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El detector Geiger-Mueller

Proposito

La finalidad de esta practica es familiarizar al alumno con las propiedades y aplicaciones
del detector Geiger-Mueller (GM). Entre estas tltimas cabe destacar el estudio de la emision
radiactiva y sus propiedades, los efectos producidos al pasar las radiaciones ionizantes a través de
la materia, y la aplicacion de los métodos estadisticos en la fisica nuclear experimental.

Equipamiento necesario

= Contador Geiger-Mueller tipo “end-window”
= Conjunto de fuentes radiactivas

= Scaler/timer Nucleus modelo 500

= Soporte para el contador GM

* Bandeja para las fuentes radiactiva

= Bandeja para los absorbentes

) ATENCION:
No debe tocarse JAMAS la ventana del detector, pues éste resultara irremediablemente
dafado.

Nomenclatura

En el texto que sigue se ha adoptado el siguiente criterio (tomado del Tsoulfanidis):

Cuentas brutas registradas por el contador en el intervalo de tiempo t; (con

© muestra en el contador)
g :E Tasa de cuentas brutas
B Cuentas de fondo registradas por el contador en el intervalo de tiempo t; (sin
muestra)
b ZtE Tasa de fondo
B
r=g-b Tasa de cuentas netas
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El detector Geiger-Mueller

1.- Determinacion de la curva plateau del GM

Objetivos

Obtener la curva plateau, deducir su pendiente para comprobar su estado de
funcionamiento y obtener el potencial 6ptimo de trabajo.

Fundamento

Basicamente, un tubo Geiger consiste de dos electrodos con un gas a baja presion entre
ellos. El tubo utilizado en esta practica es del tipo “end-window”, ya que estd cerrado por una
fina ventana para que a través de ella penetre y llegue al gas la radiacion o y B. El electrodo
externo es usualmente un cilindro, mientras que el interior (positivo) es un hilo colocado en el
centro del cilindro. La diferencia de potencial entre ambos electrodos se eleva a un valor tal que,
virtualmente, cualquier radiacién directamente ionizante que entra en el tubo provoca una
avalancha, es decir, el tubo es muy eficiente para detectar particulas cargadas. Por el contrario, si
la radiacién incidente es un foton, es muy poco probable que interaccione con el gas y el electrén
secundario provoque una avalancha, es decir, el tubo es poco eficiente para detectar fotones. Para
aumentar la eficiencia, el detector se construye con una pared gruesa para favorecer la interaccion
del foton con ella, con la esperanza de que el electron resultante penetre en el tubo y provoque la
avalancha.

El tubo Geiger no distingue entre tipos de particulas, y no es capaz de proporcionar el
valor de sus energias; éste s6lo proporciona informacion sobre el nimero de particulas que han
interaccionado en el detector. El voltaje del pulso de la avalancha es > 1 V en amplitud. Al ser
estos pulsos tan grandes, la sefial no necesita amplificarse (aunque si invertirse). El esquema del
montaje de la practica y la electronica asociada, se muestran en las Figuras 1.1 y 1.2,
respectivamente.

Col lector

END-WINDOW
Vontsna G-M TUBE

N N Pk . \ N TUBE
by

\ 2a '

. SAMPLE
! y MODEL 500
SCALER/TIMER
\ Sourge A Shml.gce § Axfg‘l‘l‘lrxm
\ loer \

Figura 1.1.- Montaje del detector Geiger y de la electronica (derecha), y detalle de la geometria usada en la
practica (izquierda).
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El detector Geiger-Mueller

En este experimento vamos a determinar la curva plateau del tubo Geiger para determinar
el potencial 6ptimo de trabajo.

SOURCE
03 008 875 79
* GEIGER TUBE GM PULEE 1 COUNTER - TIMER
INVERTER Gate
A
S546
HV POWER

SUPPLY

Figura 1.2.- Electrénica asociada al contador Geiger

aed B B S R G

REGION OF CONTINUOUS DISCHARGE

—
BREAKDOWI\\

1500 |— VoL TAGE\\

OPERATING PCINT

GEIGER PLATEAU

T |
E
i 1000 — l ]
g THRESHOLD OF
] PLATEAU l
I —
vV,
500 — —
STARTING VOLTAGE
, /1 L L
750 850 450 1050 1150

Voltage

Figura 1.3.- Curva plateau tipica de un detector Geiger. Los valores de los voltajes no se corresponden con los del
contador Geiger usado en la préctica. La tasa de cuentas R en la figura, se denotan en el texto por . El “starting
voltage” se designa en el texto como Vs.

Procedimiento

1. Se monta la practica como se indica en la Figura 1.1.
2. Se sitta una fuente radiactiva en la segunda bandeja del soporte del GM.
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El detector Geiger-Mueller

3. Se pone el reloj en forma manual, y se va aumentando el voltaje hasta que el contador
empiece a registrar cuentas. Se anota este valor del voltaje: Vg (Figura 1.3).

4. Se aumenta suavemente el voltaje hasta que se estabilice la tasa de cuentas. Este es el
codo del plateau. Se anota su valor: V,

5. Ahora se tomaran datos para dibujar la curva plateau y pueda determinarse el
potencial de trabajo del contador GM. Se fija el voltaje de nuevo al valor del codo del
plateau, se pone el reloj a t; =0.5 min y se toman lecturas (G ) a intervalos de 40 V

hasta llegar a la region de descarga continua. Puede incrementarse el intervalo de
tiempo de medida para que la tasa de cuentas sea del orden de #3000 ¢/min.

6. Se continia aumentando el voltaje hasta llegar a la zona de descarga continua. Se
anote el valor del voltaje: V,. Por lo general, V, =V, <300 V..

Resultados

G . o .
a. Se calcula la tasa de cuentas, g = . en ¢/min y su desviacion estandar o .
G

b. Se dibuja la curva plateau representando g frente a V , indicando en ella el codo y la
region de descarga continua.

c. El potencial de trabajo se elige al 25% del plateau comenzando por el codo.

d. Para evaluar el estado del contador Geiger-Mueller se determina la pendiente del
plateau. Para ello, se dibuja una linea recta que ajuste visualmente la zona del plateau;

se eligen dos puntos sobre la recta y a partir de ellos se calcula la pendiente (pendiente
por 100 V) definida como:

g,—9g, 100V
9 (Vz _Vl)

% (0.1)

Si el contador se halla en buen estado, esta pendiente ha de ser ligeramente inferior al
10%. La utilizacion prolongada del detector acorta la anchura del plateau y hace
crecer su pendiente, fundamentalmente debido a fallos en el proceso de extincion.

Bibliografia

William J. Price, Nuclear Radiation Detection, Seccion 5.2 (pag. 120). Second Edition (1964)
McGraw-Hill Book Company.

d Glenn F. Knoll, Radiation Detection and Measurement, Capitulo 7, Seccion V (pag. 208). Tercera
edicion. John Wiley & Sons, Inc. (2000)

A. Ferrer Soria, Fisica nuclear y de particulas, § 11.3, Primera edicion,Educacio. Materials 62.
Universitat de Valéncia (2003)

Jerome L. Duggan, Laboratory Investigations in Nuclear Science. Published by The Nucleus Inc.

and TENNELEC (1988)
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El detector Geiger-Mueller

2.- Fondo del GM

Objetivo
Los objetivos de este apartado son los siguientes:

Determinar el fondo del detector
Estudiar de la distribucion de Poisson

N —

3. Realizar el test de y° para comprobar si el fondo sigue una distribucion de Poisson

Fundamento

Al igual que sucede con todos los procesos microscopicos, los procesos nucleares (y en
particular las desintegraciones radiactivas) transcurren al azar. La presente practica trata de
ilustrar acerca de esta naturaleza estadistica a través del estudio de los procesos radiactivos. En
particular, vamos a comprobar si el ruido de fondo del contador GM sigue una distribucion de
Poisson como predice la teoria. La funcion de distribucion de probabilidad de Poisson viene dada
por la expresion:

X

P,(x) = %e‘” (0.2)

en la que P (x) da la probabilidad de observar X sucesos en un intervalo de tiempo dado, si p es
el nimero medio de sucesos observados en el mismo intervalo de tiempo. En esta distribucion la
desviacion estandar es o = \/; . En la Figura 2.1 puede observarse un ejemplo de dicha
distribucion.

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
0
PP (X, ,u) *

Figura 2.1.- Distribucion de probabilidad de Poisson para p=10/6. Los valores de la distribucion son los puntos;
la curva sirve solo para guiar la vista. El area bajo la curva es 1.
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El detector Geiger-Mueller

Procedimiento

Para la realizacion de este apartado se procede como sigue:

1. Se pone en funcionamiento el GM al potencial de trabajo determinado en el
experimento 1.

2. Se mide el fondo durante t; = 0.5 min.

3. Se efectian N =100 medidas, y, a la vez que se toman los datos, se dibuja el
histograma.

Resultados

a. Una vez construido el histograma, se anotan las frecuencias experimentales, f(B;),
en una tabla, utilizando tantas filas como valores distintos de B; se observen.

b. Se calcula su valor medio B y la desviacion estindar s,
Para cada valor de B; se calcula la frecuencia predicha por la distribucion de Poisson,
f.(B;) = NP;(B,), y se dibuja ésta sobre el histograma de las medidas.

d. Se comprueba visualmente si ambas distribuciones son similares

Test »° del histograma de frecuencia ( 0 como no ha de aplicarse el test y*)

.

Para tener un criterio mas objetivo (aunque probabilistico) de si los datos
experimentales del fondo radiactivo siguen o no una distribucion de Poisson, se

recurre al test y°. Para ello, se recurre al estadistico

(0.3)

[t fepnT
A Ty

siendo f (X;) las frecuencias tedricas predichas por la distribucion de Poisson
(ecuacion 2.1), y n el nimero de intervalos en los que se han agrupado los N datos.
Las at(ft(xj))2 son las desviaciones estandar asociadas con la incertidumbre al
determinar la frecuencia f,(X;). En nuestro caso, para la distribucion de Poisson
f.(B,)=NPy(B,) y O't(ft(Bj))2:NP§(Bj). Ademés, n es el numero de valores

distintos observados de B ;- Por lo tanto,
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El detector Geiger-Mueller

& [f(B)-NR,(B)]
(7)o Z N, ) 0.4)

=1

f. Una vez hallado ( e ) , se calcula el nimero de grados de libertad que es igual a

calculado

v=n—-p-1, siendo p el nimero de parametros deducidos de los datos que se han

usado para hallar las frecuencias teoricas observadas (en nuestro caso la media), y se

1

obtiene el valor de x> por grado de libertad, ( x: ) e = —( ;(2) -
calculaao V calculado

g. Por ultimo, se halla la probabilidad de que repitiendo el experimento se encuentre un
. Si esta probabilidad se halla

calculado )
entre 2% y 98%, se admite que la distribucion experimental sigue una distribucion de
Poisson.

valor de x> mayor que el calculado: P ( 7> ( ;(f)

Test y* del histograma de frecuencia con bins agrupados

h. Sila frecuenta tedrica de un valor del fondo B;, NF;(B;), es menor que 5 (lo cual se

presenta en las colas del histograma, véase Figura 2.1), conviene agrupar este valor
con los adyacentes, de tal manera que la frecuencia tedrica para los valores agrupados
(E;) sea mayor o igual a 5, y se comparara ésta frecuencia tedrica para los valores

agrupados con la correspondiente frecuencia observada (O;) para los mismos valores

agrupados, y el valor del estadistico sera:

() S0

i=

(0.5)

donde el indice k es igual al niimero de canales/intervalos que resulten tras
agruparlos. Repitase el test de y° siguiendo este procedimiento.

Test y* de la varianza

1. También se ha de verificar si la dispersion de los datos es compatible con la dispersion
esperada en una distribucion de Poisson. Para ello, se sigue el procedimiento descrito
mas adelante (Experimento 4) para el test del funcionamiento del tubo.

Fondo radiactivo

Por 1ultimo, se establece el fondo radiactivo del tubo Geiger-Mueller
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El detector Geiger-Mueller

Sg

B
bto,=—= ¢/min (0.6)
"ty N
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3.- Error estadistico de las medidas de radiacion

Objetivo
Comprobar algunos resultados de la estadistica de recuento en procesos Poisson

Fundamento

El objetivo de este apartado es comprobar que, desde el punto de vista estadistico, se
obtiene la misma desviacion estandar de la suma de un conjunto de N medidas, cada una de las
cuales es el resultado de contar durante el mismo intervalo de tiempo t;, que realizar una sola

medida en idénticas condiciones durante un intervalo de tiempo Nt .
Sean pues G,,G,,---,G, (c/ty) el conjunto de las N medidas realizadas en idénticas

condiciones y G=G, +G, +---+ G, . Si se aplica la propagacion de errores a G teniendo en

cuenta que oy =./G; , resulta o5 =G . Este resultado muestra que la desviacion estandar

esperada de la suma de todas las cuentas es la misma que si se hubiese efectuado una sola
medida durante un periodo de tiempo igual al que se emple6 para efectuar las N medidas.
Si ahora se calcula el valor medio de las N medidas y su desviacion estandar

(_;ZE N O-GZ&ZEZ_VNGz\/E (0.7)
N N N N N
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El detector Geiger-Mueller

Procedimiento
1. Se pone en funcionamiento el GM al potencial de trabajo
2. Con una fuente cualquiera, se efectian 20 medidas (G ) de t; = 0.5 min cada una
3. Sin mover la fuente, se efectiia una medida de 10 min.

4. Se anotan los datos en una tabla.
Resultados

a. Hallese la tasa de cuentas y la desviacion estandar de las 20 medidas de 0.5 min, y la
tasa de cuentas y la desviacion de la medida de 10 min.

a. Conclusion respecto al buen funcionamiento o no del contador Geiger.

Grafico de los valores de las 20 medidas, es decir, G frente al nimero de medida.

Comparacion de los resultados y conclusiones

oo

oo}
[
=3
5
~
o
=

Bibliografia
Nicholas Tsoulfanidis, Measurement and Detection of Radiation, Seccion 2.17 (pag.62) 2.18 (pag.
64). Second Edition (1995) Taylor & Francis Ltd.
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4.- Test de funcionamiento del GM

Objetivo
Test estadistico para comprobar el correcto funcionamiento del contador Geiger

Fundamento

Un procedimiento de control en los laboratorios en los que se utilizan instrumentos de
recuento es comprobar si éstos funcionan correctamente. Para ello, se recoge una serie de 20-50
recuentos sucesivos durante el mismo intervalo de tiempo manteniendo constantes las
condiciones del detector. Con el procedimiento que vamos a seguir es posible deducir (desde un
punto de vista probabilistico) si las fluctuaciones internas que presentaran los recuentos son
consistentes con las fluctuaciones esperadas, si éstas son solamente de origen estadistico. De esta
manera, fluctuaciones anormales (muy pequefias o muy grandes) pueden indicar el mal
funcionamiento de alguna de las partes del sistema de deteccion.
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El detector Geiger-Mueller

Experimental data Statistical model

Set of N data points

X Choose Poisson (or
Gaussian) with
7 X=X,
/
v/ ‘
F(x) The shapes of these Pix)

distributions should be similar

52 The sample variance should
approximate the predicted 02
|

{The “x—squared Test” does this
comparison guantitatively}
1

Figura 4.1.- Esquema del procedimiento para comprobar si las fluctuaciones observadas en el contador Geiger
son consistentes con las fluctuaciones estadisticas esperadas (Knoll 2000).

El esquema de la Figura 4.1 ilustra el procedimiento que vamos a seguir en esta practica.
Se dispone de un conjunto de N medidas sucesivas (realizadas en idénticas condiciones) del
numero de cuentas registrado por el detector, como en el experimento 3: G,,G,,---,G,, . De estas

medidas podemos extraer la funcion de distribucion de frecuencias, f(G), el valor medio, G, y
la desviacion estandar, S; .

Se elige ahora la distribucion de Poisson como modelo estadistico, P, (G), y como mejor

estimador de la media p de esta distribucién tomamos el valor medio de los N datos, G . Dado
que el namero de puntos tomados es pequefio, comparar directamente f(G) con P,(G) es

dificil, ya que para cada valor de G la funcion f(G) esta sometido a grandes fluctuaciones.
Dado que la distribucion de Poisson predice una varianza o’ = u, lo que se hace es
comparar si la varianza muestral, Sé, es compatible con la media muestral, G, es decir, si
Si ~ G (Figura 4.1). Dado que la muestra de datos es pequefia, ambos parametros puede que no
sean muy proximos y para tener un criterio cuantitativo, recurrimos al test de “chi-cuadrado™:
—12
(G -G] :

2 _ : |t e _ S_G
(Z )calculado - ; é - (N 1) G (08)

2
S . : . . , .
El grado en que EE se desvia de la unidad es una medida directa de cuanto la varianza

muestral difiere de la varianza predicha por el modelo Poisson. Por lo tanto, el grado en que
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El detector Geiger-Mueller

( )(2) e difiere de N —1 es una medida de la desviacion de los datos de la prediccion de la

distribucion de Poisson. Lo que se hace es calcular P(y> > ( ;(2) ;V) , es decir, la probabilidad de

calculado

que una muestra aleatoria obtenida de una distribucion de Poisson presente un valor de y° mayor que
el ( 7 )
pequedias ( < 2%) indican fluctuaciones anormalmente altas, mientras que probabilidades muy altas ( >

98%) indican fluctuaciones anormalmente bajas. Cualquier valor de la probabilidad entre los dos
anteriores se acepta como indicador del buen funcionamiento del detector.

para el nimero de grados de libertad v =N — p—1 indicado. Probabilidades muy

calculado

Procedimiento

1. Se consideran las 20 medidas del experimento 3 y los datos del fondo del experimento
2.

Resultados

a. Efectlese este test y* de de la varianza para las 20 medidas del experimento 3.

b. Efectiiese este test y> de de la varianza para los datos del fondo del detector,

obtenidos en el experimento 2.
c. Conclusion respecto al buen funcionamiento o no del contador Geiger.

Bibliografia

(8] R.D. Evans, The Atomic Nucleus, Capitulo 27, Seccion 4¢ (pag. 781), Décima impresion, Mc
Graw-Hill Book Company (1955)

R Glenn F. Knoll, Radiation Detection and Measurement, Capitulo 3, Seccién III, Aplicacion A
(pag.79) Tercera edicion. John Wiley & Sons, Inc. (2000)

5.- Correcciones por tiempo de resolucion en el GM

Objetivo
Deduccion del tiempo muerto del detector

Fundamento

Cuando una particula 3 penetra en el tubo a través de la ventana y pierde energia creando
pares de iones, los electrones producidos en la avalancha resultante se recolectan en el anodo
durante un corto periodo de tiempo. Sin embargo, los iones positivos son masivos y se desplazan
mas lentamente hacia el catodo cilindrico durante un intervalo de tiempo At en el que el contador
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GM “esta ocupado”. Si durante este intervalo de tiempo otra particula  penetra en el tubo GM
ésta no sera registrada. Este intervalo de tiempo se llama “tiempo muerto” del contador GM.

El contador GM es un dispositivo lento. Cuando se usa para contar tasas superiores a
~5000 c/min es necesario realizar correcciones por tiempo muerto para obtener la tasa de cuentas
verdadera.

Procedimiento

En este apartado, se va a determinar el tiempo muerto del detector Geiger utilizando el
método de las dos fuentes. Pidase al profesor las muestras partidas de TI-204, unas fuentes
especiales para esta practica, y préstese atencion al hecho de que las muestras so6lo presentan
actividad apreciable por una de las caras por ser el TI-204 un emisor 3 puro (véase Figura 5.1).

20471 B- Decay, E(ave)=245.0 keV, E(max)=763.7 keV

3.78(2) yr.
z 0
EC 2.9% 204 B 97.1% =mo é‘iﬁé’?&m
Q=3473 20000
|
. I“I 1500.0
stable 2 ° ’:‘,
204 '
8°Hg slf 10000
o 5000
202 >1.4x1017y
a2Pb a0
00 2000 400.0 &00
Enempke\)
a) b)

Figura 5.1.- a) Esquema de desintegracion del T1-204 y b) espectro
Se procede de la siguiente manera:

1. Se dispone de dos fuentes de actividades parecidas y de idéntica construccion, y de un
blanco, muestra idéntica a las anteriores fuentes, pero sin actividad.
2. Se coloca la fuente-1 y el blanco (Figura 5.2-a), y se anotan las cuentas registradas,

G,, en un determinado periodo de tiempo t; (g,).

a) b) c)

Figura 5.2.- Disposicion de las fuentes de T1-204 para determinar el tiempo muerto del GM
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3. Se sustituye el blanco por la fuente-2 sin desplazar la fuente-1 (Figura 5.2-b), se mide
durante el mismo intervalo de tiempo y se calcula la tasa de cuentas ( g,,).

4. Se retira la fuente-1, se sustituye por el blanco sin retirar la fuente-2 (Figura 5.2-c), y
se mide durante el mismo intervalo de tiempo que en los apartados anteriores (g 2) .

5. Dado que en nuestro caso el fondo del GM es despreciable (b~ 0) en comparacion

con las tasas de cuentas medidas, podemos considerar la expresion simplificada para
el calculo del tiempo muerto:

T:L{l_\/l_ 9 (g, +g,-g,) |~ 980 (0.9)
91 9,9, 29,9,

6. Se repiten los pasos 2 al 4 cinco veces en total (es decir, hay que quitar las fuentes y
volverlas a poner cada vez).

Resultados

a. Hallese el valor de t y su desviacion estandar en cada uno de los cinco casos
Comparese el valor obtenido con el valor especificado por el fabricante.
c. Todos los recuentos realizados a partir de ahora con el detector superiores a unas 5000

cuentas/min, deben ser corregidos por tiempo muerto: la tasa de cuentas corregida por
tiempo muerto es:

G
ts
g= G (0.10)
l-—7
1S
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OBJETIVO

El propoésito de esta practica es estudiar las caracteristicas y aplicaciones del detector gaseoso
Geiger-Miiller, asi como la naturaleza estadistica del recuento de desintegraciones radioactivas. En con-
creto, se realizaran diversos experimentos con los siguientes objetivos:

* Caracterizacion de la Curva Plateau del detector

* Determinacion del fondo radioactivo ambiental

* Determinacion del tiempo muerto del detector

* Anadlisis estadistico del contaje de desintegraciones radioactivas y comparacion con el modelo
teorico (distribucion de Poisson)

INTRODUCCION HISTORICA

La radiactividad o radioactividad fue un fendmeno descubierto por Henri Becquerel (1852-1908)
en 1896 en un mineral de uranio. Posteriormente, Pierre y Marie Curie llevaron a cabo estudios muy
importantes para el caso del radio, que les hicieron merecedores del premio Nobel junto con Becquerel
(1903). Desde entonces, son innumerables los estudios y aplicaciones relacionadas con la radioactivi-
dad; sus efectos y su deteccion, para lo que se han desarrollado una amplia variedad de instrumentos.
Este experimento se centra principalmente en el registro de desintegraciones radioactivas mediante el
detector Geiger-Miiller y su andlisis estadistico.

El primer contador clasificado como “Geiger” fue construido por el fisico aleman Hans Geiger y
el neozelandés Ernest Rutherford en 1908, y solo detectaba particulas alfa. En 1928, Geiger y un estu-
diante 1lamado Walther Miiller perfeccionaron el dispositivo para detectar mas tipos de radiacion. La
ultima mejora sustancial del dispositivo la realiz6 en 1947 el fisico Sidney H. Liebson, con un menor
potencial de trabajo y una mayor vida 1til, al introducir un gas haldégeno en el tubo de deteccion. EI mo-
delo no ha variado en lo esencial hasta hoy en dia, y es similar al utilizado en nuestra practica.

Los contadores Geiger se basan en la deteccion del nimero de desintegraciones, no en el tipo de
radiacion incidente ni en su energia o trayectoria. Estos detectores han sido ampliamente utilizados por
su sensibilidad y facil manejo, y han sido instrumentos imprescindibles para multiples estudios cientifi-
cos y otras aplicaciones comerciales e industriales. Como anécdota historica, en la década de 1960, en
plena Guerra Fria, los Estados Unidos construyeron y comercializaron multitud de contadores Geiger en
un esfuerzo de preparar a los ciudadanos civiles ante un eventual ataque nuclear.
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En la actualidad, los detectores Geiger-Miiller se siguen empleando en diferentes ambitos, desde
laboratorios para estudiantes hasta en hospitales o zonas con riesgo de radiacion de cara a la proteccion
radiologica.

Figura 1 — Contador Geiger “portatil” del afio 1938.
(desarrollado por Dr. Curtiss)

FUNDAMENTOS TEORICOS

Los puntos principales de estudio en este experimento son las caracteristicas del detector Geiger-
Miiller y el estudio estadistico de las desintegraciones radioactivas. La descripcion del detector la deta-
llaremos en el apartado de disefio experimental, para centrarnos aqui en la distribucion de Poisson que
gobierna procesos aleatorios como el recuento de particulas radioactivas.

Las desintegraciones radiactivas transcurren al azar, espontaneamente, sin la mediacion agente
externo. El proceso de desintegracion de un nticleo es un proceso estadistico: no podemos predecir el
momento en el que un nicleo aislado se desintegrara, pero podemos describir el comportamiento de un
numero muy elevado de ntcleos radiactivos idénticos. Como se verificara experimentalmente, un proce-
so de tales caracteristicas viene gobernado por el modelo matematico de la distribucion de Poisson.

Distribucion de Poisson
La distribucion de Poisson fue descubierta por Siméon-Denis Poisson (1781-1840). Esta es una
distribucion de probabilidad discreta que expresa la probabilidad de sucesos para un determinado valor

en un cierto intervalo de tiempo, siempre y cuando los sucesos ocurran con una tasa media conocida.
0'40 T T T

T [ T ’ T T

0.30

0.20

0.00

0 2 4 6 8 10

Figura 2 - Curva? caracteristica de una distribucién de Poisson.

Una distribucion de Poisson se caracteriza por:
* La probabilidad de obtener un determinado un valor discreto x dada una media p:

? La curva continua representada no es la distribucion de Poisson, solo sirve para visualizar mejor la misma al unir los valores
discretos.
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M
P(x)=t e [1]

* Sblo depende de un parametro: p, que puede ser o no entero’.
» Lavariable x es discreta, es decir, puede tomar valores enteros no negativos del 0 a infinito.
 La distribucién de Poisson verifica la condicion de normalizacién *.

> P (x)=1 [2]
x=0
* El valor medio de la distribucion es igual a su variable dependiente p, es decir:
)_CZZxDJﬂ(x):ZxBU—'e_” = 3]
x=0 x=0 X:

* Su varianza es igual a su variable dependiente //, es decir:

o’ =Z(x—)_c)2Pﬂ(x) =Z(x—)_c)2 E1U—'e_" [4]
x=0 x=0 X
Desarrollando queda finalmente que la desviacion estandar es la raiz de la media:

o=@ rp)r -t =g = o=u [5]
Por tanto, la desviacién estandar estd ligada a la media. La desviacion tipica que le hemos de

asignar a cada medida x es s = Jx . El error de la media es la desviacion estandar dividido entre la raiz
del numero de medidas. En el caso de la radioactividad, el parametro p corresponde al nimero medio de
desintegraciones en un intervalo registrado en la superficie del detector y serd proporcional al intervalo
de tiempo medido. k (constante si la actividad no varia apreciablemente) es la probabilidad por unidad
de tiempo de que se desintegre un atomo.

H=kt [6]

En nuestro experimento, estudiaremos el fondo radioactivo ambiental tomando un niimero gran-
de de medidas (100), y comprobaremos si la distribucion muestral se asemeja a la distribucion esperada
de Poisson. Asimismo mediremos la radiaciéon de una muestra radioactiva y comprobaremos las fluctua-
ciones internas entre distintas medidas para comprobar el buen funcionamiento del detector. Si dichas
fluctuaciones coinciden con las desviaciones predichas por la distribucion de Poisson, habremos verifi-
cado un correcto funcionamiento del contador.

Para tener un criterio objetivo sobre el acuerdo entre los datos medidos y los esperados segun la
distribucion tedrica, sera necesario realizar el test de x* (chi) cuadrado que se explica a continuacion.

Aparte, comprobaremos experimentalmente que la desviacion estandar de la suma de todas las
cuentas de N medidas (G;) en un tiempo tg es similar a la de una sola medida durante un tiempo N-tg., lo
que se demuestra tedricamente mediante propagacion de errores. Esto también sera un test sobre el buen
funcionamiento de nuestro contador, pues se espera que suma(G;) = G’ (ver ecuaciones a continuacion).

{6} - ol6)=VG, ~6=Yg, - 0'(6)=30*(6)=6 [7]

| medida - G' - *(G') =G [8]

Test del »°
La forma de valorar cuantitativamente la bondad de cualquier ajuste, y para nuestro experimento
en concreto, de la distribucion de Poisson es mediante el test estadistico del y° cuadrado. E1 x* es con-

siderada como una prueba que mide la discrepancia entre una distribucion experimental observada y otra
teorica conocidos los pardmetros caracteristicos. Se define la cantidad:

? Si la media es un valor entero, se puede demostrar que P (w) = Pu(u-1).
* Para poder comparar la distribucién tedrica de Poisson con un histograma de frecuencias (por ejemplo para el fondo am-
biental), multiplicaremos P, por el nimero de medidas N.
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" ( observada. —teorica.
X = Z( : : j [9]
1

error;

Cuando mayor sea el y*, es decir, la discrepancia entre los valores experimentales y los tedricos,
peor sera el ajuste entre las distribuciones; mientras que valores cercanos a n indicaran que el ajuste es
mejor y que los valores experimentales concuerdan con lo esperado.

En nuestro caso esperamos que, si hemos realizado un nimero bastante alto de medidas, nuestros
datos tiendan a la distribucioén limite de Poisson: compararemos nimero de veces observado el valor k
(o intervalo) O con numero de veces esperado: Ex. En el caso de la radioactividad, las desviaciones ti-

picas son \/E_k .
n _ 2
XZ :Z(Ek Ok) [10]
k=1 EK
Cuando a partir de una muestra de n datos o medidas se determina uno o mas parametros de la
muestra, no es correcto comparar x> con n sino con el nimero de grados de libertad. El nimero de gra-
dos de libertad se define como v =n—1, donde / son las ligaduras (ecuaciones empleadas para determi-
nar los parametros de la distribucion a partir de las medidas experimentales) y n el nimero de valores
distintos considerados (o nimero de agrupaciones de estos en intervalos o bins). En el caso de la distri-
bucion de Poisson se consideran dos ligaduras: el nimero de datos y la media; v=n-2.
y* reducido (%) se define como el cociente entre y° y el niimero de grados de libertad (degrees of

freedom). Debe ser del orden de 1 para que el ajuste sea aceptable.
2

xo=2 =1 [11]
Vv

Para valorar cuantitativamente si el ajuste es aceptable, se define el nivel confianza como la pro-
babilidad de obtener un x> mayor que el o obtenido para los v grados de libertad. Hay que recurrir a las
tablas donde aparecen dichos porcentajes dado ypy v o mediante programas informaticos (Matlab por
ejemplo). Por convenio se acepta el acuerdo teoria-experimento si el nivel de confianza esté entre el 2%
y el 98%.

En el experimento haremos estas comprobaciones para una muestra radioactiva y para el fondo
ambiental (donde realizaremos un histograma de frecuencias y otro de bins, a comparar). También reali-
zaremos el test x* de la varianza, donde compararemos la desviacion estandar muestral sg (N medidas)
frente a la predicha segtin Poisson a partir del valor medio Gy, Para ello se calcula el test x* con N-2
grados de libertad:

=N —1)‘% [12]

m

DISENO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El montaje experimental consta de un detector Geiger-Miiller, que ya hemos introducido previa-
mente, que registra el nimero de particulas que entran por la ventana de mica en la camara del detector
y producen un pulso registrable al ionizar el gas de su interior. Estos detectores tienen una gran eficien-
cia a la hora de detectar particulas alfa o beta (hasta un 99%), y muy baja para detectar radiacion gamma
(1%). Por ello, utilizaremos distintas muestras radioactivas cuya desintegracion predominante sea tipo
beta. En concreto utilizaremos muestras de "*’Cs y ***T1 (que es emisor beta puro) de baja actividad (pa-
ra evitar riesgos de irradiacion, pues no llevamos proteccion. Es importante no acercar las muestras en
exceso al cuerpo.

La ventana del detector apunta hacia abajo, y est4 sobre un soporte en el que hay distintas baldas
o pisos donde se pueden colocar las muestras (sobre una bandeja). Asimismo, se puede controlar el vol-
taje entre los electrodos del detector, que se puede asimilar a un cilindro (c4todo) con un hilo anddico
que pasa por su centro. El detector estara conectado a un contador digital con diversos modos de registro
(manual y distintos intervalos prefijados).
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Figura 3 - Esquema del montaje experimental.

El procedimiento experimental se detalla a continuacion para las cinco partes del experimento.
En la primera parte caracterizaremos la curva plateau del detector, que tendra un aspecto similar

a la siguiente figura:

200 [— I 1 | |
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Voltags
Figura 4 — Curva plateau del detector Geiger Miiller.

Para ello, tomaremos medidas de las desintegraciones registradas (colocando la muestra de Cs en
el soporte) a intervalos regulares de 40V (y medio minuto de intervalo de tiempo) desde el starting vol-
tage hasta la region de descarga continua, midiendo con especial atencion los puntos especiales (codo,
tension de ruptura, etc.). A partir de esta curva estableceremos el potencial de trabajo que estara fijo el
resto de la practica y calcularemos la pendiente de la zona plana, para testear si el detector estd en buen
estado (pendiente muy pequefia). Esta pendiente se calculara a partir de dos puntos (Vi, g1) y (Va, g) de
los extremos opuestos de una recta que ajuste visualmente o por minimos cuadrados al plateau segln:

_ 8 78
p =——==100V (%) [13]
gl(VZ _Vl)



En la segunda parte retiraremos la muestra y tomaremos N=100 medidas de medio minuto (tg =
30s) de la radiacién de fondo, obteniendo un valor medio By, y una desviacion estandar sg. Representa-
remos el histograma de frecuencias y se comparara con la distribucion de Poisson y tests de chi cuadra-
do, como ya se ha comentado en los fundamentos teoricos. Se analizaran las diferencias al agrupar los
valores en intervalos (bins) en lugar de cada cuenta por separado, sobre todo cuando la frecuencia ob-
servada se muy baja (menor que 5). Por ultimo, se determinara el valor del fondo mediante la siguiente
formula:

Sylty

N

En la tercera parte se hara un nuevo test del tubo a partir de la comparacion de dos métodos en
principio equivalentes de medida: 20 medidas de medio minuto y una medida de 10 minutos situando la
fuente de Cs en el soporte. De acuerdo a las ecuaciones [7] y [8], la tasa de cuentas (por segundo) media
y su desviacion estandar deben ser comparables. El valor medio sera (siguiendo con la notacion de las
ecuaciones citadas):

JG

Nt,

b=B /1, + [14]

G,=G/N+JG/N - g=G, /t, +~— (20 medidas) [15]

G'+/G - g':iiE (1 medida) [16]
Nt, ~ Nt

Se compararan g y g’ asi como sus desviaciones.

En la cuarta parte se hardn varios analisis estadisticos a partir de los datos ya obtenidos, por lo
que no habrd que tomar nuevas medidas. Se recuperaran las medidas de la segunda y tercera parte para
hacer los tests de chi cuadrado de la varianza segln lo ya comentado en los fundamentos tedricos.

En la quinta y altima parte se determinard el tiempo muerto del detector. Para ello se utilizaran
dos muestras de T1-204 en forma de semidisco y un blanco con la misma forma (en total hay tres semi-
discos). Se tomaran medidas combinando siempre dos semidiscos (fuente 1+blanco: g;; fuente 1 + fuen-
te 2: g1, blanco + fuente 2: g») y se repetira esta secuencia (en este orden) 5 veces.

D

g1 g2 o))
Figura 5 — Esquema de disposicion de las fuentes de T1-204 y el blanco.
La tasa de cuentas g llevara asociada los subindices segun la combinacion representada arriba.

Para cada medida se calculard el tiempo muerto del detector T segtin la formula:

T:L 1_\/1_ 812 (g,+2,-2,) z(gl+g2_gt2)
g 28,8,

1 &2

[17]
Y a partir del valor medio se obtendra un tiempo medio mas fiable. A partir de éste podremos
calcular la tasa de cuentas real (despreciando el fondo ambiental, que sera muy bajo en comparacion’):

greal :%_gr [18]

> Se podria restar el fondo ambiental cambiando g por g-b, pero g>>b con lo que la variacién es inapreciable.
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MEDIDAS Y RESULTADOS

Determinacion de la curva plateau del GM

Siguiendo las indicaciones comentadas en el procedimiento experimental, se cuentan las desinte-
graciones en un intervalo de 0,5 min colocando una muestra radioactiva de '*’Cs frente al detector (2°
piso del soporte empezando desde arriba) para distintos voltajes para obtener la curva plateau. Previa-
mente, en el modo manual del contador, se ha determinado el “starting voltage”, valor umbral a partir
del cual se empiezan a detectar cuentas: Vs = 420 = 5 V. Conviene sefialar que esta medida es algo
aproximada, pues no hemos verificado que a un voltaje menor, esperando un tiempo suficiente, se em-
piecen a contar desintegraciones, pero presuponemos que la curva se inicia con una gran pendiente (de-
rivada grande), con lo que el salto sera brusco de acuerdo con la Figura 4.

Por otro lado se busca el codo del plateau, que encontramos a un voltaje V; =460 + 5 V, y la
tension de ruptura (breakdown voltage), donde comienza la region de descarga continua, a V, =900 + 5
V.

Pese a que en el contador habia una pegatina que especificaba que no habia que superar los
650V, el hecho de que el contador sea algo viejo nos ha obligado a aumentar el voltaje para poder ob-
servar la region de descarga continua. Con el paso del tiempo, los contadores Geiger-Miiller se deterio-
ran (quenching), hay apantallamiento y el valor de V, crece considerablemente. V, — V; =440+ 7 V
para este detector es bastante mayor que para los detectores nuevos (aproximadamente 300V segin el
guion).

A continuacion se muestra la tabla completa de valores de cuentas frente al voltaje:

Tabla 1 — Caracterizacién de la curva plateau del contador Geiger-Miiller mediante una muestra radioactiva.

V2V G (c/tg) g (c/s)
400 0 £ 0 0 £ 0
420 0 £ 0 0 £ 0
430 112+ 11| 3,7 + 04
440 1740 + 40 (579 =+ 14
460 |4970 £ 70| 166 + 2
480 | 4770 £ 70| 159 + 2
520 | 4700 + 70| 157 £+ 2
560 |[4710 £ 70| 157 £ 2
600 |[4820 + 70| 161 =+ 2
640 |[4710 £ 70| 157 £ 2
660 |[4890 + 70| 163 =+ 2
680 |[3790 + 60| 126 + 2
700 | 4680 + 70| 156 =+ 2
720 | 4810 + 70| 160 + 2
740 [ 4760 + 70| 159 + 2
760 4950 + 70| 165 £ 2
770 | 4790 + 70| 160 + 2
780 (4890 + 70| 163 + 2
800 | 4830 + 70| 161 + 2
820 | 4750 + 70| 158 + 2
820 | 5200 + 70| 173 + 2
840 | 4750 + 70| 158 + 2
860 | 4970 + 70| 166 + 2
880 | 4900 + 70| 163 + 2
900 |[5030 + 70| 168 =+ 2
940 |5380 + 70| 179 £+ 2
960 |[5390 + 70| 180 =+ 2
980 | 6070 + 80| 202 + 3

N° de cuentas registradas G frente a la diferencia de potencial V para tg = 0,5 min = 30s.
Célculo de la tasa de desintegracion g (cuentas por segundo).
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El error del nimero de cuentas G en un proceso de contaje de desintegraciones radioactivas es su
raiz cuadrada. El error de g se calcula dividiendo el error de G entre tg:

0,=0,/t; =G /1, [19]
Como se observa, para medir una subida notable de las cuentas registradas hemos tenido que so-

brepasar los 650V, para llegar practicamente a 1000V. A partir de los datos se intuye que el plateau ten-
dra una gran anchura en voltaje, lo que se confirma en la representacion grafica g(V) siguiente:

Region de

200 Codo descarga continua —> 3
7 D .
150 | V:I_D 0 o5—0o— 0 T 2 TDT‘QDD_Q_Q_B-D-QJ V2
~—~ ol
v
S 100 -
o
o |
S0 |
i Potencial
| de trabajo
0 g/%o L ! 4 ! 1 | 1 ] A ]
400 500 600 700 800 900 1000
V (V)

Figura 6 — Curva plateau del detector Geiger Miiller.
Cuentas registradas por segundo (g) en funcién del voltaje (V) entre los electrodos del detector.
Ecuacion de la recta de ajuste en la zona de plateau: g = (0,020 £ 0,007) V+ (147 + 5) [c/s] r=0,547
Vs: starting voltage, V;: codo, V;: tension de ruptura

Los puntos obtenidos reproducen aproximadamente la curva esperada para el detector Geiger
Miiller (Figura 4). Se observan los puntos caracteristicos: starting voltage Vi, codo del plateau V,, break-
down voltage V», y las distintas regiones: zona plateau (plana) y region de descarga continua, ademas de
la fuerte subida inicial.

El voltaje de trabajo se escoge a 600V, que es aproximadamente afiadir a V; el 25% de V, — V.
Este voltaje no se modifica en el resto de la préctica.

Se observa la fluctuacion de los valores de g en la zona de plateau, debido a que s6lo realizamos
una medida de medio minuto en cada voltaje. En caso de disponer de mas tiempo se podrian realizar
mas medidas (o de mayor tg) para obtener medidas con menores fluctuaciones. La fluctuacion es espe-
cialmente notable en el caso de 680V, que queda muy por debajo de las medidas adyacentes, lo que
muestra las fluctuaciones asociadas a los contajes de desintegraciones radioactivas. Es decir, no es un
error a la hora de medir ni una medida a repetir, sino un valor posible segun la distribuciéon de Poisson,
si bien es bastante improbable que al repetir la medida salga un valor tan bajo (por eso s6lo hay un dato
de los 20 del plateau que se desvie tanto). Por otro lado, el hecho de que el valor V; esté algo por encima
de la zona plateau responde al mismo razonamiento de la fluctuacion.

Para el calculo de la pendiente en la zona de plateau se realiza un ajuste lineal por minimos cua-
drados de los puntos comprendidos entre 480V y 900V (excluyendo la medida de 680V que s6lo provo-
ca un desplazamiento en el origen pero no aporta informacion sobre la pendiente) . El objetivo es com-
probar que realmente es un plateau, es decir, una zona con pendiente cercana a cero, para asegurar un
buen funcionamiento del detector en el potencial 6ptimo de trabajo (variacion minima de la tasa de con-
taje.



La pendiente obtenida es: (0,020 + 0,007) V' ¢/s, una pendiente bastante pequefia. Dividiendo

entre g(480V) y multiplicando por 100V obtenemos la pendiente como porcentaje adimensional:
0,012 + 0,005%

Como vemos, la pendiente es muy pequena (<<10%), con lo que el plateau es muy plano, lo que
garantiza un correcto funcionamiento del mismo.

El hecho de obtener un coeficiente de correlacion lineal tan bajo se debe, de nuevo, a las fluctua-
ciones en las medidas de contaje y al hecho de haber realizado una sola medida por voltaje (los valores
oscilan aleatoriamente por encima y por debajo de la recta).

En resumen, hemos obtenido los pardmetros que caracterizan la curva plateau nuestro detector
Geiger-Miiller, que estd en condiciones aceptables para realizar con garantias el resto de medidas de la
practica:

Tabla 2 — Resumen de los parametros caracteristicos de la curva plateau del Geiger-Miiller utilizado.
Vs (V) 420 + 5
Vi(V) 460 £ 5
V, (V) 900 + 5
V:-Vi(V) 40 = 7
Potencial de trabajo (V) 600 + 5
Pendiente plateau (V' ¢/s) | 0,020 + 0,007
Pendiente plateau (%) 0,012 = 0,005

Fondo del GM

Con un montaje similar al apartado anterior pero retirando la muestra radioactiva y fijando el
voltaje al potencial de trabajo, realizamos 101 medidas del fondo radioactivo B con intervalos de tiempo
tg = 0,5min = 30s. Apuntamos las medidas en una tabla-histograma con las frecuencias con las que apa-
rece cada valor de cuentas:

Tabla 3 — Medida del fondo radioactivo ambiental (fondo del detector).

B(c/tp) | f(B) | fi(B)
0 0 0.2
1 0 1,2
2 2 3,8
3 1| 79
4 10 [ 12,4
5 16 | 155
6 16 | 16,1
7 16 | 144
8 17 [ 113
9 7 7,8
10 3 4,9
11 1 2,8
12 0 1,5
13 1 0,7
14 1 0,3
15 0 0,1

Frecuencia f(B) en la que obtenemos un valor B de cuentas en el intervalo de tiempo de medida tg = 30s.
fi es la frecuencia predicha por la distribucion de Poisson a partir de la media de los valores B, = 1 =6 + 2 c/tg.
Numero total de medidas: 101.

Si representamos la tabla en forma de histograma:
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Figura 7 — Fondo ambiental del detector Geiger-Miiller.
Frecuencia f de medida de B en las distintas medidas con intervalos de tiempo tg = 30s. Numero total de medidas: 101.
Se dibuja también la distribucion de Poisson tedrica a partir del valor medio de las medidas B, = p =6 + 2 c/tg.

A primera vista se comprueba que los datos difieren de la distribucion de Poisson en algunos ca-
sos, aunque la forma global es bastante similar. En realidad, estas desviaciones son logicas dado el na-
mero pequefio de medidas realizadas (101), pues s6lo para N muy grandes la distribucion limite se co-
rresponde con la de Poisson. Para comprobar con un criterio mas objetivo (probabilistico) si las medidas
se distribuyen segun Poisson deberemos realizar el test de ¥ (mas adelante).

Calculamos la media de los valores y su desviacion estdndar y obtenemos:
Bm=],l=6:|:20/tB
La desviacion estandar s(By,) = 2,3 se ha calculado segun la férmula matematica comtn (dividi-
da por N-1). Podemos comparar esta desviacion con la esperada segin Poisson:

o(u) = =25

Se obtienen por tanto valores muy similares, compatibles, lo que apunta (al igual que la grafica)
en la direccion de que la distribucion de las medidas es acorde con la estadistica de Poisson.

Test y* del histograma de frecuencias

Para cuantificar el acuerdo entre las medidas obtenidas y la distribucion teérica de Poisson, reali-
zamos el test de * para el histograma de frecuencias y obtenemos:
%(2 =12,21
Calcularemos ahora y* reducido (%%, = x/v). v es el nimero de grados de libertad v es, y dado que
s6lo tenemos un parametro (p):
v=n-2=14
vy =0,87
Por ultimo calculamos, a partir de tablas de la bibliografia, la probabilidad de obtener un x* ma-
yor (nivel de confianza), de manera que si este valor es mayor que el 98% o menor que el 2%, serd indi-
cativo de que los datos no se ajustan a una distribucion de Poisson. El resultado es:
PG> 107) = 59%
Por tanto, concluimos que la distribucion de las medidas es compatible con la distribucion tedri-
ca de Poisson.

11



Test y* del histograma de bins agrupados

Una manera mejor de realizar el test es agrupar distintos valores adyacentes en bins o intervalos,
sobre todo en aquellos valores con muy pocas medidas (colas de la curva). Se obtiene una nueva tabla
de valores teoricos agrupando aquellas fi(B) que sean inferiores a 5:

Tabla 4 — Agrupacion en bins de las medidas del fondo radioactivo ambiental (fondo del detector).

B(c/ts) | f(B) | fi(B)
0-2 2 5.2
3 1| 79

4 10 [ 12,4

5 16 | 155

6 16 | 16,1

7 16 | 144

8 17 [ 113

9 7 7,8
10 3 4,9
11-15 | 6 5,4

Frecuencia f(B) en la que obtenemos un valor o intervalo de valores de B de cuentas en el tiempo de medida tg = 30s.
f; es la frecuencia de la distribucion de Poisson para dichos intervalos a partir de la media de los valores By, = L= 6 + 2 c/tg.
Numero total de medidas: 101.

Realizamos el test de y” para el histograma de bins agrupados (n=10, v = 8) y obtenemos:
v =8,61
vy =1,08
PG> 107) = 38%
De nuevo, concluimos que la distribucion de las medidas es compatible con la distribucion tedri-
ca de Poisson.
El test y° de la varianza se analiza en el apartado posterior de “Test de funcionamiento del GM”.

Fondo radioactivo

Por ultimo, obtenemos el fondo radioactivo ambiental del detector Geiger-Miiller:
b =12,51 + 0,05 ¢/min = 0,2086 + 0,0008 c/s

Por consiguiente, el valor de b se podra despreciar cuando el valor de g sea mucho mayor com-
parativamente. Esto sucede con facilidad al situar cualquier muestra radioactiva frente al detector. Por
ejemplo, en el apartado de la curva plateau, se registraban unas 160 + 2 cuentas por segundo (en el po-
tencial de trabajo), con lo que g >> b, incluso el error de g es >> que b. Por ello, despreciaremos el valor
del fondo del detector en los posteriores experimentos que hagamos con una muestra radioactiva, pues
las fluctuaciones de g son mayores que el propio valor de b.

Error estadistico en la medida de radiacion

En este apartado queremos comparar distintas maneras de medir la radiacion de nuestra muestra
radioactiva (como siempre en el 2° piso). Por un lado, tomaremos 20 medidas de medio minuto, y por
otro lado una medida de 10 minutos, para comparar la media de tasa de cuentas y desviacion estandar
respectivas. Estadisticamente se espera que estos valores sean idénticos, como se ha comentado en los
fundamentos teoricos.

Los valores medidos se presentan a continuacion:
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Tabla 5 — Medida de la radiacion de una muestra radioactiva.

Medida | G+ 70 ¢/305 | Guea (¢/305) | G’ (c/6005)
I 4910
5050
3 5000
4 5000
5 5060
6 4930
7 4980
3 4970
9 5030
10 4930 4980£50 | 99700 + 300
I 4950
2 4910
3 4980
14 4990
15 5030
16 4990
17 5050
18 4870
19 5040
20 5010

Los datos en la parte izquierda de la tabla (G) corresponden a las 20 medidas de 0,5 minutos; la columna de la derecha (G’)
corresponde a la medida inica de 10 minutos. Gy,q €s la media con la desviacion estandar (dividida por N-1) de los valores.

5100
. 5000 | : il
S S I A A
S
O 4000t
4800

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20
ts = 0,5 min Medida

Figura 8 — Medidas de radiacion de una muestra mediante el detector Geiger-Miiller.
20 medidas con tg = 30s. La recta punteada representa la media de los 20 valores.

La tasa de desintegraciones encontrada segun ambos métodos es:
Gmea =9970 = 110 ¢/min
G’ =9970 + 30 ¢/min
Por tanto, vemos que las medias coinciden exactamente, lo que nos permite concluir un buen
funcionamiento del Geiger (independencia de la tasa de cuentas con el intervalo de medida tg).
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Los errores son algo diferentes entre si porque la desviacion estdndar o varianza muestral de las
20 medidas (calculada segtn la formula general dividida por N-1) es algo mayor que si la calculdsemos
como la raiz de la media (con este segundo método saldria exactamente el mismo resultado que G’,
puesto que el valor medio coincide). Es decir, los valores estan distribuidos alrededor del valor medio
esperado, pero las fluctuaciones de cada medida respecto a la media son ligeramente mayores que la raiz
de la medida (lo esperable si los errores son solamente de origen estadistico). Probablemente, si realiza-
semos mas medidas la desviacion estandar calculada se ajustaria mas a la esperada segin Poisson. Para
valorar esta desviacion con un criterio més objetivo, realizaremos el test x* de la varianza en el posterior
apartado.

En resumen, podemos concluir en parte que el contador Geiger presenta un correcto funciona-
miento al haber comprobado el acuerdo del valor medio entre los dos procedimientos de toma de medi-
das, segin lo esperado estadisticamente. Por otro lado, todavia no tenemos resultados suficientes para
saber si la diferencia entre las desviaciones estdndar es significativa o entra dentro de lo aceptable en un
contador Geiger-Miiller con funcionamiento 6ptimo al haber realizado un nimero pequefio de medidas
(ver posterior apartado).

Test de funcionamiento del GM

Para controlar un funcionamiento adecuado y con garantias del detector Geiger-Miiller se com-
prueba si las fluctuaciones internas de los recuentos son consistentes con las esperadas estadisticamente.
Si las fluctuaciones reales se desviasen mucho (por encima o por debajo) de las esperadas, seria una se-
nal de un incorrecto funcionamiento del detector (pulsos espureos o ruido electronico, etc.).

Por tanto, compararemos la varianza muestral con la varianza asociada a la distribucion estadis-
tica tedrica de Poisson mediante el test Xz de la varianza (ecuacion [12]). La diferencia del valor de Xz
respecto a N-1 serd una medida objetiva de la desviacion entre los datos experimentales y el modelo es-
tadistico. También se puede calcular la probabilidad porcentual de obtener un y* mayor, con un criterio
similar al utilizado anteriormente (2% < P(y* > %o°) < 98%).

Test y°de la varianza
Para las medidas del fondo del detector (N=101, v=99), obtenemos:
v = 82,03
vy =0,83
P> %) = 89%

Para las medidas del apartado “Error estadistico...” (N=20, v=18), obtenemos:

Por tanto, en ambos casos los datos experimentales son consistentes con la distribucion de Pois-
son y concluimos que el detector registra correctamente la radiacion, con fluctuaciones normales y acor-
des con la naturaleza estadistica del recuento de desintegraciones.
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Correcciones por tiempo de resolucién en el GM

El contador Geiger-Miiller es un dispositivo lento que permanece un lapso de tiempo ocupado
por cada particula que detecta, en el cual no puede detectar la hipotética entrada de una nueva particula.
El objetivo de este experimento es determinar dicho tiempo muerto para cuantificar las correcciones ne-
cesarias que se deben realizar cuando la tasa de cuentas supera las 5000 c¢/min. Para ello cambiaremos la
muestra radioactiva que hemos utilizado en el resto de experimentos (**’Cs) por una muestra de ***Tl,
con una actividad mayor que la anterior y emisor 3 puro.

Para ello, contamos con dos fuentes de actividades parecidas y un blanco, y seguiremos las indi-
caciones detalladas ya en el apartado de procedimiento experimental con notacion similar de subindices.

Tabla 6 — Medidas de radiacion de distintas combinaciones fuente-blanco.
Medida Gy (C/tG) Gi» (C/tG) Gi» (C/tG)
1 5250 + 70112540 + 110]6740 =+ 80
2 5430 + 70112710 + 110]7610 + 90
3 5220 + 70]12700 + 110]7020 =+ &0
4 6140 + 80| 12360 + 110]6610 =+ &0
5 6330 + 80| 12560 + 110]7020 =+ &0
Subindices: = fuente 1 + blanco; 1,=> fuente 1 + fuente 2; ,= blanco + fuente 2

tg = 30s
Tabla 7 — Medida del tiempo de resolucién del Geiger Miiller mediante combinaciones fuente-blanco.
Medida g; (¢/s) g1 (¢/s) 2> (c/s) T (us)
1 175 + 2 418 + 4 225 £ 3 | -220 £ 70
2 181 + 2 424 + 4 254 = 3 120 £ 60
3 174 + 2 423 + 4 234 + 3 | -180 += 70
4 205 = 3 412 + 4 220 = 3 140 + 60
5 211 + 3 419 + 4 234 £+ 3 280 + 50

Subindices: ;= fuente 1 + blanco; 1, fuente 1 + fuente 2; ,= blanco + fuente 2
7T se calcula segun la formula [17].

Se observa una anomalia en el signo del tiempo muerto para algunas medidas. Analicemos la
razon de este resultado. El signo del tiempo muerto viene determinado por el factor:
g1 t+g-g12>0
que se presupone mayor que cero. Esto se debe a que a mayor nimero de cuentas radioactivas (gi2> gi,
g12 > g), mayor nimero pueden “perderse” en el intervalo de tiempo muerto. Por tanto, g; + g, cada una
en un tg serd en general mayor que las dos muestras juntas en un solo tg. Si calculamos para cada medi-
da esta diferencia:

Tabla 8 — Medida de la diferencia de contaje entre distintas combinaciones fuente-blanco.

Medida g1 +8-81p (C/S)
1 -18 £ 5
2 11 = 5
3 -15 £ 5
4 13 £ 5
5 26 £ 5

Subindices: | fuente 1 + blanco; 1, fuente 1 + fuente 2; ,= blanco + fuente 2

Se observa que el error relativo de las medidas es bastante grande, lo que nos indica que el méto-
do utilizado no es especialmente preciso, lo que provoca resultados graves al estar cerca del cero (el
tiempo muerto es bastante pequeio, del orden de milisegundos), cambios de signo, etc. De hecho, las
fluctuaciones inherentes al contaje radioactivo es la razon de estas desviaciones. Es decir, si fuésemos
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capaces de medir “a la vez” en el tiempo (en un Gedankenexperiment) los tres valores de g, es logico
que g2 sea menor o igual a g; + g, pero nunca mayor. Pero en la realidad, tenemos que realizar experi-
mentos consecutivos, con lo que la propia fluctuacion y la acumulacién de errores afecta considerable-
mente al signo de la resta. Por ello, el procedimiento adecuado seria hacer muchas medidas de cada g,
calcular su media y posteriormente realizar la media, para evitar errores tan grandes y el cambio de sig-
no. Las 5 medidas realizadas son algo escasas, pero podemos realizar este procedimiento para obtener
un tiempo muerto medio.

Tabla 9 — Media de los valores a partir de las 5 medidas.
Valor g; (c/s) g12 (¢/s) 2> (c/s) T (us/c)
medio 189,1 + 1,1 419,1 + 1,7 2333 £ 1,2 40 + 30

Por tanto, se observa en este caso un tiempo muerto positivo, como cabria esperar, pero la preci-
sion con que lo determinamos es muy baja (error relativo del 70%). Por tanto, podemos concluir que el
tiempo muerto del detector es del orden de microsegundos, del orden de la mayoria de detectores, pero
necesitariamos realizar muchas mas medidas (o de mayor tg) para obtener su valor con suficiente fiabi-
lidad, lo que también es el logico al estar intentando detectar un valor tan pequefio a partir de medidas
de recuento con fluctuaciones asociadas considerables.

Finalmente, para tener una idea u orientacion sobre el orden de la correccion que debemos apli-
car mediante el tiempo muerto, el nimero de cuentas reales se calcula segun la ecuacion [18].

En toda la practica, el valor de g ha sido menor que 500c/s, con lo que gt es del orden de 107 y
por tanto el haber despreciado el factor 1/(1-gt) ha supuesto una desviacion siempre menor del 2%, lo
que es aceptable experimentalmente. El fondo ambiental también es inapreciable, pues todos los valores
de g han sido bastante superiores al valor medio del fondo radioactivo b.

CONCLUSION

En esta practica se han estudiado las caracteristicas del detector gaseoso Geiger Miiller, asi como
la naturaleza estadistica del recuento de desintegraciones radioactivas. Se ha determinado la curva pla-
teau, el fondo ambiental y el tiempo muerto del detector Geiger-Miiller, asi como las distribuciones y
errores de las distintas medidas realizadas, comparandolas con lo esperado estadisticamente segun la
distribucion de Poisson, que parte de la aleatoriedad de las desintegraciones radioactivas.

En la primera parte, la curva plateau, hemos identificado las diferentes zonas caracteristicas, ana-
lizado la pendiente de la zona plana y verificado el correcto funcionamiento del Geiger en esa region,
pese a que el tubo es ya algo antiguo y ha aumentado el valor de la tension de ruptura. Los resultados
han sido consistentes con lo esperado, con fluctuaciones acordes con el nimero reducido de medidas
realizadas. Ademas, hemos determinado el potencial de trabajo (600V) que dejaremos fijo en el resto de
la practica.

En la segunda parte hemos analizado la radiacion de fondo del detector asi como la distribucion
de las medidas segln la distribucion de Poisson, con un acuerdo aceptable seglin los porcentajes obteni-
dos mediante el test de x>. Una forma de mejorar el acuerdo entre histograma de frecuencias y la distri-
bucion tedrica seria realizar un mayor nimero de medidas mediante un proceso de registro automatico o
intervalos de tiempo mayor. Aparte, hemos comprobado que el valor de radiaciéon ambiental es despre-
ciable cuando se situa alguna de las dos muestras radioactivas frente al detector.

En la tercera parte hemos realizado medidas de radiacion mediante procedimientos distintos (N
medidas en tg y una medida de Ntg), y se verifica la equivalencia entre ambos métodos a la hora de ob-
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tener el valor medio, y alguna desviacion al comparar la desviacion estandar de cada uno, pero dentro de
lo aceptable segtn el test de y” realizado en la cuarta parte de la practica.

En esa cuarta parte, se realiza el test y° de la varianza para los resultados obtenidos anteriormen-
te, verificando que las fluctuaciones estadisticas de las medidas obtenidas se corresponden aproximada-
mente con las predichas segtn la distribucion de Poisson a partir del valor medio de cuentas. Los por-
centajes obtenidos estdn en el intervalo de lo que se acepta convencionalmente en este tipo de experi-
mentos. Es decir, las fluctuaciones internas, en la mayoria de los casos han sido aleatorias y no se han
detectado desviaciones muy grandes, como podrian ser pulsos espureos, ruido electronico, etc., salvo en
una medida aislada de la primera parte.

En la quinta y tltima parte, se ha determinado el tiempo muerto del detector. Hemos observado
anomalias en el signo del tiempo muerto debido al nimero bajo de medidas realizadas (o intervalo de
tiempo pequeno), con lo que las fluctuaciones de las medidas han dificultado la obtencion de un valor de
tiempo tan pequeiio (del orden de microsegundos). A partir de la media de valores, se ha obtenido el or-
den del tiempo muerto del detector y la correccion a aplicar para obtener la tasa real de cuentas. Ade-
mas, se ha verificado que su efecto es inapreciable en la mayoria de recuentos realizados en la practica.

Tabla 10 — Resumen de los parametros caracteristicos del Geiger-Miiller utilizado.

Starting Voltage Vs (V) 420 + 5
Codo del plateau Vi (V) 460 + 5
Tension de ruptura V, (V) 900 + 5
Zona plateau V-V (V) 440 + 7
Pendiente plateau p (%) 0,012 + 0,005
Potencial de trabajo | V1 (V) 600 = 5
Fondo radioactivo b (c/s) 0,2086 = 0,0008
Tiempo muerto T (ps/c) 40 = 30

En definitiva, se ha cumplido satisfactoriamente el objetivo de conocer el detector Geiger-
Miiller, el estudio de la emision radioactiva, sus propiedades, efectos, y los métodos estadisticos aplica-
bles. El detector ha cumplido con éxito los distintos tests experimentales a los que ha sido sometido. En
concreto, se ha caracterizado el tubo Geiger-Miiller determinando sus pardmetros principales (curva pla-
teau, tiempo muerto) dentro de la incertidumbre experimental asociada al nimero limitado de medidas y
de tiempo en la practica. Ademas, se ha obtenido la formula para calcular la tasa de cuentas real (correc-
ciones de tiempo muerto y fondo) y se ha verificado mediante distintos tests estadisticos de y’ el correc-
to funcionamiento del detector en la deteccion de medidas de radiacion.
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