Naturaleza estadistica del decaimiento
r adioactivo.

&

Objetivo: Investigaciéon de la naturaleza estadistica del decaimiento
radioactivo. La distribucién de Poisson. Empleo del método de c?
(Chi-cuadrado) en €l andlisis de datos. Empleo de Multi Cannel Scaling (MCS)
en la toma de datos.

I ntroduccion.

El decamiento individua de un niicleo o &omo es un proceso  estocastico™.
La emision de fotones, por gemplo se rediza en forma aeatoria, emitiendo radiacion en
direccidn y tiempos no predecibles microscopicamente. No obstante cuando tenemos un
ensamble macroscopico (>1012) de &omos que decaen, se puede determinar € nimero
promedio de decaimientos en una dada direccidn. Determinaciones sucesivas dd nimero
de cuentas, emitidas por una fuente radioactiva en un dado intervalo de tiempo, no daran
exactamente d mismo resultado. Edta fdta de definicion o determinismo, es una de las
caracteridicas intrinseca del proceso radioactivo. Los vaores obtenidos estaran
ditribuidos arededor de un cierto vaor medio <n>. El objetivo de este experimento es
precisamente estudiar la naturaeza de la digtribucion estadigtica asociada a decaimiento
radioactivo.

Por la teoria de probabilidades™ ssbemos que s conocemos una funcion de
digtribucién, conocemos todos los momentos de la misma. Reciprocamente, s e una
digtribucién conocemos todos los momentos, eto es equivdente a conocer la
distribucién. Por lo tanto para determinar una distribucion de probabilidad asociada a una
experimento, tenemos dos dterndivas. determinar la distribucion o bien determinar todos
(0 los més relevantes) sus momentos.

Nota sobre la distribucién de Poisson: esta es una distribucion de probabilidad
discreta. ESt0 es un experimento adeatorio en que los resultados posibles son @ conjunto
de los nUmeros naturaes. La probabilidad que la variable deatoriatome € vador N esta
dada por la funcién de distribucion siguiente (de Poisson) {14

n

p (n):lTxe'l . n=012,. (1)
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donde | es un pardmetro caracterisico de esta distribucion con las siguientes
propiedades:

[}
<n>=a [n*P.(n)]=1 2
Lavarianza de la distribucion en este caso viene dada por:
¢}
Van)=s2=a [(n-<n>)2.Pn)= | =<n>, 3)

sendo S la desviacion estandar. La probabilidad de Poisson es maxima para
n=l =<n>. Esta distribucion de probabilidad no es smétrica con respecto d vaor medio
<n>.

De modo que | (= <n>) esd vaor medio de la variable destoria n, 0 sea d
momento de primer orden de la distribucion. En términos de experimento en estudio, |
representaria el nimero medio de cuentas en € intervalo de tiempo de observacion.

Recomendaciones generales: Redice las mediciones en forma continua, Sn dgar
transcurrir grandes intervalos de tiempo entre una 'y otra, de modo de asegurar que las
caracteridicas fisicas y geométricas del experimento sean 1o més congtante posible.
Mantenga la fuente, € detector, electronica y todas las condiciones de la experiencia
completamente inateradas durante la gjecucion de la misma

Dispositivo experimental.

Para este experimento es necesario usar un detector de radiacion @b o9
asociado a un sistema de adquisicion de datos que permita medir e ndmero de cuentas
que llegan a detector en un dado intervalo de tiempo @well time). Un dispostivo
particularmente (til para redizar este experimento es usar un Multi channel saling
(MCS), que puede redizar un nimero grande de mediciones consecutivas. Contar €
ndmero de cuentas que son acumulada en canaes sucesivos de un histograma. Varias
compafiias producen este tipo de equipos y son comunes en los laboratorios de fisica
nuclear. Alguno modelo de multi candes tienen incluida eta funcion entre sus opciones.
En la figura 1 se presenta un esquema de dispositivo experimenta propuesto. Aqui
sugerimos un detector de radiacion gama del tipo Nal[3], pero cuaquier detector de
radiacion (a,b o g puede servir.

El procedimiento sugerido seria
1. Colocamos la fuente radioactiva cerca del detector, de tal manera que € contgje
no exceda unas 100 cuentas por minutos.
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2.

Det.
SCA
MCS

Usando € MCS en 512 (0 més) candles, esto es repetimos la medicion 512
veces, redizamos varias mediciones del decaimiento de la fuente (N>100).

Para cada redizacion del experimento variamos € tiempo de medicion (toma de
datos o Dwel Time) ded MCS. Esto significaque variamos € tiempo de medicion
asociado con cada medicion o cand, laideaes que € vaor medio del nUmero de
las cuentas en cada cana varié de unas pocas (<10) cuentas hasta unos pocos
miles

Fuente

-

:—l Nal [T]]  pMT

Blindaje
de plomo

Fuente de alta tension Analizador Multicanal

Detector de Nal (TI) A: Amplificador
Single Channel Analizer o Discriminador (opcional)
Multi Channel Scaling

Figura 1. Esquema del dispositivo experimental

Para cada redlizacion del experimento (asociado a cada eleccidn del tiempo de
medicion) congtruyamos un - histograma de la frecuencia de ocurrencia de cada
contge.

Para cada uno de estos histogramas (0 sea para cada eleccion del tiempo de
medicion) cadculamos € vaor medioden (<n>) y lavarianzaden (S 2).
Usando los datos obtenidos (los Ud. obtuvo y |os de otros grupos que realizaron
e mismo experimento). Represente gréficamente S 2 en funcion de <n>. ¢Qué
podemos concluir de este Ultimo gr&fico acerca de la relacion entre . s 2 y
<n>?, ¢Qué distribucién de probabilidad es compatible con estos resultados?
Usando la expresion (1) para la digtribucion de Poisson y los vaores de <n>
cdculados para cada eleccidn dd tiempo de medicidn, construyamos un gréfico
de la distribucién de Poisson correspondiente, superpuesto a histograma obtenido
experimentalmente (propiamente normalizado). ¢, Qué podemos decir a cerca de
las distribuciones obtenidas experimenta mente?, ¢Observamos dguna meoraen
la rdacion entre € histograma y la curva tedrica (distribucion de Poisson) a
medida que aumenta el tamafio de la muestra?

La bondad del guste (o fit) del histograma puede ser evauado por € test c?
(Chi-cuadrado), para cada uno de los casos del punto 7 calculemos la bondad de
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los gjustes correspondientes. ¢Como variala bondad de los gjustes a medida que
aumenta e tamafio de lamuestra?
Cuestionario.
Cuentab
#

Nf=Areade
Fondo

Canal

Figura 2.

1. Conddere un espectro como € que se ilugtra en la figura 2. Se desea determinar
el &readd pico que se halla montado sobre un fondo ( limitado por los puntosL y
H ). Para cada cand (o valor de la ordenada horizontal) Ud. conoce € niimero de
cuentas correspondiente. a) Explique como determinaria e nimero de cuentas en
el pico Npy € numero de cuentas en @ fondo Ny. b) Cual seriad error que Ud.
condgnariad vaor Npy a Ny. Conaultar referencia [3]. ¢) Discuta la relevancia
del fondo en la determinacion de las éreas de | os picos de un espectro.
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Nota: en www fisicarecreativa.com se provee un archivo Excel con datos

tomado usando un detector tipo Nal(Ta) y varios tiempos de medicion.
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