, doby života 

 Proces měření Mössbauerových spekter s časovým rozlišením vyžaduje navržení 

optimálního nastavení časových intervalů, ve kterých budeme jednotlivá spektra čítat. Naše 

experimentální uspořádání využívá měřicí kartu, která nabízí možnost měření s rozlišením až 

na jednu nanosekundu. Nabízí se tedy možnost provádět měření s časovým rozlišením pro 

jednotlivá spektra po jedné nanosekundě. Tak jemné rozlišení nepřináší žádné nové 

informace, naopak dochází k nárůstu mrtvé doby v důsledku vysoké vzorkovací rychlosti a 

přesunu velkého množství dat v počítači. Také velký počet čítaných spekter vede k delšímu 

trvání měření pro získání optimální statistiky.  

Triftshauser použil v publikaci [18] čtyři časová okna 4–43, 43–86, 86–146 a 146–200 

ns. Watanabe a kolektiv použili v [8] časová okna 0–20, 20–75 a 75–140 ns. Naše měření byla 

prováděna s časovými okny 025, 2650, 5175, 76100, 101125, 126150, 151175 a 

176200 ns a také 050, 51100, 101150 a 151200 ns. Toto rozřazení do jednotlivých 

spekter je prováděno na základě hodnoty τ.  

 Z hlediska zkrácení doby měření je efektivnější provádět měření v menším množství 

časových oblastí, získáme tak lepší statistiku. 
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5 Měření Mössbauerových spekter s časovým rozlišením 
 Realizovaná měřicí aparatura byla použita pro měření v režimu TDMS pro několik 

vzorků, za účelem testování vlastností aparatury a sledování projevů časového rozlišení pro 

různé komponenty. Snahou bylo nalezení optimálního časového okna pro maximální využití 

potenciálu časového rozlišení. Pro měření byly použity 3 vzorky, kdy každý obsahoval pouze 

jednu spektrální komponentu (singlet, dublet a sextet). 

Měřený vzorek3 byl K2MgFe(CN)6, byl již od výroby obohacen 57Fe a úroveň 

obohacení byla 0,25 mg/cm2. Má jedinou spektrální komponentu a tou je singlet. Na obrázku 

12 je znázorněno sumační transmisní mössbauerovské spektrum tohoto vzorku. Znázorněné 

spektrum je čítáno současně se spektry v režimu časového rozlišení. 

 

Obrázek 12. Vzorek K2MgFe(CN)6 měřený v konfiguraci transmisního Mössbauerova 

spektrometru bez časové filtrace. 

 Studovaný vzorek má isomerní posun -0,09 mm/s a šířku čáry 0,33 mm/s při měření 

bez časového rozlišení. 

 V případě měření spekter s časovým rozlišením dojde pro různá časová okna ke změně 

šířky spektrální čáry. Ve spektrech znázorněných na obrázku 13 je možné pozorovat zužování 

                                                
3Vzorek K2MgFe(CN)6 byl dodán firmou Ritverc. 
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čáry v závislosti na zvětšujícím se τ. Následně jsou přesné hodnoty hyperjemných parametrů 

vypsány v tabulce 1. 

Na okrajích spektrálních čar lze pozorovat typický efekt zvlnění, zejména pro kratší 

časové zpoždění. Vzniklé vlny se vyskytují v důsledku selekce časového intervalu, který je 

spojen s Fourierovou transformací spektrálního tvaru, v energetické (rychlostní) doméně. 

Proto spektra spíše než jednoduchý Lorentzovský tvar [5], vykazují tvar sin (x) / x, který je 

Fourierovou transformací pravoúhlého pulsu [29]–[31]. Ve spektrech na okrajích čar jsou 

pozorovatelné vlny, kdy jejich tvar odpovídá zvolenému časovému oknu. 

Měřená spektra, byla prováděna pomocí zářiče 57Co s aktivitou 1 MBq. 
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Obrázek 13. Vzorek K2MgFe(CN)6 měřený v konfiguraci Mössbauerova spektrometru 

s časovým rozlišením. 
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Tabulka 1. Vyhodnocený isomerní posuv a šířka čáry spekter s časovým rozlišením 
znázorněných na obrázku 13. Pro všechna spektra byla jako kalibrace použita folie α-Fe. 

Časové 
okno (ns) 025 2650 5175 76100 101125 126150 151175 176200 sumační 

spektrum 
šířka 
čáry 

(mm/s) 
0,57 

± 0,01 
0,46 

± 0,01 
0,35 

± 0,01 
0,31 

± 0,01 
0,27 

± 0,01 
0,25 

± 0,01 
0,24 

± 0,01 
0,23 

± 0,01 
0,33 

± 0,01 

isomerní 
posuv 
(mm/s) 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

-0,09 
± 0,01 

 

 Na obrázku 14 je vykreslena závislost změny šířky čáry na časovém okně. V levé části 

je hodnota šířky spektrální čáry vyšší pro krátké časy a následně se její hodnota snižuje. 

 

Obrázek 14. Závislost šířky čáry u vzorku K2MgFe(CN)6 na časovém rozlišení. Šedá 

čára znázorňuje šířku spektrální čáry pro sumační spektrum. 

 

 U časového intervalu pro τ 176 až 200 ns byla změřena šířka čáry 0,23 mm/s, oproti 

integrálnímu spektru, u kterého je šířka čáry 0,33 mm/s, se tedy jedná o zúžení o 30 %. Další 

měřené vzorky jsou uvedeny v dizertační práci, také zde bylo pozorováno zúžení spektrální 

čáry. 
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7 Závěr 
V rámci předložené práce byla popsána realizace sestavy Mössbauerova spektrometru 

s časovým rozlišením. Tato konstrukce je vytvořena na konceptu virtuální instrumentace. 

Virtuální instrumentace v dané sestavě zajišťuje celou posloupnost měřícího řetězce, od 

načtení dat z detektorů, až po samotné čítání a ukládání spekter. Pro tento typ experimentu je 

realizace založená na softwarovém řešení naprosto unikátní.  

 Při vlastní konstrukci popsané sestavy bylo realizováno několik vylepšení, která byla 

úspěšně implementována do běžných Mössbauerových spektrometrů, používaných v našich 

laboratořích. Například možnost měření za nízkých teplot v zalévacím kryostatu, který je 

plněn kapalným dusíkem. Také byly provedeny a publikovány vylepšení v oblasti snižování 

mrtvé doby virtuálních spektrometrů. Z hlediska detekční oblasti byl navržen algoritmus pro 

rychlé a přesné softwarové zpracování signálů z detektorů záření gama. Algoritmus je 

zaměřen na přesné určení amplitudy a doby příletu gama-fotonu, což je klíčové 

v koincidenčních experimentech. Tato vylepšení byla publikována a případně zaregistrována 

na úřadu průmyslového vlastnictví. Na nosné publikace a patenty je v textu odkazováno a jsou 

umístěny v přílohách práce.   

Z hlediska konstrukce sestavy byly jednotlivé mechanické komponenty 

optimalizovány, případně byly nově navrženy a zakázkově vyrobeny. Nejzásadnější částí je 

detekční soustava pro detekci gama-fotonů o energii 122,1 keV, která byla navržena 

s maximální možnou optimalizací pro tuto experimentální sestavu. Tato detekční soustava 

zásadním způsobem ovlivňuje možnosti a účinnost celé měřicí aparatury a to jak z hlediska 

samotného měření TDMS, tak možnosti aplikovat sestavu v dalších typech koincidenčních 

experimentů. 

V závěrečné části jsou předvedeny vlastnosti experimentální sestavy při měření 

spekter v režimu TDMS. Jsou zde také diskutovány možnosti a výhody měření při různých 

rozsazích časových (koincidenčních) oken, z hlediska doby a přesnosti měření. Následně je na 

jednotlivých spektrech demonstrován vliv časové filtrace. Nejvýraznějším efektem je zúžení 

spektrální čáry pro časová okna 176 – 200 ns, kdy oproti běžnému nekoincidenčnímu měření 

je spektrální čára zúžená o 30 % u vzorku K2MgFe(CN)6. Z hlediska konstrukce a následné 

aplikace sestavy TDMS byly všechny vytyčené cíle dosaženy. 
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