4 DETEKTOR A JEHO NAHRADNY OBVOD

UCEBNE CIELE

Zoznamit sa so zakladnymi vlastnostami detektora ako zdroja impulzov pre
spektrometrické a Casové merania. Na zaklade nahradného obvodu detektora
posudit vplyv jeho kapacity a pracovného odporu na ¢o najefektivnejSiu
a najrychlejSiu  registraciu  ionizujuceho Ziarenia. S pouzitim Laplacceovej
operatorove] metddy vediet zjednodusit rieSenie prechodovych javov na vstupe
spektrometrickej aparatury s detektorom ionizujuceho ziarenia s cielom objasnit
vplyv pracovného odporu na integraciu naboja na vystupe detektora.

KLUCOVE SLOVA

Detektor polovodiCovy, s plynovou napliiou a scintilaény. Spetrometricky
a nespektrometricky detektor. Vlastnosti detektora: citlivost, ucinnost, cCasoveé
rozliSenie (mftva doba), energetické (amplitudové) rozliSenie, selektivita, vlastny
Sum, velkost a polarita vystupného signalu a stabilita. Pristrojové a energetické
spektrum. Pracovny a vnutorny odpor detektora, kapacita detektora, montazna
a parazitna kapacita. Prudovy a napatovy impulz z detektora. Ustaleny
a prechodovy jav. Symbolicko — komplexna metdda rieSenia obvodov s ustalenymi
napatiami a prudmi. Fazor, komplexna impedancia. Laplacceova operatorova
metdda. Orginal — obraz v Laplacceovej transformacii. Pracovny odpor, parazitna
kapacita, kapacita detektora, integracny a derivacny ¢lanok, nabojovy zosilfiovac.

4.1 DETEKTOR AKO ZDROJ SIGNALU

lonizujuce Ziarenie sa v styku s latkovym prostredim prejavuje réznymi
fyzikalnymi javmi, z ktorych niektoré je mozné vyuzit na detekciu alebo aj na meranie
jeho charakteristik. Zakladnou sucastou kazdého pristroja na meranie ionizujuceho
ziarenia je Cidlo ziarenia—detektor.

Niektoré detektory, ako napriklad iskrova komora alebo bublinova komora,
umoznuju zviditelnit drahu ionizujucich ¢astic, a tak ich vizualnu alebo fotograficku
registraciu. Vo vacsine detektorov sa vSak detekcia, alebo meranie zdkladnych
parametrov ionizujuceho ziarenia, uskutoCriuje prostrednictvom elektrického
signalu (pomocou odmerania amplitudy, tvaru a tiez aj dalSich parametrov
zosilneného impulzu z detektora). Dal$im spracovanim a vyhodnotenim tohto signalu
v meracej elektronickej aparature je mozné ziskat informaciu o skimanom Ziareni, a
to tak po kvalitativnej ako aj po kvantitativnej stranke.

Detektory su z elektronického pohladu meni¢e energie jadrového
ziarenia (nabitych alebo neutralnych Castic, fotdbnov) na elektricky naboj Q. Tato
konverzia energie na jej umerny naboj sa uskuto€iuje bud tym, Ze nabita Castica
ionizuje plyn alebo material polovodiCového detektora alebo sa uskutoCnuje vdaka
indukovanej emisii svetla alebo fotoefektu v scintilaCnych detektoroch. Neutralne
Castice, také ako neutrény, sa moézu registrovat pomocou procesov, v ktorych sa
tvoria nabité Castice (interakciou s lahkymi atommi alebo jadrovymi reakciami.)



Registracia fotobnov sa uskutociuje prostrednictvom fotoefektu, Compténovho efektu
a tvorby par.

4.1.1 Spektrometricky detektor

Nehladiac na princip €innosti je mozné pokladat’ detektory za zdroje nahodne
sa vyskytujucich elektrickych impulznych signalov s pomerne malou amplitudou a
kratkym trvanim. Tieto signaly treba zosilnit, z dévodu nedokonalosti zosilhovacov
Casto (obr.4-9):

e oddelene signal s informaciu o amplitude impulzu a
e oddelene Casovaci signal pre ziskanie informacie o vyskyte udalosti.

Elektronicka aparatura, ktora umoznuje odmerat a analyzovat amplitudu
impulzov z detektorov ionizujuceho Ziarenia je pomerne komplikovana. Na rozdiel od
beznych elektrickych merani, v ktorych pomocou ampérmetrov a voltmetrov mozno
odmerat’ ustalené hodnoty prislusnych prudov a napati je pri merani amplitud
impulzov (komplikovaného tvaru) situacia podstatne zlozZitejSia, pretoze sa jedna
vlastne o meranie prechodovych javov (trvajucich menej ako mikrosekunda). Takéto
impulzy pri malych poCetnostiach by bolo mozné napriklad fotografovat z obrazovky
osciloskopu a nasledne, po vyrieSeni problémov s jednoduchym zberom a zapisom
informacie analyzovat.

V Specialnom zariadeni na meranie amplitidy impulzov - amplitidovom
analyzatore registrovany impulz na kratky ¢as nabije kondenzator na vstupe jeho
amplitidovo - &islicového prevodnika. Cislicovy kéd umerny odmeranej amplitide
impulzu z prevodnika sa potom zapiSe do pamati a mozno ho dalej ako namerané
spektrum impulzov, napriklad pomocou pocitaa, vyhodnocovat.
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Obr. 4-1

R, Priklad spektrometrického zariadenia,
Predzosilfoval  Zosilhoval pozostavajuce z:

e detektora,

e predzosilfiovaca -PZ,

e Zosilhovacda -Zos,

e amplitudovo - Cislicového
prevodnika - ADC ako sucast
mnohokanalového analyzatora.

Detektor
e

Na obr. 4-1 je ako priklad zobrazené spektrometrické zariadenie,
pozostavajuce z detektora, predzosilfovaca, zosilhovaca a amplitudovo Cislicoveho
prevodnika. V detektore sa na zaklade ionizaénych ucinkov Castic tvori impulzny
signal, ktory sa po nalezitom spracovani (tvarovani, zosilneni) vyhodnocuje
zariadeniami, analyzujucimi amplitudy impulzov. Detektor ma jednu elektrodu -
katdodu uzemnenu a k druhej elektréde - andde je cez pracovny odpor R. pripojeny
k vysokému napatiu +U,,. Zosilhovac€ je rozdeleny na Cast predzosilfiovaca - PZ a
Cast' hlavného zosilhovata — Zos. PredzosilhovaC spojuje s detektorom kvalitny
oddelovaci kondenzator Cy. Okrem zosilnenia je ulohou zosilfiovaca aj uprava
impulzu na vhodny tvar pre dalSie spracovanie. Amplitudovo — Cislicovy prevodnik
ADC je ako posledna sucast jadrovo - fyzikalneho zariadenia na amplitudovu analyzu
impulzov pomocou mnohokanalového analyzatora.



Integralne spektrum Obr. 4-2.

Diferencialne a integralne
spektrum z rovnakého gama
Ziari¢a (**'Cs), odmerané za
rovnakych geometrickych

a pristrojovych podmienok. Za
povsimnutie stoji porovnat
polohu fotopiku diferencialneho
priebehu a inflexny bod v
zavere integralnej krivky.
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Detektor, v ktorom je jeho vystupny signal priamo umerny energii, ktoru
stratila Castica alebo kvantum gama v jeho citlivom priestore, sa nazyva
spektrometricky, napr. polovodicovy detektor, ionizacna komora, scintilacny
detektor a pod.

V nespektormetrickych detektoroch, napr. v G-M trubici, iskrovom pocitaci
a pod. neexistuje umernost medzi energiou detegovanej Castice a amplitidou
impulzu.
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Obr. 4-3
Scintilaény spektrometer na baze jednokanalového analyzéatora.
o Ziarit.
e Detektor - ktorého sucastou je scintilator a fotonasobic.
e Scintilator, pre registraciu Ziarenie gama, najcastejsie Nal(TI).
e Fotonasobi€. (Signal sa ¢asto odobera s poslednej dynddy, lebo andda sa pouziva

pre rychly vystup na ¢asovu synchronizaciu).

Zdroj vysokého napatia pre fotonasobic.

e Predzosilnovag. (Pri scintilatnom detektore mava zosilenie = 1 a sluzi len na
prispdsobenie prenosu impulzov k aparature cez spojovaci kabel).

e Zosilhovag, ktorého uUlohou je =zosilnit a upravit tvar impulzov (pomocou
integraénych a derivacnych tvarovani) tak, aby prispevok Sumu bol minimainy.

e Diskriminator s pocitadlom impulzov vo funkcii analyzatora sluziaci na odmeranie
amplitudy registrovaného impulzu).

Signaly z oboch typov detektorov mézu v =zavislosti od pracovnych
podmienok, a hlavne v zavislosti od parametrov ich vystupnych obvodov, nadobudat
povahu jednosmerného prudu alebo mat diskrétny, impulzny charakter.

LacnejSim, ale menej dokonalym, zariadenim na identifikaciu amplitudy
impulzov je diskriminator, ktory umoznuje oddelit mensie amplitudy impulzov od
vacsich (tzv. integralny diskriminator), popripade vybrat len amplitudy impulzov z
uritého amplitidového intervalu (tzv. diferencialny diskriminator). Pridanim



automatického posuvu diskriminacnej hladiny k diferencialnemu diskriminatoru ho
mozno zdokonalit na tzv. jednokanalovy analyzator. Tvar pristrojového spektra
odmeraného pomocou integralneho a diferencialneho diskriminatora ilustruje
obr. 4-2.

4.1.2 Priklad aparatury na meranie amplitudy impulzov

Obrazok 4-3 ilustruje jednoduché zapojenie tzv. jednokanalového
analyzatora, pomocou ktorého mozno odmerat amplitidu impulzu a pomocou nej
ucit energiu ionizujuceho Ziarenia. Gama Ziarenie dopadajuce na scintilacny
detektor sa premeni v scintilatore najprv na svetelny zablesk a tento po dopade na
fotokatodu a zosilneni fotonasobiCom ma na vystupe podobu elektrického impulzu.
Celkova ucinnost konverzie gama kvant na elektricky impulz zavisi od niekolkych
parcialnych ucinnosti:

e konverznej u€innosti scintilatora,

e udinnost zberu svetla zo scintilatora na fotokatédu,

e kvantovej uc€innosti fotokatédy a

e procesu zosilnenia fotonasobica.
Mierou energie, odovzdanej ionizujucou Casticou alebo gama kvantom v detektore, je
velkost naboja, ktory sa zozbiera na vystupe detektora. Az v obvodoch nasledujucich
za detektorom dochadza k transformacii naboja na prudovy alebo napatovy impulz,
ktorého amplituda je umerna naboju a tym aj energii, ktoru Castica stratila v citlivom
priestore detektora.

Obr. 4-4
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Na obrazku 4-4 je zobrazeny impulz z vystupu scintilaéného detektora so
scintilatorom Na(TI). Svetelny zablesk scintilatora Nal(Tl) ma velmi kratke trvanie
Cela impulzu (~ ns). Tvar impulzu zavisi od svetelného zablesku so scintilatora, napr.
pre scintildtorom Na(Tl) ma exponencialny priebeh s €asovou konStantou okolo
0,5 us. Impulz na vystupe scintilaéného detektora, amplitida ktorého je umerna
energii odovzdanej Casticou alebo kvantom gama v citivom objeme detektora (v
tomto pripade v scintilatore), ma malu amplitidu pre priame spracovanie na
analyzatore a preto ho treba zosilnit na amplitudu, ktora je vhodna pre analyzator
(resp. diskriminator). V scintilaénom detektore sa pradovy impulz zosilAuje
fotonasobi¢om uz priamo v detektore a preto je jeho amplitida na vystupe detektora
pomerne velka — radove stovky mV, takze postaci aj mensie zosilnenie ~10 az 50
krat, aby mal vhodnu amplitudu pre vstup na diskriminator.



Obr.4-5

Porovnanie tvaru impulzov na
vystupe:

a) predzosiliiovaca

b) zosilhovaca

Aby nedochadzalo pri vysSich
pocetnostiach k superpozicii
impulzov, ktoré by mohli skresfovat’
| meranie ich amplitudy impulzy sa pri

zosilflovani aj skracuju. (Pouzity
_ H obdiZnikovy tvar impulzov mé len
— L 18 demonstrativny charakter
b) Tvar impulzu na vystupe zosilfiovaca v skuto&nosti sa upravuju na tvar

(po tvarovani pomocou kabla) uvedeny na obr. 4-7 alebo obr.4-8)

Obr.4-5 znazoriuje tvar impulzov na vystupe predzosilfiovaca, ktorych tvar
ovplyviiuje predovSetkym zatazovaci odpor detektora spolu s kapacitou detektora.
Vyskyt impulzov nie je rovhomerne rozlozeny ako z generatora, ale impulzy sa
vyskytuju nerovnomerne v Case, o mdze hlavne pri vysokych pocetnostiach
spdsobovat superpoziciu impulzov a tym zhorSovat presnost merania amplitudy
impulzu. Preto sa po urcitom stupni zosilnenia impulzov skracuje ich trvanie, v
najjednoduchsom pripade pomocou tvarovania na derivathom CR ¢lanku. Okrem
tohto tvarovania impulzov treba eSte dodato€ne prispésobit’ tvar impulzov, pomocou
vhodnych integracnych a derivacnych obvodov, na optimalny tvar s ohladom na Sum.

Obr.4-6 znazorriuje nahradny obvod spektrometického zosilfiovaca. Hlavnou
poziadavkou kladenou na spektrometricky zosilfiovac je vysoka linearita zosilnenia,
moznost regulacie zosilnenia a uprava tvaru impulzov pomocou tvarovacich obvodov
(v ndahradnom obvode pomocou integraéného RC a derivaéného CR ¢lanku).
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Obr.4-6

Nahradny obvod spektrometického zosilfiovaca (Al — A3 su zosilfiovacie, resp.
oddelovacie obvody.)

Pre optimalny pomer signal/Sum by bolo vhodné nastavit rovnaké Casové
konstanty integracného a derivacného obvodu, t.j. tj = t14. AvSak tvar signalu zavisi aj
od trvania zberu naboja v detektore a Casto vyzaduje 7i# 14, takze vhodné
nastavenie integracnych a derivaCnych obvodov treba experimentalne skontrolovat'.

Tvar impulzu zo scintilatného detektora (z obr. 4-4) sa zmeni po vySSie
spomenutom CR — RC tvarovani v zosilfiovaci na tvar, ilustrovany obrazkom 4-7. Z
obrazku 4-7 vidno, ze doSlo k predizeniu pévodne vefmi kratkeho trvanie Cela
impulzu na trvanie okolo 0,5us. Takto upraveny impulz z vystupu spektrometrického
zosilfiova¢a nema uz dostato¢ne rychle trvanie Cela pre koincidenéné merania,
cielom ktorych je vysoké Casové rozliSenie. AvSak takyto zvonovity tvar impulzu je
optimalny z hfadiska minimalneho Sumu, od ktorého zavisi rozliSenie detektora.
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Unipolarny tvar impulzu na vystupe
spektrometrického zosilfiovaca, tvar ktory je
vhodny pre merania pri nizkych
pocetnostiach registrovanych udalosti.
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Pritomnost derivatného Cclanku (resp. v najjednoduchSom variante len
oddelovacieho kondenzatora medzi zosilflovacimi stupfami) pri  vySSich
poCetnostiach registrovanych udalosti méze spdsobovat, v dbsledku zostatkového
naboja na tomto oddelovacom kondenzatore, jednosmerny posuv nulovej urovne v
zosilfiovadi a tym posuv pracovného bodu tranzistorov. Premenlivy posuv nulovej
urovne v kone¢nom dobsledku zhorSuje rozliSenie spektrometra. Pri menSich
poCetnostiach impulzov k posuvu jednosmernej urovne nedochadza a preto sa
k analyze mbéze pouzit unipolarny tvar impulzu, podobny tvaru na obrazku 4-7.
Pomocou takéhoto zvonovitého tvaru impulzu sa dosahuje najvacSia presnost
merania amplitudy impulzu. Pre vySSie pocetnosti je vhodnejsi bipolarny tvar impulzu,
podobny tvaru na obrazku 4-8, vdaka tvaru ktorého je menSi posuv jednosmernej
pokojovej urovne napatia na kondenzatore. Tento posuv spdsobuje zvySkovy naboj
na vazobnych kondenzatoroch zosilfiovaca. Pri bipolarnom tvare impulzu sa vazobné
kapacity po nabiti vybijaju a zostatkovy naboj na kondenzatore a teda aj posuv
jednosmernej urovne je minimalny. Preto v kvalitnejSich spektrometrickych
zosilnovacoch obvykle existuje moznost volby tvaru vystupného impulzu.

Pri jednoduchSich spektrometrickych meraniach postaduje na analyzu
amplitud impulzov integralny diskriminator, ktory umoznuje oddelit mensie amplitudy
impulzov od vacsich amplitud alebo diferencialny diskriminator, ktory umoZzniuje
vybrat’ amplitudy impulzov len z uréitého amplitudového intervalu.

Na vystupe integralneho diskriminatora sa objavi impulz len vtedy, ak
amplituda skumaného signalu, ktory sa privadza na vstup diskriminatora, je vacsia
ako nastavena tzv. prahova hladina A,. Ak sa prahova hladina A, pri merani bude
postupne menit v rozmedzi celého spektra amplitid od Amin PO Amax @ pri kazdej
hodnote A, sa bude merat pocetnost impulzov na vystupe integralneho
diskriminatora (vzdy za rovnaky Casovy interval), potom zodpovedajuca zavislost



poCetnosti impulzov od prahovej hladiny A, sa nazyva integralne amplitidové
spektrum impulzov (obr. 4-2). V su€asnosti sa integralna analyza pouZziva zriedka,
pretoze je pomerne pracna pri dalSom spracovani experimentalnych vysledkov.

Na vystupe diferencialneho diskriminatora sa objavi impulz len vtedy, ak
amplituda skumaného signalu je vacSia ako tzv. dolna hladina A4, ale zaroven
nepresahuje dalSiu vy$Sie nastavenu tzv. hornu hladinu Ay. Pocitadlo impulzov,
pripojené na vystup diferencialneho diskriminatora, bude teda registrovat impulzy,
amplituda ktorych spada do rozmedzia amplitid od Ay po An (do tzv. kanala). Ak
budeme posuvat interval A=Ap-Aq (SO stalou Sirkou kanalu A) cez celé rozmedzie
amplitud a zaroven po kazdom posuve merat pocetnost impulzov (vzdy za rovnaky
Casovy interval T), potom zodpovedajuca zavislost’ poCetnosti impulzov od amplitudy
sa nazyva diferencialne amplitidové spektrum impulzov (obr. 4-2).

V §pecialnom zariadeni na meranie amplitudy impulzov — mnohokanalovom
amplitidovom analyzatore sa amplitida impulzu odmeria pomocou amplitudovo -
Sislicového prevodnika. Cislicovy kéd umerny odmeranej amplitide impulzu uréuje
kanal, do ktorého sa potom zapiSe do pamati vyskyt udalosti ako +1. Po skonc&eni
merania mozno ulozené pocetnosti vyskytov udalosti v meranych kanaloch zobrazit
alebo dalej, napriklad pomocou pocitaca, vyhodnocovat.

Je zrejmé, Ze €im je jemnejSie delenie amplitudového rozsahu (€im je viacej
kanalov), tym viac sa diskrétny, schodovity tvar diferencialneho spektra impulzov
(histogram z jednokanalového analyzatora) blizi svojim tvarom k skoro spojitému
spektru, odmeraného pomocou mnohokanaloveho amplituidového analyzatora.
Najvacsia prednost mnohokanalového analyzatora v porovnani s jednokanalovym
spoCiva v tom, Ze v mnohokanalovom analyzatore sa registruju impulzy naraz vo
vSetkych kanaloch.

‘Pomaly" kanal

- 2a 2b
Zosilfovat | ADC >
tvarovac Analyza
- amplitady
re 1 . 2 impulzov
Deteklor — zosilfiovad "RyChly" kanal i
"Rychly” | 3a_[""Rychly" | 3
zosilfiovaé diskriminator ns - logika
TDC

Obr.4-9

Priklad experimentalneho zariadenia, pozostavajuce s ¢asového kanala (rychleho
kanala, z ktorého impulzy postupuju na ¢asovo — Cislicovy prevodnik TDC, alebo na
logiku z koinciden&nych obvodov) a spektrometrického kanala (pomalého kanala, kde
sa na zaklade amplitudy ur€uje energia).

Obr. 4-9 ako priklad ilustruje zloZitejSie zapojenie detektora do
experimentalneho zariadenia, ktoré ma analyzovat len vybrané udalosti, ktoré
zodpovedaju ur€itym cCasovym korelaciam udalosti. Zariadenie je rozdelené na 2
Casti, nakofko je technicky obtiazne uskutoCnit €asovu a amplitidova analyzu
pomocou rovnakych elektronickych modulov. Rychly kanal pre ¢asovu analyzu
udalosti pozostava zo zosilfiova€a a diskriminatora s vysokou opera¢nou rychlostou,
ktoré upravuju impulzy pre vstup na koinciden¢né obvody, popripade na €asovo -
Cislicovy prevodnik TDC (na obr. 4-9 cesta 1-3a-3b). V pomalom kanale sa na
zaklade zosilnenej a tvarovo upravenej amplitudy impulzu, pomocou analégovo —



Cislicového prevodnika ADC, urCuje amplitida impulzu a po prekalibrovani aj
energia ionizujuceho ziarenia (na obr. 4-9 cesta 1-2a-2b). Experimentalne zariadenie
z oblasti fyziky vysokych energii Casto pozostavaju z podsystémov, ktoré obsahuju
podobné elementy.

4.2 ZAKLADNE VLASTNOSTI DETEKTOROV.

Medzi zakladné parametre detektorov patri citlivost, uc€innost, Casoveé
rozliSenie (mftva doba), energetické (amplitidové) rozliSenie, selektivita, vlastny
Sum, velkost a polarita vystupného signalu a stabilita.

Pod citlivost'ou detektora rozumieme vztah medzi vyslednym meranym
udajom detektora (napr. amplitudou impulzov) a ur€itym parametrom ionizujuceho
Ziarenia (napr. energiou Castice). Je zrejmé, ze citlivost’ ako veli¢ina ma rozmer, ktory
zavisi od druhu meracieho pristroja (radiometricky, dozimetricky) a podmienok
merania. Preto pri udaji o citlivosti je potrebné vzdy udat’ k akému typu detektora a
druhu Ziarenia sa namerany udaj vztahuje a za akych podmienok je udaj platny.

Podiel poCtu zaregistrovanych impulzov k poctu Castic, ktoré sa dostali do
citivého objemu detektora, nazyvame uéinnostou detektora - udava nam
pravdepodobnost registracie jednotlivej Castice, prelietavajucej cez detektor.
Uginnost je teda veli¢ina bez rozmerna.

Na vyjadrenie zavislosti, citlivosti a ucCinnosti detektora od energie
ionizujuceho Ziarenia sa Casto zavadza pojem spektralnej citlivosti a spektralnej
ucinnosti.

4.2.1 Rozlisovacia schopnost detektora

Tvar fotopiku v diferencialnom energetickom (amplitidovom) rozdeleni
impulzov je v idealnom pripade blizky Gaussovmu rozdeleniu, nehladiac na to, Ze
podnetom na jeho vyvolanie bolo monoenergetické ZzZiarenie. NajdblezitejSim
parametrom spektrometrického detektora je jeho energeticka rozliSovacia
schopnost’. Proces transformacie energie castice na amplitidu impulzu ma
pravdepodobnostny charakter. Jednotlivé etapy tohto procesu - ionizacia alebo
vzbudenie, plynové zosilnenie v proporcionalnom pocitaci, zosilnenie primarneho
elektronového toku vo fotonasobiCi - to je postupnost interakcii Castic, ktoré sa
podriaduju pravdepodobnostnym zakonom. Preto ak aj je energia registrovanych
Castic rovnaka, zodpovedajuce impulzy na vystupe detektora maju rézne amplitudy,
tj. amplittdy su rozdelené podla urcitého pravdepodobnostného zakona. Tvar
amplitudového rozdelenia sa €asto blizZi k tvaru Gaussovho rozdelenia (obr. 4-10.) :

NE(A): 1 expléﬁ}

2ro 2 o

kde:
e Ng(A) je pravdepodobnost toho, Ze pri energii registrovanej Castice E bude
mat amplituda impulzu na vystupe detektora hodnotu A;
Ao - pravdepodobna hodnota amplitudy;
e 0O - stredna kvadraticka (Standardna ) odchylka.
Toto rozdelenie ma tvar piku so stredom pri A=A, Sirka piku je
charakterizovana parametrom o.



Obr. 4-10

Gaussovo rozdelenie:

e Ay —stredna hodnota amplitidy,

e o - stredna kvadraticka odchylka ,

e AA (FWHM) - celkova Sirka piku
merana Vv polovicnej vySke piku
Gaussovoho rozdelenia.

Obr.4-11

Objasnenie energetického rozliSenia. Dva piky
obecne su rozliSitelné, ak su od seba vzdialené
viac ako FWHM (anglicka skratka FWHM — Full
Width at Half Maximum). PIna Ciara zobrazuje
obalku dvoch identickych Gaussovych pikov,
prave takto vzdialenych.

Ak su dve energie skumaného zZiarenia E; a E, natofko blizko (obr.4-11
a obr. 4-12), ze vzdialenost medzi im odpovedajucimi amplitidovymi pikmi A1 a Ao
je podstatne menSia ako o, potom spektrometer, s takymto detektorom neméze
rozliSit' (rozoznat) tieto energie. V spektrometri sa ako miera rozliSovacej schopnosti
detektora pouziva ina veli€ina ako o, ktora je na obr. 4-10 oznaCena ako Sirka piku
AA na urovni polovi¢nej vysky maximalnej hodnoty rozdelenia. (V anglickej literature
sa AA oznacuje FWHM-Full Width at Half Maximum.)

Obr.4-12
Superpozicia dvoch Gaussovych pikov vzdialenych o 0,5; 1,0; 1,5; a 2,0 FWHM.

Aby sme nasli suvis medzi AA a o uvazujeme nasledovne. Maximum piku
rozdelenia je pri amplituide A=Ay, tomu zodpoveda amplitida rozdelenia Ng(Ao).
Hladame také (A-Ao), pre ktoré bude hodnota Gaussovho rozdelenia rovna polovici
maximalnej hodnoty Gaussovho rozdelenia, t.j. Ng(A)=(1/2)Ng(Ao). Po dosadeni a



Uprave (obr. 4-10) dostaneme:A-A, =+/2In2c. Ale pretoze AA=2.(A-Ao), bude
AA =24/2In20 = 2,350 . Pozhamenavame este, Ze pre A-Aq=c bude:

Ne A _ exp(—lj =0,606.
N A 2

Energetické rozliSenie Rg je definované pomerom Sirky piku AA, odmeranej
v polovicnej vySke piku (nmax/2 na obr. 4-10) diferencialneho energetického
(amplitudového) rozdelenia impulzov, vyvolaného monoenergetickym Ziarenim k
polohe maxima tohto piku Ag:

AA
Re =—.
A
Obvykle sa Rg udava v percentach, pricom je potrebné vzdy uviest, k akému Ziareniu
a k akej energii sa hodnoty Rg vztahuju.

Obrazok 4-13 ilustruje ako mozno postupovat pri uréeni plochy pod pikom,
ktory je nasuperponovany na iné spojité rozdelenie impulzov. Ide teda o korigovanie
poétu impulzov v piku na cast’ spektra, ktoré ma charakter pozadia. Toto
pozadie nemozno jednoducho namerat ako pocet impulzov bez vzorky, ale treba toto
spojité rozdelenia pozadia pod pikom vhodne aproximovat. Exaktne rieSit’ tuto ulohu
je obtiazne. Predpokladame preto, Ze pozadie pod pikom sa da aproximovat
priamkou. Podla obr. 4-13 plocha korigovaného piku (P-B), ktorého hranice su i,j a
im odpovedajuce pocetnosti su B;a B;j sa urCi podfa vztahu:

i B+B . .
A ;Nk 5 (j—i+1)

Pozadie sa nahradza plochou lichobeznika a tato metéda vypoctu pozadia
pod pikom sa vola lichobeznikova metéda.

Pri vypocte chyby o(A) na obrazku 4-13 je nedostato¢né pouzit vztah pre
chybu rozdielu (A= ZP;-B). Treba uvazovat, ze plocha bola odmerana nepriamo
pomocou poctov udalosti v jednotlivych kanaloch N1, Ny, ...N,, takZze takto odmeranu
plochu A = f(N1,N2,.. N,) sme urcili s neistotou:

o(h) - \/( S N GO (GO =

[P PP (YIUBY + (BT =P + (Y @, B

Vhodnost pouzitia detektora len pre urcity druh Ziarenia sa posudzuje podla
jeho selektivity, ktora udava pomer citlivosti detektora pre registraciu pozadovaného
(skumaného) druhu Ziarenia k citlivosti detektora na ostatné druhy Ziarenia.

Pomocou amplitidového analyzatora (spektrometra) neziskame priamo
energetické, ale amplitidové (resp. pristrojové) spektrum. Energetické
spektrum, t.j. zavislost pocetnosti impulzov od energie Castic (alebo kvant gama)
dostaneme az po prekalibrovani spektrometra. Za predpokladu, Ze zavislost medzi
amplitudou impulzu z detektora a energiou registrovanych €astic je linearna, mézeme
energiu Castic ur€it pomocou vztahu: E=a+b.k
kde

e Kk je amplituda, udavana CcCislom kanala amplitidového analyzatora, ktora
uréuje polohu piku;

e a, b su konstanty pristroja. Ur¢ime ich pomocou dvoch (alebo rad$ej pomocou
viacerych) etalénovych Ziaricov.




Vdaka zautomatizovaniu merania, zberu a vyhodnocovaniu informacie
pomocou pocitaCov v sucasnosti, sa takmer vyhradne pouZziva viac ZiariCova metdda
s naslednym vyhodnotenim kalibracie pomocou metédy najmensich Stvorcov.

Casové rozlisenie detektora zavisi od jeho typu, od vlastnosti vystupného
obvodu detektora a v niektorych detektoroch aj od druhu Ziarenia. Udava sa obvykle
ako minimalny €asovy interval medzi dvoma za sebou nasledujucimi impulzmi, ktoré
je mozné (za urditych podmienok) vyhovujucim spdsobom vyhodnotit. Casto byva
zhodny s dobou, pocCas ktorej detektor nie je schopny zaznamenat’ dalSiu Casticu -
mitvou dobou detektora. Obvykle ¢asova rozliSovacia schopnost' elektroniky, (napr.
rozliSovacia doba koincidenénych obvodov a diskriminatorov) je vy$Sia ako Casové
rozliSenie detektorov.

. Obr. 4-13

. Plocha pod pikom

~ A = P-(n/2)*(B1+By),

ktora vznikne po odpoditani lichobeznika

. . . reprezentujuceho pozadie (o stranach By,
B B P B, a vy8ke n=(1%)(j-i+1) s pottom kanalov

| medzi B; a B,) od celkovej plochy P=%Ny.

Plocha A reprezentuje pocet

. . zaregistrovanych udalosti, ktoré sme

frommnns | ,ogistili“ od pozadia.

pocetnost’
L ]

w W
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L ]
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4.2.2 Porovnanie viastnosti niektorych detektorov

PolovodiCovy detektor ma okrem vysokej citlivosti aj vysoku energeticku
rozliSovaciu schopnost a je preto najpouzivanejSim detektorom v oblasti fyziky
nizkych energii.

Hrubka citlivej oblasti detektora musi byt dostatoéne vefka na to aby sa
Castica daného typu a energie Uplne zabrzdila v tejto oblasti (E- detektor). V
niektorych pripadoch (dE/dx — detektory), napriklad pre identifikaciu Castic, méze
postaCit mala hrubka detektora na odovzdanie len malej Casti energie, bez jej
zabrzdenia vo vnutri detektora.

Trvanie narastu signalu (trvanie ¢ela impulzu) zavisi predovSetkym od
trvania zberu nosi€ov naboja. U malo rozmernych polovodi¢ovych detektorov trva
zber elektronov a dier niekofko nanosekund. U velkorozmernych detektorov byva az
desiatky nanosekund.

V plynovych detektoroch (ionizaénych komorach a proporcionalnych
detektoroch) nemaju nosice naboja rovnaku pohyblivost — iéony su 1000 krat mene;j
pohyblivejSie ako elektrony. Doba zberu elektrénov, ktoré sa pouzivaju na
spektrometriu v ionizaénej komore s mriezkou, je okolo 1us.

V proporcionalnych detektoroch sa vyuziva pomalSia ibnova zloZzka naboja.
V désledku existencie plynového zosilnenia (M~1000-100000) maju impulzy velku
amplitudu, takze ich mozno pomocou derivaéného obvodu skratit' (a tym aj zmenSit
ich amplitidu — €o vdaka plynovému zosilneniu M neznamena priliSnu redukciu),
takze proporcionalny detektor méze byt rovnako rychly ako ionizacna komora s
mriezkou (pomala idnova zlozka sa dalej uz nezosilfiuje a impulz bude mat tvar
podobny ako na obr. 4-18b).



V Geigerovom — Mullerovom detektore ma impulz na vystupe detektora stalu
amplitudu, pretoZze neexistuje zavislost energie od naboja, takze impulz sa len
impedancne prispésobuje pre pocitadlo impulzov a preto méze sluzit len pre
indikaciu v lacnejSich dozimetrickych pristrojoch.

Fotonasobice reprezentuju vakuové pristroje na registraciu fotébnov (napr.
pre pouzitie v Cerenkovovych detektoroch a scintilaénych detektoroch).
NajpodstatnejSou Castou fotonasobia je fotoelement v tvare fotokatody, v ktorom
prostrednictvom vonkajSieho fotoefektu kvanta vyrazaju elektrony (fotoelektrony).
Tieto elektrony sa nezbieraju priamo ale usmerfiuju sa urychlujucim polfom na
systém vhodne za sebou usporiadanych elektrod (dyndd), kde po dopade vyrazaju
sekundarne elektrony. Takto dochadza k nasobeniu naboja. Zosilneny prud
(nabojovy impulz) sa zbiera z anddy.

V scintilaénom detektore sa umiestiuje na fotokatdédu scintilator, ktory
konvertuje stratu energie Castice alebo gama — kvantu na jej umerny svetelny
zablesk. Tento svetelny zablesk potom dopada na fotokatdédu. Tvar svetelného
impulzu (predovSetkym trvanie tyla) zavisi od objemu a materialu scintilatora. Pre
spektrometru gama sa obyCajne pouZzivaju krystaly Nal(Tl) aktivované taliom, pre
rychle Casové merania sa pouzivaju scintilatory z plastickej latky (plexiskla).

4.3 NAHRADNY OBVOD DETEKTORA

Detektory ionizujuceho zZiarenia maju, nehladiac na rézne principy funkcie,
analogicky spOsob zapojenia. Detektory potrebuju napajaci zdroj VN, na
zabezpecenie zberu nosiCov naboja a vhodne zapojeny pracovny alebo zat'azovaci
odpor R.. Odpor R. méze byt pripojeny bud tak ako na obr. 4-1, kde pre spojenie so
zosilnovaCom potom treba pouzit oddelovaci kondenzator, alebo tak ako na obr. 4-
14, ¢o umoznuje pripojit nasledujuci stupen zosilhiovaca priamo, bez kondenzatora.
Prud, ktory preteka cez zataZovaci odpor R, detektora prakticky nezavisi od odporu
zataze, nakolko vnutorny odpor detektora Ry je velmi velky a prakticky celé napatie
zdroja VN je na detektore. Zdroje signalu s vysokym vnutornym odporom maju
vlastnosti prudového zdroja. Preto mozno pokladat, ze aj impulzny prud ig(t) pri zbere
naboja, vytvoreného ionizujucim ziarenim, je vytvoreny prudovym zdrojom, tak ako
na obrazku 4-15b.

Fotokatoda Obr. 4-14

; Andda Zapojenie scintilatného
detektrora. (AW je Casti
energie odovzdana
ionizujucou Casticou v
scintilatore). Katéda K a
dynody D fotonasobica su

| n pripojené k deli€u napatia

Reflektor Dynody VN.

Scintilator

V danom pripade je na katéde —U,, a druhy koniec deli¢a je uzemneny, takZe signal na
zosilfiova¢ by mohol byt pripojeny priamo s jednosmernou vazbou, bez oddelovacieho
kondenzatora.



Ionizacna komora Obr. 4-15
Postup pri tvorbe
nahradného obvodu

G detektora
e I, R, -[-Cd a) lonizaéna komora IK
. b) nahrada IK pradovym
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Obr. 4-15.

c¢) Cast nahradného obvodu po odstraneni jednosmerného zdroja Uy,,.
d) uprava obvodu za predpokladu, ze R, ||R4~R, a C4+C;j,+C ~Cyqy
e) pretransformovanie obvodu zo zdrojom prudu na ekvivalentny napatovy obvod.

Prakticky vSetky spektrometrické detektory su teda pradové zdroje s
vnutornym odporom Rg>>R|, s nahradnym obvodom podfa obr. obr. 4-15d . Nakolko
amplituda prudu, ktory preteka cez zatazovaci odpor R detektora prakticky nezavisi
od odporu zataze R|, treba z hladiska dosiahnutia maximalnej amplitudy napatia na
zatazovacom odpore zvolit ¢o najvysSi odpor R.. Tomuto rezimu
(R, ®©) zodpoveda maximalna amplitida napatového impulzu

Umax:Q/(Cd"'Cin"'CL)"'Q/(Cd),
kde kapacita Cy4+Ci,+C_ ~Cq je reprezentovana kapacitou detektora Cy4 , kapacitou
vstupu zosilfiovaca Cj, a kapacitou montaze C,.

Z hladiska ziskania ¢o najvacSej amplitidy by malo byt snahou
minimalizovat’ kapacitu C4. Pri vysokom odpore R, sa ale pomaly vybija
kondenzator C4+Ci,+C ~Cy a detektor mbze byt pouZity len na meranie amplitudy
riedko sa vyskytujucich impulzov. Pri pouziti mensieho odporu R, sa €innost’
detektora méze zrychlit’, ale ddjde k zmenseniu amplitudy impulzu.

4.4 \/PLYV ZATAZOVACIEHO ODPORU NA AMPLITUDU

Na vystupe detektora treba vykonat integraciu prudového impulzu ig(t),
nakolko chceme urcit energiu AW, ktoru odovzdala ionizujuca Castica citlivému
objemu detektora a ktora je umerna zozbieranému naboju:

AW ~Q = jiddt .
Z hladiska tejto integracie by mal byt pracovny odpor R ~« v ndhradnom obvode

detektora na obr. 4-15d nekonecne velky. Potom by bola na vystupe detektora
amplituda napatia Uy~Q/(Cy).



Obr. 4-16
a) Tvar prudového impulzu iy(t)
1) v tvare skoku l41(t);
2) v tvare obdiznikového impulzu o trvani t;.
b) Prechodovy jav ako reakcia na pradovy
skoku s amplitudou lg. - amplitida napéatia
uy(t)=ig(t)R. sa ustali na U, tak ako v pripade
s nekoneéne velkym R|.
c¢) Tvar impulzu napétia na vystupe detektora
ako reakcia na obdiZnikovy pradovy impulz o
trvani t;:
, l e vintervale O<t<t;, pocas trvania

U, A | impulzu, je uy(t)=I4R [1-exp(-t/r)]=
| (Uimn/t)[1-exp(-t/z)];
I i e po skoncéeni impulzu ked t>t; je
I i u1()=[1aR0[( (1-exp(-(t-t)/t1)-(1-exp(-

'- t/11)]= (tUsm/ta)[(exp(-(t-t)/t1)-exp(-
fel t/Tl)];

Iy

Realne vSak neidentifikujeme energiu len jedinej Castice, ale energiu Castic
s urcitou pocetnostou, takZze naboj z kondenzatora Cy4 pred dalSou registraciou treba
vybit. Musi sa preto pouzit pracovny odpor R, #», cez ktory sa kondenzator C4 bude
moct’ vybit. Tym sa ale obmedzia podmienky pre integraciu na trvania vstupnych
impulzov t<<7;=R| Cq, popripade dbjde k zmenSeniu amplitudy impulzu z detektora.
Rozlicné typy detektorov sa odliSuju podfa spbsobu zberu naboja, podla energie,
ktora je potrebna na vytvorenie paru elektréon — idn, elektron — diera, alebo svetelny
zablesk. Amplituda atvar prudu ig(t) zavisi tiez od smeru pohybu ionizujuceho
Ziarenia v detektore. Aby sme zistili nakolko vplyva odpor R na tvar a amplitudu
vystupného impulzu nahradného obvodu detektora predpokladajme, Ze prudovy
impulz ma:
e obdiznikovy tvar o trvani t, podla obrazku 4-16, &o imituje proces zberu
naboja v plynovych a v polovodicovych detektoroch,
e tvar podla obr.4-19a, ktory kopiruje tvar svetelného zablesku scintilacnych
detektorov.

4.41.1 Pradovy impulz obdiznikového tvaru

Pradovy impulz obdiZnikového tvaru o trvani t, podla obrazku 4-16 méze
vzniknut pri prelete nabitej Castice cez doskovu ionizaénu komoru. Trvanie
prudového impulzu z detektora t; zavisi od typu detektora a od podmienok realizacie
experimentu, napr. pre ionizaCnu komoru s mriezkou t~1us, zavisi od doby zberu
naboja elektronovej zloZky prudu.

Pri konstrukcii detektora je snahou dosiahnut minimalnu kapacitu detektora
Cq4, aby amplituda napatového impulzu bola ¢o najvacsia, €o najviac bliziaca sa
maximalne moznej amplitide napatového impulzu U;n~Q/Cy. Maximalne moznu
amplitudu napatového impulzu U;,~Q/Cy mozno dosiahnut’ len v idealizovanych
podmienkach registracie ojedinelej udalosti, pomocou nekoneéného odporu R, - teda
pri Casovej konstante 7,=R Cy=~. Prakticky teda mozno optimalizovat’ pomer z;/t;
len zmenou pracovného odporu R, detektora.

Pre nazornejSie predstavu o vplyve odporu R. mozno s pouzitim vysledku
z prikladu 4-4 skonS$truovat zavislost amplitudy na vystupe detektora uj(t)=f(z//t;)
od pomeru Casovej konstanty =R Cq ku trvaniu impulzu t;.



Pre obdiznikovy pradovy impulz s amplitidou lg , 0 trvani t; mozno pri asovej
konStante 7,=« zozbierat naboj Q=U;,.Cy4=lg.ti, v ddsledku ¢oho bude maximalne
mozna amplitida napatového impulzu U;~Q/Cqy. Ak z tohto vyjadrenia vyplyvajucu
amplitidu pradového impulzu, 14=U3ot/C; dosadime do vysledného vztahu
z prikladu 4-4 pre napatie uc(t) dostaneme:

U, RC _ (1=
Uy(t) = == (Lo ). () - (e ). At
i
r : 1

v (t) T =100

. ~ Obr. 4-17

/ ~ “*\ 10t Na zaklade vysledku z prikladu 4-4

/ \ \\i\ zhotovena zavislost napatového impulzu
06 A | uy(t) na vystupe detektora od ¢asovej
\ 5¢. konstanty 7,=R;C; a trvania impulzu t;_
04 N\ " Uzaver: Pri 1,/t~100 je amplitida

2t;
N \_ﬁ

\ prakticky 100% U;,~Q/(Cy)
\ 0;1‘\
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Na zaklade zobrazenia napatia ui(t) na vystupe detektora v zavislosti od trvania
impulzu tj na obr. 4-17 vidno, Ze:

na dosiahnutie amplitudy U, priebehu u,(t), tak ako pri R ~=, treba splnit
podmienku (7>>t) €o najvacSieho pomeru n/t. Pri n/ti~100 je amplituda
prakticky 100% z maximalne moznej amplitudy U;,~Q/C4q. So zmenSovanim
pomeru i/t sa zmensuje amplituda impulzu.

ak je potrebné ziskat napatovy impulz ui(t) tvarovo blizke vstupnému
prudovému impulzu, bez ohfadu na malu amplitudu, treba pouzit vofbu 7 <<t;.
pre potreby spektrometrie si mozno zvolit n~tj, popripade prihliadnut na
Zelany typ nosiCov naboja pre:

(@]

impulznu ionizanu komoru, v ktorej je trvanie T; zberu kladnych i6nov
priblizne 1000 krat dlhSie ako trvanie zberu elektréonov T. pouzit pre
zber celkového naboja volbu 7;=10T; ( obr. 4-18a).

impulznu ionizacnu komoru s mriezkou na zrychlenie jej operacnej
rychlosti vzdat sa i6novej zloZzky naboja a pracovny odpor volit s
ohfadom na podmienku 7=10T. pre zber elektrénovej zlozky naboja
(obr. 4-18b).

polovodi¢ovy detektor trva zber naboja (elektrénov a dier) od niekolko
nanosekund (pri malo rozmernych detektoroch) po mnoho desiatok
nanosekund (pri  rozmernejSich  detektoroch). Z  dbvodov
jednoduchSieho zosiliovania dlhSich impulzov sa ¢asto voli ¢asova
konStanta n~1us. Z dbvodu udrzania stalej kapacity detektora sa
pouZzivaju nabojové predzosiliiovace ( obr. 4-24).

proporcionalny detektor sa prihliada na podmienky experimentu.
V désledku plynového zosilnenia je amplituda impulzu 100 - 10000 krat
vacSia ako v ionizatnej komore. Pri celkovom zbere naboja by tvar
impulzu bol podobny tvaru na obr. 4-18a. Pri vysoko rychlostnych



proporcionalnych detektoroch sa v dalSom spracovani signalu
(pomocou derivacného ¢lanku na vstupe zosilhovata —___ obr. 6-9)
potlauje idnova zlozka naboja. Pre elektrénovu zloZzku naboja mozno
potom pouzit volbu 7=10T¢~1-5us. Tvar impulzu potom bude podobny
na obrazku 4-18b, avSak s podstatne vacéSou amplitidou ako
v ionizaCnej komore.

L1075 -3 t
<3 10 = | -
<5 0.2 < 2w, N
. > (a) (b)

__‘
S
u™
<ty

Obr. 4-18

Tvar signalu u4(t) na vystupe:

a) impulznej ionizanej komory pri zbere celkového naboja;

b) impulznej ionizacnej komory s mriezkou pri zbere elektronovej zlozky naboja.

Vhodnu velkost pracovného odporu R_ sa voli podfa poziadaviek
experimentu ako optimum pre ziskanie ¢o najvacsej amplitidy na vystupe detektora
a dostato¢nou operacnou rychlostou detektora. Pre spektrometrické merania kvoli
dosiahnutiu dokonalej integracie prudového impulzu pozadujeme, aby Casova
konstanta vstupného obvodu detektora 7,=R;C;>>t; bola omnoho dlhSia ako trvanie
prudového impulzu z detektora t;.

5 Obr. 4-19
a) Typicky tvar impulzu is(t)=lexp(-t/Ts),

I iniciovaného svetelnym zéblesku v
scintilatore Nal(TI).

(a) > Ts — dosvit scintilatora

[ i Anax=Umax=Q/Cq4 - maximalna mozna

I
|

v.1 1 ,-l————r———— amplitida na vystupe fotonasobica
I

Y A b) Tvar napatového impulzu, resp. pokles
]W/N jeho amplitady na A, v pripade, Ze odpor
(b) | R #.

4.4.1.2 Prudovy impulz vyvolany scintilaénym zableskom

V detektoroch s fotonasobiCom (scintilaénych a Eerenkovskych) tvar
prudového impulzu vacésinou kopiruje tvar svetelného zablesku. Na obr. 4-19a je
nakresleny typicky tvar prudového impulzu is(t)=lexp(-t/Ts) pri scintilatnom zablesku
v kryStale Nal(Tl), ktorého trvanie urCuje dosvit scintilatora Ts. Maximalna hodnota
napatia na vystupe fotonasobi¢a Unyx=Q/Cy urCuje maximalnu amplitudu, ktoru
mozno v idealnom pripade dosiahnut’:

17 t T
A =U_ =—=—|l.exp(——)dt = —=.
Cd Cd (3“ TS Cd
V désledku velkého zosilnenia fotonasobiCa mozno aj pri volbe malého
pracovného odporu odoberat dostatoCne velky napatovy signal, ktory bude podla



obrazku 4-20 tvarovo a trvanim blizky prudovému impulzu. Pre tento pripad by
mala byt €asova konStanta nn<<Ts omnoho kratSia ako trvanie svetelného zablesku
Ts. Napriklad pri kapacite C4~5pF by mohla byt zataz R, ~50 - 1000Q.

V pripade, Ze nie je prvorada otazka vysokého Casového rozliSenia a je
snaha ziskat ¢o najvy$Siu amplitudu signalu, treba pouzit vysoky odpor R, (radovo
R ~1MQ), ur€eny z podmienky 7=R Cy4=10Ts.

Lot A* Obr. 4-20
I _ FWHM . Priklad prudového impulzu z
; vystupu scintilaéného detektora.
prid 1 | Celo impulzu je zavislé od procesu
- 30%- A zberu a urychlenia elektréonov vo

! | fotonasobici. Trvanie tyla urCuje

trvanie — 7 f— trvanie | tvar svetelného zablesku ( obr. 4-
cela impulzu 1 tyla —— 19).
P impulzu

Pre urCenie poklesu amplitudy impulzu AA=Anax-Ao Vrealnom detektore
sodporom R #~ voCi maximalne moznej amplitide Amax Ppri R = podla
obrazku 4-19b mozno s pouzitim nahradného obvodu detektora na obrazku 4-15d
tak, ako v priklade 4-6 a vypocitat amplitudu A, pri realnej volbe pracovného odporu
R_. detektora s kapacitou Cq Z grafickej interpretacie vypocitanej zavislosti
Ao/Amax=T(Ts/R.Cq) na obr. 4-21 plynie, Zze pokial nechceme podstatne stracat na
amplitude nema zmysel volit Casovu konStantu t; kratSiu ako 10Ts. Teda napriklad
pre aplikaciu so scintilatorom Nal(Tl), ktory ma trvanie zablesku Ts=0,3us a detektor
ma napr. kapacitu Cyq~5pF mozno splnit podmienku: 1:=R . Cy4=70Ts=3us volbou
pracovného odporu R >0,6MQ.

g Obr. 4-21
AdfAgg, [relat jednotiy J llustracia relativnej zmeny amplitady
7 iy o impulzu Ag/Amax=f(Ts/R.Cyq)
™ T od pomeru Ts/(R.Cq) ,teda viastne od
18 i 3 pracovného odporu R, nakolko trvanie
N ; zablesku Ts je stale a vo vyraze pre
96 ¢asovu konstantu 1,=R C4 je kapacita
0y R detektora Cq4 , ur€ena konstrukciou
’ [/| \ detektora, tieZ kondtantna. (Vyznam Apa
12 . \‘ Anax Objasniuje obr. 4-19). Zavislost
- ; Hit— N Ao/Anax=T[Ts/(R.Cy)] sluzi na odhad
0 poklesu amplitidy AA=(Amax- Ag) pri
9001 Qa1 g1

' L4 realnej volbe pracovného odporu R,
T/R.C, detektora s kapacitou Cg.

Obrazok 4-22 ilustruje ¢asové priebehy impulzov na vystupe fotonasobica s
plastickym scintilatorom pri r6znej volbe pracovného odporu R, , resp. volbe Casovej
konstanty =Cy4R,.

o Pri =CyR <<7sreprodukuje tvar signalu tvar scintilacného zablesku, amplituda
signalu je mala a tato volba sa vola prudovy moéd a pouziva sa v pripade ak
chceme miimalizovat vplyv superponovania impulzov pri vysokych
pocetnostiach.

e Pre 71>>75 je amplituda signalu vacsia, avSak tylo impulzu predizuje vplyv
vacsieho odporu R.. Takato vofba sa vola napat'ovy méd. V limitnom pripade



7=C4RL~~ mozno dosiahnut maximalnu amplittdu napatového impulzu
UmaX:Q/Cd

Obr. 4-22

Vystupny signal pri réznej volbe
pracovného odporu Ry, resp.
Casovej konstanty =C4R,. Zablesk
z plastikového (umelohmotného)
scintilatora ma dosvit 7s=5ns,
C4=10pF reprezentuje kapacitu
vystupu fotonasobica spolu

s montaznou a parazitnou
kapacitou.

Obrazok 4-23 umoznuje porovnat impulzy na vystupe scintilacného detektora
s roznym typom scintilatora. Oscilogramy okrem ro6zneho trvania a tvaru impulzov
ukazuju aj rozptyl amplitid meranych impulzov v realnom experimente, v dosledku
ktorého nie je energetické spektrum Ciarové ale namerané amplitudy su rozdelené
podla urcitého pravdepodobnostného zakona.

Plastikovy Obr. 4-23

¥ vert. stupn.. 0.2 V/em

hor. stupn. : 10 ns/c c e ,
Siartt w0 0uc; Realny signal z anédy

fotonasobica:

a) s plastikovym
(umelohmotnym)
scintilatorom

b) a kryStalom Nal(Tl).

Nal(Tl)

vert. stupn.: 0.2 V/cm
hor. stupn. : © Sus/cm
Ziari€ :  '7Cs 10uCi

4.4.1.3 Volba odporu R, : uzavery
Pracovny odpor R #~ obmedzuje trvanie prudovych impulzov detektora,
pocCas ktorych sa s vyhovujucou presnostou integruje pradovy impulz ig(t):
e obdiznikového tvaru na trvanie vstupného impulzu t<<n=R.C4. Ak teda
v nahradnom obvode detektora na obr. 4-15d bude n= R.C4 ~100t; bude
amplitida napatia na vystupe U; prakticky 100% z U;n~Q/(Cqy), tak ako
ilustruje obr. 4-17.
e tvaru svetelného zablesku tak, aby dosvit scintilatora Ts<<n=R; Cq4. Ak
Casova konstanta =R Cy4~100Ts nahradného obvodu detektora na obr. 4-15d



bude 100 krat dlhSia ako trvanie zablesku, charakterizované c¢asovou
konStantou Ts prudoveého impulzu ig(t)=lexp(-t/Ts), bude amplituda napatia na
vystupe U; prakticky 100% z U;,~Q/(Cy), tak ako ilustruje obr. 4-21.

4.4.2 Nabojovy zosilnovac

Pre presnejSie integrovanie sa namiesto jednoduchych R C4 clankov
nahradného obvodu detektora pouzivaju integraéné zosilfiovace, v ktorych sa
vplyvom spatnej vazby zvacsi integraCny vplyv efektivnej kapacity. V jadrovej
elektronike su takéto integratory tiez zname pod nazvom nabojové
predzosilfiovace.

V nabojovom predzosilfiovaci na obrazku 4-24 je zakladom spatnovazobnej
impedancie 1/(pCs)||Rsv~1/(pCsy kondenzator Cg,. Odpor Rg, sluzi len na nastavenie
zosilnenia operacného zosilfiovaa A,=-U,/U;~-Rs/R. pomocou jednosmernej
spatnej vazby.

Podfa obr.4-24, za predpokladu, Ze celkovy naboj Q zozbierany detektorom
sa deli na naboje Q4=CyU; a Qs =Cs(U1-U,) na prislusnych kapacitach C4 a Cs,
(radovo porovnatelnych), a pri vysokom zosilneni A, (A;=100-1000), bude vystupna
amplituda impulzu U,:

Afag. AQ  _ Q Q.
uz—Cd fis @t G, C.0rA) C CaTA) " C,
A, A,
nakolko:
Q= [i,(0)dt =Q, +Q,; Q, =C,U; A, =—%;

U
st = Csv (Ul - UZ) = Ulcsv (1_ U_2) = Ulcsv (1+ Au )’
1

Doésledkom pésobenia integratora je, Ze efektivna kapacita Cs(1+Ay)>>Cy ,
na zaklade ¢oho mozno (v menovateli) zanedbat’ vplyv kapacity detektora Cq4 na
vystupnu amplitudu impulzu Us.

U Obr.4-24a
vn Detektor s integraénym
T (nabojovym)
"Csv predzosilfiovacom.
RL —

f
®|
O
—
1 ' C e
T



Obr.4-24b
(& Nahradny obvod detektora s
= integraénym (nabojovym)

Ry predzosilhovacom.

R, - pracovny odpor
detektora,
Cgq kapacitu detektora.
R, slGzi len na nastavenie
zosilnenia
- = A,=-U,/U;~-R4/R, pomocou
- jednosmernej spatnej vazby.
<«—integracny zosiliiovaC—s  Pre integrovanie ma
rozhodujuci vplyv Casova
konstanta 7,=R_Cg,(1+A,).

o Ry fcd

o1 <+ o
IF—OIMC +

«— Nahradny obvod
detektora

Na vystupe nabojového predzosiliovaca je teda amplitida U,~Q/Cs, uz
nezavisla od kapacity detektora Cy; a tym aj od jednosmerného predpatia na
polovodiCovom detektore.

Pre integrovanie ma rozhodujuci vplyv dlhSia c¢asova konstanta
Ti:RLCsv(l"'Au)-

4.5 LAPLACCEOVA TRANSFORMACIA

Pri analyze elektronickych obvodov s ustalenymi priebehmi harmonickych
prudov a napati sa Casto pouziva symbolicko - komplexna metoéda, v ktorej
namiesto pévodného €asového priebehu funkcie, napr. u(t)=Uncos(at+e) sa pouzije
realna zlozka funkcie

Re[Um.exp(j(ot+e))= Un.exp(jo).exp(jot)= Un exp(jot),
s komplexnou amplitidou — fazorom U,. Pri pouZiti tejto metddy sa v rovniciach
popisujucich obvody, formalne namiesto derivacie vyskytuje nasobenie jo a namiesto
integralu delenie jo. Napr. komplexna impedancia zlozena z R, L, a C ma tvar:
Z=R+ joL+1/( joC).

Rieseny obvod

Formulacia
rovnic obvodu ; =
= Priama formulacia

': obrazovych rovnic

£
| Rovnice obvodu 1 Obrazové rovnice obvodu
| (integralno-diferencialne _L>(algebraické rovnice
| rovnice s konstantnymi s konst. koeficientami)
| koeficientami)

| VyrieSenie
I Klasicka oprazovych rovnic
) metdéda =
Riesenie rovnic obvodu <\_ Obrazy odoziev

(orginaly odoziev) 1 A

A

£}
Obr. 4-25

Postup pri rieSeni diferencialnych rovnic prechodovych javov v obvode klasickou
a operatorovou metédou.



Podobne pri rieSeni diferencialnych rovnic s konStantnymi koeficientmi, ktoré
popisuju prechodové javy v elektronickych obvodoch, po sformulovani rovnic pre
prudy a napatia mozno pouzit:

e Klasicku metodu rieSenia linearnych diferencialnych rovnic s konStantnymi
koeficientmi;

e Laplacceovu operatorovu metddu, =zalozenu na vytvoreni obrazovych
(algebraickych) rovnic zlinearnych diferencialnych rovnic s konstantnymi
koeficientmi. Po vyrieSeni algebraickych obrazovych rovnic treba vykonat
spatnu Laplacceovu transformaciu obrazového tvaru rieSenia na ziskanie
originalu ¢asoveho priebehu prudu alebo napatia.

Vyhodou operatorovej metody je, Zze odpada urCovanie integraCnych
konstant. Prednostou klasickej metédy je jednoduchSia fyzikalna interpretacia
vysledku, nakolko ziskané rieSenie pozostava z obecného rieSenia homogénnej
rovnice, ktoré charakterizuje prechodny jav, a partikularneho rieSenia nehomogénnej
rovnice, ktoré charakterizuje ustaleny stav.

V obrazovom obore sa matematicky popis obvodu zjednoduSi, nakolko
analytické operacie (derivovanie, integrovanie) su nahradené algebraickymi
(nasobenie, delenie). Okrem toho existuje analégia medzi obrazovymi rovnicami
obvodu a medzi jeho rovnicami pre ustaleny stav, vyjadreny symbolicko —
komplexnym zobrazenim.

Laplacceova transformacia ma pre teériu obvodov hibsi vyznam, nez len ako
obyCajna matematickd metdéda. V obore komplexnej premenej p — v obrazovom
obore, plati medzi obrazom napatia a prudu operatorove vyjadrenie Ohmovho
zakona. Platia tiez Kirchhoffove zakony v operatorovom tvare. Tiez mozno pouzit
zname metody analyzy obvodov, napr. Theveninovu vetu a pod. Napr. obrazova
impedancia - operatorovy tvar impedancie Z, zloZzenej z R, L a C ma tvar:

Z(p)=R+ pL+1/(pC).
Operatorovda metdda je pre prax vyhodna nakolko nahradzuje derivovanie
nasobenim p a integrovanie delenim p (analogicky ako pri analyze ustaleného stavu
obvodov s harmonickym napatim alebo prudom, v ktorej p=jo).

4.5.1 Original-obraz v Laplacceovej transformacii

Funkcia f(t), zavisla od €asu t, sa nazyva orginal. Operatorovy tvar funkcie
F(p) komplexnej premennej p= o+jw je jej obraz.

Pre funkciu f(t), ktora je definovana tak, Ze pre t<0 je f(t)=0 (€¢o sa mbze
zapisat, Ze je definovana ako f(t).%(t—t,) a je konvergentna, tj. ak pre nejaké o

existuje limita - ,!im[e‘“f(t)] , je jej obraz:

F(p) = LI} = [fedt

Napriklad obrazom funkcie e™ je 1/(p-a), nakolko:

1 —t(p-a)qe 1
e =—
~(p-a) : b p-a

F(p)= [e*e™.dt =
0



4.5.1.1 "Slovnik" Laplacceovej transformacie.

Obr. 4-26 Laplacceova transformacia pre niektoré ¢asto pouzivané funkcie

Orginél f(t) Obraz F(p)
jednotkovy skok 1(t) o 1/p
konStanta k o klp
Diracova funkcia o(t) < 1
—at 1
e 2SS
p+a
1 (e—bt _e—at) = l
a-b (p+a)(p+a)
te_at = ;2
(p+a)
sinwt = %
(p” + %)
cos ot = %
(p” + %)
1 1
—(1-e*-ate™ &S ——
a7 : p(p +a)*
1,1 (be™-ate™) = 1
ab ab(a(-b) p(p+a)(p+b)
—at o %
e “sinwt = % 3
(p+a) +w
e *cosot %
(p+a) +o
f(t—a), kde konStantaa>0 < F(p)e ™
t? . 1
2 (p+a)’
t & p_12
|
t", (pre prirodzené Cislon) < ':;l
Y
_a p
e *(1-at & ——
(-2 (p+a)’
2
e_at(l'i) = p ;
2 (p+a)



Obr. 4-27
K prikladu 4-1

Priklad 4-1
K sériovému RL élanku na obr. 4-27 je v okamihu t=0 pripojeny zdroj jednosmerného napitia
Uo. Ndjdite odozvu pradu i(t)?

RieSenie
Na zaklade 2 Kirchhoffovho zakona plati:
: di
u, +u =U,, RIi +La=U0
1) Klasicky postup
“Klasické” riedenie i (t) =iy (t) +1,(t) pozostava z rieSenia homogénnej rovnice i, (t) = Ke” a
partikularneho riesenia i (t) = A.
Riesenim charakteristickej rovnice R+ AL=0 je A =—-R/L.
Po dosadeni A = —R/L do rovnice je kontanta A=U,/L.
. U /s

Potom odozva i(t) = Eo(l_e vy,
2) Operatorovy postup
Operatorové riesenie plynie z rovnice: R.I(p) + p.L(p) —L.i(0) =U,/p,

T , U 1 ) o
pri prade i(0)=0 je I(p) = =2————, a po “odlaplaceeovani

R (p+1/C)
. U /e
it)= Eo(l_e 7Y  kde Gasova konstanta 7 =L/R.
4.5.1.2 Pociato€na podmienka v obvode s indukénost’ou a kondenzatorom
Pri aplikovani Laplacceovej transformacie na prechodovy jav v obvode:

e s indukénostou - treba definovat pociatocnu podmienku - prud i (0) cez
induk&nost v Case t=0:
di(t)
dt

() = % Ju.@)dr +i.©) = p—]l'_UL(p) +

u (=L = L{pl(p)-i.(0)} =V, (p);

i (0)

:IL(p)

e s kondenzatorom - treba definovat’ pociatoénu podmienku - napatie uc(0) na
kondenzatore v Case t=0:

uc (0)

)= & fielde e = () + 22 = U ()

du(t)

c)=C=;

= C{pU.(p) -u.(0)} =1.(p)



4.5.1.3 Priklady aplikovania Laplacceovej transformacie

- vygFup u(t)A

zdroij l (t) 1/C,

: R1 u.(t

talt c | L tR,C

E‘J.I u(f)=6(exro(' 1C)
= L 1
| -

Obr. 4-28 Obr.4-29

Nahradny obvod detektora so zdrojom Vysledny priebeh uc(t) z prikladu 4-2.
i(t) prudovych impulzov.

Odpor R; predstavuje pracovny odpor

detektora, kondenzator C; kapacitu

detektora.

Priklad 4-2

Obvod na obrazku 4-28 reprezentuje nahradny obvod detektora vnutornym odporom R;a

s kapacitou C;. Napatia uc;(t) na kondenzatore ma vyznam odozvy na vstupny podnet v tvare

vel'mi kratkeho pradového impulzu i(t)=8(t). Uréite priebeh napatia uc(t) na kondenzatore

v obvode na obrazku 4-28, ako reakciu na vel'mi kratky pradovy impulz &(t), za predpokladu, ze

pred pésobenim impulzu bol kondenzator C vybity a jeho napatie U(t)=0.

RieSenie:

Nahradny obvod detektora zo vstupnym impulzom v tvare kratkeho priudového impulzu i(t)=5(t)
Podla 1. Kirchhoffovho zakona:.

01$+%?=6a) = Cl[pU(p)—UC(0)+UFgT):1; 2 po tprave:

1/C 1
U(p)=——=2—; = u(t)=ut)=—e""
p+1/RC, C,

Impulz v tvare delta funkcie () nie je mozné technicky realizovat. MoZno vSak pouzit predstavu, Ze
kondenzator C bol nabity jednotkovym nabojomQ = Ii (t).dt = I5(t).dt =1 v gaset=0tak, Ze sana

nom okamzite ustalilo napatie U=Q/C=1/C. Napatie na kondenzatore sa vSak mbze okamzite zmenit
len vtedy, ak je nabijaci prud nekonecne velky. Vysledny priebeh uc(t) z prikladu 4-2 je na obr.4-29.

Priklad 4-3

Obvod na obrazku 4-28 reprezentuje nahradny obvod detektora vnutornym odporom R;a

s kapacitou C;. Napatia uc;(t) na kondenzatore ma vyznam odozvy na vstupny podnet v tvare
pradového skoku i(t)=l41(t). Uréite priebeh napatia na vystupe obvodu na obrazku 4-28 ako
reakciu na prudovy impulz v tvare skoku l;1(t), za predpokladu, ze pred pésobenim impulzu bol
kondenzator vybity a jeho napatie Uc(t)=0.

RiesSenie:

Nahradny obvod detektora zo vstupnym impulzom v tvare priudového skoku i(t)=l,1(t)

Podobne ako v predoslom priklade podla 1. Kirchhoffovho zdkona (zmenila sa len prava
strana rovnice):

¢, MO, 1O ) 4 = cl[pU(p)—uc(0>l+w='§apoﬂprave:

dt R, R,
U(p) = Id/—Cl- = u(t)=u_(t)=Rl (1_e—t/R1C1).
p(p +1/ RICl)' 2 d

Casovy priebeh rieSenia uc(t) je zhodny s narastom uc(t) v intervale 0<t; na obr. 4-30.
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v . Casovy priebeh napétia
' na kondenzatore uc(t) v
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Priklad 4-4

Obvod na obrazku 4-28 reprezentuje nahradny obvod detektora vnutornym odporom R;a

s kapacitou C;. Napatia uc;(t) na kondenzatore ma vyznam odozvy na vstupny podnet v tvare
obdiznikového impulzu i(t)=I4 [ 1(t)-1(t- t;)] o trvani t; a s amplitidou l4. Uréite priebeh napitia na
vystupe obvodu na obrazku 4-28, ako reakciu na pradovy impulz obdiznikového tvaru o trvani t;
a s amplitadou |y, za predpokladu, ze pred pé6sobenim impulzu bol kondenzator vybity a jeho
napitie Uc(t)=0. Pridovy impulz obdiznikového tvaru o trvani t; s amplitudou |, realizujte
pomocou 2 jednotkovych skokov, s opacnhou amplitidou, vzajomne posunutych o trvanie t; =>
lg [1(t) - 1(t- t))].

RieSenie:

Nahradny obvod detektora zo vstupnym impulzom v tvare obdiznikového impulzu
i(t)=lg[1(t)-1(t-t;))] o trvani t; a s amplitadou I4

Podobne ako v predoslom priklade podla 1. Kirchhoffovho zakona (so zmenenym tvarom
napétia na pravej strane rovnice):

du(t) u() o B UP) i Aoy .
C, gt +?1— I [Kt) - At -t)] = C,[pU(p)-u.(0)+ R, = D (1-e™);
U(p) = #7%@(1_ e "*) a po ,odlaplacceovani*

u(t) = u,(t) =R, [(1-e ') Kt) - (L—e W'Ra) Kt —t.)].
Prva &ast rieSenia popisuje tvar vysledného impulzu uc(t)v intervale 0<t<t;(narast na obr. 4-30), druha
Cast vystihuje rieSenie pre t> t; (pokles na obr. 4-30).

a 10n Z0n 30n 400 Eln

Obr.4-31 Obr. 4-32

Zdroj u(t) generuje napatovy impulz Casovy priebeh napétia na kondenzatore u(t)
obdiZnikového tvaru o trvani t; s v integranom RC ¢lanku pri trvani vstupného
amplitidou impulzu t=30ns (0 - vstupny impulz), volbe

Ug => u(t) =Uq [1(1) - 1(t- t)]. kondenzatora C,=100pF a r6znom odpore

1 )°R11:4OQ; 2)°R12:8OQ; 3)°R13:16OQ.



Priklad 4-5

Urcite priebeh prudu i(t) v obvode a napétia uc(t) na vystupe obvodu na obr.4-31 ako reakciu na
kratky obdiznikovity napat'ovy impulz o trvani t; s amplitidou Uy, za predpokladu, ze pred
posobenim impulzu bol kondenzator vybity a jeho napatie Uc,(t)=0. Napatovy impulz
obdiznikového tvaru o trvani t; a s amplitidou U, realizujte pomocou 2 jednotkovych skokov, s
opacnou amplitidou, vzajomne posunutych o trvanie t; =>u(t)= Uy [1(t)-1(t- t)]. (Priklad je len
obmenou prikladu 4-4 po eventualnom pretransformovani pradového zdroja na napatovy.)
RieSenie:

Pretransformovany nahradny obvod detektora zo vstupnym impulzom v tvare obdiznikového
impulzu u(t)= Ug [1(t)-1(t- t;)] o trvani t; a s amplitddou Uy

Podla 2. Kirchhoffovho zakona:

R,i(t) + Ci ]i (t).dt +u (0) = U, [Kt) - Xt —t.)];

1(p) U 4
R.I(p)+—=+u.(0)=—<(1-e ).
' pC, ° p
a hladany prud:

U, 1

ACNCEETETh b

I(t) — LFJz_d 1(t)[(1— e—t/R1C1) _ 1(t _ ti)(l— e—(t—ti)/Rlcl)].

1

resp. hfadané napétie:

Ud _ A tipy-
Uelp) = pCR,(p+1/RC)) S
U (t) = R“d [(L-e7/"%). 4(t) - (L e “V/RG). At —t,)].

1~1

Prva Cast rieSenia popisuje tvar vysledného impulzu uc(t) v intervale 0<t<t;(narast), druha ¢ast
vystihuje rieSenie pre t> t; (pokles ), obdobne ako v priklade 4-3 a na obr.4-30. Vysledny priebeh
napéatia uc(t) pre rézne €asové konstanty t=R;C; je uvedeny na obr. 4-32.

LA Obr. 4-33

Tvar prudového impulzu z vystupu

scintilaéného detektora

ig(t)=lg.exp(-t/T)

I o trvani svetelného zablesku, uréenom
¢asovou konstantou T.

+

Priklad 4-6

Obvod na obrazku 4-28 reprezentuje nahradny obvod detektora vnutornym odporom R;a

s kapacitou C;. Napatia uc;(t) na kondenzatore ma vyznam odozvy na vstupny podnet v tvare
i(t)= lg.exp(-t/T). Urcite priebeh napitia na vystupe nahradného obvodu detektora z obr. 4-28,
ako reakciu na scintilaény zablesk, ktory vyvola prudovy impulz i(t)=I4.exp(-t/T) s amplitidou 4
a trvanim zavislym od éasovej konstanty zablesku T (obr. 4-33), za predpokladu, ze pred
pésobenim impulzu bol kondenzator C; (reprezentujuci kapacitu detektora) vybity a jeho
napatie Uc,(t)=0.
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36 PR+ - Vysledna zavislost Uc/Ucma=f(T/R1C;) na
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’ AU=(Ucmax-Uc) pri realnej volbe pracovného
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RiesSenie:
Nahradny obvod detektora zo vstupnym impulzom v tvare pradového impulzu i(t)=l4.exp(-t/T) s
amplitidou |4 a trvanim zavislym od €asovej konstanty zablesku T.

Podobne ako v predchadzajucich prikladoch, pouzijic na pravej strane rovnice impulz
lg.exp(-t/T) a jeho Laplacceov obraz 1/(p+1/T) bude podla 1. Kirchhoffovho zakona:

duC (t) — Ide_t/T;
dt
U (P) lg
C,[pU u.-(0 R —
R, +C,[pUc(p) - uc(0)] = PrlT)
i
C
Uc(p)= 1 L 1
(P+2)(P+5<)
T R1C1
RCT
C( )_ Id ( ) (e—t/T _e—t/Rlcl).
C (T - RC)
Amplitdda uc(t) dosiahne maximalnu hodnotu Uc v okamihu tyay,
I, (RCT) ,
tmax =<————1In (T /R]_Cl):
Cl(T 1 1)
l, (RCT) (RCT) T T
¢ = ——L[exp(- 510 30 T exp(- )In(=—.
C,T -RC) T-RC)" RC, T-RC)" RC,

Pre porovnanie v idealnom pripade pri R;=~ sa zozbiera naboj Qcmax, takze na kondenzatore bude
maximalna amplitida napatia Uc:

QCmax = I(Id-e_t”—).dt =|d_T;
0

UCmax — QCmax — Id' .

c, G
Pri volbe R;#~ bude amplitida napatia mensia o AU=(Ucmax-Uc) ako je maximalne mozna amplitida v
idealnom pripade s R;=« . Zo zavislosti Uc/Ucmax=f(T/R1C1) na obr. 4-34 vidno, ze pri volbe ¢asovej
konstanty R;C,210T, bude amplituda vystupného impulzu mensia o viac ako 25% ako maximalne
mozna.



KONTROLNE OTAZKY

1. Specifikujte zakladné vlastnosti polovodiéového, scintilaéného, proporcionalneho a G-M
detektora, potrebné pre spektrometrické meranie.

2. Porovnajte rozliSovaciu schopnost’ arychlost’ plynovych, polovodi€éovych a scintilaénych
detektorov.

3. FWHM ako miera amplitidového rozliSenia detektora v pripade superpozicie pikov, resp.
piku a pozadia

N

. Ako vplyva zat'azovaci odpor a kapacita detektora na amplitadu impulzu z detektora?

o1

. Specifikujte podmienky za ktorych mozno pouzit operatorovi metédu rieSenia
diferencialnych rovnic.

6. Za akych podmienok je vhodné pouzit’ pasivny RC €lanok na integraciu pradovych impulzov

z detektora?

~

. Charakterizujte vlastnosti nabojového zosilfiovaca.

oo

. Objasnite vplyv pracovného odporu na vlastnosti detektora ionizujiceho ziarenia.

9. Vplyv kapacity detektora a parazitnej kapacity na rychlost’ detekcie ionizujaceho ziarenia.

.
ULOHY

Pre ionizacni komoru s mriezkou so vzduchovou naplnou, ktora ma kapacitu
100pF navrhnite vhodny pracovny odpor, umoziujiuci registraciu
poc€etnosti impulzov 50 000/s? Pri navrhu predpokladajte, ze impulzy
detektora maju obdiznikovity tvar a ze doba zberu elektréonov v komore je
okolo 1ps.

Pre volbu pracovného odporu z ulohy 1.1 ucite velkost’ amplitidy na vystupe
detektora pri zaregistrovani €astice alfa s energiou 1MeV. Porovnaijte tuto
amplitidu s maximalne moznou amplitidou, ktora vznikne uplnym
zozbieranim naboja, ktory bol vytvoreny ionizaciou v komore.

Odhadnite o kol’ko % musite zvysit’ zosilnenie, aby ste pri pracovhom odpore
100kQ ziskali na vystupe scintilaéného detektora rovnaku amplitudu ako
je hodnota dosazitelna teoreticky pri nekonec¢ne velkom pracovhom
odpore . Kapacita detektora je 50pF a zablesk zo scintilatora ma trvanie
0,25ps.

Navrhnite vhodny pracovny odpor pre scintilaény detektor s Nal(Tl) pre
registraciu 100 000 udalosti za sekundu, ak kapacita detektora je 100pF.

Odhadnite o kolko sa zmensi amplitida impulzu z detektora pri volbe
pracovnych podmienok z ulohy 1.1 voéi ideadlnemu pripadu s nekoneéne
velkym pracovnym odporom.



SUHRN

Zakladnou sucastou kazdého pristroja na meranie ionizujuceho Ziarenia je
snimac Ziarenia—detektor. Detektory su z elektronického pohfadu meni€e energie
jadrového Ziarenia (nabitych alebo neutralnych Castic, fotbnov) na elektricky naboj
Q. Detektor, v ktorom je jeho vystupny signal priamo umerny energii, ktoru stratila
Castica alebo kvantum gama v jeho citlivom priestore, sa nazyva spektrometricky,
napr. polovodiCovy detektor, ionizacha komora, scintilaény detektor a pod.
NajdélezitejSim parametrom spektrometrického detektora je jeho energeticka
rozliSovacia schopnost. Na zaklade odmerania amplitidového spektra mozno po
prekalibrovani spektrometra ziskat energetické spektrum. Detektory potrebuju zdroj
vysokého napatia na zabezpeCenie zberu nosiCov naboja a vhodne zapojeny
pracovny alebo zataZovaci odpor R.. Z hladiska dosiahnutia maximalnej amplitudy
napatia z detektora treba zvolit ¢o najvyssi odpor R.. Casové rozlisenie detektora
zavisi okrem od typu detektora a od vlastnosti vystupného obvodu detektora —
predovSetkym od kapacity detektora a od volby pracovného odporu. Pri pouZiti
mensSieho odporu R_ sa cCinnost detektora méze zrychlit ale déjde k zmenSeniu
amplitudy impulzu.

Laplacceova operatorova metdéda je zalozenu na vytvoreni obrazovych
(algebraickych) rovnic zlinearnych diferencialnych rovnic s konstantnymi
koeficientmi. Po vyrieSeni algebraickych obrazovych rovnic treba vykonat spatnu
Laplacceovu transformaciu obrazového tvaru rieSenia na original. Vyhodou
operatorovej metddy je zjednoduSenie rieSenia prechodovych javov v elektronickych
obvodoch bez potreby urCovania integracnych konstant. Laplacceova transformacia
ma pre tedriu obvodov hlbSi vyznam, nez len ako obyCajna matematicka metéda. V
obore komplexnej premenej p — v obrazovom obore, plati medzi obrazom napatia a
prudu operatorove vyjadrenie Ohmovho zakona. Platia tiez Kirchhoffove zakony v
operatorovom tvare. Tiez mozno pouzit zname metdody analyzy obvodov, napr.
Theveninovu vetu a pod. Operatorova metéda je pre prax vyhodna nakolko
nahradzuje derivovanie nasobenim p a integrovanie delenim p (analogicky ako pri
analyze ustaleného stavu obvodov s harmonickym napatim alebo prudom, v ktorej

p=jo).

@ Navrat z acrobat readera - ¥4 (zatvorenim okna)




» Priloha Pd1:
Zrychlenie proporcionalneho detektora

Celkovy naboj Qprp ¢ V proporcionalnom detektore je vdaka koeficientu
plynového zosilnenia M podstatne vacsi ako by bol Qi v ionizacnej komore:

AE
Qprop_d = iM :

e =tMQ, .
(0]
Realne mdze byt koeficient plynového zosilnenia M~10° — 10* a amplitida impulzu
z proporcionalneho detektora méze dosahovat do desatin voltu.

Obr. 6-8.

Proporcionalny detektor s valcovym
usporiadanim elektréd (1 - katéda, 2
- anéda):

= elektrické zapojenie ;

= prudovy impulz z detektora ig(t);
= npapatovy impulz u(t) pri Casovej

konstante vystupného obvodu

T=R|(CyertCys)=R. C= 0.

Prevazna Cast naboja elektronov sa z malej vzdialenosti okolo anédoveho
vlakna zozbiera velmi rychlo. Kladné iony vSak musia prejst prakticky celu
vzdialenost od vlakna do zbernej elekirédy (pre iony je to katdda) a preto
rozhodujucou mierou vplyvaju na tvar a trvanie prudového impulzu. Rychlost’ pohybu
idnov je najvacsia v oblasti narazovej ionizacie a smerom ku katdéde sa najskér
prudko a potom pomalSie zmensSuje. Taky isty priebeh ma aj pradovy impulz i(t)
(obr. 6 - 8b), ktory ma maximum na zaciatku priebehu pri najvy$Sej rychlosti I6nov.
Okrem toho existuje uréité oneskorenie t,~10"'s medzi vznikom pridového impulzu
a okamihom prvotnej ionizacie, ktoré zavisi od miesta dopadu Castice do detektora.

Napatovy impulz u(t)=ix(t)Z.s (obr. 6-8c) na vystupnej impedancii detektora
Zws=(RL||(1/p(Cger+Cys)) tiez spociatku rychlo rastie. Na obr.6-9 do Urovne polovi¢nej
hodnoty maximalne moznej amplitudy (pri 7=o) trva narast radove desiatky az
stovky ns — vdaka rychlejSiemu zberu elektrénovej zloZky naboja. Celkova doba
zberu kladnych ibénov trva okolo t ~1000us. Skratenim impulzu pomocou
derivaéného CR obvodu v zosilfiovac€i, mozno dalej zosilfovat len impulzy od
elektronovej zlozky prudu, ¢im sa proporcionalny detektor stane rovnako rychly
ako ionizaéna komora s mriezkou. Na rozdiel od komory na jeho vystupe bude
vdaka plynovému zosilneniu podstatne va¢sia amplitadu impulzu.

Obrazok 6-9 ilustruje pouzitie 2 Casovych konstant na skratenie trvania
impulzu a tiez sprievodny jav - zmenSenie amplitudy takto vytvarovaného impulzu.
Sucinitel plynového zosilnenia M je v oblasti proporcionality radove 1000, takze
amplitida impulzu U=MQ/C=MNcQ/C mbze dosahovat do desatin volta, teda
podstatne viac ako pri ionizacnej komore s mriezkou U=Q/C=N.Q/C. Pritom takto
tvarovany vystup z proporcionalneho detektora ma rychlost’ ionizaénej komory



S mriezkou, ktorej operacna rychlost zavisi od rychlosti zberu elektronovej zlozky
naboja.

400

w

t [ns]

u(t) TS ——

v
Obr. 6-9.

Tvar impulzu z proporcionalneho detektora . Obrazok ilustruje idealizovany priebeh s
7=o0a pouzitie 2 Casovych konstant na skratenie trvania impulzu. Sprievodnym javom je
zmenSenie amplitudy takto vytvarovaného impulzu.
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