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P8 - Pomiar strumienia promieniowania kosmicznego

Osoba wykonujaca ¢wiczenie ma do dyspozycji uktad trzech plaskich licznikéw scyntylacyjnych, z ktérych dwa
gorne mozna obraca¢ wokol wspolnej poziomej osi, dzigki czemu mozna mierzy¢ liczbg czastek promieniowania
kosmicznego nadbiegajacych z réznych kierunkéw. Trzeci licznik (dolny) ma ustalona pozycj¢ istuzy do wyznaczania
dodatkowych wielkosci charakteryzujacych uktad eksperymentalny. Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie strumienia tego
promieniowania i sprawdzenie zgodnos$ci z prezentowanym w literaturze. Analiza zebranego materiatu doswiadczalnego
odwotuje sig, w dos¢ szerokim zakresie, do typowych metod analizy statystycznej danych stosowanych w do§wiadczeniach
z dziedziny fizyki jadra atomowego i czastek elementarnych.
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Wymagania wstepne
1. Podstawowe zjawiska towarzyszace przechodzeniu czastek przez osrodek materialny:
a) promieniowanie Czerenkowa,
b) promieniowanie hamowania,
c) efekt Comptona,
d) konwersja kwantow gamma,
e) straty energii czastki na jonizacje osrodka i zalezno$¢ Bethego-Blocha.
Czastki 1 oddziatywania — rodzaje oddziatywan, prawa zachowania; zrodta oddziatywania — nosniki oddziatywania;
klasyfikacja: leptony — kwarki, bozony — fermiony, mezony — bariony.
Zjawisko dylatacji czasu.
Podstawowe wiadomosci o promieniowaniu kosmicznym: pochodzenie, sktad, widmo energetyczne i katowe.
Zasada dziatania licznika scyntylacyjnego.
Funkcjonalnos$¢ uktadoéw elektronicznych: dyskryminatora i uktadu koincydencyjnego.
Podstawowe wiadomosci niezbgdne do statystycznego opracowania danych:
a) pojecie rozktadu prawdopodobienstwa i jego przyktad dla zmiennej ciaglej i dyskretne;,
b) warto$¢ oczekiwana i wariancja — definicje i interpretacja tych wielkosci,
¢) $rednia a warto$¢ oczekiwana,
d) niepewno$¢ standardowa (tj. odchylenie standardowe eksperymentalne) i btad pomiaru a wariancja,
e) rozktad Poissona — postac, interpretacja, warunki stosowania, interpretacja parametru, warto$¢ oczekiwana
i wariancja, ocena parametru i niepewnos$¢ tej oceny,
f) rozklad izotropowy — posta¢ funkcyjna,
g) koincydencje przypadkowe i ich czgstose.
Pozostate elementy dotyczace statystycznej analizy danych, tj.
h) definicja zmiennej o rozkladzie 2, liczba stopni swobody,
i) metoda minimum y? (najmniejszych kwadratow) — wyznaczanie ocen parametrow i ich niepewnosci,
j) procedura testu zgodnosci 2 Pearsona: poziom zgodnosci i jego interpretacja.
nie sa wymagane na kolokwium wstgpnym — beda wymagane i1 dyskutowane w trakcie wykonywania ¢wiczenia.
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Wykonanie éwiczenia

. Zapoznaj si¢ z uktadem pomiarowym. Narysuj jego schemat.

. Ustaw wszystkie liczniki pionowo jeden nad drugim.

. Odnotuj geometryczne parametry licznikow: ich wymiary i odlegto$¢ migdzy nimi.

. Wstepnie ustal prad zasilajacy kazdy z licznikow na 50 pA.

. Potacz uktadu tak, aby mozna byto mierzy¢ liczbe koincydencji z kazdej pary licznikow.

. Wybierz punkt pracy kazdego z licznikéw badajac liczbg podwdjnych koincydencji w zalezno$ci od pradu czerpanego
przez wybrany licznik w parze przy ustalonym pradzie czerpanym przez drugi licznik z pary.

7. Nastaw wartosci pradow odpowiadajace warunkom pracy kazdego z licznikow.
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8. Obejrzyj na oscyloskopie ksztalt impulséw bezposrednio z kazdego z licznikéw (impulsy maja typowy czas trwania
okoto kilkudziesigciu nanosekund i amplitudg kilkudziesigciu miliwoltdow), na wyjsciu z dyskryminatora (sygnal ma
amplitudg okoto 1 V i dlugos¢ rzedu 100 ns), na wyjsciu z uktadu koincydencyjnego wraz z sygnatem
z dyskryminatora z dowolnego licznika z pary. Pamigtaj o zbocznikowaniu wejscia na oscyloskop oporem 50 Q.

9. Odnotuj czas trwania sygnatéw generowanych przez dyskryminator w torze elektronicznym kazdego z licznikéw. Dane
te, wraz z danymi uzyskanymi w nastgpnym punkcie, postuzg Ci do wyznaczenia oceny czgstosci koincydencji
przypadkowych.

10. Potacz uktadu tak, aby mozna byto mierzy¢ liczbg zdarzen rejestrowanych przez kazdy z licznikoéw indywidualnie.
Wykonaj pomiary niezaleznie dla kazdego z licznikéw. Odnotuj czas trwania kazdego z pomiaréw. Dane te postuza Ci
do wyznaczenia czgstosci koincydencji przypadkowych.

11. Polacz uktad tak, aby mozna byto jednoczesnie mierzy¢ koincydencje potrojne i podwojne koincydencje
wygenerowane przez liczniki zewngtrzne (gorny i dolny).

12. Zmierz liczbg podwdjnych i potrdjnych koincydencji. Odnotuj czas trwania pomiaru. Dane te postuza Ci do
wyznaczenia wydajnosci licznika znajdujacego si¢ w srodku.

13. Zamien miejscami dwa gorne liczniki i powtorz pomiar z poprzedniego punktu. Odnotuj czas trwania pomiaru. Dane te
postuza Ci do wyznaczenia wydajnosci licznika znajdujacego si¢ w $rodku.

14. Potacz uktad tak, aby mozna bylo mierzy¢ liczbe koincydencji w dwoch gornych licznikach.

15. Zmierz liczbg koincydencji rejestrowanych w dwoch gornych licznikach, kiedy te ustawione sg jeden nad drugim.
Odnotuj czas trwania pomiaru.

Wykonanie powyzszych pomiardéw, przeprowadzenie ich poprawnej analizy i sporzadzenie nalezytego raportu
zapewnia oceng 4,0 (db) z ¢wiczenia. Jesli aspirujesz do wyzszej oceny, to:

16. Zmierz liczbg koincydencji rejestrowanych w dwoch gornych licznikach w zaleznos$ci od kata okreslajacego odchylenie
tychze licznikow od pionu. Wykonaj pomiary dla przynajmniej 10 polozen licznikow w zakresie katow od —/2 do /2
(mierzac od pionu). Odnotuj czas trwania kazdego pomiaru. Zadbaj o to, by katy w pomiarach byly wybrane
symetrycznie wzgledem pionu. Razem z pomiarem z kierunku zenitalnego uzyskanym w poprzednim punkcie,
powinnas/powiniene$ dysponowac liczba przynajmniej 11 pomiarow dla réznych ustawien licznikow.

Analiza danych
Analiza zebranych danych powinna obejmowac nastgpujace elementy.

e 7 danych uzyskanych w pomiarach wykonanych w punktach 9 oraz 10 powyzej, wyznacz oceny czgstosci koincydencji
przypadkowych dla kazdej pary i trojki licznikow i niepewnosci tych ocen. Wykorzystaj standardowe wzory na
koincydencje przypadkowe.

e Wydajnos$¢ licznika, zwana tez jego efektywnoscia, to prawdopodobienstwo, ze licznik zarejestruje przechodzacy
promien kosmiczny. Poréwnaj zmierzone liczby koincydencji z liczbami koincydencji przypadkowych. Wyznacz oceny
wydajnosci gornych licznikoéw i ich niepewnosci.

e 7 danych uzyskanych w pomiarze wykonanym w punkcie 15 powyzej, ocen strumien j promieni kosmicznych przez
ptaska, horyzontalng powierzchni¢ (patrz nizej — Materiaty uzupehiajace). Uwzglednij poprawki na koincydencje
przypadkowe, wydajnosci licznikow oraz skonczony kat brytowy, z ktorego liczniki zbieraja promienie kosmiczne.
Wyznacz niepewnos¢ tej oceny. Porownaj z danymi literaturowymi.

Jesli wykonatas/wykonates pomiary przy ustawieniach licznikow pod réznymi katami, to:

o Ustosunkuj si¢ do kwestii symetrii liczby zliczen w funkcji kata odchylenia licznikéw od pionu Zaproponuj ilo§ciowy
miernik tej symetrii, wyznacz oceng tego miernika oraz niepewnos¢ tej oceny.

e Gloéwny element numeryczny tej czgsci ¢wiczenia to dopasowanie do danych, metoda najmniejszych kwadratow,

modelowego wyrazenia opisujacego strumien promieniowania kosmicznego wraz z addytywnym, statym sktadnikiem

uwzgledniajacym tto. Podaj matematyczna posta¢ wyrazenia, ktore ma opisywac zebrane dane. Jasno zdefiniuj postac

parametréow bedacych przedmiotem dopasowania i podaj ich interpretacjg.

Sformutyj postaé resztowej sumy kwadratow, ktora postuzy do dopasowania modelu do danych.

Wyznacz oceny wszystkich parametrow wystepujacych w dopasowaniu i niepewnosci tych ocen.

Przeprowadz ilo$ciowa oceng zgodnosci modelu z danymi doswiadczalnymi.

Z wynikow uzyskanych z dopasowania oraz wydajnosci licznikow, wyznacz oceng parametru j, (patrz nizej — Materialy

uzupetniajace) oraz niepewnos$¢ tej oceny.

e Wyznacz oceng strumienia j i niepewnos$¢ tej oceny.

e Poréwnaj z wynikiem uzyskanym z pojedynczego pomiaru wykonanego pod katem 0° od pionu.

e Pordwnaj oceng tta wyznaczong z dopasowania z oceng liczby koincydencji przypadkowych uzyskang z pomiaru
czgstoscei zliczen w kazdym z licznikow oddzielnie.
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Raport

Raport powinien spetnia¢ wszystkie zalecenia zawarte w dokumencie ,,Instrukcja — Jak pisa¢ raport koncowy”
zamieszczonym na stronie WWW (http://anipw.igf.fuw.edu.pl/) przedmiotu: ,,Analiza niepewnosci pomiarowych
i pracownia wstgpna” i powtdrzone ponizej, w DODATKU. Osoby, ktore zdecyduja si¢ na wykorzystanie procesora teksow,
powinny zastosowac si¢ do ukazanych tam uwag dotyczacych redakcji tekstu, gdyz raport nie spetniajacy standardow
formalnych bedzie bezwzglednie cofany do poprawy. Tak tez beda traktowane raporty, ktore w Wikipedii upatrujq zrodia
informacji.

Literatura
Czastki elementarne:
a) D.H. Perkins —,,Wstep do fizyki wysokich energii”, PWN, 1989,
b) E. Skrzypczak, Z. Szeflinski —,,Wstgp do fizyki jadra atomowego i czastek elementarnych”, PWN, 1995,
¢) F. Close —, Kosmiczna cebula” , PWN, 1988,
d) ,,Encyklopedia Fizyki Wspotczesnej”, PWN, 1983,
e) http://pdg.lbl.gov/ — tabele wlasnos$ci czastek oraz informacje o promieniowaniu kosmicznym.

Techniki detekcji czastek elementarnych:
a) D.H. Perkins —,,Wstep do fizyki wysokich energii”, PWN, 1989,
b) G. Bialkowski, R. Sosnowski —,,Czastki elementarne”, PWN, 1971,
¢) ,Encyklopedia Fizyki Wspotczesnej”, PWN, 1983.

Metody statystyczne:
a) wyktad A. Majhofera: strona WWW Wydziatu — dla studentow — pracownie — analiza niepewno$ci pomiarowych
i pracownia wstepna (http:/anipw.igf.fuw.edu.pl/) — ,,Materiaty do wyktadu”,
b) S. Brandt—,,Analiza danych”, Wydawnictwo Naukowe PWN SA, 2002,
¢) R.Nowak — ,Statystyka dla fizykéw”, Wydawnictwo Naukowe PWN SA, 2002.

Obliczanie calek:
http://integrals.wolfram.com/index.jsp

DODATEK - MATERIALY UZUPELNIAJACE

Definicja strumienia promieni kosmicznych i wyznaczenie liczby czastek

Wyobrazmy sobie walec, cienki i dlugi jak otowek, ktorego o$ patrzy w kierunku okreslonym katami:
biegunowym @ mierzonym od zenitu i azymutalnym ¢ mierzonym od wybranego kierunku (np. od pétnocy albo od rogu
laboratorium) za$ denka walca stanowia detektory o powierzchni dS. Detektory, pracujac w koincydencji, wybieraja czastki
promieniowania kosmicznego nadbiegajace we wnetrzu kata brytowego dQ z kierunku okre$lonego katami € i . Liczba
dN promieni kosmicznych nadchodzacych z wngtrza kata brylowego dQ) w czasie df i przecinajacych powierzchnig dsS,
odniesiona do tejze powierzchni dS, tegoz czasu df i tegoz kata brylowego dQQ, definiuje dhugos¢ wektora j(6,¢) strumienia:

j(6.0)=

. T
:joa)(lg,(p), OSHSE, 0<p<2rm, z (zenit)

dN
dtdSdQ
gdzie, dla wygody, gestos¢ a6, @) opisuje rozktad katowy promieniowania unormowany do 0
jednosci w gornej potowie petnego kata brylowego: L/
v x /[ dQ/y
[o(0.9)d0= [ dp[w(0,p)sin0do=1. N
0 0

Charakter wektorowy wielkosci j(8,¢) nadaje jednostkowy wektor / i
n = (cos@sind, singsind, cosd) kierunku obserwacji, normalny do powierzchni dS. / / ;

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie calkowej formy strumienia, okreslajacej ds / )/
calkowity strumien jy padajacy z gory i przechodzacy przez ptaska powierzchnig -
horyzontalna: T~

2z /2 (ﬂ
Ju=[i(0.0)-2dQ2=[dp [ j(0.9)sinOcos0d0, X
0 0

gdzie z jest wektorem jednostkowym normalnym do powierzchni horyzontalnej, a wigc wskazujacym kierunek zenitu.
Jesli element dS; powierzchni dolnego licznika ma normalng n;, dane zbieramy przez czas 7T i element ten widzi kat
brylowy Q, to oczekiwana liczba N promieni kosmicznych rejestrowanych przez liczniki wynosi
N =j,T[dS,[o(6,0)n-ndQ,
Q

Si
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gdzie n jest wektorem jednostkowym wskazujacym kierunek, z ktorego nadchodza promienie. Catkowanie odbywa sig¢ po
catym zakresie kata brytowego, z ktdrego promienie kosmiczne docieraja do elementu dS;, a takze po catej powierzchni S,
licznika. Jesli element kata brytlowego dQ widziany z elementu dS jest zdefiniowany elementem powierzchni dS,

o wektorze normalnym n,, to element kata brylowego wynosi

dQ=n2~nd—§2,

ha
a tym samym
. 1
N =j,T[ds, [dS,0(0.9)(n, -n)(n2~n)r—2
Sy S 12

Zaleznos¢ ax 6,¢) cechuje sig symetrig osiowa i modelowana jest, z nieztym przyblizeniem, zaleznoScia:

a)(H,(p):%coszﬁzi(Ln)z, OSHS%, 0<p<2r.

Ocena strumienia j, przez powierzchni¢ horyzontalng
Przyjmiemy, ze scyntylatory w licznikach maja ksztatt

kwadratow o boku L i odlegte sa od siebie o D. Liczba N promieni

przechodzaca przez powierzchnig S; dolnego licznika w czasie 7 to

N, ]OTdeja) 9(0 cos@dQ

Jednoczes$nie, skoro

dQ:di —cosﬁdi, cosQ:R, i
UP) ”12 Ut !

wigc liczba promieni przechodzacych przez oba liczniki wynosi ! 9
N, ]OTdej (6.0)cos’ edS 3J° jdsj st B
5, 5, Up :

lub tez | C%ﬁ —
4 dS
N, = 3 ]OT D J- as, ds, —
55 s X

Catka ta nie wyraza si¢ przez funkCJe elementarne ale mozna obliczy¢ ja numerycznie. Mozna takze znalez¢ jej niezte
przyblizenie. Rozwazmy w tym celu kat brytlowy Q, pod ktérym z elementu dS; dolnego
licznika wida¢ cata gorna powierzchnig licznika. Wedrujac wzdtuz odcinka rownolegtego do
jednego z bokow licznika, kat A@ pod ktorym widaé analogiczny odcinek na drugim
liczniku zmienia si¢ migdzy wartoscia o =~ 23,5° a f~ 22,6° (dla L = 10 cm oraz D = 24 cm),
za$ wedrujac wzdtuz diagonali, kat ten zmienia si¢ od @ ~ 32,8° do S~ 30,5°. Poniewaz
zmiany te s niewielkie, wigc ustalmy polozenie elementu dS; w srodku licznika dolnego, co
pozwala wykona¢ catke¢ po jego powierzchni, a w konsekwencji
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Pozostatg catke po powierzchni gornego licznika mozna wyznaczy¢ analitycznie.

Zalezno$¢ katowa \ z
Rozwazmy sytuacjg zilustrowana rysunkiem obok, kiedy
to 0§ licznikdéw odchylamy od pionu i kierunek prostopadty do
powierzchni licznikéw zdefiniowany jest wektorem normalnym n;
zadany katami ¢@; oraz 6:
n, =(cos g, sin@,sing, sin6,,cosb,).

Oczekiwana liczba N; promieni kosmicznych rejestrowanych przez
uktad w czasie T; wynosi

N, = JOTdej (6,0)N,-NdQ.

S, Q

Jesli skorzystamy z relacji
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ds ds.
dQ = r; :n,»nr—zz,
12 12
to otrzymamy
. 2 1 35T 2 2 1
N, = j,T; [ dS, [ dS,0(6,0)(n,-n) — = ; [ds,[ds,(z-n) (n-n) —.
505 Up TS Up

Rozwazmy to wyrazenie blizej. Poniewaz rozklad katowy a(6,¢) nie
zalezy od kata azymutalnego, wybierzmy kat ¢; = 90° 1 spdjrzmy na
rysunek, z ktorego znajdujemy:

M, :(xz_xUJ’z_yl»D)a

1
n=—rI,,
ha
(¥, —,)sin6, + Dcosd,
z-n= ,
N2
D
ni.nz—’
n

co prowadzi do wyrazenia

. 2
N, = 3j,I.D* J.dSlI ((yz—yl)s1nf’i+Dcosl9i) is, |
27 T

S S,

Catka ta nie wyraza sig przez funkcje elementarne i mozna ja obliczy¢ jedynie numerycznie. Jesli jednak zastosujemy
przyblizenie matej powierzchni licznika dolnego, to liczbg promieni kosmicznych

i T DI sin@, + Dcos6,)’
N[z%l j(yz — ) dS,, n,=yxi+y}+D?
27 5, Up

mozna wyznaczy¢ przez funkcje elementarne.

Nalezy zdawac sobie sprawg z faktu, ze dane doswiadczalne czyli liczby zdarzen rejestrowanych w ustalonym
przedziale czasowym to nie liczby promieni kosmicznych. Przy wszystkich katach 6, oraz ¢, do liczby faktycznych
promieni kosmicznych dodaja si¢ przypadki tta.

DODATEK — JAK PISAC RAPORT KONCOWY

Uwagi ogolne
Raport koncowy nie moze by¢ tylko ciagiem wzordéw i liczb. Zapewne najrozsadniejsza recepta na otrzymanie

poprawnego raportu jest wyobrazenie sobie, ze chcemy precyzyjnie opisa¢ koledze, ktory nie zna zagadnienia, badany

problem i sposob, w jaki zostat on rozwiazany. Dlatego raport powinien zawierac:

e  krotkie streszczenie definiujace przedmiot badan i prezentujace w skrocie wniosek koncowy;

prezentacj¢ przedmiotu badan z uwzglednieniem podstaw teoretycznych;

opis metody pomiaru, uzywanych przyrzadow i przebiegu pomiarow;

surowe wyniki pomiaréw w odpowiednio zaprojektowanych i czytelnych tabelach;

prezentacj¢ metod analizy danych wraz z wykorzystywanymi wzorami analizy statystycznej; wzory te powinny

pojawiac si¢ w logicznych miejscach i by¢ uzupetione precyzyjnymi definicjami wszystkich uzywanych symboli —

najlepiej tuz przed lub tuz po pierwszym pojawieniu si¢ w tekscie, a nie w oddzielnym bloku na poczatku badz na
koncu raportu;

e  wyniki koncowe i wnioski koncowe;

e w przypadku cytowania rezultatow cudzej pracy konieczne jest doktadne zidentyfikowanie zrodta, tj. podanie: autora,
tytutu pracy, w przypadku ksiazki takze wydawcy, miejsca i daty publikacji (i ewentualnie numeru strony), w
przypadku czasopisma — nazwy czasopisma, tomu, roku i numeru strony, a w przypadku stron internetowych pelnego
adresu i daty skorzystania.

Zadbaj o to, by rézne czgsci raportu (streszczenie, prezentacja przedmiotu badan, ...) byly opatrzone odpowiednimi
nagtowkami — zwigksza to przejrzystos¢ tekstu.

Raport nie powinien zawiera¢ szczegotow obliczen numerycznych wynikajacych z zastosowanych wzorow — zatoz, ze
osoba, do ktorej skierowany jest raport, potrafi, jak Ty, dodawaé, mnozy¢, ... i nie musisz, ukazujac kolejne operacje
numeryczne, prowadzi¢ jej ,,za reke”.
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Przy obliczeniach prowadzacych do wyniku koncowego i podawaniu wyniku liczbowego wienczacego Twa prace,
przestrzegaj nastgpujacych regut:
e niepewnos¢ koncowego wyniku pomiaru zaokraglamy do dwoch cyfr znaczacych;
o wynik koncowy za$ zaokraglamy, tak aby ostatnia cyfra znaczaca wypadata na tym samym miejscu co ostatnia cyfra
znaczaca niepewnosci, przy czym, warto$¢ i jej niepewnos¢ musza by¢ wyrazone w tych samych jednostkach;
e jesli prowadzimy tancuch obliczen, to kolejne obliczenia nalezy prowadzi¢ z mozliwe najwigksza doktadnoscia, bez
zaokraglen po kazdym kroku, a zaokraglenie wykonujemy tylko raz, na koncu obliczen.

Przy okazji przypominamy zasady zaokraglania liczb (Polska Norma PN — 70/N — 02120):
e  jesli pierwsza odrzucana cyfra jest mniejsza niz 5, to ostatnia zachowana cyfra nie ulega zmianie;
e jesli pierwsza odrzucana cyfra jest wigksza niz 5 lub jest rowna 5 i nastgpuja po niej dalsze cyfry (rézne od zera), to
ostatnia zachowang cyfre zwigkszamy o 1;
e  jesli pierwsza odrzucana cyfra wynosi 5 1 po niej nastgpuja same zera, to ostatnia zachowana cyfr¢ zwigkszamy o 1,
jesli jest nieparzysta (zaokraglamy do parzystej).

Jesli decydujesz si¢ na wykorzystanie procesora tekséw to, przed przystapieniem do pisania raportu, radzimy
przypatrze¢ si¢ z uwaga tekstowi, ktory znajdziesz w dowolnym akademickim podrgczniku fizyki (lub czasopismie
naukowym, np. w Physical Review) i zwroci¢ uwagg na sposob zapisu zmiennych matematycznych, wzorow, opisow tabel
i rysunkow oraz zapisu warto$ci mianowanych wielkosci fizycznych. Profesjonalne stowo drukowane wymaga znajomosci
sztuki zecerskiej, ktorej najwazniejsze zasady podsumowane sg ponizej. Wymaga to pewnego stopnia opanowania
procesora tekstu. Jesli zechcesz zignorowac te reguty, to Twoj raport, nawet merytorycznie poprawny, wzbudzi usmiech
politowania i krotka, a usprawiedliwiong recenzjg: ,,knot”.

Matematyka w slowie pisanym:

o  Wzory sa taka sama czg$cia zdania jak podmiot, orzeczenie, ... i wymagaja stosownych znakéw przestankowych
wynikajacych z regul konstrukcji zdania.

e Jedli piszemy esej literacki, to mozemy stosowac dowolny kroj czcionki, nawet ozdobny, ale piszac tekst, w ktorym
pojawiaja si¢ wzory i symbole matematyczne, skazani jesteSmy na czcionkg szeryfowa (typu Times), czyli taka, jaka
jest uzyta w niniejszym tek$cie. Dlatego rownanie, np.: z = x + y, nie moze wyglada¢ np. tak: z= x+ y, ani tez tak:

Z =X +Yy.

e Cyfry piszemy czcionka prosta: 1, 2, 3 anie: /, 2, 3, za§ zmienne skalarne piszemy kursywa: a, b, ¢ a nie: a, b, c.

e Analogicznie piszemy indeksy: liczbowe — czcionka prosta: P,, a nie: P,, symboliczne — Py, a nie: Py.

o Wedhug polskiej normy, przecinek oddziela czgé¢ utamkowa rozwinigcia dziesigtnego liczby od czg$ci catkowitej. Gdy
chcemy zwigkszy¢ czytelno$¢ zapisu wielocyfrowej liczby, mozemy stosowaé grupowanie (najczesciej po trzy cyfry)
oddzielajac kolejne grupy pojedynczym odstgpem, np. 7 = 3,141 592 653 589 793 238 462 643 383 279 502 88... .

e Jesli zdefiniujesz symbol x, to symbole x, X oraz X oznaczajg co$ catkiem innego.

o Gwiazdka ,,*” jest dozwolonym znakiem mnozenia w jezykach programowania. W matematyce oznacza operacj¢
splotu. Do mnozenia uzywamy symbolu ,,-”, jesli zapisujemy taka operacj¢ w tek$cie, np.: 2-3. Znaku mnozenia
uzywamy tylko dla liczb, dla zmiennych skalarnych nie jest stosowany, np.: abc a nie: a-b-c. Podobnie: (1 — a)(1 — b)
anie: (1 —a)-(1-0>).

e Liczba,pi” (stosunek dtugosci obwodu do $rednicy) wyglada tak: 7, a nie tak: I'l. Mate litery greckie piszemy czcionka
pochyta: afydc ..., a nie: afyde ..., zas duze prosta: AGI'ZQ... .

e To jest zwykly znak ,,minus” pisany z klawiatury: ,,-”. Jesli piszesz wyrazenie matematyczne, np.: a — b, to ,,minus”
jest dtuzszy. Edytory rownan robig to za nas.

e Matematyka wymaga dodatkowego odstgpu ,,przed” i,,po” znaku rownosci, odejmowania, dodawania i znakach
mniejszy (<) i wigkszy (>). Edytory rownan zapewniajg to automatycznie. Gdy wpisujemy proste rownania do teksu
bez uzycia edytora rownan, wtedy sami musimy zadba¢ o te dodatkowe odstepy, a wigc: a = b, a nie: a=b.

e Zazwyczaj rownania, z wyjatkiem najprostszych, typu z = x + y, powinny by¢ wydzielone z tekstu na wiasnej linii i na
tej linii wysrodkowane zar6wno w poziomie jak i w pionie.

e Recznie wpisujemy tylko proste rownania, np.: F = ma. Do bardziej ztozonych uzywamy edytora rownan.

e  Zapisujac mianowang warto$¢ liczbowa, np. dtugos¢, piszemy: 25,4 cm (miano jest oddzielone od wartosci liczbowe;j
pojedynczym odstepem i napisane jest czcionka prosta), a nie: 25,4cm, ani tez: 25,4 cm, a jesli warto$¢ obarczona jest
niepewnoscia, to zapewne najczytelniejsza forma zapisu jest: (25,42 + 0,14) cm (zwrd¢ uwage na dodatkowe odstgpy
przed i po znaku ,,+”). Miana nie zapisujemy w nawiasach kwadratowych ani tez w jakichkolwiek innych!!!
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Tabele i wykresy:

Dlugie tabele dobrze jest relegowac na koniec raportu, mate — liczace kilka badz kilkanascie wierszy mozna zamiesci¢
,»ha biezaco”, wkomponowane w tres¢ pracy.

Kazdej tabeli i wykresowi nadajemy krotki, zrozumiaty tytut.

W tabelach i na wykresach uzywamy tych samych nazw i symboli wielkosci jak w tekscie.

Osie wykresow opatrujemy nazwa i symbolem odpowiedniej wielko$ci oraz jednostka (w nawiasach zwyktych badz
kwadratowych), w jakiej ta wielko$¢ jest mierzona. Osie musza by¢ wyskalowane, a znaczniki przedzialow na osiach
kierujemy do wnetrza pierwszej ¢wiartki uktadu.

W tabelach nazwy, symbole i jednostki wielko$ci umieszczamy w nagtowkach kolumn lub wierszy (w komodrkach
tabeli nie podajemy jednostek miar).

Dobra praktyka jest numerowanie wykresoéw i tabel. Oddzielnie numerujemy tabele i wykresy, a numeracja powinna
odzwierciedla¢ kolejno$¢ omawiania w tekscie.

Par¢ uwag na temat uzZywania jezyka polskiego w publikacjach naukowych:

Wytluszczenie druku nalezy stosowaé oszczgdnie, ograniczajac je np. do nagtowkow i definicji.

Zwracamy uwagg na réznice znaczeniowe czasownika Jliczy¢ opatrzonego réznymi przedrostkami: policzy¢ mozna
studentéw obecnych na wyktadzie, przeliczyc to policzy¢ co§ ponownie, mozna tez przeliczy¢ ztotdwki na dolary,
wyliczy¢ mozna np. dni tygodnia: poniedzialek, wtorek ..., natomiast catkg, pole powierzchni, wartos¢ funkcji sinus
mozna obliczy¢ Tub wyznaczyé (a rdbwnanie rozwiqzac). Warto o tym pamigtac, jesli chee sig zaliczy¢ raport na oceng
bardzo dobra.

Jezyk polski wyposazony jest w rzeczowniki niepoliczalne np. piasek, kawa i policzalne, np. jajko, dom. Do
pierwszych uzywamy stowa ilosé, a do drugich stowa liczba. Dlatego moéwimy: liczba pomiaréw a nie ilos¢ pomiarow.
Znaki przystankowe: kropka, przecinek, dwukropek, $rednik, a takze znak zapytania i wykrzyknik musza by¢
»przyczepione” do ostatniego znaku poprzedzajacego stowa. Poprawnie: ,,... powiedziat, ze ...” a nie:

»-.. powiedzial , ze ...”, lub: ,,... powiedzial ,ze ...”. Po tych znakach zawsze wystepuje odstep.

Nawiasy i1 cudzystowy obejmuja tres¢ we wnetrzu Scisle i bez ,,luzoéw”, tzn.: (nawiasem moéwiac), a nie: ( nawiasem
moéwiac ).

Rozmiar i kroj czcionki wykorzystywanej w tekScie musi by¢ identyczny z tym, jaki wykorzystywany jest

w rownaniach i w opisie tabel i rysunkéw, jak rowniez na rysunkach.

Spojniki: ,,i”, ,,w”, ,,z”, ,,a” oraz inne pojedyncze litery, np.: ,,0”, ,,u” wystepujace samodzielnie na koncu linii tekstu
nie sg wskazane i nalezy ich unika¢. Umozliwia to tzw. ,,spacja nierozdzielna”, wstawiana migdzy te litery

a nastgpujace po nich stowa. Kazdy profesjonalny procesor tekstu posiada takie narzgdzie.

Od strony estetycznej nalezy zwroci¢ uwage na to, by w raporcie:

wzory i rysunki nie wystawaty na margines;
rysunki miaty ascetyczna formg — wszelkie ,,dodatki”: kolory, ta, linie siatek, trzeci wymiar, tzw. gradienty, musza
mie¢ silne uzasadnienie merytoryczne (chyba, ze np. ilustrujesz artykut ekonomiczny w gazecie codziennej).
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ANALIZA DANYCH - UWAGI DLA ASYSTENTA

Czesto$é koincydencji przypadkowych

Oznaczenia:

e ;- liczba zliczen zebrana przez licznik o numerze #; o liczbach n; zaktadamy, ze maja naturg¢ possonowska,

e f;—czas niezbg¢dny do zebrania liczby #; zliczen,
e fi—czestosc zliczen w liczniku o numerze i,

o T;— dhugo$¢ bramki — czas trwania sygnatu z dyskryminatora formujacego sygnal z licznika o numerze i.

Ocena czgstosci koincydencji podwdjnych w licznikach o numerach i oraz k:

oraz potrojnych:

fos = LSS (BT + T+ 1T ) =

trwania pomiaru jest znany bezbtednie.

Przyklad

Su= S (T4T) =00

ik

1723

W obu przypadkach podana niepewno$¢ wynika ze statystyki liczby zliczen — dtugos¢ T; bramki oraz czas ¢;

mn,n,

(1+7) = f(

1 1
—_t— ,
n, n

(L +TT,4TT) = f[

1

n

10 stycznia, 2012

- — 4 —
n

Tabela 1 - zliczenia koincydencji przypadkowych
licznik 1 licznik 2 licznik 3
czas pomiaru ¢; [s] 1000 100 100
liczba zliczen n ; 5482 11638 132766
dhugos¢ bramki T'; [ 1,00E-07 1,00E-07 1,00E-07
Tabela 2 - czestosci koincydnecji przypadkowych

koincydencje licznik 112 | licznik 213 | licznik 113 |licznik 1,213
czestos¢ [Hz] 0,000128 0,030903 0,001456 2,5E-08
niepewnos¢ [Hz] 0,000002 0,000299 0,000020 4,2E-10

Efektywnos$¢ licznikéw

Ustalmy, ze licznik o numerze 2 znajduje si¢ mig¢dzy licznikiem 1 (gornym) a licznikiem 3 (dolnym). Oznaczenia:

®  my; — zmierzona liczba potrojnych koincydenc;i,

e My — oczekiwana liczba potrdjnych koincydenciji,

e n;3—zmierzona liczba podwdjnych koincydencji w licznikach zewngtrznych niezaleznie od tego czy pojawita sig czy
tez nie koincydencja potrdjna.

e N3 —oczekiwana liczba podwdjnych koincydencji w licznikach zewngtrznych niezaleznie od tego czy pojawila si¢ czy
tez nie koincydencja potrdjna,

Wartos$ci oczekiwane M3 oraz N, zadane sg zwigzkami:

Myy=M,+M,=pp,p;K+M,,

Ny, :Nk—i-Np :p1p3K+Np,

gdzie:
e M, oraz N, to oczekiwana liczba potrdjnych oraz podwojnych koincydencji wywotana przej$ciem promieni
kosmicznych,

® p, pyoraz p; to nieznane wydajnosci licznikow,
e K to nieznana liczba promieni kosmicznych, ktore w trakcie pomiaru przeszty przez uktad trzech licznikow,
e M, oraz N, to oczekiwana liczba potrdjnych oraz podwojnych koincydencji przypadkowych.
Ze zwiazkow tych znajdujemy oceng efektywnosci licznika umieszczonego w §rodku:

PO L m

_ P
P, =
n

b

ns—n,
gdzie:

® my to nieznana liczba potrojnych koincydencji spowodowanych przejsciem promieni kosmicznych,

e p, to nieznana liczba podwojnych koincydencji spowodowanych przejsciem promieni kosmicznych,

e 7, oraz m, to oceny, z niezaleznego pomiaru, liczb podwojnych i potrdjnych koincydencji przypadkowych.
Zmienne my; oraz n;3 nie sa statystycznie niezalezne. W liczbie n, podwdjnych koincydencji spowodowanych przejSciem
promieni kosmicznych znajduja si¢ potrdjne koincydencje

8



R. Nowak 10 stycznia, 2012

Ny=N,+N,=ppK+N,=p/(p,+1-p,)psK+N,=pp,pK+p (1-p,)pK+N, =M, + X +N,

gdzie X jest oczekiwana liczba promieni kosmicznych powodujacych podwdjna koincydencje, ktorej nie towarzyszy
koincydencja potrdjna. Podobnie rzecz si¢ ma z koincydencjami przypadkowymi — w podwdjnych mieszcza si¢ potrojne:

N, =M, +Y,
dlatego

. :m123—rhp:mk+mp—rhp: mk+mp—nA1p _ mm—rhp

: ns—n, n+n,—n, m+x+m,+y-n, mm-i-z—fzp’

gdzie x to realizowana w pomiarze warto$¢ wielkos$ci X, y — realizowana w pomiarze warto$¢ Y, za$ z = x + y. W zwiazku
tym zmienne my, m,, X, y, 1, oraz m, sa statystycznie niezalezne, wigc i zmienne m»3, z, 71, oraz m, tez sa statystycznie

niezalezne i dlatego niepewno$¢ oceny p, to:

. 2 . P . 2 R 2 R 2 R 2
S22 = %sm + (%szj + 6122 smp + aLizsnp = Sz + 6?2 Smp + aLizsnp .
omy,, 0z om, on, om, on,

O zmiennych z oraz m,; zaktadamy, ze maja rozklad Poissona. Rozwazmy cze$é S°:

2 2 2 2
A A 2 A 2 A A A
§? (n13 -n,— (m123 - mp)) Sz (m123 - mp) S; (n13 -n,- (m123 - mp)) My + (mm _m[)) z

4 R
(ms=4,) (ms=4,)

(l—ﬁz)zmm +ﬁ§(n13 —mm) (1_ﬁ2)2(m123 _rhp +n’>lp)+ﬁ22(nl3 _ﬁp _(m123 _n%p)_i—n’\p _r;/lp)

(1_ﬁ2)2[1§2+ m,,ﬁ JJFIA’;(I—@JFZP__IZFJ (1—ﬁz)f72+(1—f72)2 m"A +[922np_mp
R -

nsy—n nsy—n

Teraz przyczynki od niepewnosci ocenianych, z niezaleznego pomiaru, liczb 72, oraz m, koincydencji przypadkowych

% 2 % 2 & (m — )2s2 R
Ps + P> _ mp + 123 r o Omp D np
Smp Snp _(
n
13

A A - B
om on 5 Y 7Y i Y
P P np n]3 np n]3 np

co razem daje:
A \2 A A2 [ A A 2 A2 2
(l—pz) m,+ p, (np—mp)+smp+p2snp

n,—n

»
Liczby 7, oraz m, oceniajace liczby koincydencji przypadkowych i ich niepewnosci s,,, oraz s,,, to
fzp =Tfy = s, =15,
rﬁp =Tf1, = 5, =715,

mp
gdzie T jest czasem pomiaru zliczen przy wyznaczania efektywnos$ci. Podobne zwiazki znajdujemy dla drugiego licznika.
Jesli koincydencje przypadkowe sa zaniedbywalne, powyzsze wzory sprowadzaja si¢ do:

D —ﬂzh’ szﬁz(l_ﬁz).

b, =
nk nl} nl}
Przyklad
Tabela 2 - wyznaczanie efektywnosci licznikow
Wydajnos$¢ |]zliczenia| zliczenia | zliczenia Wydajnosé zliczenia zliczenia zliczenia
licznika 2 surowe |przypadkowe| porawione licznika 1 surowe | przypadkowe | porawione
czas T pomiaru [s] 1000 czas T pomiaru [s] 1000
licznik 1+2+3 64 2,54E-05 64,0] licznik 1+2+3 64 2,54E-05 64,0
licznik 1+3 81 1,5 79,5 licznik 2+3 96 30,9 65,1
efektywnos$¢ 0,805 efektywnos$¢ 0,983
niepewnos¢ 0,046 niepewnos$¢ 0,086
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Ocena strumienia j, przez powierzchni¢ horyzontalng
Wyniki numeryczne cytowane ponizej dotycza wartosci L = 10 cm oraz D = 24 cm. W przyblizeniu bardzo matego
licznika dolnego, liczba N, promieni przechodzaca przez oba liczniki w czasie 7 wynosi

3j,I,D'L ¢ dS

N, z# r_62 ry,=AD*+ 1.
s, "2

Catkowanie po goérnej powierzchni wykonujemy we wspotrzednych biegunowych:

/4 ¢

3’]0TD4L28 rzdr2 L
fal

3 C_2
) cosQ

Przeskalujmy zmienna catkowania, wprowadzajqc zmienna z = r,/D, a otrzymamy
2 7/4 afcosp 5 Clvl+a2 +(3+8(12 +4a4)arctg L
12/, .0 de zdz___3TjLa N1+a®

A (1+z2)3_ 27 (1+a2)3/2(1+2a2)

Inne przyblizenie — z niedomiarem, gorny licznik w ksztatcie kota o promieniu L/2 — to

N, ~ z7,624[cm2]j0T0, a=—.

L2

3 IDL T,
27 '([ Y '([ (D2 + rzz)

ndr,

L2 p o,
o [ et s 3G
= ey T T ey

Jesli gorny licznik ma ksztalt kota o promieniu rownym potowie diagonali, to otrzymamy Ny = 11,502, T5,.
Scisty wynik wymaga catkowania numerycznego. Jesli poczatek uktadu odniesienia umiescimy w $rodku licznika

dolnego, za$ osie uktadu skierujemy wzdtuz krawedzi licznika, to:
L)2 L2 L2 L2

4
N, = 2002 3J0TD j dx, j a, j dx, j dy, . z7,084[cm2JjOT0.
2 -Lj2 -L2 -2 -Lf2 (()c1 - X, )2 +(yl -, )2 +D2)

N, ~ ~6,110[ cm” | j,T, .

Catkowity strumien przez powierzchni¢ horyzontalna

T ”/2 /
Ju =ijojdwj cos’ sin0d 0 =3, I cos’ c9s1n6’dc9——
2 0
Przyklad
Liczba zliczen ny =371 w czasie Ty = 2000 s. Ocena strumienia jo:
}0: no_nf _ nO_TO]j”A _ 371—2900s-0,000128Hz =(330il7i34) 21 ’
7,084T,p,p, 7,084T,p,p, 7,084 cm"-2000s-0,805-0,983 m"-s-sr

gdzie 71, to ocena liczby koincydencji przypadkowych. Ocena strumienia przez plaska powierzchnig horyzontalna

3. 1
=2 (248+13+25) = (248+28)——
Ji =7 Jo (248£13+25) . (248+28) -

Pierwsza niepewnos¢ w powyzszych wyrazeniach to niepewnos¢ statystyczna, zas druga to niepewnos¢ systematyczna
wynikajaca z niedoskonalej znajomosci wydajnosci licznikow. W ostatnim wyrazeniu obie niepewnosci sa ztozone
w kwadratach. O czasie pomiaru zakladamy, Ze jest znany bezbtednie.

Ocena symetrii strumienia

W instrukcji dla studenta sugeruje si¢ aby pomiary wykonane bylty przy katach symetrycznie roztozonych
wzgledem pionu. Niech symbol ny;, i =1, 2,..., n, oznacza liczbg zliczen uzyskana w pomiarze pod katem &, przy czym
ujemny indeks opisuje wychylenie licznikow w jedna strong, za$ dodatni indeks w druga. Z rozwazan wykluczamy pomiar
pod katem 0°. Zatozymy tez, ze czas T.; trwania pomiaru jest taki sam dla wszystkich katow. Najprostsza miara symetrii
strumienia jest jego globalna asymetria a zdefiniowana jako

n,—n_ z
a= > My :znii >
i=1

n,+n_

przy czym nie musimy si¢ troszczy¢ o poprawke wynikajaca z koincydencji przypadkowych, gdyz te dla licznikow
mierzacych efekt sa zaniedbywalne. Niepewnos¢ tej oceny znajdujemy traktujac liczby n, oraz n_ jako wylosowane
z rozktadu Poissona, a metoda propagacji matych btedow prowadzi do wyniku:

2 2
N Oa ’ N G_as ’ _|_2ns, N 2n,s_ _ 4(”3’% +”f”-) __ 4 n, n___ 1-a’
¢ 6n S on_ (n++n_)2 (n++n_)2 (n++n_)4 n,+n_ n +n_ n +n_ n,_+n

Zgodno$¢ asymetrii z wartoscig zerowa sprawdzamy np. testem ,,3 sigma”.

10
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Nieco bardziej wyszukana analiza moze odwota¢ si¢ do indywidualnych warto$ci asymetrii a; o niepewnosciach s;:

a, =—1——=— s, =

) i .
n;+n; n;+n

2
n,,—n_ ,  l-gq;

My jednak chcemy zbadaé stusznos¢ hipotezy a; = 0, dlatego powinni§my przyjaé iz:
1
2

s, =

i

n,+n,
Przy tak ustalonej niepewnosci, jesli oczekiwane liczby przypadkow uktadajg si¢ symetrycznie wzgledem zenitu, to
statystyka
n 2
ai
R=% %
i=1 Si
powinna mie¢ rozktad zblizony do rozktadu y* o liczbie n stopni swobody.

Przyklad

Tabela podaje przyktadowe wyniki pomiaru liczb n; zdarzen w czasie T; = 2000 s przy réznych katach nachylenia
licznikéw i asymetrie dla kazdego z katow jak rowniez asymetri¢ globalng oraz warto$¢ statystyki R wraz z jej sktadowymi.
Ujemne wartos$ci katow oznaczaja pomiar strumienia dochodzacego do detektora po pokonaniu jedynej Sciany zewngtrznej
budynku, za$ wartosci ujemne katow odpowiadaja strumieniowi penetrujacemu, w skrajnych przypadkach, dach i dwa
stropy badz trzy Sciany budynku.

Tabela 4

o, 80 70 60 50 40 30 20 10| globalnie
n; 55 95 158 221 251 327 343 357 n_=1807
o, -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10

n; 44 51 81 113 193 215 285 347 n,=1329
a; -0,111| -0,301| -0,322| -0,323| -0,131| -0,207| -0,092| -0,014| @ =-0,152
S 0,101] 0,083 0,065 0,055 0,047 0,043] 0,040 0,038] s, =0,018
a’ls; 1,2 13,3 24,8 34,9 7,6 23,1 5,4 0,1| R =110,4

Wykres liczby zliczen (pelne punkty odpowiadaja dodatnim katom, za$ puste ujemnym), jak rowniez asymetrii w funkcji
kata nachylenia licznikow ukazuja rysunki.

400 - 0,1 - Asymetria liczby zliczen
350 - 8 o kat 0;
y T L
5 300 ° 0 Jﬂ
g 250 r o T e S 30 40 50 60 70
= 200 o -g -0,1 ~
=150 © ot ]
s 100 - o ©® z .02 - {
S 50 ¢ °o 8
0 | 03
0 20 40 60 80 100
kat 6, 04 L

Jak wida¢, ksztalt zaleznosci liczby zliczen od kata w zadnym wypadku nie mozna uznaé za symetryczny — obserwowany
jest znaczacy ubytek strumienia przechodzacego przez grubsza warstwg materii. W tej sytuacji zasadnym staje si¢ pytanie
0 sposob wykorzystania zebranych danych. Wydaje sig, ze uzyteczne bgda jedynie dane odpowiadajace katom dodatnim.

Zaleino$¢ katowa
Sciste wyrazenie na liczbe N; promieni kosmicznych docierajacych w czasie 7; do licznikéw ustawionych pod

katem & wynosi
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3),T.D? L2 L2 L2 L2 y,—,)sin@ + Dcos6, 2
N, = ]02 Idx1IdY1jdxzdeZ (( 1 22) N ) 3={xi'—xD,y, )l;l}
T Ip cip p o -Lp ((xl _xz) +(y1 _yz) +D2)
6, 6,
3J0TD J‘ d J. dy] J‘ dx2 J. d ! ((yl y22) SIH eos ) a= %9
- ((xl_xz) (y] J/2) +1)
jesli jednak zastosujemy przyblizenie bardzo matego licznika dolnego, to
. 22 . 2
N.z3JoZDL (»,sin6, + Dcos b)) is,

I 2z, (xf +y;+D’ )3
Calke t¢ mozna wyrazi¢ przez funkcje elementarne i wynosi ona:
avl+a’ (l + 3cos(26’i )) + (l +2a° )(7 +6a’ + (5 +2a° )cos(2€i ))arctgi

Niz3j07;l’2a l+az, a:i

87 (1424 )(1+a)2 20

Jesli 6; = 0°, wynik ten redukuje si¢ do wyniku jaki uzyskali$my przy wyznaczaniu liczby przypadkow przez powierzchnig
horyzontalna. Relacj¢ miedzy obliczeniem $cistym a przyblizonym ukazuje rysunek, na ktorym krzywa obrazujaca wigksza
liczbe promieni kosmicznych nieomal w catym zakresie katow &, odpowiada obliczeniu przyblizonemu. Najwigksza roznica

wystepuje dla kata €, = 0° i jest to efekt na poziomie 100%-0,6/7 = 8%.
Jesli podstawimy wartosci L = 10 cm oraz D = 24 cm, to
przyblizona zalezno$¢ przyjmuje postaé
N, = j,T;(3,865+3,759co0s(26))) ,

a poniewaz obie liczby w nawiasie sa bliskie sobie, wigc

N, =3,8,T; (1+cos(26,)) = 7.6 j,T cos’ 6,
i aproksymacja zaleznoscia cos>6; zardwno przyblizonego jak i $cistego
wyrazenia na liczbg przypadkow jest wySmienitym przyblizeniem
(praktycznie nieodroznialnym w skali rysunku).

L S S VS T U B SN |

0.5 1.0

Problem duzego kata biegunowego

kat 8, o jaki sa one obrocone wokot poziomej osi nie jest zbyt duzy, promienie

liczniki obrocimy tak, ze prosta BA’ biegnie poziomo czyli o kat

ng =arctg2z67,4° dlaD=24cm,L=10cm,
L

Gdy liczniki ustawione sa pionowo jeden nad drugim, jak rowniez wtedy gdy

kosmiczne przechodza najpierw przez gorny licznik, a potem przez dolny. Jesli jednak

wtedy dalszy obrot licznikoéw spowoduje, ze rejestrowane beda promienie przechodzace

przez uktad z obu stron.
Rozwazmy blizej taki
przypadek. Wybierzmy element
dx potozony na odcinku AC
migdzy koficem licznika,
a punktem C, gdzie linia CA4’ jest rownolegla do horyzontu. Element
ten bedzie zbieral promienie nadchodzace jedynie z prawej strony —
promienie nadchodzace z lewej strony bylyby promieniami
wychodzacymi z glebi Ziemi. Przesunmy teraz ten element powyzej
punktu C. Bedzie on zbierat promienie nadchodzace z prawej we
wnetrzu kata f, jak rowniez nadchodzace z lewej z wngtrz kata y.
Poniewaz przyjecty rozktad katowy o 6,¢) jest symetryczny
wzgledem kata 6= /2, wigc catkowaniu pozostaje poprawne.

Wyznaczanie strumienia j,

W zgodzie z konkluzja podana w czgsci dyskutujacej asymetri¢ obserwowanego rozktadu liczby zliczen, w analizie
katowego charakteru strumienia promieniowana wykorzystamy dane odpowiadajace strumieniowi mierzonemu po przejsciu

przez jedna $ciang budynku. Niech symbol n;, i =0, 1, 2,..., n, oznacza liczbe zliczen rejestrowanych przez licznik,

a uzyskana w pomiarze pod katem &, (6, = 0°). Budujemy model, w ktorym warto$¢ oczekiwana (n;) jest suma dwoch liczb

12
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(n)=N,+TF, i=01,.,n,
gdzie:
e F'to wielkosci o charakterze koincydencji przypadkowych,
e N, to oczekiwana liczba promieni kosmicznych rejestrowanych przez detektor ustawiony pod katem 6
N, =Jm,,
gdzie

m.

i

3D g f vt s [ v (=3 )sn +cost)

T ' 2 ' 1\?2 37
- e xl_xz) +(y1_y2) +1)

a

oraz:

J = jopips -
Wyznaczenie ocen parametréw J oraz F' metoda najmniejszych kwadratow wymaga minimalizacji sumy kwadratow reszt
(dopasowanie bez normalizacji)

2
" (n. —Jm, —T.F)
R(JLF)=S 1 T 7 )
( ) ; Jm, +TF
Statystyka ta ma n — 1 stopni swobody. Jesli J to ocena parametru J dopasowania, to ocena strumienia j, wynosi
A
Jo= %~ >
bP,
0 niepewnosci statystycznej, wynikajacej z dopasowania:
JoS;

oraz systematycznej, spowodowanej niepewnoscia wydajnosci licznikow:

jO V S; + S;z :
Uzyskane parametry wyznaczaja dopasowang liczbg przypadkow:
]\A/T:jZm,.+I:"ZTI.,:jm+TI:", mzZm,, T=)>T
i=0 i=0 i=0 i=0
0 niepewnosci:

S, =\/m2s§ +2mTcov[j;ﬁ]+T2s§ .

Jesli sumg wartosci oczekiwanych (n;) zwiazemy (dopasowanie z normalizacja) do sumy N7 obserwowanych liczb
n; zliczen uzyskanych w pomiarach pod wszystkimi katami tacznie:

Np=Y(n)=IYm+ FYL=m+TF,  m=Ym, T=3T,
i=0 i=0 i=0 i=0 i=0

to mozemy wyznaczy¢ statg F'
Fe N, —Jm
T 2
wyeliminowaé ja z wyrazenia na warto$¢ oczekiwanag (n;)

N, —Jm _ T, T, (

(n,)=Jm +TF =Jm +T, Jm + LNy == Jm=J

co prowadzi do sumy kwadratow reszt

minimalizowanej wzgledem jednego parametru J i o liczbie n — 1 stopni swobody. Niepewnosci statystyczna
i systematyczna tej wielkosci wyraza si¢ tymi samymi zwiazkami, co w przypadku dopasowania bez normalizacji.

Przyklad
W trakcie pomiaru, trwajacego 2000 s przy kazdym ustawieniu katowym, uzyskano dane ukazane w tabeli.

13
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Tabela 5 - liczniki skierowane w stron¢ okna
0; [°] 80 70 60 50( 40 30 20 10 0 suma

n; 551 95| 158| 221 251 327| 343| 357| 371| 2178
Wyniki dopasowania z dwoma parametrami:

J=(241,8+9,2)— " ; F=(0,0232+0,0031) Hz; p(J.F)==0,722; N, =2166+47.

m?-s-sr

Minimalna warto$¢ sumy kwadratow reszt: Ry, = 11,58, co, dla 7 stopni swobody, wyznacza warto$¢ p = 0,115 testu.
Z oceny parametr J otrzymujemy:

A

Jo= AJA =(305,7+11,6+31,9) 21 ;
DiDs m -S-Sr
A 3 A 1
== Jo=(229,248,7+23,9 =(228,3£25,4 ,
Ju 4J0 ( )mz.s ( )mz-S

gdzie pierwsza niepewnos¢ to niepewnos¢ statystyczna, zas druga wyznaczaja niepewnosci ocen efektywnosci licznikow.
W ostatnim wyrazeniu obie niepewnosci sa ztozone w kwadratach.

Ocena strumienia j; uzyskana z dopasowania jest mniejsza od oceny wynikajacej z pojedynczego pomiaru, gdyz ta
druga nie uwzglednia tla.

Graficzne porownanie dopasowanej zalezno$ci i zmierzonej liczby przypadkéw, jak rowniez ksztalt poziomic
resztowej sumy kwadratow R(J,4) przedstawia rysunek. Przypomnijmy: wedlug PDG ocena strumienia j; wynosi (okoto)
180 m s,

Dane i dopasowanie Kontur R(J,F)
* T T T T T T T T T T T T T T T 7‘ T LA L L B L L L L B L L L
. ] 0.030} 1
300 ° 1 [
B L] L
B
= . ] M 0.025F 1
s = L
5200 . 1 2
& 1 £
8 . 1 = |
2 . 1 0.020 ]
100 - o« i ) -
: 0015+ A
0’\ L L L | L L L | L L L | L L L | :HH\"H\HH\HH\“H\?‘H‘\‘:
0 20 40 60 80 220 230 240 250 260 270
kat 0[°] parametr J

Najbardziej intrygujacy wynik tej analizy, to r6zne od zera tto pojawiajace si¢ z czgstoscia (okoto) 0,023 Hz i nie
jest to czgstos¢ koincydencji przypadkowych, jako ze te maja czgsto$¢ o dwa rzedy wielkosci mniejsza (Tabela 1). Natura
tego tla pozostaje dla autora tej notatki tajemnica.

Dopasowanie z jednym parametrem wyznacza ocen¢

J =(243,1£7,6)

b
m?-s-sr

z minimalng suma kwadratéw reszt rowna 11,64, co przy liczbie 7 stopni swobody daje warto§¢ p = 0,113 testu. Z oceny
parametru J otrzymujemy oceng tla:

F =(0,0233+0,0030) Hz,

jak réwniez

7o =(307,3£9,6£32,0)———,
m -S-Sr

1

2
m-S

1

2
m-s

Ju =(230,5+7,2424,0)——=(230,5+25,1)

14
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Poniewaz oceny parametrow J oraz 4 nie ulegly praktycznie zmianie, graficzne poréwnanie dopasowanej zaleznos$ci
i danych doswiadczalnych takze nie ulega zmianie, a stad brak rysunku.

Dla kompletnoS$ci — wyniki dla danych uzyskanych z licznikow skierowanych do wnetrza budynku.

Tabela 6 - liczniki skierowane do wngtrza budynku
0;[°]| 8of 70f 60f 50{ 40[f 30[ 20 10 0] suma

n; 44 51 81| 113 193] 215| 285 347] 371| 1700
Czas pomiaru dla kazdego z punktu danych byt taki sam i wynosit 2000 s. Wyniki dopasowania z dwoma parametrami:

J =(217,3£8,3) 21 ; F=(0,0054+0,0032) Hz; p(j,ﬁ)=—0,733; N, =1669+41.
m -S-Sr

Minimalna warto$¢ sumy kwadratow reszt: Ry, = 31,2, co, dla 7 stopni swobody, wyznacza wartos¢ p = 0,000 testu.
Z oceny parametr J otrzymujemy:

Jo= J =(274,7+10,5+28,7)

ﬁlﬁz - l'Ilz'S'SI"
}H=3}0=(206,0i7,9121,5) : =(206,0+22,9) L
4 m’-s m’-s

Graficzne poréwnanie dopasowanej zaleznosci i zmierzonej liczby przypadkow, jak rowniez ksztatt poziomic resztowe;j
sumy kwadratow R(J,4) przedstawia rysunek. Jak wida¢, dopasowanie jest mizerne, a poziomice odbiegaja od ksztattu
eliptycznego.

Dane i dopasowanie Kontur R(J,F)
S ] T T T T T T T T T T
[0F . ]
0% . 1 0.010 | 1
z 250F . 1
2 , ]
= [ . ] Ry
& 200f . ] 3 ]
§ ] S 0005 1
8 150f . ] g 0
g 1
100 [ o 1 I
i 1 0.000 1
50 r s ) L
0 ;\ L L L L L L L L L L L L L L L \; S T [ S S |
0 20 40 60 80 190 200 210 220 230 240
kat 0[°] parametr J
Dopasowanie z jednym parametrem wyznaczyto oceng
A 1
J:(221,4i6,4) 5 ,
m°-s-sr

z praktycznie niezmieniona minimalng suma kwadratow reszt, co przy liczbie 8 stopni swobody daje, w dalszym ciagu,
warto$¢ p = 0,000 testu. Z oceny parametru J otrzymujemy oceng tla:

F =(0,0055+0,0026) Hz,

jak réwniez

Jo=(279,9£8,0£29,2)———,
m -S-Sr

7 =(209,946,0421,9)—— = (209,9+22,7)
m-s

m’-s
Poniewaz oceny parametrow J oraz F nie ulegly istotnej zmianie, graficzne poréwnanie dopasowanej zaleznosci i danych
doswiadczalnych takze nie ulega zmianie, wigc rysunek nie jest zamieszczony.
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Warto poréwna¢ powyzsze wyniki z wynikami, jakie otrzymujemy z metody najwiekszej wiarogodnosci dla
licznika skierowanego do wnetrza budynku
Dla kazdego z pomiaréw oczekujemy liczby
p=(n)y=Jm +FT, i=0,1,..,n

przypadkow. Zaktadamy, ze faktycznie obserwowana liczba n; przypadkow pochodzi z rozktadu Poissona

" Jm, +FT,)"
%exp(—yi) = %exp(—Jmi ~FT)).
Poniewaz pomiary sa niezalezne, wigc funkcja wiarogodno$ci ma postac
L(J.4)= ﬁMexp(—ﬁni _FT)= exp(—Jm—TF)ﬁM .
i=0 it i=0 n;.

Poszukiwanie maksimum tej funkcji, dla danych zebranych przy liczniku skierowanym w strong wngtrza budynku,
prowadzi do wynikow bardzo zblizonych do tych, ktére otrzymujemy z metody najmniejszych kwadratow:

J=(217,4£7,5) ; F=(0,0071£0,0022) Hz;  p(J,F)=-0,656,

2

m -S-Sr
Jo= AJA =(274,8+9,5+28,6) 21 ,
2y m’-s-sr
A 3 1
== 7 =(206,1+£7,1£21,5 =(206,1+£22,6 .
Jn=" 4= ) == )=

Uzyskana ocena strumienia j jest w wyS$mienitej zgodzie z ocenami uzyskanymi z dopasowania metoda najmniejszych
kwadratow.

16



