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0. PREDGOVOR

Mnoga leta so bila navodila za vaje, sode¢ po Studentskih anketah, najSibkejsa tocka
predmeta. Navodila smo se zato odlocili poenotiti, jih zloziti skupaj in zbirka je sedaj
konéno na voljo. V tekstu in enac¢bah je Se mnogo napak, zato vas lepo prosim, da mi
odkrite napake sporocite osebno, po elektronskih posti ali pa kar popravite v tekst, ki
se nahaja pri vsaki vaji.

Natan Osterman, urednik
oktober 2020

Pot Zarka v nehomegenem, plastovitem sredstvu:

Sredstve naj bo iz planparalelnih plasti, take da zavisi lom-

ni kolifnik le od ene koordinate (viine z ). Lomni =zakon

coa 41 no .
P = n, se pospledi na sredstve z zvezno
gpremenljivim lomnim koliZnikom: -cog f = E%E?E
niz
z i b

daz

kiveta

a zaslof

Prehod Zarka skozi kivete izradunamo tako:

Slika 1: Se leta 2016 so bila nekatera navodila natipkana na pisalni stroj.






1. DIFUZIJA TEKOCIN

1.1 Pot zarka v nehomogenem, plastovitem sredstvu

Sredstvdf naj bo iz planparalelnih plasti, tako da zavisi lomni koli¢nik le od ene koordi-

nate (visine z). Lomni zakon 2L = 2 e posplosi na sredstvo z zvezno spremenljivim
COoS P2 ni
lomnim koliénikom: cos ¢ = konst.
n(z)
ANz b
€ >

M

ZASLON

v

Slika 1.1: Levo: Lom zarka nekje znotraj sredstva v kiveti. Desno: Shematsko prikazana pot
zarka od izvora proti zaslonu kot pomo¢ pri razumevanju izpeljave.

Prehod zarka skozi kiveto izracunamo tako:
d(log cos p) = —d(logn)

ali

sinpdyp  dn
cosp  n
dp ldnd
dr — ndzdzx
dp 1dn
dr ~ ndz

Zarek se torej v kiveti odkloni za kot an = %3—’;. Po izstopu iz kivete se odklon Se

poveca, ay = nay = d%. Na zaslonu dobimo potem odmik Y = bdfl—’;. Ig izpeljave se
vidi, da velja izracunani odklon le za majhne kote a ~ sin « in za d < b. Ce obsvetimo
kiveto z ravninskim snopom zarkov, nagnjenim za 45°, dobimo na zaslonu krivuljo. Ce
je sredstvo homogeno, dobimo na zaslonu premico.

*Verzija 05.10.2018, iz skenirane kopije pretipkal in uredil Primoz Kozelj.



1.2 Difuzija

Koncentracija difundirajoce snovi f je funkcija kraja in ¢asa. Difuzijski tok je sorazmeren

gradientu koncentracije: Q = —Dgrad f. Upostevamo Se kontinuitetno enacbo div@ =
—% in dobimo
of
DV?f = —=
/ ot
ali v nasem primeru
0? 0
pdf_of
022 0Ot

1
VAarDt
primeru, ko je v ¢asu t = 0 difundirajoca snov vsa zbrana na mestu z = 0. ReSitev za

poljubno zacetno porazdelitev snovi dobimo iz osnovne resitve z integriranjem.

22
e~ 1Dt (preizkusi!) in predstavlja porazdelitev v

Osnovna resitev te enacbe je f =

Primer: V zacetku je snov enakomerno porazdeljena po polprostoru z > 0, kjer je
f(z) = fo =1, v polprostoru z < 0 pa je f(z) = 0. Resitev je v tem primeru

Jo [ < z )] . 2 /5 2 . 3
==—|14+60—]|, kjerje 0(§)=— e d tabelirana funkcija.
F=5 TiDi jer je  6(¢) 7 s U \

Pri opisanem poizkusu so zacetni pogoji prav taki. Ce vzamemo, da je lomni koliénik
linearna funkcija koncentracije, velja tudi

ng + n1 ny —no z
= 0
n(z) 5 + 5 ( rDt>

in iz prej navedenega sledi

v = bd 2 pay )2 5
=bd— = ny —n
dz LY Vit

Plosc¢ina pod krivuljo je od ¢asa neodvisna:

S = /ydz = kbd (n1 — no)

kjer je k = “T+b, a pa razdalja med izvorom divergentnega snopa zarkov in kiveto.

. . - _1
Maksimalni odmik je sorazmeren ¢~ 2:

ny —no S
Ymax = bd =
(4rDt)Y/2 k(4w Dt)1/2




1.3 Navodilo

Postavi laser okoli 180 cm od zaslona, kiveto na jez-
decu pa na sredo med njiju tako, da bo laserski zarek
padal preko sredine kivete na spodnji del zaslona z
milimetrskim papirjem. Med laser in kiveto pritrdi
Se stekleno pali¢ico, nagnjeno pod kotom 45°, ki ima
nalogo razprsiti zarek v ravninski snop zarkov. Ker
je v nasi postavitvi a razdalja med pali¢ico in kiveto,
si s tem dosegel najve¢jo mozno povecavo k.

Natoci v kiveto do polovice alkohola, nato pa s kapi-
larnim lijakom vodo na dno. Natakaj zelo previdno
in pocasi, da se teko¢ini med seboj ne pomesata. Na
zaslonu mora$ videti krivuljo, kot jo priblizno kaze
slika.

V zacetku zarisuj visSino Y4, vsakih 10 — 15 min, ka-
sneje v daljsih intervalilff] Veckrat narisi tudi celotno
krivuljo. Ne pozabi izmeriti razdalj a, b in debeline
d.

Narisi diagram: na absciso ¢as, na ordinato pa kvoci-
ent ﬁ <&)2 Dobiti mora$ premico, katere str-
mina je enaka konstanti D. Plos¢ino S izmeri na risbi
in primerjaj z izra¢unano vrednostjo po formuli. Ali
so plosé¢ine krivulj enake?

Podatek: 1 etanol — nH,0 = 0,029

Slika 1.2: Oblika krivulje kot jo vi-
dimo na zaslonu (oziroma milimetr-
skem papirju).

*Namig (05.10.2018): V praksi bos zelo hitro ugotovil, da je €isto na zacetku potrebno odcitavati

Yimaa ter risati krivuljo Se nekoliko pogosteje.



10



2. OSNOVE MIKROVALOVNE
TEHNIKE

2.1 Naloga

1. Prilagodite valovod na generator mikrovalov.

2. Izmerite frekvenco valovanja s pomocjo v valovod vgrajenega resonatorja.

3. Posnemite rodove klistronovega delovanja v odvisnosti od odbojne napetosti.
4. Izmerite moci, ki jih porablja termistor v vrhovih najmoé¢nejsih rodov.

5. 7Z osciloskopom posnemite krivulji ubranosti za valovod, ki je zaklju¢en z breme-
nom, in za kratko sklenjeni valovod.

2.2 Uvod

Mikrovalovi so elektromagnetno valovanje z valovno dolzino nekaj cm in frekvenco nekaj
GHz. Kot izvor mikrovalov sluzijo klistroni: to so elektronke, ki imajo za pospeSevalno
mrezico Se dve mrezici, povezani s poloma resonanc¢ne votline. Lastno nihanje elektro-
magnetnega polja v resonan¢ni votlini (ki je tudi priklju¢ena na pospesevalno napetost;
slednja ob vklopu zaradi nakljuénih oscilacij napetosti vzbudi zac¢etno nihanje v votlini)
ustvarja med mrezicama izmeni¢no napetost, ki enakomerni curek elektronov hitrostno
modulira. Hitrost elektronov med mrezicama se namrec¢ bodisi poveca, ¢e kaze elek-
tricno polje med mrezicama v nasprotni smeri curka, bodisi zmanjSa, ¢e kaze polje v
smeri curka. Zaradi hitrostne modulacije nastanejo po preletu mrezic v elektronskem
curku zgo$é¢ine in razredcine.

V refleksnem klistronu je za mrezicama resonancne votline odbojna elektroda, ki nee-
nakomerni elektronski curek usmeri nazaj proti mrezicama in katodi. Ce je odbojna
napetost izbrana pravilno, se hitrostno modulirani curek vrne med mrezici s tako fazo,
da elektriéno polje gruc elektronov ojac¢i lastno nihanje elektromagnetnega polja v re-
sonancni votlini in klistron deluje kot oscilator. Pogoj za pozitivno povratno zvezo, s
katero lastno nihanje v resonan¢ni votlini vzdrzuje samo sebe, je izpolnjen pri ve¢ diskre-
tnih vrednostih napetosti: pravimo, da klistron deluje v razli¢nih rodovih. Mikrovalovno
elektromagnetno polje iz resonancne votline speljemo v valovod.

2.2.1 Sirjenje mikrovalov

Mikrovalove lahko v splosnem le delno usmerjamo po prostoru. Za strogo usmerjeno
prenasanje pa uporabljamo mikrovalovne vodnike v obliki dveh vzporednih zic, kable ali
cevi — valovode. Pri frekvencah nihanj mikrovalov (GHz) so v takih vodnikih upornost,
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odbojna
anoda

|- mrezici

resonator M izhod
N pospesevalna
mrezica
_ katoda
H
resonatorski =
potencial

Slika 1: Refleksni klistron

prevodnost, kapacitivnost in induktivnost zvezno porazdeljene (slika . Vrednosti teh
koli¢in, prera¢unane na enoto dolzine, oznac¢imo z R, G, L in C.

Au

LAx RAx
TR 1

u | CAx =— GAx

Ax

Slika 2: Shematska ponazoritev majhnega dela mikrovalovnega vodnika

Padec napetosti na dolzinskem elementu dz takega vodnika je vsota padca napetosti na
ohmskem uporniku in padca napetosti na induktivnem uporniku (slika :

Qi
Au = RiAw—i—LAxd—z (1)
oziroma
du di
— = Ri+L—. 2
@ty @
Podobno lahko napisemo za tok, ki te¢e po prevodniku GAz in kondenzatorju C'Ax:
. du
Ai = GuAx + CAacE (3)
oziroma
di du
= = 4
T Gu + Cdt (4)

Ce sta R in G zanemarljiva (vod brez izgub), dobimo odtod diferencialni enacbi

12



9%u 9%u

o2 = % (5)
in

0% 024

92 ~ % (©)

Ce vodnik napajamo z izmeni¢no sinusno napetostjo u = U exp(jwt) oziroma s sinusnim
tokom i = I exp(jwt) , dobimo, da za amplitudo napetosti U in amplitudo toka I velja

oU

O =(R+jwl)I=ZI (7)
in 51

7 = (G + jwCU =Y, (8)

kjer sta Z in Y impedanca in admitanca dolzinske enote mikrovalovnega voda. Upor-
nost mikrovalovnega voda na dolzinsko enoto R imenujemo rezistanca, prevodnost G
konduktanca, susceptibilnost wC' susceptanca in reaktivnost wL reaktanca.

7 odvajanjem zadnjih dveh zvez dobimo valovni enacbi za U in [

0*U

Tz = ZYU = U (9)
in )
% =2ZYI =+%I, (10)

kjer je v = VZY = a + jf konstanta Sirjenja z realnim delom o« = R/2wL + G /2wC
(atenuacijska konstanta) in imaginarnim delom § = wv/ LC (fazna konstanta).
Resitvi diferencialnih enacb za amplitudo napetosti in toka sta

U(z) = Aexp(yx) + Bexp(—yx) (11)
Ie) = 550 = - expla) = - exp(—a), (12)

kjer je Zy = \/Z/Y karakteristicna impedanca voda. Trenutna napetost u in tok 7 sta

u(z,t) = Aexp(yz + jwt) + Bexp(—yz + jwt) = (U; + U,) exp(jwt) (13)
in

A B
i(z,1) = Zexplyz + jwt) = o exp(=yz + jwt) = (L + L) expljwt),  (14)

kjer so U; in U, ter I; in I, amplitude vpadnega oziroma odbitega valovanja. V sploSnem
imamo v vodniku torej stojno valovanje. Zanimivo je, da je razmerje U/I za prihajajoce
valovanje ali odbito valovanje enako karakteristi¢ni impedanci Zj in je isto na vseh mestih
voda. Pri vodih brez izgub (R = G = 0) je karakteristicna impedanca realna.
Konstanti A in B dolo¢imo iz napetosti in toka na porabniku, ki ga napaja mikrovalovni
vod (slika [3)).

Koordinatno izhodis¢e x = 0 postavimo ob porabniku, kjer velja U = Ug, I = IR in
Zr = Ugr/IR, iz Cesar sledi

Upr=A+B (15)

13



A I
Z.
U, voul ||z
U,

X

Slika 3: Napetosti in tokovi v vodniku: Ug je amplituda notranje napetosti generatorja nape-
tosti, Zg je impedanca generatorja napetosti, Ig je amplituda tok iz generatorja napetosti, Ug
je amplituda zunanje napetosti generatorja napetosti, I in U sta tok in napetost na mestu z, Zp
je impedanca porabnika in napetost na porabniku

A—-B
Ip = 16
R=—7 (16)
Ur Zy
A=— (14— 17
2 < " ZR) a7
Ur Zy
B=—(1—-— 18
2 < ZR> (18)
oziroma
UR ZO UR ZO
= |14+ == — 11— = — 1
U) = 5 (14 2 Jesptra) + F (1 72 ) exp(a) (19)
in
Ir ZR Ig ZR
I(z)=—(1+— —(1—-—= — 2
@)= (14 ) exptre) + F (1= T2 ) exn(na) (20)
ter impedanca Z na mestu x , kar nas pravzaprav zanima:
Zr+ Z, h
Z:g: . R+ Zptanh v . (21)
1 Zy + Zrtanhyx

Ce vodnik nima izgub (R = G' = 0) in je kratko sklenjen (Zr = 0) velja U = jIpZg sinfz
in I = I cospz. Ce tak vodnik ni zakljucen, se vlogi napetosti in toka zamenjata. Raz-
dalja med maksimi amplitud je A = 27/8. Iz zadnje enacbe vidimo, da je impedanca
mikrovalovnega voda na razlicnih mestih razli¢na. Za izracun moramo poznati karakte-
risticno impedanco Zj , impedanco bremena Zg ter konstanto Sirjenja .

Enacbo lahko uporabimo tudi za dolo¢anje impedance bremena Zp iz poznane
vrednosti Z. Kot pogosto uporabljano metodo si oglejmo dolo¢anje Zg iz izmerjene
vrednosti minimalne impedance vodnika Zyin = |Umin/Imin|, ki nastopi v oddaljenosti
Tmin 0d porabnika. Poglejmo si, kako z meritvijo dolo¢imo Z,,;;, in ;. Najpreprosteje
pridemo do rezultata, ¢e vpeljemo refleksijski koeficientrp , ki je definiran kot razmerje
amplitud odbitega in vpadnega vala pri xg, torej na bremenu:

Ul B _ Zr-2%
"RET T AT Zo+ Zn

o

(22)
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V splosnem je refleksijski koeficient kompleksno stevilo. Ce je vod na koncu zakljucen
tako, da je Zr = Zy, odboja ni in je rg = 0. Ce pa je vod kratko sklenjen, se vse
valovanje odbije in je 7, = 1.

Ob okrajsavi Uy, = % (1 + %) velja

U(z) = Ug exp(yz) [1 + rg exp(—272)] (23)
Uk
I(x) = Zy exp(yx) [1 — rrexp(—2vyz)], (24)

1 -2
Z(z) = u _ + rr exp( 'yx)'
I 1 —rrexp(—2vyx)

(25)

Nas bo odslej zanimal priblizek, ko smemo izgubo v vodu zanemariti, torej) R = G = a =
0, kar pomeni, da ima konstanta Sirjenja v od 0 razli¢cno samo imaginarno komponento:
v =B

Zmnacilna in lahko merljiva koli¢ina za stojno valovanje v vodniku je razmerje med mini-
malno in maksimalno amplitudo napetosti ali toka, ki ga imenujemo ubranost:

. ‘Umin’
s = .
|Umax|

Ce refleksijski koeficient, ki je kompleksno Stevilo, zapisemo v obliki rp = exp(2ty +
2jup) = |rr| exp(2juop), sledi iz enacb in za ubranost

(26)

5 — 1 —|rp| _ | Imin |
1L+ |rg| ’ImaX|‘

(27)

Posebni primeri: ¢e je vod zaklju¢en z naravnim bremenom in je Zr = Zj ni refleksije
(rg = 0) in je ubranost s = 1. Ce pa je vod kratko sklenjen in je refleksija popolna
(rg = 1) je ubranost s = 0.

Iz enacbe sledi, da je

Unax 1+ |TR| 2o
Lnax = =Zy——— = — 28
* Imin 01 - |TR| S ( )
in
Umin 1- |TR|
Zinin = = = Zps. 29
Tnax T+ I7R| 0 (29)

Po drugi strani lahko Z,,;,, izrazimo z zvezo in je

Zr + jZotan Brmin

Zmin =7 .
0 Zy + jZ g tan Brmin

= Zys. (30)

ZTmin doloCimo z dvojno meritvijo: najprej izmerimo krivuljo ubranosti za vodnik, ki je
zakljuCen z bremenom, nato pa Se za vodnik, ki je kratko sklenjen. Ker je v slednjem
primeru Up,;, = 0 pri = 0, pri vodniku, ki je zaklju¢en z bremenom pa je xmin # 0,
se opazovani minimum ubranosti premakne proti bremenu ravno za vrednost . Ce
je premik vecji od A/4 izgleda, kot da se je minimum premaknil proti generatorju.

Ce Zg izpisemo po komponentah, Zr = &g + jnr, iz enacbe ([30) sledi, da je

Er+J (nR + Zptan B-Tmin) = (ZO — 1R tan mein + ]é-R tan Bmmin) S (31)
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Po izenacenju realne in imaginarne komponente dobimo reaktanco bremena, normirano
na karakteristicno upornost:

R _ (52 - 1) tan STmin

= , 32
2o 1 + s2 tan2 Brmin (32)
enako normirana rezistanca pa je
Er —(1-1r tan STmin | S. (33)
Zo Zo

Iz teh zvez izrac¢unamo rezistanco £ in reaktanco n neznanega bremena. Za grafi¢no
reSevanje enacbe uporabljajo tudi Smithov diagram, ki je opisan v dodatku A.

2.2.2 Frekvenca mikrovalov

Eden od nacinov za dolocitev frekvence mikrovalov je, da izmerimo valovno dolzino
valovanja, nato pa odtod dolo¢imo frekvenco. Pri Sirjenju valovanja v vakuumu (in
priblizno tudi v zraku) je hitrost valovanja enaka hitrosti svetlobe:

VA =g, (34)
kjer je A valovna dolzina valovanja s frekvenco v. Pri vstopu v valovod se valovna dolzina
valovanja spremeni in je enaka

Ne o X (35)

V1= (A/2a)%
kjer je a daljSa stranica preseka valovoda. Valovno dolzino valovanja v valovodu lahko
izmerimo (ve¢ pri opisu merjenja slike valovanja v valovodu, slika , iskano frekvenco
pa dobimo iz izraza:

VA2 4 4a? 36

Y= 2a\ (36)

Frekvenco mikrovalov lahko merimo tudi z resonatorjem, ki ga vgradimo v valovod.
Resonator uglasimo na merjeno frekvenco npr. s premikanjem dna. Ko je resonator
uglasen, se tudi v njem pojavi valovanje, toda za to se porabi del moci valovanja v
valovodu. Na merilniku mo¢i se odklon instrumenta zmanjsa za kakih 60 %. Ce je vijak
za premikanje dna resonatorja umerjen v frekvenéni skali (poglej umeritveno tabelo!),

lahko tako neposredno dolo¢imo frekvenco valovanja v valovodu.

2.2.3 Merjenje moci mikrovalov

Moc¢ valovanja v valovodu najpogosteje merimo s termoelektri¢nimi elementi, ki se zaradi
obsevanja z mikrovalovi segrejejo, zato se jim spremeni upornost; takim elementom
pravimo bolometri. Z bolometrom izmerimo mo¢ P,,, ki jo ta absorbira na rac¢un vpadne
moc¢i P. P,, in P povezuje enacba

P,

P=—07 (37)
1—|rg|?

= (152) (39)

kjer je rp refleksijski koeficient

Bolometri so navadno dveh vrst:

16



1. Bareterji (angl. barretter) so sestavljeni iz tanke platinaste zicke. Zveza med
sprejeto mocjo in spremembo upornosti je linearna. Slabost bareterjev je, da so
zelo obcutljivi na preobremenitve. Obc¢utljivost: 3 — 12Q2/mW

2. Termistorji so izdelani iz polprevodnikov (nikljevi ali magnezijevi oksidi), ki so
zaradi boljse prevodnosti pomesani z bakrenim prahom. Zveza med absorbirano
mikrovalovno moc¢jo in spremembo upornosti ni popolnoma linearna, temperaturni
koeficient je negativen. Niso ob¢utljivi na preobremenitve, zato jih pogosto upo-
rabljajo. Obcutljivost: 50 — 1002/ mW

Spremembo upornosti merimo z bolj ali manj izpopolnjenim Wheatstonovim mosti¢ckom
bodisi tako, da merimo spremembo toka skozi detektor, ki je potrebna, da se poruseno
ravnotezje spet vzpostavi, bodisi tako, da pri porusenem ravnotezju merimo tok skozi
galvanometer ali kak podoben merilnik, ki jo vgrajen v mosticek.

2.2.4 Doloc¢anje impedance bremena iz meritve ubranosti

Sliko valovanja v valovodu merimo s posebnim vodom. To je valovod, ki ima po sredini
ene izmed SirSih ploskev zarezo, skozi katero sega merilna sonda v notranjost. Na sondo
je priklju¢ena mikrovalovna dioda, ki sprejete signale usmeri. Usmerjeni signal vodimo
preko ojacevalnika na merilni instrument. Kadar je valovanje v valovodu stojno, se ob
premikanju sonde vzdolz valovoda odklon instrumenta spreminja: merimo namre¢ hrbte
in vozle stojnega valovanja.

Da je meritev kvantitativna, ima merilni vod skalo za dolocitev lege sonde. Merilna linija
pa je opremljena tudi z enostavno elektri¢no napravo, s katero lahko posnamemo sliko
valovanja s pisalnim instrumentom.

Z merilnim vodom bi Zeleli dobiti resni¢no sliko porazdelitve amplitude napetosti v valo-
vodu. V resnici je slika popacena zaradi kvadraticne karakteristike diode. Da dolo¢imo
ubranost, moramo razmerje minimalnega in maksimalnega od¢itka, Ry In A, Kore-
niti

- |Umin| o hmin

|Umax| hmax ’
Za dolocitev x,,;y in s, ki po enacbah in sluzita za izraCun impedance bremena
Zg, z merilnim vodom najprej posnamemo sliko valovanja pri bremenu z neznano im-
pedanco (slika . Nato breme odstranimo, valovod zaklju¢imo s kratkosti¢no steno ter
ponovno posnamemo sliko valovanja. Iz obeh krivulj dolo¢imo ubranost s. Da je meritev
¢im natanc¢nejSa, od¢itamo razdaljo med dvema minimoma na krivulji, ki opisuje kratko
sklenjen valovod. Ta razdalja je enaka polovici valovne dolzine valovanja v valovodu.
Razlika med lego izbranega minima krivulje, ki opisuje valovod z bremenom, in ustre-

znega minima krivulje, ki opisuje kratko sklenjen valovod, je iskani z,,;,. Ker sta \’ in
/

(39)

T, Merjena v istih enotah, velja
/
Lin Lmin BZmin
sy = 5 40
N A 27 (40)

odkoder sledi, da je Bxmin = 27rx’/’\’—}“.

2.3 Potek meritve

V zacetku vaje sestavljajo mikrovalovni elementi zaporedje, ki je shematsko prikazano
na sliki (Bl
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Slika 4: Krivulji ubranosti za valovod, zaklju¢en z bremenom, in za kratko sklenjen valovod.

Slika 5: Elementi mikrovalovnega sistema: a) izvor, b) ubiralka, c¢) dusilka, d) resonator, e)
merilni vod, f) kratkosti¢na stena, g) antena, h) bolometer. V ozadju je viden voltmeter, s
katerim merimo odbojno napetost na klistronu, in pisalnik, ki se je neko¢ uporabljal namesto

osciloskopa.

” lega vijaka frekvenca [Ghz] ”

100 10.0
300 9.0
500 8.0

Tabela 2.1: Umeritev mikrometrskega vijaka resonatorja.

1. Prizgite napajalnik refleksnega klistrona. Ko se ta ogreva, izhod iz merilne sonde
povezite z vhodom CH2 osciloskopa. Ce sedaj pocasi spreminjate odbojno napetost
klistrona (kar spremljate na voltmetru), signal sonde na osciloskopu naraste, pade
itd. Prepricajte se, da resonator slu¢ajno ni v resonanci z valovanjem v valovodu.
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2. Izberite si enega od najmocnejsih rodov in naravnajte odbojno napetost tako, da
bo signal sonde za ta rod najvecji. S premikanjem vozic¢ka na ubiralki lahko signal
moc¢no spremenite. Pomaknite vozicek v lego, kjer je signal najvecji. Izmeni¢no
vrtite vijak na ubiralki in premikajte vozicek, dokler signal ne doseze maksimuma.
Sedaj lahko ucvrstite vijak ubiralke z matico, Se nekoliko popravite lego vozicka
in bolj natan¢no naravnate odbojno napetost; vozicek naj ostane v tem polozaju
do konca vaje. S tem ste prilagodili valovod na klistron. (O vlogi ubiralke govori
Dodatek.)

3. Vrtite mikrometrski vijak na resonatorju in obenem opazujte signal merilne sonde.
Ko pride do resonance, se signal ob¢utno zmanjsa. S pomocjo lege mikrometrskega
vijaka in umeritvene tabele [2.1] dolocite frekvenco mikrovalov.

4. Vrtite gumb za nastavitev odbojne napetosti klistron iz ene skrajne lege v drugo in
opazujte jakost mikrovalovnega valovanja v valovodu. Izmerite odbojne napetosti,
kjer se pojavijo maksimumi jakosti valovanja (rodovi delovanja klistrona).

5. Izkljuc¢ite napajanje klistrona, odstranite naravno breme in pritrdite na valovod
prehodnik. Na prehodnik privijte termistor in ga povezite z vhodom merilnika
mikrovalovne moc¢i. Merilnik mo¢i naravnajte na obmocje 10 mW in ga vkljucite.
Ko se ogreje, ga naravnajte z gumboma za grobo in fino regulacijo, da bo kazalec
instrumenta pokril niclo. Vkljucite Se klistron in izmerite moc¢i P, v vrhovih
najmocnejsih rodov.

6. Nastavite odbojno napetost tako, da bo klistron pri najmoc¢nejSem rodu. Vhod
CH1 osciloskopa (primerna zacetna obcutljivost: 2 V/div) prikljucite na drsnik
merilne linije (oglejte si vezavo drsnika z 9V baterijo). Vhod CH2 osciloskopa
(primerna zacetna ob¢utljivost: 100 mV /div) povezite z izhodom iz merilne sonde.
Nastavite ¢asovno skalo osciloskopa na, recimo, 50 ms/div. Premikajte vozicek
merilne linije od leve proti levi in opazujte oba signala. Napetost na CHI je so-
razmerna z lego sode, napetost na CH2 pa niha. Po potrebni spremenite nastavite
obc¢utljivosti obeh kanalov tako, da bo pokrito celotno obmocje vrednosti. Z ravni-
lom izmerite razdaljo med skrajnima legama vozicka, da boste lahko x-os na grafih
kasneje narisali v dolzinskih enotah.

Prozenje osciloskopa nastavite na CH1, izberite na¢in normalnega prozenja (trigger
mode: Normal) in nivo prozenja nastavite malo nad signalom pri skrajno levi legi
vozicka. Ko vozicek potegnete od skrajno leve do skrajno desne lege, bi se morala
na zaslonu izrisati signala, podobna sliki [6

Zajeta signala shranite na USB kljucek (Tipka Storage, Type CSV, izberite ka-
nala CH1 in CH2, Save. Ce se osciloskop ”pritozuje”, enkrat pritisnite tipko
RUN/STOP in ponovno poskusite shraniti signala. Vzrok za morebitno prepo¢asno
snemanje na USB kljué je prevelika koli¢ina zajetih podatkov. V meniju Acquisi-
tion v tem primeru nastavite MemDepth na najmanjso vrednost in zajemite signal
Se enkrat.) Izklopite merilnik moc¢i in odstranite predhodnik s termistorjem. Va-
lovod zakljucite s kratkostiéno steno in Se enkrat posnemite oba signala.
Valovod zakljucite z anteno in Se enkrat posnemite oba signala. Na svojem
racunalniku na isti graf narisite vse tri krivulje ubranosti (signal sonde v odvisnosti
od lege sonde - CH2 v odvisnosti od CH1). Iz prve krivulje dolo¢ite ubranost. Iz
ubranosti in razdalje z izracunajte impedanco bremena, ki ga predstavlja preho-
dnik s termistorjem. Iz merjenih mo¢i P,, in iz ubranosti s dolocite Se prave moci
P v vrhovih posameznih rodov.
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Slika 6: Zaslon osciloskopa pri zajemanju krivulje ubranosti.

2.4 Dodatek: impedanc¢no prilagajanje valovoda na gene-
rator z ubiralko

Maksimalni prenos mo¢i od generatorja do bremena dobimo, ¢e je impedanca bremena
enaka konjugirano kompleksni vrednosti impedance generatorja. Takrat pravimo, da sta
impedanci generatorja in bremena prilagojeni.

Theveninov teorem: Ce je generator povezan z bremenom preko enega ali ve¢ reaktanénih
vezij (vod brez izgub) in je na enem paru prikljuckov izpolnjen pogoj o konjugirano
impedanc¢ni prilagoditvi, je pogoj o taki prilagoditvi izpolnjen na vseh parih vezij in
maksimalna mo¢ bo prenesena od generatorja do bremena.

a c
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Slika 7: K izpeljavi Theveninovega teorema

Levo stran preseka a-b lahko nadomestimo z impedanco generatorja Z;, desno stran pa
z vezju ekvivalentno impedanco Z,. Napetost nadomestnega generatorja U, é je napetost
kroga, ki je odprt v preseku a-b.

Naj bo v preseku a-b izpolnjen pogoj o kompleksni impedanéni prilagoditvi. Prenos mo¢i
skozi presek a-b je tedaj maksimalen tako v ekvivalentnem kot v originalnem krogu. Ker
med potjo ni izgube moé¢i (R = 0), se maksimalna mo¢ prenese prav do bremena. To
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maksimalnega prenosa moc¢i. Impedanco torej lahko prilagodimo v kateri koli tocki voda
med generatorjem in bremenom.

Ce vod ni zakljucen s karakteristi¢no impedanco, lahko na njem najdemo mesto, kjer je
realni del impedance voda enak karakteristi¢ni impedanci voda. Pri ubiralki najdemo to
mesto s pomikanjem sonde vzdolz vodnika, vse dokler ne dosezemo najvecjega prenosa
moci. Popolno kompenzacijo dosezemo tako, da sondo bolj ali manj potopimo v valo-
vod. Tako namre¢ spreminjamo kapacitivnost voda. S tem prilagajamo susceptanco na
vrednost reaktance in dosezemo zahtevano kompleksno impedanéno prilagoditev gene-
ratorja na breme.
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3. HALLOV POJAV

3.1 Uvod

E. H. Hall si je leta 1879 zamislil eksperiment pri katerem je kovinski trak snovi, po
katerem je tekel tok, postavil v pre¢no magnetno polje, pravokotno na trak. Domneval
je, da magnetna sila pritegne tok elektronov ob enega izmed robov kovinskega traku,
kar bi se poznalo na povecanju upora skozi kovinski trak (zaradi zmanjsanja efektiv-
nega preseka traku). Ker tega ni zaznal, je sklepal, da se med robovoma traku pojavi
elektricna napetost (danes poznana kot Hallova napetost), kjer nastalo elektri¢no polje
preko elektri¢ne sile uravnovesi magnetno silo na gibajoce se elektrone.

3.1.1 Hallova napetost

Hallov eksperiment je prikazan na sliki|l} Pravokotno izrezan kovinski trak s stranicami
a, bin ¢ po katerem tece elektri¢ni tok I v smeri osi x, postavimo v pre¢no magnetno polje
B v smeri osi z. Predpostavimo, da so nosilci naboja elektroni z nabojem —ey. Gostota
toka j = I/(bc) je za elektrone podana tudi z izrazom j = —negv, kjer sta n in v gostota
in hitrost nosilcev naboja. Elektroni se zaradi magnetne sile F,,, = —eguB, ki deluje v
smeri osi —y, zac¢nejo kopiciti ob robu kovinskega traku. Tam se nabere plast negativnega
naboja, na drugi strani, kjer je primanjkljaj elektronov, pa plast pozitivnega naboja. Ti
dve plasti ustvarita precno elektri¢no polje E, v smeri osi —y in s tem elektri¢no silo
F. = —e0(—Ey) = egEy, ki ravno uravnovesi magnetno silo. V stacionarnem stanju (to
se vzpostavi v zelo kratkem casu, ki je reda velikosti 10712s) velja F},, + F. = 0, torej

eoEy = eguB. (1)
Iz tega sledi izraz za velikost precnega elektricnega polja E:

iB

E, =vB =
Y v neop

(2)
Hallova napetost Up, to je napetost, ki nastane zaradi prerazporeditve naboja med

robovoma kovinskega traku, je definirana kot

jBb  IB

(3)

neg negc

Kvocient E,/jB imenujemo Hallova konstanta in ga oznacimo z Rg. Sledi

1 Uyc

Rpy=—=—. 4
a neq IB (4)

Pri tem velja omeniti, da dobimo s pomo¢jo natanénejsih izra¢unov (transportna teorija)

Se dodaten predfaktor v izrazu za Hallovo napetost Uy in Hallovo konstanto Ry, ki

znasa 37/8. Vendar so tudi v tem primeru upostevane dolocene predpostavke, kot so
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Slika 1: Shema Hallovega eksperimenta.

neodvisnost proste poti od energije nosilcev naboja, ter Stevilni termoelektric¢ni efekti,
do katerih pride, ¢e vzorec ni izotermen. Meritve pokazejo, da so slednji efekti nekaj
redov velikosti manjsi od Hallovega pojava.

Iz enacbe|3|sledi, da lahko uporabimo Hallov pojav za merjenje gostote magnetnega polja
B. V t.i. Hallovi sondi imamo prevoden trak, ki ga postavimo v neznano magnetno polje,
skozi katerega napeljemo vedno isti tok in z obc¢utljivim voltmetrom merimo Hallovo
napetost. Ker je ta sorazmerna z magnetnim poljem, je potrebno Hallovo sondo le enkrat
umeriti v znanem magnetnem polju. Iz enacbe pa sledi, da lahko z merjenjem Hallove
konstante dolo¢imo predznak in gostoto nosilcev naboja v raznih materialih. Pri tej vaji
bomo doloéili vrsto nosilcev v vzorcu, germanijevem polprevodniku. V polprevodniku
namrec necistoce odlocilno vplivajo na gostoto nosilcev naboja.

3.1.2 Polprevodniki

V kristalu z N atomi se zaradi Paulijevega izkljuc¢itvenega nacela vsaka izmed prvotnih
diskretnih energij v izoliranih atomih razcepi v N energijskih nivojev. Energijski nivoji,
ki lezijo skupaj in izvirajo iz iste energije v izoliranem atomu, tvorijo energijski pas. V
vsakem pasu je lahko 2N elektronov (faktor 2 zaradi spina). Energijski pasovi se lahko
prekrivajo ali pa med njimi nastanejo prepovedani pasovi. To so energije, ki jih ne more
imeti noben elektron v kristalu.

Kristal je izolator (glej sliko [2)), ¢e ima vse energijske pasove do neke energije povsem
polne, vi§je leze¢i pasovi pa so prazni in lo¢eni s Sirokim prepovedanim pasom z energijsko
rezo, vecjo od tipi¢no 2 eV. To pomeni, da pri sobni temperaturi termicna energija, ki
je reda velikosti kT = 0,025eV, ne omogoci skoka elektrona v visje lezece nezasedene
pasove. Sledi, da takSen kristal ne prevaja elektri¢nega toka, saj tedaj elektroni ne morejo
prejeti sicer majhne kineticne energije, ko stece elektriéni tok. Elektroni namre¢ nimajo
prostih stanj z nekoliko viSjo energijo, kamor bi lahko skocili. Z drugimi besedami,
povsem zapolnjeni pasovi v kristalih ne prevajajo elektricnega toka.

V prevodniku je najvisje leze¢i neprazni energijski pas le delno zaseden. Tako lahko
elektroni prejmejo kineti¢no energijo, ko se gibljejo v elektricnem polju. V prevodniku
torej elektriéno polje pozene elektri¢ni tok.

(valen¢nim) pasom okoli 1 eV, lahko pri dovolj visoki temperaturi termic¢na energija
zadosca, da del elektronov preide v prevodni pas in s tem prevaja elektri¢ni tok. V
tem primeru k prevodnosti prispevajo tako elektroni kot tudi vrzeli, ki nastanejo v
valenénem pasu. Za Cisti polprevodnik velja (glej literaturo), da je gostota elektronov
np, ki so dvignjeni iz valen¢nega pasu enaka
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Slika 2: Shema energijskih pasov za izolator, prevodnik in polprevodnik. Temni pasovi so
zasedeni, svetli so prazni. F/, predstavlja energijsko rezo, ki je v izolatorju ve¢ja od nekaj eV, v
polprevodniku pa dovolj ozka, da termicno gibanje omogoci skok elektronov iz valen¢nega pasu
v prevodni pas.

1 (2mekpT\*? E,
ny(T) = 1 <7Thg> exp ( %pT )’ (5)

kjer je m. efektivna masa elektrona in E, velikost energijske reze med prevodnim in
valen¢nim pasom.

3.1.3 Hallov pojav v polprevodniku tipa n

Gostota nosilcev naboja (in s tem prevodnost) se v polprevodniku drasti¢no poveca v
prisotnosti primesi, ki se vgradijo v polprevodniski kristal. Kristal ¢istega polprevodnika
obi¢ajno sestavljajo stirivalentni atomi kot sta germanij in silicij. Ce dodamo primes
petvalentnih atomov, kot je arzen, se ta vgradi v strukturo Stirivalentnih atomov in ima
tako en odveéni elektron. Ta elektron potrebuje zelo majhno energijo (nekaj stotink
eV), da se od njega odtrga in sko¢i v prevodni pas. Dodatni donorski nivo tako lezi
tik pod prevodnim pasom. Energijsko rezo oznacimo z E; (glej sliko |3). Izkaze se
(glej literaturo), da so v primeru dopiranja polprevodnika s petvalentnimi atomi ve¢inski
nosilci naboja elektroni, zato pravimo takSnemu polprevodniku, da je tipa n. Podobno so
vec¢inski nosilci naboja vrzeli (pozitivni naboji), ¢e polprevodnik dopiramo s trivalentnimi
atomi, kot je galij. Tedaj govorimo o polprevodniku tipa p.

H gostoti elektronov v prevodnem pasu v primeru polprevodnika tipa n prispevajo tudi
elektroni, ki so bili termi¢no dvignjeni iz donorskega nivoja. Iz velekanoni¢ne porazde-
litve (glej literaturo) dobimo naslednji izraz v limiti nizkih temperatur (kT << Eg)

12 [ mekpT\/* Eq
np(T):Nd/ ( o2 > exp “okgT ) (6)

kjer je Ny gostota donorskih primesi. Ko pa je termicna energija dovolj velika (kT >
Ed), so v prevodni pas vzbujeni vsi donorski elektroni

np(T) = Ny (7)

Ker je gostota valen¢nih elektronov v polprevodniku priblizno 10?2cm™ in gostota

necistoé¢ tipicno med 103em™3 in 10”cm ™3, prevladuje pri nizjih temperaturah prevo-
dnost zaradi vzbujenih donorskih elektronov, pri visjih temperaturah pa zaradi valenénih
elektronov, vzbujenih v prevodni pas.

1z zgornjega je razvidno, da lahko z merjenjem Hallove napetosti (enacba ) izmerimo
temperaturno odvisnost gostote nosilcev naboja v polprevodniku tipa n in preverimo
ustreznosti izrazov (5| - @
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Slika 3: Valencni in prevodni pas v polprevodniku tipa n. Donorski nivo lezi tik pod dnom
prevodnega pasu. Zato je dovolj ze majhna energija E4, da elektron iz donorskega nivoja preide
v prevodni pas.

Slika 4: Elektricna shema eksperimenta. Ce obrnemo vzorec, kar je ekvivalentno temu, da
obrnemo smer magnetnega polja, dobimo Hallovo napetost z nasprotnim predznakom. Pri tem
se napetost zaradi nesimetrije kontaktov ne spremeni (glej enacbo (g)).

3.2 Opis eksperimenta

Shema vaje je prikazana na sliki[dl Vzorec je pravokotno izrezan kos germanijevega pol-
prevodnika, ki je tipa n. To pomeni, da so v njem donorske primesi in so ve¢inski nosilci
naboja elektroni. Z merjenjem Hallove napetosti Uy lahko pri znani vrednosti polja B,
debelini vzorca ¢ in znanem toku I skozi vzorec, iz enacbe dolo¢imo vrednost Hallove
konstante Rp. Le-ta je neposredno povezana z gostoto nosilcev naboja. Ker lahko pri
vaji spreminjamo temperaturo vzorca, tako pomerimo temperaturno odvisnost gostote
nosilcev naboja. Izkaze se, da se za dani vzorec na merjenem temperaturnem obmocju
med 20°C in 80°C zelo ob¢utno spremeni razmerje v delezu donorskih in valenénih ele-
ktronov, ki so se vzbudili v prevodni pas.

Ce narisemo graf In ny, v odvisnosti od 1/kgT, pricakujemo odvisnost, ki je prikazana
na sliki Pri nizjih temperaturah ima odvisnost naklon —%Ed , vmes je konstantna,
pri visjih temperaturah pa ima naklon —%Eg. To ustreza enachbam (|5|- EI) in razmisleku,
da pri nizjih temperaturah sprva prevajajo vzbujeni donorski elektroni, pri vi§jih pa
prevladujejo vzbujeni valen¢ni elektroni, saj jih je bistveno ve¢ od Stevila donorskih
elektronov. Ker znasata v danem vzorcu germanija, ki je dopiran s petvalentnimi atomi,
E, = 0.66eV ter E; ~ 0.01eV, lahko sklepamo, da so Ze pri sobni temperaturi vzbujeni
skoraj vsi donorski elektroni, tako da nizkotemperaturne limite, ki jo popiSe enacha (@
pri danem eksperimentu niti ne izmerimo.
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Slika 5: Pricakovana odvisnost In n, od 1/kgT za polprevodnik tipa n, ki ustreza enacbi (7).

3.3 Naloge

1. Izmeri temperaturno odvisnost Hallove napetosti vzorca polprevodnika tipa n na
temperaturnem obmocé¢ju med 20°C in 80°C.

2. Narisi graf Ohmske upornosti R v odvisnosti od temperature 7.
3. Narisi graf Hallove konstante Ry v odvisnosti od temperature T'.
4. S pomocjo enacbe narisi graf In n, v odvisnosti od 1/kgT.

5. Dolo¢i vrsto nosilcev naboja v germanijevem vzorcu na tem temperaturnem obmocju.
Preveri ustreznost enach (|- [7[)!

3.4 Navodila za izvedbo

Germanijev vzorec z debelino ¢ = 0, 95mm vtaknemo z nosilnim okvirjem v rezo magneta
z gostoto magnetnega polja B = 0,173T. Z vzorcem je potrebno ravnati previdno, saj
je krhek. Elektricna vezava vzorca je prikazana na sliki |4l Ker kontakti na vzorcu niso
povsem simetri¢ni, je izmerjena napetost U; vsota Hallove napetosti Uy in potencialne
razlike, ki nastane zaradi nesimetrije kontaktov U, torej je Uy = Uy + U,. Obicajno je
napetost U, po absolutni vrednosti vecja od Ugy. Ce vzorec v magnetnem polju obrnemo
(glej sliko , se spremeni le predznak Hallove napetosti, torej je Uy = Uy + U,. Iz
obeh izmerjenih napetosti tako lahko dolo¢imo iskano Hallovo napetost

1
UH:§(U1—U2)~ (8)
Temperaturo vzorca poveCujemo postopoma po priblizno 5°C. To dosezemo z grelcem.
Pred vsako meritvijo po¢akamo vsaj 5 minut, da se z meSanjem temperatura vzorca ¢im
bolj ustali in izenaci s temperaturo olja. Merimo v ¢im vecjem temperaturnem obmocju
(tipi¢no med 20°C in 80°C).
3.5 Vprasanja

1. Ali se spremeni predznak Hallove konstante, ¢e so nosilci naboja vrzeli?
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2. Ali so za Hallovo sondo, ki je namenjena merjenju gostote magnetnega polja, pri-
mernejsi prevodniki ali polprevodniki?

3. S pomocjo ionizacijske energije atoma petvalentne primesi oceni velikost donorske
reze Eg za polprevodnike tipa n (glej literaturo).

3.6 Literatura

N. W. Ashcroft in N. D. Mermin. Solid State Physics. Saunders College Publishing. C.
Kittel. Introduction to Solid State Physics. John Wiley & Sons, Inc. J. Strnad. Fizika,
cetrti del. DMFA, Ljubljana.
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4. SUNKOVNA JEDRSKA
MAGNETNA RESONANCA

NALOGA:

1. Za vzorec vode s primeSanimi paramagnetnimi ioni pois¢i signal proste precesije
po sunku 7/2 in signal spinskega odmeva po zaporedju sunkov 7/2 in 7. Z opa-
zovanjem Sirine signala proste precesije in signala spinskega odmeva poiséi taksno
lego sonde, da bo magnetno polje v podro¢ju vzorca ¢imbolj homogeno. Iz obeh
Sirin izracunaj 7% in oceni nehomogenost magnetnega polja v vzorcu.

2. Z opazovanjem odvisnosti signala proste precesije med dvema sunkoma /2 dolo¢i
relaksacijski ¢as T za vzorec vode s primeSanimi paramagnetnimi ioni in za vzorec
vodovodne vode.

3. Za vodo s primeSanimi paramagnetnimi ioni pois¢i odvisnost visine signala spin-
skega odmeva od presledka 7 med sunkoma 7/2 in 7 in dolo¢i spinsko-spinski
relaksacijski cas, T5.

4.1 Jedro v homogenem magnetnem polju

Jedro ima poleg vrtilne koli¢ine (spin) ' tudi magnetni moment . Vrtilna koli¢ina in
magnetni moment imata isto smer in sta povezana z enacbo,

fi =1L, (4.1)

kjer je 7 giromagnetno razmerje, ki je odvisno od vrste jedra (za proton velja v =
2.675 - 10%/Ts oz. izrazeno v Hertzih /27 = 42.576 MHz/T).
V magnetnem polju By, ki naj kaze vzdolz osi z, deluje na magnetni moment navor,

N:ﬁxgoz’yfxgo. (4.2)
Sprememba vrtilne koli¢ine je sorazmerna sunku navora kar da enacbo,

dl - = =
& =N=1TxB. (4.3)

Vidimo, da je sprememba vrtilne koli¢ine vedno pravokotna nanjo. Poleg tega je pra-
vokotna tudi na magnetno polje, iz ¢esar sledi, da vrtilna koli¢ina (magnetni moment)
precesira okrog smeri magnetnega polja. Krozna frekvenca precesije je neodvisna od
kota med magnetnim poljem in magnetnim momentom in jo imenujemo Larmorjeva
frekvenca,

wr, = vBo, (4.4)
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kjer je By velikost magnetnega polja.

Postavimo snov, v kateri so jedra s spinom in magnetnim momentom razli¢nim od nic,
v idealno homogeno magnetno polje By = (0,0, By.), ki je usmerjeno vzdolz osi z.
Magnetni moment na enoto volumna imenujemo magnetizacija,

M = %Zﬁz (4.5)

Ob upostevanju gibalne enacbe za posamezni magnentni moment zveze [4.1]in defini-
cije magnetizacije s seStevanjem po vseh jedrih dobimo gibalno ena¢bo za magnetizacijo,

% =~vM x By. (4.6)
Tudi magnetizacija precesira okrog smeri magnetnega polja z Larmorjevo frekvenco, ka-
dar ni vzporedna z njim. V ravnovesnem stanju je magnetizacija M , ki je posledica
orientacije magnetnih momentov atomskih jeder v vzorcu obrnjena vzdolz smeri magne-
tnega polja Eo. Komponenta magnetizacije pravokotno na smer magnetnega polja je
namrec¢ enaka ni¢, ker posamezni magnetni momenti precesirajo okoli smeri magnetnega
polja z razliénimi faznimi zamiki in njihove projekcije na ravnino, ki je pravokotna na
magnetno polje, kazejo v razli¢ne smeri.

B,ycos(ct)

Slika 4.1: Orientacija magnetnih polj.

4.2 Vpliv kratkotrajne visokofrekvenéne magnetne motnje
na magnetizacijo v staticCnem magnetnem polju

Ko za kratek ¢as T vklju¢imo dodatno magnetno polje §1, ki oscilira z Larmorjevo fre-
kvenco wy, = vBy in kaze v smeri osi & (pravokotno na smer staticnega magnetnega
polja), se kot ©® med magnetizacijo in stati¢nim magnetnim poljem By poveca. Magne-

tizacija zato zaCne precedirati okoli smeri magnetnega polja s frekvenco wy,, kar sledi iz
enacbe (4.6l
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Velikost kota © med magnetizacijo M in statiénim magnetnim poljem By je dolocena z
amplitudo in ¢asom trajanja dodatnega magnetnega polja. Eksperimentalno so posebej
zanimivi taksni ¢asi 7" in amplitude polja 51, da se kot © spremeni za 7 ali 7/2. Ker
dodatno magnetno polje navadno povzroc¢imo s tuljavico, ki jo napajamo s sunkovnim
radiofrekven¢nim (RF) izvorom elektri¢nega toka, govorimo o sunkih 7 in 7/2 .

Da si olajsamo racun in predstavo, se iz laboratorijskega sistema raje preselimo v vrteci
se sistem, ki se vrti okoli smeri magnetnega polja z Larmorjevo frekvenco wry,

2 = 2z, (4.7)
¥ = xcoswpt+ysinwrt, (4.8)
' = ycoswpt —wsinwrt. (4.9)

Slika 4.2: Vrteci se sistem, ki je oznacen s értkano ¢rto, se vrti okoli osi z z Larmorjevo frekvenco
wr,.

V laboratorijskem sistemu lahko linearno polarizirano RF magnetno polje zapisemo kot
vsoto dveh krozno polariziranih komponent,

—

Bl = Blo(COSu}Lt,0,0) == (4.10)

B B
%(COS wrt,sinwrt,0) 4+ %(COS wrt, —sinwrt, 0). (4.11)

Prva komponenta polja se vrti skupaj z vrte¢im se sistemom, zato jo vidimo v njem
kot staticno magnetno polje vzdolz osi 2/, druga komponenta pa se vrti z dvakratno
Larmorjevo frekvenco okoli osi 2z’ (Slika .

Zaradi hitrega vrtenja druga komponenta magnetnega polja ne vpliva znatno na smer
magnetizacije M. Ostane samo prva stati¢na komponenta, ki povzroci precesijo magne-
tizacije M okoli osi /. Stati¢no magnetno polje v smeri z smo namre¢ Ze uposStevali
z vpeljavo vrtecega se sistema, zato lahko nanj v vrteCem se sistemu odslej naprej kar
pozabimo. Vidimo, da je zelo pomembno, da ima motnja Larmorjevo frekvenco, saj se
zato enacbe gibanja v vrtetem se sistemu precej poenostavijo.
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V novem sistemu torej magnetizacija ne precesira ve¢ okrog osi z’, ampak se kve¢jemu
odkloni za kot © glede na os 2z’ pod vplivom RF magnetnega polja.

Sunek /2 obrne magnetizacijo, ki v ravnovesnem stanju kaze vzdolz osi 2/, v smer osi y'.
Po sunku 7/2 v vrte¢em se koordinatnem sistemu magnetni moment ne ¢uti nobenega
zunanjega magnetnega polja. Pricakovali bi, da bo magnetizacija M ostala obrnjena
vzdolz osi y'. To se v realnih vzorcih ne zgodi. Magnetizacija je namre¢ vsota ma-
gnetnih momentov posameznih jeder. Na precesijo posameznega magnetnega momenta
vplivajo poleg zunanjih magnetnih polj tudi naklju¢no spreminjajoc¢a se polja magne-
tnih momentov drugih jeder in elektronov. Smer, v katero kaze posamezen magnetni
moment, se zato s ¢asom statisticno odmika od prvotne smeri in se vra¢a v termodinam-
sko ravnovesno vrednost.

Slika 4.3: V polarnem kordinatnem sistemu oznacimo smer magnetnega momenta s polarnim
kotom ¢; in azimutom ©;

V polarnem kordinatnem sistemu ozna¢imo smer magnetnega momenta s polarnim ko-
tom ¢;, ki je kot med projekcijo magnetnega momenta na ravnino z'y’ in osjo ¥’ in
azimutom ©;, ki je kot med smerjo magnetnega momenta in osjo 2’ (slika .

Izkaze se, da se smeri magnetnih momentov raztresejo po polarnem kotu ¢ (izgubijo
fazno povezavo v ravnini z'y’) hitreje kot se njihova komponenta vzdolz osi 2’ vrne v
ravnovesno vrednost (manjsanje azimuta ©). Projekcija magnetizacije M na ravnino
2’y zato eksponentno pada z razpadno konstanto 75, ki jo imenujemo transverzalni ozi-
roma spinsko-spinski relaksacijski ¢as. Ker se pri izgubljanju fazne povezave magnetnih
mometov v ravnini 2y’ projekcija celotnega magnetnega momenta na os 2’ ne spreminja,
se tudi celotna energija magnetnih momentov jeder v magnetnem polju ne spremeni. Od
tod sledi, da na 75 lahko vpliva le interakcija med magnetnimi momenti jeder, iz Cesar
izhaja tudi ime spinsko-spinski relaksacijski cas.

S termodinamskega stalis¢a lahko govorimo o termalizaciji jedrskega spinskega sistema.
Sinhrono precediranje je pri dani celotni energiji sistema le eno od mnozice moznih
stanj z enako energijo. S¢asoma gre sistem skozi vsa mozna stanja (ergodijski teorem)
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in verjetnost da ga najdemo ravno v sinhronem stanju je zanemarljiva, ker je moznih
nesinhronih stanj mnogo ve¢ kot sinhronih.

Zaradi izgubljanja fazne povezave v ravnini z’y’ moramo paziti, da so dolzine sunkov
7 in m/2 dovolj kratke. Magnetizacijo moramo namre¢ obrniti v ravnino z'y’, preden
znaten del magnetnih momentov izgubi fazno povezavo, to je v ¢asu mnogo krajsem kot
Ts.

Poleg izgube fazne povezave se zmanjsSuje tud azimut posameznega magnetnega mo-
menta, ;. Projekcija magnetizacije na os 2’ se zato povecuje s karakteristi¢nim ¢asom
T1, ki ga imenujemo longitudinalni oziroma spinsko-mrezni relaksacijski cas,

M. = M(1 = exp(——)). (4.12)
11
S podobnimi argumenti kot prej ugotovimo, da se v tem primeru celotna energija magne-
tnih momentov jeder v statiénem magnetnem polju spremeni, torej je posredi interakcija
magnetnih momentov jeder z magnetnimi momenti elektronov v atomih (molekulah, kri-
stalu) in od tod ime spinsko-mrezni relaksacijski cas.

Termodinamsko gledano gre v tem primeru za ohlajanje jedrskega spinskega sistema, saj
se povpre¢na energija na spin (temperatura) manjsa.

4.3 Spinski sistem v nehomogenem magnetnem polju

Do sedaj smo predpostavljali, da je staticno magnetno polje By idealno homogeno. V
realnem zivljenju seveda taksnih magnetnih polj ne srecamo, ali pa celo sami povzroc¢imo
nehomogenosti, ker nam to pomaga izluséiti dodatne podatke (npr.: slikanje s pomodjo
jedrske magnetne resonance, merjenje pretokov tekocin in seveda merjenje konstante
lastne difuzije).

Imejmo mocno statiéno magnetno polje Bo(7) = (0,0, B, (7)) v smeri osi z. Postavimo
se zopet v vrteci se koordinatni sistem, ki naj se vrti s povpre¢no Larmorjevo frekvenco
wr, = v(B,), kjer povpre¢imo magnetno polje po mestih vseh jeder. V vrtecem se sis-
temu posamezen magnetni moment ”¢uti” poleg notranjih magnetnih polj Se razliko med
poljem na mestu magnetnega momenta in povpretnim magnetnim poljem (Povpreéno
magnetno polje smo namre¢ ze upostevali z vpeljavo vrtecega se kordinatnega sistema.)

AB.(ri) = B:(ri) — (Bz), (4.13)

kjer je 7; krajevni vektor za i-to jedro. Razlika povzroci precesijo posameznih magnetnih
momentov v vrteGem se sistemu okoli osi 2z’ z razlicnimi frekvencami v razliénih smereh.
Fazna povezava med magnetnimi momenti v ravnini 'y’ (raztresenost po kotu ¢) se zato
Se dodatno pokvari. Projekcija magnetizacije v ravnino z'y’, v nehomogenem magnetnem
polju ne pada ve¢ eksponentno s karakteristicnim casom 75, ampak kot neka druga
krivulja, katere oblika je odvisna od 75, od nehomogenosti magnetnega polja in od
oblike vzorca. Navadno karakteristicni cas padanja te krivulje oznacimo s 7T3. Posledica
tega je, da v praksi navadno ne moremo izmeriti T» neposredno iz ¢asovne odvisnosti
amplitude signala proste precesije, ki je sorazmerna projekciji magnetizacije na ravnino
'y

Ocenimo ¢as T. Naj bo AB, povpre¢no odstopanje magnetnega polja od povprecnega
magnetnega polja po vzorcu. Vzemimo, da je pravi Th zelo velik v primerjavi s T3, to
pomeni, da se magnetni momenti v glavnem raztresejo zaradi nehomogenosti magnetnega
polja. Magnetizacija v ravnini z'y’ bo izginila, ko bo povpre¢ni magnetni moment kazal
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pravokotno na smer y’ (smer magnetizacije takoj po sunku 7/2) torej, ko se bo zavrtel
za kot ~ /2 okoli osi 2’. Sledi:

YAB,T5 ~ 7/2, (4.14)
in
Ty~ —2 (4.15)
2 ~~ ,YABZ . .

Ker je ra¢un samo priblizen, smo upostevali 7/2 ~ 1.

I'WA

Slika 4.4: Med delovanjem sunka 7 se magnetni momenti (¢rtkano) obrnejo za kot 7 okoli osi
z'. Po ¢asu 27 se magnetni momenti zopet zberejo v smeri osi —y/’.

Pri meritvi pravega relaksacijskega ¢asa T5 se zelimo znebiti razprSenosti smeri magne-
tnih momentov po kotu ¢, ki je posledica nehomogenosti magnetnega polja. Poglejemo
najprej posamezni magnetni moment. Takoj po sunku 7/2 je magnetni moment obrnjen
v smer osi ¢/, nato pa precesira okoli osi 2’ s frekvenco w; = YAB,(7;). V ¢asu 7 se
i-ti magnetni moment zavrti za kot ¢;(7) = w;7 glede na os 3. Ce bi po ¢asu 7 obr-
nili magnetno polje AB,(7;) v nasprotno smer, bi magnetni moment precesiral z enako
frekvenco vendar v nasprotni smeri. Zato bi po ¢asu 27 zopet kazal v isto smer kot
na zacetku, to je v smer osi y’. Ker magnetnega polja AB,(7;) ne moremo zelo hitro
obrniti, raje obrnemo magnetne momente, kar zlahka dosezemo s sunkom m, ki obrne
magnetne momente za kot 7w okoli osi x’ . Rotacija za kot 7w okoli osi 2’ preslika
¢i(1) v m— ¢i(7). Ker bo magnetni moment Se naprej precesiral v isti smeri, bo po ¢asu
27 polarni kot ¢;(27) = m — w;T + w;T = 7. Ce torej v ¢asu 7 po sunku /2 delujemo
na sistem s sunkom 7, se v ¢asu 27 po /2 sunku magnetni momenti zopet zberejo v
smeri osi —y’. V merilni tuljavici se zato pojavi signal, ki ga imenujemo spinski od-
mev. Seveda smo se z gornjim postopkom znebili samo razprsenosti smeri magnetnih
momentov zaradi nehomogenosti magnetnega polja, razprsenost zaradi notranjih polj pa
je ostala. Zato amplituda spinskega odmeva z vecanjem razmaka med sunkoma pada
Ifot exp(—%).

Sirina spinskega odmeva je odvisna od tega, kako hitro se magnetni momenti zopet
zberejo v smer osi —%/, na kar vpliva nehomogenosti magnetnega polja. Ker sunek
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deluje podobno, kot ¢e bi obrnili smer precesije, takoj vidimo, da je zbiranje pravzaprav
v Casu obrnjeno razpadanje. Obliko spinskega odmeva tako dobimo, ¢e sestavimo dva
signala proste precesije pri ¢emer prvega ”prezrcalimo” v ¢asu (¢t — —t). Sirina spinskega
odmeva je torej 277, upostevati pa moramo, da to velja le, kadar je pravi 75 veliko daljsi
od T3.

TULJAVICA S MOCNOSTNI
PRILAGODITVENIM OJACEVALNIK
VEZJEM

B

PROGRAMATOR \

OJACEVALNIK
OSCILATOR

DETEKTOR

QQ
—T® QQ

Slika 4.5: Shema NMR spektrometra.

4.4 NMR spektrometer

Signal, ki pove, da magnetizacija precesira okrog smeri magnetnega polja é, dobimo
v tuljavici, ki je navita okrog vzorca tako, da ima os pravokotno na smer statiCnega
magnetnega polja. Tuljavica je sestavni del nihajnega kroga, ki je uglasen na precesij-
sko frekvenco magnetizacije wy, pri dolotenem magnetnem polju. Celotna naprava za
opazovanje NMR (angl. nuclear magnetic resonance) vsebuje poleg magneta se (slika

19):

e visokofrekvené¢ni oscilator 9 MHz,
e programator trajanja sunkov, ki dolo¢a ¢as trajanja motnje él,
e vrata, ki prepuscajo visokofrekvenéno nihanje v ¢asu, ki ga dolo¢i programator,

e mocnostni visokofrekvenéni ojacevalnik, ki napaja tuljavico, s katero povzro¢imo
motnjo,

e detektor inducirane napetosti, ki je vezan na isto tuljavico kot mo¢nostni ojacevalnik,

e osciloskop, na katerem opazujemo precesijske signale. Prozimo ga s signali iz pro-
gramatorja.

Programator generira zaporedje sunkov z ustrezno Sirino in ustreznimi razmaki. Ti sunki
krmilijo vrata, ki spuséajo RF signal iz oscilatorja v mo¢nostni ojacevalnik, od koder gre
na vzbujevalno-detekcijsko tuljavico. Po prenehanju sunka signal, ki se inducira v tulja-
vici, detektiramo z detektorjem in ojac¢imo z ojacevalnikom ter ga opazujemo na zaslonu
osciloskopa. Signal, ki ga opazujemo na osciloskopu, je ovojnica visokofrekvenénega
nihanja precesijske frekvence wry,.
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4.5 Meritev

Signal proste precesije pada s konstanto 75. Na osnovi zveze lahko z opazovanjem
signala proste precesije ocenimo nehomogenost magnetnega polja v vzorcu. Pri izbiranju
delovnih pogojev premikamo sondo v magnetnem polju toliko ¢asa, da dobimo ¢im bolj
polozen signal proste precesije, torej ¢im vecji T3 oziroma ¢im manjsi AB.

Sedaj, ko znamo dolo¢iti T35, poglejmo Se, kako dolo¢imo prave vrednosti T in T5.
Dolo¢anje Tj sloni na enac¢bi M, = My[l — exp (—t/T1)]. Ustvariti si moramo take
eksperimentalne pogoje, da bomo opazovali M, kot funkcijo ¢asa (v razlicnih ¢asovnih
presledkih) po prenehanju sunka 7/2. To nam omogoc¢a zaporedje dveh sunkov /2 med
katerima lahko presledek 7 po zZelji spreminjamo. V tem primeru viSina signala proste
precesije, ki sledi drugemu sunku narasca z vecanjem presledka 7 tako kot M,. To sledi
iz dejstva, da drugi sunek privede nazaj v smer /2 glede na os 2’ tisti del magnetizacije,
ki se je v ¢asu 7 Ze relaksirala, tisti del, ki je ze precesiral pod kotom 6 = 7/2, pa zavrti
naprej za m/2 t.j. v celoti za m (v smer —2’) in mu tako onemogoci, da bi prispeval k
signalu proste precesije.

Ker se zaporedje sunkov ponavlja z neko periodo, je potrebno paziti, da se vzorec med
posameznimi zaporedji sunkov lahko relaksira v ravnovesno stanje, kar pomeni, da mora
biti perioda znatno ve¢ja od pricakovanega ¢asa T7.

Pravo vrednost 75 dolo¢imo s pomocjo spinskega odmeva. Pri tem gre za to, da za
sunkom 7/2 po nekem ¢asu 7 uporabimo Se sunek 7, kateremu po ¢asu 27 sledi spinski
odmeyv.

/2

a

T 27 t

Slika 4.6: Signal spinskega odmeva.

Sliko, ki jo dobimo na zaslonu osciloskopa, kaze slika Sirina signala spinskega od-
meva je prav tako kot Sirina signala proste precesije merilo za ¢as Ty . V odvisnosti
amplitude spinskega odmeva od ¢asa 27 je skrit pravi spinsko-spinski relaksacijski cas
T5. Vendar je treba takoj povedati, da iz meritve viSine spinskega odmeva pri razli¢nih
zakasnitvah 7 v tekoc¢inah ni mogoce vedno dolociti ¢asa T5. Vzrok je v tem, da se
molekule v tekoc¢ini gibljejo (lastna difuzija) in pri tem iz enega podro¢ja magnetnega
polja prehajajo v drugo. Zaradi nehomogenosti polja se pri tem prehajanju stohasti¢no
spreminja precesijska frekvenca spinov, kar ima za posledico izgubo fazne povezave, ki je
s sunkom 7/2 ni mogoc¢e popraviti. Vpliv lastne difuzije je prevladujo¢ pri dolgih ¢asih
7, zato lahko v primeru, ko je ¢as T5 dovolj majhen, vpliv difuzije zanemarimo.

4.6 Potek dela

spektrometru.

36



Najprej odpri vodo za hlajenje magneta, da se prizge rdeca lu¢. Prizgi spektrometer in
osciloskop. Gumb 1 (slika postavi v polozaj FID. S tem si izbral program, ki vsebuje
en sam sunek 7/2. Zmanjsaj periodo ponavljanja zaporedja sunkov na minimum (gumb
4). Nastavi dolzino sunka (gumb 7) na polovico maksimalne dolzine. S stikalom 14 izberi
fazno detekcijdf} Na ta nacin bos lazje nastavil velikost stati¢nega magnetnega polja in
s tem precesijsko frekvenco protonskih magnetnih momentov v vodi na frekvenco RF
motnje. V principu bi lahko spreminjal frekvenco motnje, vendar je to prakticno tezje
izvedljivo, ker je potrebno sprejemno-oddajno tuljavico vedno ponovno uglasiti.

V merilno glavo spektrometra vstavi epruveto, ki vsebuje vodo z dodanimi paramagne-
tnimi ioni. Potenciometer za regulacijo toka na napajalniku magneta zavrti na minimum.
Prizgi napajalnik. Polagoma zvisuj tok magneta in opazuj osciloskop. Ko doseze velikost
magnetnega polja tolikSno vrednost, da se Larmorjeva frekvenca jeder ujema s frekvenco
RF oscilatorja v spektrometru, opazis na osciloskopu takoj za sunkom 7/2 signal proste
precesije. Daljsa perioda signala pomeni boljse ujemanje frekvenc. Z gumbom za regu-
lacijo toka nastavi najdaljSo mozno periodo. Preklopi stikalo 14 na diodno detekcijo in
s spreminjanjem dolzine sunka 7/2 maksimiziraj amplitudo signala proste precesije.
Poskrbi, da je gradient magnetnega polja izklopljen (gumb 13). Izmeri 75 in na osnovi
tega oceni nehomogenost magnetnega polja v vzorcu.

Izberi program spinski odmev (SE) z gumbom 1. Z gumboma 9 in 8 nastavi razmikm med
sunkoma na ~100 ms. S stikalom na zadnji strani spektrometra nastavi prozenje oscilo-
skopa na drugi sunek. Nastavi dolzino drugega sunka na 7 /2. (Amplituda signala proste
precesije po drugem sunku takrat doseze najve¢jo vrednost.) Izmeri odvisnost amplitude
signala proste precesije za drugim sunkom kot funkcijo zakasnitve med sunkoma in iz
meritev dolo¢i T7.

Vstavi v merilno glavo spektrometra epruveto z navadno vodovodno vodo. Povecaj
periodo ponavljanja zaporedja sunkov na maksimum (gumb 4). Tako kot za prejsnji
vzorec izmeri 77.

V merilno glavo spektrometra zopet vstavi epruveto, ki vsebuje vodo z dodanimi para-
magnetnimi ioni. Zmanjsaj periodo ponavljanja zaporedja sunkov na minimum (gumb
4). Z gumboma 9 in 8 nastavi razmik med sunkoma na ~ T5. Nastavi dolzino drugega
sunka na 7 (amplituda signala spinskega odmeva takrat doseze maksimalno vrednost).
Izmeri odvisnost amplitude signala spinskega odmeva kot funkcijo zakasnitve med sun-
koma in iz meritev dolo¢i pravi T» za vodo s primesjo paramagnetnih ionov. Vpliv
difuzije zanemari.

Pravega Ts za vodovodno vodo ne moremo doloé¢iti, ker vpliv difuzije ni ve¢ zanemarljiv.

4.7 Dodatek: diodna in fazna detekcija

V sprejemni tuljavici se inducira izmeni¢na napetost, ki oscilira z Larmorjevo frekvenco
wr,. Ker nas zanima samo amplituda, to napetost ustrezno oja¢imo in nato usmerimo z
diodo. Z ustreznim filtrom, ki prepusca samo nizke frekvence, se znebimo RF oscilacij in
na zaslonu osciloskopa vidimo signal, ki je sorazmeren amplitudi napetosti na tuljavici.
Taksnemu nac¢inu detektiranja signala pravimo diodna detekcija.

Poglejmo, kaj se zgodi, ¢e signal na tuljavici zmnozimo s kosinusnim signalom s kon-
stantno amplitudo, ki oscilira s frekvenco RF oscilatorja. Celotna napetost na izhodu iz

*Vec o fazni detekciji si preberi v dodatku.
tPozor, razmik med sunkoma ni umerjen. Z opazovanjem sunkov na osciloskopu umeri gumb 8 za
nastavitev razmika med sunkoma za vsa tri obmocja gumba 9.
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mnozilnika je sorazmerna produktu obeh,
U(t) = A(t) cos(wpt) Ag cos(wrpt + 0). (4.16)
Produkt razbijemo na vsoto,

U(t) = A(’;)AO [cos((wr, — wrr)t — 8) + cos((wr, + wrrt) + )], (4.17)

pri cemer dobimo dva ¢lena. Prvi oscilira z razliko frekvenc wy, — wgrp in drugi z vsoto
frekvenc. Ker sta obe frekvenci priblizno enaki, bo njuna razlika zelo majhna, vsota
pa zelo velika. Z ustreznim filtrom odfiltriramo visokofrekvenéni del in na osciloskopu
opazujemo samo prvi ¢len, ki oscilira z razliko frekvenc. V primeru, da sta obe frekvenci
natanc¢no enaki, sledi,

A(t)Ag
2
Signal na osciloskopu je sorazmeren amplitudi napetosti na tuljavici. Poleg imamo Se
faktor cosd, ki lahko povzroca tezave, saj lahko spremeni predznak ali pa je celo 0. V
ta namen je v naSem spektrometru vezje, s katerim lahko spreminjamo fazni zamik § in

s tem predznak in amplitudo signala na osciloskopu.

Pri dejanski meritvi se frekvenci wy in wrp nikoli ne ujemata toéno. Signal na osci-
loskopu zato oscilira z razliko frekvenc. To s pridom izkoristimo pri iskanju resonance.
Stati¢no magnetno polje spreminjamo tako, da je perioda oscilacij na zaslonu osciloskopa
¢imdaljsa, kar pomeni, da sta si frekvenci kar se da blizu.

U(t) = cos 6. (4.18)

4.8 Literatura

1. C. P. Slichter (Principles of Magnetic Resonance, Springer-Verlag, Berlin Heidel-
berg 1990).

2. M. H. Leviyy (Spin Dynamics, Basics of Nuclear Magnetic Resonance, John Willey
& Sons Ltd., 2002).
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5. SPEKTROMETRIJA ZARKOV ~ S
SCINTILACIJSKIM
SPEKTROMETROM

5.1 Delovanje spektrometra

Energije zarkov ne merimo neposredno, ampak le posredno tako, da izmerimo energijo
elektronov, ki jo le ti prejmejo od zarkov « pri fotoefektu ali Comptonovem sipanju, ali pa
energijo parov pozitron-elektron iz procesa tvorbe parov. Pri scintilacijskem detektorju
uporabljamo v ta namen (zaradi visokega vrstnega Stevila) monokristale NaJ z dodatkom
okrog 1% talija kot necistoce.

Pri potovanju hitrih nabitih delcev skozi kristal ostane za njimi razdejanje v obliki sledi
elektron-vrzel. Ta sled je za elektrone z energijo 1 MeV v NaJ dolga priblizno 1,5 mm.
Ponovno zdruzevanje med elektroni in vrzelmi poteka energijsko ugodneje v blizini atoma
necistoce. Tu vrzeli vzamejo elektron atomom necistoce in jih ionizirajo. Elektroni se
nato rekombinirajo s temi ioniziranimi atomi necisto¢. Odvecno energijo oddajo bodisi
sosednjim atomom v kristalni mrezi in tako povecajo termi¢no gibanje ali pa z izsevanjem
fotonov vidne svetlobe. Scintilator NaJ(TI) seva fotone v ¢asu priblizno 107% s po tem,
ko so nastali pari elektron-vrzel. Ta ¢as je v glavnem dolo¢en s ¢asom, ki ga porabijo
vrzeli, da pridejo do atomov necistoé. Stevilo scintilacijskih fotonov je odvisno od vrste
scintilatorja, je pa tem vecje, ¢im vecje je Stevilo parov elektron vrzel v sledi hitrega
elektrona, oziroma ¢im visja je bila njegova kineti¢na energija. To Stevilo dolo¢amo s
pomocjo fotopomnozevalke, naprave, ki je v bistvu fotocelica, le da elektri¢ni signal Se
sama ojac¢i. Visina signala iz fotopomnozevalke je sorazmerna stevilu fotonov, torej tudi
energiji, ki jo hitri nabiti delec izgubi v scintilatorju.

Energija nastalih fotonov je le nekaj odstotkov kinetiéne energije nabitega delca. Ce je
njihova povprecna energija okrog 3 eV, nastane pri upocasnitvi elektrona energije na
primer 0,3 MeV okrog 103 fotonov. Veéino te svetlobe z reflektorjem (obi¢ajno je to
MgO, glej sliko , ki obdaja scintilator, usmerimo na fotokatodo fotopomnozevalke.
Iz fotokatode priblizno vsak deseti foton izbije fotoelektron. V signalu, ki ustreza ki-
neticni energiji elektrona 0.3 MeV dobimo torej okrog 300 fotoelektronov. To Stevilo
fotopomnozevlka okrog 10%-krat pojaca in tako dobimo na izhodu okrog 108 elektronov,
kar ustreza priblizno 1071 As. Ker se vse to zgodi v ¢asu 107 s, dobimo tokovni su-
nek visine okrog 10 pA. Sunek nato oja¢imo s predojacevalnikom in ojacevalnikom ter
mu izmerimo napetostno visino z amplitudnim analizatorjem. ViSina sunka je enoli¢no
merilo za energijo elektrona v scintilatorju.
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Slika 5.1: Scintilacijski spektrometer za zarke -y

scintilacijski predojacevalnik ——  ojacevalnik veckanalni
detektor analizator

Slika 5.2: Shema vezave elektronskih komponent

5.2 Izvor signala

5.2.1 Umeritvena krivulja

Visina sunka na izhodu iz ojacevalnika (U) je sorazmerna s kineti¢no energijo elektrona
(We), U = kx W,. Pri tem je k odvisna od vrste in kvalitete scintilatorja, vrste foto-
pomnozevalke, napetosti na njenjih dinodah, oja¢enja predojacevalnika in ojacevalnika.
Umeritveno krivuljo moramo vsakokrat, ko spektrometer uporabljamo, znova umeriti,
izbranih delovnih pogojev pa med meritvijo ne smemo spreminjati.

5.2.2 Nastanek fotonov

Relativni delez fotoefekta, Comptonovega sipanja in tvorbe parov v scintilatorju je od-
visen od vrste scintilatorja in od energije zarkov . Za scintilator NaJ (Slika |5.3|) pri
energijah E, < 100 keV prevladuje fotoefekt, pri E, ~ 1 MeV prevladuje Compto-
novo sipanje. Tvorba parov je mogoca pri £, > 1,02 MeV in prevlada pri energijah
E, > 10 MeV.
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Slika 5.3: Absorbcijski koeficient p za zarke v razliénih energij v NaJ.

5.2.3 Fotoefekt

Pri fotoefektu zarek ~ izbije elektron iz enega od vezanih stanj. Najverjetneje je to
elektron iz lupine K. Njegova energija je I, — E, kjer je Fx vezavna energija elektrona.
Ker se absorbcijski koeficient, ki je posledica fotoefekta, spreminja priblizno kot Z 5E; 7/ 2,
kjer je Z vrstno Stevilo atoma, prevladuje v NaJ fotoefekt v glavnem na atomih J, za
katere je B = 33,2 keV. Atom, ki je po emisiji elektrona K v vzbujenem stanju, se vrne
v osnovno stanje tako da zapolni vrzel z elektronom iz vigjih manj vezanih stanj (obi¢ajno
so to stanja L) in pri tem izseva karakteristicen zarek X. Tudi ta lahko v scintilatorju
dozivi fotoefekt na manj vezanih elektronih in tako dobimo namesto prvotnega zarka
v dva elektrona, katerih skupna energija je priblizno (v mejah keV) enaka E. (zakaj
7). Elektrona se v scintilatorju upoc¢asnita in mu oddata svojo kineti¢no energijo. V
porazdelitvi sunkov iz spektrometra dobimo tako vrh (fotovrh), katerega lega je enoli¢no
merilo za energijo zarkov . Ker nekateri karakteristicni zarki uidejo iz scintilatorja,
dobimo poleg vrha E~E, tudi vrh pri E=E.-Ex. Ker pa je locljivost scintilacijskega
spektrometra za elektrone z energijo priblizno 0,5 MeV nekaj pod 10%, se oba vrha
zlijeta v enega. Dva vrha dobimo pri meritvi spektra zarkov v energije okrog 60 keV.
Vrh pri nizji energiji imenujemo vrh pobega fotona (photon escape peak).

5.2.4 Comptonovo sipanje

Comptonovo sipanje je neelasti¢no sipanje fotona na (skoraj) prostem (nevezanem) ele-
ktronu. Ohranita se energija in gibalna koli¢ina. Potek sipanja je prikazan na sliki
Zarek -y spremeni smer za kot ¢; pri tem se mu kineti¢na energija zmanjsa na:

- Ey - moc” By (5.1)
T moc® + Ey(14cos?) 14 mib (1—cos®)
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Slika 5.4: Comptonovo sipanje

kjer je moc? mirovna energija elektrona (0,51 MeV). Razliko energij E = E. — E} odnese

elektron. Ta razlika je najvecja, kadar odleti elektron v smeri vpadlega fotona (energija
Comptonovega roba):

2o
moc
Ema:c = Efyl 20 B, B (5.2)
+ moc2
Energija ustreznega nazaj sipanega fotona je:
Ly
S = 5.3)
min E (
1+ 2m0:’:2

Ce je 0,5 MeV< E, <2MeV, je 0,17 MeV< E |
sipanje se spreminja kot ZE1/?

i < 0,22 MeV. Presek za Comptonovo
in je dominanten na podrocju od 0,4 MeV< E, <

4 MeV.
64K
56K
a8k
‘ Photopeak
40K-
_ | r
32K+ Backscatter i
X rays ’f‘
o | 7 Pk
16Ky - « _ ,..-nv-i"'; \;‘\. Compton Edge _: :
‘ J o N
8K 7 Mm\\ " i
0 - “'\1_‘_‘___.__.-’, i\
4.62 keV 161.34 keV 344.33 keV 553.59 keV 788.15

Slika 5.5: Scintilacijski spekter Cs-137

Spekter comptonsko sipanih elektronov je zvezen. Elektroni se sipajo pretezno naprej in
fotoni pretezno nazaj.

V NaJ(Tl) scintilacijskih stevcih je porazdelitev v podro¢ju Comptonovih elektronov
nekoliko spremenjena (slika [5.5)). Prej izrazit rob izgine. To je posledica dejstva, da se
nekateri od nazaj sipanih zarkov ~ preko fotoefekta absorbirajo v scintilatorju. Tako se
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vsa energija zarkov - porabi v aktivhem volumnu in dogodek registriramo v fotovrhu
(imenujemo ga tudi vrh popolne absorbcije) namesto pri energiji Comptonovega roba.
Rob se zaradi tega zaobli.

Poleg tega se pri energiji, ki priblizno ustreza £, , pojavi majhen vrh (vrh povratnega
sipanja - back scattering peak). Ta pripada fotonom, ki so se sipali nazaj v steklu, ki
prekriva scintilator ali pa v steklu fotopomnozevalke in se nato absorbirali v scintilatorju.
Razmerje med visino zveznega Comptonovskega spektra in visino fotovrha je odvisno
od energije zarkov «, predvsem pa od velikosti kristala. V vrhu popolne absorbcije se
registrira temve¢ dogodkov, ¢im vecji je scintilator.

5.2.5 Tvorba parov

Kadar ima zarek vy dovolj energije (E, > 1,02 MeV ), se lahko v blizini jedra spremeni v
par pozitron-elektron s skupno kineti¢no energijo £, — 2mgoc? , odveéno gibalno koli¢ino
pa prevzame jedro. Absorbcijski koeficient za proces tvorbe parov se spreminja kot
(Ey — 2moc?)?Z2. Nastala delca se gibljeta pretezno v smeri naprej. V scintilatorju se
zaustavita in mu predata svojo kineti¢no energijo. Ko se pozitron upocasni, se anihilira
z enim od elektronov, ki jih sre¢a na svoji poti. Nastaneta dva zarka +, ki pod kotom
180° odletita vsak v svojo smer. Ce bi oba zarka neovirano usla iz scintilatorja, bi
dobili v spektru vrh, ki ustreza kineticni energiji para £ = E, — 2moc?.  Govorimo
o vrhu dvojnega pobega. Ce se absorbira v scintilatorju eden od anihilacijskih zarkov
7, je v scintilatorju absorbirana energija £ = E, — moc?, ¢e pa se absorbirata oba, je
absorbirana energija £ = E, (vrh popolne absorbcije).

Ker je mozno, da poteka absorbcija zarkov v po katerikoli od nastetih poti, dobimo v
spektru zarkov v z energijo £ > 1,02 MeV vse tri vrhove, ki so med seboj razmaknjeni
za 0,51 MeV. Razmerje njihovih visin je moéno odvisno od velikosti scintilatorja. Pri
majhnem prevladuje vrh dvojnega pobega, pri velikem pa vrh popolne absorbcije.

5.3 Naloga:

1. Ojacene signale iz scintilacijskega detektorja si poglej na osciloskopu. K porocilu
prilozi sliko zaslona ali pa skico signalov.

2. S pomocjo dveh ¢ért v iz 22Na z energijo E; = 0,51 MeV in Fy = 1,277 MeV umeri
energijsko skalo scintilacijskega spektrometra in izmeri energijo ért v iz 37Cs in
60Co. Pri analizi od izmerjenega spektra odstej spekter ozadja.

3. Izmeri energijsko loc¢ljivost za vrh popolne absorbcije tako, da podatkom v okolici
vrha prilagaja$ gaussovo funkcijo. Izmeri locljivost za vrhove pri razlicnih energijah
- uporabi meritve spektrov 2?Na , 37Cs in %°Co. Ali se locljivost spreminja z
energijo?

4. Izraéunaj izkoristek kristala za vrh popolne absorbcije (doloéi z izvorom '37Cs).

5. Oceni energijo vrha povratnega sipanja.

5.3.1 Potrebsc¢ine

e scintilacijski detektor: fotopomnozevalka s kristalom NaJ(Tl) in katodnim pre-
dojacevalnikom

e izvor visoke napetosti za napajanje fotopomnozevalke CAEN N471
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e ojacevalnik z enokanalnim analizatorjem Ortec 590A [? ]
e veckanalni analizator MCA 8000A

e radioaktiovni izvori 22Na, 137Cs in %°Co

o "L
6.02 keV 563.38 keV 1225.72 keV 1993.03 keV 2861

Slika 5.6: Scintilacijski spekter Na-22.

5.4 Potek dela

Seznani se z navodili za ojacevalnik, enokanalni in veckanalni analizator.

Prikljuéi vse elemente na omrezje, postavi izvor 22Na na scintilacijski detektor in pocakaj
cca. 20 min., da se aparatura stabilizira. Med katerokoli meritvijo poskrbi, da v bliznji
okolici ne bo radioaktivnih izvorov. Premeri geometrijo postavitve in z izmerami opremi
shemo postavitve v porocilu.

Ojacevalnik ORTEC 590A sluzi kot napajalnik za predojacevalnik za scintilacijski de-
tektor, kot ojacevalnik in kot enokanalni analizator. Sunke izhoda AMP ojacevalnika
priklopi na osciloskop in opazuj kako sunki naras¢ajo medtem, ko napetost na fotopo-
sunki segali do cca. 6 V.

Za uporabo kot enokanalni analizator uporabimo izhod SCA. Izhod signala so logi¢ni
sunki, ki jih dobimo le takrat, ko je viSina signala znotraj okna, katerega spodnji rob
in §irino nastavimo z gumboma LOWER LEVEL in WINDOW. Sunke napeljemo na
Stevec in izmerimo Stevilo sunkov pri nastavljenih vrednostih. Meritev izvedi tako, da
bos celotno obmocje signalov pokril z okoli 20-30 meritvami. S premikanjem spodnjega
roba po korakih za Sirno okna izmeri porazdelitev po visini sunkov.

Sedaj izmeri spekter Se z veckanalnim analizatorjem. Ojaceniizhod AMP napelji na vhod
veCkanalnega analizatorja MCA 8000A in pozeni program ADCMCA. Umeri energijsko
skalo.

Za vsak posnet spekter si zabelezi Cas trajanja meritve, zmanjSan za mrtvi cas, ko
sistem ni uspel zajemati podatkov. Z veckanalnim analizatorjem izmeri Se spektre ostalih
izvorov, ki so na voljo. Zajete spektre natisni, podatke pa shrani za kasnejSo obdelavo. S
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pomodéjo energij znanih ¢ért v izvora 22Na poisci energije vrhov v spektrih ostalih izvorov.
Pri spektru ¥7Cs doloé¢i polozaj vrha popolne absorbcije, comptonskega vrha in vrha
povratnega sipanja.
Ne pozabi na meritev ozadja. Ker je sunkov iz ozadja malo, zajemaj podatke dlje ¢asa.
Izkoristek kristala pri dani geometriji izra¢unaj s pomoéjo izvora 37Cs. Aktivnost izvora
je januarja 2013 znasala 9250 Bq, razpolovni ¢as 37Cs je 30.07 let. Izkoristek 7 je odvisen
od stevilo sunkov v fotovrhu Ny, in stevilom vseh fotonov 7 v prostorskem kotu 27,
Nysi:

_ Nyoto

sti '

Loc¢ljivost spektrometra R je definirana kot razmerje med energijsko Sirino na poloviéni
visini AFE in energijo vrha E :

(5.4)

AFE
R="—. (5.5)

Dolocena je s Stevilom elektronov N, ki jih scintilacijski fotoni izbijejo iz fotokatode foto-
pomnozevalke, saj je statisticna napaka &/ IN. Ker je N o< E,, se locljivost spektrometra
z energijo boljsa kot —=

v

5.5 Vprasanja

1. Razlozi energijsko lego vrha fotonskega pobega, e ti je znan podatek, da so vezavne
energije elektronov v atomu joda za K lupino 33,2 keV, za Lyr; in Lj; pa 4,54 keV
oziroma 4,85 keV.

2. Kako bi se kvalitativno spremenil spekter, ¢e bi bil izvor v 2 MeV v sredi zelo
velikega kristala NaJ?

3. Ce bi hotel dobiti iz fotopomnozevalke pozitiven signal, bi ga odvzel namesto iz
anodnega upora iz zadnje dinode. Razlozi zakaj! Ali bi bil signal manjsi?

4. Ali lahko ozemlji§ pri fotopomnozevalki anodo namesto katode? Kaksne prednosti
oziroma slabosti bi to povzrocilo (pomni napetosti pri fotopomnozevlki gredo tudi
do 2500 V).

5. Oglej si tabelo energij v zarkov pri razpadih razli¢nih elementov (prilozeno navo-
dilom vaje). Ali lahko jasno identificiras element, ki najbolj prispeva k spektru
ozadja?

5.6 Literatura

1. ORTEC 590a http://www.ortec-online.com/electronics/amp/590a.htm

2. CAEN N471 http://www.caen.it/nuclear/product.asp?id=239
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6. KOTNA KORELACIJA
ANIHILACIJSKIH ZARKOV ~

Michel Adamié¢ & Rok Pestotnik
2021

6.1 Naloga
1. Inicializiraj ¢asovno-digitalni pretvornik na plos¢i Red Pitaya in opravi kalibracijo
2. Izmeri locljivost ¢asovno-digitalnega pretvornika
3. Izmeri porazdelitev ¢asovnih intervalov med razpadi radioaktivnega vira

4. Poisci koincidence anihilacijskih zarkov « in izmeri njihovo kotno korelacijo

scintilacijski
detektor

Slika 6.1: Eksperimentalna postavitev.

6.2 Anihilacija pozitrona

Pozitron e, ki je po Diracu luknja v morju pozitivnih energij, se pri srecanju s svojim
antidelcem elektronom e~ anihilira. Energija, ki se pri tem sprosti, se razsiri v prostor
v obliki elektromagnetnega valovanja.

Ko si skusamo natanéneje predociti priblizevanje elektrona in pozitrona, nas zanima, ali
morda ne pride najprej do nastanka vodikovemu atomu podobne tvorbe v kateri elektron
in pozitron krozita okoli skupnega tezis¢a in se delca anihilirata Sele pozneje.

Raziskave so pokazale, da tak vezan sistem e™ —e™ res obstaja. Imenovali so ga pozitronij.
Oglejmo si njegovo osnovno stanje, v katerem sta pozitron in elektron najblizje drug
drugemu. Kot pri vodikovemu atomu ima to stanje tudi pri pozitroniju orbitalno vrtilno
koli¢ino | = 0. Glede na to, da imata elektron in pozitron spin 1/2, se osnovno stanje
razcepi na dve podstanji: eno ima vrtilno koli¢ino 0 (singlet), drugo pa ima vrtilno
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koli¢ino 1 (triplet). Vezalna energija osnovnega stanja je 6,8 eV. Tripletno stanje je za
okrog 1072 eV manj vezano kot singletno stanje.

Poglejmo si anihilacijo v singletnem stanju. Predpostavimo, da pozitronij miruje (ce se
giblje, obravnavamo njegovo anihilacijo v tezis¢nem sistemu, nato pa koli¢ine prera¢unamo
v laboratorijski sistem). Ker je vrtilna koli¢ina sistema enaka 0, so si v prostoru vse smeri
enakovredne. Pri anihilaciji nastali foton lahko odleti v katerokoli smer. Vendar pa za-
radi ohranitve gibalne koli¢ine pri anihilaciji ne more nastati en sam foton; isto¢asno
mora nastati Se eden in odleteti v nasprotno smer kot prvi. Le tako je pred anihilacijo
in po njej gibalna koli¢ina sistema enaka 0.

Kako pa je z vrtilno koli¢ino? Da tudi ta ostane za ves sistem po anihilaciji enaka 0,
morata biti oba fotona ali levo ali pa desno cirkularno polarizirana.

Pri anihilaciji v tripletnem stanju ohranitve gibalne koli¢ine niti vrtilne koli¢ine ne mo-
remo dose¢i samo z dvema fotonoma . Nastati morajo najmanj trije fotoni ~.

Z ozirom na to, da je verjetnost, da najdemo pozitronij v singletnem stanju 1/4 in
verjetnost, da ga najdemo v tripletnem 3/4, bi pri¢akovali, da bomo bolj pogosto opazili
anihilacijo v tri fotone v kot v dva fotona . V resnici pa ni tako. UpoStevati je namrec¢
treba, da zivljenjska doba pozitronija ni ista v obeh stanjih. V singletnem stanju je
okrog 10719 s v tripletnem pa priblizno 1000-krat daljsa, to je okrog 10~7 s. V tem ¢asu
pa pozitronij dozivi trke z atomi in pri tem iz tripletnega stanja preide v singletno.

6.3 Osnova eksperimenta

Pri vaji uporabljamo radioaktivni vir 2?Na, ki prek razpada 8+ sluzi kot vir pozitronov
et. Pozitron se anihilira z elektronom, pri ¢emer hkrati nastaneta dva kolinearna fo-
tona 7 z energijo 511 keV, ki letita v nasprotno smer. 511 keV gama zarki iz ??Na so
torej ¢asovno in kotno korelirani, kar bi radi izmerili s postavitvijo, ki jo prikazuje slika
[6.11 Koincidence zaznanih fotonov bomo izmerili z natanénim dvokanalnim ¢asovno-
digitalnim pretvornikom, krajse TDCjem, ki je na voljo na merilni platformi Red Pitaya.
Preden se lotis izvedbe vaje, natanc¢no preberi prilozena navodila za njegovo uporabo

(6.7).

6.4 Potek dela

76B76 Nal Detector: *’Na Spectrum

22
Na (2.603 year) Stl ket
Electron capture
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Slika 6.2: Razpadna shema ??Na (levo) in scintilacijski spekter ??Na (desno).
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Vse meritve opravis s sunki iz enega oziroma dveh scintilacijskih detektorjev. Jedra 2?Na
razpadajo v 90,2 % primerov z 81 razpadom in v 9,7 % primerov z ujetjem elektrona
v vzbujeno jedro ??Ne, ki z izsevanjem 1,2 MeV fotona gama preide v osnovno stanje
(glej razpadno shemo na sliki . Pozitroni se v snovi ustavijo in pri anihilaciji dobimo
kolinearna zarka z energijo 511 keV. S sunki iz fotovrha, ki pripada tem zarkom, opravis
vse poskuse. Od ostalih sunkov jih lo¢i§ s pomocjo diskriminatorja, tako da nastavis
njegov nivo na vrednost, ki v spektru ustreza dolini pod fotovrhom. Doloc¢is jo z opa-
zovanjem sunkov na osciloskopu: iz modula NIM (ojacevalec in diskriminator ORTEC
9302 - slika analogni ojaceni izhod AMP napelji na prvi kanal osciloskopa, logi¢ni
izhod DIS pa na drugi vhod, ki ga uporabi tudi za prozenje osciloskopa. Pazi na pravilno
zakljucitev. Standard NIM temelji na negativni tokovni logiki, kjer logi¢no ‘1’ predsta-
vlja tok —16 mA, ki mora biti zaklju¢en preko 50 2 upora, da dobimo nivo —0,8 V.
Digitalni osciloskop, ki ga uporabljamo, ponuja tako standardno 1 M kot tudi 50 2
zakljucitev, ki jo izbere§ v meniju za posamezen kanal. Z vrtenjem vijaka DISC LEVEL
na modulu ORTEC 9302 nastavi$§ nivo diskriminacije. Narisi v zvezek kaksen je tipi¢ni
casovni potek signalov! Lahko naredis tudi posnetek zaslona osciloskopa (za navodila
glej sliko . Ne pozabi nastaviti tudi diskriminatorja na drugem kanalu!

6.4.1 Priprava merilnega inStrumenta

Za kalibracijo ¢asovno-digitalnega pretvornika moramo na njegova vhoda pripeljati na-
kljuéno porazdeljene sunke radioaktivnih razpadov, za kar uporabimo postavitev, ki jo
prikazuje slika Izhod iz diskriminatorja je prekratek za nadaljnjo obravnavo, zato
ga peljemo na enega izmed 8 identi¢nih kanalov modula EG&G-ESN GG8000, ki hkrati
sluzi kot oblikovalnik sunkov, zakasnilna enota in razdelilec. Po standardu NIM so
vhodno-izhodne impedance vhodov oziroma izhodov 50 €2, kar je treba pri povezovanju
upostevati. Ce zelimo signal razcepiti/razdeliti na dva, moramo to storiti z ustreznim
modulom, ki je temu namenjen, sicer tvegamo, da zaradi nepravilne zakljucitve logi¢na
vezja ne bodo delovala. V nasem primeru za to uporabljamo zakasnilno enoto (GG8000,
slika, kjer na vhod pripeljemo vhodni signal, na izhodu pa dobimo dva signala OUT
(srednji in desni konektor) in (PAZI!!) skrajno levo invertirani OUT signal. Izhodna
signala sta glede na vhodnjega zakasnjena za Cas, ki ga nastavimo z izvijacem na vijaku
DELAY, njuno dolzino pa nastavimo z vijakom WIDTH.

Med module NIM in TDCjem na Red Pitayi moramo vstaviti Se pretvornik nivojev
(slika , ki signale iz negativne tokovne logike NIM pretvarja v pozitivno napetostno
logiko TTL, ki jo lahko pripeljemo na vhode FPGA. Ti kot logi¢no ‘1’ interpretirajo
signale nad +2 V, za ‘dogodek’ pa TDC smatra prehod iz 0 v 1. POZOR! Povezave
med pretvornikom nivojev in Red Pitayo so fiksne in jih ne spreminjaj, sicer

vklopiti v vti¢nico.

e Nastavi sirino (WIDTH) signalov OUT iz obeh diskriminatorjev na priblizno 100
ns. Pomagaj si z osciloskopom (pazi na 50 Q zakljucitev).

e Oba vhoda TDC pelji na razdeljeni izhod istega diskriminatorja, tako kot vidi§ na
sliki [6.4]
e Izvedi inicializacijo in kalibracijo ¢asovno-digitalnega pretvornika, kot je opisano

v navodilih za njegovo uporabo. Scintilatorja naj bosta ¢im blizje viru, da bo
frekvenca sunkov visja.
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Slika 6.3: Modula ORTEC 9302, ojacevalec in diskriminator, imata vhod in izhode na zadnji
strani. Zaradi enostavnosti rokovanja so signali napeljani na sprednjo plos¢o. Desno vidimo Se
8-kanalni razdelilec oziroma zakasnilno enoto GG8000.

pretvornik
ORTEC 9302 ORTEC GG8000 nivojev Red Pitaya
intilaciiski ojacevalnik + 5y . ouT
S sk IN diskriminator AM§_|— iy Z2kasnina ouT [ L {m: oum DC 0
A

O izvor Na-22 NIM-TTL

scintilacijski ojacevalnik + IS zakasnilna OUT
detektor 2 N dlskr"gmator AP IN “enotaz  out IN2  OUT2 TDC 1

Slika 6.4: Shema povezav za kalibracijo in meritev ¢asovne lo¢ljivosti TDCja.
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Slika 6.5: Pretvornik nivojev (desno) in Red Pitaya (levo). Kablov na tej sliki se pri vaji ne
dotikaj!

6.4.2 Dolocitev casovne loé¢ljivosti TDCja

Z identi¢no vezavo (slika izmerimo Se medkanalno loc¢ljivost Casovno-digitalnega
pretvornika. Oba kanala (TDCO in TDCI1) sta namre¢ vezana na isti signal, zato bi
teoreticno med njima ob vsakem sunku morali izmeriti identi¢ni ¢asovni interval. V
praksi so izmerki nekoliko raztreseni okoli povprecja, kar predstavlja locljivost TDCja.
Doprinos pretvornika nivojev je zanemarljiv.

e 7 medkanalno meritvijo izmeri locljivost ¢asovno-digitalnega pretvornika. Pazi, da
pravilno omejis obseg merilnega obmocja; vrh, ki ga isces, je najblizji nicli.

e Funkcija ‘Autoscale’ naj bo vkljuéena, $tevilo binov lahko pustis na 200. Lo¢ljivost
TDCja se podaja kot RMS vrednost raztrosa izmerkov, ki jo kot ‘Stdev’ dobi$ s
klikom na gumb ‘Statistics’.

6.4.3 Meritev radioaktivnega razpada

Zdaj, ko je karakterizacija TDCja opravljena, lahko vsak kanal priklopi§ na svoj scinti-
lacijski detektor, tako kot kaze slika S to postavitvijo bomo delali do konca vaje.

7 enokanalno meritvijo, torej merjenjem c¢asovnih intervalov med zaporednimi razpadi,
bi radi preucili nakljuéno naravo radioaktivnega razpada, ki velja za Poissonov proces.
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pretvornik

ORTEC 9302 ORTEC GG8000 nivojev Red Pitaya
scintilacijski cjatevalnik + g — zakasnilna OUT
detektor 1 IN d'Skr'T\mator AP IN “enotal oyt INL  OUT1 TDC 0
O izvor Na-22 NIM-TTL
scintilacijski ojacevalnik + prg —_| zakasnilna OUT |—7 |
detektor 2 IN dlsknrgmator AMP IN  anota 2 ouT IN2 ouT2 TDC 1

Slika 6.6: Shema povezav sistema za meritev koinciden¢nih dogodkov.

e Izberi en kanal TDC (ni vazno kateri) in izmeri porazdelitev ¢asovnih intervalov
med sosednjimi sunki. Merilno obmocje sprva pusti privzeto (£48 ms) z vklju¢enim
‘Autoscale’.

e Nato fiksiraj merilno obmocje na isto okno, kot ga je izbrala avtomatska skala, ter
izkljuci ‘Autoscale’. Program v tem nacinu deluje hitreje, zato bo Stetje sunkov
bolj to¢no. Fiksiraj Se ¢as meritve, na primer na 30 sekund, ter ponovi meritev.

e Shrani histogram (‘Export’) za kasnejso obdelavo.

Poissonovo porazdelitev zapiSemo kot

Py =™,
kjer je P verjetnost, da se v nekem ¢asovnem intervalu zgodi N dogodkov, medtem ko
jih v povpreéju pricakujemo N. V primeru meritve radioaktivnega razpada so dogodki
izmerjeni sunki, definiramo pa lahko Se povpreéno stevilo zaznanih sunkov na sekundo
kot hitrost sunkov, R = N/t. Zanima nas, kaksna je verjetnostna gostota za porazdelitev
casov med razpadi. Znotraj ¢akalnega ¢asa ni sunkov (N = 0), za kar je verjetnost

(6.1)

— N — —
PN=—¢eN=eN=rf=g (6.2)

Verjetnost, da ne zaznamo razpada, torej eksponentno upada s ¢asom t. Verjetnost, da
ga zaznamo, je potemtakem

p=l-g=1-¢". (6.3)
Verjetnostno gostoto dobimo z odvajanjem po ¢asu, kar nam naposled da
dp —Rt
— =R 6.4
dt € Y ( )
dp
In{—|=InR—- Rt 6.5
2 (%) (6.5
Cakalni ¢asi med zaporednimi pulzi so torej porazdeljeni po eksponentni porazdelitvi,

.. .. . . . . . . .. A
ki je znacilna za Poissonov proces. V naSem primeru izmerimo diskretno verzijo Ffs)

verjetnostne gostote (6.4)), kjer je Ap stevilo sunkov v posameznem predalu histograma,
normirano s Stevilom vseh sunkov v oknu (‘Time intervals’), At pa Sirina predala.

¢ Histogram izmerjene gostote verjetnosti logaritmiraj in se s prilagajanjem premice
prepricaj, da je porazdelitev ¢akalnih ¢asov res eksponentna. Preveri, Ce se zaCetna
vrednost in naklon premice po enacbi ujemata s povprecno hitrostjo sunkov
R, ki si jo izmeril/a s Stevcem!
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6.4.4 Kotna korelacija anihilacijskih zarkov gama

Pri meritvi koincidenénih zarkov morajo biti izvor 22Na in oba scintilatorja na isti pre-
mici. Za zadostno Stevilo koincidenc naj bosta scintilatorja sprva nameséena ¢im blizje
izvoru. Zakasnitvi na obeh zakasnilnih enotah (DELAY) naj bosta enaki; najlazje, da
obe zavrti§ na minimum.

e Signala obeh kanalov iz prostih izhodov OUT napelji na osciloskop in naredi po-
snetek zaslona meritve - glej sliko [6.7]

e Najprej izvedi medkanalno meritev s polnim merilnim obmocjem (+48 ms) in
vkljuCenim ‘Autoscale’. Prepricaj se, da razumes rezultat meritve, preden na-
daljujes.

e Zozi merilno obmocje izkljuéno na koincidené¢ni vrh, ki se nahaja na ¢asu 0. Nato
izkljuci ‘Autoscale’ (zaradi bolj natancénega Stetja dogodkov) in fiksiraj ¢as meritve
(na primer na 30 sekund). Stevilo izmerjenih dogodkov v izbranem oknu (vrednost
‘Time intervals’ v Stevcu) predstavlja stevilo koincidenc.

Nekaj izmerjenih koincidenc v izbranem oknu je tudi nakljuénih. Ce hitrost sunkov,
torej njihovo §tevilo na sekundo, na prvem kanalu znaSa R; in na drugem Rp, potem je
pri Sirini merilnega okna 7 hitrost nakljuénih koincidenc enaka

R12 = RlRQT . (6.6)

e 7 izvijatem povecaj zamik med kanaloma (DELAY), da se koincidené¢ni vrh ‘od-
pelje’ izven merilnega obmocja, tako da TDC vidi le Se naklju¢ne koincidence
(pomagaj si tudi z osciloskopom). Prepri¢aj se o veljavnosti ena¢be (6.6)).

Nazadnje izmerimo Se kotno korelacijo anihilacijskih zarkov. Zamik med kanaloma zavrti
nazaj na 0, potem pa scintilatorja nekoliko oddalji od izvora, da s tem povecas kotno
loc¢ljivost naprave. Razmisli, od ¢esa je odvisna kotna loc¢ljivost meritve!

e Pri kotu nic¢ izmeri ¢asovni raztros oziroma Sirino koinciden¢nega vrha.
o Izmeri Stevilo koincidenc za razlicne kote med scintilacijskima detektorjema.

Pri velikih kotih stevilo koincidenc ne upade povsem na ni¢. Razlog gre pripisati sipanju
zarkov gama in Ze izmerjenim nakljuénim koincidencam.

6.5 Dodatek/vprasanja

Ce ti po koncu vaje ostane ¢as, se lahko §e malo poigras s postavitvijo in nastavitvami
TDCja. Par zanimivih idej:

1. Vrni se na enokanalno meritev, kjer si meril/a porazdelitev ¢asovnih intervalov
med zaporednimi sunki. Ce omejis merilno okno na zelo majhne ¢ase (pod 1 us),
bos opazil/a, da pod doloceno vrednostjo ni izmerkov. To je mrtvi ¢as merilnega
sistema. Koliko znasa in ali lahko s pomocjo osciloskopa najdes komponento, ki je
‘kriva’ za to? Mrtvi ¢as TDCja na Red Pitayi je priblizno 14 ns.

2. Sirina koincidenénega vrha je mnogo veéja od locljivosti TDCja. Zakaj je temu
tako? Poskusaj z osciloskopom poiskati vir tresenja signala. Kaj bi morali storiti,
da bi bile koincidence bolj ostro definirane?

95



a

G & & &

{ Teledyne LeCroy
Il

/aveStudio - Display Capture - O x

Scope Terminal Trace Display LabMotebook Scope Setups Mass Storage

L] [ Auto-Refresh [ use Print Colars
+ N
; -

1/2 sec

Refresh | Add

Copyto  Save
Annotation | |

Clipboard to File

My Scope Explorer 21 - Display Capture 3

= o2 om- =
(TR TR T

Device Status  Bus

B WJ354T Alive  R5232
Beep

)

Panel Lock
W Terminal

{20 Display Capture

i Scope Setups I Graticule
L@ Mass Storage : :

£ >
= E 6 (WJ354T)

Grid
Grid
183 Intensity

Slika 6.7: Posnetek zaslona osciloskopa lahko naredimo preko ra¢unalnika s programom Wave-
Studio s klikom na gumb ‘Display Capture’ v meniju levo. Sliko si lahko shranimo s ‘Save to
File’ v meniju zgoraj. Opomba: osciloskop se po vsaki komunikaciji z racunalnikom avtomatsko
zaklene, ponovno ga odklenemo s pritiskom na ‘Panel Lock’ na zaslonu na dotik.

6.6 Seznam uporabljenih modulov NIM

1. Visokonapetostni izvor CAEN N471 [I]
2. Ojacevalnik z diskriminatorjem ORTEC 9302 [2]

3. Zakasnilna enota EG&G-ESN GG8000 [3]

6.7 Priloga: navodila za uporabo ¢asovno-digitalnega pre-
tvornika na Red Pitayi

6.7.1 Uvod

Casovno-digitalni pretvornik ali po anglesko TDC (Time-to-Digital Converter) je na-
prava za natanc¢no merjenje casovnih intervalov med dogodki. Primer tipi¢ne izvedbe
prikazuje slika kjer z dvokanalnim TDCjem merimo ¢asovno razliko med prihodom
zacetnega (START) in koncénega (STOP) pulza. Taksno postavitev z dvema kanaloma
bomo uporabljali tudi mi za detekcijo koinciden¢nih anihilacijskih zarkov gama.

Kot merilni in§trument bomo uporabljali slovensko razvojno ploscéo Red Pitaya [5], ki jo
vidimo na sliki V prvem priblizku gre za mini Linux ra¢unalnik z dvojedrnim ARM
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Slika 6.8: Meritev ¢asovnega intervala. Slika povzeta po [4].

Cortex-A9 procesorjem, se pravi nekaj podobnega kot priljubljeni Raspberry Pi. A v
resnici Red Pitaya ponuja Se veliko ve¢. Bazira namre¢ na polno programirljivem ¢ipu
Zyng-7010 proizvajalca Xilinx [6], ki na istem kosu silicija poleg procesorja vsebuje tudi
tako imenovano programirljivo polje vrat ali po anglesko Field Programmable Gate Array,
krajse FPGA. Osnova te tehnologije je polje oziroma matrika velikega Stevila programir-
ljivih logi¢nih celic, ki jih lahko z uporabo ustreznega razvojnega orodja preoblikujemo
in povezemo v poljubno digitalno vezje, ki je hkrati zelo zmogljivo in poceni. Sistem
Zynq nam torej omogoca, da lahko procesorju kadarkoli dodajamo enote s kakrsnokoli
funkcionalnostjo, ki jo v tistem trenutku potrebujemo. V nasem primeru bomo na polju
FPGA implementirali dvokanalni ¢asovno-digitalni pretvornik, ki je bil izdelan v sklopu
mojega magistrskega dela.

Slika 6.9: Red Pitaya STEMlab 125-14. Srce, Xilinxov ¢ip Zyng-7010, se skriva pod ¢rnim
hladilnikom. Slika od [5].

6.7.2 Inicializacija casovno-digitalnega pretvornika

Celoten TDC je v programskem smislu sestavljen iz treh delov, ki morajo biti vklopljeni,
preden lahko za¢nemo opravljati meritve. To so:

e na FPGA implementirano vezje z dvema kanaloma TDC,
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e strezniSki program, ki teCe na sistemu Linux in izmerjene ¢asovne znacke preko
Ethernet kabla posilja osebnemu racunalniku,

e graficni uporabniski vmesnik v MATLABu, s katerim upravljamo s TDCjem ter
obdelujemo in izrisujemo izmerjene ¢asovne intervale.

Izvorno kodo vseh komponent lahko najdete na githubu [7].

Ob vklopu Red Pitaye na napajanje se ob zagonu operacijskega sistema avtomatsko
sprozi programiranje FPGA in pozene strezniski program. Na ploséi bo ¢ez nekaj tre-
nutkov zacela utripati rdeca lucka, ki v ritmu bitja srca naznanja, da Linux dela. Ko
zasvetita Se dve rumeni lucki, je dvokanalni TDC nalozen in pripravljen na uporabo.
Zdaj lahko v Windowsih pozenes aplikacijo T'DCgui, ki se nahaja na namizju. MATLAB
se nekaj casa zaganja (1-2 minuti), zato bodi potrpezljiv/a. Odpre se okno graficnega
vmesnika, kjer v glavi vneses parametre povezave TCP/IP (naslov 192.168.1.15, vrata
1001) ter kliknes na gumb ‘Connect’. Ce je vse v redu, lahko na desni ze beres tempera-
turo ¢ipa Zyngq; glej sliko [6.10] Preveri Se, da direktorij v oknu ‘Path’ kaze na obstojeco
mapo, ki jo bo§ uporabljal/a za shranjevanje in branje datotek.

6.7.3 Kalibracija

Uporabljeni TDC temelji na principu ¢asovne interpolacije, kjer ¢as v grobem merimo s
Stetjem urinih ciklov, za fine meritve znotraj posameznega cikla pa skrbi integrirana za-
kasnilna linija, ki je sestavljena iz 192 diskretnih elementov na FPGA. Ko na vhod TDCja
pripeljemo sunek, ta s kon¢no hitrostjo potuje po liniji, ki se vzorci ob naslednjem urinem
ciklu. Iz razdalje, ki jo signal prepotuje po liniji, lahko torej zelo natan¢no izmerimo Cas
prihoda sunka znotraj urinega cikla. Preden pa lahko za¢nemo uporabljati inStrument,
je treba zakasnilno linijo kalibrirati, torej izmeriti zvezo med diskretno prepotovano raz-
daljo (med 1 in 192) in fiziénim ¢asom v pikosekundah. To opravimo v prvem zavihku
graficnega vmesnika, imenovanem ‘Calibration’, kot lahko vidimo na sliki [6.10}
Potrebno je izmeriti zakasnitev posameznih elementov v zakasnilni liniji, kar storimo s
tako imenovanim statisti¢nim testom. Na vhod TDCja pripeljemo nakljuéno generirane
sunke, recimo od radioaktivnega razpada. S klikom na gumb ‘Enable’ pozenemo kanale,
ki jih zelimo kalibrirati — hkrati je lahko aktivnih ve¢ kanalov, njihovo stanje pa oznacuje
zelena lucka na levem robu panela. Ob tem dobimo nakljuéno razporejene zadetke vzdolz
linije, pri ¢emer je veéja verjetnost, da zadanemo ‘Sirse’ elemente, torej tiste z vecjo
zakasnitvijo. Histogram zadetkov posameznih zakasnitvenih elementov lahko v realnem
¢asu spremljamo v oknu graficnega vmesnika (slika. Ko zberemo dovolj (vsaj nekaj
10000 sunkov) statistike, kliknemo na gumb ‘Calibrate’ in MATLAB ustvari kalibracijsko
tabelo za izbrani kanal. Ne pozabi tega storiti za oba kanala! Ce je kalibracija uspesna,
se statusna lucka (ob ustavljenem kanalu) obarva modro.
Sirina W; posameznega zakasnitvenega elementa 7, merjena v pikosekundah, je enostavno
N;

W; = N 2T (6.7)
kjer je N stevilo vseh nabranih sunkov, IV; Stevilo sunkov v elementu ¢ in T" perioda ure
jedra TDC. Pretvorba iz fine meritve ¢ v pikosekunde je potem:

i—1
Wi

kjer seStejemo Sirine vseh prejsnjih zakasnitvenih elementov in polovico i-tega, da dobimo
cas T;, ki ga shranimo v kalibracijsko vpogledno tabelo. Rezultate kalibracije vklju¢no
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Slika 6.10: MATLAB aplikacija z odprtim zavihkom za kalibracijo.

z izmerjenimi Sirinami elementov, kalibracijsko funkcijo in nelinearnostjo linije si lahko
ogledamo s klikom na gumb ‘Plot calibration data’. Hitrost potovanja signala po zaka-
snilni liniji je zelo neenakomerna, zato kalibracijska funkcija ni premica, kot bi dobili v
idealnem primeru. S klikom na gumb ‘Export’ lahko Se shranimo meritve za vse kanale
hkrati, ki se zapiSejo v datoteko .mat v mapi, ki je specificirana v oknu ‘Path’. To pride
zelo prav, saj nam ob naslednjem zagonu aplikacije ni potrebno ponovno opravljati sta-
tisticnega testa, pa¢ pa z ‘Import’ samo uvozimo ze izmerjene histograme in kliknemo
‘Calibrate’.

Zakasnitve signala znotraj vezja so funkcija temperature, zato je na desni na voljo ter-
mometer, ki vsako sekundo bere temperaturo silicija. Ob zagonu Red Pitaye pocakaj
kaksnih 10 minut, da se Cip segreje, preden opravljas kalibracijo. Pri sobni temperaturi
se zadeva tipi¢no ustali na priblizno 60 °C, najvecja dovoljena temperatura obratovanja
pa je 85 °C.

Kdor bi rad o delovanju TDCja in lastnostih zakasnilne linije izvedel ve¢, je vljudno
vabljen k branju mojega magisterija [8], ki je prosto dostopen na spletnem Repozitoriju
Univerze v Ljubljani.

6.7.4 Meritve c¢asovnih intervalov

Ko so zakasnilne linije kalibrirane, lahko za¢nemo opravljati ¢asovne meritve. Odpremo
naslednji zavihek ‘Measurement’, ki je prikazan na sliki Najprej moramo na levi
izbrati ¢asovno-digitalne pretvornike, s katerimi bomo izvedli meritev — kanala START
in STOP. Ce sta kanala razliéna, gre za medkanalno meritev, ¢e pa v obeh menijih
izberemo isti kanal, tako kot na sliki gre za enokanalno meritev. Zgoraj izberemo
e merilno obmocje, ki se razteza do najve¢ +48 ms. Casovni intervali, ki padejo izven
izbranega okna, so zavrzeni. V meniju GATE dolo¢imo, koliko intervalov bi radi izmerili,
oziroma, kako dolgo naj meritev traja. Ce ¢as pustimo na 0, je trajanje neomejeno.
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Meritev pozenemo/ustavimo z gumbom ‘RUN’. Opomba: ravnokar omenjene nastavitve
in meritev sama se hranijo za vsako kombinacijo kanalov START-STOP, zato lahko
mirno preklapljamo med razliénimi kanali brez izgube podatkov. Ce bi radi izbrisali
posamezno meritev, je treba pritisniti gumb ‘Clear’.

Na histogramu v realnem c¢asu vidimo rezultat meritve, ki je ponazorjen v obliki go-
stote verjetnosti (angl. probability density function). Vrednost v posameznem predalu
histograma je torej

N;

PDF, = —'
N AE

(6.9)

kjer je IN; stevilo izmerkov v predalu ¢, N Stevilo vseh izmerkov v oknu, At pa Sirina
posameznega predala. Na voljo imamo tudi stevec COUNTER (z modro), ki kaze Stevilo
izmerkov v izbranem oknu (‘Time intervals’) in Stevilo vseh prebranih sunkov na posa-
meznem kanalu. Desno se nahajajo nastavitve grafike, od vrste navpiéne skale (line-
arna/logaritemska) do zrnatosti histograma — stevila binov. Pomembna in zelo priro¢na
funkcija je ‘Autoscale’, ki ¢asovno skalo avtomatsko omeji na izmerjene podatke. Ce
je ta funkcija izklopljena, je skala fiksna in enaka izbranemu merilnemu obmocju. Za
vec¢ino meritev se priporoca, da je avtomatska skala vklopljena.

Ko smo z meritvijo zadovoljni, jo lahko v obliki enakega histograma shranimo z gumbom
‘Export’, ki v zgoraj nastavljenem direktoriju ustvari datoteko .txt za kasnejSo obde-
lavo. Lahko si shranimo tudi sliko histograma s pomocjo skritega menija desno zgoraj
ob grafu.

Red Pitaya IP Address: | 192.168.1.15 Port [1001 | Disconnect Path: | C:UsersWiichel\Desktop\MATLABexports
Calibration Measurement Speedtest System Temp
COUNTER - - .
e e SR STARTcounts: 12429 uin (D Log _ Bwot | [ Clear | %0
B 8 ms STOPcounts: 12429 60
Time intervals: 12422
Elapsed time: 201s Wl Autoscale Bins 200 30
To ‘ 48 ms B B
Time interval distribution 0
) 07
Units | ms v}
65.0°C
START sTOP

06

[toc1 ¥ [TDc1 ¥

GATE

@
E
Events 1024000 = 04
0
E
Time 20| s 2
o
o
RUN w 03
o
a

Statistics

Time [ms]

Slika 6.11: Primer enokanalne TDC meritve, kjer smo merili porazdelitev ¢asovnih intervalov
med sosednjimi razpadi radioaktivnega vira. Kot pricakovano za Poissonov proces, je porazdeli-
tev eksponentna.
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Enokanalna TDC meritev

Primer vidimo na sliki V tem rezimu je aktiven le en TDC kanal, TDC1, merimo
pa ¢asovni razmak med sosednjimi sunki na vhodu TDCja. Izmerjeni intervali so po
definiciji vedno pozitivni. Izmerjeno $tevilo sunkov na kanalu START je seveda enako
STOP, ker gre za isti kanal.

Medkanalna TDC meritev

Med vajo bomo TDC veéinoma uporabljali v dvokanalnem START-STOP rezimu, tako
kot shematsko prikazuje slika V tem primeru merimo ¢asovno razliko med znackami
na STOP in START kanalu, torej STOP minus START, kar je idealno za iskanje koin-
cidenc med kanaloma. Primer medkanalne meritve vidimo a sliki [6.12]

Izmerjeni intervali zdaj lahko segajo tudi v negativno smer, ¢e sunki STOP prehite-
vajo START. Specificnost medkanalnih meritev, na katero je treba paziti, je inherentna
dvojnost meritev, kar nazorno prikazuje slika [6.13] Ob privzetem neomejenem meril-
nem obmocju je Stevilo tock dvakratnik dejanskih dogodkov, (skoraj) vsak izmerek pa
ima ‘dvojcka’ nekje dale¢ stran na nasprotni osi. Naloga operaterja je, da omeji me-
rilno obmoc¢je na interval, ki je fizikalno smiseln. Na primer, ¢e vemo, da sunke STOP
posiljamo na TDC za sunki START, potem merilno obmocje omejimo zgolj na pozitivno
polos, in tako naprej. Lep primer je tudi slika kjer smo merilno obmocje omejili na
4600 ns za iskanje koincidenc.

Levo spodaj ob histogramu je za hitro analizo vrhov na voljo gumb ‘Statistics’, ki
izracuna povprecje izmerkov v oknu in njihov raztros okoli povprecja (glej sliko .
Na levi sta Se meni za odstevanje povprecja ‘Offset’ in funkcija ‘1st STOP’ (tik pod
izbiro kanalov), ki sta na voljo le pri medkanalnih meritvah. Ob kliku na gumb ‘Zero’ se
izmerki zamaknejo tako, da je njihovo povprecje enako ni¢, ‘Reset’ pa jih povrne na ori-
ginalne izmerjene vrednosti. Opcija ‘I1st STOP’ se uporablja za filtriranje znack STOP
in je pri tej vaji ne bomo potrebovali. Prav tako ne bomo potrebovali tretjega zavihka
aplikacije, ‘Speedtest’, ki je namenjen testiranju hitrosti delovanja casovno digitalnega
pretvornika.

6.7.5 Nekaj dodatnih napotkov

Tekom izdelave magisterija sem ugotovil, da aplikacije v MATLABu ne blestijo po hi-
trosti in 100-odstotni zanesljivosti. V zelo redkih primerih se lahko zgodi, da grafié¢ni
vmesnik naleti na napako oziroma preneha delovati, k ¢emur lahko pripomore (pre)hitro
klikanje na gumbe. V tem primeru enostavno ponovno zazeni aplikacijo, uvozi shra-
njeno kalibracijo in normalno nadaljuj z meritvami. Ko koncas z vajo, prekini povezavo
s TDCjem (gumb ‘Disconnect’) in Red Pitayo izklopi iz napajanja.
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Red Pitaya IP Address: | 192168115 Port [ 1001 | Disconnect Path: | C\UsersiMichel\Desktop\MATL ABexparts
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COUNTER E p
LTSI START counts: 1877 tin (D Log Export | Clear %
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Slika 6.12: Primer medkanalne TDC meritve, kjer merimo ¢asovno razliko med sunki na kanalih
STOP in START. Izmerjeni vrh, ki je centriran priblizno okoli ni¢le, so koincidence anihilacijskih
zarkov gama.

t1 t2

\ J
(el
o)}
(2]

START(i) STOP START(i+1)

Slika 6.13: Medkanalna meritev — dogodek na kanalu STOP proizvede dva izmerjena ¢asovna
intervala, t; in s, glede na to, ali za referenco vzamemo znacko START pred ali za njim. Ce je
razmik med sosednjima znackama START v danem trenutku enak T, potem velja to = — (T —t1).
Vsak dogodek torej proizvede pozitivni interval ¢; in negativnega to. Naloga operaterja je, da
prepozna, katera meritev je fizikalno smiselna in temu primerno prilagodi merilno obmocje.
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7. ELEKTRONSKA SPINSKA
RESONANCA (ESR)

7.1 Uvod

Za spektroskopijo z elektronsko spinsko resonanco se pogosto uporabljata sinonimna iz-
raza elektronska paramagnetna resonanca (EPR) ali elektronska magnetna resonanca
(EMR). Magnetna resonancéna spektroskopija se imenuje, ker merimo prehod med ener-
gijskimi nivoji prostih elektronov v magnetnem polju. Osnovni principi so podobni kot
pri jedrski magnetni resonanci (NMR), le da so pri elektronski resonanci frekvence preho-
dov mnogo vi§je, ve¢inoma se dela v mikrovalovnem frekvenénem podrocju (do 30GHz).
Zanimivi so pa tudi poizkusi pri nizjih frekvencah in odgovarjajotem nizjem magnetnem
polju.

ESR se uporablja za Studij prostih radikalov pri kemic¢nih reakcijah pa tudi pri stabilnih
spojinah. EPR signal dajo paramagnetne soli; poogleneli materiali, nekateri polimeri;
zlasti pa je uporabna za studij strukturnih defektov v kristalih (F in V centri).
Elektron je delec s spinom S = 1/2 in ima magnetni moment, katerega velikost bi bila po
"klasiéni teoriji” en Bohrov magneton pp = eh/2me = 9,27 x 10724J /T, kjer je e osnovni
naboj elektrona, i Planckova konstanta in m,. masa elektrona. V zunanjem magnetnem
polju By sta mozni dve orientaciji: paralelno s poljem mg = % in antiparalelno s poljem
mg = —% (ms je magnetno kvantno Stevilo). Med tema dvema stanjema je energijska
razlika AF:

AE =F 15— E_1/2 = gupDBo, (1)

kjer je g Landejev faktor in je za prost elektron enak 2 (oziroma bolj natan¢éno g =
2,0023193 zaradi relativisti¢nih efektov). Landejev faktor je odvisen tudi od kemicne ve-
zave in elektronskega okolja. Prehode med tema nivojema lahko vzbujamo z elektroma-
gnetnim sevanjem, katerega frekvenca izpolnjuje pogoj (velja izbirno pravilo s,, = +1)

AE = gupBy = hv (h je Planckova konstanta) (2)

Tako dobimo zvezo med frekvenco in resonancno vrednostjo magnetnega polja. Reso-
nancna frekvenca v je torej funkcija magnetne poljske gostote By, za prost elektron
dobimo razmerje v/By = 28,026 GHz/T (Za primer protonske jedrske magnetne reso-
nance so resonanc¢ne frekvence priblizno 650-krat nizje; vnarr/Bo = 42,5 MHz/T).
Energijska razlika AF je razmeroma majhna v primeru z vidno ali infrardeco spektrosko-
pijo, zato so signali precej Sibki. Relativna populacija obeh energijskih nivojev, loc¢enih
z energijsko razliko AF je dana z Boltzmannovo porazdelitvijo:

na/n1 = exp (—AE/kpT) = exp (—hv/kgT), (3)
kjer je kp Boltzmannova konstanta (kg = 1,39 x 1072J/T) in T absolutna temperatura.
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Npr. pri frekvenci v = 100MHz in sobni temperaturi je relativna razlika ”Qn;lm ~
2 x 10~°. Neto absorpcija radiacije in s tem obéutljivost je odvisna od razlike populacij
ne —n1 = An; torej ¢im vi§ja je frekvenca in z njo magnetno polje, tem vecja je
obcutljivost. Zaradi interakcij elektrona s kristalno mrezo, z drugimi elektroni ali je-
dri, resonanc¢ne ¢rte niso ostre ampak razSirjene ali razcepljene.

7.2 Aparatura

Vzorec DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) se nahaja v tuljavi resonanénega kroga re-
generativnega oscilatorja. Ko doseze zunanje magnetno polje By vrednost, ki izpolnjuje
resonancni pogoj nastopi absorpcija visokofrekvenénega valovanja (Q-faktor nihajnega
kroga se zniza) in amplituda oscilacij oscilatorja pade. Usmerimo jih z diodo in opazu-
jemo na osciloskopu. Merjenje precej olajSamo z modulacijo magnetnega polja, ampli-
tuda le te je mnogo manjsa od staticne komponente polja (slika , frekvenco izberemo
primerno, npr. 215 Hz. Dvakrat v periodi polje preide resonan¢no tocko in absorpcijski
signal se pojavi na osciloskopu. To velja, ¢e je amplituda modulacije veéja od Sirine ¢rte.
Obicajna pa je manjSa, v tem primeru dobimo signal modulacijske frekvence, katerega
amplituda je proporcionalna odvodu absorpcijske ¢érte v odvisnosti od stati¢ne kompo-
nente polja. Signal, ki ga opazujemo na osciloskopu, je Sibek in le malo izstopa iz Suma.
Da izboljsamo razmerje signala proti Sumu, uporabimo fazni detektor.

Fazni detektOIE lahko uporabljamo pri merjenjih, kjer je na razpolago referen¢ni signal
Uper = Upcos(wt + ¢). V naSem primeru je to napetost, ki napaja modulacijske tuljave.
Signal Uy = A(t)cos(wt) je usmerjen izhod regenerativnega oscilatorja delno prekrit
s sumom in iste frekvence w; med njima je fazna razlika ¢. Osnova delovanja faznega
detektorja je, da napravi produkt obeh signalov kot analogni mnozilec:

Uout = UpefUsig = A(t)cos(wt + ¢)cos(wt), Uy =1 (4)

Uput = %A(t)[cosqb + cos(2w + @)] (5)

Vidimo, da nosilna frekvenca signala A(t) ni ve¢ w ampak ni¢. Ce izhodni signal filtri-
ramo z RC filtrom, ¢len z 2w odpade in tudi vse komponente v A(t) s frekvenco, vecjo
od 1/RC. Tipi¢na vrednost RC je ls; torej fazni detektor prepusca frekvenéni pas Sirine
1Hz okrog modulacijske frekvence w. Izhod regenerativnega oscilatorja ima frekvenéno
sirino nekaj kHz (to opazujemo na osciloskopu). Teoreti¢no izboljsanje razmerja signala
proti Sumu:

S/N azni detektor A azni detektor
(S/N) fazni detekt :\/( ) fazni detekt . (©)

(S/N)reglosc. (Af)reg.osc

1Za boljse razumevanje delovanja faznega detektorja za studente univerzitetnega programa pri-
porocamo Se branje navodil vaje >Fazno obcutljivi ojacevalnik«.

66



/'S = 41/2 ‘

hv

N ——

B——

ABSORPCIJA

[

|

|

|

|
o

|

Slika 1: a) diagram energijskih ni-
vojev prostega elektrona v magne-
tnem polju, b) ESR absorpcija r.f.
energije v odvisnosti magnetnega po-
lija, ¢) amplituda ESR signala na
izhodu detektorja je proporcionalna
odvodu absorpcijske ¢rte.

7.3 Naloga

B & B,

Slika 2: Magnetno polje B sestoji iz is-
tosmerne komponente Bpc in izmeni¢ne
Bac, tako da je B = Bpc + Bac. Stati¢no
polje Bpc spreminjamo s tokom, ki napaja
elektromagnet.

1. Z vzorcem DPPH kot merjencem dolo¢i g-faktor prostega elektrona in razmerje

B/v.

2. Izmeri Sirino absorpcijske ¢rte

7.4 Navodilo

1. 7Z osciloskopom direktno izmeri frekvenco regenerativnega oscilatorja. IzraCunaj
magnetno poljsko gostoto tuljave z izrazom By = Npugl /d, kjer je po = 4m10~"Vs/Am
, Stevilo ovojev tuljave N = 1557, d diagonala tuljave in I tok skozi tuljavo.

Namig: Ce bos za izra¢un d uporabil polmer ali premer tuljave, prestej, koliko

navojev tuljave vidis.

2. S faznim detektorjem izmeri odvod absorpcijske ¢rte tako, da spreminjas tok [
v majhnih korakih in z osciloskopom odc¢itavas izhod faznega detektorja. Sirina
absorpcijske ¢rte AB je definirana kot razmik med ekstremoma odvoda.

Napetost v odvisnosti od toka meri pri treh razliénih frekvencah oscilatorja (npr.

80, 85, 90 MHz).
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8. POSKUSI Z ZARKI X

8.1 Naloga

1. Z ionizacijsko celico izmeri povprecno jakost doze v snopu zarkov X.
2. Izmeri polariziranost primarnih zarkov X.

3. Izmeri polariziranost sipanih zarkov X.

8.2 Izvor zarkov X

Elektrone, ki izhajajo iz katode, pospesimo z visoko napetostjo proti kovinski tarci.
Pri trku zaradi zaviranja elektronov v polju jeder nastanejo X zarki zavorno sevanje.
Ce imajo elektroni zadosti energije, pa lahko iz notranjih elektronskih lupin izbijejo
elektrone. Elektroni iz visjih stanj zapolnijo vrzel, pri tem pa izsevajo karakteristis¢ne
X zarke, ki imajo totno dolo¢eno energijo.

V naSem primeru boste eksperimente opravljali s pomocjo rentgenske naprave Lehr und
Didaktiksysteme 554811, ki vsebuje rentgensko cev z molibdenovo anodo in omogoca
izpeljavo vrste razlicnih eksperimentov. Rentgenska cev je zaprta v cevi iz svinéevega
stekla, ki absorbira vecino X zarkov, ki ne letijo proti kolimatorju. Na ta nacin lahko
med delovanjem opazujete spremembo temperature katode, ¢e spreminjate katodni tok.
Anoda je izdelana iz molibdena, na njej pa je maksimalna napetost 37 kV, ki povzroci
anodni tok 1.2 mA. Za hlajenje anode skrbi ventilator. Jakost doze v blizini anode
znasa 10 Sv/min, 10 cm od ohi§ja pa je manjsa od 1 uSv/h. Zaradi varnosti je mogoce
aparaturo vkljuciti samo, kadar so drsna vrata eksperimentalnega prostora zaprta.

Slika 1: Shema rentgenske cevi
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d4

d6

d7
d8

d9

d1  Ventilator

d2 Visoko napetostni kabel

d3  Hiadilnik

d4  Rentgenska cev

d5 Cev iz svincevega stekla

dé  Vijak

d7 Podnozje

d8 Drsna vratca iz svicevega stekla

Slika 2

RONTGENGERAT (L:J)

X-RAY APPARATUS

w

a napajanje d rentgenska cev f fluorescencni zaslon i podnozje
b kontrolna plodca g kanal za dodatna napajanja k rocaj
c  Prikljucki e eksperimentalni prostor h vratca z varnostnim mehanizmom

Slika 3
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8.3 Ionizacijska celica

NajenostavnejSa ionizacijska celica je kar plos¢éni kondenzator zvezan z izvorom visoke
napetosti. Ce v prostor med ploséama posvetimo z rentgenskimi zarki, ti na atomih
zraka povzrocijo (v glavnem) fotoefekt. Fotoelektroni zaradi svoje kineti¢ne energije
ionizirajo molekule. Nastale ionske pare napetost na kondenzatorju usmeri k plos¢am in
tako dobimo v tokokrogu tokovni sunek. Ce je fotonov veliko (v nasem primeru okrog
10%/s ), se sunki povpreéijo v merljiv elektri¢ni tok. V splosnem vsi ionski pari ne
dosezejo elektrod. Nekaj se jih prej rekombinira, odvisno od elektri¢ne poljske jakosti
v kondenzatorju. Pri nizkih poljskih jakostih je rekombinacija znatna, pri visjih pa je
prakti¢no ni ve¢. To lepo vidimo pri opazovanju toka v odvisnosti od napetosti na
kondenzatorju pri konstanti jakosti sevanja zarkov X. Tok najprej z viSanjem napetosti
naraSca, nato pa nastopi nasicenje. (Pri visjih napetostih tok spet naraste, vendar je to
ze posledica drugih efektov).

Pojem stevila fotonov pri rentgenskih napravah le redko uporabljajo. Vzrok je v tem,
da stevilo ionskih parov, ki jih zarki X ustvarijo v ionizacijski celici, ni odvisno samo
od njihovega stevila, ampak tudi od njihove energije. Namesto jakosti izvora govorijo o
hitrosti ekspozicijske doze (As/kgh), ali absorbirane doze (Gr/h).

Namen te vaje je dolociti ekspozicijsko dozo v snopu rentgenskih zarkov. Ekspozicijska
doza X je elektri¢ni naboj AQ enega predznaka, ki ga v zraku volumna AV z maso Am,
na enoto mase sprosti ionizirajoce sevanje

X = AQ/Am. (1)
Enota za ekspozicijsko dozo je As/kg zraka. Hitrost ekspozicijske doze

dX/dt = AI/Am, (2)

kjer AT pomeni tok nabitih dolcev (enota A /kg zraka). Ce upostevamo zvezo m = pAV
velja:

dX/dt = AI/pAV. (3)

Ze omenjeni tok nasi¢enja v ionizacijski celici je torej merilo za hitrost ekspozicijske doze.
Ce znotraj celice gostota toka ni konstantna, dobimo iz meritve dozo, ki je povprecena
preko obsevanega volumna celice.

Slika 4: Ionizacijska celica

8.4 Polariziranost zarkov X

Zarki X nastanejo v rentgenski cevi zaradi interakcije pospesenih elektronov z jedri v
anodi. Gledano povrsno bi pricakovali, da se bo elektron v blizini jedra gibal po hiperboli.
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Ko bi se jedru priblizeval, bi se njegova hitrost vecala, ko pa bi se oddaljeval, bi se spet
manjsala. Ker pa pospesevani ali upocasnjevani naboj seva elektromagnetno energijo,
se mu med gibanjem mimo jedra hitrost zmanjsa. Koli¢ina izsevane energije je odvisna
od sile med elektronom in jedrom in od tega, kako dolgo ta sila deluje vse pa je odvisno
od tega, kako dale¢ od jedra se elektron giblje. Frekvenca izsevanega elektromagnetnega
valovanja v je dolocena s kineti¢no energijo AFEy, ki jo izgubi elektron:

AE}, = hy, (4)
kjer je h Planckova konstanta. Maksimalno frekvenco dobimo takrat, ko se vsa elektro-
nova kineti¢na energija spremeni v elektromagnetno

hv = Ej. (5)

Priro¢na je formula za izra¢un ustrezne valovne dolzine

Amin[nm] = 1240/U[V], (6)

kjer je U anodna napetost. Velja si zapomniti, da je pri napetosti 12,4 kV minimalna
valovna dolzina 0,1 nm.

Celotni spekter zarkov X, ki bi jih dobili iz rentgenske cevi, v kateri bi elektrone po-
spesevali z istosmerno napetostjo 35 kV na anodo iz molibdena kaze slika.

3 L
Kfl
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E 2 b= xX-rays
= K
2 B X-rays from a
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1L
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Brehmsstrahlung
conlinuum

T
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Slika 5: Spekter izsevane svetlobe.

Poleg zveznega dela spektra opazimo na sliki tudi diskretne ¢rte. Pospeseni elektroni
namre¢ iz atomov v tarci izbijajo elektrone. Ko sosednji elektroni skacejo na prazna
mesta, sevajo karakteristicne zarke X, ki se v spektru pojavijo kot diskretne ¢rte. Ker je
vezalna energija elektronov v lupini K za volfram Ex=-69,5 keV, v lupini L pa Er;= -
12,1 keV, Ero=-11,5keV in Er3=-10,2 keV, lahko v naSem primeru, ko imamo elektrone
pospesene na 35 keV, ti izbijejo iz atoma le elektrone v lupini L in ¢rte v spektru na sliki
ustrezajo prehodom manj vezanih elektronov v to lupino.

Oglejmo si Se poenostavljeno sliko nastanka zavornega sevanja. Pomagali si bomo kar
s klasi¢nim modelom nihajoc¢ega naboja, ¢eprav bi morali uporabiti metode kvantne
mehanike.

Naj naboj niha v smeri osi Y:Y = Asinwts pospeskom a, = —Aw? sin wt. Pospesevanju
naboja sledi sevanje elektromagnetnega valovanja, ki ga opiSemo z vektorjem jakosti
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Slika 6: Model nihajocega naboja. Levo: naboj niha v smeri osi Y. Desno: ve¢ nabojev, smeri
nihanja so enakomerno porazdeljene v ravnini Y-Z.

elektri¢cnega polja E (ki ima smer nihajoc¢ega naboja in je pravokoten na smer razsirjanja
valovanja) in vektorjem magnetne poljske gostote B (ki je pravokoten na E in na smer
razsirjanja). Ker naboj niha v smeri osi Y, ima vektor E vedno isto smer. Pravimo, da
je valovanje linearno polarizirano (v smeri osi Y). Energijski tok valovanja, ki ga seva
tak nihajo¢ naboj, je v razlicnih smereh prostora razlicen. Najveéji je v ekvatorialni
ravnini, v smeri nihanja naboja pa je enak 0.

Imejmo veé¢ istocasno nihajo¢ih nabojev, katerih smeri nihanja so enakomerno porazde-
ljene v ravnini Y-Z. V tem primeru dobimo v smeri X nepolarizirano valovanje, v smereh
Y in Z pa je valovanje e vedno linearno polarizirano (slika Fig.8). Ce smeri nihanja na-
bojev v ravnini YZ niso enakomerno porazdeljene, dobimo v smeri X delno polarizirano
svetlobo.

Ce bi se elektroni v anodi zavirali samo v smeri svojega prvotnega gibanja (naj bo to
smer Y), bi dobili linearno polarizirane zarke X, ki se 8irijo v ravnini XZ. V resnici se
veliko elektronov odkloni od prvotne smeri gibanja ze prej, predno se zavorno sipljejo,
zaradi ¢esar so zarki X v ravnini XZ le delno polarizirani.

8.5 Koherentno sipanje zarkov X

Pri interakciji zarkov X z elektroni se energija (frekvenca) fotonov ne spremeni, ¢e so
elektroni vezani (elasti¢no sipanje, koherentno sipanje) in zmanjsa, ¢e so elektroni prosti
oz. slabo vezani (neelasti¢no sipanje Comptonov efekt).

Nas zanima predvsem elasticno sipanje, ker z njim dolo¢amo polarizacijo zarkov X.
Ponazorimo si ga lahko s klasi¢no teorijo sevanja, po kateri vektor elektri¢ne poljske
jakosti vpadnega valovanja s frekvenco vzbudi elektron k nihanju, pri tem pridobljeno
energijo pa elektron vrne z izsevanjem valovanja iste frekvence. To valovanje se S§iri
v prostor tako, kot je to znacilno za nihajo¢ naboj. Na ta nacin se jakost vpadnega
snopa zmanjSa. Pri elasticnem sipanju vzbujeni elektroni nihajo tako kot vektor E
vpadnega valovanja, tj. v ravnini, ki je pravokotna na smer razsirjanja. Ce valovanje
ni polarizirano, so vse smeri nihanja v tej ravnini enakomerno zastopane, ¢e je delno
polarizirano, so nekatere smeri priviligirane, ¢e pa je linearno polarizirano, vsi elektroni
nihajo v isto smer.
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Po prejsnji obravnavi polarizacije valovanja, ki izhaja iz nihajo¢ega naboja, takoj sledi,
da je elasti¢no sipano valovanje, ki se §iri v ravnini pravokotno na smer prvotnega zarka,
linearno polarizirano. Gostota energijskega toka, ki ga seva nihajo¢i naboj se spreminja
kot sin? 6, kjer je 6 kot med smerjo nihanja dipola in smerjo valovanja. Moéno sevanje
torej dobimo v ravnini, ki je pravokotna na smer nihanja naboja, v sami smeri nihanja
pa sevanja ni.

Iz gornjega sledi, da je kotna porazdelitev elasti¢no sipanega valovanja odvisna od po-
lariziranosti vpadnega valovanja. Ce je npr. dano valovanje, ki se giblje v smeri osi Y,
polarizirano v smeri osi 7, v tej smeri ni sipanega valovanja. Pri delno polariziranem
vpadnem valovanju je jakost sipanega valovanja v smeri osi Z manjsa kot v smeri osi X.
Le pri elasti¢nem sipanju nepolariziranega valovanja je jakost v smeri osi X ista kot v
smeri osi Z.

7 merjenjem jakosti elasti¢no sipanega valovanja lahko dolo¢imo polariziranost rentgen-
ske svetlobe. V snop, ki ima npr. smer osi Y postavimo sipalec, nato pa v ravnini XZ z
nekim §tevcem za ionizirajoce sevanje (npr. GeigerMullerjevim) izmerimo kotno poraz-
delitev sipanega valovanja. Dobljena porazdelitev je krog, ¢e valovanje ni polarizirano
in elipsa, ¢e je polarizacija delna. V praksi navadno ne merimo celotne porazdelitve,
ampak le vrednosti I, in I,, polariziranost pa definiramo z izrazom

L -1,
L+
Polariziranost je n = 0, ¢e je I, = I, in n # 0, ce je I, # I,.

n (7)

Slika 7: Meritev polariziranosti: primarnih zarkov X (levo) in sipanih zarkov X (desno)

8.6 Presevno slikanje predmetov

Ocitno je, da se X zarki absorbirajo v snovi, kar lahko opiSemo z enostavno enacbo.
Intenziteta I z globino d eksponentno pojema:

I =Ipe M, (8)

kjer je p linearni absorbcijski koeficient in d dolzina poti X zarka v sredstvu. Vre-
dnost absorbcijskega koeficienta narasca z atomskim stevilom elementa absorberja. Ce
nariSemo u kot funkcijo valovne dolzine X zarkov za katerikoli element, opazimo , da
so gladki deli naraS¢anja absorbcije prekinjeni z ostrimi padci absorbcijski robovi, ki
ustrezajo prehodom med elektronskimi stanji. Zanimiv efekt dobimo, ¢e X Zarke, ki jih
dobimo iz molibdenove anode, posljemo skozi cirkonijev filter, ki ima absorbcijski rob
med K, in Kz ¢rtama molibdena, torej bo ¢rta Kg dosti bolj absorbirana kot K, (glej

sliko .
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Slika 8: Absorpcija X-zarkov

Pri vecini preiskav z X zarki potrebujejo zarke z eno energijo. Z uporabo filtra lahko
tako relativno enostavno in najceneje dobimo monokromatske X zarke.

8.7 Navodila za delo

1. S pomocjo prilozenih navodil se seznani z delovanjem rentgenske aparature

2. Na fosforescenénem zaslonu si oglej slike razliénih predmetov (tiskano vezje, biologki
vzorci, denarnica). Z digitalnim fotoaparatom posnemi slike. Slike si oglej enkrat z,
drugi¢ pa brez cirkonijevega filtra.

3. lonizacijsko celico sestavi po sliki, ki je vaji prilozena. Za nekaj vrednosti napetosti
na rentgenski cevi izmeri odvisnost toka od napetosti na ionizacijski celici. V porocilu
odvisnosti prikazi na grafu. Narisi tudi hitrost ekspozicijske doze v odvisnosti od anodne
napetosti na rentgenski cevi.

Slika 9: Ionizacijska celica

4. Meritev polariziranosti: Sipalec iz plastiéne mase izpostavis kolimiranemu snopu
zarkov X in v ravnini pravokotno na smer vpadnega valovanja izmeris z GM Stevcem
jakost sipanega valovanja v dveh pravokotnih smereh.

5. Namen meritve polariziranosti elasticno sipanega valovanja je preveriti prejsnjo tr-
ditev, da je elasti¢no sipano valovanje v ravnini pravotni na smer vpadnega valovanja
linearno polarizirano. Rabis torej dva sipalca. Prvega vstavis v vpadni snop, na drugega
pa naj pada elasti¢no sipano valovanje, katerega polariziranost nato izmeris tako, kot si
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Slika 10: Enkratno sipanje

to napravil za primarni snop pri prej$nji nalogi. Ker pri tej nalogi niti primarno niti
sekundarno valovanje nista dobro kolimirana, dobljeni rezultat ni zanesljiv. Namesto
dobimo n = 0.5.

Slika 11: Dvakratno sipanje
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9. HOLOGRAFIJA

9.1 Uvod

Holografija je posebna vrsta fotografije, ki omogoca tridimenzionalno ponazoritev pred-
meta. Pri navadni fotografiji zabelezimo na fotografski film ali plos¢o projekcijo poraz-
delitve gostote svetlobnega toka, ki ga seva predmet. Projekcijo dosezemo s pomocjo
opticne lece. Slika je dvodimenzionalna, ker ob gledanju slike manjsega predmeta pred
vecjim ne moremo videti zastrte dele, ¢etudi bi usmerili pogled na fotografijo pod
razlicnimi koti.

Svetlobno valovanje (elektri¢na poljska jakost) nosi podatek o globinski porazdelitvi
posameznih toc¢k na povrsini predmeta v fazi valovanja. Pri obi¢ajni fotografiji je ta
podatek izgubljen, saj je pocrnitev filma sorazmerna povpreéni vrednosti kvadrata elek-
tri¢ne poljske jakosti, ki je neodvisna od fazne razlike. Pri holografskem zapisu ohranimo
podatke o fazah tako, da s fotografsko plosco registriramo interferenc¢no sliko, ki nastane
pri interferenci med svetlobo, ki jo siplje predmet in svetlobo, ki na poti do fotografske
plosce predmet obide. Slika [2 kaze postavitev za snemanje holograma.

-
-

Slika 1: Shema postavitve za snemanje holograma.

Laserski snop s pomocjo delilnika zarka razcepimo na dva enako moc¢na snopa. Prepusceni
snop, ki se odbije na ravnem zrcalu s pomoc¢jo mikroskopskega objektiva razprsimo in z
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Slika 2: Fotografija postaviteve za snemanje holograma.

njim osvetlimo predmet (predmetni zarek). Odbiti zarek prav tako razprsimo z mikrosop-
skim objektivom in ga nato s pomocjo drugega zrcala usmerimo direktno na fotografsko
plosco (referenéni zarek). Oba snopa interferirata in fotografska plosca registrira njuno
interferenc¢no sliko. Kot izvor svetlobe uporabimo laser, saj je za dosego interference po-
trebno, da je koherentna dolzina svetlobe dalsa od razlike poti, ki jo opravita predmetni
in referenc¢ni snop.

Koordinatni sistem za opis valovanja na fotografski plos¢i postavimo tako, da se njegova
(x,y) ravnina ujema s fotografsko ploico. Svetlobno polje opisemo s poljem elektri¢ne
poljske jakost E. Zaradi enostavnejSe obravnave racunamo, kot da ima elektriéna poljska
jakost po odboju na predmetu isto smer kot pred odbojem. Vzeli bomo, kot da ima E ves
¢as eno samo komponento E, ki jo bomo obravnavali kot skalar. Zapisimo v tocki (x,y) na
fotografski plosci elektri¢no poljsko jakost predmetnega snopa E,(x,y) in referencnega
snopa F,(z,y) kot

Ey(2,y) = Epy(x,y) exp(—i®(x,y)) exp(iwt) (1)

E, (z,y) = Er, (zsy) exp(—i¥(z, y)) exp(iwt), (2)

kjer sta ®(x,y) in ¥(x,y) fazi valovanj. Ker sta valovanji koherentni, je rezultirajoca
elektri¢na poljska jakost

E({E,y) = Ep(x,y) + Er(xvy)' (3)

Ustrezna gostota svetlobnega toka je sorazmerna kvadratu elektriéne poljske jakosti, ki
ga oznacimo z I.
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I= (Ep + Er) (Ep + Er)* = ‘Ep‘2 + |Er’2 + EpE: + E;Er- (4)

Iz enacbe [4] vidimo, da se na fotografsko emulzijo poleg intenzitete predmetnega in re-
ferenénega snopa (prvi in drugi ¢len) zapiSeta tudi interferenéna ¢lena (tretji in Cetrti
¢len), ki vsebujeta informacijo o relativnih fazah med predmetnim in referenénim sno-
pom. Pocrnitev fotografskega filma na dolo¢enem mestu je odvisna od ploskovne gostote
energije, ki pade na emulzijo. Ploskovna gostota energije je enaka produktu gostote sve-
tlobnega toka in Casa osvetljevanja in jo bomo oznaéili z We, (ekspozicija).

Po osvetljevanju je transmitivnosti emulzije T v odvisnosti od ekspozicije We, podana z

Tox W) o I7. (5)

Parameter v je odvisen od lastnosti emulzije in nacina razvijanja. Pri nasi nadaljnji
obravnavi bomo rabili amplitudno prepustnost, ki je definirana kot

Tompt = VT. (6)

Ce vstavimo enacbo ([4]) v izraz za amplitudno transmitivnost holograma @ in upostevamo,
da je pri snemanju holograma obicajno Ep << Er dobimo

Tamp = C'|Ep[ <1 + # (B E; + E;ET)> = A+ BE,E; + BE}E,, ()

2
|E; |
kjer sta A in B konstanti.
Poglejmo kaj dobimo, ¢e po razvijanju hologram postavimo na prejSnje mesto, ga osve-
tlimo z referenc¢nim zarkom, predmet pa odstranimo. V tem primeru je elektri¢na poljska
jakost na izstopni strani fotografske plosc¢e Ej,, enaka produktu

Ehoto = amplE =AE, +B |Er|2 Ep + BEEE; (8)

Prvi ¢len v enachi predstavlja prepusceni referenc¢ni snop, ki je delno oslabljen. Drugi
¢len opisuje divergenten snop zarkov, ki je tak kot bi izhajal od predmeta. Pri prehodu
skozi oCesno leco se zbere na mreznici, kjer nam da realno sliko. Ker so valovne fronte,
ki izhajajo iz holograma enake tistim, ki so izhajale od predmeta, zaznamo sliko, ki jo
vidimo pri gledanju holograma, kot tridimenzionalno.

Do pomena tretjega ¢lena v enacbi pridemo s slede¢im razmislekom. Ce enacbo
za amplitudno prepustnost holograma pomnozimo s kompleksno konjugiranim refe-
ren¢nim valom (kar v realnost pomeni snop, ki se iri v obratni smeri), dobimo

Eholo = amplE: = ‘AE‘;< + BE:QEP + B ‘Er|2 E; (9)

Tretji ¢len v enacbi @ je enak kompleksno konjugiranemu drugemu ¢lenu v enacbi (8))
in torej predstavlja predmetni snop, ki se Siri v obratni smeri tako, kot da bi izhajal iz
predmeta, ki bi bil postavljen zrcalno glede na ravnino holograma. Ker so zarki v snopu,
ki ga predstavlja tretji ¢len v enacbi @ konvergentni nam dajo realno sliko, ki bi jo
lahko videli, ¢e bi bilo v zraku veliko drobnih delcev (npr. od cigaretnega dima).

Ko torej z referenénim zarkom osvetljujem hologram, dobimo na izhodni strani tri snope:
oslabljeni referencéni snop, divergentni snop, ki je tak, kot bi izhajal od predmeta (torej
v podaljsku nazaj daje virtualno sliko predmeta), ter konvergentni zarek, ki daje realno
sliko predmeta (opazimo ga lahko na drobnih delcih cigaretnega dima). Pri dovolj veliki
razdalji so vsi trije snopi med seboj prostorsko loceni.
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9.2 Hologram ravnih valov

Poglejmo si hologram, ko sta predmetni in referenéni zarek ravna valova oblike e?(hr—wt),
od katerih prvi pada na fotografsko plos¢o pod kotom « glede na normalo, drugi pa v
smeri normale. Izberimo koordinatni sistem, v katerem se valovna vektorja prvega in
drugega zarka zapiSeta kot k, = (ksina, 0, kcosa) in k, = (0,0,k) . Vzemimo, da se
fotografska plosca nahaja v ravnini z = 0. Potem je intenziteta interferencénega vzorca
na njej enaka

I.t_C‘l_i_eiksinam?_
int = =

C'(1 + cos(k sin ax)). (10)
Hologram je kosinusna uklonska mrezica s periodo

2
d= . 11
ksin o« (11)

Natancnejsi rac¢un s Fraunhoferjevim uklonskim integralom pokaze, da dobimo pri osve-
tlitvi kosinusne uklonske mrezice z ravnim valom poleg prepuscenega vala Se dva uklo-
njena zarka prvega reda, ki sta razporejena simetri¢no levo in desno glede na prepusceni
val. Ustrezata drugemu in tretjemu ¢lenu v enacbi . Splosen tankoplastni hologram
lahko torej razumemo kot superpozicijo kosinusnih uklonskih mrezic, ki nastanejo pri
interferenci referenc¢nega zarka in zarkov, ki izvirajo iz posameznih tock objekta.

Slika 3: Postavitev za snemanje interferograma dveh ravnih valov.

9.3 Naloga
1. Sestavi postavitev za snemanje holograma in ga posnemil!
2. Posnemi interferogram dveh ravnih valov!
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9.4 Potek dela

Sistem za snemanje hologramov sestavi po vzoru, kot kaze slika Poskrbi, da bo
razlika v dolzini opti¢nih poti referen¢nega in predmetnega snopa manj kot 10 cm in da
bo povprecni kot med predmetnim in referen¢nim snopom ¢im manjsi. S tem dosezes,
da razdalje med maksimumi osvetlitve na fotografski plos¢i niso premajhne in se ni treba
bati, da zaradi tresenja holografske mize in zaradi koncne locilne sposobnosti fotografske
emulzije (okrog tiso¢ ¢rt na mm) hologram ne bi uspel. Oceni velikost te razdalje!

V tri banjice si pripravi kemikalije za razvijanje: v prvo nalij razvijalec, v drugo vodo
in v tretjo fiksir. V temi namesti fotografsko plos¢o v nosilec z emulzijo obrnjeno proti
predmetu. Fotografsko ploséo osvetli za 10 sekund!

Plosco razvijaj priblizno dve minuti v razvijalcu (pri ¢emer nagibaj banjico ali pa plosco
z roko vodi po teko¢ini), nato jo spiraj v banjici z vodo in daj Se za dve minuti v
fiksir. Meritve ¢asa lahko izvajas s Stoparico na mobilnem telefonu, ki ga z zaslonom,
nastavljenim na najmanjSo jakost, postavis na tla pod mizo.

Ko se plosca posusi, jo namesti nazaj v nosilec, odstrani predmet, zablokiraj predmetni
snop in poi8éi sliko predmeta!

Interferogram dveh ravnih valovanj posnemi tako, da usmeri§ razprSeni predmetni in
referen¢ni zarek naravnost na fotografsko plosco kot je prikazano na sliki 3] Tudi v tem
primeru ne pozabi na opozorilo o kotu med zarkoma (ne pozabi ga zabeleziti)! Ker
valovanji nista popolnoma ravni, bo mrezica nekoliko popacena. Ko hologram razvijes,
ga daj v kolimiran laserski snop in izmeri kot prve ojacitve.

Ker nimas merilca, pri snemanju holograma ne mores dolociti ekspozicije. Dobljeni
hologram ne bo idealen. Ob rekonstrukciji poskusi za oba holograma ugotoviti prisotnost
uklonov visjih redov. Ali je slika odvisna od velikosti holograma?

9.5 Literatura
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10. ELEKTROOPTICNI POJAV V

FEROELEKTRICNEM
TEKOCEM KRISTALU

10.1 Uvod

Tekoce kristale (TK) tvorijo podolgovate molekule, ki se pri ne previsokih temperaturah
orientacijsko uredijo. Za smekti¢ne tekoce kristale je poleg orientacijskega reda znacilna
tudi plastovita struktura, torej enorazsezen pozicijski red. Molekule se uredijo v plasti,
plasti same se vedejo kot dvorazsezna tekocina. V smektikih A kaze odlikovana smer,
ki ji pravimo direktor, vzdolz normale plasti, v smektikih C pa ne: kot, ki ga oklepa
direktor z normalo, znasa navadno med 10° in 30°

Feroelektriéne smekti¢ne C* tvorijo molekule, ki imajo velik elektri¢ni dipolni moment
pre¢no na vzdolzno os molekul, zato se v teh snoveh pojavi elektri¢na polarizacija, ki
lezi v ravnini plasti in je pravokotna na direktor; elektri¢na polarizacija je priblizno
sorazmerna s kotom nagiba. TK so posebej uporabni zaradi dvolomnosti, ki izhaja iz
orientacijske urejenosti molekul, opti¢na os je vzporedna z direktorjem (slika

V debelem vzorcu feroelektricnega tekocCega kristala se smer nagiba in s tem smer ele-
ktricne polarizacije v smekti¢nih ravninah zlagoma spreminja vzdolz normale plasti.
Korak vijacnice, ki jo opiSe konica direktorja, je navadno na nekaj sto do nekaj tiso¢ de-
belin plasti. poln krog. Zaradi vija¢ne strukture je makroskopska elektri¢na polarizacija
vzorca enaka . Polarizacijo plasti lahko uredimo v isto smer bodisi z zunanjim elek-
tricnim poljem bodisi tako, da vzorec ogradimo s plos¢icama, ki predpisujeta orientacijo
molekul, kar dosezemo s kemi¢no ali mehansko obdelavo povrsin. Ce je razmik med
plos¢icama dovolj majhen (navadno manj kot 5um), se direktor uredi v predpisani smeri
po vsem vzorcu. V takem povrsinsko stabiliziranem feroelektricnem tekoc¢em kristalu so
smekti¢ne ravnine pravokotne na ploscici, elektricna polarizacija pa lezi v ravnini ploséic

(slika [2)).

Ce postavimo tanek povrsinsko stabiliziran feroelektriéni tekoci kristal v zunanje elek-
tricno polje, pravokotno na ograjujoci ploséici, se elektricna polarizacija vzorca deloma
zasuce v smeri polja. Ker je povezana z orientacijo direktorja, se tudi ta nekoliko zasuce
na stozcu dovoljenih smeri, ki ga dolo¢a predpisani nagib direktorja glede na normalo
plasti, znacilen za Sm C fazo. Zato se spremeni smer opti¢ne osi vzorca, kot kaze slika
Zasuk elektri¢cne polarizacije je linearno odvisen od elektricnega polja, zato je tudi
zasuk optitne osi sorazmeren s poljem. Linearnemu odzivu lomnega koli¢nika snovi na
zunanje elektri¢no polje pravimo elektroopti¢ni pojav.

Zasuk polarizacije in s tem direktorja v izmeni¢nem elektricnem polju je odvisen tudi od
frekvence. Ce je previsoka, polarizacija ne more vec¢ slediti polju. Odvisnost spremembe
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Slika 1: Struktura smekticne C* faze: molekule lezijo v plasteh, povpreéna smer molekul opise
vijaCnico v smeri normale plasti

polarizacije (6 P) od frekvence lahko opisemo z Debyevim relaksacijskim modelom

1

0P = 6P01 T (1)
Relaksacijski ¢as 7 je odvisen od viskoznosti tekocega kristala in od debeline vzorca.
Kot zasuka opticne osi, ki je sorazmeren s spremembo polarizacije, ima enako frekvencno
odvisnost.
Spremembo smeri opti¢ne osi vzorca lahko zaznamo tako, da opazujemo, kako se spre-
meni polarizacija svetlobe pri prehodu skozi vzorec. Shemo meritve kaze slika Na
vzorec posvetimo s polarizirano svetlobo in merimo svetlobno moé¢, ki jo prepusca anali-
zator za vzorcem. Kot med opti¢no osjo in vpadno polarizacijo ozna¢imo z « , kot med
opti¢no osjo in analizatorjem z 8. Vpadno polarizacijo razstavimo na izredno kompo-
nento, ki je vzporedna z opti¢no osjo, in na redno komponento, pravokotno na opti¢no
0os. Po prehodu skozi vzorec debeline h znaSa fazna razlika med izrednim in rednim
zarkom kAnh, kjer je k valovni vektor svetlobe, An razlika lomnih koli¢nikov za oba
zarka. Analizator prepusti le projekcijo polja na prepustno smer:

E, = Epcos accos B + sin asin B exp(ikAnh)] (2)
I, = I [cos® (o — B) — sin 2asin 2B sin(kAnh/2)] . (3)

Zanima nas predvsem majhna sprememba prepus¢ene moci, ki je posledica majhne,
periodi¢ne spremembe smeri opti¢ne osi. Zaradi te imata kota a in § majhni ¢asovno
odvisni komponenti:
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Slika 2: Shema povrsinsko stabilizirane feroelektri¢ne tekocekristalne celice: smekti¢ne plasti so
pravokotne na ograjujoci ploscici; direktor (n) lahko lezi v dveh smereh, ki ju s konusa moznih
smeri odbere ravnina steklene ploséice; polarizacija (p) lezi pravokotno na direktor v ravnini
ploscéic. Opticna os kaze v smeri normale plasti.

a=ay+ Y (4)

B = Bo+ . (5)

7Z razvojem prepuscene moci do linearnega ¢lena v ¢ dobimo, da je izmenic¢ni del prepuséene
svetlobne mo¢ci enak

I(w) = —2Iysin2 (ag + Bo) sin (kAnh/2)ih(w). (6)

Modulacija mo¢i bo torej najvecja, ce je ag + fo = 7/4

Prepuséeno svetlobno mo¢ merimo s pomocjo fotodiode. Nanjo zaporedno priklopimo
delovni upor, napetost na njemu pa je sorazmerna vpadni moci svetlobe.

Odziv nekega sistema na majhne periodi¢ne zunanje motnje najlazje izmerimo s faznim
obéutljivim ojacevalnikom (FOO, angl. lock-in amplifier, ki vhodni izmeniéni signal iz
fotodiode pomnozi z referenénim izmeni¢nim signalom s frekvenco modulacije (v nasem
primeru zunanjega elektricnega polja, priklopljenega na tekocekristalni vzorec). Oba
imata enaki frekvenci, saj se vzbujevani sistem vselej odziva s frekvenco vzbujanja.
Zmnozek signalov vsebuje komponento z dvojno frekvenco in enosmerno kompomen‘mﬂ7 ki
jo izlo¢imo z ustreznim nizkopasovnim filtrom. Casovna konstanta filtra doloca efektivno
§irino frekvenénega intervala, v katerem opazujemo signal. Cim ozji je ta interval, torej
¢im daljsa je ¢asovna konstanta izhodnega filtra, tem manj je v signalu Suma.
Referen¢na napetost Ug, priklopljena na TK vzorec, ima obliko

Ur = Up cos(wt). (7)
Signal iz fotodiode ni nujno v fazi z motnjo, zato ga zapisemo kot

S = 51 coswt + Sy sinwt. (8)

17Za matematiéne podrobnosti izracuna signala fazno obcutljivega ojacevalca si poglej navodila vaje
Fazno obcutljivi ojacevalnik ali Elektronska spinska resonanca.
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vzorec analizator
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Slika 3: Shema eksperimenta; polarizacija svetlobe je nakazana z debelejSo puséico.

Enosmerni del produkta signala in referenc¢ne napetosti, ki ga dobimo na izhodu faznega
detektorja, je

U, = %U@ (Sl cos ¢ + Sy sin @) . (9)

7 izbiro faze reference lahko torej lo¢imo odziv sistema, ki je v fazi z vzbujanjem, in
odziv, ki je za § iz faze

V tekocem kristalu je zasuk opticne osi ¢ zaradi viskoznosti snovi zakasnjen glede na
zunanje elektricno polje. Del, ki je v fazi, dobimo kot realni del izraza 1, del, ki je
premaknjen za 5 pa kot imaginarni del enacbe 1:

o
Yr= 14 (wr)? (10)
B PowT
vi= 1 (wr)? (11)

Iz izmerjenih v, in 1; lahko dobimo relaksacijski ¢as 7 s prilagajanjem gornjih izrazov
meritvam. Imamo pa Se drugo zanimivo moznost. Ce nariSemo razmerje med (|10]) in
(11)) v odvisnosti od frekvence w, dobimo premico, iz katere se z lahkoto doloéi 7.

10.2 Potek dela

Najprej se s pomocjo navodil vaje Fazno obcutljivi ojacevalnik in prirocnikom seznanite
z delovanjem in uporabo fazno obcutljivega ojacevalnika!

Shemo meritve kaze slika Navpic¢no polarizirana svetloba iz laserja pada na vzorec,
katerega opti¢na os tvori s polarizacijo kot, ki je blizu 45°. Svetlobo, ki prepusti analiza-
tor, zaznamo s fotodiodo. Fotodioda daje tok, ki je sorazmeren vpadni svetlobni moci.
Da ga je lazje opazovati, priklju¢imo na izhod iz diode preko T ¢lena Se delovni upor
velikosti 10k(2.

1. Na vzorec priklju¢imo referené¢no napetost iz FOO. Napetost naj ne bo prevelika,
sicer bo signal popacen.

2. Signal iz fotodiode si najprej oglejte na osciloskopu skupaj z napetostjo na vzorcu.
Analizator zavrtite tako, da bo izmenic¢ni del signala ¢im ve¢ji. Spreminjajte tudi
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frekvenco in se prepricajte, da pri frekvencah nad nekaj 100Hz izmenié¢ni del signala
zacne padati in zaostajati za napetostjo na vzorcu.

. Napeljite signal na vhod faznega detektorja. Nastavite obcutljivost detektorja
tako, da bo signal znotraj obmocja (vodoravna ¢rta iz LED-ic prikazuje nivo signala
glede na nastavljeno obmocje ob¢utljivosti).

. Izberite ¢asovno konstanto izhodnega filtra blizu 1 s. Fazo reference najprej nasta-
vite na 0. Pri neki fiksni frekvenci, npr. 20 Hz, izmerite realni del elektroopti¢nega
tekocega odziva pri nekaj vrednostih napetosti iz signalnega generatorja in se pre-
pricajte, da je odziv sorazmeren z modulacijo do neke napetosti. (Signal izmerite
tudi pri veé¢jih napetostih, kjer je vidna nelinearnost odziva.)

. Pri konstantni napetosti spreminjajte frekvenco in pri vsaki frekvenci komponenti
signala v fazi in iz faze. NariSite obe komponenti signala kot funkciji frekvence in s
prilagajanjem izrazov in dolocite relaksacijski ¢as. NariSite tudi razmerje
med signalom pri fazi 90° in signalom pri fazi 0° v odvisnosti od frekvence in s
prilagajanjem dolocite relaksacijski cas.
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11. FAZNO OBCUTLJIVI
OJACEVALNIK

Uvod

Fazno obcutljivi ojacevalnik (FOO) je merilni instrument, ki se uporablja za merjenje
majhnih izmeniénih napetosti in njihove faze. S sodobnim FOO lahko merimo signale
katerih amplituda je le nekaj nV in to celo v prisotnosti Suma, katerega amplituda je
100x ali 1000x ve¢ja od samega signala. Seveda FOO ni ¢arobna naprava, s katero bi
lahko merili poljubne izmeni¢ne signale v prisotnosti poljubnega Suma. Tako signal kot
Sum morata izpolnjevati dolocene zahteve. Kot bomo videli mora biti frekvenéni spekter
signala dovolj ozek, da je nivo Suma v tem delu spektra manjsi od signala. Ta pogoj je
v praksi velikokrat izpolnjen in takrat postane FOO nepogresljiv merilni instrument.

Opis problema

Za zatetek si na prakticnem primeru oglejmo, kje se pojavijo tezave, kadar zelimo meriti
majhne izmeni¢ne signale. Vzemimo, da zelimo izmeriti sinusni signal s frekvenco 10
kHz in amplitudo 10 ©V. Na prvi pogled je zadeva preprosta. Vzamemo ojacevalnik
z ojacanjem 1000 in njegov izhod priklopimo na osciloskop. Na izhodu iz ojacevalnika
bomo dobili sinusni signal z amplitudo 10 mV, kar z malo boljsim osciloskopom z lahkoto
vidimo. V resnici se takSna meritev ne “posreci”. Pozabili smo namreé¢ upostevati, da
je v realnih pogojih merjenja vedno prisoten Sum. Tudi ¢e je signal na zacetku merilne
verige (v nasem primeru na vhodu ojacevalnika) mnogo veéji od suma je lahko na koncu
merilne verige (zaslon osciloskopa) situacija ravno obratna. Poskusimo oceniti, koliksna
bi bila amplituda Suma na izhodu ojacevalnika v nasem primeru. Zelo dober nizkoSumni
napetostni ojacevalnik ima okoli 1 pV/Hz /2 vhodnega suma. Privzemimo, da ima
nas ojacevalnik pasovno Sirino okoli 20 kHz. Amplitudo suma na izhodu ojacevalnika
izraCunamo kot produkt Suma na vhodu ojacevalnika, korena pasovne Sirine ojacevalnika
in faktorja ojacanja:

uv
VHz

Izracunana amplituda Suma na izhodu je priblizno stirinajstkrat vecja od velikosti si-
gnala. OCcitno je, da bomo na osciloskopu videli le Sum. Z analizo zgornjega primera
lahko ugotovimo, kje se skriva mozna reSitev problema. ZmanjSanje ojacanja nam ne
pomaga, ker bi s tem zmanjsal tudi signal in bi razmerje signal sSum (S/N) ostalo ne-
spremenjeno. Lahko bi izbrali ojac¢evalnik z manj vhodnega Suma vendar tudi tukaj
prej ali slej naletimo na spodnjo mejo, ki jo postavlja narava in pod katero ne moremo
(npr. termi¢ni Sum na uporu). Ostane nam le Se zmanjSanje pasovne Sirine. Kaksno
pasovno §irino naredimo in kakSnim pogojem morata zadoscati signal in Sum bomo videli
v naslednjem poglavju.

Uv=1 v20kHz 1000 ~ 140 mV
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Princip delovanja FOO

Predstavljaj si, da smo na majhni ladji, ki nima posebnih navigacijskih pripomockov in
zelimo ponoci pristati v pristaniséu velikega mesta. Najprej poskusamo poiskati svetilnik
na pomolu. Obi¢ajno ga hitro opazimo saj njegova lu¢ utripa. Ce svetilnik na pomolu
ne bi utripal, bi ga bilo zelo tezko loc¢iti od ozadja mestnih lu¢i in naloga bi postala
precej tezja. Pri meritvah se zelo pogosto srecujemo s podobno situacijo. Svetilnikovi
luci ustreza signal, ki ga zelimo meriti, ozadju mestnih lu¢i pa Sum, ki nam merjenje
otezuje.

Iz zgoraj opisanega primera lahko sklepamo, da bomo signale bistveno lazje locili od
Suma, ¢e so izmeni¢ni in poznamo njihovo frekvenco. Pri meritvah, kjer je signala
malo v primerjavi s Sumom zato najprej poskrbimo, da je signal izmenicen. To lahko
dosezemo na razlicne nacine odvisno od konkretne eksperimentalne postavitve. Kot pri-
mer vzemimo meritev z Weatstonovim mostickom. Ce mosticek priklopimo na izmeni¢no
napetost z izbrano frekvenco, bo tudi signal iz mosticka nihal z isto frekvenco.
Naprava, ki je sposobna lo¢iti izmeniéni signal pri doloceni frekvenci od Suma je FOO.
Na sliki je prikazana shema enokalnega FOO, ki ima dva vhoda, prvega za signal
Xsig = Viig sin (wsigt + bsig) in drugega za referencni signal Xyef = Vier sint (wWrest + Oret).
Referenca je praviloma signal z veliko amplitudo in malo suma, ki niha z isto frekvenco
kot signal, ki ga zelimo meriti. Naloga reference je, da pove FOO pri kateri frekvenci
se nahaja signal. Spektralna analiza izhoda iz mnozilnika bi pokazala, da sta v izhodu
prisotni dve komponenti: prva pri frekvenci 0 torej DC, druga pa pri dvojni frekvenci.
To lahko pokazemo s kratkim ra¢unom. Uporabimo formulo za produkt dveh sinusov

Vinule = Vsig sin (wsigt + esig) Vief Sin (wref + 9ref>

1
= §%ig‘/ref COS ([Wsig - Wref] t+ gsig - eref) — COS ([wsig + Wref] t+ esig + gref)}
(11.1)

kjer sta Vg, Vier amplitudi in wgig, wrer frekvenci signala in reference. V primeru, ko sta
frekvenci signala in reference enaki wge = wrer se (11.1) poenostavi v
g p

1
Vinuit = 5‘/5ig‘/ref [COS (esig - eref) - COS(QWreft + esig + eref)] (112)

Ko signal iz mnozilnika vodimo skozi filter, ki prepusti nizke frekvence se komponenta
pri dvojni frekvenci (drugi ¢len na desni strani enacbe ((11.2))) zadusi in ostane le Se
istosmerna komponenta

1
Vpsd = §Vsigvref Ccos (Hsig - Href) . (11'3)
Ce bi bila frekvenca signala razliéna od referencne frekvence, bi nizkopasovni filter zadusil

obe komponenti. Izjema so le komponente, katerih frekvenca se od referen¢ne razlikuje
za manj kot je prepustna Sirina filtra. Sum si lahko predstavljamo kot signal (sicer

Vpsd

=

Nizkopasovni
filter

Slika 11.1: Shema enokanalnega FOO
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nezazelen), katerega spekter vsebuje mnozico komponent z najrazli¢nejsimi frekvencami.
Iz zgoraj povedanega sledi, da bo FOO odstranil ve¢ino suma. Ostal bo le tisti del,
katerega frekvenéno komponente so zelo blizu frekvence signala, katerega zelimo meriti.
Teoreti¢no je ucinek enak, kot ¢e bi uporabili nizkopasovni prepustni filter. V praksi se
izkaze, da klasi¢nega filtra, ki bi imel tako ozek prepustni pas in bi mu lahko za povrh
Se spreminjali centralno frekvenco, ni mogoce narediti zato je FOO v tak$nih primerih
nepogresljiv.

Kot vidimo je izbira referen¢ne frekvence za optimalno izvedbo meritve zelo pomembna.
Vedno moramo paziti, da referenc¢no frekvenco izberemo tako, da lezi v tistem predelu
spektra, kjer je Suma najmanj. Klasi¢na napaka, ki se pogosto pojavlja je, da si za
delovno napetost izberemo 50 Hz ali katerega izmed njenih mnogokratnikov. Sum je pri
teh frekvencah vedno zelo velik in se ga z uporabo FOO ne moremo znebiti!

Ze ime samo pove, da je FOO obéutljiv tudi na fazo. Ce je fazni zamik signala Osig glede
na referenco 6.t enak 90, bo izhod iz FOO enak nic¢, glej . Komercialni FOO imajo
zato vgrajeno Se dodatno vezje, s katerim lahko nastavljamo fazo referencnega signala.
To nam omogoca, da lahko pomerimo tudi komponento signala, ki je iz faze in s tem v
celoti rekonstruiramo prvotni signal. Taksni FOO so znani kot enokanalni. Obstajajo
tudi dvokanalni FOO, ki generirajo dve referenci, ki sta medsebojno zamaknjeni za
90. Referenci vodijo vsako zase na dva lotena mnozilnika kjer se pomnozijo z vhodnirn
signalom. Na izhodih mnozilnikov tako hkrati dobimo obe komponenti vhodnega signala.
Shema taksnega FOO je prikazana na sliki

Xref
(SINUS)
) Vmult_sin
Xsig —\ X
Nizkopasovni ran’:\LA
filter (FAZA)

(COSINUS) V(X°+Y7) & Vsig
Vmult_cos : (AMPLITUDA)

Nizkopasovni
filter

Slika 11.2: Shema dvokanalnega FOO)
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Opis opreme

Za izvedbo vaje bomo potrebovali sledeco opremo:

1. digitalni dvokanalni FOO SR830

3. dvokanalni funkcijski generator Ri-

2. digitalni osciloskop Textronix golL DG1022
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4. analogni sestevalnik
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Dvokanalni FOO SR830 je moderen FOO, ki za razliko od analognih FOO opravlja
vecino funkeij digitalno. V njem se generiranje reference, mnozenje signalov in filtriranje
izvaja s pomocjo vgrajenega racunalnika. Zaradi tega je SR830 bistveno natanénejsi od
analognih FOO in lahko med signale v prisotnosti mo¢nejsega Suma. V praktikumski vaji
bomo preizkusali razlitne moznosti meritev, ki jih lahko izvajamo s tem instrumentom.
Digitalni osciloskop Textronix bomo uporabljali za opazovanje analognih signalov, ki jih
bomo vodili na vhod FOO.

Funkcijski generator bomo uporabili kot izvor Suma. Z analognim seStevalnikom bomo
signalu kontrolirano dodajali in odvzemali Sum in s tem simulirali razli¢cne pogoje mer-

jenja.
Funkcijski generator bomo uporabljali tudi za generiranje sinusnega, zagastega in pra-
vokotnega signala.

Naloge
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1. Opazuj signal na osciloskopu in FOO pri razliénih amplitudah Suma. lzmeri veli-
kost Suma pri razliénih nastavitvah ¢asovne konstante in strmine nizkopasovnega
filtra

2. Izmeri ¢asovni odziv FOO.

3. Izmeri harmonsko strukturo razli¢nih signalov




Potek dela

Ad 1. Sestavi eksperimentalno postavitev, kot je narisano na sliki [11.3p.

Nastavi amplitudo sinusnega signala iz FOO (referenca) na okoli 50 mV. Na funkcij-
skem generatorju izberi sum (“Noise”). Privzeti prikaz velikosti generiranega signala
je Vyp (peak-to-peak vrednost). Za dolocitev razmerja med signalom in Sumom bomo
potrebovali RMS vrednost generiranega Suma. Na funkcijskem generatorju zato izberi
prikaz RMS velikosti, kar naredi§ tako, da pri izbrani obliki signala na meniju, ki je
v spodnji vrstici prikazovalnika, najprej izberes “Ampl”’, potem pa pritisne§ piko na
numericni tipkovnici — prikaze se nov meni, kjer izberes Vrms. Opazuj signal na oscilo-
skopu in RMS vrednost signala na FOO (R na prikazovalniku prvega kanala) in povecuj
amplitudo Suma. Oceni jakost Suma, pri kateri na mores veé lociti signala od Suma na
osciloskopu. Dolo¢i e, pri katerem razmerju signal sum (S/N), ki ga izrazis v decibelih,
postane od¢itek na FOO nestabilen (se spreminja za ve¢ kot 10%). Izmeri, kako vpliva
nastavitev ¢asovne konstante in strmina nizkopasovnega filtra na stabilnost od¢itka na

FOO.
a)

- N Time constant FOO SR830
Funkcijski generator 30s
. Ampl
Sum Osciloskop Internal
signal
A Sine out
K2R = Chl  ch2 O«
O O J
* A A
Funkcijski generator
FOO SRBBO 0050 V Sinus, pravokotna, Zagasta
Ampl
FOO SR830
Internal
Signal Harm #
'”:Ut Sine out Signal Unlock
O<_ I m;{m Ref in
% O—— L0

Slika 11.3: Sheme postavitev za a) 1., b) 2. in c) 3. nalogo.

Ad 2.) Na vhod FOO napelji ¢isti sinusni signal iz reference (Sine Out), glej sliko
. Amplituda signala naj bo 10 mV. Casovno konstanto nastavi na 30 s. Pocakaj,
da postaneta amplituda, ki jo kaze FOO in amplituda sinusnega signala enaki. Nato
amplitudo sinusnega signala naglo povecaj na okoli 50 mV. Vsakih 10 s belezi amplitudo
signala, ki jo kaze FOO. Meri tako dolgo, da signal doseze 50 mV. Ponovi meritev Se v
obratni smeri, ko amplitudo signala naglo zmanjsas iz 50 mV na 10 mV.

Ad 3.) Na vhod FOO priklopi funkcijski generator. Izberi sinusni signal in nastavi Vrus
na okoli 200 mV. Hkrati napelji signal iz funkcijskega generatorja na referenéni vhod
FOO (REF IN) in preklopi s tipko “Source” iz INTERNAL na UNLOCK. S FOO izmeri
amplitudo harmonikov (tipka Harm#) od 1 do 10. Enako meritev ponovi $e za zagast
in pravokoten signal. Primerjaj relativne vrednosti izmerjenih amplitud harmonikov z
izracunanimi.
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Definicije pojmov

Razmerje signal Sum

Razmerje signal sSum (angl. Signal to Noise ratio, oznaka S/N) je definirano z enacbo
U .
S/N = 20log —>% |
Un

kjer je Usiy RMS napetost signala in Ux RMS napetost suma. Enota za razmerje S/N je
decibel (dB). Pozitiven S/N pomeni, da je amplituda signala ve¢ja od amplitude Suma,
negativen pa ravno obratno. Primer: S/N = -40dB pomeni, daje Sum 100x moc¢nejsi od
signala.

Kwvaliteta

Kvaliteta (angl. Quality, oznaka Q) ozkopasovnega filtra ali nihajnega kroga je raz-
merje med frekvenéno §irino na poloviéni visini frekvenéne karakteristike filtra (nihajnega
kroga) in centralno frekvenco.

Literatura

[1] MODEL SR830, DSP Lock-In Amplifier, Stanford Research Systems. (Priro¢nik
prilozen vaji. NE ODNASAJ!)
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12. TEST ZNANJA UPORABE
OSCILOSKOPA

Mnogo studentov po treh letih Studija Se vedno ni suverenih pri uporabi osciloskopa,
osnovnega orodja pri vetini meritev v fiziki. Pri¢ujo¢a mini vaja je zato namenjena
preverjanju prakti¢nega znanja njegove uporabe, dopolnitvi morebitnih vrzeli v znanju
ter povecanju samostojnosti pri njegovi uporabi. V testu s pomocjo osciloskopa preberi

signale, ki jih generira 5 razlicnih programov v napravi OsciTest. Programe se menja
s pritiskom na tipko Program, Stevilka trenutnega programa je napisana na zaslonu
naprave. Pozor, naprava ima 2 izhoda, D in A. Pri analizi signalov na osciloskopu
si pomagaj s funkcijami nastavitve prozilnika (trigger), DC/AC sklopitve (coupling),
uporabe kurzorjev... Meritve izvedi ¢im natancneje in ne pozabi napisati napak.

Program 0: Doloci frekvenco f, amplitudo Uy in odmik U,sfse; funkcije U (t) =
Uosin(27 ft) + Uy fset na izhodu A.
f= Uo = Uoffset =

Program 1: Doloci frekvenco f, amplitudo Uy in odmik U,jsfse funkcije U(t) =
Uosin(27m ft) + Uyffser na izhodu A.
f= Uo = Uoffset =

Program 2: Dolo¢i naklon dU/dt pri naras¢anju zagaste napetosti na izhodu A in

naklon dU/dt pri padcu. Oboje lahko pustis kar v obliki ulomka.
dU /dtyise = dU/dt fan =

Program 3: Doloc¢i dolzino sunka na izhodu D ter ¢as padanja od maksimalne do
minimalne napetosti.

tsunka = tfall =

Program 4: Izmeri ¢as med zacetkoma 1. in 2. ter zacetkoma 1. in 3. sunka na izhodu

D. Koliksno je trajanje tretjega sunka?
Aty = Aty 3 = tg =

Program 5 Na izhodu D opazuj modulacijo

PWM (pulse-width-modulation), pri je kateri nivo D Pulse Width Modulation
signala (duty cycle) kodiran z dolzino sunkov (npr.
Ce je ima signal 30% casa visoko logiéno vrednost,
je DC=0.3).

Koliksna je frekvenca sunkov? Koliksen je nivo

obeh signalov, med katerima na sekundni ¢asovni

3.3v
S B I
skali preklaplja izhod D? =
fpwnm = DCy =

D = o U U L

ov Output off

ES

3.3v
100% Output on 100%
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Odgovori:

Program 0: f= 15.19 Hz, Up= 1.52 V, Uy fser= 1.64 V.

Program 1: f= 143.4 Hz, Up= 22 mV, Uyffset= 2.67 V.

Program 2: AU= 3.26 V, t,je= 3.7 ms, tsay= 4.8 us, narascanje: dU/dt= 880 V/s,
padec: dU/dt= -680 kV /s.

Program 3: tsynke= 10 ms, tpq4ec= 10 ns.

Program 4: Aty_s= 131 us, At;_3= 10.2 ms, t3= 32 us.

Program 5: fpy = 10 kHz, N1=0.90, No=0.2.
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