11. ANALYZA CASOVEJ INFORMACIE

UCEBNE CIELE

Student by mal vediet charakterizovat v éom spocivaju odli§nosti spracovania
signalu s ¢asovou informaciou, mal by vediet akym spésobom méze zosilfiovac
a diskriminator ovplyvnit presnost Casovej analyzy impulzného signalu, mal by
poznat pri€iny, ktoré zhorSuju presnost urCenia okamihu vyskytu udalosti, vediet
definovat vyznam &asového rozliSenia aparatury a popisat spOsoby jeho kontroly
poCas experimentu, vediet charakterizovat princip koincidenéného merania a jeho
prinos pre meranie, vediet popisat metdody na meranie velmi kratkych Casovych
intervalov vo fyzikalnom experimente.

KrUCoVE SLOVA

.Rychla“ elektronika, zosilfovaC s vysokou operacnou rychlostou, Celo impulzu,
presnost odvodenia referenéného impulzu pre Casové meranie: (,jitter, ,walk®),
koincidencia, antikoincidencia, C€asova rozliSovacia schopnost diskriminatorov
a koinciden¢nych obvodov, nulovy detektor, diskriminator so sliediacim prahom,
elektrické a fyzikdlne Casové rozliSenie koinciden¢nych obvodov, nahodné
koincidencie, pravé koincidencie, koincidencia na baze prudovych a napatovych
impulzov — prednosti a nedostatky, koincidencia na majorithom principe, priame
a nepriame metédy prevodu t=2>A.

11.1 IMPULZ AKO ZDROJ CASOVEJ INFORMACIE

"Rchly' I"y iz _ Unipolarny tvar vystupného impulzu

a)

Obr.11-1.

Priklady tvaru impulzu:

a) "rychly" impulz z predzosilfiovaca pre
C¢asové meranie

"Pomalé" impulzy zo zosilfiovata pre
amplitidové merania:

b) unipolarny ,

c) bipolarny




Impulzny signal z detektora poskytuje Informaciu nielen svojou amplitudou
alebo tvarom impulzov ale aj okamihom vyskytu impulzov. Obrazok 11-1 umozriuje
porovnat odliSnosti tvaru impulzu, vhodného pre meranie amplitidy s tvarom
,rychleho® impulzu. ,Rychly“ impulz by, pre ur€enie okamihu vyskytu nejakej udalosti,
mal mat kratke trvanie. Informaciu o okamihu vyskytu urcitej udalosti, poskytuje ¢elo
impulzu alebo tazisko impulzu. Meranim ziskana informacia, je:

e bud priamo spojena s fyzikalnymi veliCinami, ktoré maju rozmer Casu, napr.
doba zivota vzbudeného stavu prechodného jadra;

¢ alebo je spojena pomocou nejakého prechodného procesu s inymi fyzikalnymi
veliCinami, ako su: energia Castic, rychlost a pod., ¢o umoznuje na zaklade
stanovenia C€asového udaja ur€it inu fyzikalnu veli€¢inu, napr. na zaklade
odmerania trvania preletu cez urCitu vzdialenost stanovit okamzitu rychlost
resp. energiu Castice.

11111 Priklad merania ¢asovych intervalov medzi ur€itymi udalost'ami

Obrazok 11-2 ilustruje sled udalosti pri merani strednej doby Zivota
vzbudeného jadra po beta rozpade. Vtomto experimente sa pomocou dvoch
detektorov registruje okamih vyskytu [ - Castice a y - kvantu. Zaregistrovanie j3-
Castice dava signal — Start, o zrodeni stavu registrovanej udalosti, a y-kvant iniciuje
signal stop, o ukoncCeni procesu. Na zaklade odmeraného oneskorenia stop —
signalov, voci prislusSnym spustacim Start — signalom, mozno ohodnotit' strednu dobu
Zivota vzbudeného stavu.
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11.1.1.2 Priklad ovladania vyberu udalosti na zaklade ich ¢asovej korelacie

Mnohokrat sa zhromazdovanie informacie pre amplitidovi analyzu dopinia
informaciou o Casovych suvislostiach udalosti. Pre experimenty, v ktorych je
predmetom zaujmu meranie amplitudy impulzov v urCitych €asovych okamihoch
vyskytu registrovanych udalosti, sa pouziva technika "rychlo - pomalej"
koincidencie. Obrazok 11-3 ilustruje rozdelenie ciest spracovania signalu na "rychly"
kanal, pracujuci s vysokou operacnou rychlostou a "pomaly" spektrometricky kanal.
Dévodom pre takéto rozdelenie ciest spracovania signalu je, Zze poZiadavky na
zosilfovanie "rychlych" impulzov, ktoré su nosiémi informacie o okamihu vyskytu
udalosti a "pomalych" impulzov, v ktorych méze byt zakddovana informacie o
amplitude alebo tvare impulzu, su rozdielne a obtiaZzne realizovatelné v jednom
zariadeni. "Rychle" impulzy z oboch detektorov, po zosilneni a tvarovani vstupuju na
koincidencny obvod, z vystupu ktorého mézu ovladat okamih merania amplitudy v
"pomalom" kanale, pomocou linearneho hradla. Cielom ovladania linearneho hradla
pomocou koincidenéného vyberu je potlacenie pozadia na zaklade vyberu impulzov,
vznikajucich len pri vzniku su€asnej udalosti (anihilacii).



Pri zbeZnom pohlade na elektronické zapojenie na obr. 11-3 vidno, Ze v

.,pomalom* aj ,rychlom® kanale sa vyskytuju moduly, ktoré sa rovnako nazyvaju —
zosilhovac, diskriminator, resp. Ze moduly nanosekundovej logiky: koincidencny
a antikoincidenény obvod, by funkéne bolo mozné zrealizovat pomocou
integrovanych logickych obvodov — AND, NAND, OR a pod. V dalSsom vyklade
pojde teda o upozornenie na odliSnhé poziadavky na ¢innost’ elektronickych
obvodov, ktoré plynu z kratkeho trvania impulzov, resp. velmi kratkych trvani
prechodnych javov trvani ¢ela atyla impulzov alebo s vePmi vysokymi
pocetnostiami vyskytu tychto kratkych impulzov.
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Obr. 11-3.

Priklad "rychlo - pomalej" koincidencie. Okamih anihilacie pozitrénu (registrovany
pomocou koincidenéného obvodu v "rychlom" kanale) ur€uje okamih pre meranie
amplitady impulzu v
Oneskorenie medzi rychlym a pomalym kandlom na vstupe linearneho hradla musi
byt vhodne skompenzované.)

pomalom" kandle (pomocou ovladania linearneho hradla.

11.2 ZOSILNOVAC “RYCHLYCH” IMPULZOV

Pri zosilfovani impulzov kratkeho trvania alebo impulzov s kratkym trvanim

Cela, tzv. ,rychlych® impulzov, aké sa pouzivaju pri Casovej analyze v jadrovo
fyzikalnych experimentoch, je délezité, aby vlastny prispevok zosilfiovaca
k skresleniu impulzu bol minimalny. Tvar impulzu méze ovplyvnit:

kvalita montaze, charakterizovana montaznou kapacitou na vstupe, vystupe
zosilhovaca a parazitnou kapacitou prepojovacich vodicov
v zosilhovaci. Premyslenou technolégiou montaze, napr. v tvare hybridného
integrovaného obvodu mozZno tieto montazne parazitné kapacity
minimalizovat. Spolu s volbou vhodne malych zataZovacich odporov
tranzistorovn mozno potom zabezpelit mald €asova konstantu
prechodového javu ustalovania napatia na parazitnych kapacitach.
zavislost vlastnosti tranzistorov od frekvencie.



V tranzistoroch ovladanych elektrickym pofom sa ovlada kolektorovy prud
pomocou napatia medzi riadiacou elektrodou a emitorom. PretoZze cez riadiacu
elektrodu neprechadza prakticky Ziaden prud ma FET vysoky vstupny odpor (vyssi
ako 10 Q), &o je prednostou z hradiska malého zataZovania obvodu, s ktorého sa
zosilfiuje signal, ale z hladiska operacnej rychlosti je nevyhodou, nakolko spomaluje
trvanie prechodového javu pri zmene naboja na vstupnom hradle tranzistora.

Rychlejsi je bipolarny tranzistor, ktory pozostava z 2 PN prechodov:

e P-N prechodu medzi emitorom a bazou, polarizovaného pre majoritné nosice
naboja vodivo, v ktorom sa injektuju nosi¢e naboja,
e P-N prechodu, medzi bazou a kolektorom, ktory je pre majoritné nosice
naboja polarizovany nevodivo.
Désledkom takéhoto zapojenia BJT je, Ze v bipolarnom tranzistore maly bazovy prud
ovlada ovela vacsi kolektorovy prud. Pre zosilfiovanie “rychlych” impulzov je délezita
oblast vysokych frekvencii (10kHz<f<1GHz ), v ktorej ovplyvnuje zosilfiovanie
predovSetkym kapacita nevodivej ochudobnenej vrstvy zaverne polarizovaného
prechodu baza-kolektor a obmedzena rychlost difuzie nosiCov naboja cez vodivy
prechodu baza - emitor. BJT sa chova pri vysokych frekvenciach ako dolnopriepustny
filter s hornou hrani¢nou frekvenciou.

Z hladiska jednoduchosti zapojenia je pre dosiahnutie €o najvacsieho
napatového zisku s 1 tranzistorom najefektivnejSie zapojenie tranzistora so
spoloc¢nym emitorom. V takomto zapojeni vSak, v désledku pdsobenia spatnej vazby
cez vnutorné kapacity tranzistora — tzv. Millerovho javu, sa vyrazne zmenSuje
napatovy zisk s rastucou frekvenciou. Pre vysokofrekvencné zosilfiovace sa preto
pouZzivaju rbézne viactranzistorové obvody, vyuZivajuce prednosti zapojenia so
spolo¢nou bazou a spolocnym kolektorom, v ktorych kapacita nevodivého PN
prechodu neprispieva k pésobeniu Millerovho javu.

Ak amplituda impulzu na vystupe, napr. zo scintilaéného detektora, je vysSia
ako prah tvarovacieho obvodu mozno impulz pouzit priamo bez zosilhovania.
V opacnom pripade sa impulz z detektora musi zosilnit pomocou ,rychleho®
zosilfiovada. Casto byva predzosiliovaé tak upraveny, aby poskytol na svojich
vystupoch vhodne upraveny ,rychly* a ,pomaly“ impulz, podobnych tvarov ako na
obr. 11-1. Teda najneskdr na vystupe predzosiliovata dochadza k oddeleniu
impulzov pre meranie amplitidy od impulzov nesucich ¢asovu informaciu, suvisiacu
s okamihom ich vyskytu.

Casova informacia o okamihu vyskytu &astice alebo kvanta je zakédovana do
tvaru &ela impulzu z detektora, resp. do taziska kratkeho impulzu. Ulohou “rychleho”
zosilfiovada je v o najmenej prediZit trvanie ela impulzu, ako aj samotny impulz,
teda parametre, ktoré odrazaju rychle zmeny pri zbere naboja v detektore. Trvanie
reakcie v polovodicovych detektoroch a €asova reakcia rychlych scintilatorov lezia v
oblasti od niekolko nanosekund do niekolko desiatok nanosekund. Aby sa tato
informacia pri zosilfiovani nestratila su potrebné zosilnovace so Sirkou pasma 100
az 300 MHz, resp. s vlastnym prispevkom k trvaniu éela impulzu 3 az 1 ns, ktoré
len minimalne skreslia tvar impulzu. Pri kratkom trvani impulzov volba dolnej
hrani¢nej frekvencie frekvenéného pasma zosiliovaca nie je kriticka. Z hladiska
mozného posunu a fluktuacie strednej hodnoty zakladnej "nulovej" urovne v désledku
nerovnomerného nabijania a vybijania vazobného kondenzatora sa u ,rychlych”
zosilhovacov preferuje jednosmerna vazba, bez pouzitia vazobnych kondenzatorov.
Pre ,rychly® zosiliiovaé s vysokou operaénou rychlostou su kritéria na velkost
zosilnenia, na linearitu, na teplotnu stabilitu a podobne, druhoradé v porovnani s



“‘pomalymi” spektrometrickymi zosiliovacmi, kde zosilhované impulzy maju zvonovity
tvar s trvanim okolo 1ps.

11.3 DISKRIMINATORY PRE CASOVU ANAL YZU IMPULZOV

Na ziskanie informacie o vyskyte udalosti sa impulz z predzosilfiovaca
konvertuje na logicky tvar impulzu, s unifikovanym trvanim a amplitidou. Na tento
ucel by bolo pricipialne mozné pouzit aj amplitidové diskriminatory. Pre
meranie ¢asovych suvislosti medzi réznymi udalostiami vSak nie je rozhodujuca
stabilita a presnost’ prahu diskriminatora, tak ako ako pri amplitidovej analyze, ale
hlavnhym kritériom je presnost’ odvodenia €asovej informacie o vzniku udalosti
zo vstupného signalu (impulzu) a nezavislost’ takto ziskanej informacie od
amplitady a tvaru signalu (amplitudy a trvania Cela impulzu).

Casova rozliSsovacia schopnost diskriminatorov sa charakterizuje
schopnostou rozliSit dva za sebou sledujuce impulzy. Mftva doba je minimalny
interval oneskorenia medzi impulzmi, pri ktorom diskriminator este registruje impulzy
ako oddelené udalosti. Ak je interval medzi dvoma impulzami uz o nieCo kratsi, tak
diskriminator prestane registrovat’ impulzy ako oddelené udalosti. Mftva doba vSak
zavisi aj od amplitudovej citlivosti vstupnych tvarovacich obvodov - bude dlhSia ak
impulzy maju rozdielnu amplitudu. Pri ¢asto sa vyskytujucich ,zhlukoch® impulzov
d'alSim zdrojom nepresnosti mdze byt posuv prahovej urovne (drift) sposobeny
nedostato¢nou rychlostou vybijania vazobnej kapacity komparatora.

sum ~2G,
f

«-l l& “Jitter" ~20

Diskriminaéna hladina

W

a)

Obr.11-4.

Dve hlavné pri€iny, ktoré zhorSuju presnost odvodenia referenéného impulzu pre asové
meranie:

a) ,jitter - fluktuacia amplitudy vplyvom namodulovaného Sumu,

b) ,,walk* - fluktuacia amplitudy vplyvom rozptylu tvaru impulzu.

¢) nastavenie diskrimina¢nej hladiny U+ pri najstrmSom naraste amplitudy, teda v okoli ~
tretiny amplitudy impulzu

Referenény impulz v diskriminatore vznika v okamihu, ked impulz narastie na
ur€itu uroven, vacsiu ako prahova uroven. Trvanie Cela impulzu z detektora nie je
nulové a okrem toho amplituda impulzu koliSe vplyvom Sumu a Statistickych fluktuacii
signalu z detektora. Obrazok 11-4a ilustruje vplyv Sumovych fluktuacii amplitady
na neistotu urCenia vzniku referenéného impulzu At — jitter. Napr. v polovodi€¢ovom
detektore hlavnym zdrojom takychto fluktuacii je kolisanie zvodového prudu
detektora. Obrazok 11-4b objasnuje vplyv fluktuacii vstupnej amplitidy na
kolisanie rychlosti narastu (trvania Cela) impulzu, ktoré spdsobuje neistotu urcenia
vzniku referenéného impulzu At —walk. Napr. v scintilaChom detektore fluktuacie
tvaru impulzu ovplyviiuje rozptyl pri konverzii fotonov na elektrony spolu s rozptylom
zberu naboja v procese zosilnenia.
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Velkym zosilnenim impulzu, az do
Vznik ¢asovej fluktuacie pri kolisani amplitidy rezimu blizkeho stavu saturacie,
impulzu mozno "unifikovat tvar impulzov" a tak

zmensit rozptyl trvania ¢ela impulzu.

Z hladiska minimalizovania vplyvu rozptylu vstupnej amplitudy vplyvom
Sumov (jitter) by mal byt prah diskriminatora nastaveny omnoho vysSie ako zakladna
uroven - OV a z hfadiska minimalizovania vplyvu kolisania amplitudy (walk) by mala
byt poloha prahu &o najblizSie k zakladnej urovni - OV. Teda su to evidentne
protichodné poziadavky.

11.3.1 ZmenSenie rozptylu zosilnenim impulzu

Volba vhodnej metddy ziskania referenéného €asového impulzu zavisi od
tvaru signalu — od trvania Cela impulzu a velkosti kolisania amplitudy impulzu.

11.3.1.1 Pouzitie predzosilinovac¢ov s velkym zosilnenim

Impulzy zo spektrometrickych detektorov maiju dlhsie trvanie ¢ela impulzu, ¢o
moze, pri velkom amplittdovom rozptyle, mat za nasledok neistotu odvodenia
referenéného impulzu, vacsiu ako je trvanie ich ¢ela impulzu. Napriklad u “pomalych”
scintilaénych detektorov (s krystalom Nal(Tl)) alebo u velkoplo$nych polovodi¢ovych
detektorov s nabojovym zosiliovacom, byva trvanie Cela impulzu ~0,5us. Takyto
problém c&asovej fluktuacie, ilustrovany obrazkom 11-5, by bolo mozné zmenSit
zosilnenim impulzov do takej miery, ze dojde k obmedzeniu amplitudy impulzov
na vystupe zosilhovaca, podfa obr. 11-6. Velkd amplituda na vstupe tranzistora ma
za nasledok injektovanie podstatne viac nosiCov naboja do oblasti bazy tranzistora
ako je treba na vytvorenie maximalneho kolektorového prudu. Vytvoreny prebytok
naboja sa po skonceni vstupného podnetu musi rozptylit , o vedie k predlZzeniu
vystupného impulzu a tym k spomaleniu operacnej rychlosti tranzistora. Sposob
demonstrovany na obr. 11-6 mozno teda pouzit' pri nizSich pocetnostiach
registrovaného sledu udalosti, ked prediZzenie impulzu pri nelinearnom zosilneni
nie je na zavadu.

11.3.1.2 Pouzitie fotonasobi¢ov s velkym zosilnenim

Pri registracii monoenergetického toku €astic, napr. v experimentoch fyziky
vysokych energii na urychlfovacoch, mézu fotonasobice scintilatnych detektorov s
plastikovymi scintildtormi pracovat s velkym zosilnenim, az v nelinearnych
pracovnych podmienkach, nakolko impulzy sa nebudu pouzivat pre amplitudovu
analyzu. Vdaka nelinearnemu zosilneniu fotonasobi¢ov, podobne ako na obr. 11.6,
sa zlepSia podmienky pre odvodenie referencného okamihu.



V takychto  podmienkach, ked v désledku nelinearneho zosilnenia
fotonasobiCov, sa amplituda impulzov len malo meni a impulzy maju velku strmost
narastu, mozno pouzit “rychle” diskriminatory s pevhym prahom - tvarovace.
Informacia o €ase vyskytu impulzu je odvodena od okamihu, ked amplituda signalu s
kratkym trvanim Cela impulzu dosiahne pomerne nizko nastaveny prah.

Elektronické zapojenie tvarovaCa je funkéne zhodné so zapojenim
amplitudového diskriminatora, ktory ma prah diskriminacie pevne nastaveny.
Zakladom tvarovacCa je komparator alebo Schmittov tvarovaci obvod, pomocou
ktorého sa overuje €i amplituda impulzu dosiahla prahovu uroven. Za komparatorom
je este pripojeny monovibrator, ktory upravi impulz, ktory splnil podmienku vstupne;j
diskriminacie, na Standardizovanu amplitidu a Standardizované trvanie. Pouzitie
Standardizovanych impulzov zjednoduSuje konsStrukciu obvodov nanosekundovej
logiky, napr. koincidenénych obvodov.

Obr.11-7.
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11.3.2 Nulovy detektor

Z obrazku 11-5 vidno, Ze Casova referencia odvodena od trvania Cela
impulzu zavisi viac od kolisania amplitudy impulzu ako ¢asova referencia odvodena
od polohy maxima impulzu. Zderivovanim tvaru impulzného priebehu mozno ziskat
bipolarny impulz (obr. 11-7), ktorého okamih prechodu cez nulovu uroven je rovnaky
ako okamih ked pdévodny impulz dosahuje maximum. Takyto spdsob ziskania
informacie o vzniku registrovanej udalosti vyuziva tzv. nulovy detektor. Anglicky
nazov — Zero crosssing detector — lepSie vystihuje skutoCnost, Ze sa na vystupe
diskriminatora generuje impulz v okamihu prechodu bipolarneho impulzu cez
nulovu Uroven.

Nulovy detektor (diskriminator) na obr. 11-8, uréeny pre vstupny bipolarny
impulz, pozostava zo zosilhiovata — obmedzovaca amplitudy, pomocou ktorého sa
vstupny bipolarny signal najprv zosilni az do ohrani€enia amplitudy, ¢im sa vytvaruje
do skoro obdiZnikového tvaru s kratkymi trvaniami &iel impulzov. Po prechode tohto
bipolarneho impulzu cez derivacny €lanok (obr. 11-9) sa tvaruje na skratené trvanie
impulzu tak, aby kratky zaporny impulz, ktory je korelovany s okamihom prechodu
bipolarneho signalu cez nulovu udroven, spustal monovibrator. Na vystupe
monovibratora je potom k dispozicii referenény ¢asovy impulz so Standardizovanou
amplitudou a trvanim ty, pre pouzitie v dalSej Casovej analyze.
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A Obr.11-8.
Nulovy diskriminator:
1) vstupny bipolarny signal;

+Y

2) zosilhova¢ s obmedzovacom;

3) monovibrator;

4) vystupny impulz Standardného tvaru a
amplitudy.

<« Obr.11-9.
Princip vzniku referenéného impulzu (o trvani ty
a amplitude Uy) v nulovom diskriminatore.

ZacCiatok generovania vystupného impulzu je
v korelacii s okamihom prechodu vstupného
impulzu cez nulovu uroven.
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A Obr.11-10.

a) Na zaklade dvojnasobného
tvarovania derivacnymi
¢lankami C]_R]_ a CsR, sa
vytvaruje bipolarny impulz,

Y ktory sa nasledne vyhodnoti
nulovym diskriminatorom.

<« b) Odvodenie referenéného

Casovacieho signalu z
~-pomalého” scintilatora Nal(Tl),
ktorého zablesk ma Casovu

konstantu Ts~0,5us.

signal

b)
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Obr. 11 -12. Obr. 11 -13.
Tvar signalov v CF diskriminatore: llustracia nezavislosti vplyvu
U, — signal na vstupe amplititdy na okamih prechodu
fU, —invertovany zoslabeny signal U; (f=0,2) SlE) €23 GUISEY Heteh 7R

i L, diskriminatore.
U, sum — vstup nulového diskriminatora

Uywstup — VYstupny Casovaci signal

Na obr. 11-10 je znazornené pouzitie nulového detektora pre unipolarne
impulzy z ,pomalého” scintilatora Nal(Tl), ktorého zablesk ma €asovu konstantu
Ts~0,5us. Najprv sa dvojnasobnym tvarovanim pomocou derivacnych ¢lankov C;R;-
C,R, vytvori z unipolarneho bipolarny impulz (obr. 11-10a). Z tohto impulzu sa
pomocou komparatora alebo Schmittovho preklapacieho obvodu, s velmi nizkym
prahom, vytvaruje pomocny impulz o trvani tp, na zaklade konca trvania ktorého, sa
vygeneruje kratky Casovaci impulz, ktory je korelovany s prechodom bipolarneho
impulzu cez nulovu uroven.

11.3.3 Diskriminator so sliediacim prahom

Urcenie referenéného okamihu vyskytu impulzu bude najpresnejSie v oblasti
najstrmsieho narastu amplitudy , teda pri nastaveni diskriminacného prahu v okoli ~
tretiny amplitidy impulzu. Toto mozno splnit ak diskriminator nepouziva pevny
diskriminaCny prah ale sliediaci prah, ktory je umerny amplitide impulzu. V CF



diskriminatore so sliediacim prahom (CF - constant fraction) sa najprv vhodne
upravi vstupujuci unipolarny impulzu na bipolarny tvar, ktory ma prechod cez nulu v
oblasti najstrmSieho narastu Cela vstupujuceho impulzu, ¢im tento okamih uz nebude
zavisiet od réznej amplitudy impulzu.

V zapojeni na obr. 11-11 sa a zaklade zlozenia oneskoreného pdvodného
impulzu a zoslabenej Casti invertovaného impulzu vytvori bipolarny impulz,
spésobom ilustrovanym na obr. 11-12. Vlastnostou tohto vytvarovaného bipolarneho
impulzu je, Ze jeho okamih prechodu nulovou urovriou je invariantny voci amplitude
vstupného impulzu (obr. 11-13) a méze byt pomocou nulového diskriminatora pouzity
na generovanie referencného impulzu k okamihu vzniku udalosti, ktora je spojena so
vstupnym impulzom.

CF diskriminator mozno pouzit, ak je trvanie €ela vstupnych impulzov
z detektora stale. Trvanie Cela impulzov je umerné dobe zberu naboja v detektore.
Bohuzial napriklad pre velkoobjemové germaniové detektory je trvanie zberu naboja
a tym aj trvanie narastu amplitidy (Gela impulzu) zavislé od drahy a dizky stopy
ionizujucej Castice v citlivom objeme detektora (v polovodi€ovom detektore od dvoch
zloziek naboja: kratSej elektronovej a dlhSej dierovej zlozky).

UA 4
Vstupné signaly Obr.11-14.

Us | Kompenzacia vplyvu rdzneho trvania Cela
impulzu na urCenie okamihu prechodu
signalu cez nulovi udrovenli v ARC

. o diskriminatore.
s »
t
cl tc2
U, t A
oneskorené
vstupné signaly
Us+ =
>
_fUB‘“'_
Oslabené a invertované
—'FUA__ vstupné signal
(1-Pu, |
(l—f)qu_
&
T Tart Bipolarny ¢asovaci
signal ARC

Pre experimenty, v ktorych sa registruju udalosti, pri ktorych mézu vznikat
impulzy s rézne dlhym trvanim Cela impulzov je urCena uprava ARC diskrimatora.
Obrazok 11-14 objasfiuje, ako v ur€itom intervale trvani c&iel impulzu mozno
skompenzovat rézny narast amplitudy cela impulzu. RieSenie je zalozené na
doplnkovom vybere impulzov, ktorych amplituda padne do rozmedzia okna Ua-Ug
diskriminaCného prahu, tak aby impulzy ktoré su predmetom nasho zaujmu mali



trvanie Cela v intervale tc-tc;, alebo kratSie ako t.,, V ARC diskriminatore sa
vyhodnocuju len takymto spésobom vytriedené udalosti. VSetky udalosti, ktoré sa
vyskytnu neskér, s dlh§im trvanim €ela impulzu su z tvarovania vylucené.

Uvs1

'
T

y ul 1 l l
| Prah
{.‘ t: - gh'_s’krimi natora
|
Uvs2 _l_l'
Y : —> 2 | | sumacia
9 Il t
U2 vstupné
n impulzy
t rag
Obr. 11 -15. Obr. 11 -16.

Princip €innosti obvodu vyhodnocovania  Princip funkcie vyberového obvodu
koincidencie napatovych impulzov je koincidencii na baze prudovych impulzov -
rovnaky ako pri hradlovani v su¢inovom na vystupe obvodu vznikne impulz ak
hradle AND. Na vystupe obvodu vznikne amplitida vstupného napatia v désledku
impulz poCas trvania prekryvania sumarneho pdsobenia vstupnych prudovych

impulzov . impulzov prekroCi prahovu uroveh. Zmenou
nastavenia prahu mozno menit nasobnost
koincidencii.

11.4 KOINCIDENGNY OBVOD — RYCHLE HRADLO AND

Idealnym koincidenénym obvodom je sucinové logické hradlo AND s
nekonec¢nou operacnou rychlostou, ktoré reaguje svojim vystupnym signalom na
pritomnost vstupnych impulzov v sulade s Boolovou logikou. V idealnom pripade pri
obdiZnikovom tvare impulzov o trvaniimpulzov t; a tp charakterizuje stcasnu
pritomnost’ impulzov tzv. elektrické ¢asové rozliSenie 2t.=tj; + tj; , ktoré pre tieto
obdiZnikové impulzy s rovnakou amplitidou S$pecifikuje & eSte dochadza k
vzajomnému prekrytiu vstupnych impulzov (obr. 11-15). Viacvstupové hradlo AND
mozno pouzit ako viacnasobny koinciden¢ny obvod. Uvedeny idealizovany variant
hradla AND je blizky realite pri impulzoch obdiznikového tvaru s velmi kratkym
trvanim Cela a tyla impulzu.

W Obr. 11 -17.
/] _ _ a Casové rozlienie:
//’ G a) (idealne) elektronické 21, = 2t;
5 Y/ 2.z N b) (reélne) fyziklne 1, v poloviénej
a pi b vyske krivky  oneskorenych
o’ M , koincidencii W({).
- f 0 t;

Rozdiel medzi koincidenénym obvodom a logickym hradlom AND
spociva v pristupe k rozhodujucej funkcii obvodu - ziskaniu ¢asovej informacie o tom
Ci sa urcité impulzy vyskytuju sucCasne alebo nie. Pri logickom hradle AND je
rozhodujuce splnenie kombinacnej podmienky, ktora sa vyhodnocuje na zaklade



dlhodobejSej pritomnosti resp. nepritomnosti impulzov na vstupoch hradla. Pre
koincidencny obvod je délezité dokazat Specifikovat €asovy vztah impulzov, ¢asto
pocas ich kratkodobej pritomnosti.

S pouzitim pojmov Boolovej algebry mozno teda sformulovat ¢&innost
koincidenéného obvodu : ak na vstupe koincidenéného obvodu ako sucinového
hradla sa vyskytnu dva impulzy (s uroviiou logickej “1”) maximalne vzajomne
oneskorené o interval te (Obr.11-17) budu zaregistrované hradlom AND a na
vystupe bude urovern logickej “1”, po€as trvania vzajomného sa prekryvania impulzov
(obr. 11-15). Na na rozdiel od jednoduchého hradla AND by koinciden¢ny obvod (ako
elektronicky modul jadrovej elektroniky) mal pozostavat’ z:

e vstupného tvarovaCa — monovibratora, pre kazdy vstup, ktory vytvaruje kratke
a “strmeé” impulzy s rovnhakou amplitudou;

e c¢lena vyhodnocujuceho koincidenciu — vyberového obvodu (napr. hradlo
AND, vyberovy obvod s tunelovou diddou);

e vystupného tvarovaa - monovibratora na obnovu tvaru impulzu na
Standardizovany tvar (amplitudu a trvanie).

Vyhodnocovacie obvody koincidencie vacSinou vyuzivaju princip
hradlovania napat'ovych impulzov (obr. 11-15) pomocou rychlych integrovanych
hradiel, napr. typu ECL. Pre velfmi rychle aplikacie s ¢asovym rozliSenim kratSim ako
10ns sa vyuziva princip superpozicie prudovych impulzov (obr. 110-16), kde sa vo
funkcii pradovych spinacov pouZzivaju tunelové diédy. Pomocou vyberového obvodu,
zaloZzeného na superpozicii pradovych impulzov mozno uskutoCnit aj majoritny
vyber, napr. nielen zistit ¢ doSlo k su€astnému vyskytu impulzov na vSetkych m
vstupoch obvodu ale zistit' aj &i doSlo k su¢astnému vyskytu impulzov na rbéznej
kombinacii vacsiny n vstupov, teda registrovat kombinacie n — nasobnych
koincidencii zo vSetkych m moznych vstupov (n<m).

1
|| o Obr. 11 -18.
|—|1 vstup IT Princip  zapojenia  dvojvstupového
0

koincidenéného obvodu s kanalom
vstup 2 “

antikoincidencie (vstup blokovanie).
| - | 1£ blokovanie

V rozlicnych experimentalnych zariadeniach vznika Casto potreba potlacCit
koincidencny signal ak sa suc€astne vyskytne blokovaci antikoincidenény impulz. V
principe staCi na realizovanie antikoinciden¢ného vyberu pripojit k doterajSim
koincidenénym vstupom invertovany blokovaci signal (avSak s trvanim o nie€o dlh§im
ako vstupné koinciden¢né impulzy), aby bola u€innost blokovania spolahlivejSia (obr.
11-18).

Vo fyzike vysokych energii sa okrem koincidenénych a antikoincidenénych
obvodov tiez pouZivaju zlozitejSie kombinacné obvody - tzv. moduly logického
vyberu, ktoré umoziuju v zlozitych experimentalnyxh zariadeniach prepinat vstupy
tak, aby vykonavali logické funkcie AND, OR, XOR, INVERT. Technicky su
realizované pomocou integrovanych  obvodov, vzajomne pozapajanych
jednosmernymi spojmi podfa podmienok v experimente alebo aj pocitacom
ovladanym Specifikovanim funkcie obvodu.

vystup

e
L/




11.4.1 Princip koinciden¢nej metody

Na ilustraciu pouzitia koincidenénej metody v experimente nam posluZi uloha
Praktika z jadrovej fyziky na FMFI UK, kde sa pouziva koincidenéna metéda pri
urCovani aktivity vzbudeného jadra po beta rozpade (obr. 11-2). Na registraciu
Ziarenia sa pouzivaju dva detektory. Pomocou jedného detektora sa ako pocCetnost
Np registruju 3 - Castice a pomocou druhého detektora ako pocetnost N, zase vy -
kvanty. Na zaklade zistenia vyskytu Casovo korelovanych udalosti § a v, t.|.
poCetnosti Nc C€o su v koncidencii, mozno urCit napriklad aktivitu Ziarica,
charakterizovanu poc€etnostou N, ktora na obr. 11-2 urcuje rychlost rozpadu .

Priamym meranim mozno zistit len pocetnosti Ng a N, (ktoré zavisia od
prisludnej efektivnosti detektorov ¢g a ¢,),

NB:NOSB Ny:Nogy

Dalej priamym meranim sa da uréit pogetnost Nc (podet pravych koincidencii
za sekundu) korelovanych udalosti B a y, odmerana pomocou konicidenéného
obvodu

NC: No € &y

Hodnoty ucinnosti detektorov €3 a ¢, nie su vopred zname a preto z
nameranych pocetnosti Ng a N, nemozno stanovit No. PoCetnost Ng mozno vSak
urCit na zaklade odmeranych N¢, Ng a N,

N(): NB Ny;/NC

11.4.2 Casové rozlisenie koincidenéného obvodu

Presnost s akou koincidenény obvod umozZnuje rozhodnut o suasnom
vyskyte registrovanych udalosti je ur€ena ¢asovym rozliSenim. Ako uz bolo uvedené
vySSie a zobrazené na obr. 11-17 pre amplitudovo Standardizované impulzy o trvani
ti sa pouziva tzv. elektronické ¢asové rozliSenie 1. Obvod poklada vyskyt 2
impulzov za sucCastny, ak sa vzajomne predbiehaju alebo oneskoruju maximalne
o interval 2t = 2t. Pre impulzy, ktoré nemaju obdiznikovity tvar, popripade nemaju
jednotnu velkost amplitudy, tak ako to byva pri impulzoch z rozlicnych detektorov, sa
pouziva tzv. fyzikalne €asové rozliSenie 1, (urcené na polovicnej vySke zavislosti
oneskorenych koincidencii W(t) na obr. 11-17)

V désledku kone¢ného trvania intervalu - 2t, sa registruju koincidenénym
obvodom nielen skuto€éné (pravé) koincidenéné udalosti Nc ale aj nahodné
koincidenéné udalosti N;q, ktoré spdsobuju impulzy, ktoré neprislichaju
sledovanym ,pravym“ udalostiam, ale sa nahodne vyskytuju v ramci intervalu - 2 t,.
Pri slabo korelovanych pocetnostiach (napr. pri nizkej efektivnosti g <<1 a g, <<1
v predoSlom experimente) sa mdzu vramci intervalu 21,  vyskytnat nahodné
koincidencie:

Nrnd = ZNB Ny; Tr



Na zaklade porovnania Ning , Nc
Nmd /Nc = 2Ny . 7

plynie uzaver, Ze pre meranie s vysokou Statistickou déveryhodnostou treba mat’
e tak ako pri inych meraniach, bud' velku aktivitu vzorky alebo zvolit dostatoCne
dlhu dobu merania tak, aby sa ziskala velka po¢etnost Nc¢ ;
e a okrem toho koinciden¢ny obvod by mal mat malé ¢asové rozliSenie 1, .

V uvedenom experimente PB-ykoncidencii na obr. 11-2, v8ak cCasoveé
rozliSenie nemoéze byt prilis kratke, aby sa bez strat mohli zaregistrovat’ vSetky
korelované udalosti, pretoze emisia B - Castic a y - kvant sa kona nasledne, hoci
velmi rychlo, za sebou. Okrem tohoto zakladného fyzikalneho ohrani¢enia treba mat’
eSte na zreteli aj Specifika detekcného systému:

e Oneskorenie signalu na vystupe detektora voci inicializacnej udalosti, ktoré je
charakteristické Statistickymi fluktuaciami, ako su trvanie zberu elektrénov a
dier, trvanie dosvitu scintilatora, trvanie preletu elektrénov cez fotonasobi¢ a
pod. Stupen vplyvu tychto fluktuacii (na obr. 11-4 oznacenych ako walk) na
presnost urCenia ¢asového okamihu zavisi od spdsobu tvarovania signalu z
detektora.

e Druhou pri€inou zvySujucou nepresnost definovania okamihu vzniku udalosti
(na obr. 11-4 oznaCenych ako jitter) je oneskorenie spdsobené kolisanim
amplitudy impulzu.

Koincidencny
thr?g:gtror) buod obr 119 . € ani
(9 - Meranie  Casového rozlisenia
Potadlo koincidenéného obvodu metédou
impulzov 7 Lo "
oneskorenych koincidencii
Tvarovac /t pomocou spoloéného zdroja.
onsk a)
Oneskorovacie
vedenie
| Detektor 1 KOiggi‘?ozném’f Obri1 -20.
@ Meranie realneho ¢asového
OV # _ll?gfm:gglo rozliSenia koincidenéného obvodu
onsk P metddou oneskorenych

koincidencii z dvoch detektorov
b) na svazku &astic urychlovaca.
OV - oneskorovacie vedenie.

!Detekt’or 2
I
v Zvazok &astic

11.4.3 Meranie Casového rozlisenia a vplyv nahodnych
koincidencii

Funkciu koincidenéného obvodu mozno skontrolovat podfa obrazku 11-19.
Na jeden vstup koincidenéného obvodu vstupuje impulz priamo (resp. cez nepatrné
oneskorenie) a na druhy vstup obvodu cez regulovatelné oneskorovacie vedenie
(zrealizované z rézne dlhych kuskov kabla). Na vystupe koincidencného obvodu sa
registruju impulzy pomocou pocitadla impulzov. Impulzy vstupujuce na koincidenény



obvod su z jedného zdroja ( napr. generatora alebo z detektora). Su teda €asovo
korelované a vzajomne jeden kanal voC€i druhému oneskorené pomocou
oneskorovacieho vedenia. Pocitadlo na vystupe koincidenéného obvodu registruje
impulzy, ktoré sa vyskytli na vstupe koincidencného obvodu v ramci intervalu
ureného Casovym rozliSenim T, koincidenéného obvodu. Tvar nameranej zavislosti
poCetnosti impulzov na vystupe obvodu v zavislosti od vzajomného oneskorenia
vstupnych impulzov — krivka oneskorenych koincidencii na obr. 11-17, bude mat
tvar (a) pri obdlZznikovom tvare impulzov z generatora a tvar (b) ak je ako zdroj
impulzov pouzity detektor ionizujuceho Ziarenia, z ktorého impulzy nie su
uniformované. V pripade generatora impulzov, ked su impulzy prakticky rovnakého
tvaru a amplitudy sa meranim ziska elektrické rozliSenie obvodu 1=t

Na odmeranie realneho fyzikalneho Casového rozliSenia 1, treba na
meranie, podla obrazku 11-20, pouzit dva oddelené detektory. Pri tomto merani sa
sa uplatnia aj amplitudové a Casové fluktuacie signalov, takze fyzikalne ¢asové
rozliSenie t, >te.

N4
Ziaric 1 % TvarovaC 1——— ]

Koincidenény
Detektor 1 O—b g

obvod koincidencii. Zdrojom su dva

> n nezavislé ZiariCe, vzdjomne
Tienenie rnd Potitadio odtienené. Pred vstupom na
>_ impulzov vlastny rozhodovaci obvod

Poéitadlo Obr. 11-21.
impulzov Princip merania nahodnych

koincidencii  su impulzy z

DetektorZO—P n, b) getektorov upravené na
. Pocitadlo priblizne rovnaky tvar
. s = —__’ .
Ziari¢ 2 * Tvarovaé 2 impulzov STl
- *
8 Interval vyskytu
E Er‘._avy(_:h a nahodnych Obr. 11-22.
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> interva q q v s
§ re nahodné kommqencny obvod pre
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Casové rozliSenie mozno skontrolovat aj pomocou nahodnych
koncidencii. V zapojeni na obrazku 11-21 su pouzité dva nezavislé ZiariCe,
detektory su vzajomne odelené Pb tienenim a vzajomné oneskorenie impulzov je
zamerne nevhodne zvolené podfa obrazku 11-22, takZze impulzy na vstupoch
koincidencného obvodu nie su Casovo korelované. Nehfadiac na to, mézu vyvolat
niektoré nahodné impulzy koincidenénu udalost. Pre m- vstupovy koincidencny
obvod s Casovym rozliSenim 1, bude pocetnost nahodnych koincidencii uréena
vztahom

Nrnd_(m) = m.N]_ .N2 ....Nm.Tr(m-l) y
kde: Ni,.N2,....Ny, su pocetnosti z jednotlivych vstupov



V najjednoduchSom pripade 2 - vstupového koincidencného obvodu
Nrmd-2) = 2.N1.Na 1/,
mozno ziskat vztah pre Casové rozliSenie:
Tr = Nima-@/(2.N1 .N2 ),
ktory je vhodny pre experimentalnu kontrolu.
V tych pripadoch, ked je poc€etnost nahodnych koincidencii Nnqg
porovnatefna s pocetnostou skutoCnych koincidencii Nc nemozno ich existenciu

zanedbat, resp. je treba s nimi pocCitat. Napriklad pri registrovani malo intenzivneho
Ziarenia s nizkou energiou za pritomnosti Sumov pomocou scintilacného detektora.
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Ziaric 2 " Tvarovac a) oneskorenie ty<2t

Ziaric 1 * Koincidenény denin
Tvarova¢ 1 obvod 1 Koincidencny
Detektor 1 AND obvod
Pocitadlo Ny pocitadlo
impulzov 1 impulzov 2

Detektor 2

e ] X ov
Ziaric 2 * tvarovac 2 b) oneskorenie ty>2t

Obr. 11-23.
Princip kontroly skutoénych (Nc) a nahodnych (N,,4) udalosti pomocou odmerania
pocetnosti:
a) N;= Nc+N,g =n4/t - koincidencii na vystupe koincidenéného obvodu 1.

N>= N;,g =ny/t -- koincidencii na vystupe koincidenéného obvodu CC.,.
b) ZlepSena metdéda z obr. 10-23a eliminujuca odchylky parametrov koincidenénych
obvodov.

Na obrazku 11-23a je uvedené jednoduché zapojenie na kontrolu nahodnych
a skutoCnych koincidencii, ktoré pozostava z dvoch koincidenénych obvodov s
rovnakym ¢asovym rozliSenim a rovnakou vstupnou citlivostou. Koincidenény obvod
1 s pocitadlom 1 je pripojené priamo k detektoru (pomocou kablov s rovnakou
dizkou) a registruje skutoéné a nahodné koincidencie Ni= Nc+Ninq . Koincidengny
obvod 2 s pocitadlom 2 neregistruje skutocné koincidencie, pretoze oneskorovacie
vedenie je nastavené (obr. 11-22) tak, aby jeho oneskorenie t,>21,, takZze pocitadlo 2



registruje pocCetnost nahodnych impulzov N»=N;,q. Pocetnost skutocnych
koincidencii je:

NC:Nl-Nz .

Bohuzial nie je mozné vzdy s absolutnou istotou tvrdit, Ze koincidencné
obvody 1 a 2 maju zhodné Casové rozlisenie. Okrem toho €asové rozliSenie nie je
Casovo absolutne stabilné v dosledku kolisania diskriminanej prahovej citlivosti a aj
kvéli rozptylu amplitudy vstupnych impulzov. Preto pouzitd metéda z obrazku 11-23a
nemusi byt vzdy dostatoCne presna. Na obrazku 11-23b je vylepSeny variant
zapojenia, v ktorom sa pouziva koinciden¢ny obvod 1 s pocitadlom 1, na ktorého
jeden vstup je pripojeny signal z detektora D; a na druhy vstup je pripojena cez
logicky ¢len OR kombinacia signalov z detektora D, a tiez oneskorené (oneskorenie
to>21, ) nahodné koincidencie N;4. TakZe pocitadlo 1 registruje pocetnosti
N1=Nc+2Nq . Na pocitadle 2 z vystupu koincidenéného obvodu 2 budu registrované
len nahodné koincidencie N>=N;,q. V tomto pripade bude pocetnost skutocnych
koincidencii:

NC:N1-2N2 .

11.5 MERANIE CASOVYCH INTERVALOV

11.5.1 Princip Start - stop metody prevodu t/D

Najjednoduchsi spésob merania €asovych intervalov dlhSich ako 500ns je
priama metéda Start — stop, zalozena na merani poCtu N periéd Ty znamej
hodinovej (a tiez aj stabilnej) frekvencie fo=1/T,, ktoré sa uloZia medzi prislusny Start
- stop impulzmi (obrazok 10-24). Impulzy na vystupe suc€inového hradla AND sa
registruju pocitadlom impulzov. Zaregistrovany pocet impulzov N je vysledok prvej
Casti t>N merania. V dalSom sa obsah poc€itadla N, v jednotkach Ty, prepocita na
trvanie meraného intervalu v Cislicovom tvare D (prevod n—>D). Postup v prevodniku
t/D pri konverzii intervalu na €islo metéodou Start-stop mozno teda schematicky
vyjadrit zapisom: t>N-> D, resp skratene t->D, resp. t/D.

Prednostou metody Start - stop je Siroky dynamicky rozsah meranych
intervalov, pohybujuci sa od niekolkych desiatok ns do niekolkych ps. Presnost
merania limituje Sirka krokovania T, ktora zavisi od frekvencie fo=1/T, generatora
hodinovych impulzov. Sirka kroku - kanal T, méze byt od niekolkych ps do
niekolkych desiatok ns. Napriklad pomocou generatora s frekvenciou 200 MHz byva
Sirka kanala okolo 5 ns a prevod dlhych intervalov na Ciselny kéd mozno uskuto¢nit
s dostato¢nou presnostou. Prevod kratSich intervalov je limitovany rychlostou
preklapania obvodov predovsetkym pocitadla impulzov ale aj generatora impulzov.

Pri merani doby Zivota vzbudenych stavov jadier vznika impulz Start v
okamihu zrodenia stavu vzbudenia aimpulz stop urCuje koniec tohto stavu. Oba
impulzy maju Statisticky €asovo nahodny vyskyt.

Pri merani doby preletu Castic v experimentoch na urychlovaoch méze byt
ovladaci signalov S&tart odvodeny z cyklickej Cinnosti urychlfovaca. Potom je
efektivnost' registracie tohto signalu rovna 1. Na kazdy Startovaci impulz sa vSak



moZe vyskytnut aj viac stop - impulzov, resp. niekedy aj Ziadny, takZe ovladacia
elektronika by mala zabezpecit odblokovanie preklapacieho obvodu typu SR na obr.
10-24, ak sa do urcitej doby nevyskytne stop - impulz.

AND
Generator .
& Pocitadlo
start A !\ —
. ; t
Prekladaci L—tm
obvod FF stap Bl t\ g
|
A____ s generator || | | || |||| |J]JL
B ——R FF N
C porﬁtadTo'” | | ||| ””' <
1 | t
a) b)
Obr.11-24.
a) Princip metédy Start - stop na meranie ¢asovych intervalov medzi prichodom impulzov
Start a stop.

b) Trvanie impulzu t,, bude odmerané v jednotkach poctu period T, etalonovej frekvencie
fo=1/T, a nasledne upravené na Ciselny Casovy udaj.

Kone€éna rychlost’ preklapania obvodov v pocitadlach, resp.
konecné trvanie ¢iel impulzov ohraniCuju zvySovanie ¢asovacej frekvencie. Preto
pre meranie velmi kratkych ¢asovych intervalov, namiesto priameho t/D prevodu, sa
pouzivaju nepriame metody prevodu, zaloZzené na:

e pouziti prevodu t>A, teda pomocou prevodnika typu TAC. Casovy interval
sa najprv prekonvertuje na inu analégovu veli€inu, najCastejSie na amplitudu
impulzu, ktora sa potom presne odmeria napr. pomocou mnohokanalového
analyzatora.

o "roztiahnuti" kratkeho meraného intervalu pomocou expandéra impulzu na
dihsi, jednoduch8ie meratefny, alebo meratelny s pouzitim presnejSej
interpolacnej metddy merania Casu. V oboch pripadoch - pri pouziti expandéra
impulzu alebo pri pouZiti noniusovej metddy interpolacie- sa jedna o prevod
t=>A->N->D, teda o prevodnik typu TADC.

‘analyzator

a) b)
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Obr. 11-25.

a) Princip t>A konverzie merania ¢asovych intervalov At medzi prichodom impulzov
Start a stop na preklapaci obvod FF.

b) Vytvorena amplitida napatia AU sa uréi mnohokanalovym analyzatorom.



11511 Prevod t=>A

V jadrovej fyzike sa kratke Casoveé intervaly z nanosekundovej oblasti meraju

pomocou ich prekonvertovania na amplitudu napatia na kondenzatore, ktoru uz
relativne pomaly mozZno odmerat pouZitim mnohokanalového analyzatora. Podla
spdsobu prevodu meraného intervalu na amplitidu napatia mozno prevodniky typu
TAC rozdelit na dva typy:

Prevodnik na obr. 11-25, ktory vyuziva princip Start - stop s preklapacim
obvodom na nabitie kondenzatora C stalym prudom, pocas trvania meraného
intervalu At. Amplituida vzniknutého pilovitého impulzu AU~At je nasledne
odmerana pomocou mnohokanalového analyzatora. Po odmerani napatia,
ktoré trva okolo ~2us, sa kondenzator pomocou zoskratovania spinac¢om
vybije. Rychlost analyzatora teda limituje pocCetnost’ vyskytu registrovanych
udalosti. Prednostou prevodnika tohto typu je, Zze jeho Cinnost nezavisi od
trvania kratkeho intervalu medzi vstupom Start a stop impulzu. Pri merani
intervalov od niekolko ns do 1us mdéze byt relativne €asové rozliSenie
takéhoto TAC ~10™ a absolutne rozlienie ~10ps.
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Obr. 11 -26.

a) Princip t>A metddy prekrytia impulzov na meranie intervalu tperana POmMOCoOU
koincidenéného obvodu s diédami D;, D,, Ds. Vstupujuce Start (A) a stop (B ) impulzy
su, pomocou kabla OV so skratom na konci, skratené (A’ a B’) na trvanie impulzu T,
dihSie ako merany interval.

b) Pocas intervalu tyesanu, ked sa prekryvaju vstupné impulzy o trvani T sa nabija
kondenzator C na amplitidu napéatia U, ktort mozno odmerat, podobne ako na obr. 11-
25, pomocou mnohokanalového analyzatora. Hladany €asovy intervalov t,,=T-t,resanu

Prevodnik na obr. 11-26 ktory, namiesto nedostato¢ne rychleho preklapacieho
obvodu, vyuziva koincidenéni metédu prekrytia impulzov na ovladanie
procesu nabijania kondenzatora. V tomto prevodniku sa najprv musi upravit
trvanie vstupnych impulzov na ur€ité kratke trvanie (na obr. 11-26 oznacené
t=T), zvolené tak aby, trvanie T>thax bolo dlhSie ako maximalne trvanie
meraného intervalu tmax. V zapojeni na obr. 11-26 je dizka impulzov na oboch
vstupoch upravena na pozadované trvanie pomocou kabla so skratom na
konci. Tento typ tvarovania je pouzitelny len pre impulzy s kratkym trvanim
¢ela a tyla impulzu, ¢o v danom pripade ak chceme merat nanosekundové



intervaly je splnené. PocCas koincidencie sa prekryvaju vstupné impulzy a
vystupny impulz z diédového koincidenéného obvodu nabija pripojeny
kondenzator poCas trvania tpesanu, takze na zaklade odmerania amplitudy
napatia na kondenzatore mozno stanovit' trvanie tpresany, @ nasledne aj trvanie
meraného intervalu ty =T - tyesanu,- Nevyhodou zapojenia na obr. 11-26 je, ze
pri vyskyte Start a stop signalov v opacnom poradi sa objavi na vystupnom
kondenzatore C tiez impulz, ktory reprezentuje "zaporny" Casovy interval.
Vyskyt takychto udalosti preto treba eliminovat pomocou doplhujuceho
logického zapojenia.

Zachovanie linearity prevodu t->A pomocou jednoduchého integratného RC

¢lanku vyzaduje pouzit z exponencialneho priebehu napatia na kondenzatore

uc(t)=-U(1-exp(-t/RC)) ~Ut/RC (pre t<<RC).

len zaciatok t<<RC exponencialy, s linearnym priebehom, ¢o ma za nasledok
redukciu amplitidy impulzu pre analyzator. Preto treba pouzit vacSie napajacie
napatie U, resp. v zlozZitejSich zapojeniach pouZit zdroj stabilizovaného nabijacieho
prudu.

11.5.1.2 Meranie extrémne kratkych intervalov

Intervaly s nanosekundovym trvanim vyZaduju pouzitie extrémne vysokej
frekvencie hodinovych impulzov a extrémne rychle integrované obvody. Pomocou
vhodnej metédy merania, napriklad ak sa meranie nevykonava prili§ ¢asto, mozno
pouzit’

e Casovy expender;

e noniusovu metddu interpolacie,
pomocou ktorych mozno pretransformovat merané nanosekundové intervaly do
mikrosekundovej oblasti, kde ich uZ mozno presnejSie odmerat.

Start N\ o
] ¥ Obr.11-27.
Stop | A A _ Princip t>A>N->D metody s pouzitim
I, 1.1 t Casového expandéra. Trvanie nabijania
tm ‘(_)1tm integracného kondenzétor_a Cint poc':a_ls
T o meraného Start - stop intervalu t, je
1 o t podstatne rychlejSie ako proces vybijania
C : | \,\\\ tohto kondenzatora C;;, pofas merania
int 1AL | A T~ C¢asu T, pomocou generatora hodinovych
ﬁ 1 >—>  impulzov. Na obrazku je ilustrovany sposob
Vystup S S _ odmerania 2 rézne dlhych intervalov : t,, a
ﬁE T 7 t Cm.
b >

11.5.1.2.1 Casovy expandér

Obrazok 11-27 ilustruje Cinnost ¢asového expandéra, v ktorom prebieha
proces nabijania integratného kondenzatora Ciy, poCas meraného Start - stop
intervalu t,, podstatne rychlejSie ako proces vybijania tohto kondenzatora Cjy, poCas
merania ¢asu T, s pomocou generatora hodinovych impulzov. V ¢ase meraného
intervalu t, od vstupu Start impulzu po vstup stop impulzu sa kondenzator linearne
nabija velkym prudom a nasledne (po skonceni intervalu t;) sa vybija d'aleko
mensim (250 az 1000 krat) prudom. Vdaka tomuto "roztiahnutiu” prechodového



javu vybijania kondenzatora mozno s ns az ps presnostou odmerat trvania
intervalov, na odmeranie ktorych by beznou Start- stop metdédou bolo treba pouzit
hodinovu frekvenciu vys$Siu ako 1GHz. Interval vybijania kondenzatora do nulového
napatia ma trvanie T. Tento interval potom sluzi ako hradlovaci impulz pre vstup
hodinovych impulzov tak, ako v Standardnej Start - stop metdéde. Cely proces prevodu
(t=>A>N->D) sa vykonava na spolocnom integrathom kondenzatore bez ucasti
mnohokanalového analyzatora MCA.

11.5.1.2.2 Néniusova metdda interpolacie

[ seare Obr. 11 - 28.
> Princip néniusovej metddy:
[ Stop t T - merany interval medzi prichodom

) g i impulzu Start a stop.
S T M=/, T, - Casovy interval od prichodu stop
séria [ X

Iy | |:|’ impulzu po vyskyt prvej koincidencie
SEon (%1 []==": _  sérieimpulzov, s priblizne rovnako dihou

T T, | A periddou t; a 1,

Princip néniusovej (verniérovej) metédy na obrazku 11-28, je zaloZzeny na
tom, Ze spustaci Start impulz uvolfiuje generovanie skupiny impulzov s frekvenciou
fy =1/ 1, a stop impulz uvolfuje generovanie skupiny impulzov s trocha vyS$Sou
(napr. o 1%) frekvenciou f, = 1/1,. Pomocou koincidenéného obvodu s vysokou
operacnou rychlostou sa stanovi okamih, ked dbjde k prvému vyskytu koincidencie
medzi tymito postupnostami impulzov. Casovy interval T, od prichodu stop impulzu
po vyskyt tejto koincidencie mozno vhodnou volbou frekvencie postupnosti impulzov
nastavit tak, aby At =1; - 12 << 1, . Potom bude interval

omnoho dIhsi ako povodny merany interval 0 < T <t; medzi vyskytom Start a stop
impulzu a preto ho mozno s tou istou hodinovou frekvenciou presnejSie odmerat.

&tart hrubé meranie ¢,
. ~ .

L noniiin oo 1120

Pouzitie néniusove;j metddy na
spresnenie merania dlhSich intervalo

Stop o koincidencia
interpolacia T

Noéniusova metdda interpolacie méze byt pouzita:
e jednak na meranie vefmi kratkych trvani impulzov, kde sa jej pouzitim
dosiahne predizZenie interpolacného intervalu T, >>T (obrazok 11-28)



¢ a tiez ako spresnenie metddy, aj na meranie dlhSich intervalov, na zaklade
pouzitia jednej frekvencie (f; alebo f;) ako hodinovej. Obrazok 11-29 ilustruje
pouzitie noniusovej metdédy na spresnenie merania. Najprv sa pomocou
hodinovej frekvencie f; urCi hrubo interval T (od prichodu Start impulzu po
prichod stop impulzu) a potom podla poctu interpolaénych impulzov s
frekvenciou f; sa upresni udaj Ty.

KONTROLNE OTAZKY

1. Charakterizujte v éom spog€ivaju odliSnosti spracovania signalu s ¢éasovou a amplitudovou
informaciou?

2. Charakterizujte ako moéze zosilhova€é adiskriminator ovplyvnit' presnost’ registrovania
urcitej ¢asovej udalosti?

3. Charakterizujte ako ovplyvinuje tvar ¢&ela impulzu presnost odvodenia referenéného
impulzu pre €éasové meranie?

4. Charakterizujte ako mozno spresnit’ ziskanie referenéného ¢asového impulzu pri kolisani
amplitady impulzu?

5. Porovnajte vlastnosti diskriminatorov pre amplitidova a éasovu analyzu impulzov?

6. PopiSte spdsob uréenia ¢éasového okamihu generovania referenéného impulzu v CF
diskriminatore so sliediacim prahom?

7. Popiste ako mozno na zaklade odmerania krivky oneskorenych koincidencii uréit’ ¢asove
rozliSenie koincidenéného obvodu?

8. Charakterizujte prednosti anedostatky koincidenéného obvodu na baze prudovych
a napatovych impulzov ?

9. Preco nie je elektrické a fyzikalne ¢asové rozliSenie koincidenéného obvodu zhodné?

10. Popiste ako mozno na zaklade odmerania nahodnych koincidencii ur€it’ €asové rozliSenie
koincidenéného obvodu?

11. Cim sa odliSuje suéinové logické hradlo AND od koincidenéného obvodu?
12. Popiste princip €innosti vyberového obvodu 3 z 5 majoritnych koincidencii ?

13. Porovnajte funkciu koincidenéného obvodu a linearneho hradla?

SUHRN

Impulzny signal z detektora poskytuje informaciu nielen svojou amplitidou
alebo tvarom impulzov ale aj okamihom vyskytu impulzov. Casovéa informacia o
okamihu vyskytu Castice alebo kvanta je zakdédovana do tvaru Cela impulzu
z detektora (resp. do taziska impulzu). Ulohou “rychleho” zosiliovada je v &o
najmenej predizit trvanie &ela impulzu, ako aj samotny impulz, teda parametre, ktoré
odrazaju rychle zmeny pri zbere naboja v detektore. Trvanie reakcie Vv
polovodi€ovych detektoroch a Casova reakcia rychlych scintilatorov lezia v oblasti od
niekolko nanosekund do niekolko desiatok nanosekund. Aby sa tato informacia pri
zosilinovani nestratila , je ddlezité, aby vlastny prispevok zosiliovaca k skresleniu
impulzu bol minimalny.

Na ziskanie informacie o vyskyte udalosti sa analdégovy signal - impulz
konvertuje na logicky impulz unifikovaného tvaru, trvania a amplitidy. Pre



meranie ¢asovych suvislosti medzi réznymi udalostiami je hlavnym kritériom
presnost’ odvodenia ¢asovej informacie o vzniku udalosti zo vstupného impulzu
a nezavislost’ takto ziskanej informacie od amplitudy a trvania €ela impulzu.

Amplituda impulzu koliSe vplyvom Sumu a S$tatistickych fluktuacii signalu
z detektora a tym vznikaju nepresnosti pri uréovanii referenénného okamihu. Sumové
fluktuacie amplitudy spdsobuju nepresnost urCenia €asu - jitter, vplyv fluktuacii
vstupnej amplitady na kolisanie rychlosti narastu Cela impulzu spdsobuje neistotu
Casovej informacie — walk. Z hfadiska minimalizovania vplyvu rozptylu vstupnej
amplitudy vplyvom Sumov (jitter) by mal byt prah nastaveny omnoho vySSie ako
zakladna uroven - OV a z hladiska minimalizovania vplyvu kolisania amplitudy (walk)
by mala byt poloha prahu €o najblizSie k zakladnej urovni - OV. Teda su to evidentne
protichodné poziadavky. Z hladiska presnosti urCenia referenéného okamihu z
tvaru Cela impulzu je najvhodnejSie nastavenie diskriminaénej hladiny pri
najstrmsom naraste amplitudy, teda v okoli ~ tretiny amplitudy impulzu. Volba
vhodnej metody ziskania referenéného ¢asového impulzu zavisi od tvaru signalu —
od trvania Cela impulzu a velkosti kolisania amplitudy impulzu. Pre spresnenie
urcenia referen¢ného okamihu vyskytu impulzu sa pouziva:

e Nelinearne , saturované® zosilnenie impulzu;

¢ Nulovy diskriminator, ktory generuje impulz v okamihu prechodu bipolarneho
impulzu cez nulovu uroven;

e CF diskriminator so sliediacim prahom, ktory je umerny amplitude impulzu
a mdze byt nastaveny v okoli ~ tretiny amplitudy impulzu, teda pri najstrmSom
naraste amplitudy.

Koincidenény obvod je sucinové logické hradlo, ktorého ulohou je
Specifikovat €asovy vztah vstupnych impulzov, po€as ich kratkodobej pritomnosti. V
rozlicnych experimentalnych zariadeniach vznika €asto potreba potlacit koincidenény
signal ak sa, v urcitom okamihu, sucCastne vyskytne blokovaci antikoincidenény
impulz.

Casova rozlidovacia schopnost diskriminatorov a koincidenénych obvodov sa
charakterizuje schopnostou rozliSit dva za sebou sledujuce impulzy. Mitva doba
diskriminatora je minimalny interval oneskorenia medzi impulzmi, pri ktorom
diskriminator eSte registruje impulzy ako oddelené udalosti. Ak je interval medzi
dvoma impulzami uz o nieCo kratSi, tak diskriminator prestane registrovat impulzy
ako oddelené udalosti.

Presnost s akou koincidenény obvod umoZzZnuje rozhodnut o suasnom
vyskyte registrovanych udalosti je urCena Casovym rozliSenim. Pre amplitudovo
$tandardizované obdiZznikové impulzy sa pouziva tzv. elektronické é&asové
rozliSenie. Obvod poklada vyskyt 2 impulzov za sucastny, ak sa vzajomne
predbiehaju alebo oneskoruju maximalne o interval ich trvania.. Pre impulzy, ktoré
nemaju obdiZnikovity tvar, popripade nemaju jednotnu velkost amplitudy, tak ako to
byva pri impulzoch zrozlicnych detektorov, sa pouziva tzv. fyzikalne Easové
rozliSenie, urCené na polovicnej vySke zavislosti oneskorenych koincidencii. V
dosledku kone¢ného trvania intervalu Casového rozliSenia sa registruju
koincidenénym obvodom nielen skutoéné (pravé) koincidenéné udalosti Nc ale aj
nahodné koincidenéné udalosti, ktoré spdsobuju impulzy, ktoré sa nahodne
vyskytuju v ramci intervalu rozliSenia. V tych pripadoch, ked je poCetnost nahodnych
koincidencii porovnatelna s pocetnostou skutoCnych koincidencii nemozno ich
existenciu zanedbat, resp. je treba s nimi pocCitat. Pre meranie s vysokou Statistickou
déveryhodnostou treba mat’



e bud velku aktivitu vzorky alebo zvolit dostatocne dlhu dobu merania tak, aby
sa ziskala velka poCetnost’ pravych koincidencii;

e okrem toho koinciden¢ny obvod by mal mat malé €asové rozliSenie.

Ak sledované udalosti vznikaju nasledne, hoci vefmi rychlo, za sebou,
Casové rozliSenie nemdze byt priliS kratke, aby sa bez strat mohli zaregistrovat
vSetky korelované udalosti. Okrem tohoto zakladného fyzikalneho ohranicenia treba
mat eSte na zreteli aj Specifika detekéného systému: oneskorenie signalu na vystupe
detektora vocCi inicializacnej udalosti, ktoré je charakteristické Statistickymi
fluktuaciami, ako su napr. trvanie zberu elektronov a dier, trvanie dosvitu scintilatora,
trvanie preletu elektronov cez fotonasobi€ a pod. Stuperi vplyvu tychto fluktuacii
(walk) na presnost’ urCenia Casového okamihu zavisi od spdsobu tvarovania signalu
z detektora. Druhou pri€inou zvySujucou nepresnost definovania okamihu vzniku
udalosti ( jitter) je oneskorenie spdsobené kolisanim amplitudy impulzu.

Casové rozlisenie koincidenéného obvodu mozno skontrolovat na zaklade:

e krivky oneskorenych koincidencii, t.. na zaklade nameranej zavislosti
pocCetnosti impulzov na vystupe obvodu v zavislosti od vzajomného
oneskorenia vstupnych impulzov,

e pomocou nahodnych koncidencii.

Najjednoduchsi spésob merania €asovych intervalov dlhSich ako 500ns je
priamou metédou Start-stop, zaloZenou na merani po¢tu N periéd Ty, znamej
hodinovej (a tiez aj stabilnej) frekvencie fo=1/T, ktoré sa ulozia medzi prislusny Start
- stop impulzmi. Kone¢na rychlost preklapania obvodov v pocitadlach ohranicuje
zvySovanie Casovacej frekvencie. Preto pre meranie velmi kratkych c¢asovych
intervalov namiesto priameho t/D prevodu sa pouzivaju nepriame metédy prevodu,
zalozené na:

e pouziti prevodu t>A, teda pomocou prevodnika typu TAC. Casovy interval
sa najprv prekonvertuje na inu analégovu veli€inu, najCastejSie na amplitudu
impulzu na kondenzatore, ktora sa potom presne odmeria napr. pomocou
mnohokanalového analyzatora.

e "roztiahnuti" kratkeho meraného intervalu pomocou expandéra impulzu na
dlhS$i, jednoduchSie meratelny, alebo pouZzitim presnejSej interpolaénej metddy
merania ¢asu, teda pomocou prevodnika typu TADC.

@ Navrat z acrobat readera - E{ (zatvorenim okna)




