Actividad VI.58 — Naturaleza estadistica del
decaimiento radioactivo

Objetivo
Investigacion de la naturaleza estadistica del decaimiento radioactivo.
Distribucion de Poisson. Empleo de Multi Channel Scaling (MCS) en la adquisicion

de datos.

Introduccion

El decaimiento individual de un ndcleo o 4&tomo es un proceso estocastico™. La
emisién de fotones se realiza en forma aleatoria, y la radiacion se emite en direcciones y
tiempos no predecibles microscopicamente. No obstante cuando tenemos un ensamble
macroscopico de atomos que decaen (niimero de atomos > 10'%), se puede determinar el
namero promedio de decaimientos en una dada direccion. En general, determinaciones
sucesivas del nimero de cuentas emitidas por una fuente radioactiva en un dado intervalo
de tiempo, no daran exactamente los mismos resultados. Esta falta de definicion o
determinismo es una de las caracteristicas intrinsecas del proceso radioactivo. Los
valores obtenidos estaran distribuidos alrededor de un cierto valor medio <n>y también
presentardn una dispersion alrededor de este promedio. El objetivo de este experimento
es precisamente estudiar la naturaleza de la distribucion estadistica asociada al

decaimiento radioactivo.

Segun la teoria de probabilidades sabemos que si conocemos una funcion de
distribucion, conocemos todos los momentos asociados a la misma.™™ Reciprocamente, si
de una distribucion conocemos todos sus momentos, esto es equivalente a conocer la
distribucion misma. Por lo tanto para determinar una distribucién de probabilidad
asociada a una experimento, tenemos dos alternativas: determinar directamente la

distribucion, o bien determinar todos sus momentos o por lo menos los mas relevantes.
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La distribucion de Poisson: esta es una distribucion de probabilidad discreta. Se
presenta en experimentos aleatorios donde los resultados posibles son el conjunto de los
numeros naturales. La probabilidad que la variable aleatoria tome el valor n esta dada

por la funcién de distribucion de Poisson, definida como:+4

n
P, M= n=012.
n!

(58.1)

donde A es un parametro caracteristico de la distribucion, con las siguientes propiedades:
<n>= ) [Py (n)]= A (58.2)

La varianza de la distribucion esta dada por:
Var(n) = o?= » [(n-<n>)2. Py(n)]= A =<n>, (58.3)

siendo O la desviacion estdndar de la distribucién. La probabilidad de Poisson es
maxima para n = A= <n>. Esta distribucion de probabilidad no es simétrica con
respecto al valor medio <n>. Vemos que A es el valor medio de la variable aleatoria n, o
sea el momento de primer orden de la distribucion, y también su varianza y su moda. En
términos del experimento en estudio, A representa el nimero promedio de cuentas

emitidas por una fuente radiactiva en el intervalo de tiempo de observacion.
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Proyecto 1.- Estudio experimental de la estadistica del

proceso radioactivo

Equipamiento recomendado: Un detector de radiacién gama asociado a un sistema de
adquisicion de datos. Una fuente radioactiva cualquiera. Si no dispone de estos equipos

puede utilizar los espectros que se describen en la Nota al final de la actividad.

Para este experimento es necesario usar un detector de radiacion (a, B0})
asociado a un sistema de adquisicion de datos que permita medir el nimero de cuentas
que llegan al detector en un dado intervalo de tiempo (denominado dwell time).
Supondremos que estamos usando un detector de radiacion gama. Un dispositivo
particularmente Util para este experimento es un Multi Channel Scaling (MCS). Muchos
modelos de multicanales cuentan entre sus modos de funcionamiento con esta variante.
Con un MCS que puede realizar un nimero grande de mediciones consecutivas de igual
duracion de tiempo. ElI numero de cuentas en cada repeticion del experimento son
acumulados en canales sucesivos de un histograma. En la Fig. 58.1 se presenta un
esquema del dispositivo experimental propuesto. Aqui sugerimos un detector de
radiacion gama del tipo Nal,!®! pero cualquier detector de radiacion (a, B0 y) puede

servir igual.

El procedimiento sugerido es:

1. Colocamos la fuente radioactiva cerca del detector, de tal manera que el contaje
no exceda unas 100 cuentas por minutos.

2. Usando el MCS en 512 o més canales, esto es, repetimos la medicion 512 o
mas veces, realizamos varias mediciones del decaimiento de la fuente (N > 100).

3. Para cada realizacién del experimento variamos el tiempo de medicion (toma
de datos o dwel time) del MCS. Esto significa que variamos el tiempo de medicién

asociado con cada medicion o canal. La idea es que el valor medio del niamero de
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cuentas en cada canal varie desde unas pocas cuentas (menos que diez) hasta unas

miles.
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B: blindaje de Pb

D: detector de Nal(T1) M
F: fotomultiplicador
V: fuente de alta tension
A: amplificador
M: analizador multicanal
Figura 58.1 Esquema del dispositivo experimental

Recomendaciones generales: Realice las mediciones en forma continua, sin dejar
transcurrir grandes intervalos de tiempo entre una y otra, de modo de asegurar que las
caracteristicas fisicas y geométricas del experimento sean lo mé&s constantes posible.
Mantenga la fuente, el detector, la electronica y todas las condiciones de la experiencia

inalteradas durante la ejecucion de la misma.

» Para cada realizacion del experimento (asociado a cada eleccién del tiempo
de medicidn) construya un histograma de la frecuencia de ocurrencia de cada

conteo.

» Para cada uno de estos histogramas (0 sea para cada eleccion del tiempo de

medicién) calcule el valor medio de n, <n>, y la varianza de n, &°.

» Usando los datos obtenidos represente gréficamente 0 en funcién de <n>.

¢Qué puede concluir de este Gltimo grafico acerca de la relacién entre 07 y

<n>? ;Qué distribucién de probabilidad es compatible con estos resultados?
Usando la expresion (58.1) para la distribucion de Poisson y los valores de

<n> calculados para cada eleccion del tiempo de medicion, construya un
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grafico de la distribucion de Poisson correspondiente, superpuesto al
histograma obtenido experimentalmente (propiamente normalizado). ¢Qué

puede decir acerca de las distribuciones obtenidas experimentalmente?,
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Nota

En www.fisicarecreativa.com, en la seccién de datos experimentales, encontrara

datos de decaimientos radiactivos para analizar. Los datos fueron tomados con detectores

de estado sélido y Nal.
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