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1 Zastosowanie poje¢ analizy statystycznej do opracowania
pomiaréw promieniowania jonizujgcego

Data pomiaru: ........c.ccceeeeennnn.
Imig i NAzZWISKO STUAENEA/ UCZNIA: ........cco i

Wydziat, kierunek, rok StUdIOW/ SZKOIA: ..........evieiiiiiie e

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie, czy rozrzut liczby czastek (z rozpadu promieniotworczego da-
nego izotopu) zarejestrowanych w detektorze, ma charakter statystyczny i jakie sa cechy otrzymane-
go rozktadu statystycznego.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY

Zestaw ¢wiczeniowy (rys. 1) stanowia:
= detektor promieniowania jonizujacego (np. sonda scyntylacyjna Nal(TI) lub detektor G-M),
= zrédto promieniotworcze,
= domek ostonowy,
» zasilacz wysokiego napigcia ZWN-21 (rys. 2),
* wzmacniacz impulséw WL-21,
» dyskryminator amplitudy impulséw A-21,
= przelicznik impulsow P-44 (rys. 2).

3. WSTEP TEORETYCZNY

Czgsto okazuje sig, ze obserwowane przez nas procesy maja charakter statystyczny. To znaczy, ze
nie mamy pewnosci, ze po zdarzeniu A zawsze zachodzi zdarzenie B, mozemy tylko okresli¢ srednie
prawdopodobienstwo tego, ze po A zdarza si¢ B. Takimi wielko$ciami, jak mowimy - statystycznymi
- sg np.:

liczba czastek z rozpadu promieniotworczego okreslonego izotopu, zarejestrowana przez przelicz-

nik w danym odstgpie czasu,

liczba jonizacji atomow osrodka przy przejsciu przez czastke jonizujaca jednostki dtugosci drogi

w materiale detektora.

Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie, jak zmienia sig rozrzut liczby zliczen czastek dochodzacych
do detektora w czasie 1 sekundy, gdy zmieniamy czas trwania pojedynczego pomiaru £,. W tym celu
wykonujemy:

50 pomiarow z t, = 1 s,
20 pomiarow z t, = 10 s,
10 pomiaréw z t, = 100 s,
a wszystkie wyniki zapisujemy w tabelach (jedna dla kazdej serii pomiarowej).

Opracowujac wyniki kazdej serii pomiarowej nalezy:

1. sporzadzi¢ histogram, tj. wykres pokazujacy ile razy otrzymaliSmy liczby z wybranego przez nas
przedziatu zliczen. Na przyktad, mozemy przyjac, ze interesuje nas liczba przypadkow pojawienia
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Rys. 1

si¢ zliczen pomigdzy 0 a 9, nastgpnie 10-19, 20-29, itd. Histogram pokazuje nam, jaka jest cze-
stos¢ wystgpowania okreslonej liczby zliczen;
2. obliczy¢ na podstawie histogramu $rednia liczbe zliczeh N (na sekunde) w danej serii:

N= Z]Zjnj (1)

gdzie k; - czgsto$¢ pojawienia sig liczby n; w j-tym przedziale histogramu, L - calkowita liczba
pomiarow;
3. obliczy¢ tzw. Srednie odchylenie standardowe a(N):

kln -N

O_z(N)ZZ J(J )Z 2)
L-1

Interpretacja takiego odchylenia jest nastepujaca: w przedziale +¢ wokot sredniej warto$ci N powin-

no si¢ znalez¢ okoto 68% wynikoéw. Wielkos$¢ o utozsamiamy czgsto z niepewnosciag wyniku pomia-

rowego dla pojedynczego zliczenia. Niepewno$¢ wartosci $redniej arytmetycznej, N:

<)o)
O'(N)—T 3)

By¢ moze takie rozumienie niepewno$ci pomiaru wydaje si¢ dziwne, ale jest ono konsekwencja
pewnej umowy uczonych — umowy opartej o prawa rozkltadow statystycznych rzadzacych wynikami
pomiarowymi.

Mozna wykazaé, ze dla duzej liczby pomiaréw, L, ¢° = NV, mozemy wigc postugiwac sie przy-
blizeniem, zgodnie z ktéorym otrzymanej liczbie N zliczen przypisujemy niepewno$¢ wynosza-
] \/ﬁ .

Wigcej w ramce ,,Rozktad normalny” na nastgpnej stronie.

Rys. 2 (zasilacz ZWN-21,
przelicznik P-44)
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ﬂ ROZKtLAD NORMALNY

Wielokrotne powtarzanie pomiaru pozwala na okreslenie rozktadu prawdopodobienstwa, P(N), podajacego, ze
w danym odstgpie czasu zaistnieje N zdarzen, przy $redniej czgstosci m ich wystgpowania.
Jezeli spetnione sa warunki:
= niezalezno$¢ obserwowanych zdarzen - pojawienie si¢ oczekiwanego zdarzenia (np. N zliczen na sekundg) jest
niezalezne od poprzednich zdarzen tego typu (w tym zadaniu - poprzednich zliczen na sekundg),
= prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ jakiegokolwiek zdarzenia w czasie At jest proporcjonalne do dtugosci tego
odcinka czasu,
to praktyce laboratoryjnej do opisu rozktadu prawdopodobienistwa postugujemy si¢ zazwyczaj rozktadem Gaussa,
zwanym niekiedy rozkladem normalnym, opisywanym przez funkcje:

(N-m)’

1
exp(—
Do p( = )

a z danych do$wiadczalnych wyznaczamy oba parametry tej funkcji: wartos¢ $rednia m, oraz parametr o* zwany
wariancja” rozktadu.
Parametr o [litera grecka ,,sigma”], zwany czgsto ,,odchyleniem standardowym” ma taki sens, ze:

= w przedziale warto$ci <m — 6, m + 6> miesci sig¢ ~68,3 % wynikow pomiarow,

= w przedziale warto$ci <m — 26, m + 26> miesci sig¢ ~95,6 % wynikow pomiarow,

= w przedziale warto$ci <m — 3¢, m + 36> miesci sig¢ ~99,7 % wynikow pomiarow.

P(N) =

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

4.5 UWAGA: wszelkie operacie ze zrodtami promieniowania przeprowadza obstuga laboratorium!

A) Przed wlaczeniem zasilacza nalezy sprawdzi¢ i ewentualnie skorygowac ustawienie elementéw
regulacyjnych aparatury elektroniczne;j:
* zasilacz ZWN-21:
— wecisnigty przycisk ,,0 — 1000 V”,
— potencjometr ,,HT CONTROL” na ,,0,00” (gatka regulatora przekrecona w lewe skrajne poto-
zenie);
* dyskryminator DP-21:
— wcisnigty przycisk ,,+”,
— potencjometr ,, THRESHOLD” ustawiony na warto$ci (J';
* wzmacniacz WL-21:
— potencjometr ,,x( ) <> x(J” ustawiony na wartosci ,,0,0”,
— przycisk ,,GAIN” wcisnigty na (J,
— przycisk ,,SHAPING” wcisnigty na () ps;
* Przelicznik impulsow P-44:
— wecisniety przycisk ,,PRESET TIME”,
— wcisniety przycisk ,, MULTIPLIER”: x(_J,
— wecisnigty przycisk ,,SECONDS” odpowiedniona t,=1s, 10's, 100 s.

B) Wlaczy¢ zasilanie aparatury:

= w tym celu nalezy we wszystkich blokach uktadu pomiarowego wcisna¢ przyciski z napisem
,POWER?”;

= nastepnie w zasilaczu ZWN-21 przekreci¢ gatke potencjometru na wartos¢ () (w prawo, az do
oporu mechanicznego).

C) Dokonac¢ 3 pomiarow biegu wtasnego uktadu (tta) n, dla t, = 100 s. Otrzymane wyniki zapisa¢ w
tabeli 1. Obliczy¢ $rednia warto$¢ N, (na jedna sekunde).

'y D) Po wykonaniu powyzszych czynno$ci do domku ostonowego zostanie wlozone zrodto promienio-
wania, a domek zostanie zamknigty.

! szczegdlowe ustawienia aparatury podane zostana w trakcie wykonywania ¢wiczenia
-3-
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E) Wykona¢ serig¢ 50 pomiaréw liczby impulsow przy czasie pomiaru z, = 1 s. W tym celu w prze-
liczniku P-44 nacisna¢ przycisk ,,START — STOP”. Zaswieci si¢ sygnalizacja ,,GATE”, a po nasta-
wionym czasie t, zgasnie. Wyswietlony wynik pomiaru nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej (tabela
2), nacisna¢ przycisk ,,RESET” i rozpoczaé nast¢pny pomiar.

F) W przeliczniku P-44 wcisna¢ przycisk ,,SECONDS” = 10" i wykona¢ seri¢ 20 pomiaréw podob-
nie jak w punkcie E. Wyniki zapisa¢ w tabeli 3.

G) W przeliczniku P-44 wcisna¢ przycisk ,,SECONDS” = 10% i wykona¢ seri¢ 10 pomiaréw podob-
nie jak w punktach E i F. Wyniki zapisa¢ w tabeli 4.

5. OPRACOWANIE WYNIKOW
A) Rysujemy histogramy dla wszystkich trzech serii pomiarowych, czyli obrazujemy czg¢stos¢ poja-
wienia si¢ danej liczby zliczen.

B) Obliczamy wartosci $rednie dla kazdego histogramu N, Njgoraz N, czyli $rednia liczbe zli-
czen na 1 sekunde w pomiarach trwajacych odpowiednio 1 s, 10 s, 100 s. Zaznaczamy na kazdym z

trzech histogramoéw potozenia tych $rednich.

C) Postugujac si¢ kalkulatorem obliczamy warto$ci odchylenia standardowego ¢ dla trzech serii po-
miar6éw, zaznaczamy na wykresie przedzialy <N-c, N+c>.

D) Oceniamy, w procentach, utamek o/N, dla kazdej z trzech serii pomiarowych.
E) Sprawdzamy relacje 6° ~ N.
F) Omoéwienie wynikow.

Na koncu sprobujmy odpowiedzie¢ na pytanie: czy lepiej zlicza¢ impulsy 100 razy po 5 sekund
czy 10 razy po 50 sekund?

TABELA 1
Liczba zliczenh biegu wlasnego Odchylenie od wartosci
Lp. uktadu (tta) sredniej
n; Ai=n:-N
1
2
3
suma |Nyg.=Yn:= YA =
wartos$é srednia N = (3ny)/3 =
statystyczna niepewno$é pojedynczego pomiaru o = (YA?/2)"? =
statystyczna niepewnos¢ wartosci sredniej o/3 =
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TABELA 2

Obserwowana
liczba zliczen

Pj

Liczba zliczen
po odjeciu tta
nj = pj- Nt

Odchylenie A od
wartosci sredniej
Aj =n;- N

(4
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

suma:

N=5Sn=

(B =

wartosé srednia N = (3 n;)/50 =

srednie odchylenie standaraowe o = i =
Srednie odchylenie standard 2= 5(A;)*149

statystyczna niepewnos$¢ pojedynczego pomiaru o(n) =

statystyczna niepewnos$é $redniej z 50 pomiaréw o(N) =

TABELA 3
Obserwowana Liczba zliczen Odchylenie A od
Lp. liczba zliczen po odjeciu tta wartosci sredniej (A,)2
P n; = p;- Ne Aj=n;-N

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
suma: [N=3Yn;= YA = (82 =
wartosé srednia N = (3n;)/20 =
$rednie odchylenie standardowe o%= Z(Aj)2l19 =
statystyczna niepewnosé pojedynczego pomiaru o(n) =
statystyczna niepewnos$¢ sredniej z 20 pomiaréw o(N) =
TABELA 4
Obserwowana Liczba zliczen Odchylenie A od
Lp. liczba zliczen po odjeciu tta wartosci sredniej (A,)2
p; n; = p;- N Aj=n;-N
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
suma:[N=3Yn;= YA = Y(4)* =

wartosé srednia N = (3¥n;)/10 =

$rednie odchylenie standardowe o” = ¥ (A;))%/9 =

statystyczna niepewnos$¢ pojedynczego pomiaru o(n) =

statystyczna niepewnos$¢é $redniej z 10 pomiaréw o(N) =




