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Prima  ESPERIENZA 

Distribuzione di Poisson e misure con radiazioni ionizzanti

A Distribuzione di Poisson

Richiami teorici

La distribuzione di Poisson (v. cap. 11 di Taylor per approfondimenti) è il limite della distribuzione binomiale quando il numero n di eventi o di prove non è ben noto (ma si sa che è altissimo) e la probabilità p di ottenere un certo risultato è piccolissima per cui il numero di prove   in cui si verifica il risultato è piccolo ma misurabile. Poiché non si conoscono a priori né n né p, l’unico parametro della distribuzione è il numero di prove in cui ci si aspetta di ottenere quel certo risultato, che chiameremo   per seguire le notazioni del Taylor. 

In questo caso, la probabilità di ottenere quel certo risultato in un numero  di prove è data da (v. Taylor eq. 11.2):

                                  P(n) = e -m mn / n!                                  (1)

Si dimostra (vedi Taylor, cap.11) che il numero medio 

 di prove in cui si ottiene il valore atteso vale proprio   e che la deviazione standard è la radice di  :

                                      n = m                                                  (2)

                                    sn = m                                              (3)

La (3) segue dall’equazione analoga della binomiale ponendo np=  e q=1.

Per grandi valori di   ( 15), anche la distribuzione di Poisson, come  la binomiale,  può essere approssimata a una gaussiana, avente la stessa media e la stessa deviazione standard.

Esercizi

A1. Applicazione della distribuzione di Poisson allo studio della radiazione di fondo che viene rivelata in un certo intervallo di tempo t da un “contatore” di radiazione ionizzante di Geiger-Muller. 

La radiazione di fondo è dovuta a due componenti: il fondo naturale di decadimenti degli elementi radioattivi contenuti nell’ambiente e i raggi cosmici: delle sostanze radioattive parleremo più a lungo al punto B, i raggi cosmici sono particelle dotate di alta energia (nuclei o particelle subnucleari, elettroni, “leptoni”, fotoni, ecc.), che provengono dallo spazio. Complessivamente, il numero di particelle che forma la radiazione di fondo è elevatissimo, ma è bassissima la probabilità che una singola particella passi attraverso il volume sensibile del rivelatore di G.M. nell’intervallo di tempo t e che possa essere rivelata (non tutte le particelle della radiazione di fondo vengono rivelate da un Geiger, solo quelle che possono ionizzare gli atomi del gas presente nel contatore): siamo quindi nelle condizioni in cui si realizza una distribuzione di Poisson.

Misurate la radiazione di fondo che viene rivelata dal contatore di Geiger-Muller registrando i conteggi progressivi ogni 10 s per i primi 10 minuti e successivamente ogni minuto per i successivi 30 minuti. 

In base al conteggio finale, calcolate il numero medio C di conteggi aspettati in 10 s e, dalle prime misure, calcolate per differenza i conteggi in ciascun intervallo di 10 s e fatene la distribuzione. Calcolate poi la distribuzione aspettata in base alla statistica di Poisson a partire dal numero medio C calcolato in precedenza e confrontatela graficamente con quella misurata (fate una tabella ed un grafico).

A2. Ripetete gli stessi calcoli per i conteggi registrati per minuto (se il numero medio di conteggi lo consente, fate il calcolo anche in approssimazione gaussiana).

B. Radiazioni ionizzanti e protezione dalle radiazioni

Richiami teorici

Tipi di radiazione

Sotto il nome di “radiazione ionizzante” si intendono particelle di elevata energia (elettroni, protoni, neutroni, nuclei, raggi X, raggi , ecc.) in grado di produrre, passando attraverso la materia, la ionizzazione degli atomi. La radiazione può provenire dal decadimento di sostanze radioattive oppure essere prodotta artificialmente (mediante un acceleratore, per particelle cariche come elettroni, protoni o nuclei, o con un tubo a raggi X oppure, nel caso di neutroni, con un reattore nucleare). 

Nell’esperimento useremo soltanto sostanze radioattive, che sono nuclei naturalmente instabili, i quali decadono in altri nuclei (che possono essere a loro volta instabili) emettendo l’eccesso di energia sotto forma di radiazione energetica (per approfondimenti v. Tipler, CORSO DI FISICA III, cap.40). 

Ci sono tre modi di decadimento che producono radiazione ionizzante:

· decadimento : viene emesso il nucleo di un atomo di He, che ha numero atomico Z pari a 2 e numero di massa A pari a 4; di conseguenza il numero atomico del nucleo “parente” si riduce a Z-2, il numero di massa si riduce ad A-4;

· decadimento : viene emesso un elettrone (oppure, molto più raramente, un positrone, che è un elettrone con carica positiva: in questo caso si parla più propriamente di decadimento +); il numero di massa resta invariato, il numero atomico passa a Z+1 (Z-1 per un decadimento +);

· decadimento  : viene emesso un fotone di alta energia, quindi sia Z che A restano invariati.

La radiazione viene caratterizzata specificando il tipo di particella e la sua energia (da ricordare che l’energia delle particelle subatomiche viene espressa abitualmente in “elettron-volt”, 1eV=1,610-19 J). Nel caso di sorgenti radioattive, viene dato anche il tempo di dimezzamento 1/2, che è il tempo in cui decade in media la metà dei nuclei radioattivi.

Nell’esperimento userete le seguenti sorgenti:

9038 Sr: ha 1/2=28,5 y, decade  di energia massima di 0,55 MeV (dopo il decadimento si trasforma in )9039 Y

6027 Co: ha 1/2=5,3 y, ha decadimento  di energia massima di 0,32 MeV, seguito a cascata da due successivi decadimenti  di energia 1,17 MeV e 1,33 MeV (dopo il decadimento si trasforma in  6028Ni) 

13755 Cs: ha 1/2=30,2 y, ha principalmente decadimento  di energia massima di 0,51 MeV, seguito a cascata da un decadimento  di energia 0,66 MeV (dopo il decadimento si trasforma in )13756 Ba:

Nel caso di decadimenti a cascata, l’intervallo di tempo fra i decadimenti è così breve da non essere apprezzabile, inoltre, poiché le particelle sono emesse isotropicamente in qualunque direzione, il contatore di G.M. può essere colpito da una qualunque delle particelle prodotte, con eguale probabilità.

Unità di misura

Le unità maggiormente usate in misure di radioattività sono le seguenti.

Unità di attività: è il numero di disintegrazioni al secondo. 

Nel sistema SI è il “becquerel”, Bq.                                           

1 Bq = 1 disintegrazione s-1

Molto usata, per motivi storici, è anche il “curie”, Ci, che è il numero di disintegrazioni al secondo di 1g di radio:

1 Ci = 3,71010 Bq

Le sorgenti in uso in laboratori hanno attività minore del microcurie (si vedano le schede informative allegate).

Unità di dose assorbita: è l’energia assorbita per unità di massa. E’ importante per la valutazione del danno da radiazione, che, a parità di energia assorbita, è meno grave se tale energia è stata distribuita su più celle e quindi su una massa maggiore. Si calcola moltiplicando l’attività per il tempo di esposizione per l’energia di ogni particella e dividendo per la massa del corpo esposto. La sua unità di misura SI è il “gray”, Gy:

1 Gy = 1 J/kg = 6,241012 MeV/kg

Spesso viene usato il “rad” che è 1/100 Gy.

Unità di dose equivalente: la dose assorbita produce un diverso danno biologico a seconda del tipo di particella e, per alcune particelle, dell’energia. Per tenerne conto, almeno in modo approssimato, si assegna alla radiazione un “fattore di peso radioattivo”, wr, dato nella seguente tabella:

radiazione
peso

Raggi X e  di qualunque energia
1

Elettroni di qualunque energia
1

Neutroni < 10 keV
5

Neutroni 10-100 keV
10

Neutroni 100 keV-2 MeV
20

Neutroni 2-20 MeV
10

Neutroni >20 MeV
5

Protoni 
5

Particelle , nuclei pesanti 
20

La dose equivalente (per l’uomo) si ottiene dal prodotto della dose assorbita per wr. La sua unità nel sistema SI è il sievert, Sv, che è pari a 1Gy per wr.

Molto usata è anche il “roentgen equivalent for men”, rem, che è 1/100 Sv.

Livelli di radiazione e limiti di esposizione

Un parametro di riferimento per valutare il livello di radiazione naturale è il “fondo naturale annuo”, cioè la dose equivalente di esposizione annua dovuta al fondo naturale di radiazione. In Italia, al suolo e a una altitudine media, è di  0,55 mSv in un anno.

Il limite di esposizione è la dose equivalente massima tollerata, che in Europa è di 15 mSv in un anno.

La dose letale è la dose che, assorbita in tempi brevi rispetto all’anno, produce morte nel 50% dei casi: è stimata intorno a 3 Gy.

Esercizi

B1 Calcolate il fondo naturale annuo di radioattività locale utilizzando i conteggi fatti nell’esercizio A1: assegnate per semplicità a ogni conteggio una energia media depositata di 1 MeV e una massa di 1g al materiale assorbente del contatore.

B2.  Misure con la sorgente  di 90Sr  

a) Disponete la sorgente a circa 5 cm dal contatore, curando di posizionare l’elemento sensibile del contatore circa in corrispondenza del centro della sorgente. Misurate i conteggi registrati in 2 minuti. 

b) In base ai conteggi precedenti, calcolate l’attività della sorgente in Bq (radiazioni per secondo emesse dalla sorgente nell’intero angolo solido): per stimare l’angolo solido intercettato dalla parte sensibile del contatore, assumete che tale elemento sia un dischetto di diametro pari a circa 8 mm. Per avere un valore più preciso, sottraete ai conteggi  registrati in 2’ i conteggi Cf dovuti alla radiazione di fondo in base alle misure fatte al punto A.

c) Calcolate la dose equivalente che voi avete assorbito durante la misura, tenendo conto dell’energia dei  data in tabella e supponendo che col vostro corpo intercettiate circa ¼ dell’angolo solido (la dose equivalente va espressa in Sv). Calcolate anche la dose annua corrispondente allo stesso tipo di esposizione per l’intero anno e confrontatelo con la dose annuale massima consentita.

B3.  Misure con la sorgente  di 137Cs  o di 60Co

Eseguite con la sorgente di 137Cs o di 60Co le stesse misure e calcoli descritti ai punti a), b) e c) precedenti, utilizzando come energia la media fra le energie date in tabella.

C. Attenuazione e assorbimento della radiazione

Richiami teorici

Attenuazione con la distanza

L’emissione della radiazione è isotropa in tutto lo spazio, come si è implicitamente assunto nell’esercizio B2  precedente. Supponendo che la sorgente sia puntiforme e ponendo il contatore a una distanza L dalla sorgente, la frazione f di radiazione che colpisce il contatore è data dal rapporto fra l'area sensibile A del contatore e l’area della sfera di raggio L:

f = A  /  4pL2                                 (4)

Poiché il numero di conteggi è proporzionale a f, ci si aspetta una attenuazione rapida con l’aumentare della distanza.

Assorbimento



Una particella che incide su un sottile blocco di materiale di spessore x, subisce delle interazioni, per cui ha una certa probabilità di essere assorbita o di uscire con una energia insufficiente per essere rivelata. Tale probabilità è direttamente proporzionale allo spessore x. Se abbiamo N particelle incidenti, il numero N di particelle che scompare sarà quindi proporzionale sia a x sia a N:

N = - C N x = - N x / lass                     (5)

Nell’equazione, abbiamo inserito il segno – per tener conto del fatto che N è negativo, dato che si tratta di una diminuzione, e abbiamo espresso la costante di proporzionalità C, che ha le dimensioni dell’inverso di una lunghezza, come 1/ lass: lass è quindi una costante, che viene chiamata lunghezza di assorbimento, caratteristica del materiale, della particella e della sua energia.

Mettendo più spessori, per uno spessore totale s, si può calcolare il numero Nout di particelle che non vengono assorbite integrando la (5):

  Nout Ninc  dN/N = -  s 0 dx/ lass      

Calcolando l’integrale, si ottiene:

                                   ln Nout - ln Ninc = - s / lass                          (6)          

e passando dai logaritmi ai numeri:

                                            Nout = Ninc e -s /l ass                    (7)

L’assorbimento fa quindi diminuire in modo esponenziale il numero di particelle: la materia perciò fa da schermo per la radiazione e lo schermo è tanto più efficace quanto più piccola è la lunghezza di assorbimento.

Esercizi 

C1.  Misure di schermo e di attenuazione con la sorgente  di 90Sr  

1) Mettete il contatore a circa 5 cm dalla sorgente. Schermatelo con una lastrina di Al e misurate i conteggi C in 2 minuti. Ripetete la misura con 2, 3, …. lastrine fino a che i conteggi si sono ridotti a un valore prossimo a quello della radiazione di fondo.  Sottraete da ogni conteggio il numero medio Cf di conteggi aspettati in 2’ dalla radiazione di fondo (misurati al punto A, oppure rimisurati distante dalla sorgente: in questo caso si consiglia di misurare per  10’ e poi dividere per 5) e riportate in un grafico i valori Cc= C-Cf  (con relativi errori, calcolati in base alla statistica di Poisson) in funzione dello spessore s totale delle lastrine inserite. 

La legge di assorbimento è un esponenziale, dato in eq. (7). Valutate lass in due modi diversi: 

· interpolando i dati del grafico precedente, sapendo che lass corrisponde allo spessore a cui Cout / Cin = 1/e (Cin è il valore in assenza di assorbitori, anch’esso corretto per Cf);

· riportando in grafico il ln Cc in funzione di s e facendo una regressione lineare all’equazione (6).

2) Ripetete la misura fatta al punto B2 a) precedente con il contatore a 5 cm dalla sorgente. Allontanate poi la sorgente portandola successivamente a 10 cm, 20 cm e 30 cm e, per ogni distanza, ripetete misure e calcoli. Riportate in un grafico i conteggi (con relativo errore e dopo aver sottratto i conteggi attesi per la radiazione di fondo) in funzione del quadrato della distanza e verificate se, entro gli errori, diminuiscono in modo inversamente proporzionale al quadrato della distanza.

C2.  Misure di attenuazione e di schermo con sorgente  di 137Cs  o di 60Co

1) Mettete il contatore a circa 5 cm dalla sorgente. Schermatelo con lastrine di Al e misurate i conteggi, in modo simile a quanto fatto con la sorgente di Sr nell’esercizio C1. Riportate i conteggi, dopo aver sottratto il fondo, sia in scala lineare sia in scala logaritmica e stimate il valore di lass  per queste radiazioni.

2) Ripetete la misura fatta al punto B3 precedente con il contatore a 5 cm dalla sorgente. Allontanate poi la sorgente portandola successivamente a 10 cm, 20 cm e 30 cm e, per ogni distanza, ripetete misure e calcoli. Riportate in un grafico i conteggi (con relativo errore e dopo aver sottratto i conteggi attesi per la radiazione di fondo) in funzione del quadrato della distanza e verificate se, entro gli errori, diminuiscono in modo inversamente proporzionale al quadrato della distanza.
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