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Metéda koincidencif sa s ispechom pouziva pri riefeni rozliénych problémov
v odbore kozmického #iarenia. Koincidencie registrujeme poditadlami alebo
zapisovacimi registradnymi aparatirami, ktoré ich zaznamendvaji na pas
tak, ako za sebou nasleduji v roznych &asovych intervaloch. V &asovom roz-
lozeni koincidencii na prvy pohlad nevidime nijaka pravidelnost. Ba naopak,
mézeme povedat, ze sa koincidencie zdaja rozlo¥ené celkom nepravidelne,
a to v désledku Statistického charakteru javu, ktory zastiera zakonitost, aj

ked ona tam existuje. V tomto pripade mi Statistika vynimoéné priaznivé

podmienky. Na Lomnickom Stite GM poditadom 40X 600 mm prejde za mi-
ntitu okolo 1000 dastic kozmického #iarenia. Pri paralelnom zapojeni Styroch
poditadov pozorujeme uz okolo 4000 pulzov nepravidelne rozlozenych v Gaso-
vom intervale 1 mintty. Ak niektord Sastica preleti vSetkymi §tyrmi podi-
tadmi, potom koincidentns aparatira vyberie z onych 4000 pulzov kazdy
takyto pripad a zaregistruje ho ako koincidenciu. Pri obmedzenych technic-
kych mo¥nostiach a staZenych podmienkach koincidencie méze sa statf, Ze
jedna takdto koincidencia pripadne priemerne aZz na hodinovy dasovy inter-
val [1].

Kazdé meranie vykonané v kozmickom Ziareni metédou GM poditadov je
statistického charakteru, takie za publikované vysledky je vo velkej miere
zodpovednd aj Statistickd metdda, pouzita pri spracovani vysledkov.

Predpokladajme, %e sme koincidenénou aparatirou namerali za &as 7, koin-
cidencii n, a za &as T, koincidencii n,. Preberme vietky dinitele, ktoré moiu
mat vplyv na priemerné dasy:

Ny

na takto namerané priemerné dasy vplyva pocet a velkost t¢innej plochy
potitagov, rozlifovacia doba koincidendnej aparatiry a rozliSovacia doba re-
gistradnej aparatry. Pri merani tou istou aparatirou ostavaji vo vietkych
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intervaloch merania spominané podmnienky nezmenené. Priemerné lasy sa
podstatne menia zmenou podmienok koincidencii, napr. koincidencie podita-
¢ov nad sebou a vedla seba. Frekvencia koincidencii je malo zavisld od atmo-
sferickych zmien (tlaku, teploty a vihkosti vzduchu). No a konedne aj keby
vietky vymenované podmienky ostali nezmenené podas opakovanych me-
rani, bude mat AT =1, — t, aj pre 7, == 7, hodnotu rozliéni od 0 pre Statis-
tickti povahu veci. V takychto pripadoch pri spracovani vysledkov postu-
pujeme dalej tak, Ze bez ohTadu na dasova dlzku jednotlivych merani 7, a bez
toho, aby sme sa pytali na éasové rozlogenie javov v 7, povaZujeme vietky
merania za rovnocenné. Najviac ak pri malej frekvencii koincidencii skiimame,
& ny, my . .. odditané z registraéného pristroja v &asoch 7, =7, = ... preja-
vuji norméalnu fluktuéciu, vtedy totiZz maja n,. 7, ... fluktuovat podla Pois-
sonovho rozloZenia.

Pokial je priemerny &as 't medzi dvoma za sebou nasledujiicimi koinciden-
ciami dostatoéne velky v porovnani s rozliSovacou dobou koincidenéne]j a re-
gistradnej aparatiry, je zrejmé, ze na dasové rozlozenie koincidencii nemdize
mat vplyv ani podet potitatov a velkost ich aginnej plochy, ani koincidenéné
a registradnd aparatira. K vieobecnosti prispeje, ak sa koincidencie vezmil
z rézne dlhych &asovych intervalov pripadajiicich na rbézne denné doby a za

réznych meteorologickych podmienck.

V dalsom sa z tohto hladiska analyzuje meranie vplyvu zemského magne-
tického pola na rozsiahle spfiky. Toto meranie robil dr. Chalupka z fyzikdlneho
astavu CSAV v letnych mesiacoch roku 1954. Aparatfira pouZitd pri merani
bola zhotovens in#. Brojom v diellach Fyz. Gstavu (SAV a registrovala
$tvornasobné koincidencie [2], [3].

Vybrali sme 14 nerovnako dihych sasovych intervalov, v ktorych bolo za-
registrované celkom 1937 koincidencii. Najmens{ ¢asovy interval medzi dvoma
za sebou nasledujiicimi zaregistrovanymi koincidenciami je 37, najvacsi
11 min. 30”. Poget dlh¥ch intervalov je maly, dlhsich intervalov ako 5 min.
je iba 3,89, a dlhsich ako 10 min. iba 0,15 %:- Z tohto vysledku poznavame,
7e dlzka asovych intervalov medzi dvoma za sebou nasledujucimi koinci-
denciami nie je rovnomerne zastipena. Vidsia dast tasovych intervalov,
a to 54,3%, je kratdia ako 1 min., 23,49, ma Sasovy interval medzi jednou
a dvoma minitami.

(lasové tseky skutofného merania sme rozdelili na polminiity a pre rozne
dlhé tasové intervaly rastice po polminite nadli sme podet n; a pravdepo-

M.

dobnosti p; = —+ koincidencii; n; je potet koincidencii prisludnych roéznym
ﬁ.— 2 b 1 u

gasovym intervalom medzi dvoma koincidenciami a N je poget vietkych za-
registrovanych koincidencii.

Nagli sme:
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Tabulka 1

Podty s pravdepodobnosti &asovych intervalov
Pravdepodob. Pravdepodob.
Cas ¢, Podet n; P n; Cas t, Podet n; ng
m =% Pi=x
729" 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
120"—149” 121 - 0,0625 480"—509" 2 0,0010
150"—179” 84 0,0434 510"—539” 2 0,0010
180"—209” 63 0,0326 540"—569" —_— —
210"—239" 39 0,0201 570"—599" 1 0,00056
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” i 0,0005

Spolu N = 1937 P = 0,9997

7 tab. 1 dostivame: :

Tngd;
N

1. priemer ¢ = = 1 min 23",

Zn(t —1)° _ 1 min 30"
N

Podla toho je priemer = 1 min. 23" + 1 min. 30”.

Zvolme za &asovii jednotku pol mintty a pravdepodobnosti znizornime
polygénom:

Nijdime spojitt krivku, ktord sa vieobecne vyskytuje pri vySetrovani
gtatistickych saborov a ktora by ¢o najlepsie vyjadrovala priebeh pravdepodob-
nosti zvolenych &asovych intervalov.
Uké4¥eme, e nafe pravdepodobnosti
dobre vyhovujG vzorcu:

p = Ce* (kde C a A st konStanty) |
(1) g2
Pozri tab. 3, v ktorej st hodnoty vyra-
tané pomocou tohto vzorca, porovnané 0.
s hodnotami rozoberaného pripadu. Lo-
garitmujme rovnicu (1), aby sme uréili

2. smerodajnd odchylka ¢ =

p

{ |

{ 1 L 1
v PA1T 2 3 4 5 6 7 9 1
konstanty € a A A t v boNSSS%n@
log p = log C — atloge. (2) . Obr. 1.
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Dostali sme linedrnu rovnicu pre [ a sme pred tilohou najst priamku, ktord by
najlepsie vyjadrovala priebeh logaritmov nasich pravdepodobnosti. To znadi,
%e méame najst trendovi priamku tychto logaritmov. Je to priamka, ktorej
rovnica nielen vyrovnava rozdiely (stcet kladnych a zapornych odchylok ma
byt nula), ale aj sadet Stvorcov rozdielov je najmensi. Vyritame ju séitacim
spdsobom, pri ktorom postupujeme takto:

Udaje (logaritmy pravdepodobnosti) podpiSeme pod seba tak, Ze budd
tvorit prvy stipec &isel. Daliie stipee &isel dostaneme tak, Ze prvé &islo ne-
chime rovnaké, ako je v prvom stlpei, a dalsie dleny dostaneme postupnym
stitanim. Preto druhé &slo druhého stipca dostaneme séitanim prvého a dru-
hého &sla prvého stlpea, tretie &islo druhého stipea dostaneme stitanim
prvého, druhého a tretieho ¢sla prvého stlpca atd. Podobne druhé ¢&islo tre-
tieho stlpca dostaneme sgitanim prvého a drubé &sla druhého stipca atd.
Kazdy stipec je o jeden &len kratsi [4]. Dostali sme tzv. binomické momenty
M,, M,, M,,... (pre trendovd priamku stadia M,, M,) pre parabolu druhého
stuptia M,, M,, M, atd.

Dalej tieto momenty postupne delime &islami (%), (), - ... (kde n je podet
glenov prvého stipea). Z toho sme dostali priemerné momenty 7y, My, - .. —
a rovnica trendovej priamky bude dana:
z+ 1
Wl
Postup jasne vynikne z tab. 2, v ktorej je vyratand trendova priamka z prvych
desiatich &lenov tab. 1. Tabulka zahffia 96.2 o, vietkych tdajov. Casovou
jednotkou je polminita, a aby sme sa vyhli negativnym logaritmom, vezmeme
&sla log. p + 3.

= m, — 3Mg; + BMy (Mg = My — My)- (3)

Tabulka 2
Vypobet trendovej priamky #I
log. 0,3160 + 3 = 2,49969 2,40969 2,49969
log. 0,2276 -+ 3 = 2,35717 £.85686 7,35655
log. 0,1471 -+ 3 — 2,16761 7,02447 14,38102
log. 00872 -+ 3 — 1,94052 8,96499 23,34601
log. 0,0625 + 3 = 1,79588 10,76087 3410688
log. 0,0434 + 3 = 1,63749 12,39836 46,50524
log. 0,0325 1 3 = 1,51188 13,91024 60,41548
log. 0,0201 -+ 3 = 1,30320 1521344 75,62892
log. 0,0160 + 3 — 1,20412 16,41756 92,04648
Jog. 0,0088 -+ 3 = 0,04448 17,36204
M,
M,
g = My A%v — 17,36204 : 10 = 1,73620
m = M, A%v — 02,04648 : 45 = 2,04547
T ey —mg —my = — 0,30927.

Preto rovnica trendovej priamky (3) je dana:

z+1
J == my — 3my, - 60y, P 2,49532 — 0,16869 z (4)
£ rdtame od bodu 4 a ¢ od bodu P (vid
obr. 1), takZe p
1
r=1-— 5 @ dostavame: 03
1
logp+3= 2,49532 — 0,16869 A« — w.v 02
(5)
. 53 a1
inad >
o HOlo.gup‘.cuHmwmwu« Amv
tdin
pretoze viak 10 = €%, dostavame: 0 1 2 3 45 6 7 89 W
t (v polmundtach)
p = 0,3799 . g0t (7 B B,

¢ je v polminatach.
Pravdepodobnost pre tasovy interval medzi ¢, a t, je dand

(23
p= [ Cetdt, C = 03799, 1= 0,388. (8)

b

Pre interval od 0 do ¢ je ?;@4@0@0&0@58¢

i
p= [ Cedt. (9)
]
Pravdepodobnost vietkych pripadov sa rovna L.
pmgpes| ] S, (10)
— A 2
L] 4]
My méme:
C 0,3799
o T = 0,978, 11}
7= ogsse (11)

Pravdepodobnosti pre Sasové intervaly rastice po polmindate si:

1
Po = ,\,an\: dt = MC — e (12)
h
2
i C ., . Y »
p, = | Ce wdt = — (eF — e %) = pe* (13)
1
3 o
p, = | Ce™dt = W (2 — &%) = pye atd. (14)
3
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V naSom pripade mame:
C

= = 0.978: ¢7F = (0 — 1001 — 0,678] (15)

Preto moézeme porovnat pravdepodobnosti vyritané podla vzorcov (12),

(13), (14) s pravdepodobnostami vyriatanymi zo skutoénych zaregistrovanych
adajov (tab. 3).

Tabulka 3
Porovnanie pravdepodobnosti
. Pravdepodob. | Pravdepodob. .

Bolniiby podla vzorca z ﬁ&ww ov 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 40,0109
4—5 0,0665 0,0625 40,0040
5—6 0,0451 0,0434 +0,0017
6—7 0,0306 0,0325 —0,0019
7—S8 0,0207 0,0201 +0,0006
8-—9 0,0140 0,0160 —0,0020
9—10 0,0095 0,0088 40,0007
0—10 0,9576 0,9612 —0,0215
+0,0179

—0,0036

Vidime, %o odchylky nepresahuju obvyklé odchylky v matematickej Sta-
tistike.
Podl'a Poissonovho zdkona pravdepodobnost toho, Ze za &as od 0 do ¢ ne-
vznikne ani jedna koincidencia je dana [5]
t

- Dy = et s (16)
kde ¢ je priemerny Casovy interval koincidencii.
Oznalme p, = p,(t) funkeciu dasu vyjadrujicu pravdepodobnost toho, Ze za
das od 0 do ¢ nevznikne ani jedna koincidencia. Nech tato funkeia je spojitd
a mé derivicie v intervale (0, oo). Ak medzi dvoma za sebou nasledujicimi
koincidenciami mé byt dasovy interval prave rovny £, tak v dase (0, ) neméa
nastaf a v dase (¢, f + df) ma vzniknat koincidencia. Pravdepodobnost toho

dostaneme podla vety o ndsobeni pravdepodobnosti. Pravdepodobnost, Ze za
'
%as od 0 do ¢ nevznikne koincidencia je p, = ¢¢ a pravdepodobnost, Ze za as

de

dt nastane prave jedna koincidencia je p = —, takie
17

a

dp=pp=e *.3 (17)

e~

oznadme
1
\H = =,
t
bude preto
dp = Ae~# dt. (18)
" Vysledok sa zhoduje so vzorcami (8) a (10), ktoré moéZeme napisaf v tvare:
dp = Ce# dt = Ae™ di; (19)
v naSom pripade sme mali t = 1 min. 23" = 2,76 polmintity, takie
1 1
A== =-—= 0,362, (20)
i 2,76

o sa dost dobre zhoduje s A-ou, ktord sme dostali zo skutodnych ddajov v rov-
nici (8).
A=0C=0,38

Ukézali sme takto, ze Sasové intervaly medzi dvoma za sebou nasledujt-
cimi koincidenciami sa v dasovom slede riadia podla Poissonovho rozloZenia.

Je nam milou povinnostou podakovat prof. dr. V. Petrzilkovi, ¢lenovi ko-
repondentovi CSAV, ako aj vedeckému pracovnikovi CSAV dr. P. Chalup-
kovi za poZifany experimentalny materidl a za pripomienky sledujice upres-
nenie niektorych &asti price.
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