HIBAS SCALEREK (JELOSZTOK) JELEINEK VALOSZINUSEG-
ELOSZLASAROL

BEKESSY ANDRAS
Bevezetes

Mint ismeretes, a scaler (jelosztd) nagyon szapora jelek megszamlala-
sara alkalmas elektronikus berendezés, amelynek miikédési elve a kovetkezd:
a bemené jelek — elektromos fesziiltség-l6kések — a scaler elsd fokozatéara
keriilnek, amely két stabil allapottal rendelkezd multivibratorbdl all. Rovid-
ség kedvéért nevezzitk az egyik allapotot »iires¢ allapotnak, a masikat »tol-
tott« allapotnak. Az els§ bemend jel az elsé fokozatot az iires allapotbdl
toltottbe billenti 4t, a masodik jel a toltott allapotbdl megint vissza az tiresbe,
az utébbi billenés kozben azonban az els fokozat jelet ad a masodik foko-
zat bemenetére. A masodik fokozat hasonlé az els6hoz : az elsé fokozat
elsé jelére iires allapotbdl toltéttbe billen, a masodik jelre megint visszabillen,
de ekozben jelet ad a harmadik fokozatra, és igy tovabb. Lathatélag az els6
fokozat minden maésodik, a masodik fokozat minden negyedik, altaldban az
1-edik fokozat minden 2'-edik bemend jelre ad jelet a kovetkezs fokozatnak.
Az utolsé fokozat kimend jele végiil is mechanikus szamlaléhoz keriil, amely
azt regisztralja. Pl. 10 fokozat esetében a mechanikus szdmlalé ilyenforman
csak minden 1024-edik jelre van igénybevéve és igy a kozbeiktatott scaler
lehetové teszi olyan szapora jelek regisztralasat is, amelyeket kiilonben a
mechanikus szamlalészerkezet, tehetetlensége folytan, nem tudna egyenkint
megszamlalni, mert ilyen médon a még éppen megszamlathaté jelsorozat
siirliségét nem a mechanikus szimlal6 tehetetlensége, hanem a scalerfokozatok
tehetetlensége hatdrozza meg, amely az el6bbinél tobb nagysagrenddel kisebb.

Tgy miikodik a scaler, ha j6. Miel6tt azonban a scalert egy késziilékbe
beépitenénk, természetesen meg kell gy8zddnink arrdl, hogy valéban jél
miikodik-e. A hitelesitésnél a scalert ismert frekvencidju periodikus jelekkel
miikédtetjitk. Ha azonban a scalert nem periodikusan érkezé, hanem statisz-
tikusan ingadozé idGkozokben érkezé jelek fogjak miiksdtetni a mérés soran,
(mint pl. kozmikus sugdrzast mérd késziilék esetében), akkor nem art a scalert
ellendrizni ilyen »statisztikus« jelekKel, még akkor is, ha el6re tudjuk, hogy
csak elhanyagolhatdan kis valésziniiséggel fognak olyan jelek érkezni, amelyek-
nek egymastél valé iddbeli tavolsdga kisebb a scaler periodikus jelek segit-
ségével megallapitott felbontdképességénél. A scalereknek éppen statisztikus
jelekkel val6 ellendrzése még inkabb szitkségesnek latszik a folyamatos iizem-
ben, amikor nem akarjuk a berendezésbdl kivenni, és a mérést megszakitani.
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azonban mégis tudni akarjuk, hogy nem romlott-e el kisérlet kézben. Koz-
mikus sugarzéssal kapesolatos egyetlen folyamatos mérés hetekig tarthat,
ez béven elég id6 ahhoz, hogy a beépitett scalerek esetleg id6kozben hibéssa,
valjanak.

Folyamatos ellendrzés. alapjaul szolgdlhat a kovetkezé gondolat: a
scalert miikodtetd jelek szamanak valdészinliség-eloszlasa hatdrozza meg a
mechanikus szamlalé jeleit, amelyek tehat szintén valamilyen valdszintiség-
eloszldast mutatnak. Ha a scaler rossz, akkor a mechanikus szdamlalé mas
atlagos jelstriiséget regisztral, mint amilyent kellene, ezt azonban nem vesz-
sziik észre, mert nem tudjuk, hogy milyen volt a bemend jelek stirtisége. Var-
haté azonban, hogy az atlagos slirtiségen kiviil az egész eloszlas jellege meg-
valtozik, eltorzul, és ebbdl az eltorzuliasbdl kovetkeztethetiink a scaler hibas
voltdra. A kovetkezlkben azt vizsgdljuk meg, hogy egy bizonyos, a valdsdg-
ban feltehetlen gyakran el6fordulé scaler-hiba esetében milyen a torzulds.!>

Megkoszondm Jdnossy Lajos akadémikusnak, hogy a jelen problémara
figyelmemet felhivta, és megkoszoném Rényi Alfréd-nak és Frey Tamds-nak
a dolgozat irdsa folyaman tett értékes megjegyzéseiket.

1. §. A feladot felallitisa

Tegyiik fel, hogy a scaler hibija abban all, hogy az egyes fokozatok
‘nem billennek teljes biztossiggal, hanem csak bizonyos valészinfiséggel, pl.
mert a fokozatok kézotti jelek tul kiesinyek, vagy nem egyenld amplitaddéjtak.
Tegyiik fel, hogy egy k-fokozatt scaler i-edik fokozata az (¢—1)-edik fokozat
bemend ]elere P valdszintiséggel billen iires 4dllapotbédl toltottbe és p¢@
valészintiséggel vissza. Lehetséges esetleg, hogy az (¢ — 1)-edik fokozat
tévesen nem ad le jelet az ¢-edik fokozatnak és igy az utébbi nem is billen.
Ezt a hibalehetdséget azonban belefoglalva képzeljik a p{?, pi) valdszinti-
ségekbe, vagyis feltessziik, hogy a toltéttbdl tres allapotba valé atmenet-
nél a jel-leadds mindig megtorténik, legfeljebb az i-edik fokozat a jelre hiba-
san nem billen. Tegytik fel, hogy az egyes fokozatok billenései fiiggetlenek.
Tegyiik fel, hogy a mechanikus szamlilé az utolsé fokozat kimend jelét py41
Valoszmuseggel regisztrélja. J6 scaler esetében természetesen: pi® = p{f) = 1
t=12,...,k; pp+1=1.

Més ]ellegu hibat, mint pl. hogy valamelyik fokozat indité jel nélkiil,
»magatdl« billen, nem tételeziink fel. A billenések fiiggetlenségét feltételezve
elhanyagoljuk azt, hogy az egyes fokozatok felbontéképessége nem vég-
telen nagy.

Feltessziik, hogy a scalerre érkezé jelek kozotti iddkiilonbségek egymés-
tol fiiggetlenek és egyforma siiriiségfiiggvényiik van, st a végeredmény
levezetésénél azt is, hogy az idéegység alatt érkezl jelek szdma Poisson-
eloszlast kovet.

Mas tipust hibak vizsgialatira, valamint gyengébb feltételek mellett
valé &ltalanosabb eredmények kidolgozisira egy késGbbi alkalommal kiva-
nunk visszatérni.

A mondott feltételek mellett ki akarjuk szdmitani annak @,(t) valé-
szintiségét, hogy ¢ idGpontban a mechanikus szdmldlé n-et mutat, feltéve,

1) A targyalas csupén a valdszinliségszdmités tankoényveiben megtalalhaté isme-
retekre témaszkodik. Lésd példéul : [1].
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hogy a ¢ = 0 id6pontban a scaler minden fokozata iires volt és a mechanikus
szamlalé is nulldn Aallt.

Legyen V(t)At + o(4¢) a valdszinlisége annak, hogy az i-edik fokozat
els6 jelét a (¢, t + At) id6intervallumban adja le, feltéve, hogy ¢ = 0-ban
az ¢-nél nem nagyobb sorszami fokozatok iiresek voltak. Legyen V; (f) Laplace-
transzformaltja wv,(s).?2) Ahhoz, hogy az i-edik fokozat (¢, ¢ + Af)-ben leadja
elsé jelét, el6zlleg az (¢—1)-edik fokozatnak valamilyen a szami jelet kellett
leadni, amelybdl az els6 a — 1 elveszett [I — p{]*~! valdszinliséggel, az
utolsé pedig p{ valészintiséggel az i-edik fokozatot toltétt allapotba billen-
tette 4t ; azutan Gjabb b szamu jelet kellett leadnia, amelyekbdl az elsé b — 1
szaml (1 — p)*! valészintiséggel megint elveszett, az utolsé pedig p®
valdsziniliséggel az i-edik fokozatot Gjra iires allapotba billentette vissza, és
igy az els§ jelleadds megtortént. frhatjuk tehat :

Vilt) = > 2 [1 — pioet [1 — plo]e=1 o) 0 Vxepb(gy,
a=1b=1

ahol V#15(8)4¢ -+ o(4t) jeloli annak valdszinfiségét, hogy az (¢ — 1)-edik
fokozat az (a - b)-edik jelét éppen (¢, ¢+ At)-ben adja le. Az (a + b)-edik jel
beérkezési ideje olyan valésziniiségi valtozd, amely e + b szdmi, egyenkint
Vi_1(t) stiriségfiiggvényti fiiggetlen véaltozé Osszege. Attérve tehat a valé-
szinliségl silirtiségfiggvények Laplace-transzformaltjara :

vi(s) = 37 N1 = 010 [1— p0] 10 {0 [or-1 ()1,
a
vagy elvégezve az Osszegezést,

(o) — P vi1(s) . P vi-1(5) o
W B P T X R P T PR

Ez a rekurziv Osszefiiggés az ¢ = 1 esetben is érvényes marad, ha ¥V, () 4t +
+ o(4t)-vel annak valdsziniiségét jeloljik, hogy az elsS fokozatra (¢, ¢ 4 At)-
ben érkezik az els§ jel.

Vezessitk be a kovetkezi jeloléseket :

P pP =gt,
psl) + pl(o) = 2a;

Ezekkel a jelolésekkel egyszerti atalakitasok utan (1)-bll a kévetkezd viszony-
lag egyszeriibb egyenletet kapjuk :

1 1 (|
®) tvi(s> _1]:%{_

Legyen k szama fokozat és W,(t) At 4+ o(4t) a valészinilisége annak, hogy

N

vi-1(8)

2
— a2

2) A kovetkezbkben tovébbi megjegyzés nélkiil az egyes eloszlédsok id6 szerinti
Laplace-transzformaltjait a megfelelé kis bet{ivel fogjuk jel6lni.
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a mechanikus szamlalé éppen ¢ és ¢ + At kozott ugrik n-rdl (n -+ 1)-re. Hasonlé-
képpen az el6bbiekhez, konnyen belathaté, hogy

(4) 1 ._1:"_1_( 1 '—IJ,
wy(s) Pr+1\ vk(s)]
és .
() wn(s) = [wy(s)]" -

Végiil a keresett Q,(t) valosziniiség a Wi(f)-vel a kovetkez8képpen figg Ossze: .
(6) Qn(t) = j‘ [Wnii(z) — Wa(7)] dr,

t
(7) Qult) = | Wy(x) dr -

t

Hiszen ha az (n + 1)-edik jel a ¢ id6pont utan érkezett meg az utolsé fokozat-
rél, akkor a mechanikus szdmlalé mutathat 0-t6l n-ig akarmit, ha pedig
az n-edik jel érkezett ¢ utdn, akkor 0-t6l (n — 1)-ig akarmit. Tehat :

[ Waia(® dr = Qu(t) + @u(t) + - - . + Qua(t) + @nl),
t

Wn(T) dr = Qo(t) + Ql(t) + .0 F Qn—l(t) :

A fels6 egyenl8ségbdl kivonva az alsét, megkapjuk a (6) Osszefiiggést, mig
(7) egyszerlien azt fejezi ki, hogy a szdmldlé akkor és csak akkor mutathat
nullat, ha az elsé jel t utan érkezett.

Vezessitk be a Q,(f) valészinliségek generatorfiiggvényét :

(®) Gust) + Su@alt),
n=0
illetve ennek f szerinti Laplace-transzformaltjit :
(9) _ glu;s) = { Glu;t)e'dt = D wgn(s),
0 n=0
akkor a (4)—(9) osszefiiggések felhasznalasival :
(10) gluis) == —
s +(1—u) Pre+1 Vils)
1+ vk(s)

Vo(t) ismeretében (1) segitségével kiszdmithaté wvy(s), azutan (10)-hél g(w : s)
és végiill — legalabb is elvben — Q.().
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2. §. A hibdtlan scaler esete

Most gy = p{® =1 (i =1, 2, ..., k), és igy az (1) és (10) osszefiig-
gések a kovetkezdkre redukdlédnak :
1 1 —wls)

vi(s) = v2_1(8), ¢ (w;s) = ; 1 — wwi(s)

vagyis

(11) g(u’s):l_l.i%(._)

s 1—uvds)
Irhatjuk tehat:

(12) Qn *2kn( ) _ Vo*zk(n+ 1)(1)] dr,

o

ahol VE'(t) jelenti Vy(¢)-nek oénmagaval valé r-szeres kompoziciéjat, jelekben
Vi () S Vot — 7)) dr, f Vo(r1 — wa)dr, .. jr o(Tr—2 —Tr—1) Volrr—1)dtr—1
0

t
A (12) eredmény trivialis, hiszen ‘S‘V”O‘Zk"(—r) dr jelenti annak valdszin(iségét,
9

hogy az n2k-adik jel a ¢ 1d0pont el6tt érkezik, de az (n+1) 2*-adik jel t-ig még
nem érkezett meg, vagy ami ugyanaz hogy a (0, t) intervallumban vagy n2k,
vagy n2% + 1, ..., vagy (n + 1) 2% — 1 jel futott be, amelyekbl n jutott
a mechanikus szémléléra.

Ha a bemend jelek egymistdl figgetlenek és egy jel beérkezésének
valdszintisége a At iddintervallumban p A¢ - o(At) (Poisson-folyamat), akkor
mint ismeretes :

Vo) = pept |
tehdt vy(s) = i , és (10) szerint
s+ p
1 n 2k (n-+1)2K :
Gn(8) = — " v L %
sLstpr® (s pene

ebbdl pedig inverz Laplace-transzformaciéval

2k—1 (pt)” 2kty

(13) Qn(t) = Zme_pt .
v=0 :

(pty

(2% + v)!

Mivel a bemend jelek Poisson-folyamatot alkotnak, e~P a valé-
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szinlisége - annak, hegy ¢ id6 alatt n2% + v jel érkezzék és igy a (13)
eredmény megint csak trividlis, mert egyszerfien csak azt fejezi ki, hogy
a mechanikus szamldlé akkor mutat n-et, ha vagy n2* vagy n2% 4+ 1, ...,
vagy (n + 1) 2¢ — 1 bemend jel érkezett ¢ idd alatt.

Az eloszlds momentumainak meghatdrozdsara szolgalhat a kovetkezo
meggondolas : a faktoridlis momentumokat a generatorfiiggvény derivaltjai
adnak, Laplace-transzformaltjaikat tehat a generatorfuggvény Laplace-
transzformaltjainak megfeleld derivaltjai adjak. Képezziik ezeket a derival-
takat : :

gl _ P 1
ou lumr s (s+p)2 —p¥*
(14) .
o | _ 2 (p¥) 1
ou2 |y-1 s Us+p)?—p?P

.................................

A (14) jobboldalan all6 mennyiségek inverzei rendre adjak a faktorialis
Vol 1

s s+ pF —p?
8 =0 a nevezbben &all6 polinom kétszeres gydke, az Osszes tobbi gyokok

momentumokat. Marmost pl. a

kifejezésrol lathatd, hogy

, 9
pedig — p|1 —exp —g‘v—

P4

(v=1, 2, ..., 2k—1) alaktak. Tehat a parcidlis-

tort forma

AL AP C.
T - 2 24y }

2
8 8 v S-l-??'l—exp' ok

volna, az inverz transzformalt pedig, amely n varhaté értéke, ennek meg-
felelGen :

M(n) =n= Agl)t + A(ll) + Zovexp {___ pt (l_egim,/zk)} .

Ha t elég nagy,

1
E>——r,

12 .
2p sin ok

akkor a fenti X alatti tagok mdr elhanyagolhatéan kicsinyek és akkor
M(n) =n ~ APt + AD. (Az ~ jelet t— oo értelemben hasznaljuk.) AV

— 2k . ,
értékére p2—%, A-ére pedig 1—2— adédik, tehat

M(n) =% =pt-27% — (1 =27 [2 4+ 0 (™).
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Hasonléképpen szamithaték a magasabb momentumok is nagy f esetében. A
o™g . _m! (p¥)" 1
U™ umr s [(s + p)* — p¥I"

kifejezés parcidlis tort-alakja a kovetkezd :

+ .+ —+R(s)(,

m! (p2H)m .
(»*) o . ‘

(A8 | AT
mo-. 1

e

ahol R(s) olyan tortfiiggvény, amelynek s = 0 mar nem pdlusa. Konnyen
belathaté, hogy

Al _tay s 7
etds' | (s )% — 7 loco
és innen
Mn(n—1)...(n —m + 1)] ~ @) A" L m A em-t 4 Lom! AW,

Ki kell szamitani tehat az A(™ egyiitthatokat. Mivel az A{™-ek az

8 m
fiiggvény s = 0 korili Taylor-sordnak egyiitthatoi,
(s + p)Ek — 2 ] ggven; 3 g
eldallitjuk ezt a sort :
o 2k--1
s .l’"_ 1 Z —=m 2 2k s)" 1 ]2
( (s + p)¥ — p* ami pmi-n TR A | nadn 1) p) 2K,

és igy az A{™ mennyiségeket s megfelel§ hatvanyainak egyiitthatéi adjak.
Ilyen médon szdmitva példaul a szérasnégyzet kifejezése a kovetkezd :

. Pt (I=2RHE—2%
9%k 6

(15) D%(n) = o + O(te™).

A magasabb momentumok szamitdsa meglehetésen faradsagos, de a jelzett

uton elvégezhetd. Lathatd, hogy az eloszlas varhat értéke a bemend jelszim

varhat6 értékének 2*-ad részére csokken, amint ez nagyon természetes is,

a széras azonban még relative is lecsokken : mig a bemend Poisson-eloszlasnél
2 2 )

ag° .., 0 1 .

— =1, itt — ~—, ha ¢ elég nagy.

ok’
n n 2 \
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Mindezek a hibatlan scalerre vonatkozé eredmények vagy trivialisak,
vagy pedig elemi eszkozokkel egyszer(ibben is elérhetGek®, az alabbiakban
targyaldsra keriilé hibas scaler esetében azonban mar kényelmesebb éppen
a fenti targyaldsmddot valasztani mintanak.

3. §. A hibds scaler esete

A generatorfiiggvény Laplace-transzformaltjat (10) adja meg, wvi(s)
pedig (3)-bdl szamithaté. Egyszerliség kedvéért legyen

vagyis (3) szerint

(16) uHs) = 12[[ u;—1(8) + a;

2
— a?].

Ha a bemend jelek Poisson-folyamatot alkotnak, akkor mint az el6bb, wvy(s) =

=P , és a (16) rekurziébol lathatd, hogy wi(s) az s-nek 2*-adfoka poli-

s+ p
nomja lesz, amelynek s = 0 egyszeri gyoke.
Mig a Q,(t) Laplace-transzformaltjénak meghatarozasa (10)-bdl egy-
szer( :
Pkt1 . PRt /
T s[u(8) Fpraa]” 8 [ () + prea]™

a visszatranszformdlas dltaldnossdghan nagyon faradsigos volna, bar elvileg
semmi akadilya sincs. Megelégsziink az eloszlds varhat6 értékének és szora-
sanak kiszdmitdsdval — mint az el6bb, nagy ¢ esetére. Ugyandgy, mint el6bb :

‘qn(s)

M (n) = A( + AP + 0(e7)

Min(n— 1)) = - AR + APt + 4D + 0,

““ahol

(17) , Afm — m! 4 V_”‘_ﬁ]" .
IV dst ) wels) o

Az A{™ egyiitthatok meghatarozasihoz sziikségiink lesz uy(s) derivaltjai-

nak az § = 0 helyen felvett értékére. A (16) szerint

2a,- ui’_l (0)

wi(0) = 24
2

t=1,2,...,k,

, L.
tehat uy(0) = -— miatt
p

3) Lasd példaul : [1], 9. fejezet 25. feladat, p. 334—335.
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2%a,a 17
2 Ce L Uy
wHoy=>—"2 " K

potgd... g3
tovabba

"y 2“{ ” 2 ’
w (0) = ~— %; (0) + — lwi—1(0)12,
gi i .
vagyis
) gt i 0) g

[%(0)]2 20 [, (012 2a2°

és up(0) = 0 miatt végiil is

! 2 2 2 2.2 2 - 2.2 9 2

Uy (9) Y% Ik Je—1 i Ji—1 Jic—2 + o2 Yikbke-1Gk—2 ... 0y
, — e : —_— ) e e T - .
lug (O 26 22aral, 2Papax_1d3_» Kagap_1ay-s. . .aya?

Irhatjuk tehat :

. 2.2 2
AW — Jiy SPr+1 _ Pre1P 9192 - - Yk
[N - . ’
s—0 i (8) 2aay ... a;
- ”
1¢) = b &SP} _ 1w (0)
< - - E]
=0 ds{uk (s) 2 [ug(0)}2

hasonléképpen
AP = [Agl)]z, AP =1 AW AD,

és igy a virhaté értékre, illetve szérasnégyzetre a kivetkezd kifejezést kapjuk:

_ Pr+1gigs ... gipt
M(n) — i1~ R
aay ... 2
(18) .2 2 2 2 2 2
2 . Je | Y- , Je9re-1.... 0N
%~ L — ppg |55 4 TEEECS L e
2a? tagar_y Mapar_1 ... aya3
Mint lathaté,
o2 2 2.2 2,2 2
(]9) o=~ — P i Ik Gi-1 + ,_?q,’,‘,..g_"._l;’,,ﬁgl_L >
n 22 dapai_, Kagag_y ... a, a?
1 c . Ok QK- Gedr 1 ... 1
>1— Pyt ,“_}_%_:_{k{"__l_ s ,;’/"_gl‘lhg—h\.z_’
2 4 8 2k App-1 ... Oy i 2k

vagyis nagyobb, mint a hibatlan scaler esetében. Folyamatos mérésnél tehat
a o%f ardny abnormisan nagy értékének scaler-hiba lehet az egyik val6szint
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3
’ oka. Mivel kozmikus sugarzds mérésénél Ugyis éppen az idlGegység alatt
o beérkezl jelek szamat mérjiik, ebbdl az empirikus virhato értéket és empirikus

szorast szz’xmithatjuk, a szorasnégyzet/varhaté érték arc'my'becsiilhet('i.

A fenti ardny a hibdkra meglehetésen érzékeny. igy pl. 10-fokozatu
scaler esetében, ha p‘o) = p == 0,9999, akkor a vérhatd érték csokkenése
a hibatlan scalerhe viszonyitva csupdn egy ezrelék, a szdérisnégyzet/atlag
novekedése viszont ugyanekkor 109, Mindenesetre magasabb fokozatok
hibdjara az arany érzékenvebb. Az ele() fokozat hibdja esak akkor niveli az
! aranyt, ha p® £ p{).

IRODALOM

[L] Réxyer A.: Taliszindiségszimitis. Tankonyvkiadd, Budapest, 1954,
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’ O PACIMIPEAEJTEHWUU BEPOATHOCTEN CUI'HAJ10B MOBPEXJEHHBLIX CK3JIEPOB
‘. A. Bexemu
Pegwme

Crasiepsl, BCTPOEHHbLIE B NPHOOPH! AN CYETA KOCMHYECKHX YACTHL, B TE€UEHME J0J10-
> BPCMEHHOT0 AEHCTBUST MOTYT BBIXOJUTL 13 CTPOA. B TaKOM cilyyae >KenaTeabHo O0HAPY KUTb
pedext Oe3 npepoiBaHUs SKCliepuMeHTa. ECaH HeKOTopble HUMIIYJALCH HE PEruCTPHPYIOTCA
CKJ3JICPOM, TO KarKyuieecst Yucjio LlaCTl/IU, YMEHbHIAETCS, OlHAKO, OTCIOIA HEJIb3sl BLIBECTH 3a-
KJTIOUEHHE, TAK KaK BEPHOE YUCIIO qacmu 3apaHee HEU3BECTHO.

L U3 pacnpenenuum ypcesi yacTul, NPUXOAAIUNX Ha €AHHHLY BPEMEHH, MOYKHO BbIUKUC-
; JIATH pacipefiesieHne YHCIa HMIYIbCOB, UCXOAAUMX U3 ckanepa. OAHAKO, 9TO MocaegHee pac-
' TIPE/IENIEHHE MCKAKACTCS, €Cal CKajep He padoTaeT Oe3yrnpedHo : OKasbiBAETCs1, uTO OTHO-
LICHHE THCIEPCHH K MAaTeMATHYECKOMY OXKMAaHHIO G0JIbIE, 9eM A Ge30mMO0YHOI0 CKInepa,
€CIM TOJIBKO- YHCAO HMIYJbCOB, NPHXOASAIIMX B OJMHAKOBbIE HHTEPBAJIbI BPEMEHI, 1101BEp-
raercs pacnpedenexuio [yaccoHa, a AeeKT CKIIepa 3aKNI0UACTCs B TOM, UTO OTAEAbHBIC Kac-
Ka/bl, 1IOJIYYUB CUI'HAJ, HE RCIICTBYIOT HEIIPEMCHHO, HO TOJLKO C BEPOATHOCTBIO < 1. B cooT-
BETCTBUH C ABYMS BO3MOXKHBLIMHU COCTOﬂllHﬂMH OTACIbHbIX KaCKanos, 0603Ha‘{VlM 3TH BEpO-
atHocTn wepes P, pMH(i=1,2...,k), r k YMCI0 KACKANOB. Pk:1 BEPOSITHOCTH
JCHCTBHSA MEXAHUYECKOI0 CYETHOTO upuﬁopa B Konue cxanepa. Ecau i-biit Kacxaa oe3omnboy-
, Hulit, 0 p(0) = p(H) = 1. TMonoskenne namocrpupyercst popmynamu (18) u (19) a Tarke gop-'
v My510i1 (2) ; NP 3TOM OIHAKO NPEAII0JIAraeTcst, YT0 OJHHAKOBbIC HHTEPBA.TbI BPEMEHH, B KOHLE
. KOTOPBIX MPOBOASATCS OTCYETH, MMCIOT AOCTATOUHYIO AINTEAbHOCTL. OTHOWEHHE (19) MOXKHO
ONCHHUTD HCXOJASI H3 IMITHPHUYCCKOTO OXKHMIAHNUS H U3 THCIIEPCHH. Ecnit 370 OTHOULICHIE 3HAYH-

TEJILHO MPEBHUIIAET TO MOYKHO CK3I€p CUHTATh HCHOPHEHHBIM. JpyIue HCTOUHHKH OMHJOK,

3
a TaloKe 1 TO 0OCTOSTENBLCTBY, UTO YETKOCTh PA30yKEHHS CKIJIEPOBHIX KACKANAOB HE (ecKo-
HEeYHa, NMpK HAIKUX BHIBOJAX MPEHEHPEranuch.

UBER DER WAHRSCHEINLICHKEITSVERTEILUNG DER IMPULSANZAHL
j BEI FEHLERHATFT ARBETTENDEN UNTERSETZICRN
- A, BEKESSY
Zusammenfassunyg

Die Untersetzer (scater), welche fiir Abzihlung kosmischer Teilchen in irgend-
welchen Apparaten eingebaut sind, und seit lingerer Zeit arbeiten, werden wihrend
des Betriebs moglicherweise fehlerhaft. Es ist erwiinscht solche Fehler ohne Unter-
brechung des Experimentes aufzudecken. Wenn ein Untersetzer einige Impulse nicht
: registriert, so vermindert sich die scheinbare Teilchenzahl, daraus kann aber keine
’ Folgerung gezogen werden, weil die tatsdchliche Teilchenanzahl vorher unbekannt ist.
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Aus der Verteilung der Teilchenanzahl, die in der Zeiteinheit ankommt, kann man
auch die Verteilung der vom Untersetzer ausgehenden Impulssignale berechnen. Diese
letztere Verteilung verdndert sich aber, wenn etwaige Fehler vorhanden sind und zwar
es stellt sich heraus, dass das Verhiltnis des Streuungsquadrats zum Erwartungswert
grosser wird, als beim fehlerfreien Untersetzer, vorausgesetzt, dass die ankemmenden
Impulse einen Poissonschen Prozess bilden und der Fehler des Untersetzers besteht
darin, dass die einzelnen Stufen, wenn sie einen Impuls bekommen, nicht mit Sicher-
heit, sondern nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit, die kleiner als Eins ist,
funktionieren. Den zwei méglichen Zustinden der einzelnen Stufen entsprechend sind
diese Wahrscheintichkeiten mit p(io), p(il), (¢ =1, 2, ..., k) bezeichnet, wo & die Anzahl
der Stufen ist, pr -1 bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, mit welcher der mechanische
Zihlapparat am Ende des Untersetzers, funktioniert. Ist die i-te Stufe fehlerfrei, so
ist p(i) = p\il) = 1. Die Formeln (18), (19) nebst (2) zeigen die Verhiltnisse, dabei
ist aber noch vorausgesetzt, dass diejenigen gleichlangen Zeitintervalle, an deren Ende

das Ablesen erfolgt, lang genug sind. Man kann das Verhiltnis (19) aus dem empiri-
schen Erwartungswert und aus der empirischen Streuungsquadrats abschitzen und

k.
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wenn dieses Verhiiltnis viel grosser als ;. -wird, so kann man einen Fehler in dem

Untersetzer vermuten. Andere Fehlermoglichkeiten sind nicht. in Riicksicht genommen.
Auch die Tatsache, dass das Auflésungsvermégen des Untersetzers nicht unendlich
gross 1ist, wurde ausser Acht gelassen.
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