18. Vyhodnotenie spektier Ziarenia gama pomocou met  6dy

operéatora odozvy

1. VSeobecna c¢ast

Experimentalna kvantifikdcia spektrometrického merania v ur€itom energetickom rozsahu
(a, by je dan& parametrami {AK, c}, kde AK je Sirka spektralneho kanélu a c je celkovy pocet
kanalov v spektre. Ked pouZijeme maticovu interpretaciu spektier [1], mb6Zeme vysledok
spektrometrického merania zapisat vo forme stipcového vektora o dizke c, zloZky ktorého st
pocetnosti impulzov namerané v jednotlivych kanaloch spektrometra. Takyto vektor repre-

zentuje fyzikalne (experimentalne, pristrojové) spektrum.

Oznacme experimentdlne spektrum od vzorky merané za ¢as tp a prepocitané za
1 sekundu ako stipcovy vektor d. Podobne oznaéme kalibragné spektrum od Standardu
merané po dobu ts ako stipcovy vektor s a spektrum pozadia merané za &as tg ako stipcovy

vektor b.

Model operatora odozvy, lepSie znamy v scintilatnej ako polovodi¢ovej spektrometrii
Ziarenia gama, je zaloZzeny na urCeni funkcii odozvy v transforma¢nom operéatore, ktory
charakterizuje vplyv meracieho zariadenia na spektrometrické meranie [1, 2]. V dbésledku
vektorovej reprezentacie spektier mézeme tento operator kvantifikovat pomocou vhodnej
matice. Potom vektorovy model spektrometrického merania Ziarenia gama moZzno vyjadrit

VvV maticovom tvare:
d-b=Ka (18.1)

kde vektory d a b reprezentuju fyzikélne spektra od vzorky a pozadia, vektor a s dizkou n
obsahuje komponentové aktivity (emisné prikony prepocitané na jednotkovl vytaZznost
fotonov pre kazdu z n energetickych komponent vzorky) a ¢ x n matica K je matica ucinnosti,
ktora charakterizuje dany operator odozvy.

Matica uc€innosti K méze byt v niektorych pripadoch uréena na zaklade priamej kalibracie
pomocou s Standardnych zdrojov odpovedajicich rovnakej geometrii detekcie ako pri merani
vzorky a zahrrfiujucich tie isté hlavné komponenty spektra ako su pritomné vo vzorke. Vtedy
matica K obsahuje len n znamych hlavnych komponent vo vzorke. Tato kvantitativna
analyza je dobre zndma pod nazvom analyza hlavnych komponent (PCA — Principal

Component Analysis) [3]. V tomto pripade je vyhodné pouzit na rieSenie maticovej rovnice
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(18.1) metédu pseudoinverzie. Neznamy vektor je potom dany ako a=K'(d-b), kde

pseudoinverzia matice K je definovana s vyuZzitim Younge-Eckartovej vety [1] nasledovne:
K™ =5,(5-Bg)™" =S, v, It U] (18.2)

kde S a Bg su ¢ x s matice, ktoré maju v stipcoch experimentalne Standardné a pozadové
spektra (prepocitané za 1 sekundu), Sq je n x s matica Standardnych komponentovych aktivit
(emisné prikony) zodpovedajucich n hlavnym komponentam, ktoré si spolo¢né pre spektra

ako od vzorky tak aj od Standardov, V,, a U, su s x h matica a ¢ x h matica, ktoré maju

v riadkoch ortogonalne vlastné vektory, ktoré zodpovedaju h najva¢Sim jednoduchym

hodnotdm matice (S—BS) ulozenych v diagonale matice [I,. RieSenie (18.1) pomocou
pseudoinverzie (18.2) je mozné len za podmienky s=n a hodnost matice (S - Bs) je
limitovana vztahom szh(S—Bs)zn. NavySe je potrebné vopred poznat kvalitativne

zloZenie vzorky a mat k dispozicii vhodné Standardy odpovedajldce tomuto komponentovému

zloZeniu. PCA umozniuje teda len kvantitativnhu analyzu zmesi znameho zloZenia.

Pre Gplnt komplexni Q7 (kvalitativnu a kvantitativnu) analyzu je potrebné aplikovat’ novy
Strukturalny model operatora odozvy (matica Uc¢innosti). Model vyuZiva moderna techniku
faktorovej analyzy tzv, SCFA (Scaling Confirmatory Factor Analysis). Latentnd Struktura

matice Uucinnosti mézZe byt schematicky vyjadrena ako:
K=HB=|F|C|B (18.3)

kde F je ¢ x m x p matica spolo¢nych faktorov, C je m x p X n matica Skalovacich
koeficientov, B je m x n matica faktorovych zatazi, H je ¢ x m x n matica hlavnych
komponent, m x p je pocet spolo€nych faktorov a vyraz v hranatych zatvorkach oznacuje
Skalovanie faktorov (Skalovaci sugcin).

Rozklad (18.3) m6Zzeme uskuto&nit pomocou tzv. SCFA algoritmu, ktory je podrobnejSie
opisany v [2]. SCFA transformuje subor funkcii odozvy v K, ktoré zodpovedaju n kompo-
nentovym energidm pre s Standardnych spektier v S, do suboru spolo€nych faktorov
nezavislych na energii fotonov. Tento rozklad umoziuje nasledne rozSirit Standardnd maticu
acinnosti K pre cely energeticky rozsah (a, b) pomocou interpolécie latentnych maticovych
koeficientov v n-rozmernych riadkoch matic C a B pre kazdy kandl spektra. Oznacme novu
kompletnd m x ¢ maticu faktorovych zatazi ako Bc a novl kompletni m x p x ¢ maticu
faktorovych Skalovacich koeficientov ako Cc. Potom novAd kompleth4d matica a&innosti

KC(BC,CC,F) mdZe byt zostrojena na zaklade vztahu (18.3) dosadenim kompletnych matic

B. a C. namiesto nekompletnych Standardnych matic B a C.
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Komplexna Q? analyza sa potom déa vyjadrit nahradenim Standardnej maticovej rovnice

(18.1) kompletnou maticovou rovnicou:
d-b =K, a. (18.4)

kde K¢ je ¢ x ¢ kompletny operator odozvy a a. je nezname incidenéné spektrum foténov
emitovanych zo vzorky za 1 sekundu. DiZka incidenéného spektra v tomto pripade odpoveda
fyzikalnemu spektru c, ale rovnaka kvantifikcia fyzikalnych a incidenénych spektier nie je
podmienkou.
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Obr. 18.1: Pristrojové a incidenéné spektrum od zdroja ®Co ziskané meranim pomocou
scintilaéného spektrometra Nal(Tl) orozmeroch 2“x 2“. Incidenéné spektrum (photon per
second) bolo ziskané pouzitim kompletného operatora odozvy prostrednictvom softwarového
produktu BOB Spectrum Discovery System.

Na rieSenie kompletnej rovnice (18.4) nie je mozné aplikovat priamu metédu pomocou
inverzie matice K¢, Vtomto pripade sa aplikuji nepriame iterativne postupy, ktoré su
opisané napr. v [4]. Na obr. 18.1 je znazornené pristrojoveé (fyzikalne) a incidenéné spektrum
ziskané meranim zdroja *°Co. V tomto pripade iteraéna technika bola zaloZzena na metdéde

maximalneho poklesu (gradientova metdda) v zmysle maximalnej vierohodnosti.
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2. Zadanie a postup merania

Ciefom ulohy je aplikovat’ celospektralne postupy vyhodnocovania spektier Ziarenia gama
na vybrané realne namerané spektra. Celospektralne spracovanie (WSP — Whole Spectrum
Processing) aplikujte v prvom rade na drovni komponentovej analyzy (PCA) s vyuZitim
pseudoinverzie (18.2). Pri vybere Standardnych spektier treba venovat pozornost’ dodrZaniu
podmienok, za ktorych je mozné pouzit metddu PCA. Pri samotnych vypoctoch je velmi

vyhodné pouZit prostredie maticového procesora MatlLab.

V druhom rade analyzujte vybrané namerané spektra pomocou komplexnej Q* analyzy,
pri ktorej pouZzite kompletny operator odozvy pre dany spektrometer. Pre rieSenie maticovej
rovnice (18.4) pouZzite prostredie MatLab, alebo priamo produkt BOB pre celospektralne

spracovanie spektier.
RieSenie tlohy zahffa nasledovné postupy:

1) Meranie spektier Standardnych zdrojov Ziarenia gama

2) Meranie spektra pozadia

3) Meranie spektra zmesi vybranych zdrojov Ziarenia

4) Vypocet pseudoinverzie (18.2) a ur€enie komponentovych aktivit pre zmes (3)

5) Aplikacia komplexnej analyzy na vyhodnotenie spektra od neznamej zmesi (3)

6) Porovnajte vysledky ziskané oboma postupmi (4) a (5) so skutoénymi hodnotami

aktivit pouzitych zdrojov
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