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M A T E M A T I C K O - F Y Z I K Á L N Y Č A S O P I S SAV, VI, 3 — 1956 

O CASOVOM R O Z L O Ž E N I K 0 1 N C I D E N C I 1 
P R I M E R A N I A C H V K O Z M I C K O M Ž I A R E N Í 

.J U R A J D U I H N S K Ý, F U O F N F R A l í X K F_ L 

Kated ra m a t e m a t i k y a fyziky Vyššej pedagogicke j školy v Prešove 

Metoda koiucidencií sa s ú s p ě c h e m používá při riešoní rozl ičných probléme v 
v odbore kozmického žiarcnia. Koincidencíe regis trujeme poe í tad lami alebo 
zapisox acími regis t račnými a p a r a t u r a m i , k t o r e icli z a z n a m e n á v a j í ! n a p á s 
tak. ako za. sebou uasleduiú. v róznych časových in terva loch. V casovom roz
ložení koiiu idonoií sni pi"vý p o h l a d nevidíme ni jakú pravidelnost!-. .Ba nao])ak, 
móžome povedať, že sa komcideucie zdajú rozložené colkom uepravidolno, 
a to v dosledku stal •isťického c h a r a k t e r u javu, k t o r ý /as t iera zákonitost", aj 
kod OUÍI lam existuje. V t o m t o p ř í p a d e má s t a t i s t i k a výniniočné pr ia/ni vé 
p o d o b e n k y . Ma Lomnickou?, š t í te C M p o č í t a č e m 40X t)00 nim projde za mi
nulu okolo 1000 častíc kozmického žiarenia. Pri p a r a l e l n o u ! zapojení š tyroch 
pocitaěov pozorujeme tiž okolo 4000 j)ulzov neprav ide lné rozložených v oaso
vou, intervale I m i n u t y . Ak n i e k t o r á časťiea proletí všolkými s t y r m i poeí-
titčmi. potom koineidenčná a p a r a t u r a vyberie / o n ý c h 4000 pidzov k a ž d ý 
t i ikýío |)rípad a zaregistruje ho ako koincidoneiu. Fri obm.ed/enýeh toehnie 
kýeb možnost iach ii s tažených ])odniienkaeh koincidencio m.óže sa stať. že 
jedna t a k á t o koincideneia př ipadne ])riemeí ,no až na hodinový oasový inťer-
Vid | 11. 

Každé* meranio v y k o n a n é v k o z m i c k o m žiarení m e t o d o u (1M počí tače v je 
s ta t i s t ického c h a r a k t e r u , t a k ž e za p u b l i k o v a n é výs ledky je v o veVkej miere 
zodpovědná aj s t a t i s t i c k á metoda,, p o u ž i t á pri spracovaoí výsledkov. 

Předpokládá jme, že srno ko inc idenčnou a p a r a t u r o u nainera l i za čas r, , koin-
eidoncií /i} a. za čas T,, koiucidencií n,. Přeberme všetky činitele, k t o r é mdžu 
mať v])lyv n;i pr iemerné časy: 

r. r2 

n\ " 'rh 

mi t a k t o n a m e r a n é ])riemerné časy vplýva počet a ve lkos t účinnéj p l o c h y 
počítačov. ro/lisovaeia d o b a koincidenčnej a p a r a t u r y a rozlišovacia d o b a re-
gistračnej apiiraťúry. Pr i meraní t o u isťou a p a r a t u r o u os táva jú vo v š e t k ý c h 
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intervaloch merania spomínané podmienky nezměněné. Priemerné časy sa 
podstatné menia změnou podmienok koincidencií, na])r. koincidencie počítá-
čov nad sebou a vedla seba. Frekvencia koincidencií je málo závislá od atmo
sférických zmien (tlaku, te])Ioty a vlhkosti vzduchu). No a konečné aj keby 
všetky vyměňované podmienky ostali nezměněné počas opakovaných me-
raní, bude mat A t -- tx — t2 aj pre x} -- x2 hodnotu rozličnú od 0 pre štatis-
tickú povahu věci. V taky cli to prípadoch pri spracovaní výsledkov postu-
pujeme ďalej tak, že bez ohladu na časovú cllžku jednotlivých meraní xk a bez 
toho, aby sme sa pýtali na časové rozloženie javov v xk) ])ovažujeme všetky 
merania za rovnocenné. Najviac ak pri malej frekvencii koincidencií skúmame, 
či nx, n2 . . . odčítané z registračného prístroja v časoch r, — x.: -= . . . přej a-
vujú normálnu fluktuáciu. viedy totiž majú n]. H> . . . fluktuovat podlá Pois-
sonovho rozloženia. 

Pokia! je priemerný čas t medzi dvoma za sebou následujúcimi koinciden-
ciami dostatočne velký v porovnaní s rozlišovacou dobou koincidenčnej a re-
gistračnej aparatury, je zřejmé, že na časové rozloženie koincidencií nemóže 
mať vplyv ani počet počítačov a velkost ich účinnej plochy, ani koincidenčná 
a registračná aparatura. K všeobecnosti přispěje, ak sa koincidencie vezmu 
z rózne dlhých časových intervalov pripadajúcich na rózne denné doby a za 
róznych meteorologických podmienok. 

V ďalšom sa z tohto hradiska analyzuje meranie vplyvu zemského magne
tického póla na rozsiahle spršky. Toto meranie robil dr. Chalu])ka z f\ zikálneho 
ústavu Č8A\' v letných mesiacoch roku 1954. Aparatura použitá pri meraní 
bola zhotovená inž. Brojom v dielňach Fyz. ústavu CSAVr a iegistiov^ala 
štvornásobné koincidencie [2], [3]. 

Vybrali sme 14 nerovnako dlhých časových intervalov, v ktorých bolo za
registrované celkom 1937 koincidencií. Najmenší časový interval medzi dvoma 
za sebou následuj úcimi zaregistrovafiými koiucidenciand je 3'\ inijváčší 
11 min. 30". Počet dlhých intervalov je malý, dlhších intervalov ako 5 min. 
je iba 3,8% a dlhších ako 10 min. iba 0,15%. Z tohto výsledku poznáváme. 
že dlžka časových intervalov medzi dvoma za sebou následuj úcimi koinci-
denciami nie je rovnoměrné zastúpená. Váčšia část časových intervalov, 
a to 54,3%, je kratšia ako 1 min., 23,4% má časový interval medzi jednou 
a dvoma minutami. 

Časové úseky skutočného merania sme rozdělili na polminúty a pre rózne 
dlhé časové intervaly rastúce po polmmúte našli sme počet n{ a pravdepo-
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dobnosti PÍ = ~~: koincidencií; n{ je počet koincidencií příslušných róznym 
časovým intervalom medzi dvomia koincidenciami a AT je počet všetkých za
registrovaných koincidencií. 

Našli sme: 
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T a b u ľ k a 1 

P o c t y a p r a v d e p o d o b n o s t i č a s o v y c h i n t rvalov 

P r a v d e p o d o b . P r a v d e p o d o b . 
Čas t! P o č e t щ 

7 - . _ - П i 

1 l ~ N 

Čas l! P o č e t щ P - --*" Г l ~ N 

0"—29" 612 0,3160 360"—389" 6 0,0031 
30"—59" 441 0,2276 390"— 419" 13 0,0067 
6 0 " — 8 9 " 285 0,1471 420"—449" 7 0,0036 
90"—119" 169 0,0872 450"—479" 6 0,0031 

120"—149" 121 0,0625 480"—509" 2 0,0010 
150"—179" 84 0,0434 510"—539" 2 0,0010 
180"—209" 63 0,0325 540"—569" — — 
210"—239" 39 0,0201 570"— 599" 1 0,0005 
240"—269" 31 0,0160 600"— 629" 1 0,0005 
270"—299" 17 0,0088 630"—659" — — 
300"—329" 19 0,0098 660"—689" 1 0,0005 
330"—359" 16 0,0082 690"—919" 1 0,0005 

Spolu N = 1937 P = 0,9997 

Z tab. I dostáváme: 

I. priemer t w,-ři . . ł 0 / / -—^ — J mm 23 , 
N 

2. smerodainá odcbvlka a = |/_____iíí _*.__ = L min 30". 
V N 

Podlá toho je priemer —- 1 min. 23" + 1 min. 30". 
Zvolme za časovú jednotku pol minuty a pravděpodobnosti znázorníme 

polvgónom: 
Nájdime spojitú křivku, ktorá sa všeobecné vyskytuje pri vyšetřovaní 

statistických súborov a ktorá by co najlepšie vyjadřovala priebehpravděpodob
nost i zvolených časových intervalov. 
Ukážeme, že naše pravděpodobnosti 
dobré vyhovujú vzorců: 

p — Ce: u (kde C a A sú konstanty) 

(i) 
Pozři tab. 3. v ktorej sú hodnoty vyrá-
tané pomocou tohto vzor ca., porovnané 
s hodnotami rozoberaného případu. Lo
garitmujme rovnicu (1), aby sme určili 
konstant v C a 1. PA 1 

log p ^ log C — Xt log e. (2) 

6 7 , d 9 
t (y polmtnutach) 

Obr. 1. 
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Dostali sme lineárnu rovnicu ]>re / a sme před úlohou nájsť priamku, ktorá by 
najlepšie vyjadřovala priebeb logaritmov našich pravděpodobností. To značí. 
že máme nájsť trendovú priamku týchto logaritmov. Je to priamka. ktorej 
rovnica nielen vyrovnává rozdiely (súčet kladných a záporných odchylek má 
byť nula), ale aj súčet štvoreov rozdielov je najmenší. Vyrátame ju sčítaeím 
spósobom, při ktorom postupujeme takto: 

Údaje (logaritmy pravděpodobnosti) podpíšeme pod seba tak. že budu 
tvoriť prvý stípec čísel. Dalšie stípce čísel dostaneme tak, že prvé číslo ne 
cháme rovnaké, ako je v prvom štipci, a ďalšie členy dostaneme ])ostupným 
sčítáním. Preto druhé číslo druhého stípca dostaneme sčítáním prvého a dru
hého čísla prvého stípca. fretie číslo druhého stípca dostaneme sčítáním 
prvého, druhého a tretieho čísla prvého stípca atd. Podobno druhé číslo tře 
tieho stípca dostaneme sčítáním prvého a druhé čísla druhého stípca atď. 
Každý stípec jo o jeden člen kratší |4j. Dostali sme tzv. binomické momenty 
J/ ( ), Mi, il/o . . . . (]>re trcndovú priamku staeia M0, M,) ynv parabolu druhého 
slupňa M{), M1, M> atď. 

Dalej tieto momenty ])oslupne dělíme číslami ('/), (!j). . . ., (kde // je počoi 
členov prvého stípca). Z toho sme doslali pricmerné momenty ///,,. »)x. . . . -
a rovniea trendovej priamk\ bude daná: 

x -|- ! 

Postup jasné vynikne z íab. 2. \' ktoroj jo vyndaná trendová priamka ;: |>r\ u-h 
desiatieh členov tah. 1. 'Tabulka zahrňa 00.2 °() všelkých údajov. ('aso\ou 
jednotkou je polminúta. a. aby sme sa vykli negativným logaritmom. \'ezmomo 
čísla, loii. ]) + 3. 

Tabulka 2 

Vypoče t trondovej p r i amky 

; log. 0,3160 -í- 3 2,49909 2,49969 2,49969 
log. 0,2276 -f 3 ^- 2,357 i 7 4,85086 7,35655 

7.02447 14,38 I 02 
i 8,96499 23,34601 

10,76087 34.100SS 
12,39836 46,50524 

log. 0,1471 -I- з - : 2, 16761 
log. 0,0872 -h 3 : 1,9 1052 
Jog. 0,0625 + 3 :-- 1,79588 
log. 0,0434 + з - 1,63749 
log. 0,0325 + з -- 1,51 188 
log. 0,0201 -Ь 3 :-- 1,30320 
log. 0,0160 + з -:- 1,204 12 
log. 0,0088 + з -0,91448 

13,91024 i 60,41548 
15,21344 ! 75.62892 
16,41756 I 92.04648 
17,36204 

-» i i 

J/
0
: r

l
j°) - 17,36204 : 10 1,73620 

J/j
 :
 (\^\ = 92,04648 : 45 2,04547 

--= —- 0,30927 
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Proto rovnica t r e n d o v e j p r i a m k y (3) je d a n á : 

x + 1 J =-= 7til) — 3w o l + 6IH()1 - ~ - = 2.49532 — 0,16869 x 
iť -4— 1 

T r á t á m e od bodu A. a Z od bodu P (viď 
obr. I), t a k ž e P 

1 
T / ~ — a d o s t á v á m e : 

loo y, í 3 2.49532 — 0.1 6S69 I / — - 1 02\ 

{V 
i n á o 

. ; ] ()--(), 12034- 0,1(>S«.» / ( C \ 

protože vsak 10 r2«3<>2B_ d o s t á v á m e : c i 2 3 4 5 6 ? 8 Q 
t (v polminútach) 

p 0.3799 . v 0 : i 8 8 4 / (7) o ř j / . ? 

/• je v polmiini laoh. 
P r a v d ě p o d o b n o s t pře časový interva l modzi /, a. L je, d a n á 

p .-- / C r *' d/, C 0.379!). ž 0.3SS. 
/, ' 

Piv inlorval od 0 do / je ])ravdoj ) (>dobnosť : 

J, \C:>-'<\i. 
0 

Pravděpodobnos t \ šetkýoh ])rí]>adov sa rovná I. 

Cc — z l í C 

( 4 ) 

O - '•'<!/ 

Aí\ i i iámc: 
(' 0.3799 

0 97S. 
/ 0.3SS4 

P r a v d ě p o d o b n o s t i pro časové interva ly í a s íúce po p o i m i n u t c sú : 

/ 
C 

C(> ;-' d/ -_-= , (I •- v '<•) 

(NÌ 

('•») 

( ! < » ) 

Í Ч ) 

( l i ) 

y>, I O ; ; ' d / - : '„ («• ; - < - ; ) - jw. .1 
1 

/ ( V - ^ d ł ([- {(>-->- - ť-u ) --- ^ y - ; - н t ( 

( 1 3 ) 

14] 
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-0,3884 = 1()-0,16869 = 0,6781 (15) 

V našom případe máme: 

Preto móžeme porovnat pravděpodobnosti vyrátané podlá vzorcov (12), 
(13), (14) s pravdepodobnosťami vyrátanými zo skutočných zaregistrovaných 
údaj o v (tab. 3). 

T a b u ľ k a 3 

P o r o v n a n i e p пa/vdеpodobnosti 

P o l m i n ú t y P r a v d e p o d o b . 
podľa zoгca 

P r a v d e p o d o b . 
z údajoл? 

R o z d i e l y 

0—1 0,3148 0,3160 —0,0012 
1—2 0,2135 0,2276 —0,0141 
2 — 3 0,1448 0,1471 —0,0023 
3—4 0,0981 0,0872 + 0,0109 
4 — 5 0,0665 0,0625 + 0,0040 
5—6 0,0451 0,0434 + 0,0017 
6—7 0,0306 0,0325 —0,0019 
7—8 0,0207 0,0201 + 0,0006 
8—9 0,0140 0,0160 —0,0020 
9—10 0,0095 0,0088 + 0,0007 

0—10 0,9576 0,9612 —0,0215 
+ 0,0179 

—0,0036 

Vidíme, že odchylky nepřesahujú obvyklé odchylky v matematickéj šta-
listike. 

Podlá Poissonovho zákona pravděpodobnost toho, že za čas od 0 do t ne
vznikne ani jedna koincidencia je daná [5] 

t 

Ho = ě ~i , ( 1 0 ) 

kde t je priemerný časový interval koincidencií. 
Označme p0 = p0(t) funkciu času vyjadřujúcu pravděpodobnost toho, že za 
čas od 0 do t nevznikne ani jedna koincidencia. Nech táto funkcia je spojitá 
a má derivácie v intervale (0, oo). Ak medzi dvoma za sebou nasledujúcimi 
koincidenciami má byť časový interval právě rovný t, tak v čase (0, t) nemá 
nastať a v čase (i, t -f- cil) má vzniknut koincidencia. Pravděpodobnost toho 
dostaneme podlá vety o násobení pravděpodobností. Pravděpodobnost, že za 

t 

čas od 0 do t nevznikne koincidencia je p{) — et a pravděpodobnost, že za čas 
dt nastane právě jedna koincidencia je p = —-, takže 

-L dt 
dp = p{)p = e 

t 
(17) 
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označme 

t 
bude preto 

dp = Ke; udt. (18) 

Výsledok sa zhoduje so vzorcami (8) a (10), ktoré móžeme napísať v tvare: 

dp = Ceru dl - A<r^ dl; (19) 

v našom prí])ade sme malí t = 1 min. 23" = 2,76 polminúty. takže 

A = -4 = —-— - 0,362. (20) 
í 2,76 

co sa dost dobré zhoduje s A-ou, ktorú sme dostali zo skutočných údajov v rov
nici (8). 

A = 6 7 = 0 . 3 8 . 

Ukázali sme takto, že časové intervaly medzi dvoma za sebou následuj ú-
cimi koincidenciami sa v casovom slede riadia podlá Poissonovho rozloženia. 

Je nám milou povinnostou poďakovať prof. dr. V. Petržilkovi, členovi ko
respondentovi ČSAV, ako aj vědeckému pracovníkovi ČSAV dr. P. Chalup-
kovi za požičaný experimeiitálny materiál a za pripomienky sledujúce upřes
něme niektorých častí práce. 
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