FLUCTUATII STATISTICE

Obiectul lucrarii

In aceasta lucrare se doreste sa se verifice si sd se testeze aspectele aleatoare ale fenomenelor
cuantice, in sensul descris mai jos.

Aspectele statistice ale fenomenelor atomice

Proprietatile discrete ale materiei se manifestd prin aspecte aleatoare. Proprietétile continue ale
materiei, respectiv cele la scard macroscopica, au un caracter statistic. intelegem prin aleator, faptul ca
efectudnd acelasi experiment de mai multe ori, in conditii identice, procesele elementare au diferite
distributii 1n spatiu si timp. Cu alte cuvinte aspectele de detaliu ale observatiilor individuale nu sunt
reproductibile de la un experiment la altul. Pe de altd parte aspectele statistice, cum ar fi media,
abaterea patratica medie, etc. sunt reproductibile.

Aspectele aleatoare, intamplatoare, ale proceselor elementare (cuantice) constau 1n faptul ca
aparitia lor in timp si spatiu este complet nereproductibild, insd cu constringeri impuse de o
reproductibilitate a aspectelor lor statistice! Alte constrangeri ar fi legile de conservare a energiei si a
momentului cinetic.

Conceptul de experimente succesive efectuate pe acelasi sistem in conditii identice, este
fundamental. Valoarea medie obtinutd in acest fel este de fapt o medie pe ansamble identice. Un astfel
de exemplu poate fi masurarea numdrului de dezintegrari in unitatea de timp pe care o proba
radioactivd o prezintd. Daca ne referim la dezintegrarea radioactivd, am putea géndi cd aspectele
aleatoare observate 1n aceste experimente pot fi atribuite unor succesiuni de efecte accidentale
necunoscute. Teoria cuanticd scoate Tnsa in evidenta ca aceste fenomene aleatoare observate nu pot fi
atribuite unor fenomene accidentale, necunoscute. Teoriile lui Born, Bohr si a altora dintre 1926-1927
au condus la ideea cd aspectul aleator trebuie sa fie considerat ca o lege fundamentala. Prin urmare
acest aspect trebuie sa fie considerat ca un fapt fundamental, o ipoteza de baza, si nu o consecintd a
altor efecte. Prin aceastd alegere, fizica cuantica s-a desprins definitiv de cea clasica.

Ca atare ceea ce se poate spune, prezice, in fizica cuantica este de a da sau a descrie
probabilitatea de realizare a unui eveniment.

Teste ale aspectelor aleatoare prezente in fenomenele atomice

Sa presupunem cazul experimentelor privind dezintegrarea unui nuclid radioactiv. Marimea
caracteristicd, activitatea (adicd numarul de dezintegrari pe secundd) este o mdarime medie §i are
caracter statistic. De aceea, masurand activitatea unui radionuclid in aceleasi conditii, spre exemplu la
intervale de timp egale, se obtin valori ce fluctueaza in jurul unei valori medii.

In virtutea celor discutate se poate spune ci in cazul dezintegrarii radioactive, ca si in alte
fenomene atomice §i nucleare, caracterul statistic nu se datoreste numai impreciziei aparatului de
masurd, ci este propriu fenomenului masurat.

Sa presupunem ca intr-o instalatie prevazuta cu un detector de radiatii si o sursa radioactiva, se
va masura viteza de numarare (numadrul de impulsuri detectate In unitatea de timp). Dacd fenomenul de
dezintegrare este complet aleator, atunci succesiunea de evenimente de dezintegrare este complet
necorelata. Intervalul de timp intre doud evenimente detectate este o variabild aleatoare care ia valori
intAmplatoare 1n jurul unei valori medii. O altd caracteristici a acestui experiment este aceea ca
variabila aleatoare poate sa aiba doar valori discrete, adicd un numar (intreg) de pulsuri.

In cele ce urmeaza se propun doud tipuri de experimente pentru a testa caracterul aleator al
dezintegrarilor radioactive.

Pentru ambele lucrdri se foloseste o instalatie obisnuitd de mdsurare a activitatii unei surse
radioactive formata :

- dintr-un numarator electronic, NUMERPORT, pentru alimentarea cu tensiune a fotomultiplicatorului
si numararea pulsurilor si
- o sursd de Co®™ agezata sub fereastra fotomultiplicatorului asezat Intr-un castel de plumb.



A. Testul de corelatie

Daca evenimentele succesive de dezintegrare sunt aleatoare, atunci intervalele de timp intre
doua dezintegrari succesive trebuie sa fie necorelate. Pentru a verifica acest aspect se vor masura
intervalele de timp intre momentele de aparitie a unor pulsuri de la un detector care are Tn preajma o
sursa de radiatii. Sursa de radiatii trebuie sa fie foarte slaba, adica cu o activitate foarte scazutd pentru
a putea masura usor intervalele intre doud dezintegrari sucesive. Se realizeaza deci un astfel de
experiment.

Modul de lucru

Se da drumul la instalatie (se conecteazd NUMERPORT-ul la retea de 220V curent alternativ)
si se aranjeazd astfel incat sd numere continuu. Se aranjeazd astfel ca viteza de numarare si fie
suficient de scazuti pentru a putea nota convenabil momentele de aparitie a pulsurilor. In acest scop se
va folosi un cronometru extern, sau cronometrul cu care este prevazut numaratorul.

Se madsoard momentele (t;) de aparitie a pulsurilor In ordinea lor de aparitie (figura 1) si se
formeaza un sir de date { t; }. Fiecare moment de aparitie a unui impuls 1i corespunde un interval pana
la impulsul anterior (y) si un interval pand la impulsul urmator, posterior (y’). Se masoard un mare
numar de pulsuri (>100).
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Figura 1

Variabila aleatoare va fi astfel intervalul de timp intre doud impulsuri succesive si 0 vom nota
cu y. Se va obtine astfel un sir de valori suficient de mare { y; } si { y’i } pentru evenimentele
anterioare §i respectiv pentru cele posterioare. Din acest sir de valori putem calcula o serie de marimi
statistice. Asfel, se vor calcula (pentru detalii se poate consulta Anexa A3)

a)- valoarea medie (aritmeticd) a sirului de intervale anterioare ymeq = < y; > §i valoarea medie a sirului
de intervale posterioare Y’ meq = <y’i >

b)- valoarea medie a intervalului dintre doud pulsuri consecutive <y;>

Se reprezintd datele obtinute Intr-un grafic ......



B. Distributia Poisson

In aceastd parte se va verifica functia de distibutie Poisson, care descrie aparitia fenomenelor
rare, adicd a evenimentelor cu probabilitate de aparitie foarte mica si constantd (Anexa AS).

Distributia Poisson se deduce ca un caz limita al distributiei binomiale pentru evenimentele
aleatorii cu probabilitate foarte micd de aparitie p<<1, in timp ce Ny — numarul de repetari — este asa de
mare incat produsul Ngp rdméne constant. Notand:

M= N, op

Probabilitatea, P(k) ca un eveniment sa apara de k ori data de distributia binomiala;

N,! _
P(K) = 0 K 1— Ny-K
(K) —(NO_K)!K!p (1-p)
va trece pentru Ny — o in :
mK
P(K):—e_m
Kl

data de distributia Poisson.
Ca si In cazul distributiei binomiale, variabila aleatoare K poate lua numai valori ntregi.
Constanta m poate lua orice valoare pozitiva.

Modul de lucru

Pentru verificarea experimentald a distributiei Poisson se foloseste aceeasi instalatie dar cu alte
setdri. In acest scop:

1. Se conecteazd NUMERPORT-ul la retea ( 220V alternativ).

Butonul de la blocul de alimntare al NUMERPORT-ului se trece 1n pozitia RETEA-LUCRU.

3. Pentru a masura in cicluri repetate de 2 secunde timp-masura si 2 secunde pauza intre masuratori (
conditii stabilite ca optime pentru aceastd lucrare) butonul de la blocul IMPULSURI-SECUNDE se
trece pe 2 secunde, iar butonul de la blocul CICLUL UNIC-CICLURI REPETATE se trece in
pozitia 2 secunde. De asemeni, la blocul STOP DUPA INTRARE butonul se trece in pozitia T in
dreapta-sus (FM).

4. Se fac aproximativ 1000 determindri care se reprezintd sub forma unei histograme (distributie
experimentald), ng functie de K, unde nk este frecventa de aparitie a K impulsuri in intervalul
constant de 2 secunde.

5. Se calculeaza valoarea medie:

Kmax
Z Ny - K

_ K=o

Kmax
Nk
K=o

6. Se calculeaza frecventa vk de aparitie a K impulsuri pe baza distributiei Poisson a acestor
frecvente

N = ZI’IK, VK=NP(K)

si se compara distributia acestor frecvente (distributia teoreticd) cu distributia experimentald obtinuta
la punctul 4.



7. Se calculeaza:

si se compara cu O',t( =m

Rezultatele se vor aseza intr-un tabel de forma:
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Figura 3
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ANEXA Distributii statistice
A1l Media si abaterea patratica medie
Valoarea medie se calculeaza cu ajutorul relatiei:

Kmax
ZHK K
_ K=o
Kmax
Nk
K=o

m

Frecventa vk de aparitie a K impulsuri se calculeazad pe baza distributiei teoretice considerate
(Poisson 1n cazul de fatd) cunoscand expresia probabilitatii de aparitie a K evenimente (impusuri):

N = Z Ny, VK= NP(K)

Abaterea patratica medie se calculeaza utilizand relatia:

p2- 13 (K R) L8 -
= i =
Ni=1 N =0
O_}e(xp — 52

unde ¢“*Pk reprezinta abaterea standard.
Pentru distributia Poisson, abaterea standard teoreticd este data de: o ,t< =4m

A2 Distributia Poisson- definitie si proprietati

Distributia Poisson se deduce ca un caz limita al distributiei binomiale pentru evenimentele
aleatorii cu probabilitate foarte mica de aparitie p<<1, in timp ce Ny — numarul de repetari — este asa de
mare Tncat produsul Nop ramane constant.

Notand:

M= Nop

Probabilitatea, P(k) ca un eveniment sa apara de k ori data de distributia binomiala;

N,! _
P(K) = 0 K 1— Ny-K
(K) —(NO_K)!K!p (1-p)
va trece pentru Nyp— o in :
K
P(K)="L_g™m
Kl

data de distributia Poisson.
Ca si in cazul distributiei binomiale, variabila aleatoare K poate lua numai valori
intregi.Constanta m poate lua orice valoare pozitiva.



Proprietati
1. pentru Ny — oo si valorile pe care le poate lua K devin foarte mari (K — o0 0) si deoarece
z ——=¢", rezulta ZP(K) =1
Kl
K=0 K=0

2. Conform definitiei

= = mK = mK
K= KP(K) = e '=m e
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Prin urmare, valoarea medie a variabilei aleatorii este egala cu constanta: m = Nop.
3. De aici
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4. Se vede ci P(0)=€e " #0, deci probabilitatea de a nu avea loc nici un eveniment este cu atit mai

mare cu cat valoarea medie este mai mica.

5. Deoarece variabila aleatoare ia numai valori ntregi, reprezentarea graficd a functiei P(K) se face
printr-o histograma (vezi figura 3). In figura 3 se vede ca cu cat este mai mic m cu atat distributia este

mai asimetrica.

Pentru un m intreg, probabilitatea maxima are loc pentru doud valori ale variabilei aleatorii. Se

vede usor ca:

m-1 m
m _ m _
e"=—e""=P(m)

A= 9® ~m

Deci pentru K=m si pentru K=m-1 probabilitatile de aparitie sunt egale si maxime.



