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Abstrakt 
 

Disertační práce mapuje vývoj a nasazení nového, plynem naplněného separátoru Dubna 

Gas-Filled Recoil Separator II (DGFRS-II) do provozu v Laboratoři jaderných reakcí 

Spojeného ústavu jaderných výzkumů (SÚJV) v Dubně, Ruská federace.  Jedná se o 

experimenty, kde pomocí jaderné fúzní reakce dochází k syntéze nových nepoznaných 

izotopů. Autor práce předkládá několik podsystémů vytvořených na míru pro nové 

experimentální pracoviště. Součástí práce je i zhodnocení výsledků naměřených 

parametrů separátoru na základě testových reakcí s různými druhy ionů (Ca, Ar) a různými 

druhy terčů (Yb, Pb, Er) v závislosti na podmínkách v separátoru. V době tisku této práce 

představují tyto výsledky dosud nepublikovaná experimentální data. 
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Abstract 
 

This dissertation thesis is following commissioning of the new Dubna Gas-filled Recoil 

Separator II (DGFRS-II) in Flerov Laboratory of Nuclear Reactions Joint Institute for Nuclear 

Research Dubna Russian federation. Main principle is based on using cold fusion reactions for 

producing new isotopes of unknown elements. This work will provide detailed description of 

new on site developed subsystems for this experimental facility. Overall DGFRS-II performance 

and test reactions will be also mentioned for different ions (Ca, Ar) and different target 

materials (Yb, Pb, Er). This is also dependent on separator settings as well. Results and 

discussion are fresh in some cases unpublished experimental data actual to the date of this 

work.  
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Seznam zkratek a symbolů 
 
 
SÚJV    Spojený ústav jaderných výzkumů v Dubně Ruská federace. 
 
 
DGFRS-I   Dubna Gas-Filled Recoil Separator. Dubněnský plynem naplněný separátor I. 
 
 
DGFRS-II   Dubna Gas-Filled Recoil Separator. Dubněnský plynem naplněný separátor II. 
 
 
U-400 cyklotron  Urychlovač částic nacházející se ve Flerovově laboratoři jaderných reakcí 

v SÚJV. 
 
 
DC-280 cyklotron Urychlovač částic nacházející se ve Flerovově laboratoři jaderných reakcí 

v SÚJV. 
 
 
DSSSD  Oboustranný křemíkový proužkový detektor z anglického DSSSD (Double sided 

silicon strip detector).  
 
 
Z    Protonové číslo. 
 
 
Barn Jedná se o jednotku účinného průřezu, která vyjadřuje pravděpodobnost 

jaderné reakce. Značí se písmenem b. Běžně se uvádí s předponami pro tvorbu 
násobků a dílů.  

 
 
pps    Particles per second. Počet částic za sekundu. 
 
 
HPGe  High purity germanium detector. Polovodičový detektor ionizujícího záření na 

bázi vysoce čistého krystalu germania. 
 
 
FWHM Full Width at Half Maximum. Značí běžně využívanou charakteristiku rozlišení 

spektrometrického řetězce nebo detektoru záření. Definována je jako pološířka 
spektrálního fotopíku v polovině jeho maxima vyjádřená v intervalu energie. 
 

  



 

 
 
 
NI LabVIEW Vývojové prostředí. Jedná se o grafický software pro návrh aplikací vyžadující 

testování, měření a řízení. Jedná se o otevřenou SW platformu umožňující 
jednoduchou integraci systémů třetích stran (zdroje, multimetry, převodníky, 
atd.). LabVIEW je celosvětovým standardem pro měřicí systémy. 
 

NI DSC Komerční balík Datalogging and Supervisory Control Module pro distribuované 
systémy. Umožňuje distribuci dat mezi různými počítači, servery, klienty a 
programovatelnými logickými automaty a technologiemi. 

 
 
 
 
IVI Interchangeable Virtual Instrument. Lze přeložit jako záměnný virtuální přístroj. 

Nadace na sjednocení příkazové sady na řízení přístrojů.   
 
 
PID PID regulátor patří mezi spojité regulátory, složený z proporcionální, integrační 

a derivační části. 
 
 

Torr Dříve používaná jednotka tlaku. Přesný převod hodnoty v torrech na hodnotu v 
pascalech je dán definicí fyzikální atmosféry (též zvaná standardní atmosféra), 
která byla původně definována jako 760 mm rtuťového sloupce a na 
10. konferenci CGPM byla definována jako 101 325 Pa, z toho vychází  
1 torr = 101325/760 Pa ≈ 133,322 368 Pa. 

 
 
QNX Jedná se o název komerčního operačního systému reálného času 

unixového typu, používající mikrojádro.  
 
 
TOF   Time of Flight.  Měření doby průletu.  
 
 
FIFO First In First Out. Jedná se o zásobník, obvykle vyrovnávací paměť u 

elektronických přístrojů a zařízení, do které se průběžně zapisuje. Čtení probíhá 
v pořadí v jakém probíhal zápis. To znamená od nejstarších k nejnovějším 
informacím uloženým v daném zásobníku.     
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1. Úvod  

Experimenty zaměřené na úplné fúzní reakce s pomocí urychlených ionů 40Ar, 48Ca, 

50Ti dopadajících na terč z 92U až po 98Cf vyústily v objev šesti nových prvků periodické tabulky 

s protonovým číslem Z=113 až Z=118, které patří do předpovězené oblasti tzv. ostrova 

stability s využitím Dubněnského plynem naplněného separátoru, dále jen DGFRS-I, a 

urychlovače U-400 [1,2,3,5,6]. Dalším krokem při objevování nových supertěžkých prvků 

bylo vytvoření experimentálního pracoviště nazvaného továrna na supertěžké prvky „Super 

Heavy Elements Factory“. Toto pracoviště se skládá z nového cyklotronu DC-280 a nového 

plynového separátoru DGFRS-II [3,4]. Projektovaná luminozita svazku z cyklotronu DC-280 je 

desetkrát vyšší1 než doposud používaný cyklotron U-400 ve Flerovově laboratoři jaderných 

reakcí, dále jen FLNR, který se používal pro přípravu urychlených ionů pro objevy prvků s 

Z=113 až 118. Nový plynový separátor DGFRS-II má taktéž vyšší separační účinnost a dále 

lepší transmisivitu pro syntetizovaná supertěžká jádra. Díky této unikátní kombinaci je 

možné přistoupit k experimentům s fúzní reakcí a k přípravě teoreticky předpovězených 

prvků se Z=119 a Z=120. Toho bude dosaženo bombardováním terčů z 249Bk a 249-251Cf 

pomocí urychlených ionů 50Ti i přes velmi nízký účinný průřez2 (fb). [1,4]. Na obrázku 1 je 

fotografie sestaveného separátoru DGFRS-II uvedeného do provozu 9/2019 a připojeného 

k urychlovači DC-280 ve FLNR. 

 

Obrázek 1 Sestavený separátor DGFRS-II. Montáž a systémová integrace v letech 2018-2020. 

 
1V případě urychlovače částic U-400 intenzita svazku urychlených ionů  48Ca dosahuje až 7⸱1012 pps.  

 V případě urychlovače částic DC-280 intenzita svazku urychlených ionů  48Ca dosahuje až 5⸱1013 pps. 
2 Z uvedených zdrojů pro představu například syntéza Z=115 (2003) DGFRS-I 2,7��,�

��,	 pb. 
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Princip fungování plynového separátoru DGFRS-I i DGFRS-II je založený na separaci 

výsledných produktů jaderné reakce v magnetickém poli a plynu. Syntéza supertěžkých 

prvků probíhá zjednodušeně tak, že urychlené iony z urychlovače v ideálním případě 

penetrují Coulombovou bariérou jádra terče. Pokud by byla energie ionů vstupujících do 

reakce příliš vysoká, složené jádro by nevydrželo. V ideálním případě dojde k úplné jaderné 

fúzi a vyražení takovéhoto výsledného produktu z materiálu terče při ztrátě několika 

neutronů. Při tomto jevu se protonová a neutronová čísla sčítají a dostáváme mateřské jádro 

[1]. Účinné průřezy takovýchto reakcí se pohybují na úrovni pb až fb. Proto je při ozařování 

potřeba co nejvíce vybrat pouze reálná mateřská jádra vzniklá za terčem vstupující do 

objemu separátoru a co nejvíce potlačit štěpné produkty a výsledky jiných interakcí. 

Trajektorie nabitých částic pohybujících se od terče k detektoru je závislá na směru a 

intenzitě stacionárního magnetického pole a v případě, že prostor separačního magnetu je 

naplněn plynem, tak i na druhu použitého plynu a jeho tlaku. Dále hlavní separační dipól má 

výstupní trajektorii zalomenou pod úhlem a tím pádem nenabité částice budou pohlceny 

interakcí s materiálem nebo budou pokračovat skrze materiál dále, nicméně mimo výstupní 

okénko a nevstoupí do detekčního systému. To ve výsledku zajišťuje nižší radiační zátěž 

detektorové komory i o několik řádů a snižuje nežádoucí pozadí zatěžující spektrometrické 

systémy. Nastavení intenzity magnetického pole zaostřovacích prvků a výběr pracovního 

plynu a jeho tlaku3 se vybírá tak, aby docházelo k co největšímu průchodu žádoucích prvků 

reakce, a magnetické čočky se zaostřují tak, aby veškeré žádoucí dopadající částice dopadly 

do plochy detektoru. Zde je využito spektrometrie na bází křemíkových proužkových 

detektorů, dále jen DSSSD4. U těchto detektorů každý proužek představuje jeden 

spektrometrický kanál. Proužky jsou zepředu i zezadu detektoru na sebe kolmé a po fyzické 

implantaci jádra do povrchové vrstvy křemíku se z výstupních signálů dá určit poloha 

(souřadnice), čas dopadu a energie emitovaného záření. Křemík je vhodný pro svoje rozlišení 

okolo 30 keV FWHM5 a velký rozsah měření, zde 300 keV až 250 MeV bez nutnosti 

kryogeniky, jako například u High Purity Germanium (HPGe) detektorů. 

 

 
3 Ustálené tlaky pracovního plynu se obvykle pohybují mezi 50 Pa až 300 Pa. Běžně okolo 100 Pa [1,2]. 
4 Oboustranný křemíkový proužkový detektor z anglického DSSSD (Double sided silicon strip detector). 
Detektor zhotovila firma Micron model BB17 obsahující 48 předních a 128 zadních aktivních proužků. 
5 FWHM z anglického Full Width at Half Maximum značí běžně využívanou charakteristiku rozlišení 
spektrometrického řetězce nebo detektoru záření. Definována je jako pološířka spektrálního fotopíku 
v polovině jeho maxima vyjádřená v intervalu energie. 
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 Kolem tohoto detektoru se nachází doplňkové bokové detektory. Pro vyšší 

geometrickou účinnost detekce právě implantovaných rozpadajících se mateřských jader, 

které se mohou teoreticky rozpadat do 4π prostoru, a pro časové korelace, které jsou 

schopny rozlišit nově implantovaná jádra od starých dlouhodobě žijících implantovaných 

jader, je těsně před detekční komorou umístěna proporcionální drátková komora. 

Běžící separátor DGFRS-I i DGFRS-II vyžaduje v pracovním režimu regulace průtoku 

plynu vodíku či helia definovaného tlaku pomocí PID regulace6. Dále se musí separátně 

zajišťovat potřebný tlak vzduchu v systému pro ovládání elektro-pneumatických aktuátorů 

oddělujících pracovní sekce v případě spouštění do provozu, havárie či výměně dílů a průtok 

vody v systému pro chlazení magnetů, turbomolekulárních vývěv a systému napájecích 

zdrojů.  

Pro správnou funkci proporcionální drátkové komory zmíněné výše je zde zajištěn 

průtok pentanu definovaného tlaku pomocí PID regulace v detekční komoře. Objem komory 

s pracovním plynem pentanu i vodíku je oddělen okénkem z mylarové folie o plošné hustotě 

0,2 mg⸱cm-2. Čerpání objemů je provedeno sekčními suchými vývěvami a sekčními 

turbomolekulárními vývěvami pro dosažení počátečního vakua pro vyčištění separátoru 

před naplněním plynem nebo jeho záměnnou. Tyto vývěvy dosáhnou vysokého vakua běžně 

o stupni 10-7 Torr až 10-8 Torr. Posléze je objem separátoru naplněn pracovním plynem 

obvykle se jedná o vodík nebo helium o tlaku okolo 1 Torr [1,2,4,6]. Jednotka Torr7 je dále 

využívaná ve všech operátorských panelech a mechanických vakuometrech z důvodu zvyku 

dané experimentální skupiny. Detekční spektrometrická sestava čítá polovodičový 

proužkový detektor DSSSD doplněný o bokové detektory, jejichž konstrukci si lze představit 

jako kvádr bez vrchní stěny, která slouží jako otvor pro přilétající produkty syntézy a zbylá 

neodseparovaná jádra. Na obrázku 2 je otevřená detekční komora separátoru DGFRS-II, 

primární detekční část spektrometru. 

 

 
6 PID regulátor patří mezi spojité regulátory, složený z proporcionální, integrační a derivační části. 
7 Platí: 1 torr = 1 mm rtuťového sloupce ≈ 133,322 Pa 
Přesný převod hodnoty v torrech na hodnotu v pascalech je dán definicí fyzikální atmosféry (též zvané 
standardní atmosféra), která byla původně definována jako 760 mm rtuťového sloupce a na 10. konferenci 
CGPM byla definována jako 101 325 Pa, z toho vychází 1 torr = 101325/760 Pa ≈ 133,322 368 Pa. 
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Obrázek 2 Konstrukce detekční komory DGFRS-II s detektorem DSSSD (vlevo) a křemíkovými  

bokovými proužkovými detektory (vpravo). 

   

Metodologie detekce je popsána ve spoluautorském článku8 (příloha A). Speciální 

systém nastavený na práh detekce podle času a energie vyhodnocuje v reálném čase 

potenciálního kandidáta na supertěžký prvek metodou aktivních korelací, popsaných 

v uvedené publikaci z přílohy A. Pokud jsou daná kritéria naplněna, spektrometr pošle pokyn 

systému havarijního vypnutí signálem k zablokování svazku z urychlovače. Tím se zajistí 

měření bez pozadí způsobeném dopadajícím svazkem z urychlovače a štěpnými produkty 

vznikajících při ozařováni.  Interval je možno definovat podle předpokládané doby detekce 

očekávané rozpadové řady (minimum 30 s až 5 a více minut). Navíc vyvinutý algoritmus 

průběžně monitoruje dění na spektrometru a automaticky prodlužuje daný interval 

přerušení svazku, dokud se nenabere dostatečná statistika (množství detekcí) anebo se 

signály z rozpadajících jader neztratí v šumu „pozadí“ elektroniky. Posléze je automaticky 

odblokován svazek na elektrostatickém deflektoru v místě injekce ionů do cyklotronu a 

experiment pokračuje dále, čekající na další kandidáty. Tyto principy jsou dobře popsány ve 

 
8 Tsyganov, Y. S., Polyakov, A. N., Kazacha, V. I., Schlattauer, L., & Zhang, Z. (2018). Development of the Active 
Correlation Method: Theoretical-Methodological Aspect. Z. Zhang, 49(6), 1036–1045. 
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spoluautorských publikacích viz příloha B, příloha C, příloha D. Vývoj systému havarijního 

vypnutí autorem a jeho nasazení do provozu je uveden v kapitole 6.  

 

Cílem této práce je prezentovat publikaci z úspěšného experimentu syntézy nového 

detekovaného izotopu 285Fl a jeho příslušné rozpadové řady, na kterém se autor práce 

spolupodílel, viz kapitola 1.1, a která poskytne i vysvětlení technické realizace daného 

experimentálního pracoviště. Současně je cílem práce prezentovat nové přístupy v návrhu a 

realizaci některých podsystémů řízení a sběru dat u obou separátorů DGFRS-I a DGFRS-II. 

Konkrétně se jedná o autorem této práce navržené nebo spolu navržené podsystémy, které 

splnily kritéria pro nasazení do dlouhodobého provozu. Pro snadnou dohledatelnost a 

návaznost na projektové dokumentace a publikované vědecké zdroje jsou části práce 

ponechány v odpovídajících si jazycích. Toto je zvoleno také z důvodu snadné orientace mezi 

dokumenty a následnou lehčí dohledatelnost informací navazujících na prezentované celky. 
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1.1) Výsledky z provedeného experimentu 48Ca+240Pu v letech 2016-2017  
 

Do této studie autor překládané práce přispěl zejména nasazením nového, vyvinutého 

systému automatického měření energie svazku urychlených ionů z urychlovače U-400. 

Měření probíhalo kontinuálně původními elektrodami vzdálenými od sebe 3680mm na 

stanovišti separátoru DGFRS-I, kde byl experiment prováděn. Systém byl přidán jako 

redundantní, a výsledky měření a automaticky generovaný elektronický deník byly nakonec 

použity pro vyhodnocení dat z experimentu, jelikož se ukázaly jako relevantní. Autor práce 

se aktivně účastnil dále uvedeného experimentu a během přípravy na něj mimo jiné prováděl 

odladění daného systému. Na následující straně je uvedena spoluautorská publikace 

výsledků daného experimentu publikovaná v časopise Physical Review C.  Plný text publikace 

je uveden zde, jelikož části I. Introduction a II. Experiment dobře poslouží pro zorientování se 

v problematice, kterou se zabývá tato práce. Zároveň kapitola III. Results popisuje objev 

nového izotopu flerovia a jeho rozpadové řady a tudíž se jedná o zajímavé výsledky 

experimentální práce. Uvedený text poslouží jako přehledový článek k problematice syntézy 

supertěžkých prvků a jejich charakterizaci. 

 

Představení daného systému automatického měření energie urychlených ionů z urychlovače 

U-400 a DC-280 zmiňovaného výše je v kapitole 3.   
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2. Monitorovací a řídicí systém DGFRS-I  

Architektura řízení a sběru dat na separátoru DGFRS-I je postavena na modulárních 

přístrojích se společnou přístrojovou sběrnicí CAMAC. Původní software, napsaný v jazyce 

C++, umožňuje nastavit a vizualizovat provozní parametry separátoru DGFRS-I. Součástí 

programu je i systém poplachů, jestliže některý z parametrů vyjde z předem nastaveného 

pracovního okna. Systém řízení a sběru dat DGFRS-I je možno nastudovat v originále na 

příslušném odkaze9. Tzv. úzké místo v návrhu tohoto řídicího systému je, že žádný klíčový 

prvek nemá redundantní okruh, a tudíž porucha jakéhokoliv článku vede k poruše celého 

řízení. Další nedostatek spočívá v nemožnosti zajistit deterministické zpracování povelů, 

resp. poruchových signálů.  To je způsobeno hlavně povahou architektury řídicí aplikace, 

která je psaná na MS Windows XP SP2, kde je počítačový program přímo zodpovědný za 

zpracování daných stavových veličin a za vysílání povelů na technologické celky. Vzhledem 

ke zmíněnému, byl v modernizovaném řešení doplněn analogový systém, který porovnává 

fyzikální veličiny převedené na napětí a pokud dojde k výpadku nebo odklonění dané veličiny 

od zadaného pracovního okna, dojde k zablokování primárního svazku na stupni 

elektrostatického deflektoru urychlovače U-400. Tím urychlovač dočasně ztratí vstupní iony 

k urychlení po dobu trvání signálu blokace svazku. Pro počítačový program provádějící řízení 

se veškeré veličiny převádí z fyzikálních na elektrické. Viz tabulka 1.  

(převzato od Sukhov A.M) 

 

 Tabulka 1. Převod fyzikálních veličin na elektrické signály při separátoru DGFRS-I 

 
9 http://www1.jinr.ru/Pepan_letters/panl_5_2010/12_sukh.pdf 
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V rámci původního řešení je napětí převáděné na kmitočet a posléze čteno přes 

moduly čítačů v architektuře CAMAC. Konkrétně z modulů KS-022, KS-019. Vzhledem 

k absenci architektury řízení typu server – klient zde není snadná výměna dat mezi různými 

aplikacemi nebo není možné tyto veličiny vizualizovat pro ostatní uživatele. Dále vše běží na 

jednom běžném PC architektury x86 bez redundance na úrovni HW počítače. Vzdálené 

ovládání je umožněno pomocí distribuce video signálu a přenosu signálu pro klávesnici a myš 

pro dané místnosti a experimentální halu. Toto řešení je poněkud těžkopádné a poruchové, 

nicméně bylo na něm dosaženo veškerých úspěchů při syntézách prvků Z=113 až Z=118 

[1,2,4,13]. 

Pro řízení pole separačního magnetu, fokusačních magnetických elementů a 

elektropneumatických aktuátorů pro oddělování vakuových sekcí a sekce s radioaktivním 

terčem, je zde třetí doplňkový systém dodaný oddělením automatizace FLNR na systému 

QNX10. Tento systém zcela vyhovuje požadavkům na řízení technologií, jelikož se jedná o 

operační systém reálného času s prioritizací přerušení procesů a možností definovat, co se 

stane, pokud daný proces není splněn v rámci definovaného časového rámce. Toto je 

implementováno již na úrovni jádra operačního systému, a tudíž je zajištěno deterministické 

chování jak PC, tak i aplikací běžících na daném operačním systému. Toto chování je typické 

pro automatizační programovatelné logické automaty. Zde ovšem s výhodou využití 

výpočetního výkonu PC. Vzhledem k původnímu systému navrženému s moduly, které se již 

nevyrábí a jsou založené na zastaralé součástkové základně, jsou opravy komplikované, 

nerentabilní a nespolehlivé, často pro nedostatek dokumentace. Předběžně je vedením 

laboratoře přijato, že dojde-li k modernizaci DGFRS-I a bude-li možnost takový systém 

navrhnout, bude se realizovat s využitím systémů na bázi NI LabVIEW, NI DSC11 a NI cRIO 

podobným způsobem jako je prezentována úspěšná realizace pro separátor DGFRS-II 

v kapitole 5, na které se autor práce spolupodílel významnou měrou. V roce 2020 je 

experimentální pracoviště na dobu neurčitou v odstávce z důvodu plánované modernizace 

urychlovače U-400 a současného přesunu všech experimentů pro syntézu Z=115, Z=119 a 

Z=120 na modernější pracoviště DGFRS-II.  

 
10 QNX je komerční operační systém reálného času unixového typu používající mikrojádro. Operační systém 
je unixového typu. 
11Komerční balík Datalogging and Supervisory Control Module pro distribuované systémy. Umožňuje 
distribuci dat mezi různými počítači, servery, klienty a programovatelnými logickými automaty a 
technologiemi. 
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Obrázek 3 zobrazuje schéma provedení systému řízení DGFRS-I, které bylo doplněné o 

autorem vyvinutý systém měření energie svazku. Původní systém měření energie svazku 

v modrém rámečku byl zachován a k němu za předzesilovače K-200 (později VT-120) byl 

redundantně připojen nový systém, viz kap. 3.  

Obrázek 3 Sběr dat a řízení experimentu DGFRS-I. Převzato od Sukhov A.M. 
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Na obrázku 4 můžeme vidět vizualizaci kontrolních a řídicích systémů DGFRS-I 

nakonfigurovaných podle schématu na obrázku 3. Součástí systému je možnost zapnout či 

vypnout alarm na pracovní okna jednotlivých technologických parametrů a zároveň je zde 

implementován elektronický deník technologických parametrů experimentu.  Řízení proudu 

tekoucím magnetickými prvky se dělá za pomocí softwarového klienta jiného podsystému 

na bázi operačního systému QNX, připojeného přímo do sítě dozorny urychlovače U-400.  

 

 

Obrázek 4 Grafické rozhraní řízení technologických parametrů separátoru DGFRS-I  

Převzato od Tsyganov Y. Ts. 
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3 Systém měření energie svazku z urychlovače 

 

Experimentální stanoviště DGFRS-I i DGFRS-II provádí srážkové reakce s fixním terčem 

a má vlastní měření energie urychlených ionů těsně před dopadem na reakční terč. Systém 

měření energie urychlených ionů z urychlovače U-400 probíhá na stanovišti DGFRS-I pomocí 

dvou elektrod12 a podsystému doby průletu13.  

Je zřejmé, že pohybující se iony proletí danou trajektorii za jednotku času. Z času a 

pevné vzdálenosti mezi elektrodami můžeme vypočíst rychlost, přičemž energie je svázaná 

s rychlostí. Všechny ostatní veličiny jsou pro daný výpočet konstantou. Iony urychlované na 

energie v rozsahu 100 MeV až 300 MeV již spadají svou rychlostí do oblasti, kde je třeba 

použít relativistickou korekci výpočtu. V současné době oba systémy, jak pro urychlovač  

U-400 stanoviště DGFRS-I, tak i pro urychlovač DC-280 stanoviště DGFRS-II, využívají 

relativistického výpočtu energie urychlených ionů dopadajících na radioaktivní terč. Pouze 

technická realizace se liší. V prvním případě pro stanoviště DGFRS-I se jedná o zapojení podle 

obrázku 5.  

 

 

Obrázek 5 Schéma systému kontrolního měření energie svazku na stanovišti DGFRS-I 

Převzato od Sukhov A.M. 

 
12 Elektrody jsou od sebe 3680mm v případě DGFRS-I a 3238mm v případě DGFRS-II. 
13 Dále jen jako zkratka TOF, převzato z anglického Time of Flight 
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Zde elektrody sbírající náboj vytvoří elektrický impuls zesílený předzesilovači Ortec 

VT120 na úrovně vhodné k přenosu přenosovou soustavou. Jedná se o řádově milivolty až 

stovky milivolt při 5 puA z U-400 po zesílení. Tyto signály se poté rozvětví na osciloskop, pro:  

 

1) Ruční měření pomocí kursorů a kontrolu kvality svazku pomocí vizualizace časového 

průběhu signálů z elektrod po předzesílení. 

 

2)  Moduly využívající metodu constant fraction discrimination (Ortec CFD 584 na 

               obrázku 5). 

  

Připravené signály je možno poslat do modulu ORTEC TAC/SCA 567, kde se měří časový rozdíl 

příchodu náběžných hran signálu. Výsledkem rozdílu je převod času na amplitudu. Jinými 

slovy, čím větší rozdíl v čase, tím větší amplituda. Výslednou amplitudu převedeme do 

číslicového tvaru pomocí AD převodníku PA 24k. Ten je společně s kontrolérem sběrnice 

CAMAC KK-12 připojen k PC, kde dochází k monitorování tvaru signálu pomocí IP kamery 

připojené do sítě, snímající obrazovku osciloskopu a zároveň uživatelský panel programu, 

který čte data z AD převodníku PA 24k a počítá dvakrát za sekundu střední hodnotu energie 

svazku.  Videopřenos je též distribuován pro operátora urychlovače U-400, který na základě 

časového průběhu signálu nastavuje urychlovač pro ideální kvalitu svazku. Vizualizace a 

uživatelský panel takového řešení je zobrazen na obrázku 6.  

 

 

Obrázek 6 Automatické měření energie svazku DGFRS-I, původní systém, navrhnuto 

Sukhov A.M a Tsyganov Y. Ts. převzato od Tsyganov Y. Ts. 
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Daný systém má několik nevýhod: 

 

A) Kvalita zobrazení časového průběhu signálu je špatná, jelikož se jedná o 

videopřenos snímající obrazovku osciloskopu. 

 

B) Konverze z impulsů, kolikrát „nevalné“ kvality, pomocí modulů CFD 584 dává 

nejednoznačný signál, který modul TAC 567 občas spustí na náběžné hraně od 

energie, která se v daném svazku sice nachází, ale není převažující. Tím dochází 

k rychlým skokům v hodnotě zobrazené energie a při průměrování dochází k tomu, 

že střední hodnota je signifikantně posunuta od hlavní energie svazku. 

 

 

C) Je postaven na bázi modulárních přístrojů, které se již nevyrábí  

(KK-12, PA24k, KV005) a při poruše je nutno je opravovat a nelze jen zaměnit 

modul. 
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3.1) Nová technická realizace TOF pro DGFRS-I a DGFRS-II 
 

Z výše uvedených důvodů byl autorem práce navrhnut systém založený na platformě 

NI LabVIEW14, využívající stávající infrastrukturu. Změna v hardware byla pouhá záměna 

starého osciloskopu za modernější digitální Tektronix MDO3014 s podporou vzdálené 

konfigurace, čtení dat z paměti a ovladači pro programovací jazyk LabVIEW.  

 

 

Obrázek 7 Navržený podsystém měření energie svazku na DGFRS-II 

 

Z obrázku č. 7 je možno vypozorovat, že základní myšlenka měření energie svazku 

zůstala zachována. Stále zde využíváme metodu doby průletu (TOF), předzesílení signálů 

z elektrod pomocí osvědčených rychlých předzesilovačů ORTEC VT 120 a vizualizace 

časových průběhů signálů pomocí osciloskopu. Zde nicméně došlo k inovaci a záměně 

osciloskopu za osciloskop s podporou webového rozhraní, vzdáleného řízení, s ovladači 

konsorcia IVI15 kompatibilní s NI LabVIEW. Konkrétně se jednalo o osciloskop Tektronix MDO 

3014. Tento osciloskop se vzorkovací rychlostí 5 GSaS má rozhraní USB i Ethernet, přičemž 

umožňuje plnou vzdálenou konfigurovatelnost, přístup do paměti přístroje na dálku aj. Na 

této myšlence byl vyvinut prototyp aplikace pro měření energie svazku založený na možnosti 

 
14 NI LabVIEW je vývojové prostředí. Jedná se o  je grafický software pro návrh aplikací vyžadující testování, 
měření a řízení. Jedná se o otevřenou SW platformu umožňující jednoduchou integraci systémů třetích stran 
(zdroje, multimetry, převodníky, atd.). LabVIEW je celosvětovým standardem pro měřicí systémy. 
15 Nadace na sjednocení příkazové sady na řízení přístrojů.  Lze přeložit jako záměnný virtuální přístroj 
z anglického: Interchangeable Virtual Instrument (IVI).  
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konfigurovat přístroj jak ručně, tak na dálku, a zároveň umožnit výměnu dat mezi 

osciloskopem, serverem, na kterém běží aplikace pro výpočet a jejími klienty, kterými jsou 

pult urychlovače a dozorny. 

 

Vzhledem k faktu, že na impuls z elektrody při částici 48Ca i 50Ti připadá přes 100 bodů 

z AD převodníku osciloskopu16 a časový průběh se blíží limitně Gaussově funkci, je zřejmé, 

že je dodržen vzorkovací teorém. Tento návrh byl autorem této práce zrealizován a úspěšně 

nasazen do praxe.    

 

3.2) Výměna dat a reálná data 
 

Výměna dat probíhá mezi osciloskopem po síti Ethernet a serverem, na kterém běží NI 

LabVIEW s aplikací pro měření energie. Ovladač byl využit TKDPO4k, který spadá do NI IVI 

univerzálních ovladačů pro osciloskopy Tektronix série 3000 a 4000. Ovladač umožňuje 

pomocí vzdáleného řízení nastavit všechny parametry zpracování signálu, jako jsou 

nastavení vertikální osy, horizontální osy, průměrování, spouštění a úroveň spouštění apod. 

Osciloskop je nastaven na 100 000 bodů akvizice, které drží v průběžné FIFO17 paměti. Tuto 

paměť v omezené míře pro snížení toku dat a zatížení systému osciloskopu lze přenášet jen 

z části. Dostatečné by bylo při 5 GSaS brát výřez okolo 500 bodů. Což dává výřez v časové 

ose cca 100 ns a zatížení sítě včetně redundance pro komunikaci cca 200 kb/s při zajištění 

bezproblémové odezvy osciloskopu na povely na předním panelu přístroje. Pří čtení plné 

paměti byl uživatelský komfort významně omezen a prodlevy dosahovaly 1 až 3 sekundy. 

Vzhledem k tomu, že signály ze sběrných elektrod jsou vždy v intervalu 10 ns až 40 ns, tak je 

při správně nastaveném spouštění osciloskopu zaručeno, že TOF signály jsou vždy 

v pracovním okně.  

 
16 Rychlost AD převodníku je 5 GSaS na straně osciloskopu. Vedení mezi předzesilovačem a osciloskopem je 
pro obě větve stejné délky a je kompenzováno na odrazy pomocí impedančního přizpůsobení. Tvar signálu je 
závislý na geometrické konstrukci elektrod a rychlosti přeběhu daného zesilovače VT120. Vzhledem k faktu, 
že pozorujeme rozdíl času mezi signály, je možné přetvarování zesilovačem zanedbat do té míry, dokud dává 
jednoznačný signál zpracovatelný dále. Teplotní stabilita zesilovače je řešena temperováním místnosti na 
stálou teplotu. I při teplotním driftu se předpokládá, že oba signály se změní stejně a výsledný rozdíl minim 
časových průběhů bude stále nula.  
 
17 Z anglického first in first out – první dovnitř první ven je druh zásobníku dat v tomto případě průběžná 
paměť, která se plní vzorky z AD převodníku osciloskopu. Ovladač přistupující z vnější sítě do této paměti čte 
data z dané paměti od nejstarších po nejnovější.  
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3.3) Vyvinutý SW + NI webserver + LV DSC + integrace do celku 
 

Vyvinuté řešení zahrnuje hlavní aplikaci, která běží na hlavním serveru DGFRS-II pro 

řízení experimentu. Ten je zároveň zodpovědný za distribuci proměnných (hodnot 

parametrů) pro řízení celé experimentální haly DGFRS-II i komunikace s klienty (dozorna, pult 

operátora urychlovače). Výměna dat probíhá za pomocí tzv. sdílených proměnných na bázi 

NI DSC. Tato aplikace se spouští po startu počítače a zahrnuje možnost upravit vzdálenou 

konfiguraci osciloskopu po spuštění pro případ změn. Pokud do 3 sekund po spuštění 

programu nebo serveru uživatel neprovede jakoukoliv akci, program sám zašle osciloskopu 

vzdálené nastavení a přepne se do režimu měření, kdy očekává platné signály ze sběrných 

elektrod. Elektronický deník a předávání vypočítaných dat se píše právě tehdy, pokud 

měřená energie je nenulová. Obrázek 8 znázorňuje čelní panel podsystému pro vzdálené 

nastavení parametrů osciloskopu. 

 

Obrázek 8 Čelní panel podsystému pro vzdálené nastavení parametrů osciloskopu. 
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Parametry vzdáleného nastavení osciloskopu podsystému TOF na DGFRS-II jsou čteny 

po spuštění automaticky z konfiguračního souboru. Tato konfigurační záložka se používá 

pouze pro změny v konfiguraci. Například pokud se více jak o dva řády změní amplituda 

signálu vlivem jiných experimentálních požadavků na řádově jinou luminositu svazku z U-400 

nebo DC-280. Aplikace v běžném provozním režimu s validními signály, které prošly 

automatickou inspekcí, je zobrazena na obrázku 9.  

 

 

Obrázek 9 Čelní panel provozního stavu měření energie svazku TOF na serveru. 

 

Na obrázku 9 vidíme aplikaci za provozu, kde výpočet probíhá kontinuálně (on-line).  

Při experimentu uvedeném v kapitole 1.1. bylo použito průměrování na straně osciloskopu 

8×. Dále byl počítán klouzavý průměr ze sta měření pomocí průběžného FIFO zásobníku 

naměřených hodnot z osciloskopu. Směrodatná odchylka měření byla ±1 MeV od ustáleného 

stavu urychlovače U-400 při energii 250 MeV během 24 h.  Kontrolní nezávislé měření 

spadalo do nejistot vystavení energie svazku přímo na urychlovači U-400. 
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  Dále byla provedena validace aplikace pomocí dvojí kontroly, kde výpočet proběhl 

odečtením z displeje osciloskopu a dále ručním výpočtem. Validní data zapisuje ve formátu 

ASCII elektronický deník aplikace a průběžná uložená data je možno za běhu aplikace 

prohlížet na čelním panelu zobrazeném na obrázku 10. 

 

 

Obrázek 10 Aplikace měření energie svazku - zápis dat. 

 

V zadání projektu bylo provádět zápis dat každých 5 minut. Soubor s deníkem je ve formátu 

ASCII a obsahuje vše, co je uvedeno v bílém poli tabulky aplikace. Současně se údaj o velikosti 

energie svazku přenáší do aplikace pro kontrolu parametrů separátoru, kde, pokud daný 

parametr vyjde z pracovního okna, bude spuštěn vizuální i hlasový alarm. Zároveň je 

přenášen i tvar signálu pro vizuální kontrolu kvality nastavení urychlovače jak pro potřebu 

hlavního experimentátora, tak pro operátora urychlovače. Obrázek 11 ilustruje klienta, který 
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se vzdáleně připojuje pomocí sdílených proměnných balíku National Instruments 

Datalogging and Supervisory Control Module k hlavní aplikaci, která běží na serveru 

DGFRS_HOST, jež řídí celý DGFRS-II. 

 

Obrázek 11 Vyvinutá univerzální aplikace TOF včetně vzdáleného klienta.  
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4. Spektrometrie na DGFRS-II 

Spektrometrie stanoviště DGFRS-II vychází z 30 let zkušeností se syntézou 

supertěžkých prvků na DGFRS-I [1,2]. Během let 2017-2019 došlo k zakoupení a realizaci i 

částečným modifikacím a změnám projektu spektrometrie pro separátor DGFRS-II, který 

vznikal jako návazný klon spektrometrie DGFRS-I s dílčími inovacemi představenými ve 

spoluautorských publikacích, viz přílohy A,B,C,D,E a jejich reference. Tato kapitola je zde 

uvedena pro obecný popis, veškerá odborná data jsou uvedena v daných publikacích anebo 

budou publikována po ustálení konfigurace všech, jak HW, tak SW, částí řetězce. Detekční 

spektrometrická sestava čítá polovodičový proužkový detektor DSSSD18 doplněný o bokové 

detektory, jejichž konstrukci si můžeme představit jako kvádr bez vrchní stěny (pohled ze 

strany přilétajících jader viz obrázek 2). Chybějící stěna kvádru slouží jako otvor pro přilétající 

produkty syntézy a zbylá neodseparovaná jádra. Na obrázku 12 je otevřená detekční komora 

separátoru DGFRS-II, primární detekční část spektrometru.  

 

                 Obrázek 12: Otevřená detekční komora spektrometru DGFRS-II  

 
18 Micron model BB17 obsahující 48 předních a 128 zadních aktivních proužků.  
    Aktivní plocha detektoru je 47.97 mm × 127.97 mm. 

Přilétající jádra 
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Dále obrázek 13.1 (vlevo) zobrazuje sestavenou plynotěsnou detekční komoru DGFRS-II 

rozšířenou o PID regulaci průtoku plynu pro správnou funkci proporcionální drátkové 

komory. V levém spodním rohu můžeme vidět předzesilovače MESYTEC MPR-16 

v konfiguraci výstupů 7 mV/MeV/kanál. 

 

 Obrázek 13.1 (vpravo) představuje realizaci drátkové komory dávající signál dE1 a dE2. 

 

  
Obrázek 13.1 Detekční komora DGFRS-II včetně předzesilovačů, PID regulace plynu i  
                         proporcionální drátkové komory. 

 
Pro zjednodušení představy zapojení detektorové komory DGFRS-II je uvedeno blokové 

schéma klíčových prvků na obrázku 13.2.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 13.2 Blokové schéma spektrometrického podsystému.  

Detektor 

DSSSD + side + 

veto + drátková 

komora 

Předzesilovače 

MPR-16 

Zdvojené 

zesilovače s 

přenosem  2:1 

Spektrometrie 

PIXIE + CAMAC 

Vizualizace a 

zpracování (PC) 
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Systém spektrometrie na bázi digitizérů v průmyslovém standardu PXI, který měl autor 

této práce na starosti fyzicky sestavil, nakonfiguroval a optimalizoval parametry sběru dat, 

viz obrázek 14 levý stojan.  

Vyvinutý spektrometrický podsystém pracuje při dané konfiguraci s detekcí až 1000 

událostí na kanál při rozlišení 30 keV na každý spektrometrický kanál na škále 800 keV až 

250 MeV. Celkem je zde 242 spektrometrických signálů. Plus jsou zde dva signály z drátkové 

komory. Spektrometrie je postavená na ověřených digitizérech na standardu PXI, dříve 

používaných na DGFRS-I. Zde se jednalo o 13 ks XIA PIXIE-16 100 MSaS/12 bit v jedné PXI 

skříni. V modernizovaném systému na DGFRS-II jsme se rozhodli zvýšit rozlišení 4× užitím 

digitizérů XIA PIXIE-16 100 MSaS/ 14bit. Pro obsluhu detekční komory o 242 kanálech bylo 

třeba zakoupit a nakonfigurovat 17 ks XIA PIXIE-16 100 MSaS/14bit 16ti kanálových 

digitizérů ve dvou časově synchronizovaných skříních standardu PXI. Tyto mnohokanálové 

analyzátory umožňuji na úrovni hardware zapnout funkci záznamu časového průběhu 

signálu na každém žádaném kanále. Je tedy možné zapisovat například ze všech předních 

proužků DSSD (Micron model BB17) i časový průběh signálu pro pozdější ruční inspekci 

potenciálně zajímavých událostí, zatímco na zadních proužcích nás zajímá primárně pozice 

a energie. 

 Tím, že proužky jsou v detektoru na sebe kolmé, dostáváme tak protínající se síť a 

můžeme si posléze vytvořit kartézský systém souřadnic, kam částice přiletěla, kdy a s jakou 

energií a lze dělat korelace příletu mezi proporcionální drátkovou komorou aj.  
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Obrázek 14: První implementace plné funkcionality spektrometrie DGFRS-II.  
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Na obrázku 14 vpravo je systém ve standardu CAMAC postavený na digitizérech  

ADP-16 firmy Tekhinvest. Tento úsek je zodpovědný za metodu aktivních korelací a tudíž 

v on-line režimu řídí blokaci urychlených ionů z urychlovače DC-280. Níže se nachází dvojné 

zesilovače spektrometrických signálů (obrázek 14 pravý stojan první skříň zespodu) pro 

identickou distribuci každého spektrometrického kanálu do obou elektronik. Tyto aktivní 

dvojné zesilovače s přenosem 2 jsou vlastní výroby, které pod vedení A. Voinova byly 

navrženy a vyrobeny na našem pracovišti.  Autor této práce je pomáhal testovat a posléze 

byla spolu s týmem oživena celá spektrometrie.   

 

Výhoda tohoto „duálního“ zapojení je vzájemná kontrola naměřených dat: Tudíž 

zvýšení redundance, různé osoby provozující analýzu dat, jiné algoritmy i HW 

implementace19. Navíc elektronika na bázi CAMAC v současné době vydává signál blokující 

urychlené iony z urychlovače DC-280 v případě, že je metodou aktivních korelací zjištěna 

přítomnost kandidáta na supertěžký prvek, viz spoluautorská publikace20 (příloha A). 

Blokování svazku je zpracováno přes systém havarijního vypnutí (kapitola 6) a dále předáno 

na elektrostatický deflektor na stupni injekce urychlovače DC-280.  

 

Spektrometrii na DGFRS-I a DGFRS-II jsou dále věnovány spoluautorské publikace 

[9], [10], [11], [12] a návazné články, viz reference daných publikací.  

  

 
19 Jiný úhel pohledu na realizaci spektrometrického řetězce DGFRS-II nabízí spoluautorská publikace příloha E. 
20 Tsyganov, Y. S., Polyakov, A. N., Kazacha, V. I., Schlattauer, L., & Zhang, Z. (2018). Development of the 
Active Correlation Method: Theoretical-Methodological Aspect. Z. Zhang, 49(6), 1036–1045. 
https://doi.org/10.1134/S1063779618060035 
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5. Monitorovací a řídicí systém DGFRS-II  

Jednotný řídicí a kontrolní systém technologických parametrů DGFRS-II je navržen jako 

víceúrovňový systém na bázi NI LabVIEW. Tím je díky své architektuře vždy schopen zajistit 

automatizované uvedení do bezpečného stavu v případě poruch na elektrické síti nebo na 

straně klienta či serveru. Pro klíčové systémy jako jsou systémy uzavírání pneumatických 

ventilů nebo bezpečnostních sekcí bylo zvoleno redundantní řízení stavovou logikou za 

pomocí relé. Takový systém pracuje nezávisle na výpadek počítačové sítě nebo jakékoliv 

poruchy ze strany PC a zajišťuje uvedení separátoru do konzistentního bezpečného stavu.  

 

Pult operátora řídícího všechny technologické parametry separátoru DGFRS-II během 

experimentu vyjma PID regulace průtoku vodíku v hlavním objemu separátoru zobrazuje 

obrázek 15 a obrázek 16.  

 

Obrázek 15 představuje pult řízení vakua a bezpečnostních sekcí DGFRS-II a byl vyvinut 

ve spolupráci se skupinou automatizace FLNR pod vedením Pashchenko S.V. Systém pro 

poplachy a elektronický deník vyvinutý autorem práce je ve spodní části obrázku.  

 

Obrázek 16 představuje pult řízení technologických parametrů a experimentu na 

stanovišti DGFRS-II. Realizováno skupinou automatizace FLNR pod vedením Pashchenko S.V.  

V levé spodní části je možné vidět klienta měření energie svazku cyklotronu a řízení 

experimentu pomocí bloku havarijního vypnutí, viz Kapitola 6. Obojí navrženo autorem této 

práce.  

Oba pulty z obrázků 15 i 16 představují klienty serveru DGFRS_Host, který distribuuje 

všechny proměnné mezi operátorem experimentu, jednotlivými technologiemi, místnostmi, 

operátorem urychlovače DC-280, webovým klientem určeným pro dohled, nikoliv řízení, ze 

sítě internet.  

Projektová dokumentace systému řízení technologií DGFRS-II je interním dokumentem 

laboratoře, která čítá okolo 1400 stran vytvořená na míru skupinou automatizace FLNR pod 

vedením Pashchenko S.V. Se skupinou automatizace autor práce po dobu vývoje a oživování 

úzce spolupracoval. Se souhlasem jsou uvedeny nutné části pro základní pochopení 

problematiky, např. nutné pro kapitolu 6. Systém havarijního vypnutí navržený autorem.  
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Obrázek 15 Pult řízení vakua a bezpečnostních sekcí.  Systém pro poplachy a 

elektronický deník vyvinutý autorem práce je ve spodní části obrázku.  
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Obrázek 16 Pult řízení technologických parametrů a experimentu. V levé spodní části je 

možné vidět klienta měření energie svazku cyklotronu a řízení experimentu pomocí bloku 

havarijního vypnutí, viz Kapitola 6. Obojí navrženo autorem této práce.  
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Ze všech 17 klíčových parametrů separátoru DGFRS-II se píše každou minutu (nebo jiný 

zvolený interval) elektronický deník ve formátu ASCII navržený autorem práce. Součástí bylo 

dodání i jednoduché aplikace, která umožňuje číst daný formát a vizualizovat historická data 

separátoru. První verzi takové aplikace zachycuje obrázek 17. Aplikace umí načíst ze serveru 

automaticky aktuální pracovní sadu dat a vizualizovat je. Lze zde přepínat ve velkém grafu 

zvolený parametr a zobrazit jej. Zároveň jsou některé hlavní parametry vždy fixně zobrazeny. 

Aplikace je vhodná pro získání přehledu, například co se stalo za poslední 3 hodiny, v minulé 

směně apod. Pro vyhodnocení dat z experimentu se potom používají data z přehledně 

strukturovaného ASCII textového souboru.  
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Obrázek 17 Vizualizace deníku parametrů DGFRS-II navrženo autorem práce. 
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6. Systém havarijního vypnutí DGFRS-II  

 

 

 
Obrázek 18. Navržený blok 
Ochrany DGFRS-II 

Vyvinutý modul ochrany DGFRS-II zajišťuje sdružení 
signálů poruch separátoru na úrovni HW prvků bez SW či FW. 
Jedná se o syntetizovanou TTL logiku na bázi Intel CPLD, kde na 
vnitřních spojích daných logických celků jsou buňky EEPROM. 
Modul funguje nezávisle v momentě přítomnosti napájení a 
sdružuje sedm různých poruch separátoru na matici OR a dává 
příkaz elektrostatickému deflektoru na stupni injekce ionů do 
cyklotronu DC-280.  
 
Poruchy jsou zejména neočekávané (číslováno podle vstupů): 

1) Poklesy proudu na hlavním separačním dipólu 
(modul komparátorů), hlavní měřicí větev. 

2) Poklesy proudu na hlavním separačním dipólu,  
záložní měřicí větev. 

3) Poklesy otáček radioaktivního terče, hlavní měřicí větev 
(modul komparátorů). 

4) Poklesy otáček radioaktivního terče, záložní měřicí větev. 
Optozávora na disku terče (modul otáčení). 

5) Poklesy otáček vstupního okna, hlavní měřicí větev 
(modul komparátorů). 

6) Poklesy otáček vstupního okna, záložní měřicí větev 
(modul otáčení). 

7) Poklesy proudu deflektoru svazku, „rozmasky“ 
(modul komparátorů). 

Vzniklými poruchami se do několika ms přeruší tok svazku 
z urychlovače DC-280 na separátor DGFRS-II.   
 

Osmý vstup je vyhrazen pro odstávku svazku na základě 
metody aktivních korelací z CAMAC spektrometru pro zajištění 
měření rozpadových řad bez pozadí ze svazku z cyklotronu. Tento 
osmý vstup je připojen na výstupy STROBE přes detektor 
sestupné hrany s přetvarováním na 100 ms. Takový signál poté 
zajišťuje obnovení svazku po ukončení měření rozpadových řad.  

 
V opačném případě bez příchodu STROBE si stavová logika 

pamatuje poruchu a vše je zastaveno do příchodu operátora, 
který musí přijmout řešení na základě stavu operátorských panelů 
vizualizace parametrů DGFRS-II. 
 
Vývoj a realizaci modulu i systému havarijního vypnutí zachycují 
obrázky 18 až 25.  
 
Konstrukce: Voinov. A.A., Kuznetsov D.A., obrázek 18 až 20. 
Návrh a systémová integrace: Schlattauer L. Obrázek 21 a 22.  
Uvedení do provozu společně s Polyakov A. N. Obrázek 23 až 25. 
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Obrázek 19. Blok ochrany realizace (nahoře), elektrický test (dole).  
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Obrázek 20. Blok ochrany návrh desky plošných spojů.  
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Obrázek 21 Principiální schéma bloku ochrany DGFRS-II. 
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Obrázek 22 Principelní schema kontroly otáčení radioaktivního terče.   

Vstup optočlen výstup stavová TTL negativní logika. 
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Obrázek 23 Blokové schéma subsystému havarijního vypnutí svazku urychlených ionů 

z cyklotronu DC-280. 
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Obrázek 24 Realizace havarijního vypnutí  

 

 

Obrázek 25 Měření proudu hlavního dipólu v rozsahu 0A až 1000A na bázi linearizovaného 

hallova snímače LEM IN 1000-S. Přesnost měření 0.0018 % z plné škály.  
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7.  DGFRS-II první testy, výsledky srovnání 

charakteristiky 

První testy separátoru a nastavení všech elementů probíhalo na reakcích 40Ar+natYb, 

48Ca+natYb, 48Ca+170Er, 48Ca+Pb pro různé tlaky vodíku i hélia. Veškeré technické prostředky, 

přístroje a zařízení obstála při 24/7 testech trvajících mezi 8/2019 až 5/2020. Klíčové k datu 

tisku práce nepublikované výsledky parametrů nového separátoru DGFRS-II uvádím 

s dovolením autora Utyonkov V.K. v obrázku 26 a 27.  

 

Obrázek 26 vypovídá o nejvyšší účinnosti separátoru DGFRS-II při tlaku provozního 

plynu vodíku okolo 1 Torr (133 Pa). Toto se potvrdilo při testových reakcích 

48Ca+natYb,48Ca+170Er,40Ar+natYb. Spektra takových reakcí v alfa škále jsou prezentována na 

obrázku 27 na další straně.  

 

Prezentovaná data, konkrétně obrázek 26 a 27 představují dosud nepublikované 

výsledky kolektivní práce. Zde uvádím s ústním svolením autora Utyonkova V.K., od kterého 

autor této práce danou analýzu obdržel.  

 

Obrázek 26 Závislost pravděpodobnosti průchodu produktů syntézy na tlaku v separátoru.  
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Obrázek 27 Výsledky spektrometrie na alfa škále pro dané reakce.  
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Závěr 
 

V této práci byly prezentovány výsledky z experimentu jaderné fúzní reakce ionů 48Ca 

s terčem 240Pu na stanovišti DGFRS-I publikované v časopise Physical Review C.  

 

Dále byl kladen důraz na představení podsystémů řízení a sběru dat starého a nového 

separátoru navrženého autorem:  

 

 Systém pro automatické online měření energie svazku urychlených ionů z urychlovače 

U-400 i DC-280 využívající metody doby průletu (TOF) byl nasazen za pomocí vyvinutého 

software na platformě NI LabVIEW, NI DSC, NI IVI, NI web Server.  

 

 Navržený systém nouzového vypnutí v případě poruchy na hlavním dipólu či otáčením 

radioaktivního terče či okna oddělující vakuum od pracovního plynu byl nasazen do 

experimentální haly a úspěšně prošel testy na DGFRS-II. 

 

 Systém dohledu vybraných kritických parametrů separátoru byl naprojektován a nasazen 

na míru v NI LabVIEW. V případě, že daná veličina vyjde ze stanoveného pracovního 

rozsahu, ozve se hlas, který přečte předem definovaný text poruchy a daná veličina začne 

blikat červeně. Nasazeno v provozu na DGFRS-II. 

 

 Byl vytvořen elektronický deník v NI LabVIEW, který zapisuje automaticky v nastavených 

časových intervalech klíčové technologické parametry experimentu.  Nasazeno do 

provozu na DGFRS-II.  

 

 Autorem práce byl sestaven a uveden do provozu systém spektrometrie na bázi 

digitizérů PXI s rozlišením 30 keV při škále 800 keV až 250 MeV při počtu 242 nezávislých 

spektrometrických kanálů.  

 

 Autorské a spoluautorské publikace jsou uvedeny plným textem v kapitole 1.1. a 

v přílohách A až F.  
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 Autorem spoluvyvíjený hardware a software během stáže v SÚJV je dále prezentován 

formou příloh 1 až 15.  

 

Lze konstatovat, že první testy separátoru a nastavení všech elementů probíhalo na reakcích 

40Ar+natYb, 48Ca+natYb, 48Ca+170Er, 48Ca+Pb pro různé tlaky vodíku i hélia. Veškeré technické 

prostředky, přístroje a zařízení obstála při 24/7 testech trvajících mezi 8/2019 až 5/2020.  

  



61 

 

Diskuze 
 

Na základě výsledků těchto testů se ve fázi úprav nachází detekční systém – zvětšení 

plochy pro zajištění dopadu všech produktů na detektorovou plochu vzhledem k disperzi na 

hlavním magnetu a nemožnost jakýmikoliv prostředky zaostřit výsledné produkty do plochy 

detektoru na ose X. Aktivní plocha detektoru Micron BB17 je v současné době (47,97mm x 

127,97mm). Tyto výsledky jsou prozatím interními daty k datu tisku práce. Modifikace čítá 

zvětšit komoru na (95,94mm x 255.94mm) aktivní plochy. To znamená přidat 140 

spektrometrických kanálů do spektrometrie. Úprava konstrukce detektorové komory. 

Výměna vstupního okna za diferenciální vakuovou soustavu snižující vysoké 

vakuum  urychlovače, které se pohybuje v řádu 10-8 Torr na nízké vakuum 10-3 Torr pro 

reakci přímo s terčem. Vstupní okna z Ti folie se ukázala jako nejslabší článek řetězce pro 

jejích časté propálení svazkem21, kterému se nedalo nijak zabránit přes veškeré kombinace 

nastavení experimentálních parametrů.  Na obrázku 28 je názorně zobrazený plán budoucích 

experimentů po modifikaci, které se předpokládají v roce 2021. 

Obrázek 28 Plánovaný budoucí experiment po dokončení všech modifikací. Přepokládá se 

syntéza nového prvku Z=120 při reakci 249-251Cf+50Ti. Obrázek získán s dovolením autora 

Utyonkova V.K.  

 
21 Doba funkce vstupního okna byla v intervalu (2 až 60) hodin, než došlo k porušení jeho integrity.  
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Příloha 1 Navržený modul pro spektrometr 6-ИЛИ  
  

   
Tento navržený modul 6-ИЛИ provádí logické OR nad osmi TTL 

invertovaných vstupech. Výstup je přetvarován s časovou konstantou 

14 µs. Jsou zde tři skupiny výstupů. Každý má pozitivní a invertovaný 

výstup. Výstup č. 4 má přetvarování na 0,8 µs. Mechanika a sběrnice je 

uzpůsobená pro použití v CAMAC standardu. Vyrobili jsme tři kusy. 

Jeden prototyp a dva pro ostrý provoz. Jeden se používá pro příznak 

koincidence s proporcionální drátkovou komorou. Tento příznak se 

v analogovém spektrometru píše ke každému eventu (částici) a říká 

vám, jestli částice právě přiletěla ze separátoru, jelikož dala signál z dE1 

a dE2 elektrod (viz příloha D) anebo jestli je to signál z dříve 

implantovaných prvků do detektoru s dlouhými poločasy rozpadu. Toto 

rozlišení mezi šumem a novým užitečným signálem je při spektrometrii 

velmi malých statistik účinné zpřesnění pro pozdější analýzu dat. 

Posléze na základě experimentálních měření jsme snížili toto 

koincidenční okno na 7 µs z důvodu snížení mrtvé doby spektrometru 

CAMAC.  
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Příloha 2 Aplikace pro vzdálené řízení PID regulátoru průtoku pentanem 
v detektoru 
 

 
 

Aplikace pro vzdálené řízení průtoku pentanu v detektorovém objemu byla navržena 

na základě požadavků nechodit do experimentální haly ručně regulovat pomocí jehlových 

ventilů a otáček vývěvy tlak a průtok plynu. Pomocí elektromechanického ventilu řízeného 

pomocí kontroléru Pfeiffer RVC300 lze nastavit žádoucí tlak v detektorovém objemu, či 

uzavřít ventil, když je experiment u konce, či při plánované odstávce.  

 

Pro realizaci softwaru bylo využito přístrojových ovladačů Pfeiffer RVC300 

implementovaných do jádra aplikace na NI LabVIEW, hotový „.exe“ soubor běží v dozorně 

experimentu a umožní monitorovat současný stav kontroléru, nastavit režim udržování tlaku 

či uzavřít sekci.  Zdrojové kódy zde nepřikládám z důvodu jejich komplexnosti. Možno je 

prohlédnout na přiloženém DVD disku.  

.  
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Příloha 3 realizace osmi čítačů / intenzimetrů a 8bitového výstupního registru za pomocí NI LabVIEW, kontroléru Wiener CC 
USB a univerzální karty CMDGG-8 

 
Tato aplikace umožňuje využít univerzální modul Wiener CMDGG-8 jako osm nezávislých intenzimetrů / čítačů s TLL vstupy. Zároveň jako osmi 

bitový výstupní registr. Využito je zde na míru upraveného FW karty CMDGG-8 výrobcem pro naše účely, kontroléru sběrnice CAMAC CC USB a 

jeho LabVIEW ovladačů. Zdrojový kód pro svoji jednoduchost přikládám dále. Dále je možno jej otevřít na přiloženém DVD  
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Příloha 4 Realizace klienta pro měření tlaků z kontroléru Pfeiffer CenterThree a jeho vzdálenou konfiguraci.  
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Příloha 5 Realizace klienta pro měření tlaků z kontroléru Pfeiffer TPG362 a jeho vzdálenou konfiguraci.  
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Příloha 6 Realizace klienta pro měření tlaků z kontroléru Pfeiffer TPG366 a jeho vzdálenou konfiguraci.  
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Příloha 7 Realizace přípravku pro nastavení modulu komparátorů technologických parametrů DGFRS-II na úrovni HW.  
 

 

Modul komparátorů společně s modulem kontroly 
otáčení jsou dva moduly, které kontrolují na 
elementární úrovni, jestli napětí je vyšší než práh. Tato 
elektronika je velmi jednoduchá a odolná proti radiaci a 
funguje při zapnutí napájení okamžitě. Zde byl kladen 
důraz na spolehlivost. Představený přední panel je 
realizován pro test takovýchto modulů. S pomocí NI 
LabVIEW a NI CompactRIO platformy bylo realizováno 
generování dvou různých frekvencí, 5 úrovní napětí, 
jednoho stavu zapnuto vypnuto pro simulace příchodu 
kandidáta na supertěžký prvek a vizualizaci výsledků.  
 

Aplikace má dva režimy, nastavení pouze 
modulu komparátorů a kontrolu celého CAMAC 
subsystému jak byl představen v textu práce kapitoly 6. 
S pomocí tohoto vyvinutého nástroje bylo snadné 
systém ověřit na jeho dlouhodobou stabilitu a taktéž 
nastavit na požadované provozní parametry. Tato 
aplikace není nosná pro experiment a pro ji zmiňuji 
v příloze pro zajímavost. Zdrojové kódy jsou pro 
komplexnost na přiloženém DVD. 
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Příloha 8 Automatický test starých vstupních registrů sběrnice CAMAC.  
 

 

Subsystém analogového spektrometru je postaven na komponentech převážně z 80 tých let. Jedná se o jednoduchý a robusní systém, který má nízké 

latence mezi příchodem signálu a jeho fyzickou přítomností v paměti počítače. Většinou se jedná o jednotky mikrosekund. Z důvodu nedostatku 

pracovní síly nebylo možné migrovat spektrometr na modernější platformy a bylo nutné prověřit některé staré moduly na spolehlivost. Za tím účelem 

byl vytvořen na platformě NI LabVIEW a NI CompactRIO automatický test 24 bitového vstupního registru CAMAC, který automaticky vystaví každý 

bit z 0 do 1 a ověří jestli CAMAC čte to stejné. Jedná se o hybridní systém mezi CAMAC a NI CompactRIO a MS Windows, který ale efektivně prověří 

všech 224 kombinací vstupních registrů a ukáže při kterých kombinacích vstupní registr vrací rozdílnou hodnotu. Počty vadných kombinací je možné 

porovnat mezi moduly a vybrat ten nejlepší. Ukázalo se totiž v praxi, že některé moduly jsou funkční po stránce individualních bitů, ale jsou 

nefungující kombinace binárních stavů a tudíž v procesu sběru dat dochází k nepředvídatelným chybám. Nalezli jsme ze 7 modulů data výroby 1976 

až 1994 jeden plně funkční a jeden funkční z 81%. Prototyp nového modulu na bázi Intel CPLD nebyl dokončen plně k datu vzniku práce.  
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Příloha 9 Spektrometr CAMAC na bázi NI LabVIEW a kontroleru Wiener XX USB 

 

Spektrometr využívající karty navržené v Laboratoři jaderných reakcí s moderním interfacem byl napsán na základě potřeby rychlého ověření 

funkčnosti MCA karet pro použití v experimentu. Tento univerzální software umožňuje vykonat libovolné funkce sběrnice CAMAC – příkazy N()A()F() 

LAM X S1,S2 a umí pracovat se spektrem, které je možné uložit do souboru a později vizualizovat v MCA analyzátoru navrženém v rámci diplomové 

práce (Jednotný systém pro charakterizaci HW(analogový/digitální) a SW prvků používaných v MCA jaderných systémech, Leo Schlattauer, 2015, 

KEF, PřF UP v Olomouci) nebo v libovolném editoru textových dat např. Origin, MATLAB aj.   
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Příloha 10 Program pro vizualizaci 16 kanálových spekter s možností otevřít 16 spekter v novém okně jako paralelní procesy.  
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Zde je možnost vidět otevřené 16 kanálové testovací spektrum, každý graf je na sobě nezávislý a je možno používat standardní funkce NI LabVIEW 

Graph pallete jako jsou lupa, kurzory apod. Realizace funkce je založená na nezávislém dědění vlastností subVI v cykle FOR se zapnutou paralelizací 

do vláken. Lze se vrátit do hlavní aplikace zpět a pokračovat v práci.  
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Příloha 11 Program pro testování modulu poruch vyvýjené A.M. Sukhovem pro DGFRS-II 
 

 

Zde je možné vidět realizaci testu na platformě NI 
LabVIEW a NI CompactRIO pro CAMAC modul poruch 
separátoru DGFRS-II vyvíjený A.M. Sukhovem. Jedná se 
o prostý test, kdy je možno vystavit libovolný bit 
(poruchu) a vidět odezvu na sdružovači (matice OR) 
čtené ze sběrnice CAMAC kontrolérem Wiener CC USB. 
Tento modul nakonec byl nahrazen autorem práce 
vyvinutým modulem poruch popsaným v kapitole 6 
z důvodu úmrtí autora a tím rozpadu koncepce tohoto 
řešení uprostřed vývoje subsystému.  
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Příloha 12 Funkce zápisu denníku měření energie svazku z TOF pro DGFRS-I a DGFRS-II 
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Příloha 13 Funkce pro volání Windows API pro čtení hlasem poruch separátoru DGFRS-II  
 

 

    

Funkci uvádím pro zajímavost, jelikož stačí zadat text ve formátu string a o zbytek se stará operační systém. Hlasy různých jazyků lze doinstalovat 
do Windows s pomocí Windows control panel. 
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Příloha 14 Prototyp nového vstupního registru sběrnice CAMAC KR-005M ve vývoji  
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Realizace prototypu vstupního registru KR-005M na CPLD Intel MAX7000S. Schémata původního modulu a realizace na bázi Intel CPLD lze na 
vyžádání dodat. Obecný popis funkcí vstupního registru sběrnice CAMAC KR-005 z roku 1974 je popsán na předchozí straně. 
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Příloha 15 Diagnostická aplikace pro test pozičního detekčního systému příletu částice do DSSD 
 

Tato aplikace na bázi NI LabVIEW 
a kontroléru sběrnice CAMAC 
Wiener CC USB byla vytvořena 
pro diagnostiku a test vyvíjeného 
subsystému pro měření pozice 
příletu částice na DSSSD ze 
zadních 128 proužků detektoru. 
Každá registrovaná částice 
(event) je zapsán do tabulky 
včetně příznaku koincidence atp. 
Aplikace je napsaná univerzálně a 
škálovatelně pro různé šířky 
sběrnice čtené karty. Pro různé 
vstupní registry atd. V důsledku 
se jedná o příkazy standardu 
N()A()F() CAMAC na moderním 
kontroléru s pomocí LabVIEW 
knihoven.  
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Abstrakt 
 

Disertační práce mapuje vývoj a nasazení nového, plynem naplněného separátoru Dubna 

Gas-Filled Recoil Separator II (DGFRS-II) do provozu v Laboratoři jaderných reakcí 

Spojeného ústavu jaderných výzkumů (SÚJV) v Dubně, Ruská federace.  Jedná se o 

experimenty, kde pomocí jaderné fúzní reakce dochází k syntéze nových nepoznaných 

izotopů. Autor práce předkládá několik podsystémů vytvořených na míru pro nové 

experimentální pracoviště. Součástí práce je i zhodnocení výsledků naměřených 

parametrů separátoru na základě testových reakcí s různými druhy ionů (Ca, Ar) a různými 

druhy terčů (Yb, Pb, Er) v závislosti na podmínkách v separátoru. V době tisku této práce 

představují tyto výsledky dosud nepublikovaná experimentální data. 

 
 

 

 

 

 

Abstract 
 

This dissertation thesis is following commissioning of the new Dubna Gas-filled Recoil 

Separator II (DGFRS-II) in Flerov Laboratory of Nuclear Reactions Joint Institute for Nuclear 

Research Dubna Russian federation. Main principle is based on using cold fusion reactions for 

producing new isotopes of unknown elements. This work will provide detailed description of 

new on site developed subsystems for this experimental facility. Overall DGFRS-II performance 

and test reactions will be also mentioned for different ions (Ca, Ar) and different target 

materials (Yb, Pb, Er). This is also dependent on separator settings as well. Results and 

discussion are fresh in some cases unpublished experimental data actual to the date of this 

work.  
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1. Úvod  

Experimenty zaměřené na úplné fúzní reakce s pomocí urychlených ionů 40Ar, 48Ca, 

50Ti dopadajících na terč z 92U až po 98Cf vyústily v objev šesti nových prvků periodické tabulky 

s protonovým číslem Z=113 až Z=118, které patří do předpovězené oblasti tzv. ostrova 

stability s využitím Dubněnského plynem naplněného separátoru, dále jen DGFRS-I, a 

urychlovače U-400 [1,2,3,5,6]. Dalším krokem při objevování nových supertěžkých prvků 

bylo vytvoření experimentálního pracoviště nazvaného továrna na supertěžké prvky „Super 

Heavy Elements Factory“. Toto pracoviště se skládá z nového cyklotronu DC-280 a nového 

plynového separátoru DGFRS-II [3,4]. Projektovaná luminozita svazku z cyklotronu DC-280 je 

desetkrát vyšší1 než doposud používaný cyklotron U-400 ve Flerovově laboratoři jaderných 

reakcí, dále jen FLNR, který se používal pro přípravu urychlených ionů pro objevy prvků s 

Z=113 až 118. Nový plynový separátor DGFRS-II má taktéž vyšší separační účinnost a dále 

lepší transmisivitu pro syntetizovaná supertěžká jádra. Díky této unikátní kombinaci je 

možné přistoupit k experimentům s fúzní reakcí a k přípravě teoreticky předpovězených 

prvků se Z=119 a Z=120. Toho bude dosaženo bombardováním terčů z 249Bk a 249-251Cf 

pomocí urychlených ionů 50Ti i přes velmi nízký účinný průřez2 (fb). [1,4]. Na obrázku 1 je 

fotografie sestaveného separátoru DGFRS-II uvedeného do provozu 9/2019 a připojeného 

k urychlovači DC-280 ve FLNR. 

 

Obrázek 1 Sestavený separátor DGFRS-II. Montáž a systémová integrace v letech 2018-2020. 

 
1V případě urychlovače částic U-400 intenzita svazku urychlených ionů  48Ca dosahuje až 7⸱1012 pps.  

 V případě urychlovače částic DC-280 intenzita svazku urychlených ionů  48Ca dosahuje až 5⸱1013 pps. 
2 Z uvedených zdrojů pro představu například syntéza Z=115 (2003) DGFRS-I 2,7��,�

��,	 pb. 



6 

 

Princip fungování plynového separátoru DGFRS-I i DGFRS-II je založený na separaci 

výsledných produktů jaderné reakce v magnetickém poli a plynu. Syntéza supertěžkých 

prvků probíhá zjednodušeně tak, že urychlené iony z urychlovače v ideálním případě 

penetrují Coulombovou bariérou jádra terče. Pokud by byla energie ionů vstupujících do 

reakce příliš vysoká, složené jádro by nevydrželo. V ideálním případě dojde k úplné jaderné 

fúzi a vyražení takovéhoto výsledného produktu z materiálu terče při ztrátě několika 

neutronů. Při tomto jevu se protonová a neutronová čísla sčítají a dostáváme mateřské jádro 

[1]. Účinné průřezy takovýchto reakcí se pohybují na úrovni pb až fb. Proto je při ozařování 

potřeba co nejvíce vybrat pouze reálná mateřská jádra vzniklá za terčem vstupující do 

objemu separátoru a co nejvíce potlačit štěpné produkty a výsledky jiných interakcí. 

Trajektorie nabitých částic pohybujících se od terče k detektoru je závislá na směru a 

intenzitě stacionárního magnetického pole a v případě, že prostor separačního magnetu je 

naplněn plynem, tak i na druhu použitého plynu a jeho tlaku. Dále hlavní separační dipól má 

výstupní trajektorii zalomenou pod úhlem a tím pádem nenabité částice budou pohlceny 

interakcí s materiálem nebo budou pokračovat skrze materiál dále, nicméně mimo výstupní 

okénko a nevstoupí do detekčního systému. To ve výsledku zajišťuje nižší radiační zátěž 

detektorové komory i o několik řádů a snižuje nežádoucí pozadí zatěžující spektrometrické 

systémy. Nastavení intenzity magnetického pole zaostřovacích prvků a výběr pracovního 

plynu a jeho tlaku3 se vybírá tak, aby docházelo k co největšímu průchodu žádoucích prvků 

reakce, a magnetické čočky se zaostřují tak, aby veškeré žádoucí dopadající částice dopadly 

do plochy detektoru. Zde je využito spektrometrie na bází křemíkových proužkových 

detektorů, dále jen DSSSD4. U těchto detektorů každý proužek představuje jeden 

spektrometrický kanál. Proužky jsou zepředu i zezadu detektoru na sebe kolmé a po fyzické 

implantaci jádra do povrchové vrstvy křemíku se z výstupních signálů dá určit poloha 

(souřadnice), čas dopadu a energie emitovaného záření. Křemík je vhodný pro svoje rozlišení 

okolo 30 keV FWHM5 a velký rozsah měření, zde 300 keV až 250 MeV bez nutnosti 

kryogeniky, jako například u High Purity Germanium (HPGe) detektorů. 

 

 
3 Ustálené tlaky pracovního plynu se obvykle pohybují mezi 50 Pa až 300 Pa. Běžně okolo 100 Pa [1,2]. 
4 Oboustranný křemíkový proužkový detektor z anglického DSSSD (Double sided silicon strip detector). 
Detektor zhotovila firma Micron model BB17 obsahující 48 předních a 128 zadních aktivních proužků. 
5 FWHM z anglického Full Width at Half Maximum značí běžně využívanou charakteristiku rozlišení 
spektrometrického řetězce nebo detektoru záření. Definována je jako pološířka spektrálního fotopíku 
v polovině jeho maxima vyjádřená v intervalu energie. 
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 Kolem tohoto detektoru se nachází doplňkové bokové detektory. Pro vyšší 

geometrickou účinnost detekce právě implantovaných rozpadajících se mateřských jader, 

které se mohou teoreticky rozpadat do 4π prostoru, a pro časové korelace, které jsou 

schopny rozlišit nově implantovaná jádra od starých dlouhodobě žijících implantovaných 

jader, je těsně před detekční komorou umístěna proporcionální drátková komora. 

Běžící separátor DGFRS-I i DGFRS-II vyžaduje v pracovním režimu regulace průtoku 

plynu vodíku či helia definovaného tlaku pomocí PID regulace6. Dále se musí separátně 

zajišťovat potřebný tlak vzduchu v systému pro ovládání elektro-pneumatických aktuátorů 

oddělujících pracovní sekce v případě spouštění do provozu, havárie či výměně dílů a průtok 

vody v systému pro chlazení magnetů, turbomolekulárních vývěv a systému napájecích 

zdrojů.  

Pro správnou funkci proporcionální drátkové komory zmíněné výše je zde zajištěn 

průtok pentanu definovaného tlaku pomocí PID regulace v detekční komoře. Objem komory 

s pracovním plynem pentanu i vodíku je oddělen okénkem z mylarové folie o plošné hustotě 

0,2 mg⸱cm-2. Čerpání objemů je provedeno sekčními suchými vývěvami a sekčními 

turbomolekulárními vývěvami pro dosažení počátečního vakua pro vyčištění separátoru 

před naplněním plynem nebo jeho záměnnou. Tyto vývěvy dosáhnou vysokého vakua běžně 

o stupni 10-7 Torr až 10-8 Torr. Posléze je objem separátoru naplněn pracovním plynem 

obvykle se jedná o vodík nebo helium o tlaku okolo 1 Torr [1,2,4,6]. Jednotka Torr7 je dále 

využívaná ve všech operátorských panelech a mechanických vakuometrech z důvodu zvyku 

dané experimentální skupiny. Detekční spektrometrická sestava čítá polovodičový 

proužkový detektor DSSSD doplněný o bokové detektory, jejichž konstrukci si lze představit 

jako kvádr bez vrchní stěny, která slouží jako otvor pro přilétající produkty syntézy a zbylá 

neodseparovaná jádra. Na obrázku 2 je otevřená detekční komora separátoru DGFRS-II, 

primární detekční část spektrometru. 

 

 
6 PID regulátor patří mezi spojité regulátory, složený z proporcionální, integrační a derivační části. 
7 Platí: 1 torr = 1 mm rtuťového sloupce ≈ 133,322 Pa 
Přesný převod hodnoty v torrech na hodnotu v pascalech je dán definicí fyzikální atmosféry (též zvané 
standardní atmosféra), která byla původně definována jako 760 mm rtuťového sloupce a na 10. konferenci 
CGPM byla definována jako 101 325 Pa, z toho vychází 1 torr = 101325/760 Pa ≈ 133,322 368 Pa. 
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Obrázek 2 Konstrukce detekční komory DGFRS-II s detektorem DSSSD (vlevo) a křemíkovými  

bokovými proužkovými detektory (vpravo). 

   

Metodologie detekce je popsána ve spoluautorském článku8 (příloha A). Speciální 

systém nastavený na práh detekce podle času a energie vyhodnocuje v reálném čase 

potenciálního kandidáta na supertěžký prvek metodou aktivních korelací, popsaných 

v uvedené publikaci z přílohy A. Pokud jsou daná kritéria naplněna, spektrometr pošle pokyn 

systému havarijního vypnutí signálem k zablokování svazku z urychlovače. Tím se zajistí 

měření bez pozadí způsobeném dopadajícím svazkem z urychlovače a štěpnými produkty 

vznikajících při ozařováni.  Interval je možno definovat podle předpokládané doby detekce 

očekávané rozpadové řady (minimum 30 s až 5 a více minut). Navíc vyvinutý algoritmus 

průběžně monitoruje dění na spektrometru a automaticky prodlužuje daný interval 

přerušení svazku, dokud se nenabere dostatečná statistika (množství detekcí) anebo se 

signály z rozpadajících jader neztratí v šumu „pozadí“ elektroniky. Posléze je automaticky 

odblokován svazek na elektrostatickém deflektoru v místě injekce ionů do cyklotronu a 

experiment pokračuje dále, čekající na další kandidáty. Tyto principy jsou dobře popsány ve 

 
8 Tsyganov, Y. S., Polyakov, A. N., Kazacha, V. I., Schlattauer, L., & Zhang, Z. (2018). Development of the Active 
Correlation Method: Theoretical-Methodological Aspect. Z. Zhang, 49(6), 1036–1045. 

   



9 

 

spoluautorských publikacích viz příloha B, příloha C, příloha D. Vývoj systému havarijního 

vypnutí autorem a jeho nasazení do provozu je uveden v kapitole 5.  

 

Cílem této práce je prezentovat publikaci z úspěšného experimentu syntézy nového 

detekovaného izotopu 285Fl a jeho příslušné rozpadové řady, na kterém se autor práce 

spolupodílel, viz kapitola 1.1, a která poskytne i vysvětlení technické realizace daného 

experimentálního pracoviště. Současně je cílem práce prezentovat nové přístupy v návrhu a 

realizaci některých podsystémů řízení a sběru dat u obou separátorů DGFRS-I a DGFRS-II. 

Konkrétně se jedná o autorem této práce navržené nebo spolu navržené podsystémy, které 

splnily kritéria pro nasazení do dlouhodobého provozu. Pro snadnou dohledatelnost a 

návaznost na projektové dokumentace a publikované vědecké zdroje jsou části práce 

ponechány v odpovídajících si jazycích. Toto je zvoleno také z důvodu snadné orientace mezi 

dokumenty a následnou lehčí dohledatelnost informací navazujících na prezentované celky. 
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1.1) Výsledky z provedeného experimentu 48Ca+240Pu v letech 2016-2017  
 

Do této studie autor překládané práce přispěl zejména nasazením nového, vyvinutého 

systému automatického měření energie svazku urychlených ionů z urychlovače U-400. 

Měření probíhalo kontinuálně původními elektrodami vzdálenými od sebe 3680mm na 

stanovišti separátoru DGFRS-I, kde byl experiment prováděn. Systém byl přidán jako 

redundantní, a výsledky měření a automaticky generovaný elektronický deník byly nakonec 

použity pro vyhodnocení dat z experimentu, jelikož se ukázaly jako relevantní. Autor práce 

se aktivně účastnil dále uvedeného experimentu a během přípravy na něj mimo jiné prováděl 

odladění daného systému. Na následující straně je uvedena spoluautorská publikace 

výsledků daného experimentu publikovaná v časopise Physical Review C.  Plný text publikace 

je uveden v plné verzi disertační práce,  zde se nachází abstrakt publikace. Části  

I. Introduction a II. Experiment dobře poslouží pro zorientování se v problematice, kterou se 

zabývá tato práce. Zároveň kapitola III. Results popisuje objev nového izotopu flerovia a jeho 

rozpadové řady a tudíž se jedná o zajímavé výsledky experimentální práce. Uvedený text 

poslouží jako přehledový článek k problematice syntézy supertěžkých prvků a jejich 

charakterizaci. 

Představení daného systému automatického měření energie urychlených ionů z urychlovače 

U-400 a DC-280 zmiňovaného výše je v kapitole 2.    
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2 Systém měření energie svazku z urychlovače 

 

Experimentální stanoviště DGFRS-I i DGFRS-II provádí srážkové reakce s fixním terčem 

a má vlastní měření energie urychlených ionů těsně před dopadem na reakční terč. Systém 

měření energie urychlených ionů z urychlovače U-400 probíhá na stanovišti DGFRS-I pomocí 

dvou elektrod9 a podsystému doby průletu10.  

Je zřejmé, že pohybující se iony proletí danou trajektorii za jednotku času. Z času a 

pevné vzdálenosti mezi elektrodami můžeme vypočíst rychlost, přičemž energie je svázaná 

s rychlostí. Všechny ostatní veličiny jsou pro daný výpočet konstantou. Iony urychlované na 

energie v rozsahu 100 MeV až 300 MeV již spadají svou rychlostí do oblasti, kde je třeba 

použít relativistickou korekci výpočtu. V současné době oba systémy, jak pro urychlovač  

U-400 stanoviště DGFRS-I, tak i pro urychlovač DC-280 stanoviště DGFRS-II, využívají 

relativistického výpočtu energie urychlených ionů dopadajících na radioaktivní terč. Pouze 

technická realizace se liší. V prvním případě pro stanoviště DGFRS-I se jedná o zapojení podle 

obrázku 3.  

 

 

Obrázek 3 Schéma systému kontrolního měření energie svazku na stanovišti DGFRS-I 

Převzato od Sukhov A.M. 

 
9 Elektrody jsou od sebe 3680mm v případě DGFRS-I a 3238mm v případě DGFRS-II. 
10 Dále jen jako zkratka TOF, převzato z anglického Time of Flight 
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Zde elektrody sbírající náboj vytvoří elektrický impuls zesílený předzesilovači Ortec 

VT120 na úrovně vhodné k přenosu přenosovou soustavou. Jedná se o řádově milivolty až 

stovky milivolt při 5 puA z U-400 po zesílení. Tyto signály se poté rozvětví na osciloskop, pro:  

 

1) Ruční měření pomocí kursorů a kontrolu kvality svazku pomocí vizualizace časového 

průběhu signálů z elektrod po předzesílení. 

 

2)  Moduly využívající metodu constant fraction discrimination (Ortec CFD 584 na 

               obrázku 3). 

  

Připravené signály je možno poslat do modulu ORTEC TAC/SCA 567, kde se měří časový rozdíl 

příchodu náběžných hran signálu. Výsledkem rozdílu je převod času na amplitudu. Jinými 

slovy, čím větší rozdíl v čase, tím větší amplituda. Výslednou amplitudu převedeme do 

číslicového tvaru pomocí AD převodníku PA 24k. Ten je společně s kontrolérem sběrnice 

CAMAC KK-12 připojen k PC, kde dochází k monitorování tvaru signálu pomocí IP kamery 

připojené do sítě, snímající obrazovku osciloskopu a zároveň uživatelský panel programu, 

který čte data z AD převodníku PA 24k a počítá dvakrát za sekundu střední hodnotu energie 

svazku.  Videopřenos je též distribuován pro operátora urychlovače U-400, který na základě 

časového průběhu signálu nastavuje urychlovač pro ideální kvalitu svazku. Vizualizace a 

uživatelský panel takového řešení je zobrazen na obrázku 4.  

 

 

Obrázek 4 Automatické měření energie svazku DGFRS-I, původní systém, navrhnuto 

Sukhov A.M a Tsyganov Y. Ts. převzato od Tsyganov Y. Ts. 
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2.1) Nová technická realizace TOF pro DGFRS-I a DGFRS-II 
 

Z výše uvedených důvodů byl autorem práce navrhnut systém založený na platformě 

NI LabVIEW11, využívající stávající infrastrukturu. Změna v hardware byla pouhá záměna 

starého osciloskopu za modernější digitální Tektronix MDO3014 s podporou vzdálené 

konfigurace, čtení dat z paměti a ovladači pro programovací jazyk LabVIEW.  

 

 

Obrázek 5 Navržený podsystém měření energie svazku na DGFRS-II 

 

Z obrázku č. 5 je možno vypozorovat, že základní myšlenka měření energie svazku 

zůstala zachována. Stále zde využíváme metodu doby průletu (TOF), předzesílení signálů 

z elektrod pomocí osvědčených rychlých předzesilovačů ORTEC VT 120 a vizualizace 

časových průběhů signálů pomocí osciloskopu. Zde nicméně došlo k inovaci a záměně 

osciloskopu za osciloskop s podporou webového rozhraní, vzdáleného řízení, s ovladači 

konsorcia IVI12 kompatibilní s NI LabVIEW. Konkrétně se jednalo o osciloskop Tektronix MDO 

3014. Tento osciloskop se vzorkovací rychlostí 5 GSaS má rozhraní USB i Ethernet, přičemž 

umožňuje plnou vzdálenou konfigurovatelnost, přístup do paměti přístroje na dálku aj. Na 

této myšlence byl vyvinut prototyp aplikace pro měření energie svazku založený na možnosti 

 
11 NI LabVIEW je vývojové prostředí. Jedná se o  je grafický software pro návrh aplikací vyžadující testování, 
měření a řízení. Jedná se o otevřenou SW platformu umožňující jednoduchou integraci systémů třetích stran 
(zdroje, multimetry, převodníky, atd.). LabVIEW je celosvětovým standardem pro měřicí systémy. 
12 Nadace na sjednocení příkazové sady na řízení přístrojů.  Lze přeložit jako záměnný virtuální přístroj 
z anglického: Interchangeable Virtual Instrument (IVI).  
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konfigurovat přístroj jak ručně, tak na dálku, a zároveň umožnit výměnu dat mezi 

osciloskopem, serverem, na kterém běží aplikace pro výpočet a jejími klienty, kterými jsou 

pult urychlovače a dozorny. 

 

Vzhledem k faktu, že na impuls z elektrody při částici 48Ca i 50Ti připadá přes 100 bodů 

z AD převodníku osciloskopu13 a časový průběh se blíží limitně Gaussově funkci, je zřejmé, 

že je dodržen vzorkovací teorém. Tento návrh byl autorem této práce zrealizován a úspěšně 

nasazen do praxe.    

 

2.2) Výměna dat a reálná data 
 

Výměna dat probíhá mezi osciloskopem po síti Ethernet a serverem, na kterém běží NI 

LabVIEW s aplikací pro měření energie. Ovladač byl využit TKDPO4k, který spadá do NI IVI 

univerzálních ovladačů pro osciloskopy Tektronix série 3000 a 4000. Ovladač umožňuje 

pomocí vzdáleného řízení nastavit všechny parametry zpracování signálu, jako jsou 

nastavení vertikální osy, horizontální osy, průměrování, spouštění a úroveň spouštění apod. 

Osciloskop je nastaven na 100 000 bodů akvizice, které drží v průběžné FIFO14 paměti. Tuto 

paměť v omezené míře pro snížení toku dat a zatížení systému osciloskopu lze přenášet jen 

z části. Dostatečné by bylo při 5 GSaS brát výřez okolo 500 bodů. Což dává výřez v časové 

ose cca 100 ns a zatížení sítě včetně redundance pro komunikaci cca 200 kb/s při zajištění 

bezproblémové odezvy osciloskopu na povely na předním panelu přístroje. Pří čtení plné 

paměti byl uživatelský komfort významně omezen a prodlevy dosahovaly 1 až 3 sekundy. 

Vzhledem k tomu, že signály ze sběrných elektrod jsou vždy v intervalu 10 ns až 40 ns, tak je 

při správně nastaveném spouštění osciloskopu zaručeno, že TOF signály jsou vždy 

v pracovním okně.  

 
13 Rychlost AD převodníku je 5 GSaS na straně osciloskopu. Vedení mezi předzesilovačem a osciloskopem je 
pro obě větve stejné délky a je kompenzováno na odrazy pomocí impedančního přizpůsobení. Tvar signálu je 
závislý na geometrické konstrukci elektrod a rychlosti přeběhu daného zesilovače VT120. Vzhledem k faktu, 
že pozorujeme rozdíl času mezi signály, je možné přetvarování zesilovačem zanedbat do té míry, dokud dává 
jednoznačný signál zpracovatelný dále. Teplotní stabilita zesilovače je řešena temperováním místnosti na 
stálou teplotu. I při teplotním driftu se předpokládá, že oba signály se změní stejně a výsledný rozdíl minim 
časových průběhů bude stále nula.  
 
14 Z anglického first in first out – první dovnitř první ven je druh zásobníku dat v tomto případě průběžná 
paměť, která se plní vzorky z AD převodníku osciloskopu. Ovladač přistupující z vnější sítě do této paměti čte 
data z dané paměti od nejstarších po nejnovější.  
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2.3) Vyvinutý SW + NI webserver + LV DSC + integrace do celku 
 

Vyvinuté řešení zahrnuje hlavní aplikaci, která běží na hlavním serveru DGFRS-II pro 

řízení experimentu. Ten je zároveň zodpovědný za distribuci proměnných (hodnot 

parametrů) pro řízení celé experimentální haly DGFRS-II i komunikace s klienty (dozorna, pult 

operátora urychlovače). Výměna dat probíhá za pomocí tzv. sdílených proměnných na bázi 

NI DSC. Tato aplikace se spouští po startu počítače a zahrnuje možnost upravit vzdálenou 

konfiguraci osciloskopu po spuštění pro případ změn. Pokud do 3 sekund po spuštění 

programu nebo serveru uživatel neprovede jakoukoliv akci, program sám zašle osciloskopu 

vzdálené nastavení a přepne se do režimu měření, kdy očekává platné signály ze sběrných 

elektrod. Elektronický deník a předávání vypočítaných dat se píše právě tehdy, pokud 

měřená energie je nenulová. Obrázek 6 znázorňuje čelní panel podsystému pro vzdálené 

nastavení parametrů osciloskopu. 

 

Obrázek 6 Čelní panel podsystému pro vzdálené nastavení parametrů osciloskopu. 
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Parametry vzdáleného nastavení osciloskopu podsystému TOF na DGFRS-II jsou čteny 

po spuštění automaticky z konfiguračního souboru. Tato konfigurační záložka se používá 

pouze pro změny v konfiguraci. Například pokud se více jak o dva řády změní amplituda 

signálu vlivem jiných experimentálních požadavků na řádově jinou luminositu svazku z U-400 

nebo DC-280. Aplikace v běžném provozním režimu s validními signály, které prošly 

automatickou inspekcí, je zobrazena na obrázku 7.  

 

 

Obrázek 7 Čelní panel provozního stavu měření energie svazku TOF na serveru. 

 

Na obrázku 7 vidíme aplikaci za provozu, kde výpočet probíhá kontinuálně (on-line).  

Při experimentu uvedeném v kapitole 1.1. bylo použito průměrování na straně osciloskopu 

8×. Dále byl počítán klouzavý průměr ze sta měření pomocí průběžného FIFO zásobníku 

naměřených hodnot z osciloskopu. Směrodatná odchylka měření byla ±1 MeV od ustáleného 

stavu urychlovače U-400 při energii 250 MeV během 24 h.  Kontrolní nezávislé měření 

spadalo do nejistot vystavení energie svazku přímo na urychlovači U-400. 
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  Dále byla provedena validace aplikace pomocí dvojí kontroly, kde výpočet proběhl 

odečtením z displeje osciloskopu a dále ručním výpočtem. Validní data zapisuje ve formátu 

ASCII elektronický deník aplikace a průběžná uložená data je možno za běhu aplikace 

prohlížet na čelním panelu zobrazeném na obrázku 8. 

 

 

Obrázek 8 Aplikace měření energie svazku - zápis dat. 

 

V zadání projektu bylo provádět zápis dat každých 5 minut. Soubor s deníkem je ve formátu 

ASCII a obsahuje vše, co je uvedeno v bílém poli tabulky aplikace. Současně se údaj o velikosti 

energie svazku přenáší do aplikace pro kontrolu parametrů separátoru, kde, pokud daný 

parametr vyjde z pracovního okna, bude spuštěn vizuální i hlasový alarm. Zároveň je 

přenášen i tvar signálu pro vizuální kontrolu kvality nastavení urychlovače jak pro potřebu 

hlavního experimentátora, tak pro operátora urychlovače.  
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3. Spektrometrie na DGFRS-II 

Spektrometrie stanoviště DGFRS-II vychází z 30 let zkušeností se syntézou 

supertěžkých prvků na DGFRS-I [1,2]. Během let 2017-2019 došlo k zakoupení a realizaci i 

částečným modifikacím a změnám projektu spektrometrie pro separátor DGFRS-II, který 

vznikal jako návazný klon spektrometrie DGFRS-I s dílčími inovacemi představenými ve 

spoluautorských publikacích, viz přílohy A,B,C,D,E a jejich reference. Tato kapitola je zde 

uvedena pro obecný popis, veškerá odborná data jsou uvedena v daných publikacích anebo 

budou publikována po ustálení konfigurace všech, jak HW, tak SW, částí řetězce. Detekční 

spektrometrická sestava čítá polovodičový proužkový detektor DSSSD15 doplněný o bokové 

detektory, jejichž konstrukci si můžeme představit jako kvádr bez vrchní stěny (pohled ze 

strany přilétajících jader viz obrázek 2). Chybějící stěna kvádru slouží jako otvor pro přilétající 

produkty syntézy a zbylá neodseparovaná jádra. Na obrázku 9 je otevřená detekční komora 

separátoru DGFRS-II, primární detekční část spektrometru.  

 

                 Obrázek 9: Otevřená detekční komora spektrometru DGFRS-II  

 
15 Micron model BB17 obsahující 48 předních a 128 zadních aktivních proužků.  
    Aktivní plocha detektoru je 47.97 mm × 127.97 mm. 

Přilétající jádra 
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Dále obrázek 10 (vlevo) zobrazuje sestavenou plynotěsnou detekční komoru DGFRS-II 

rozšířenou o PID regulaci průtoku plynu pro správnou funkci proporcionální drátkové 

komory. V levém spodním rohu můžeme vidět předzesilovače MESYTEC MPR-16 

v konfiguraci výstupů 7 mV/MeV/kanál. 

 

 Obrázek 10 (vpravo) představuje realizaci drátkové komory dávající signál dE1 a dE2. 

 

  

Obrázek 10 Detekční komora DGFRS-II včetně předzesilovačů, PID regulace plynu i  

                         proporcionální drátkové komory. 

 

Pro zjednodušení představy zapojení detektorové komory DGFRS-II je uvedeno blokové 

schéma klíčových prvků na obrázku 11.   

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 11 Blokové schéma spektrometrického podsystému.  

Detektor 

DSSSD + side + 

veto + drátková 

komora 

Předzesilovače 

MPR-16 

Zdvojené 

zesilovače s 

přenosem  2:1 

Spektrometrie 

PIXIE + CAMAC 

Vizualizace a 

zpracování (PC) 
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Systém spektrometrie na bázi digitizérů v průmyslovém standardu PXI, který měl autor 

této práce na starosti fyzicky sestavil, nakonfiguroval a optimalizoval parametry sběru dat, 

viz obrázek 12 levý stojan.  

Vyvinutý spektrometrický podsystém pracuje při dané konfiguraci s detekcí až 1000 

událostí na kanál při rozlišení 30 keV na každý spektrometrický kanál na škále 800 keV až 

250 MeV. Celkem je zde 242 spektrometrických signálů. Plus jsou zde dva signály z drátkové 

komory. Spektrometrie je postavená na ověřených digitizérech na standardu PXI, dříve 

používaných na DGFRS-I. Zde se jednalo o 13 ks XIA PIXIE-16 100 MSaS/12 bit v jedné PXI 

skříni. V modernizovaném systému na DGFRS-II jsme se rozhodli zvýšit rozlišení 4× užitím 

digitizérů XIA PIXIE-16 100 MSaS/ 14bit. Pro obsluhu detekční komory o 242 kanálech bylo 

třeba zakoupit a nakonfigurovat 17 ks XIA PIXIE-16 100 MSaS/14bit 16ti kanálových 

digitizérů ve dvou časově synchronizovaných skříních standardu PXI. Tyto mnohokanálové 

analyzátory umožňuji na úrovni hardware zapnout funkci záznamu časového průběhu 

signálu na každém žádaném kanále. Je tedy možné zapisovat například ze všech předních 

proužků DSSD (Micron model BB17) i časový průběh signálu pro pozdější ruční inspekci 

potenciálně zajímavých událostí, zatímco na zadních proužcích nás zajímá primárně pozice 

a energie. 

 Tím, že proužky jsou v detektoru na sebe kolmé, dostáváme tak protínající se síť a 

můžeme si posléze vytvořit kartézský systém souřadnic, kam částice přiletěla, kdy a s jakou 

energií a lze dělat korelace příletu mezi proporcionální drátkovou komorou aj.  
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Obrázek 12: První implementace plné funkcionality spektrometrie DGFRS-II.  
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Na obrázku 12 vpravo je systém ve standardu CAMAC postavený na digitizérech  

ADP-16 firmy Tekhinvest. Tento úsek je zodpovědný za metodu aktivních korelací a tudíž 

v on-line režimu řídí blokaci urychlených ionů z urychlovače DC-280. Níže se nachází dvojné 

zesilovače spektrometrických signálů (obrázek 12 pravý stojan první skříň zespodu) pro 

identickou distribuci každého spektrometrického kanálu do obou elektronik. Tyto aktivní 

dvojné zesilovače s přenosem 2 jsou vlastní výroby, které pod vedení A. Voinova byly 

navrženy a vyrobeny na našem pracovišti.  Autor této práce je pomáhal testovat a posléze 

byla spolu s týmem oživena celá spektrometrie.   

 

Výhoda tohoto „duálního“ zapojení je vzájemná kontrola naměřených dat: Tudíž 

zvýšení redundance, různé osoby provozující analýzu dat, jiné algoritmy i HW 

implementace16. Navíc elektronika na bázi CAMAC v současné době vydává signál blokující 

urychlené iony z urychlovače DC-280 v případě, že je metodou aktivních korelací zjištěna 

přítomnost kandidáta na supertěžký prvek, viz spoluautorská publikace17 (příloha A). 

Blokování svazku je zpracováno přes systém havarijního vypnutí (kapitola 6) a dále předáno 

na elektrostatický deflektor na stupni injekce urychlovače DC-280.  

 

Spektrometrii na DGFRS-I a DGFRS-II jsou dále věnovány spoluautorské publikace 

[9], [10], [11], [12] a návazné články, viz reference daných publikací.  

  

 
16 Jiný úhel pohledu na realizaci spektrometrického řetězce DGFRS-II nabízí spoluautorská publikace příloha E. 
17 Tsyganov, Y. S., Polyakov, A. N., Kazacha, V. I., Schlattauer, L., & Zhang, Z. (2018). Development of the 
Active Correlation Method: Theoretical-Methodological Aspect. Z. Zhang, 49(6), 1036–1045. 
https://doi.org/10.1134/S1063779618060035 
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4. Monitorovací a řídicí systém DGFRS-II  

Jednotný řídicí a kontrolní systém technologických parametrů DGFRS-II je navržen jako 

víceúrovňový systém na bázi NI LabVIEW. Tím je díky své architektuře vždy schopen zajistit 

automatizované uvedení do bezpečného stavu v případě poruch na elektrické síti nebo na 

straně klienta či serveru. Pro klíčové systémy jako jsou systémy uzavírání pneumatických 

ventilů nebo bezpečnostních sekcí bylo zvoleno redundantní řízení stavovou logikou za 

pomocí relé. Takový systém pracuje nezávisle na výpadek počítačové sítě nebo jakékoliv 

poruchy ze strany PC a zajišťuje uvedení separátoru do konzistentního bezpečného stavu.  

 

Pult operátora řídícího všechny technologické parametry separátoru DGFRS-II během 

experimentu vyjma PID regulace průtoku vodíku v hlavním objemu separátoru zobrazuje 

obrázek 13 a obrázek 14.  

 

Obrázek 13 představuje pult řízení vakua a bezpečnostních sekcí DGFRS-II a byl vyvinut 

ve spolupráci se skupinou automatizace FLNR pod vedením Pashchenko S.V. Systém pro 

poplachy a elektronický deník vyvinutý autorem práce je ve spodní části obrázku.  

 

Obrázek 14 představuje pult řízení technologických parametrů a experimentu na 

stanovišti DGFRS-II. Realizováno skupinou automatizace FLNR pod vedením Pashchenko S.V.  

V levé spodní části je možné vidět klienta měření energie svazku cyklotronu a řízení 

experimentu pomocí bloku havarijního vypnutí, viz Kapitola 6. Obojí navrženo autorem této 

práce.  

Oba pulty z obrázků 13 i 14 představují klienty serveru DGFRS_Host, který distribuuje 

všechny proměnné mezi operátorem experimentu, jednotlivými technologiemi, místnostmi, 

operátorem urychlovače DC-280, webovým klientem určeným pro dohled, nikoliv řízení, ze 

sítě internet.  

Projektová dokumentace systému řízení technologií DGFRS-II je interním dokumentem 

laboratoře, která čítá okolo 1400 stran vytvořená na míru skupinou automatizace FLNR pod 

vedením Pashchenko S.V. Se skupinou automatizace autor práce po dobu vývoje a oživování 

úzce spolupracoval. Se souhlasem jsou uvedeny nutné části pro základní pochopení 

problematiky, např. nutné pro kapitolu 6. Systém havarijního vypnutí navržený autorem.  
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Obrázek 13 Pult řízení vakua a bezpečnostních sekcí.  Systém pro poplachy a 

elektronický deník vyvinutý autorem práce je ve spodní části obrázku.  
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Obrázek 14 Pult řízení technologických parametrů a experimentu. V levé spodní části je 

možné vidět klienta měření energie svazku cyklotronu a řízení experimentu pomocí bloku 

havarijního vypnutí, viz Kapitola 6. Obojí navrženo autorem této práce.  
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Ze všech 17 klíčových parametrů separátoru DGFRS-II se píše každou minutu (nebo jiný 

zvolený interval) elektronický deník ve formátu ASCII navržený autorem práce. Součástí bylo 

dodání i jednoduché aplikace, která umožňuje číst daný formát a vizualizovat historická data 

separátoru. První verzi takové aplikace zachycuje obrázek 15. Aplikace umí načíst ze serveru 

automaticky aktuální pracovní sadu dat a vizualizovat je. Lze zde přepínat ve velkém grafu 

zvolený parametr a zobrazit jej. Zároveň jsou některé hlavní parametry vždy fixně zobrazeny. 

Aplikace je vhodná pro získání přehledu, například co se stalo za poslední 3 hodiny, v minulé 

směně apod. Pro vyhodnocení dat z experimentu se potom používají data z přehledně 

strukturovaného ASCII textového souboru.  

 

Obrázek 15 Vizualizace deníku parametrů DGFRS-II navrženo autorem práce. 
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5. Systém havarijního vypnutí DGFRS-II  

 

 

 
Obrázek 16. Navržený blok 
Ochrany DGFRS-II 
 

Vyvinutý modul ochrany DGFRS-II zajišťuje sdružení 
signálů poruch separátoru na úrovni HW prvků bez SW či FW. 
Jedná se o syntetizovanou TTL logiku na bázi Intel CPLD, kde na 
vnitřních spojích daných logických celků jsou buňky EEPROM. 
Modul funguje nezávisle v momentě přítomnosti napájení a 
sdružuje sedm různých poruch separátoru na matici OR a dává 
příkaz elektrostatickému deflektoru na stupni injekce ionů do 
cyklotronu DC-280.  
 
Poruchy jsou zejména neočekávané (číslováno podle vstupů): 

1) Poklesy proudu na hlavním separačním dipólu 
(modul komparátorů), hlavní měřicí větev. 

2) Poklesy proudu na hlavním separačním dipólu,  
záložní měřicí větev. 

3) Poklesy otáček radioaktivního terče, hlavní měřicí větev 
(modul komparátorů). 

4) Poklesy otáček radioaktivního terče, záložní měřicí větev. 
Optozávora na disku terče (modul otáčení). 

5) Poklesy otáček vstupního okna, hlavní měřicí větev 
(modul komparátorů). 

6) Poklesy otáček vstupního okna, záložní měřicí větev 
(modul otáčení). 

7) Poklesy proudu deflektoru svazku, „rozmasky“ 
(modul komparátorů). 

Vzniklými poruchami se do několika ms přeruší tok svazku 
z urychlovače DC-280 na separátor DGFRS-II.   
 

Osmý vstup je vyhrazen pro odstávku svazku na základě 
metody aktivních korelací z CAMAC spektrometru pro zajištění 
měření rozpadových řad bez pozadí ze svazku z cyklotronu. Tento 
osmý vstup je připojen na výstupy STROBE přes detektor 
sestupné hrany s přetvarováním na 100 ms. Takový signál poté 
zajišťuje obnovení svazku po ukončení měření rozpadových řad.  

 
V opačném případě bez příchodu STROBE si stavová logika 

pamatuje poruchu a vše je zastaveno do příchodu operátora, 
který musí přijmout řešení na základě stavu operátorských panelů 
vizualizace parametrů DGFRS-II. 
 
Systém havarijního vypnutí zachycují obrázky 16 až 18.  
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Obrázek 17 Realizace havarijního vypnutí  

 

 

Obrázek 18 Měření proudu hlavního dipólu v rozsahu 0A až 1000A na bázi linearizovaného 

hallova snímače LEM IN 1000-S. Přesnost měření 0.0018 % z plné škály.  
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6.  DGFRS-II první testy, výsledky srovnání 

charakteristiky 

První testy separátoru a nastavení všech elementů probíhalo na reakcích 40Ar+natYb, 

48Ca+natYb, 48Ca+170Er, 48Ca+Pb pro různé tlaky vodíku i hélia. Veškeré technické prostředky, 

přístroje a zařízení obstála při 24/7 testech trvajících mezi 8/2019 až 5/2020. Klíčové k datu 

tisku práce nepublikované výsledky parametrů nového separátoru DGFRS-II uvádím 

s dovolením autora Utyonkov V.K. v obrázku 19 a 20.  

 

Obrázek 19 vypovídá o nejvyšší účinnosti separátoru DGFRS-II při tlaku provozního 

plynu vodíku okolo 1 Torr (133 Pa). Toto se potvrdilo při testových reakcích 

48Ca+natYb,48Ca+170Er,40Ar+natYb. Spektra takových reakcí v alfa škále jsou prezentována na 

obrázku 20 na další straně.  

 

Prezentovaná data, konkrétně obrázek 19 a 20 představují dosud nepublikované 

výsledky kolektivní práce. Zde uvádím s ústním svolením autora Utyonkova V.K., od kterého 

autor této práce danou analýzu obdržel.  

 

Obrázek 19 Závislost pravděpodobnosti průchodu produktů syntézy na tlaku v separátoru.  
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Obrázek 20 Výsledky spektrometrie na alfa škále pro dané reakce.  
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Závěr 
 

V této práci byly prezentovány výsledky z experimentu jaderné fúzní reakce ionů 48Ca 

s terčem 240Pu na stanovišti DGFRS-I publikované v časopise Physical Review C.  

 

Dále byl kladen důraz na představení podsystémů řízení a sběru dat starého a nového 

separátoru navrženého autorem:  

 

 Systém pro automatické online měření energie svazku urychlených ionů z urychlovače 

U-400 i DC-280 využívající metody doby průletu (TOF) byl nasazen za pomocí vyvinutého 

software na platformě NI LabVIEW, NI DSC, NI IVI, NI web Server.  

 

 Navržený systém nouzového vypnutí v případě poruchy na hlavním dipólu či otáčením 

radioaktivního terče či okna oddělující vakuum od pracovního plynu byl nasazen do 

experimentální haly a úspěšně prošel testy na DGFRS-II. 

 

 Systém dohledu vybraných kritických parametrů separátoru byl naprojektován a nasazen 

na míru v NI LabVIEW. V případě, že daná veličina vyjde ze stanoveného pracovního 

rozsahu, ozve se hlas, který přečte předem definovaný text poruchy a daná veličina začne 

blikat červeně. Nasazeno v provozu na DGFRS-II. 

 

 Byl vytvořen elektronický deník v NI LabVIEW, který zapisuje automaticky v nastavených 

časových intervalech klíčové technologické parametry experimentu.  Nasazeno do 

provozu na DGFRS-II.  

 

 Autorem práce byl sestaven a uveden do provozu systém spektrometrie na bázi 

digitizérů PXI s rozlišením 30 keV při škále 800 keV až 250 MeV při počtu 242 nezávislých 

spektrometrických kanálů.  

 

 Autorské a spoluautorské publikace jsou uvedeny plným textem v kapitole 1.1. a 

v přílohách A až F.  

 

 Autorem spoluvyvíjený hardware a software během stáže v SÚJV je dále prezentován 

formou příloh 1 až 15 v plném textu práce.  

 

Lze konstatovat, že první testy separátoru a nastavení všech elementů probíhalo na reakcích 
40Ar+natYb, 48Ca+natYb, 48Ca+170Er, 48Ca+Pb pro různé tlaky vodíku i hélia. Veškeré technické 

prostředky, přístroje a zařízení obstála při 24/7 testech trvajících mezi 8/2019 až 5/2020.  
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Diskuze 
 

Na základě výsledků těchto testů se ve fázi úprav nachází detekční systém – zvětšení 

plochy pro zajištění dopadu všech produktů na detektorovou plochu vzhledem k disperzi na 

hlavním magnetu a nemožnost jakýmikoliv prostředky zaostřit výsledné produkty do plochy 

detektoru na ose X. Aktivní plocha detektoru Micron BB17 je v současné době (47,97mm x 

127,97mm). Tyto výsledky jsou prozatím interními daty k datu tisku práce. Modifikace čítá 

zvětšit komoru na (95,94mm x 255.94mm) aktivní plochy. To znamená přidat 140 

spektrometrických kanálů do spektrometrie. Úprava konstrukce detektorové komory. 

Výměna vstupního okna za diferenciální vakuovou soustavu snižující vysoké 

vakuum  urychlovače, které se pohybuje v řádu 10-8 Torr na nízké vakuum 10-3 Torr pro 

reakci přímo s terčem. Vstupní okna z Ti folie se ukázala jako nejslabší článek řetězce pro 

jejích časté propálení svazkem18, kterému se nedalo nijak zabránit přes veškeré kombinace 

nastavení experimentálních parametrů.  Na obrázku 21 je názorně zobrazený plán budoucích 

experimentů po modifikaci, které se předpokládají v roce 2021. 

Obrázek 21 Plánovaný budoucí experiment po dokončení všech modifikací. Přepokládá se 

syntéza nového prvku Z=120 při reakci 249-251Cf+50Ti. Obrázek získán s dovolením autora 

Utyonkova V.K.  

 
18 Doba funkce vstupního okna byla v intervalu (2 až 60) hodin, než došlo k porušení jeho integrity.  
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