5 SPECIFIKA JADROVOFYZIKALNEHO MERANIA

UCEBNE CIELE

Pri meraniach s ionizujucim Ziarenim sa vyskytuju Statistické chyby. Su sp6sobené
pravdepodobnostnym charakterom radioaktivneho rozpadu jadier ako aj
pravdepodobnostnym charakterom procesu interakcie Castic afotonov s médiom
detektora. Cielom kapitoly je charakterizovat spdsoby merania zabezpecujuce
pozadovanu dbéveryhodnost nameranych udajov, ziskanym pomocou elektronickej
aparatury s detektorom. Oboznamit sa pri¢inami Sumu v detektore a v zosilfiovaci.
Na zaklade nahradného obvodu pochopit cesty, ktorymi mozno Sum minimalizovat.
Oboznamit sa s pojmom ekvivalentny Sumovy naboj, pomocou ktorého mozno
kvalitativne posudit’ vplyv detektora a predzosilfhiova¢a na pomer signal / Sum.

KLUCOVE SLOVA

Statistickd  neistota, spolahlivost nameraného Udaja, pozadie, Poissonovo
a Gaussovo rozdelenie, rozptyl nameranych hodnét, stredna hodnota, stredna
kvadraticka odchylka, signal, Sum, stredna hodnota, stredna kvadraticka hodnota,
“biely“ a “ruzovy“ Sum, spektralna hustota Sumu, tepelny Sum, vystrelovy Sum, blikavy
Sum, ekvivalentny Sumovy naboj,

5.1 PRESNOST MERANIA

K Specifiku merani v jadrovej fyzike patri pravdepodobnostny charakter:
¢ radioaktivneho rozpadu jadier;
e procesu interakcie ziarenia (Castic a fotonov) s médiom detektora a tiez vplyv
Sumov aparatury.
Tieto nahodné procesy ovplyvnuju presnost’ a doveryhodnost merania.

Nahodné javy v procese radioaktivneho rozpadu mozno popisat s pomocou
kvantovej mechaniky. Statistické neistoty mozno charakterizovat na zaklade
pravdepodobnosti poc¢tu rozpadov P(n) ako funkciu rozpadovej konstanty A a doby
merania t.

5.1.1 Statistické neistoty radioaktivneho rozpadu

Pre velky celkovy pocet aktivhych atomov n a malu pravdepodobnost
rozpadu (At<<l) mozno pouzit na charakterizovanie rozdelenia pravdepodobnosti
poctu rozpadov tzv. Poissonovo rozdelenie (obr. 5-1a):

P(n)=£—e*,
n!

v ktorom: u=At udava stredny pocet rozpadov za dobu t.
o= \/; je stredna kvadraticka odchylka



Obr. 5-1a.
Porovnanie Poissonovho rozdelenia pre strednt hodnotu =3 a p=10.

Pre pripad vacSich hodnét 4 (1>10 az 15) mozno aproximovat Poissonovo
rozdelenie Gaussovym rozdelenim (obr. 5-1b), ktoré charakterizuje rozdelenie
nahodnej premennej n v okoli strednej hodnoty x4, kde ma Gaussova funkcia
maximum.
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Pri  meraniach radioaktivneho rozpadu (charakterizovaného rozpadovou
konsStantou A alebo pol€asom rozpadu Ti,=In2/1) sa vyskytuju Statistické chyby. Na
zaklade predpisu MSA 0104-97 sa namiesto pojmu "chyba"™ zaviedol vyraz
"neistota".
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Obr. 5-1b

Priklad Gaussovho rozdelenia, charakterizujuceho rozloZenie frekventovanosti vyskytu
meranych udalosti P(n) v okoli strednej hodnoty n=0.



5.1.2 Presnost vysledku — vplyv prediZenia merania

Pri uvadzani vysledku na charakterizovanie spolahlivosti tohto vysledku
sa uvadza aj neistota o. Napriklad pre pocet vyskytov meranej udalosti Ntoy
pripadajucich na dobu merania t alebo pocet udalosti za jednotkovy interval -
pocetnost’ n= N/tto, je stredna kvadraticka odchylka:

o, =N, resp. o, =-N="—,

V praxi €asto je predmetom zaujmu nielen absolutna, ale aj relativna (percentualna)
neistotu vysledku danu pomerom:
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Priklad 5-1

Predpokladajme, ze pri merani radioaktivity vzorky sa zaregistroval za intervaly 1s a 100s urcity
poéet udalosti (v tvare poétu impulzov N, a v tvare poéetnosti n,). Specifikujte hodnovernost’
nameraného udaja.

RiesSenie:

1) Poéet udalosti N,

Na displeji po€itadla zobrazil udaj N,=100 impulzov. Potom zaregistrovany pocet udalosti
mozno charakterizovat’ neistotou sNazNam:lO impulzov a udaj zapisat’ v tvare :

N, £s,, =N, N, =100+ \/100 = (100 +10) udalosti.
Ziskany pocet udalosti N, bol teda odmerany s relativnou neistotou:

N
Se o VNa o 1 _g1-10%

N, N, ‘/Na
2) Poéetnost’ n,
Ak bol ziskany udaj poétu impulzov N,, odmerany za ¢asovy interval 1s je N,=n, a po€etnost’

N, , yN .
n,=—2+3X2=(100+10)s™
ta a
Tato pocetnost’ je odmerana s rovnakou relativnou neistotou ako v predoslom pripade:

N/t
Sia o NNalla _ 1 _ 9100

n,  NJ/t, N,

3) Predizenia doby merania
V pripade predizenia doby merania na t,,=100s by sa z tohto Ziari€a mohlo zaregistrovat’ napr.
N,>=10000 impulzov, €im by sa zmensSila relativha neistota nameraného udaja:

N,, +Sya, = Ny, + /N,, =10000 + /10000 = (10000 +100) udalosti,

a2 —

teda nameral by sa po€et udalosti s mensou relativhou neistotou:

Sz _WNae -1 _ 501195

Na2 Na2 \/Naz

4) Poéetnost pri predizenej dobe merania

Ak by sme na zaklade udaja z bodu 3 (pri dobe merania na t,, =100s a pri zaregistrovani
N,2=10000impulzov), ur€ili po€etnost’




N
n_ = N,, + a2 _ 10000 + 100 — (100 i‘l)S_l
t, t, 100 100
dosiahneme rovnaku relativnu neistotu (ako v pripade 3):
N_, /t
Swe _WNe2hz _ 1 _ 07104

r]a2 Na2 /taZ - \/Naz

Uzaver, plynuci z prikladu 5-1: )
Ak chceme zaregistrovat’ pocet udalosti (impulzov) N s presnost'ou okolo 1% je nutné predizit’
trvanie merania (alebo pouzit’ koncentrovanejsSiu vzorku) tak, aby pocet udalosti N~10000.

Potom je o/p=[(N)"*/N =0,01 t.j. 1%.

5.1.3 Presnost’ vysledku — vplyv opakovaného merania

Casto sa tiez vykonavaju opakované merania tej istej vzorky.
Predpokladajme, pre jednoduchost, ze vzorka bola merana viackrat (m - krat) na tom
istom zariadeni, v tych istych podmienkach a vzdy sa registrovali impulzy za tu istu
dobu merania. Potom pre odhad strednej hodnoty plati:

(NN, Ny +..N)

N
“ m

a pre neistotu (strednu kvadraticku odchylku) tohto odhadu strednej hodnoty plati

Takto zadefinovana neistota o, je limitnym pripadom pre pripad
nekoneéného poétu merani m. Pre beznu prax (s kone€nym, vacSinou mensim
poctom &lenov m vyberového suboru) sa pouziva odhad neistoty strednej hodnoty

N

_ [

s
" \N(m-1)

Uzaver plynuci z opakovania merania :
Presnost’ merania mozno teda zlepSit’ predlZzenim trvania merania, alebo vykonanim

viacnasobného poc¢tu merani.

5.1.4 Overenie rozptylu merania pomocou experimentu

Experimentalne si vySSie uvedené tvrdenia mozno overit pomocou
mnohonasobného opakovania registracie urcitej po€etnosti impulzov z detektora, tak
ako sa to robi v uvodnej ulohe Praktika 4 na FMFI UK. Na obr. 5-2a je subor 100
hodnét ziskanych opakovanim merania predvolenej hodnoty po€etnosti.



Data pre histogram Gaussovho rozdelenia
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Obr. 5-2a
Subor opakovanych merani pocetnosti zo scintilacného detektora , nameranych v Glohe

Praktika 4 na FMFI UK.

Vyberovy stibor10 hodnét z 1 stipca obr. 5-2a je na obr 5-2b.

Obr. 5-2b — vyberovy stbor hodnét z 1 stipca tabulky na obr. 5-2a
N; [5'1] 39 44 38 49 56 51 34 28 45 33

si[s]] 6.24 | 663 |6.16 |7.00 | 748 |7.14 |583 |529 |6.71 |5.74

Na zaklade k=100 hodnét z tabulky z obr. 5-2a je na obr. 5-2c zhotoveny
histogram zavislosti poc¢tu vyskytov jednotlivych registrovanych hodnét, ktory svojim
tvarom pripomina krivku Gaussovho rozdelenia na obr. 5-1b. Tento histogram ma
stred piku pri strednej hodnote podetnosti) ng=42,5+ 6,5 s™*. Na preloZenie fitovacej
krivky Gaussovho rozdelenia yg(N;) z nameranych hodnét mozno pouzit vztah:

.exp[—Mz]; kde

P
Yo(N) = 2
A /27rn0 20

k

k
Ny.
P=2Yin=2% Y o= Ny
i1 i1 Yi

v ktorom po zaregistrovani k udalosti je:

o Stredna kvadraticka odchylka o = (ng)%°
P - Plocha pod pikom P=%y;, ( y; je pocet vyskytov hodnoty N;)
No - Stredna hodnota poctu vyskytov no=2 (Niyi/yi)

y (no) - Hodnota y (no) =P/(2r.ng) °°

Uzavery plynuce z uvedeného merania :
Na zaklade o Gaussovho rozdelenia aproximujuceho histogram z obr. 5-2c
mozno tvrdit, Ze odhad vyskytu udalosti:
¢ na urovni Standardnej odchylky o (v intervale <ng-c, ng+c>) je spravny pre
68,3% pripadov. To, Ze v malom subore hodndét na obr. 5-2b to celkom
striktne neplati neplati, lebo 4 hodnoty (N5=56, Ng=51, Ng=28, N10=33, t.j. 40%
udajov) st mimo interval ny=42,5+ 6,5 s a jedna hodnota (N4=49) je na
hranici intervalu <36, 49> odhadu na urovni Standardnej odchylky o len
demonstruje, Ze ide o aplikovanie Statistiky na subor s malym poctom udajov;
e na urovni 2 Standardnych odchyliek o (v intervale <n¢-2c, ng+2¢>) je spravny
v 95% pripadoch ;



e na urovni 3 Standardnych odchyliek o (v intervale <n¢-3c, no+3c>) je spravny
v 99,75% pripadoch;
Zalezi teda na naSom rozhodnuti na akej urovni odhadu vysledky uvadzame, resp.
od toho kolko nas bude stat mylny odhad alebo jeho désledky. Statistika hovori len
s akou pravdepodobnostou je dany typ hodnotenia spolahlivosti spravny.
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Obr. 5-2c.

Na zaklade udajov z obr. 5-2a zhotoveny histogram poctu vyskytov jednotlivych pocetnosti.

Priklad 5-2

Ako zdroj udajov pre priklad pouzijeme 10 hodnét nameranych poétov udalosti N; z prvého
stipca tabulky na obr. 5-2a (doplnené o neistoty s; jednotlivych merani), ktoré st v tabul'ke na
obrazku 5-2b. Porovnajte presnost’ vysledku merania poc¢etnosti ziskanej pomocou merania N
za 10 sekund a pocetnosti ako strednej hodnoty z opakovaného merania 10 hodnét pocéetnosti.
RieSenie:

1) Poc€etnost’ na zaklade jedného 1s merania

V désledku volby trvania merania tj=1s su poéty udalosti N; €iselne zhodné pocetnostiam
n;=Ni/ti#s,, a aj neistoty s; pocetnosti su €iselne rovnaké ako neistoty jednotlivych merani :

oy =N,

n, £s, =N, £4/N, , podra udajov z taburky na obr. 5-2b.

2) Pocetnost’ na zaklade jedného dlhsSieho 10s merania

Ak by sme inym pocitadlom zaregistrovali za dobu t;,=21,=10s po€et udalosti N;; bude toto
jednotlivé sumarne (10 sekundové) meranie poétu udalosti N;;=2N, charakterizované neistotou
$10=(N10)"?=20,4 (10s)™.

SNi= (36+44+38+49+56+51+34+28+45+33);

N10=N10# (N1o) 2= (417420,4) [1/10s]

pripade ak chceme na zaklade tohto udaja urcit’ pocetnost’ bude odhad strednej hodnoty
pocetnosti:

JN
NlO + N102 = Nlo 1 o _ (41,7 + 2,04)3_1-
(to)
uréeny s neistotou s10= (No/ts)"*= (N10)%/t10=20,42/10=2,04 s™.

3) Porovnanie vysledkov z bodu 1 a 2

Meranie za dlhSi €asovy interval je presnejSie ako namerané pocéetnosti za 1s z tabul'ky na
obr. 5-2b, lebo neistota odhadu pocetnosti na zaklade dlh§ieho merania
S10=(No/t10)*=(N10)*?/t=2,04s" je mensia ako neistoty jednotlivych merani po&etnosti (napr.
S5=7,48 s pri Ns v tabulke);



Neistota tohto merania bude mensia ako neistota jednotlivého merania N;,
vykonaného za dobu 1s v bode 1.

4) Porovnanie dlhSsieho merania a opakovanych kratSich merani

Ak chceme porovnat’ vplyv predizenia trvania merania z bodu 2 s vykonanim viachasobného
poc¢tu merani mézeme pokladat’' m=10 hodnét z tabulky za opakované merania N; tej istej
vzorky a s pomocou nich odhadnut’ stredni hodnotu (v danom pripade 1s trvania merania ide
o strednu pocetnost).

>N

( - ) = (417 £2,15)s™, s odhadom neistoty s, = 2,155
m —_

ZN.
m . \/W' = ¢N10 ~ 2,04s™.

(m-1) m t,

5) Vysledné porovnanie bodu 2 a 4:

Na zaklade vysledkov z tohto prikladu vidno, ze neistota odhadu pocetnosti pri opakovanom

merani

sm={= N/[m(m-1)]}*?=2,15 s™

je obdobna ako v odseku 2 a teda je menSia ako su neistoty jednotlivych merani (napr.

s5=7,48s™" pri Ns v tabulke);

Presnost’ uréenia strednej pocetnosti v pripade 3 je prakticky rovnaka ako

presnost’ dosiahnutelna s pomocou dlhsSieho merania v pripade 2 .

5.1.5 Vplyv pozadia

Pri merani radioaktivneho Ziarenia, kde pozadie N, je relativne velké sa
odliSuje pocet zaregistrovanych udalosti N, (impulzov) od poctu impulzov N od
vzorky:

N=(N, -N)x JIN, +N),

resp. po prepocitani na jednotku ¢asu (s) je odhad pocetnosti impulzov:

nzﬂi\/ﬁz(Nv—Np)i ,(NV+ND):(NV—Np)i,/(NV+Np).
t t t t? t t

Priklad 5-3

Pri merani za interval t=100s sa nameral poc¢et impulzov od vzorky N,,=1000 . Pri merani bez
vzorky sa odmeralo za interval t=10000s pozadie N,=100. Urcite stredni hodnotu pocetnosti od
vzorky bez pozadia a s pozadim a porovnajte.

RieSenie:

1) Bez pozadia

Pri odmerani poétu impulzov N=1000 za interval t=100s je odhad strednej hodnoty pocetnosti
(tohto jediného merania, s prislusnou neistotou odhadu):

n:ﬂi\/ﬁzﬂi\/ﬁzzloooi V1000 _ 1040,3)s,
t Nt t Ve 100 100

Teda presnost’ vysledku charakterizuje relativna neistota 3%.




2) Pritomnost’ pozadia
Pri odmerani po¢tu impulzov od vzorky N,,=1000 za interval t=100s odmerany za pritomnosti
pozadia (N,=100 za interval t=10000s) je odhad strednej hodnoty pocetnosti od vzorky

AN n Ny NN, N, 1000 100 1ooo+1oo_(999+01)S_1
t, \t, t t \t® t? 100 10000 \100® 10° " T

p

Vd'aka predizenému trvaniu merania pozadia sa spresnil vysledok ( charakterizuje ho relativna
neistota 1% ) a pozadie uz prakticky nevplyva na presnost’ vysledku.

3) Rovnaka doba merania vzorky a pozadia

Pre porovnanie pri pouziti rovhakého trvania merania pre pozadie a vzorku t=100s by bol
vysledok n=9,99+1,1s™ - teda ovela menej déveryhodnejsi. Presnost’ tohto vysledku
charakterizuje relativna neistota 11%.

Priklad 5-4
Pri viachasobnom odmerani tej istej pocetnosti impulzov za interval t=1s sa ziskali hodnoty
n;=620, n,=627, n;=622. Aka je doveryhodnost’ merania?
RieSenie.
Odhad strednej hodnoty pocetnosti (za interval t=1s) je

N 620 + 627 + 622 +\/620+627+622

5 = = (623+14,4)s ™.

Teda presnost’ vysledku charakterizuje relativna neistota 2,3%.

Uzaver :

Z vyssSie uvedeného plynie poucenie: Pri nezamysleni sa nad problémom
sa méze stat’, ze v ramci zrychlenia merania vykoname meranie vzorky
a pozadia ,,rychlo* za rovnaky interval a dosiahneme mensSiu presnost’ ako
bola o¢akavana.

5.2 SUM AKO SPRIEVODNY JAV MERANEHO SIGNALU

Sum je nezelany sprievodny jav meraného signalu, ktory zmens$uje presnost
merania atieZ obmedzuje Urover detekovatelnosti slabych signalov. Sum je
désledok pdsobenia:

e nahodného tepelného pohybu nabojov v atdbmoch vodiCov (tzv. tepelny alebo
Johnsonov Sum)

e nahodnych fluktuacie prudu ako désledok nahodného charakteru procesu
pohybu naboja s odchylkami drahy, pomeru rekombinacie a difuzie (tzv.
vystrelovy Sum).

Sumové fluktuacie napéati a pridov sa superponuji na napétia a prady,
tvoriace sledovany signal s uzitoCnou informaciou, pripadne sa aj dalej zosilfuju
suCastne so signalom atym zhorSuju presnost merania, t.j. informacny obsah
signalu. Pre nameranie korektnych vysledkov treba, aby amplitida Sumovych
fluktuacii bola zna¢ne menSia, ako je amplitida sledovaného signalu. Snahou
experimentatorov je ziskat maximalny pomer signal Sum: S/N.

Uzito¢ne interpretovatelny signal mozno (ako napatie alebo prud v urcitom
¢asovom intervale t; - t;) charakterizovat jeho nenulovou strednou hodnotou (priklad
5-5), avSak v désledku nahodnosti vyskytu kladnej a zapornej polarity amplitudy
Sumu je stredna hodnota Sumu nula! Sum mozno charakterizovat’ len pomocou
strednej kvadratickej hodnoty podobne ako sa pouzivaju v elektronickych



obvodoch tepelné ucinky a efektivna hodnota (priklad 5-6) pri merani neperiodickych
prudov a napati. Teda Sum sa neda porovnavat pomocou strednej hodnoty, napr.
amplitudy, ale da sa charakterizovat’ len Statisticky strednou kvadratickou hodnotou,
napr. efektivnym vykonom Py, resp. strednou kvadratickou hodnotou napéatia alebo
prudu.

Sum nema $pecificku frekvenciu vyskytu javu, nie je ho mozné rozlozit na
pravidelne sa opakujuce zlozky s roznymi frekvenciami. Vacsinou ho charakterizuje
rovhomerné zastupenie celého frekvenéného spektra, ktoré sa charakterizuje
nazvom - ,biely” Sum, popripade je sprevadzany aj inym typom Sumu Sso
spektralnou hustotou nepriamo umernou frekvencii, ktory sa nazyva — ,ruzovy” Sum.
Charakteristickou vlastnostou Sumu je vS8ak zavislost’ strednej kvadratickej hodnoty
Sumového napatia (resp. aj prudu), v blizkosti frekvencie fq, pri Sirke frekvenéného
pasma df, od Sirky pasma df:

UZ(f,df) =S, (f,).df.
Funkcia Sy(f), popisujuca zdroj Sumu, sa nazyva spektralna hustota Sumu.

S jej pomocou potom mozno vyjadrit’ strednu kvadraticku hodnotu Sumového napatia,
resp prudu:

UZ=[s,()df;  12=[S,(f)df.
0 0

Sum mozno porovnavat na baze efektivneho vykonu P, /Af, pripadajuceho na
Hz v strede urcitého frekvenénom pasma Af alebo na zaklade spektralnej hustoty
Sumoveho zdroja napatia Sp, alebo prudu S,;. Na zaklade analdgie s efektivhou
hodnotou striedavého napatia pre zjednoduSenie tvorby nahradného obvodu sa
Casto interpretuje S,, aj ako ,efektivha hodnotu” Sumového zdroja napatia -
Unei/ (AF)°®, pripadajicej na (Hz)%® v strede uréitého frekvenénom pasme Af.

Sum mozno teda charakterizovat’:

o fyzikalnym mechanizmom, ktory zodpoveda za jeho generovanie, napr.
tepelny, vystrelovy alebo blikavy Sum a pod.

e frekvennym spektrom, napr. uz spomenuty biely alebo ruzovy Sum,

e amplitudovym rozdelenim — spektralnou hustotou Sumu S, .

Vo viacstupfiovom zosilfiovadi najviac prispieva k Sumovému vykonu prvy
stupen, ku ktorému je pripojeny aj detektor, nakolko tento stupen ma najvacsie
celkové zosilnenie, menej prispieva druhy, u ktorého je zosilnenie mensie atd. Sum
detektora a zosilfiovaca prispieva k fluktuacii signalu na vystupe zariadenia a tak
zhorSuje presnost merania amplitudy signalu, resp. zhorSuje energeticku rozliSovaciu
schopnost spektrometického zariadenia.

5.2.1 Tepelny (Johnsonov) Sum

Rezistor generuje na svojich svorkach Sumové napatie aj v tom pripade ak
nie je pripojeny k obvodu so zdrojom napatia. Tieto produkované fluktuacie napatia
zavisia od tepelnej energie pohybu nabojov a atébmov vo vodioch. Stredna
kvadraticka hodnota tohto Sumového napatia

dU? =S ., (f).df = 4kTR.df,

alebo s urcitou davkou pojmového zjednoduSenia mozno povedat, Ze ,efektivna
hodnota Uner tohto teplotne zavislého Sumového napatia“ na svorkach rezistora R je

U = VAKT RAf.



Vyraz S,r,=4kKTR, nezavisi od frekvencie a nazyva sa spektralna hustota
tepelného Sumového napitia (T — absolGtna teplota v K, k=1,37.102sW/K —
Boltzmannova kon$tanta, Af — Sirka pasma v Hz). Sum, charakterizovany takouto
spektralnou hustotou, ktora nezavisi od frekvencie a ma spojité frekvenéné spektrum
s jednotlivymi frekvencnymi zlozkami rovnakej amplituidy sa nazyva ,bielym*
Sumom.

Realny R "BezSumovy" R
r
~ !
— R > Q
+
R
r U + I R Ul’]
n -
) - . o
a) b) )
Obr. 5-3
a) Realny rezistor R, a jeho nahradny obvod pozostavajuci z ,bezSumového* rezistora R:
du?
b) zdroja Sumového napétia so spektralnou hustotou: S ., (f) = —™ = 4kTR;
. , , ) di?  4kT
c) zdroja Sumového pradu so spektralnou hustotou: S . (f) = T = =

Podla obr. 5-3 sa na charakterizovanie tepelného Sumu rezistora
pouziva nahradny obvod , v ktorom realny "Sumovy" odpor je nahradeny idealnym
"bezSumovym" odporom R a Sumy su reprezentované zdrojom Sumoveho napatia U,
(resp. prudu I, ) so spektralnou hustotou Syry alebo Spri. Napriklad rezistor 10kQ2 ma
na svojich svorkach efektivnu hodnotu napatia 1,3 uV, meraného pri Sirke pasma
Af=10kHz. Tepelny Sum ur€uje dolny limit kazdého detektora alebo zosilfiovaca, ktory
méa odpor. Sumovy vykon zAavisi od S&irky frekvenéného pasma. Zuzenim
frekvenéného pasma mozno redukovat termalny Sum.

Priklad 5-5
Kvéli zopakovaniu zakladnych pojmov ozrejmite vztah medzi strednou a efektivhou
hodnotou periodického napatia v(t), ktoré méze byt nositeflom uzitoénej informacie - signalu.
RieSenie:
Stredna hodnota veli€iny v(t) v intervale <t;; t; > je
TI2

t.
1 .1
J.v(t).dt; resp. V, =lim= J- v(t).dt.
—t St T5eT
j (1 -T/2

Pre striedavé napatia s periédou T musi byt’ interval t; - t; #T, aby bola stredna hodnota
nenulova. Fyzikalne mozno strednu hodnotu interpretovat’ ako jednosmernu veli€inu, napriklad
strednu hodnotu periodického prudu i(t) ako jednosmerny prad I, , pri ktorom sa zadobu T

prenesie rovnaky naboj Q, ako pradom i(t):
T

Q=1,T = [i().dt.
0

Efektivna hodnota periodickej veli€iny v(t) v intervale <0; T> je

st




1 T/2
_ | = 2
V=i _lezv (t).dt.

Fyzikalne mozno efektivhu hodnotu periodického pradu i(t), ktory te€ie cez konstantny odpor
R, interpretovat’ ako jednosmerny prud |, pésobenim ktorého sa po€as doby T vyvinie na
odpore R rovnaka energia ako pri prechode pradu i(t):

!
RI’T = [Ri*(t)dt.
0

Priklad 5-6

K zdroju napaétia u(t) je pripojeny redlny rezistor R,=10Q. Vykonajte fyzikalnu interpretaciu
strednej kvadratickej hodnoty vykonu, dodaného do odporu R=10Q zo zdroja napatia u(t) tak, ze
nahradite realny rezistor R, ,,bezSumovym* rezistorom s rovhakym odporom R a zdrojom
sSumového napatia u,(t), ktoré ma spektralnu hustotu tepelného Sumu S,z,=4kTR.
RieSenie:

Po nahrade bude ,,bezSumovy*“ rezistor R pripojeny namiesto povodného napatia u(t) k dvom
do série zapojenym zdrojom: u(t) a u,(t). Stredna hodnota vykonu dodaného do idealneho
“bezSumového” odporu R=10 pozostava z konstanrného vykonu dodaného zo zdroja napatia
u(t) a zo “sumového“ vykonu, ktoré vyvola fluktuacie napatia u,(t) :

P, = @ = UP(t) + U, (1) + 2000, (6) = u(®) + U (L)

nakofko u(t)u (t)=0a R =1Q

Vysledok potvrdzuje obecny poznatok, plyntci z principu superpozicie pésobenia viacerych
nekoherentnych zdrojov signalu - vysledna stredna kvadraticka hodnota amplitidy bude rovna
suctu Stvorcov strednych kvadratickych hodné6t amplitid od kazdého nezavislého zdroja.

Obr. 5-4

a) Kondenzétor C paralelne spojeny s bezSumovym rezistorom R a pradovym zdrojom
tepelného Sumu i,(t)

b) Theveninova nahrada obvodu Sumovym napatim un(t).

Priklad 5-7

Zapojenie na obr. 5-4, ktoré pozostava z paralene spojeného RC ¢lanku a pradového zdroja
tepelného Sumu. Takéto zapojenie vznikne z RC €lanku po nahrade realneho odporu
paralelnym pradovym zdrojom Sumu i,(t) a ,,bezSumovym*“ ekvivalentom odporu. Podl'a
Theveninovej poucky pretransformujte zapojenie a) na obvod s nahradnym zdrojom Sumového
napétia a zistite jeho vlastnosti.

RieSenie:

Prechod signalu cez linearny obvod mozno charakterizovat’ prenosovou funkciou v tvare F(p),
alebo v tvare F(j2xnf). Napriklad prenos cez integraény RC ¢lanok ma tvar



Up) 1
U(p) 1+pCR’

resp. po zavedeni oznaCenia p = jo = j2xf :

F(p) =

F(ja)) — 1 — 1 — 1 'e—arctg(w.CR).

1+ joCR  1+j.(2~f)CR \/1+ ©?*(CR)?
Podobne prechodom cez linearny obvod sa zmeni spektralna hustota Sumu S (f) tak, ze na
vystupe obvodu bude spektralna hustota Sumu S,,(f)=| F(j2nf)|*. Sa(f). Ak v pripade tohto RC

¢lanku pouzijeme spektralnu hustotu Sumového prudu S, (f)=S,(f) =4kT/R, potom na vystupe
RC ¢élanku ma Sumové napitie na svorkach A-B spektralnu hustotu v tvare:

4KT R?
S (f)= Sni(f).R2 _ R _ 4KT .R
2 1+(22f CR)* 1+(22fCR)* 1+(22fCR)?’
Stredna kvadraticka hodnota nahradného Sumového zdroja napétia na svorkach A-B (resp. na
kondenzatore C):

_ df kT
1+(22fCR)? C

Z vysledku sa zd4, ze Sumové napitie zavisi len od teploty T a kapacity C a nezavisi od odporu
R. Je to len zdanlivé, lebo odpor R figuruje vo vzt'ahu pre S, ,,(f) a tam podstatne ovplyviiuje
Sirku frekvenéného pasma.

UZ = 4kT.R.wj
0

5.2.2 Vystrelovy Sum

Je to Sum spbsobeny Statistickymi fluktuaciami prudu diskrétnych
elektrickych nabojov. Prejavuje sa hlavne u vstupnych aktivhych prvkoch, cez ktoré
preteka prad. Napr. jeho zdrojom mézZe byt vstupny pokojovy jednosmerny prud
tranzistora, ktory fluktuuje okolo strednej hodnoty, danej strednym poctom
elektronov, podobne ako koliSe klepot dazdovych kvapiek na strechu. Spektralna
hustota vystrelového Ssumu S,i(f)=2el,, je umerna jednosmernému pruadu I,
napr. detektora, popripade jednosmernému prudu bazy vstupného tranzistora (e —
naboj elektrénu 1,6.10°C). Preto je pre nizkoSumové aplikacie snaha udrzat’
vstupny jednosmerny prad minimalny. Na vstupoch nizkoSumovych zosilhiovacov
sa preto viac pouzivaju unipolarne tranzistory s prakticky nulovym vstupnym prudom.
Vystrelovy Sum, podobne ako tepelny, patri do kategdrie “bieleho” Sumu, s
rovnomerne rozlozenym frekvenénym spektrom.

Vystrelovy Sum sa v menSej miere prejavuje aj vo vystupnom obvode
tranzistora, resp. aj v dalSich tranzistoroch zosilfovacich stuprfiov . Kvdli
porovnavaniu roéznych zdrojov Sumu je vhodné mat’ fluktuacie vystupného
kolektorového prudu tranzistora vztiahnuté na vstupny obvod tranzistora. Na
tento prepoCet sa v unipolarnych tranzistoroch pouziva strmost g, tranzistora
(korigovanu koeficientom 3/2), pomocou ktorej sa uréi nahradny Sumovy odpor
Rs=2/(3gm). Spektralna hustota vystrelového Sumu vo vystupnom obvode tranzistora,
prepocitana na vstup tranzistora:

S, (F) ~ 4kT (Si) _ a2y~ akTR,
g

m m



5.2.3 Blikavy (Flickerov) Sum

Tepelny a vystrelovy Sum su neredukovatelné typy Sumu, vyplyvajuce z
fyzikalnych principov. V realnych zariadeniach sa niekedy vyskytuje eSte doplnkovy
Sum, ktory zavisi od konstrukcie a zloZenia materialu urcitych suciastok, napr.
rezistorov, ktory vznika ako désledok povrchovych javov, ako doplnkova fluktuacia
vodivosti a pod. Spektralna hustota S.(f)=A¢/f tohto Sum je nepriamo umerna
frekvencii. Konstanta A; charakterizuje rézne pripady Sumu, dobre charakterizuje aj
nahodné procesy v dbésledku nestability zosilnenia, nestability napajacieho napatia,
kolisania teploty a pod. Takyto typ Sumu sa vola “ruzovy” sSum. Jeho spektrum
neprevysuje frekvencie vysSie ako 1000Hz.

Priklad 5-8
Vysledky z prikladu 5-7 pouzite na navrh vhodného pracovného odporu R, pre detektor
s kapacitou C=20pF, ktory je pripojeny k zosilihovacdu so Sirkou pasma uréenou ¢asovymi
konstantami t,=t4=t=1ys, ktora je optimalna pre dobu zberu naboja v tomto detektore.
RieSenie:
Na rozdiel od predoslého prikladu hranice integrovania nie s nekone¢né ale konkrétne,
urcené Sirkou pasma zosiliiovac¢a Af=f,-fy, teda tvarovanim signalu v zosiliovaci, pomocou
integraéného RC a derivaéného CR ¢élanku tak, ze dolna hrani€éna frekvencie zosilfiovacda
fq=1/2nty a horna hraniéna frekvencia zosilnovaca f,=1/2xx;.

Zavislost' S »(f)=f(R) z prikladu 5-7 ma pri volbe C=20pF a zadanej frekvencii
f=fy=f,=1/2nt maximum pri odpore R=1/(2nfC)=50 000Q. S ohfadom na dosiahnutie minimalnej
velkosti Sumov, by detektor mal mat’ pracovny odpor R, >>R=50kQ, teda napr. R =10MQ.

(a) (b) (),

C ==
2elp l
— A £ Pr‘EdZTDS‘i TAovacé =
Obr. 5-5a.

Zdroje Sumu v obvode reprezentujucom detektor (s kapacitou C, pracovnym odpor R cez
ktory tecie prud I,,)na vstupe zosilfiova¢a (so zosilnenim A~1. Vstupny tranzistor JFET
ma strmost g,,, pomocou ktorej mozno prepocitat Sum z vystupu JFET a charakterizovat
ho sériovym odporom Rs=0,7/gy,).

%
RO L
C U1 I
2el, [ T °
I"=(2erp+2KD)
Obr. 5-5b

Postup pri zjednoduSovani nahradného obvodu



Priklad 5-9

Charakterizujte spoloéné pésobenie tepelného a vystrelového Sumu na vstupe zosilfiovaca (so
zosilnenim A~1) podla obr. 5-5a. Na vstupe zosilfiovaca je pripojeny rezistor R a kondenzator
C, ktoré spolu reprezentuju ¢ast’ nahradného obvodu detektora ionizujiceho ziarenia.
Spektralna hustota vystrelového Sumu 2el, reprezentuje fluktuacie prudu detektora. Vystrelovy
Sum z vystupu JFET je pretransformovany na vstup do sériove zapojeného Sumového odporu
Rs.

RieSenie:

1) "Paralelna zlozka Sumu™

Paralelnu zlozku Sumu (posobenie zdrojov oznacenych (a) a (b) na obr. 5-5a) detektora mozno
charakterizovat’ spolo¢nou spektralnou hustotou priadu. Potom tento spoloény Sumovy prud [*:

= el + 4kT)

Zdroj pradu I* vytvara na impedancii Z=R|| (|1/joC]) , paralelne zapojenych R a C, napitie
Un1=(1").(R]|(|11/j @C])) (resp. presnejSie spektralnu hustotu Un:? $umového napitia pripadajicu na
1Hz frekvenéného pasma). Za predpokladu, ze pouzity zosilfiova¢, so zosilnenim A~1, ma
nastavenu Sirku pasma priepustnosti pomocou ¢asovej konstanty z=7,=7=°"RC, mozno mimo
oblasti tohto pasma (kde plati ®RC>>1), pomocou nahradného odporu R,, zjednodusit’ vyraz
pre vyjadrenie nahradného zdroja Sumového napatia U,; — tzv. "paralelnej zlozky Sumu":

=(Ze|b+4kT)|Z(ja}C)|2= 4KTR 1+ 2el, R)_ 4KT
R (1+ (oCR)?) 2kT (wC)? R,
R
: 2 _
pre:(oCR)*>>1 a R, = el R
L
2kT

Ekvivalentny odpor R, spolo¢ne charakterizuje tepelny a vystrelovy Sum detektora, s
ekvivalentnou spektralnou hustotou 4kT/((«C)°R,), na vstupnej impedancii Z, po zosilneni A~1,
v pasme frekvencii Af=f,-f4, v okoli frekvencie f:1/(27rr)~(fd.fh)°'5.

2) "Sériova zlozka Sumu"

Sum z vstupu zosiliiovaéa sa zosilfiuje vietkymi stupfiami zosilfiiovaéa. Prispevok druhého

a d’alSich zosilinovacich stupriov k zvaéseniu Sumu na vystupe zosiliovaéa mozno zanedbat’,
voci prispevku od prvého zosilnovacieho stupna, pretoze zosilnenie bez prvého, druhého,
resp. dalSich stupnov je vzdy mensie, ako celkové zosilnenie. Spektralna hustota Sumového
napatia na vstupe prvého tranzistora podla obr. 5-6 bude pozostavat’ z vyssSie uvedeného
paralelnej zlozky Sumového napétia a tzv. ,,sériovej zlozky Sumového napatia“, ktora
charakterizuje prepo¢€itany vystrelovy Sum z vystupného obvodu tranzistora:

1

S (f)=4kT(—————+R.).

() ((27zf CYR, s)
Aj ked’ ma kvéli zjednoduseniu zosiliova¢ napatové zosilnenie A~1, jeho Sirku pasma
obmedzuju tvarovacie obvody. Ak predpokladame, ze integracny ¢lanok s ¢asovou konstantou
7; a derivaény €élanok s éasovou konstantou ty posobia na prenasany signal nezavisle, nakolko
sme ich kvéli zjednoduseniu tvahy oddelili zosiliovacimi stupnami A=A A,Az~1 (obr. 4-6),
bude celkovy prenos napétia takymto zosilnovac¢om:

F(iarf)=A 2 2%
1+ j2xf.r, 1+ j2xf.7,

Za predpokladu A~1 a z=7,=7, €o zodpoveda frekvencii f = \/f, f,, s minimalnou $irkou
frekvenéného pasma Af, je modul tejto komplexnej funkcie:

. 2nf.r 1
F(i2af) e —2 2~ 2
1+2af.r)” 2

Potom stredna kvadraticka hodnota Sumového napatia na vystupe tohto zosiliiovaca:
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Obr. 5-6.

Finalna uprava nahradného obvodu z obr. 5-5. Na vstupe zosilfhovaca teraz pésobia dva
zdroje napétia, reprezentujuce paralelnt (U,;=4kTR;) a sériovu zlozku Sumu
(Us:4kTR5)

5.2.4 Ekvivalentny sumovy naboj

Jednotlivé zloZzky Sumu prispievaju k vyslednému sSumu detektora so
zosilnovacom, umerne Sirke pasma Af priepustnosti zosilfiovaca, ktory zosilfiuje
signal z detektora. Pomocou vhodného zuZenia frekvenéného pasma zosilfiovaca Af
(pri volbe integracnej 1; a derivacnej 14 Casovej konstanty ti=t4) mozno zmensit vplyv
Sumu na signal, resp. optimalizovat pomer signal / Sum.

K dalSej uvahe pouzime vysledky z prikladu 5-9, kde sa urCovala velkost
ekvivalentného Sumového naboja nahradného obvodu detektora. Pritom, v zhode
s obr. 5-5, cez detektor teCie prud Iy, jeho kapacita je C, pouziva pracovny odpor R
a zosilfiovac, ktorého vstupny tranzistor JFET ma strmost gn,. JFET sa nahradil, pri
rieSeni tohto prikladu, "bezSumovym " tranzistorom a sériovym odporom Rs=0,7/gnm,
podfa obrazku 5-5a, ¢o umoznilo prepocitat vystrelovy Sum z vystupu na vstup
tranzistora JFET.

Z vysledku prikladu 5-9 plynie, Ze Sum na vystupe zosilhovaca s JFET, na
vstupe, ktorého je detektor, bude minimalny pri volbe:

e Co najvacsieho nahradného odporu R, paralelnej zlozky Sumu, t.j. ak bude:
o ¢€o najvacsi pracovny odpor detektora R a o najmensi vstupny prud
cez detektor Iy, ,
o resp. ak prud ovladacej elektrédy JFET bude minimalny ly+Iger ~0.
e Co najmensieho nahradného odporu sériovej zlozky Sumu Rs, tj. ak pre
unipolarny tranzistor bude strmost’ gn=dip/ducs €o najvacsia.

Pre prvy stupen nizkoSumového zosilfiovaca sa preto robi vyber vstupnych
tranzistorov podla strmosti, popripade sa namiesto jedného JFET zapaja na
zvysenie strmosti paralelne niekolko JFET.



Pri paralelne zapojenych N tranzistoroch je vysledna stredna kvadraticka
hodnota dumového napatia U2, =U2/\/N tj. je mensia ako stredna kvadraticka

hodnota Sumového napatia U_f na vystupe jedného tranzistora. PocCet tranzistorov N

je obmedzeny cenou a vzrastom vstupnej kapacity obvodu, takze realne nebyva
poCet paralelne zapojenych vstupnych tranzistorov vacsi ako 10. Tranzistory typu
MOSFET maju do frekvencie 100kHz vaési Sum ako JFET v désledku existencie
blikavého Sumu, ktory je umeny 1/f. Preto sa MOSFET pre oblast frekvencii f<1MHz
v nizkoSumovych predzosiliovacoch (napr. v predzosilfiovacoch pre polovodiCovy
detektor) nepouzivaju.

Signal z detektora ionizujuceho Ziarenia ma podobu naboja. Aby bol signal
€¢o najpresnejSie odmerany treba, aby bol pomer S/N uzitoéného signalu S voci
charakterizovat’ pomocou ekvivalentného Sumového naboja Q,, ktory na
vystupe detektora vytvori danu strednu kvadraticki hodnotu Sumového
napatia.

V pripade zberu "signalového" naboja Qs=eN,=AW/w, ktory vytvoril pri
pohlteni energie AW dopadajuceho ziarenia v citlivom objeme detektora N, nosiCov
naboja (kde o - potrebna energia na vytvorenie paru nosi¢ov naboja). Na kapacite
detektora C sa po zozbierani naboja vytvorila amplitida napatového impulzu
Us=Q</C. Podobne mozno predpokladat, ze dana stredna kvadratickd hodnota
Sumoveho napatia je spbésobena zberom ekvivalentného Sumového naboja Q,. Ak
pouZijeme pre strednu kvadraticki hodnotu Sumového napatia vysledok
z prikladu 5-9 tak je to naboj:

Q. = u§2.0=\/k—T(i+CZ&).
2 R, T
Na zaklade tejto interpretacie mozno na charakterizovanie Sumov pouzit rézne
jednotky:
e ekvivalentny Sumovy naboj Q, [C],
e ekvivalentny pocet Sumovych elektronov N,=Q./e,
e polosirku piku FWHM=2,35¢ (Full width at Half Maximum - celkovou Sirkou
piku meranou na polovi¢nej vySke), ktora suvisi so strednou kvadratickou

odchylkou energie meraného piku o = ,’% [meranou v jednotkach eV].
(4]

Optimalne nastavenie €asovych konstant tvarovania 5=73=7v zosilfiovaci
mozno urcit’ zo vztahu pre minimum Q.. V pripade pouZitia vysledku z prikladu 5-9
vyplyva z podmienky:
% =0 optimum 7, =C,/RR.
T

Pri tejto optimalnej tvarovacej konstante je minimalny Sumovy naboj:

Q, min= /kTC f&
— Rp

V skuto€nosti si je treba experimentalne overit vhodnost volby ¢asovych
konstant tvarovania. Napr. pre polovodiCovy barierovy Si detektor m6ze byt t~0,5us
az 1us, pre Ge alebo Si(Li) detektor t~6us az 20us. Priebeh na obr. 5-7 je prikladom
experimentalneho overenia zavislosti Sumového naboja (FWHM) od volby Casovej
konstanty tvarovania 7. Sucastne tiez ilustruje existenciu minima Sumu pri optimalne;j



volby €asovej konstanty 1, tvarovacich CR - RC ¢&lankov. Pri mensSich konstantach
tvarovania 1<t previada sériova zlozka (vlastnosti JFETu), pri t>1, je zase
rozhodujuca paralelna zloZka Sumu (vlastnosti detektora).

B e 1t o B B 0111 S B S B R R R
2 : Casova konstanta zosilfiovaéa
E : Hh=To=7 :1]
[ i 1
£ \‘
100 b ~~ — = —
— Paralelna zlozka >/ P Seriova zlgika —
— o« 1 o« —
™~ Vo —
: \// \e/ ]
" ~ ™~ .
e ~ N
(i1 AN T RATI R s NEETH
0.1 1 10 100 1000
¢asova konstanta t [us] >
Obr. 5-7

Experimentalna ilustracia zavislosti celkového Sumu v experimente s Si(Li) detektorom
od tvarovania s ¢asovou konstantou 1=t4=r.

V realnom detektore ionizujuceho Ziarenia kapacita C=C,s+Cy4q+Cp
pozostava zo vstupnej kapacity zosilhiovaca C,s, z montaznej kapacity C,, prepojenia
detektor — zosilfiovac a z vlastnej kapacity detektora Cqq4. Pri odpojenom detektore od
zosilfiovaca je kapacita C=C,s minimalna, nakolko €ast kapacity Cy+C, zavisi od
pripojeného detektora. Podobne aj ekvivalentny Sumovy naboj Q, sa rozdeli na
2 zlozZky:

0
Qn :Qno +%'Cd;
e (Cast, zavislu od vonkajSej kapacity detektora Cg;
e Cas, nezavislu od vonkajsej kapacity.
Popripade tuto zavislost mozno vyjadrit v ekvivalentom pocte Sumovych
elektrénov N,=Q,/e

N, =N, + oN, Cy.
oC

Konstantna Cast Npg resp. Qno charakterizuje vlastnosti zosilhovaca a prirastok
dNn/dC, resp. dQ,/dC je pristrojova konstanta, najCastejSie pre praktické aplikacie
udavany v tvare grafickej zavislosti, podobnej obr. 5-8. Zakladné rozliSenie FWHM,
na obr. 5-8 charakterizuje Sirku piku bez pripojeného detektora, t.j. Sumoveé vlastnosti
predzosilfovaCa. Pri pouZiti polovodiCového detektora by mal byt prirastok
AFWHM/AC o najmenSi, aby sa len minimalne mohla prejavit zavislost kapacity
polovodi€ového detektora od jeho napdjacieho napatia. Kapacita detektora
nezmensuje teda len amplitidu amplitida napatového impulzu signalu Us=Qs/C, ale
zhorSuje aj presnost merania energie.

Zlozky tepelného Sumu mozno zmenS$it pomocou chladenia detektora
(v pripade Ge detektorov sa umiestiiuje vstupny FET spolu s detektorom a
ochladzuje sa tekutym dusikom). “Ruzovy” Sum typicky pre FET sa da zmenSit
individualnym vyberom vstupného tranzistora.
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Zavislost Sumu FWHM=FWHM,+C4(AFWHM/AC) na vystupe predzosilfiovaa v
zavislosti od kapacity C4 detektora, pre 2 typy detektorov. Zakladné rozliSenie FWHM,
charakterizuje Sirku piku bez pripojeného detektora, t.j. Sumoveé vlastnosti zosilfiovaca.

Priklad 5-10
Urcite optimalnu velkost’ tvarovacej konstanty zosilfiovaca 1,=t4=1, pre polovodic¢ovy detektor

s kapacitou C=15pF a pracovnym odporom R=1GQ, ktory je pripojeny k tomuto zosilfiovacu.
Prud cez polovodicovy detektor 1;=0,1nA, strmost’ vstupného JFETu g,,=15mA/V pri teplote
T=300K. (Bolzmannova konstanta k=1,38.10°Ws/K, naboj elektronu e=1,6.10"°As).
RieSenie:

Optimalna rozliSovacia schopnost’ aparatury, pozostavajicej z detektora a zosilhovaca, bude

pri tvarovacej konstante 7, =C RpRS . Po stanoveni R, a Rs bude hladana ¢asova konstanta

Rp = L =200MQ); Rg = i =440
1+ 2el R 39,,
2kT
7, =14 us.

5.2.5 Vplyv Sumu na energetické rozlisenie

Ako vysledok zlozitého procesu interakcie ziarica s napliou detektora vznika
v detektore subor nosiCov naboja (elektron - kladny i6n v plynovom detektore,
elektron- diera v polovodiCovom detektore). Ked nabita Castica v pracovnom



priestore detektora stratila energiu AW a stredna energia potrebna na vytvorenie
jedného paru je w, potom priemerny pocet parov, vytvorenych jednou Casticou bude
N=AW/w a v objeme detektora sa vytvoril elektricky naboj jedného znamienka
Qs=eAW/w.

Ak ma byt elektricky signal umerny energii Ziarenia, ktoré bolo odovzdané
naplni detektora, je nutné zozbierat' vSetok naboj z objemu detektora bez strat. Treba
preto pripojit k elektrodam detektora dostatoCne vysoké pracovné napatie. Naboj
zozbierany na elektrodach detektora treba premenit’ na signal, ktory mozno zosilnit
a v dalSsom spracovat elektronickymi obvodmi. Obvykle sa k detektoru pripaja
nabojovy predzosilnova¢ a zosilfovaC s amplitidovym analyzatorom. Amplituda
napatovych elektrickych impulzov z vystupu zosilhovaCa je potom umerna energii
Ziarenia, interagujuceho s naplfiou detektora.

Na kvalitu Cinnosti spektrometrickej aparatury s detektorom vplyvaju dva
zakladné zdroje fluktuacii:

¢ Rozptyl hodnoty uhrnného naboja ,
e Sum vstupnych obvodov predzosilfiovaéa a obvodu samotného detektora
(FWHMg).

5.2.5.1 Rozptyl uhrnného naboja

Rozptyl hodnoty uhrnného naboja, ktory vznikol pri absorpcii zZiarenia limituje vlastnu
energeticku schopnost detektora, charakterizovanu strednou kvadratickou odchylkou
energie oy, resp. polovi¢nou Sirkou krivky amplitudového rozdelenia FWHM=2,350y,
meranou Vv polovi¢nej vyske tohto rozdelenia:

FWHM,, = 2,35{F.AE/o.0 = 2,35\F.AE.0;
o, =vF.N.

Vo vztahu vystupuje tzv. Fanov faktor F, ktory charakterizuje odchylku strednej
kvadratickej odchylky celkového poctu uvolnenych nosiCov naboja od Poissonovho
rozdelenia (F=1, pre polovodi¢ové detektory F=0,1 az 0,2).

5.2.5.2 Sum predzosiliiovaéa

Sum vstupnych obvodov predzosiliiovaca a obvodu samotného detektora (FWHM)
prispieva k dalSiemu rozSireniu zvonovitého tvaru spektralnej €iary. Vzhladom na to,
Ze oba zmienené zdroje Sumu zodpovedaju Statisticky nezavislym dejom, bude
vysledné rozliSenie spektrometrického zariadenia charakterizované Sirkou:

FWHM_,, = JFWHM,,2 + FWHM, 2.

celk det

Priklad 5-11

Urcite energetické rozliSenie germaniového detektora s celkovou kapacitou C4=10pF pri merani
monoenergetickych €astic s energiou AW=1,33MeV. Stredna energia na vytvorenie jedného
paru elektréon- diera ®=2,95eV a Fanov faktor F~0,1. Sum vstupného obvodu elektroniky je
aproximovany vztahom FWHM=0,7keV+(20eV/pF)°C.

RieSenie:

Vlastna rozliSovacia schopnost’ detektora je charakterizovana Sirkou:

FWHM_, = 2,35\F.AE.0 = 2,35\j0,1.1,33.106.2,95 =1,48keV;




Sum elektroniky FWHM,=700+20.10=900eV, takze vysledné energetické rozliSenie:
FWHM = \jFWHMdef +FWHM,* =/148% +0,9° =173keV.

Priklad 5-12
Porovnajte energetické rozliSenie spektrometrického zariadenia, v ktorom je detektorom
ionizaéna komora s mriezkou (napln argon s primesou metanu, takze stredna energia na

vytvorenie paru elektréon — kladny i6n ®,=27 eV) a zariadenia s kremikovym detektorom

(stredna energia na vytvorenie paru elektron — diera ®s=3,62 eV) o rovnakej kapacite C4=80pF.
V kapacite Cq4 su uz zahrnuté aj montazne kapacity, kapacita spojov a vstupna kapacita
zosilinovaca. Obidva detektory maji rovnaké pracovné odpory a su pripojené k rovnakému
predzosiliovacéu, ktorého Sum je definovany vztahom: FWHM.=1,5eV+(0,02keV/pF)Cg.s.

Koeficient s=1 pre kremikovy detektor a s=0,/®s pre ionizaénui komoru. Uréite energetické
rozliSenie J)ri merani monoenergetickych alfa €astic s energiou 5,48MeV, ktoré su emitované
nuklidom “**Am.

RieSenie:

1) Fyzikalna“ rozliSovacia schopnost’

V désledku procesu interakcie ¢astice alfa s médiom detektora (nasledkom statistického javu
transformacie energie ¢astice na amplitiudu impulzu v detektore), za predpokladu, ze N
podlieha Poissonovmu rozdeleniu, resp. je korigované Fanovym faktorom F je ,,fyzikalna“
rozliSovacia schopnost’.

a) kremikového detektora (F=0,1) uréena $irkou FWHMs=2,35. (F.AW.ws)*°=3,3keV

b) ionizacnej komory (F=1) uréena Sirkou FWHM,=2,35.(F. AW.ws)*°=28, 7keV

2)Prispevok Ssumov detektora a elektroniky

Fluktuacia Sumovych impulzov detektora a prispevok vlastnych Sumov predzosiliiovaéa
charakterizovana

a) pri kremikovom detektore Sirkou FWHM,s=1,5+0,02.80=3,1keV

b) pri ionizaénej komore Sirkou FWHM,,=1,5+0,02.80 (27/3,62)=23,1keV

3)Energeticky ekvivalent Sumu celého spektrometrického kanalu

Vysledna fluktuaciu amplitidového rozdelenia impulzov je désledok Statistického procesu
interakcie ¢astice alfa s médiom detektora, ako aj désledok fluktuacie Sumovych impulzov
detektora a prispevku vlastnych Sumov predzosilfiovaé¢a a zosiliiovaca. Vysledna fluktuacia
a) pri kremikovom detektore Sirkou FWHM csi= (3,3°+3,1%)%°=4,52keV

b) pri ionizaénej komore Sirkou FWHM_ = (28,7°+23,1%)°°=36,8keV

Pomerné energetické rozliSenie n= (FWHM)/AW pre:

a) kremikovy detektor nsi= ( FWHM_¢ksi)/AW=4520/ (5,48.106) =0,082%

b) lonizaéni komoru nk= ( FWHM_ ¢ k)/AW=36800/ (5,48.106) =0,67%

KONTROLNE OTAZKY

1. Objasnite kedy je vhodnejSie na charakterizovanie Statistickych neistét nahodnych javov
pouzit’' Poissonovo a kedy Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti ?

2. Na zvysenie déveryhodnosti merania uprednostiiujete predlzenie merania alebo
zopakovanie merania?

3. Objasnite v éom spogéiva problém merania poéetnosti na arovni pozadia?

4. Pre€o je nespravne hovorit' o Sumovom napati ale radSej o Sumovom vykone?

5. Zmysel pojmu - ekvivalentny Sumovy naboj?

6. Co treba robit' na to, aby bol pomer signal/ $um v spektrometrickej aparattre optimalny?

7. Ako mozno volbou vhodnej €asovej konstanty ovplyvnit velkost' Sumu v zosilfnovaéi?



8. Ako charakterizuje spektralna hustota Sum?
9. Aké vlastnosti ma ,,biely*“ a ,,ruzovy*“ Sum ?

10. Objasnite podiel ,,paralelnej* a sériovej“ zlozky nahradného obvodu k Sumu?

SUHRN

Pri detekcii ionizujuceho Zziarenia sa vyskytuje rozptyl nameranych hodnét,
ktory spOsobuje pravdepodobnostny charakter radioaktivneho rozpadu jadier ako aj
pravdepodobnostny charakter procesu interakcie ziarenia s meédiom detektora.
Presnost’ vysledku mozno zvysit predlzenim trvania merania alebo zopakovanim
pocCtu merani, Pri meranie vzorky a pozadia sa obvykle dosiahne vySSia presnost ak
sa pouzije rézne dlhy interval merania. Pri interpretacii vysledkov merania zalezi na
nasom rozhodnuti na akej urovni odhadu vysledky uvadzame, resp. od toho kofko
nas bude stat mylny odhad alebo jeho désledky. Statistika hovori len s akou
pravdepodobnostou je dany typ hodnotenia spolahlivosti spravny.

Sumové fluktuacie napéati a pridov sa superponuji na napétia a prudy,
tvoriace sledovany signal s uZitoCnou informaciou, pripadne sa aj dalej zosilfuju
sucCastne so signalom atym zhorSuju presnost merania. Amplitida Sumovych
fluktuacii by mala byt znaéne mensia, ako je amplitida sledovaného signalu. Sum
vznika nasledkom Statistického javu transformacie energie Castice na amplitudu
impulzu v procese interakcie Ziarenia s médiom detektora atiez ako prispevok
tepelného, vystrelovaho alebo blikavého Sumu vo vstupnych elektronickych
obvodoch. Jednotlivé zlozky Sumu prispievaju k vyslednému Sumu detektora so
zosiliovacom, umerne Sirke pasma priepustnosti zosilfiovac¢a, ktory zosilfiuje signal z
detektora. Pomer signal / Sum mozZno optimalizovat pomocou volby vysokého
pracovného odporu detektora, pomocou volby minimalneho vstupného prudu cez
detektor a predzosilfiova¢, vhodnou volbou unipolarneho tranzistora s velkou
strmostou a vhodnou volbou integracnej a derivaCnej cCasovej konstanty
zosilfiovada, Sum ma nulovi stredni hodnotu a mozno ho charakterizovat len
pomocou strednej kvadratickej hodnoty. Na porovnavanie velkosti Sumu mozno
pouzit ekvivalentny Sumovy naboj, ktory na vystupe detektora vytvori existujucu
strednu kvadraticku hodnotu Sumového napatia.
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