A LOGARITMIKUS RATEMETERREL KAPCSOLATOS
SZTOCHASZTIKUS FOLYAMATROL

VARGA LAszLo!
Bevezetés

Tekintsiink egy &, sztochasztikus folyamatot a 0 < ¢ <o idépontokban.
&, lehetséges értékeilegyenek 0 és 1, és tegyuk fel, hogy az egyes allapotokban
valé tartézkodasok idGtartamai ]obbrol nyitottak (1. abra). Feltessziik, hogy

az egymést kovets kiilonbozé allapotok idStartamai fiiggetlen pozitiv valé-
szinliségi valtozék ko6zos

Blo) =1 = g™, 0< @
=:0)

(1)

: W< 0

eloszlasfiiggvénnyel. Ekkor, mint ismeretes, a (0,¢] idékozben eléfordulé
atmenetek », szama homogén Poisson folyamatot kivet 4 eseménystirtiséggel.
Definialjuk a &, altal szarmaztatott 7, folyamatot a kovetkez6képpen:

t
(2) 77:—_*(251_1)0jA(t_95)d5x’

ahol A(¢) a 0 < ¢ <oo intervallumban korlatos variaciéju folytonos fiiggvény.

Az 7, folyamat példaul részecskeszamlalasnal fordul els. Tegyiik fel
élhetiink azzal a megkozelitéssel, hogy a szamlaléesd altal szolgaltatott impul-
zusok idGpontjai 4 eseménysiirtiségli homogén Poisson folyamatot kovetnek.
Ezeket az impulzusokat egy kétallapoti fesziiltségforrashoz vissziik, amely
a hozza érkezd impulzusok idépontjaban a &, folyamat szerint valtoztatja
fesziiltségét. Ha a &, folyamat szerint valtozo fesziiltséget egy lineéaris dramkor
bemend kapesaira kotjiik, akkor a révidre zart kimend kapesok kozott folyé
dram (2 &, — 1)-szerese egy tetszGleges ¢ > 0 id6pontban 7, ahol A(f) azt az
aramot jelenti, amelyet az egységgel egyenld allandé fesziiltség kelt a bekap-
csolastol szamitott ¢ id6 mulva.

Az 7, folyamattal irhaté le alogaritmikusratemeter kimend arama. A loga-
ritmikus ratemetert gyakran hasznaljak részecskeszamlalasra. Lényegében véve
ez egy specidlis linearis aramkor (2. abra), amelyhez egy arammérd csatlakozik
7, = 0 esetén (a) és & = 1 esetén (b) mdédon. A fesziiltséget az el6bb emlitett
médon szolgaltatja egy kétallapotd fesziiltségforras. Az Aramméré az 7, kimend
dram 4atlagat méri, amely az eseménysiiriiségnek logaritmikus fiiggvénye.

! Optikai és Finommechanikai Kézponti Kutatélaboratérium.
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Dolgozatunkban az 7, folyamat vizsgdlatdval kivanunk foglalkozni.
Meghatérozzuk az 7, folyamat els6 és masodik momentuméat, az 7, és 1
folyamatok korrelacios tényezdjét, valamint az

t+T
. 1
3) = [ 7y de
t

folyamat els§ és masodik momentumat. Végiil alkalmazasképpen a logarit-
mikus ratemeter beszabéalyozasaval foglalkozunk.
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1. dbra. A & folyamat dbrdja 2. dbra. A logaritmikus ratemeter
aramkore

Momentumok meghatarozasa

Jelolje 7, els6 momentumat egy tetszbleges ¢ > 0 idSpontban JM,(¢)
és (2 & — 1) &, els6 momentumat m,(x, ), ahol 0 < a < ¢. Igy (2)-b6l

t

(4) M(t) = [ At — x)dm(x,1) .
0
Jelolje P(t) annak a valdészintiségét, hogy & = 1. Konnyen belathaté
hogy
(5) P(t) — % [1— e21].

Ugyanis & = 1 akkor all fenn, ha a (0, ] id6kozben paratlan szami esemény
kovetkezett be. Kz tobb egymast kizaré médon johet létre: », = 1,3,5, ...,
amde Poisson folyamat esetén

P {v, = n} =w g4

’

n!

és igy

P(t) = jP{v, — 2k + 1}=l[1 — 2],
k=0 2
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A véarhaté érték definiciéja alapjan
6)  my(z,8) =2 P@)[1 — P(t — x)] — P(x) = %[e—zut—x) ey

Igy t
(7) M) =2 [ A(x)e~?*dx .

0

Az A(t) figgvény korlatos voltabdl kovetkezik, hogy létezik az elsé
momentum ¢ = oo helyen vett hatarértéke: M, = Ac(2 ), ahol a(s) az A(x)
fiiggvény Laplace transzformaltjat jeloli.

Az 1, integralkozepének varhaté értékére igaz, hogy

T
(8) M (i) = Ti J M+ z)dx.

Igy a t— oo hatdrdtmenet esetén lim M {7;} = M, egyenlGségre jutunk.
Az M miszer (2. abra) mutatéja tehat hosszu idé mulva (¢ — o) M;-el ara-
nyos kitérés koriil fog ingadozni.

A maésodik momentum meghatdrozasa céljabol irjuk fel 73-et kettGs

integral formaban:
tt

0

Jelolje az 71, folyamat masodik momentumat egy tetszéleges >0 idG-
pontban M,(t). Mivel

M} =P@)[1— Py — )], r<y;
=Py [1 —Px—y)], T=y;
(5)-b6l és (9)-b6l kapjuk, hogy
t t t
(10) Mty = i j j A(z) Aly) d(e- =)= — 2 J A()dB(),
0 0 0
ahol

t
B(z) = [ A(y) e 20-0dy.
X
Parcialis integraldssal (10) a kovetkezd formara hozhaté

M, (t) = A(0) M,(t) + A { B(x)dA(x).

a masodik momentum ¢ = oo helyen vett hatarértéke:

(11) M, = A(0) M, + 1 | B(x)dA(x),
0

ahol

B(7) = FA(x +y) e~ dy.

0

2 A Matematikai Kutaté Int¢zet Kozleményei VIL. B/4.
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Megemlitjiuk itt, hogy
t+T T
1 Ty
M/ — 2del = — | M,(t+ x)dx
{T J 7l } TJ ot + @)
t 0

egyenlGség alapjan az 7, aram atlagteljesitménye hosszt id6 mulva (¢ — <o)
M,-vel lesz egyenls, ha egységnyi ellenallason vezetjiik keresztiil.

A kovetkezdkben a korrelaciés tényezé meghatarozasaval foglalkozunk.
Legyen M{n, n,} = M(z,t), ahol s =t + 7, v>0. Irjuk fel az 7, n, szor-
zatot a kovetkezd felbontasban: :

tt
N =(— 1) | | At — x) A(s — ) d(¢,§,) +
00

) ts
+ [ (At —2) A(s—y)d[(28 — 1) (28, — 1)§)].
0t

A Poisson folyamat homogén és additiv voltabdél kovetkezik, hogy », — v,
kiilonbség fiiggetlen a v, értékétdl, valahdnyszor u <t és igy fiiggetlen & -tél
is. Ebbdl kovetkezik, hogy (12) egyenl8ség jobboldalan allé elsé tag két
fiiggetlen valészintiségi valtozé (az integral és annak elGjele) szorzata. A masodik
tagnél felhasznalva az

M{(2&—1)E(28, — 1) &) =
=P@)[1—2P(s—y)l[l—Pt—2a)— Py —1)], O<z<t<y<s),
egyenlGséget (12) varhaté értékére a kovetkezst kapjuk:

t

(13) M0 = — 2 2 [ A+ 1) d0@) + M) My
ahol .

C) = [ A(y) e 20—0dy — | A(y) e -0 dy.
. x 0
A (11)-nél alkalmazott megfontolas szerint létezik M (7, t)-nek a £ = oo helyen
vett hatarértéke:

oo

(14) M(t)= — g e2hs J A(x + 7) d@(z) + M, M (7),

D]

0

ahol
O(z) = f Alx + y) e dy — §¥A(y) e~ dy .
0 0
A korrelaciés tényezs:
(15) Bt = A/y’(r, t) — M (t) M(t + )
D(t) D(t + )

ahol
DA(t) = M,(t) — Mi(t) .
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Az 1, folyamat integralkozepének masodik momentuméara irhatjuk, hogy

t+T

Ty
Lo 12 9 :
M ”5 J nx{lli } = (J M9y dedy =
t 00
(16) )
- ;" J Jﬂ[(T/— x,t+ )dl‘d]/,

00
Az integralkozép méasodik momentuma tehat ¢ — oo esetén a kovetkezd lesz:

BT
(17) M(T) :limMH-Tl_’J nx(ll“h}: l ‘ My —x)drdy .
' 0

t—> o

t

Alkalmazas: a logaritmikus ratemeter atskalazasa

Legyen a ratemeter dramkore a 2. dbra szerinti, ahol a kapacitasok
megvalasztasa a kovetkezs: C; = C; 10'~1. Ekkor

(18) Aty == 2 ¢ RCi

ahol m a parhuzamosan koétott soros RC tagok szama.

Ha élhetiink azzal a feltevéssel, hogy a logaritmikus ratemeterhez
érkezG impulzusok szdma homogén Poisson folyamatot kovet 4 esemény-
stirliséggel, akkor (7) szerint

1_ = (2A+ag)t

( ) 2 “)).—}—0;\
ahol o, = (RC,)~1. Igy
m
o W 2_%_
R & 1+ 2ARC,

A masodik momentum ¢ = oo helyen vett hatarértéke (11) szerint

% AR
21 M, — O e SN
Y i Ra—:-1+zmokﬂ"
ahol
m C,’
ﬁk_20i+ck'

i=1

2%
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Mivel (14) szerint

m
(22) M(r) =M+ 3 ype-@tavr,
k=1

ahol

1 o
Pe= o=

N Cx  ZRC;
R 1+ 2ARCy

m
& C+C; 1+ 2ARC,’

4

az 7 integralkozép szorasnégyzete aszimptotikusan a kovetkezd lesz:

) 9 —(@A+an)T _ ]

4 Y e
23 D: — — |+ —"|.
(23) {ir} T?;:M—}—ak[ 4 21+ o ]

A logaritmikus ratemeter mutatéja tehat a bekapesolastél szamitott elég
hosszi id6 mulva (20)-al aranyos kitérés koriil fog ingadozni.

WM, ; r

12:

e

w* @t Wt w7 4

3. dbra. A logaritmikus ratemeter kimend drama : 7 egyenls idokozonként érkezo jelek esetén-
M, Poisson folyamat szerint érkezd jelek esetén. x = . RC,

A miiszerskdla elkészitése azonban impulzusgenerator altal szolgdl-
tatott, azaz egyenl6é idSkozonként érkezd impulzusok segitségével torténik.
Ha a mifiszert Poisson folyamat szerint érkezd impulzusok szdmlaldsara
kivanjuk felhasznilni, gy az el6bbi médon készitett skalat médositani kell.

Koénnyen meghatarozhatjuk egyenld id6kozonként érkezd f madsod-
percenkénti impulzusszdmhoz tartozé atlagiramot. A (2)-es formula alapjan
(18) figyelembevételével stacionarius esetben az atlagaram:

47T

1 1 & 1
24 i = lim — = — 5
(24) i im - j n(x) dx 7 k; fRC,th [2chk)

t

A 3. dbra a kétféle atlagaram értékét mutatja az fRC; = x ill.
2 RC, = x fiiggvényében m = 4 esetén. A szabalyos id6kozonként érkezd
f eseménysiirliség(i jelekre a logaritmikus ratemeter nagyobb dramot szol-
galtat, mint ugyanilyen eseménysiirtiséggel Poisson eloszlast kovets jelekre.
A 7 = 2, 3f megfeleltetés esetén a kétféle atlagiram a 107* < x < 1 inter-
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vallumban dolgoz6 miiszerre megegyezik. Az impulzusgenerator altal szolgal-
tatott jelekre beszabalyozott mftszer tehat a 1 = 2, 3f skdlamddositds utan
mutatja helyesen a Poisson folyamat szerint érkezd impulzusok szamat.

Végiil koszonetemet fejezem ki MoayoroODpI JOzsEFnek a dolgozat
olvasidsa kozben tett értékes megjegyzéseiért.

(Beérkezett: 1962. februar 2.)

ON A STOCHASTIC PROCESS CONCERNING THE LOGARITHMIC
COUNTING RATE METER

L. VARGA
Abstract

This paper deals with the following stochastic process:
t
n=(2§—1) Y At — =x) dé,,
0

where A(t) is a continous and of bounded variation in (0, o2); &, is a secondary
process generated by means of a homogeneous Poisson process: &, = 0 if the
numbers of events are, occurring in the time interval (0, ¢], even and &, = 1
otherwise. In the present paper the mean value, the dispersion and the correla-

tion function of the 7, is given. Finally an adjustment problem of the loga-
rithmic counting rate meter is treated.

0 CTOXACTUYECKOM NPOLECCE, CBSAA3AHHBIM C JIOTAPUPMMU-
YECKHUM U3MEPUTEJIEM CKOPOCTU CUETA

L. VARGA
Pesiome
[Tpeamer cratbl — CTOXACTUUYECKUI IpoLece
m=<2§,—1)6['A(t—x)dsx,

rae A(t) HenpepbiBHAasi QyHKUMSI ¢ OrpaHMYeHHBIM M3MeHeHHMeM, OnpejesieHHast
B uHTepBasie (0, o), a & BTOPHUYHBII poLIECC, MOPOKAAEMBIA  OJHOPOIHBIM
ITyacconoBeiM mpoueccom: & = 0 ecin B Tnpome)xyTke BpemeHu (0,¢] uucio
coObITHI YeTHOe; & = 1 B OCTaJIbHBIX clyyasix. ABTOp ONpejielisieT 0)KUaemoe
3HaueHMe, JMCIIEPCHI0 M KOpPpeJsIMOHHYI0 (YHKUHMIO mpolecca 7,. B KauecTBe
NPUIJIOYKeHHs] OH II0Ka3blBaeT, KaK Haj0 IepelocTMpOBaTH JIOTapU(YMUYECKOr o
U3MepUTeNIsi CKOPOCTU CYéTa yperyJnpoBaHHOTO s MMITYJbCOB, NMpUObIBAKO-

IIMX B OJMHAKOBBIX MPOMEKYTKAX BpeMEHH, €CJIM MBIl XOTMM ero HCrnojJb30BaThb
JUI ITojacyeTa yacTull.
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