2. Minimaliz4cia neistoty pri merani po  €etnosti

1. VSeobecna céast

Jednou z najCastejSie meranych veli¢in v jadrovej fyzike je pocetnost. Poéetnos t'ou
budeme rozumiet poc€et impulzov zaregistrovanych meracou aparatirou za jednotku ¢asu.
Meracia aparatira pozostava z detektora (sondy) a vyhodnocovacej jednotky (Citaca).
Samotny objekt merania m6ze mat r6znu povahu. M6Ze to byt prirodzeny radioaktivny Ziaric,
vzorka materialov obsahujucich radioaktivne latky (napriklad potravin, pédy, vody), filtre, cez
ktoré bol presavany vzduch, fudské telo, Ziarenie méze vznikat ako produkt interakcie
nabitych Castic s latkou a podobne. Zdroj Ziarenia budeme nazyvat Ziari € bezohladu na jeho
konkrétnu podobu. Cielom merania je teda stanovit poCetnost daného Ziarica — t.j. pocCet
impulzov zaregistrovanych meracou aparatirou za jednotku €asu ako vysledok detekcie
Ziarenia emitovaného ZiariCom - sc¢o najmen3ou neistotou (strednou kvadratickou

odchylkou).

Aktivitu ZiariCa stanovujeme na zéklade merania pocetnosti. Pocetnost nedokaZzeme
merat priamo, nakolko po€as merania nie je mozné Uplne eliminovat pozadie. Pozadim
budeme rozumiet pocet impulzov zaregistrovanych bez pritomnosti Ziarica. Vplyv pozadia
moézeme znizit rdznymi technickymi opatreniami (antikoincidenéné zapojenie detektorov,
Specialne tienenie a podobne), nikdy ho v3ak nedokdZeme odstranit Uplne. Preto pri
vyhodnocovani merania musime brat’ do Uvahy prispevok od pozadia. Snahou je ngjst také
podmienky merania, aby celkovd neistota merania pocCetnosti Ziarica bola ¢o najmenSia.
Jednym z parametrov, ktoré maju vplyv na vyslednu neistotu merania, a ktoré mozZno preto
optimalizovat, je €as merania . Celkovy ¢as, ktory mame na meranie k dispozicii, je v praxi
vzdy konecCny. Tento Cas je potrebné rozdelit medzi meranie pozadia (t.j. bez Ziaria)
a ziari¢a (t. j. ZiariCa a pozadia spolu) tak, aby vysledna neistota merania pocetnosti Ziari¢a

bola minimalna. Realizujeme dve merania:

meranie bez Ziari ¢éa — doba merania t,, zaregistrovany pocet impulzov N,, pocetnost' n,

meranie so Ziari ¢om — doba merania t, zaregistrovany pocet impulzov N, po¢etnost n.

Meranie bez ZiariCa zodpovedd meraniu pozadia, zatial ¢o meranie so Ziaricom

predstavuje meranie ZiariCa s pozadim spolu. Platia defini¢né vztahy pre pocetnost’
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Pre stanovenie po€etnosti samotného Ziari¢a n, musime odpocitat’ prispevok od pozadia:
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Pre strednud kvadratickt odchylku or funkcie F = f(xy, Xa, ... X,) plati obecne (1.5):

2 2 2
O = 9F o? + 9F o5 +..+ oF o2 (2.3)
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ak X1, Xa, ... X, SU nezavislé ndhodné veli€iny a o, 0,, ... g, ich stredné kvadratické odchylky.

V naSom pripade mé funkcia F tvar:

N
F =% P (2.4)

a meranymi nahodnymi veliCinami su pocty zaregistrovanych impulzov N a Np.

Po dosadeni (2.4) do (2.3) a vykonani parcialnych derivacii dostaneme:
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o, = (}J o3 + R (2.5)
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S uvazenim oy =+N a On, = /N, asvyuzitim definiénych vztahov (2.1) mbéZeme

vztah (2.5) prepisat’ do tvaru:
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2. Zadanie a postup merania

1) PreStudujte a zopakujte si teoretické zaklady matematickej Statistiky

a vyhodnocovania merani ndhodnych veliin (vid Gloha 1).

-9-



2) UvaZujte, Ze je k dispozicii celkovy ¢as merania T, = 30 min. Odvodte vztah pre jeho
rozdelenie medzi meranie so ZiariCom a meranie bez Ziaria tak, aby stredna
kvadratick& neistota merania poc€etnosti Ziarica bola minimalna.

3) Realizujte merania pri optimalnom rozdeleni ¢&asu a pri lubovolnom inom,
neoptimalnom rozdeleni toho istého celkového ¢asu merania.

4) V oboch pripadoch stanovte pocetnost ZiariCa a porovnajte relativne neistoty merani.
PresvedCite sa, Ze pri optimalnom rozdeleni ¢asu merania je relativha neistota
merania skutoCne mensia.

5) Postup vypoctov, merania, vysledky, ich vyhodnotenie a interpretaciu spracujte vo

forme referatu.

2.1 Pracovny postup

Na zaciatku cvienia spustite meranie pozadia na ¢as 20 minut. Po¢as prvého merania
pozadia odvodte vztah pre optimalne rozdelenie ¢asu merania. Vychadzame pritom zo
vztahu (2.6) pre strednu kvadratickl odchylku merania pocetnosti Ziari¢a. Hfadame minimum

hodnoty o, , pricom jeden z ¢asov vyjadrime pomocou celkového ¢asu merania Te:

n
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Pocitame derivaciu podfla ¢asu a polozime ju rovnu nule:
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RieSenim (2.8) je vztah pre optimélny pomer ¢asov merania so ZiariCom a bez Ziari¢a:

Lo (2.9)

th VM

Po odmerani pozadia (20 min) realizujte meranie so ZiariCom za c¢as 10 minut.
Z nameranych hodn6t urcite pocetnosti n a n, a dosadte ich do vztahu (2.9). Pre celkovy ¢as

merania T, = 30 minGt vypoéitajte optimalne dasy merania. Casy vyjadrujte v minatach.

Opakujte merania bez ZiariCa a so Ziariom pre optimalne rozdelenie ¢asu. Pévodné

meranie bude reprezentovat neoptimalne rozdelenie &asu. Porovnajte a interpretujte
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ziskané vysledky pre optimélne a neoptimalne rozdelenie ¢asu. Namerané a vypocitané
hodnoty usporiadajte do tabulky (tab.2.1) obsahujlucej nasledovné udaje:

Tabulka nameranych a vypoc¢itanych hodnot Tab. 2.1
Neoptimélne (pdvodné) rozdelenie ¢asu
b Np Np t N n Nz | On, | On | On, 6Np N O,
20 10
Optimalne rozdelenie ¢asu
b Np Np t N n Nz | On, | On | Op, 6Np N 3y,
t,tp..... [min]

N, Np ... pocet impulzov, [bezrozmerné]
n, Np, Nz ... pocet impulzov za mindtu, [min™]

ON s ON oo pocet impulzov, [bezrozmerné]
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