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Vjezba: Srednje vrijeme Zivota miona

Uvod

Fizika elementarnih Cestica istrazuje osnovne gradevne elemente tvari i njihove
interakcije. Prema sadaSnjim saznanjima osnovni gradevni elementi su fermioni,
kvarkovi i leptoni, koji medudjeluju izmjenom bazdarnih bozona. U ovoj vjezbi izmjerit
¢emo srednje vrijeme Zivota miona, jednog od osnovnih leptona.

Tipican eksperiment u fizici elementarnih Cestica, kao i1 vecina eksperimenta u
suvremenoj nuklearnoj fizici, sastoji se od snopa ili izvora ¢estica koje udaraju na metu,
fiksnu ili takoder snop Cestica (odnosno proucava se ponasanje, napr. raspad tih Cestica),
detektorskog i elektroni¢kog sustava, sustava za prikupljanje i pohranu podataka i sustava
za analizu podataka. U nasem slucaju koristit ¢emo kozmicke zrake kao slobodno
dostupan snop miona ¢ija ¢emo svojstva proucavati, i mjerit ¢emo srednje vrijeme Zivota
miona.

Postoje razli¢iti nacini mjerenja Zivota miona, jo§ uvijek zapravo i aktivnog podrucja
znanstvenog istrazivanja, a koji se razlikuju u slozenosti eksperimenta kao i preciznosti
mjerenja. U ovoj vjezbi koristit ¢emo relativno jednostavan eksperimentalan postav, $to
¢e rezultirati i u ograni¢enoj preciznosti mjerenja.

Detektorski sustav je scintilacijski detektor kojim ¢emo detektirati ulazne mione i jedan
od produkta raspada zaustavljenih miona u scintilacijskom detektoru, elektrone, odnosno
pozitrone. Mjerit ¢emo vrijeme izmedu ta dva dogadaja elektroni¢kim sustavom koji se
sastoji od diskriminatora i TDC jedinice koja je povezana s racunalom i programskim
paketom koji omogucuje pohranu i analizu (on-line i dijelom off-line) podataka. Podatke
¢emo analizirati programskim paketom PAW (ili po slobodnom izboru: Mathematica,
Sage, Root itd).



Raspad miona i tok miona na zemljinoj povrSini

Mioni su nestabilne Cestice i raspadaju se U praznom prostoru prema:
U — e’ +ve + V),

H—e TVt Vu

sa srednjim vremenom zivota 2.197019+0.000021 us (The Review of Particle Physics,
http://pdg.lbl.gov/). Ova mjerenja jos§ uvijek su predmet znanstvenog istrazivanja, napr.
noviji radovi: Phys. Rev. Lett. 99, 032001 (2007), Phys. Rev. Lett 106 041803 (2011).
Vrijeme zivota miona odreduje vrijednost Fermijeve konstante Gr, fundamentalnog
parametra u opisu jakosti slabe interakcije. 1z vrijednosti Gr moze se u standardnoj
ujedinjenoj elektroslaboj teoriji izracunati i masa bazdarnog bozona W.

(Da li znate za koji drugi na¢in raspada miona u slobodnom prostoru i ako postoji zasto
ga u ovom eksperimentu ne razmatramo?).

U nekom materijalu pozitivni mioni mogu formirati mionimum, vezani oblik e'u* u nekoj
molekuli i raspasti se u*+ e — ve + V), ali ova mogucnost je 1 u 10*. Negativni mion u
materijalu moze formirati mionski atom, s nivoima analognim elektronskim nivoima, ali
s radijusima za otprilike 207 puta manjim (usput, Lambov pomak u mionskom vodikovu
atomu je nedavno upotrijebljen za precizno odredivanje radijusa protona (Nature, 466,
213 (2010)). Stoga se iz najnizeg mionskog nivoa, u kojeg uhvaceni mion u atomu brzo
pada, moze ocekivati direktna interakcija s jezgrom i reakcija: p + p — n + vy, koja je
proporcionalna s Z*, pa postaje vazna za elemente s velikim atomskim brojem Z. lako se
u principu za doprinose ovih reakcija moraju izvrsiti korekcije kod odredivanja zivota
miona u nekom materijalu, mi ¢emo ih zanemariti, jer osjetljivost naSeg mjerenja nije
dovoljna za njihovo odredivanje.

Mioni, pozitivni i negativni, koji dolaze na povrsinu zemlje ve¢inom nastaju U interakciji
primarnih kozmickih zraka s atomima atmosfere na visini od oko 15km, vidjeti ,,Dodatak
E: Kozmicke zrake i mioni®. lako im je vrijeme Zivota reda veli¢ine svega 2.2 s, mogué
je zbog relativistiCkog efekta dilatacije vremena njihov dolazak na povrSinu zemlje.
(Koliki bi put napr. mioni od 4 GeV mogli prevaliti prije nego se raspadnu da nema ovog
efekta?). Prosje¢ni tok miona na povrsini zemlje je otprilike 1 cm?min?, a prosje¢na
energija oko 4 GeV (The Review of Particle Physics, pdg.Ibl.gov), jedan vrlo mali dio
(ispod 0.3%) ima energiju dovoljno malu da se zaustavi u naSem scintilacijskom
detektoru.



http://pdg.lbl.gov/

Princip mjerenja, priprema, potrebna oprema, izvodenje mjerenja i
analiza podataka

Princip mjerenja Zivota miona u nasem eksperimentu:

Za detekciju miona iz kozmickih zraka upotrijebit ¢emo scintilacijski detektor od
plasti¢nog scintilacijskog materijala NE102, dimenzija 10cm x 10cm x 30cm. Mion koji
ulazi u scintilacijski detektor, bez obzira da li prolazi ili se zaustavlja, proizvodi signal u
scintilacijskom detektoru. Jedan, vrlo mali, dio zaustavlja se u scintilacijskom materijalu
i raspada (ako je prosje¢ni gubitak 2 MeV po g/cm?, ocijenite maksimalnu energiju miona
koji mogu biti zaustavljeni u scintilacijskom materijalu koji mi upotrebljavamo u ovoj
vjezbi). Nastali elektron/pozitron iz raspada zaustavljenog miona proizvest ¢e drugi
signal u scintilacijskom detektoru, dok neutrini koji takoder nastaju u raspadu izlaze iz
detektora neopazeni (zas$to?). Mi ¢emo mjeriti vrijeme izmedu registriranog miona u
scintilacijskom detektoru i registriranog elektrona/pozitrona iz raspada zaustavljenog
miona. (Kod miona koji prolaze kroz scinitlacijski detektor nedostajat ¢e drugi signal koji
dolazi od elektrona/pozitrona iz raspada, pa te dogadaje ne biljezimo).
Kako je raspad miona potpuno sluc¢ajan dogadaj, neovisan o proslosti tog miona, pa ¢e
distribucija broja miona s vremenom zivota t, N(t), biti opisana eksponencijalnom
funkcijom oblika (analogno radioaktivnom raspadu jezgre):

N(t)=Noe™,
gdje je A konstanta raspada miona, vrijeme zivota T = 1/ A, a No broj miona koji ulaze i
zaustavljaju se u detektoru za vrijeme mjerenja.

Priprema mjerenja:
Prije izvodenja vjezbe potrebno je procitati Dodatke A-E i tekstove navedene u dodatnoj
literaturi.

Oprema:

e Scintilacijski detektor sastavljen od plasti¢nog scintilatora NE102, dimenzija
10cm x 10cm x 30 cm povezanog s fotomultiplikatorom i djeliteljem napona
Izvor visokog napona Ortec HV 556
Digitalni osciloskop Tektronix TDS 2024B
NIM Kutija
NIM diskriminator Ortec CFD CF8000
NIM TDC jedinica FastComTec 7072T i vise-kanalni analizator FastComTec
MCA3
e Dijelitelj signala i kablovi



Shema uredaja:

Scintillator
10cm x 10cm x 30cm

PC card +
software
_MNV_ start
. I——— C.FD stop
HV TDC
NIM crate

Detaljna shema u praktikumu.
Mjerenje vremena Zivota

Izvor visokog napona treba biti iskljuc¢en! Svi preklopnici za izabiranje napona
trebaju biti postavljeni na nulu! Naponskim kablom spojiti djelitelj napona
fotomultiplikatora scintilacijskog detektora i izvor visokog napona (Ortec HV 556),! Prije
ukljucivanja izvora visokog napona svakako provjeriti polaritet, za ovaj fotomultiplikator
treba biti negativan. 1zlaz anode fotomultiplikatora spojiti na osciloskop. Ukljuéiti izvor
visokog napona i polagano podizati napon do preporucene vrijednosti, preporuc¢eni napon
zabiljezen je na scintilacijskom detektoru ( nikako ne postavljati napon visi nego $to je
preporucen!). Istovremeno pratiti signal iz anode scintilacijskog detektora na
osciloskopu (kakav signal ocekujete i §to on predstavlja?). Kada se postavi preporuceni
visoki napon, prouditi signal iz anode scintilacijskog detektora na osciloskopu (odrediti
visine signala, vrijeme porasta signala, vrijeme pada signala, ucestalost pojave signala).
Po potrebi promijeniti napon na izvoru visokog napona (prije svake promijene
preporucene vrijednosti napona konzultirati nastavnika!).

Postaviti opciju digitalnog osciloskopa na cuvanje svih registriranih dogadaja
(persistence — infinite), podesiti vremensku skalu na 1ps, trigger nivo na otprilike 30
mV i pokusati na osciloskopu opaziti raspad miona. (On ¢e se manifestirati u pojavi
manjeg signala nakon signala koji predstavlja ulaz miona.) Mjerenje treba vrsiti barem 15
ili vise minuta. Odrediti ucestalost opazenih dogadaja. Kako se ona slaze s ocekivanom
vrijednos$c¢u 1 zaSto postoji razlika?

Provjeriti da su potrebne NIM jedinice u NIM kutiji. Ukljuciti NIM kutiju (paZnja! NIM
jedinice se ne smiju stavljati niti vaditi u NIM kutiju dok je ona ukljucena!).



Dok se vrsi mjerenje osciloskopom pripremiti diskriminator, Ortec CFD CF8000, tj.
postaviti odgovaraju¢i prag na ulaze koji ¢e se upotrebljavati, vidjeti dolje (paznja!,
nakon dijeljenja signala na djelitelju signala, visina signala ¢e biti priblizno 1/2 pocetne).

Podesiti rad TDC jedinice (izabrati TDC nacin rada, izabrati vremenska vrata od 15 ps na
TDC jedinici: vidjeti priru¢nik jedinice FastComTec 7072T u praktikumu).

Kada je visina signala iz anode scintilacijskog detektora prihvatljive veli¢ine 1 kada je
zavrSeno mjerenje uporabom osciloskopa, podijeliti signal djeliteljem signala (pogledati
veli¢inu svakog izlaznog signala na osciloskopu) 1 kablovima iste duljine dva izlazna
signala iz djelitelja signala dovesti na dva ulaza diskriminatora CF8000. Prema visini
ulaznih signala odrediti prag svakog od upotrijebljenih ulaza diskriminatora. (Koliko
treba biti zakasnjenje (delay) na diskriminatoru za ove signale?). Prouciti izlazne signale
11 2 iz diskriminatora na osciloskopu (kolika je njihova visina i §irina?). Po potrebi
namjestiti Sirinu ovih logi¢kih signala (oko 20 ns). Izabrati izlaz kanal 1 diskriminatora
kao start, a kanal 2 diskriminatora kao stop (proizvoljan izbor!). Kako mi u naSem
mjerenju koristimo samo jedan fotomultiplikator za registraciju i ulaznog miona i
nastalog elektrona (pozitrona) nakon raspada miona, za detekciju obje Cestice i mjerenje
razlike vremena njihove pojave koristi ¢emo se malim trikom: start signal (izlaz 1)
zakasnit ¢emo za otprilike 40ns za stop signalom (izlaz 2) na ulazu u TDC jedinicu. ( Na
taj nacin, posto start signal TDC dolazi 40 ns nakon stop signala TDC, sprijecit ¢emo da
TDC jedinica mjeri vrijeme svaki puta kada scintilacijski detektor opazi ulazni miona, a
ne dogodi se raspad miona. No to unosi i malu pogresku u mjerenje, diskutirati kod
analize rezltata.) Kada se dogodi raspad miona (ali barem 40 ns nakon njegova ulaska u
detektor) TDC ¢e registrirati odgovarajuéi stop signal, sada tog drugog dogadaja koji je
uzrokovan detekcijom nastalog elektrona/pozitrona u scintilacijskom detekoru, dok
neutrini izlaze neopazeni iz detektora. (Za taj dogadaj koji je posljedica registracije
elektrona/pozitrona iz raspada zaustavljenog miona u scintilacijskom detektoru takoder
postoji start signal koji ulazi u TDC jedinicu. Ali, TDC ga ignorira, jer ¢eka stop u
vremenu koje je odredeno vremenskim vratima TDCa, u naSem slucaju 10 s, a koja su
otvorena prvim start signalom nastalim kao posljedica registracije ulaznog miona u
scintilacijskom detektoru. )

Spojiti start 1 stop signale iz diskriminatora na odgovaraju¢e ulaze TDC jedinice
(provijeriti da li je izlaz TDC jedinice spojen s FastComTec MCA3 karticom u ra¢unalu) i
pokrenuti sakupljanje podataka na rac¢unalu s programskim paketom za upravljanje
MCA3 karticom.

Razlika u vremenu registracije miona u scintilacijskom detektoru i registracije elektrona/
pozitrona nastalog u raspadu zaustavljenog miona u scintilacijskom detektoru mjerena je
TDC jedinicom u kojoj je moguce izabrati broj kanala ( izabrat ¢emo 8192) i vremenskim
vratima izabranim kao 10 ps. Iz bazdarenja (odnosno u prvoj aproksimaciji iz broja
kanala u vremenskim vratima) TDC jedinice moze se povezati kanal s vremenskom
skalom.



Analiza rezultata

Raspad miona je potpuno slu¢ajan dogadaj koji ne ovisi o povijesti te Cestice (analogno
raspadu jezgre) i raspad miona zaustavljenih u detektoru opisan je eksponencijalnom
funkcijom oblika:

N(t)=Noe™,
gdje je A konstanta raspada miona (vrijeme zivota miona t = 1/L), No broj miona koji
ulaze i zaustavljaju se u detektoru za vrijeme mjerenja, a N(t) broj miona s vremenom
Zivota t.
Kod analize podataka napraviti graf ovisnosti broja registriranin raspada miona o
vremenu i na tu eksperimentalnu raspodjelu napraviti prilagodbu eksponencijalne
funkcije.
Kako u mjerenjima postoje pozadinski dogadaji, koji ne dolaze od raspada miona, ve¢ od
dogadaja koji u detektoru i elektronici ostavljaju istovrstan zapis pa se ne mogu ukloniti
(napr. nakon prvog mion u razdoblju manjem od vremenskog prozora TDC stigne i drugi
mion u scintilacijski detektor, jedan uzrokuje start a drugi stop signal, nadalje Sum
elektronike), mi bi na eksperimentalno dobivene podatke trebali napraviti prilagodbu
funkcije oblika I(t)=lce* + C, gdje C sadrzi pozadinske dogadaje. No zbog
jednostavnosti mi éemo se zadrzati na funkciji oblika I(t)=lee™ i iz prilagode (fita) ove
funkcije na eksperimentalne podatke odrediti vrijeme zivota miona. S obzirom na
registriran broj dogadaja raspada i broj kanala TDC jedinice treba prije postupka
prilagodbe napraviti grupiranje dogadaja u izabrane vremenske intervale (napr. 0-0.5
ps, 0.5-1ps, ..)
Uporabom programskog paketa po izboru, napravite prilagodbu funkcije oblika
N(t)=Noe™ na eksperimentalno dobivene podatke, odredite A i vrijeme Zivota miona.
Mijenjajte podru¢je u kojem radite prilagodbu (napr. 0-5us, 0-10 ps) i promatrajte
ponasanje rezultata prilagodbe. Diskutirajte dobiveni rezultat i pogreske.

(Dodatak:
Iz naseg mjerenja mozemo izraunati masu W-bozona: Iz mjerenog vremena zivota
miona Ty i poznate mase miona m,=105.65 MeV/c? mozemo izradunati, u najnizem redu,
vrijednost Fermijeve konstante

19273

Gr = o 8 iz nje masu W bozona My, = /ﬁ , edie je o konstanta fine
strukture, a sin?6,,=0.2315+0.0004. )




Dodatak A: Scintilacijski detektori

Scinitlacijski detektori rabe svojstvo odredenih materijala, scintilatora, da prilikom
prolaska nabijene Cestice proizvode mali svjetlosni bljesak, scintilaciju. DanaSnji
scintilacijski  detektori sastoje se od scintilacijskog materijala povezanog s
odgovaraju¢om jedinicom, najces¢e fotomultiplikatorskom cijevi, koja taj svjetlosni puls
pretvara u elektricni puls 1 zatim ga pojacava. U ovoj formi scintilacijski detektori
predstavljaju danas jednu od najraSirenijih vrsta detektora u nuklearnoj fizici i fizici
elementarnih Cestica.

Pocetkom proslog stolje¢a jedan od prvih scintilacijskih materijala u uporabi bio je ZnS.
Scintilacijski detektor sastojao se od ZnS nanesenog na zaslon i prilikom prolaskom
nabijene Cestice na zaslonu se u zamracenoj prostoriji mogao opaziti mali svjetlosni
bljesak. Upravo uporabom ovakvog scintilacijskog detektora su Geiger i Marsden
napravili mjerenje rasprSenja o-Cestica na tankom listicu zlata, koje je rezultiralo
Rutherfordovom interpretacijom grade atoma.

lako je uporaba scintilacijskog detektora dovela do ovog epohalnog otkri¢a pocetkom
stoljeca, teSkoCe u uporabi ovakve vrste detektora pridonijele su i njegovom brzom
napustanju, posebno nakon konstrukcije plinskih ionizacijskih detektora. No,
konstrukcija fotomultiplikatora, uredaja koji svjetlosni signal pretvara u elektri¢ni uz
istodobno pojacavanje 1 kojeg je moguce analizirati odgovaraju¢im elektroni¢kim
jedinicama, pred kraj drugog svjetskog rata, vratila je scintilacijske detektore ponovo u
uporabu u eksperimente nuklearne fizike i fizike elementarnih Cestica. A daljnji razvoj
kako scintilacijskih materijala tako 1 fotomultiplikatora ucinio ih je jednim od
najrasirenijih detektora u uporabi.

Vazne karakteristike scintilacijskih detektora su linearan odgovor na deponiranu energiju
iznad odredenog energijskog praga, brzo vrijeme odgovora, moguénost razlikovanja vrsta
Cestica prema emitiranom svjetlosnom pulsu, moguénost formiranja razli€itih veli¢ina i
oblika detektora.

Scinitlacijski materijali

Bitna odlika scintilacijskih materijala je da upadna Cestica ili foton pobudi elektrone u
tom materijalu. Elektroni iz pobudenih stanja vracaju se u osnovno stanje emisijom
fotona, za vecinu scintilatora u podruc¢ju vidljive svjetlosti. Scintilacijski materijali mogu
biti organski (krutom, teku¢em ili plinovitom stanju) ili anorganski. Kod organskih
scintilatora svjetlosni puls odreduju energijski nivoi individualnih atoma i molekula, pa
su eksitacijski 1 emisijski spektri prakti¢ki isti za kruta, tekuca ili plinovita stanja
odredenog scintilacijskog materijala.



Razlikujemo reemisiju odmah ( < 108 s) nakon apsorpcije, $to nazivamo fluorescencijom
i zakas$njelu (od nekoliko mikrosekundi do nekoliko sati) reemisiju iz metastabilnih
stanja, fosforescencija.

Tipican energijski spektar u organskom scintilacijskom materijalu (J.B.Birks, The Theory
and Practice of Scintillation Counting, New York 1964):
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Pri sobnoj temperaturi prakticki svi elektroni scintilacijskog materijala su u osnovnom
stanju So. Upadna Cestica predaje energiju elektronima i oni prelaze u pobudena stanja Sg
i to uglavnom u visa vibracijska stanja. Prije prelaska u osnovno stanje So elektroni
prelaze u najnize vibracijsko stanje Si , Sstoga se emitiran svjetlost ne reapsorbira
(odnosno reapsorbira se samo jedan mali dio) prilikom prolaska kroz scinitilacijski
materijal.

Kod anorganskih scintilacijskin materijala emisija svjetla ovisi o dozvoljenim
energijskim stanjima koja su odredena kristalnom reSetkom materijala. Elektroni imaju
dostupne samo diskretne vrpce: valentnu i vodljivu izmedu kojih je zabranjen pojas.
Ulazna cestica pobuduje elektrone iz valentne u vodljivu vrpcu, a pri deeksitaciji emitira
se foton. Da bi se povecala vjerojatnost emisije vidljivog fotona, u odredeni scinitlacijski
materijal dodaju se ,,necistoce* koje stvaraju dodatne energijske nivoe u zabranjenoj
VIpci.



Vremenski razvoj reemisijskog procesa u vecini sluCajeva moze biti opisana
jednostavnim eksponencijalnim raspadom:
t
N (t) =&e @ gdje je N(t) broj fotona emitiranih u danom vremenskom trenutku t, No
Ty
ukupan broj emitiranih fotona, a z¢ konstanta raspada (ovdje je zanemareno vrijeme
porasta do maksimuma).
Neki scintilacijski materijali imaju dvije komponente raspada, u tom slucaju vremenski
razvoj reemisije dan je s:
t t
N(t)=Ae " +Be ™
Pri ¢emu je obi¢no jedna komponenta znatno brza, 7zt ,0d druge zs.
Danas postoji velik broj razli¢itih scintilacijskih materijala, a za efikasan scintilacijski
detektor potrebno je da scintilator ima visoku efikasnost konverzije energije pubudenja u
fluorescentno zracenje, da bude transparentan na vlastito fluoresentno zracenje, da je
emisija svjetla u suglasju spektralnim odgovorom fotomultiplikatora, i da reemisijski puls
ima kratko vrijeme raspada.
Efikasnost 1 energijska rezolucija scintilatora odredena je kolicinom svjetla koju
proizvede Cestica pri prolasku kroz scintilacijski materijal i brojem fotoelektrona koji se
proizvedu tim svjetlom te se multipliciraju do anode. Koli¢ina proizvedenog svjetla u
scintilatoru razli¢ita je za razlicite Cestice istih energija, a moze se definirati prosjecan
gubitak energije pojedinih Cestica (€) za proizvodnju fotona. Efikasnost scintilacijskog
detekotora usko je povezana i s efikasno$¢u fotomultiplikatora.

Dodatna literatura W.R. Leo:Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments,
poglavlje 7 Scintillation Detectors.

Fotomultiplikacijske cijevi

Za uspjesnu uporabu scintilacijskih detektora u eksperimentima u nuklearnoj fizici i fizici
elementarnih Cestica potrebno je efikasno pretvaranje svjetlosnog pulsa iz scintilatora u
elektriéni puls pogodan za daljnju obradu odgovaraju¢im elektronickim jedinicama, ali uz
zadrZavanje linearnog odgovora cijelog sustava. Danas najraSirenije jedinice za ovu
pretvorbu su fotomultiplikacijske cijevi ili fotomultiplikatori. Oni su ili neposredno ili
preko svjetlovoda povezani na scintilator.

Shematski prikaz fotomultiplikatora (Photomultipliers Tubes, Philips Photonics):
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Fotomultiplikator je evakuirana staklena cijev u koju je na jednom kraju smjestena katoda
nacinjena od materijala osjetljivog na svjetlost, fotokatoda (scintilacijski materijali
najéesc¢e emitiraju svjetlost u vidljivom podrucju). Taj kraj fotomultiplikatora spojen je sa
scintilacijskim materijalom (ponekad je potreban kvarcni prozor, ako scintilator daje
svjetlost u ultraljubic¢astom dijelu spektra). Fotoni Kkoji iz scintilatora dolaze na katodu
proizvode elektrone fotoelektricnim efektom. Na to se nastavlja sustav za sakupljanje
nastalih elektrona koji ih vodi na dio za multiplikaciju elektrona, sustav dinoda, koji
zavrSava anodom s koje se obi¢no uzima nastali elektricni puls. Prilikom rada
fotomultiplikatora izmedu katode, pojedinih dinoda i anode postavljeni su visoki naponi
koji ubrzavaju elektrone i prilikom udara elektrona na svaku od dinoda stvaraju se
sekundarni elektroni i na taj nadin dobiva se u konacnici pojacani elektricni puls na
anodi.

Fotokatodu karakterizira efikasnost pretvaranja upadnog fotona u elektron i ona ovisi o
frekvenciji upadne svjetlosti i strukturi materijala koji se upotrebljava kao fotokatoda. Taj
odziv izraZzava se kvantnom efikasnoscu, n(4):

n(4) = broj nastalih fotoelektrona / broj upadnih fotona (1)

Vecina fotokatoda danas je nacinjena od poluvodickih materijala 1 njihova kvantna
efikasnost je od 10%-30% (za razliku od prijasnjih fotokatoda od metala ¢ija je kvantna
efikasnost bila manja od 1%).

Broj proizvedenih fotoelektrona povecava se u multiplikacijskom dijelu sa sustavom
dinoda. Povecanje broja elektrona na svakoj dinodi opisuje se faktorom sekundarne
emisije, 6, analogno kvantoj efikasnosti, samo $to ovdje imamo upadne elektrone umjesto
fotona. Ponovo se emisijski materijal danas radi od poluvodi¢kih materijala koji se
nanose na vodljivi materijal (koji je potreban zbog potrebe postavljanja napona izmedu
dinoda). Napon na dinode postavlja se uporabom izvora visokog napona i djelitelja
napona (sustav otpornika) koji osigurava potreban potencijal na svakoj od dinoda. Vec¢ina
danagnjih fotomultiplikatora ima 10-14 stupnjeva dinoda, s ukupnim poja¢anjem do 10’.

anode

key
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Dodatak B: Analogni i logicki signali i diskriminatori

Analogni i logic¢ki signali, NIM standard

Detektori u nuklearnoj fizici daju u velikoj vecini analogne signale koji mogu
kontinuirano poprimiti bilo koju vrijednost u nekom rasponu. U nuklearnoj elektronici
razlikujemo izmedu brzih i sporih signala. Brzi signali odnose se na pulseve ¢ije vrijeme
rasta je nekoliko nanosekundi ili manje, dok sporim signalima nazivamo signale cije
vrijem rasta je nekoliko stotina nanosekundi i vise. Pod vremenom rasta
podrazumijevamo vrijeme potrebno da signal dosegne 90 % svoje vrijednosti, ako
mjerimo od trenutka kada je signal imao 10% svoje maksimalne vrijednosti. Ove dvije
vrste signala, brzi i spori, moraju biti odvojeno tretirane, jer su brzi pulsevi podlozni
izoblicenju od kapacitancija, induktacija i otpora u krugu, isto tako su podlozni
izobli¢enjima na spojevima. Stoga se u pravilu elektronicke jedinice za ove dvije vrste
signala ne upotrebljavaju zajedno i za svaku su potrebni kablovi odredene impedancije,
za brze signale to je 50Q. U eksperimentalnoj fizici elementarnih Cestica i suvremenoj
nuklearnoj fizici u principu se susrecemo s brzim signalima, dok spore signale imamo jo$
uvijek u nuklearnoj spektroskopiji.

Za procesiranje signala u elektronickim jedinicama potrebni su i logicki signali. Logicki
signali poprimaju samo odredene diskretne vrijednosti. Kako velika vecina postojecih
elektroniCkih jedinica tehnicki ne mogu procesirati vise od dvije diskretne vrijednosti
signala, u praksi pod logi¢kim signalima podrazumijevamo postojanje te dvije vrijednosti
signala: logicka 0 i logicki 1. Iako logicki signal nosi manje informacija nego analogni
signal, taj signal je laksi za procesiranje jer tocna vrijednost amplitude kao 1 oblik signala
ne moraju biti strogo sacuvani (elektronicke jedinice prihvacaju logicke signale u
odredenom podrudju oko definirane vrijednosti logickog signala, dok je kod analognih
signala bitna informacija sadrzana u amplitudi i obliku signala).

U fizici elementarnih Cestica i suvremenoj nuklearnoj fizici, gdje uglavnom radimo s
brzim signalima iz detektora, upotrebljavaju se brzi negativni logicki signali (nazvani 1
NIM logicki signali). Iako se vrijednost struje rabi za definiranje iznosa veli¢ine ovih
logickih signala (logicki 1: -14mA - -18mA, logic¢ka 0: -1mA - +1mA) , u slucéaju brzih
NIM modula s ulaznom 1 izlaznom impedancijom od 50 odgovarajuce vrijednosti
napona ovih signala su -0.8V za logicki 11 0V za logicku 0.

Elektronicke jedinice se mogu modularno slagati u odgovaraju¢e kutije razliitog
standarda napr. NIM, a postoje jos i CAMAC, VME itd.

Diskriminatori

Diskriminatori su elektronicke jedinice koje daju izlazni signal samo ako je ulazni signal
iznad odredene vrijednosti, koju nazivamo prag diskriminatora i kojeg je moguce
mijenjati. Postoje diskriminatori za svaki od naj¢esce upotrebljavanih standarda danasnje
nuklearne elektronike: NIM, CAMAC i VME i oni kao izlaz daju jedan od standardnih
logickih signala, NIM, ECL ili TTL (vrijedi za svaki od standarda NIM, CAMAC i
VME).
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Jedna od najrasirenijih uporaba diskriminatora je eliminacija Suma, tj. nefizikalnih
signala niskih amplituda, koji dolaze iz razlicitih detektora. Analogni signali iz detektora
koji su iznad odredenog praga diskriminatora pretvaraju se u odredeni logicki signal koji
se dalje obraduje u elektronici detektorskog sustava.

Bitna uporaba diskriminatora je 1 u odredivanju vremenskog trenutka pojavljivanja
fizikalnog signala, odnosno odredivanja vremenskih korelacija izmedu dogadaja u
mjerenju, pa je stoga bitno da vremenska relacija izmedu pojave ulaznog analognog
signala i izlaznog logi¢nog pulsa bude konstantna.

Dva najraSirenija naCina odredivanja izlaznog logi¢nog signala su metoda prijelaza
vodeceg ruba (leading edge LE ) signala preko praga diskriminatora i metoda prijelaza na
konstantnoj frakciji signala (constant fraction CF) preko praga diskriminatora.

Kod metode prijelaza vodeceg ruba signala preko praga diskriminatora (leading edge),
dvije pojave znatno ograni¢avanju uporabu ovih diskriminatora u preciznim mjerenjima
vremena pojave signala (u nedostatku odgovarajuce hrvatske rijeci upotrijebit ¢emo za
sada engleske izraze): jitter i walk, za objasnjenje vidjeti sliku dolje,

(Izvor: Ortec):

Fig. 1. Jitter and Walk In Leading-Edge Time Derlvation.

Zbog toga je razvijena metoda prijelaza na konstantnoj frakciji signala preko praga
diskriminatora (constant fraction discriminator, CFD) koja ne ovisi o amplitudi signala i
stoga daje znatno bolje rezultate kod odredivanja vremenskih relacija signala, pa se stoga
upotrebljava u mjerenjima gdje su potrebna precizna mjerenja vremena. Kod ove metode
utvrduje se vrijeme prelaska nule kod signala dobivenog iz originalnog signala na sljededi
nacin: (Izvor: Ortec):
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Fig. 3. Formation of the Constant-Fraction Signal.

Zakasnjenje (delay) moze se kod ve¢ine CFD podeSavati u ovisnosti o definiranoj frakciji
danog CFD i vremenu porasta signala koji se promatra.

Dodatak C: Digitalni osciloskop

Osciloskop nam daje graficki prikaz vremenske promjene nekog elektricnog signala. Na
osi y je napon, dok je na osi X vrijeme (uCestalost pojave signala indicirana je
intenzitetom prikaza signala na ekranu). Ovaj jednostavni prikaz moze nam dati
informacije o mnogim osobinama signala: napr. vrijeme 1 veli¢inu signala, frekvenciju
osciliraju¢eg signala, odnos signala i Suma, relativno vrijeme pojave dva signala itd.
Opcenito elektronicki uredaji mogu biti analogni i digitalni, pa tako i osciloskopi.
Analogni uredaji rade sa signalima koji mogu poprimit kontinuirane vrijednosti u nekom
podrucju, dok digitalni uredaji rade s diskretnim skupom binarnih vrijednosti koje
predstavljaju signal u tom podru¢ju. U veéini slucajeva i analogni i digitalni osciloskop
mogu posluZiti svrsi, osim u nekim specificnim primjenama gdje njihov princip rada
namece odredena ogranicenja.

Digitalni osciloskop sadrzi ADC (analog to digital converter) koji analogni naponski
signal pretvara u binarnu informaciju. On registrira naponski signal kao niz vrijednosti
(uzoraka, samples) 1 sprema te vrijednosti dok ne sakupi dovoljno uzoraka da prikaze taj
naponski signal.

Jedna vrsta Cesto rabljenih digitalnih osciloskopa (i u praktikumu) je DSO (Digital
Storage Oscilloscope). Prvi ulazni korak kod tog osciloskopa (kao i kod analognog
osciloskopa) je vertikalno pojacalo koje nam omogucuje mijenjanje skale prikaza veliine
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signala. Sljede¢i korak je ADC koji digitalizira vrijednost veli¢ine signala u odredenim
vremenskim koracima (uzorci, samples). Vremenski korak odreden je sistemskim satom i
naziva se brzina uzimanja uzoraka (sample rate) i izrazava u S/s (samples per second).
Ovako digitaliziran signal ulazi u mikroprocesor koji prihvaca ulaz s kontrolnih tipki na
osciloskopu i omogucéuje prikazivanje sakupljenih uzoraka kao signala na ekranu
osciloskopa.

U eksperimentalnoj nuklearnoj fizici i fizici elementarnih Cestica susre¢emo brze signale
koji imaju vrlo malo vrijeme porasta signala, nekoliko ns ili ispod ns. Da bismo mogli
kvalitetno prikazati te signale (digitalni) osciloskop mora imati odredene karakteristike.
Bitna karakteristika osciloskopa je pojasna §irina (bandwidth). Naime, kako frekvencija
registriranog signala raste, sposobnost osciloskopa da vjerno prikaze signal pada. Pojasna
Sirina osciloskopa definirana je kao frekvencija na kojoj je prikazani sinusidualni signal
padne na 70.7% od prave amplitude sinusidualnog signala ( -3 dB ). Dakle za
odgovaraju¢i prikaz signala visoke frekvencije trebamo imati odgovaraju¢u pojasnu
Sirinu osciloskopa.

Digitalni osciloskop mora imati takoder odgovarajuée vrijeme porasta signala, to
mozemo aproksimativno odrediti iz relacije:

vrijeme porasta signala u osciloskopu < vrijeme porasta promatranog signala x 1/5,
Odnosno, ako znamo vrijeme porasta promatranog signala, onda vrijedi i za minimalnu

potrebnu pojasnu Sirinu:
k

vrijene porasta signala
gdje je k ovisan o vrsti osciloskopa, obi¢no za osciloskope s pojasnim $irinama < 1GHz
k=035, a za pojasne Sirine > 1GHz k=0.4-0.45.

Takoder ucestalost uzimanja uzoraka je bitna kod vjernog prikazivanja signala, §to je ona
veca moguce je vjernije prikazati signale. Osim o ucestalosti uzimanja uzoraka vjernost
prikaza ovisi 1 o nacinu interpolacije medu susjednim tockama u kojim je mjerena
veli€ina signala 1 ovisno o tome ucestalost uzimanja uzoraka treba biti 2.5 do 10 puta
veca od najvece frekvencijske komponente u signalu.

pojasna Sirina =

Procitati W.R. Leo, Appendix A Review of Oscilloscope functions. Detaljne upute za
uporabu osciloskopa Tektronix TDS 2024 B u praktikumu.

Dodatak E: Kozmicke zrake i mioni

Kozmicko zracenje otkrio je 1912. austrijski fizi€ar Viktor Hess, koji je eksperimentima
u balonu na razli¢itim visinama ustanovio da se ionizacija plina u mjernim instrumentima
za mjerenje radioaktivnosti povecava s visinom $to je bilo u suprotnosti s pretpostavkom
da je ta ionizacija uzrokovana prirodnom radioaktivnoS¢u iz elemenata na Zemlji. Njegov
zakljucak je bio da je to zracenje porijeklom iz svemira i za to otkrice Hess je dobio
Nobelovu nagradu 1936. godine. No, to je bila tek prva u nizu Nobelovih nagrada za
proucavanja vezana s kozmickim zraenjima.

Od samog otkri¢a svemirskog zraenja nastojalo se ustanoviti vrsta zraenja, energije
Cestica kao i njihovo porijeklo. Promatramo li ovo primarno svemirsko zracenje tj. dio
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koje ¢ine nabijene Cestice koje dolaze u Zemljinu atmosferu, danas znamo da ga 98%
¢ine atomske jezgre, dok 2% su elektroni. Od jezgara najvise ima vodikovih jezgara
(protona) oko 87%, zatim helijevih jezgara oko 12% , a jedan posto Cine teze jezgre i
zastupljeni su gotovo svi elementi periodnog sustava elemenata. Energije cCestica
svemirskog zradenja u rasponu su od nekoliko tisu¢a eV do preko 10%° eV. Udestalost
upada nabijenih Cestica na Zemlju ovisi o njihovim energijama, tako za Cestice energije
102 eV imamo otprilike 10 &estica po metru kvadratnom u minuti, dok za energije od
10%° eV imamo 1 &esticu na kvadratni kilometar u oko 100 godina. Priroda i porijeklo
ovih Cestica najvisih energija joS uvijek je zagonetka, kao i naCini na koje se te Cestice
ubrzaju na tako velike brzine.

Kada primarno svemirsko zracenje koje se, kao $to smo spomenuli od nabijenih Cestica,
sastoji pretezno od protona upadne u Zemljinu atmosferu, u sudarima s jezgrama atoma
zraka nastanu razli¢ite Cestice nazvane sekundarno svemirsko zracenje. U prvoj polovici
20. stolje¢a proucavanjem sekundarnog svemirskog zraCenja otkriven je niz dotad
nepoznatih Cestica kao $to su pozitroni, mioni, pioni, zatim otkri¢e stranih Cestica itd.
Time je zapocCeta nova grana istrazivanja u fizici, fizika elementarnih cestica. Ta
istrazivanja temeljnih svojstava materije nastavljena su od sredine proSlog stoljeca
uporabom sve vecih i vecih ubrzivaca cCestica, koji su ove, kao i druge, novootkrivene
Cestice proizvodile u laboratorijima i omogucavale detaljno proucavanje njihovih
svojstava. No, energije opazene kod Cestica koje dolaze iz svemira jo§ nisu dosegnute,
niti su moguée danasSnjom tehnologijom i kod najvecih postojecih i planiranih ubrzivaca.
Jedna od elementarnih Cestica otkrivenih u tim prvim istrazivanjima svemirskih zraka bili
su mioni. Danas znamo da on spada u obitelj leptona, vrste Cestica bez jakih interakcija.
Mozemo reéi da je on tezi i kratkozivuéi brat mnogo poznatijeg elektrona. Mion (postoji
negativan i pozitivan) se raspada u prosjeku nakon priblizno 2.2 mikrosekunde na
elektron/pozitron (ovisno o naboju miona) i dva neutrina. No, povijest njegova otkri¢a
vrlo je sloZena i1 u pocetku se pogresno mislilo da je on prijenosnik jake interakcije, tj.
Cestica Cije je postojanje pretpostavio japanski fiziCar Yukawa prije 2. svjetskog rata. No,
eksperimentalna i teorijska istrazivanja sredinom proslog stoljeca postavila su stvari na
svoje mjesto kada je proucavanjem svemirskog zracenja otkriven pion i identificiran kao
pravi nositelj jakog medudjelovanja. Pion nastaje u srazu protona iz primarnog
svemirskog zraCenja s jezgrama atoma zraka, a kako je i1 on nestabilna Cestica raspada se,
a jedan od produkata raspada je upravo mion koji dolazi do povrsine Zemlje.

Vise: http://pdg.Ibl.gov/2008/reviews/rpp2008-rev-cosmic-rays.pdf
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