Praktikum iz nuklerane fizike
Vjezba 6

Koincidencijska mjerenja gama zraka scintilacijskim
detektorima

Uvod

Cilj vjezbe je razumjeti interakciju gama zracenja s materijom, principe detekcije gama zrake
i detekciju gama zrake scinitilacijskim detektorima. Demonstrirat ¢e Se i koincidencijsko
mjerenje, ali nekonvencionalnom metodom uporabom napredne elektronike, digitalizatorom
pulsa fADC (flash ADC), kao i analiza sakupljenih podatka programskim paketom Root,
vrlo moénim orudem za analizu podataka u nuklearnoj fizici i fizici elementarnih Cestica.
Scintilacijski detektori, osim za detekciju nabijenih i neutralnih &estica, mogu biti
upotrijebljeni i za detekciju gama zraka. No, kako vjerojatnost interakcija gama zraka s
materijalom jako ovisi 0 atomskom broju materijala, za detekciju gama zraka se obi¢no biraju
posebni scintilacijski materijali koji imaju veliki atomski broj Z. U ovoj vjezbi upotrijebit
¢emo LSO scinitilacijske detektore, relativno nove scintilacijske detektore pogodne za
detekciju gama zraka i registrirati gama zrake iz radioaktivnih izvora. Upotrijebit ¢emo
radioaktivni izvor #Na i analizirati dobiveni spektar. Odredit ¢emo i energijsku rezoluciju
svakog od upotrijebljenih LSO scintilacijskih detektora. Drugi dio vjeZbe je mjerenje gama-
gama korelacija uporabom ovih scintilacijskih detektora i digitalizatora pulsa fADC. Za
analizu sakupljenih podataka upotrijebit ¢emo programom Root. Na ovom jednostavnom
primjeru detekcije gama zraka i koincidencijskih dogadaja demonstrirat ¢emo u uporabu
naprednih elektronickih jedinica, te naprednu analizu podataka u nuklearnoj fizici i fizici
elementarnih Cestica.

Interakcija gama zraka s materijalom

Gama zrake otkrili su Villard i Becquerel 1900. godine kao zraenje iz urana i radija, koje
ima znatno vecu prodornost nego prije otkrivene alfa i beta zrake. Soddy i1 Russell su 1909.
godine utvrdili da kod prolaska gama zradenja kroz materijal njthov intenzitet
eksponencijalno slabi s debljinom materijala:

I(x) = le™ , gdje je lo pocetni intenzitet, x debljina materijala, a p, linearni koeficijent
slabljenja (jedinica cm™).

Linearni koeficijent slabljenja py ovisi o energiji gama zraka, atomskom broju Z i gustoci
materijala p (zato, na primjer, olovo visoke gustoce i atomskog broja, propusta znatno manje
gama zraka istih energija nego aluminij).

Iz ove ovisnosti slijedi da gama zrake, za razliku od teskih nabijenih Cestica i elektrona,
nemaju jedinstveno odreden doseg u materijalu (doseg u materijalu definiramo kao debljinu
materijala iza koje vise nema Cestica iz ulaznog snopa).



Obicno se koeficijent slabljenja navodi u obliku neovisnom o gusto¢i materijala, tj. kao omjer
linearnog koeficijenta slabljenja i gusto¢e materijala i naziva se maseni koeficijent slabljenja:
U= W/p , jedinica cm?/g. Sada:

1(X) = loe™ = 1ge™* = Ie™, gdje t=px (jedinica g/lcm?).

Ako imamo materijal sastavljen od viSe elemenata onda: u=2w; Wi, gdje je w; tezinski faktor,
a Wi maseni koeficijent slabljenja svakog elementa i.

Ovakva ovisnost intenziteta gama zraka o debljini materijala kroz koji prolaze neposredna je
posljedica nacina interakcije gama zraka s materijalom, od kojih sU najvaznija tri za podrucja
energija gama zraka emitiranih iz radioaktivnih izvora:

a) comptonsko rasprsenje

b) fotoelektri¢ni efekt

c) tvorba parova.
Naime, svi ovi procesi ili ostavljaju gama zraku u poc¢etnom snopu nedirnutu (u sluc¢aju da se
ne dogode) ili potpuno apsorbiraju gama zraku (fotoelektri¢ni efekt, tvorba parova) ili je
izbace iz pocetnog snopa (comptonsko rasprsenje). Kod detekcije gama zraka u detektoru
takoder se rabe ovi procesi interakcije gama zraka s elektronima u osjetljivom dijelu
detektora (npr. scintilacijskom materijalu, poluvodickom detektoru, ionizacijskoj komori itd.)
nakon Cega elektron koji je primio energiju od gama zrake medudjeluje s elektronima iz
osjetljivog dijela detektora i u tim interakcijama prenosi na njih energiju. Tu prenesenu
energiju mozemo onda registrirati zbog specifi¢nih osobina detektorskog materijala (ili
scintilacija ili tvorba elektron-pozitron parova, ili tvorba elektron-ion parova itd.).

Comptonsko rasprsenje je proces u kojem gama zraka gubi samo dio svoje energije u
interakciji sa slobodnim ili elektronom vezanim u atomu. Ako je elektron slobodan ili slabo
vezan (vanjski elektroni) zakon sauvanja energije i impulsa ne dozvoljava potpun prijenos
energije gama zrake na elektrona. Nakon comptonskog rasprSenja imamo gama zraku i
slobodan elektron (uglavnom je prijenos energije dovoljno velik da elektron bude izbacen iz
atoma). Ova interakcija ne ovisi znatno o energiji gama zrake i atomskom broju materijala Z.
Energija elektrona nakon rasprSenja je jednaka gubitku energije pocCetne gama zrake
umanjene za energiju vezanja elektrona (no kako je ona uglavnom mala u odnosu na prijenos
energije, energija elektrona, Ee, je prakticki jednaka razlici energije pocetne, E, i rasprSene
gama zrake, E, ):
E.=E, - E,,
a energija gama zrake ovisi o kutu rasprsenja -

E, =moc®/ (1 - cosf + moc? E,),

gdje je my masa mirovanja elektrona.

Prijenos energije je najveéi kada se gama zraka odbije pod kutom od 180°, tj. tada je energija
rasprSene (prema nazad) gama zrake minimalna, a energija odbijenog elektrona najveca, to
nazivamo Comptonov rub (Compton edge). Prijenos energije je vrlo mali kad se gama zraka
rasprsi pod malim kutom. Dakle, odbijeni elektron u comptonskom rasprSenju moze imati
energiju vrlo blizu nule, pa do najvise vrijednosti dane Comptonovim rubom. Kod
comptonskog rasprSenja gama zrake u detektoru ne mozemo povezati energiju ulazne gama
zrake s energijom koju ostavi rasprseni elektron u detektoru (makar se on i potpuno zaustavio
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i predao svu svoju energiju u detektoru), pa se ovaj proces ne moze koristiti za mjerenje
energija gama zraka. Ponekad gama zraka moZze doZivjeti rasprienje od 180°, prema natrag,
u materijalu koji okruzuje detektor 1 nakon toga biti apsorbirana u detektoru, takvo rasprSenje
se zove rasprsenje unazad (back-scattering) i ono moze biti vidljivo u registriranom spektru
(zbroj energija Comptonova ruba i back-scattering za neku gama zraku odgovaraju energiji
ulazne gama zraka).

Ova se rasprSenja uglavnom dogadaju na slabo vezanim elektronima, pa je vjerojatnost
interakcije vrlo slabo ovisna o0 atomskom broju Z i skoro je konstantna za sve materijale.

Fotoelektri¢ni efekt je interakcija gama zrake s vezanim elektronom pri ¢emu gama zraka
gubi svu svoju energiju u interakciji s elektronom i nestaje nakon interakcije (zbog sacuvanja
energije i impulsa ova reakcija ne moze se dogoditi na slobodnim elektronima). Mali dio
energije gama zrake odlazi na kidanje energije vezanja i odboj jezgre (zbog saCuvanja
impulsa), a ostatak se prenosi na elektron. Ovo je najvaznija interakcija za mjerenje energije
gama zrake, jer se gotovo sva energija predaje elektronu u interakciji i ako taj elektron preda
svu svoju energiju u osjetljivom dijelu detektora, moze se postaviti direktna veza izmedu
visine pulsa iz detektora i energije gama zrake (foto-vrh, engl. photo-peak).

Vjerojatnost fotoelektri¢nog efekta ovisi o energiji gama zrake, jakosti vezanja i atomskom
broju Z atoma na kojem se dogada apsorpcija. Vjerojatnost je to veca $to je elektron jace
vezan i najveca je za K-elektrone (te se na njima dogada i preko 80% ovih interakcija).
Ovisnost o energiji gama zrake E i atomskom broju Z moze se izraziti aproksimativno s ps ~
Z*IE®, pa se za detektore nastoji na¢i osjetljivi materijal sa §to veé¢im atomskim brojem Z (s i
je oznacen maseni apsorpcijski koeficijent za fotoelektri¢ni efekt).

Energija oslobodenog elektrona jednaka je energiji ulazne gama zrake umanjene za energiju
vezanja elektrona. Ako se fotoelektricna apsorpcija dogada u osjetljivom dijelu detektoru tada
oslobodeni elektron brzo preda svoju energiju osjetljivom materijalu i nastaje signal ¢ija se
visina detektira. Energija vezanja nije u vecini sluajeva izgubljena, jer prakti¢ki istovremeno
nastaje jedna x-zraka koja je u najve¢em broju slucajeva detektirana u osjetljivom dijelu
detektora istovremeno kada i foto-elektron, pa je ukupni detektirani puls proporcionalan
ukupnoj energiji gama zrake (ovo ne vrijedi samo za vrlo male detektore kod kojih ove x-
zrake mogu pobje¢i 1 onda se opazaju i vrhovi na energijama gama zrake umanjenih za
energije vezanja).

Tvorba parova elektron-pozitron je moguca kada gama zraka ima energiju dovoljnu za taj
proces, dakle vecu od 1.022 MeV i desava se u blizini jezgre koja u interakciju prima malu
koli¢inu energije zbog ocCuvanja impulsa. Nakon interakcije gama zrak nestaje. Nastali
elektron i pozitron se brzo zaustavljaju u materijalu i predaju svoju energiju. Ako se
interakcija dogodila u osjetljivom dijelu detektora ova energija se moze registrirati. Pozitron
se vrlo brzo anihilira s elektronima u materijalu i nastaju dvije gama zrake energije 0.511
MeV. Nastale gama zrake mogu ili biti apsorbirane ili pobje¢i iz materijala. U slucaju
detektora, ako su i obje gama zrake apsorbirane, nastali vrh odgovara ukupnoj pocetnoj
energiji gama zrake (naime registrira se energija predana kod zaustavljanja elektrona i
pozitrona u materijalu i energija ovih nastalih dviju gama zraka iz anihilacije pozitrona). Ako
jedna gama zraka od 0.511 MeV iz anihilacije pozitrona, pobjegne, a druga se apsorbira tada
je registrirani puls u detektoru proporcionalan energiji koja odgovara poc¢etnoj energiji gama



zrake umanjene za 0.511 MeV (single-escape peak). A ako obje pobjegnu iz detektora, tada
je puls registriran u detektoru proporcionalan energiji koju predaju originalni elektron i
pozitron kod zaustavljanja i nalazi se 1.022 MeV ispod energije poCetne gama zrake (double-
escape peak). Relativna visina ovih vrhova, tj, vjerojatnost pojedinih od ovih slucajeva, ovisi
o energiji poCetne gama zrake i veli¢ini detektora. Vjerojatnost za tvorbu parova raste vrlo
brzo s energijom iznad praga od 1.022 MeV i raste aproksimativno kao Z%.

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

Princip mjerenja

Uporabom digitalizatora pulsa fADC registrirat ¢emo spektar pozadinskog zrac¢enja u svakom
od LSO detektora. Registrirat cemo spektar emitiranih gama zraka iz radioaktivnog izvora
2Na u svakom od LSO detektora. Napravit ¢emo koincidencijska mjerenja emitiranih dviju
gama zraka iz #Na.

Priprema

e Osnove o bioloskim efektima zracenjima, dozama zracenja i zastiti od zraCenja.
(W.R. Leo, poglavlje 3 Radiation Protection. Biological Effects of Radiation)
e Teorija gama raspada.
e Proucite shemu raspada radioaktivnog elemenata 22Na.
(Napr. http://atom.kaeri.re.kr/ton/).
e Interakcija gama zracenja s materijom i detekcija gama zracenja.
e Proucite rad scintilacijskih detektora.
Dodatak A: Scintilacijski detektori
e Signali u nuklearnoj elektronici
Dodatak B: Analogni i logi¢ki signali i diskriminator
e Princip rada digitalnog osciloskopa.
Dodatak C: Digitalni osciloskop
e Princip rada pretvaraca analognih u digitalne signale, ADC i digitalizatori pulsa
Dodatak D: ADC i upute za Flash ADC CAEN V1724 (www.caen.it)
e Osnove Linuxa. Programski paket ,,Root*.
Dodatak E:Linux i Root

Potrebna oprema

e Radioaktivni izvor *Na.

e Dva scintilacijska detektora sastavljena od LSO (@ 2.54 mm x 10 mm), PMT
Photonis 2020URQ), djeljitelja napona Photonis VD127KT,

e lzvor visokog napona Ortec HV556

e Digitalni osciloskop Tektronix TDS 2024B

e NIM kutija

e Flash ADC CAEN V1724



e Racunalo s programom za sakupljanje podataka
e Root programski paket za analizu podataka

Shema uredaja

U praktikumu.

Izvodenje mjerenja

e Prije ukljudivanja i iskljucivanja svakog uredaja pozovite nastavnika da provjeri
aparaturu. Na pocetku rada svi uredaji moraju biti iskljuceni, ako nisu pozovite
nastavnika.

e U NIM Kutije se ne smiju stavljati niti iz nje vaditi elektronicke jedinice dok je
ukljucena, jer moZe do oStecenja jedinice.

e U vjezbi ¢e se raditi s visokim naponom. Potreban je izuzetan oprez kod
rukovanja kablovima za visoki napon.

Provjerite da imate svu potrebnu opremu za izvodenje mjerenja. Provjerite da su svi uredaji
iskljuceni. Spojite scintilacijske detektore s izvorom visokog napona, Ortec HV556,
provjerite polaritet napona. Izlaz iz anode scintilacijskog detektora spojite na osciloskop.
Postavite scintilacijske detektore pod 180° i primaknite na 1 cm jedan od drugog. Provjerite
da su svi preklopnici na izvoru visokog napona postavljeni na nulu. Prilikom podizanja
napona pratite signal iz anode na osciloskopu. (Kakav signal oc¢ekujete na anodi
scintilacijskog detektora?) Pozovite nastavnika prije uklju¢ivanja napona da provjeri spojene
uredaje. Postavite napon (polagano! i pratite signal na osciloskopu) na scintilacijske
detektore, preporuceni napon je napisan kod detektora, ne prelaziti preporuc¢eni napon!
Proucite signal na osciloskopu. Kakav signal vidite i odakle on dolazi? Provjerite da je fADC
postavljen ispravno u NIM kutiju 1 da je spojen preko USB veze na racunalo. Pozovite
nastavnika da provjeri spoj i ukljuc¢ite NIM kutiju. Pokrenite program za sakupljanje
podataka na raCunalu i postavite odgovarajuc¢e parametre, detaljne upute za fADC CAEN
V1724 nalaze se kod racunala.

Spojite izlaze iz anode na ulaze u fADC (visoki napon na scintilacijskim detektorima nije
potrebno iskljucivati no ne smije se pomicati scintilacijske detektore dok su pod naponom).
Napravite mjerenje pozadinskog zracenja tj. bez izvora blizu detektora, vrijeme mjerenja 10
min. Spremite podatke u direktorij ../data/ime_studenta/pozadina/. Oscilogrami registriranih
dogadaja mogu se pratiti na racunalu. Proucite registrirane signale i usporedite ih s onim
opazenim na osciloskopu.

Pozovite nastavnika i postavite izvor *Na izmedu detektora. Provijerite signale na
osciloskopu.

Napravite mjerenja spektra gama zraka iz ?Na, vrijeme mijerenja, 10 min. Oscilogrami
registriranih dogadaja mogu se pratiti na ra¢unalu. Proucite registrirane signale 1 usporedite ih



s onim opazenim na osciloskopu. Spremite podatke u direktorij ../data/ime_studenta/22Na-0-
lcml/.

Pozovite nastavnika i iskljucite ( polagano! ) napon na scintilacijskim detektorima. Spremite
izvor. Udaljite detektore na 20 cm od mjesta postavljanja izvora. Postavite napon (polagano)
na scintilacijske detektore.

Napravite mjerenja dogadaja iz ?Na, vrijeme mijerenja 20 min. Provjerite oscilograme
registriranih dogadaja. Spremite podatke u direktorij ../data/ime_studenta/22Na-0-20cm/.
Iskljucite (polagano!) napone na scintilacijskim detekorima i pomaknite jedan detektor na kut
od 15° od linije kada su detektori postavljeni pod 180°. Postavite (polagano!) napone na
scintilacijske detektore 1 napravite mjerenja dogadaja iz ’Na za ovaj polozaj detektora,
vrijeme mjerenja 20 min. Provjerite oscilograme registriranih dogadaja. Spremite podatke u
direktorij ../data/ime_studenta/22Na-15-20cm/.

Iskljucite (polagano!) napone na scintilacijskim detekorima i pomaknite jedan detektor na kut
od 30° od linije kada su detektori postavljeni pod 180°. Postavite (polagano!) napone na
scintilacijske detektore i napravite mjerenja dogadaja iz *Na za ovaj polozaj detektora,
vrijeme mjerenja 20 min. Provjerite oscilograme registriranih dogadaja. Spremite podatke u
direktorij ../data/ime_studenta/22Na-30-20cm/.

Pozovite nastavnika i iskljucite sve uredaje. Registrirane podatke spremite na CD.
Analiza podataka

Detaljne upute za analizu podataka dobit ¢ete u praktikumu.

Dodatak A: Scintilacijski detektori, LSO scintilator

Scinitlacijski detektori rabe svojstvo odredenih materijala, scintilatora, da prilikom prolaska
nabijene Cestice proizvode mali svjetlosni bljesak, scintilaciju. DanasSnji scintilacijski
detektori sastoje se od scintilacijskog materijala povezanog s odgovaraju¢om jedinicom,
najce$¢e fotomultiplikatorskom cijevi, koja taj svjetlosni puls pretvara u elektriéni puls 1
kojeg 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  a-Cestica na tankom listicu zlata, koje je rezultiralo Rutherfordovom
interpretacijom grade atoma.

lako je uporaba scintilacijskog detektora dovela do ovog epohalnog otkrica 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 elektricni uz istodobno
pojacavanje i kojeg je moguce analizirati odgovaraju¢im elektroni¢kim jedinicama, pred kraj
drugog svjetskog rata vratila je scintilacijske detektore ponovo u uporabu u eksperimente
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nuklearne fizike 1 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. Pobudena stanja vracaju se u osnovno stanje emisijom fotona, za vecinu
scintilatora u podrucju vidljive svjetlosti. Scintilacijski materijali mogu biti organski ili
anorganski i to u krutom, tekué¢em ili plinovitom stanju. Kod organskih scintilatora svjetlosni
puls odreduju energijski nivoi individualnih atoma i molekula, pa su eksitacijski i emisijski
spektri prakticki isti za kruta, tekuca ili plinovita stanja odredenog scintilacijskog materijala.
Razlikujemo reemisiju odmah ( < 10® s) nakon apsorpcije, §to nazivamo fluorescencijom i
zakas$njelu (od nekoliko mikrosekundi do nekoliko sati) reemisiju iz metastabilnih stanja,
fosforescencija.

Tipi¢an energijski spektar u organskom scintilacijskom materijalu (J.B.Birks, The Theory
and Practice of Scintillation Counting, New York 1964):

= N H
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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 Si i to
uglavnom u visa vibracijska stanja. Prije prelaska u osnovno stanje Sy elektroni prelaze u
najnize vibracijsko stanje Si, stoga se emitiran svjetlost ne reapsorbira (odnosno reapsorbira
se samo jedan mali dio) prilikom prolaska kroz scinitilacijski materijal.

Kod anorganskih scintilacijskih 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 vrpci.

Vremenski razvoj reemisijskog procesa u veéini slucajeva moze biti opisana jednostavnim
eksponencijalnim raspadom:

t
No = . . . e S
N(t)=—2e ™ gdje je N(t) broj fotona emitiranih u vremenu t, No ukupan broj emitiranih
T4
fotona, a 74 konstanta raspada (ovdje je zanemareno vrijeme porasta do maksimuma).

Neki scintilacijski materijali imaju dvije komponente raspada, u tom sluc¢aju vremenski
razvoj reemisije dan je s:

t t

N(t)= Ae ** +Be ©

Pri ¢emu je obi¢no jedna komponenta znatno brza, 7; ,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 i energijska rezolucija scintilatora odredena je koli¢inom 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 razliCita 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.

Postoje razlicite vrste scintilacijskih materijala. Za detekciju gama zraka bitno je da imaju
velik atomski broj, veliku gustocu (ove dvije veli¢ine odreduju efikasnost scintilacijskog
detektora za gama zrake) i veliku emisiju svjetla (§to odreduje rezoluciju).

LSO ( engl. Lutetium Oxyorthosilicate) je razvijen u drugoj polovici osamdesetih godina i
intenzivno upotrebljavan od devedesetih. Prednost mu je velika emisija svjetla, vrlo dobra
efikasnost za detekciju gama zraka (tj. velika gustoca i velik atomski broj) i relativno brzo



vrijeme porasta signala, sto ga ¢ini vrlo pogodnim i za medicinske aplikacije (PET). No,
lutecij sadrzi mali dio radioaktivnog izotopa (oko 2.5%) koji se raspada beta raspadom, $to u
konacnici rezultira s nekoliko gama zraka u podruéju od 100-700 keV. Ova prisutnost
radioaktivnog izotopa ¢ini LSO nepogodnim za mjerenja gdje se nastoji eliminirati prisutnost
pozadinskog zracenja (tzv. low background mjerenja). Isto tako energijska rezolucija LSO
scintilacijskih detektora slabija je od Nal(TI) scintilacijskih detektora.

Razvoj pogodnih scintilacijskih detektora za gama zracenje bio je u prilicno velikim
vremenskim razmacima, neki najvazniji scintilacijski materijali za gama zraCenje:

Nal(Tl) kasne cetrdesete, prednost: velika emisija svjetla; nedostaci: higroskopan, nizak
atomski broj, mala gustoca, spori signali.

BGO kasne sedamdesete, prednost: velika gustoca, veliki atomski broj, nije higroskopan;
nedostaci: mala emisija svjetla, relativno spor, velik indeks loma.

Fotomultiplikacijske cijevi

Za uspje$nu uporabu scintilacijskih detektora u eksperimentima u nuklearnoj fizici i fizici
elementarnih Cestica potrebno je efikasno pretvaranje svjetlosnog pulsa iz scintilatora u
elektri¢ni 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 obi¢no



emitiraju svjetlo u vidljivom podru¢ju). Taj kraj je spojen sa scintilatorom (ponekad je
potreban kvarcni prozor, ako scintilator daje svjetlost u ultraljubi¢astom dijelu spektra).
Fotoni koji iz scintilatora dolaze na katodu proizvode elektrone fotoelektri¢nim 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 elektri¢ni 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 elektrini i na taj na¢in dobiva se u konacnici poja¢ani elektri¢ni puls na anodi.

Fotokatodu karakterizira efikasnost pretvaranja upadnog fotona u elektron i ona ovisi 0
frekvenciji upadne svjetlosti i strukturi materijala koji se upotrebljava kao fotokatoda. Taj
odziv izrazava se kvantnom efikasnos¢u, n():

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

Vecina fotokatoda danas je nacinjena od poluvodickih materijala i 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, 9,
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 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 dana$njih fotomultiplikatora ima
10-14 stupnjeva dinoda, s ukupnim pojacanjem do 10’

Dodatak B: Analogni i logicki signali i diskriminatori

Analogni i logicki signali, NIM standard

Detektori u nuklearnoj fizici daju u principu 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 Cije vrijeme rasta je nekoliko
nanosekundi ili manje,dok sporim signalima nazivamo signale ¢ije vrijem rasta je nekoliko
stotina nansekundi 1 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 moraju biti odvojeno tretirane, jer su brzi
pulsevi podlozni izobli¢enju od kapacitancija, induktacija i otpora u krugu, isto tako su
podlozni na izobli¢enje na spojevima. Stoga se u pravilu elektronicke jedinice za ove dvije
vrste signala ne upotrebljavaju zajedno 1 za svaku su potrebni kablovi odredene impedancije,
za brze signale to je 50Q. U eksperimentalnoj fizici elementarnih Cestica 1 suvremenoj
nuklearnoj fizici u principu se susreCemo s brzim signalima, dok spore signale imamo jo$
uvijek u nuklearnoj spektroskopiji.

Za procesiranje signala u elektroni¢kim jedinicama potrebni su i logi¢ki signali. Logicki
signali poprimaju samo odredene diskretne vrijednosti. Kako vecina postojecih elektronic¢kih
jedinica tehnicki ne mogu procesirati vise od dvije diskretne vrijednosti signala, u praksi pod
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logickim signalima podrazumijevamo postojanje te dvije vrijednosti signala: logi¢ka 0 i
logicki 1. Iako logicki signal nosi manje informacija nego analogni signal, taj signal je laksi
za procesiranje jer tocna vrijednost amplitude kao i1 oblik signala ne moraju biti strogo
sacuvani (elektronicke jedinice prihvaéaju logi¢ke signale u odredenom podruéju 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 i NIM logicki
signali). Iako se vrijednost struje rabi za definiranje iznosa veli¢ine ovih logickih signala
(logicki 1: -14mA - -18mA, logicka 0: -1mA - +1mA) , u slucaju brzih NIM modula s
ulaznom i izlaznom impedancijom od 50Q odgovarajuce vrijednosti napona ovih signala su -
0.8V za logicki 11 0V za logicku 0.

Elektronic¢ke jedinice se mogu modularno slagati u odgovarajuce kutije razli¢itog standarda
napr. NIM, a postoje jos i CAMAC, VME itd.

Diskriminatori

Iako u ovoj vjezbi nefemo rabiti diskriminatore, ve¢ ¢e njegovu funkciju preuzeti
upotrijebljeni digitalizator pulsa fADC CAEN V1724 | ukratko ¢emo opisati funkciju
klasi¢nog diskriminatora u cilju boljeg razumijevanja vjezbe.

Diskriminatori su elektroni¢ke 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 najceS¢e upotrebljavanih standarda dana$nje nuklearne
elektronike: NIM, CAMAC 1 VME 1 oni kao izlaz daju jedan od standardnih logi¢kih signala,
NIM, ECL ili TTL (vrijedi za svaki od standarda NIM, CAMAC i VME).

Jedna od najraSirenijih uporaba diskriminatora je eliminacija Suma, tj. nefizikalnih signala
niskih amplituda, koji dolaze iz razli¢itih 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 i 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 1 izlaznog logi¢nog
pulsa bude konstantna.

Dva najrasirenija na¢ina odredivanja izlaznog logicnog 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 engelske
izraze): jitter i walk (http://www.ortec-online.com/pdf/disctut.pdf):
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Fig. 1. Jitter and Walk In Leading-Edge Time Derlvation.

Zbog toga je razvijena metoda prijelaza na konstantoj 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 sljedeci
nacin: (http://www.ortec-online.com/pdf/disctut.pdf):

Input Signal

I~=a— Delay

Attenuated Input

fv

Delayed and
Inverted Input

Constant-Fraction
Signal

Zero-Crossing Time
Fig. 3. Formation of the Constant-Fraction Signal.

ZakaSnjenje (delay) moze se kod vecine CFD podeSavati u ovisnosti o definiranoj frakciji
danog CFD i vremenu porasta signala koji se promatra.
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Dodatak C: Digitalni osciloskop

Osciloskop nam daje graficki prikaz vremenske promjene nekog elektricnog signala. Na 0si 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 0 mnogim osobinama
signala, napr.: vrijeme i veli¢inu signala, frekvenciju osciliraju¢eg signala, odnos signala i
Suma, relativno vrijeme pojave dva signala itd.

Opcenito elektroni¢ki 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
podrucju. U veéini slucajeva i analogni i digitalni osciloskop mogu posluziti svrsi, osim u
nekim specificnim primjenama gdje njihov princip rada namece odredena ograni¢enja, pa
odredena vrsta ima prednost.

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

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 signala. Sljedeci
korak je ADC koji digitalizira vrijednost veli¢ine signala (uzorci, samples) u odredenim
vremenskim koracima. 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 prikazuje
sakupljene uzorke kao signal na ekranu osciloskopa (upute za digitalni osciloskop Tektronix
TDS2024B nalaze se u praktikumu).

U eksperimentalnoj nuklearnoj fizici 1 fizici elementarnih Cestica susreCemo brze signale koji
imaju vrlo malo vrijeme porasta signala. Da bismo mogli kvalitetno prikazati te signale
(digitalni) osciloskop mora imati odredene karakteristike.

Bitna karakteristika osciloskopa je pojasna S$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 odgovarajuci
prikaz signala visoke frekvencije (koje su potrebne za prikaz signala brzog porasta) trebamo
imati odgovarajucu pojasnu Sirinu osciloskopa.

Signal u digitalnom osciloskopu mora imati takoder odgovarajue vrijeme porasta, to
mozemo odrediti 1z:

Vrijeme porasta signala u osciloskopu < vrijeme porasta signala x ey

Odnosno, ako znamo vrijeme porasta promatranog signala, onda vrijedi i za minimalnu
potrebnu pojasnu $irinu:
k

vrijene porasta signala
osciloskope s pojasnim Sirinama < 1GHz k=035, a za pojasne $irine > 1GHz k=0.4-0.45.

Pojasna Sirina = , gdje je k ovisan o vrsti osciloskopa, obi¢no za
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Takoder ucestalost uzimanja uzoraka je bitna kod vjernog prikazivanja signala, Sto je ona
veca moguce je vjernije prikazati signale. Osim o ucestalosti uzimanja uzoraka vjernost
prikaza ovisi i 0 nacinu interpolacije medu mjerenim to¢kama i ovisno o tome ucestalost
uzimanja uzoraka treba biti 2.5 do 10 puta veca od najveée frekvencijske komponente u
signalu.

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

Dodatak D: ADC; Flash ADC

ADC su elektronicke jedinice koje informacije sadrzane u analognom signalu (visinu
naponskog pulsa, peak-sensing ili ukupnu struju, current-sensing) pretvaraju u digitalni oblik.
Ove informacije u digitalnom obliku moguce je iz ADC prenijeti u racunalo gdje se mogu
Prema naéinu rada ADC danas su najraSirenije tri metode: Wilkinson ADC, ADC sa
sukcesivnim aproksimacijama i ,,flash® ADC.

Kod Wilkinsove metode signal iz detektora prvo nabija kapacitor, koji se zatim izbija
konstantnim tokom. Na pocetku izboja pokrece se brojac koji broji pulseve sata ili oscilatora
konstante frekvencije do kraja izbijanja kondenzatora. Broj tih pulseva proporcionalan je
naboju na kondenzatoru odnosno amplitudi signala. Vrijeme digitalizacije pulsa naziva se
vrijeme konverzije i kod ove metode ovisi o frekvenciji sata, obi¢no do nekoliko desetaka
mikrosekundi, a tipi¢ne frekvencije sata su u rasponu od 50-200 MHz.

Rasirenija metoda danas je metoda sukcesivnih aproksimacija. Kod ove metode analizirani
puls se usporeduje s nizom referentnih napona i ovisno o odnosu (veci/manji) kod pojedine
usporedbe postavlja se odgovarajuci bit u memoriji. Veli¢inu svakog signala moguce je
spremiti u odredeni broj bitova karakteristican za dani ADC. Ove usporedbe rade se jedna za
drugom dok se ne popune svi bitovi memorije odredeni za Spremanje visine svakog signala.
Ova metoda je brza od Wilkinsonove metode, no Wikinsonova je linearnija, pa se nastoji
razli¢itim metodama poboljSati linearnost, a time 1 preciznost mjerenja kod metode
sukcesivnih aproksimacija.

Novija vrsta ADC su ,flash“ ADC kod koje se takoder vrSe usporedbe s referentnim
vrijednostima napona, no te usporedbe se rade paralelno za sve bitove, a ne jedna za drugom
kao kod metode sukcesivnih aproksimacija.

ADC karakterizira broj kanala u koje je moguce spremiti digitaliziranu vrijednost visine pulsa
i on odreduje moguéu preciznost mjerenja. Sto je broj kanala veéi, preciznost mjerenja je
veca, danasnji ADC imaju od 8-14 bitova za spremanje tih vrijednosti (od 256 do 16. 384
kanala).

Vrijeme konverzije analognih signala ovisi o vrsti ADC, a moZe biti i nekoliko desetaka ps i
to vrijeme potrebno je uzeti u obzir kod odredivanja moguce ucestalosti (rate) procesiranja
signala (dogadaja) kod ukupnog detektorskog sustava i odredivanja ukupnog ,mrtvog*
vremena (dead-time), tj. vremena u kojem sustav nije u moguénosti (ispravno) procesirati
dogadaje.

Dobivene vrijednosti moguce je spremiti u racunalo i prikazati u grafickom obliku, naj¢es¢e u
obliku histograma, gdje se na osi x prikazuje kanal, a na osi y broj dogadaja za taj kanal.
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Time je kanal je direktno proporcionalan energiji Cestice 1 moguce je s poznatim ulaznim
energijama napraviti bazdarenje skale ADC. Kako postoji linearnost dovoljno upotrijebiti
dvije tocke kod bazdarenja: odrediti polozaje dva kanala za dvije poznate energije. Danas
postoje programski paketi koji omogucuju prikazivanje sakupljenih ADC vrijednosti u obliku
histograma na racunalu i time imamo MCA (viSe-kanalni analizator), kao i analiziranje tih
histograma.

Postoje razliciti tipovi ADC (NIM, CAMAC, VME) a time i nacini prenoSenja podataka u
racunalo.

Digitalizator pulsa fADC uzima vrijednosti visine pulsa u odredenim vremenskim razmacima
(samples, uzorci) i sprema te vrijednosti (analogno kao i digitalni osciloskop), pa ga
karakterizira 1 brzina uzimanja uzoraka (S/s, samples per second) i broj bitova u koje moze
spremiti iznos visine pulsa koji se mjeri. Odredenim algoritmima, ugradenim u programske
pakete koje prate te elektronicke jedinice, ili vlastitim algoritmima moguce je odrediti visinu
pulsa i spremiti tu vrijednost o digitalnom obliku u odredeni broj bitova koji su karakteristi¢ni
za dani ADC. Takvi digitalizatori pulsa omogucavaju i biljeZzenje tzv. oscilograma, tj
potpunih oblika pulseva koji dolaze iz detektora (istovjetno kao i signali registrirani
digitalnim osciloskopom) i naknadnu analizu tih pulseva. Ovo svojstvo pruza odredene
prednosti kod izvodenje mjerenja, analize rezultata napr. u rekonstrukciji energije, eliminaciji
pozadine, uspostavljanju korelacija medu registriranim signalima, ali unose i znatnu slozenost
u analizu podataka.

Detaljnije upute za upotrijebljeni digitalizator pulsa fADC CAMAC CAEN V1724 nalaze se
u praktikumu.

Dodatak E: Linux i Root
Osnovne naredbe za uporabu linux operativnog sustava nalaze se u praktikumu, vidjeti napr.
www.digilife.be/quickreferences/QRC/The%200ne%20Page%20Linux%20Manual.pdf

Root je programski paket (relativno slozen, ali vrlo moc¢an) za analizu podataka u mjerenjima
u nuklearnoj fizici i fizici elementarnih Cestica razvijen na CERNu, root.cern.ch, gdje se
moze naci kompletan programski paket za instalaciju, kao i upute za uporabu. Osnove upute
za analizu nasih mjerenih podataka nalaze se u praktikumu.
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