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Obseg

V dveh semestrih opravi Student Sest vaj, ki jih izbere
izmed dvanajstih vaj.

Ob meritvi vodi dnevnik (v zvezku).

O vsaki opravljeni vaji napise porocilo v obsegu kratkega
eksperimentalnega Clanka.

Nh Lnanci laka 2aAanvArFa VA1 ann 17mo
UJIJ NUIILUU |CLQ LGUUVQ| (@ VC]JC, ClHIV 141l1C

pa predstavi sosolcem.
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Napotki

Ob posebnih navodilih za uporabo eksperimentalnih aparatur pri posamezni
vaji velja upostevati naslednje splosne napotke:

Najprej se ob uporabi literature, ki je navedena pri vsaki vaji, seznani s
fizikalnimi osnovami poiskusa. Premisli, kako bi poskus izvedel, ter se o
tem pogovori s skrbnikom posamezne vaje ali z vodjo praktikuma.

Da dobis "obcutek" za izvedbo poskusa, najprej opravi priblizno meritev,
tako da spreminjas veC spremenljivk pri poskusu.

Realisticna eksperimentalna aparatura ima svoje muhe. Nikar ne pricakuj, da
te bo skrbnik vaje opozoril na vse. Nekatere bos moral tudi sam odkriti in
aparaturo ustrezno popraviti.

Rezultat poskusa nima nobenega pomena, e ne vsebuje podatka o napaki.
Upostevaj statisticno napako, kalibracijske napake instrumentov in
morebitne izvore sistematicnih napak.
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Napotki

Ko mislis, da si koncal z eksperimentalnim delom vaje, se
pogovori s skrbnikom vaje o svojem delu, idejah in delovhem
dnevniku. Na ta nacin preveris, ali nisi morda spregledal
kaksnega pomembnega dela poskusa. Posvetuj se tudi, kako
opisati vajo (predvsem velja to za porocilo o prvi vaji).
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Delovni dnevnik

Pomeben del eksperimentalnega dela je vodenje zapiskov v obliki delovhega
dnevnika. Pri raziskavah pogosto Se zelo dolgo (mesece!) ne vemo, ali je
zapisek pomeben ali ne: vsak opis naj bo tocen in zakljucen

Zapiski morajo biti Citljivi tudi za druge.

Vsak zapisek mora biti datiran.

Pomag
U

a tudi Stevilcenje strani in kratko kazalo na prvi strani. V porocilo o
vaji bo tako moino sklicevanje na sliko iz delovhega dnevnika

Citiraj literaturo in zapisi kratke povzetke.

Jasno oznaci posamezne stopnje pri meritvi, zapisi zakaj si se cesa lotil!
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Delovni dnevnik

Zapisi rezultat vsake meritve, podatke o aparaturi. Ne uporabljaj listkov! Ce si
pozabil zvezek doma, pisi na list in ga nato nalepi v dnevnik! VCasih je
ugodno sproti narisati grob diagram merskih rezultatov (to je posebno
enostavno pri zvezkih z nizkim karom).

Zapisi rezultate meritev, ne da bi jih na pamet poskusal pretvarjati (recimo kot
odklona v volte) ali upostevati korekcijske faktorje.

Sproti ocenjuj napako meritve. Premisli, ali lahko sistematsko napako dolocis
na neodvisen nacin z dodatno meritvijo.

Ce uporabljad svin¢nik, ne brigi, ampak precrtaj (mogoce si bo$ kasneje e
enkrat premislil).
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PorocCilo o meritvi

Ko si koncal z meritvijo, pripravi porocilo o meritvi. To naj bo

pod
VocC

robno porocilo o osnovah meritve in tvojih rezultatih.
ja praktikuma bo prebral le ta del tvojih zapiskov (seveda

pa bo zelel preveriti kako podrobnost Se v delovhem
dnevniku).

Poroci

lo naj ima obliko eksperimentalne znanstvene publikacije.

PriporoCam naslednjo strukturo:
e Uvod (motivacija),
e Metoda in opis aparature,
e Rezultati meritev,
e Izvori in velikost napak,
o Zakljucek

o Sez

nam literature
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Literatura

Pregled vaj lahko najdete na:
http://www-f9.ijs.si/~krizan/sola/p4/p4_pregled.pdf
Napotki: http://www-f9.ijs.si/~krizan/sola/p4/p4_napotki.pdf

Ob vsaki vaji je navedena literatura, ki jo skrbnik vaje
predlaga kot Ctivo pred zaCetkom vaje.

Splosna literatura:

eA. Likar, Fizikalna merjenja I in II

*\W.R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics
Experiments, Springer, 1987.

*B.P. Roe, Probability and statistics in experimental physics,
Springer 1992.

4, oktober 2007 P4 - Uvod Peter Krizan



Seznam vaj

eMeritev kompleksne dielektricne konstante, P3 (Z. Kutnjak)
oZivljenjski ¢as miona, P4 (S. Korpar, R. Pestotnik)
eOpticna interferometrija, P3 (T. Mertelj)

eOpticna korelacijska spektroskopija, IJS (I. Drevensek-Olenik)

e\/eCanodne fotopomnozevalke in uklonski poskus, I1S (R.
Pestotnik, S.Korpar)

oSledilni sistem iz veczicnih komor, 1JS (R.Pestotnik,S.Korpar)



Seznam va;

eKontrast pri slikanju z jedrsko magnetno resonanco, 1JS (I.Sersa)
eDolocCitev masne razlike m(D*)-m(D), 1]JS (M. Bracko)

eDiagnostika plazme z elektri¢nimi sondami, Reaktor (M.Cercek,
T.Gyergyek)

eMasna spektrometrija, I1JS (V. Nemanic, B. Zajec)

eMetoda PIXE (protonsko vzbujeni rentgenski zarki), Reaktor (M.
Kavcic)

eMetoda EXAFS: strukturna analiza, IJS (I. Arcon)
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Seznam vaj

ePresevna elektronska mikroskopija nanocevk, 1JS (M. Remskar)
eAtomska zgradba kristalnih povrsin, 1JS (A. Prodan)

eReaktor: kriticni eksperiment in odziv na spremembe reaktivnosti
(M. Ravnik)

eReaktor: Vpiivi na reaktivnost reaktorja, Reaktor (M. Ravnik)

eHertzsprung-Russelov diagram, Observatorij Golovec
(B.Dintinjana)

oLIDAR, 1JS (M.Zavrtanik)
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Pregled vaj
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Merjenje dielektricnosti

1. Merjenje frekvenéne odvisnosti (20 Hz — IMHz) realnega in imaginarnega dela
kompleksne dielektricne funkcije. Dolocitev relaksacijske frekvence, staticne

dielektri¢ne konstante 1 jakosti dielektricne relaksacije.
Vzorca: feroelektrién tekoéi kristal v SmC* fazi in keramika PLZT.

Electronic

103 10° 10? 10'2 10'°
. , MW RV W . . . ..
2. Merjenje temperaturne odvisnosti realnega 1 1mmagmarnega dela dielektri¢ne funkcije

pr1 1kHz.
Vzorec: feroelektriéni kristal rriglicin sulfat — o alanin (TGS)
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L.

Merjenje dielektricnosti

e=¢g(m)
HP4282 Precision
LCE meter
Leur Lpot Hpot Heur
L o O o
|:{ PLZT,TR)
e’ =C/C,y
£ (T,m) = g, + Ag(T)/(1+o t(T)%)
e’ = GloCy
£”(T,») = Ag(T)ot(T) /(1+o™1(T)?)
Ag=gg - &,
4. oktober 2007 P4 - Uvod

2.

I:I ohin meter

G
I I

I | HP4282 Precision
LCE meter

Leur Lpot Hpot Heour
L+ B o B

g =0C/Cy, === &(I)
g’ =G/oCy ==> (1)

T(K) = a + bRpr + cRpr
Rer=Ru-R;
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Fotonska korelacijska spektroskopija

e Metoda za dolocanje velikosti delcev v suspenziji.

e Red velikosti nm do um (podrocje med elektronsko in opticno
mikroskopijo).

e Deluje za kroglaste delce, interpretacija rezultatov tezja za ostale
oblikah, a nekaj se da povedati.

e Kljucna ideja: delci se Brownovo gibajo, manjsi hitreje in vedji
pocasneje. Hitrost translacijske difuzije podaja difuzijska konstanta:

n — viskoznost topila

R — hidrodinamski polmer

5 k5T

6m.R > Tzmerimo D in tako dolo&imo velikost R!

e Sipani valovi interferirajo, fluktuacije signala merimo z
avtokorelacijsko funkcija G(z) = < I(t) I(t+1) >

NALOGA: Pomeriti velikost delcev v znanem in neznanem vzorcu.
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Postavitev eksperimenta:

POLARIZATOR VZOREC

LASER

DETEKTOR

sipalni vektor q:
q= 4TT sin g

o Izkaze se, da je avtokorelacijska funkcija v primeru velikega Stevila

sipalcev:
gla) = e "
e - Eksperimentalno dobljeni t nam ob znanem g2 podaja D in s tem
velikost delcev! 1
— Dq2
2T
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Zivljenjski cas mionov

Razpadni Cas miona je povezan s sklopitveni konstanto
Sibke interakcije G — fundamentalno koliCino

r_l_GEmE
— 7 = 19273

Razpad miona:

H —>€ vy,
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Zivljenjski cas mionov

H —>€ vy,

Detektor: sod (za vino),

napolnjen s tekoCim
scintilatorjem, in
fotopomnozevalka.

Meritev ¢asa:

ZacCetek: mionska sled v
scintilatorju

Konec: elektronska sled

4., oktober 2007

Zivljenski ¢as mionov

fotoponphozevalka
mion \

elektron

scintilacijsko olje

osciloskop

— NIM
iZvir Ojacevalnik
visoke FTA810
napetosti A=200
CE8000 analogni
diskriminator izhod
A B
zakasnilna Stevec
enota sunkov
STOP COMM CAMAC
START

TDC- Le Croy 2277
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Zivljenjski ¢as nevtralnih kaonov

Nastaneta prek mocne interakcije K 0 K

Se razlikujeta po Cudnosti (+1, -1)

Linearni kombinaciji obeh stanj razpadeta po Sibki interakciji

z razli¢nima razpadnima ¢asoma 0 0
K S K L

7o =(0.8953+0.0005)-10"s
7o =(5.099£0.021)-10"s

http://www-f9.ijs.si/~praksa/praktikum4.html



Zivljenjski cas nevtralnih kaonov

)

N\, N Spektrometer ARGUS,
Llonononopnnll DESY, Hamburg

mionske komore

kalorimetri

Stevci Casa preleta

potovalna komora

00000

komora za dolocitev mesta
interakcije

zelezni plasc

navitje tuljave

kompenzacijsko navitje

© 0 00

magnetni kvadrupol

Kratkozivi K9 razpade na dva piona—> PoisCemo sledi dveh
pionov, izmerimo njuni gibalni koliCini, doloCimo mesto
nastanka, in dolocimo lastni cCas.

Iz porazdelitve exp(-t/t) dolo¢imo .



Meritev razlike mas za D*t in DY

D** in DO imata podobno kvarkovsko strukturo: cd in cu
D** ima spin J=1
D% ima spin J=0

Razlika mas je povezana s hiperfino sklopitvijo kvarkov v

mezonu o :
: ‘W(O)‘ <§1 ' §2>
m,m,

(5,-5,)= f(J)

AMm oc

http://www-f9.ijs.si/~praksa/praktikum4.html



Meritev razlike mas za D*t in DY

Trik: masi merimo istoCasno, zato se vecina
eksperimentalnih napak pokrajsa.

D"
Am = M(ntKntt) — M(K'ntt) |

e b D 700
: Entries 143094
a0 b ALLCHAN 3145, (5,°5,)
§ o /ndf 8278 s 7I 0
s | 0 El 1784 4 8,177 D
: P2 01455+  0.3348E-04
0 [ P3 0.9305E-03 +  0.3394E-04 K —
: P4 166.9 4+ 4793 0
25 | Ps 3377, + 247.9 T 4
wh K "7 =
K 2 v
5 _|_ -
(T o)
a5 |
o PR TR S SN N S S T Ml SRR L PR PR PR I SR TR T TR NN T S T
(e R} L35 C.i4 {45 o5 055 [eNL L85 iz

(D™ -mDP) (28 DK ) Peter Krizan



Vecanodne fotopomnozevalke

e Hamamatsu, R5900-L16

FACE PLATE
FOCUS MESH PHOTOCATHODE R ——
l.n1 — L / = :____*_ :
4 : ,;—'i\‘mﬂu_ﬁim@:ﬁmﬁ-n'm% ' CDLL'MATOR'
piny =cccccccacecocece=lINIS ) :
P raVi=dddddddddddddddes ( ;
= Ecceeceaococectae= DIFFRACTION SLIT - [
/ [ \'\ '\k'\!\ w}.'\l'\\'\k'\k'\k"\\%'\i {{'H i E
Dy2 | [ R e | :
' PHOTO
E MULTIPLIER
% R5900
anooe } | Lo
N HOUSING i HHHH”HHH E
= | (P.OMm) HV —  PMBASE | :
— 0
AMPLIFIER

DISCRIMINATOR

N
PC [:] GPIB | 16 CHANNEL
" CAMAGC SCAL.

|
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Vecanodne fotopomnozevalke:
Uklonska slika s posameznimi fotoni!

PML16
X H‘
L lg

l ]I S
§
DIFFRACTION SLIT ]
'| COLLIMATOR
LED

<5
-:};J A Ag en LED
S sl blue LED| ’\ ~ H
Q:_ i rad LE.
S
: \
/ \ / \
g |
~J
02l QE PMT |
\\
0

200 -SI}I)
wavelength (mn)
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VsV

Veczicna proporcionalna komora

Eden izmed najpomembnejsih detektorjev v fiziki osnovnih
delcev, o katerem so prvi pvoroc”:ali G. Charpak, R. Bouclier,
T.Bressani, J. Favier in C. Zupancic (G. Charpak, NN 1992).

Nabiti delci pri preletu ionizirajo plin. Sprosceni elektroni
potujejo proti anodi.

@Jr @.,. (F. Sauli, CERN 77-09)
boan A
a b c d e

Nastanek plazu v elektricnem polju v blizini anodne zicke.
TipiCen premer anodne zicke (+) je 15-20um



VecziCna proporcionalna komora

Pri vaji opazujemo odziv detektorja na izvora Fe59 (X) in Sr90
(beta).

Vsebina:

edolocCitev odvisnosti ojacanja od napetosti
eali je komora res proporcionalna?
ezakasnilna linija s Citalno elektroniko

e|ocljivost dvodimenzionalnega detektorja
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Meritve karakteristik plazme

Plazma predstavlja Cetrto in najbolj pogosto agregatno stanje
snovi. Po nekaterih ocenah naj bi bilo 99% vidne snovi
sestavljene iz plazme. To velja tako za zvezde, kot tudi
obsiren skoraj prazen medplanetarni, medzvezdni in
medgalakticni prostor.

® Ar .- :
O - 1
o § . % o : T(p)
O O % (]
O O E,, JEE
ud(_) o O 1
z ] =

I g :

Up o 1 2 3 4 5 s 7 & 3
b [pbar]

Spreminjamo zunanje parametre, tlak, B, razelektritveno
napetost, in merimo tokovno-napetostno karakteristiko plazme
- gostota plazme, temperatura elektronov, plaz. potencial.



Masna spektrometrija:
Kvantitativna analiza plinskih zmesi

Analiza sestave plinske zmesi z masnim spektrometrom (MS) v visokem vakuumu je
temeljna metoda za vpogled v reakcije v plinih in na povrsinah, s katerimi se sreCujemo
v atomski fiziki, pri spremljanju jedrske fuzije, pripravi plazme, pripravi okolja za
pospesevalnike ipd.

e DoloCamo molekularno sestavo neznane plinske zmesi
e Analiziramo lahko koli¢ine ze od 10-1° mol

e Princip delovanja MS: ionizirane delce (atome ali molekule) vodimo skozi filter in
merimo tok 7, ki ga povzrocajo delci z maso m.

merilnik .
Qe Opessi 1, L= f(¢)
[P;»V KH ¢ Di X Pif /M

J

;Z Upostevati je potrebno:
* razlicne molek. mase - razlicni pretoki @,
X ¥ e razliCen presek za ionizacijo v MS
H2 Ar Crpal Crpal P )

e mozne reakcije na stenah in v MS~
Peter Krizan




Masna spektrometrija:
Kvantitativna analiza plinskih zmesi

Spoznali boste:
» Osnove o vakuumskih sistemih (Crpalke, merilniki, ventili, rezimi pretoka, ipd.)
e Kvadrupolni masni spektrometer in merilnike za tlak v visokem vakuumu

Naloga:
e kalibriraj MS z dvema

Cistima plinoma (H,, Ar)
e spremljaj ionske tokove pri
nekaj znanih zacCetnih razmerijih
H, & Ar in pojasni potek
e oceni detekcijsko mejo in
napako pri doloCevanju plinske
mesSanice H, & Ar




Kontrast pri slikanju z magnetno resonanco

Pri slikanju z magneno resonanco se najpogosteje uporablja
metoda slikanja s spinskim odmevom, kjer kontrast v sliki
zavisi od:

» parametrov slikanja:
* Casa spinskega odmeva (TE)
* hitrosti ponavljanja slikovnhega zaporedja (TR)
* lastnosti vzorca:
* gostote protonov (p)
* spin-spinskega relaksacijskega Casa (T,)
* spin-mreznega relaksacijskega casa (T,)

Signal o« p* exp(-TE/T,) * (1- exp(-TR/T}))
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Kontrast pri slikanju z magnetno resonanco

Glede na izbiro parametrov slikanja loCimo tri
karakteristicne skupine slik:

Gostotno obtezeno sliko, kjer
kontrast zavisi pretezno od
gostote protonov

TR - zelo dolg (TR = 3000 ms)
TE — kratek (TE = 12 ms)

4. oktober 2007

T2 obtezeno sliko, kjer
kontrast zavisi pretezno od
relaksacijskega Casa T2:

TR - zelo dolg (TR = 3000 ms)
TE - priblizno T, (TE = 40 ms)

P4 - Uvod

T1 obtezeno sliko, kjer
kontrast zavisi pretezno od
relaksacijskega Casa T1:

TR - priblizno T, (TR =400 ms)
TE — kratek (TE = 12 ms)

Peter Krizan



Atomska struktura povrsin s tunelskim mikroskopom
in uklonom nizkoenergijskih elektronov

Nizkoenergijski elektroni ne
prodrejo skozi vzorec —
sipljejo se na povrsini.

Braggov pogoj v obeh
smereh ravnine
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Atomska struktura povrsin s tunelskim mikroskopom
in uklonom nizkoenergijskih elektronov

-

L

1l

g '

"

.y “1'
&
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Transmisijski elektronski mikroskop

Condenser lens

\ 'Ii"l
\/ r,"
]
Object — W — L
\
Objective lens - 4T
W 4 L4 ‘\.\\ ,f
\._““ Focal plane of objective — i Seleclor aperture

__f._\ 15t Intermediate 3 . - - .y

Image /.

/ /
f“ J'H l\‘\\ \_"\ { a \
H Intermediate . o w¥ Sy
\\ £ \ i|" I/ e __" *
' r, J II‘I\ 3 - - - 1 ?. I"
1 " -~ e\
500 n >
Microscopy Diffraction
fa) (-]

Slika: Shema elektronskega mikroskopa
4. oktober 2007 P4 - Uvod Peter Krizan



EXAFS

rentgenska cev
51!.1 H m{:n 0 lf;.:;'tam [

)4 . . \\ ______ . !:'_ _________

Studij strukture snovi || N7/ T poisgaG
preko absorpcijskih y |
spektrov zarkov X AN ( |
i
vodilo ;

* VZOTEC
]

|: zaslonka

) detektor

koratni
motorfek

ojatevalnik

z veckanalnim analogno digitalni
analizatorjem pretvomik

Osebm raunalmk
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EXAFS

100000

WL,
80000 -
Cu ]
WL
60000 - K K 1‘ {

Stevilo sunkov
P
-]
=
[ ]
" | | "
L _,'\.:',‘T"I
-_I,-.I g
—
- i

Corob K

Y

20000 -
EXAFS

E (eV)

Strukturni signal EXAFS (modulacija absorpcijskega
spektra nad robom K) je posledica sipanja fotoelektrona
na sosednjih atomih.
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PIXE

Proton induced X-ray emission
L
L
E=(1..4)MeV
, PIXE-Spectum
- u | 30000, s : : E
250001 F s
2 o000} ,\
3 : ChK,
_ X-RAYS O 15000
10000}
v - : 5000 - K-Kp+ Carity
Zelo natancna mikroanalitska V\
metoda za prouCevanje 0= B —

3 4
v X- fkeV
elementarne sestave povrsin. ray snery
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PIXE

Vir protonov: Van de Graffov pospesevalnik

Beam scanner

X-ray detectcrd
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Micro beam



Reaktor: Kriticni eksperiment in
odziv_na spremembe reaktivnosti |

Pri tej vaji raziSCemo parametre reaktorja

Struktura reaktorja:
4 kontrolne palice
pulzna
kompenzacijska
varnostna
regulacijska

Gorivne palice
- U-235
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Hertzsprung-Russellov
diagram

1000

kdaghitud

0.0

0.0001
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A

Obs. "Intensity” (W/m /nm)

Sun’s Spectrum vs. Thermal Radiator
of a single temperature T = 5777 K
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LIDAR

LIDAR: light detection and ranging

Opticna tehnika za zaznavanje na daljavo:
*Svetlobni snop interagira z medijem

*Povratno sipana svetloba nosi krajevno odvisno informacijo o
stanju v mediju

Uporaba:
*Raziskave atmosfere
«3-D mapiranje terena
*Gozdarstvo

Raziskave biomase
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LIDAR shematski prikaz

KOMPONENTE:
-Oddajnik
Sprejemnik
‘Detektor & DAQ

POVRATNO SIPANA

< A SVETLOBA
% w ZAJEM PODATKOV
7] m
S o l
2
o
g

LASER
N
7

http://www-f9.ijs.si/~zavrtani/lidar/



Opticna interferometrija
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