ELEKTRONICKA INSTRUMENTACIJA U NUKLEARNOJ FIZICI

ELEKTRONICKA INSTRUMENTACIJA U NUKLEAR-
NOJ FIZICI bitni je sastavni dio eksperimentalnih sistema u
nuklearnoj fizici. Njena je specificnost obrada signala iz detek-
tora nuklearnog zragenja (v. Detekcija nuklearnog zracenja, TE 3,
str. 240). Nuklearna elektronicka instrumentacija jest elektronicka
instrumentacija vezana uz detekciju zracenja. Podrucje elektro-
nike koje se njome bavi jest nuklearna elektronika.

U _ovom se ¢lanku govori o mnogim pojmovima, metodama i sklopovi-
ma koji su opisani u €lancima Analogna racunala, TE 1, str. 298; Digitalna
racunala, TE 3, str. 313, Elektricna mjerenja, TE 3, str. 590, Elektronika
i Impulsna tehnika.

Tipicni eksperimentalni sistem u nuklearnoj fizici prikazan
je shematski na si. 1. Nuklearnim procesom stvara se zracenje
koje se sastoji od Cestica ili kvanata; iz njihovih se svojstava i
medusobnih odnosa donose zakljuéci o samom procesu. Pomocu
detektora rasporedenih po odredenoj geometriji,, zraCenje se pre-
tvara u strujne impulse koji daju podatak o trenucima dolaska
i energijama Cestica i kvanata koji su na detektore stigli. Impulsi
iz detektora zraCenja predaju se kao analogni signal elektronickom
sistemu za primarnu obradu, koji na temelju njihove veli€ine i
vremenskih odnosa ustanovljuje da se je desio unaprijed odredeni
definirani dogadaj i Klasificira (svrstava prema odredenim Kkrite-
rijima) taj dogadaj u jednu od unaprijed definiranih klasa. Obi€no
je svakoj Klasi pridijeljen broj koji se pri klasifikaciji po jednom
parametru naziva redni broj kanala, a pri sloZenijoj Klasifikaciji
deskriptor. Sistem za primarnu obradu daje na svojim izlazima
digitalne elektricne signale, koji oznaCavaju dogadaj i izrazavaju
redni broj kanala ili deskriptor u pogodnom kodu. Ti se signali
prenose na sistem za sekundarnu obradu u realnom vremenu (tj.
za vrijeme pristizanja podataka) ili na sistem za zapisivanje na
magnetsku traku, buSenu papirnatu traku itd. radi naknadne
-automatske sekundarne obrade. Sekundarna se obrada sastoji
najceSte od odredivanja broja klasificiranih dogadaja za svaku
klasu, od prikaza dobivenih podataka sredenih na prikladan na-
¢in i od zapisivanja sredenih podataka. Za sekundarnu obradu
u realnom vremenu cesto se primjenjuju digitalna elektronicka
procesna racunala, a katkada joS i velika digitalna racunala,
ako se zahtijeva sloZenija i opseznija obrada podataka.

Prikaz
Sekundarna
obrada Zapisivanje
sredenih
podataka
Zapisivanje
dai
Analogni dogadaja
signali signali

SI. 1. Blok-shema elektronitkog mjernog i analizatorskog
sistema upotrebljavanog pri eksperimentima u nuklearnoj fizici

Broj detektora, funkcija i kompleksnost elektroni¢kog sistema
ovisi 0 eksperimentu, pa se samo za neke vrlo Ceste i jednostavnije
sluGajeve mogu nabaviti kompletni sistemi. U vecini slucajeva
elektronicki je sistem sastavljen od viSe ili manje standardiziranih
funkcionalnih jedinica, koje su jedne s drugima povezane u jednu
cjelinu direktno ili preko za tu svrhu specijalno izvedenih jedinica.
Funkcionalne jedinice izvedene su najceS¢e kao modularne jedi-
nice bez vlastitog napajanja. ViSe takvih jedinica stavlja se u za-
jednicku kutiju u kojoj se nalaze i izvori za napajanje. Eksperi-
mentalni sistemi u nuklearnoj fizici mogu biti vrlo kompleksni;
sistemi uz velike akceleratore, npr., mogu imati stotinjak detek-
tora i mnogo funkcionalnih i modularnih jedinica za primarnu
obradu i napajanje detektora.

Velicine po kojima se dogadaji najceSce selektiraju i klasifi-
ciraju jesu naboji ili amplitude detektorskih impulsa, koji sumjera
za energiju Cestica ili kvanata, i relativna vremena pojava impulsa
pojedinih detektora. Da bi se mogla izvrsiti takva selekcija i kla-
sifikacija, mora se analognim elektroni¢kim operacijama u pogod-
nim sklopovima izvrSiti analogna obrada signala iz detektora
zraCenja, kako bi se istaknula ona veli¢ina prema kojoj se vrsi
selekcija i Klasifikacija.
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Obrada impulsa za selekciju i klasifikaciju

Pretpojacala. Strujni impulsi iz detektora zraCenja obicno
su toliko slabi da se prije prijenosa na sistem za primarnu obradu
moraju pojacati. U tu svrhu sluZe pretpojacala s malim izlaznim
otporom. Strujni impuls iz detektora obi¢no se preko otpornika R
(si. 2a) pretvara u naponski impuls, koji se pojacava jednostav-
nijim naponskim pojacalom velikog ulaznog otpora. Cesto se
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Sl. 2. Sklopovi pretpojacala i njihove vremenske konstante
integracije s otpornikom na ulazu ia), s otpornikom u povratnoj
vezi ((0 1 s kondenzatorom u povratnoj vezi (c); A pojacanje
naponskog pojacala, Cu ukupni kapacitet na ulaznim stezaljkama

primjenjuje spoj prikazan na si. 2 b, s otpornikom R u povratnoj
vezi. Kad se zahtijeva neovisnost izlaznog impulsa o kapacitetu
detektora, upotrebljavaju se nabojska pretpojaCala (si. 2 c) kod
kojih kondenzator C u povratnoj vezi odreduje pojacanje. To je
pojacalo u stvari integrator struje, pa je promjena napona na
izlazu proporcionalna naboju detektorskog impulsa. Otpornik R
sluZi samo za izbijanje kondenzatora C. Pretpojatala moraju biti
izvedena tako da unose Sto manji Sum. Najmanji se Sum postize
primjenom unipolarnih tranzistora (v. Elektronika, sastavni dijelo-
vi) koji su hladeni na nisku temperaturu. Otpornik R takoder unosi
Sum, pa njegov otpor ne smije biti suviSe malen.

Glavna pojacala. Naponski se impulsi iza pretpojacala dovode
preko kabela na glavna pojaCala, gdje se pojacavaju i oblikuju
tako da budu Sto prikladniji za selekciju i klasifikaciju po amplitudi
ili vremenu. Glavna pojaCala sastoje se od nekoliko kaskadno
vezanih pojacCivackih stupnjeva s povratnim vezama. Sklopovi za
linearno oblikovanje nalaze se izmedu stupnjeva ili u povratnim
vezama.

Linearna pojaCala moraju zadovoljiti najvece zahtjeve u po-
gledu linearnosti i stabilnosti pojaCanja. Njima se pojacavaju
impulsi za amplitudnu Klasifikaciju. Integralna i diferencijalna
nelinearnost pojaCala mora biti Sto manja (ispod 1%).

Integralna nelinearnost obi¢no je definirana kao relativna
promjena pojacanja, tj. omjera izmedu amplitude izlaznog impulsa
i amplitude ulaznog impulsa u podrucju od najmanje do najvece
specificirane amplitude. Diferencijalna nelinearnost u tom podrucju
relativna je promjena omjera izmedu porasta amplitude izlaznog
impulsa i porasta amplitude ulaznog impulsa.

Dobra linearnost postize se pomocu jakih povratnih veza u
stupnjevima. NajceS¢e se upotrebljavaju stupnjevi s istosmjer-
nom vezom na Cijim se ulazima, zbog smanjenja utjecaja preuz-
bude i temperature, nalaze diferencijalni parovi. (Istosmjernom
se naziva veza bez posredstva kondenzatora ili transformatora,
koja prenosi takoder istosmjerne napone. Diferencijalni parovi
su dva jednaka transistora ili dvije jednake elektronske cijevi
kojima su emiteri, odn. katode, medu sobom vezane a rade u
spoju diferencijalnog pojacala.) U pojaCalima za spektroskopiju
visokog razluCivanja kod vrlo velike uCestalosti impulsa, veze
izmedu stupnjeva obi€no su istosmjerne, osim na mjestima gdje
su zbog oblikovanja takve veze nemoguce.

Brza pojacala izvedena su tako da mogu pojacati vrlo kratke
i brze signale; linearnosti nije posvecena veta paznja. Ona sluze
za pojaCanje impulsa radi vremenske selekcije i klasifikacije.

Tzv. prozorska pojacala primjenjuju se u nekim specijalnim
slu¢ajevima. Ona pojacavaju, naime, samo one dijelove impulsa
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koji se nalaze iznad podesivog praga. Takva pojacala nemaju
sklop za oblikovanje impulsa. Ako su impulsi suviSe kratki, gubi
se linearna ovisnost izmedu amplituda na izlazu i ulazu.

Sklopovi za linearno oblikovanje, stavljeni izmedu stu-
pnjeva glavnog pojaCala, mogu se podijeliti u sklopove za dife-
renciranje i sklopove za integraciju. NajteSée se upotrebljavaju
jednostavni sklopovi s kondenzatorima i otpornicima prikazani
na si. 3a za Ci?-diferenciranje i na si. 3b za jRC-integraciju
s vremenskom konstantom « — R C. Odziv tih sklopova na skok,
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SI._3. Osnovni_ sklopovi za oblikovanje (Ii_jevo[}_ i njihov odziv na skok (desno);
a CR-diferenciranje, b RC-integracija, ¢ i d diferenciranje linijom za kaSnjenje
L; DP diferencijalno pojacalo, t>u ulazni napon, vi izlazni napon

tj. oblik impulsa vi na izlazu kad ulazni signal vu predstavlja
skokovitu promjenu od nule na odredenu konstantnu vrijednost,
prikazan je na si. 3ai b desno od njihove sheme. Brzina opadanja
ili porasta izlaznog signala ovisi o vremenskoj konstanti r. Di-
ferenciranje se moze izvrsiti i sklopovima s linijom za kaSnjenje,
koja djeluje tako da signal kasni za interval vremena At (si. 3¢ i d).
Odziv na skok tih sklopova je pravokutni impuls trajanja At.
Izlazni napon vi u trenutku t proporcionalan je razlici izmedu
ulaznog napona vn u trenutku t i ulaznog napona u trenutku
t —AtL

Treba napomenuti da veC i pretpojacalo vrsi oblikovanje, i
to integraciju s vremenskom konstantom r, koja je oznaCena
na si. 2, a koja je obicno velika. Ako su vremenske konstante
integracije vrlo velike prema trajanju oblikovanog impulsa, mogu
se takve integracije smatrati idealnim integracijama. Isto tako
mogu se diferenciranja s velikim vremenskim konstantama, kao
§to su to npr. izmjenicne veze (tj. veze preko kondenzatora ili
transformatora) zanemariti u prvoj aproksimaciji.

U vecini je slucajeva vremenska konstanta integracije r pret-
pojacala velika prema trajanju oblikovanog impulsa, a trajanje
strujnog impulsa iz detektora vrlo je kratko. Pod tim uvjetima
oblik je oblikovanog impulsa prakticki jednak odzivu na skok
glavnog pojacala.

Sl. 4. Odaziv na skok pojacala s razlicitim_oblikovanjima.
a Jedno CR-diferenciranje i jedna RC-integracija, b jedno RC-
-diferenciranje i Cetiri RC-integracije, ¢ Jedno diferenciranje
linijom _za kasnjenje i jedna RC-integracija, d dva CR-diferenci-
ranja i Cetiri RC-integracije, e dva jednaka diferenciranja linijama
za kadnjenje i jedna RC-integracija. Vremenske “konstante
CR-diferenciranja jednake su vremenskim konstantama RC-
-integracija. Sto su vremenék?_konstante vece, impulsi su
ulji

Na sl. 4 prikazan je odziv na skok glavnog pojacala za neko-
liko tipi¢nih oblikovanja. Odziv na skok je unipolaran ako se
primijeni jedno diferenciranje (sl. 4a-c), a bipolaran ako se
upotrijebe dva (sl. 4 d, e). Kod veéine pojaCala moze se pomocu
preklopnika birati prikladan nagin oblikovanja. Cesto postoji
moguénost ukljucivanja jednog ili dvaju diferenciranja i nekoliko
integracija s promjenljivim vremenskim konstantama.

Oblikovanje impulsa za amplitudnu klasifikaciju wvrsi
se tako da njihova tjemena vrijednost (amplituda) bude propor-
cionalna naboju detektorskog impulsa sa Sto manjom pogreSkom
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zbog Suma, sluCajne pojave impulsa i promjene oblika detektor-
skog impulsa. Veli¢ina pojedinih pogreSaka ovisi o obliku im-
pulsa i njegovom trajanju. Uz zadani oblik oblikovanog impulsa,
utjecaj Suma je najmanji kad impuls traje odredeno vrijeme.
Sto impuls dulje traje to je utjecaj promjena oblika detektorskog
impulsa manji. Zbog slu¢ajnosti pojave impulsa mogu se dva ili
viSe impulsa pojaviti jedanuz drugi, pa tjemena vrijednost valnog
oblika nastalog zbrajanjem njihovih trenutnih vrijednosti moze
bitno odstupati od amplitude impulsa (engl. pile up). Vjerojatnost
da se to dogodi s tim je veca $to su oblikovani impulsi dulji, a
ucestalost impulsa veca.

Ako postoje izmjenicne veze ili integracije sa velikim vre-
menskim konstantama, oblikovani impulsi imaju jedva primjetljive
dugacke repove. Zbrajanjem ovih repova dolazi kod veéih ucesta-
losti impulsa do znatnih sporih odstupanja pocetnog nivoa, $to
izaziva odstupanja tjemenih vrijednosti od amplituda impulsa.
Za bitno smanjenje i korekciju tih odstupanja primjenjuju se
uspostavljati pocCetnog nivoa (engl. base line restorer) (sl. 5a),
koji se u principu sastoje od kondenzatora C i sklopa X, Ciji je
diferencijalni otpor malen za male napone, a beskonaCan za vece.
Za ulazne napone vn koji se sporo mijenjaju, kao Sto je to od-
stupanje poCetnog nivoa, struja kroz C je mala, pa X predstavlja
mali otpor i napon na izlazu vl je prakti¢ki 0. Oblikovani impuls
je napon koji se brzo mijenja, pa X postaje beskonacni otpor.

Sl. 5. Uspostavljat pocetnog nivoa, a Osnovni sklop, b ka-
rakteristika sklopa K, c jedna od izvedbi sklopa X, d valni
oblici ulaznog i izlaznog napona

Oblikovani impuls se dakle prenosi na izlaz bez bitne promjene
oblika, a poCinje od nivoa 0. Na sl. 5b prikazana je karakteristika
sklopa X, na sl. 5c¢ jedna od mogucih izvedbi tog sklopa, a na sl.
5d oblik ulaznog i izlaznog impulsa.

Oblikovanje impulsa za vremensku klasifikaciju izvodi se
obi¢no tako da im se daje svima ista amplituda i oblik i jednako
odredeno trajanje. Time se gubi informacija sadrZzana u obliku
i amplitudi impulsa, ali se zadrzava i istiCe informacija o trenutku
pojave. Ovakvo oblikovanje je nelinearno i naziva se ¢esto vremen-
skim oblikovanjem, a impulsi koji se time dobivaju, vremenskim
impulsima. U tu se svrhu primjenjuju vremenski sklopovi za
oblikovanje ili diskriminatori, u kojima su bitni elementi nelinearni,
i okidni sklopovi. NajceS¢e se vremenski impulsi dobivaju iz
pocetnog brida linearno oblikovanog impulsa na ulazu kad nje-
gova trenutna vrijednost prede odredeni prag (sl. 6a). PoCetak
tako dobivenog vremenskog impulsa ovisi o amplitudi, 3to dolazi
do izraZzaja to manje Sto je prag nizi. Ako je prag suviSe nizak,
generiraju se zbog Suma pogredni vremenski impulsi. Oba spo-
menuta nedostatka mogu se bitno smanjiti primjenom prolaza

Sl. 6. Valni oblici na ulazu i izlazu vremenskih sklopova za oblikovanje kod
dobivanja vremenskog impulsa koristenjem pocetnog brida (a) i kod dobivanja
vremenskog impulsa prolazom kroz nulti nivo (£)
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bipolarno oblikovanog impulsa kroz nulti nivo (si. 6b) koji ne
ovisi 0 amplitudi. Vremenski se impuls generira samo ako je prije
toga bio prekoraCen odredeni prag. U svim sluajevima nastaju
zbog Suma fluktuacije u kaSnjenju pojave vremenskih impulsa
u odnosu prema impulsima iz detektora, o Cemu treba voditi
raCuna kod izbora linearnog oblikovanja impulsa na ulazu u
vremenski sklop za oblikovanje.

Brane. U mnogim se sistemima S$alju na dalju obradu samo
neki odabrani impulsi. Za propustanje takvih impulsa bez
promjene njihovih karakteristika upotrebljavaju se linearne brane.,
na Cijem izlazu se pojavljuju ulazni impulsi samo kad postoji
signal za propuStanje, tj. kad je brana otvorena. Linearne brane
su izvedene tako da prouzrokuju S§to manje nelinearnosti, na-
rocito $to se tite amplitude. Cesto se zahtijeva da otvaranje i za-
tvaranje brane ne izazove promjene nultog nivoa,, a ni znacajnije
prelazne pojave. Najc¢eSée se upotrebljavaju unipolarne linearne
brane, koje propustaju samo unipolarne impulse, odnosno samo
dijelove jednog polariteta bipolarnih impulsa. Linearne brane
su u biti elektrinim signalima upravljane tranzistorske ili diodne
sklopke, ili su to pojacala kojima je pojacanje smanjeno na nulu
kad nema signala za propustanje.

Produziva€i amplitude cesto
kojima se impulsi Kklasificiraju po amplitudi. Ti sklopovi kroz
odredeno vrijeme pamte amplitudu impulsa na ulazu, posto on
dosegne tjemenu vrijednost. Izlaz iz sklopa je zapamcena ampli-
tuda. Pamcenje amplitude wvrsi se kondenzatorom, koji se na-
bija na tjemeni napon impulsa na ulazu. U tu se svrhu Cesto
primjenjuje sklop s povratnom vezom (si. 7 a). Kondenzator za
paméenje C ne smije se izbijati u intervalu paméenja, pa se izmedu
njega i izlaza stavlja odvojno pojacalo OP. Na kraju intervala
paméenja, kondenzator se izbije sklopom za izbijanje S. Na ulazu
u produziva¢ obi¢no se nalazi linearna brana koja se zatvara kad
impuls na ulazu dosegne tjemenu vrijednost, a otvara nakon izbi-
janja kondenzatora. ProduZzivaCi impulsa su Cesto uklju€eni u
druge jedinice, npr. u amplitudno-digitalne pretvarace.

su potrebni u sistemima u
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SI. 7. Produziva¢ amplituda s povratnom vezom, a Osnovni

sklop, b valni oblici ulaznog i izlaznog napona; DP_diferenci-

jalno pojacalo, OP odvojno pojacalo, S sklop za izbijanje kon-
denzatora za paméenje C

Linije za ka$njenje. Cesto impulsi treba da zakasne za
odredeni iznos, a da se pri tome ne mijenjaju njihove ostale ka-
rakteristike, kao $to su amplituda, oblik i trajanje. U tu se svrhu
primjenjuju linije za kaSnjenje. Manja kaSnjenja dobivaju se
prilagodenim spojnim kabelima odgovaraju¢e duljine (kadnjenje
je ~ 4 nanosekunda po metru duljine). Za vea kaSnjenja sluze
specijalni kabeli za kaSnjenje s pove¢anom samoindukcijom vodica
ili kompaktne linije za ka$njenje s odredenim ka3njenjima. Cesto
se na ulaz i izlaz linija za kaSnjenje stavljaju odvojna pojacala.

Sklopovi za analogne racunske operacije primjenjuju se u
primarnoj obradi impulsa samo iznimno, i to za zbrajanje, mno-
Zenje i dijeljenje napona (ili struja). Ove operacije se obi¢no vrse
s amplitudama impulsa.

Vremenska i amplitudna selekcija

Koincidencije-antikoincidencije sluze selekciji dogadaja po
vremenskim odnosima izmedu impulsa. To su digitalni sklopovi
koji se svode na logicku I-operaciju i koji daju na svom izlazu
normirani impuls (impuls odredene amplitude i oblika) samo onda
kad na svim koincidentnim ulazima postoje istovremeno impulsi,
a nema impulsa ni na jednom antikoincidentnom ulazu. Na ulaz
u te sklopove daju se normirani impulsi iz sklopa za vremensko
oblikovanje, amplitudnih diskriminatora ili drugih sklopova.
Trajanje tih impulsa na samom I-sklopu i potrebno vrijeme pre-
klapanja odreduju razluCivanje koincidencije-antikoincidencije,
tj. Sirinu vremenskih intervala unutar kojih se moraju nalaziti
poCeci impulsa da se dobije izlazni impuls kod koincidencije,
odnosno da se ne dobije izlazni impuls kod antikoincidencije.
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Kod brzih koincidencija, vremena razluCivanja reda veliCine
nanosekunde, razlucivanje je obi¢no definirano Sirinom vremen-
skog intervala unutar kojeg je vjerojatnost da koincidencija dade
izlazni impuls 50% ili veéa. Zbog boljeg definiranja vremena
razlu€ivanja, u jedinice za koincidenciju-antikoincidenciju ugra-
deni su obi¢no sklopovi za odredivanje trajanja impulsa, kao npr.
univibratori, diferencijatori s linijama za kaSnjenje, itd. Sporije
koincidencije za vremena razluCivanja iznad 0,1 [xs, koriste se
uobicajenim logiCkim sklopovima i digitalnim integriranim Kkru-
govima. U brZzim sklopovima koincidencije primjenjuju se sklo-
povi s brzim elementima ili vrlo brzi integrirani krugovi ECL-
-logike (emit;ersko vezani logicki sklopovi), a u najbrzim koinci-
dencijama upotrebljavaju se sklopovi s tunelskim diodama.

Da se izvrsi selekcija po vremenu prema Zeljenim vremenskim
kriterijima, potrebno je Cesto da ulazni impulsi zakasne za odre-
dene iznose. U tu svrhu upotrebljavaju se jednostavne linije za
kadnjenje (ili spojni kabeli) ili, pak, elektronicki sklopovi za ka-
Snjenje, kao npr. univibratori (monostabilni multivibratori) i
drugi sklopovi Ciji se rad temelji na nabijanju kondenzatora.
Elektronicki sklopovi za kaSnjenje daju na izlazu normirani impuls
Cije karakteristike najceSce ovise samo o sklopu.

Amplitudni diskriminatori sluze za selekciju impulsa po
amplitudi. Ti sklopovi daju po amplitudi normirani impuls na
izlazu, kad impuls na ulazu zadovoljava odredene uvjete.

Integralni amplitudni diskriminatori daju normirani impuls
na izlazu kad impuls na ulazu prede odredeni prag, tj. samo
ako je amplituda impulsa veéa od praga diskriminatora. Trajanje
izlaznog impulsa odredeno je obi¢no diskriminatorom. Kod
nekih diskriminatora impuls traje dok ulazni impuls ne padne
ispod praga vracanja. Integralni diskriminatori su u biti okidni
sklopovi kojima su dodani elementi za Sto bolje definiranje praga.

Diferencijalni amplitudni diskriminatori daju na izlazu nor-
mirani impuls samo ako je amplituda ulaznog impulsa izmedu
njegovog donjeg i gornjeg praga, tj. unutar kanala. Izlazni impuls
se pojavljuje nakon $to ulazni impuls dostigne tjemenu vrijednost,
a kod nekih diskriminatora tek nakon $to ulazni impuls padne
ispod donjeg praga. Od diferencijalnih diskriminatora zahtijeva
se stabilnost i dobra diferencijalna linearnost, tj. da donji prag
bude jednak namjeStenoj vrijednosti, a da Sirina kanala bude
neovisna o donjem pragu. Diferencijalni diskriminatori su zapravo
specijalni slucaj paralelnog amplitudno-digitalnog pretvaraca sa
samo jednim kanalom.

Cesto je potrebno izvrsiti selekciju dogadaja po amplitudnim i
vremenskim Kkriterijima, kao npr. selektirati one istovremene do-
gadaje Ciji impulsi imaju amplitude unutar odredenih kanala. Za
veca vremena razluCivanja moguce je u tu svrhu Kkoristiti se spo-
rijim koincidencijama, na Cije se ulaze daju impulsi iz diferencijal-
nih diskriminatora. Na taj se nacin ne mogu posti¢i bolja razlu-
Civanja, jer su impulsi na ulazu u diskriminatore oblikovani obi¢no
za amplitudnu Klasifikaciju, a osim toga amplitudni diskriminatori
nisu gradeni za dobra vremenska razluCivanja. Mala vremena
razluCivanja mogu se posti¢i dodavanjem brze koincidencije
(s posebnim pojacalima i sklopovima za oblikovanje), Ciji se izlazni
impulsi uz odgovarajuce kasnjenje daju na ulaz iste koincidencije
na koju se daju i impulsi iz diskriminatora.

Vremenska i amplitudna klasifikacija

Analogno-digitalni pretvaraCi jesu slozeni sklopovi kojima
se neka analogna veli€ina Klasificira u jedan od N moguéih ka-
nala. Analognoj veli¢ini pridjeljuje se broj kanala, koji je cijeli
broj izmedu 1 i N. Ova se operacija ¢esto naziva analogno-di-
gitalnom pretvorbom ili digitalizacijom. Analogna se veli¢ina
klasificira u onaj kanal Ciji je donji prag iznad iznosa analogne
veli€ine, a gornji prag ispod njega. Razlika izmedu granica kanala
je Sirina kanala, koja bi morala biti jednaka za sve kanale. Dife-
rencijalna nelinearnost pretvaraCa, definirana kao relativno odstu-
panje Sirine kanala u zadanom podrucju, mora biti Sto manja.
Nakon izvrSene pretvorbe, broj kanala izrazen je signalima na
digitalnim izlazima najceS¢e u paralelnom binarnom kodu.

Vremensko-digitalni pretvaraci klasificiraju vremenske in-
tervale izmedu impulsa na referentnom ulazu (R) i impulsa na
ulazu za signale (X).
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Klasifikacija vecih vremenskih intervala, odnosno njihovo
mjerenje Sirinom kanala iznad 2 ns, moZe se izvrSiti brojanjem
periodickih impulsa oscilatora stabilne frekvencije koji se pojavljuju
unutar vremenskog intervala koji se klasificira. U tu se svrhu
primjenjuju samostalni oscilatori sa sklopovima koji na izlazu daju
impulse oscilatora samo u intervalu mjerenja, tj. od pojave im-
pulsa R do X, ili upravljani oscilatori koji osciliraju samo u tom
intervalu. Broj kanala izraZzen je u kodu elektricnim signalima na
digitalnim izlazima brojila. Kad treba Kklasificirati vremenske
intervale od nekoliko impulsa (X) s obzirom na isti referentni
impuls, brojanje se ne prekida tim impulsima, ve¢ se njima upi-
suje broj kanala iz brojila u privremenu memoriju.

Klasifikacija manjih vremenskih intervala u kanale Sirine
ispod 2ns moze se izvrsiti pomocu niza koincidencija povezanih
s linijjama za kaSnjenje koje djeluju tako da referentni impuls
kasni za iznos A, si. 8a. Uz odgovarajuéi izbor duljine impulsa,
prva koincidencija daje izlazni impuls kad impuls kasni od 0 do
A, druga kad kasni od A do 2A, itd. Sirina kanala odredena
je kaSnjenjem linija, pa je teSko posti¢i dobru diferencijalnu
linearnost.

Bolja diferencijalna linearnost postize se vremenskim nonijem
(si. 8b). Referentni impuls pokreée generator Oj periodickog
valnog oblika (impulsi ili sinusoida) s periodom T. Impulsom
Cije se kaSnjenje r mijeri pokrece se isto takav generator Oa sa
smanjenom periodom T —A. Nakon n = r/A perioda gene-
ratora 0 2 poklapat ¢e se valni oblici obiju generatora, pa se bro-
janjem perioda generatora 02 do poklapanja s valnim oblikom
generatora Q1 dobiva broj kanala.
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Sl. 8. Osnovni sklopovi vremensko-digitalnih pretvaraca, a Pretvarat s koin-

cidencijama K i linijama za kadnjenje L, b vremenski nonij, c pretvara€ vri-

jeme-amplituda s nabijanjem kondenzatora, d pretvara¢ vrijeme-amplituda s

u2|manjlem uzoraka_pilastog napona; Oxi Of generatori periodickih impulsa,

LK. sklop za propustanje impulsa iz O*, GP generator pilastog napona, LB
linearna brana

Klasifikacija vremenskih intervala u kanale Sirine od neko-
liko desetaka pikosekunda moZze se izvrSiti vremensko-amplitud-
nim pretvaracima, koji pretvaraju vremenske intervale u impulse
s njima proporcionalnim amplitudama. Ovi impulsi se zatim
digitaliziraju amplitudno-digitalnim pretvaraima. Pretvorba vre-
menskog intervala u amplitudu moze se izvrsiti nabijanjem kon-
denzatora izvorom konstantne struje koji je uklju€en za vrijeme
vremenskog intervala koji se Klasificira (si. 8c) ili uzimanjem
uzorka pilastog napona, koji zapoCinje referentnim impulsom
u trenutku pojave impulsa X €ije se kaSnjenje mjeri (si. 8 d).

Amplitudno-digitalni pretvaraci Kklasificiraju impulse po
amplitudi, tj. digitaliziraju amplitude impulsa. Uz diferencijalnu
linearnost, najvaznija karakteristika tih pretvaraca je vrijeme pre-
tvorbe, koje ovisi 0o nacinu analogno-digitalne pretvorbe.

Paralelni amplitudno-digitalni pretvaracikod kojih se pra-
govi kanala odreduju integralnim amplitudnim diskriminatori-
ma, upotrebljavaju se katkada za Klasifikaciju u manji broj
kanala uz malo vrijeme pretvorbe (si. 9a). Ako se amplituda
impulsa nalazi izmedu praga «-tog i (« + l)-og diskriminatora,
svi diskriminatori do uklju€ivo «-tog daju na izlazu impulse, a
(« + 1)-i i visi diskriminatori ne daju impulse. Logi¢kim sklo-
povima, koji se u biti sastoje od antikoincidencija impulsa diskri-
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minatora sa susjednim viSim, generira se impuls samo na izlazu
iz «-te antikoincidencije, tj. na vodu «-tog kanala. Sirina kanala
ovisi 0 razlici pragova diskriminatora, pa se teSko postize dobra
diferencijalna linearnost.

Amplitudno-digitalni pretvaraci s izbijanjem kondenzatora pri-
mjenjuju se najceS¢e jer su razmjerno jednostavni i imaju dobru
diferencijalnu linearnost. Kondenzator koji se izbija dio je produ-
ZivaCa impulsa, pa je napon na njemu nakon tjemena impulsa
jednak amplitudi impulsa.

Sl. 9. Osnovni sklopovi amplitudno-digitalnih pretvaraca, a Paralelni pretvarac,
b pretvara€ s linearnim izbijanﬂ')em_ kondenzatora, c pretvara€ sa stepeniCastim
izbijanjem kondenzatora; Di*'D4 integralni diskriminatori, AK1"AKS sklo-
povi _Koji sadrZe antikoincidencije, Q generator strujnog impulsa odredeno,
naboja, O upravljani oscilator koji generira izlazne impulse si i okida generator (3

Kod pretvarata s linearnim izbijanjem (si. 9b) ukljuCuje se
zatim izvor konstantne struje, koji smanjuje napon na kondenza-
toru linearno s vremenom. Vremenski interval od pocetka izbi-
janja do pada napona ispod praga amplitudnog diskriminatora
proporcionalan je amplitudi impulsa i pretvara se u digitalni
oblik vremensko-digitalnom pretvorbom brojanjem impulsa iz
oscilatora.

Kod pretvarata sa stepeniCastim izbijanjem (si. 9c) izbija se
kondenzator pomoc¢u generatora impulsa konstantnog naboja i
broji broj impulsa potrebnih da se kondenzator izbije ispod praga
diskriminatora.

Vrijeme pretvorbe pretvaraca s izbijanjem kondenzatora pro-
porcionalno je rednome broju kanala u koji se klasificira amplituda.
Brzina pretvorbe je do 200 kanala po mikrosekundi. Broj kanala u
koje se vrsi klasifikacija krece se najéeSée od 128 do 8192.
Vrijeme pretvorbe pretvaraca za 4096 kanala je od 25 do 500
fxs, ovisno o frekvenciji oscilatora.

PretvaraCi sa sukcesivnom aproksimacijom omogucuju vrijeme
pretvorbe od nekoliko mikrosekundi u veliki broj kanala. Ovi
pretvaraCi moraju imati produZivat impulsa, a dobra diferen-
cijalna linearnost mozZe se posti¢éi samo primjenom sistema za
smanjivanje diferencijalne nelinearnosti. NajéeS¢e se upotrebljava
sistem kod koga se ulaznoj veli€ini doda odredeni iznos, koji se
mijenja od pretvorbe do pretvorbe, a od digitalnog izlaza odbija
njegov digitalni ekvivalent. Time se ulazna veli¢ina istog iznosa
klasificira u razliCite kanale pretvaraca, pa je za veliki broj pre-
tvorbi ekvivalentna Sirina kanala jednaka srednjoj Sirini kanala.
Pretvaraci sa sukcesivnom aproksimacijom prilicno su sloZeni i
skupi.

Amplitudno-digitalni pretvaraci izvedeni su obi¢no tako da se
nakon izvrSene pretvorbe blokiraju, tj. da ne mogu poceti s novom
pretvorbom dok ne dobiju signal za deblokiranje. U te jedinice
obicno su ugradene i spore koincidencije-antikoincidencije te
diskriminatori za odredeivanje podrucja amplituda unutar kojeg
se omoguéuje analogno-digitalna pretvorba.

Sekundarna obrada, registracija i prikaz podataka

NajceS¢a operacija sekundarne obrade jest brojanje impulsa.

Elektronicka brojila (v. Elektricna mjerenja, TE 3, str. 608)
Cesto se upotrebljavaju za to. Ona pamte broj impulsa koji su
se pojavili na ulazu i poveéavaju taj broj za jedinicu svaki put
kad se pojavi novi impuls. Za brzine brojanja do nekoliko stotina
megaherca u brojilima se upotrebljavaju digitalni integrirani kru-
govi, a za brzine brojanja do iznad 500 MHz hibridni sklopovi
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S tunelskim diodama. Brojila se bridu, tj. postavljaju u stanje koje
odgovara broju 0, elektri€nim impulsom ili pritiskom na tipku.
Vecina brojila ima indikatore za o€itavanje zapisanog broja (stanja
brojila) i elektricne digitalne izlaze koji u paralelnom binarnom
ili binarno-dekadskom kodu izrazavaju zapisani broj za njegovo
automatsko ocitavanje i prijenos u druge dijelove sistema. Neka
brojila izvedena su tako da nakon unaprijed odredenog broja
registriranih imp llsa daju impuls na izlazu. Taj broj postavlja se
preklopnicima ili digitalnim elektriénim signalima. Posljednje spo-
menuta brojila u >otrebljavaju se najées¢e za definiranje vremen-
skih intervala.

Direktno broj inje dogadaja Klasificiranih u viSe kanala za-
htijeva za svaki :anal posebno brojilo, kojemu se direktno ili
preko odgovaraju¢ h pretvaraca koda daje impuls kad je dogadaj
svrstan u taj kans'. Ovakav je na€in brojanja vrlo skup ako se
broje dogadaji klaiificirani u veliki broj kanala. U tom slucaju
jeftinije je rjeSenjt upotreba feritnih ili drugih memorija, ili
digitalnih procesnih raunala, koji uz brojanje mogu izvr3avati
i druge funkcije u sistemu, npr. u vezi s ispisivanjem i prika-
zom podataka.

Feritne memorije (v. Digitalna raCunala, TE 3, str. 320)
mogu se upotrijebiti za brojanje impulsa ako imaju aritmeticki
krug za pribrajanje jedinice. Svakom kanalu pridijeljena je jedna
lokacija memorije u koju je upisan broj registriranih dogadaja.
Taj se broj u odredenom kanalu poveéava tako da se u registar
adrese upiSe broj kanala (deskriptor) i dade impuls za povecanje
broja za jedinicu. Time se iz lokacije memorije koju odreduje
broj upisan u registru adrese ocita broj registriranih dogadaja
i upiSe u aritmetiCki krug, gdje mu se pribraja jedinica. Tako
povecani broj se zatim ponovo upiSe u istu lokaciju memorije.
Ova operacija traje obi¢no 1—10 fis. Broj registriranih dogadaja
u kanalu ocitava se preko aritmetickog kruga kao kod brojila, posto
se broj upiSe iz pripadne lokacije memorije u aritmeticki krug na
gore opisani nacin, ali bez pribrajanja jedinice. S digitalnih izlaza
moZe se zapisani broj prenijeti na druge sisteme i ispisati Stampa-
Cem, teleprinterom, buSacem, itd. Ispisivanje se obi¢no vrsi ka-
nal po kanal poCevsi od prvog kanala. SadrZzaji kanala mogu se
takoder ispisati u analognom obliku pomocu pisaca i/ili prikazati
na ekranu katodne cijevi. Za pretvorbu broja u analogni oblik, tj.
njemu proporcionalnu struju ili napon, upotrebljavaju se digi-
talno-analogni pretvaraCi, koji su vezani na digitalne izlaze arit-
metickog kruga i registra adrese i daju napone za otklon toCke
katodne cijevi, odnosno pera pisata, po koordinatama. Radom
memorije i njenih sklopova upravlja programator. Operacija koju
¢e izvrsiti memorija bira se pomocu preklopnika, tipaka ili elek-
troniCkim signalima. NajceSce se primjenjuju feritne memorije od
10*--104 kanala s kapacitetom do 106 po kanalu. Katkada se upo-
trebljavaju i drugi tipovi memorija, kao cirkulirajuée memorije,
bubnjevi ili diskovi. Tim je memorijama potrebno znatno vece
vrijeme za registraciju, reda veliine milisekunde.

Digitalna procesna racunala mogu se upotrijebiti za broja-
nje klasificiranih dogadaja na dva nacina: bez posredstva progra-
ma i s prekidom programa. U reZzimu rada bez posredstva programa
— koji nije mogu¢ kod svih procesnih racunala — brojanje se od-
vija gotovo na isti nacin kao Sto je to opisano za feritne memorije.
Kad treba registrirati dogadaj u rezimu rada s prekidom programa,
racunalu se daje signal za prekid programa, te onda racunalo pre-
lazi na posebni program, kojim se upisuje deskriptor u akumulator
i izvravaju sve potrebne operacije za povecanje sadrzaja pripadne
lokacije memorije. Kad je to izvrdeno, racunalo prelazi na onaj
program koji je bio prekinut. RaCunalo je povezano sa sistemom za
primarnu obradu preko sistema za povezivanje s racunalom (inter-
face u uzem smislu), koji se sastoji od logickih i digitalnih sklopova.
Ocitavanje broja registriranih dogadaja, ispisivanje i prikaz podata-
ka odvija se takoder programom, §to omogucava veliku fleksi-
bilnost, jer se program moZe lako mijenjati i adaptirati prema
potrebi. Za registraciju i prikaz podataka upotrebljavaju se peri-
ferne jedinice racunala, kao teleprinter, bu3a¢, osciloskop, itd.

Privremene memorije stavljaju se u nekim slucajevima
izmedu sistema za primarnu i sistema za sekundarnu obradu.
U njih se podaci mogu upisivati brzinom veéom od brzine upisa
u sistem za sekundarnu obradu. Privremenim memorijama pamte
se privremeno deskriptori dogadaja kad ih sistem vezan na njihov
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izlaz ne moze prihvatiti jer je zauzet obradom prethodnog doga-
daja. Privremenim memorijama s manjim brojem rijeCi (lokacija)
i vremenima upisa do 10 ns smanjuje se utjecaj slucajnosti pojave
podataka. Vece i sporije priviemene memorije sluze za pamcenje
podataka kad je njihova ucestalost velika samo u kratkim intervali-
ma, nakon kojih slijede dulji intervali s manjom ucestalo$¢u poda-
taka, u kojima se svi zapamceni podaci mogu predati sistemu na
izlazu.

Sistem za zapisivanje dogadaja sastoji se od uredaja za
digitalno zapisivanje, s potrebnim elektronickim elementima, i elek-
tronickog uredaja za prijenos deskriptora iz sistema za primarnu
obradu uz potrebne modifikacije. Obicno je deskriptor prevelik
da bi se mogao odjedanput zapisati, pa se on mora podijeliti u
dijelove, koji se zapisuju jedan za drugim. Zapisivanje dogadaja
Cesto se izvrSava preko procesnog digitalnog racunala, koje ujedno
moze sluziti i kao privremena memorija i selektor dogadaja, i
takoder obavljati druge funkcije.

Ostale funkcije u sistemu

Za vrijeme eksperimenta potrebno je ¢esto mijeriti i registrirati
takoder neke druge veli€ine i izvrSavati neke dodatne operacije.

NajceS¢e se registrira vrijeme mjerenja, jer je broj dogadaja
obi¢no proporcionalan tom vremenu. Ono se obi¢no mjeri bro-
janjem impulsa oscilatora stabilne frekvencije. Cesto se registrira
Zivo vrijeme mjerenja, tj. ukupno vrijeme kroz koje je sistem bio
spreman da primi i registrira dogadaje. U tom se sluCaju broje
impulsi oscilatora samo u intervalima kad je sistem spreman.

Broj dogadaja za vrijeme eksperimenata koji se koriste snopom
akceleratora proporcionalan je integralu struje snopa. Taj integral
moZze se odrediti integratorima struja.

Kad se zahtijeva naroCita stabilnost i to¢nost, primjenjuju se
sistemi za stabilizaciju. NajceS¢e se stabiliziraju nulti nivo i ukupno
pojacanje, u Sto je ukljucena i amplitudno-digitalna pretvorba.

Eksperimentalni su sistemi danas u veéoj ili manjoj mijeri
automatizirani. Najce3¢e se mjerenje automatski prekida nakon
unaprijed odredenog vremena mjerenja. Cesto se nakon toga izvr-
Savaju druge operacije prema unaprijed odredenom programu,
kao npr. ispisivanje podataka, mijenjanje parametara itd., i na-
stavlja mjerenje.

Mnogokanalni amplitudni analizatori sa feritnom
memorijom

To su u nuklearnoj fizici najées¢e upotrebljavani cjeloviti kom-
pleksni elektroniCki instrumenti. Njima se odreduje amplitudna
raspodjela impulsa na ulazu, tj. izmjereni broj po amplitudi
klasificiranih impulsa kao funkcija broja kanala, tj. amplitude.
Bitni su sastavni dijelovi tih instrumenata amplitudno-digitalni
pretvara€, feritna memorija sa pripadnim sklopovima i progra-
matorom, osciloskop za prikaz sadrZaja, sistem za ispisivanje poda-
taka i sistem za mjerenje ili odredivanje vremena mjerenja. Klasi-
fikacija se moZe uvjetovati vanjskim impulsima i time odredivati
uvjetovane raspodjele. 1zmjerena raspodjela vidi se na ekranu katod-
ne cijevi i za vrijeme mjerenja. Nakon zavrSenog mjerenja moze se
raspodjela ispisati analogno pisaem, odStampati teleprinterom,
zapisati za naknadnu obradu, itd.

Primjenom vremensko-amplitudnih pretvaraa mogu se mjeriti
i vremenske raspodjele. Osim toga analizatorima se obi¢no mogu
i brojati impulsi u vremenskim intervalima odabrane duljine,
koji slijede jedan iza drugoga. Impulsi koji se pojavljuju u prvom
intervalu klasificiraju se u prvi kanal, oni koji se pojavljuju u dru-
gom, u drugi kanal, itd. Cesto se memorija moZe podijeliti u dije-
love, te uzastopce mjeriti i pamtiti istovremeno nekoliko raspodjela.
Ispisane raspodjele mogu se jedne s drugima kombinirati zbraja-
njem ili odbijanjem. Amplitudni analizatori koji se danas proizvode
imaju obi¢no od 200 do 8192 kanala.
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