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Definitions

Generalised detector scheme

radiation > signal

Entry

window construction sensitive

material volume

Not only radiation detectors — e.g. human eye, camera, CRT screen.....
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Properties — Detection

Detection Efficiency N=znYAt n= fg.f fofor

a 'l

f, = S/4rh?




Properties — Energy measurement

Energy resolution
AEIE (%)

| A AN 2341 - 230Th

Emission spectrum

472  ATT E[MeV]

Absorption spectrometry / Pulse Height Analysis
« At least some particles loose all energy
« Qutput signal proportional to the energy deposited



Properties — Energy measurement

Energy resolution

AE[E (%)
AE/E=1%
| A AN 2341 - 230Th
Experimental spectrum
- semiconductor
Emission spectrum
4,72 4,77 E[MeV]

Absorption spectrometry / Pulse Height Analysis
« At least some particles loose all energy
« Qutput signal proportional to the energy deposited



Properties — Energy measurement

Energy resolution
AEIE (%)

AE/E=1%
AN 234 — 20T

=10% Experimental spectrum

- scintillator
Experimental spectrum

- semiconductor
Emission spectrum

472 477 E[MeV]

Absorption spectrometry / Pulse Height Analysis
« At least some particles loose all energy
« Qutput signal proportional to the energy deposited



U [V]4
90%

10%

Time measurement

N =2N°z,

w—

doba narustu

t [s]
Discrimination

Na Na
B Y
\_/\ W\/\/\)
E

i 4



Detektory
Detectors

Souvislosti

Vlastnosti (schopnosti)

Properties

Plynové¢ detektory
Gas counters

Detekce
Detection

Oblasti pouziti
Functions

Pevnolatkové detektory
Solid-state detectors

M¢éfeni energie
Energy measurement

M¢éteni poctu impulzii
(,,Detekce®)
Counting

Scintilacni detektory
Scintillation detectors

M¢éteni polohy
Position measurement

Spektrometrie
Spectrometry

Visualni zobrazovaci
systemy
Visual imaging systems

M¢éreni casu
Time measurement

M¢éieni davek
(Dozimetrie)
Dosimetry

Detektory pro oblast
vysokych energii
High-energy particle
detectors

Diskriminace (RozliSeni)
Discrimination

Zobrazovani
Imaging

Vznik signalu
(Typ vystupniho signalu)
Signal formation

Casove zavisla méreni
Timing




Functions — Counting
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Mrtva doba: - -
detektor [usec] ne D)
n=102sec? n=103sec!
GM (X,) ~ 80 0,8 8
GM (EtOH) ~ 400 4 40
Proporcionalni ~1 0,01 0,1
Nal(TI) ~1 0,01 0,1




Functions — Dead time




Dead time
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Mrtva doba 3




Mrtva doba 4

M¢reni T
] n n’
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2) Pulzni zéfeni Mrtva doba 5
t ot

TITl T

\_Y_Y\_YJ

t>r n=n, t’:r n:n0/2
3) Standardni ptidavky

>V 4
Mnozstvi [V, m, ...]

4) Rozpad
logn T,,~ 1 hod
log il T1p(*01) = 25
=2 : T1,2(56I\/In) = 2,6 hod
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Spektrometrle 2
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Spektrometrie 3
Méreni aktivity

a) Relativné A, = AS-P%
S

b) Kalibrace

n=1(EQG)

¢) Vypocet

137Cs V(K)
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Zobrazovani

Obijekt aktivni Objekt neaktivni
, , Radiografie

Zobrazovaci systémy .
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- ' ; f'u'_'"i' —
LT mms Pohled dovnitr gantry.

.
0t
Ay

pristroj, pohyblivy stiil a otvor  naproti ni obloukovity
v gantry. detektor.

Prvni  generace — rotaéné—translaéniho pohyb rentgenky
a jedin¢ho detektoru; Doba vystavby jediného skenu trvala
nékolik minut.

Druha generace — rovnéz rotaéné-translaéniho skenovani, doba
vystavby obrazu 10-20 sekund pii pouziti 10-50 detektord.

Treti generace — 300-600 detektort, Cisté rotac¢ni pohyb.

Ctvrtd generace — detektory tvofi Giplnou kruZnici okolo objektu

1 "84

(az tisic detektortn), otaci sepouze rentgenka.

néjsi pohled na moderni CT Ve vrchni casti rentgenka,


https://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=gaiCtdo6CLE

Detektory
Detectors

Souvislosti

Vlastnosti (schopnosti)

Properties

Plynové¢ detektory
Gas counters

Detekce
Detection

Oblasti pouziti
Functions

Pevnolatkové detektory
Solid-state detectors

M¢éfeni energie
Energy measurement

M¢éteni poctu impulzi
(,,Detekce®)
Counting

Scintilacni detektory
Scintillation detectors

M¢éteni polohy
Position measurement

Spektrometrie
Spectrometry

Visualni zobrazovaci
systemy
Visual imaging systems

M¢éreni casu
Time measurement

M¢éfeni davek
(Dozimetrie)
Dosimetry

Detektory pro oblast
vysokych energii
High-energy particle
detectors

Diskriminace (RozliSeni)
Discrimination

Zobrazovani
Imaging

Vznik signalu
(Typ vystupniho signalu)
Signal formation

Casove zavisla méreni
Timing




Koincidence

Cas
ﬂ%h

ACP (PHA)
TOF C




Detektory
Detectors

Souvislosti

Vlastnosti (schopnosti)

Properties

Plynové detektory
Gas counters

Detekce
Detection

Oblasti pouziti
Functions

Pevnolatkové detektory
Solid-state detectors

M¢éfeni energie
Energy measurement

M¢éteni poctu impulzi
(,,Detekce®)
Counting

Scintilacni detektory
Scintillation detectors

M¢éteni polohy
Position measurement

Spektrometrie
Spectrometry

Visualni zobrazovaci
systemy
Visual imaging systems

M¢éreni casu
Time measurement

M¢éfeni davek
(Dozimetrie)
Dosimetry

Detektory pro oblast
vysokych energii
High-energy particle
detectors

Diskriminace (RozliSeni)
Discrimination

Zobrazovani
Imaging

Vznik signalu
(Typ vystupniho signalu)
Signal formation

Casove zavisla méreni
Timing




Plynove detektory

PRACOVNI CHARAKTERISTIKA

(" ‘T D) 1eubis

U [V]




IonizaCni komory

E O, E
e\ AN A Q:N.e:_.e i
@) E e U
—_ R
| ] A

Proudové: R-C>>t; R-C>>1/n
Impulzni: R-C=t; R-C<<1/n



Ioniza¢ni komory 2

Deskova
U(t)
d — vzdalenost desek
X, — vzdalenost interakce
€ od desky
©)
{ E = konst.
Mrizkova
B
. —0
: 1 p AEE<1% (E,=5MeV)
7 R Y
] L



Ioniza¢ni komory 3

Valcova

E(r)=

¥ > I‘ o r-log -2
e — . g_
2r1_’r I I

Sférické
U AE

E()— — ~n-10" %
-, r? E

Stépna

O tepelné — 233U, 235U,
J_ 239p|
R

pokryti~_, | _E

hl’ o 238U, 232Th
elektroda—" I O 1yeuE




Proporcionalni detektory

Plynové zesileni
o — soucinitel narazové ionizace (pocet srazek e na 1 cm)
M — soucinitel plynového zesileni ndrazovou 1onizaci

N (I
B _ e | — délka laviny

N, \—)
(deskovy detektor — m = f(x,) )

m=

M — celkovy soucinitel plynového zesileni
M=m+pm?+p?md+... (pm < 1)

M=_ T pm<<1l—> M=m
1- pm pm—>1—>M — o




Proporcionalni detektory 2
Signal
%Umax A

100 -
I Y T

RC =104 us




X

Proporcionalni detektory 3

250 eV < E <100 keV (I1mm<R<3cm)

AE 015
~ E [keV
E JE [keV]

10B +n < Li+a+279 MeV
MLi+ o+ 2,31 MeV
TS+ y + 0,48 MeV

‘He+n —> T+p+765keV (Q+E,=E; +E))



,G-M* detektory

{* lonisation event

1
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L P\
: i
lonisi lectr th 1 ”faa; <
ising electron pa ! % Ll € \, ‘3»{?#
Liberated electron path : Spread of avalanches \\
p { ﬁ
iy ﬁ UV photon path & collision! \\
____________________ ) \
\

Spread of avalanches in a Geiger-Muller tube

Tube wall (- ve)

Path of radiation Original ionisation event
B

~2__ \é»‘ p,~ B “

nv‘w,wm"w )

AV IR0

0

P ;
Tube wall (- ve)

Not to scale




,,G-M* detektory

Charakteristika

n[st] 4

N
N

C

S

Strmost = =

C S

. 4
Strmost'= Je s . 10 [%/100V]
n U.-U

S C S

(Ar — 10% EtOH = 0,02 %)




Koronové detektory

<,

vnitini oblast vyboje

vnéjsi oblast vyboje

©

Jiskrové detektory

/s

kamera 8. =

/ / /
// > }/ katody (osa y) o

/7 7/
\\ J

anode(osa X)
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Scintilacni detektory

SD scintilator
§ svetlovodi¢

fotonasobic
Okénka: 0,025 mm (6,7 mg-cm=) Al —do 10 keV
0,2 mm (37 mg-cm2) Be —do 3keV
FWHM: AE  2,35JW _ 7
E JE f
PN: A ~ 100V
N bérna anod
. /s €rna anoda
G=p"| p-zisk
n —pocet
Pi:p~5 n=g-14
fotokatoda (—)  dynody G~ 106-10°

CsSbO; KCs... Cs-Sb; Ag-Mg



Scintilaéni detektory 2

R citlivostt

17 _ 0,2- KCs
£ 08 VSkI
L 0,6‘
= | -
g 04 BSi/ /sklo 0.1

x 0,27 X CsSbO X

0.4 Aum] 0.2 0.4 0.6 0.8 A [um]

Anorganické scmtllatory krystaly: UVFMZZCIR

97///////////////////////////////////// vodivostni pasmo

AAAAAAAAAIL A 7 excitovan€ pasmo

N

scintilaC¢ni foton

lonizace

excitace
excitonu
N scint

2 fononov¢ hladiny (vibracni)

WOW///////// valenéni pasmo




Scintila¢ni detektory 3

- aktivované primési - ZnS, CdS+Ag, Cu, Mn

- Me!X+TI, Pb, Eu, In
- samoaktivované - ZnS, CdS+nadbytek Zn, Cd
- Cisté krystaly - Me'X, soli U, (REE),S;

Aktivovane krystaly

Aﬁffffffff/fffffffffff/ffffffffffﬁ/// vodivostni pas

excitovany pas

s excitovany pas
© D @ =
N U O . . 2 V4 H
[= e S| scintilaéni foton =
" — = >
= X 5 5
B 7 fﬂ
7 777777 Valencni pasmo

zareni
w27, v pissimo




Scintila¢ni detektory 4

Organické scintildtory

- krystaly - unitarni
- kapalné - binarni
- plasticke - tercialni

Krystaly: anthracen
trans-stilben
quaterfenyl

Kapalné: binarni - rozpoustédlo: toluen, xylen, 1,4-dioxan
- aktivator: PPO (2,5-difenyloxazol)
PBD (2-fenyl-5-(4-bifenyl)-1,3,4-oxadiazol)
TP (p-terfenyl)
tercialni - R
-A
- ,,posunovac* spektra (shifter)
Napt.: POPOP (1,4-di-(3-(5-fenyloxazolyl))-benzen)  dimetyl-POPOP



Scintilacni detektory 5

Plastické: ,,rozpoustédlo*: polyvinyltoluen, polystyren
aktivator: TP (30-40 g/L)
shifter: p,p’-difenylstilben, tetrafenylbutadien

sekundarni

., pienos emise na
ROZLISENI svitla dynodéch

dE’ =dE; + dE; + dE; + dE; + dE;
vznik excitaci konverze na fluktuace

(vnitini rozliSenf) fotoelektrony »temneho proudu”
na fotokatodé
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Z.obrazovaci systemy

ZesilovacCe obrazu
anoda

foton e /
x ( Eokulér

stinitko I fotokatoda stinitko II

Kanalkova desticka
~10Mm foton

fotokatoda
A
\ 4

L stinitko II

stinitko |

0,5 mm
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Detektory pro VE

Mlzn¢ komory
sklo
| | - ~ EXPANZNI
> startovaci
okénko Skénko L1 detektor
pist
- Funkce 0,1 s } DT ~ 99.9%
€Xpanzmt- 1 | regenerace 100 s 7
mechanizmus
sklo
AN

P LT kapalina; T,
® 6 ¢ 00 © o000 ® > T1>T2

=| okénko DT=0
kapalina; T,

okénko




Detektory pro VE 2

Cerenkovovy pocitace

cos(@) = v
Y

V=E(C:3-108 m-s™)
N

v C
—> cos(f)=——
V-n

n= 1,5 (sklo, plexi) — prahova rychlost v, = 0,67c

E=1f(v,m)— rizné E: Castice E,
o 1600 MeV
p 320 MeV
11 48 MeV
1l 36 MeV
e, B 0,175 MeV




Detektory pro VE 3

Prahovy C. detektor Diferencialni C. detektor

o="
PM f
AE ~ 0,5%

detekce méieni energie
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Primeési:

B, Al, Ga, In
— ¢~ chybi do vazby
— d* ,,diry*

Polovodicove detektory

Si, Ge, GaAs, CdTe, InSh, GaSh

¢ vodivostni Piimési:
/ pasmo V+
A SIS P As, Sb
valencni — € navic
pasmo
| AP AAAAAAAAN
naboj ©  pfechod  naboj @
_E-€ _,ochuzena vrstva“
g °
Q E-e € material
C ¢.C 3.6 eV Ge
C:ZCDET +Cp, 2.8 eV S




PolovodiCove detektory 2

Detektory — prechodové — povrchové bariérové
— diftizni
— 1ontov¢ implantované
— velkoobjemoveé diody — planarni
— koaxialni — s otevienym koncem
— s uzavienym koncem

DIFUZNI I. IMPLANTOVANE
P (n) Si+B (p)
n- Sl p -Si n- Sl
| —3-5 mm silné okénko radiacni poSkozeni Si

o~ 10 keV
FWH M<
e (650 keV) ~ 2 keV



PolovodiCove detektory 3

Driftovani Li

;-»O 0,8 © o -Ge(SI)—p
Li* /g\% g g O - p-nedistota (II[+) | neutralni
6 6 0 6 o -Li*iont pary
planarni koaxialni

=

llllllll

s uzavienym koncem

"'E P~

~

s otevienym koncem



PolovodiCove detektory 4

M¢reni energie

FWHM ~ 1% + PZ (,,FET* — tranzistor)

%" Detektor E_[MeV]| FWHM [keV]
SSB 5,48 11
Ioniza¢ni komora 5,68 14
mag. spektrometr 6,11 3,5
Scintilator CsI(TI) 5,31 95

e, B 14 skute¢ne (vypoctené) spektrum

mv

experimentalni spektrum




PolovodiCove detektory 5

n: ,,.SANDWICH*-ovy spektrometr

SSB
citlivé Vrstvé* ZSSB
SSB

6Li(+n — o+ T+4,777 MeV)  SLi: FWHM > 35 keV
3He (+n — p+ T +0,765 MeV)  3He: FWHM ~ 100 keV

v: pik totalni
absorpce
nt E <1,022 MeV nt E> 1,022 MeV

pik :
zpetncho Comptonoval:
rozptylu hrana

EBS EC



PolovodiCove detektory 6

pokracovani v:

Egs =E, — (Eo)px = = [MeV | m E.. =0,25[MeV]
1+ 4E E, -
lim lim ,
E.=(E,).. =E 4E, [MeV | Ey—)ooEC:Ey—>oo(Ey_E7):

71+ 4E
7 = (E, -0,25)[MeV]

Egs +Ec =E,
Comptontiv rozptyl:

2 =
o Ey m,yCc2 = 0,511 MeV Ey

E’ .
E /<é 1+E/ (- c0s6) 1+ 2E, (1-cosO)
m,C
N

2E (1-cos®)
"1+ 2E (1-cos0)

E,=E,-E =E



Veli¢iny a jednotky
VeliCiny charakterizujici zdroje a pole ionizujiciho zareni
Aktivita — A

A=dN/dt [Bq] = [s7] Becquerel (Bq)
a=A/m [Bq-kg] a, =A/V [Bqg'm~]
a, = A/S [Bq:m~] a, =A/L [Bq'm?]

a., = A/n [Bq-mol]

Emise zdroje - ¢,
¢, = dN/dt [s7]

Fluence ¢astic — ¢
¢ = dN/da; [m™]

Fluenc¢ni prikon — @
¢ = d¢/dt [m2-s1]



VeliCiny a jednotky 2
Veli¢iny charakterizujici zdroje a pole ionizujiciho zareni

Fluence energie — y
y = dE,/da; [J-m™]

Prikon fluence energie — vy
v = dy/dt [W-m~]

Hustota proudu ¢astic — J . o
J = n,82N/ds, -t [mr2-s1] ...k definici hustoty toku ¢astic

Proud c¢astic — | S
| = gdsn [s1] "7

g

...k definici proudu ¢astic



VeliCiny a jednotky 3
Veli¢iny charakterizujici interakci zareni s latkou
Energie sdélena latce — E
E=Q,-Q?-Am-c? []

Stfedni energie sdélena latce — E
E — nejpravdépodobnéjsi hodnota E
Davka - D
D = dE/dm [Gy] = [J-kg1] Gray (Gy)
Davkovy prikon — D
D =dD/dt [Gy-s1] = [W-kg]
Kerma — K (Kinetic Energy Released in Material)
K =dE,/dm

Kermovy piikon — K  Expozice — X X = dQ/dm [C-kg 1]
K = dK/dt Expozi¢ni p¥ikon — X X = dX/dt [A-kg]



VeliCiny a jednotky 4

Nové a starsi dozimetrické veliCiny — prevodni vztahy

veliCina Si stara vztah
. Becquerel (Bq) . 1Bgq =0,27-1010 Ci
aktivita [51] Curie (Ci) 1Ci = 3.7-1019Bg
davka Gray (Gy) RAD (rad) 1Gy = 100 rad
[J-kgt] [100-ERGg] lrad = 10 Gy
. Coulomb-kilogram? : 1C-kgt=3876R
expozice [Ckel] RONTGEN (R) 1R =2,58-10C kg
davkovy Sievert (Sv) REM (rem) 1Sv = 100 rem
ekvivalent [Gy-QF] [RAD-QF] lrem = 10-2Sv

.Jakostni faktor* (Quality Factor)

fotony 1
e, B (Eax > 30keV) 1
e, B (Eax < 30keV) 1,7
N, 3

n (E, € <0,5eV; 1keV) 2,9

n (E, € <1keV; 500 keV) 8
n (E, € <500keV; 10 MeV) 10

P, o

10

jadra, Stépné fragmenty 20




Integralni dozimetrické metody

Charakteristika kiitvky
fotografického materialu

(Solarisation: a phenomenon in
photography in which the image recorded is
wholly or partially reversed in tone.
Synonymous with the Sabattier effect.

opticka hustota
R N W B Ol
|

The mechanism is due to halogen ions

Iy

released within the halide grain by exposure
diffusing to the grain surface in amounts

101 A/kg

sufficient to destroy the latent image.)

Fading - film

Fading [%0]

10

| 1 1 >
20 30 40 cas [dny]



Integralni dozimetricke metody 2

Energeticka zavislost _ 4
filmu S 154
10-
5 -
3 -
2 - filtr 0,5 mm PDb

1 | | | | | | >
20 50 100 200 5001000 1250 Energie [keV]

1v

relativni citl




Integralni dozimetrické metody 3

Filmovy osobni dozimetr

-.\_J-.\_n.\_n.\_ﬁ.\_ﬁ.\_n.\_ﬁ.\_n.

— otvor -

— 150 mg-cm plast

— 300 mg-cm plast
0,05 mm Cu
—1,5mm Cu
—0,5mm Cu

— 0,5 mm Pb

"
)
u

)

]
[
]
[
]
"
]
o
]
[y
]

[T A A

e e e S e e S
J' J""\J"'-\.ﬁ'\.ﬁ'\.ﬁ'\.ﬂ-.ﬁ\.ﬁ\.'\
e e

-\.i'\--\.ﬂ-\.i'\--\.ﬂ-\.ﬂ-\.ﬂ-\.ﬁ-\.ﬁw.ﬁ e e

2 X X X ™ ™ X

~N o o A W N OB
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Integralni dozimetricke metody 2

TLD vrifffffffffffffﬂ //////////// vodivostni pas
A l T excitovany pas
ast
< - - "
= . Slluminiscenéni foton
= S ;‘J =
@ - &
energie 5
\4

zareni .

1Sni S { < A
Emisni spektra nékterych £1004 Lir Li,(Mn)B,O,
TLD =
3
k= ‘
= Ca(Mn)F,/) - fotokatoda S11 CsSb
Td 0 Ca(Mn)SO

300 400 500 600 x[nm]



Integralni dozimetrické metody 4

Vyhtivaci kiivky Q A
s jednim maximem S
?
k=
=
-
1
190°C Cas
Vyhrivaci kitvka LiF (TLD & 4
>
100) N
=]
o
_
|_
\ >

0 8 16 24 &asl[s)



Integralni dozimetricke metody 35

Naprogramovana vyhiivaci A ﬂ te>
kivka LiF t> H—
APLe > teplota
1 A4
3 \ ->TL svétlo
cas

Fading dozimetru A 5oC
TLD 700 100- 25 °C

=, 50 °C

7p)

2

é \ 70 °C

100 °C
>

0 10 100 1000 &as [dny]



Integralni dozimetrické metody 6

Srovnani rozsahu méreni dozimetru

a

—
o
0 0)
N

Relativni odezv

fosfatove
sklo

film

100
10410°10210110° 10t 102 103
Davka ve vzduchu [GY]



Statistika

N-krat x —> Xl’X21X39°~iXN

N
Suma'* D = le X,
LAritmeticky pramér X, = %

4

ocet vyskytit ,, x
.Frekvenéni distribu¢ni funkce® F(X) = P JI/\I ky
L) F)=1 X
x=0 ) Xi
- X =Y>xF(x) Dz 2FM-x=iT—=X
x=0 x=0

1 & 1 _
.Rozptyl* s* = —Zgiz ZEZ(Xi -X%.)’

Z|l~ =z
[]
=

|
)
N
w
N
I

LM

-
0
ifi

.T\J
o
y
=
N

(Spravng: s°=



Statistika 2

Ptiklady binarnich procesu

pokus uspech D
mince ,,panna‘‘ 1/2
kostka .6 1/6

pozorovani rad.

jadra po dobu , t* ~rozpadne se* 1-pM

Binomické rozdéleni P(X) = (;jpx(l— p)n_x (n j_ n!

X=p-n o =X(1-p)

Poissonovo rozdé€leni p <<1
X A—pn < X ~—X
P(x) = (pn) Ie _(x)e

X (pn:x)

X!
o’=X



Statistika 3

Gaussovo (normalni) rozdéleni

1 (x— X)—| _
P(X) = —— — <<1], X=20-30
() \/ﬁ P 2X |J ¥
E=X—X X = pn

G(e) = \/7 exp[——j o’=X

P X G € A
1 | | ZP(X)zp; Xe (X, X,) ()%
.|I|H‘ hhl “2 | 7 S
X, X2 jG(e)de ~ p; ce(g,¢6,) £ €, ¢
G (8) 12 £ &0 F(eo) &0 F(eo)
or j G(¢)de =F(g,) | 06745 | 05 1966 | 0,950
° 1o 0,683 2586 | 0,990
| > P, € <é&,
12 3 g[o] 1646 | 0,900 3006 | 0,997




Statistika 4

Odhad presnosti jednoho meéreni

data model
N -
| N=N | Poisson (Gauss)
> X=N
P(X)
odhad rozptylu< 522 iz
sxo =X Pi: N=100 o =+/N =10
Interval p; X € interval
X + 0,670 93,3 - 106,7 50 %
X+ 0 90 — 110 68 %
X + 1,640 83,6 — 116,4 90 %
X + 2,580 74,2 -125,8 99 %




Statistika 5

Zakon Sifeni chyb u="1(yx,z,...)=1(x)

2 2 2 2
sz(wjaf+ ou a§+(5“)05+...:z Y,
OX oy 0z — | OX

Rozdil nebo soucet pocCtu impulzu

N:N1+N2 N:Nl_N2
Ny N _ 4
ON, oN,

o =1 Jf,l + (ir 1)20§,2

| o\ = \/0',3ll +G,f|2|

Odecitani pozadi:

oy =+/Np +Np N —vzorek
Nyp — vzorek + pozadi
Ny — pozadi




Statistika 6

Nasobeni nebo déleni konstantou X
u=A-X U=—=
B
Mo A u_1
OX ox B
|Gu =A-o, | o
o, =—
S u):Gu:AGX:GX | B

I—r - A X AXI S(u):c7 —

Cetnost impulz:




Statistika 7

Odecitani pozadi pro Cetnosti:

n= |\|VP_NP

1:VP L P




Statistika 8

Nasobeni nebo déleni impulzu X
U=X-y U=—
y
u_ y u_ X 0 0
OX oy au_ aa__X

2 2 2 2 2
(ju:y.gx+x.ay /%2

2
Gy
2

o, _o,
= 5 +
u> x* y

15,U) =57 () +5(¥) |

S )=S0 +57(Y) |

Relativni pocet impulzt (pomér poctu impulzii):

R= sr(R)zﬁz\/
N, R

N, N, 1 1 1 1
st — = + o, =R- +
Nl N2 Nl N2 Nl N2



Statistika 9

Prumér nékolika méfeni poctu impulzu

Nl’ Nz, ...,Nk Z:N1+N2+"'+Nk

ox

aWzl —> 0'22:0,3,1+c7,3|2+...+0',ik
i

N :N — o0s=X




Statistika 10

Optimalizace méfeni n: ny, ty, N, n, t, Np
1. Optimalni pomér ¢, a t,

n=NV—NIO 02:&+np

t, t ot ot

t=1,+t,, hledame optimalni pomér = derivace

N
20 do =N g, — P dt

ty

Optimum: do, =0  (plati t =konst. = dt,, +dt,=0)



Statistika 11

V optimu:
n n n n
2=, ny O_r?:nv P,
ot o\n, t\n, t
==+, 2= )
ol==In, +./n,-n or==(n,+n-n,
tV tV
Ny + Ny - N, n,+./n, N,
b= 2 t, = 2
Gn Gn
L _Mhrymyen, My,
Vo2 P Q2
sr(n\,—n)2 sr(n\,—np)2

=t +t, _nv+2,/n N, +N, (\/T+\/E)2

(n — )2 ) Srz(nv_np -

| t:sf(ﬂ—ﬁ)z |




Statistika 12

2. Greenfieldovo kriterium
2 _
|t-sr(,/n\, —Jnlo)2 =1 |

a) Ny, Ny, S, — t
b) ny, Ny, t — s,
¢t s,n, —ny

d) max(Vny in,)?




Meze stanovitelnostl a dokazatelnosti

P(s) 0 ||—c Lo
O i Op
B | o
Ke'oo  Kgop S
HS — O( > € >us — I—D
chyba skutecnost |tvrzeni
1. druhu — o [latkaneni  |Je
2. druhu — B |latka je neni
Le =K, 00
Ly = Letkgop



Meze 2

Metoda L, Lo Lo
Parové pozorovani 2,330 4.650 14.1c
Znamé pozadi 1,640 3,290 100
95% (K, = 1,645) ko = 10
(60)2 - (Gs+p)2 + (Gp)2 ipéI'OVé ((Gs+p)2 + (Gp)z) = 20°

znamé pozadi ((c,)? = 0) = (Os4p)’




Meéreni ¢etnosti impulzu

— 2 2 2
Lc =Nyy |05 =0y +0; n=n,-n, =0
n n __ N n (1 t
Op =+ p:Z : an:ka'\/p£+p
t, ket k tlk t,
Ly =Nyp Oip=0-+0° n, =Ny, +N
D ND Onp = Oy o Y np T 1y
n " " " 2
GliD _ nND+n|O 4+ np np + np — nN2V
t, ket t, ket K’
nND nlglV
nND:nNV+kﬂ + K2 v vy
[, K,  fe$ime pro nyp
K ant,  4n? |
nND:nNV+ﬂ-{1+\/1+ VY Y
2.1, kKK
K, =Kp =K Z1 72 |ng=2ng, +——

2>>71>>1

2t,




NV
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Meze 5 CEL"‘ .""‘
Spektrometrie zareni il :
N : 3
i=1 2 :. A“‘
N2 "’ ”0. .
UA:T-FT(ai-l‘aN) .I B 'l>
k tm L Nm
Ay =—\/(2+ N _ZEN _2X§1+§N) ¢islo kanalu
2 m |
N—2 4=
AND:k2+k\/(2+ — }N—2X§1+a,\l) o
m aN = — 4
m iz
— |
% (2+ NmziN—ZXaﬁaN)
Q
=—+11+1/1+
A=+ . ;




