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Darbo tikslas

ISmatuoti daleliy, kurios uzregistruojamos per pastovy laiko tarpg esant pastovioms matavimo

saglygoms, skaiCiaus skirstinj esant jvairioms daleliy skai¢iavimo spartoms. Jvertinti nuokrypj nuo
Puasono skirstinio dél daleliy detektoriaus neveikos trukmes.

1. Uzduotys

1. Padéjus radioaktyvyjj Saltinj prie detektoriaus, atlikti kelis tukstancius vienodos trukmés matavimy
(vieno matavimo trukmé — 0,1 s, vieno matavimo rezultatas — detektuoty daleliy skaicius). Siuos
matavimus atlikti, esant SeSiems atstumams tarp Saltinio ir detektoriaus.

2. Kiekvienam i§ $eSiy duomeny rinkiniy nubraizyti daleliy skaiCiaus histograma, apskai¢iuoti vidurkj,
dispersija ir standartinj nuokrypj bei jy atsitiktines paklaidas.

3. ISmatuotgj] daleliy skaiCiaus skirstinj palyginti su Puasono skirstiniu. PaaiSkinti nuokrypius nuo
Puasono skirstinio.

4. Pagal uzregistruoty daleliy skaiciaus skirstinio nuokrypius nuo Puasono skirstinio apskaiciuoti daleliy
detektoriaus neveikos trukme ir jos pasikliautingjj intervala.

2. Kontroliniai klausimai

1. Kodél per tam tikra laikg uZregistruoty o, B arba y daleliy skaicius yra atsitiktinis dydis?

2. Apibrézkite savokas ,,atsitiktinio dydzio daznis“ ir ,,daznio pasiskirstymo funkcija“.

3. Kokiomis formulémis apibréziami atsitiktinio dydzio empiriniai vidurkis, dispersija ir standartinis
nuokrypis? Kokia informacija apie tiriamajj atsitiktinj dydj suteikia jo standartinis nuokrypis?

4. Apibrézkite statistinio modelio, tikimybés ir skirstinio sgvokas.

5. Puasono skirstinys kaip binominio skirstinio atskirasis atvejis. Puasono skirstinio pavidalo priklauso-
mybé nuo vidurkio.

6. Puasono skirstinio aproksimavimas Gauso skirstiniu. Tikimybés tankio bendroji apibréztis. Trijy
sigma taisyklé.

7. Daleliy skai¢iavimo sistemos patikrinimas, naudojant y* kriterijy.

8. Skaitiklio neveikos trukmeés jtaka uzregistruoty daleliy skaiciaus skirstiniui.

9. Vieno daleliy skai¢iaus matavimo paklaidos skai¢iavimas.

10. Tarkime, daleliy skaiCius x iSmatuotas n karty vienodomis salygomis ir apskaiCiuotas daleliy
skaiCiaus standartinis nuokrypis o;. ISveskite formulg, kuri nusako daleliy skaiCiaus vidurkio a
standartinj nuokrypj o,.
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3. Daleliy skai¢iavimo statistika

3.1. Matavimy paklaidos

Bet kurj fizikinj dydj (pvz., mase, ilgj, vidutinj jvykiy skaiCiy) galima iSmatuoti tik apytiksliai.
Matuodami duotgjj fizikinj dydj, po skirtingy matavimy visada gausime $iek tiek skirtingas vertes, net
jeigu visy matavimy salygos yra vienodos. Todél matavimy metu galima gauti tik tam tikrg matuojamojo
dydzio verciy intervalg, kuriam su zinoma tikimybe priklauso tikroji verté. Kuo kruops¢iau matauojama
ir kuo tobulesné matavimy jranga, tuo siauresnis matuojamojo dydzio galimyjy veréiy intervalas.

Skirtumas tarp dydzio iSmatuotos vertés ir tikrosios vertés vadinamas matavimy absoliucigja
paklaida arba tiesiog paklaida. Absoliuciosios paklaidos ir tikrosios vertés santykis vadinamas santykine
paklaida. Pagal prigimt] paklaidos skirstomos | atsitiktines ir sisteminggsias. Kaip matyti i§ pavadinimo,
atsitiktines paklaidas salygoja atsitiktiniai veiksniai (pvz., Siluminis kriivininky judéjimas matavimo jran-
gos puslaidininkiniuoe elementuose), o sisteminggsias paklaidas salygoja neatsitiktiniai veiksniai (pvz.,
netiksliai sugraduota liniuoté). Atsitiktinés paklaidos gali biti ir teigiamos, ir neigiamos, ir daZniausiai
abiejy zenkly tikimybés yra vienodos. Sistemingosios paklaidos dazniausiai biina vieno zenklo, t.y. jos
arba padidina visy matavimy rezultatus, arba sumaZzina visy matavimy rezultatus. Atsitiktiniy paklaidy
nejmanoma pasalinti; jas galima tik sumazinti tobulinant matavimy metodikg. Sistemingasias paklaidas
galima pilnai pasalinti, jeigu yra zZinoma jy priezastis. Toliau bus aptariamos tik atsitiktinés paklaidos.

Anksciau pateikta paklaidos apibréztis néra naudinga praktiniu poziliriu, nes ji apibrézia paklaida
atzvilgiu tikrosios vertés, kuria, kaip ka tik minéta, nejmanoma absoliuciai tiksliai nustatyti. Analizuojant
matavimy duomenis, vietoj anks¢iau apibréztos paklaidos siekiama nustatyti vadinamaja standarting
paklaidg, kuri nusako pusplot] intervalo, kuriam su Zinoma tikimybe priklauso tikroji matuojamojo
dydzio verté. Sio intervalo centras atitinka matavimo rezultata x (arba keliy vienodomis sglygomis atlikty
matavimy rezultaty aritmetinj vidurkj), o visas intervalas nurodomas $itaip: x + Ax. Cia Ax yra dydzio X
pavienio matavimo arba keliy matavimy vidurkio absoliucioji standartiné paklaida. (toliau raide ,,X*
zymésime tam tikrg dydj, o raide ,x*“ — jo vertg). Santykiné standartiné paklaida lygi absoliu¢iosios
standartinés paklaidos ir iSmatuotosios vertés x modulio santykiui Ax / |x|.

Matavimy rezultatas x yra bevertis, jeigu bent apytiksliai néra Zinoma jo standartiné paklaida. Si
paklaida apskaiCiuojama matematinés statistikos metodais. Norint nustatyti matavimy rezultaty standar-
ting paklaida, reikia Zinoti matuojamojo dydzio skirstinj. Skirstinio sgvoka ir praktiniai taikymai aprasyti
kituose $io skyriaus skyreliuose. Siame jvadiniame skyrelyje paminésime tik viena svarbia isvada: jeigu
pavienio matavimo standartiné paklaida lygi Ax, tada n vienody matavimy vidurkio standartiné
paklaida artéja prie Ax/ Jn , kai n artéja j begalybe. Statistikoje standartiné paklaida vadinama ,,stan-
dartiniu nuokrypiu®“. Standartinio nuokrypio tikslioji apibréztis bus pateikta 3.3 skyrelyje. Jeigu matavi-
mo rezultatai pasiskirst¢ pagal Gauso skirstinj, tada standartinis nuokrypis nusako pusplotj intervalo,
kuriam su 68,3 % tikimybe priklauso tikroji matuojamojo dydzio verté (zr. 3.4.3 skyrelj).

3.2. Branduoliy spinduliuoté ir statistika

Branduolio fizikoje ir elementariyjy daleliy fizikoje statistiniai metodai turi ypatingg reikSme, nes
mikropasaulio reiSkiniai yra statistinés prigimties. Galima teigti, kad mikroskopiniy ir makroskopiniy
dydziy matavimy paklaidos yra i§ esmés skirtingos kilmés.

Makroskopiniy dydZiy, kurie apibiidina plika akimi regimus objektus, paklaidas galima laikyti tik
matavimo metodikos netobulumo pasekme. T.y. galima laikyti, kad pats matuojamasis makroskopinis
dydis objektyviai turi absoliuciai tiksliai apibréztg verte, kurig biity jmanoma nustatyti, jeigu matavimo
jranga biity tobula. Matuojant mikroskopinius dydZius, kurie apibuidina mikropasaulio procesus (pvz.,
elektrono judéjima atome arba atomo branduolio virsmus), matavimo rezultaty iSsibarstyma sukelia ne tik
netobula matavimy jranga, bet ir paties matuojamojo dydzio objektyvus neapibréztumas. Taigi, net jeigu
matavimams bty naudojama tobula jranga ir visi matavimai buty atlickami visiskai vienodomis
salygomis, skirtingy matavimy rezultatai vis tiek biity iSsibarste tam tikrame intervale.

Mikroskopinis dydis, kurio statistinés savybés bus apraSytos toliau — tai radioaktyviosios
spinduliuotés daleliy skaicius, kurj uzregistruoja daleliy detektorius per apibréztg laiko tarpg. Minétosios
dalelés gali biti, pvz., o dalelés — aukstos energijos (dazniausiai ~1 MeV eilés) laisvieji “He branduoliai,



B dalelés — aukstos energijos (dazniau-
siai 10 keV — 10 MeV eilés) laisvieji
elektronai arba pozitronai, arba y kva-
ntai — aukStos energijos (dazniausiai
10 keV — 10 MeV eilés) fotonai. Spin-
dulivojamy daleliy risis ir energija
priklauso nuo radioaktyviojo Saltinio.
Uzregistruoty daleliy skaicius yra pro-
porcingas tiriamojo radioaktyviojo
bandinio aktyvumui, t.y. branduoliy
skilimy skaiciui per laiko vienets.
Taip yra todél, kad skaiciuojamosios
dalelés atsiranda, skylant branduo-
liams. T.y. viena uzZregistruota dalelé
— tai vienas uZzregistruotas branduolio
skilimas. Vidutinis detektoriaus uzre-
gistruoty per 1s daleliy skaiius x
néra lygus bandinio aktyvumui @ (t. y.
vidutiniam per 1 s skilusiy branduoliy
skai¢iui). Siy dviejy vidurkiy santykj
x/ @ zymésime K. Jeigu kiekvieno
skilimo metu i$spinduliuojama viena
dalelé, tada K <1, nes detektorius uz-
registruoja tik dalj i§spinduliuoty dale-
liy. Taip yra dél trijy prieZasciy:

1) skilimo metu i$spinduliuotoji da-
lelé gali islékti bet kuria kryptimi
ir nebiitinai pataikyti j detektoriy;

2) dalelé gali buti sugerta radioakty-
viosios medziagos tlryje arba de-
tektoriaus apvalkale;

3) dalel¢ gali pralékti pro detekto-
riaus tiir], nesgveikaudama né su
vienu detektoriaus darbinés med-
ziagos atomu.

Taigi, jeigu X yra per 1s uZregist-
ruoty daleliy skaiius, o o yra jo stan-
dartinis nuokrypis, tada tiriamojo ban-
dinio aktyvumas lygus Xx/K (Cia
0 <K <1), aktyvumo matavimo abso-
liucioji paklaida lygi o/K, o santykiné
paklaida lygi of x . Koeficientas K yra
pastovus (nors daznai praktikoje jo
tiksli verté biina nezinoma). Vadinasi,
branduoliy skilimy skaiciaus ir uzre-
gistruoty daleliy skaiciaus statistinés
savybés yra vienodos.

Jeigu Saltinio aktyvumas ir jo
padétis detektoriaus atzvilgiu nekinta,
tada vidutinis skaicius daleliy, kurias
detektorius uzregistruoja per 1 s, taip
pat yra pastovus ir turi tiksliai apibréz-
ta vertg. Taciau skirtingy matavimy
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rezultatai yra skirtingi. Pvz., 1pav. pavaizduoti 100 matavimy rezultatai. Siame pavyzdyje vieno
matavimo trukmé lygi 1 s, o Saltinio padétis detektoriaus atzvilgiu parinkta taip, kad detektorius per 1 s
uzregistruoty vidutinis$kai 52 daleles (8] vidurkj vaizduoja briuksniné linija). Taciau, kaip matome,
matavimy rezultatai ,,iSsibarste“ gana plaGiose ribose: nuo 35 iki 72. Sio intervalo plotis lygus
72 — 35 =37. Tai sudaro 37/ 52 =71 % vidurkio vertes.

Sio uzregistruoty daleliy skaiGiaus i§sibarstymo prieZastis yra ta, kad radioaktyvusis skilimas,
kurio metu atsiranda minétos dalelés, yra atsitiktinis vyksmas. Tai reiSkia, kad nejmanoma i$ anksto
numatyti, kada skils duotas radioaktyvus branduolys. Kitaip sakant, radioaktyviajame Saltinyje per laiko
vieneta skylanciy branduoliy skaiCius (taigi, ir detektoriaus uzregistruoty daleliy skaicius) yra atsitiktinis
dydis. Atsitiktinis dydis — tai dydis, kurio verté, kai yra pastovios steb¢jimo salygos, néra tiksliai apibréz-
ta, t. y. gali igyti verte i§ tam tikro verciy intervalo.

2 pav. gautas sugrupavus 1 pav. taSkus po 10 ir kiekvienoje grupéje apskaiciavus aritmetinj
vidurkj. Akivaizdu, kad i3sibarstymas yra maZesnis negu 1 pav. atveju: vertés kinta nuo 46 iki 55,5. Sio
intervalo plotis lygus 9,5, t. y. 9,5/ 52 = 18 % vidurkio vertés.

3 pav. skiriasi nuo 1 pav. tik tuo, kad ¢ia panaudotas 10 karty aktyvesnis Saltinis: detektoriaus per
1 s uzregistruoty daleliy skai¢iaus vidurkis lygus jau ne 52, o 520. Siuo atveju matavimy rezultatai
svyruoja nuo 473 iki 591. T.y. kitimo intervalo plotis lygus 591 —473 =118, o santykinio kitimo
intervalo plotis lygus 118 /520 =23 %. Taigi, nors absoliutusis iSsibarstymas daugiau kaip tris kartus
virsija 1 pav. atvejj (118 /37 = 3,1), taciau santykinis iSsibarstymas yra mazdaug tiek pat karty mazesnis
(71 %/ 23 % = 3,1) ir yra artimas tam, kuris gautas 2 pav. atveju.

Sie pavyzdziai iliustruoja vieng i§ svarbiausiy radioaktyviosios spinduliuotés matavimo désningu-
my: iSmatuoto daleliy skaiciaus santyKinis iSsibarstymas aplink vidurkj mazéja didéjant matavimo
metu uZregistruoty daleliy skaiciui.

3.3. Matavimy duomeny statistinis apraSymas. Histograma, vidurkis, dispersija

Atsitiktiniy dydziy matavimo rezultatai dazniausiai vaizduojami histogramomis. Histograma —
tai stulpeliy diagrama, kurioje kiekvieno stulpelio krasStai nusako tam tikrg atsitiktinio dydzio verciy inter-
vala, o stulpelio aukstis lygus matavimy skaiciui, kuriy metu iSmatuotoji atsitiktinio dydzio verté pakliuvo
1 ta intervala. 4 pav. iliustruoja histogramos sudaryma duomeny rinkiniui, kuris pavaizduotas 1 pav. Dél
vaizdumo histogramos x asis yra vertikali (teigiamoji kryptis — j vir§y), o y asis yra horizontali. Siuo atve-
ju histogramos stulpeliy plotis lygus 5, o stulpelio aukstis nusako skai¢iy tasky, kurie yra tarp gretimy ho-
rizontaliy linijy kairiajame grafike. Gautoji histograma pavaizduota 5 pav. Pirmojo stulpelio aukstis lygus
skaiciui matavimy, kuriy rezultatas buvo nuo 31 iki 35 (tokiy matavimy buvo 1), antrojo stulpelio aukstis
lygus skai¢iui matavimy, kuriy rezultatas buvo nuo 36 iki 40 (tokiy matavimy buvo 6), ir t. t. Nors 4 pav.
iliustruoja histogramos sudaryma tam atvejui, kai matuojamasis dydis yra daleliy skaiCius, taciau histog-
ramos sudarymo metodika lieka tokia pati ir tuo atveju, kai matavimo rezultatas turi bet kurig kita prasme.

Histograma pilnai nusako matavimy rezultaty rinkinio statistines savybes. Tac¢iau dazniausiai toks
iSsamus apraSymas yra nereikalingas, o pakanka zinoti tik dvi svarbiausias atsitiktinio dydzio charakteris-
tikas: jo tikimiausiaja verte ir ,,i§sibarstymo* aplink ja laipsnj. Sias charakteristikas galima apytiksliai
nustatyti pazitréjus ] histograma. Pvz., 5 pav. akivaizdu, kad tikimiausias per 1 s uzregistruoty daleliy
skai¢ius yra mazdaug 50, o daugumos matavimy rezultatai yra tarp 40 ir 65, t. y. dazniausiai gaunami
skai€iai, kuriy nuokrypis nuo vidurkio nevirsija 15. Taciau tas pacias charakteristikas galima apibrézti ir
tiksliau. Jeigu tikimiausias uZzregistruoty daleliy skai¢ius yra pakankamai didelis (deSimciy eilés arba
didesnis), tada jis lygus daleliy skai¢iaus aritmetiniam vidurkiui:

= 3 x (3.3.1)
=

Ciax; (i=1,2, ..., n) yra atskiry matavimy rezultatai. Apatinis indeksas ,,e” nurodo, kad turimas omenyje
empirinis vidurkis, kuris gali skirtis nuo tikrojo vidurkio a (empirinis vidurkis artéja prie tikrojo, kai ma-
tavimy skaiCius n artéja | begalybe). Atsitiktinio dydzio ,,iSsibarstymo** apie vidurkj laipsnj nusako to dy-
dzio standartinis nuokrypis. Standartinis nuokrypis Zymimas graikiska raide o (,,sigma“) ir apibréziamas

Sitaip:
%aﬁZm—W; (3.3.2)
nio

¢ia apatinis indeksas ,,e* nurodo, kad turimas omenyje empirinis standartinis nuokrypis. Reiskinys, kuris
yra po Saknies zenklu, vadinamas (empirine) dispersija:
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D, =13 (x —ay. (3.33)
n

Taigi, dispersija yra lygi matavimy rezultaty nuokrypiy nuo vidurkio kvadraty vidurkiui, o standartinis
nuokrypis yra lygus kvadratinei Sakniai i$ dispersijos:

o=D. (3.3.4)
(3.3.2) ir (3.3.3) formulés netinka praktiSkai taikyti, nes ] jas jeina tikrasis vidurkis a, kuris yra
nezinomas. Praktikoje tikrajj vidurkj a reikia pakeisti empiriniu vidurkiu a.. Galima jrodyti [3], kad,
norint minimizuoti paklaida, kuri atsiranda dél tokio pakeitimo, (3.3.3) reiskinio vardiklyje matavimy
skaiciy n reikia pakeisti skai¢iumi n — 1:

D, =

12@—@? (3.3.5)

n—17%
Jeigu n yra didelis, tada 1/(n — 1) = 1/n, todél vietoj (3.3.5) galima taikyti ir (3.3.3) formule, kurioje
tikrasis vidurkis a pakeistas empiriniu vidurkiu a.
Nesunku jsitikinti, kad

1< 2 (152 2_2 2

_Z('xi—ae) - _in —d, =X, — 4,

1= 1=
kur x? yra atsitiktinio dydZio kvadrato empirinis vidurkis (Gia ir toliau briik$nys vir§uje Zymi po juo
uzrasyto reiskinio vidurkj). Todél

D, = ! [Zn:xiz—nasz

n—1

ile—ﬁ). (3.3.6)

T. y. dispersija yra apytiksliai lygi kvadrato vidurkio ir vidurkio kvadrato skirtumui.



Kartais histogramose vietoj skirtingy rezultaty pasikartojimo skaiciy pateikiami skirtingy
rezultaty daZniai, t.y. kiekvieno rezultato pasikartojimo skaiciaus ir pilnutinio matavimy skaiciaus
santykis. Pvz., jeigu 40 i§ 200 matavimy rezultatas lygus 1, tada tokio rezultato daznis lygus 40/200 = 0,2.
Vertés x pasikartojimo daznj zymésime F(x). Si funkcija vadinama daZnio pasiskirstymo funkcija. Bet
kokios dydzio x funkcijos g(x) empirinis vidurkis yra lygus

g. =D g(N)F(x). (3.3.7)
x=0
Sio sarysio atskirieji atvejai — tai atsitiktinio dydzio X empiriniy vidurkio ir dispersijos i§raigkos:
a,=X,= ) xF(x); (3.3.8)
x=0
D, = n i(x—ae)zF(x)ZL isz(x)—aj EL(E_G‘?)' (339)
n—1o29 n—-1\= n—1

3.4. Statistiniai modeliai

Kartais galima i§ anksto apytiksliai numatyti jvairiy rezultaty pasikartojimo daznius. Toks numa-
tymas tampa jmanomas tik padarius tam tikras iSankstines prielaidas apie tiriamajj atsitiktinj dydj. Sios
prielaidos kartu su i$ jy iSplaukianc€iais dazniy skai¢iavimo metodais yra apibendrintai vadinamos statis-
tiniu modeliu. Statistiniai modeliai leidZia numatyti jvairiy verciy tikimybes. Jeigu statistinis modelis yra
tikslus, tada, neribotai didéjant matavimy skaiciui #n, kiekvienos vertés (x) daznis F(x) artéja prie tos ver-
tés tikimybés P(x), kuriag numato statistinis modelis. Taigi, duotos vertés tikimybe galima apibrézti kaip
tos vertés ,,teorinj daznj*. Jeigu visy verc¢iy tikimybés yra zinomos, tada galima apskaiciuoti ir teorinius
vidurkj bei dispersijg. Tam reikia (3.3.7)—(3.3.9) formulése daznius F(x) pakeisti tikimybémis P(x):

2= g(x)P(x); (3.4.1)
x=0
azf:ZxP(x); (3.4.2)
x=0
D= (x-a)’P(x)=Y ¥’P(x)-a’ =x" —a’. (3.4.3)
x=0 x=0
Tikimyb¢, kad dydzio X verté paklius i duotajj intervalg x; <x < x,, yra lygi
P{x <x<x}=3 P(x). (3.4.4)
Visy tikimybiy suma yra lygi vienetui:
> P(x)=1. (3.4.5)
x=0

Statistinio modelio matematiné iSraiSka yra skirstinys — taisyklé (lentelé arba funkcija), kuri numato visy
galimy atsitiktinio dydzio verciy x tikimybes P(x).

Prie§ aptariant konkrecius skirstinius, reikia tiksliau apibrézti tiriamajj atsitiktinj dydj. Aptaria-
muoju atveju atsitiktinis dydis — tai branduoliy skilimy skaicius per duota laikg ¢. Bendriau formuluojant,
tai yra palankiyjy jvykiy skaicius atlikus duotgjj skai¢iy nepriklausomy bandymy. Vienas bandymas — tai
duoto branduolio stebéjimas duotg laika 7. Jeigu bandinyje yra N branduoliy, tai reiskia, kad per vieng ¢
trukmés matavima atlickama N bandymy. Sie bandymai yra nepriklausomi, nes duoto branduolio skilimas
neturi jtakos kity branduoliy skilimui. Jeigu stebéjimo metu branduolys skilo, tai bandymo rezultatas yra
palankusis jvykis, o jeigu neskilo — nepalankusis. Taigi, yra galimos tik dvi bandymo baigtys. Tokie
atsitiktiniai vyksmai vadinami binariaisiais vyksmais. Palankiojo jvykio tikimybe atlikus vieng bandyma
zymésime p. 3.9 skyrelyje bus jrodyta, kad radioaktyviojo skilimo atveju p =1—¢™*’; ¢ia A yra skilimo
konstanta. 1 lenteléje pateikti trijy binariyjy vyksmy pavyzdziai kartu su atitinkamomis p vertémis.

1 lentelé. Binariyjy vyksmy pavyzdziai

Bandymas Palankiojo jvykio apibréztis Palankiojo jvykio tikimybé p
Monetos metimas ,,Erelis® 1/2
Kauliuko ridenimas .. Sesetukas* 1/6

Radioaktyviojo branduolio | Branduolio skilimas per
stebéjimas laikag ¢ stebéjimo laika

1 _ efﬂt




Toliau bus aprasyti trys skirstiniai:

1. Binominis skirstinys. Tai yra pats bendriausias skirstinys, kuris tinka visiems binariesiems vyksmames,
kai tikimybé p yra pastovi. Taciau, kai bandymy (pvz., branduoliy) skaicius N yra labai didelis, tada
taikant §j skirstinj reikia sudétingy skaiciavimy.

2. Puasono skirstinys. Sis skirstinys yra binominio skirstinio ribinis atvejis, kai palankiojo jvykio tikimy-
bé p yra maza. Praktiniu pozitriu tai reiskia, kad stebéjimo trukmé ¢ yra daug mazesné uz radioakty-
viosios medziagos pusamzj. Tada radioaktyviyjy branduoliy skaicius praktiskai nesumazéja per mata-
vimy trukme (t. y. skilusiy branduoliy skaicius yra daug maZzesnis uz pilnutinj radioaktyviyjy branduo-
liy skaiciy), todél duotojo konkretaus branduolio skilimo uzregistravimo tikimybé p yra maza.

3. Gauso skirstinys. Sis skirstinys yra Puasono skirstinio ribinis atvejis, kai vidutinis palankiyjy jvykiy
skai¢ius per vieng matavimg yra palyginti didelis (pvz., didesnis uz 20).

Jeigu vieno bandymo palankiosios baigties tikimybé p yra maza, ta¢iau bandymy skai¢ius yra pakanka-

mai didelis, kad vidutinis palankiyjy jvykiy skai¢ius per vieng matavimg bty didelis (pvz., didesnis uz

20), tada visi trys anks¢iau minéti skirstiniai duoda beveik vienodus rezultatus. Todél tokiu atveju

racionaliausia naudoti Gauso skirstinj, kurio matemating iSraiska yra paprasciausia.

3.4.1. Binominis skirstinys

Tarkime, kad turime N nestabiliyjy branduoliy, kuriy pusamzis yra Zinomas. Be to, yra Zinoma
kiekvieno branduolio skilimo per steb&jimo laika tikimybé p. Tada tikimybé, kad branduolys per duota
laika neskils, yra lygi 1 — p. Kiekvienam branduoliui skirkime eilés numerj. Pagal nepriklausomyjy jvykiy
tikimybiy sandaugos taisykle, tikimybe¢, kad per tg laikg skils branduoliai, kuriy numeriai yra nuo 1 iki x,
o branduoliai, kuriy numeriai yra nuo x + 1 iki N, neskils, yra lygi p*(1 — p)"™. Norint apskaiéiuoti tikimy-
be, kad skils bet kurie x branduoliy, reikia sudéti tikimybes, atitinkancias visas galimas x branduoliy imtis
i8 N branduoliy (tokios imtys kartais vadinamos kéliniais i§ N po x elementy). Kéliniy i§ N po x elementy
skai¢iy nusako binominis koeficientas

N!
Ci= " 3.4.6
N XN = x)! (34.6)
¢ia x! yra skaiCiaus x faktorialas: x!=1-2-3-...-(x—2) - (x—1) - x; skaiCiaus O faktorialas lygus 1.

Kadangi visi branduoliai vienodi, tai kiekvieng kélinj i§ N po x branduoliy atitinka ta pati tikimybe
p"(1 = p)"~*. Todél pagal nesutaikomyjy jvykiy tikimybiy sumos taisykle tikimybé P(x) yra lygi
NI
P =Cx X 1— N-x — . X 1— N—x. 3.4.7
(x)=Cyp (1-p) v —o” (-p) (3.4.7)
Si formulé nusako binominj skirstinj. Rasime teorinj vidurkj a. Pagal (3.4.2) formule kiekvieno
branduolio indélis j a yra lygus p-1 + (1— p)-0 = p. Kadangi visi branduoliai yra vienodi, tai

a=pN . (3.4.8)
Analogiskai samprotaudami, i§ (3.4.3) iSvedame dispersijos iSraiska:
D=Np(l-p). (3.4.9)
I§ (3.4.8) iSplaukia, kad
p=al/N. (3.4.10)

Irasg Sig p iSraiskg j (3.4.7) formule, iSvedame:

Py-— Nt & [1_i)Nx. (3.4.11)
x!(N—-x)! N*¥ N

3.4.2. Puasono skirstinys. Puasono vyksmy pavyzdziai

Jeigu matavimo trukmé ¢ yra daug mazesné uz skilimo pusamzj 7T7,, tada duoto branduolio skili-
mo tikimybé per laikg ¢ yra daug mazesné uz vieneta, o N yra praktiskai pastovus viso matavimo metu.
Tokiu atveju binominio skirstinio iSraiSkoje (3.4.7) galima pereiti prie ribos p — 0. Turint omenyje p
iSraiska (3.4.10), $i riba yra tapati ribai N — co. Tada (3.4.11) reiskinyje galima pakeisti

NU(N-x)!>N",
o laipsnio rodiklj N — x galima pakeisti skai¢iumi &, todél

X N X Ea ¥ N
Px) = im|1-2 | =L tim[1-2 | =24 lim|1-Z |
x! Now N x! Now N X! | N N



Matematiné analiz¢ jrodo, kad lauztiniuose skliaustuose esantis reiskinys yra lygus 1/ e; ¢ia e yra Eulerio
konstanta (e = 2,71828). Vadinasi,

X

P)=%e (x=0,1,2,..). (3.4.12)
X!

Si formulé nusako Puasono skirstinj (angl. Poisson distribution). Jeigu x > 10, tada faktoriala x!, kuris
jeina i (3.4.12) israiska, paprasCiau skaiCiuoti pagal apytiksle Stirlingo formulg: x!= xe "\ 2mx Jeigu
siekiama apskaiCiuoti Puasono skirstinio tikimybes P(x) visoms x vertéms nuo 0 iki tam tikros didZiausios
vertés xmax, tada patogiausia naudoti rekurentines formules:

P0)=¢"; P(x)|(>0 :P(x—l)-ﬁ. (3.4.13)
: X

Toks metodas remiasi prielaida, kad tikimybé P(x — 1) yra tiksli. Taciau, kai a yra didelis, tada tikimybés,
kurios atitinka maZiausias x vertes, yra labai mazi skaitiai (pvz., kai a =200, tada P(0)=1,4 - 107",
P(1)=2.8-10"% ir t.t.). Kompiuterinés programos ypa¢ mazus skai¢ius automatiskai pakei¢ia nuliais
(maziausias nenulinis skai¢ius, kuriuo gali operuoti programa, priklauso nuo konkrecios programos).
Tada, esant ypac¢ dideliems a, minétosios rekurentinés formulés negali biiti taikomos (nes, jeigu P(0) =0,
tada ir visos kitos tikimybeés bity lygios nuliui). Tokiu atveju rekurentines formules reikia taikyti
skaiciuojant tikimybés logaritma, o paskui antilogaritmuoti:

InP(0)=-a; lnP(x)|x>0 =InP(x—1)+In Eﬁj . P(x) =P
X

Tada, net jeigu programos apskaiciuota tikimybé P(0) bty 0, tai neturéty jtakos kity tikimybiy P(x) skai-
¢iavimo tikslumui, nes P(x) skai¢iavimui biity naudojamas logaritmas In P(x — 1), kurio verté yra tiksli.

Taigi, Puasono skirstinys yra binominio skirstinio atskiras atvejis, kai palankiojo jvykio tikimybé
yra labai maza (Sia salyga atspindi anks¢iau minéta prielaida, kad p — 0). Praktikoje binominj skirstinj
galima pakeisti Puasono skirstiniu, kai tikimybé p yra 107 eilés arba mazesné.

Puasono skirstiniu aprasomo atsitiktinio dydzio dispersija sutampa su vidurkiu:

D=a (3.4.14)
(8] sarysj galima gauti i§ binominio skirstinio vidurkio ir dispersijos iSraisky (3.4.8) ir (3.4.9) peréjus prie
ribos p — 0). Taigi, standartinis nuokrypis yra lygus kvadratinei $akniai i§ vidurkio:

o=+a. (3.4.15)
Be to, i3 (3.4.13) i$plaukia, kad, kai @ < 1, P(x) monotonidkai mazéja didéjant x (nes tada a / x < 1). Siuo
atveju didziausioji tikimybé P(x) atitinka x =0 (zr. 6a pav.). Kai a > 1, tikimybés P(x) priklausomybé¢je
nuo x atsiranda maksimumas, kurio padétis apytiksliai sutampa su a (zr. 6bpav.). Didéjant a, Si
priklausomybé tampa vis simetriskesné (Zr. 7 pav.).

Pagrindinés Puasono skirstinio salygos (maZza ir pastovi duoto branduolio skilimo tikimybé per
duotg laikg) daznai galioja praktikoje. Todél per duotg laikg skilusiy branduoliy skai¢ius yra pasiskirstes
pagal Puasono skirstinj. Apskritai nepriklausomy jvykiy seka, kurioje jvykiy skai¢ius per duotg laikg yra
pasiskirstgs pagal Puasono skirstinj, yra vadinama Puasono vyksmu. Taigi, radioaktyvusis skilimas yra
Puasono vyksmas.

Bendruoju atveju Puasono vyksmo parametro vaidmenj gali atlikti ne laikas, o koks nors kitas
tolydusis dydis. Pvz., tarkime, kad yra skaiCiuojami dalelés susidiirimai su medziagos atomais (pvz.,
laisvojo elektrono susidiirimai su dujy molekulémis dujiniame detektoriuje), kai dalelé medziagoje nueina
keliag d. Padalykime tg kelig i intervalus, kuriy kiekvieno plotis Ad yra daug mazesnis uz dalelés vidutinj
laisvajj kelig /. ,,Palankusis jvykis“ $iuo atveju — tai susidiirimas su atomu, kai dalelé nueina kelig Ad.
Kadangi Ad <<, tai susidiirimas su atomu kelyje Ad yra labai mazai tikétinas jvykis. Taigi, tai atitinka
viena i§ Puasono skirstinio salygy (maza palankiojo jvykio tikimyb¢). Jeigu, be to, susidirimo tikimybé
(skerspjuvis), nuéjus dalelei duotajj kelia Ad, nepriklauso nuo dalelés judéjimo istorijos, tada galioja ir
antroji salyga (palankiojo jvykio tikimybés pastovumas). Tokiu atveju dalelés susidiirimai su medZiagos
atomais yra Puasono vyksmas, kurio parametras yra dalelés kelias. Palankiyjy jvykiy skaiCius Siuo atveju
— tai susidiirimy su atomais skaiCius, kai dalelé nueina duotg atstumg d (pastarasis dydis atlieka tg patj
vaidmenj, kaip anks¢iau minéto Puasono vyksmo matavimo trukme). Vadinasi, tikimybé, kad dalelés tra-
jektorijos atkarpoje, kurios ilgis d, bus x susidiirimy su atomais, yra nusakoma (3.4.12) reiskiniu, kuriame
a reiskia vidutinj susidirimy skaiciy kelyje d.

Kitas pavyzdys — medZziagos atomy jonizavimas, kai medziagoje visiskai sustabdoma elektringoji
dalelé, kurios energija E yra daug didesné uz atomo jonizacijos energija. Padalykime ta energija i didelj
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skaiCiy intervaly, kuriy kiekvieno plotis AE yra tik nedaug didesnis uz atomo jonizacijos energija. ,,Palan-
kusis jvykis* Siuo atveju — tai atomo jonizavimas, kai dalelés energija sumazéja dydziu AE. Tarkime, kad
tik labai maza dalelés energijos nuostoliy dalis eikvojama atomy jonizavimui (likusioji dalis prarandama
kitais budais, pvz., iSeikvojama atomy suzadinimui arba virsta atomy Siluminio judéjimo energija). Tada
atomo jonizavimas, kai dalelés energija sumazéja dydziu AE, yra labai mazai tikétinas jvykis. Taigi, tai
atitinka viena i§ Puasono skirstinio salygy (maza palankiojo jvykio tikimybé). Jeigu, be to, jonizacijos
tikimybé, sumazéjus dalelés energijai duotuoju dydziu AE, nepriklauso nuo dalelés pradinés energijos,
tada galioja ir antroji salyga (palankiojo jvykio tikimybés pastovumas). Tokiu atveju atomy jonizavimas
yra Puasono vyksmas, kurio parametras yra krintanciosios dalelés energijos sumazéjimas. Palankiyjy
ivykiy skaiCius Siuo atveju — tai jonizuoty atomy skaicius sumazéjus dalelés energijai duotuoju dydziu £
(pastarasis dydis atlieka tg patj vaidmenj, kaip anks¢iau minéto Puasono vyksmo matavimo trukmé).
Vadinasi, tikimybé, kad dalelés trajektorijos atkarpoje, kurioje dalelés energija sumazéja dydziu E, bus
jonizuota x atomy, yra nusakoma (3.4.12) reiskiniu, kuriame a reiskia vidutinj jonizuoty atomy skaiciy,
kai dalelés energija sumazéja dydziu E.

3.4.3. Gauso skirstinys

Jau zinome, kad Puasono skirstinys — tai binominio skirstinio ribinis atvejis, kai p << 1. Jeigu, be
to, skirstinio vidurkis a yra didelis (pvz., didesnis uz 20), tada galima dar labiau supaprastinti skirstinio
iSraiska:

P(x)=

1 (x—a)’
@exp{— 5 } (3.4.16)
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Tai yra Gauso skirstinio (angl. Gauss distribution), taip pat vadinamo normaliuoju skirstiniu, atskirasis
atvejis (bendresné Gauso skirstinio iSraiSka bus pateikta Sio skyrelio pabaigoje). Kadangi (3.4.16) yra Pu-
asono skirstinio ribinis atvejis, tai jam taip pat galioja vidurkio ir dispersijos iSraiSkos (3.4.8) ir (3.4.14).
Pvz., skirstinys, kuris pavaizduotas 7 pav., yra labai artimas Gauso skirstiniui. Pagrindinés Gauso
skirstinio savybés yra $ios:
1. Skirstinys yra simetriskas atzvilgiu vidurkio a.
2. Kadangi a yra didelis, tikimybiy P(x) vertés, kurios atitinka gretimas x vertes, tik nedaug skiriasi
viena nuo kitos. Kitaip sakant, P(x) yra létai kintanti funkcija.
Dél pastarosios savybés diskretyjj Gauso skirstinj, kuris pavaizduotas 7 pav., galima pakeisti tolydziuoju
skirstiniu. Kitaip sakant, daleliy skaiCiaus x skirstinio teoring analiz¢ galima atlikti taip, lyg x biity
tolydusis dydis, nors tikrovéje jis yra diskretus'. TolydZiojo atsitiktinio dydzio skirstinys apibréziamas
Siek tiek kitaip negu diskreciojo: vietoj konkrecios vertés x tikimybés nurodomas tikimybés tankis, kuris
atitinka duotaja x verte. Tikimybés tankio funkcija f{x) apibréziama Sitaip:
79 = lim P{x£X<x+Ax}; (3.4.17)
Ax—0 Ax
¢ia uzZrasymas ,,P{x < X <x + Ax}“ reiskia tikimybe, kad atsitiktinio dydzio X verté priklausys intervalui
[x; x + Ax[. T.y. tikimybés tankis taske x — tai tikimybé aptikti dydj X intervale nuo x iki x+Ax ir Sio
intervalo plo¢io Ax santykio riba, kai Ax artéja j nulj. Kitaip sakant, tikimybés tankis yra tikimybés kiekis,
kuris atitinka atsitiktinio dydzio X vienetinj intervalg. g
I§ Sios apibrézties iSplaukia tikimybés, kad tolydziojo )
atsitiktinio dydzio X matavimo rezultatas paklius j duo-
tg intervalg x; < x < x,, iSraiska

P{x, 3X<x2}:Tf(x)dx (3.4.18)

(plg. su analogiska formule (3.4.4), kai atsitiktinis dy-
dis yra diskretus). (3.4.18) lygybe galima vaizdziai
iliustruoti geometrisSkai: nubraizius funkcija f{x), tiki-

mybe, jog dydzio X matavimo rezultatas bus tarp x; ir ~Px <x<x.}
: . . o . | )

Xy, lygi plotui po kreive f{x) nuo x; iki x, (Zr. 8 pav.). >

Kaip ir diskreciojo atsitiktinio dydzio, visy galimy to- 0 X, X, X

ldeiqjo ats.itiktinio dydzio X verciy tikimybiy suma 8 pav. Tikimybés tankio kreivés f{x) geometrinis

lygi vienetui: aiSkinimas: plotas po kreive nuo x; iki x, lygus tiki-
0 mybei, kad atsitiktinio dydzio X verté priklauso in-
_[ S(x)dx =1 (3.4.19) tervalui [x;, x|

(plg. su analogiska formule (3.4.5), kai atsitiktinis dydis yra diskretus). Jeigu g(x) yra bet kokia tolydzio-
jo atsitiktinio dydzio X funkcija, tada jos vidurkis lygus

7= [ g0/ (3.4.20)

(plg. su analogiska formule (3.4.1), kai atsitiktinis dydis yra diskretus). Sios formulés atskirieji atvejai —
tai tolydziojo atsitiktinio dydzio X vidurkio ir dispersijos iSraiskos:
+00

%= [ xf (x)dx, (3.4.21)

D= jw (x—a) f(x)dx = f 2 f0)de—a? =x* - a? (3.4.22)

(plg. su analogiskais sarysiais (3.4.2) ir (3.4.3), kai atsitiktinis dydis yra diskretus).

' Diskretusis dydis — tai dydis, kurio galimy ver¢iy skai¢ius bet kuriame baigtinio plo¢io intervale yra baigtinis arba
lygus nuliui. Pvz., branduoliy skilimy skaiius yra diskretusis dydis, nes tai yra nattralusis skaicius (t. y. nulis arba
teigiamas sveikasis skaicius). Tolydusis dydis — tai dydis, kurio galimy veréiy skaiCius bet kuriame baigtinio
plocio intervale yra begalinis. Pvz., laisvosios dalelés energija ir greitis yra tolydieji dydziai, nes jie gali biiti
trupmeniniai su kiek norima dideliu Zenkly skai¢iumi po kablelio.
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Diskreciojo Gauso skirstinio (3.4.16) tolydziojo artinio tikimybés tankio iSraiska yra tokia pati,
kaip ir tikimybés P(x) iSraiska:

2a

Sios funkcijos grafikas gaunamas sujungus 7 pav. pavaizduoty stulpeliy virsiines glodzia linija.
Bendriausioji Gauso skirstinio iSraiska yra Sitokia:

1 (x—a)’ | _ (x—a)’
f(x)= oo exp{ = }_ mexp{ D } (3.4.24)
Taigi, bendruoju atveju Gauso skirstinys apibtidinamas dviem nepriklausomais parametrais — vidurkiu a ir
standartiniu nuokrypiu o (arba vidurkiu « ir dispersija D). Tuo tarpu Puasono skirstinys apibtidinamas tik
vienu parametru — vidurkiu a. Gauso skirstinio uzraSymas (3.4.16) arba (3.4.23) pavidalu (tik su vienu
parametru a) atspindi tg fakta, kad tai néra ,tikrasis“ (bendrasis) Gauso skirstinys, o yra Puasono
skirstinio, kuriam visada galioja lygybé D = a, aproksimacija.

Jeigu matuojamojo dydzio X skirstinys yra Gauso, tada, pasirinkus x veréiy intervala, kurio
centras sutampa su vidurkiu a, tikimybe¢, kad atskiro matavimo rezultatas priklausys duotajam intervalui,
yra §itaip susijusi su to intervalo ploc¢iu:

Pla—o<X<a+ o} =0,683,

Pla-20<X<a+20}=0,954,

Pla-30<X<a+30}=0,997.

Pastaroji lygybé iSreiSkia Gauso skirstinio ,.trijy sigma taisykle™: kai yra pakankamai didelis matavimy
skaiCius, 99,7 % visy matavimy rezultatai priklauso intervalui a —3o<x<a + 30

2
f(x)= J;%exp{—(x %) } (3.4.23)

3.4.4. Centrine ribiné teorema

Praktikoje matavimo paklaidos (nuokrypiai nuo vidurkio) biina pasiskirsciusios pagal Gauso
skirstinj (3.4.24) tais atvejais, kai matavimo paklaida lygi sumai didelio skai¢iaus (praktiskai — didesnio
uz 4) vienodos didumo eilés atsitiktiniy paklaidy, kurias sukelia skirtingi nepriklausomi vienas nuo kito
veiksniai. Pvz., matuojant kiino svorj jautriomis mechaninémis svarstyklémis, matavimo atsitikting pa-
klaida sudaro: 1) paklaida dél matavimo rezultato priklausomybés nuo kiino padéties ant svarstykliy l1€ks-
telés, 2) paklaida dél netikslaus svarstykliy rodyklés vizualaus sutapatinimo su skalés padala, 3) paklaida
del stalo vibracijos ir t. t. Tokiais atvejais, nepriklausomai nuo kiekvienos i$ sudedamyjy paklaidy skirs-
tinio pavidalo, pilnutinés atsitiktinés paklaidos skirstinys yra (3.4.24) pavidalo. Sis rezultatas i$plaukia i$
tikimybiy teorijoje jrodomos centrinés ribinés teoremos, kurios paprasciausia formuluoté yra tokia:

Jeigu X\, X5, ..., X, yra nepriklausomieji atsitiktiniai dydziai, kuriy kiekvieno vidurkis g ir dispersija D, tada,

m
didéjant m, jy sumds Y, = ZX . skirstinys artéja prie Gauso skirstinio, kurio vidurkis mu ir dispersija mD.
k=1

Todél nesunku suprasti, kodél Puasono skirstinio tikimybés tankio funkcija tampa vis panasesné ] Gauso
skirstinio tikimybés tankio funkcija didéjant vidurkiui. Pvz., jeigu nagriné¢jamas branduoliy skilimas,
radioaktyvyjj bandinj galima suskaidyti j m vienodo ttirio daliy. Tada pilnutinis skilimy skaicius yra lygus
kiekvienoje dalyje jvykusiy skilimy skai¢iy sumai. Kadangi skirtingose dalyse branduoliai skyla nepri-
klausomai vienas nuo kito (tai yra viena i§ Puasono skirstinio atsiradimo salygy), o kiekvieno démens
vidurkis yra lygus dispersijai (tai yra pagrindiné Puasono skirstinio savybé), tai pagal centring ribing
teorema, kai m yra pakankamai didelis, sumos skirstinys apytiksliai sutampa su Gauso skirstiniu, kurio
vidurkis taip pat lygus dispersijai, tadiau yra m karty didesnis uz kiekvieno démens vidurkj'.

Centriné ribiné teorema galioja ir tada, kai skirtingy démeny skirstiniai yra skirtingi. Be to, ty
skirstiniy vidurkiai ir dispersijos nebiitinai turi sutapti — pakanka, kad jie biity vienodos didumo eilés.
Todél Gauso skirstinio vaidmuo tikimybiy teorijoje yra iSskirtinis. Matuojant tolydziuosius dydzius,

" Toks aiskinimas tinka tik tada, kai kiekvieno matavimo metu skyla bent vienas branduolys daugelyje i§ minétyjy m
daliy, t. y. kai bandinio aktyvumas yra pakankamai didelis arba kai matavimai yra pakankamai ilgi. Kai bandinio
aktyvumas yra mazas arba matavimai yra trumpi, tada kiekvieno matavimo metu skilimy skai¢ius daugumoje i§ m
sri¢iy lygus nuliui. Jeigu matavimo rezultatas yra mazas (pvz., 0, 1 arba 2), tada jau negalima laikyti, kad nepri-
klausomy veiksniy skaicius yra didelis, todél sumos skirstinys jau néra Gauso skirstinio pavidalo, o turi bti skai-
¢iuojamas pagal (3.4.12) formulg.
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matavimy paklaidy skirstinys dazniausiai yra Gauso skirstinio pavidalo, nes Sias paklaidas dazniausiai
galima iSreiksti daugelio ,,elementariyjy paklaidy* suma.

3.5. Statistiniy modeliy taikymai

Ankstesniuose dviejuose skyreliuose buvo aptarti du nepriklausomi klausimai: matavimo duome-
ny statistinis apibtidinimas (3.3 skyrelis) ir keli konkretlis statistiniai modeliai (3.4 skyrelis). Siame
skyrelyje sujungsime Siuos du atskirus klausimus.

Atliekant branduolio fizikos matavimus, statistiniy modeliy taikymas yra dvejopas. Pirma, atlikus
daug tiriamojo dydZzio matavimy vienodomis salygomis, ty matavimy duomeny statistiné analizé leidzia
nustatyti, ar matuojamojo dydzio ,,iSsibarstymo® pobiidis atitinka tg, kur]j numato statistinis modelis.
Tipiskas tokio palyginimo tikslas — nustatyti, ar daleliy skai¢iavimo jranga funkcionuoja normaliai. Antra,
turint statistinj modelj, galima apytiksliai apskaiciuoti matuojamojo dydzio pasikliautingjj intervala, net
kai atliktas tik vienas matavimas.

3.5.1. Skaiciavimo jrangos patikra palyginus stebimgsias fliuktuacijas su teorinémis

3.4 skirsnyje buvo apraSytas per fiksuotg laiko tarpg skilusiy branduoliy skaiCiaus skirstinys: tai
yra Puasono skirstinys (3.4.12), kurj esant dideliems vidurkiams galima aproksimuoti Gauso skirstiniu
(3.4.16). Tokio paties pavidalo yra ir i detektoriy patekusiy daleliy skaiciaus skirstinys (kaip minéta
3.2 skyrelyje, Siy dviejy skaiciy vidurkiai skiriasi tik pastoviu daugikliu). Todél, jeigu wuzregistruoty
daleliy skai¢iaus skirstinys skiriasi nuo Puasono arba Gauso skirstinio, tai reiskia, kad daleliy skai¢iavimo
jranga veikia neoptimaliai (pvz., detektoriaus i$¢jimo signale yra daug pasaliniy impulsy, kurie nesusije
su registruojamaja spinduliuote, arba kai kurie spinduliuotés sukeltieji impulsai néra uzregistruojami).
Taigi, daleliy skaiCiaus skirstinio statistinj modelj galima panaudoti skai¢iavimo jrangos patikrinimui:
pakanka palyginti statistinio modelio i§vadas (tikimybes ir teoring dispersija) su atitinkamais empiriniais
parametrais (dazniais ir empirine dispersija). Kaip matome, tarp lyginamyjy dydziy néra vidurkio. Taip
yra todél, kad ,.teorinj“ (t.y. neiSkraipyta jokiy matavimo jrangos defekty) vidurkj lemiantys veiksniai
néra susije su skaiciavimo statistika. Pvz., §is vidurkis priklauso nuo radioaktyviojo $altinio aktyvumo,
atstumo tarp Saltinio ir detektoriaus, detektoriaus tipo ir kt. Dazniausiai teorinis vidurkis X nebiina
zinomas 1§ anksto. Taciau jis yra reikalingas skaiCiuojant tikimybes ir teoring dispersijg: jis jeina |
tikimybiy iSraiskas (3.4.12) ir (3.4.16) ir | teorinés dispersijos iSraiska (3.4.3). Vienintel¢ iSeitis — teorinj
vidurkj pakeisti empiriniu. Taigi, veiksmy seka, kurig reikia atlikti tikrinant skai¢iavimo jranga, yra tokia:

1) atlickami N vienodos trukmés matavimy vienodomis sglygomis;

2) apskaiciuojami empiriniai dazniai, vidurkis a. ir dispersija D, (pastarieji du dydziai skai¢iuojami pagal
(3.3.1) ir (3.3.5) formules);

3) imant empirinj vidurkj a. vietoj teorinio vidurkio a, apskai¢iuojamos teorinés tikimybés P(x) (tiksliai
skaiCiuojant, reikia naudoti (3.4.12) formule, kurig galima pakeisti rekurentinémis formulémis
(3.4.13), o jeigu a. yra pakankamai didelis, tada galima naudoti ir apytiksle formule (3.4.16)) ir teoriné
dispersija D (3.4.3);

4) empiriniy dazniy pasiskirstymo funkcija F(x) palyginama su teoriniy tikimybiy pasiskirstymo funkcija
P(x), o empiriné dispersija D, palyginama su teorine dispersija D. Jeigu matavimy duomenys atitinka
naudojamg statistinj modelj, tada F(x) turéty apytiksliai sutapti su P(x) esant visoms x vertéms, o D,
turéty apytiksliai sutapti su D.

Paprasciausia palyginti F(x) ir P(x) nubréZus abi Sias funkcijas viename grafike. Pvz., empiriné
histograma, kuri pavaizduota 9 pav. stulpeliy pavidalu, buvo gauta atlikus 3000 matavimy. Empirinis
vidurkis lygus 8,018. Si verté turi biti jrasyta vietoj a skai¢iuojant teorines tikimybes P(x). Kadangi vi-
durkis néra didelis, tai tikimybes P(x) reikia skaiciuoti pagal bendraja Puasono skirstinio israiska (3.4.12)
(jeigu vidurkis buty didesnis uz 20, tada taip pat biity galima taikyti (3.4.12), taCiau praktiskai tas pats
rezultatas biity gautas ir taikant Gauso skirstinj (3.4.16), kurio matematiné iSraisSka paprastesné). Teorinés
tikimybés pavaizduotos taskais, kurie sujungti linija (kadangi Puasono skirstinys apibréztas tik diskre-
¢ioms x vertéms, tai jungianti linija yra tik dél vaizdumo). Kaip matome, empiriné ir teoriné funkcijos yra
artimos viena kitai. Vien pazitir¢jus i §j grafika, nieko daugiau ir negalima pasakyti (toks vizualus kreiviy
palyginimas kartais vadinamas ,,kokybiniu* palyginimu).
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Kadangi empiriniai dazniai F(x) yra atsitiktiniai 0,14 |- ¥
dydziai, tai jie gali skirtis nuo teoriniy tikimybiy P(x) net F(x) (empiriniai
ir tada, kai matavimy duomeny statistinés savybés 0121 /Z \ dazniai)
tiksliai atitinka Puasono skirstinj. Didéjant matavimy ’

skaiciui, tokie atsitiktiniai nuokrypiai nuo teorinés krei-
vés mazéty. Taciau skirtumy gali atsirasti ir dél skaicia-
vimo jrangos defekty. Didinant matavimy skaiciy, tokie
skirtumai ne mazéty, o tapty dar rySkesni. Norint nu- 0,08
spresti, ar skirtumai yra grynai atsitiktiniai (t.y. jranga _
veikia optimaliai), ar ne (t. y. pasirei$kia jrangos defek- 0.06 - P (x) (t?ormés
tai), reikia kiekybinio palyginimo. Kiekybiskai palygi- ’ tikimybés pagal
nant empirinius daZznius ir teorines tikimybes, reikia nu- Puasono skirstinj)
statyti viena parametra, kuris apibiidina duomenis kaip ~ 0:04 | /
visumg. Praktikoje daZniausiai pasirenkamas vadinama-
sis ,,chi kvadratu kriterijus® (., kriterijus; &a ,,7* yra 0,02 }
graiky abécélés raidé ,,chi*). Jo esmé yra tokia. Apibréz-

kime skaiciy 0.00

0,10

1 n B 1 T T T )

ZZ ZY_Z(xi_xe)Z . (351) 0 5 1)? 15 20

9 pav. Empiriniy daZniy ir teoriniy tikimybiy
palyginimas (matavimy skai¢ius 3000, empirinis
vidurkis 8,018)

e i=l
Kadangi $is skaicius apskai¢iuotas naudojant atsitiktinio
dydzio X vertes x; (i =1, 2, ..., n), tai jis taip pat yra tam
tikro atsitiktinio dydzio verté. Kaip ir visus kitus atsitik-
tinius dydzius, ta dydj galima apibiidinti tam tikru skirstiniu. Aisku, kad to skirstinio pavidalas priklauso
nuo dydzio X skirstinio ir nuo démeny skaiciaus n. Jeigu dydzio X skirstinys yra Puasono, tada dydzio,
kurio vertés apibréztos (3.5.1) sarysiu, skirstinys yra tiksliai apibrézto pavidalo ir vadinamas 3 skirsti-
niu. Atsitiktinj dydj, kuris apibiidinamas »* skirstiniu, Zymésime Y (kaip ir anks¢iau, , atsitiktinio dydzio*
savoka skirsime nuo to dydzio empirinés vertés sagvokos). Sj skirstinj galima nusakyti tikimybés tankio
funkcija, ta¢iau praktikoje dazniau naudojama kita funkcija, kurios prasmé — tikimybé, kad atsitiktinio
dydzio Y verté taps maZesné uz empirine verte 7, kuri apskai¢iuota pagal (3.5.1). Sia tikimybe Zymésime
P(Y < 7). Apskai¢iavus (arba nuskai¢ius i3 specialiy lenteliy) $ia tikimybe, ji lyginama su tam tikromis
HKritinémis® vertémis, kuriy viena yra artima nuliui (pvz., 0,01), o kita artima vienetui (pvz., 0,99). Jeigu
tikimybé P(Y < ) yra maZesné uz 0,01, tai reiskia, kad 4 verté yra nejtikétinai maza: jeigu matavimo
duomeny skirstinys biity Puasono, tada tokia maza »* verté biiti gaunama re¢iau negu viena karta i§ §imto.
Jeigu tikimybé P(Y < y*) yra didesné uz 0,99, tai reikia, kad »* verté yra nejtikétinai didelé: jeigu
matavimo duomeny skirstinys biity Puasono, tada daugiau negu 99 matavimuose i$ Simto biity gaunama
mazesné verté. Tokiais atvejais galima spéti, kad blogai veikia skai¢iavimo jranga. Jeigu tikimybe
P(Y < y) yra tarp 0,01 ir 0,99 (t. y. nei per maza, nei per didel¢), tada galima teigti, kad daleliy skaicia-
vimo jranga veikia tinkamai.
Palyginus y* apibréztj (3.5.1) su empirinés dispersijos apibréztimi (3.3.5), tampa akivaizdu, kad

7= (n=DD, (3.5.2)

ae

Kadangi Puasono skirstinio atveju empiriné dispersija turéty buti artima empiriniam vidurkiui (Zr.
(3.4.14)), tai (3.5.2) reiskinio verté turéty biiti artima skai¢iui n — 1. Todél vietoj anksCiau apibrézto
dydzio Y patogiau vartoti dydj Y/ (n — 1), kurio empiriné verté lygi
2
r__D. (3.5.3)
(n=1) a
Si verté dazniausiai biina artima vienetui. 10 pav. pateiktieji grafikai nusako tikimybe, kad dydzio
Y/ (n—1) verté atsitiktinai taps mazesné uz duotaja verte (kuri atidéta ant abscisiy asies). Dvi horizonta-
lios linijos nurodo , kritines“ tikimybes (0,01 ir 0,99). Siy linijy ir grafiky sankirtos tasky abscisés nusako
dydzio Y / (n— 1) kritines vertes. Jeigu */(n — 1) yra tarp ty kritiniy verdiy, tada galima teigti, kad jran-
ga veikia tinkamai; prieSingu atveju galima spéti, kad jranga veikia neoptimaliai.
Pvz., empirinio duomeny rinkinio, kurio histograma pavaizduota 9 pav., vidurkis a. yra lygus
8,018, dispersija D, yra lygi 7,818, o y* ~2924,3. Kadangi D, < a., tai galima daryti i§vada, kad em-

(S



15

piriniy duomeny iSsibarstymo laipsnis yra Siek tiek maZesnis uz ta, kuris iSplaukia i§ Puasono skirstinio.
Norint nustatyti, ar §is nuokrypis nuo teorijos yra statistiSkai reikSmingas, reikia taikyti anksciau apraSyta
1 kriterijy. Kadangi §iuo atveju n = 3000, tai 7/ (n — 1)~ 0,975. I3 10 pav. i$plaukia, kad, kai n = 3000,
tikimybé, kad 4>/ (n— 1) taps mazesnis uz 0,975, yra lygi mazdaug 0,17. Kadangi §i verté néra nei
pernelyg maza, nei pernelyg didelé (tiksliau, $i verté yra didesné uz 0,01 ir mazesné uz 0,99), tai galima
daryti iSvada, kad minétas skirtumas tarp empirinés ir teorinés dispersijy yra atsitiktinis, o daleliy
skai¢iavimo jranga veikia normaliai.

Praktikoje tikslioji tikimybés P(Y < %) verté daZniausiai nebiina svarbi: pakanka tik nustatyti, ar
ji yra tarp tam tikry i§ anksto duoty kritiniy tikimybiy (pvz., 0,01 ir 0,99). Todél »* kriterijus kartais

7 duotaja verte

Zesnisuz

v

" 2
kad bus ma:
n-1

Tikimybe,

duotaja verte

v

Zesnis uz

~

bus ma

%

2
n—1

Tikimybe¢, kad

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

L

—

————————————————————————————————————————————

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0,2

| n=1000
n=2000.
””””””””””” 71 =13000+
n=15000

0,88 0,92

0,96

10 pav. 4 skirstinio kreivés, kai yra jvairis matavimy skaiciai n. Dvi horizontalios tiesés

atitinka kritines tikimybes 0,01 ir 0,99
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taikomas Sitaip: empiriné z* verté palyginama su kritinémis vertémis, kurios atitinka minétas kritines
tikimybes (kritinés 7 vertés daZniausiai nuskaitomos i§ specialiy lenteliy arba grafiky). Pvz., kai n=
= 3000, kritinés */ (n — 1) vertés yra lygios mazdaug 0,94 ir 1,06 (zr. 10 pav.). Jeigu matavimo jranga
veikia tinkamai, tada empiriné 5 / (n — 1) verté turéty bati tarp kritiniy veréiy.

Apibendrinant anks&iau apra$yta ,,° kriterijy“, galima teigti, kad jo paskirtis — nustatyti, ar
tikrasis skirstinys yra Puasono (t. y. dispersija lygi vidurkiui), ar ne (t.y. dispersija nelygi vidurkiui).
Pirmuoju atveju eksperimentinio skirstinio nuokrypis nuo Puasono skirstinio yra grynai atsitiktinis (dél
nepakankamai didelio matavimy skaiciaus), t. y., neribotai didinant matavimy skaiciy, eksperimentinis
skirstinys artéty prie Puasono skirstinio, o empiriné dispersija artéty prie vidurkio. Antruoju atveju,
atvirksciai, eksperimentinio skirstinio nuokrypis nuo Puasono skirstinio yra neatsitiktinis ir tapty vis
akivaizdesnis, jeigu matavimy skaicius bty didinamas (o dispersija paklaidy ribose neatitikty vidurkio).
Aisku, kad bet kuriuo atveju detektuoty daleliy skaiciaus tikrasis skirstinys nebus tiks/iai Puasono, nes tai
bty idealus atvejis, kuris nepasiekiamas dél matavimo jrangos arba metodikos netobulumo. Taciau, jeigu
empiriné dispersijos ir vidurkio santykio D./a.= 2/ (n — 1) reikimé yra tarp minétyjy kritiniy veréiy,
tada galima teigti, kad eksperimentinio skirstinio nuokrypis nuo Puasono skirstinio yra pakankamai
mazas, kad jo buty galima nepaisyti praktikoje. Tokia daleliy sistemos veika vadinama ,,optimalia®, nes
tada yra uztikrinamas apytikslis proporcingumas tarp krintanciy j detektoriy daleliy skaiCiaus ir
detektuojamy daleliy skaiciaus. T. y., nors detektuoty daleliy skaicius visada mazesnis uz pataikiusiy j
detektoriy daleliy skaiciy (kartais — net keliomis eilémis maZzesnis), taciau jy santykis yra konstanta, kuri
priklauso tik nuo daleliy savybiy (tiksliau, jy riiSies ir energijos), bet nepriklauso nuo daleliy srauto
intensyvumo. Tg proporcingumo koeficientg nesunku nustatyti eksperimentiskai (uztenka turéti tos pacios
risies ir energijos daleliy Saltinj, kuris i$spinduliuoja zinomg daleliy skaiciy per sekunde). PrieSingu
atveju (kai veikimas néra optimalus) tas santykis nebiity konstanta, o jo priklausomybé¢ nuo daleliy srauto
intensyvumo gali biti sudétinga ir iS anksto nezinoma, todél bity sunkiau interpretuoti matavimo
duomenis. Kitame skirsnyje apraSytas atskiras atvejis, kai minétasis nuokrypis nuo Puasono skirstinio gali
biti iSreikStas palyginti paprasta formule, todél, turint empirinius dispersija ir vidurkj, galima iSspresti
atvirksc¢ia uzdavinj — apskaiCiuoti konkrety jrangos parametra (skaitiklio neveikos trukmeg), dél kurio
atsiranda tas nuokrypis (su salyga, kad D, / a. nuokrypis nuo vieneto yra pakankamai didelis, o kitokio
tipo netobulumai pasireiskia palyginti silpnai).

3.5.2. Neveikos trukmés nustatymas pagal eksperimentinio skirstinio nuokrypj nuo Puasono skirstinio

Vienas i$ veiksniy, kurie saglygoja uzregistruoty daleliy skaiciaus skirstinio nuokrypj nuo Puasono
skirstinio, yra skaitiklio neveikos trukmé z,. Taip yra vadinamas maziausias laiko tarpas, kuris turi praeiti
po dalelés detektavimo, kad skaitiklis galéty detektuoti kitg dalele. T. y., jeigu tame laiko tarpe j skaitiklj
pataikys dalelé, ji nebus detektuota, net jeigu saveikaus su skaitiklio darbine medziaga. Kitaip sakant,
neveikos trukmé — tai detektoriaus ,,atsistatymo* trukmé, detektavus dalele. Kadangi ,,palankusis jvykis*
Siuo atveju yra dalelés detektavimas, tai jo tikimybé yra lygi nuliui laiko tarpe, kurio trukmé gz, ir kurio
pradzia yra paskutiniosios dalelés detektavimo momentas. Vadinasi, nustoja galioti palankiojo jvykio
tikimybeés pastovumo salyga: ta tikimybe néra lygi tam tikrai mazai pastoviai vertei p, o tampa lygi nuliui
atsitiktiniais laiko momentais. Kaip minéta 3.4 skirsnyje, palankiojo jvykio tikimybés pastovumas yra
biitinoji binominio skirstinio (ir jo atskiro atvejo — Puasono skirstinio) sglyga. Todél aisku, kad neveikos
trukmé ne tik sumazina vidurkj (dél ,,praleisty” daleliy), bet neiSvengiamai pakeicia ir skirstinio tipg:
empirinis skirstinys jau néra Puasono. Vienas i§ Sio nuokrypio nuo Puasono skirstinio pozZymiy yra

empiriniy dispersijos ir vidurkio santykio D, / a. (arba Saknies /D, /a, =o/ \/a—e ) nuokrypis nuo vieneto,
kuris yra tuo didesnis, kuo didesné tikimybé, kad dalelé saveikaus su detektoriaus darbine medziaga
neveikos laiko tarpe. Jrodyta', kad, galiojant nepratesiamosios neveikos trukmés modeliui (Zr. 4 skyriy),
vidutiné daleliy skai¢iavimo sparta (t. y. dydis N =a/T , kur T yra vieno matavimo trukmé) isreiSkiama
(4.3) formule, o uzregistruoty per vieng matavimg daleliy skai¢iaus standartinis nuokrypis lygus

g [ NI 654
(1+N,z,)

Irase ,.tikrosios* skaiCiavimo spartos N, iSraiska (4.1) i (3.5.4), gauname:

! Pagal Cantor B. I., Teicht M. C. Dead-time-corrected photocounting distributions for laser radiation // Journal of
the Optical Society of America, vol. 65, no.7, 1975, p. 786-791.
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JzJW(l—Nrn)E\/E(l—a%‘j. (3.5.5)

Akivaizdu, kad o <+, t. y. neveikos trukmé pasireiskia tuo, kad uzregistruoty daleliy skaiciaus skirsti-
nys tampa siauresnis uz Puasono skirstinj, kuris atitinka duotajj vidurkj a. Nors (3.5.4) formulés mate-
matinis i§vedimas yra gana sudétingas, minétgjj skirstinio plo¢io sumazéjima nesunku suprasti, iSnagriné-
jus ribinj atvejj, kai Ny — oo. Siuo atveju i§ (4.2) gauname, kad N = 1/z, t.y. visy matavimy rezultatai
tampa vienodi. Tai reiskia, kad, neribotai didéjant tikrajai skaiCiavimo spartai N, ir galiojant nepratesia-
mosios neveikos trukmés modeliui, per laikg T uzregistruoty daleliy skaiCiaus skirstinys artéja j Dirako
delta funkcijos pavidalo skirstinj, kurio centras yra ties 7/7,. Tokio skirstinio standartinis nuokrypis yra
lygus nuliui. Todé¢l nenuostabu, kad skaitiklio neveikos trukmé salygoja uzregistruoty daleliy skirstinio
ploCio sumazéjimg, palyginti su Puasono skirstiniu, kuris atitinka duota iSmatuotgjj daleliy skaiciaus
vidurkj a. ISmatavus empirinius vidurkj a. ir standartinj nuokrypi o. (arba dispersija D.), pagal (3.5.5)
formule galima apskaiciuoti skaitiklio neveikos trukme:

z, :l[l_ Oe jzl(l_ &j (3.5.6)
ol Yo @l Ve

Taciau reikia turéti omenyje, kad Sis rezultatas galioja tik nepratgsiamosios neveikos trukmés modeliui
(zr. 4 skyriy). Pratgsiamosios neveikos trukmés arba , misriajam* modeliui (3.5.4)—(3.5.6) formules
galima taikyti tik palyginti mazy sparty atvejais, kai ar, /T <<1 (kad biity kuo mazesné tikimybe, kad

dvi dalelés paklius j ta patj neveikos intervalg). Be to, kaip minéta, (3.5.6) jskaito vieng konkrety jrangos
netobuluma (neveikos trukme), taciau nejskaito kito tipo netobulumy, kurie taip pat gali turéti jtakos
empirinio skirstinio pavidalui. Cia reikia pabrézti, kad mazas skaitiklio efektyvumas pats savaime néra
»hetobulumas® ta prasme, kuria §is zZodis vartojamas Siame skirsnyje: jeigu skaitiklis detektuoja tik dalj |
ji krintanciy daleliy ir jeigu ta dalis yra konstanta, nepriklausanti nuo matavimo salygy, tada lieka galioti
palankiojo jvykio pastovumo salyga ir tokio skaitiklio veikimas yra ,,optimalus®, kad ir kokia maza bty
detektuojamy daleliy santykiné dalis (kuri jprastai vadinama skaitiklio ,.efektyvumu®). Veikimo
neoptimalumg gali salygoti tik veiksniai, dél kuriy palankiojo jvyko tikimybé tampa nepastovi. Be
neveikos trukmeés, yra ir kity veiksniy, kurie salygoja minétos tikimybés svyravimus. Pvz., detektoriaus
maitinimo jtampa niekada nebiina idealiai pastovi, o jtampos impulsy, kuriuos generuoja Geigerio ir
Miulerio skaitiklis, aukstis (amplitudé) yra statistiskai pasiskirstes. Tos amplitudés statistinis vidurkis yra
proporcingas skaitiklio maitinimo jtampai. Kadangi §i jtampa néra pastovi, tai svyruoja ir amplitudés
vidurkis. Antra vertus, impulsy skai¢iavimo jrenginys, kuris priima jtampos impulsus i§ skaitiklio (ir
atvaizduoja jy skaiCiy rodytuve), turi tam tikra ,jautrio ribg®“, t.y. maziausiag amplitude, kurig gali
uzregistruoti (jeigu skai¢iavimo jrenginio jéjime atsiras impulsas, kurio amplitudé mazesné uz jautrio
ribg, tada jis nebus uzregistruotas). Sumazéjus maitinimo jtampai ir impulsy amplitudés vidurkiui,
padidéja santykiné dalis impulsy, kuriy amplitudé mazesné uz jautrio riba, todél sumazéja skaiciavimo
sparta ir tuo paciu — palankiojo jvykio (dalelés detektavimo) tikimybé. Vadinasi, skaitiklio maitinimo
jtampos svyravimai taip pat sglygoja palankiojo jvykio nepastovuma, ir dél to atsiranda empirinio
skirstinio nuokrypis nuo Puasono skirstinio. Tac¢iau dél Sio veiksnio (kitaip negu dél neveikos trukmés)
dispersija padidéja, o vidurkio pokytis yra palyginti nezymus. Vadinasi, skaitiklio jtampos svyravimai
padidina empiriniy dispersijos ir vidurkio santykj D. / a.. Jeigu tie svyravimai bty vienintelis pasalinis
veiksnys, tada D./a. buty didesnis uz vienetg. Jeigu vienu metu pasireiskia ir neveikos trukmeé, ir
minétieji svyravimai, tada D, / a. gali buti ir didesnis uz vieneta, ir maZesnis uz vieneta, priklausomai nuo
to, kuris i§ ty dviejy veiksniy yra vyraujantis. Jeigu maitinimo jtampos svyravimy jtaka skirstinio
pavidalui (t.y. santykiui D,/ a.) néra daug mazesné¢ uz neveikos trukmés jtaka, tada (3.5.6) formulé
tampa netinkama. Pvz., jeigu D. / a. > 1, tada pagal (3.5.6) formule gaunamas neturintis fizikinés prasmeés
rezultatas — neigiama neveikos trukmé. Net jeigu D, / a. < 1, pagal (3.5.6) formule apskaiciuota neveikos
trukmé gali biiti labai netiksli (sumazinta), nes dél minéty svyravimy (kurie didina D.) santykis
D. / a. gali biiti daug ar¢iau vieneto, negu tuo atveju, kai pasireiskia tik neveikos trukmé.

3.5.3. Vieno matavimo tikslumo jvertinimas
Antrasis statistinio modelio taikymas yra naudingas tais atvejais, kai siekiama bent apytiksliai
nustatyti daleliy skai¢iaus teorinj vidurkj a, taciau turimas tik vieno matavimo rezultatas x. Jeigu bty

zinomas standartinis nuokrypis o, tada biity galima teigti, kad vidurkis grei¢iausiai priklauso intervalui
x—o<a<x+o, nes daugumos matavimy rezultaty nuokrypiy nuo vidurkio a moduliai nevirsija
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standartinio nuokrypio o (pvz., r. 7 pav.). Zinome, kad standartinis nuokrypis o yra lygus kvadratinei
Sakniai i§ dispersijos D. Taciau aiSku, kad, atlikus tik vieng matavima (n = 1), dispersija negali buti
skai¢iuojama pagal jos apibréztj (3.3.5). Tokiu atveju galima pasinaudoti statistiniu modeliu — Puasono
skirstiniu. Kaip matome i§ Puasono skirstinio israiskos (3.4.12), §j skirstinj visiSkai apibiidina vidurkis a
(t.y., zinodami a, galime apskaiCiuoti visy ver¢iy x tikimybes P(x) ir dispersija). Turint vienintelj
matavima, vidurkj reikia prilyginti to matavimo rezultatui: a ~x. Dabar galime pasinaudoti Zinoma
Puasono skirstinio savybe: D = a. Sujunge pastargsias dvi lygybes, gauname: D =x, t. y. o= Jx. Taigi,
tipiskas pavienio matavimo rezultato nuokrypis nuo tikrojo vidurkio yra lygus Sakniai is to matavimo
rezultato.

Jeigu iSmatuotasis daleliy skaicius x yra didelis (didesnis uz 20), tada Sig iSvada galima suformu-
luoti tikslesniu pavidalu: tikrasis vidurkis a priklauso intervalui x — Jx<a<x+x su 68,3 % tikimybe.
Kitaip sakant, $is intervalas yra vidurkio 68,3 % pasikliautinasis intervalas. Analogiskai intervalas
X — 2\/; <a<x+ 2\/; yra 95,4 % pasikliautinasis intervalas, x-— 3\/; <a<x+ 3\/; yra 99,7 %
pasikliautinasis intervalas ir t. t. (Zr. 3.4.3 skyrelis, paskutiniosios dvi pastraipos).

Taigi, vieno matavimo santykiné standartiné paklaida (o / x) yra lygi Jx/x=1/+/x. Matome,
kad vieno matavimo rezultatas (pilnutinis per matavimo trukme uzregistruoty daleliy skaicius) visiskai
nusako to matavimo santykin¢ paklaidg. Jeigu matavimo metu buvo uzregistruota 100 daleliy, tada santy-
kin¢ standartiné paklaida lygi 10 %. Norint sumazinti $ig paklaida iki 1 %, reikia uZregistruoti 10 000
daleliy. Tai rodo, kad optimalioji matavimo trukmé yra atvirks¢iai proporcinga pageidaujamos santykinés
paklaidos kvadratui (jeigu vidutinis daleliy skaiCius per laiko vienetg yra pastovus).

Pateikiant matavimy rezultatus grafiskai, kiekvieno matavi-
mo paklaidos daznai nurodomos vertikaliy briksneliy pavidalu. Pvz., x A
11 pav. parodytas hipotetinis matavimo duomeny rinkinys, kuris
gautas matuojant dyd; x, kuris yra dydzio z funkcija. Matavimy duo-
menys pateikiami tasky pavidalu, o kiekvieno matavimo neapibréz-
tumo intervalas nurodomas vertikaliu briuksneliu, kurio centre yra
atitinkamas taSkas. Paklaidy briikSnelio ilgj jprasta pasirinkti lygiu
20 (t.y. o] virSy ir o ] apacig nuo tasko). Tada, aproksimuojant
matavimy duomenis teorine funkcija x = f{z) ir nubrézus tg funkcija
tame paciame grafike, teoriné funkcija turéty kirsti mazdaug 68 %
visy paklaidy briksneliy (zr. 3.4.3 skyrelio pabaiga). Zinoma, taip >
yra tik tada, kai tasky skaiCius yra pakankamai didelis, kad pasireiks- z
ty statistiniai désningumai (bent kelios deSimtys). Jeigu tasky skai- 11 pav. Matavimo paklaidy grafinis
¢ius yra mazas (pvz., 5), tada yra didelé tikimybé, kad teoriné funk-  vaizdavimas
cija nekirs daugumos paklaidy bruksneliy.

Reikia turéti omenyje, kad visos anksc¢iau suformuluotos i§vados galioja tik tada, kai x yra daleliy
skai&ius, uzregistruotas per vieng duotosios trukmés matavima. Siomis i§vadomis negalima remtis skai-
¢iuojant $iy dydziy paklaidas:

1) keliy nepriklausomy matavimy vidurkio;
2) skaiCiavimo spartos (t. y. vidutinio skai¢iaus per laiko vieneta);
3) daleliy skai¢iy sumos arba skirtumo;
4) dydzio, kuris yra daleliy skaiciaus funkcija.
Tokiais atvejais, skai¢iuojant paklaidas, reikia taikyti kitame skyrelyje i§déstytus metodus.

Xy

I
L | I S
i

3.6. Paklaidy skaic¢iavimas

Iki $iol buvo aptariami tik tiesiogiai iSmatuoto daleliy skaiCiaus skirstiniai. Ta¢iau praktikoje
eksperimentatoriy dazniausiai domina ne pilnutinis per tam tikra laika uzregistruoty daleliy skaicius, o
tam tikras iSvestinis dydis, kuris gaunamas atliekant jvairias aritmetines operacijas su iSmatuotais daleliy
skai¢iais. Kadangi tiesiogiai iSmatuotasis daleliy skaicius yra atsitiktinis dydis, tai visi dydziai, kurie
gaunami operuojant daleliy skaiciais, taip pat yra atsitiktiniai. Jy skirstiniai priklauso ir nuo iSmatuotojo
daleliy skaiciaus skirstinio, ir nuo konkreciy matematiniy operacijy, kurios yra su tais skaiCiais atlieka-
mos.

Kaip pavyzdj, aptarkime matavimus, kuriy metu detektorius registruoja radioaktyviojo Saltinio
spindulivote. Tarkime, kad pilnutinis to Saltinio iSspinduliuoty daleliy skaiCius per vieng matavimg yra
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pakankamai didelis, kad jo skirstinj (Puasono skirstinj) blity galima aproksimuoti Gauso skirstiniu
(3.4.16). Sj skirstinj visiskai nusako jo vidurkis a, o standartinis nuokrypis lygus kvadratinei $akniai i§
vidurkio. Be to, tarkime, kad detektorius uzregistruoja tik 50 % visy daleliy, kurias spinduliuoja $altinis.
Tada, norint apskaiciuoti Saltinio iSspinduliuoty daleliy skai¢iy, matavimo rezultatg reikéty padauginti i$
2. Atlikus tokius matavimus daug karty ir kiekvieno matavimo rezultata padauginus i$ 2, buty gautas
naujas skirstinys, kuris skiriasi nuo tiesiogiai uzregistruoty daleliy skaiciaus skirstinio. Aisku, kad §io
apskaiciuotojo skirstinio vidurkis buity lygus dvigubam uZregistruoty daleliy skai¢iaus vidurkiui. Taciau
kyla klausimas: kokie yra Sio skirstinio pavidalas ir standartinis nuokrypis?

Atsakymas ] §j klausimag yra toks. Padauginus atsitiktinj dyd;j i$ konstantos (Siuo atveju — i§ 2),
gautojo dydzio skirstinio pavidalas yra toks pat kaip pradinio dydzio (Siuo atveju — Gauso skirstinys),
taciau naujo skirstinio standartinis nuokrypis jau néra lygus kvadratinei Sakniai i§ vidurkio (t. y. minétame
pavyzdyje naujasis standartinis nuokrypis nebus lygus senajam standartiniam nuokrypiui, padaugintam i$
V2 ) . Todél nauja Gauso skirstinj reikia apibiidinti dviem parametrais: jo vidurkiu a ir standartiniu
nuokrypiu o. Tokio Gauso skirstinio tikimybés tankio funkcija f{x) yra (3.4.24). Kaip minéta 3.4.3 sky-
relyje, fix)dx nusako tikimybe, kad apskai¢iuoto dydzio (Siuo atveju — dvigubo uzregistruoty daleliy
skaiCiaus) verté bus tarp x ir x + dx.

Pasirodo, kad, atlikus jvairias matematines operacijas su dydziais, kuriy skirstinys yra Gauso,
skaiciavimo rezultato skirstinys dazniausiai taip pat yra Gauso. Norint gauti Sio skirstinio vidurkj, pakan-
ka atlikti tas pacias operacijas su pradinio dydzio vidurkiu. Taciau standartinio nuokrypio skai¢iavimas
néra toks akivaizdus. Toliau suformuluota bendroji taisyklé, kuri taikoma skaiciuojant bet kurio iSvestinio
dydzio standartinj nuokrypj.

Tarkime, kad x, y, z, ... yra tiesiogiai iSmatuotieji daleliy skaiciai arba kitokie nepriklausomi
atsitiktiniai dydziai, kuriy standartiniai nuokrypiai oy, o,, 0. yra zinomi. Be to, duota ty dydziy funkcija
u(x, y, z, ...). Tada, jeigu tos funkcijos daliniy iSvestiniy standartiniai nuokrypiai yra daug mazesni uz ty
iSvestiniy modulius, atsitiktinio dydzio u standartinis nuokrypis o;, atitinka lygybe

2 2 2
G;{@j o2 o[ 02+(5_“j ol (3.6.1)
Ox o) 7 \oz

Toliau pateiktas $io sary$io taikymas keliais paprastais atvejais.

I atvejis. Atsitiktiniy dydziy suma arba skirtumas

Jeigu
u=x+y arba u=x-y,
tada
6_u:1 ir a—uzil.
Ox oy

Pasinaudoje (3.6.1) sarySiu, gauname:

o, =0l +07. (3.6.2)

Pvz., S$is sarysis taikomas, jeigu matavimy duomenis reikia pataisyti atimant vadinamojo ,,fono* impulsy
skai¢iy (fong salygoja paSaliniai veiksniai, pvz., kosminé spinduliuote, statybiniy medziagy nattralioji
spinduliuoté, matavimy jrangos triukSmai ir kt.).

II atvejis. Atsitiktinio dydZio daugyba arba dalyba i§ konstantos

Jeigu
u = Ax,
kur A yra tiksliai apibrézta konstanta, tada
My
Ox
Pasinaudoje (3.6.1) sarySiu, matome:
o, = Ao (3.6.3)
Analogiskai, jeigu
u=x/B,

tada
c,=0,/B. (3.6.4)
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Pvz., tarkime, kad reikia apskaiciuoti skai¢iavimo spartos paklaidg. Skai¢iavimo sparta » — tai pilnutinio
uzregistruoty daleliy skaiCiaus x ir laiko ¢, per kurj jos buvo uzregistruotos, santykis:
r=x/t.
Sio dydzio standartiné paklaida apskai¢iuojama pagal bendraja taisykle (3.6.4), kur vietoj B yra pilnutiné
matavimo trukmé z.
III atvejis. Atsitiktiniy dydziy daugyba arba dalyba vienas i$ kito
Jeigu
u=xy,
tada
Ou _ ou _
oy

Ox

X,

b

todeél pagal (3.6.1) sary§j

2_ 22, 22
o,=yo,+tx0o,.

[&j z[&j +(2j , (3.6.5)
u X y

Padalije abi puses i§ #* = x**, matome:

Analogiskai, jeigu

tada

2 2
L ol L [P Y 2y [
ox y a y y) - y

Padalije abi puses i§ > =x*/)%, vél gauname (3.6.5) sarysj. Taigi, daleliy skai¢iy sandaugos arba dal-
mens santykiniai standartiniai nuokrypiai (o,/u, o/x ir o,/y) susij¢ tarpusavyje taip pat kaip daleliy
skai¢iy sumos arba skirtumo absoliutieji standartiniai nuokrypiai (plg. (3.6.5) ir (3.6.2)).

IV atvejis. Daleliy skai¢iaus matavimy rezultaty vidurkis

Tarkime, buvo atlikta » vienodos trukmés matavimy vienodomis sglygomis. Atitinkamus uzre-

gistruoty daleliy skaicius zymésime xi, xa, ..., X,, 0 jy sumg zymeésime 2
2=x1+x0+ ..+ X,
Taikant bendraja atsitiktiniy dydziy funkcijos standartinio nuokrypio skai¢iavimo formulg (3.6.1), gauna-
mas sarysis
oy =0, +0; +..+0,

nes visiems nepriklausomiems kintamiesiems x; (i=1, 2, ..., n) galioja 02/ dx;= 1. Taciau kadangi
kiekvienam kintamajam o, =/x; , tai

Or =X +x, +otx, =2,

oy =2, (3.6.6)
Sis rezultatas rodo, kad keliy matavimy rezultaty (daleliy skai¢iy) sumos paklaida yra tokia pat kaip vieno
matavimo, kurio rezultatas lygus tai sumai. T.y., skai¢iuojant keliy matavimy rezultaty sumos paklaida,
néra svarbu, ar visas matavimy laikas buvo suskaidytas j atskirus trumpesnius matavimus, ar ne — svarbus
tik pilnutinis per visag matavimy laikg uzregistruoty daleliy skaicius.
Minétyjy n nepriklausomy matavimy vidurkis yra lygus

a==. (3.6.7)
n

Kadangi n yra konstanta, tai galima taikyti anks¢iau iSvesta sarysj (3.6.4), kuris nusako standartinj
nuokrypj po dalybos i§ konstantos:
oy E _~na

b

n n n




21

o, = <. (3.6.8)
n

Kadangi pavienio matavimo paklaida yra o, = \/; , o tipiskos kintamyjy x; (i=1, 2, ..., n) vertés yra

1

artimos a, galima padaryti i§vada, kad » matavimy vidurkio paklaida yra mazdaug Jn karty mazesné
negu kurio nors vieno i$ ty matavimy paklaida. Vadinasi, norint 2 kartus padidinti matavimy tikslumag
skaiciuojant daleles, reikia 4 kartus padidinti pilnutine daleliy skai¢iavimo trukmeg.

3.7. Dispersijos matavimo paklaida

Vél tarkime, kad buvo atlikta n vienodos trukmés daleliy skaiCiaus matavimy vienodomis
salygomis. Dabar miisy tikslas — apskaiciuoti atsitiktinio dydzio, kurio verté lygi empirinei dispersijai
(3.3.5), dispersija 0'12) ir standartinj nuokrypj op. Supaprastinsime $j uzdavinj: tarkime, kad matavimy
skaiius # yra toks didelis, kad (3.3.5) reiskinio verté yra praktiskai lygi (3.3.3) reiskinio vertei:

1 n 2 Z‘

D ~— X —a =—), 371
. an:l:( i —a) " (3.7.1)
2= Z(xi —a)’ EZyi ; (3.7.2)

i=l i=1

&ia y;= (x; — a)’. Vadinasi, reikia apskai¢iuoti n nepriklausomy atsitiktiniy dydziy Y;= (X; — a)* sumos
(3.7.2) dispersija o3 . Kadangi visy ty dydziy dispersijos yra vienodos ir lygios ai , tai pagal bendraja
atsitiktiniy dydziy funkcijos dispersijos israiska (3.6.1) raSome:
0'§ = nO'f,. (3.7.3)
Pagal dalybos i§ konstantos taisykle (zr. 3.6 skyrelj) empirinés dispersijos (3.7.1) dispersija lygi
2
o2 Lo % (3.7.4)

1’12 n

Dispersijos 0; negalima iSreiksti dydzio X dispersija ai pagal bendraja atsitiktinio dydzio funkcijos
dispersijos i$raiska (3.6.1), nes dydzio Y = (X — a)® isvestiné lygi 2 (X — a), t. y. tos i§vestinés standartinis
nuokrypis (kuris yra lygus 2o;) néra daug mazesnis uz jos vidurkj (kuris yra lygus nuliui). Dispersija 0'}2,

skaiciuosime pagal (3.4.22):

oy =y =V - =u -0} (3.7.5)
Cia . (k=2, 3,4, ...) yra dydzio X k-tasis centrinis momentas, kuris apibréziamas Sitaip:
#=(x—a) (3.7.6)

t.y. 14 yra dydzio X nuokrypio nuo vidurkio k-tojo laipsnio vidurkis (pvz., dispersija o yra lygi antra-
jam centriniam momentui z5). Irase (3.7.6) i (3.7.4), matome:
1
0-12) z;(,u4 —O'j).

Tikslioji dydzio (3.3.5) dispersijos i3raiska yra tokia':

o*é =l(,u4 - n_30'fj 3.7.7)
n n—1

(kai n yra didelis, pastaryjy dviejy reiskiniy vertés yra praktiskai vienodos). Apskai¢iuosime atsitiktinio
dydzio X ketvirtaji centrinj momentg z4. Laikysime, kad daleliy skaiciaus vidurkis @ yra didelis (didesnis
negu 20). Tada daleliy skaiciaus skirstinj galima aproksimuoti Gauso skirstiniu, kurio tikimybés tankis
yra (3.4.23). Taciau, kad gautas rezultatas biity bendresnis, naudosime bendresne formulg (3.4.24):

__ 1 _(x-a)’
fX(x)—UxmeXP{ = } (3.7.8)

Tada pagal atsitiktinio dydzio funkcijos vidurkio bendrajg iSraiska (3.4.20) raSome:

! Pagal tinklalapj <http://mathworld.wolfram.com/SampleVarianceDistribution.html>.
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2
z

% 1 +% (x_a)Z 1 +o0
#4:_[O(x—a)“f)((x)dxzo_xm‘[o(x—a)4exp|:— = :|dx=o_x\/ﬁ‘[oz4exp(—2o_zjdz. (3.7.9)

X X

Integralas, kuris jeina j §j reiskinj, yra lygus

400 2
I z* exp(—z—zjdz = 3@0')? .
A 20,
Vadinasi,

U, =307, (3.7.10)
Irase (3.7.10) j (3.7.7), gauname atsitiktinio dydzio, kuris apibiidinamas Gauso skirstiniu (3.7.8), empiri-
nés dispersijos dispersija (t. y. empirinés dispersijos standartinés paklaidos kvadrata):

4
2 2o-x
Op =

(3.7.11)

n—-1
Kadangi o =~./D, , tai, apskai¢iavus dydzio X empirin¢ dispersija D, ir jos dispersija 0'12),

dydzio X empirinio standartinio nuokrypio o, paklaida (standartinj nuokrypj) o, galima apskaiciuoti pagal
atsitiktinio dydzio funkcijos standartinio nuokrypio israiskg (3.6.1):

Op Op
o, =—F——~—"1. (3.7.12)
2D, 2o,
Pvz., galiojant (3.7.11) lygybei,
o =—9x (3.7.13)

7 L1

Jeigu dydis X yra daleliy skaicius, tada jo skirstinys yra Puasono, tod¢l o, = \/5 (zr. (3.4.15)).
Vadinasi, $iuo atveju vietoj (3.7.11) ir (3.7.13) galima raSyti:
2
o2 =2 (3.7.14)

n-1’
/ a
o, = D (3.7.15)

3.8. Intervaly tarp Puasono vyksmo jvykiy skirstinys

Rasime laiko intervaly tarp Puasono vyksmo jvykiy tikimybés tankio funkcija f{¢). Kad bty
konkregiau, kalbésime apie laiko intervalus tarp daleliy, kurios pataiko j detektoriy. Sie intervalai daznai
yra svarbiis matuojant daleliy skaiciy (pvz., zr. 4 skyriy). Tarkime, kad laiko momentu ¢ =0 j detektoriy
pataiké dalelé. Pagal tikimybés tankio apibréztj (zr. 3.4.3 skyrelj) tikimybé, kad kita dalelé pataikys j
detektoriy per laikg nuo ¢ iki ¢ + dt, yra lygi

dP = f(¢)dr. (3.8.1)
Kadangi teigiame, kad ¢ yra intervalas tarp dviejy ,,gretimy* daleliy, tai tikimybé dP yra lygi dviejy nepri-
klausomy jvykiy tikimybiy sandaugai: Ijvykis — per laiko tarpg nuo O iki ¢ néra né vienos dalelés;
IT jvykis — per laiko tarpa nuo ¢ iki ¢ + d¢ yra bent viena dalelé. Pirmaja tikimybe nusako Puasono skirsti-
nio idraiska (3.4.12) su k=0: P,=e ™ =¢™; &a k(f)=rt yra vidutinis daleliy skai¢ius per laika 7, o r
yra vidutinis daleliy srautas (t. y. vidutinis daleliy skaicius per laiko vienetg). Antroji tikimybé gaunama,
atémus i§ vieneto tikimybe, kad per laiko tarpa, kurio plotis dz, nebus né vienos dalelés. Pastaroji tikimy-
bé skai¢iuojama taip pat kaip anks¢iau: dPy=e "% =1 — ~dz. Vadinasi, tikimybé, kad per laika dr bus
bent viena dalel¢, yra lygi 1 — (1 — r-df) = r~d¢. Taigi,

dP=¢""rdt. (3.8.2)
Palygine (3.8.1) ir (3.8.2), gauname intervaly tarp daleliy tikimybés tankio funkcija:
f@y=re. (3.8.3)

Matome, kad intervaly tarp daleliy skirstinys yra eksponentinis. Tikimyb¢, kad intervalas tarp dviejy
daleliy bus didesnis uz duotaji laikg z, yra lygi funkcijos (3.8.3) integralui nuo 7 iki oo:

P(t>7)=[re"dt=c". (3.8.4)
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Tikimybé, kad intervalas tarp dviejy daleliy bus mazesnis uz duotajj laikg z, yra
Pi<n=1-Pt>1=1-¢"" (3.8.5)
Kadangi dalelés yra nepriklausomos, tai laiko 7, kuris jeina j (3.8.4) ir (3.8.5) formules, atskaitos
momentas gali biiti pasirinktas laisvai (tai nebutinai turi biiti ankstesniosios dalelés pataikymo j detektoriy
momentas). (3.8.4) nusako tikimybe, kad per laikg 7 detektoriy nepataikys né viena dalelé, o (3.8.5) —
tikimybe, kad per laikg 7] detektoriy pataikys bent viena dalelé.
Pagal (3.8.5) formulg galima apskaiciuoti duoto branduolio skilimo tikimybe¢ per duotg laikg 7.
Tam ankstesniuose samprotavimuose pakanka padaryti du neesminius pakeitimus: 1) vietoj uzregistruoty
daleliy skaiciaus reikia kalbéti apie skilimy skaiCiy (abu Sie skaiCiai sutampa, jeigu detektoriaus absoliu-
tusis efektyvumas lygus 100 %, t.y. jeigu detektorius visada generuoja signala, kai skyla branduolys);
2) reikia nagrinéti bandinj, kurj sudaro tik vienas branduolys. Pagal radioaktyviojo skilimo désnj (9.1.1)
tokio bandinio vidutinis skilimy skaicius per laiko vienetg yra lygus A. Vadinasi, duotojo branduolio skili-
mo tikimybe per laika 7 nusako (3.8.5) reiskinys, kuriame » = A:
p(r)=1-e"". (3.8.6)
Analogiskos formulés galioja ir kity risiy Puasono vyksmams, kuriy pavyzdziai buvo pateikti
3.4.2 skyrelyje. Pvz., tikimybé, kad elektronas dujose nuléks atstumg d be susidiirimy su dujy molekulé-
mis, yra lygi
P(x>d)=¢"; (3.8.7)
¢ia x yra elektrono kelias (Puasono vyksmo parametras), o / yra elektrono vidutinis laisvasis kelias dujose.
Tikimyb¢, kad, dalelei praradus energijos kiekj £ medziagoje, nebus islaisvintas né vienas elektronas, yra
P(x>E)=¢*"; (3.8.8)
¢ia x yra dalelés energijos nuostoliai medziagoje (Puasono vyksmo parametras), o W yra vidutinis dalelés
energijos sumazejimas, kuris atitinka vieng iSlaisvintg elektrona. (3.8.8) galioja tik tada, kai W yra daug
didesnis uZ atomo jonizacijos energija'.

'Si salyga tinka blyksimiesiems detektoriams (kai W yra vidutinis dalelés energijos sumazéjimas, kuris atitinka
vieng i§ fotodaugintuvo fotokatodo iSlaisvintg elektrong), taciau netinka dujiniams ir puslaidininkiniams detekto-
riams (kai W yra vidutinis dalelés energijos sumazéjimas, kuris atitinka vieng is detektoriaus darbinés medziagos
atomo i8laisvintg elektrong).
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4. Detektoriaus neveikos trukmé

Dauguma detektoriy po kiekvienos dalelés detektavimo laikinai nustoja registruoti kitas daleles.
Sis laiko tarpas, kurio metu detektorius yra nejautrus spinduliuotei, vadinamas neveikos trukme. Nevei-
kos trukmé toliau bus zymima 7z,. Neveikos trukmé gali biiti artima signalo trukmei, taciau gali bati ir
didesné uz ja.

ISsiaiSkinsime, kaip pagal viduting skaiCiavimo spartg N (signaly skaiCius per laiko vienetg)
apskaiciuoti tikrajj daleliy sgveikos su detektoriaus darbine medziaga jvykiy (pvz., jonizacijos jvykiy)
vidutinj skaiciy per laiko vieneta N,. Dydis N, — tai skaiCiavimo sparta, kuri biity gauta tuo atveju, kai
7, = 0. Dydj N, vadinsime ,.tikraja sparta“. Norint nustatyti N,, nepakanka Zinoti vien neveikos trukme.
Dar reikia Zinoti, ar tai yra pratesiamoji neveikos trukmé, ar nepratesiamoji neveikos trukmé. Sias sgvo-
kas iliustruoja 12 pav. VirSutiniame grafike (12a pav.) atidéti laiko momentai, kai su detektoriaus darbine
medziaga saveikauja dalelés. Su kiekvienu sgveikos jvykiu yra susietas z, ilgio laiko tarpas, kurio metu
detektorius negali registruoti kity daleliy. Sie laiko tarpai yra parodyti 12b pav. Jeigu neveikos trukmé yra
nepratgsiama, tada dalelé, kuri sgveikavo su detektoriumi neveikos intervale (pvz., dalelés Nr. 3 ir Nr. 5),
nesukelia jokiy pastebimy pokycCiy. T.y. efektas toks pat lyg ty daleliy nebiity (kaip 12c¢ pav.). Todél
12 pav. detektorius su nepratgsiamaja neveikos trukme uzregistruoty 4 i§ 6 daleliy (Nr. 1, Nr. 2, Nr. 4 ir
Nr. 6). Jeigu neveikos trukmé yra pratesiama, tada kiekviena dalelé, kuri sgveikavo su detektoriaus
darbine medziaga (jskaitant ir tas daleles, kurios pataiké j detektoriy neveikos intervalo metu), pradeda
nauja 7, trukmes laiko intervala, kuriame detektorius yra nejautrus spinduliuotei. Vadinasi, jeigu saveika
ivyko neveikos intervalo metu (pvz., dalelés Nr. 3 ir Nr. 5), tada neveikos intervalas pratgsiamas. Todél
12 pav. atveju detektorius su pratgsiamgja neveikos trukme neuzregistruoty dalelés Nr. 6. Taigi, Siame
pavyzdyje detektorius su pratgsiamaja neveikos trukme uzregistruoty tik 3 i§ 6 daleliy (Nr. 1, Nr. 2 ir
Nr. 4).

Pratesiamos ir nepratgsiamos neveikos trukmés modeliai téra idealizuoti ribiniai atvejai. Realiy
sistemy veikimas daznai aprasomas tarpiniu modeliu. Pvz., Geigerio ir Miulerio skaitiklio neveikos
trukmé néra pratgsiama, jeigu laiko tarpas tarp paskutiniojo impulso ir jonizacijos jvykio yra mazesnis uz
7! (nes tada impulsas i§ viso neatsiranda), ta¢iau yra pratgsiama, jeigu §is intervalas yra tarp 7, ir 7, (nes
tada atsiranda impulsas, kuris néra uzregistruojamas dél pernelyg mazos amplitudés).

Visy pirma rasime N ir Ny sary$] nepratgsiamos neveikos trukmés atveju. Tarkime, kad per laiko
tarpg, kurio trukmé ¢ >> 7, sistema detektavo Nt daleliy. Kadangi po kiekvienos uzregistruotos dalelés
sistema buvo nejautri laikg 7, tai pilnutinis laikas, kurio metu sistema buvo nejautri, yra lygus Ntz,.
Taigi, vidutinis neuzregistruoty saveikos jvykiy skaicius per matavimy trukme yra lygus NoNtz,, o tikrasis
saveikos jvykiy skaicius yra lygus uzregistruoty ir neuzregistruoty saveikos jvykiy skai¢iy sumai:

Saveikos jvykiai detektoriuje

L ]

(2)

(b) E E Pratesiamos
i_|_7 neveikos trukmés

|7

modelis

Neprategsiamos
neveikos trukmés
modelis

(©)

Laikas —»

12 pav. Pratesiamos ir nepratesiamos neveikos trukmés modeliy aiSkinimas
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Nyt = NyNtr, + Nt
arba
N
1-Nz,
Taigi, kai neveikos trukmé 7, yra Zinoma, pagal iSmatuota skaiCiavimo sparta N galima nesunkiai
apskaiCiuoti tikrajg spartg N,. IS (4.1) iSplaukia, kad

4.1)

Ny =

N =L. (4.2)
I+ Ny,

Kai Ny — oo, §is reiSkinys artéja prie 1/z,. Vadinasi, nepratgsiamos neveikos trukmés atveju, didéjant
tikrajai spartai Ny, skaiCiavimo sparta didéja asimptotiSkai artédama prie atvirkstinés neveikos trukmes
1/7, (zr. 13 pav., istisiné kreive). (4.1) ir (4.2) formulés galioja tada, kai sistema yra nejautri laika z, po
kiekvienos uzregistruotos dalelés. Praktikoje daznai taip néra. Jeigu matuojama kelis kartus, tada
kiekvieno matavimo pradzioje skaitiklis jau btna parengtas daleliy registravimui, nors ankstesnio
matavimo pabaigoje jis galéjo dar biiti nejautrus (jeigu skirtumas tarp to matavimo pabaigos momento ir
paskutinés dalelés uzregistravimo momento buvo mazesnis uz 7,). Taigi, efektas toks, lyg skaitiklio
neveikos trukmé kartais tapty mazesné uz tikraja neveikos trukme z,. Atsizvelgus j §j efekta, vietoj (4.2)
gaunama tokia formulé':

__ N +L- (NOTn)z
1+ Nyz, 2T (1+N,z,)
¢ia T yra vieno matavimo trukmé. Akivaizdu, kad antrasis démuo Siame reiskinyje negali buti didesnis uz
1/(27). Vadinasi, jeigu vidutinis daleliy skai¢ius per vieng matavima (N,7) yra daug didesnis uz vieneta, o
Ny 7, yra vienety eilés arba mazesnis, tada (4.3) reiskinio antrojo démens galima nepaisyti ir (4.2) formulé
lieka pakankamai tiksli, kad ja biity galima taikyti praktikoje.
Esant pratesiamai neveikos trukmei, neveikos intervalai néra vienodos trukmés, todél (4.1) ir
(4.2) formulés negalioja. Siuo atveju sgveikos jvykis uzregistruojamas tik tada, kai laikas tarp to jvykio ir
ankstesnio sgveikos jvykio yra didesnis uZ 7, (nepriklausomai nuo to, ar ankstesnis saveikos jvykis buvo
uzregistruotas, ar ne). Vadinasi, tikimyb¢, kad saveikos jvykis bus uzregistruotas, yra lygi tikimybei, kad
intervalas tarp dviejy saveikos jvykiy yra didesnis uz z,. Sig tikimybe nusako (3.8.4) formulé:
P(t>t,)=¢ "™, (4.4)
Norint gauti daleliy skaiciavimo sparta N, reikia tikraja sparta N, padauginti i§ uzregistruoty sgveikos
ivykiy santykinés dalies, kurig nusako (4.4) reiskinys:

(4.3)

N =N,e Vo, (4.5)
Pt
Z 7
s l/rn"“""""‘;‘l‘ """""""""""""""""""
§ i ! Nepratgsiama neveikos trukmeé (7] =7,)
o) d !
g / s : MiSrusis neveikos modells (r, =0,87,)
z | s T L L
g , == T T T T T e
g /(e Tn) """ P '/',,'.:5""”’ """ 1' ----------------------- Pratesiama neveikos trukmé (z) =0)
/5] N - - 7 --------- T T Tttt TT T ‘.i .............
! y/ : | T e
' : :
N, l/z, N, Tikroji sparta N,

13 pav. SkaiCiavimo spartos kitimas kintant tikrajai spartai. Pavaizduotos kreivés atitinka tris neveikos trukmés
modelius: néra pratgsimo, yra pratgsimas ir miSrusis. 7, yra neveikos trukmé. 7, yra neveikos intervalo pradiné
dalis, kurios metu dalelés negali sukelti neveikos intervalo pratgsimo. Dalelés, kurios saveikauja su detektoriaus
darbine medziaga per laiko tarpa nuo 7 iki 7, pratgsia neveikos intervalg

' Pagal Cantor B. I, Teicht M. C. Dead-time-corrected photocounting distributions for laser radiation // Journal of
the Optical Society of America, vol. 65, no.7, 1975, p. 786-791.
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Jeigu zinomi N ir 7, tada (4.5) yra lygtis Ny atzvilgiu. Sig lygtj galima iSspresti tik skaitmeniskai,
nuosekliyjy artiniy metodu. Taigi, esant pratgsiamai neveikos trukmei, nejmanoma gauti paprastos formu-
1és (panasios j (4.1)), kuri iSreiksty Ny, kai zinomi N ir z,. Didéjant Ny, (4.5) reiskinys i§ pradziy didéja,
pasiekia maksimuma, o paskui pradeda mazéti (13 pav., britk§niné kreiveé). Maksimumas pasiekiamas, kai
No = 1/7, o didziausioji skai¢iavimo sparta lygi (1/e)-(1/7,) = 0,368/ 7,. Kai Ny >> 1/7,, neveikos intervalai
yra daug karty pratesiami, todél tik labai maza dalis sgveikos jvykiy gali buti uzregistruoti. Matome, kad
pratesiamos neveikos trukmés atveju pagal iSmatuotg skai¢iavimo spartg N nejmanoma vienareikSmiskai
pasakyti, kokia yra tikroji sparta Ny, net jeigu yra Zinoma neveikos trukmé 7, (nes (4.5) lygtis turi du
sprendinius). Pvz., kaip parodyta 13 pav., skaiCiavimo spartos verté N, gali reiksti, kad tikroji sparta yra
lygi Ny arba Np,. Norint nustatyti, kuris i§ dviejy sprendiniy yra teisingas, reikia pakeisti tikraja sparta
zinoma kryptimi ir nustatyti, kuria kryptimi pasikeicia skaiiavimo sparta. Pvz., tikrajg sparta galima
sumazinti padidinus atstumg tarp radioaktyviosios medziagos ir detektoriaus. Jeigu tada skaiiavimo
sparta padidéja, tai reiSkia, kad tikroji sparta yra didesné uz 1/z,, t. y. teisingas sprendinys yra No,.

Kaip matome 13 pav., esant pakankamai mazai tikrajai spartai N, (praktiskai — kai Nz, <0,2),
abu ribinius neveikos modelius atitinkancios kreivés beveik sutampa. Todél, kai Nyz, <0,2, neveikos
modelio pasirinkimas neturi didelés reikSmeés, ir galima taikyti (4.1) formule.
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5. Tyrimo metodika

5.1. Darbo priemonés ir matavimo tvarka
Darbo jrangg sudaro:

1. Radioaktyvusis $altinis su p~ radioaktyvaus stroncio izotopo *’Sr bandiniu.
2. Geigerio ir Miulerio detektorius.

3. Geigerio ir Miulerio detektoriaus maitinimo blokas.

4

Impulsy skaic¢iavimo jrenginys su mikrokontroleriu (14 pav. jis yra ant kompiuterio sisteminio bloko,
desingje, juodas korpusas).

5. Kompiuteris, prie kurio prijungtas impulsy skaiiavimo jrenginys.

T

.......

14 pav. Matavimo jrangos fragmentas. Ant kompiuterio sisteminio bloko matomi du jrenginiai — detektoriaus
maitinimo blokas ir impulsy skaiciavimo jrenginys (desinéje). [Pats detektorius ¢ia neparodytas, nes, kai buvo raSomas
Sis aprasas, detektoriaus blokas buvo remontuojamas. ]

Matavimy metu reikia iSmatuoti detektuoty daleliy skaiCiaus histograma, esant SeSiems
skirtingiems atstumams tarp Saltinio ir detektoriaus. Atstumas tarp Saltinio ir detektoriaus lemia viduting
skai¢iavimo sparta (vidutinj per laiko vieneta detektuoty daleliy skai¢iy), kuris savo ruoztu lemia
histogramos pavidalg. Atstumai turéty biiti parenkami taip, kad minéti Sesi vidurkiai kuo labiau skirtysi
vienas nuo kito (nuo mazesniy uz vieneta verciy iki 100). Pvz., tie vidurkiai galéty priklausyti Siems
intervalams: vidurkis Nr. 1 — tarp 90 ir 110, vidurkis Nr. 2 — tarp 65 ir 75, vidurkis Nr. 3 — tarp 35 ir 45,
vidurkis Nr. 4 — tarp 18 ir 22, vidurkis Nr. 5 — tarp 3 ir 5, vidurkis Nr. 6 — tarp 0,5 ir 0,9. Vieno matavimo
trukmé priklauso nuo naudojamo Geigerio ir Miulerio detektoriaus parametry (ta trukmé nurodyta
eksperimentinés dalies aprase, kuris yra prie matavimo jrangos). Pilnutinis matavimy skai¢ius priklauso
nuo vieno matavimo trukmeés. Optimalus matavimy skaicius yra toks, kad vienos histogramos matavimas
trukty mazdaug 10 min. Pvz., jeigu vieno matavimo trukmé yra 0,1 s, tada, atsizvelgus j tai, kad tarp
matavimy yra 0,01 — 0,02 s trukmés intervalai, optimalus matavimy skaicius viename duomeny rinkinyje
yra mazdaug 3000. Jeigu vieno matavimo trukmé yra 0,5 s, tada optimalus matavimy skai¢ius viename
duomeny rinkinyje yra mazdaug 1000.

Kompiuteriné programa, kuri priima duomenis i§ impulsy skai¢iavimo jrenginio, realiu laiku
siuncia tuos duomenis | programa ,,Origin 6. Programa ,,Origin 6“ atvaizduoja duomeny lenteles ir
histogramas. Baigus matavimus, reikia atspausdinti ,,Origin“ lentele su visy histogramy duomenimis. Po
lentele su matavimo duomenimis turi pasirasyti darbo vadovas arba laborantas.

Prie matavimo jrangos yra atskiras matavimo tvarkos aprasas, kuris yra daug smulkesnis, negu

tas, kuris pateiktas ¢ia. Tuo aprasu reikia naudotis tik matavimo metu. Baigus matuoti, jj reikia palikti
prie matavimo jrangos. RuoSiantis darbui, nebiitina Zinoti visy matavimo tvarkos smulkmeny. Jeigu
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matavimo tvarkos nurodymai, kurie buvo pateikti anksCiau, neatitinka nurodymy, kurie pateikti
detaliajame apraSe, tada matuojant reikia vadovautis detaliuoju aprasu.

5.2. Pagrindiniai skai¢iavimai analizuojant matavimo duomenis

Kiekvienoje i§ Sesiy histogramy nubraizomos trys teorinés kreives, kuriy kiekviena gaunama,
padauginus teoring tikimybe P(x) i§ pilnutinio matavimy skaiciaus:

1) kreivé, kuri atitinka tikslyjj teorinj Puasono skirstinj (3.4.12); 8i kreivé nusako histogramos
stulpeliy aukscius, kurie buty gauti tuo atveju, jeigu visy galimy matavimo rezultaty dazniai tiksliai
atitikty Puasono skirstinj;

2) kreive, kuri atitinka apytikslj Puasono skirstinj, kuriuo galima pakeisti tikslyjj skirstinj, kai vidurkis
yra pakankamai didelis (tas apytikslis Puasono skirstinys — tai Gauso skirstinio atskirasis atvejis
(3.4.23), kurio ypatybé yra ta, kad jo dispersija lygi vidurkiui);

3) kreivé, kuri atitinka bendraji Gauso skirstinj (3.4.24), t.y. Gauso skirstinj, kurio dispersija
nebdtinai lygi vidurkiui.

Visy §iy teoriniy kreiviy parametrai (« ir D) turi biiti lygiis atitinkamoms empirinéms vertéms (a. ir D.), 0
ne apskaiciuoti aproksimavimo metodu. Kreivé, kuri atitinka tikslyji Puasono skirstinj, turi biiti
pavaizduota atskiry tasky pavidalu (nes Puasono skirstinio tikimybiy vertés yra apibréztos tik
sveikosioms atsitiktinio dydzio x vertéms). Minétas teorines kreives galima nubraizyti, naudojantis
mygtukais, kurie yra ,,Origin“ langy ,,Hist<#>“ deSiniajame kraSte.

Pagal (3.6.8), (3.7.14) ir (3.7.15) formules kiekvienam i$ SeSiy matavimo rezultaty rinkiniy
apskai¢ivojami vidurkio, dispersijos ir standartinio nuokrypio standartiniai nuokrypiai (t.y. paklaidos)
o5, 0p i 0, Vidurkiai, dispersijos ir standartiniai nuokrypiai bei jy paklaidos suraSomi j lentele.
Kiekvienai vidurkio vertei patikrinama Puasono skirstinio savybé (3.4.14).

Kiekvienam duomeny rinkiniui apskai¢iuojamas parametras 2 /(n—1)=D,/a, (zr. (3.5.3)
formulg). To parametro verté palyginama su ,kritinémis® vertémis, kurios atitinka ,kritines“ tikimybes
0,01 ir 0,99 (zr. 10 pav.). Pagal tai nustatoma, kuriais i SeSiy atvejy daleliy skai¢iavimo sistema veikia
optimaliai, o kuriais — ne.

Naudojant tris didZiausiuosius vidurkius (i$ SeSiy) ir atitinkamus standartinius nuokrypius bei jy
paklaidas, pagal (3.5.6) formule apskaic¢iuojama skaitiklio neveikos trukmé z, bei jos paklaida (i paklaida
skai¢iuojama pagal bendraja keliy atsitiktiniy dydziy funkcijos paklaidos apskaiCiavimo taisykle, kurig
iSreiskia (3.6.1) formulé). Patikrinama, ar trys apskaiciuotosios 7, vertés sutampa paklaidy ribose. Jos
turéty sutapti, jeigu skaitiklio neveikos trukmé yra pagrindinis veiksnys, kuris salygoja iSmatuoto daleliy
skaiCiaus skirstinio nuokrypi nuo Puasono skirstinio ir jeigu visais atvejais vidutinis laiko tarpas tarp
detektuoty daleliy yra bent 5 kartus didesnis uz neveikos trukme (pastaroji sglyga reikalinga tam, kad
neveikos modelis neturéty didelés jtakos skirstinio pavidalui, t. y., kad tikty (3.5.6) formulé, kuri i§vesta
remiantis prielaida, kad neveikos trukmé yra nepratgsiama). Kiti galimi veiksniai, dé¢l kuriy iSmatuotas
skirstinys gali nukrypti nuo Puasono skirstinio, yra, pvz., detektoriaus maitinimo jtampos nestabilumas,
stalo vibracijos, dél kuriy galéty pasikeisti atstumas tarp $altinio ir detektoriaus, ir kt. Pastaryjy veiksniy
jtaka detektuoty daleliy skaiCiaus dispersijai yra prieSinga neveikos trukmés jtakai: dél jy dispersija
padidéja (o dél neveikos trukmés dispersija sumazeja).

Pastebéti désningumai paaiSkinami ir palyginami su teoriniais teiginiais. Désningumai, | kuriuos
reikéty atkreipti démesj, yra: daleliy skaiCiaus skirstinio (ir jo nuokrypio nuo Puasono skirstinio) kitimas
kintant vidurkiui, aproksimavimo Gauso funkcijomis tinkamumas jvairiais atvejais ir kt.
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