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METODA ZLICZANIA IMFULS&7 7 POMIARACH 1Z0TOPO%7YCH -
PRZETWARZANIE INFORMACII

Streszczenie. 7 artylacule podano model przetwarza-
nia informacji przy pomiarach Sredniej szybkosci li-
czenia metodg zliczania impulsdw. Podano przyklad za-
stosowania przedstawionej teorii. Do obliczen wyko-
rzystano maszyne cyfrong. Program obliczen zakaczono
do artykuu,

1. Wstep

Sredniig szybko$¢ liczenia dla danego ukdadu detekcyjnego przy po-
miarach izotopowych mozna okresli¢ dwoma sposobami :

1) przez zliczanie impulsdw w okreslonym czasiej
2) przy pomocy integratora.

Metoda zliczania impulsdw/ jest najbardziej rozpowszechniong metoda
w badaniach naukowych zwigzanych ze stosowaniem izotopow. Tej metodzie
poswiecony jest niniejszy artykuk.

Natura procesu powstawania promieniowania izotopowego, ukdad detek-
cyjny oraz metoda pomiardw promieniowania sg przyczyng powstawania wie-
lu bleddw. Klasyfikacje tych bleddw mozna przesledzi¢ na podstawie do-
stepnej literatury [T]. Wiekszos¢ z wymienianych tam bkedow  jest u-
wzgledniana (lub eliminowana’l podczas wzorcowania aparatury. 7 meto-
dzie pomiaru Sredniej szybkosci liczenia, opartej na zliczaniu ireiul-
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sOw, aparatura winna "o)¢ tak zaprojekfoonana (i konserwowara), aby ble-

dy aparaturonve bydy duzo mniejsze od bledow zwigzanych ze statystycz-

nym charakterem promieniowania. V-rezultacie wiec podczas pomiardv/,

w uktadzie detekcyjnym prawidbono zaprojektowanym,mozna spodziewaC sie

wystagpienia nastepujacych dominujacych bledow:

1) blad przypadkowy wynikajacy ze statystycznego charakteru promienio-
wania emitonanego przez zrodio,

2) blad przypadkowy wynikajacy ze statystycznego charaleteru tia,

3) blad systematyczny koincydencji,

4) blad systematyczny tha.

Przy pomiarach ze zrodkami o bardzo malym czasie pétrozpadu docho-
dzi dodatkowy bad systematyczno'™ od zmiany aktywnoSci podczas pomiaru.
Ten przypadek nie jest w artykule rozpatrywany jaleo nie czesto stoso-
wany 1 zaklada sie, ze czas péhrozpadu jest duzo wiekszy w porGwnaniu
Z czasem pomiaru.

7/ymienione cztery bledy oraz zalozenia stanowig jeden z elementdw
modelu matematycznego, ktory pozwoli na pokazanie sposobu przetwarza-
nia informacji przy oleresianiu sredniej szybkosci liczenia metodag zli-
czania impulsow.

2. Elementy modelu przetwarzania informacji
2.1. Sgyplecst liczenia

11oS¢ czastek zarejestrowvana przez licznik w olereslonym czasie na-
zywa sie szybkoscig, liczenia. Zalezy ona od natezenia promieniowania,
a posrednio od aktywnosci 1 jest do tych wielkosci proporcjonalna. Moz-
na wiec przyjac, ze prava, ktore odnoszg sie do akbywnosci zrodka, od-
nosza sie takze do szybkosci liczenia.

Z aktywnoscig zwigzana jest szybkos¢ liczenia zaleznoscia:

Jd=Y _A (€))
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gdzie
J - szybkos¢ liczenia,
Y - wsp6lczynnik detekcji (wydajnos¢ licznika), staly w czasie po-
miaru

A - aktywnosc.

2.2. Biad systematyczny koincydencji

Poprawke z uwagi na czas martwy okresla sie w oparciu 0 doswiad-
czalnie okreslany czas rozdzielczy tHi. tatwo dochodzi sie do zalezno-
Sci na rzeczywistg wartos¢ szybkosci liczenia ‘JK’ gdy zmierzone w
obecnosci tha wynosi  Jp+M!

3.t
k 1-3.¢-t

ptt
Blad koincydencji uwzglednia sie zanim nastgpi obliczanie parametrow
statystycznych.

2.3. Blad systematyczny tha

Rownoczesnie z pomiarem szybkosci liczenia Jp+! dokonuje sie po-
miaru szybkosci liczenia tha ¢T. Tg wartos¢ odejmuje sie od wartosci
szybkosci liczenia J°, w ktorej wyeliminowano blad koincydencji. O-
trzymujemy wonczas wartosci szybkosci liczenia, ktdére pozwalajg na o-
kreslenie wielkosci statystycznych:

Pu  -Jt k)

2.4. Opis statystycznego charakteru promieniowania izotopowego

Obserwacje serii pomiarow szybkosci  liczenia dokonywanych w
tych samych odcinkach czasowch tQ wykazaly, ze rozkdad wartosci jest
zgodny z rozk¥adem Porssona (j]:
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PK=1)=e .87 @

w ktorym oznaczaja:

N - Srednia ilos¢ impulsdw zarejestrowana w czasie tQ,

- I-ty vAnik zarejestrowanej ilosci impulséw w cza3ie tQ,
i
o]

I = i-ty wnik szybkosci liczenia.

Parametrem rozk#adu Poissona jest wariancja, ktora wynosi
e 2 =fi G)

Jezeli i jestrzedu 100 lub wieksze, to przyjmuje sieaproksyma-
cje rozk¥aduPoissonarozkdadem normalnym o specjalnej funkcji gesto-
Sci prawdopodobienstwa [3]*

AT-IR2
fan=-1 e Vi g ®)
Przyjeto tutaj 6 = Z tej aproksymacji jesli okresli sie wartosc

Srednig z proby 0, to takze okreslona jest wariancja z probycp .
"i

2.5. Biedy przypadkowe

Wartos¢ Srednia z proby jest najlepszym przyblizeniem rzeczywistej
wartosci wielkosci mierzonej. Niepewnos¢ uzyskanego wyniku okreslamy w
oparciu o wyrazenie na wariancje G ) lub na wariancje z proby, zalez-
nie od stosowanego rozkdadu. Nazywamy je odchyleniami, Srednimi kwadra-
towymi pojedynczego pomiaru:
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zas odchylenie Srednie kwadratowe dla Sredniej z préby o n elementach

61

6 €)

77 pomiarach izotopowych wartos¢ elementu préby 1 zawiera sume
przynajmniej dwu skdadowych: skladowa od Zrodka i1 skkadowa od tha. Mo-
ze ich by¢ takze wieksza ilos¢. V7 tym przypadku dla okreslenia miary
rozrzutu K lub Ih korzystamy z twierdzenia, ze wariancja sumy skori-
czonej liczby niezaleznych zmiennych losowych jest réwna sumie warian-
cji tych zmiennych losowych [f]- lia podstawie tego twierdzenia otrzy-
mujemy wyrazenia na wypadkowe odchylenie Srednie kwadratowe:

©))

Zakkadamy przy tym, ze warunek niezaleznosci jest spekniony. Rozkdad

Poissona dotyczy catkowitej liczby zdarzen, jakie miaky miejsce w okre-
slonym czasie. Przy pomiarach szybkosci liczenia korzystamy jednak z

zaleznosci (6 ) dla obliczenia odchylenia Sredniego kwadratowvego szybko-
&ci liczenia. Masy wownczas:

(10)
oraz

a1

gdzie
J - Srednia szybkos¢ liczenia,
t - czas pomiaru.
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Dla serii n pomiaréow szybkosci liczenia dokonaierch w tym samym czasie
t Sredni B?:gd Inedrgfoony Sredniej wyniesie:

Gdy pomiar szybkosci liczenia tha odbywa sie w obecnosci tha, to i-ty
pomiar zawiera dwa elementy:

- pomiar szybkosci liczenia tha J. dokonany w czasie tF.

Zgodnie z réwnaniem (?) 1 (11) odchylenie Srednie kwadratowe szybkosci
liczenia po unzglednieniu tda wyniesie:

€))

2.6. Odrzucenie niepewnych wartosci

Wartosci znacznie réznigce sie w serii pomiarow od wartosci Sred-
niej odrzuca sie. 7 tym celu stosuje sie kryterium Chauveneta PM3] -
Y/g tego kryterium odrzuca sie wnik, jesli prawdopodobieristwo zaobser-
wowania odpowiadajacego mu lub jeszcze wiekszego odchylenia od warto-
Sci Sredniej nie jest wieksze od 1/2 n. Podaje sie zwykle tablice, w
ktorej sq dane graniczne “wartosci stosunku odchylenia, zaobserwowanego
dla niepewnego wyniku do wielkosci przyjetej za miare dokdadnosci po-
miarow w funkcji ilosci pomiaréw n. Operacje polegajaca na klasyfiko-
waniu "wynikdw przy pomocy Iryterium Chauweneta oznaczamy w nastepujg-
cy sposob:

a»

2.7. Test zgodnosci

Aby okresli¢, czy dany szereg wynikdéw pomiaréw pochodzi z populacji
o zatozonym rozklladzie, przeprowadza sie tzw. test zgodnosci. Czesto
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stosuje sie test "kwadratu chi’, X 2. Dla duzej liczby pomiaréw nX P
mozna okresli¢ z zaleznosci:

Q)

gdzie
X, G - $rednia z proby oraz wariancje z proby.

i
X+ - iI-ty wynik pomiaru.

Gdy testowanie dotyczy badania zgodnosci z rozicladem loissona, to wzér

(15} ma postac;

X2 -~ (16)

3« Model przetwarzania informacji

Wykorzystanie maszyn cyfrowych do obliczen statystycznych jest wa-
runkiem koniecznym do szybkiego i datwego opracowania wynikéw pomia-
ru. Przy przetwarzaniu inhnomacji operujemy zbiorem skoriczonym wynikow
prob o n elementach. Elementy te wprowadzamy do pamieci maszyny. Do-
konywane sg na nich operacje zgodnie z algorytmem, Irthry prowadzi do
obliczenia interesujacych nas wielkosci, Korzystne bedzie, jezeli wy-
razenia na interesujace nas wielkosci bedg zawieraly w sobie elementy
calego zbioru i jezeli operacje matematyczne bedg dokonywane na calych
Zbiorach. W tym celu postuzymy sie w dalszych postepowaniach  rachun-
kiem macierzomym. Tak uzyskane wyrazejde beda zarazem wyrazaly opera-
cje wykonywane przez maszyne cyfrong.
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Uiech bedzie danych n wynikéw pomiaru szybkosci liczenia w obecno-
sci tha Jpt.p> pomierzonych w takim samym czasie t*. Dane te zapisu-
Jjemy w postaci macierzy diagonalnej stopnia, n:

J1u °

712 an

: MI in

Pomierzone szybkosci liczenia obarczone sg bledami  systematycznymi o-
raz odznaczajg sie rozrzutami wynikajacymi ze statystycznego charakte-
ru promieniowvania zrodda oraz tha. Zbidr wynikow wstepnie oceniamy pod
katem widzenia zawierania wynikéw przekraczajacych  dopuszczalne od-
chydki od wartosci sSredniej. Stosujemy w tym celu kryterium Chauvene-
ta ondwione w punkcie 2.6. W wyniku zastosowania kryterium otrzymujemy
macierz diagonalng 3, stopnia 1/ n:

Cha X, @s)

Aby obliczy¢ wielkosci statystyczne jak JP, J+,X' i inne, mu-
simy w uzyskanych wynikach uwzgledni¢ bledy systematyczne. Operacje u-
wzgIndnienia wszysticich bledow rozpatrywanych w modelu mozemy zapisac:

KorZ W (@1*))

Wyrazenie (i?) nalezy rozumie¢ w ten sposdb, ze na kazdym elemencie mar
cierzy dokomywana, jest suma taldcli samych operacji  prowadzacych
do skorygowania bleddéw systematycznych.

Obecnie zbidr reprezentow;iry przez macierz 3 moze by¢ wykorzy-
stany do obliczenia wielkosci statystycznych. X wyniku operacji doko-
nanych na elementach macierzy 3 otrzymujemy wartosci liczbove po-
szozegOliiych wielkaosci:
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- Srednia wartos¢ szybkosci liczenia E Qo)
- wariancja z proby Var Q)
- "chi kwadrat" Chikw X Q2)
- i

CatosC mozemy zapisaC w zwartej formie:

Fl e

przy umowie, ze macierz kolumnowa po znaku réwnosci oznacza zbidr ope-
racji.

!

!

!
-

% Cha 3L * kar Chikw
TH
E £
m3)
L var

Rys. 1. Model przetwarzania informacji przy pomiarze Sredniej szybko-
sci liczenia w pomiarach izotopowych. Bloki z podwojng linig oznaczaja
operacje
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Na rys. 1 pokazano schemat postepowania zgodny z rownaniami  (i8),
(9) 1 23). Rownania jak i1 schemat stanowig model przetwarzania in-
formacji. W schemacie bloki w podwdjnym zarysie oznaczaja operacje.
Strzalki oznaczajg kolejnosC¢ przetwarzania informacji. Bloki z macie-
rzami ! ~J~ IDJ oznaczaja zbiory elementdw pochodzacych z innych popu-
lacji niz Przykltadem tego jest tho. Strzakki od tych zbiordw sg
poprowadzone do blokéw operacji  Kor oraz Var, Zachodzi¢ moze, jak
w przypadku tha, uwzglednianie jego wartosci Sredniej jako poprawki od
bledu systematycznego oraz wariancji, w wariancji wypadkowej -

Obecnie mozemy poda¢ szczegétowe wyrazenia na interesujace nas wiel-
kosci. Korzystamy tutaj z modelu wyzej podanego 1 elementdw modelu po-
danych w punkcie 2.

Kryterium Chauveneta stosujemy wstepnie dla zbioru danego macierzg
diagonalng 3". Zasade stosowania kryterium oméwiono w punkcie 2.6.
Zgodnie z zasadg, odrzucamy te wyniki, ktorych prawdopodobienstwo wy-
stgpienia jest wieksze od 1/(2 n). Zaleznie od ilosci wynikéw pomiaru
n odczytujemy z tablic QQ *sD1 dopuszczalne odchylenia />(n) od war-
tosci sredniej liczone krotnoscig k odchyleniaredniego kwadratowe-
go:

EkHI=k @)

Z zaleznosci (24) p(n) obliczymy po obliczeniu "jp+t oraz I~ . Aby
obliczy¢ te wielkosci, korzystamy z definicji sSladu macierzy [5]:

n

i=I (29)

Otrzymujemy zatem:

Jo+t =4 SOn) 5>
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Aby sprandzi¢, ktcre z wynikdw winny by¢ odrzucone, tworzymy dwie nie-
rownosci, ktore muszg byC¢ spelnione rownoczesnie:

- 0p+tt +PM) .1< O (€25))

oraz

Jn ~ (fprt _/5(M) * (¢))

Na podstawie nierownosci (28) 1 (29) tworzymy dwie none macierze:

- z (28) macierz Zk , ktorej w miejsce elementow spelniajacych nierdow-
nos¢ piszemy jedynki, a w miejsce nie speliajacych zeraj
- z (29) macierz ¢, w podobny sposéb jak Zf'k-

Iloczyn obu macierzy daje w wyniku macierz, ktora posiada jedynki w
miejscu elementow nie wyeliminowanych 1 zera w miejscu elementow wye-
liminowanych.

Do dalszego.przetwarzania bierzemy macierz, ktorg otrzymujemy z ma-
cierzy Jn po zastosowaniu kryterium Chauveneta:

Jn =Jr "Jg “Jdn 0)

Macierz Jjest macierzg diagonalng stopnia n z niektorymi ele-
mentami zerowymi. Macierz te zaciesSniamy po pozbyciu sie zer na prze-
katni. Otrzymujemy nowg macierz diagonalng stopnia 1/~ n 3™*

Bledy systematyczne korygujemy zgodnie z rdwnaniem (19)w oparciu o
elementy modelu omdwione w punktach 2,2 1 2.3.

Blad koincydencji uwzgledniamy zgodnie z réwnaniem (2). W tym celu
tworzymy najpierw mianownik réwnania macierzowego:

GD
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i nastepnie piszemy juz wyrazenie na macierz wynikow po uwzglednieniu
tieddw koincydencji:

1
- (32

Blad tha uwzgledniamy wykorzystujac macierz szybkosci liczenia tha dla

elementéw zawartych w macierzy Otrzymujemy w ten sposob macierz,
ktéra postuzy do obliczenia wielkosci statystycznych:

J =ik Jt 33)

Wielkosci statystyczne. WartoSé oczekiwang oraz wariancje  wypadkowg
szacujemy przy pomocy ich najefektywniejszych estymatoréw oraz zgodnie
z zasadami okreslonymi przez zaleznosci (©), (12) 1 (13). Otrzymujemy
zatem:

€D
wedtug zasady (©):
1 300P P - 1)MSCCiLM 9] @5
1
weddug zasady (3):
36)

gdzie jfJ. - wartosd Srednia dla tha obliczana podobnie jak 7 -

2
Test X1 zastosujemy do sprawdzenla zgodnosci rozk¥adu z proby Z roz-
ki#adem Poissona. Drogg prostych przeksztakcen dochodzimy do wyrazenia
w zapisie macierzowym:
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Dalszg operacja, ktora moze mie¢ zastosowanie przy metodzie zlicza-
nia impulséw w pomiarach izotopowych, to minimalizacja bleddw przy wy-
znaczaniu parametrow rownania regresji linionej metodg najmniejszych
kwadratdw.

Przyk#adowo przesledzmy to zagadnienie na czesto spotykanym problemie
pomiaru grubosci przez pomiar pochlaniania promieniowania £5i7, T).
Prawo pochtaniania promieniovania £ ma postac:

f

J=  .en @)

gdzie
JQ, J - szybkos¢ liczenia bez absorbentu 1 z absorbentem o gestosci
powierzchniowvej q,
Yy - masowy wspolczynnik ostabienia zalezny od energii maksymal-
nej zrodia.
W danym ukdadzie detekcyjnym masowy wspolczynnik oskabieniay”™ jest
miarg czulosci 1 warunek jej maksymalnej wartosci wyraza sie zalezno-
scia:

y ®g»1 (39;

Przy metodziezliczania ilosci impulsdw, Yy mozemy wyznaczy¢ w O-
parclu o przeksztatcong zaleznos¢ (38):

In~ -y -q @o0)
Powyzsze rownaniesprowadza sie wiec dorownaniaregresji  linionej
postaci :
yi i

z jednym parametrem liniowym 9 , ktory wyznaczamy. Wielkosci y
sg dane z pomiaréw, na podstawie ktdrych przy pomocy metody najmniej-
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szych kwadratow ocenialby estymator tego parametru 0g, jako najhar-
dziej prawdopodobng wartosS¢ parametru 9 QO ,

I+

. @2)

Przetwarzania informacji w celu okreslenia ¢l t dokonywa¢ bedziemy
dalej wg schematu (40) oraz (42).
Z danych pomiarowych tworzymy macierzej
- macierz diagonalng C[ stopnia ml gestosci powierzchniowych
dla 1 =0,...,n, gdzie Q »0,
- macierz diagonalng wynikéw pomiaréw szybkosci liczenia stopnia n+l
o elementach J~ dla 1 =0, ...,n.

W macierzy ([ moga powtarzaC sie te same wartosci gestosci powierzch-
nionej; Indeks 1 rozumiemy jako kolejny pomiar. Dalej postepowanie
Jest nastepujace:

1) Dokonujemy operacji zgodnie z zaleznoscia (19):

kor2 [I] =3v “3)

2) Korzystalby z zasady (50) dla uzyskania postaci macierzy dogodnej do
stosowania metody najmniejszych kwadratow: e

G

3) Stosownie do zasady (42) wyliczamy najbardziej prawdopodobng war-
tos¢ wspotczynnika masowego oskabienia ¢ir :
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gdzie
symbol S (...) oznacza slad macierzy wg definicji (5).

4. Program

Opis programu. Operacje opisane -wzorami (1S) ~ (22), (43) oraz (45)
sg podstawg do napisania programu obliczen na maszynie cyfrowej. Na ry-
sunku 2 pokazano schemat blokowy programu. Skdada sie on z dwu czesci.

tp nntkli ntCkl
k4, n
obliczenie---u.ybko4u liczenia

rid , 1 iy -eszybkosci $redniej liczenia
Kryterium -szybkosci licienia thu
Chauyeneto
i)l j- -

lednienie
koincydencji

'wzﬁﬁlt\j’nienie
mi prim

Rys. 2. Schemat blokowy programu
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Czes¢ pierwsza pokrywa sie z modelem pokazanym na rys. 1, zaS czesc
druga z modelem opisanym rownaniem (43) oraz (45). Uruchomienie dru-
giej czesci progranu uzaleznione jest od decyzji obshtugujacego maszyne
cyfrowg (klawisz 6). Dane tabelaryczne kryterium Cha.uveneta oraz roz-
k#adu "'Chi kwadrat” sg wprowadzone do maszyny.

Program w jezyku ALGOL 1204 podany jest ponizej. Ze wzgledu na o-
graniczone mozliwosci druku literowego na dalekopisie podano w nim
oznaczenia inne niz stosowano w artykule.

Program

begin

integer n,k,l,ipsr,j,ptj

real s,to,ttftm,tisufsignaip,chikwad,mij
setinput(l)j

setoutput(l)j

read(n,tp,tt, tm}

begin

integer arrav nn.nt.in.it.ic.ik.io [l:n],
array cha[j -1cQ,chi[6:1Co]j

S:=0j
for k=1 step 1 until n do
begin

read(nn]V) ,nt

1n[K]:=mn [Kj(G/p){
it [k =t [K] (60/tt)j
s =s+in[K]
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s:=s/n;
1:=0j
cha(TJ:=1.97>cho[2] :=2.24>cha[33 ;=2.39{cha™4]:=2.5C;
dajij] :=2-57|cha]6] -=cha[Y]:=chaJoJ:=chap)] :=cha[j 0J:=2.7C
J=entier(n/10)j
for k=1 step 1 until 10 do
if j=k
then su:=sgrt(s) cha [K]j
for k=1 step 1 until n _d
if (@bs(in[K]) It obs(s+su}) and
(abs(in(kQ) £t abs(s-ou)))
then begin
1-=1+1;
ic [] :=in[K]
endj
for k=1 step 1 until 1 do
ik JkJ:=ic jK]/ @-icjKl tm)]

s:=0;
for k=1 step 1 until 1 do
begin
io =ik[kj-it[K]]
3J=S+io[k3
endi
ipsr: =er.tier(s/1)j
3:=0j
for ks=1 step 1 im til 1 do
begin
su:=ip3r-io(kj) (ip3r-ioQc]),
SI=stsu

endt

71
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sigmaip:=sgrt(s/(1-1 ))}

chikwad =s/ipsr j

print (???0praco\vanle wynikéw pomiarow*)}

print£?ipsr =7)j

format (123456* }

print(ipan)t

space()j

printCsigmaip =) j

format C1234.56787);

print (sigonaip )}

chi[e]:=12.6}chi[j]: =14.1 »chi [7] :=15 .5}chiOi] :=16 .9 jchi [10]:=18.3*
chi [L1] =19.7}chi 0 E\:=21 .O}chi 03] :=224}chi Q4]i=23.7}

chi [15] =2p.Qjchi0 6] =26.3; chi 0 7] :=27.6}chi 0] :=28.91

chi 0 9] :=30.1 jchiO20] j=31.4}chiOl] §=32.7}chi 02] j=33.9}

chi 03] j=35-2}chi@4] :=35.4}chi0f] :=37.7;chi 06] : =38.9»

chi [27]:=40.1}chi 026]: =41.3 ichi (7] :=42 .6}chi 0 0] =43.8}
chiO3I] :=45.0jchi032] j=46.2jchi (23] :=47.4jchi 034]:=48.6}

chi 037] :=49.8»chi03] j=51.0}chi (B7] =52.2 jchi 037] :=53.4¢

chi 09] :=54.6jchi0(J :=55.8jchi 01] :=56.9»chi 02] s=58.1;
ciii 00] : =59.3jciii04] =60.5}ciii0?] :=61.7}chi 06] j=62.8}

chi 047]-=64 .0; chi 040]: =65 -2 jchi (47] =66 .3jchi 00]-=67.5]

chi 01] =68 .7}chi(&2] :=69.8jchi (57] j=71.0jchi 0&A4] :=72.2j

chi 05] =73.3}chi (B6]s=74.5}chi OF] =75.6 )chi 058]:=76.8}
chi 9] :=77.9]chi06q] j=79-1 jchi 017 :=80.2 jchi 067]:=81 4;

chi 063] =82.5}chi 04] :=83.7jchi 0 7] :=84.3»chi 066] =86 .0}
dii 057] :=87.1 Jchi 08] =88 .3jchi 09] =89.4jdii00] =90 5]

chi 0 1] :=91.7}chi 02] :=92.8jchi 03] :=93,9Jchi 04] :=95.1J
chi 075] =96 .2 jchi 0 6] :=97.4 jchi 07] =98 .5;chi Or] =99 .6}

chi 09] :=100.71chi 00] =101 9 ;ami 01] :=103 .0 jchi 03Z] =104.1 j
chi 033] =105 3 Jchi 03] =1 06.45chi 0] :=107.5jchi (8"] :=108.6}
chi 07] :=109.8; chi 033] :=110.9 jchi 0] :=112.0jchi 030]:=113.1}
chiO9l]:=114_3}ciii1092] :=115.4;chi09] :=116.5;chi04]: =117.6»
chi 0%5] :=118.8; chi 06] :=119.9Jchi 0f] :=121.Qjchi Og] J=122.1*
chi09] =123.2}chi0100]: =124.3
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it chikwad £t aii [1-1]
then o to nie
else «o to pisz»
nie:print F??odrzuci¢ hipotez“ ")}
ko TO nastepny;
pisz:printC?chi Wad =7);
print(chikwod);
space(2)}
printCstop swobody =7)j
fomatCl234%);
print(1-1 )}
nastepny:end:
it key(G) then go to konj
read(n,tm}
begin
integer array i10,q,nn,cp,in,nc[j:n] ;
array ion
for k:1 step 1 until n do
begin
read(nn0sSK*] ,cp[KDj
in  =nn gt
end;
read(pt,tt)j
for k:=1 step 1 until n do
io(K]:=in[Kl/(I-in(h] tm)-(pt 60)/tt;
s =0}
t:=Q;
for k:=2 step 1 until n ao
begin
iop =In(io00/ioDI»
s:=s+iop£]Q q£Q ]
t:=t+qfk] q[k]

end;
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ni:=-s/tj
print"Tmiprim =)}
fornatC22.222%)}
print(nd.)}
end}
kon: er.d;

"."_"mronedznie danych. Dane wprowadzane sg w nastepujacej kolejnosci:

n, tp, tt, tn
.11, rtfi]
m[K], nt[K]
nno ; rx[n]

gdzie:
n - 1los¢ pomiardow
tp - czas pomiarow
tt - czas pomiaru tha
th - czas martwy

nn - wynik k-go pomiaru
rt00 - wynik k-tego pomiaru tia.

YAnild. sg postaci:
ipsr = sigma iIp = chikw = stop swobody = ...

Jezeli nie jest wcisniety klawisz 6 (i(EY 6), to obliczany jest wspol-
—¢mik u " . Daro do te] czesci programu wprowadzane sg Ww nastepujacy

sposob:
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n, ta
im[1], q[l], cp[l],

7[nl, cpnl,
pt, ttv
gdzie
a - i1los¢ punktow pomiarowych,
tm - czas martwy,

nn[Y] - wynik pomiaru w k-tym punkcie,
gQ4 - warto$¢ q w k-tym punkcie,
c¢p04 - czas pomiaru w k-tym punkcie,
pt -wynik pomiaru tia,
tt - czas pomiaru tha.

YAnik jest postaci:

miprim = __..

Opis doswiadczenia i1 obliczen. Dla ilustracji omdwionych probleméw do-
konano pomiardow i obliczen dla pierwszej czesci programu. Wyniki po-
miaréw zestawione sg w tablicy 1. Poniewaz ilos¢ zliczonych  impulsdw
od tha jest maka w porownaniu z ilosciami pochodzacymi od zrodbka, przy-
Jjeto Srednig wartos¢ za miarodajng 1 takg podano w tablicy (W =22).
Pomiary ilosci impulséw dokonane zostaly w zestawie aparaturowym:

1) Licznik Geigera-Miillera typ 3AT-2 nr 0537
- czas martwy licznika t = 250”7sek,

napiecie progu: 1040 V,

cHugosc plateau: 200 V,

nachylenie charakterystyki: y,o/™\DV$
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Tablica 1

Wyniki pomiardw ilosci impulséw

*t

100,30, 60, .00025, Thre

Q0B1,27. 3324,22,6074,2?,7907,22,7902. 22,
790?,22,7053,22,7009,22,7986,22,3126,22,
8004,22,3148,22,7975, 22,7886, 22,7979 ,:2,
7946.22.3030.22.8106.22.8200.22.8137.22,
0050.22.3098.22.7996.22.8073.22.7975.22,
8323.22.0209.22.8327.22.8133.22.7952.22,
7997.22.8084.22.8269.22 .8143.22.0269.22,
8129.22.0097.22.8161.22.6293.22.0299.22,
8233.22.3190.22.8239.22.3166.22.8112.22,
8273.22.8476.22_8173.22.0532.22.8360.22,
8378.22.8377.22.8195.22.8140.22.0261.22,
8122,22,0221,22,8280,22,8270,22,8307,22,
8150.22.8127.22.8205.22.8119.22.8213.22,
6223.22.7951.22.3018.22.3124.22 7972.22,
8070.22.8187.22.8269.22.8283.22.8199.22,,
7987.22.7998.22.7998.22.7872.22 7951 .22,
8040.22.7974.22.7823.22 .8001.22.7036..22,
7923.22.7967.22.0050.22.7908.22.7880.22,
7014.22.7914.22.7982.22 .8013.22.8006.22,
0033,22,7945,22,7630,22 ,7843,22 7838,22

=99 n=100

2) przelicznik typ PEL-5 ,
3) zasilacz stabilizowany wysokiego napiecia typ PZS-5,
4) zrodto TL-204, punktowe.

Y trakcie pomiarow zachodzida koniecznos¢ korygowania napiecia za-
silajacego z uwagi na zkg jakosc¢ zasilacza. Korekcje wykonywano po 10<J
15 pomiarach.
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y/Aniki obliczen. Dla serii n = 100 otrzymano wynikis

opracowanie wynikow pomiarow
ipsr = 166.30 sigma ip = 299.469

odrzuci¢ hipoteze

"Chi kwadrat'' nie jest spelniony. Kie ma wiec podstaw do przyjecia hi-
potezy, ze zbior wynikéw moze by¢ opisany rozkdadem Poi3sona.
Nastepnie wzieto do obliczen 10 wynikéw od k =86 do 95 bezposred-
nio po skorygowaniu napiecia zasilajacego. Otrzymano wyniki:

opracowanie wynikow pomiarow
ipsr = 16356 sigma ip = 162.972
chikwadrat = 14.615 stop swobody = 9

"Chi kwadrat™ wskazuje, ze ta probka moze by¢ opisana rozkkadem Pois-
sona.
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UETOfl CRETA HiillyJlbUoa a PAttHOh30TOIIHKX M3MEPEHR)IX
- HPEOEPA303ALIKE kIttoPHAIW K

a cTaTbe itowano Moaejib npeoOpaaoBaHMfl HHYyopuapKi ripn louepeHKD cpexueH
cKopocTH cyéTa H3uepaeuo# ueToaou caéTa HMnyjibCoB. UpuBejieHO npnuep mc—
DMbaoBaHna npeACTaB"eHHofl Teopmi. lio*aHo nporpaMMy pacwéTa ,nlia R3U.

THE COUNTING METHOD OF COUNTS IN RADIATION MEASUREMENT
- INFORMATION PROCESSING

Summary

The model of information processing, In measurement of mean value

rate count in countix® method, iIs presented. The exancle of applica-

tion and programme are given.



