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Êàòåäðà „Àòîìíà ôèçèêà“

Òàòÿíà Áîøêîâà. ÃÐÀÍÈÖÈ ÍÀ ÄÅÒÅÊÒÈÐÀÍÅ È ÌÈÍÈÌÀËÍÀ ÄÅÒÅÊÒÈÓÐÓ-
ÅÌÀ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒ

Ïðè èçìåðâàíå íà íèñêè àêòèâíîñòè îñîáåíî âàæíà å êîðåêòíàòà îöåíêà íà ñòàòèñ-
òè÷åñêàòà çíà÷èìîñò íà „÷èñòèÿ“ ñèãíàë (ò.å. äàëè ñêîðîñòòà íà áðîåíå îò ïðîáàòà å
ñòàòèñòè÷åñêè ðàçëè÷íà îò ôîíà). Â ðàáîòàòà ñà ðàçãëåäàíè íÿêîè íèâà – êîëè÷åñòâåíè
êðèòåðèè, êîèòî ìàðêèðàò ãðàíèöèòå, íàä êîèòî âåðîÿòíîñòòà äà áúäå äîïóñíàòà ãðåøêà
îò ïúðâè èëè âòîðè ðîä ñòàâà ïðèåìëèâî íèñêà. Â ïðèëîæåíèå ñà ïðèâåäåíè ïîäðîáíè
ôîðìóëè êàêòî çà ñëó÷àÿ íà èíòåãðàëíî áðîåíå, òàêà è çà ãàìà-ñïåêòðîìåòðèÿ.

Tatiana Boshkova. LEVELS OF DETECTION AND MINIMUM DETECTABLE ACTIVITY

The correct evaluation of the statistic significance of the net signal (i.e., if the sample
count rate is statistically different from the background) is extremely important when measuring
low activities. Some levels have been considered in this work. These are quantity criteria–
limits over which the probability of errors of the first and second kind becomes acceptably
low. In Appendix detailed formulas both for integral counting and gamma-ray spectrometry
are given.

Keywords: statistic significance, levels of detection, minimum detectable activity (MDA),
gamma-ray spectrometry.
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1. ÓÂÎÄ

Àíàëèçúò çà ñúäúðæàíèå íà ðàäèîíóêëèäè â åäíà ïðîáà âêëþ÷âà:
– îöåíêà íà àêòèâíîñòòà íà ïðîáàòà (ò.å. èäåíòèôèêàöèÿ è êîëè÷å-

ñòâåíà îöåíêà íà ñúäúðæàíèåòî íà ðàäèîíóêëèäè â ïðîáàòà);
– îöåíêà íà êîìáèíèðàíàòà íåîïðåäåëåíîñò íà êðàéíèÿ ðåçóëòàò;
– îöåíêà íà ìèíèìàëíî äåòåêòèðóåìàòà àêòèâíîñò (ÌÄÀ) ïðè ñúîò-

âåòíèòå óñëîâèÿ íà èçìåðâàíå (çà òåçè îò íóêëèäèòå, çà êîèòî íå å
âúçìîæíà ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíà êîëè÷åñòâåíà îöåíêà íà àê-
òèâíîñòòà èì).

Âúâ âñÿêà îò òåçè îöåíêè â íåÿâåí âèä ó÷àñòâà è îöåíêàòà íà ôîíà,
òúé êàòî ïðè âñÿêî èçìåðâàíå íà ïðîáà âñúùíîñò ñå ðåãèñòðèðàò ñóìàðåí
áðîé èìïóëñè, äúëæàùè ñå êàêòî íà ïðîáàòà, òàêà è íà ôîíà.

Ïðè èçìåðâàíå íà äîñòàòú÷íî âèñîêè àêòèâíîñòè (òàêèâà, ïðè êîèòî
àáñîëþòíàòà ñòàòèñòè÷åñêà íåîïðåäåëåíîñò íà ñêîðîñòòà íà áðîåíå îò
ïðîáàòà íàäõâúðëÿ ìíîãîêðàòíî ôîíîâàòà ñêîðîñò íà áðîåíå) êîðåêöè-
ÿòà çà ôîí ñòàâà ïðåíåáðåæèìà. Âîäåù ïðîáëåì â òàêèâà ñëó÷àè å îöåí-
êàòà íà êîìáèíèðàíàòà íåîïðåäåëåíîñò íà ðåçóëòàòà, è ïî-ñïåöèàëíî
îòêðèâàíåòî è îöåíêàòà íà èçòî÷íèöèòå íà „íåñòàòèñòè÷åñêà“ íåîïðåäå-
ëåíîñò. Ïðîáëåìúò ñ ÌÄÀ â òàêèâà ñëó÷àè îáèêíîâåíî íå ñå ïîñòàâÿ.

Â äàäåíè ñèòóàöèè îáà÷å èçìåðâàíèòå (èëè òúðñåíèòå) àêòèâíîñòè ñà
îòíîñèòåëíî íèñêè è ñêîðîñòòà íà áðîåíå îò ïðîáàòà å ñúèçìåðèìà ñ
ôîíîâàòà ñêîðîñò íà áðîåíå. Â òàêèâà ñëó÷àè êîðåêöèÿòà çà ôîí å ñúùå-
ñòâåíà, à âîäåùà êîìïîíåíòà íà êîìáèíèðàíàòà íåîïðåäåëåíîñò å ñòàòè-
ñòè÷åñêàòà. Îñíîâåí ïðîáëåì òóê å îöåíêàòà íà ÌÄÀ ïðè ñúîòâåòíèòå
óñëîâèÿ íà èçìåðâàíå.

Õàðàêòåðíî ïðè èçìåðâàíåòî íà íèñêè àêòèâíîñòè å, ÷å îñâåí êîëè-
÷åñòâåíî îöåíåíàòà íåîïðåäåëåíîñò íà ðåçóëòàòà (äîñêîðî íàðè÷àíà „ãðåø-
êà“ íà ðåçóëòàòà) òóê ìîãàò äà áúäàò äîïóñíàòè è „êà÷åñòâåíè“ ãðåøêè,
ñâúðçàíè ñ ïðîâåðêàòà íà äàäåíàòà ñòàòèñòè÷åñêà õèïîòåçà:

– ãðåøêà îò ïúðâè ðîä (â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé: äà ñå òâúðäè, ÷å èìà
àêòèâíîñò â ïðîáàòà, êîãàòî â äåéñòâèòåëíîñò òàêàâà íÿìà);

– ãðåøêà îò âòîðè ðîä (â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé: äà ñå òâúðäè, ÷å íÿìà
àêòèâíîñò â ïðîáàòà, êîãàòî â äåéñòâèòåëíîñò òàêàâà èìà).

Èìåííî òåçè „êà÷åñòâåíè“ òâúðäåíèÿ (èìà/íÿìà àêòèâíîñò â ïðîáàòà)
ïîäëåæàò íà ñúïîñòàâÿíå ñ êîëè÷åñòâåíè êðèòåðèè, êîèòî ìàðêèðàò ãðà-
íèöèòå (íèâàòà), íàä êîèòî âåðîÿòíîñòòà äà áúäå äîïóñíàòà ãðåøêà îò
ïúðâè èëè âòîðè ðîä ñòàâà ïðèåìëèâî íèñêà. Òóê òðÿáâà äà îòáåëåæèì,
÷å äîêîëêîòî àêòèâíîñòòà å ïðîïîðöèîíàëíà íà áðîÿ èìïóëñè (ñúîòâåò-
íî íà ñêîðîñòòà íà áðîåíå), òî íàâñÿêúäå ïî-äîëó êîíêðåòíèòå íèâà ñå
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îöåíÿâàò â áðîé èìïóëñè èëè â ñêîðîñò íà áðîåíå. Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å
åäâà â êðàéíèÿ åòàï íà îáðàáîòêà íà ðåçóëòàòèòå ñúîòâåòíîòî íèâî ìîæå
äà áúäå îöåíåíî â åäèíèöè àêòèâíîñò (ïîñðåäñòâîì äàäåí êàëèáðîâú÷åí
êîåôèöèåíò).

Ïúðâèÿò êîëè÷åñòâåí êðèòåðèé, ñ êîéòî òðÿáâà äà ñðàâíèì åäèí ðå-
çóëòàò, ïîëó÷åí ïðè èçìåðâàíåòî íà íèñêè àêòèâíîñòè, å ò.íàð. êðèòè÷íî
íèâî.

2. ÊÐÈÒÈ×ÍÎ ÍÈÂÎ LC (CRITICAL LEVEL)

Íàé-îáùî êàçàíî, êðèòè÷íîòî íèâî ìàðêèðà ãðàíèöàòà, íàä êîÿòî
âåðîÿòíîñòòà a äà áúäå äîïóñíàòà ãðåøêà îò I ðîä ñòàâà ïðèåìëèâî íèñêà
(íàïðèìåð α < 5% èëè α < 1%).

Ãðåøêàòà îò I ðîä îçíà÷àâà, ÷å å äåêëàðèðàíî íàëè÷èå íà àêòèâíîñò,
êîãàòî âñúùíîñò òàêàâà íÿìà. Íî îöåíêàòà è äåêëàðèðàíåòî íà àêòèâ-
íîñò ñà ïðåäøåñòâàíè îò:

– îöåíêà íà áðîÿ èìïóëñè Nb ïðè èçìåðâàíå íà ôîíà;
– îöåíêà íà áðîÿ èìïóëñè Ns ïðè èçìåðâàíå íà ïðîáàòà;
– îöåíêà íà „÷èñòèÿ“ áðîé èìïóëñè bs0 NNN −=  (ïðåäïîëàãàåìî

äúëæàùè ñå íà àêòèâíîñò â ïðîáàòà).
Òîãàâà, àêî ïðîñòî ñå ïðèåìå, ÷å íåíóëåâàòà ïîëîæèòåëíà ñòîéíîñò

íà „÷èñòèÿ“ áðîé èìïóëñè (N0 > 0 ïðè Ns > Nb) å äîñòàòú÷íî äîêàçàòåë-
ñòâî çà íàëè÷èå íà àêòèâíîñò â ïðîáàòà, òî îïðåäåëåíî ñúùåñòâóâà âå-
ðîÿòíîñò çà äîïóñêàíå íà ãðåøêà îò I ðîä, òúé êàòî íå å îò÷åòåí ñòàòè-
ñòè÷åñêèÿò õàðàêòåð íà ïðîöåñèòå, äîâåëè äî ðåãèñòðèðàíåòî íà èì-
ïóëñèòå Ns è Nb. Ò.å. íå å îò÷åòåíî, ÷å âñÿêà îò òåçè ñòîéíîñòè å ñàìî
íàé-âåðîÿòíàòà (â ðàìêèòå íà èíòåðâàëà [ ]σσ kNkN +− , , êúäåòî k å
êîåôèöèåíò çà äâóñòðàíåí äîâåðèòåëåí èíòåðâàë, à N=σ  å ñòàòèñòè-
÷åñêàòà íåîïðåäåëåíîñò íà ðåãèñòðèðàí áðîé èìïóëñè N), íî íå è èñòèí-
ñêàòà ñòîéíîñò íà âåëè÷èíàòà.

Íåêà ïðåäïîëîæèì, ÷å äåéñòâèòåëíî â èçìåðâàíàòà ïðîáà íÿìà àê-
òèâíîñò. Òîãàâà âñúùíîñò èçìåðâàíåòî íà ïðîáàòà ïîâòàðÿ èçìåðâàíåòî
íà ôîíà è èñòèíñêàòà ñòîéíîñò, äúëæàùà ñå íà ïðîáàòà, å ðàâíà íà
èñòèíñêàòà ñòîéíîñò, äúëæàùà ñå íà ôîíà, ò.å. Ns,èñò = Nb,èñò è N0,èñò = 0.
Ðåàëíî èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè îáà÷å ìîãàò äà ñå îêàæàò ðàçëè÷íè è èìåí-
íî òîâà ðàçëè÷èå ïðè Ns > Nb ìîæå äà äîâåäå äî äîïóñêàíå íà ãðåøêà îò
I ðîä. Îò äðóãà ñòðàíà, èçâåñòíî å, ÷å àêî èñòèíñêèòå ñòîéíîñòè ñà ðàâíè,
òî ðàçëèêàòà ìåæäó èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè íå ìîæå äà íàäõâúðëÿ ðàìêè-
òå íà ñòàòèñòè÷åñêàòà íåîïðåäåëåíîñò (ñ îïðåäåëåíà âåðîÿòíîñò). Ïðè-
ëàãàéêè ïðàâèëîòî çà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ãðåøêèòå, çà ñòàòèñòè÷åñêàòà
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íåîïðåäåëåíîñò íà N0 ïîëó÷àâàìå: bbs
2
b

2
s

2
0 2NNN =+=+= σσσ . Ò.å. àêî

â ïðîáàòà íÿìà àêòèâíîñò è èñòèíñêàòà ñòîéíîñò íà N0 å íóëà, òî ïðè
ðåàëíî èçìåðâàíå â 68% îò ñëó÷àèòå íèå ùå ïîëó÷àâàìå ðåçóëòàòè çà N0
â ðàìêèòå íà äâóñòðàíåí îêîëî íóëàòà èíòåðâàë: b20 N± . Äîêîëêîòî â
êîíêðåòíàòà çàäà÷à íèå ñå èíòåðåñóâàìå ñàìî îò ïîëîæèòåëíèòå ñòîéíî-
ñòè íà N0 (ñàìî òå ìîãàò äà áúäàò èçòî÷íèê íà ãðåøêà îò I ðîä), òî ùå
ïîëó÷èì, ÷å ïðè ëèïñà íà àêòèâíîñò â ïðîáàòà èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè íà
Ns è Nb ùå áúäàò òàêèâà, ÷å â 84% îò ñëó÷àèòå „÷èñòèÿò“ áðîé èìïóëñè
N0 íÿìà äà íàäõâúðëÿ b2N+ . Âñúùíîñò òóê ïðåìèíàõìå êúì åäíîñò-
ðàíåí äîâåðèòåëåí èíòåðâàë, êîéòî å ñâúðçàí ñ âåðîÿòíîñòòà òúðñåíàòà
âåëè÷èíà äà ñå íàìèðà â èíòåðâàëà [ ]σα, k+∞− , êúäåòî kα å êîåôèöèåíò
çà åäíîñòðàíåí äîâåðèòåëåí èíòåðâàë ïðè âåðîÿòíîñò a çà ãðåøêà îò
ïúðâè ðîä (kα = 1 çà α = 16%, kα =1,65 çà α = 5% , kα =2,33 çà α = 1%).

Ïî òîçè íà÷èí, îò÷èòàéêè ñòàòèñòè÷åñêèÿ õàðàêòåð íà ïðîöåñèòå,
ìîæå äà áúäå ïîñòàâåíà ãðàíèöàòà Lc, äî êîÿòî ìîæå ìàêñèìàëíî äà
ôëóêòóèðà „÷èñòèÿò“ áðîé èìïóëñè N0 (ñ îïðåäåëåíà âåðîÿòíîñò) ïðè
óñëîâèå, ÷å â ïðîáàòà íÿìà àêòèâíîñò [1,2]:

Lc = kα⋅σ0. (1)

Â òîçè ñìèñúë, çà äà ñå òâúðäè, ÷å â åäíà ïðîáà èìà àêòèâíîñò, íå å
äîñòàòú÷íî N0 > 0; íåîáõîäèìîòî óñëîâèå çà ñòàòèñòè÷åñêà äîñòîâåðíîñò
íà ïîäîáíî òâúðäåíèå å: N0 > Lc. Òîãàâà âåðîÿòíîñòòà äà áúäå äîïóñíàòà
ãðåøêà îò ïúðâè ðîä ñòàâà ïðèåìëèâî íèñêà (5% ïðè kα = 1,65 è ñàìî 1%
ïðè kα = 2,33).

Óñëîâèÿòà, ïðè êîèòî ñå äåôèíèðà êðèòè÷íîòî íèâî, ïîçâîëÿâàò òî äà
áúäå èçïîëçâàíî ñàìî êàòî íèâî íà ðåøåíèå (decision limit), ò.å. êàòî
áàçà çà ïðîâåðêà íà ñòàòèñòè÷åñêàòà äîñòîâåðíîñò íà „÷èñòèÿ“ áðîé
èìïóëñè:

– àêî N0 > Lc, òî ñ äîñòàòú÷íà ñòåïåí íà äîñòîâåðíîñò ìîæåì äà
äåêëàðèðàìå íàëè÷èå íà àêòèâíîñò â ïðîáàòà;

– àêî N0 ≤ Lc, òî ñ äîñòàòú÷íà ñòåïåí íà äîñòîâåðíîñò ìîæåì äà
òâúðäèì, ÷å èçìåðåíèÿò áðîé èìïóëñè Ns îò ïðîáàòà å ñòàòèñòè÷åñêè
íåðàçëè÷èì îò ôîíîâèÿ áðîé èìïóëñè Nb.

Âúïðåêè ïðîñòèÿò âèä íà èçðàçà (1) , âúçìîæíè ñà íÿêîè íåêîðåêòíè
ïîäõîäè ïðè îöåíêàòà íà Lc. Îáèêíîâåíî òå ñå äîïóñêàò ïðè ôîðìàëíî
ïðèëàãàíå íà èçâåäåíè çà îïðåäåëåí ñëó÷àé ôîðìóëè. Òîâà, êîåòî å
ñúùåñòâåíî çà èçðàçà (1), å, ÷å êîíêðåòíèÿò âèä íà σ0 çàâèñè îò êîíê-
ðåòíèÿ òèï èçìåðâàíå. Òàêà íàïðèìåð, ïîëó÷åíèÿò ïî-ãîðå èçðàç çà

 å âàëèäåí ñàìî ïðè èçìåðâàíå íà èíòåãðàëåí áðîé èìïóëñè, è

òî ïðè ðàâíè âðåìåíà íà èçìåðâàíå íà ôîíà è ïðîáàòà. Ðàçìåðíîñòòà
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êàêòî íà σ0, òàêà è íà Lc, å â [imp]. Ïðè ïðåìèíàâàíå êúì ñêîðîñòè íà
áðîåíå íåêîðåêòåí å ñëåäíèÿò ïîäõîä:

,

êúäåòî nb å ñêîðîñòòà íà áðîåíå, à Ò – âðåìåòî çà èçìåðâàíå íà ôîíà.
Òàêà ïîëó÷åíèÿò èçðàç å âåðåí ñàìî ïðè ðàâíè âðåìåíà íà èçìåðâàíå íà
ôîíà è ïðîáàòà. Kîðåêòíèÿò âèä íà êðèòè÷íîòî íèâî ïðè âðåìå íà èç-

ìåðâàíå íà ïðîáàòà t ≠ T e:  (âæ. Ïðèëîæåíèå).

 Ïðèâåäåíèòå äîòóê ïðèìåðè ñå îòíàñÿò çà èíòåãðàëåí áðîé èìïóëñè
(íàïðèìåð ïðè èçìåðâàíå è îöåíêà íà îáùà áåòà-àêòèâíîñò) è íå ìîãàò
äà áúäàò äèðåêòíî ïðèëîæåíè è â ñëó÷àÿ íà ãàìà-ñïåêòðîìåòðèÿ. Ïúðâî-
òî ïðèíöèïíî ðàçëè÷èå å ôîíúò. Íåðÿäêî â ãàìà-ñïåêòðîìåòðèÿòà ñà
äîïóñêàíè òåðìèíîëîãè÷íè íåäîðàçóìåíèÿ ïîðàäè íåäîñòàòú÷íî èçÿñ-
íÿâàíå íà ñìèñúëà íà òåðìèíà „ôîí“.

Â îáùèÿ ñëó÷àé ïîä ôîí (ôîíîâè èìïóëñè, ôîíîâ ñèãíàë) ñå ðàçáèðà
âñåêè ðåãèñòðèðàí îò äåòåêòîðà ñèãíàë, ðàçëè÷åí îò ñèãíàëà, êîéòî íè
èíòåðåñóâà. Äîêîëêîòî â ãàìà-ñïåêòðîìåòðèÿòà èíòåðåñóâàùèÿò íè ñèã-
íàë å áðîÿò èìïóëñè â „÷èñòàòà“ ïëîù íà ïèêà íà ïúëíî ïîãëúùàíå, òî
âñè÷êè äðóãè ðåãèñòðèðàíè èìïóëñè ñå ðàçãëåæäàò êàòî ôîíîâè. Òîâà ñà
ñèãíàëè, ñâúðçàíè êàêòî ñ äðóãè èçòî÷íèöè íà ëú÷åíèå èçâúí ïðîáàòà,
òàêà è ñ äðóãè ïðîöåñè íà âçàèìîäåéñòâèå (íàïðèìåð êîìïòúíîâî ðàç-
ñåéâàíå), âêëþ÷èòåëíî è íà ëú÷åíèå îò ïðîáàòà. Çà ÿñíîòà ïî-íàòàòúê ùå
ñïàçâàìå ñëåäíîòî òåðìèíîëîãè÷íî ðàçãðàíè÷åíèå:

– ïîä „ôîí“ (ôîíîâ ñïåêòúð, ôîíîâ ïèê íà ïúëíî ïîãëúùàíå è ïð.)
ùå ðàçáèðàìå èìïóëñèòå, ðåãèñòðèðàíè â ñïåêòúð, íàáðàí áåç ïðî-
áà, èëè ïðè íàëè÷èåòî íà „ïðàçíà“ (íåñúäúðæàùà àêòèâíîñò) ïðî-
áà;

– ôîíîâèòå èìïóëñè, ôîðìèðàùè íåïðåêúñíàòîòî ðàçïðåäåëåíèå ïîä
ïèêà íà ïúëíî ïîãëúùàíå, ùå íàðè÷àìå „ïîäëîæêà“.

Îñíîâíî ïðàâèëî ïðè ãàìà-ñïåêòðîìåòðè÷íèòå èçìåðâàíèÿ å, ÷å âñè÷êè
íèâà (êðèòè÷íî è ïð.) ñå îöåíÿâàò íà áàçàòà íà ñïåêòúðà íà ïðîáàòà, ò.å.
òóê èçõîäíà òî÷êà çà îöåíêàòà íà σ0 å íà÷èíúò (âèäúò íà ìîäåëíàòà
ôóíêöèÿ), ïî êîéòî å îöåíåíà „ïîäëîæêàòà“. Â áîëøèíñòâîòî ñëó÷àè òÿ
ñå îöåíÿâà êàòî ïëîù íà òðàïåö ñ îñíîâà, ðàâíà íà áðîÿ êàíàëè l â
îáëàñòòà íà ïèêà íà ïúëíî ïîãëúùàíå, è âèñî÷èíà, ðàâíà íà ñðåäíèÿ
áðîé èìïóëñè â 2m êàíàëà (m êàíàëà âëÿâî è m – âäÿñíî îò ïèêà). Åäèí
îò íàé-÷åñòî ñðåùàíèòå íåêîðåêòíè ïîäõîäè å äîïóñêàíåòî (a priori), ÷å
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l = 2m, êîåòî â îáùèÿ ñëó÷àé íå å âÿðíî. Â îáùèÿ ñëó÷àé m å ôèêñèðàí
áðîé êàíàëè (íàé-÷åñòî çàäàäåí îò ñúîòâåòíèÿ ñîôòóåð), äîêàòî, êàêòî
å èçâåñòíî, l çàâèñè îò ïîëóøèðèíàòà íà ïèêà FWHM, êîÿòî îò ñâîÿ
ñòðàíà çàâèñè îò åíåðãèÿòà íà ãàìà-êâàíòèòå. Ò.å. ñàìî â ÷àñòíèÿ ñëó-
÷àé, êîãàòî l = 2m, êðèòè÷íîòî íèâî ñå çàäàâà îò èçðàç, àíàëîãè÷åí íà
òîçè çà èíòåãðàëíèÿ áðîé èìïóëñè ïðè ðàâíè âðåìåíà íà èçìåðâàíå –

ñàìî òîãàâà ñòàòèñòè÷åñêàòà íåîïðåäåëåíîñò 0 b2Nσ = íà „÷èñòèÿ“ ñèã-

íàë ïðè èíòåãðàëíî áðîåíå å èäåíòè÷íà íà ñòàòèñòè÷åñêàòà íåîïðåäå-

ëåíîñò s0 2Fσ = , êúäåòî Fs å áðîÿò èìïóëñè â „ïîäëîæêàòà“; â îáùèÿ

ñëó÷àé îáà÷å, s0 (1 / 2 )F l mσ = +  (âæ. Ïðèëîæåíèå).

Îñâåí òîâà òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä, ÷å â ãàìà-ñïåêòðîìåòðèÿòà
ñúùî ïîíÿêîãà ñå íàëàãà äà ñå ïðàâè êîðåêöèÿ çà ôîí – â ñìèñúëà íà
ñèãíàë, ðåãèñòðèðàí áåç íàëè÷èåòî íà ïðîáà (íàïðèìåð ïðè àíàëèç çà
ñúäúðæàíèå íà åñòåñòâåíè ðàäèîíóêëèäè èëè ïðè íàëè÷èå íà çàìúðñÿâà-
íå íà äåòåêòîðà è/èëè çàùèòàòà – ò.å. âúâ âñè÷êè ñëó÷àè, êîãàòî âúâ
ôîíîâèÿ ñïåêòúð ñå íàáëþäàâàò ïèêîâå íà ïúëíî ïîãëúùàíå â ñúùèòå
åíåðãèéíè îáëàñòè, êîèòî íàáëþäàâàìå ïðè àíàëèçà íà ïðîáàòà). Òîãàâà
ñòàòèñòè÷åñêàòà íåîïðåäåëåíîñò íà „÷èñòèÿ“ ñèãíàë òðÿáâà äà îò÷åòå è
åâåíòóàëíàòà ðàçëèêà âúâ âðåìåíàòà íà èçìåðâàíå íà ôîíà è ïðîáàòà :

b s b
0 1 1

2

a ffT l

T t t T m
σ

    = + + + +         
, êúäåòî ab å „÷èñòàòà“ ñêîðîñò íà áðîåíå

â ïèê íà ïúëíî ïîãëúùàíå îò ñïåêòúðà íà ôîíà, fb – ñúîòâåòíàòà ìó
„ïîäëîæêà“, à fs – ñêîðîñòòà íà áðîåíå â „ïîäëîæêàòà“ íà ïèêà îò ñïåê-
òúðà íà ïðîáàòà. Ò.å. ñàìî â ÷àñòíèÿ ñëó÷àé, êîãàòî t = T è l = 2m, èçðàçúò

çà σ0 ìîæå äà ñå ñâåäå äî ( )s0 b b2 A F Fσ = ⋅ + + , êúäåòî Ab å „÷èñòèÿò“ áðîé

èìïóëñè â ïèê îò ñïåêòúðà íà ôîíà, Fb – áðîÿò èìïóëñè â ñúîòâåòíàòà
ìó „ïîäëîæêà“, è Fs – áðîÿò èìïóëñè â „ïîäëîæêàòà“ íà ïèêà îò ñïåê-
òúðà íà ïðîáàòà. Ò.å. èçïîëçâàíåòî íà ïîñëåäíèÿ èçðàç (âêëþ÷èòåëíî è
â ñîôòóåðà íà íÿêîè ñúâðåìåííè àïàðàòè) áåç èçðè÷íàòà óãîâîðêà çà t = T
è l = 2m å íåêîðåêòíî.

Êîðåêòíàòà îöåíêà íà êðèòè÷íîòî íèâî Lc å îñîáåíî âàæíà, çàùîòî,
îò åäíà ñòðàíà, òîâà å áàçîâîòî íèâî çà âçåìàíå íà ðåøåíèå çà ñòàòèñòè-
÷åñêà çíà÷èìîñò íà ñèãíàëà, à îò äðóãà, çàùîòî âñè÷êè îñòàíàëè íèâà
ìîãàò äà ñå èçðàçÿò ñ ïîìîùòà íà êðèòè÷íîòî íèâî (âæ. Ïðèëîæåíèå).
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3. ÍÈÂÎ „ÏÎ-ÌÀËÊÎ ÎÒ“ LT (LESS-THAN LEVEL)

Êàêòî îòáåëÿçàõìå ïî-ãîðå, ïðè N0 > Lc ìîæåì äà òâúðäèì, ÷å èçìå-
ðåíèÿò îò ïðîáàòà ñèãíàë å ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî ïî-ãîëÿì îò ôîíî-
âèÿ ñèãíàë, êîåòî íè ïîçâîëÿâà äà îöåíèì àêòèâíîñòòà â ïðîáàòà.

Çà ñúæàëåíèå, ïðè N0 ≤ Lc ðåøåíèåòî íå å òàêà åäíîçíà÷íî. Ôîðìàë-
íèÿò îòãîâîð „íÿìà àêòèâíîñò“ ñ ãîëÿìà âåðîÿòíîñò ìîæå äà ïðåäñòàâ-
ëÿâà ãðåøêà îò âòîðè ðîä, òúé êàòî ñà âúçìîæíè ñèòóàöèè, â êîèòî,
âúïðåêè ÷å â ïðîáàòà èìà àêòèâíîñò, ðåãèñòðèðàíèÿò ïðè îòäåëíîòî
èçìåðâàíå áðîé èìïóëñè Ns äà å òàêúâ, ÷å N0 ≤ Lc ïðè äàäåíèòå óñëîâèÿ
íà èçìåðâàíå. Âñúùíîñò òîâà, êîåòî óñòàíîâèõìå ïî-ãîðå, å, ÷å ïðè N0 ≤
Lc èçìåðåíèÿò îò ïðîáàòà ñèãíàë Ns å ñòàòèñòè÷åñêè íåðàçëè÷èì îò
ôîíîâèÿ ñèãíàë Nb ïðè äàäåíèòå óñëîâèÿ íà èçìåðâàíå. Íî òîâà âñå îùå
íå íè äàâà îñíîâàíèå äà òâúðäèì, ÷å â ïðîáàòà íÿìà àêòèâíîñò – îùå
ïîâå÷å, ÷å àêî ïðîìåíèì óñëîâèÿòà íà èçìåðâàíå (íàïðèìåð óâåëè÷èì
âðåìåòî íà èçìåðâàíå íà ïðîáàòà), âúçìîæíî å äà ïîëó÷èì N0 > Lc
(åñòåñòâåíî îöåíêàòà íà Lc ùå áúäå ïðè íîâèòå óñëîâèÿ íà èçìåðâàíå).
Åäèíñòâåíîòî, êîåòî ìîæåì äà òâúðäèì â ïîäîáíè ñèòóàöèè (ïðè N0 ≤ Lc),
å, ÷å äîðè äà èìà àêòèâíîñò â ïðîáàòà, òÿ å „íå ïîâå÷å îò“ (íå ïîâå÷å îò
îöåíêàòà çà ÌÄÀ). Â òîçè ñìèñúë íèâîòî „ïî-ìàëêî îò“ (áèõìå ìîãëè äà
ãî íàðå÷åì è íèâî „íå ïîâå÷å îò“) ïðåäñòàâëÿâà ìàêñèìàëíàòà âÿðíà
ñòîéíîñò íà „÷èñòèÿ“ áðîé èìïóëñè, êîéòî ìîæå äà ñå äúëæè íà àêòèâ-
íîñò â ïðîáàòà, ïðè óñëîâèå ÷å ðåãèñòðèðàíèÿò âå÷å áðîé èìïóëñè Ns å
òàêúâ, ÷å N0 ≤ Lc . Ñ äðóãè äóìè, íèâîòî Lt ìàðêèðà ãðàíèöàòà, íàä êîÿòî
âåðîÿòíîñòòà çà ãðåøêà îò âòîðè ðîä ñòàâà ïðèåìëèâî íèñêà:

t 0 0βL N k σ= + ⋅ . (2)

êúäåòî kb e êîåôèöèåíò çà åäíîñòðàíåí äîâåðèòåëåí èíòåðâàë ïðè âåðî-
ÿòíîñò çà ãðåøêà îò âòîðè ðîä b.

Èìåííî íèâîòî Lt òðÿáâà äà ñå èçïîëçâà ïðè îöåíêà íà ÌÄÀ çà äàäåíà
èçìåðåíà âå÷å ïðîáà [2] (à íå ìàñîâî èçïîëçâàíîòî è îïèñàíî ïî-íàòàòúê
íèâî íà äåòåêòèðàíå LD) :

tL
MDA

p tε
=

⋅ ⋅ ,

êúäåòî ε å åôåêòèâíîñòòà çà ðåãèñòðèðàíå íà ñúîòâåòíîòî ëú÷åíèå ïðè
äàäåíèòå óñëîâèÿ íà èçìåðâàíå, à p – êâàíòîâèÿò äîáèâ.

È òóê, êàêòî è ïðè Lc, àêöåíòúò å â îöåíêàòà íà σ0. Ðàçëèêèòå ñà â
èçõîäíèòå ôèçè÷åñêè ïðåäïîñòàâêè: ïðè îöåíêàòà íà êðèòè÷íîòî íèâî
òúðñèì ïîëîæèòåëíàòà ñòîéíîñò íà ìàêñèìàëíàòà ñòàòèñòè÷åñêà ôëóê-
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òóàöèÿ íà íóëåâèÿ ÷èñò ñèãíàë: c α α0 b0 2L k k Nσ= + ⋅ = ; äîêàòî ïðè îöåí-

êàòà íà íèâîòî „ïî-ìàëêî îò“ òúðñèì ìàêñèìàëíàòà ñòàòèñòè÷åñêà ôëóê-

òóàöèÿ íà ðåàëíî îò÷åòåí áðîé èìïóëñè: t 0 0 0 0β β b2L N k N k N Nσ= + ⋅ = + + .

Êàêòî å ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèå, âúâ âñè÷êè ñëó÷àè èçðàçúò (2) çà
íèâîòî „ïî-ìàëêî îò“ ìîæå äà áúäå ïðåäñòàâåí è êàòî

2
c

t β 2
α

" " " "   [imp]
L

L net k net
k

= + + , èëè  1
2
c

t β 2
α

" "
" "   [s ]

Lnet
L net k

t k

−= + + , (2à)

êúäåòî „net“ å „÷èñòèÿò“ ñèãíàë ïðè ñúîòâåòíîòî èçìåðâàíå. Â îáùèÿ
ñëó÷àé kα ≠ kb, òúé êàòî â îáùèÿ ñëó÷àé íèå ìîæåì äà çàëîæèì ðàçëè÷íè
âåðîÿòíîñòè çà ãðåøêà îò ïúðâè è âòîðè ðîä α ≠ β. Â ïðàêòèêàòà îáà÷å
ïî-óäîáíî å äà ïðèåìåì, ÷å α = β è kα = kβ = k.

4. ÍÈÂÎ ÍÀ ÄÅÒÅÊÒÈÐÀÍÅ LD (DETECTION LIMIT)

Ïðåäè äà áúäàò âúâåäåíè ñëåäâàùèòå äâå íèâà (LD è LQ), îñîáåíî
âàæíî å äà ñå îñìèñëè ïðèíöèïíîòî èì ðàçëè÷èå îò ðàçãëåæäàíèòå
äîñåãà íèâà (Lc è Lt). Òîâà ðàçëè÷èå ñå áàçèðà íà ôàêòà, ÷å çàäà÷àòà çà
èçìåðâàíå íà íèñêè àêòèâíîñòè èìà äâà ôóíäàìåíòàëíî ðàçëè÷íè àñ-
ïåêòà:

– ðàçïîëàãàéêè ñ äàííèòå îò âå÷å èçìåðåíà ïðîáà, äà ñå ðåøè äàëè
ïîëó÷åíèÿò „÷èñò“ ñèãíàë å ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì è àêî íå, äà ñå
îöåíè ñòîéíîñòòà íà ÌÄÀ – òîãàâà èìåííî ñå èçïîëçâàò íèâàòà Lc
è Lt . Òîçè àñïåêò íà çàäà÷àòà å ïîñòàâåí òàêà, ÷å ðåøåíèåòî ñå
âçåìà ñëåä èçìåðâàíå íà ïðîáàòà, „ñëåä îïèòà“ (a posteriori decision);

– ðàçïîëàãàéêè ñàìî ñ èíôîðìàöèÿ çà óñëîâèÿòà íà èçìåðâàíå, äà ñå
îöåíè ïðåäâàðèòåëíî (ïðåäè èçìåðâàíå íà ïðîáàòà) êàêâà ìèíè-
ìàëíî áè òðÿáâàëî äà áúäå èñòèíñêàòà àêòèâíîñò â ïðîáàòà, òàêà ÷å
äà ñìå ñèãóðíè, ÷å ïî-êúñíî ïðè îòäåëíîòî ðåàëíî èçìåðâàíå ùå
áúäå ðåãèñòðèðàí ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðåí „÷èñò“ ñèãíàë. Ñúùå-
ñòâåíàòà ðàçëèêà îò ïðåäèøíèÿ ñëó÷àé å, ÷å òóê ðåøåíèåòî ñå
âçåìà ïðåäè èçìåðâàíåòî íà ïðîáàòà, „ïðåäè îïèòà“ (a priori estimate).

Èçïîëçâàíèòå âúâ âòîðèÿ ñëó÷àé íèâà LD è LQ, êàêòî è ñâúðçàíèòå ñ
òÿõ îöåíêè íà ÌÄÀ, íîñÿò èíôîðìàöèÿ ñàìî çà âúçìîæíîñòèòå íà äàäå-
íèÿ ïðîöåñ íà èçìåðâàíå.

Â òîçè ñìèñúë íèâîòî íà äåòåêòèðàíå LD ïðåäñòàâëÿâà ïðåäâàðèòåëíà
îöåíêà íà òàçè ñòîéíîñò íà èñòèíñêèÿ „÷èñò“ ñèãíàë N0 , êîÿòî ñúîòâåò-
ñòâà íà ìèíèìàëíà àêòèâíîñò â ïðîáàòà, òàêàâà, ÷å ïî-êúñíî ïðè îòäåë-
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íîòî ðåàëíî èçìåðâàíå âåðîÿòíîñòòà çà ãðåøêà îò âòîðè ðîä äà áúäå
ïðèåìëèâî íèñêà – ò.å. ìèíèìàëíàòà àêòèâíîñò â ïðîáàòà äà å òàêàâà, ÷å
ðåãèñòðèðàíèÿò ñëåä èçìåðâàíåòî „÷èñò“ ñèãíàë ñ ãîëÿìà âåðîÿòíîñò äà
íàäõâúðëÿ ñúîòâåòíîòî êðèòè÷íî íèâî [1,2]:

cD 0βL L k σ= + ⋅ . (3)

Åñòåñòâåíî, ïðàâèëîòî, ÷å îöåíêèòå çà Lc è σ0 ñà ñïåöèôè÷íè çà âñåêè
êîíêðåòåí òèï èçìåðâàíå, å âàëèäíî è çà èçðàçà (3). Îñîáåíîòî òóê å, ÷å
ñòîéíîñòèòå íà LD è σ0 ñà ñâúðçàíè (ïî äåôèíèöèÿ sD 0 bL N N N= = − è

2
s D0 b b2N N L Nσ = + = + ), êîåòî âîäè äî ðåøàâàíå íà êâàäðàòíî óðàâíåíèå

ñïðÿìî LD – íàïðèìåð ïðè èíòåãðàëåí áðîé èìïóëñè: cD Dβ b2L L k L N= + + ,
÷èåòî ðåøåíèå ïðè kα = kβ = k å: 2

cD 2L L k= +  [imp]. Òðÿáâà äà îòáåëå-
æèì, ÷å âúâ âñè÷êè ñëó÷àè íèâîòî íà äåòåêòèðàíå LD ìîæå äà ñå èçðàçè
÷ðåç ñúîòâåòñòâàùîòî íà êîíêðåòíîòî èçìåðâàíå êðèòè÷íî íèâî Lñ, êàòî

ïðè ðàçìåðíîñò [s-1] îáùèÿò âèä å: 
2

cD 2
k

L L
t

= + ïðè kα = kβ = k. Âñå ïàê

òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä, ÷å ïðè α ≠ β è kα ≠ kb , îáùèÿò âèä íà
ðåøåíèåòî å ïî-ñëîæåí (âæ. Ïðèëîæåíèå).

Åäíà ÷åñòî ñðåùàíà íåêîðåêòíîñò ïðè îöåíêèòå íà LD å äàâàíåòî
íàãîòîâî íà ÷èñëîâàòà ñòîéíîñò íà k2 (íàïðèìåð 2,71). Âÿðíî å, ÷å k2 ≈ 2,71,
íî ñàìî â ÷àñòíèÿ ñëó÷àé íà α = β = 5%, ò.å. òîâà óñëîâèå òðÿáâà èçðè÷íî
äà áúäå óêàçàíî, òàêà ÷å â îöåíêèòå íà ñúîòâåòíîòî êðèòè÷íî íèâî äà
çàëåãíå ñúùàòà ñòîéíîñò íà k = 1,65.

5. ÍÈÂÎ ÍÀ ÎÏÐÅÄÅËßÍÅ LQ (DETERMINATION LIMIT)

Åäíà îò êîíöåïöèèòå çà ÌÄÀ [1,2] äåôèíèðà íèâîòî LQ êàòî òîçè
ìèíèìàëåí „÷èñò“ ñèãíàë îò ïðîáàòà, êîéòî áè ìîãúë äà áúäå ðåãèñòðè-

ðàí ñ äàäåíà îòíîñèòåëíà ñòàòèñòè÷åñêà íåîïðåäåëåíîñò 0
0

0N

σ
δ = :

Q 0L q σ= ⋅ , (4)

êúäåòî q å ðåöèïðî÷íàòà ñòîéíîñò íà æåëàíàòà îòíîñèòåëíà íåîïðåäåëå-

íîñò íà „÷èñòèÿ“ ñèãíàë: 
0

1
q

δ
= .

È â òîçè ñëó÷àé ñòîéíîñòèòå íà LQ è σ0 ñà ñâúðçàíè ( sQ 0 bL N N N= = −
è 2

s0 Qb b2N N L Nσ = + = + ), êîåòî âîäè äî ðåøàâàíå íà êâàäðàòíî óðàâíå-
íèå ñïðÿìî LQ – íàïðèìåð â ñëó÷àÿ íà èíòåãðàëåí áðîé èìïóëñè:

Q Q b2L q L N= + , ÷èåòî ðåøåíèå å: 
2

b
Q 2

8
1 1

2

Nq
L

q

 
 = + +
  

.
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Âúâ âñè÷êè ñëó÷àè íèâîòî íà îïðåäåëÿíå LQ ìîæå äà ñå èçðàçè ÷ðåç
ñúîòâåòñòâàùîòî íà êîíêðåòíîòî èçìåðâàíå êðèòè÷íî íèâî Lñ, êàòî ïðè

ðàçìåðíîñò [s-1] îáùèÿò âèä å: 
2 22
c

q 2 2
α

4
1 1

2

L tq
L

t k q

 ⋅ + +
 ⋅ ⋅ 

=  (âæ. Ïðèëîæåíèå).

Íèâîòî íà îïðåäåëÿíå LQ (ïîäîáíî íà íèâîòî LD) ïðåäñòàâëÿâà îòãî-
âîð íà âúïðîñ, çàäàäåí ïðåäè èçìåðâàíåòî íà ïðîáàòà, ò.å. êàêâà áè
òðÿáâàëî äà áúäå àêòèâíîñòòà â ïðîáàòà, òàêà ÷å ïðè ðåàëíîòî é èçìåð-
âàíå çà âðåìå t äà ïîëó÷èì „÷èñò“ ñèãíàë ñ îòíîñèòåëíà ñòàòèñòè÷åñêà

íåîïðåäåëåíîñò 0
1

q
δ = .

6. ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Èçïîëçâàíè ñèìâîëè :
N – áðîé èìïóëñè (ïðè èíòåãðàëíî áðîåíå);
n [s-1] – ñêîðîñò íà áðîåíå (ïðè èíòåãðàëíî áðîåíå);
σ – ñòàòèñòè÷åñêà íåîïðåäåëåíîñò (àáñîëþòíà);
T [s ] – âðåìå íà èçìåðâàíå íà ôîíà;
t [s] – âðåìå íà èçìåðâàíå íà ïðîáàòà;
G – îáù (èíòåãðàëåí, Gross) áðîé èìïóëñè â îáëàñòòà íà ïèêà íà

ïúëíî ïîãëúùàíå (ïðè ãàìà-ñïåêòðîìåòðèÿ);
g [s-1] – ñúîòâåòíàòà íà G ñêîðîñò íà áðîåíå;
F – áðîé èìïóëñè â „ïîäëîæêàòà“ íà ïèêà íà ïúëíî ïîãëúùàíå (ïðè

ãàìà-ñïåêòðîìåòðèÿ);
f [s-1] – ñúîòâåòíàòà íà F ñêîðîñò íà áðîåíå;
A – áðîé èìïóëñè â „÷èñòàòà“ ïëîù (net area) íà ïèêà íà ïúëíî

ïîãëúùàíå (ïðè ãàìà-ñïåêòðîìåòðèÿ);
a [s-1] – ñúîòâåòíàòà íà À ñêîðîñò íà áðîåíå;
l – áðîé êàíàëè â îáëàñòòà íà ïèêà íà ïúëíî ïîãëúùàíå (ïðè ãàìà-

ñïåêòðîìåòðèÿ);
m – áðîé êàíàëè (âëÿâî è âäÿñíî îò ïèêà), ïî êîèòî ñå îöåíÿâà

ñðåäíèÿ áðîé èìïóëñè â „ïîäëîæêàòà“ (ïðè ãàìà-ñïåêòðîìåòðèÿ);
Ni – áðîé èìïóëñè â êàíàë i (ïðè ãàìà-ñïåêòðîìåòðèÿ);
k – êîåôèöèåíò çà åäíîñòðàíåí äîâåðèòåëåí èíòåðâàë.
Èçïîëçâàíè èíäåêñè:
s – ïðîáà (sample); b – ôîí (background); 0 – „÷èñò“ ñèãíàë;
α (β) – âåðîÿòíîñò çà ãðåøêà îò ïúðâè (âòîðè) ðîä.
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6.1. ÎÖÅÍÊÀ ÍÀ ÊÐÈÒÈ×ÍÎÒÎ ÍÈÂÎ LC ÏÐÈ ÐÀÇËÈ×ÅÍ
ÒÈÏ ÈÇÌÅÐÂÀÍÈß

c α 0L k σ= ⋅

A. Èçìåðâàíå íà èíòåãðàëåí áðîé èìïóëñè
A.1. Îöåíêà íà Lc [imp] ïðè t = T :

s0 b 0N N N= − = → 2 2
s s0 b b b2N N Nσ σ σ= + = + = ,

c α b2L k N= ⋅ .

 A.2. Îöåíêà íà Lc [s
-1] ïðè t ≠ T:

 s0 b 0n n n= − = → 
2 2 s b b b b
s0 b 1

n n n nn T

t T t T T t
σ σ σ  = + = + = + = + 

 
,

b
c α 1

n T
L k

T t
 = ⋅ + 
 

.

B. Ãàìà-ñïåêòðîìåòðè÷íè èçìåðâàíèÿ
B.1. Îöåíêà íà Lc [imp] ñàìî ïî ñïåêòúðà íà ïðîáàòà (t ≡ T ) (êîãàòî

âúâ ôîíîâèÿ ñïåêòúð ëèïñâàò ïèêîâå íà ïúëíî ïîãëúùàíå ñ åíåðãèè â
îáëàñòèòå íà èíòåðåñ).

Ñëó÷àé I: Â îáëàñòòà íà èíòåðåñ îò ñïåêòúðà íà ïðîáàòà íå ñå
ôîðìèðà äîðè è ñëàá ïèê.

Îêîëî êàíàëà, â êîéòî áè òðÿáâàëî äà ñå íàìèðà öåíòðîèäúò íà èç-
ñëåäâàíàòà ãàìà-ëèíèÿ, ñå ìàðêèðà îáëàñò íà èíòåðåñ ñ áðîé êàíàëè

1,2 1l FWHM= ⋅ + , êàòî ñå çàêðúãëÿ êúì ïî-âèñîêàòà ñòîéíîñò [3] è ñå

îöåíÿâà áðîÿò èìïóëñè s ,s
1

l

i
i

G N
=

=∑ .

 s s0 0N G F= − = → s sFG ≡ ;  s s s0 2F GGσ = + = ,  c α s
2L k G= ⋅ .

Ñëó÷àé II: Â îáëàñòòà íà èíòåðåñ îò ñïåêòúðà íà ïðîáàòà ñå ôîð-
ìèðà ñëàá ïèê, ÷èÿòî ñòàòèñòè÷åñêà äîñòîâåðíîñò òðÿáâà äà áúäå
ïðîâåðåíà.

Â îáùèÿ ñëó÷àé l ≠ 2m ( 2,55l FWHM≈ ⋅ – ïðè ïðåäïîëîæåíèå çà
îáëàñò íà èíòåðåñ â ðàìêèòå íà ±3s çà ïèê ñ ãàóñîâî ðàçïðåäåëåíèå):

 s s s0
0G FN A = − =≡ → s sFG = ;  s ,s

1

l

i
i

G N
=

=∑ ,
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s ,s ,s
1 12

m m

i j
i j

l
N N

m
F

= =

 
 = +
 
 
∑ ∑ ,  sGs Gσ = ,  ,s ,s

1 12

m m

i jFs i j

l
N N

m
σ

= =

 
 = +
 
 
∑ ∑ ,

G F
2 2

s s s s s0 A 1
2 2 2

l l l
G F F F

m m m
Fσ σ σ σ  ≡ = + = + = + = + 

 
,

 c α s 1
2

l
L k F

m
 = ⋅ + 
 

.

Â ÷àñòíèÿ ñëó÷àé ïðè l = 2m → c α s
2L k F= .

Çàáåëåæêà: Ïðèâåäåíèòå ïî-ãîðå (ñëó÷àé I è ñëó÷àé II) îöåíêè çà Lc
[imp] ìîãàò äà áúäàò äèðåêòíî ïðèâåäåíè â åäèíèöè [s-1]:

1
c c[s ] /[imp]L L t− = , òúé êàòî â ñëó÷àÿ îöåíêèòå ñà ñàìî ïî ñïåêòúðà íà

ïðîáàòà è t ≡ T.

B.2. Îöåíêà íà Lc [s
-1] ïî ñïåêòúðà íà ïðîáàòà è ôîíîâ ñïåêòúð (t ≠ T)

s0 b 0a a a= − = → 2 2
,s0 ,0 ,baa aσ σ σ σ≡ = + ,

s s s 0a g f= − ≠ → 
2 2 2
,s ,s ,sa g fσ σ σ+= ,

s
s

G
g

t
= → 

2
,s2 s

,s 2
G

g

g

tt
σ

σ
= = ; s

s t

F
f = → 

2
,s2 s

,s 2 2
F

f

fl

m tt
σ

σ
= = ⋅ ,

2 2 2 s s s s s s s
,s ,s ,s 1

2 2 2
a g f

g f a f f a fl l l

t m t t m t t t m
σ σ σ+

 
 
 

+
= = + ⋅ = + ⋅ = + + .

Àíàëîãè÷íî ìîæå äà ñå ïîêàæå, ÷å

2 2 2 b b b b b b b
,b ,b ,b 1

2 2 2a g f

g f a f f a fl l l

T m T T m T T T m
σ σ σ+

 
 
 

+
= = + ⋅ = + ⋅ = + + .

Òîãàâà:

2 2 2 2 s s b b
,s0 ,0 ,b

b b s b b s b

1 1
2 2

1 1 1
2 2

aa a

a f a fl l

t t m T T m
a a f f a f fl T l

t T t T m T t t T m

σσ σ σ
   

≡ = + =    
   

                        

+ + + + + =

= + + + + = + + + + ,

b s b
c α 1 1

2
L

a f fT l
k

T t t T m

      =         
+ + + ⋅ + .
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Â ÷àñòíèÿ ñëó÷àé ïðè t = T è l = 2m → b b s
c α

2( )
L k

a f f
T

=
+ +

[s-1] , èëè

 c α b b s
2( )L k A F F= + +  [imp].

C. Èçìåðâàíèÿ ñ íåèçâåñòíî ñòàíäàðòíî îòêëîíåíèå
Â ãîðíèòå ñëó÷àè ñå ïðåäïîëàãà, ÷å ðàçïðåäåëåíèåòî, íà êîåòî ñå

ïîä÷èíÿâà ðåãèñòðèðàíèÿò áðîé èìïóëñè N, ïî ñúùåñòâî å ïîàñîíîâî è

( )N Nσ = . Àêî òîâà íå å ïðåäâàðèòåëíî èçâåñòíî, òî âúçìîæíî å äà ñå

ïðîâåäå ñåðèÿ îò m íåçàâèñèìè èçìåðâàíèÿ íà ôîíà, âñÿêî çà âðåìå,
ðàâíî íà âðåìåòî íà èçìåðâàíå íà ïðîáàòà. Òîãàâà òúðñåíàòà ñòîéíîñò íà

ôîíîâèÿ áðîé èìïóëñè Nb ñå îöåíÿâà êàòî ñðåäíà ñòîéíîñò: 
b

b

, i
N

N
m

∑
= ,

êúäåòî Nb,i ïðåäñòàâëÿâà îò÷åòåíèÿò ïðè i-òîòî èçìåðâàíå áðîé èìïóëñè
îò ôîíà , m – áðîé èçìåðâàíèÿ (m ≥ 10).

Àêî ôîíúò å îöåíåí êàòî ñðåäíà ñòîéíîñò îò ñåðèÿ m íåçàâèñèìè
èçìåðâàíèÿ, òî ñòîéíîñòòà íà σs ùå ñå îïðåäåëÿ îò ñòîéíîñòòà íà ñòàí-
äàðòíîòî îòêëîíåíèå SD íà îòäåëíîòî èçìåðâàíå:

2

b b

s

( )
,

1
i

N N
SD

m
σ

−∑
≡ =

−
, à ñòîéíîñòòà íà σb ùå ñå îïðåäåëÿ îò ñòîéíîñòòà

íà ñòàíäàðòíîòî îòêëîíåíèå íà ñðåäíàòà ñòîéíîñò, ò.å.:

( )

2

b b

b

( )
,

1
i

N N SD

m m m
σ

−∑
= =

−
.

Òîãàâà ñòîéíîñòòà íà ñòàòèñòè÷åñêàòà íåîïðåäåëåíîñò σ0 íà „÷èñòèÿ
ñèãíàë“ s0 bN N N= − ùå ñå äàâà îò

2
2 2 2 2
s b

1 1
1 10

SD
SD SD SD

m m m
σ σ σ    

= + = + = + = +   
   

,

c α
1

1L k SD
m

= + .
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6.2. ÎÖÅÍÊÀ ÍÀ ÍÈÂÎÒÎ „ÏÎ-ÌÀËÊÎ ÎÒ“ LT
ÏÐÈ ÐÀÇËÈ×ÅÍ ÒÈÏ ÈÇÌÅÐÂÀÍÈß

0 0βtL N k σ= + ⋅

A. Èçìåðâàíå íà èíòåãðàëåí áðîé èìïóëñè
A.1. Îöåíêà íà Lt[imp] ïðè t = T:

s0 b 0N N N= − ≠ → 2 2
s s0 0b b b2N N N Nσ σ σ= + = + = +

Â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé c α b2L k N= ⋅ , îòêúäåòî: 
2
c

b 2
α

2 L

k
N = . Òîãàâà:

2
c

0 0β 2
α

t
L

L N k N
k

= + + .

A.2. Îöåíêà íà Lt[s
-1] ïðè t ≠ T :

s0 b 0n n n= − ≠ → 2 2 0 0
0 1s b b b b

s b

n n n n nnn T

t T t T t T t
σ σ σ

+  = + = + = + = + + 
 

Â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé b
c α 1

n T
L k

T t
 = ⋅ + 
 

, îòêúäåòî 
2

b c
2
α

1
n LT

T t k

 + = 
 

.

Òîãàâà: 
2

0
0 2

c
t

n L
L n k

t kβ
α

= + + .

B. Ãàìà-ñïåêòðîìåòðè÷íè èçìåðâàíèÿ
Ëåñíî ìîæå äà áúäå ïîêàçàíî, ÷å è â ñëó÷àÿ íà ãàìà-ñïåêòðîìåòðè÷íè

èçìåðâàíèÿ

t

2
c

β 2
α

" " " "
L

L net net
k

k= + +  [imp], èëè t

2
c

β 2
α

" "
" "

Lnet
L net

t k
k= + +  [s-1],

êúäåòî: „net“ å èíòåðåñóâàùèÿ íè â êîíêðåòíîòî èçìåðâàíå „÷èñò“ ñèã-
íàë, çà êîéòî ïðîâåðêàòà çà ñòàòèñòè÷åñêà çíà÷èìîñò å ïîêàçàëà „net“ ≤ Lc;
Lc – ñòîéíîñòòà íà êðèòè÷íîòî íèâî, êîðåêòíî îöåíåíà çà âñåêè êîíêðå-
òåí ñëó÷àé (âæ. ïî-ãîðå).

Íàïðèìåð çà îöåíêà íà Lt [s
-1] ïî ñïåêòúðà íà ïðîáàòà è ôîíîâ ñïåêòúð

(t ≠ T):

s0 b 0a a a= − ≠ → s 0 ba a a= + ; 2 2
,s0 ,0 ,baa aσ σ σ σ≡ = + ,



135

2 s s
,s 1

2
a

a f l

t t m
σ  

= + + 
 

, 
2 b b
,b 1

2
a

a f l

T T m
σ  

= + + 
 

 (âæ. ïî-ãîðå) ,

2 2 2 2 s s b b
,s0 ,0 ,b

0 b b s b 0 b s b

1 1
2 2

1 1 1
2 2

aa a

a f a fl l

t t m T T m

a a a f f a a f fl T l

t T t T m t T t t T m

σ σ σ σ    
≡ = + = + + + + + =   

   
+            = + + + ⋅ + = + + + + ⋅ +                

.

Â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé b s b
c α 1 1

2

a f fT l
L k

T t t T m

     = + + + ⋅ +        
, îòêúäåòî:

2

b s b c

2

α

1 1
2

a f f LT l

T t t T m k

     + + + ⋅ + =        
.

Òîãàâà: 
2

0 c
t 0 β 2

α

a L
L а

t k
k= + + .

Çàáåëåæêà: Â îáùèÿ ñëó÷àé Lt > Lc ïðè ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èì ïî-
ëîæèòåëåí „÷èñò“ ñèãíàë (0 < „net“ ≤ Lc). Ïîðàäè ñòàòèñòè÷åñêèÿ õàðàê-
òåð íà ïðîöåñèòå îáà÷å å âúçìîæíî „net“ ≤ 0 . Â òåçè ñëó÷àè ñå ïðèåìà,

÷å „net“ = 0 è β
ct

α

k
L L

k
= ⋅ , èëè Lt = Lc ïðè kα = kβ.

6.3. ÎÖÅÍÊÀ ÍÀ ÍÈÂÎÒÎ ÍÀ ÄÅÒÅÊÒÈÐÀÍÅ LD
ÏÐÈ ÐÀÇËÈ×ÅÍ ÒÈÏ ÈÇÌÅÐÂÀÍÈß

cD 0βL L k σ= + ⋅

A. Èçìåðâàíå íà èíòåãðàëåí áðîé èìïóëñè
A.1. Îöåíêà íà LD[imp] ïðè t = T :

s0 b D
N N N L= − = → 2 2

s s0 b b bD
2N N NLσ σ σ= + = + = + .

Â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé 
2
c

b 2
α

2 L

k
N = (âæ. ïî-ãîðå) è 

2

2
c

cD D

L
L L k

k
Lβ

α
= + + .

Ðåøåíèåòî íà òîâà óðàâíåíèå ñïðÿìî LD âîäè äî
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2 2
β c c

cD 2 2
β β

2
α

4 4
1 1

2

k L L
L L

k k k

 
 = + + + +
 
 

.

Â ÷àñòíèÿ ñëó÷àé ïðè α = β è kα = kβ = k → LD = k2 +2Lc .

A.2. Îöåíêà íà LD [s
-1] ïðè t ≠ T :

s0 b D
n n n L= − = → s D bn L n= + ; s

s
N

n
t

= , b
b

N
n

t
= ;

b2 2 s b b bD D
s0 b 1

nn n nLn T

t T t T t T t

L
σ σ σ

+  = + = + = + = + + 
 

.

Â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé 
2

b c
2
α

1
n LT

T t k

 + = 
 

 (âæ. ïî-ãîðå) è

2
cD

cD β 2
α

L L
L L k

t k
= + + .

Ðåøåíèåòî íà òîâà óðàâíåíèå ñïðÿìî LD âîäè äî

2 2β 2c c
cD 2 2 2

αβ β

4 4
1 1

2

k L L
L L t t

t k k k

 
 = + + + + ⋅
  

.

Â ÷àñòíèÿ ñëó÷àé ïðè α = β è kα = kβ = k → LD = k2/t + 2Lc.

B. Ãàìà-ñïåêòðîìåòðè÷íè èçìåðâàíèÿ
Ìîæå äà áúäå ïîêàçàíî, ÷å âúâ âñè÷êè ñëó÷àè ñå ñòèãà äî íÿêîå îò

ãîðíèòå óðàâíåíèÿ, ÷èèòî îáùè ðåøåíèÿ ñïðÿìî LD ñà ïîêàçàíè ïî-ãîðå.
Ñàìî òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä, ÷å êîíêðåòíèÿò âèä íà Lc ùå ñå îïðåäåëÿ
îò âñåêè êîíêðåòåí ñëó÷àé.

6.4. ÎÖÅÍÊÀ ÍÀ ÍÈÂÎÒÎ ÍÀ ÎÏÐÅÄÅËßÍÅ LQ
ÏÐÈ ÐÀÇËÈ×ÅÍ ÒÈÏ ÈÇÌÅÐÂÀÍÈß

Q 0L q σ= ⋅ ,

êúäåòî q å ðåöèïðî÷íàòà ñòîéíîñò íà æåëàíàòà îòíîñèòåëíà ñòàòèñòè÷åñ-

êà íåîïðåäåëåíîñò íà „÷èñòèÿ“ ñèãíàë: 
0

1
q

δ
= , 0

0
0N

σ
δ = .



137

A. Èçìåðâàíå íà èíòåãðàëåí áðîé èìïóëñè
A.1. Îöåíêà íà LQ[imp] ïðè t = T :

s0 QbN N N L= − = → 
2 2
s s0 b b bQ

2N N NLσ σ σ= + = + = + .

Â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé 
2
c
2
α

2 b
L

k
N =  (âæ. ïî-ãîðå), è 

2
c

Q 2Q
α

L
L q

k
L= + .

Ðåøåíèåòî íà òîâà óðàâíåíèå ñïðÿìî LQ âîäè äî

22

Q 2 2
c

α

4
1 1

2

L
L

k

q
q

 
 = + +
  

.

A.2. Îöåíêà íà LQ [s
-1] ïðè t ≠ T:

s0 b Q
n n n L= − = → s Q bn L n= + ;  s

s
N

n
t

= , b
b

N
n

t
= ;

Q Qb2 2 s b b b
s0 b 1

L n Ln n nn T

t T t T t T t
σ σ σ

+  = + = + = + = + + 
 

.

Â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé 
2

b c
2
α

1
n LT

T t k

 + = 
 

 (âæ. ïî-ãîðå) è 
2

Q c
Q 2

α

L L
L q

t k
= + .

Ðåøåíèåòî íà òîâà óðàâíåíèå ñïðÿìî LQ âîäè äî

22
2c

Q 2 2
α

4
1 1

2

Lq
L t

t k q

 
 = + +

⋅   
.

B. Ãàìà-ñïåêòðîìåòðè÷íè èçìåðâàíèÿ
Ìîæå äà áúäå ïîêàçàíî, ÷å âúâ âñè÷êè ñëó÷àè ñå ñòèãà äî íÿêîå îò

ãîðíèòå óðàâíåíèÿ, ÷èèòî îáùè ðåøåíèÿ ñïðÿìî LQ ñà ïîêàçàíè ïî-ãîðå.
Ñàìî òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä, ÷å êîíêðåòíèÿò âèä íà Lc ùå ñå îïðåäåëÿ
îò âñåêè êîíêðåòåí ñëó÷àé.

6.5. ÍßÊÎÈ ×ÈÑËÅÍÈ ÏÐÈÌÅÐÈ

1. Ïðè àíàëèç íà îáùà áåòà-àêòèâíîñò (áåç çàùèòà) ñà ïîëó÷åíè ñëåä-
íèòå ñòîéíîñòè:

ïðè èçìåðâàíå íà ôîí çà 15 min: Nb = 473 imp;
ïðè èçìåðâàíå íà ïðîáà çà 15 min: Ns = 530 imp;
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s0 b 57N N N= − =  imp è 1,65 50,752 473cL = ⋅ =⋅  imp.

Òîãàâà N0 > Lc, ò.å. ÷èñòèÿò ñèãíàë å ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì; íåîá-

õîäèìî å äà ñå îöåíè ñúîòâåòñòâàùàòà íà N0 àêòèâíîñò, êàòî: 0A
p t

N

ε
=

⋅ ⋅
.

Ïðè òàêà íàïðàâåíèòå îöåíêè ñúùåñòâóâà âåðîÿòíîñò çà ãðåøêà îò I ðîä
α = 5%.

2. Ïðè àíàëèç íà îáùà áåòà-àêòèâíîñò (ñúñ çàùèòà) ñà ïîëó÷åíè
ñëåäíèòå ñòîéíîñòè:

ïðè èçìåðâàíå íà ôîí çà 300 min: Nb = 1545 imp (nb = 0,0858 s-1) ;
ïðè èçìåðâàíå íà ïðîáà çà 15 min: Ns = 90 imp (ns = 0,100 s-1)

s0 b 0,0142n n n= − =  s-1 è c
0,0858 18000

1,65 1 0,0165
18000 900

L
 = ⋅ + = 
 

s-1(α = 5%).

Òîãàâà N0 < Lc, ò.å. ÷èñòèÿò ñèãíàë å ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èì;
íåîáõîäèìî å äà ñå îöåíè íèâîòî Lt („ïî-ìàëêî îò“) è ñúîòâåòíàòà ñòîé-
íîñò íà ÌÄÀ:

2 2
0 c

0 β 2 2
α

0,01650,0142
0,0142 1,65 0,0320t 900 1,65

L
L n k

k

n

t
= + + = + + =  s-1 ,

tMDA
p

L

ε
=

⋅
.

3. Ïðè ãàìà-ñïåêòðîìåòðè÷åí àíàëèç íà ïðîáà ìèíåðàë â îáëàñòòà
662 keV ñå ôîðìèðà ñëàá ïèê. Âúâ ôîíîâ ñïåêòúð íå ñå íàáëþäàâà ïèê
íà 137Cs. Ïðè èçìåðâàíåòî ñà ïîëó÷åíè ñëåäíèòå ñòîéíîñòè:

FWHM = 1,5 keV = 3 êàíàëà → 2,55 8l FWHM= ⋅ ≈ êàíàëà ;
m = 3 êàíàëà → 2m = 6 êàíàëà ;
Gs = 256 imp, As = 24 imp, Fs = 232 imp (çà âðåìå íà èçìåðâàíå

55 000 s);

c α s
8

1 1,65 232 1 38,4
2 6

l
L k F

m
   = ⋅ + = ⋅ + =   
   

 imp.

Òîãàâà N0 ≡ As < Lc, ò.å. ÷èñòèÿò ñèãíàë å ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èì;
íåîáõîäèìî å äà ñå îöåíè íèâîòî Lt („ïî-ìàëêî îò“) è ñúîòâåòíàòà ñòîé-
íîñò íà ÌÄÀ:

2 2
c

t s sβ 2 2
α

38,4
24 1,65 24 63,2

1,65

L
L A k A

k
= + + = + + =  imp;
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t
L

MDA
p tε

=
⋅ ⋅ .

4. Ïðè ãàìà-ñïåêòðîìåòðè÷åí àíàëèç íà ïðîáà âîäà, â îáëàñòòà 662
keV íå ñå ôîðìèðà äîðè è ñëàá ïèê. Çàäà÷àòà å îðèåíòèðàíà êúì îöåíêà
íà ÌÄÀ â ñìèñúëà íà a priori-îöåíêà. Ïðè èçìåðâàíåòî ñà ïîëó÷åíè
ñëåäíèòå ñòîéíîñòè:

FWHM = 1,5 keV = 3 êàíàëà → 1,2 1 5l FWHM= ⋅ + ≈ êàíàëà;
Gs = 5 imp (çà âðåìå íà èçìåðâàíå 1000 s);

c 1,65 5,22 5L = ⋅ =⋅  imp (ïðè âåðîÿòíîñò çà ãðåøêà îò I ðîä α = 5%);

LD = k2 +2.Lc = 1,652+2.5,2 = 13,1 imp;

DMDA
p t

L

ε
=

⋅ ⋅ .

5. Ïðè ãàìà-ñïåêòðîìåòðè÷åí àíàëèç íà ïðîáà âîäà â îáëàñòòà 1462
keV ñå ôîðìèðà ñëàá ïèê. Âúâ ôîíîâ ñïåêòúð ñå íàáëþäàâà ñúîòâåòíèÿò
ïèê íà 40K. Ïðè èçìåðâàíåòî ñà ïîëó÷åíè ñëåäíèòå ñòîéíîñòè:

FWHM = 2,2 keV = 4,4 êàíàëà → 2,55 11l FWHM= ⋅ ≈ êàíàëà ;
m = 3 êàíàëà → 2m = 6 êàíàëà;
Gs = 27 imp, As = 12 imp, Fs = 15 imp (çà âðåìå íà èçìåðâàíå 4000 s);
Gb =1364 imp, Ab =1014 imp, Fb = 350 imp (çà âðåìå íà èçìåðâàíå

500000 s);
gs = 0,00675 s-1, as = 0,00300 s-1, fs = 0,00375 s-1;
gb =0,00273 s-1, ab =0,00203 s-1, fb = 0,00070 s-1;
a0 = as – ab = 0,00097 s-1;

b b
c α 1 1

2
s

a f fT l
L k

T t t T m

             
= + + + ⋅ + =

0,00203 500000 0,00375 0,00070 11
1,65 1 1 0,00294

500000 4000 4000 500000 6

     
= + + + ⋅ + =     

     
s-1.

Òîãàâà N0 ≡ a0 < Lc, ò.å. ÷èñòèÿò ñèãíàë å ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èì;
íåîáõîäèìî å äà ñå îöåíè íèâîòî Lt („ïî-ìàëêî îò“) è ñúîòâåòíàòà ñòîé-
íîñò íà ÌÄÀ:

2 2
0 c

t 0 β 2 2
α

0,002940,00097
0,00097 1,65 0,00402

4000 1,65

a L
L а

t k
k= + + = + + =  s-1,

tMDA
p

L

ε
=

⋅ .
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