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1. STATISTICKY CHARAKTER JADERNEHO ZARENI

1. Zadani

A) Najdéte empirické pravdépodobnostni rozdéleni F(V;) pro dany detektor.
Ze srovnani prubéhu F(N;) a Poissonova rozdéleni P(N;) udélejte zavér
o fungovani aparatury.

B) Zhodnot’te prresnost jednoho méreni cetnosti impulzi.

2. Pristroje a zarizeni

Detekeni aparatura jaderného zareni (obr.1.1)

DETEKTOR —> PREDZES. —» ZESILOVAG —» ZAZNAMOVE
ZARIZENI-
Obr.1.1 Blokové schéma detekéniho zafizeni
3. Definice velicin
- Frekven¢ni diagram F(N,)= x}, (1.1)

(empirické pravdépodobnostni rozdéleni), kde x; znaci, kolikrat z celkového X opakovanych
meéfeni poCtll impulzi byla naméfena pravé hodnota IV; pocCtu impulzii. Pracuje-li aparatura
spravng, je prubéh F(N,) blizky Poissonovu statistickému rozdéleni pro mala N; a Gaussovu
rozdéleni pro stfedni hodnotu N; > 60 impulzl za minutu.

v N
- Cetnost impulzu, n=—, (1.2)
T
kde N je pocet impulzii zaznamenanych aparaturou za dobu 7, [n] = s ' .
4. Metoda méreni

a) Radioaktivni pfemény atomovych jader jsou nahodné procesy vyznacuyjici se:
- nizkou pravdépodobnosti p pfemény urcitého jadra,

- velkym poc¢tem m jedincti (atomovych jader), ve kterych mize jev pfemény nastat.
Je-li pravdépodobnost pfemény jadra p , pak pravdépodobnost, Ze tento jev nenastane je ziejme ( p- l).

Obecng pravdépodobnost toho, zZe pii ¥ pokusech rozpad v prvnich y ptipadech nastane a v ndsledujicich Y -y
pokusech nenastane je:

Y —
P, =p’(1-p)” (13)
Pokud nas zajima pouze pocet ptipadi v nichz rozpad nastane, bez ohledu na poradi, musime vzorec (1.3)
gl
vynasobit poctem vSech moznych kombinaci daného jevu, ato ————.
Y -y)

Na zakladg toho lze zformulovat obecny vztah pro pravdépodobnost, Ze pii ¥ opakovani nezavislych pokust se
v y ptipadech jadro rozpadne. Tato pravdépodobnost je ddna vztahem
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g

— Y T=y
Po=p ( p) : '(Y— )',
coz je tzv. Bernoulliho rozdéleni [7].

Mg¢jme vzorek radioaktivni latky a predpokladejme, Ze obsahuje ¥ atomd, a necht’ pravdépodobnost rozpadu
jednoho atomu za jednotku &asu je p. Re§me problém, jaka je pravd&podobnost, Ze za jednotku Gasu
zaregistrujeme y rozpadu. Protoze z hlediska vysledného zafeni je Gplné lhostejné, ktery atom se praveé rozpadl,
je celkova pravdépodobnost toho, Ze za jednotku naméfime y impulsi, dana Bernoulliovym rozdélenim (1.4).
Za predpokladu, ze ¥ >> y, tj. Ze pocet rozpadlych atomu za jednotku casu vuci celkovému poCtu atomi ve
vzorku lze zanedbat, plati [7]:

(1.4)

1-p) 7 ~(-p) ~1-Ypre'”,

|
L ~Y (1.5)
¥ -»)
takze nami hledanou pravdépodobnost 1ze upravit na tvar
Yy
P, :M.e”, (1.6)
by

coz je Poissonovo rozdéleni.

Pti méfeni je spiSe dostupna stfedni hodnota poctu rozpadi nez pocet atomi ve vzorku

a pravdépodobnost rozpadu jednoho atomu za ¢asovou jednotku. Tyto veli¢iny nahradime ve vztahu (1.6)
vypo&tenou stfedni hodnotou. Ozna&ime-li stfedni hodnotu po¢tu rozpadii za jednu sekundu A , pak

¥} ¥} Y y ¥} Y y-1
A=Y yP, :Zy.u.epy :Zﬂ:p}’eﬂe” =pY (1.7)
»=0 y=0 y! y=0 (y - 1)!
Takze po dosazeni do (1.6) dostavame tvar pro Poissonovo rozd¢leni ve tvaru:
Y
Py = ;.e (18)

Nahodny (statisticky) charakter radioaktivnich pfemén znamena, ze pokud bychom mohli
zji§tovat pocty jadernych pfemeén v jistém zafici opakované za stejné ¢asové intervaly 7,
obdrzime rizné hodnoty. Jaderné premény jsou doprovazeny emisi Castic a je ziejmé, ze
fluktuovat budou 1 pocty Castic vyzatenych ze zafiCe za dobu 7. Zaznamenavame-li
opakované pocty impulza NNV; odpovidajicich detektorem detekovanym ¢asticim v urcité
vzdalenosti od zafiCe, budou fluktuovat i udaje detekcni aparatury.

Predpokladejme, ze jsme vykonali ,vSechna mozna“ méfeni veli¢in N; (teoreticky
nekonecné mnoho méfeni) a obdrzeli tak uplny statisticky soubor, z néhoz Ize zpracovat
pravdépodobnostni (rozdélovaci) funkce diskrétni nahodné proménné N;. Funkci oznacime.
P(N;). Vzhledem k (1.8) by funkce P(N,) méla mit pribéh Poissonova rozdéleni [1,3,6],
pak

A
P(N)="—¢", (1.9)
N,

kde 4 ma vyznam stfedni hodnoty velicin N;, P(N,) ma vyznam pravdépodobnosti, ze
nahodné vybrané méfeni poctu impulz da NV;.

Mirou rozptylu dalSich naméfenych hodnot v okoli stfedni hodnoty A je smérodatna odchylka
o . Pro Poissonovo rozlozeni plati

o=+ (1.10)
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Pokud nas$ uplny soubor méfeni bude spliiovat vztah (1.9) a (1.10), tj. ma Poissonovo
rozdéleni, mizeme fici, Ze naSe aparatura je v poradku, protoze sleduje statisticky charakter
jaderného zareni. V opacném piipadé€ ruSivé zasahuje do meéfeni n&jaky jev, napi. chybna
funkce aparatury.

Problémem je okolnost, ze nemizeme vykonat nekonecny pocet méfeni, ani hodné velky
pocet, napt. n€kolik tisic méfeni. Statisticka teorie nam nabizi nasledujici postup. Nameétime-li
pouze vybérovy (mensi) soubor a ten spliuje urCité podminky, mizeme z jeho vlastnosti
usuzovat na vlastnosti uplného souboru.

Predpokladejme tedy, ze naméfime vybérovy (maly) soubor N;,N;,...N,, kde X je 100 az
200. Z vysledku sestrojime frekvencni diagram (empirické pravdépodobnostni rozdéleni) F(N,),

Dale vypocitame vybérovy (empiricky) aritmeticky primér 4,

X
2N
ho= = SINLFN), (111)
i=1

o kterém budeme predpokladat, ze se blizi stfedni hodnoté uplného souboru A .
Smérodatnou odchylku o Uplného souboru nahradime vybérovou (empirickou)
smérodatnou odchylkou o,

e X-1

Z(]vi_ﬂ“e)2 \/K

Y FN).(N, = 4)* . (1.12)
i=1
Spliuji-li 4, a o, alesponl pfiblizné€ relaci analogickou (1.10), tj.

o, =4 , (1.13)

muzeme také o F(N,) predpokladat, ze je blizké P(N,), coz nam dovoluje charakterizovat Gplny
soubor vysledky ziskané z (1.11) a (1.12). Jsou-li F(N,) a P(N,) blizké, muzeme ucinit zaveér,
Ze aparatura pracuje dobre.

Hlavnimi vysledky uvedeného postupu je moznost posoudit spravnost funkce
aparatury a dale ucinit odhad presnosti ojedinélého méreni, které je v praxi obvyklejsi,
nez mnohokrat opakované.

b) V ptipadé jediného méfeni nam nezbyva nic jiného, nez vybérovy aritmeticky primeér
(tj. ktery je nejblizsi stfedni hodnoté meéfeného pocCtu impulzi) nahradit pravé jednim
vykonanym méfenim /NV;. To znamena, ze predpokladame
A, =N, a o, = \/ﬁl :
Velikost o, (vybérova smérodatna odchylka) ukazuje odhad, o kolik se stfedni
hodnota 4, lisi od hodnoty Cetnosti N; ziskané z jediného méteni. V tomto smyslu budeme o,

nazyvat vybérovou smérodatnou odchylkou (nejistotou) o, méreného poctu impulzii N;.
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Relativni nejistotou méreného poctu impulzt N; nazyvame veliCinu
o, 1

N, ZW. (1.14)

Ze vztahu (1.14) mizeme k zadané velikosti relativni nejistoty stanovit potiebny pocet
impulzi N;, resp. dobu méfeni. Napr. ma-li byt 6N = 1 %, je potieba naméfit 10" impulzd.
Casto budeme potirebovat misto poctu impulzi Cetnost 7, kterou vypocitame podle (1.2).

Zanedbame-li nejistotu méfeni ¢asu, bude smérodatnad odchylka (nejistota) jednoho méteni
cetnosti

SN =

o 1

n

o, =—— arelativni nejistota  on = =— (1.15)

T n N’

Ve vétsing pripadii musime namétfenou Cetnost korigovat o Cetnost impulzi zptisobenych
pozadim (napi. kosmickym zafenim apod.)

Cetnost impulzii od zavice = celkova Cetnost -  Cetnost od pozadi

n, = n, — n : (1.16)

n n
o, =0 +0o. = [+, (1.17)
T

== (1.18)
p

Z rozboru (1.17) a (1.18) dale plyne [2], je-li Cetnost impulzil od pozadi 7, nejméné o
jeden fad nizsi nez Cetnost impulzi od zafiCe n, , je mozno nejistotu pozadi zanedbat.

Ze vztahu (1.15) a (1.18) také plyne, jak volit délku ¢asového intervalu 7, abychom
méfeni Cetnosti obdrzeli s pozadovanou presnosti.

5. Pokyny pro méreni

a) Zari¢ umistéte do takové vzdalenosti, aby pocet impulzi od zafice splioval podminku
n ~1.

b) Méite soubor N;,N,,...Ny, vzdy za vhodné zvolenou dobu 7 s ohledem na to, ze
pocet opakovanych méfeni X ma dosahnout poctu 100 az 200 . Méfeni hned zaznamenavejte
do grafu, ktery bude mit na ose x hodnoty z intervalu (nejmensi Cislo z N;, N,,...N, ; nejvétsi
¢islo z N;,N,,... Ny ). Na ose y vynasejte poCet vyskyti x; hodnot V;.
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¢) Zjistime orientan€ Cetnosti n, a n, , abychom podle (1.18) zvolili optimalné doby
méfeni 7, a 7, s ohledem na Cas, ktery mame k dispozici, zadanou piesnost apod.

d) Na zakladé predchoziho rozboru zméfime veli€iny potfebné k vypoctu Cetnosti
impulzl od zarice n, (1.16).
Poznamka:

Je také mozno méfit pouze Cetnosti od pozadim pokud je splnéna podminka n, ~1.

6. Pokyny pro zpracovani

a) Pomoci (1.1) sestrojte v tabelarni a grafické formé rozdélovaci funkci #(N,)
b) Podle (1.11) vypocitejte A4,
c) Ze vztahu (1.12) vyjadiete o,
d) Oveite, zda plati (1.13). V kladném piipadé¢ dosadte do (1.9) za parametr A
vypocitany A, a do grafu F('x, ) zakreslete také P(x,)
e) Prostym srovnanim obou pribéht funkci vyvod'te zavér pro funkci aparatury.
Tj. jsou-li prabéhy blizké, aparatura pracuje dobfe, a naopak.
Pozn.: pokud umite pro srovndni F’ (xl.) a P(xl.) uplatnit néktery z testii dobré shody (napr-. ;(2 ), ucinte
tak. Podrobnéji viz napr. [4,5].
f) Podle (1.17) vyjadfite nejistotu méfeni o, . Takto ziskana hodnota o, nas informuje o
tom, ze veli¢ina 7. lezi s pravdépodobnosti asi 68% v intervalu (4, - o, , 4,+0,),
je-lin, > 1.
g) Namétené a vypocitané veli¢iny usporadejte do vhodnych tabulek.
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Navrh tabulek pro zapis namérenych hodnot a jejich zpracovani:

Tabulka 1
Xi

AN [ N N N N ey B

8
7
6
5
4
3
2
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 30
N;
Tabulka 2
Jméno:
Datum:
Cas méfeni:

Laboratorni podminky: |Atm.tlak by (kPa):
Teplota t (°C):
Rel.vlhkost p (%):

N, p'e F(N) |N.F(N)| F(N).(Ni- 1)’ | P(N)

QL N =] O] ==

30




