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OPTYMALIZACJA WYBRANYCH PARAMETRÓW 
WYSTĘPUJĄCYCH W POMIARACH GĘSTOŚCI 
METODĄ ABSORPCJI PROMIENIOWANIA GAMMA

Streazozenle. W pracy opisano metodę wyznaczania optymalnych war­
to 4ÓT~parametr3w warunkuJąoyob minimalny błąd pomiaru gęstośoi. Me­
todę zilustrowano obliozenlaml oraz podano uwagi dotyczące prakty- 
oznej jej realizacji w tecbnloe pomiarowej.

1. Wprowadzenie

Pomiar gęstośoi (średniej) metodą absorpcji wąskiej wiązki promienio­
wania gamma w materiale próbki noże być opisany wzorem

r - natężenie (ozęstoóć) zliczeń w przypadku prześwietlania próbki 
wiązką promieniowania gamma, impulsów/s, 

rQ - natęienle zliczeń w przypadku usunięcia próbki z przestrzeni ob­
jętej wiązką promieniowania gamma, impulsów/s, 

rt - natężenie zliozeń rejestrowane pod wpływem promieniowania tła,im­
pulsów/a,

- gęstość materiału próbki, g/om ,
- masowy współozynnlk pochłaniania dla materiału próbki, om2/g,

d - grubość próbki (długość drogi wiązki promieniowania gamma w mate­
riale próbki), om.

Z przekształcenia wzoru ( O  wynika wzór definioyjny, który moZe być wy­
korzystany do pomiaru gęatośoi metodą absorpoji promieniowania gama

r - r ( 1 )

gdzie:

(2)
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Wielkość C = -¿Jd spełnia warunek

i w literaturze n a z y w a n a  jest ozułośoią względną (lub króosj ozułośoią) 
metody pomiaru gęstości [ij .

"Geometria* układu wykorzystywanego do pomiarów gęatośoi absorbentów 
przepływających ruroeiągien jest przedstawiona na rysunku 1 .

Kys. 1 , Geometria układu do pomiaru gyatośoi 
absorbentów przepływająoyoh rurociągiem

1 - iródio promieniowania gamma, 2 - kolimator 
iródła, 3 - pomiarowy edeinek rurociągu, U - ab- 
sorbent (próbka), 5 - kolimator i osłona de­

tektora, 6 - detektor promieniowania

Dalsze rozwatania zostaną ograniozone do pomiarów gęstości prowadzony o b 
z wykorzystaniem praelioznlków.

2. Oszaoowanie błędu pomiaru gęstości

Oszaoowanie kwadratu błędu pomiaru gfstośei określa się za pemeeą sumy

gdzie:
Sat(^) - błąd oząstkowy statystyczny (wynikający z pomiarów natędeń 

zliczeń),
S (^) - błąd oząstkowy uwarunkowany błędem parametru 
¿ ^ ( < 0  - błąd oząstkowy aparaturowy.
Wszystkie błędy interpretowane są Jako błędy Jednoslgmowe, tam. odpo­

wiada Jąoe poziomowi ufności równemu ek. 68,26^.

= sft(<) + S£d{?) + Sap(,)> (3)
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2.1. Błąd oząatkowy etatystyczny

Błąd oząatkowy atatyatyezny noto być określony wzorem

gdzie: S2(r0), S2(r) i S2(rt) oznaczają oazaoowania kwadratów błędów od- 
powiednlob pomiarów natężeń zliozeń. V przypadku pomiarów wykony- 
wanyob przelicznikiem prawdziwe aą zalalnośol [2] :

-2 / \ Do
S (rV  = ~ S

r0
= t * (5)

t 0

S2(r) = Hj 
t

»dl11 (6)

S2 (rt) = 5 rt= V (7)
*t

nc> n> Dt oznaczają llośei zilezeń (w impulaaoh) zare Jeatrowane
odpowiednio w ozaale tQ, * 1 t^ (aekund).

2.2. Błąd oząatkowy cwaruakowaay błędem parametru jud
Drugi składnik wzoru (3) mętna określić zgodnie z zalotnością

i - - ' 0  - f e ę d ’ sJ(!,a)’

gdzla S2 £pd) Jeat oaznoowanlem kwadratu błędu parametru Przyjmuje
alf, ta błąd parametru gk d uatala błąd wapółezynnlka peehłanlania ¿i 
okreólony w wyniku pomiarów (wapółezynnlka peehłanlania). Zgodnie z po­
danym załoteniom

S2 ^ld) a d2 S2 (jut).

W określonyeh warunkaeh pomiaru gfetośei (uatalona energia premlonlewania 
określamy akład próbki) wykerzyatnje aię konkretną warteóó błpdn wepól- 
enpnnika poohłanlania aa eznaeza, ta mętna napinać

S2 (̂ ł) m Idem.
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2.3. Błąd o m t t o w  aparaturowy
Liczne ozynnlki zakłóoająoo (do których moZna zaliozyć: fluktuaoje wy­

sokiego napięoia i napięć zasilająoyoh, fluktuacje temperatury, szumy u- 
kładów elektronioznyoh) aa przyozyną błędów w działaniu aparatury zasto­
sowanej w układzie pomiarowym. Wszystkie ozynnlki zakłóoająoo działanie 
zastosowanej aparatury (rozpatrywane łąoznie) warunkują, tzw. błąd apara­
turowy.

V literaturze błąd aparaturowy traktuje elę z reguły Jako zmienną lo­
sową o rozkładzie normalnym. Przy określaniu wartośoi liozbowyoh błędu a- 
paraturowego zakłada się ozęsto równość błędu aparaturowego i błędu eta- 
tystyoznego. Podane załoZenle wykorzystuje się w ramaob niniejszej praoy 
oo oznacza, Ze wartość llozbową błędu oząatkowego aparaturowego uetala się 
zgodnie z zaleZnośoią

Sl P^ ) = i t W -  (9)

2.4. Błąd pomiaru gęstośol
Ląoząo zaleZnośoi (3 ), (4), (5 ), (6), (7 ), (8) i (9 ) uzyskuje eię na- 

stępująoą postać wzoru dla oszaoowanla kwadratu błędu pomiaru gęstośol

1 f 1  fo 1 r
(łid) 2 \(rc - rt ) 2 *o (r - rt ) 2 *

+  l n 2  s 2 ^ d )  +  s 2 p ( ? L  ( 1 0 )

Zgodnie z podanymi woześniej uwagami błędy S(ud) 1 sap(ł) «4 interpre­
towane Jako wielkości stałe (funkoje stałe).

So(<?}

3. Optymallzaoja błędu pomiaru gęstośol

OptymalizaoJa błędu pomiarn gęstośol określonego zaleZnośoią (lO) prze­
prowadzona zostanie w dwóob etapaob.

3.1. OplTnalizaeJa ze względu na ozaey pomiarów oat ęteń mliozeń (etap i) 
Przyjmuje się następujące sformułowanie zagadnienia optymalizaojl w za­

kresie plerwezege etapu:
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NaleSty wyznaozyć minimum funkcji 

So(? ) = F(t, t0, tt) 

przy ograniozeniu

t + tc + tt = Tc, (11)

gdzie ozaa Tc Jeat wielkoócią uataloną.
Eliminując tt, zagadnienie aprowadza aię do wyznaczenia minimum bez­

warunkowego funkoji (zmlennyob tQ i t)

r_ - i,.
+ ^  1 d 2  ( ^ i )  s > d )  +  •  ( , 2 )

Z analizy zagadnienia wynika, Za funkoja s„(<j) jeat okreólone i cią­
gła w obazarze trójkątnym ^

FA
1° <■ *o < T o*

|0 < t < T - t .■ O O

V obazarze funkoja S0(<?) Jeat dodatnia i apelnia warunki:

So«>)-»oo, dla t— »-0, lub dla tQ— *0 lub dla tc + t-»Tc ,

oo oznaoza, te w miarę zbliżania aię do zewnętrza obazaru FA  funkoja 
S (0 reónie aleograniozenie.O i  »

Rozpatrzone wlaanoóoi uzaaadniają iatnienie minimum funkcji *
obazarze F^ , a zatem warunki

‘as
i = O, (13)

Qs
v r

—  = o , (i1*)
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mogą być interpretowane jako warunki dostateozns ietnienia minimum. Z wa­
runków (13), (14) i (1 1 ) wynikają związki

(15)

= 1 + - ’ ‘ ¿ T ,  L j ju i f i rr - r . | r r - r, I r11 o t I o

( 1 6 )

(17)

WprowadzaJąo stosunki (1 5 ), (16), (1 7 ) do równości (1 2 ) uzyskuje się wy­
rażenie na błąd optymalny ze względu na ozasy pomiarów natężeń złiozer.

So,m (<?> = 1 J 1

f 6 ) 2 T e
i * l  +

ln (- *) S2(lid) +.sjjp(? ) ( '8)

3.2. Optymalizao ja ze względu na parametr jjd ( etap 2 )
Optymalizaoję zależności (18) ze względu na parametr Jad przeprowadzi 

się przy założeniu, le natężenie zliozeń r Jest funkcją Ja d określoną 
zgodnie z wyrażeniem (i).
Analizując zależność (18) przy uwzględnieniu wyrażenia (i) łatwo stwier­
dzić, że są spełnione następujące warunki:

S© d l ®  JAd —> 0 l u b  j\d— >00 .

Podane warunki przy szukaniu minimum funkcji (18) ze względu na parametr 
£łd pozwalają ograniczyć rozważania do badania pierwszej pochodnej. 

Optymalna wartość parametru ja d może być wyznaczona z rów nania

dr = 0.u  I  m  w  j  >u u  A

'Ó (j4d) + (Sr d(^id)

Po wykonaniu odpowiednioh przekształceń i uwzględnieniu zależności

d r
5 1 1 7 3 7 (1 pt}-

uzyskuje się wyrażenie na optymalną wartość parametru
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*->. ■ , T ^ 8 S > }  
j _  /*w » F i  r i + 1 i

- i*i U * ;  + -  ifi;j

gdzie:

rm = rt * (ro " rt)e

Jeżeli S^id) = O wówozas otrzymujemy

, \/r (yF~ + lirZ)
(Md) = i y, » . L°. L “ . (I9a)

Wartośoi parametru (̂ *d)0 odpowiada błąd

S ( S )  =r< b i  M  '  ' =  [ — v - / _ j —  +  — 1— V  +

>L£*d>o Tc + f v  ^  - P t J

1
2 i J

+  z S2(L<d) + S2 (^)l . (20)
(¿,d)2 r  J

¿4. Dobór aktywnośoi i eatriii źródła promieniowania gamma

Aktywność punktowego źródła promieniowania gamma dostosowana do prze­
prowadzonych rozważań może być określona za pomooą wzoru

kStR2 k r , .
A = — --- — 2, Bq (21)

?z ' £ -t

gdzie:
k - krotność osłabienia promieniowania w materiałach ograniozająoyeb

próbkę (np. w śoianaeh rurooiągu),
R - odległość źródło-detektor, m,
£  - wydajność emisji kwaatiw źródła promieniowania gamma, Icwantów/ro»- 

pad,
a - powierzchnia czynna (oświatlona) detektora promieniowania (aan,

m2,
- wydajność wewnętrzna detektora promieniowania g u m ,  impulsów/ 

kwant.



Aktywność A mota być wyrażona w jednostkaoh Ci (Curie) zgodnie z rela­
cją

1 Ci = 3,7 . 1010 Bq.

Przy założonej grubośoi próbki d odpowiednią wartość parametru g mo­
żna uzyskać wykorzystując zależność wspólozynnika pochłaniania materiału 
próbki od energii promieniowania, tzn. wybierając określoną energię kwan­
tów, Energie kwantów izotopowyoh źródeł promieniowania gamma stanowią 
zbiór dyskretny ■ i dlatego należy brać również pod uwagę konleozność 
wpływania na taiany wartośol parametru (̂ » d)0 za pomooą zmian grubośoi 
próbki.

— - W. Lukas ze kj^S^Kuorj>era^

5. Obliczenia przykładowe. Opraoowanle wykresów

Obliczenia przykładowe obejmują:
a) oszaoowania błędów (wzory (ił), (l8), (20)) z uwzględnieniem podziału 

oałkowitego ozasu pomiaru Tg (wzory (ij), (ló), (1V)) i odpowiednloh 
wartośoi parametru jmd (wzory (l9), (l9a)).

b) oszaoowanie grubośoi waratw wody i aktywności źródeł promieniowania 
(Am-241, Cs-137, Co-óO) przy wykorzystaniu wyników z punktu a).
Wyniki obliozeó uporządkowano w tabelaoh 1 1 2  przyjmując następujące 

dane wejśoiowe:
h ąrQ W 10 imp./s, rt = 500 imp./s, Ç = 1 g/om-’,

S2£wd) = 0,001 om6/ż2.

Błędy w tabeli 1 oszaoowano dla 4 par wartośoi błędów S^Ud) i sap(?) 
oraz dla dwóoh wartośoi czasów Tg (3s, ós). Wartość błędu Sap^^ ^ 0 
przyjmuje się równą odpowiedniej wartośoi błędu oząstkowego statystyczne­
go wynikająoej z zastosowania wzoru (12), (18) lub (20). Wykorzystane war­
tości czasów t, tQ, tt oraz wartośoi parametrów ^ud zostały podane w 
uwagaoh do tabeli 1.

Wartośol liniowych współozynnlków pochłaniania (dla wody — dla
rurociągu wykonanego z aluminium - A1, dla detektora z kryształu Nal -
-ju jjaj) pochodzące z pozy o Ji [4] i niezbędne do wykonania obllozeó zosta­
ły podane w tabeli 2.
Grubość śolanki odoinka pomiarowego rurooiągu (wypełnionego wodą)
oraz grubość scyntylatora ^ a i  55 J°óku sodu, założono równe odpowie­
dnio 0,4 om i 2,5 om. Wzory dla obliczenia parametrów k i oraz konie­
czne wyjaśnienia zostały podane w piątej kolumnie tabeli 2.
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Tabela 1

Oeaaoowonla błędów pomiarów gęatoóoi
Oazaoowanie

błędu
S^ud) m 0 
Sap(<?> = 0

Ŝ lld) ss 0 

* 0

S^id) ^ 0 
Sap<?> = 0

S^ud) f 0 
sap(?> * 0

v < >
(wzór (12))

0,0188 0,0266 1^ 0,0246 0,0309

0,0133 0,0188 0,0206 0,0246

so J M0, m 
(wzór (18))

0,0169 3^ 3)0,0239 J) 0,0231 3^ 0,0286 3^

0,0119 ^ 0,0169 ^ 0,0197 ^ 0,0231 ^
s (0 )0,m,m > 
(wzór (20))

0,0164 0,0232 0,0226 6^ 0,0289

0,0116 0,0164 7 '> 0,0185 0,0229

Uwagi do tabeli 1

2. tc =

t = t = 1 a, j j <3 = 2 om /g 

t = tt = 2a, jjd = 2 ora3/g

3. t c  = 0,54 a, t  = 1,69 e, t t  = 0,77 a, T{ = 3 a, ^ d  = 2 om3/e

4. t# = 1,08 a, t s 3,38 s, tt = 1,54 a, Tc = 6a, jjd = 2 om3/g

O
5. Dane Jak w uwadze 3 leoz ^  d = 1,6535 om /g. ^id obliozono wg wzoru

(19a)

*9
6. Dane Jak w uwadze 3 leoz ^  d = 2,2823 om /g. ljd obliczono wg wzoru

(19)

O
7. Dane Jak w uwadze 4 leoz jjd = 1,6533 ora /g. ĵ d obliozono wg wzoru

(I9a)

8. Dane jak w uwadze k leoz £Ad = 2,5200 om /g. îd obliozono wg wzoru

(1 9 ).
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Tabela 2

Grubośoi próbek (abaorbenta) i aktywności źródeł proaieniowania | a «

Parametr I z o t o p
U w a g i

Am-241 Ca-137 Co-60

E, MeV 0,060 0,661 2^ 1,25 2) -

<Hh20( oa-1 0 ,1 9 0 2 ^ 0,0862 2 ^ 0,064l2 ̂ -

d t om 8,7 19,2 2 5 ,8 d . j j i a ł łf
r ^ o

d, om 12 ,0 26,5 35,6 2.2823p 
a - '•

d, om 13,3 2 9 ,2 39,3
^ h 2o

ł* Al- 0m'1 0,640 2^ 0,194 2 ^ 0,150 2^ -

k 1,669 1 ,1 6 8 1,127 2̂ A1 X A1 . k = e , *A1 = 0,4 oa,

Nal* °"” 1 22,72 2^ 2 )0,277 ; 0 ,1 9 0 2^ -

tf 1,00 0,500 0,378 r _  . “̂ Nal *»81 _ s k o - 
H =  1_* ’̂ lal ’

?. 0,4 0,92 2 ,0 -

A, «Ci 28,9 1 7 , 6 10,3 R = 40 « ,  a = 0,785 oa2

Uwagi do tabeli 2
1. Energia wg pozyoji [p]
2. Dane wg pozyoji Qł] .

Zależność (1 9) przekaztałoona de poataoi 

2fv(Vv - 1 )(V2 + ?2Q)
<>V(W + 1)

(^d)c = (2 2 )
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Rys. 2. Rodzin« krzywyoh (¿<d)o - RV°' 3. Rodzin« krzywyoh (^d)o = 
= tf(I°tęfq) dla pif o iu wartośoi< = f dl« szsóoiu warto-
przy załoZeniu Q = O 2H_ óoi Q przy załoZeniu = 1 e/om?

Q = Tc.S2£.d).rt

gdzi«:

Q = T<)Si!Jud)rt, o**/«*,
r r - (Pd ) p

U = V a -35 = 1 + (U-1 ) e ° \
rt t

w ” ^ u + 1 + f v ~  r

zoatala wykorzystana do sporządzenia wykres6w

^d)o =
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Obliczenia wartośoi ^ d ) 0 wykonano za pomooą odpowiedniego programu na- 
piaanego w języku FORTRAN na ».o. ODRA 1305 dla naatępuJąoycb wartośoi pa­
rametrów

Q = 0, 1, 3, 6, 9, 12, om6/g2,

? = 0,8 (0,1) 1,2, g/o«3,

U = 5 (5 )  50.

Wybrane wyniki obllozeó wartośoi zilustrowano za pomocą wykresów
na rysunku 2 i na rysunku 3.

6. Dyskusja wyników

Analiza wyników z tabeli 1 pozwala stwierdzić, Ze błędy oszaoowań male­
ją w miarę wzrostu całkowitego ozasu pomiaru T i w  miarę kontynuowania 
prooeau optymalizacji. Etap optymalizaoJi wg parametru ^  d wpływa na o- 
gół mniej wyraZnie na poprawę oszacowania błędu aniZeli bezpośrednio po­
przedzający etap optymalizaoji ze względu na podział ozasu pomiaru. War­
tośoi oszaoowań pogarszają się jeZell do błędu statystyoznego (kolumna 2 
tabeli 1) dołąozane są dalsze błędy (s(jMd) i Sap(^)). Z wykresów przed­
stawionych na rysunkaob 2 i 3 wynika, Ze na wzrost wartości parametru £*d)0 
solna wpływać zwiększająo stosunek i'0/i<t, zwiększająo wartość parametru Q 
lub zmniejszająo gęstość ̂ .

Tabela 1 obejmuje wyniki pierwszego i drugiego etapu optymalizaoJi. 
Zakońozenie prooesu optymalizaoJi wymaga dodatkowo obliozenla wartośoi 
ozasów pomiarów natężeń zliczeń t, tQ i tt, dostosowanych do obliczonej 
wartości parametru îid)0. W szozególnośol dla wyników z tabeli 1 do któ- 
ryoh odnosi się uwaga 8, wartośoi parametru ̂ d ) 0 = 2,5200 om^/g i war­
tośoi czasu Tc = ós, odpowiadają:

t = 3,32 a, tQ = 0,75 s, tt = 1,93 s.

Minimalną wartośoią błędu pomiaru gęstości dla dyskutowanego wariantu jest 
podana w tabeli 1 wartość

So,m m ^  = °»0229 S/on3.
Na podstawie wyników obliczeń z tabeli 2 łatwo zauważyć, że większym

energiom promieniowania gamma odpowiadają większe optymalne grubości pró­
bek i mniejsze aktywności źródeł. Wartośoi aktywnośoi podane w tabeli 2 
zapewniają nieprzekroozenie błędów, oszaoowanyoh w tabeli 1 pod warunkiem
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dotrzymania wartości parametrów wynikających z przeprowadzonych obliczeń 
optymalizacyjnych.

7. Schemat obliozeniowy. Uwagi końcowe

V przypadku korzystania z informacji zawartych w niniejszym artykule 
odpowiednie zasady postępowania mogą być uporządkowane zgodnie z następu­
jącym schematem:

1. Oszaoować gęstość materiału próbki^ , przyjąć poozątkową wartość cał­
kowitego ozasu pomiaru T ■ oraz założyć wstępnie wartośoi natężeń zli-
ozeń r i r. .O t

2. Obliczyć parametr Q. Wartość błędu S(̂ Jd) może być oszacowana na pod­
stawie dostępnyoh danyoh literaturowyoh lub na podstawie analizy dokład- 
nośoi możliwych do zrealizowania metod eksperymentalnego pomiaru współ- 
ozynnlka poohłaniania.

np. odczytując Ją z wykresów rodzi-

4. Stosująo wzory (15), (ló) i (17) obliozyć wartości czasów pomiarów na­
tężeń zliozeń t, to i tt odpowiadające parametrowi Ĵjd)0. Obliozone 
wartośoi ozasów mogą być zaokrąglone w górę do najbliższyoh wartośoi 
oaftkowltyoh

5. Wykorzystując wzór (20) oszaoować wartość błędu pomiaru gęstośoi 
Sc,m,m^*

6. Nawiązując do znanej wartośoi parametru wybrać izotop promie-
niotwórozy oraz określić grubość próbki d.

7,.Obliczyć wymaganą aktywność źródła A stosująo wzór (21 ).
Projekt stanowiska pomiarowego musi uwzględniać możliwość wprowadzenia 

pewnych modyfikaoji w ozasle eksploataoji, np. możliwość zmiany odległo­
ści między źródłem i detektorem, możliwość wymiany źródła promieniowania 
itp. Istniejące stanowisko pomiarowe można wykorzystać do uściślenia wy­
ników uzyskanych zgodnie z podanym sohematem obliczeniowym. W szozególno- 
śoi natężenia zliczeń rQ i r^ mogą być określone za pomocą odpowiednioh 
pomiarów. Przyjmująo, np. dostateoznie duże, oałkowite wartośoi ozasów po­
miaru, dogodną wartość parametru d oraz zmniejszająo odpowiednio war­
tośoi natężeń zliozeń (w szozególnośoi rQ) można wpływać na zmniejszenie 
błędu pomiaru gęstośoi i obniżenie aktywności źródła. W przypadku długioh 
ozasów pomiarów poprawia się statystyka zliozeń ponieważ są obserwowane 
duże ilośoi przemian promieniotwórozyoh. W konsekwenojl fluktuaoje w emi­
sji i rozprzestrzenianiu się promieniowania lepiej się kompensują. Warto­
ści natężenia zliozeń rt można zmieniać za pomooą odpowiednioh modyfi­
kacji w układzie pomiarowym, np. stosująo mniej lub bardziej efektywne o- 
słony źródła i detektora. Mniejsze aktywności źródeł promieniowania uła­
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twiają zachowanie warunków bazpiaczańatwa praoy zgodnyoh z przepisami o- 
ohrony przed promieniowaniem.

Wartość aktywności może być również określona za pomocą wartości natę­
żenia zliozeń rQ uzależnionego od błędu pomiaru gęstości. Teoretyoznie 
można w tym oelu wykorzystać wzór (12) po wyrugowaniu rQ i przyjęciu 
szaounkowyob wartości dla wazystkiob parametrów łąoznie z przyjęoiem war­
tości błędu pomiaru gęstośoi. Wyrugowanie parametru rQ z wzoru (12) nie 
jest jednak łatwe i wymaga zastosowania metod numeryoznyob. Proste przy­
padki określania aktywnośoi źródła promieniowania za pomooą wartośoi ro
będąoej funkoją błędu gęstośoi znaleźć można w pozycji jY f .
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METODOM AECOPHJ,HH H3JjyMEffiCi TAMMA

P e 3 ł> m e
B paOoie onHoaH uerof, onpeAe.ae*HJ( oniHuaAŁiuiz 3Ha>ieinii napawsTpoB oOj- 

caaBAZBaxniHX • HaHMeHbmyn ozHSicy H3Mepeaaa u j i o t m o c t h  . HeTOA HJUDOCTpapoaa« 
pac^eTaMH. jUiu saueaaHza Kacax>qzscx upaKiiraecKoft peajia3anEH ueioAa s u3ue- 
p H T e i B H O Ź  t « x h k k « .

OPTIMIZATION OF CHOSEN PARAMETERS IN THE DENSITY 
MEASUREMENTS UTILIZING THE ABSORPTION OF GAMMA RAYS

S u m m a r y
In this paper a method of the minimal error determination of density 

measurement is described. The examples of oaloulations and oommenta about 
the rules of density measurement are given.


