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MATEMATICKO- FYZIKALNY CASOPIS bAV VI, 3 — 1956

0 CASOVOM ROZLOZENI KOINCIDENCII
PRI MERANIACH V KOZMICKOM ZIARENI

TRAY DUBINNKY, BEUGEN FRAENKIKL

Katedra matematiky o fyziky Vyssej pedagogickej Skoly v Presove

Metoda koincidencii sa s Nispechom pouziva pri rieseni rozlicnych problémov

adbore kozmického Zinvenia, Koinecldencie registrujeme pocitadlami slebo
zapisovacimi registracnyini aparvat@rami, ktoréd ich zaznamendvaji na pias
tak. ako za sebou nasleduja v roznyveh ¢asovyeh intervaloch. V Sasovom roz-
lozeni koincidensit na prvy pohlud nevidime nijaka pravideinost. Ba naopak,
mozeme povedat. ze sa koinecidencie zdaji rozlozené colkom wepravidelpe.
o to v odostedko statistického charaktera javu, ktory zastiova zikonitos?, aj
ked oua tam o

Htuje. Votomto pripade md Statistika vynimodnd priazniveé

podnieniy. Nao Lomaickom gtite GM pocitacom 40X 600 nun prejde 7o mi-
pin okelo Te0o Gastie kozaickeho zinrenio. Pri paralelnom vapoeiont stviroch
pocitucoy pozorgene uz okolo $000 pulzey nepravidelne vozioZzenyeh v &aso-
vom infervade Dmindty. Ak niektord dastica preleti vietkymi styrmi podi-
tadmi. potom koincidenénd aparatiiva viberie z onyeh 4609 pudzov kazdy
takyto pripad a zaicgistruje ho ako koincidencia. Pvi obmedzenyeh tochnic
kveh moznostiach a =tazenyeh podmicnkach koincidencic moze sa staf, Ze
jedna takddto koincidencin pripadne priemerne a7 na hodinovy dasovy inler-
val | 1]

Kazdd¢ meranie vvkonané v kozmickom ziareni metddou GM pocitadoy je
Statistickcého charakteru, takze za publikované vysledky je vo velkej miere
rodpovednd o) Statistickd metoda, pouzita pri spracovant vysledkov.

Predpokladajnie, ze sme koineidenénou aparatirou namerali za ¢as 7, . koin-
cidencit n, o za Cas 1, koincidencii i,. Preberme vietky cinitele, ktoré mozu
mat vplvy na priemerné casy:

)‘- o &, 2
n, 1,
na takto namerané priemerné dasy vplyva podet a velkost téinnej plochy
pocitacov, rozliSovacia doba koincidenénej aparatary a rozliSovacia doba re-
gistracnej aparatGry. Pri merani tou istou aparatirou ostiavaju vo vsetkych
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intervaloch merania spominané podmienky nezmenené. Priemerné casy sa
podstatne menia zmenou podmienok koincidencii, napr. koincidencie pocita-
¢ov nad sebou a vedla seba. Frekveneia koincidencii je malo zivisla od atmo-
sferickych zmien (tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu). No a konedne aj keby
vietky vymenované podmicnky ostali nezmenené podas opakovanych me-
ranf, bude mat A¢ = ¢, - ¢, aj pre 7, -- 7, hodnotu rozliént od 0 pre Statis-
ticktt povahu veci. V' takychto pripadoch pri spracovani visledkov postu-
pujeme dalej tak, Ze bez ohladu na ¢asova dizku jednotlivych merani 7, a bez
toho, aby sme sa pytali na casové rozlozenie javov v 7, povazujeme vsetky
merania za rovnocenné. Najviac ak pri malej frekvencii koincidencii skimame,

& ny, my ... odéitané z registraéného pristroja v ¢asoch 7, == 7, == ... preja-
vuji normalnu fluktudciu, viedy totiz maja n,. n, ... fluktuovat podla Pois-

sonovho rozlozenia.

Pokial je priemerny éas t medzi dvoma za sebou nasledujicimi koinciden-
ciami dostatoéne velky v porovnani s rozlisovacou dobou koincidencnej a re-
gistraénej aparatary, je zrejmé, ze na Casové rozlozenie koincidencii nemdze
mat vplyv ani podet pocitacov a velkost ich Gé¢innej plochy. ani koineidenéna
a registradna aparatara. K vSeobecnosti prispeje, ak sa koincidencie vezmu
z rézne dlhych ¢asovych intervalov pripadajtcich na rézne denné doby a za
réznych meteorologickych podmienok.

V dalsom sa z tohto hladiska analyzuje meranic vplyvu zemského magne-
tického pola na rozsiahle spisky. Toto meranie robil di. Chalupka z fyvzikalneho
astava ('SAV v letnych mesiacoch roku 1954. Aparattra pouzitd pri merani
bola zhotovena inz. Brojomi v dielilach Fyz. tstava CSAV a registrovala
stvornasobné koincidencie 2], [3].

Vybrali sme 14 nerovnako dlhyeh casovyceh intervalov, v ktoryvch bolo za-
registrované celkom 1937 koincidencii. Najmensi ¢asovy interval medzi dvoma
za sebou nasledujucimi zaregistrovanymi koincidenciand je 37, najvacsi
11 min. 30”. Poéet dlhych intervalov je maly, dlhsich intervalov ako 5 min.
je iba 3,89, a dlhsich ako 10 min. iba 0,159%,. Z tohto vysledku pozndavame.
ze dlzka &asovych intervaloyv medzi dvoma za sebou nasledujicimi koinci-
denciami nie je rovnomernc zastipend. Vissia dast dasovych intervalov,
a to 54,39, je kratSia ako I min., 23,49, md Sasovy interval medzi jednou
a dvoma minatami.

Casové tiseky skutoéného merania sme rozdelili na polmintty a pre rozne
dlhé casové intervaly rastiice po polmintte nasli sme podet n; a pravdepo-
dobnosti p, :% koincidencii; n; je podet koincidencii prislusnych roznvm
¢asovym intervalom medzi dvoma koincidenciami a N je polet vietkych za-
registrovanych koincidencii.

Nasli sme:



Tabulka 1

Poéty a pravdepodobnosti éasovych intervalov
Pravdepodob. Pravdepodob.
Cas ¢, Pocet n; P, Cas ¢, Poclet n; p,
‘ | T A\/Y T N
0"—29" 612 0,3160 360”"—389” 6 0,0031
30"—59” 441 0,2276 390"—419” 13 0,0067
60”"—89” 285 0,1471 420" —449” 7 0,0036
90”—119” 169 0,0872 450"—479” 6 0,0031
1207—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” — —
2107—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
3307-—359” 16 0,0082 690"—919” 1 0,0005

Spolu N = 1937 P = 0,9997

Z tab. 1 dostavame:

Nt
. — 2 : «
. pricmer ¢ = =25 = ] min 23",

N

- . 1/ 3n;(t — t)? Y
2. smerodajna odchylka ¢ = l/il(t_mf) = | min 30”.
I\Y

Podla toho je priemer = | min. 23" 4 1 min. 30",

Zvolme za ¢asova jednotku pol mintty a pravdepodobnosti znazornime

polyvgénom:

Ndjdime spojita krivku, ktora sa vSeobecne vyskytuje pri vySetrovani
Statistickych sttborov a ktord by ¢o najlepsie vyjadrovala priebeh pravdepodob-

nosti zvolenych ¢asovych intervalov. p
Ukdzeme. Ze nase pravdepodobnosti

dobre vyhovuji vzoreu: 03
:

p = Ce *(kde C a 4 st konStanty)
(1) 42
Pozri tab. 3, v ktorej st hodnoty vyra-
tané pomocou tohto vzorea, porovnané 0,1
s hodnotami rozoberaného pripadu. Lo-

garitmujme rovnicu (1), aby sme uréili
konstanty € a 2.

log p = log €' — it log e. (2) Obr. 1.

¢ 5 6 7,8 8
t (v polminutach)
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Dostali sme linedrnu rovnicu pre ¢ a sme pred ulohou ndjst priamku, ktora by
najlepsie vyjadrovala priebeh logaritmov nasich pravdepodobnosti. To znadi.
ze mame najst trendovi priamku tychto logaritmov. Je to priamka. ktorej
rovnica nielen vyrovnava rozdiely (sticet kladnych a zapornych odchylok mad
byt nula), ale aj stlet Stvorcov rozdielov je najmensi. Vyratame ju séitacim
sposobom, pri ktorom postupujeme takto:

Udaje (logaritmy pravdepodobnosti) podpiseme pod seba tak. Ze budu
tvorit prvy stipec ¢isel. Daliie stipce ¢isel dostaneme tak. ze pryvé cislo ne-
chame rovnaké, ako je v prvom stipei, a daldie ¢leny dostaneme postupnym
stitanin. Preto druhé ¢islo diuhého stipea dostaneme séitanim prvého a din-
hého disla prvého stipea, tretie ¢slo druhého stipea dostaneme scitanim
prvéha, dinhého a tretieho ésla pryého stipea atd. Podobne druhé cislo tre-
ticho stipea dostaneme scéitanim prvého a deahié ¢isla deahého stipea at
Kazdy stipec jo o jeden ¢lon kratsi [4]. Dostali sme tzv. binomické momeniy
My, ML AL (pre trendovia priambka stacia 30 M) pre paraboln denhého
stuptia M, M, , I, atd.

Dalej tieto momenty postupne delime ésfami (), (4), ... (kde # jo poder
clenov prvého stipea). Z toho sme dostali pricmernd momenty o,

a rovnica trendovej priambhy bude dand:
N
o

Jhg, 0 Gy,

Y iil,, 0 m By o miy). (5

Postup jasne vivnikie z tab, 20y ktorej jo virdtanad trendovad prinmia

s el
dexiatich ¢lenov tab. 1. Tabulka zahiia 0620 0 viethyeh Gdajov. Cosevou
jednotkou je polmindta, a aby sme s vvhili negativinym logarviimonm. veznicme
Cista Jog. p 4+ 3.

Tabulka 2

Vipocet trendovej priamky

1 log. 0,3160 - 3 249969 2,49969 2 49969
: log. 0,2276 4 3 2,35717 4,85686 7,33655

log. 0,1471 - 3 == 2,15761 ! 7.02447 : 14,33102

log. 0,0872 - 3 - 1,91052 | 8,96499 ‘ 2334601
| log. 0,0625 - 3~ 1,795588 10,76087 341068
; log. 0,0434 & 3 - 163749 12,39836 i 46,50524
! log. 0,0325 - 3 - 1,51188 : 13,91024 : 6041548
| log. 0,0201 - 3 - - 1,30320 ‘ 15,21344 1 75.62892
| fog. 0,0160 - 3 == 1,20012 ! 16,41756 ; 92.04648

log. 0,0088 -3 - 0,94.448 17,36204

e — . I
M,
M,
10 . -
iy Au(,:( : ) 17.36204 : 10— 1.73620

my =AM, :('_,“) S 02,04648 1 45 - 2,04547

R = — (,30927.
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Preto rovnica trendovej priamky (3) je dand:

. x 41 )
J ==y — 3y, - 6t F}i"]’ - 2.49532 — 0,16869 x (4)
a ratame od bodu 4 a ¢ od bodu P (vVid
obr. 1), takze P
1 ,
o5 a dostavame:

1
log p 13 249532 — 0.16569 (i - )

nac
1Oy 0512034 016869 (6)

m

e,

6 7 & 9 »
t (v poiminditach)

i, 2,

pretoze viak 10 (28026 Jostavame:
P 0BTHN o vasstl (7)

tje v polminitach.
Pravdepodobnost pre ¢asovy interval medzi /7, a b, jo dand

fe

po e ¢ 03700 2 08K, ()
/l
>

recintervad od 6 do 7 jo pravdepodobiost

Iz I {0 Al ()

0

Pravdepodobnost vietkyeh pripadov sa roved 1,

" Co et} (!
, (e At ' . I,—- . I (1o)
N /

My aime:
(' 0. 3700

2 0388

Pravdepodobnesti pre casové intervaly rasticee po polmintue s

I
o /(viw At = (e %) (12)
3 '
i / Ce #dt - 5 (€7 ¢ %) o pe 4 (13)
; 3
Pa / (et dt {(( 2a ey e e atd. (14)
. y3



V nasom pripade mame:
% = 0.078: ¢ 7 o (0B [(-016869 — (6781 (15)
Preto moézeme porovnat pravdepodobnosti vyratané podla vzorcov (12),
(13), (14) s pravdepodobnostami vyratanymi zo skutodnych zaregistrovanych
udajov (tab. 3).

Tabulka 3

Porovnanie pravdepodobnosti
. Pravdepodob. | Pravdepodob. .

Polminity podla vzorea z udajov Rozdiely
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
45 0,0666 0,0625 40,0040
5—6 0,0451 0,0434 +0,0017
6—7 0,0306 0,0325 —0,0019
7—8 0,0207 0,0201 40,0006
8—9 0,0140 0,0160 —0,0020
9—10 0,0095 0,0088 40,0007
0—10 0,9576 0,9612 —0,0215
! 4-0,0179

L |
—0,0036

Vidime, ze odchylky nepresahuji obvyklé odchylky v matematickej sta-
tistike.
Podla Poissonovho ziakona pravdepodobnost toho, ze za ¢as od 0 do ¢ ne-
vznikne ani jedna keincidencia je dand [5]
t
py=et, (16)
kde t je priemerny asovy interval koincidencii.
Oznadéme p, = p,(t) funkeciu ¢asu vyjadrujicu pravdepodobnost toho, ze za
¢as od 0 do t nevznikne ani jedna koincidencia. Nech tato funkcia je spojitd
a md derivicie v intervale (0, cc). Ak medzi dvoma za sebou nasledujiucimi
koincidenciami ma byt dasovy interval prave rovny ¢, tak v dase (0, f) nemd
nastat a v ¢ase ({, ¢ + d¢) mA vzniknat koincidencia. Pravdepodobnost toho

dostaneme podla vety o nasobeni pravdepodobnosti. Pravdepodobnost, Ze za
t
¢as od 0 do ¢ nevznikne koincidencia je p, = et a pravdepodobnost. ze za Cax

, . . .. dt y
di nastane prave jedna koincidencia je p = —, takze
t

— L de
;

dp = pyp = e - (17)



oznadéme

1
A==,
t
bude preto
dp = Ae-# dt. (18)
Vysledok sa zhoduje so vzorcami (8) a (10), ktoré mézeme napisat v tvare:
dp = Ce ™ dt = Ae=* dt; (19)
v nagom pripade sme mali £ = 1 min. 23" = 2,76 polmintty. takze
1 1
A== — 0,362. (20)
t 2,76

¢o sa dost dobre zhoduje s 1-ou, ktora sme dostali zo skutoénych idajov v rov-
nici (R).
A= C=10,38.

Ukdzali sme takto, ze ¢asové intervaly medzi dvoma za sebou nasleduji-
cimi koincidenciami sa v ¢asovom slede riadia podla Poissonovho rozloZenia.

Je nam milou povinnostou podakovat prof. dr. V. Petrzilkovi, ¢lenovi ko-
regpondentovi CSAV, ako aj vedeckému pracovnikovi CSAV dr. P. Chalup-
kovi za pozitany experimentalny material a za pripomienky sledujuce upres-
nenie niektorveh dasti prace.
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