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The difference between theory and
practice is larger in practice than the
difference between theory and
practice in theory.

Pl
— dan i A. vande Snepscheult —

In theory, theory and practice are
the same. In practice, they are not.

— Albert Einstein —




e, poza prostym stwierdzeniem obecnosci danego typu
ieniowania detektory sg zdolne do wykonania dodatkowych
pomiarow ilosciowych — potozenie, energia czgstek, itp.

Np. w przypadku pomiaru energii, mozemy wykorzystac fakt, ze typowy
detektor mozna traktowacd joko zrédto prgdu (depozycja energii i
jonizacja powodujqg powstanie impulsu prgdowego)

Liczba wyprodukowanych par nosnikéow tadunku (jonizacja) jest
~ energii zdeponowanej w detektorze (przy catkowitej absorpcji
jest to miara energii czgstki)

Q Elekironika odczytu moze ,podac” nam ilos¢ wyprodukowanego
na drodze jonizacji tadunku poprzez catkowanie impulséow
pradowych po czasie

O Catka ta jest proporcjonalna do ,,wysokosci” (amplitudy) impulsu
(sygnatu) — pulse height

Q Zwigzek pomiedzy energig promieniowania a wygenerowanym
tadunkiem (lub wysokoscig impulsu) nazywamy odpowiedziq
detektora



Sygnat

/
O Detektor z punktu widzenia elektroniki jest urzgdzeniem o
bardzo duzej rezystanciji.

Q Interakcja czgstki z materig indukuje niewielki sygnat
prgdowy (impuls).

a Czas trwania impulsu: 100 ps (cienkie Si)-n10 us
(scyntylatory).

O Dlatego detektor na schematach jest oznaczany jako
zrodto prgdu z duzym oporem i matg pojemnosciqg.

d Nawet przy braku promieniowania indukowany jest prgd zwany szumem
(dark current, leakage current)

O Detektory zwykle pracujg w trybie:

«  prgdowym: jedynie pomiar prgdu,

« impulsowym: dodatkowo informacja o ksztatcie sygnatu, czasie
narastania i opadania, amplitudzie (najczescie))

a Amplituda pulsu jest proporcjonalna do wielkosci tadunku




Sygnat

/
a Sygnat w detektorze pochodzi z indukowanego pola @@t ___e®anode
wywotanego poruszajgcymi sie tadunkami. Jak tadunki {
dotrg do elekirod sygnat sie konczy (teoria Ramo -
Shockley) L
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Sygnate

O Detektor jest reprezentowany jako kondensator o
pojemnosci Cy

O Potencjat liczony jest z rbwnania Laplacea ' -

O Energia zdeponowana (a o taki pomiar nam chodzi)
przez przechodzgcq czgstke generuje maty impuls:

Ex « Qg = j i (£)dt 1
/ B

>t |« O Sygnaty sg niewielkie (Si: 50 aC

velocity of FI — dla X, 4 fC dla ciezkich), stqd w detecer amplifer
charge carriers o nastepnym kroku stosowane sq
e of Induced da b wzmachiacze. (}gnerUJe to B
charge on sensor o szumy z elektroniki ©0 c  wlliR
electrodes T l
F 3 Q
signal charge Js ' : _ QS
/ : Vi =
t Cq + C;
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with noise
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 Fluktuacje depozytdéw energii Szumy z elektroniki:

. fluktuacje odczytu zwigzane * szum termiczny (zwiqzany z
np. z konwersjq y — e w poruszaniem sie nosnikow)
fotopowielaczach « shot noise zwigzany z statystycznym

procesem produkcji nosnikow
(Poisson distr)

3 SNR jest odwrotnie prop. do pojemnosci wejsciowe]

Vs _ G Grube detektory majq zwykle
W W (Cq + Cp) wieksze szumy

Szum z detektora

no:se dlstmbu‘hon Landau distribution



Signal-to-Noise ratio

A SNR poprawi sie rowniez, gdy sygnat jest odpowiednio
kszfattowany (p. kursy elektroniki)

a Rzeczywiste sygnaty z detektorow wyglgdajg tak:

Energy deposit, all sensors combined
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Impuls

/
Q Elektronika front-end ma prog
(powyzej szumu), od ktérego
rejestruje sygnat.

Q Jesli sygnat jest ponizej progu —
output to ,,0”, powyzej —,,1".

‘V

analog signal

"'.-"

digital signal

-
time




Analog to digital conversion
y, (oczami fizyka)

d Digitalizacja sygnatu to zamiana (kodowanie)
wartosci analogowej (ciggtej) do wartosci
binarnej (0-1).

Q Pozwala to na dalsze procesowanie i zapis sygnatu
przy uzyciu elektroniki cyfrowej i komputerow.

n, 4 ADC outl— JUL

a Mamy do zmierzenia stdt przy pomocy miarki z
podziatkg:

Entity to be measured
I

Ruler unit
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Analog to digital conversion
(oczami fizyka)

/

Q Digi’ro!izcho sygno’ru.’ro ;omiqno (kodov}vo.nie) n,—¢m ADC ourl JUL"
wartosci analogowej (ciggtej) do wartosci

binarnej (0-1).

/

Flash ADC
\Y/

ref start ,busy

R/2 ]

R

Encoder §
N=Log, (M+1)

R

RI2

Differential comparator

d Pozwala to na dalsze procesowanie i zapis sygnatu
przy uzyciu elektroniki cyfrowej i komputerow.

Napiecie V, jest porownywane z V...
Wynik jest zapisywany w postaci binarne;

ADCgode
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Wtasnosci detektorow

A Dzisiaj zajmiemy sie sposobem ilosciowego opisu
ajwazniejszych cech detektorow, ktérych uzywamy w
praktyce

= Rozdzielczos$¢ (energetyczna i przestrzenna)
= Pomiar czasu

= Czas martwy

= Czutosc

= Wydajnos$¢ detekcji
= Funkcja Odpowiedzi

15




Wtasnosci detektorow

Fizyk jest zainteresowany wynikiem pomiaru i musi stawic
czota jego niepewnosci — na tej podstawie sfomutuje
hipoteze.

Czynnikiem majgcym decydujgcy wptyw na niepewnosc
pomiaru jest rozdzielczosé detektora.

Rozdzielczos¢ to niepewnosé zmierzonej wartosci —
mierzymy cos wielokrotnie i za kazdym razem dostajemy
troche inna wartosc.

Zdolnosé rozdzielcza to mozliwos¢ rozrdznienia pomiardw —
przychodzqgcych w bliskich odstepach czasowych lub
energetycznych (lub pedowych)

Im lepsza rozdzielczo$¢ detektora tym lepiej pozwoli on na
rozroznienie czgstek.

Czutos¢ to zdolno$¢ do podania odpowiedzi na minimalny
sygnat

16



17 Niepewnosci statystyczne

Q/Doktadnos$¢ pomiaru jest ograniczona:

« Niepewnosciami statystycznymi procesu fizycznego,
ktory detektor ma rejestrowac (rozpady, pr-twa
przejscia, itp.) — niepewnosci teoretyczne.

« Fluktuacjami w depozytach energii i produkcii
tadunkow.

« Fluktuacjami w odpowiedzi detektora (szumy).

« Konstrukcjg, geometrig detektora.




Pomiary jonizacji

Q Ogdlnie materiat czynny, w ktérym dochodzi do jonizacji moze byc:
Q Gazem
a Ciatem statym (solid-state)

A Catkowita jonizacja, Ny, (liczba par nosnikdw, ktdére zostaty
wygenerowane) wynosi:
AE

Npop = —
Tot W

Q Gdzie: AE — catkowita strata jonizacyjna energii, W — srednia

energia potrzebna do generaciji pary ,,jon"-elekiron (dla gazéw
~30 eV dla krzemu (germanu) ~3.6 eV (~2.8 eV)

Q Liczba wygenerowanych nosnikdw jest zmienng losowqg — dla
detektorow ,,ss" fluktuacje Np,; s oczywiscie znacznie mniejsze!
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20 /dolnosc rozdzielcza

/
daN

QA Jesdlizadaniem detektora jest pomiar energii, i -
to kluczowym parametrem jest energetyczna resolution
zdolnos¢ rozdzielcza okreslona jako jego *

odpowiedz (funkcja odpowiedzi) na |
monoenergetyczne zrodto promieniowania. \ boor
resolution
d Formalna definicja EZR R [%)]: T
R = FWHM _ 2350 i Resolution R »-F—%%“l
Hy Hy

Dla potprzewodnikow R=1%, scyntylatorow
R=5-10%.

Dla lepszych zdolnosci rozdzielczych detektor
moze z wiekszg doktadnoscig rozroznic dwie
energie lezqgce blisko siebie.

Q Bardzo ogdlnie:
FWHM¢,, = FWHM, 5 + FWHMZ0 + FWHMG, ¢ + -+




d Oplerajgc sie na zatozeniach z poprzedniego slajdu, powiemy, ze dwie
nergie, ktére oddalone sqg od siebie o mniej niz wartos¢ FWHM
zmierzong dla widma energii czgstek monochromatycznych, nie mogqg
by¢ rozréznione

Daje nam to rowniez w praktyce wzgledng miare rozdzielczosci danego
detektora przy energii E
,FWHM’ - Full Width at Half Max.

() AE
Or = O = —
E E
Typowe rozdzielczosci energetyczne wahajq sie od ~ a - 10% dla
kalorymetrow do ~ 0.1% dla detektorow potprzewodnikowych (wartosci

podane dla fotondw y o energii okoto 1 MeV)

O Rozdzielczos¢ energetyczna jest funkcjg energii (UWAGA! ,,duza”
rozdzielczo$¢ oznacza matqg wartosé o)

Q Dla wiekszych wartosci energii zdolnos¢ rozdzielcza polepsza sie

2]



22 /dolnosc¢ rozdzielcza (stat)

Q Jesdli zatozymy, ze odpowiedz detektora ( p. slajdy za chwile) jest liniowa:
Hy=KN

« A formacja tadunku ma rozktad Poissona z fluktuacjami o odchyleniu
standardowym ¢ = VN, czylio = K VN

« | fluktuacje sygnatu majqg rozktad gaussowski, to fluktuacje
statystyczne ograniczajg RZR R ,,od dotu”, jak:

KVN 235

KN N

« Co oznacza, ze ograniczenie na R zalezy od wytgcznie od liczby
wytworzonych nosnikow.

Ry = 2.35

Q Aby otrzymac R ok. 1% potrzeba N > 55000 (.. dla pdtprzewodnikow).

(

Ciekawq obserwacjq stato sie, ze rzeczywista R, jest lepsza (fzn. nizsza)

od wartosci otrzymanej wytgcznie z obliczen statystycznych o czynnik
Fano:

2
F = °”s , azatem: Ry, = 2. 35K\/_N\/_—2.35\/§

Pozss

Ttumaczone jest to korelacjami w procesach prowadzgcych do produkcji tadunku




Pomiary jonizacji

problemie pomiaru energii, musimy zatozy¢, ze liczba
yprodukowanych par j-e jest proporcjonalna do energii czgstki
(uwaga - w tym przypadku detektor dziata jak kalorymetr -
pochtania catg energie czastki)

O Rozdzielczos¢ pomiaru (doktadnosé) bedzie zalezec od Sredniej liczby
wyprodukowanych par j-e (N)

oktadna analiza statystyczna prowadzi do wyrazenia:

0% =F-(N)
Absorber F O Wspotczynnik Fano, F, zalezy
- od materiatu czynnego

Ar+ 10% CH;y ~ 0.2 . i .

3 . O Zwieksza rozdzielczosc

Si 0.12 energii detektora w poréwnaniu
Ge 0.13 do tej, ktorg otrzymaliby$my
GaAs 0.10 zaktadajac jedynie zaleznos$¢ do
Diamond 0.08 fluktuacji w produkcji par j-e

23



dolnosci ,rozréznienia” dwdch réznych wartos¢ energii
przechodzqgcych czgstek.
Praktyczny pomiar zdolnosci rozdzielczej danego detektora, moze byc

zrealizowany poprzez pomiar odpowiedzi tego detektora (widmo) na
monochromatyczng wigzke promieniowania — KALIBRACJA

+dealnego” detektora odpowiedz powinna byc bliska funkcii
irac’a

Dla ,rzeczywistego” urzgdzenia obserwowany ,pik” jest mniej lub
bardziej rozmyty i jest bliski rozktadowi Gauss’'a

Najczesciej, miarqg rozdzielczosci

TN jest szerokosé potowkowa
T N . .
JARY 7 \ zmierzona dla rozktadu widma
|l|l-’ \ ;l_,- \\-Il
/ \
/ Y FWHM
] x

Q Ogdlnie, mozemy powiedzieC, ze rozdzielczos¢ energetyczna jest miarq

24



O Fokt poprawy zdolnosci rozdzielczej wraz z energig mozemy wyjasnic
uzywajgc rozwazan statystycznych

Procesy jonizacji oraz wzbudzenia podlegaqjqg statystyce Poisson’a

Jezeli wezmiemy pod uwage, ze Srednia energia na jonizacje, W, jest
stata i zalezy od materiatu czynnego to liczba aktéw jonizacji dla
czgstki, ktéra zdeponowata w detektorze energie E wynosi:

N _E
]on_W

Interpretacja — dla wiekszych energii zdeponowanych ros$nie srednia
liczba aktdw jonizacji — czyli jesteSmy mniej czuli na flukfuacje

O Popatrzmy na przypadek, gdy pomiar dotyczy straty energii, Z—i przez

czgstke jonizujgcg (bez catkowitej absorpciji) - liczba wzbudzen
podlega rozktadowi Poisson’a, ktérego wariancja wynosi:

JN w
2 _ _ o _

25



26 Czutosc

Czujos¢ — zdolnosé do wytworzenia uzytecznego technicznie sygnatu dla
ego typu promieniowania oraz danej energii

owyzsze stwierdzenie nie jest trywialne — nie da sie zbudowac
»uniwersalnego” detektora czutego na dowolny typ promieniowania o
dowolnej energii...

Co powinnismy wzig¢ pod uwage...
Przekrdj czynny na jonizacje w danym materiale czynnym
d Mase materiatu czynnego

O Szum (inherent/intrinsic device noise) — warstwa elektroniki odczytu

O Materiat ,martwy” (np. potrzebny do praktycznej realizacji
detektora)

Przekréj czynny (fizyka procesu) oraz masa detektora zwigzane sqg z
prawdopodobienstwem depozytu energii

d Czagstki natadowane — ,,maty” detektor
d Czgstki neutralne — ,,duzy” detektor (neutralne - natadowane)



Czutosc

O Prég detekcji — minimalna zdeponowana energia — zalezy od
szumu wytwarzanego przez detektor (materiat czynny +
elektronika odczytu)

A Inaczej méwigc — zdeponowana energia musi byc¢
wystarczajgca, aby wytworzyC technicznie uzyteczny sygnat

O Catkowita jonizacja (~ zdeponowana energia) zalezy, dla
danego typu promieniowania oraz danej energii, jedynie od
materiatu czynnego detektora

O Wszelkiego rodzaju infrastruktura (materiat martwy) moze
spowodowac znaczng absorpcje promieniowania — jest to
wiec kolejny czynnik ograniczajgcy minimalng energie jaka
moze zostac zmierzona przez dany typ detektora (okienka)

27




Statystyka

Q Zatdzmy, ze chcemy ,,wymyslec” metryke, ktora opisywataby jakosc
omiaru danej wielkosci realizowanej przez detektor

O Wielko$¢ mierzona moze byc¢ bardzo rézna (czas, energiq,
potozenie,...)

Q Pomiar ma nature statystyczng i to wtasnie w jezyku statystyki
musimy wyrazi¢ naszg metryke

Czy dla roznych wielkosci mierzonych mozemy opracowac
wspolng metryke? To bytoby bardzo eleganckie...

Q Zatdzmy, ze mierzymy energie fotondw (niech to bedzie wigzka
monochromatyczna o energii E,), ale jako E mozna wstawi¢ dowolny
parametr, np. potozenie lub czas.

Q Jezeli wartos¢ zmierzong energii (zawsze inng!!) oznaczymy jako E, to
mozemy zbadac¢ wtasnosci rozktadu zmiennej losowej E = E, — E,

O Warto$¢ oczekiwang rozktadu oraz jego wariancje mozemy wyznaczyc
jako:

(E) = fo?f REBME - [2E — (E)? - RE)E
/=) R(E)E £ 7 REYE 08




Rozktad normalny

wielu przypadkach wyniki majg rozktad normalny (Gaussa):

e_(Z_ZO)Z/ZO-ZZ

1
(Z) e O'Z\/E

Prawdziwa wartosc z, jest nieznana, ale mozemy wprowadzi¢ pojecie
przedziatu ufnosci:

(z)+6
1—a=j R(z)dz,8 = o,
(z)-6

« Czyli 68.27% wszystkich wynikdw ma by¢ w przedziale [z, —
0, 29 + 0,], 95.45% w z, + 20, itp.
 Lub tez: 95% jest w przedziale z, + 1.964,, itp.
1—a=95% - 6§ =1.960,
Q Jezeli rozktad posiada ,ogony”, ktére sg inne niz w przypadku
rozktadu normalnego do opisu szerokosci rozktadu uzywamy:

O-FWHM = 2—\/ 2111(2) * O-Z = 2350-2
29
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Przestrzenna zdolnosé rozdzielc=—=

-y , . Y D(z)

O Moglibysmy rowniez opisacC rozdzielnosC w Potoren
przestrzeni potozenia, np. wyznaczy¢ 1 do Er)zeme
odchylenie standardowe w pomiarze , Cruiy
potozenia np. w komorze wielodrutowej: e . i

Q Zakfadajac pomiar ,binarny” dostaniemy: —6z | +0z z

2 2
f+662//222 . R(2)dz f+66z//222 .Cdz 2 +62/2

(z) = +6z — = =0

/2 +6z/2 2
s 12 R(2)dz s 12 @ —82/2
2 f+662//22(z —0)2-Cdz 1 J+c$z/2 , 522
O, = = z¢dz = —
’ f+;z//22R(z)dz 0z J_s7/2 12

O Mozemy wiec przestrzenng zdolnos¢ rozdzielczg komory drutowej
wyrazi¢ jako: 5
Z

0o, =

30
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/dolnosc rozdzielcza

One Strip Gusters

1.0

E Dz
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400"

200F

100"

n-
L]

“top hat” residuals

600"

3001

. tophat

2400~
2200"

ej niz jednym pasku, co poprawia zdolnosc¢ rozdzielczg!

“‘gaussian” residuals

20005 i

1800~ |
1600
14005
120054
10005
8005
600 -
2005 ...

_ pitch
-

1.5 * (SIN)

O Podobny ;achunek mozna zrobi¢ dla miropaskowego detektora krzemowego:

F

9.2.201

etectors

Solid State

Doris Eckstein
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iczba zliczen jest zmienng ciagtg i podlega rozktadowi Poissona
uteH

f(n,p) = T

Wartos¢ oczekiwana oraz wariancja rozkfadu sg sobie réwne, co jest
dosc ciekawq cechq: o2 =pu

la duzej liczby zliczen (n) rozktad Poisson’a dazy do rozktadu
Gaussa

n=0,12

Rozktad taki znajdziemy np. w przypadku pomiaru czasu zycia
izotopdw promieniotwdrczych przy pomocy licznika Geiger’a-Miller’a

Blisko zwigzane z tym tematem jest zagadnienie dotyczace
oszacowania wydajnosci detekcji (zliczen)
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Wydajnosc detekcji

Q Problem taki mozemy interpretowac jako proces Bernoulli‘ego
d Zdarzenia sq niezalezne

O Mozliwe sg tylko dwa stany: czgstka zostata zarejestrowana
lub nie

fn,7r,p) = (Z) pq""

yzszy rozktad pozwala na oszacowanie prawdopodobienstwa
7e detektor zarejestrowat r przypadkow w n probach

Wartosc¢ oczekiwana i wariancja wynosza:
(r) = np,0? = npq

Q Zatézmy, ze zmierzylismy wydajnosc detekcji p = 95%, w 100
pomiarach spodziewamy sie 95 obserwacji (Srednio) a btad
pomiaru wyniesie:

o = npq = V100 -0.95 - 0.05 = 2.18
p = (95 + 2.18)%

33



Wydajnosc
Wydajnosé detekcji jest parametrem krytycznym z punktu widzenia

kazdego eksperymentu — musi zostac uwzgledniona w analizie wynikow!

Iwykle wyznaczenie wydajnosci jest jedng z najwazniejszych i zarazem
najtrudniejszych czesci eksperymentu

Rozwazania na temat wydajnosci rozpoczyna sie od wprowadzenia
pojecia wydajnosci absolutnej oraz wydajnosci wewnetrznej detektora

liczba zarejestrowanych przypadkow

€Tot = Jiczba wszystkich przypadkow emitowanych ze zrodia

Ogdlnie zalezy od geometrii detektora i prawdopodobienstwa (czyli
przekroju czynnego) oddziatywania

Bardzo czesto catkowitg wydajnos¢ mozemy przedstawic jako iloczyn
(dlaczego?) wydajnosci wewnetrznej oraz akceptancji (wydajnosc
geometryczna)

€Tot = €mt€geo

34



Wydajnosc

A Dla wydajnosci wewnetrznej definicja wyglgda nastepujgco:

liczba przypadkow zarejestrowanych

€t =

liczba przypadkow rekonstruowalnych

Q Ta czes¢ wydajnosci detektora zalezy wiec od przekroju czynnego na
oddziatywanie danego typu promieniowania z materiatem czynnym

€t = €me(Promieniowanie, E, Materiat)

Akceptancja detektora zalezy wytgcznie od jego geometrii oraz od
rozktadu kgtowego promieniowania, ktére chcemy zbadac

Iwykle, wydajno$s¢ geometryczng mozemy tfraktowac jako pewng statg
proporcjonalng do kgta brytowego zdefiniowanego przez materiat
czynny

Detector

- \
| L
s %] * J[
ource _—18 | . ‘

r'f \“
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36 Wydajnosc

/
A Definiujemy rowniez:

« Catkowitg wydajnosc (sumujemy
wszystkie sygnaty, bez wzgledu skqd
pochodzq),

«  Wydajnos¢ w maksimum (peak
efficiency): sygnaty tylko od catkowitych
depozytow

wspolnego z wartosciq rzeczywistq z,

.
3=

"Full—energy
peak*”

O | tu dochodzimy do problemu funkcji odpowiedzi detektora i kalibracii,
O Pamietajmy na poczgtek, ze srednia z pomiardw (z) moze mie¢ mato



Q Jednym z typowych zastosowan detektorow promieniowania jest
pomiar widma energii promieniowania

Pamietajgc o przeprowadzonej wtasnie dyskusji dotyczgcej odpowiedzi
detektora na czgstki mono-energetyczne dochodzimy do wniosku, ze
istotnym czynnikiem, ktory nalezy wzig¢ pod uwage jest zachowanie sie
detektora - czyli jego odpowiedz na dany typ promieniowania

Zachowanie to — opisujemy przy pomocy funkcji odpowiedzi — ktora jest
idmem impulséw prgdowych produkowanym przez nasz detektor w
rezultacie oddziatywania z wigzkg mono-energetyczng

W idealnym przypadku chcielibysmy, zeby dla okreslonej energii
czqgstek detektor produkowat impuls o statej amplitudzie (rozktad mniegj
lub bardziej przypominajgcy rozktad normainy)

Posta¢ funkcji odpowiedzi zalezy od typu promieniowania, ktory
badamy czyli od tego jaki jest mechanizm jego oddziatywania z
materiatem czynnym naszego urzgdzenia

Dla rzeczywistego urzgdzenia, znaczenie ma rowniez jego geometria i
budowa (np. materiat martwy)
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Kalibracja

igzek pomiedzy zrekonstruowang (badz zmierzong) wartosciag a
,prawdziwg” musi by¢ zwykle ustalony na podstawie procedury
kalibracji (wyskalowania detektora)

W najprostszym przypadku zwigzek taki jest liniowy
(X) = kgaup(@®) -m+ d

ogolnosci jednak moze by¢ skomplikowang, trudng do
wyznaczenia funkcjq

(X) = frauip(m,t) -m+ d

Pomiary kalibracyjne powinnismy traktowac jako pierwszy pomiar
fizyczny uzyskany przy pomocy danego urzgdzenia

Bez doktadnego procesu kalibracji wyniki uzyskane dla detektora
mogg by¢ bezuzyteczne!
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Alignement

ignement to kalibracja ustawienia detektora wzgledem Ziemi lub
zgledem pozostatych czesci detektora.

Jak detektor pikselowy ma rozdzielczos¢ rzedu mikrometrow, to z
takg precyzjg powinno by¢ znane potozenie detektora.

Q Alignement moze by¢ wykonywany przy uzyciu technik geodezyjnych
(OPERA) lub laserowych.

ignement czesciej jest wykonywany albo softwarowo lub przy
omocy wzorcowych pomiarow (LHCb - pomiary wierzchotkéw
oddziatywan).

O Bez doktadnego alignementu wyniki uzyskane dla detektora mogq
by¢ bezuzyteczne!

39



lektrondw o danej energii zostaje catkowicie pochtonieta w detektorze

O Przekaz energii na drodze rozpraszania na chmurach
elekfronowych atomow materiatu czynnego

O Spodziewamy sie wiec, ze w odpowiedzi dostaniemy widmo
impulsdw o rozktadzie normalnym

O Rozktad ten moze bycC niesymetryczny z obcigzeniem w kierunku
niskich energii

O Zwigzane jest to z:
O Mozliwoscig ucieczki elektrondw przez depozycjg catej energii

O Emisjg promieniowania hamowania, ktdre z kolei nie jest
rejestrowane

Problemy z ucieczkq oraz emisjg promieniowania hamowania nalezy
uwzglednic w projekcie detektora — np. mozna wybrac lekki materiat oraz
odpowiednio dobra¢ geometrie
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Funkcja odpowiedzi

nowmy sie teraz co sie stanie, gdy zmienimy typ czgstek
promieniowania na strumien fotondw

O Zmienia sie drastycznie mechanizm oddziatywania — teraz musimy

doprowadzi¢ do produkcji czgstek natadowanych
Q Efekt foto-elektryczny — wzbudzenie atomow z emisjq elekironow
O Rozpraszanie Compton’a

Q Kreacja par

Q Przyjmijmy, ze w danym materiale czynnym dominuje pierwszy i drugi
typ oddziatywania

Q W rezultacie funkcja odpowiedzi bedzie zawierac wyrazne
maksimum typu Gauss’a oraz widmo ciqgte zwigzane z
rozpraszaniem Comptona

a W tym momencie dochodzimy do slajdu poprzedniego...

4]



Ten sam typ promieniowania -
fotony o energii ~ 660 keV

Detektor krzemowy (german) Detektor scyntylacyjny
=
v g
= o
& &
_ — |

/ Fulse height \ Pulse height

Foto-elekirony
Rozpraszanie Comptona
Rozpraszanie Comptona

Q Wzgledne natezenie widma impulséw ~ do wzglednego
przekroju czynnego na dany typ oddziatywania — funkcja
odpowiedzi zalezy wiec silnie od energii promieniowanial
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Funkcja odpowiedzi

Q /Ostatecznie — jezeli mierzymy promieniowanie, ktére posiada pewne
spekirum energii, fo odpowiedz naszego detektora, bedzie funkcjg
energii, ktérg mozemy wyrazi¢ jako splot funkcji opisujgcej widmo
promieniowania oraz widmo odpowiedzi detektora

+ 0o

fon(E) = f,(EN®R(E,E") = | f,(ENR(E,E")dE'

;N

Funkcja odpowiedzi
detektora

Widmo badanego
promieniowania

Q Kalibracja krytyczna dla zrozumienia wynikow!

Q Idealnie, chcielibySmy zawsze dostac funkcje odpowiedzi postaci:

R(E,E") « 8(E — E")
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Czasy charakterystyczne=+

a my w tej kategorii kilka ciekawych egzemplarzy...
d/Zaczniemy od czasu odpowiedzi oraz czasu martwego
Czas odpowiedzi detektora (ang. response time)

O Czas potrzebny na formowanie sygnatu po tym, jak czgstka
penetrujgca oddziatata z materiatem czynnym

Zalezy od typu detektora (gazowy, potprzewodnikowy)
O Impuls powinien narastaé b. szybko
Q Wazne rowniez jak diugo trwa odpowiedz

90%

\\/e\ 10%
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Czasy charakterystyczne= -

ugosc¢ trwania impulsu okresla mozliwos¢ obserwacji
astepnego przypadku

Mamy mozliwos¢ nie akceptowania zadnych nowych przypadkéw lub
dodanie dodatkowego sygnatu (pile-up)

d W pierwszym przypadku tracimy bezpowrotnie dane!

Jezeli akceptujemy pile-up mozemy doprowadzi¢ do zaburzen
sygnatu wygenerowanego w detektorze, ktory z kolei moze
spowodowac, ze przypadki moga byc¢ bezuzyteczne...

QO Musimy znalez¢ , sweet-spot”

O W praktyce lepiej jest zaakceptowac, ze detektor nie moze dziatac z
takg samag wydajnoscig caty czas — musimy wybra¢ mniejsze zto i
wprowadzi¢ czas martwy

O Zmniejszy to oczywiscie wydajnos¢ detekciji...
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Poprawka na czas martve, —

<0

zdy detektor boryka sie z czasem martwym =
amplitude é"g

V oL time % g

s

ﬁr-si ------------ P ;::-séi-bl-e second % i

event events W

zeli jest on stosunkowo ,,dtugi”, musimy stosowac 38
odpowiednie poprawki gg
’ - - 14 N :_E.

Czas, w ktorym detektor nie akceptuje nowych zdarzen SE
zalezy gtownie od zjawisk fizycznych, ktore wykorzystujemy 3
W procesie detekdji S
0 Scyntylator ~ 1 ns >

O Krzem ~ 10 ns
0 G-M ~1ms

Nirue = 1-Nzo,

46



