Instituto de Fisica e Quimica de S&o Carlos
Departamento de Fisica e Ciéncia dos Materiais

Laboratdério Avancado de Fisica

DECAIMENTO RADIOATIVO E ESTATISTICA

I. INTRODUGAO

Esta pratica é voltada & andlise do decaimento radioativo de
um elemento e ao modelamento matemdtico da frequéncia de emissdo
por intervalo de tempo, utilizando analise estatistica (teste do
chi-quadrado). Para poder executa-la:

1) reveja o conceito de decaimento radiocativo (alfa e beta);

a literatura recomendada é:
R. Leighton "Principles of Modern Physics" cap 15
R. Eisberg; R. Resnick "Fisica Quantica" cap 16
2) leia o cap. 1 do Reif "Fundamental of Statistical and

Thermal Physics", sobre distribui¢do de Gauss e Poisson

"ATENGAO"

- Nesta pratica serdo utilizadas fontes radioativas e equipamentos
de alta tensdoc. AS NORMAS DE SEGURANGCA PERTINENTES DEVERAO SER
RESPEITADAS. Em caso de davida, chame o professor ou o técnico.

- Siga cuidadosamente as instrugdes de uso do contador de pulsos;
caso note alguma anomalia, avise o técnico ou professor

responséavel.



II. OBJETIVO

Quando uma medida esta sendo feita, ela sempre aparece
associada a algum tipo de erro. Geralmente esses erros provéem da
precisdo finita dos instrumentos ou de alguma "pequena" falta de
cuidado do experimentador (voce j& aprendeu isto no laboratério de
Fisica I !). Porém, o gue ocorre se o sistema (ou grandeza) gque
desejamos medir apresentar "ruido", flutuag¢des intrinsecas? Por
exemplo, vamos supor que alguém ( um professor, ou seu orientador;
vamos denomind-lo "cliente'") peca a vocé que mega a taxa de
emissdo de radiacdo de uma determinada fonte radiativa, utilizando
um contador Geliger (o mesmo tipo de contador que & usado nos
experimentos de R-X, agqui no laboratdério). Talvez sua primeira
idéia fosse simplesmente medir o nuimero de pulsos que o contador
detecta em um segundo (j& que a taxa de emissdo & definida pelo
nimero de contagens por segundo). Voce mede uma vez, e determina um
valor; por exemplo, 10. Ai, sb para ter certeza de sua medida, voce
a repete mais uma vez (uma atitude honesta e necessaria em
Fisica!). Bem, muito provavelmente seu novo valor serad diferente
(talvez, digamos, 13). Repetindo essa medida muitas vezes, vocé
podera construir um grafico com o nimero de vezes que cada valor de
contagem por segundo apareceu. Esse seria um grafico de

distribuigdo de medidas.
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Bem, voce entrega esse grafico ao "cliente" mas ouve uma pergunta
terrivel:" Caso as medidas fossem feitas em intervalos de de:z
segundos, e o namero de contagens dividido por dez, seria o grafico
de distribuicdo diferente?".

E 16gico que uma reacdo humana normal & essa pergunta seria a
de atirar o grafico na pessoa que a fez (a pergunta), Mas, imbuido
do maior espirito de guestionamento e vontade de aprender, o
profissional de Fisica deve agradecer a pergunta, pois esta ira
permitir a ele um melhor entendimento da Natureza. E al comecamos.

0 nosso objetivo nesta pratica & exatamente o de estudar o
comportamento de um sistema que tem, como fonte de erro, somente'
propriedades intrinsecas de flutuagdo; portanto, a menos que o
experimentador seja muito ruim, erros sistemdticos e instrumentais
estardo descartados aqui.

Esse sistema "ruidoso" & constituido de uma fonte radioativa
(que pode ser emissora de alfa, beta ou gama), um detector de
radiacdo (o contador Geiger) e uma fonte de tensdo e amplificador,
além de um contador de pulsos com reldégio.

Com esse sistema, vocé devera executar medida de pulsos em
intervalos de um, dez e cem segundos, e fazer um histograma da
frequéncia das medidas em funcdo destas. Logo abaixo esse ponto
serd melhor discutido.

Porém, ndo paramos ai: gueremos saber também qual o tipo de
funcao gue descreve melhor a distribuigdo de medidas para cada caso
(um, dez e cem segundos)! As duas candidatas serdo:

- a distribuicdo normal, ou Gaussiana. Sua expressao

matematica é

k' - 2
Flk,) Ak = — L mxp(- T BTy g
J2m ¢ 2 02

- a distribuicdo de Poisson:

Agui, Ak é a largura da barra do histograma, e k; o valor médio de

cada uma das barras (lembrar que esses valbdres sempre deverao ser




inteiros!). 0 produto F(k;) Ak & proporcional ao namero de
contagens no intervalo; de fato, esse produto é igual a fragdo das
contagens no intervalo (ou seja, contagens no intervalo por total
de contagens).

O critério para decidir (ldégicamente em base cientifica) qual
destas duas distribuicdes se ajusta melhor aos dados experimentais
serd o teste do Chi-quadrado, o que implica em calcular a

grandeza:

b (‘h:?\— N F(k,)Ak)?
2 = L 1
X Z T NIF(k;) Ak

1=1

TS

para cada distribuic¢do-modelo, usando os dados experimentais (onde
n; é o numero de contagens no intervalo i, obtida
experimentalmente; h o nuimero de classes, ou barras do histograma;

N o numero total de medidas feitas). Isto para os tres grupos de

dados. Um pequeno problema: sd podem ser considerados os

intervalos onde n; e N F(k;) Ak forem maiores gque CINCO.

III. DESCRIGCAO DO SISTEMA
Seu equipamento & constituido das seguintes partes:

- fonte de radiacdo e detector, em uma caixa de chumbo (para
blindagem da radiacdo). Esta caixa é denominada "castelo".

- fonte de alta tensdo e amplificador de pulsos, em uma s6 unicae
(Leybold)

- contador de pulsos com crondmetro.

O mesmo cabo gue alimenta o detector com alta tensao
transporta o sinal (pulsos), gerados neste pela radiacgdo da
fonte'. Esses pulsos sdo amplificads e enviados ao contador. A
ligacdo elétrica € simples (e Jj& estad feita). Caso voce tenha

alguma ddvida, chame o professor ou técnico.

! Ver pratica sobre o detector Geiger-Miiller
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IVv. PROCEDIMENTO

1. Anote o tipo de fonte radiocativa e eventuais mascaras que tenhan
sido colocadas no castelo.

2. Leia cuidadosamente o manual do contador (se disponivel)

3. Ajuste o sistema para contagens por periodos de um, dez e cem
segundos; para cada um destes ajustes, faca o nlmero de medidas
necessarias para o teste estatistico desejado. Para tanto, tome

inicialmente um grupo de 100 medidas e calcule :

— k . (numero de contagens
uzx:z ( g )

— 100
e:
G2 ~ g2 = 2: (k-pu)* . (numero de contagens)
k 100 - 1

0 nGmero de contagens aqul se refere &s dJue apresentam aquele
particular valdér de k. O "100" & o nUmero total de contagens. Estas
grandezas sdo calculadas automdticamente na maioria das
calculadoras de bolso, com funcao estatistica. Voce devera
trabalhar com pelo menos treze barras no histograma (h 2 13). Com
isto, voce contard com pelo mencs treze classes para o calculo de
chi-quadrado. Isto é o minimo necessario! Para consequir isso, tome
o namero inteiro impar mais préximo de (20)+10; esta serd a largura
da barra do histograma! Em seguida, tomando o valdr k,=u (k, deve
ser o inteiro mais proéximo de u) voce tera: k.=k,-largura,..,
sucesivamente para 5,4,3, e Xk.=k,+largura,..., para 9, 10.. A
segulir, verifique se seus dados j& cumpriram a outra condicéao

minima: pelo menos cinco contagens por intervaleo. Caso 1isso nao

tenha sido atingido (e em alguns casos cem contagens nao seréo
suficientes), faca mais um grupo de cem contagens. Mas atencdo:nao
demore muito, para que as condicgcdes experimentais ndo mudem,
impossibilitando a utilizacdo do antigo grupo de medidas!! E
evidente gue gquanto maior niGmero de medidas por intervalo melhor

sera o resultado.



4. Atingidas as condig¢des minimas para o teste, calcule o valor de
X-quadrado para cada uma das distribuicdes (usando os dados
experimentais) e adote como mais‘adequada a de menor valor para X-

guadrado.
EXEMPLO

Um grupo de 100 medidas foli feito, tendo sido obtidas as

seguintes contagens (grupo 1):

contagens grupo 1 grupo 1 + grupo 2
71 1 1
72 1 1
73 5 7
74 3 7
75 5 8.
76- 9 10
77 7 16.
78 12 18
79 17 22
80 15 28
81 7 19
82 8 16
83 5= 10
84 3 11
85 1 S
86 1 9.
87 0 4
88 0 2
89 0 1
90 0 1

Calculou-se a média e o desvio-padrao dos resultados do grupo 1, e

0s resultados foram:



Ent&o, para largura da barra temos:

20 _g4.6
10

Iinteiro impar = 1 = Ak

e o valor central (que precisa ser inteiro) é:

que & o inteiro mais prdéximo de 78.6. E com isso, o histograma é
construido, com treze barras de largura unitaria e centradas em 79
contagens (gque & a barra sete).
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Mas um critério ndo foi satisfeito: as barras 2, 12 e 13 tém
menos gque cinco contagens, e a barra 1 tém exatamente cinco; quatro
das treze classes ndo satisfazem o critéric para o teste de chi-
guadrado.

A saida para o problema, entdo, & tomar mais dados e adicionéa-

los aos anteriores (garantida as mesmas condicbes experimentais).



Isto fol feito, e os resultados estdo na terceira coluna da tabela:
a soma do grupo 1 e 2.

Para esse novo conjunto, a média & 79.6 e o desvio=-padrdo 3.7;
novamente a largura da barra serd um, mas o valor central sera 80.
E, o que é mais importante, todas as treze barras (classes) contém

mais que cinco contagens.
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V. EXERcicIo

1. Calcule o valdr de X para as distribuicbes de Poisson e de

Gauss utilizando os dados da terceira coluna.

Heitor C. Basso Rene A. Carvalho

*%% estatist (Word Perfect for Windows / HP-Laser) **%*



