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ELEKTRONSKA SPINSKA RESONANCA (ESR)

Za spektroskopijo z elektronsko spinsko resonanco se pogosto uporabljata
sinonimna izraza: elektronska paramagnetna resonanca (EPR) ali elektronska magnetna
resonanca (EMR). Magnetna resonancna spektroskopija se imenuje, ker merimo prehod
med energijskimi nivoji prostih elektronov v magnetnem polju. Osnovni principi so
podobni kot pri jedrski magnetni resonanci (NMR), ie da so pri elektronski resonanci
frekvence prehodov mnogo visje, vetinoma se dela v mikrovalovnem frekventnem
podrotju (do 30 GHz). Zanimivi so pa tudi poizkusi pri nizjih frekvencah in

odgovarjajotem niZjem magnetnem polju.

ESR se uporablja za studij prostih radikalov pri kemiZnih reakcijah pa tudi pri
stabilnih spojinah. EPR signal dajo paramagnetne soli; poogleneli materiali, nekateri
polimeri; zlasti pa je uporabna za $tudij strukturnih defektov v kristalih (F in V

centri). S “/’,__ 1

Elektron je delec s spinom S =1/2 in ima magnetni moment, katerega velikost

bi bila po "klasi¢ni teoriji” en Bohr-ov magneton 8 (8 = eh/2mc = QMT Am?) -
i —

kjer je: e osnovni naboj elektrona; h Planck-ova konstanta; m masa elektrona in c

svetlobna hitrost. V zunanjem magnetnem polju B, sta mozni dve orientaciji; paralelno

polje (m, = 1/2) in antiparalelno polje (m, = —1/2) (m, je magnetno kvantno stevilo).

Med tema dvema stanjema je energijska razlika AE:
AE=E_ ,,-E_,;,,=8.8B,
kjer je g Lande-jev faktor in je za prost elektron enak 2 (oziroma bolj natantno

g=20023193 zaradi relativisti¢nih efektov). g-faktor secer zavisi se od kemitne vezave in

elektronskega okolja. Prehode med tema nivojema lahko vzbujamo z elektromagnetnim




(sevanjem), katerega frekvenca izpolnjuje pogoj: (velja izbirno pravilo s,,, = +1)

AE =g 8 By = hv  (h-Planck-ova konst.)

Tako dobimo zvezo med frekvenco in resonantno vrednostjo magnetnega polja.
Resonantna frekvenca je torej funkcija magnetne poljske gostote B,, za prost elektron
dobimo razmerje v/B, = 28,026 GHz/Tesla. (Za primer protonske jedrske magnetne

S

. ]
resonance so resonantne frekvence priblizno 650-krat nizje; vy r/Bo = MHz/Tesla).

Energijska razlika AE je razmeroma majhna v primeru z vidno ali infrardetno
spektroskopijo, zato so signali precej sibki. Relativna populacija obeh energijskih nivojev

lotenih z energijsko razliko AE je dana z Boltzmann-ovo porazdelitvijo:

i2=e ( 4F)=on (~f)

kjer je: k - Boltzmannova konstanta (k=1,3910 2% J/sT) in T absolutna temperatura.

N.pr. Pri frekvenci v=100 MHz in sobni temperaturi je relativha razlika

nz,;-l o ~2.10 5. Neto absorbcija radiacije in s tem obcutljivost zavisi od razlike

populacij n, —n; = An; torej ¢im vigja je frekvenca in z njo magnetno polje, tem vetja
je obtutljivost. Zaradi interakcij elektrona s kristalno mrezo, z drugimi elektroni ali

jedri, resonantne &rte niso ostre ampak razsirjene ali razcepljene.

Aparatura

Vz;orec DPPH se nahaja v tuljavi resonantnega kroga regenarativnega oscilatorja.
Ko doseze zunanje magnetno polje B, vrednost, ki izpolnjuje resonanéni pogoj nastopi
absorbcija visokofrekventnega valovanja (Q - faktor nihajnega kroga se zniza) in
amplituda oscilacij oscilatorja pade. Usmerimo jih z diodo in opazujemo na osciloskopu.

Precej olajsamo merjenje z modulacijo magnetnega polja, amplituda le te je mnogo

DPPU Dif’{"”"r( Picy [ #idawson
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manjsa od statitne komponente polja (slika 2), frekvenco izberemo primerno, n.pr. 215
Hz. Dvakrat v periodi polje preide resonantno totko in absorbcijski signal se pojavi na
osciloskopu. To velja, te Je amplituda modulacije vetja od sirine ¢rte. Obitajna pa je
manjsa, v tem primeru dobimo signal modulacijske frekvence, katerega amplituda je
proporcionalna odvody absorbcijske crte v odvisnosti od staticne komponehte 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 detektor lahko uporabljamo pri merjenjih, kjer je na razpolago refereneni
signal U, = U, cos (wt+¢). V nasem primeru je to napetost, ki napaja modulacijske
tuljave. Signal U, = 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:

Upur = U, . Usign = A(t) cos (wt +¢) cos wt Up=1

A(t)%[ Cos ¢ + cos (2w + )]

Vidimo, da nosilna frekvenca signala A(t) ni ver w ampak ni¢. Ce izhodni signal
filtriramo z RC filtrom, ¢len z 2w odpade in tudi vse komponente v A(t) s frekvenco
vetje od 1/RC. Tipitna vrednost RC je Is; torej fazni detektor prepusta frekvencni pas
Sirine 1 Hz okrog modulacijske frekvence w. Izhod regenerativnega oscilatorja ima
frekven¢no sirino nekaj kiloherzov (to opazujemo na osciloskopu). Teoretsko izboljsanje

razmerjasignala proti sumu:

(Ns—)fazni det. . (Af)f_d_ 50
®) regose.  N@ose. =
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Diagram energijskih nivojev
1 hv prostega elektrona v

0 ' magnetnem polju

B——

ESR absorbcija r.f. energije v
(b) odvisnosti magnetnega polja

I
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© Amplitudi ESR signala na

izhodu detektorja je

proporcionalna odvodu

absorbcijske ¢rte

(Slika 1.)
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B.¢ B, Magnetno polje B sestoji
B | i iz istosmerne komponente
B- in izmeni¢ne B ,
tako, da je B=B_+B .
B- spreminjamo s tokom,
ki napaja elektromagnet.




Navodilo:
A) Izmeri frekvenco regenerativnega oscilatorja tako, da opazujes na osciloskopu
bibanje, ki ga povzroti drug oscilator z znano frekvenco. ( okrog 90 MHz).

Izratunaj magnetno poljsko gostoto tuljave po formuli

B, = &°1
kjer je po=4m . 10~7 , n = 1557 (stevilo ovojev), d - diagonala tuljave m I tok skozi

tuljavo (I = 300 mA).

B) Izmeri s faznim detektorjem odvod absorbcijske trte tako, da spreminjas tok I v
majhnih korakih in odeitavas izhod faznega detektorja. Sirina absorbcijske trte je

AB definirana kot razmik med ekstremoma odvoda.
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DIFUZIJA TEKOCGCIN

Pot Zarka v nehomogzenem, plastovitem sredstvu:

Sredstvo naj bo iz planparalelnih plasti, tako da zavisi lom-

ni koli¢nik le od ene koordinate (viZine z )., Lomni zakon

cos T1 = 22 se posplo3i na sredstvo z zvezno
cos Y2 ny
spremenljivim lomnim koli&nikom: -cos f = %%%%E
MNZ < b >
X —_— e —

kiveta
) d zasloh
Prehod Zarka skozi kiveto izradunamo tako:
d(log cosf) = - d(logn ) ali
sin¥ 4¥  dn | t\;dmf _.]:ir}.ii,ﬁ‘./ dY 1 4dn
cos ¥ “n ' 8 & Thn d@z 4dx' & T n az
Zarek se torej v kiveti odkloni za kot o = & 48
N n dz
dn

Po izstopu iz kivete se odklon ¥e poveda <$2 =n ObN = d iz

Na zaslonu dobimo potem odmik ¥ = b d %% . Iz izpeljave se

vidi, da velja izradunani odklon le za majhne kote (lx sinov)
" in za d<X b, Ce obsvetimo kiveto z ravninskim snopom zZarkov,
nagnjenim za 450, dobimo_na zaslonu krivuljo. Le e je

sredstvo homogeno, dobimo na zaslonu premico, -




Difuzi ja
Koncentrecija difundirajofe snovi f je funkcija kraja in

Casa, Difuzijski tok je sorazmeren gradientu koncentracije:

Q=-0D grad f ., UpoStevamo ¥e kontinuitetno enadbo
o 31 . . 2, Of
d:LvQ--at in dobimo DVf-at
2 _
ali v na3em primeru D .Q—£2 = zzi . Osnovna reiitev
0z ot
1 - 22
te enatbe je f = =—==—==— e 4Dt ( preizkusi 1) in

[

predstavlja porazdelitev v primerﬁ, ko je v casu t = 0 di-
fundirajofa snov vsa zbrana na mestu z = O, Re3itev za poljub-
no zafetno porazdelitev snovi dobimo iz osnovne reditve z
integriranjem.

Primer : V zaCetku je snov enakomerno porazdeljena po pol—
prostoru z>0 f = fo =1 ; v polprostoru z < 0 pa je

f(z) = 0 . ReSitev je v tem primeru j

- fo [1 + G(Fb?)] , kjer je G(E) —”) dy

tabelirana funkcija.

Pri opissnem poizkusu so zafetni pogoji prav taki. Ce vza-
memo, da je lomni kolifnik linearna funkcija koncentracije,
velja tudi

Dy + n] - ng z
n(z) = 2 + 7 G(VEDt

in 1z prej navedenega sledi:

dn X 22
Y= b d iz = b ad ( n1 ~-n_ ) —— exp( - IHBE

Ploicéina pod krivuljo je od asa neodvisna:

a + b

S:ydz:kbd(nl—no) k = a

kjer je k povedeva, a pa razdalja med izvorom divergentnega

snopa Zarkov in kiveto.




-3 -

Maksimalni odmik je sorazmeren t—;/z
Y = bvat’ 7 - S
@ﬁnqh k (41 Dt)¥=
Navodilo

Postavi laser okoli 180 cm od zaslona, kiveto na jezdecu
pa na sredo med njiju tako, da bo laserski Zarek padal breko
sredine kivete na spodnji del zaslona z.milimetrskim papir-
jem. Zaradi rahlo divergentnega snopa postavi pred laser
zbiralno lefo. Med leco in kiveto pritrdi 5e stekleno pa-
1i%ico,nagnjenopod kotom 450, ki ima nalogo razpriiti Zarek
v ravninski snop Zarkov. S premikanjem palifice in lefe mo-
ras doseli, da bo na kiveto padal &im ostrejsi snop, ki bo
obsvetil ravno celo ¥irino kivete. Ker je v na%i postavitvi
a razdalja med palifico in kiveto, si s tem dosegel najvel-
jo moZno povedavo k.

Natofi v kiveto do polovice
alkohola , nato pa s kapilarnim
1li jakom vodo na dno. Nataka}j
zelo previdno in poZfasi, da se

tekolini med seboj ne pomesata.

Na zasglonu mora3Z videti kriwvuljo,

kot jo ;ribliZno kaie slika.

V zafetku zarisuj visino Ymax veakih 10 - 15 min, kasneje
v daljsiih intervalih. VeCkrat nari3i tudi celotno krivuljo.

He pozabi izmeriti razdelj a, b in debeline 4 !

Narisi diagram: na absciso ¢as, na ordinato pa kvocient
2 ~
41k fmax
je enaka konstanti D. Plo3&ino S izmeri na risbi in primer-

-y Dobiti moraZ premico, katere strmina

jaj z izratunsno vrednostjo po formuli. Ali so ploi&ine
krivulj enake?

Podatek : - = )
——— * Tpet alk Mo = 04029



Holografija




Uvod

Holografija je posebna vrsta fotografije, ki omogoca tridimenzionalno
ponazoritev predmeta. Pri navadni fotografiji zabeleZimo na fotografski film ali
plos¢o projekcijo porazdelitve gostote svetlobnega toka, ki ga seva predmet.
Projekcijo doseZzemo s pomocjo opti¢ne lece. Slika je dvodimenzionalna, ker ob
gledanju slike manjSega predmeta pred vec¢jim ne moremo videti zastrte dele, Cetudi
bi usmerili pogled na fotografijo pod razli¢nimi koti.

Svetlobno valovanje (elektricna poljska jakost) nosi podatek o globinski
porazdelitvi posameznih tock na povrSini predmeta v fazi valovanja. Pri obicajni
fotografiji je ta podatek izgubljen, saj je pocrnitev filma sorazmerna povprecni
vrednosti kvadrata elektricne poljske jakosti, ki je neodvisna od fazne razlike. Pri
holografskem zapisu ohranimo podatke o fazah tako, da s fotografsko plosco
registriramo interferen¢no sliko, ki nastane pri interferenci med svetlobo, ki jo siplje

predmet in svetlobo, ki na poti do fotografske ploSce predmet obide. Slika 1 kaZe

postavitev za snemanje holograma.

Slika 1. Postavitev za snemanje holograma.



Laserski snop s pomocjo delilnika Zarka razcepimo na dva enako mocna snopa.
Prepusceni snop, ki se odbije na ravnem zrcalu s pomoc¢jo mikroskopskega objektiva
razpr§imo in z njim osvetlimo predmet (predmetni Zarek). Odbiti Zarek prav tako
razprSimo z mikrosopskim objektivom in ga nato s pomocjo drugega zrcala usmerimo
direktno na fotografsko ploS¢o (referencni Zarek). Oba snopa interferirata in
fotografska ploSca registrira njuno interferenc¢no sliko. Kot izvor svetlobe uporabimo
laser, saj je za dosego interference potrebno, da je koherentna dolZina svetlobe dalSa
od razlike poti, ki jo opravita predmetni in referencni snop.

Koordinatni sistem za opis valovanja na fotografski plos¢i postavimo tako, da
se njegova (x,y) ravnina ujema s fotografsko plosco. Svetlobno polje opiSemo s
poljem elektricne poljske jakost E. Zaradi enostavnejSe obravnave ra¢unamo, kot da
ima elektricna 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 ploS¢i elektri¢no poljsko jakost

predmetnega snopa E,(x,y) in referenCnega snopa E,(x,y) kot
E,(x.y)=E, (x.y)exp(-i®(x, y)) explicr) (1)
E,(x.y)=E, (x,y)exp(~i¥(x, y)) explicr) 2)

kjer sta ®(x,y) in W(x,y) fazi valovanj. Ker sta valovanji koherentni, je

rezultirajoca elektri¢na poljska jakost
E(x,y)=E,(x,y)+E,(x,y) (3)

Ustrezna gostota svetlobnega toka je sorazmerna kvadratu elektri€ne poljske jakosti,

ki ga ozna¢imo z I.

1=(E,+E)E, +E) =|E,[ +|E| +E,E +EE, )

Er

Iz enacbe (4) vidimo, da se na fotografsko emulzijo poleg intenzitete predmetnega in
referencnega snopa (prvi in drugi ¢len) zapiSeta tudi interferencna Clena (tretji in Cetrti
¢len), ki vsebujeta informacijo o relativnih fazah med predmetnim in referen¢nim
snopom. Pocrnitev fotografskega filma na dolo¢enem mestu je odvisna od ploskovne
gostote energije, ki pade na emulzijo. Ploskovna gostota energije je enaka produktu

gostote svetlobnega toka in Casa osvetljevanja in jo bomo oznacili z W,, (ekspozicija).



Po osvetljevanju je transmitivnosti emulzije 7' v odvisnosti od ekspozicije W, podana

Z
To<W! oI . &)

Parameter y je odvisen od lastnosti emulzije in nacina razvijanja. Pri nasi nadaljnji

obravnavi bomo rabili amplitudno prepustnost, ki je definirana kot

=JT (6)

T

ampl

Ce vstavimo enaébo (4) v izraz za amplitudno transmitivnost holograma (6) in

upoStevamo, da je pri snemanju holograma obicajno E, << E, dobimo

T

ampl = C E r

7 1+2|1;’|2 (EE +EE)|=A+BEE +BEE, , (1)

r

kjer sta A in B konstanti.
Poglejmo kaj dobimo, e po razvijanju hologram postavimo na prejSnje mesto,
ga osvetlimo z referenénim Zarkom, predmet pa odstranimo. V tem primeru je

elektri¢na poljska jakost na izstopni strani fotografske plos¢e Ej,;, enaka produktu

E,, =T, E =AE, + B E, +BE'E,. (8)

Er

holo

Prvi ¢len v enacbi (8) predstavlja prepusceni referencni 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 (8) pridemo s slede¢im razmislekom. Ce
enacbo za amplitudno prepustnost holograma (en. 7) pomnoZimo s kompleksno
konjugiranim referenénim valom (kar v realnost pomeni snop, ki se Siri v obratni

smeri), dobimo

E =T

ampl

E =AE +BE’E +BE|'E, ©)

holo

Tretji ¢len v enacbi (9) 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 (9) 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 referencnim Zarkom osvetljujem hologram, dobimo na izhodni
strani tri snope: oslabljeni referen¢ni 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.

Hologram ravnih valov

Poglejmo si hologram, ko sta predmetni in referenéni Zarek ravna valova

oblike ¢~ od Katerih prvi pada na fotografsko ploSco 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 p = (k sine, 0,k cose) in
lgr =(0,0, k). Vzemimo, da se fotografska plo§¢a nahaja v ravnini z=0. Potem je

intenziteta interferen¢nega vzorca na njej enaka

Iy =Cl+e | = 1+ cos(ksinar x)) . (10)

Hologram je kosinusna uklonska mreZica s periodo

d=—2"
ksina

(11)

Natanc¢nejSi racun s Fraunhoferjevim uklonskim integralom pokaze, da dobimo pri
osvetlitvi kosinusne uklonske mreZice z ravnim valom poleg prepuScenega vala Se
dva uklonjena zarka prvega reda, ki sta razporejena simetricno levo in desno glede na
prepusceni val. Ustrezata drugemu in tretjemu c¢lenu v enacbi (8). SploSen
tankoplastni hologram lahko torej razumemo kot superpozicijo kosinusnih uklonskih
mreZic, ki nastanejo pri interferenci referencnega Zarka in Zarkov, ki izvirajo iz

posameznih tock objekta.



Naloga

Sestavi postavitev za snemanje holograma in ga posnemi!

Posnemi interferogram dveh ravnih valov!

Potek dela

Sistem za snemanje hologramov sestavi po vzoru, kot kaze slika 1. Poskrbi, da bo
povprecni kot med predmetnim in referenénim snopom ¢im manjSi. Na ta nacin
dosezes, da razdalje med maksimumi osvetlitve na fotografski ploSci 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.
Fotografske plosco osvetli za nekaj sekund!

PloSco razvijaj priblizno eno minuto v razvijalcu, nato jo speri z vodo in daj Se za eno
minuto v fiksir.

Ko se posusi , jo namesti nazaj v nosilec, odstrani predmet in poisci sliko predmeta!

Interferogram dveh ravnih valovanj posnemi tako, da usmeri$ razprSeni predmetni in
referen¢ni Zarek naravnost na fotografsko plosco. Ker valovanji nista popolnoma
ravni, bo mreZica nekoliko popacena. Tudi v tem primeru ne pozabi na opozorilo o

kotu med Zarkoma!

Ker nima$ merilca, pri snemanju holograma ne more§ dolociti ekspozicije. Dobljeni
hologram ne bo idealen. Ob rekonstrukciji poskusi za oba holograma ugotoviti

prisotnost uklonov vi§jih redov. Ali je slika odvisna od velikosti holograma?

Literatura

E. Hecht, Optics, ISBN 0-201-30425-2



Elektroopti¢ni pojav v
feroelektricnem tekocem
kristalu



Uvod

Tekoce kristale tvorijo podolgovate molekule, ki se pri ne previsokih
temperaturah orientacijsko wuredijo. Za smekticne 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°.

Feroelektricne smekticne C* tvorijo molekule, ki imajo velik elektri¢ni dipolni
moment precno na vzdolzno os molekul, zato se v teh snoveh pojavi elektrina
polarizacija, ki leZi v ravnini plasti in je pravokotna na direktor; elektrina
polarizacija je pribliZzno sorazmerna s kotom nagiba. Tekoc¢i kristali so posebej
uporabni zaradi dvolomnosti, ki izhaja iz orientacijske urejenosti molekul, opti¢na os

je vzporedna z direktorjem (slika 1).

Slika 1: Struktura smekticne C* faze: molekule leZijo v plasteh, povpre¢na smer

molekul opiSe vijanico v smeri normale plasti

V debelem vzorcu feroelektricnega tekocCega kristala se smer nagiba in s tem
smer elektricne 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¢ debelin plasti. poln krog. Zaradi vijacne strukture je makroskopska elektri¢na
polarizacija vzorca enaka 0. Polarizacijo plasti lahko uredimo v isto smer bodisi z

zunanjim elektricnim poljem bodisi tako, da vzorec ogradimo s ploS¢icama, ki



predpisujeta orientacijo molekul, kar doseZemo s kemic¢no ali mehansko obdelavo

povrsin. Ce je razmik med plo$¢icama dovolj majhen (navadno manj kot 5xm), se

direktor uredi v predpisani smeri po vsem vzorcu. V takem povrSinsko stabiliziranem
feroelektricnem teko¢em kristalu so smekti¢ne ravnine pravokotne na plosScici,

elektri¢na polarizacija pa leZi v ravnini plos¢ic (slika 2).
n
p 7!44

Slika 2: Shema povrSinsko stabilizirane feroelektricne tekocekristalne celice:

smekti¢ne plasti so pravokotne na ograjujoc€i plos€ici; direktor (n) lahko lezi v dveh
smereh, ki ju s konusa moznih smeri odbere ravnina steklene plosc€ice; polarizacija (p)

lezi pravokotno na direktor v ravnini plos¢ic. Opti¢na os kaze v smeri normale plasti.

Ce postavimo tanek povrsinsko stabiliziran feroelektriéni tekodi kristal v
zunanje elektricno polje, pravokotno na ograjujo€i ploscici, se elektricna polarizacija
vzorca deloma zasuce v smeri polja. Ker je povezana z orientacijo direktorja, se tudi
ta nekoliko zasufe na stoZcu dovoljenih smeri, ki ga dolofa predpisani nagib
direktorja glede na normalo plasti, znaCilen za Sm C fazo. Zato se spremeni smer
opti¢ne osi vzorca, kot kaze slika 2. Zasuk elektricne polarizacije je linearno odvisen
od elektri¢nega polja, zato je tudi zasuk optiCne 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 elektrinem polju je
odvisen tudi od frekvence. Ce je previsoka, polarizacija ne more veé slediti polju.
Odvisnost spremembe polarizacije (dP) od frekvence lahko opiSemo z Debyevim

relaksacijskim modelom

1

OP=0F, —.
1+iot

(D




Relaksacijski ¢as 7 je odvisen od viskoznosti tekocega kristala in od debeline vzorca.
Kot zasuka opti¢ne osi, ki je sorazmeren s spremembo polarizacije, ima enako
frekven¢no odvisnost.

Spremembo smeri opti¢ne osi vzorca lahko zaznamo tako, da opazujemo, kako
se spremeni polarizacija svetlobe pri prehodu skozi vzorec. Shemo meritve kaze slika
3. Na vzorec posvetimo s polarizirano svetlobo in merimo svetlobno moc, ki jo
prepusca analizator za vzorcem. Kot med opti€no osjo in vpadno polarizacijo
ozna¢imo z &, kot med opti¢no osjo in analizatorjem z £ . Vpadno polarizacijo
razstavimo na izredno komponento, ki je vzporedna z opti¢no o0sjo, in na redno
komponento, pravokotno na opti¢no os. Po prehodu skozi vzorec debeline & 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:

vzorec analizator

# #

e 1 e
1

signalni fazni
generator referenca | detektor | gjgnal

Slika 3: Shema eksperimenta; polarizacija svetlobe je nakazana z debelejSo puscico

E, =E, [cos acos f+ sinasinﬁexp(ikAnh)]. (2)
I, =1, cos’ (@~ ) —sin2asin 2 §sin’ (kAnh/2) |. 3)

Zanima nas predvsem majhna sprememba prepuscene moci, ki je posledica majhne,

periodi¢ne spremembe smeri opti¢ne osi. Zaradi te imata kota @ in £ majhni

¢asovno odvisni komponenti

a=a,+vy, 4)



B=p+v. (5)

Z razvojem prepuscene moci do linearnega Clena v ¥ dobimo, da je izmeni¢ni del

prepuscene svetlobne moci enak
I, () =-21,sin2(a, + 3, )sin’ (kAnh/2) v (@). (6)

Modulacija mo¢i bo torej najvedja, e je a, + B, = 7/4.

Odziv nekega sistema na majhne periodi¢ne zunanje motnje najlazje izmerimo
s faznim detektorjem, ki vhodni izmenicni signal pomnoZi z referen¢nim izmeni¢nim
signalom s frekvenco modulacije (v naSem primeru zunanjega elektri¢nega 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 komponento, ki jo izloCimo z
ustreznim nizkopasovnim filtrom. Casovna konstanta filtra dolo¢a efektivno irino
frekvenénega intervala, v katerem opazujemo signal. Cim o%ji je ta interval, torej ¢im
dalja je ¢asovna konstanta izhodnega filtra, tem manj je v signalu Suma.

Referencno napetost priklju¢imo na poseben vhod faznega detektorja, ki
omogoca, da spreminjamo fazo referennega signala napetost. Referenc¢ni signal je

torej oblike

U, =U,cos(wt +¢). (7)
Signal ni nujno v fazi z motnjo, zato ga zapiSemo kot

S =S, coswt + S, sin wr. ®)

Enosmerni del produkta signala in referencne napetosti, ki ga dobimo na izhodu

faznega detektorja, je

l

U, =%U0(S1 cos@+ S, sing). 9)

Z izbiro faze reference lahko torej lo¢imo odziv sistema, ki je v fazi z vzbujanjem, in
odziv, ki je za 7/2 iz faze.

V tekocem kristalu je zasuk opti¢ne osi ¥ zaradi viskoznosti snovi zakasnjen
glede na zunanje elektri¢no polje. Del, ki je v fazi, dobimo kot realni del izraza 1, del,

ki je premaknjen za /2, pa kot imaginarni del enacbe 1:



v, =— (10)

W,QT
Y, =——. (11)
1+(wr)
Iz izmerjenih ¥, in ¥, lahko dobimo relaksacijski Cas 7 s prilagajanjem gornjih
izrazov meritvam. Imamo pa Se drugo zanimivo mozZnost. Prav lahko se prepri¢amo,

da tvorijo totke v kompleksni ravnini, ki predstavljajo pare (¥, (@), (@)) znotraj

celotnega frekvencnega intervala, kroZnico v kompleksni ravnini. s SrediS¢e kroZnice

je na realni osi pri vrednosti ¥, , ki ustreza frekvenci @ =1/7. Ce dolo¢imo sredisce

kroZnice, dobimo s tem 1/7.

Potek dela

Najprej se s pomocjo Priro¢nika seznanite z delovanjem in uporabo faznega

detektorja. Shemo meritve kaze slika 3. Navpi¢no polarizirana svetloba iz laserja pada

na vzorec, katerega opti¢na os tvori s polarizacijo kot, ki je blizu 45°. Svetlobo, ki
prepusti analizator, 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 Clena

Se delovni upor velikosti 10k€.

1. Na vzorec priklju¢imo izmeni¢no napetost iz signalnega generatorja, ki mu
lahko spreminjamo frekvenco. Napetost naj ne bo vecja od 3 V, kar preverite z
osciloskopom. Napeljite jo tudi na referen¢ni vhod faznega detektorja.

2. Signal iz fotodiode si najprej oglejte na osciloskopu skupaj z napetostjo na
vzorcu. Analizator zavrtite tako, da bo izmeni¢ni del signala ¢im vecji.
Spreminjajte tudi frekvenco in se prepricajte, da pri frekvencah nad nekaj

100Hz izmenicni del signala zaCne padati in zaostajati za napetostjo na

vZorcu.

3. Napeljite signal na vhod A faznega detektorja. Po potrebi spremenite
obcutljivost tako, da ne bo gorel indikator za prekoracenje obmoc;ja.

4. Izberite Casovno konstanto izhodnega filtra blizu 1 s. Fazo reference najpre;j

nastavite na 0. Izmerite realni del elektroopti¢nega tekocega odziva pri nekaj



vrednostih napetosti iz signalnega generatorja in se prepricajte, da je odziv
sorazmeren z modulacijo.

Pri konstantni napetosti iz signalnega generatorja spreminjajte frekvenco in pri
vsaki frekvenci izmerite signal pri fazi 0° in pri fazi 90° . NariSite obe
komponenti signala kot funkciji frekvence in s prilagajanjem izrazov 9 in 10
dolocite relaksacijski Cas. NariSite Se vse izmerjene vrednosti v ravnini, kjer na
absciso nanaSate signal pri fazi 0°, na ordinato pa signal pri 90°, in dolocCite

relaksacijsko frekvenco tudi iz tega diagrama.



OSNOVE MIKROVALOVNE TEHNIKE

NALOGA

—_—

Prilagodite valovod na generator mikrovalov

Izmerite frekvenco valovanja z merilnikom frekvence

Posnemite rodove klistronovega delovanja v odvisnosti od odbojne napetosti s
pisalnim instrumentom

4. Izmerite moci, ki jih porablja termistor v vrhovih najmoc¢nejsih rodov

S pisalnim instrumentom posnemite krivulji ubranosti za valovod, ki je zakljucen
z bremenom, in za kratko sklenjeni valovod

w

9

UvOD
Izvor mikrovalov

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 resonan¢ne votline. Lastno
nihanje elektromagnetnega polja v resonan¢ni votlini (ki je tudi prikljuena na
pospesevalno napetost; slednja ob vklopu zaradi nakljuénih oscilacij napetosti vzbudi
zacetno nihanje v votlini) ustvarja med mreZicama izmeni¢no napetost, ki enakomerni
curek elektronov hitrostno modulira. Hitrost elektronov med mreZicama se namre¢ bodisi
poveca, Ce kaze elektri¢no 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 zgos$¢ine in razred¢ine.

V refleksnem klistronu je za mreZicama resonancne votline odbojna elektroda, ki
neenakomerni 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
elektri¢no polje gruc¢ elektronov ojac¢i lastno nihanje elektromagnetnega polja v
resonan¢ni 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 vec
diskretnih vrednostih napetosti: pravimo, da klistron deluje v razli¢nih rodovih.
Mikrovalovno elektromagnetno polje iz resonancne votline speljemo v valovod.



odbojna
anoda

| mreZici

resonator izhod
pospesevalna
mreZica
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Slika 1: Refleksni klistron
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,
prevodnost, kapacitivnost in induktivnost zvezno porazdeljene (slika 2). Vrednosti teh
koli¢in, preratunane na enoto dolZine, ozna¢imo z R,G,L in C.

Padec napetosti na dolZinskem elementu Ax takega vodnika je vsota padca napetosti na
ohmskem uporniku in padca napetosti na induktivnem uporniku (slika 2):

Au
LAx RAx

Ax

Slika 2: Shematska ponazoritev majhnega dela mikrovalovnega vodnika

AquiAx+LAx% (1)
1



oziroma

du_ pivr 9t )
dx dt
Podobno lahko napiSemo za tok, ki tece po prevodniku GAxin kondenzatorju CAx:
A = Gux+ CAxr Y 3)
dt
oziroma
L CLLY @)
dx dr
Ce sta Rin G zanemarljiva (vod brez izgub), dobimo odtod diferencialni ena¢bi
o’u 0’u
—=LC— 5
ox’ o’ ©)
in
0% 9%
—=LC—. 6
ox’ o’ ©)

Ce vodnik napajamo z izmeni¢no sinusno napetostjo u =U exp( jor) oziroma s sinusnim

tokom i =/ exp( jer), dobimo, da za amplitudo napetosti U in amplitudo toka I velja

%—Z:(R+ja)L)I:ZI (7)
in

ol .

$:(G+]a)C)U:YU, 3

kjer sta Z in Y impedanca in admitanca dolZinske enote mikrovalovnega voda. Upornost
mikrovalovnega voda na dolZzinsko enoto R imenujemo rezistanca, prevodnost
G konduktanca, susceptibilnost @C susceptanca in reaktivnost @L reaktanca.

Z odvajanjem zadnjih dveh zvez dobimo valovni enac¢bi za U in [

2
J 12] =ZYU =y’U )
ox
in
2
a—ﬁ:ZYl:sz, (10)
ox

kjer jey=VZY =a+ jf Kkonstanta Sirjenja z realnim delom «=R/2wL+G/20C
(atenuacijska konstanta) in imaginarnim delom £ =@ LC (fazna konstanta).



Resitvi diferencialnih enacb za amplitudo napetosti U in toka [ sta

U (x) = Aexp(yx) + Bexp(—yx), (11
in
190U A B
Ix)=——"-=— - — 12
(x) Z 7 exp(yx) Z exp(—yx), (12)

kjer je Z, =/Z/Y karakteristi¢na impedanca voda. Trenutna napetost uin tok i sta

u(x,r) = Aexp(yx+ jar)+ Bexp(-yx+ jor)= (U, +U, ) exp(jar) (13)
in
. A } B . .
i(x,1) =Z—exp(7/x+ ]a)t)—z—exp(—}/x+ jar)=(I1,+1,)exp(jaor), (14)
0 0

kjer sta U, in U, ter I, in I amplitude vpadnega oziroma odbitega valovanja. V
splo§nem imamo v vodniku torej stojno valovanje. Zanimivo je, da je razmerje U/I za
prihajajoCe valovanje ali odbito valovanje enako karakteristicni impedanci Z, in je isto

na vseh mestih voda. Pri vodih brez izgub (R=G =0) je karakteristicna impedanca
realna.

Konstanti Ain B dolo¢imo iz napetosti in toka na porabniku, ki ga napaja mikrovalovni
vod (slika 3).

X

Slika 3: Napetosti in tokovi v vodniku: U, je amplituda notranje napetosti generatorja
napetosti, Z, je impedanca generatorja napetosti, /¢ je amplituda tok iz generatorja
napetosti, U je amplituda zunanje napetosti generatorja napetosti, /in U sta tok in

napetost na mestu x,Z, je impedanca porabnika in U, napetost na porabniku

Koordinatno izhodis¢e x=0 postavimo ob porabniku, kjer velja U =U,, I =1, in
Z.=U,/I,, iz Cesar sledi

U,=A+B, (15)



I, = , 16
L (16)
A=Y % (17)
2 Z,
B:ﬂ l—ﬁ (18)
2 Z,
oziroma
U Z U Z
U(x)=—2|1+=2 lexp(yx)+—2| 1-== [exp(—yx), 19
(x) 2( ZR] p(¥x) 2[ ZJ p(=7x) (19)
in
I Z I Z
I(x) =2 1+=2 lexp(yx) +—£| 1-=2 |exp(—yx 20
(x) 2( ZJ p(7x) 2[ ZJ p(=yx) (20)
ter impedanca Z na mestu x, kar nas pravzaprav zanima:
ZzzzZo Z,+Z,tanh yx . @
I Z,+Z, tanh yx

Ce vodnik nima izgub (R =G =0) in je kratko sklenjen (Z,=0) velja U = jI,Z,sin Bx
in I=1I,cospfx. Ce tak vodnik ni zakljuen, se vlogi napetosti in toka zamenjata.
Razdalja med maksimi amplitud je A =27/f. Iz zadnje enacbe vidimo, da je impedanca

mikrovalovnega voda na razlicnih mestih razliCna. Za izraun moramo poznati
karakteristicno impedanco Z,, impedanco bremena Z, ter konstanto Sirjenja ¥ .

Enacbo 21 lahko uporabimo tudi za dolo¢anje impedance bremena Z, iz poznane
vrednosti Z . Kot pogosto uporabljano metodo si oglejmo dolocanje Z, iz izmerjene

vrednosti minimalne impedance vodnika Z . = |U i/ L | s i nastopi v oddaljenosti x

od porabnika. Poglejmo si, kako z meritvijo dolo¢imo Z . in x, . Najpreprosteje
pridemo do rezultata, ¢e vpeljemo refleksijski koeficient r,, ki je definiran kot razmerje

amplitud odbitega in vpadnega vala pri x,, torej na bremenu:

U _B_Z;-Z,

- , 22
oI, A Z,+Z, 22)

V splognem je refleksijski koeficient kompleksno §tevilo. Ce je vod na koncu zakljucen
tako, da je Z, =Z,, odbojaniin je r, =0. Ce pa je vod kratko sklenjen, se vse valovanje

odbijein je r, =1.



Ob okrajsavi U, = U—ZR(l + ?] velja

Ux)=U, exp(yx)[1+r, exp(—yx)], (23)

’

I(x)= l;R exp(yx)[1—r, exp(—=yx)]. (24)

0

Z(x):gzzow' (25)
1 1—r, exp(=yx)
Nas bo odslej zanimal priblizek, ko smemo izgubo v vodu zanemariti, torej
R=G=a=0, kar pomeni, da ima konstanta Sirjenja yod O razlicno samo imaginarno
komponento: y= jf.

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

U .

min

. (26)

§=

_|U

max

Ce refleksijski koeficient, ki je kompleksno §tevilo, zapiSemo v obliki
re =exp (2, +2ju, ) = |r|exp(2ju, ), sledi iz enacb 23 in 24 za ubranost

§= 1_|rB| — |Imin
1+]r,| |7

: 27)

max

Posebni primeri: ¢e je vod zakljuCen z naravnim bremenom in je Z, =Z, ni refleksije
(r,=0) in je ubranost s=1. Ce pa je vod kratko sklenjen in je refleksija popolna
(r, =1), je ubranost s =0.

Iz enacbe 25 sledi, da je

U, 1+|rR|=§

Z — max — 28
max Imm 0 1— |rR| P ( )
in
4 1-|r,
Zon = Ui A il _ Zys. (29)
1. 1+ |rR |
Po drugi strani lahko Z . izrazimo z zvezo 21 in je
7 -7 Z,+ jZ,tan Bx, . _Zs. (30)

m "0 70+ jZ, tan B,

min



x,.. dolo¢imo z dvojno meritvijo: najprej izmerimo krivuljo ubranosti za vodnik, ki je
zaklju¢en z bremenom, nato pa Se za vodnik, ki je kratko sklenjen. Ker je v slednjem
primeru U_. =0 pri x=0, pri vodniku, ki je zakljuen z bremenom pa je x . #0, se
opazovani minimum ubranosti premakne proti bremenu ravno za vrednost x_. . Ce je

premik vecja od A/4, izgleda, kot da se je minimum premaknil proti generatorju.

Ce Z rizpiSemo v komponentah, Z, =&, + jn,, iz enacbe 30 sledi, da je

é:R + J(ﬂR +Z, tan Bx,;, ) = (Zo /e jSKR tan :mein)s- (31

Po izenacenju realne in imaginarne komponente dobimo reaktanco bremena, normirano
na karakteristiéno upornost:

M (s —1)tan Bx,,, »
Z, l+s’tanfx,. G2

min

enako normirana rezistanca pa je
Se 1T | (33)
ZO ZO

Iz teh zvez izraGunamo rezistanco & in reaktanco 77 neznanega bremena. Za grafi¢no
reSevanje enacbe 30 uporabljajo tudi Smithov diagram, ki je opisan v dodatku A.

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:

vi=c, (34)
kjer je A valovna dolZina valovanja s frekvenco v. Pri vstopu v valovod se valovna
dolZina valovanja spremeni in je enaka

, A

A=, (35)
1-(4/2a)’

kjer je a daljSa stranica preseka valovoda. Valovno dolzino valovanja v valovodu lahko
izmerimo (veC pri opisu merjenja slike valovanja v valovodu), iskano frekvenco pa

dobimo iz izraza:
. eNA* +4a®
a1

Frekvenco mikrovalov lahko merimo tudi z resonatorjem, ki ga vgradimo v valovod.
Resonator uglasimo na merjeno frekvenco npr. s premikanjem dna. Ko je resonator

(36)



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 frekvencni skali, lahko tako neposredno
dolo¢imo frekvenco valovanja v valovodu.

MERJENJE MOCI MIKROVALOV

Moc¢ valovanja v valovodu najpogosteje merimo s termoelektricnimi elementi, ki se
zaradi obsevanja z mikrovalovi segrejejo valovanja, zato se jim spremeni upornost; takim
elementom pravimo bolometri. Z bolometrom izmerimo mo¢ P, , ki jo ta absorbira na

m?

racun vpadne moc¢i P. P, in P povezuje enacba

P= E, =, (37)
1—|rR
kjer je r, refleksijski koeficient
2
2 (1-=s
r| = —1|. 38
|R| (1+sj 8

Bolometri so navadno dveh vrst:

1. Bareterji so sestavljeni iz tanke platinaste Zicke. Zveza med sprejeto mocjo in
spremembo upornosti je linearna. Slabost bareterjev je, da so zelo obcutljivi na
preobremenitve. Ob&utljivost: 3—12 Q/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 obcutljivi na preobremenitve, zato jih
pogosto uporabljajo. Ob&utljivost: 50—-100 Q/mW.

Spremembo upornosti merimo z bolj ali manj izpopolnjenim Wheatstonovim mostickom
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.

DOLOCANIJE 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
valovodu. V resnici je slika popaCena zaradi kvadraticne karakteristike diode. Da
dolo¢imo ubranost, moramo razmerje minimalnega in maksimalnega odcitka, A, in A,

max °

koreniti

S:||Um,n = (39)

max

max

Za doloéitev x

. in s, ki po enacbah 32 in 33 sluZita za izraCun impedance bremena Z,,
z merilnim vodom najprej posnamemo sliko valovanja pri bremenu z neznano impedanco
(slika 4). 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
natancnejSa, 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

ustreznega minima krivulje, ki opisuje kratko sklenjen valovod, je iskani xmm/. Ker sta A’

’

in x_ . merjena v istih enotah, velja

min

xmiil — xmin — ﬂxmin , (40)
A A 2
odkoder sledi, da je fSx,, = ZZ)C‘:I—T.
odklon
pisalnika

lega sonde

Slika 4: Krivulji ubranosti za valovod, zakljuen z bremenom, in za kratko sklenjen
valovod.



POTEK MERITVE

V zacetku vaje sestavljajo mikrovalovni elementi zaporedje, ki je shematsko prikazano na

sliki 5.

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.

1.

Prizgite napajalnik refleksnega klistrona. Ko se ta ogreva, poveZzite vhod Y
pisalnega instrumenta (ob&utljivost: 20 mV/cm) z izhodom iz merilne sonde. Ce

sedaj pocCasi spreminjate odbojno napetost klistrona, se bo pisalo instrumenta
odklonilo v smeri osi Y, spet padlo v prvotno lego itd. Prepricajte se, da resonator
ni v resonanci z valovanjem v valovodu.

Izberite si enega od najmoc¢nejSih rodov in naravnajte odbojno napetost tako, da
bo odklon pisala za ta rod najvecji. S premikanjem vozicka na ubiralki lahko ta
odklon mo¢no spremenite. Pomaknite vozi¢ek v lego, kjer je odklon pisala
najvecji. Izmeni¢no vrtite vijak na ubiralki in premikajte vozicek, dokler ni
odklon pisala kar najvecji. Sedaj lahko ucvrstite vijak ubiralke z matico, Se
nekoliko popravite lego vozicka in bolj natanéno naravnate odbojno napetost;
vozicek naj ostane v tem poloZaju do konca vaje. S tem ste prilagodili valovod na
klistron. (O vlogi ubiralke govori Dodatek.)

Vrtite mikrometrski vijak na resonatorju in obenem opazujte pisalo pisalnega
instrumenta. Ko pride do resonance, se odklon pisala ob¢utno zmanjsa.

Vrtite gumb za nastavitev odbojne napetosti klistron iz ene skrajne lege v drugo in
opazujte jakost mikrovalovnega valovanja v valovodu. Z univerzalnim
instrumentom izmerite odbojne napetosti, kjer se pojavijo maksimumi jakosti
valovanja (rodovi delovanja klistrona).
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5. Izkljucite napajanje klistrona, odstranite naravno breme in pritrdite na valovod
prehodnik. Na prehodnik privijte termistor in ga poveZite z vhodom merilnika
mikrovalovne moc¢i. Merilnik moci 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 ni¢lo. VkljuCite Se klistron in izmerite mo¢i P, v vrhovih

najmocnejSih rodov.

6. Vhod X pisalnega instrumenta prikljucite sedaj na eno od skrajnih sponk merilne
linije in na drsnik, pola baterije pa na obe skrajni sponki. Povecajte obcutljivost
vhoda X na 5 mV/cm. Polasi premikajte vozifek merilne linije od desne proti
levi. Pisalni instrument nariSe pri tem krivuljo ubranosti. Izklopite merilnik moci
in odstranite predhodnik s termistorjem. Valovod zakljucite s kratkosti¢no steno
in Se enkrat posnemite krivuljo ubranosti. Absciso nariSete tako, da izkljucite
napajanje klistrona in nato zapeljete vozicek vzdolZ merilne linije. Iz prve krivulje
dolocite ubranost. Iz ubranosti in razdalje x, izraCunajte impedanco bremena, ki

ga predstavlja prehodnik s termistorjem. Iz merjenih moc¢i P, in iz ubranosti s

dolocite Se prave moc¢i P v vrhovih posameznih rodov ter opremite ordinato na
sliki iz meritve 3 z merilom v milivatih.

DODATEK: IMPEDANCNO PRILAGAJANJE VALOVODA NA GENERATOR Z
UBIRALKO

Maksimalni prenos moci 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¢ reaktan¢nih
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.

_la, _.C
1
]
1
Z, 5
| Z,
U, !
b d
—r— ——
4—E—>
7.7

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 g, je napetost
kroga, ki je odprt v preseku a-b.
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Naj bo v preseku a-b izpolnjen pogoj o kompleksni impedancni prilagoditvi. Prenos moci
skozi presek a-b je tedaj maksimalen tako v ekvivalentnem kot v originalnem krogu. Ker
med potjo ni izgube moci (R =0), se maksimalna mo¢ prenese prav do bremena. To
pomeni, da so kompleksno prilagojena vsa sti¢is¢a. Ce ne bi bilo tako, ne bi dobili
maksimalnega prenosa moci. Impedanco torej lahko prilagodimo v kateri koli tocki voda
med generatorjem in bremenom.

Ce vod ni zakljuéen s karakteristicno impedanco, lahko na njem najdemo mesto, kjer je
realni del impedance voda enak karakteristicni 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 valovod.
Tako namre¢ spreminjamo kapacitivnost voda. S tem prilagajamo susceptanco na
vrednost reaktance in dosezemo zahtevano kompleksno impedancno prilagoditev
generatorja na breme.
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Fazno obcutljivi ojacevalnik
Uwvod

Fazno obéutljivi ojaéevalnik (FOO) je mernlm mstrumenti, ki se uporablja za
merjenje majhnih 1zmeniénih napetostt in njthove faze. $ sodobnim FOO lahko
merimo signale katerih aplituda je le neka) 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 izmeniéne signale v prisotnosti poljubnega
suma. Tako signal kot Sum morata izpolnjevati dologene zahteve. Kot bomo wideli
mora biti frekvenéni spekter signala dovolj ozek, da je nivo Suma v tem delu spekira
man)sl od signala. Ta pogoj je v praksi velikokrat 1zpolnjen in takrat postane FOO
nepogredliv merilni instrument.

Opis problema

Za zafetek si na praktiénem primeru oglejmo, kje se pojavijo teZave, kadar
Zelimo meriti majhne izmeniéne signale. Vzemimo, da Zelimo izmeriti sinusni signal s
frekvenco 10 kHz in amplitudo 10 pV. Na prvi pogled je zadeva preprosta. Vzamemo
ojadevalnik 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 tak$na meritev ne “posreéi”’. Pozabili
smo namre upostevati, da je v realni pogojih merjenja vedno prisoten sum. Tudi ée je
signal na zacetku merilne verige (v naSem primeru na vhodu ojaéevalnika) mnogo
vegjl od Suma je lahko na koncu merilne verige (zaslon osciloskopa) situacija ravno
obratna. Foskusimo oceniti, koliksna bi bila amplituda Suma na izhodu ojaéevalnika v
naem primeru. Zelo dober nizkoSumni napetostni ojaéevalnik ima okoli 1 pV/Hz"?
vhodnega Suma. Privzemimo, da ima na$ ojadevalnik pasovno Sirino okoli 20 kHz.
Amplitudo Suma na izhodu ojacevalnika izragunamo kot produkt Zuma na vhodu
ojacevalnika, korena pasovne Sirinc ojacevalnika in faktorja ojaéanja:

U, =14 J20kHz 1000 ~ 140mV

JHz

Izratunana amplituda Suma na izhedu je priblizno Stirinajstkrat ve&ja od velikosti
signala. O¢itno je, da bomo na osciloskopu videli le 3um. Z analizo zgorjega primera
lahko ugotovimo, kje se skriva mozna reSitev problema. Zmanjanje ojaganja nam ne
pomaga, ker bi s tem zmanjsal tudi signal in bi razmerje signal Sum (S/N) ostalo
nespremenjeno. Lahko bi izbrali ojacevalnik z manj vhodnega Suma vendar tudi tukaj
prej ali slej naletimo na spodnjo meje, ki jo postavlja narava in pod katero ne moremo
(npr. termiéni Sum na uporu). Ostane nam le Se zmanjanje pasovne dirine. pasovno
sirto naredimo in kakSnim pogojem morata zadoéati signal in fum bomao videli v
naslednjem poglavju.



Princip delovanja FOO

Predstavljajmo si, da smo na majhni ladji, ki nima posebnih navigacijskih
pripomockov in Zelimo ponoli pristati v prstaniiéu velikega mesta. Najpre]
poskuSamo poiskati svetilnik na pomolu. Obigajno ga hitro opazimo saj njegova lug
utripa. Ce svetilnik na pomolu nebi utripal bi ga bilo zelo tezko lociti od ozadja
mestnih [uéi in naloga bi postala precej teZja. Pri meritvah se zelo pogosto sreéujemo
s podobno situacijo. Svetilnikovi luéi ustreza signal, ki ga Zelimo meriti, ozadju
mestnih luéi pa Sum, ki nam merjenje oteZuje.

Iz zgora) opisancga primera lahko sklepamo, da bomo signale bistveno lazje
lo¢ili od Suma, e so izmeniéni in e poznamo njihovo frekvenco. Pri meritvah, kjer je
signala malo v primerjavi s Sumom zato najprej poskrbimo, da je signal izmenicen.
To lahko dosezemo na razlifne naline odvisno od konkretne cksperimentalne
postavitve. Kot primer vzemimo meritev z Weatstonovim mostickom. Ce mostiéek
priklopimo na izmeniéno napetost z izbrano frekvenco bo tudi signal iz mosticka nihal
z1sto frekvenco. Shema takine meritve je narisana na Sliki?.

Naprava, ki je sposobna lo€iti izmeniéni signal pri doloéeni frekvenci od suma
Jje FOO katerega shema je prikazana na Sliki?. FOO ima dva vhoda, prvega za signal
drugepa pa za referenéni signal ali referenco. 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.

FOO na osnovi reference generira v vezju, ki se imenuje PLL (Phase Locked
Loop), €isti sinusni signal s konstantno amplitudo. Frekvenca in faza tega signala se
ujemata s frekvenco in fazo reference. Sinusni signal iz PLLja se vodi v en vhod
mnoZilnika, signal, ki ga Zelimo meriti, pa v drugi vhod mnoZilnika. Spektralna
analiza 1zhoda iz mnoZilnika bi pokazala, da sta v izhodu prisotni dve komponenti:
prva pri frekvenci 0 torej DC, druga pa pri dvojni frekvenci. Da je temu tako se lahko
hitro prepricamo s kratkim raéunom. Uporabimo formulo za produkt dveh sinusov

Ay, sin(2af g A, sin(27fy, 1) =

B %Ai'r'g AHEI(GGS(EH sz = Tre W)= c0sQ2r ([ + frof) :))

kjer so Ay Ag.s £y, in £, .amplitude in frekvence signala in reference. V primeru, da
sta frekvenci signala in reference cnaki fo = fr./= fse enacha 77 poenostavi v

Ay, Sin(275f1) Ay, sin(2f7) = %Aﬁah (1= cos(4nt))

Ko signal iz mnoZilnika vodimo skozi filter, ki prepusti nizke frekvence se
komponenta pri dvojni frekvenci (drugi ¢len na desni strani enadhe 77) zadusi in
ostane le Se istosmerna komponenta. Ce bi bila frekvenca signala razliéna od
referenéne frekvence bi nizkopasovni filter zadusil obe komponenti. Izjema so le
komponente, katerih frekvenca se od referenéne razlikuje za manj kot je prepustna
girina filtra. Sum si lahko predstavljamo kot signal (sicer nezazeljen), katerega spekter



vsebuje mnoZico komponent z najrazhiénejsimi frekvencami. |z zgoraj povedanega
sledi, da bo FOO odstranil veéino Suma. Ostal bo le tisti del, katerega frekvenéne
komponente so zelo blizu frekvence signala, katerega Zelimo meriti. Teoretiéno je
ucinek enak, kot ée bi uporabili ozkopasovni prepustni filter. V praksi se izkaze, da
klasiéncga filtra, ki bi imel tako ozek prepustni pas in bi mu lahko za povrh e
spreminjali centralno frekvenco ni mogoce narediti zato je FOO v taksnih primerih
nepogreiliv.

Kot vidimo je 1zbira referenéne frekvence za optimalno 1zvedbo meritve zelo
pomembna. Vedno moramo paziti, da referenéno frekvenco izberemo tako, da lezi v
tistem predelu spektra, kjer je Suma najmanj. Klasiéna napaka, ki se pogosto pojavlja
je, da si za delovno napetost izberemo S50Hz ali katerega izmed njenih
mnogokratnikov. Sum je pri teh frekvencah vedno zelo velik in se ga z uporabo FOO
ne moremo znebiti!

Do sedaj smo se ukvarjali samo z velikostjo signala nié pa e nismo povedali,
kako vpliva njegova faza na rezultat meritve. Kot ze samo ime naprave pove je FOO
obéutljiv tudi na fazo. Ce je faza signala zamaknjena glede na referenco za 90 bo
izhod iz FOO enak nic. V to se lahko hitro prepricamo z uporabo podobne
trigonometrijske enakosti kot v enagbi 77 (to naj za vajo naredi $tudent sam doma).
FOO v zgoraj opisani izvedbi men le del signala, ki je v fazi z referenco. Komercialni
FOO 1majo zato vgrajeno Sc¢ dodatno vezje, s katerim lahko nastavljamo fazo
referenénega signala. To nam omogoéa, da lahko pomerimo tudi komponento signala,
ki je iz faze in 5 tem v celoti rekonstruiramo prvotni signal. Takini FOO so znani kot
enokanalni. Obstajajo tudi dvokanalmi FOO, ki generirajo dve referenci, ki sta
medsebojno zamaknjeni za 90. Referenci vodijo vsako zase na dva loéena mnoZilnika
Kjer se pomnoZijo z vhodnim signalom. Na izhodih mnoZilnikov tako hkrati dobimo
obe komponenti vhodnega signala. Shema taksnega FOO je prikazana na sliki??

Opis opreme

Za izvedbo vaje bomo potrebovali sledeéo opremo:

1.) digitalni dvokanalni FOO SR830

2.} digitalni osciloskop Textromix

3.) 1zvor Suma in analogni seitevalnik (vse v eni katli)
4.) funkeijski generator

Dvokanalni FOO SR830 je eden moderen FOO, ki za razliko od analognil FOO
opravlja veéino funkeij digitalno. V njem se generiranje reference, mnozenje signalowv
m filtriranje izvaja s pomo¢jo vgrajensga rafunalnika. Zaradi tega je SR830 bistveno
natancnejsi od analognih FOO in lahko meri signale v prisotnosti moénejiega $uma.
V' praktikumski vaji bomo preizkusali razliéne 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.



Izvor Suma in analogni seStevalnik bosta omogoala kontrolirano dodajanje in
odvzemanje Suma signalu in s tem simulacijo razhiénih pogojev merjenja.

Funkcijski generator bomo uporabljali za generiranje sinusnega, Zagastega in
pravokotnega signala.

MNaloge

|. Opazuj signal na osciloskopu in FOO pri razliénih amplitudah Suma. ITzmer
velikost Suma pri  razliénih nastavitvah €asovne konstante 1in  strmine
nizkopasovnega filtra

2. lzmen éasovni odziv FOO

3. lzmeri harmonsko strukturo razliénih signalov

Potek dela
Ad 1.) Sestavi eksperimentalno postavitev, kot je narisano na sliki 77

Nastavi amplitudo sinusnega signala iz FOO (referenca) na okoli 50 mV. Amplitudo
Zuma nastavi na naymanjio vrednost. Opazu) signal na osciloskopu in FOO in povedu)
amplitudo Suma. Oceni pri katen jakosti Suma na more§ vec lociti signala od Suma na
osciloskopu. Pri katerem razmerju signal Sum postane odéitek na FOO nestabilen (se
spreminja za ve¢ kot 10%). Izmen, kako wvpliva nastavitev ¢asovne konstante in
strmina nizkopasovnega filtra na stabilnost odéitka na FOO.

Ad 2.) Na vhod FOO napelji éisti sinusni signal iz reference. Amplituda signala naj bo
10 mV. Casovno konstanto nastavi na 30 s. Poéakaj, da postaneta amplituda, ki jo
kaze FOO in amplituda sinusnega signala enaki. Nato amplitudo sinusnega signala
naglo poveéaj na okoli 50 mV. Belezi amplitudo signala, ki jo kaZe FOO vsakih 10s.

Ad 3.) Na vhod FOO priklopi funkeijski generator. lzben sinusni signal in nastavi
amplitudo na okoli 200 mV. Hkrati napelji signal iz funkcijskega generatorja v
referenéni vhod FOO. Izmeri amplitudo harmomkov od 1 do 10. Enako meritev
ponovi §c¢ za Zagast in pravokoten signal. Primerjaj relativne vrednosti izmerjenih
amplitud harmonikov z izracunanimi.



Definicije pojmov

Razmerje signal Sum
Razmerje signal sum (angl. Signal to Noise ratio, ozmaka S/N) je definirano z

enacho

‘ U
$ = i 3
5/ =20 Log 7

Kjer je Ug, RMS napetost signala in U, RMS napetost Suma. Enota za razmerje signal
sum je decibel (dB). Pozitiven S/N pomeni, da je amplituda signala vedja od
amplitude uma, negativen pa ravno obratno. Primer: S/N = -40dB pomeni, da je dum
100x moénejsi od signala.

Kvaliteta

Kvaliteta (angl. Quality, oznaka (J) ozkopasovnega filtra ali nihajnega kroga
je razmerje med frekvenéno Sirno na poloviéni vidini frekvenéne karakteristike filtra
(nihajnega kroga) in centralno frekvenco.
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str. 169 - 179 (katalog Stanford Research Systems priloZen vaji. NE ODNASAJ!)
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Fizikalni praktikum 3: Poskusi z zarki X
Rok Pestotnik zadnja sprememba:10.10.2007
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Naloga

1. Zionizacijsko celico izmeri povpreéno jakost doze v snopu zarkov X
2. lzmeri polariziranost primarnih Zarkov X
3. lzmeri polariziranost sipanih Zzarkov X

Izvor zarkov X

-0 O
U,

Elektrone, ki izhajajo iz katode, pospesSimo 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 elektirone. Elektroni
iz vi§jih stanj zapolnijo vrzel, pri tem pa izsevajo karakteristiS¢ne X Zarke, ki imajo to¢no
dolo¢eno energijo.



V nasem primeru boste eksperimente opravljali s
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pomocjo rentgenske naprave Lehr und 0 N
Didaktiksysteme 554811, ki vsebuje rentgensko cev d3 '

z molibdenovo anodo in omogoca izpeljavo vrste

razlinih eksperimentov.

Rentgenska cev je zaprta v cevi iz svinCevega *

stekla, ki absorbira vecino X zarkov, ki ne letijo proti *

kolimatorju. Na ta nacin lahko med delovanjem
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Z goniometrom

Zaradi varnosti je mogoce aparaturo vkljuciti samo, kadar so drsna vrata eksperimentalnega
prostora zaprta.



lonizacijska celica

Najenostavnejsa ionizacijska celica je kar
plo&Cni kondenzator zvezan z izvorom
visoke napetosti. Ce v prostor med
plo§€ama posvetimo z rentgenskimi zarki, ti
na atomih zraka povzrocijo (v glavnhem)
fotoefekt. Fotoelektroni zaradi svoje
kinetiCne energije ionizirajo molekule.
Nastale ionske pare napetost na
kondenzatorju usmeri k plogéam in tako dobimo v tokokrogu tokovni sunek. Ce je fotonov
veliko (v nagem primeru okrog 10%/s ), se sunki povpreéijo v merljiv elektriéni tok. V
sploSnem vsi ionski pari ne dosezejo elekirod. Nekaj se jih prej rekombinira, odvisno od
elektri¢ne poljske jakosti v kondenzatorju. Pri nizkih poljskih jakostih je rekombinacija
znatna, pri visjih pa je prakticno 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 naras€a, nato pa nastopi nasicenje. (Pri vi§jih 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 elektricni naboj (AQ) enega predznaka, ki ga v zraku volumna AV z maso Am, na
enoto mase sprosti ionizirajoCe sevanje

X =AQ/Am.

Enota za ekspozicijsko dozo je As/kg zraka. Hitrost ekspozicijske doze

dX/dt = AI/Am,

kjier AI pomeni tok nabitih dolcev (enota A/kg zraka). Ce upodtevamo zvezo m = pAV
velja:

dX/dt = AI/pAV.



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 povpreéena preko
obsevanega volumna celice.

Polariziranost zarkov X

Zarki X nastanejo v rentgenski cevi zaradi interakcije pospe$enih elektronov z jedri v anodi..
Gledano povrsno bi pricakovali, da se bo elektron v blizini jedra gibal po hiperboli. 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 zmanj8a. 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 A Ein, ki jo izgubi elektron:

AEkin - th

kjer je hPlanckova konstanta. Maksimalno frekvenco dobimo takrat, ko se vsa elekironova
kineti¢na energija spremeni v elektromagnetno

tha:E — Ekin

PriroCna je formula za izraCun ustrezne valovne dolzine

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 3r
pospesevali z istosmerno napetostjo 35

K

x
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karakteristiCne zarke X, ki se v spektru

pojavijo kot diskretne Crte. Ker je

vezalna energija elektronov v lupini K Wavelength (nm)
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za volfram Ex = —69,5keV, v lupiniL pa Fr; = —12,1keV, Er, = —11,5 keV in

Ers3 = —10,2 keV, lahko v nasem primeru, ko imamo elektrone pospesene na 35 keV, i
izbijejo iz atoma le elekirone v lupini L in Crte v spektru na sliki ustrezajo prehodom man;
vezanih elektronov v to lupino.

Oglejmo si Se poenostavljeno sliko nastanka zavornega sevanja. Pomagali si bomo kar s
klasicnim modelom nihajoCega naboja, Ceprav bi morali uporabiti metode kvantne mehanike.

Naj naboj niha v smeri osi Y: Y = AsinQt s pospeskom a, = —Aw?sinwt. Pospesevanju
naboja sledi sevanje elektromagnetnega valovanja, ki ga opiSemo z vektorjem jakosti
elektri¢nega polja £ (ki ima smer nihajodega 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 razli¢nih smereh prostora razliCen. Najvedji je v ekvatorialni ravnini, v
smeri nihanja naboja pa je enak 0.

Imejmo vec isto¢asno nihajocih nabojev, katerih smeri nihanja so enakomerno porazdeljene
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 nabojev v ravnini

Y-Z 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 Sirijo v ravnini X-Z. V resnici se veliko
elektronov odkloni od prvotne smeri gibanja Ze prej, predno se zavorno sipljejo, zaradi ¢esar
so zarki X v ravnini X-Z le delno polarizirani.



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 elasti¢no sipanje, ker z njim dolo¢amo polarizacijo zarkov X.
Ponazorimo si ga lahko s klasi¢no teorijo sevanja, po kateri vektor elektricne poljske jakosti
vpadnega valovanja s frekvenco vvzbudi elektron k nihanju, pri tem pridobljeno energijo pa
elektron vrne z izsevanjem valovanja iste frekvence. To valovanje se Siri v prostor tako, kot
je to znacilno za nihajo¢ naboj. Na ta nacin se jakost vpadnega snopa zmanj$a. Pri
elastiénem sipanju vzbujeni elektroni nihajo tako kot vektor E vpadnega valovania, tj. v
ravnini, ki je pravokotna na smer razsirjanja. Ce valovanje ni polarizirano, so vse smeri
nihanja v tej ravnini enakomerno zastopane, Ce je delno polarizirano, so nekatere smeri
priviligirane, ¢e pa je linearno polarizirano, vsi elektroni nihajo v isto smer.

Po prejSnji obravnavi polarizacije valovanja, ki izhaja iz nihajoCega naboja, takoj sledi, da je
elasti¢no sipano valovanje, ki se Siri v ravnini pravokotno na smer prvotnega zarka, linearno
polarizirano.

Gostota energijskega toka, ki ga seva nihajo¢i naboj se spreminja kot sin® 19, kjer je ¢ kot
med smerjo nihanja dipola in smerjo valovanja. Mo¢no 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
polariziranosti vpadnega valovanja. Ce je npr. dano valovanje, ki se giblje v smeri osi Y,
polarizirano v smeri osi Z, 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 elastiCcnem sipanju nepolariziranega valovanja je jakost v smeri osi X ista kot v smeri osi
Z.

Z merjenjem jakosti elastiCno sipanega valovanja lahko dolo€imo polariziranost rentgenske
svetlobe. V snop, ki ima npr. smer osi Y postavimo sipalec, nato pa v ravnini X-Z z nekim
Stevcem za ionizirajoCe sevanje (npr. Geiger-Mullerjevim) izmerimo kotno porazdelitev
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




Meritev polariziranosti: primarnih Zarkov X (levo) in sipanih Zarkov X (desno)

Polariziranost n = 0,Ceje I, = I.inn #0,Ceje I, # I..

Presevno slikanje predmetov

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

I = Iyexp(—pd),

kjer je 1 linearni absorbcijski koeficient in d dolZina poti X Zarka v sredstvu. Vrednost absorbcijskega
koeficienta narai¢a z atomskim $tevilom elementa absorberja. Ce nari§emo 1 kot funkcijo valovne
dolZine X Zarkov za katerikoli element, opazimo , da so gladki deli naras¢anja absorbdje 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 Ko in K3 ¢rtama molibdena, torej bo K3 ¢rta dosti bolj absorbirana kot Ko
(glejs sliko) .
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Pri vecini preiskav z X Zarki potrebujejo Zarke z eno energijo. Z uporabo filtra lahko tako relativno
enostavno in najceneje dobimo monokromatske X Zarke.

Navodila za delo

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

2. Na fosforescenénem zaslonu si oglej slike razli¢nih predmetov (tiskano vezje, bioloski
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 priloZzena. 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.

4. Meritev polariziranosti: Sipalec iz plastiche mase izpostavi$ kolimiranemu snopu
Zarkov X in v ravnini pravokotno na smer vpadnega valovanja izmeri§ z GM Stevcem
jakost sipanega valovanja v dveh pravokotnih smereh.

5. Namen meritve polariziranosti elasti¢éno sipanega valovanja je preveriti prejSnjo
trditev, da je elasti¢no sipano valovanje v ravnini pravotni na smer vpadnega



valovanja linearno polarizirano. Rabi$ torej dva sipalca. Prvega vstavi$ v vpadni snop,
na drugega pa naj pada elasticno sipano valovanje, katerega polariziranost nato
izmeri$ tako, kot si to napravil za primarni snop pri prejsSnji nalogi. Ker pri tej nalogi niti
primarno niti sekundarno valovanje nista dobro kolimirana, dobljeni rezultat ni
zanesljiv.
Namesto
dobimo

n = 50%.




Fizikalni praktikum 3

Spektrometrija zarkov - s scintilacijskim spektrometrom

Zadnja sprememba:
Rok Pestotnik
11.10.2008

Delovanje spektrometra

Energije Zarkov ne merimo neposredno, ampak le posredno tako, da izmerimo energijo
fotonov, 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 necCistoce.

Pri potovanju hitrih nabitih delcev skozi

kristal ostane za njimi razdejanje v obliki @
sledi elektron-vrzel. Ta sled je za elektrone i
z energijo 1MeV v NaJ dolga priblizno o
1,5mm. Ponovno  zdruZevanje med LA
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 mrezZi in tako
poveCajo termi€no gibanje ali pa z
izsevanjem  fotonov  vidne  svetlobe.
Scintilator NaJ(Tl) seva fotone v CcCasu
priblizno 10° s po tem, ko so nastali pari
elektron-vrzel. Ta Cas je v glavhem doloCen
s Casom, ki ga porabijo vrzeli, da pridejo do
atomov nelisto€. Stevilo scintilacijskih
fotonov je odvisno od vrste scintilatorja, je
pa tem vecje, Cim vecCje je Stevilo parov
elektron vrzel v sledi hitrega elektrona,
oziroma €im viSja je bila njegova kinetiCna
energija. To Stevilo doloCamo s pomocjo
fotopomnozevalke, naprave, ki je v bistvu
fotocelica, le da elektri¢ni signal Se sama
ojaci. Visina signala iz fotopomnozevalke je
sorazmerna Stevilu fotonov, torej tudi
energiji, ki jo hitri nabiti delec izgubi v
scintilatorju.

ohisje

reflektor

LT,
(LTI

fotokatoda

dinode

fotopomnozevalka

anoda

Slika 1: Scintilacijski spektrometer za Zarke gama



scintilacijski predojacevalnik ojacevalnik veckanalni
detektor analizator

Slika 2: Shema vezave gradnikov poskusa

Energija nastalih fotonov je le nekaj odstotkov kinetiéne energije nabitega delca. Ce je
njihova povprec€na energija okrog 3 eV, nastane pri upoc€asnitvi elektrona energije na
primer 0,3 MeV okrog 10° fotonov. Vedino te svetlobe z odbojno plastjo - reflektorjem
(obic¢ajno je to MgO), ki obdaja scintilator, usmerimo na fotokatodo fotopomnoZzevalke
(slika 1). 1z fotokatode priblizno vsak deseti foton izbije fotoelektron. V signalu, ki ustreza
kinetiCni energiji elektrona 0.3 MeV dobimo torej okrog 300 fotoelektronov. To Stevilo
fotopomnozZevlka okrog 10°krat ojaca in tako dobimo na izhodu okrog 108 elektronov, kar
ustreza priblizno 10" As. Ker se vse to zgodi v ¢asu 10°s, dobimo tokovni sunek viine
okrog 10 pA. Signal ojaCimo s predojaCevalnikom in ojacevalnikom ter mu izmerimo
napetostno visino z amplitudnim analizatorjem. ViSina sunka je enoli€no merilo za energijo
elektrona v scintilatorju.

Izvor signala

Umeritvena krivulja

Visina sunka na izhodu iz ojaevalnika (U) v odvisnosti od kineti¢ne energije (W.)
elektrona ( U = konstanta x W.) je odvisna od vrste in kvalitete scintilatorja, vrste
fotopomnozevalke, napetosti na njenih dinodah , ojacenja predojacevalnika in
ojaCevalnika. Umeritveno krivuljo moramo vsakokrat, ko spektrometer uporabljamo, znova
umeriti, izbranih delovnih pogojev pa med meritvijo ne smemo spreminjati.

Nastanek fotonov

Relativni delez fotoefekta, Comptonovega sipanja in tvorbe parov v scintilatorju je odvisen
od vrste scintilatorja in od energije Zarkov y (slika 3). Za scintilator NaJ pri energijah E,<

=
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Slika 3: Absorbcijski koeficient u za Zarke y razlicnih energij v NaJ.



100 keV prevladuje fotoefekt, pri E, ~ MeV previaduje Comptonovo sipanje. Tvorba parov
je mogoca pri E,> 1,02 MeV in prevlada pri energijah E, > 10 MeV.

Fotoefekt

Pri fotoefektu Zarek gama izbije elektron iz enega od vezanih stanj. Najverjetneje je to
elektron iz lupine K. Njegova energija je E,-Ex, kjer je Ex vezavna energija elektrona. Ker
se absorbcijski koeficient, ki je posledica fotoefekta, spreminja priblizno kot Z5E7_7/2, kjer
je Z vrstno Stevilo atoma, previaduje v NaJ fotoefekt v glavhem na atomih J, za katere je
Ex=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 vi§jih manj vezanih stanj (obi¢ajno 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 y dva elektrona, katerih
skupna energija je priblizno (v mejah keV) enaka E, (zakaj ?). Elektrona se v scintilatorju
upocasnita in mu oddasta svojo kineti€no energijo. V porazdelitvi sunkov iz spektrometra
dobimo tako vrh (fotovrh), katerega lega je enolicno merilo za energijo Zarkov y. 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 y energije okrog 60 keV. Vrh pri niZji energiji imenujemo vrh pobega fotona (photon
escape peak).

Comptonovo sipanje

N 4
e”
pd
,/
Y /,,/
o
- - —— = -————

Slika 4: Comptonovo sipanje

Comptonovo sipanje je neelasti¢no sipanje fotona na (skoraj) prostem (nevezanem)
elektronu. Ohranita se energija in gibalna koli€ina. Potek sipanja je prikazan na sliki 4.
Zarek y spremeni smer za kot 4; pri tem se mu kineti€na energija zmanjsa na:

B - E, . moc2E—y
Y T moc®+E,(1fcos9) 1+ Ey (1—cos V) ’

mq c2

kjer je moc? mirovna energija elektrona (0,51MeV).



Razliko energij £ = E.,, — E~> odnese elektron. Ta razlika je najvecja, kadar odleti elektron
v smeri vpadlega fotona (energija Comptonovega roba):

Energija ustreznega nazaj sipanega fotona je:

E
) J— 0
Emz'n - 142 Ery

mQ c2

Ceje 0,5MeV <E,<2MeV,je 0,177 MeV< E; . <0,22 MeV.
Presek za Comptonovo sipanje se spreminja kot ZE—1/2 in prevladuje na obmodju od 0,4
MeV <E, <4MeV.

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

64K- 1]
56K-

48K-
. Fhotopeak
40K b -

32K- Backscatter

24K k /l ;ﬁ\i

. f3 3 3
16K- A e " Compton Edge
. ,‘JL_: L e Y

sttt
R : :
e 4 L

0.; . e - \‘_ n
4.6Z kel 161.34 keV 344.33 keV 553.59 keV 788.15

Slika 5: Scintilacijski spekter Cs-137

V NaJ(Tl) scintilacijskih stevcih je porazdelitev v obmocju Comptonovih elektronov
nekoliko spremenjena (slika 5).Prej izrazit rob izgine. To je posledica dejstva, da se
nekateri od nazaj sipanih zarkov y preko fotoefekta absorbirajo v scintilatorju. Tako se vsa
energija zarkov y porabi v aktivnem volumnu in dogodek registriramo v fotovrhu
(imenujemo ga tudi vrh popolne absorbcije) namesto pri energiji Comptonovega roba. Rob
se zaradi tega zaobili.

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 y, predvsem pa od velikosti kristala.V vrhu popolne absorbcije se registrira



tem veC dogodkov, ¢im vedji je scintilator.

Tvorba parov

Kadar ima Zarek y dovolj energije (E, > 1,02 MeV ), se lahko v blizini jedra spremeni v par
pozitron-elektron s skupno kineti¢no energijo E., — 2moc? , odve¢no gibalno koli¢ino pa
prevzame jedro.

Absorbcijski koeficient za proces tvorbe parov se spreminja kot (E — 2moc?)?Z2. Nastala
dela se gibljeta pretezno v smeri naprej. V scintilatorju se zaustavita in mu predasta svojo
kineticno energijo. Ko se pozitron upocasni, se anihilira z enim od elektronov, ki jih sreCa
na svoji poti. Nastaneta dva Zarka vy, ki pod kotom 180¢ odletita vsak v svojo smer. Ce bi
oba zZarka neovirano usla iz scintilatorja, bi dobili v spektru vrh, ki ustreza kineti¢ni energiji
para E = E, — 2myc®. Govorimo o vrhu dvojnega pobega. Ce se absorbira v scintilatorju
eden od anihilacijskih Zarkov vy, je v scintilatorju absorbirana energija E = E., — mqc?, ¢e
pa se absorbirata oba, je absorbirana energija E = E, (vrh popolne absorbcije).

Ker je mozno, da poteka absorbcija Zarkov y po katerikoli od nastetih poti, dobimo v
spektru zarkov y z energijo E>1,02MeV vse tri vrhove, ki so med seboj razmaknjeni za
0,51 MeV. Razmerje njihovih viSin je mo¢no odvisno od velikosti scintilatorja. Pri majhnem
prevladuje vrh dvojnega pobega, pri velikem pa vrh popolne absorbcije.

Naloga

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

2. S pomodjo dveh érty iz *Na z energijo E+=0,51 MeV in E,=1,277 MeV umeri
energijsko skalo scintilacijskega spektrometra in izmeri energijo ¢rt y iz *'Cs, ®Co
in "*?Eu. Pri analizi od izmerjenega spektra odstej spekter ozadja.

3. S pomodjo priloZzenega spiska energij preveri lege vrhov za "?Eu , potem pa
poskusi identificirati elemente, ki prispevajo k signalu v vzorcu uranove rude.

4. lzmeri energijsko lo€ljivost za vrh popolne absorbcije tako, da podatkom v okolici
vrha prilagajas gaussovo funkcijo. Izmeri lo€ljivost za vrhove pri razli¢nih energijah
— uporabi meritve spektrov #Na, "*’Cs in *°Co. Ali se lo¢ljivost spreminja z
energijo?

5. Med izvor in scintilacijski detektor postavi kolimator in posnemi spekter *’Cs. Ali se

energijska locljivost spektra kolimiranega in nekolimiranega izvora kaj spremeni?

Izracunaj izkoristek kristala za vrh popolne absorbcije (dolo¢i z izvorom '¥Cs) .

Oceni energijo vrha povratnega sipanja.

~N &

Potrebscine

1. Scintilacijski detektor: fotopomnoZzZevalka s kristalom NaJ(Tl) in katodnim
predojaCevalnikom.

Izvor visoke napetosti za napajanje fotopomnozevalke CAEN N471
Ojacevalnik z enokanalnim analizatorjem Ortec 590A

wn



4. Radioaktiovniizvori ?Na , *’Cs, %°Co, 'S?Euin uranova ruda

Potek dela

Seznani se z navodili za ojaevalnik, enokanalni in veCkanalni analizator [1,2].

Prikljuci vse elemente na omrezje in postavi izvor #?Na na scintilacijski detektor. 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 detektor,
kot ojacevalnik in kot enokanalni analizator. Sunke izhoda AMP ojacevalnika priklopi na
osciloskop in opazuj kako sunki naras€ajo medtem, ko napetost na fotopomnoZzevalki

swoas

docca.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 spodniji rob in
Sirino 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 vecCkanalnim analizatorjem. Ojaceni izhod 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 €as, ko sistem
ni uspel zajemati podatkov. Z ve€kanalnim analizatorjem izmeri Se spektre ostalih izvorov,
ki so na voljo. Zajete spektre natisni, podatke pa shrani za kasnejSo obdelavo.

S pomodjo energij znanih ¢rty izvora ??Na poi$c¢i energije vrhov v spektrih ostalih izvorov.
Pri spektru 'Cs dolod&i polozaj vrha popolne absorbcije, komptonskega vrha in vrha
povratnega sipanja.

Ne pozabi na meritev ozadja. Ker je sunkov iz ozadja malo, zajemaj podatke dlje Casa.



Slika 6: Scintilacijski spekter Na-22

|zkoristek kristala 7 pri dani geometriji izracunaj s pomodjo izvora *’Cs z aktivnostjo 4,04
(1£0,03) uCi merjeno 1.10.1964. Izkoristek 7 je odvisen od Stevila sunkov v fotovrhu Ny,
in Stevila vseh fotonov y v prostorskem kotu 27 N,;

_ Nfoto
T' o sti

Lodljivost spektrometra R je definirana kot razmerje med energijsko Sirina na polovicni
viSini AE in energijo vrha E :

R:AE

E

Dolocena je s Stevilom elektronov N, ki jih scintilacijski fotoni izbijejo iz fotokatode
fotopomnoZevalke, saj je statistiéna napaka +v/N. Kerje N « E, se logljivost
spektrometra z energijo bolj$a kot \/Z_

Vprasanja

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

2. Kako bi se kvalitativno spremenil spekter, Ce bi bil izvor y 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 man;jsi?



4. Ali lahko ozemlji$ pri fotopomnoZzevalki anodo namesto katode? Kaksne prednosti
oziroma slabosti bi to povzrocilo (pomni napetosti pri fotopomnoZzevlki gredo tudi do
2500V!).

Literatura

[1] ORTEC 590A Amplifier and Timing Single-Channel Analyzer Specifications
http://www.ortec-online.com/electronics/amp/590a spec.htm

[2] Amptek MCA 8000A multichannel analyzer
http://www.amptek.com/mca8000a.html



APPENDIX E

List of Commonly Observed
Gamma Energies

Thisis atable of commonly-observed gamma energies, arranged by increasing gamma energy. The parent
isotope and itshalf lifearelisted with thegammaenergy. Thekey gammaenergy for anisotope has an asterisk
following it. Each isotopeislisted once with its complete set of gammaenergies. The gamma decay fraction
islisted in parentheses It represents the number of gammas of that energy emitted per decay of the parent
nucleus (as a percentage and not a fraction in this table).

Energy Element Half Life Associated gammas
35.5(4.1) S-125 427.9%(30)

44.8 (31) Pu-241 148.6* (96)

46.5%(3.9) Pb-210 223y (U-2398)

56.3 (9) Pu-241 148.6* (96)

59.5*(35) Am-241 433y 26.3

63.3(3.8) Th-234 (U-238) 92.6* (5.4)

67.8 (42) Ta182 1221.4* (27)

69.7 (2.6) Gd-153 97.4*(31)

79.1(7.1) Ag-108m 722.9%(91)

80.1 (2) Ce-144 133.5%(11)

81.0(33) Ba-133 356.0* (62)

84.4*(1.2) Th-228 1.913y (Th-232)

86.5*(31) Eu-155 471y 105.3

88.0%(3.7) Cd-109 462.0d

88.4 (13) La138 1435.8* (68)

92.6*(5.4) Th-234 24.1d (U-238) 63.3

93.3*(38) Ga-67 3.260 d 184.6 300.2 3935 209
93.4(3.5) Ac-228 (Th-232) 911.1*(27.7)
97.4*(31) Gd-153 241.6d 103.2 69.7

98.9%(11) Au-195 186.12d 129.8

100.1 (14) Ta182 1221.4*(27)

103.2 (22) Gd-153 97.4*(31)

103.7 (30) Pu-241 148.6* (96)

105.3 (20) Eu-155 86.5*(31)

121.1 (17) Se75 264.7* (60)

121.8 (28) Eu-152 1408.0% (21)

122.1*(86) Co-57 271.8d 1365 144

123.1*(40) Eu-154 8.59y 12745 723.3 1004.8 873.2 996.3 247.9
129.8 (0.8) Au-195 98.9*(11)

133.5%(11) Ce-144 284.6d 80.1 696.5 (Pr-144)
136 (57) Se75 264.7* (60)

136.5 (11) Co-57 122.1*(86)

140.5* (90) Tc-99m 6.01 h

148.6* (94) Pu-241 144y 448  103.7 442  56.3
176.3 (6.9) 125 427.9*(30)

184.6 (20) Ga67 3.260d 93.3%(38)

185.7*(54) U-235 7.04x 108y 1949 2053 163.4
190.3*(16) In-114m 49.51d 558.4 725.2

1923 (3.1)  Fe59 1099.2* (56)
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Energy Element Half Life Associated gammas

201.3 (84) Lu-176 308.9%(93)

209 (2.2) Ga67 93.3*(38)

209.3 (4.4) Ac-228 (Th-232) 911.1*(27.7)
210.6 (11.3)  Th-227 (U-235) 236*(11.5)
222.1(7.6) Ta182 1221.4*(27)

236*(11.5) Th-227 18.72d (U-235) 210.6

238.6* (45) Pb-212 10.64 h (Th-232)

241.0%(4) Ra-226 3.66d (Th-232)

244.7 (7) Eu-152 1408.0% (21)

247.9 (6.6) Eu-154 123.1* (40)

255.1*(1.9) Sn-113 115.1d 391.7 (In-113m)

264.7%(60) Se75 119.78 d 1211 136 2795 400.7
269.5¢(13.6)  Ra-223 11.435d (U-235)

271.2%(10.6)  Rn-219 3.96s (U-235) 401.8

276.4 (6.9) Ba-133 356.0" (62)

277.4 (6.8) T1-208 (Th-232) 2614.7*(100)
279.2*(77) Hg-203 46.61 d

279.5 (25) Se75 264.7* (60)

284.3 (6) 1-131 364.5%(81)

295.2(19.2) Pb-214 (U-238) 351.9%(37.2)

300.1 (4) Th-228 2614.5*

300.2 (16) Ga67 93.3*(38)

302.8 (19) Ba133 356.0%(62)

308.9%(93) Lu-176 36x100y 201.8

320.1%(9.8) Cr-51 27.7d

338.3(11.4) Ac228 (Th-232) 911.1*(27.7)
344.3 (27) Eu-152 1408.0* (21)

351.1%(12.9)  Bi-211 2.14m (U-235)

352.0¢(37.2)  Pb-214 26.8m (U-238) 295.2

356.0*(62) Ba-133 10.53y 81 302.8 3839 2764
364.5*(81) 1-131 8.04d 637 2843 7229
383.9(8.7) Ba-133 356.0* (62)

391.7*(65) In-113m 1.658 hr

393.5 (4.5) Ga67 93.3*(38)

400.7 (12) Se75 264.7%(60)

401.8 (6.5) Rn-219 (U-235) 271.2*(10.6)

416.9 (32) In-116 1293.6* (75)

427.9*(30) Sb-125 2.758y 600.6 6359 4634 1763 355 606.6
433.9 (90) Ag-108m 722.9%(91)

442.9*(16) 1-128 25m 526.6

463.4 (10) D125 427.9*(30)

477.6 (10) Be-7* 53.3d

510.8(21.6)  TI-208 (Th-232) 2614.7*(100)
511.0 (180) Na-22 1274.5*(100)

511.0 (30) Co-58 810.8%(99)

511.0 (2.8) Zn-65 1115.5%(50.8)

511.0 (0.6) Ag-108 633*(1.8)

526.6 (1.5) 1-128 442.9%(16)

558.4 (4.5) In-114 m 190.3*(16)

563.2 (8.4) Cs134 795.8*(85.4)

569.3 (15.4) Cs134 795.8*(85.4)

569.7*(98) Bi-207 38.0y 1063.6 1770.2

583.1(84.2)  Ti-208 (Th-232) 2617.5*(100)
600.6 (18) S-125 427.9*(30)

602.7*(98) Sh-124 60.2d 1691 7228 6459 2091 1368.2
604.7 (97.6) Csl134 795.8%(85.4)

606.6 (5) D125 427.9*(30)

609.3*(46.3)  Bi-214 19.9m (U-238) 1764.5 1120.3 1238.1 2204.2
614.4 (91) Ag-108m 722.9%(91)

633*(1.8) Ag-108 2.39m 4339 511

635.9 (11) SH-125 427.9*(30)

637.0 (7.3) 1-131 364.5%(81)

73



Energy Element Half Life Associated gammas

645.9 (7.3) S-124 602.7*(98)

657.8 (4.4) Ag-110 24.6s

661.6* (90) Ba-137m 2.55m

661.6% (85) Cs 137 30.17y

696.5 (1.5) Pr-144 17.3m 133.5%(11) (Ce-144)

722.8 (11) SH-124 602.7*(98)

722.9%(91) Ag-108m 130y 614.4 4339 79.2

722.9 (1.8) 1-131 364.5*(81)

723.3 (19) Eu-154 123.1*(40)

725.2 (4.5) In-114 m 190.3*(16)

727.2*(11.8) Bi-212 60.6 m (Th-232)

778.9 (13) Eu-152 1408.0*(21)

788.7 (32) La-138 1.05x 10 Yy

795.8*(85.4) Cs134 2.065y 604.7 8019 569.3 563.3
801.9 (8.7) Cs134 795.8*(85.4)

810.8*(99) Co-58 70.88 d 863.9 511

818.7 (15) In-116 54.2m 1293.6* (75)

834.8*(100) Mn-54 312.2d

860.4 (12.5) TI-208 (Th-232) 2614.7*(100)
863.9 (1.8) Co-58 810.8*(99)

873.2(12) Eu-154 123.1*(40)

889.3 (100) Sc-46 1120.5*(100)

898.0 (93) Y-88 1836.0* (99)

911.1*(27.7)  Ac-228 6.15h (Th-232) 969.1 3383 209.3 934
964.0 (15) Eu-152 1408.1* (21)

969.1 (16.6)  Ac228 (Th-232) 911.1*(27.7)
996.3 (11) Eu-154 123.1*(40)

1004.8 (18) Eu-154 123.1*(40)

1063.6 (75) Bi-207 569.7*(98)

1085.8 (10) Eu-152 1408.0* (21)

1097.3 (54) In-116 1293.6* (75)

1099.2* (56) Fe59 4451d 1291.6 192.3

1112.0 (13) Eu-152 1408.0* (21)

1115.5%(50.8) Zn-65 243.8d 511

1120.3(15.1) Bi-214 (U-238) 609.3*(46.3)
1120.5(100) Sc46 889.3*(100)

1121.3 (35) Ta182 1221.4*(27)

1173.2 (100) Co-60 1332.5*(100)

1189.1 (16) Ta182 1221.4*(27)

1221.4*(27) Ta-182 114.43d 67.8 1121.3 1189.1 100.1 222.1 1230.9
1238.1 (5.9) Bi-214 (U-238) 609.3*(46.3)
12745*(100) Na-22 2.605y 511

1274.5 (36) Eu-154 123.1*(40)

1291.6 (43) Fe-59 1099.2* (56)

1293.6 *(75) In-116 54.2 min 1097.3 416.9 2112.1 818.7 1507
1332.5*(100)  Co-60 5271y 1173.2*(100)

1368.2 (2.5) S-124 602.7*(98)

1408.0*(21) Eu-152 13.48y 121.8 3443 964 1112 778.9 1085.8 244.7
1434.1*(100)  V-52 3.76 m

1435.8*(68) La-138 1.05x 10y 88.4  788.7

1460.8*(11) K-40 1.28x10°%y

1507.4 (10) In-116 542m 1293.6* (75)

1691* (49) Sb-124 602.7%(98)

1764.5(15.8) Bi-214 (U-238) 609.3*(46.3)

1770.2 (6.8) Bi-207 569.7*(98)

1779*(100) Al-28 2.25m

1836.1*(99) Y-88 106.6 d 898.1

2091 (5.7) S-124 60.2d 602.7*(98)

2112.1 (18) In-116 1293.6*(75)

2204.2 (5) Bi-214 (U-238) 609.3*(46.3)
2614.7%(100)  TI-208 183s (Th-232) 583.1 510.8 8605 277.4

2677.9 (2) Rb-88 1836.0*
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Kotna korelacija anihilacijskilzarkov-y
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1 Naloga

1. Izmeri zakasnitveno krivuljo koincidénega vezja in dobljenéasovno Igljivost
primerjaj z vrednostjo, ki jo doBiiz meritve slgajnih koincidenc

2. lzmeri kotno korelacijo anihilacijskibarkov-y

scintilacijski
detektor

Slika 1: Eksperimentalna postavitev.



2 Anihilacija pozitrona

Pozitrone™, ki je po Diracu luknja v morju pozitivnih energij, se pri $anju
s svojim antidelcem elektronomt anihilira. Energija, ki se pri tem sprosti, se
razSiri v prostor v obliki elektromagnetnega valovanja.

Ko si skisamo nataéneje predaiti priblizevanje elektrona in pozitrona, nas
zanima, alimorda ne pride najprej do nastanka vodikovemu atomu podobne tvorbe
v kateri elektron krai okrog pozitrona in se delca anihiliragale pozneje.

Raziskave so pokazale, da tak vezan sistem- ¢~ 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 koltino 1=0. Glede na to, da imata elektron in
pozitron spinl/2, se osnovno stanje razcepi na dve podstanji: eno ima vrtilno
koli€ino O (singlet), drugo pa ima vrtilno kd@ino 1 (triplet). Vezalna energija
osnovnega stanja je 6,8 eV. Tripletno stanje je za okfog eV manj vezano kot
singletno stanje.

Poglejmo si anihilacijo v singletnem stanju. Predpostavimo, da pozitron miruje
(Ce se giblje obravnavamo njegovo anihilacijo i nem sistemu, nato pa koine
prer&unamo Vv laboratorijski sistem). Ker je vrtilna kiila sistema enaka 0, so
si v prostoru vse smeri enakovredne. Pri anihilaciji nastali foton lahko odleti v
katerokoli smer. Vendar pa zaradi ohranitve gibalnedioé pri anihilaciji ne
more nastati en sam foton ig&@sno mora nastade eden in odleteti v nasprotno
smer kot prvi. Le tako je pred anihilacijo in po njej gibalna Kola sistema enaka
0.

Kako pa je z vrtilno koltino? 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 kioie niti vrtilne koliCine
ne moremo dose samo z dvemfaotonomay. Nastati morajo najmanj trije foroni
Y.

Z ozirom na to, da je verjetnost, da najdemo pozitronij v singletnem stanju
1/4 in verjetnost, da ga najdemo v tripletnem 3/4, bakiovali, da bomo bolj
pogosto opazili anihilacijo v tri fotone kot v dva fotonay. V resnici pa ni tako.
UpoStevati je namrétreba , da jeivljenska doba pozitronija ni ista v obeh stanjih.

V singletnem stanju je okrog 1€’ s v tripletnem pa pribfino 1000 krat dafa,
to je okrog 107 s. V temcasu pa pozitronij dtvi trke z atomi in pri tem iz
tripletnega stanja preide v singletno.



3 Koincidenctno vezje

Koincidertno vezje je tako vezje, ki se sgide v primeru, da pridejo sunki na vse
njegove vhode ¥asovnem razmiku, ki je magijod karakterisinegaCasovnega
intervalar, ki je doloten z I&ljivostjo vezja. Obtajno jer veliko mangi od
povpré&nega razmika med sunki, ki prihajajo na vhode. Zato pravimo, da s koin-
cidertnim vezjem I@imo istaasne dogodke od ostalih. Enostavno izvedbo koin-
cidertnega vezja predstavljajo elektronska vrata, ki se odprejo le kadar sta na

vhodu ist@asno dva sunka (slika 2).

izhod

1 <—

vhod2 — %= |

L

—= 12 <—

vhod 1

Slika 2: Elektronska vrata.

Na sliki 3 je narisar€asovni diagram izhodnih sunkov za koincidea vezje
z dvema vhodoma in K& odvisnost izhodnih sunkov @@sovnega razmika med
sunkom na vhodu 1 in sunkom na vhodu 2.

ma I B
T Inmmliminimni

. ] I

Slika 3: Casovni diagram sunkov koincidémega vezja.

Ce so sunki, ki pridejo na vhod 1 oz. 2 uniformirani¥wie V; in Sirine 7
0z.73) in je 1 > 7o, SO Na§irsi izhodni sunksiroki 7, in jih dobimo tedaj, ko se
sunka z obeh vhodov popolnoma prekrijeta. Pri delnem prekritju je izhodni sunek
0zji; Ce pa se sunka sploh ne prekrijeta, izhodnega signala ni. Definirajmo razmik
med sunkoma katasovno razdaljo med njunint@loma. S Slike 2 takoj vidimo,
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da se sunka 1 in 2 prekrivata oz, da dobimo na izhodu siogeahpr. pride
sunek 2 najvé; prepozno, ali pa naj\ver, prezgodaj kot sunek 1. Koincidéno
vezje je torej odprto \tasur; + » = 7. TaCas imenujem@&asovna l6ljivost
koincidertnega vezja.

Obicajno sunki iz detektorjev ionizirajega sevanja niso tako dobro defini-
rani, kot na sliki 1. Zaradi tega na vhoda dodamo oblikovalnika sunkov. Tudi
na izhodu iz koincidetnega vezja bzeleli dobiti sunke vedno ist&rine, da bi z
njimi poganjali npr.Stevec. To doseemo tako, da tudi na izhod dodamo obliko-
valnik sunkov. Tako izpopolnjeno koincidémo vezje kae slika 4.

oblikovalnik

vhod1 — | sunkov oblikovalnik

U oblikovalnik sunkov  ——— izhod

vhod2 — %= | sunkov

L

—= 12 <—

Slika 4: Z oblikovalniki sunkov izpopolnjeno koincidémo vezje.

Ce zelimo, da sta veji 1 in 2 simefmi, morata biti sunka na izhodu obeh
oblikovalnikov iste v&ine inSirine. Ob&ajno uporabljamo za oblikovalnike uni-
vibratorje.

3.1 Dolctitev locljivosti koincidencnega vezja

Locljivost koincidertnega vezja doldmo tako, da na oba vhoda pripeljemo sunke
iz istega izvora preko zakasnilnih sistemov (slika 5) in pri posameznih zakasnitvah
opazujemastevilo koincidegnih signalov v doléenemcasu.

spremenljiva

zakasnitev 1 —L
izvor || koi r_1ci dencno Sevec
sunkov vezje

spremenljiva j

zakasnitev 2

Slika 5: Sistem za merjenfgasovne loljivosti koincidertnega vezja.
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Pri meritvi zakasnjujemo npr. sunke v veji 1 nasproti sunkom v veji 2 in nato
Se obratno. Rezultat je s polrioto izvleCena krivulja na sliki 6. Pri majhnih
zakasnitvah ostari&evilo koincidegnih signalov nespremenjeno; pri dani zakas-
nitvi pa naenkrat pade natiCim bolj idealni (pravokotni) so uporabljani sunki
in ¢im bolj je stabilno elektronsko vezje, tem bolj stofasta je zakasnitvena
krivulja koincidertnega vezja. Temu se najbolje pri@imo,ce kot izvor sunkov
uporabimo sunkovni generator pravokotnih sunkde.kot izvor uporabimo sunke
iz kakega detektorja ioniziragega sevanja, je krivulja zaobljena. dljpvost koin-
cidertnega vezja je v tem primeru definirana l&tina vrha pod koincideino
krivuljo na njegovi polovEni viSini.

sunki v

dolocenem casu , Izvor Sur_lkov:
sunkovni generator

“T——— sunki iz detektorja
/ koincidencni dogodki iz Na—-22

slucajne koincidence

zakasnite

Slika 6: Zakasnitvena krivulja koincidénega vezja.

Se bolj zaobljeno zakasnitveno krivuljo pa dobimo pri opazovanju koinci-
dertnih dogodkov. V ta namen uporabimo sistem, ki gaekalika 7. Zaobljenje
zakasnitvene krivulje nastopi zato, ker &asnim dogodkom v izvoru sevanja us-
trezni elektréni sunki niso vé popolnoma istéasni, ampak je njihovédasovna
povezava razmazana. Razmazanost je delno posledica raznih $tohagt-
javov, ki spremljajo detekcijo ionizirafiega sevanja.Se posebej je velikate
opazujemo koincidencikarkov~, v vezju opa uporabljamo diskriminator, ki daje
na izhodu sunek v trenutku, ko vhodni signal pisdiskriminacijski nivo.

scintilacijski | ojacevalnik+ spremenljiva
detektor 1 diskriminator zakasnitev 1
O izvor Na—22 k0|r_10|dencno
vezje
scintilacijski | ojacevalnik + spremenljival
detektor 2 diskriminator zakasnitev 2

Slika 7: Sistem za merjenje koincidarh dogodkov



nivo diskriminacije

1ZHOD

VHOD

nivo diskriminacije
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1ZHOD

t

Slika 8: Casovno stresanje pri navadnih diskriminatorjih

To pa se zgodi pri visokih signalih prej kot pri nizkih (glej sliko 8). De-
tektorji zarkov~y (razen G.M. cevi) pa za monoenergetdakey dajo zvezni
spekter sunkovCe Vv sistemu uporabimo modergejdiskriminatorje, pri katerih
omenjeni pojav ne nastopa, &&sovna razmazanost zmsaj Pri merjenju zakas-
nitvene krivulje za koincideine dogodke opazimo nekaj sunkov tudi pri velikih
zakasnitvah (glej sliko 6), ko se koincidam sunki prav gotovo wene prekrivajo.
Govorimo o nakljénih koincidencah. Na izhodu dobimo sunek, ker se na vhodu
nakljuéno pojavita dva sunka ¥asovnem razmaku, ki je méinod 7. Stevilo
nakljucnih koincidencN, pri N; sunkih na vhodu 1 inV, sunkih na vhodu 2 v
enoti¢asa in prtasovni l&ljivosti vezjar = 7 + 7, dobimo z naslednjim premis-
lekom: Zaradi sunkov na vhodu 1 je koincide vezje pripravljeno na prihod
sunkov po veji 2 v povpigu N;7 = t;. V temCasu pride na vhod 2 v povpije
Nori sunkov, ki koincideino vezje zares sprgo. Stevilo sl€ajnih koincidenc
je torej:

Nig = Na1p = N1 NoT (1)
Vidimo, da jestevilo sli€ajnih koincidenc sorazmerr@@asovni I@&ljivosti koinci-
dertnega vezja, medtem l&evilo pravih koincidenc od nje ni odvizno vse dokler
Cas zakasnitve ni ¥§i od Casa, ki ustreza ravnemu delu koincidea krivulje.
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4 Potek dela

Vse meritve opra¥ s sunki iz enega oziroma dveh scintilacijskih spektrometrov
Zarkov~y. Kot izvor Zarkovy uporabs?2 Na, katerega razpadna shema je prikazana
na sliki 9. Jedra?Na sevajozarke 3 z maksimalno energijo 1,83 MeV in
0,54 MeV terzarke~ energije 511 keV. S sunki iz fotovrha, ki pripada tem
Zarkomy, opravs vse poizkuse. Od ostalih sunkov jii€i® s pomgjo diskrimi-
natorja tako, da nastavnjegov nivo na vrednost, ki v spektru ustreza dolini pod
fotovrhom. Dol@&iS jo z opazovanjem sunkov na osciloskopu.

22Na

+
Emax 054 Mev 3

Slika 9: Razpadna sheriaNa

4.1 Meritev zakasnitvene krivulje koincidentne enote

V ta namen napelji ojgene in diskriminirane sunke iz enega izmed obeh detek-
torjev na vhod zakasnilne enote (Ortec GG8000), ki tzisha razdelilec sunkov.

En izhod pelji na vhod koincidéme enote (CAEN N455) preko druge zakas-
nilne enote, drug izhod pa pelji naravnost na drugi vhod koindiderenote . S
pomdajo izvijaCa nastavi ddlino signalov (WIDTH)7; in 7 enkrat na 200 ns

in drugic na 400 ns. Zakasnitveno krivuljo izmeri s spreminjanjem zakasnitve
(DELAY) s pomcjo izvijaCa.

4.2 Meritev zakasnitvene krivulje pri merjenju koinciden ¢nih
dogodkov, ki pripadajo anihilacijskim zarkom ~

OjaCena in diskriminirana izhoda iz obeh scintilacijskih detektorjev napelji preko
zakasnilne enote (ORTEC GG8000), kjer jima nastalino ; in 75, na vhoda
koincidertne enote (CAEN N455). Opravi meritev pri ob&sovnih I@ljivostih
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vezja 200 ns in 400 ns. Prefai se, da je v delovni tiki sredi vrha zakasnitvene
krivulje Stevilo pravih koincidenc neodvisno odClgvosti koincidertnega sis-
tema. Pri meritvi morajo biti izvof? N« in oba scintilatorja na isti premici. Da
bos dobil zadostn&tevilo koincidenc, naj bosta scintilatorja nastenaCim blizje
izvora.

Slucajne medsebojne zakasnitve izmeri pri masimalni medsebojni zakasnitvi
sunkov v obeh vejah koincidéne enote.

Izmeri tudi N; in N, in se prepitaj o veljavnosti engbe Ny, = Nomp =
NNyt (11 + 7 = 7). To napravi pri obeh léljivostih koincidertne enote.

Pazi: Kolicine N1, N, in N1, morajo biti preréunane na enotitasa - sekundo,
ki je tudi enota zar.

4.3 Meritev kotne korelacije anihilacijskih Zzarkov ~

Pri tem uporald sistem ki si ga umeril pod 4.2, le da scintilatorja nekoliko od8lalji
od izvora (s tem pouv&s kotno Igljivost naprave) in spremingakot med njima.

5 Seznam uporabljanih enot
¢ Visokonapetostni izvor [5]

e Ojatevalnik z diskriminatorjem ORTEC 9302[2]

Zakasnilna enota ORTEC GG8000 [3]

Koincidertna enota CAEN N455 [1]

Stevec sunkov CAEN N145 [4]

Literatura
[1] CAEN N455 http://www.caen.it/nuclear/product.asp?id=105
[2] ORTEC 9302 http://www.ortec-online.com/electronics/amp/9302.htm
[3] ORTEC GG8010 http://www.ortec-online.com/electronics/delay/gg8010.htm

[4] CAEN N145 http://www.caen.it/nuclear/product.asp?id=112
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[5] CAEN N471 http://www.caen.it/nuclear/product.asp?id=239



Navodila za delo za vajo kotna korelacija
anihilacijskih zarkov gama

" Na (2.603 year) TEETE Mal Detecter: ™ Na Spectrum
511 k¥
Electron capture
B.7%) &
e
s ) |
R == g 7% FWHM
= —_—
L
L5

¥
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Energy

Slika 1: Razpadna shema Na-22 (levo) in scintilacijski spekter Na-22 (desno)

Vse meritve opravi$ s sunki iz enega oziroma dveh scintilacijskih detektorjev. Kot izvor zarkov
uporabi$§ Na-22, katerega razpadna shema je prikazana na sliki. Jedra Na-22 razpadajo v 90,2%
primerov z beta+ razpadom in v 9.7% primerov z ujetjem elektrona v vzbujeno jedro Ne-22, ki
izsevanjem fotona gama preide v osnovno stanje. Pozitroni se v snovi ustavijo in pri anihilaciji
dobimo kolinearna Zarka z energijo 511keV. S sunki iz fotovrha, ki pripada tem zarkom , opravis
vse poizkuse. Od ostalih sunkov jih lo¢i$ s pomoc¢jo diskriminatorja tako, da nastavi§ njegov nivo na
vrednost, ki v spektru ustreza dolini pod fotovrhom.

Dolo¢is jo z opazovanjem sunkov na osciloskopu: 1z modula NIM (ojacevalec in diskriminator
ORTEC 9302) 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. Vhodne
signale na osciloskopu, ki ga uporabljamo, lahko zakljucimo samo z IMOhm. Signali iz modula
zahtevajo zakljucitev 50 Ohm, za kar na vhod osciloskopa namestimo T- clen in upor 50 Ohm. Z
vrtenjem vijaka DISC LEVEL na modulu ORTEC 9302 nastavis nivo diskriminacije. Narisi v zvezek
kaksen je tipicni cCasovni potek signalov!



Slika 2: Modula ORTEC 9302, ojacevalec in diskriminator, imata vhod in izhode na zadnji strani.
Zaradi enostavnosti rokovanja, so signali napeljani na sprednjo plosc¢o.

1.Doloé¢itev locljivosti koincidenéne enote

Slika 3: NIM moduli in povezave med njimi.

V nadaljevanju bomo uporabljali le logicne signale, ki jih bomo sprva podaljsali, potem pa napeljali
na logi¢na vrata. Moduli, ki jih bomo uporabljali, ustrezajo standardu NIM, kjer logi¢no “1”
predstavlja tokovni sunek -16mA. Po standardu so vhodno izhodne impedance vhodov oz. izhodov
50 Ohm. Zaradi tega moramo pri povezovanju to 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. Za razdelitev signala lahko v nasem primeru
uporabimo kar enega od 8 identi¢nih kanalov modula zakasnilne enote (Ortec GG8000), kjer na
vhod pripeljemo vhodni signal, na izhodu pa dobimo dva signala OUT (srednji in desni konektor) in



(PAZI!!) skrajno levo invertirani OUT signal. [zhodna signala sta glede na vhodnega zakasnjena za
¢as, ki ga nastavimo z izvijac¢em na vijaku DELAY, njuno dolZino pa nastavimo z vijakom WIDTH.

e Zadolocitev locljivosti napelji ojacene in diskriminirane logi¢ne sunke DIS. enega izmed
obeh detektorjev na enega od 8 identi¢nih vhodov zakasnilne enote (Ortec GG8000).

e Dva izhodna signala napelji vsakega na enega od preostalih sedem kanalov zakasnilne enote.
Na ta nacin lahko vsakega od signalov zakasni$ in mu dolo¢i§ dolzino.

e FEnega od izhodov OUT vsakega od kanalov napelji na vhod koincidencne enote CAEN N455
(nastavi logicna vrata na AND!).

e Izhod iz koinciden¢ne enote in invertirana izhoda iz zakasnilne enote napelji na tri vhode
Stevca CAEN N145.

e Nastavi dolzino obeh signalov (WIDTH) na 200 ns oz. 400 ns in pri vsaki od dolzin
spreminjaj zakasnitev med sunkoma. S Stetjem Stevila koincidenc za razli¢ne zakasnitve
signalov izmeri§ zakasnitveno krivuljo.

Zakasnilna
enota

A © oo
oY osciloskop

DIS. y,
O
K 00d

Oo

koincidencna
enota

ne)
oo
OGDG\

Oo
Q20

DlS{j o)
=1

stevec sunkov
CAEN N145

Slika 4: Povezave za meritev lo¢ljivosti koincidenéne enote

2.Meritev zakasnitvene krivulje pri merjenju koincidenénih
dogodkov, ki pripadajo anihilacijskim zarkom

e Namesto signala iz enega detektorja, ki smo ga razdelili na dva, uporabimo pri tej meritvi
diskriminirana signala iz scintilacijskih detektorjev in s Stevcem izmerimo Stevilo koincidenc
in Stevilo signalov na vsakem od detektorjev.

e Ker signala ¢asovno veC ne sovpadata popolnoma, je tezje dolociti zakasnitev med njima.
Zato meritev izvedemo tako, da zakasnitev nastavimo z enim od signalov, ki ga najprej



razdelimo ( postavitev iz prejsnje naloge dolocitev locljivosti koincidencnega vezja), potem
preklopimo na dva detektorja in izmerimo Stevilo koincidenc.

e Opravi meritev pri obeh ¢asovnih locljivostih vezja 200 ns in 400 ns. Prepricaj se, da je
v delovni tocki sredi vrha zakasnitvene krivulje Stevilo pravih koincidenc neodvisno od
locljivosti koinciden¢nega sistema.

Pri meritvi morajo biti izvor Na-22 in oba scintilatorja na isti premici. Da bos dobil zadostno Stevilo
koincidenc, naj bosta scintilatorja namescena ¢im blizje izvora. Slucajne medsebojne zakasnitve
izmeri pri maksimalni medsebojni zakasnitvi sunkov v obeh vejah koincidencne enote.

Izmeri tudi N1in N2 in se prepricaj, da velja enacba N12 = N21 = N1*N2*tau. To napravi pri obeh
lo¢ljivostih (tau) koincidencne enote.

Zakasnilna
enota

A O oo
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Slika 5: Shema vezave za meritev koincidenc¢nih dogodkov.

3.Meritev kotne korelacije anihilacijskih zarkov

e Pri tem vaji uporabi§ postavitev iz prejSnje vaje, le da nastavi§ ¢asovni razmak med sunkoma
tako, da je Stevilo koincidenc najvecje.

e Scintilatorja nekoliko oddalji$ od izvora, da s tem povecas kotno lo¢ljivost naprave. Razmisli,
od Cesa je odvisna kotna locljivost meritve!

e Meritev izvedes tako, da meris Stevilo koincidenc za razli¢ne kote med scintilacijskima
detektorjema.



Dodatek: Uporaba Stevca

Stevec CAEN N145 lahko enostavno uporabimo za tetje logi¢nih signalov tako, da jih
napeliemo na vhode NIM. Stevec v tem primeru presteje vse sunke, ki pridejo na vhod.

V primeru, da bi Zeleli omejiti Cas Stetja, pa moramo 5. kanal Stevca uporabiti kot TIMER
(nastavi) in izhoda iz TIMER napeljati na GATE vhoda 1. in 3. kanala. GATE vhode 1. - 2.
in 3. - 4. kanala povezemo med sabo (slika 6). Spodnja stikala preklopimo na GATE+CLR.
Ce Zelimo samo proziti meritev nastavimo stikalo na SGL (single), ¢e pa Zelimo, da Stevec
zaporedoma meri Stevilo sunkov sam, pa na REP (repetitive). Seveda je za Stetje potrebno
nastaviti se primeren ¢asovni interval ( okoli 1000 ms).

Slika 6: Povezave na Stevcu CAEN N145



Hallov pojav

1 Uvod

E. H. Hall si je leta 1879 zamislil eksperiment pri katerem je kovinski trak snovi, po katerem
je tekel tok, postavil v preCho 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 efektivnega preseka
traku). Ker pa le-tega ni zaznal, je sklepal, da se med robovoma traku pojavi elektricha
napetost (danes poznana kot Hallova napetost), kjer nastalo elektri¢no polje preko elektricne
sile uravnovesi magnetno silo na gibajoCe se elektrone.

1.1 Hallova napetost

Hallov eksperiment je prikazan na sliki 1. Pravokotno izrezan kovinski trak s stranicami a, b in
¢ po katerem tece elektri¢ni tok 7 v smeri osi x, postavimo v pre€no magnetno polje B v smeri
osi z. Predpostavimo, da so nosilci naboja elektroni z nabojem -e¢,. Gostota toka j = I/(bc) je
za elektrone podana tudi z izrazom j = -neyv, Kjer sta n in v gostota in hitrost nosilcev naboja.
Elektroni se zaradi magnetne sile F,, = -e,vB, ki deluje v smeri osi -y, zacnejo kopiciti ob robu
kovinskega traku. Tam se nabere plast negativnhega naboja, na drugi strani, kjer je
primanjkljaj elektronov, pa plast pozitivhega naboja. Ti dve plasti ustvarita precno elektri¢no
polie E, v smeri osi -y in s tem elektricno silo F, = -eo(-E,) = eoE,, Ki ravno uravnovesi
magnetno silo. V stacionarnem stanju (o se vzpostavi v zelo kratkem €asu, ki je reda
velikosti 10" s) velja F,, + F, = 0, torej

ek, =eyB. (1)

|z tega sledi izraz za velikost pre€nega elektricnega polja E,:

B
E, szz—J—. (2)
’ ne,

Hallova napetost Uy, to je napetost, ki nastane zaradi prerazporeditve naboja med robovoma

kovinskega traku, je definirana kot
iBb IB
Uy,=Eb=-1"=-"_
ne, ne,c

(3)

Kvocient E,/jB imenujemo Hallova konstanta in ga ozna¢imo z Ry. Sledi

1 U,c
R, =——=21" 4
" ne, IB @

Pri tem velja omeniti, da dobimo s pomocjo natanénejsih izraCunov (transportna teorija) Se
dodaten predfaktor v izrazu za Hallovo napetost Uy in Hallovo konstanto Ry, ki znasa 3m/8.
Vendar so tudi v tem primeru upos$tevane dolo¢ene predpostavke, kot so neodvisnost proste
poti od energije nosilcev naboja, ter Stevilni termoelektri¢ni efekti, do katerih pride, ¢e vzorec
ni izotermen. Meritve pokazejo, da so slednji efekti nekaj redov velikosti manj$i 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 obZutljivim voltmetrom merimo Hallovo napetost.



Slika 1. Shema Hallovega eksperimenta.

Ker je le-ta sorazmerna z magnetnim poljem, je potrebno Hallovo sondo le enkrat umeriti v
znanem magnetnem polju. Iz enacbe (4) pa sledi, da lahko z merjenjem Hallove konstante,
dolo€imo predznak in gostoto nosilcev naboja v raznih materialih. Pri tej vaji bomo dolodili
vrsto nosilcev v germanijevem vzorcu polprevodnika. V polprevodniku namre¢ necistoCe
odlocilno vplivajo na gostoto nosilcev naboja.

1.2 Polprevodniki

V kristalu z N atomi se zaradi Paulijevega izklju€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, viSje lezeli pasovi pa so prazni in lo€eni s Sirokim prepovedanim pasom z energijsko
rezo vecjo od tipicno 2 eV. To pomeni, da pri sobni energiji termi¢na energija, Ki je reda
velikosti kzT = 0,025 eV, ne omogoci skoka elektrona v viSje lezeCe nezasedene pasove.
Sledi, da takSen kristal ne prevaja elektricnega toka, saj tedaj elektroni ne morejo prejeti
sicer majhne kineti€ne energije, ko ste€e elekiricni tok. Elektroni namre¢ nimajo prostih stanj
z nekoliko vi$jo energijo, kamor bi lahko skocili. Z drugimi besedami, povsem zapolnjeni
pasovi v kristalih ne prevajajo elektricnega toka.

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

Ce je energijska reza med najnizjim nezasedenim (prevodnim) pasom in najvigjim polnim
(valen¢nim) pasom okoli 1 eV, lahko pri dovolj visoki temperaturi termi€na energija zados¢a,
da del elektronov preide v prevodni pas in s tem prevaja elektriCni 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 n,, ki so dvignjeni iz valencnega
pasu enaka
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Slika 2. Shema energijskih pasov za izolator, prevodnik in polprevodnik. Temni pasovi so
zasedeni, svetli so prazni. E, predstavlja energijsko rezo, ki je v izolatorju vecja od nekaj eV, v
polprevodniku pa dovolj ozka, da termi¢no gibanje omogoci skok elektronov iz valenénega
pasu v prevodni pas.

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

1.3 Hallov pojav v polprevodniku tipa n

Gostota nosilcev naboja (in s tem prevodnost) se v polprevodniku drastichno pove€a v
prisotnosti primesi, ki se vgradijo v polprevodniski kristal. Kristal Cistega polprevodnika
obi¢ajno sestavljajo Stirivalentni atomi kot sta germanij in silici. Ce dodamo primes
petvalentnih atomov, kot je arzen, se ta vgradi v strukturo Stirivalentnih atomov in ima tako
en odvecni elektron. Ta elektron potrebuje zelo majhno energijo (nekaj stotink eV), da se od
njega odtrga in skoCi v prevodni pas. Dodatni donorski nivo tako lezi tik pod prevodnim
pasom. Energijsko rezo oznacimo z E, (glej sliko 3). IzkaZze se (glej literaturo), da so v
primeru dopiranja polprevodnika s petvalentnimi atomi vecinski nosilci naboja elektroni, zato
pravimo tak8nemu polprevodniku, da je tipa n. Podobno so vecinski nosilci naboja vrzel
(pozitivni naboji), e polprevodnik dopiramo s trivalentnimi atomi, kot je galij. Tedaj govorimo
0 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. 1z velekanoniCne porazdelitve
(glej literaturo) dobimo naslednji izraz v limiti nizkih temperatur (kT << E,)
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kjer je N, gostota donorskih primesi. Ko pa je termi¢na energija dovolj velika (kzT > E,), SO v
prevodni pas vzbujeni vsi donorski elektroni

n,(T)=N,. (7)

Ker je gostota valenénih elektronov v polprevodniku priblizno 10 cm™ in gostota necistod
tipicno med 10" cm™ in 10" cm?, previaduje pri niZjih temperaturah prevodnost zaradi
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Slika 3. Valen¢ni in prevodni pas v polprevodniku tipa n. Donorski nivo leZi tik pod dnom
prevodnega pasu. Zato je dovolj ze majhna energija E,, da elektron iz donorskega nivoja
preide v prevodni pas.

energija

vzbujenih donorskih elektronov, pri vi§jih temperaturah pa zaradi valencnih elektronov,
vzbujenih v prevodni pas.

Iz zgornjega je razvidno, da lahko z merjenjem Hallove napetosti (enacba (4)) izmerimo
temperaturno odvisnost gostote nosilcev naboja v polprevodniku tipa n in preverimo
ustreznosti izrazov (5-7).

2 Opis eksperimenta

Shema vaje je prikazana na sliki 4. Vzorec je pravokotno izrezan kos germanijevega
polprevodnika, ki je tipa n. To pomeni, da so v njem donorske primesi in so vecinski nosilci
naboja elektroni. Z merjenjem Hallove napetosti Uy, lahko pri znani vrednosti polja B, debelini
vzorca c in znanem toku 7 skozi vzorec, iz enacbe (4) dolo¢imo vrednost Hallove konstante
Ry. 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 valen¢nih elektronov, ki so se vzbudili v
prevodni pas.

@\D 7/+_ 41_ +_ T+ 4_+_+_+_ —

Slika 4. Elektriéna 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 (8)).
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Slika 5. Pri¢akovana odvisnost In n, od 1/ksT za polprevodnik tipa n, ki ustreza enacbi (7).

Ce narigemo graf In n, v odvisnosti od 1/k,T, pri¢akujemo odvisnost, ki je prikazana na sliki 5.
Pri nizjih temperaturah ima odvisnost naklon -1E,, vmes je konstantna, pri vi§jih
temperaturah pa ima naklon —JE,. To ustreza enacbam (5-7) in razmisleku, da pri nizjih
temperaturah sprva prevajajo vzbujeni donorski elektroni, pri visjih pa previadujejo vzbujeni
valencni elektroni, saj jih je bistveno ve¢ od Stevila donorskih elektronov. Ker znaSata v
danem vzorcu germanija, ki je dopiran s petvalentnimi atomi, E, = 0.66 eV ter E, = 0.01 eV,
lahko sklepamo, da so ze pri sobni temperaturi vzbujeni skoraj vsi donorski elektroni, tako da
nizkotemperaturne limite, ki jo popiSe enacba (6) pri danem eksperimentu niti ne izmerimo.

3 Naloge

e |zmeri temperaturno odvisnost Hallove napetosti vzorca polprevodnika tipa n na
temperaturnem obmocju med 20°C in 80°C.

e Nari8i graf temperaturne odvisnosti Hallove konstante Ry v odvisnosti od temperature 7.

e S pomocjo enacbe (4) narisi graf In n, v odvisnosti od 1/ksT.

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

4 Navodila za izvedbo

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

UHZ%(UI_UZ)' (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 izenacdi s temperaturo olja. Merimo v ¢im vecjem temperaturnem obmog¢ju (tipicno med
20°C in 80°C).

5

6

Vprasanja

Ali se spremeni predznak Hallove konstante, ¢e so nosilci naboja vrzeli?

Ali so za Hallovo sondo, ki je namenjena merjenju gostote magnetnega polja, primernejsi
prevodniki ali polprevodniki?

S pomocdjo ionizacijske energije atoma petvalentne primesi oceni velikost donorske reze
E, za polprevodnike tipa n (glej literaturo).
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