Cwiczenie nr 14

Porownanie doswiadczalnego rozkiadu liczby zliczen
w zadanym przedziale czasu z rozktadem Poissona

Studenta obowigzuje znajomos¢:

« Podstawowych zagadnien z rachunku prawdopodobienstwa,

»  Znajomo$¢ rozktadéw statystycznych: dwumianowego, Poissona, normalnego w
przypadku tzw. ,,ztej” 1 ,,dobrej” statystyki (parametry rozktadow, zwrdci¢ uwage
na roznice i sposéb (warunki) przechodzenia od jednego do drugiego rozktadu).

« Podstaw prawa rozpadu promieniotwoérczego.



Krotki opis teoretyczny

W wigkszosci doswiadczen przeprowadzanych na pracowni jadrowej dazymy do tego aby
rejestrowane liczby zliczen w obecnos$ci zrodla promieniotworczego byly dostatecznie duze
tak, zeby estymowanie otrzymanych wynikéw oprze¢ na wilasno$ciach rozktadu normalnego
(Gaussa).

Kazdej powyzszej sytuacji towarzyszy pomiar tzw. tla czyli rejestracja impulséw
pochodzacych z rozpaddéw promieniotwdrczych w otaczajacym nas srodowisku. Powtarzajac
pomiar w tym samym przedziale czasu zauwazymy rozrzut otrzymanych wynikoOw pomiarow.
Nie jest to podyktowane zlym wykonywaniem pomiardéw, ale statystycznym charakterem
samego zjawiska promieniotworczosci.

Wykonujemy seri¢ pomiardw i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, ....... n (n catkowita liczba pomiarow),
ktorych realizacja z kolejnych pomiaréw stanowi zbidr zmiennych losowych niezaleznych,
dyskretnych o warto$ciach ze zbioru liczb catkowitych, nieujemnych k£ = 0, 1, 2, 3, 4, .......
Prowadzac pomiary tta nie jesteSmy w stanie okresli¢, ktore z jader atomowych si¢ rozpadaja,
nie mozemy tez okresli¢ konkretnej liczby rozpadajacych si¢ jader. Jedno co mozemy
oszacowac to $rednia liczbe rozpadow w danym przedziale czasu ¢ i to wlasnie liczba k& nam
to wskazuje. Jezeli mamy M jader i prawdopodobiefistwo rozpadu promieniotworczego
pojedynczego jadra w dowolnym, ale ustalonym czasie ¢ oznaczymy przez p, to
prawdopodobienstwo zliczenia k rozpadéw w tym przedziale jest prawdopodobienstwem k
"sukcesow' w M "probach" (p(k)).. Wobec tego faktu rozktad liczby zliczen jest rozktadem
dwumianowym b(k, M). Jezeli teraz przedzial czasu ¢ jest na tyle maly, ze liczba jader
promieniotworczych w M "probie" praktycznie si¢ nie zmienia w czasie jego trwania, tzn.
k<<M oraz p(k)<<l1, to wtedy rozktad prawdopodobiefistwa p(k) opisujemy tzw.
rozkladem Poissona, otrzymanym z rozkladu dwumianowego w wyniku przej$cia
granicznego: M —o,i p(k)— 0. Formul¢ tego rozktadu pierwszy opracowat francuski
matematyk Simeon-Denis Poisson w 1837 roku, a praktycznie zastosowat i opisal w ksiazce

"The law of small numbers" Ladislaus von Bortkiewicz w roku 1898:
Wz6r rozkladu Poissona
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gdzie / jest parametrem rozktadu P(k).

Wilasnosci rozktadu:

o0
= jest unormowany tzn., ze z Pk, 1)=1,
k=0
= warto$¢ oczekiwana rozktadu E (k)= A,
» parametry rozrzutu zmiennej losowej k£ wokdt wartosci oczekiwanej :
wariancja (nazywana tez dyspersja) V (k)= A1,
odchylenie standardowe o (k) = \//”T

Z powyzszych rownan wynika, ze rozktad Poissona scharakteryzowany jest tylko jednym
parametrem A.
Najlepszym estymatorem warto$ci oczekiwanej zmiennej losowej k jest $rednia arytmetyczna

k , obliczona ze wzoru:



Obliczajac wartos$¢ $rednia, czyli warto$¢ oczekiwana rozktadu Poissona P(k, A) zobaczymy,
7e parametr 4 jest po prostu warto$cia Srednia zmiennej losowej &, czyli jest rowny S$redniej
arytmetycznej liczby zliczen impulsow duzej serii pomiarowej
A=k.

Przy czym wraz ze wzrostem wartos$ci $redniej arytmetycznej liczby zliczen rozklad Poissona
robi si¢ coraz bardziej symetryczny i dla dostatecznie duzej wartosci $redniej przechodzi w
rozktad Gaussa.

Biorac pod uwage powyzsza charakterystyke rozktadu Poissona zaréwno dyspersja jak i1
odchylenie standardowe zwigzane sa ze $rednia arytmetyczna liczby zliczen. Oznacza to, ze
jezeli bedziemy rejestrowac¢ wyniki pomiaréw liczby zliczen impulséw dla wielkiej liczby n
réwnych przedziatéw czasu ¢, to w znacznej czgsci tych przedzialow liczba zdarzen k bedzie

roznic si¢ od k nie wigcej niz o vV k .
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Przyktady rozkladu Poissona P(k, A) dla liczb A = 1, 4, 9, 25. Linia ciagla zaznaczono dla
porownania rozklad normalny Gaussa N(A, pierwiastek z A).



Technika pomiarow:

Cwiczenie polega na pomiarze liczby impulséw licznika G-M  eksponowanego
promieniowaniem kosmicznym w kolejnych, jednakowych odstepach czasu t zgodnie
Z ponizszymi wskazdéwkami:
1. Dobra¢ czas trwania pojedynczego pomiaru tak, aby $rednia liczba zliczen dla tego
czasu wynosila 7 - 10 impulsow.
2. Zmierzy¢ co najmniej 200-krotnie liczbg zliczen dla zadanego przedziatu czasu t.

Opracowanie wynikow:

1. Wypehi¢ ponizsze tabelki:
Numer i-tego pomiaru Liczba zliczen k impulsow w i-
(i=1 2 ..n tym pomiarze

n - calkowita liczba pomiarow

Wybieramy dane k 1 wypetiamy tabelke:

Liczba pomiarow Nz danym k' | Czestos¢ wystepowania danego k: p(k) = Ni/n

2. Wyliczy¢ $rednia arytmetyczna liczby zliczen impulsow.
3. Sporzadzi¢ wykres funkcji Ni(k) dla dwu przypadkow:
a. uwzgledni¢ tylko pierwszy pomiar,
b. uwzgledni¢ tylko pierwsze 10 pomiardw.
4. Sporzadzi¢ wykres do§wiadczalnych czgstosci p(k) 1 na tym samym wykresie nakresli¢
prawdopodobienstwo p; obliczone z formuty rozktadu Poissona:

_ (k) =
Pk) == —oxp(kyy)-

Poréwnac¢ ten wykres z wykresem otrzymanym w pkt. 3b).
5. Obliczy¢ estymator wariancji badanego rozkladu (obciazony i nieobciazony):
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Otrzymane wyniki poréwnaj z wartoscia teoretyczng wariancji V(k).



Student winien wykazaé si¢ znajomoscia:
1. Podstawowego prawa rozpadu promieniotworczego.
2. Rozktadow statystycznych: dwumianowego, Gaussa i Poissona.
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