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Detektory elektroniczne

Zamiana energii nosnikow informacji ha impuls pradu elektrycznego

proces
(\ Uktad detekeyjny
(wielostopniowy)
noéniki
informacyji impuls pradowy
Detekcja:

> oddziatywanie nosnikéw informacji z materiq,
» wzmachianie pierwotnych sygnatéw
> generacja pradowych impulséw analogowych

wielkos¢ i ksztatt impulsu jest funkcja
procesu oddziatywania nosnika z materiq detektora
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Wczesna historia pomiaréw promieniowania

Ekrany scyntylacyjne
Emulsje fotograficzne
Licznik Geigera-Mullera

Komora mgtowa Wilsona NOBEL

1927 - Charles Wilson
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Charged particle  Free ions Condensation droplets

Jonizacja

Historia - niedawna

NOBEL
1960 - Donald Glaser

1959
Komora pecherzykowa -
Zapis fotograficzny
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Co chcemy mierzy¢ (obecnie) ?

U Trajektoria lotu czastki

U Energia

4 Ped

U Identyfikacja — rodzaj czastki i tadunek elektryczny
U Chwile w czasie

Nalezy pamietac, ze:

O Czastki mozemy zobaczyé tylko kiedy oddziatujg z materig
detektora (stad neutrina ‘prawie’ niewidzialne)
U Oddziatywanie odbywa sie zawsze poprzez depozyt energii
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Detektory promieniowania

> Detektory fotonéw - zakres widmowy w poblizu pasma widzialnego

The Electromagnetic Spectrum hc
Wavelengths (m) E = hV =—
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> Detektory promieniowania jonizujacego:
QO wysokoenergetyczne fotony
O stabilne czastki natadowane

Fizyka oddziatywan Detektory elektroniczne:
promieniowania z materiq, » scyntylacyjne
fundamentem technik detekcji > jonizacyjne

* gazowe

- pétprzewodnikowe

Pomiar $ladu

Jonizacja: dE/dx - straty energii

Rozproszenie nierelatywistyczne — ‘rutherfordowskie

Formuta Bethe-Bloch

dE _ 4mnz? e \? In 2m.v?
dr  mev? \dmeg I )
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Detektory jonizacyjne

Multi Wire Proportional Chambers MWPC
Time Projection Chambers
Time Expansion Chambers
Materiaty:
' Krzem,
German,
Wegiel (diament),

Osrodek aktywny: . Arsenek Galu
Technologia:
‘ Paskowe
— Gaz Mozaikowe
Dryfowe
IVIICTO DUIp \ds LndInoers
— Cialo state GEM - Gas Electron Multiplier
(potprzewodnik) Micromegas — Micromesh Gaseous

Structure

Detektory gazowe

Argon, Hel, Neon, Krypton, Ksenon + domieszki

katoda —

Kow o - : . <
tenmetse. g o Emisja fotonéw stowarzyszona
- z procesem lawinowego
"

powielania elektronéw
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Detektory gazowe

> liczniki proporcjonalne

= wielodrutowe komory proporcjonalne i dryfowe

elektrony z pierwotngj
Jonizacjt “ tor czasti Licend
Jonizujace Golgara Mbidiza
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MultiWre Proportional Chamber (Charpak 1968)

Particle

Cathode planes

Properties of chambers made of planes of independent wircs
placed betwen twa plane electrodes have been investigaied. A
direct voltage is applied to the wires. It has been checked that
each wire works as an independent proportional counier down
to separalions of 0.1 ém belween wircs

Counting rales of 10%/wire are easily reached; time resolutions

Anode wire

1. Introduction

Proportional eounters with eleetrodes consisting of
many parallel wires connected in parallel have been
used for some years, for special applications. We have
investigated the properties of chambers made vp of a
plane of independent wires placed between two plane
electrodes. Our observations show that such chambers

NUCLEAR INSTRUMENTS AND METHODS 62 (1968) 262-268; © NORTH-HOLLAND PURLISHING CO.

THE USE OF MULTIWIRE PROPORTIONAL COUNTERS
TO SELECT AND LOCALIZE CHARGED PARTICLES
G. CHARPAK, R. BOUCLIER, T. BRESSANL, J. FAVIER and €. ZUPANCIC
CERN, Geneva, Switzeriand

Received 27 February 1965

Of the order of 100 nsec have been abtained in some gases; it i
passible to measure the position of the tracks between the wires
using the time delay of the pulses; energy resolution comparable
to the one obtained with the best cylindrical chambers. is ob-
served; the chambers operate in strong magnetic fields

in eylindrical proportional chambers. 1t protests the
wires against breakdown along the dielectrics. It is

offer properties that can make them more
than wire chambers or seintillation hodoscopes for
‘many applications.

2. Construction

Wires of stainless steel, 4% 10 cm in diameter, arc
stretched between two planes of stainless-steel mesh,
made from wires of 5 107% cm diameter, 5x 107 % em
apart. The distance between the mesh and the wires is
0.75 cm. We studied the properties of chambers with
wire scparation a= 0.1, 0.2, 0.3 and 1.0 ¢m. A strip
of metal placed at 0.1 cm from the wires, at the same
potential (fig. 1), plays the same role as the guard rings

uard sirp  malar mesh
i

Georges Charpak
Nobel Prize in Physics 1992
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Wielodrutowe komory proporcjonalne (Georges Charpak, 1968)

linie sit pola
elekirycznego’

drut anodowy _» »

katoda \
X

RYS. 2.3.3 - STRUKTURA POLA ELEKTRYCZNEGO WIELODRUTOWEGO
LICZNIKA PROPORCJONALNEGO

FTY

;
»

B f .
Simplified representation of the avalanche process around
thin wires.

Poszczegdlne anody
niezaleznymi detektorami

: 1

Pomiar pozycji trafienia czastki

Lawinowe powielanie elektronéw

Wzmochienie gazowe do 107

Gazowe detektory dryfowe

Czas dryfu tadunku jonizacyjnego zalezy od:

> skiadu o$rodka
> natezenia pola elektrycznego

y—% ------ V_ DELAY
scintillator m
| Star

V=

1 e

low field region high field region

— drift — gasamplification
|

Pomiar czasu przeptywu tadunku jonizacyjnego

a2

Pomiar pozycji trafienia czastki

ORIFT VELOCITY IN ARGON METHANE MIXTURE

E(KV/em)
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Detektory Sladowe - Time projection ChambEr (TPC)W

—..¢

~ Pad plars

TPC - trajektorie czastek natadowanych

Drifting electrons.

from primary ionization

Charged pariicle track

NA49 Pb-Pb
158 GeV/nucleon

4 moduty TPC
Catkowita objetos¢ obszaru aktywnego:45 m3
180 000 czujnikéw - pikseli

62 moduty komér wielodrutowych

Pole magnetyczne 1.5 Tesla

Mieszanka gazowa: Ar + CO,

Identyfikacja czastek przez pomiar dE/dx

NA61 2007 pC data

Positive tracks

Energy loss (MIP)

Negative tracks

A5 405 0 05 115 2 @ 2
log(p / (1GeV/c)) for MTPC 1 8:*

16

Energy loss (MIP)

10"

A5TA 05 0 05 1 15 2
log(p / (1GeVic)) for MTPC
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Identyfikacja czastek przez pomiar czasu przelotu TOF

TOF — pomiar pedu konieczny

Identyfikacija c

n*

et

1 m path length

time ~of-flight difference A t[ns]

AtforL =
10 pr

TTTTT

momentum p [GeV/c]

NA49

Zderzenia Pb+Pb
Przedziat pedu 5-6 GeV/c

o, = 300 ps
= n/K separation
up to 1 GeV/c

10

z_q;‘qak - potaczony pomiar dE/dx i TOF

Nowe techniki w detektorach gazowych

WO T

RELATIVE GAIN

Micromegas:

70 -100pm
i

g

1.20

Micro-Pattern Gas Detectors (GEM, Micromegas)
- Zdolno $¢ rejestracji silnych strumieni

promieniowania
- Odczyt do Time Projection Chamber

Odczyt pikselowy Micro-Pattern Gas Detectors

SGEW Gain-rate

o
3

-
©
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f |
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SINGLE GEM GAIN vs rate :
o | Vg =467V (Gain~100) 3.106 Hz mm-2
. V= = 2000 V 1
Ar-Co, (70-30) 1
1
1
1
Pulse Height Current !
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RATE (Hz mm?)
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Gas Electron Multiplier (GEM) Detector
(Fabio Sauli 1995)

Q Gesta siatka otwordw (sitko) w cienkiej folii plastikowe] o
zewnetrznych powierzchniach pokrytych miedziq

Q Przylozenie réznych potencjatéw do obu stron folii powoduje
powstanie dipolowego pola elektrycznego w otworkach

Electrons

F. Sauli, Nucl. Instrum. Methods A386(1997)531

GEM: Gas Electron Multiplier
Duza gestoéé komérek (50-100/mm?)

Typowa geometria: 5 pm Cu na 50 pm kaptonie
70 pm otwér
140 pm odstep

2013-11-21
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BASIC GEM DETECTOR

=/ VA

3 mm T DRIFT

READOUT

AVGEM = EESESEEEEEEEEEEEEEESS
/-
-Vgor “WW— 1 mm I INDUCTION [
K} ED DRIFT
Zalety: GEM 1 Sscscscsesesees
O Swoboda w ksztattowaniu geometrii detektora ET1 TRANSFER 1
O Odczyt oddzielony od obszaru wzmocnienia GEM2 m== = ET; - -T;A-N;F-EF:Z-
O Mozliwo $¢ kaskadowego wielostopniowego GEM 2 Sescscasosesss
wzmochienia tadunku Ei INDUCTION

Odczyt dwuwymiarowy

80 [ir

Cartesian:

Small
angle:

Pads: |

C. Altumbas et al, NIM A490(2002)177 S —
A. Bressan et al, Nucl. Instr. and Meth. A425(1999)254

2013-11-21
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Odczyt mikropixelowy detektoréw gazowych

Zastosowanie ,nagiego” uktadu CMOS jako anody

Medipix2 collaboration http://www.cern.ch/Medipix

sensor chip (e.g. silicon)

high resistivity n-type silicon
T aluminium layer

 Zastosowania: fip chip _
— Radiografia dentystyczna solder bumps - :
— Mamografia

— Angiografia

— Dynamiczna autoradiografia

— Promieniowanie synchrotronowe electranics chip
— Mikroskop elektronowy

— Kamera Gamma Pixel: 55 ym

— Dyfrakcja X 256 x 256 pixeli

- Dete_kcja neut_ror?()w ~ 14-bit licznik odczytu na kazdym pikselu

— Monitor promieniowania Odczyt szeregowy <bms@180MHz
Odczyt réwnolegty <300us@120MHz (>1KHz kadr)
Powierzchnia ~2cm?2

single pixel
read-out cell

2013-11-21

12



Od Medipix do TimePix

DRIFT
£ e from source
L =
(o] eam . , ,
= o testh Pomiar $ladow !
GEM 1 S ScECcasaEsasEs
E ET TRANSFER
E GEM2 ::::ET::::T.';‘:".;?E: Mlkro TPC
1D cem3 - =EEEERELS ALY
READOUT
— TimePix
MediPix2 (EUDET: Bonn, Freiburg, Saclay, CERN, NIKHEF)
TimePix + GEM setup
TOT TIME
DESY
Test Beam:
5 GeV
electrons

‘ Freiburg Bonn

50 100 150 0 50 100 150 X. Llopart
12.11,.2006_00-16-44-427_81ms 12.11.2006_00-16-44-427_91ms M. Titov

Krzemowe detektory paskowe (Silicon strip detectors)
Ptaska ptytka z krzemu wysokooporowego (wysoka czystosé) - tutaj: typu #
Jedna powierzchnia posegmentowana na paski w postaci ztacz np
Odlegto$¢ miedzy paskami 20 do 200 um - fotolitografia wysokiej precyzji
Przestrzen w peti zuboZona przez przytozenie napiecia zaporowego (25- 500V)

Czastka jonizujaca powoduje fworzenie par elektron-dziura (25k w warstwie
300 pm).

O000 D

2013-11-21
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Detektory gazowe - detekcja promieniowania X

Zakres stosowalno$ci: energia fotonéw X < 100keV

Absorpcja fotonéw w osrodku gazowym

p lem?rg)

"

E, (kev) A

Absorption coefficient versus energy
of photons, in several gases used in
proportional counters. Carbon is
included, to allow the calculation
of absorption in hydrocarbons. The
figure has been drawn using the tabu-
lations of Ref. 13.

10 AEREERLL / T —
103 - / // -
SeHg) / / ’i

8o 0@
10% -
e 3
£
< 10 —
E 3
£ 3
L ]
| = "
V% i AT T M I T (e
I 10 loh 10°
£, (kev)
Fig. 12 Mean free path for absorption in

several gases at normal conditioms,

for photons of emergy Ey (from the
tabulation in Ref. 13)

2013-11-21
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DIGITAL RADIOGRAPHY WITH MWPC:

Budker Institute for Nuclear Physics. Novosibirsk (Russia)
S Baru et al, Nucl. Instr. Methods A283 (1989) 431
E. Babichev et al, Nucl. Instr. Methods A323 (1992) 49

Scan

MWPC
Detectc

C940613A

Zastapienie kliszy rentgenowskiej specjalng wielodrutowa komora proporcjonalng,

Pomiar 1D >»> scanning >>> obraz 2D
Zalety:
»obraz cyfrowy
»>zmniejszenie dawki promieniowania
»poprawa kontrastu

Efekt fotoelektryczny - Einstein 1905)

Fotony ?

The Electromagnetic Spectrum
VACUUM TUBE Wavelengths (m)

e \ 10 1 10" 102 10° 10* 10° 10° 107 10® 10° 10" 10™ 10" 10

CATHODE *\ AnODE nadln‘, i In‘fnrs‘d I L e (S |

- { Gamma rays
108 10° 10° 10" 10 10 T«TJ:;n“_l:)“ 107 1018 10 10% 107 109

Frequencies (Hz) gf _Misible light, b

Wavelength (nm)

Red Orange Yellow Green Blue Violet

Part Data Group
E==T—1

xT T T T 11
I,

[

st &

&

Quantum efficiency

Lot il

E L L L ! I h I
o1 0z 03 05 06 07

0
Wavelergth (um)

Figure 14 Spectral Response of various photocathods siak an

Wydajnos¢ fotoemisji zai&y od:

> energii fotonu
» rodzaju materiatu fotokatody

L w

-3

Cross section o s/ nem!

1€ b,

Ivel g ° o~ esperiuental 7
r \ photo effect 1

Yo ev

Rayleigh scattering

(no energy loss 1)

|
pair production

Compton scattering

2013-11-21
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FOTOPOWIELACZ

Radiation
" Dynodes
Phatoemitter SWW Flechron
Window \7 / Anode
et

o -

Vawum
Cathode /
Anode
I I current
- * mater

Voltage divider High voltage A
resistunce string supply Eari
Figure 16: Schematic of a photomultiplier tube (from Kitchin

Fotopowielacz = zrédto pradowe

:> Konwerter prad-napiecie

Fotopowielacz cd.

FOTOKATODA DYNODY

T
ANODA

RYS. 5.3 - SCHEMAT BUDOWY FOTOPOWIELACZA

RYS ZDJECIE FOTOPOWIELACZA |

2013-11-21
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Fotokatoda i materiat okna

Spectral Sensitivity S (mA/W)

Q=20%

Q=15%

Q=10%

Wavelength (nm)

Typical spectral sensitivities of non-gateable photocathodes on clear glass and quartz input windows,

respectively

124

Q[%] = S[MA/W) T

Photocathode / Substrate Code | Composition | Dark Emission Rate
(Electrons/cm’/sec)
Advanced Solar Blind / Quartz C CsTe 3
Bialkali / Quartz B K2ShCs 15
UV Enhanced S 20 / Quarlz T (NazKSb)Cs 500
S 20 / Quartz Q (NasKSb)Cs 1500
S 20/ Clear Glass M (Na;KSb)Cs 1500
S 25/ Quartz F (Na;KSb)Cs 10000
S 25/ Clear Glass E (Na;KSb)Cs 10000
Red Enhanced S 25 / Clear Glass N (Na;KSb)Cs 30000

totopowielacz
A

Fotopowielacz cd.

Proces wzmocnienia jest procesem statystycznym

w przyblizeniu opisywanym rozktadem Poissona.

Obnizenie temperatury

radykalne zmniejszenie szumow

.Szumy" fotopowielacza - prad ciemny, impulsy
(zliczenia) ciemne

Przyczyna: termoemisja elektronéw z powierzchni
fotokatody i dynod.

B - fotopowielacz o duzych szumach

A - fotopowielacz o niewielkich szumach

napigcia
optymalne

liczba zliczer /s

05 10

15 20
nopigcie zasilanio [ kv]

2013-11-21
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8852 - Photomultiplier BURLE - Quantacon PMT
51-mm (2-inch) Srednica fotokatody, 12-stopniowy

INGIDENTRADIATION

SINGLE ELECTRON RESOLUTION

100
© By
ST
ol w©
=
< w =
= o T
e/ it BN
rmont — Vg e L w0 1L
sl 7 N £ B NG Pole magnetyczne Il
| i n H -1 , . .
Foeusig s e 2
e V = : . Bas zaktéca dziatanie
] 2
7 = H B H
f‘:\;ﬂ § / =2 fotopowielacza
50 1 I
( > g T A
3 £ .
o : Ig |
-y 7
ST (’ .
K 5 00 T Y -
1 =
% W w0 w0 e w0 owe wo (3N 1\
WAVELENGTH - nm & \—’
Figure 1 - Typical Photocathode Spectral ES S
1 orvines 4 rucusig arcmone . Response Characteristic B
Figure 4 - Schematic Arrangement of 8852 Structure EE
Showing Typical Electron Trajectories £
58
g
B
g

Okna wejéciowe: —
Materiat. . . . . .. .. Pyrex, Corning No. 7740, J
WSPé"’CZYYInik zatamania dla 589.3 nm . ....... . 1.47 PULSE HEIGHT - PHOTOELESTRON EQUVALENTS

szLmsas

QM . . Figure 2 - Typical Photoelectron Pulse Height Spectrum
Dynoda ho.1. . . . Gallium-Phosphide

Dynody no.2do 12,...... Beryllium-Oxide
Struktura............. liniowa z oghiskowaniem elektrostatycznym

Powielanie elektronéw w uktadach MICROCHANNEL PLATE

\\ \\\ MICROCHANNEL PLATE

AN
.
(an eaeh e .
Y N -

.hiewrazliwy” na
zewnetrzne pole
magnetyczne |

:

GLASS STRUCTURE
CUTPUT ELECTROMS
103

Figure 17 Schematic of Microchannel plate (MCP)
Wzmacniacze obrazu (Image Intensifier)

Photocathode Luminescent Screen Photocsthods Luminescent, Scraen

N ¥
| | & N
1 ! ¥
N7
) N ¥
N a7
87|
N RA
N 37
Light oHe Light ¥
" - AN it N7
Y
§ M
N Nl
37
N 37
7|
N N7
N R
N RA
37
N7
4 ,,!5.
1MCP 2MCPs in V-Stack Assambly

Proximity focus MCP image intensifiers MCP-PROXIFIER®.

2013-11-21
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85104 Microchannel Plate Photomultiplier BURLE
With Semi-Transparent Photocathode

Fotopowielacz typu Microchannel plate (MCP)

% foton
okno

fotokatoda

fotoelektron AV ~ 200V

A Y
vy AV ~ 2000V

wzmochienie ~ 10°
AV ~ 200V

Anoda

Fotokatoda - Arsenek Galu
» dobra zdolno$é zliczania fotonéw
> czuto§é fotokatody 120 mA/Watt dla 860 nm

Typical Spectral Response

g 1000 100
i Y

= 100 —ro T 10
== {

E

c

& 10 1
P E ——— Cathode Sensitivity

5] = ——— Quantum Efficiency

% 1 ] | ] ]

o L1 1T [ [T 11y

g

400 500 600 70O 800 ©00 1000

Wavelength (nm)

> szeroki spektralny zakres czutosci - 350 do 920 nm

> Srednica okna wejSciowego - 18 mm
.nhiewrazliwy” na zewnetrzne pole magnetyczne

Micro-pixel Avalanche PhotoDiodes - fotopowielacz pdtprzewodnikowy

Golovin i Sadygov w latach 90’

Gesta macierz fotodiod lawinowych dziatajacych w modzie Geigera

Pulse charge spectrum
low intensity blue LED
excellent charge
resolution (few%)

\J‘ — uniformity of

cell to cell response
2pe

1lpe

\

.Y L A T
200 400 GO0 8OO 1000 1200 1200 1600 1300 2000

2013-11-21
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Detekcja fotonow wysokoenergetycznych
Promieniowanie X i gamma

detektory scyntylacyjne
Dla wiekszych energii fotonéw (E> ~20keV)
koniecznoéé zastosowanie gestego osrodka: np. NaI(Th)

Scyntylacje: rozbtyski osrodka
wskutek oddziatywania
promieniowania

’

X-rq.\’/l

2 1

’ —=

: [~R
fotodetektor ,,j:_/::»—l—
scyntylator i = ==

Licznik scyntylacyjny

Widmo scyntylacji: zakres widzialny (na ogét)

Licznik scyntylacyjny

FOTOPOWIELACZ SWIATE OWOD SCYNTYLATOR

E:::H

RYS. 3.2.5 - BUDOWA POJEDNYNCZEGO LICZNIKA SCYNTYLACYJNEGO

.
|SCYNTYLATOR
FOTOPOWIELACZ SWIATEOWUD

| RYS. 2.3.4 - LICZNIK SCYNTYLACYINY |

20



Zestawienie réznych scyntylatorow

Plastic’ Nal(TI) BaF2 BGO GSO(Ce) LSO(Ce)
Density 1.032 3.97 4.89 1.13 6.71 7.4
fi/con’]
Photofraction 0 0.156 0.206 0.397 0333 (Gd) 0419 (Lu)
Decay Time 2.4 230 0.8 300 60 40
[ns] 620 600
Decay Length 423 410 220 480 430 420
{nm] 310 545
Refraction 1.581 1.85 1.57 2,15 1.85 1.82
1:95
hv/MeV 10 38 1.8 8.2 9 30
[1000] 10
Light Yield 28 100 5 15 20 75
[% Nal] 16
Effective Z, 7 50 51 74 59 66
Melting Point 338 924 1627 1323 2223
“(NE 102A)

Pomiar energii

Kalorymetry elektromagnetyczne i hadronowe

Catkowite 'zniszczenie' czastki i absorpcja jej energii (+pomiar topologii)

Electron shower in lead. Cloud chamber. W.B. Fretter, UCLA

Electron showers

5 GeV

20

30

40

Kalorymetr prébkujacy jonizacyjny
CIEKLY ARGON

(Grupen)
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Optyczne detektory gazowe 1986-1990

Prekursor Micro-pattern Gas Detectors?

OPTICAL IMAGING CHAMBER

o

/!

I/
1

AVALANCHE G. Charpak et al, NIM A263 (1988) 142
MULTIPLICATION

DRIFT VOLUME

G. Charpak, J.P. Fabre, F. Sauli, M.
Suzuki & W. Dominik, Nucl. Instr.,
and Meth. A258(1987)177

Image examples of a-particle tracks

He + TEA

TEA = Triethylamine N(C.H,),

Optical Time Projection Chamber

.. Dwuprotonowy rozpad “5Fe

CCD 213"

+ 1000x1000 pix
* 12-bits

+ image ampl.

(x2000)

—— o —

HI

Active volume 150 Viem

il

Drift HI 500 Viem
1

e i £ e

3388 v
§ee s

Ampl.? - '32.:.-';-

PM 5"
Gas (1 atm) : 49% He + 49% Ar + 1% N, + 1% CH,

K. Miernik et al, Nucl. Instr. Meth. A581(2007)194
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Ready to go!

Rekonstrukcja zdarzen

&D
-<
-
o
<
I
=

X Fotopowielacz
ﬂ Rekonstrukcja zdarzenia: (r, ©, ¢ )
L, =rcos©
Lpy = SING®

Kamera
2= L2+ Lpy2
O = arctan(L/Lpy)
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Rozpad 2a jadra 8Be

T,,=0.77s
8B
T,,=0.84s
172 16.26 MeV
8Lj 20
3.04 MeV

Ampitude V]

Rozpad 4°Fe w He +Ar (2:1)

s
[

decay 0.53 ms after implantation

K. Miernik et al, Phys. Rev. Letters 99(2007),1-4
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Search for 220Rn - 216Pg - aa. chain

25events 3
- =20mBq/m’
3.84-107m”-95h

Zaktocenia i szumy

Zaktécenia i szumy - niepozadane sygnaty w uktadach elektronicznych
> Wystepujaw kazdym elektronicznym uktadzie pomiarowym
> Przyczyny powstawania nie zawsze kontrolowane przez eksperymentatora

Klasyfikacja (na uzytek wyktadu):

> zaktdcenia zewnetrzne, wywotane praca innych urzadzef elektrycznych, zjawiskami
przyrodniczymi

> szumy powodowane przez fluktuacje transportu tadunku elektrycznego wewnatrz
ukfadu pomiarowego zwiqzane ze zjawiskiem przeptywu pradu

Zaktdcenia zewnetrzne.
Typowy tor przenikania zaktécen :

Zrodto zaktocen Kanat transmisji [E==3 odbiornik

((QELETN]

Eliminacja zaktécer pomiarowych powinna zachodzié we wszystkich elementach toru
transmisyjnego:

zadanie niewdzieczne, nudne, zmudne czasochtonne i wymaga duzej intuicji, ale od
skutecznosci zalezy jako$é wynikéw pomiaru

2013-11-21
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Koncepcja proj
Projekt “m of the Sky” Prototy

Pierwsze wyniki

Wykryta przez algorytm szukania btyskéw - takiego zachowania
spodziewamy sie po GRB.

Szum biaty

Sygnat

Szum

2013-11-21
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Widmo szuméw oraz zaktéceh zewnetrznych

roczne ——— ZMIANY TEMPERATURY siec
» / 50
/ \ 150
8 \\ I
07 "N\ dobowe
@ X \
£ N
by S\ nne .
E» Ny wibracje
Yo N aniczne
b N
z A
§ r AN 100 v
¥ S
St szumy 1/f "N\ radio
200
szumy termiczne R IR S
1 O S S
10° 10° 10° 107 1 102 10° 108 10° [Hz]

Szumy i zaktdcenia ograniczajq czuto$é aparatury pomiarowej i precyzje pomiaru
Nalezy z nimi walczyé!

np.: echnika modulacyjna (czesto$é modulacji zalezy od eksperymentatora).
najmniej zaktécone pasmo 103 -105 Hz

Nalezy unikaé wielokrotnoéci czestosci sieciowe;!
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