Nikola Bogunovic

Elektroni¢ar Maksimilijan Konrad
(1924. — 1980.) — znanstvenik i mentor

Sazetak: Maksimilijan Konrad djelovao je u vrijeme pojacanog interesa za
nuklearne procese te je najve¢im dijelom ostvario rezultate istrazivanja u
podrucju elektroni¢ke instrumentacije s primjenom u nuklearnim mjerenji-
ma. Bio je jedan od prvih zaposlenika Instituta Ruder Boskovi¢ u Zagrebu
i zasluzan je za puStanje u rad zagrebackog ubrzivaca — ciklotrona. Na
Institutu je vodio Odjel elektronike, ¢ija djelatnost obuhvaca Siroko podruc-
je tema iz nuklearne znanosti i elektroni¢ke instrumentacije. Zajedno sa
suradnicima ostvario je brojne znanstveno-istrazivacke rezultate i realizirao
mnoge elektroni¢ke instrumentacijske sustave koji su u ono vrijeme znaci-
li sam vrh istrazivanja u svijetu. Uz obilje faktografskih podataka i pove-
zanih tekstova izravno preuzetih (preslikanih) iz navedenih izvora, u ¢lanku
su posebice izdvojeni neki rezultati rada M. Konrada koji prema misljenju
autora ¢lanka daju najbolji uvid u njegov nacin rada i istrazivanja, a koji
su mu nedvojbeno donijeli svjetsku prepoznatljivost. To su dubinska anali-
za 1 preporuke za optimalno oblikovanje signala iz detektora zracenja,
istrazivanje i realizacija nekih tipova analogno-digitalnih pretvaraca te obli-
kovanje visekanalnih spektrometrijskih sustava visokog razlu¢ivanja za pri-
hvat i analizu signala iz nuklearnih detektora.

Kljuéne rijeci: ciklotron, elektronika, instrumentacija, mjerenje zracenja,
nuklearna znanost

Uvod

Zavrsetkom Drugog svjetskog rata u svijetu je naglo narasla znanstvena
znatizelja i1 potreba za istrazivanjem nuklearnih procesa te za razumijevanjem
interakcije nuklearnog i drugih zracenja s materijom. Nuklearna znanost usmje-
rena na istrazivanje konstitucije i odnosa atoma, fundamentalnih sastavnica svi-
jeta oko nas, dobila je novi zamah i poticaj.
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Krajem 1940-ih u Jugoslaviji su utemeljena tri nuklearna interdisciplinarna
instituta. Odluceno je da Beograd i Ljubljana budu sredista reaktorskih istrazi-
vanja, a da se u Zagrebu izgradi akcelerator. Posljedi¢no, 1950. godine osnovan
je u Zagrebu Institut RuderBoskovi¢ (u daljnjem tekstu IRB), a godinu kasnije
odluceno je da se izgradi akcelerator — ciklotron po uzoru na sli¢ne ciklotrone
u UK-u i SAD-u, energije 16 MeV za deuterone, 8 MeV za protone i 32 MeV
za alfa-Cestice. Ciklotron ubrzava cestice izmjenicnom strujom u koracima po
spiralnom putu.

Ciklotron IRB svecano je otvoren 25. listopada 1962. godine. Napori da se
dobije vanjski snop ubrzanih Cestica bili su neuspjesni jer konstrukcija ciklo-
trona nije omogucavala prikladan deflektor za ekstrakciju snopa. Tek je 1973.
izvucen vanjski snop. Kako su u to vrijeme istrazivanja u nuklearnoj fizici
trazila znatno naprednije snopove, odluceno je da se zagrebacki ciklotron kori-
sti ve¢im dijelom u proizvodnji radioizotopa [1], [2].

U okviru IRB-a, Odjel elektronike bio je od prvih dana ukljucen u istrazi-
vanja i izradu elektronicke instrumentacije oko novoizgradenog ciklotrona, kao
i instrumentacije za potrebe ostalih istrazivanja u drugim odjelima na IRB-u,
posebice nuklearne eksperimentalne fizike (npr. instrumentacija za mjerenje
energetskog spektra zracenja). Odjel elektronike na vrhuncu svojeg djelovanja
imao je oko 35 suradnika. To je bila izvanredno uspjesna grupa mladih i spo-
sobnih elektronicara. U to doba svi su svjetski istrazivacki centri sami gradili
instrumentaciju za znanstveni rad. Jos nije postojala industrija nuklearne i druge
instrumentacije te su svi sklopovi i sustavi izradeni u Odjelu elektronike bili
sam vrh svjetskih postignuéa na tom podruc¢ju. U danasSnje su se vrijeme potrebe
za njihovom gradnjom unutar znanstvenih institucija uvelike smanjile. Rad
Elektronickog odjela IRB-a na gradnji elektronic¢ke (i druge) instrumentacije u
pocetnom razdoblju IRB-a neprocjenjiv je. Taj se rad ne moze ocijeniti samo na
osnovi objavljenih radova djelatnika Odjela jer je ugraden u nebrojene radove
drugih istrazivaca [4].

Bio je to vremenski kontekst i okruzenje u kojem je istrazivao i djelovao
Maksimilijan Konrad, jedan od prvih stalnih zaposlenika IRB-a i dugogodisnji
proc¢elnik Odjela elektronike.

1. Zivotopis Maksimilijana Konrada [3], [4]

Maksimilijan Konrad rodio se u Zagrebu 21. kolovoza 1924. godine. Otac
mu je bio gradevinski inZenjer. Od 1930. godine Maksimilijan je u Zagrebu
pohadao osnovnu, a od 1934. srednju $kolu (Drugu musku realnu gimnaziju).
Maturirao je u toj gimnaziji 1942. Bio je mobiliziram u Domobranstvo. Vojsku
je sluzio u protuavionskoj artiljerijskoj vojnoj jedinici blizu Zagreba. Kako je
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Sl. 1.: Maksimilijan Konrad (1924. —1980.)

mogao povremeno odlaziti u grad, upisao je ujesen 1943. godine studij elektro-
tehnike na Tehni¢kom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Kako nije mogao izvr-
Savati sve obveze, u to vrijeme nije mogao napredovati u studiju. Neposredno
nakon Drugog svjetskog rata odobren mu je ujesen 1945. upis u tre¢i semestar.
Proveo je oko jednu godinu u zarobljeniStvu i zatim se vratio u Zagreb i nasta-
vio studirati. Na studiju je bio vrlo uspjesan i ve¢ je 1946. postao demonstrator
u Zavodu za fiziku Tehni¢kog fakulteta, a nakon $to je postao apsolvent izabran
je za laboranta na istom Zavodu. Maksimilijan Konrad diplomirao je 14. travnja
1949. na smjeru ‘slaba struja’, slika 2.

Nedugo nakon diplome, iste se godine zaposlio u Radio-centru Hrvatske i
bio rukovoditelj njegove tehnicke sluzbe. Pokazao se kao izvrstan poznavatelj
elektronickih uredaja, s velikom sposobno$¢u da ih stavi u ispravan rad ili na-
dogradi. Te njegove sposobnosti ubrzo su se procule u Sirem krugu elektroteh-
nicara te drugih inZenjera i znanstvenika.

Kao $to je spomenuto, 1950. godine u Zagrebu je odobrena gradnja insti-
tuta za podrucja nuklearnih znanosti, prvotno nazvanog Institut za fiziku JAZU,
a kasnije preimenovanog u Institut Ruder Boskovi¢ (IRB). Najveca zasluga za
gradnju pripada Ivanu Supeku, profesoru i predstojniku Zavoda za teoretsku
fiziku Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveucilisSta u Zagrebu Temeljni
problem u uspostavi IRB-a bilo je okupljanje znanstvenika za rad na Institutu
jer je visoko Skolstvo bilo znatno poremeceno od pocetka Drugog svjetskog
rata, a poslije rata jo§ se nije oporavilo. Stoga je i kod nas i u svijetu bio velik
nedostatak visokokvalificiranih ljudi. Profesor Supek trazio je i nalazio mlade
sposobne ljude koji su bili izgledni da ¢e se razviti u kvalitetne istrazivace u tad
kod nas novim znanstvenim disciplinama: nuklearnoj fizici, elektronici, istrazi-
vanju radioaktivnosti, radiokemiji, radiomedicini i sl. Tad je Maksimilijan
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Konrad bio uo¢en kao iznimno sposoban elektronicar i postao je 1950. jedan od
prva tri stalna sluzbenika IRB-a, kad su prve zgrade IRB-a jo$ bile u gradnji.

U skladu s odlukom da se na IRB-u izgradi akcelerator — ciklotron po
uzoru na slicne ciklotrone u UK-u i SAD-u, profesor Supek dogovorio je s
voditeljem Odjela za fiziku u Birminghamu u Engleskoj prihvac¢anje dvaju po-
slijediplomanata za rad na ciklotronu u njihovu Odjelu za fiziku. To su bili fi-
zicar Ksenofont Ilakovac i elektroni¢ar Maksimilijan Konrad. Redovito su slu-
Sali predavanja i kolokvije, uc€ili u laboratoriju rad s instrumentima, gradili apa-
rate za mjerenja, obavljali mjerenja i analizirali podatke. Zadatak i ujedno tema
doktorske disertacije M. Konrada bilo je proucavanje prostorno-vremenskog
oblika ciklotronskog ionskog snopa tijekom ubrzavanja. U otprilike tri godine
zavr$io je mjerenja, analize, pisanje i ispravke doktorske disertacije te je predao
na ocjenu i obranu. Naslov disertacije bio je The Cyclotron Beam Waveform.
Tako je Maksimilijan Konrad nakon tri godine studija i rada na Sveucilistu u
Birminghamu postigao akademski stupanj Doctor of Philosophy, vratio se u
Zagreb te nastavio raditi u IRB-u. Preuzeo je vodenje Elektronickog odjela
usmjerenog prema razvoju elektronicke instrumentacije.
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Jedan od prvih poslova za koji je doktor Konrad bio zaduzen nakon po-
vratka iz Engleske (1955.) bilo je sudjelovanje u gradnji ciklotrona u IRB-u. On
je rijesio dva kljucna zadatka na tom ubrzivacu, koji je prema projektu trebao
ubrzavati deuterone do energije 16 megaclektronvolta (MeV) i helijeve jezgre
(alfa-Cestice) do energije 32 MeV. Jedan od njegovih zadataka bila je vrlo pre-
cizna stabilizacija magnetskog polja ciklotrona, a drugi konstrukcija, ispitivanje,
pustanje u rad i stabilizacija radiofrekventnog oscilatora za visokonaponsku uz-
budu ubrzavajuceg polja medu elektrodama u ciklotronu (tzv. D-ovima). To je
odli¢no rijesio i ti su sustavi sluzili cijelo vrijeme rada ciklotrona.

Treba istaknuti da je Konrad kao procelnik Elektronickog odjela IRB-a
vodio razvoj pogona za gradnju nuklearne elektroni¢ke i druge znanstvene in-
strumentacije svjetske kvalitete za potrebe drugih odjela IRB-a i za niz drugih
znanstvenih institucija. Svojim radom postavio je temelje impulsne elektronike
u Hrvatskoj. Pocetno je to bila elektronika s vakuumskim cijevima. Kad su se
pojavili tranzistori, odmah je poceo razvoj tranzistorskih sklopova i gradnja
tranzistorske instrumentacije. To se ponovilo kad su postali dostupni integrirani
trziSte, oni su se nabavljali i ugradivali u nove uredaje. Nadalje, s pojavom
miniracunala i kasnije mikroracunala razvijene su medujedinice za povezivanje
razli¢itih mjernih uredaja na racunala i napravljeni su programi za automatsko
vodenje mjerenja.

Osim velikog 1 napornog znanstvenog rada i vodenja velikog odjela, Mak-
similijan Konrad aktivno je sudjelovao u preddiplomskoj i poslijediplomskoj
visokoskolskoj nastavi. Od samog osnutka poslijediplomskih studija, prvotno na
IRB-u 1956./1957. u vidu poslijediplomskog te¢aja Uvod u nuklearne nauke i
njihove primjene, te 1957./1958., kad se taj studij povezuje s nizom fakulteta
Sveucilista u Zagrebu, 1961./1962. postaje zajednicki studij Sveucilista, IRB-a
i drugih znanstvenih instituta, te 1971., kad postaje Sveucilisni poslijediplomski
studij. Prema dostupnim podacima, pod njegovim je vodstvom magistriralo 15
i doktoriralo osam elektroni¢ara na Elektrotehnickom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu i jedan na SveuciliStu Columbia u SAD-u, od kojih je desetak postiglo
svjetski uspjesne karijere.

Za svoj znanstveni rad dobio je mnoga priznanja: znanstveni suradnik
1957., visi znanstveni suradnik 1963., znanstveni savjetnik 1966., Nagradu za
znanstveni rad Nikola Tesla 1964, suradnik na SveuciliStu Columbia u SAD-u
(1965. — 1968.), Orden rada sa zlatnim vijencem 1962., a 1975. izabran je za
izvanrednog ¢lana JAZU (danasnje HAZU).

Nazalost, Maksimilijan Konrad iznenada je preminuo 1980. godine u pu-
nom naponu radne sposobnosti. Svjetska stru¢na i znanstvena zajednica tako
je ostala uskracena za njegove jo§ mnoge potencijalno vrlo uspjesne dopri-
nose.
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2. Kljuéna podrucja znanstvenog i stru¢nog rada
Maksimilijana Konrada

Znanstveni i stru¢ni rad Maksimilijana Konrada obuhvaca Siroko podrucje
tema iz nuklearne znanosti i elektronicke instrumentacije. Tijekom rada na dok-
torskoj disertaciji u Birminghamu ostvario je mjerenja impulsnih valnih oblika
u frekvencijskom pojasu preko 1 GHz [4]. Samostalno je razvio mjerni uredaj
temeljen na izvornoj metodi mjerenja uzoraka (engl. sampling), $to je bio pio-
nirski rad u ono vrijeme. Metoda se temelji na dodavanju i oduzimanju kratkog
(1 ns) impulsa stalne amplitude s vremenskim pomakom. Mjerenja su se obav-
ljala u snaznom elektricnom polju ciklotrona (preko 1 MV/m), dok je struja
snopa iznosila tek oko 10 mA. Ta je istrazivanja (metoda mjerenja, valni oblici
ciklotronskog snopa, teorija ionskog ubrzavanja), opisao u nizu radova koji su
bili vrlo zapazeni u svijetu.

Konrad nakon povratka na IRB tijekom 1955. poCinje raditi na projektira-
nju, izvedbi 1 stavljanju u pogon ciklotrona u Zagrebu. Pod njegovim je vod-
stvom ostvaren uredaj za stabilizaciju struje magneta ciklotrona te je stavljen u
pogon visokofrekventni sustav. Ipak, temeljna aktivnost Maksimilijana Konrada
vezana je uz elektronicku instrumentaciju.

Siroko podruéje elektroni¢ke instrumentacije koje je bilo u sredistu istrazi-
vanja Maksimilijana Konrada obuhvacalo je u najve¢oj mjeri mjerne sustave i
detekcijske metode. Neka su od tih istrazivanja: ciklicki integratori (osnova
danasnjih preciznih elektronickih digitalnih mjernih instrumenata), analogno-di-
gitalni (AD) i vremensko-digitalni pretvaraci, visekanalni amplitudni analizatori
koincidentnih signala iz viSe nuklearnih detektora (posebno vazno nakon uvo-
denja poluvodickih detektora u istrazivanjima nuklearnih raspada), oblikovanje
ulaznih impulsa za AD pretvarace radi optimizacije u spektrometriji visokog
razlu€ivanja s minimalnim sluc¢ajnim varijacijama amplituda, u kojem se pazljivo
analizira utjecaj Suma, pribrajanje vremenski bliskih impulsa, utjecaj promjena
osnovne naponske linije i drugo te metode za stabilizaciju viSekanalnih sustava
(radi postizanja suglasnih ishoda dugotrajnih mjerenja).

Nuklearna pulsno-amplitudna spektrometrija visokog razlucivanja bila je u
fokusu rada Maksimilijana Konrada, a tako i cijelog Odjela elektronike na
IRB-u od samog pocetka. Blok shema tzv. analognog (tradicijskog) sustava nu-
klearne spektrometrije prikazuje slika 3. lako je slika preuzeta iz dokumenta
novijeg datuma, svi elementi i njihovo povezivanje u spektrometrijskom lancu
odgovaraju sustavima kakvi su se gradili od 1950. do 1970. godine, tj., u vri-
jeme Konradova rada.

Kratki strujni signal / impuls ¢iji je vremenski integral proporcionalan ener-
giji Cestice iz detektora zraCenja dolazi na nabojski osjetljivo pretpojacalo/inte-
grator (engl. charge sensitive preamplifier), zatim na pojacalo za optimalno
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oblikovanje impulsa (engl. sampling amplifier) te na analogno-digitalni pretva-
ra¢ (engl. peak sensing ADC"), slika 3. Prihvat zanimljivih impulsa odreduju
logicki sklopovi preko signala okidanja ADC-a (engl. trigger coincidence).
Brojcana veli¢ina iz ADC-a proporcionalna amplitudi impulsa (energiji Cestica)
upisuje se u visekanalni analizator (engl. multi chanel analyzer — MCA, nije
prikazan na slici 3.), u kojem se inkrementira adresa/kanal koji odgovara toj
brojcanoj velicini. Prihvat vec¢eg broja impulsa iz detektora povecava sadrzaj
samo odredenih adresa/kanala, gradeéi tako spektar promatranog zrac¢enja. Kako
je Konrad istrazivao i sudjelovao u ostvarenju gotovo svih dijelova sustava
prikazanog na slici 3., u nastavku ¢e biti opisani neki njegovi najznacajniji do-
prinosi.

2.1. Oblikovanje signala iz detektora zracenja [5]

Svako mjerenje impulsa iz detektora zracenja nuzno ukljucuje slucajne po-
greske. Napon E(?) Cija se amplituda mjeri sastoji se od dvije komponente: Ej(t)
napon je koji odgovara naboju q; iz detektora zraCenja, a E (7) doprinos je iz
svih drugih izvora. Ako se mjerenje izvodi u ¢asu T, tad je zbog E(T) pogreska
mjerenja naboja Quj = Eu(Tj) / K.

Kako se impulsi iz detektora zracenja pojavljuju sluc¢ajno u vremenu, to je
0, slucajna veli¢ina odredena svojom razdiobom vjerojatnosti. Naboj q; iz de-
tektora takoder je sluCajna veliCina, a obje su slucajne veliCine statisticki neo-
visne te je mjereni spektar konvolucija ovih dviju funkcija gustoce razdiobe.
Konrad je pokazao da se analiza pogreske mjerenja moze provesti uz pretpo-
stavku dolaska jednakih impulsa ¢, (funkcija gustoCe razdiobe jedini¢ni je im-
puls). Tako se oblikovanje signala svodi na analizu odziva mreze na jedini¢ni
impuls i1 odredivanje optimalne tezinske (prijenosne) funkcije sustava s ciljem
minimizacije pogreske 9, Potrebno je uzeti u obzir tri izvora nestabilnosti:
Sum, pomak osnovne linije i slucajno pridodavanje drugih impulsa (engl. pi-
le-up). Svaka od tih komponenti pogreske utjeCe na odabir tezinske funkcije
sustava (oblik i vremenski opseg) na poseban nacin te se na pitanje “Koja je
optimalna tezinska funkcija?” ne moze odgovoriti nac¢elno. Na pogresku jos
utjece ucestalost generiranja signala iz detektora zracenja, razdioba naboja im-
pulsa te, konacno, Sto se zeli odrediti mjerenjem. Nakon izracuna srednje vri-
jednosti i varijance svih triju tipova pogreske ovisno o tezinskoj funkciji i sta-
tistickim svojstvima slu¢ajno dolaze¢ih impulsa, Konrad je u svojem izvornom
istrazivanju utvrdio kako je navedeno u nastavku.

Za vrlo niske ucestalosti impulsa iz detektora zracenja tezinska se funkcija
moze odabrati tako da minimizira pogresku generiranu Sumom. U tom slucaju

U ADC (engl. analog to digital converter), analogno-digitalni pretvara¢



N. Bogunovi¢: Elektroni¢ar Maksimilijan Konrad (1924. — 1980.) 453

integracijska konstanta pretpojacala, slika 2., moze biti vrlo velika tako da je
pogreska zbog pomaka bazne linije zanemariva. Vjerojatnost pridodavanja dru-
gih impulsa (engl. pile-up) takoder je mala. U cilju eliminacije pogreske po-
maka bazne linije zbog spore promjene izlaznog napona pojacala (drift, nesavr-
Seno napajanje, filtriranje i sl.) pozeljno je oblikovati sklop za obnavljanje ba-
zne linije (engl. restorer) s dovoljno velikom vremenskom konstantom kako ne
bi doslo do povecanja pogreske generirane Sumom. Sklop za obnavljanje bazne
linije vremenski je promjenjiva mreza €iji se parametri mijenjaju s ulaznim
naponom generiranim impulsima iz detektora zraenja te mijenjaju tezinsku
funkciju sustava.

Za visoke ucestalosti impulsa iz detektora zracenja najvecu paznju potrebno
je usmjeriti na pogreSke zbog pomaka bazne linije i pridodavanja drugih im-
pulsa te su sklopovi za odbacivanje pridodavanja drugih impulsa i obnavljanje
bazne linije bitni. Dodatno, bit ¢e potrebna kompenzacija vremenske konstante
pretpojacala. U veéini slucajeva Sirina tezinske funkcije mora se smanjiti kako
bi se izbjegao prekomjerni gubitak impulsa iz detektora zracenja. Potrebno je
posti¢i kompromis izmedu pogreske Suma i drugih slucajnih pogresaka uklju-
Cujudi statistiCke pogreske zbog gubitka impulsa iz detektora. Ako se koristi
stabilizacija bazne linije ubacivanjem referentnih impulsa, pogreska se znacajno
smanjuje pod uvjetom konstantne ili slabo promjenjive ucestalosti impulsa. Kod
pulsnih ubrzivaca (akceleratora) ucestalost dolazaka Cestica brzo se mijenja pa
se mijenja i srednja vrijednost pogresSke bazne linije. Varijanca te pogreske po-
vecava se i ne moze se smanjiti stabilizacijom bazne linije.

Zaklju¢no, nacin realizacije tezinske funkcije sklopova istodobno odreduje
1 svojstva stupnjeva pojacala. U cilju realizacije najboljih performansi cjelovitog
sustava, potrebno je simultano razmotriti oblikovanje signala i izvedbu poja-
canja.

2.2. Prihvat i analiza signala iz detektora zracenja [6]

Doprinos Maksimilijana Konrada u istrazivanju i realizaciji prihvata i ana-
lize signala iz detektora zracenja kao daljnjih komponenti u lancu sustava za
nuklearnu spektrometriju, slika 3., takoder je znacajan. U radu o analogno-digi-
talnoj (AD) pretvorbi sistematski je opisao osnovne metode rada tih pretvaraca
(ADC-a), a svrstao ih je u Cetiri osnovne skupine: izbijanje kondenzatora izvo-
rom stalne struje (Wilkinsonova metoda), impulsno odbijanje naboja iz konden-
zatora (najceSc¢e se upotrebljava za amplitudno-frekvencijske pretvorbe), uspo-
redivanje produljenog impulsa s linearno rastu¢im naponom (najéesce se upo-
trebljava uz cirkuliraju¢e memorije) te metoda sukcesivnih aproksimacija u
kojoj se ¢ini niz usporedbi zadrzane amplitude ispitivanog impulsa i binarno
skaliraju¢eg standardnog referentnog naponskog izvora V... Metoda ADC-a sa
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sukcesivnom aproksimacijom vrlo je brz nacin digitalizacije ispitivane ampli-
tude u kojem se ona izravno pretvara u binarni broj.

ADC Wilkinsonova tipa ima vrlo dobru diferencijsku linearnost te je pogo-
dan za rad u nuklearnoj spektrometriji. Konrad je posebno istrazivao ovaj tip
ADC-a te o tome objavio viSe radova. Sam je stalno realizirao nekoliko takvih
uredaja s diskretnim komponentama. Ostvareni ADC-i pokazali su izvanredne
znacajke. Desetak godina nakon smrti Maksimilijana Konrada pokusalo se ko-
pirati njegovu izvedbu ADC-a s modernim, novodostupnim komponentama, no
ranije ostvarene karakteristike nisu se mogle nadmasiti.

Nacelo rada ADC-a Wilkinsonova tipa prikazuje slika 4. Na apscisi je pri-
kazan protok vremena, a na ordinati napon na pojedinim dijelovima ADC-a.
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Sl. 4.: Nacelo rada ADC-a Wilkinsonova tipa (preuzeto iz ExpMeth II 03.pdf, National and
Kapodistrian University of Athens, Greece, 2007.)
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Optimalno oblikovan signal iz pojacala (engl. amplifier output pulse) naj-
¢eSce je oblika koji je nalik na Gaussovu razdiobu, slika 4.(a). Prolazom tog
signala preko malog diskriminacijskog praga (engl. lower level discriminator),
slika 4.(a) 1 (b), poCinje ciklus analogno-digitalne pretvorbe tijekom koje je
ADC zatvoren za prihvat novih signala. Porast prihva¢enog signala puni interni
kondenzator do trenutka detekcije vrha. Tom detekcijom pocinju dva procesa.
Otvara se ulaz u binarno brojilo pravokutnim impulsima iz oscilatora (engl.
address clock), slika 4(d), i istodobno pocinje praznjenje internog kondenzatora
konstantnom strujom (engl. signal on rundown capacitor), slika 4.(c). S padom
napona kondenzatora i u trenutku prolaza kroz diskriminacijski prag zatvara se
daljnji ulaz u brojilo. Broj impulsa zapisan u binarnom brojilu predstavlja vrlo
dobru aproksimaciju amplitude ulaznog analognog signala. Sadrzaj brojila pre-
nosi se u sljede¢i element spektrometrijskog lanca, a to je amplitudni analizator.
U nizu stvarnih izvedbi ADC ne posjeduje vlastito brojilo, nego se niz impulsa
prenosi izravno u registar amplitudnog analizatora. Time se ubrzava cijeli pro-
ces analize jer je ADC ranije spreman za prihvat novog signala iz pojacala.

Posebna paznja Maksimilijana Konrada i njegovih suradnika posvecena je
amplitudnoj analizi, $to je rezultiralo izgradnjom medu prvima u svijetu 256-ka-
nalnih analizatora s feritnim jezgricama. Na temelju izgradenog prototipa reali-
zirano je nekoliko sustava za uporabu na IRB-u te na drugim institutima u ze-
mlji. Amplitudni analizatori odvajaju elektricne impulse prema veli¢ini njihove
amplitude u odredeni broj diskretnih veli¢ina — kanala. Broj kanala odreden je
maksimalnim nizom impulsa iz oscilatora (ili kapacitetom brojila) u analo-
gno-digitalnom pretvaracu te izvedbom memorije analizatora. Opisani analiza-
tor prihvaca 8-bitni sadrzaj ADC-a te tako ima 256 kanala, slika 5. Svakom
kanalu pridruzena je rije¢ od 16 binarnih brojnih mjesta $to znaci da se u svaku
rije¢ (kanal) moze zapisati brojcani sadrzaj do 65 535, tj. toliko je moguce ku-
mulirati signala iz ADC-a jednake amplitudne vrijednosti. Priblizno vrijeme
analize jednog signala iz detektora zracenja iznosi ¢t = (10 + 0,057) ms, gdje je
n broj kanala (od 1 do 256) u koji se impuls zapisuje, a 10 ms traje upis u me-
moriju i pridruzene aritmeticke operacije.

Memorija analizatora izvedena s feritnim jezgricama njegov je najznacaj-
niji 1 najslozeniji dio. Na slici 5. jasno je vidljivo 8-bitno brojilo (2 * 4 bista-
bila), tzv. ‘adresni registar’ koji prihva¢a impulse iz ADC-a i odreduje kanal
koji odgovara amplitudi signala iz detektora. Memorija sadrzi 16 ravnina, a u
svakoj je ravnini 256 feritnih jezgrica. Svakom kanalu pripada u svakoj ravnini
po jedna jezgrica te se u svaki kanal moze zapisati sadrzaj do 2'® — 1 = 65535.
Za daljnju obradu sadrzaja kanala postoji ‘aritmeticki registar’ kapaciteta 16
binarnih mjesta preko kojeg se mogu ocitati upisani podaci u numerickom
obliku ili nakon digitalno-analogne pretvorbe prikazati na zaslonu osciloskopa.
Fizicki izgled memorije s feritnim jezgricama prikazuje slika 6., a realizirani
analizator slika 7.
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Sl. 6.: Fizicki izgled memorije s feritnim jezgricama Sl. 7.: Izvedeni 256-kanalni analizator.

Na fotografiji analizatora, slika 7., uocava se ADC (lijevo dolje) kao njegov
integralni dio. Analogni instrument na ADC-u prikazuje ucestalost dolaska si-
gnala iz detektora zracenja. Iznad ADC-a nalazi se zaslon osciloskopa za prikaz
sadrzaja kanala, tj. za prikaz spektra prihvacenih signala, a desno dio za nume-
ricki prikaz. Svim operacijama analizatora upravlja ‘programator’, slika 7. de-
sno dolje. Program se bira pritiskom na odgovarajucu tipku. Osnovni su pro-
grami: ispitivanje, amplitudna analiza, pribrajanje, pisac, vremenska analiza i
osciloskop.

Maksimilijan Konrad istrazivao je metode stabilizacije cjelokupnog sustava
za mjerenje nuklearnog zracenja, a ne samo njegove pojedinacne dijelove. Te
se metode primjenjuju za dugotrajna mjerenja u kojima se Zeli sa¢uvati visoko
energijsko razlucivanje. Konrad je uveo veli¢inu koja je mjerilo kakvoce stabi-
lizatorskog sustava i na toj osnovi analizirao je tri osnovne vrste amplitudnih
stabilizatora: brzinskog, bistabilnog i integracijskog. Njegova je analiza poka-
zala da je u vecini slucajeva integracijski tip najpovoljniji [4].

Zakljucak

Maksimilijan Konrad u radu je bio samoprijegoran, strpljiv i ustrajan. Po-
stavljao je visoke zahtjeve za rezultate svojeg rada i rada svojih suradnika. Nije
pokusavao na¢i nedokucivo, idealno a neostvarivo, nego je trazio i vrlo uspjesno
nalazio stvarna rjeSenja koja je sam ili sa suradnicima realizirao za primjenu u
radnim uvjetima. Taj je nacin rada prenio i na svoje mnogobrojne suradnike. Svi
radovi Maksililijana Konrada iz podrucja elektroni¢ke instrumentacije. Nije
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zahtijevao da bude suautor i u mnogim radovima svojih suradnika ako sam nije
imao bitan udio u radu [4]. Pocetkom 1970. godine eksponencijalni tehnoloski
razvitak mikroelektronike, a posljedi¢no pojava racunala i sustava temeljenih na
racunalima, postavili su nove izazove u istrazivanju i ostvarivanju mjernih su-
stava. Taj je izazov Konrad prihvatio s jednakim zarom kao i u ranijem raz-
doblju elektronicke instrumentacije koja je bila dominantno izvedena s diskret-
nim komponentama. U pocetku novog tehnoloskog razdoblja sveprisutnih racu-
nala Konrad sa suradnicima posvetio je paznju ¢vrstom povezivanju mjernih
procesa s racunalima s ciljem automatizacije i prihvata velike koli¢ine podataka
te njihove istodobne ili naknadne obrade. Iznenadna smrt zatekla ga je upravo
na pragu te digitalne revolucije tijekom koje smo uskraceni za njegove vizio-
narske poglede 1 znanstveno-istrazivacke prodore.
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Electronics specialist Maksimilijan Konrad

(1924 — 1980) — scientist and mentor

Nikola Bogunovi¢

Abstract: Professional activity of Maksimilijan Konrad encompassed the
period of heightened interest in nuclear processes. He has accomplished
notable results in the field of electronic instrumentation with focused appli-
cation to nuclear measurement processes. He was one of the first employ-
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ees at Ruder Boskovi¢ Institute in Zagreb and was meritorious for putting
into operation cyclotron accelerator in Zagreb. At the Institute he was the
Head of Electronics division with activities that covered wide spectrum of
topics from nuclear science and electronic instrumentation. Together with
his associates he has accomplished numerous basic scientific and applied
research results that, at that time, represented the very top world-wide
achievements. The paper presents abundance of facts co-opted directly
from named reference sources. In addition, the paper depicts some sorted
accomplishments of M. Konrad that, by subjective judgement of paper au-
thor offer the best insight into his style of research and which have unde-
niably brought him world-wide recognition. These are: thorough analysis
and recommendations for optimal detector pulse shaping for high resolu-
tion nuclear spectroscopy, research and realization of several types Analog
to Digital Converters and the study and design of multichannel high-reso-
lution spectrometric systems for acquisition and analysis of signals from
nuclear radiation detectors.

Keywords: nuclear science, radiation measurement, electronics, instrumen-
tation, cyclotron



