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INTRODUCCTIOR

Los métodos estadi{sticos constituyen uno de los
medios por los que el hombre trata de comprender le genera-
lidad de la vida., Fuera del tumulto de eventos individua-
les, la existencia humana busca indefinidamente las tenden-
cias generales, Los métodos objetivos y controlados que
permiten abstraer grupos de tendencias de muchos individuos
aislados, son llanados métodos estadisticos. Estos métodos
estin especialmente adaptados para la dilucidacién de datos
cuantitativos que han sido afectados por muchos factores.
Los métodos estadi{sticos son fundamentalmente los mismos,
independientemente de que se apliquen en el anidlisis de
fenbmenos fisices, en el estudio de mediciones educaciona-
les, en el estudic de datos provenientes de experimentoe
biolégicos, o del andlisis cuantitativo del material en
Econonfa. El agrénomo, el bidlogo, el quimico, el fisico
y otros {nvestigadores, todos ellos tratan de eliminar las
diversas fuentes de los factores que afectan el fenémeno
que estudian. Con todo, muchas perturbaciones estén siem-
pre presentes y entonces, los métodos estedisticos de ank-
l1isis son vitalmente necesarios. Siempre que haya una gran
rasa de datos numéricos que requieran explicacién, el esta-
df{stico deberé& considerar a su anéAlisie comc campo de sus
actividades.

La Estadistica, entonces, se reduce a resultados
nunéricos, los métodos y procesos usados en cbtenerlos, los
métodos y medios para estimer su confiabilidad, y la ex-

traccidén de inferencias de eBo8S resultados.

El avance del an&lisis estadfstico en los (ltimos

aflos, ha sido répido. Actualmente se encuentran disponi-
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bles mucthos métodos Gtiles en el andligis de datos que pro-~
vienen de difepentes fuentes. Un manejo de procedimientos
estad{stices sinmples y normalizadpbs, permite avanzar répi-
demente en 1a dilucidacién de los principios de la experi-~
mentacidn, 5Sin embargo, debe recordarse que esos procedi-
mientos son, en $llos, Gnicamente un medio pare un fin més
impoprtante. El razonemiento estadfetico es tan fundamen-
tal comt penetrante sn el mundo moderno, pero no deberf con
siderarse como un fin en sf. E1 método estadistico es un
instrumento para la orgenizacién de hechos, de manera gue
éetos sean m&s mdecusdos pare su estudio., Un estudio epte~
dfstico Unicanente puede describir qué es; no puede dever-
minar qué deberfa ser, excepto en cuanto se haga conside-
racién de concomitancias probables y consecusnciss de cier-
tas situaciones,

Ls mayor parte de los estudios estsdisticos no
contestan todas las preguntas que gquisiéramos respecto & un
problenn dade. Por la propia naturaleza del trabajo esta-
distico, los resultados son parclales y fregmentsrios, més
que completos y definitivos, Por consiguiente, el inves-
tigador debe tener en mente que, a veces, muchas preguntes
quedarén sin contestar. También, debe adritir con sinceri«
dad que sus estudios tienen limitaciones.

Asimismo, es imperioso que las conclusiones ochte-
nidas de resultados observadas estén basadas en el conoci-
miento detallado del procedimiento empleado en 1ls dnvesti-
gacidn. La funcidn interpretativa en el andlisis eatadf{s-
tico es una de las contribucivnes més importantes de 1a
Estadistica.

El papel de la Estaedfstica en le investigacién

es, entonces, funcionar comoe una herramienta en el diseflo
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de investigaciones, en el anilisis de datos, y en la ex-
traccidn de tonclusiones a partir de ellos, Escasamente
podré preverse un papel mayor y més importante. En utili-
dad en la investigacién, la Estedfstica Gnicamente va pre-
cedida por las Mateméticas y el sentido comin, de los cua-

les se deriva.

3.



1, RADIACTIVIDAD ¥ DECAIMIENTO RADIACTIVO.

1.1, LA RADIACTIVIDAD COMO PROCESO AL AZAR.

EL mundo, como se& sabe, est&é hecho principelmente
de Atomos cuyoes nlicleos son estables o inestables; si son
estables no muestran ninguns tendencia s cambiar, exis~
tiendo un nfnero limitade ({alrededor de 270) de estos Glti-
mos. Los llamados radionucleidos o radioisdtopos sl tien-
den & cambiar. Tal vez es nés apropisdo pensar en un agre-
gado de nucleones gue poseen cierta cantidad de energfa de
enlace., En la mayoris de las condiciones de distribucién
de estas energfa, el agregadoe o nficlec se mantiene unido, y
para un observador externo, éste le pareceria estable. 8in
embargo, en un monento dado ocurre una distribucién de 1la
energia que s¢res una debilidad local y como resultado se
realiza un cambio espontféneo, Al nlicleo resultante se le
l1ama hijo, siendo el original del padre, El hijo puede
ser estable o radiactivo; si el hijo es radiactivo, & la se
rie de decaimientos que raesulta se le llama cadena de de-
caimiento o desintegracién radismctiva.lbdS!

1.2, MODOS DE DECAIMIENTO RADIACTIVO.

El cambio esponténeo de un radionucleido recibe
&)l nombre de decaimiento. Hay alrededor de diez formas en
las que decaen diversos radioisdtopos; de hecho, algunos
{sbtopos presentan diferentes modos de decaimiento. A par-
tir de experimentos en el laboratorio se puede evaluar qué
porcentaje de tales nilclecs, decae por cada modo. Desde el
punte de interés como fuantes de energfa se limita & tres:
emisidn GAMMA gin carga, emisidn ALFA cop cargas positive y
la emisién BETA con carga positiva o negnt&va.“j'm)

La reaccién del decaimiento ALFA puede escribirse
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F S A-4 &
He (ALFA, of }
ZX (padre) > z-zx + o,
Ejemplo 209 205

4
Fr > At -+ He
87 85 z

De l2 miama forma, €l proceso del decaimiento BE=-
TA NEGATIVD se puede escribir:

A A 9
2 X {padre) —-_.)Z¢1 X * -le

Ejenplo 32 P > 32 s . (—"

15 16

Siempre que se efectlia un decaimiento beta positi

ve o negativo, se forman neutrinos
on = 1+ g7 Y
jH == a0+ g* s f

Emisién GAMMA.
A A

(padre) ~me—> x {hije) « fotsn
Zx ¥4 T

Ejemplo 176n 178 . Y

71Lu 71Lu

A los fotones y a las partf{culas producidas en el
decaimiente radlactive, genbricamente se les i1lama HADIA-~
CION, En obras referentes al tema se pueden encontrar las

expresiones "“rayocs gamma", "rayos alfa" y “rayos beta®; ez~
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tas formas de radiacién varf{an mucho en lo que se refiere a
la distancia gque pueden viajar en un material a8lide o den-
80, Para expresarlo en formna breve:

Los fotoneg gamna viajan de centinmetros a metros;

Las particulas alfa viajan unas cuantas mnicras;

Las partfculas beta viajan del orden de uno a dos
nilimetros;

Los neutrines viajan grandes distancias, muchos
kilémetros.

ldtese que son las particules cargadas las que no
llegan muy lejos, MNb&tese también que se esté hablando de
distancias en materiales normales; agua, concreto, acero,
etc. En una atmésfera sumamente rarificada, como el espa-
cio exterior, las particulas alfa y los electrones pueden
viajar grandes distancias,

La penetracibn de la radiacidn en la materis es
de interés por dos razones: Primero, la conversién de 1a
energfa de la radiacidén en energfa térmica ocurre cuando Sse
obstaculiza y se detiene la rediacidn, no cuando se origina
ésta; seéundo. porque la radiacién es perjudicial para los
sistemas biolégicos, se debe saber cémo protegerse de las
fuentes radiactivas, particularmente de los fotones gamma y
de los neutrones, Los neutrinos no presentan problemas por
que su penetrabilidad es tan grande que viajan a través de
un sistema kiolfgico sin niaguna tnteraccién.f2ill)

Como se indica en las ecuacicnes de las reaccio-
neg, la partficula alfa es un nicleo de helio. Después de
la emisibn, éste répidamente recoge dos electrones y se ¢on
vierte &n un Atomo de helio, La partficula beta negativa es
sipplemente un electrén. La designacibén "BETA" significa
que procede del ndcleo. Unaz vez emitida esta particula es
igual que cualquier otro electrdn, distinguiéndose edlo por
la energfa cinética gue puede poseer; el antineutrinoc se

distingue por su poca interaccidn, sin carga ni masa en re-
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peso, tlene poca tendencia a reaccionar y c¢one resultado,
vieja grandes distancias a través de la materia, de no ser
por el hecho de gue puede llevarse una fraccién significati
va de la energfa en el decaimiento. La energia del neutri-
no debe ser totalmente descartada, porque no se puede captu
rar: Los fotones gamma son emitidos en el procesc del decajf
miento radiactivo, cuando el nGcleo hijo se forma en un es-
tado excitado, édste es el caso més conmin.

El término 5AMMA se aplica a la radiacibn emitida
por nicleos excitados y no a una banda de energfa en parti-
cular, En el espectro electromagnético se traslapa en la
parte de bajas energfas, con la radliacidn x, que es de ori-
gen electrénico y no nuclear. En la parte superior se tras
lapa con la radiacién c&smica.(23)

1.3, RAPIDEZ DEIL DECAIMIENTO RADIACTIVO.

El evento del decainmiento radiactivo en la vida
de un solo niclec es espontineo, lo que significa que el hge
cho de que ocurra no estid influenciado por el comportamien-
to de los nlicleos vecinos o por los pardnetros ambientales
de temperatura, presién, et¢. comunes. La probabilidad de
que el nicleo decalga en un intervelo de tiempoc dado, es
una constante, )\ por segundo, siempre y cuando dicho in-
tervalo se haga lo gsuficientemente corte, No importa qué
tanto tiempo se haya esperade el evento del decaimiento; es
ta situacidn es semejante a la de una moneda normal. En un
volado, 1a probabilidad de obtener cara con una moneda dada
es de 0.5, independientemente de lo que se haya obtenido en
lanzamientos anteriocres y de lo que se obtenga en lanzamien
tos subsecuentes cen otrus monedas. En el caso de la mone-
da, la probabilidad se express en la base de "por segundoc”,
Para continuar con la analegfz de la moneda, si se tienen
N monedas y se lanzan todas, el "valor esperado” para las

caras es 0,.S5H. Se sabe que de hecho habré variaciones alrg
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dedor de este valor. La teorfa de las probabilidades dice
que a medida que N aumenta, el porcentaje de la desviacibn
con respecto a 0.5N disminuye, Lo mismo sucede ton N nie
cleos de una sola especie, el valor esperado de la rapidez
del decainiento es )~N decaimientos por segundo, En los
cagos de interés, Il es un nimero muy grande, usualpente na-
yor a 1015. Por lo tantec, al valor esperado se le puede
tratar conc la frecuencla real cometiendo un error despre-
ciable. A " N» se le llama rapidez del decaimiento o

“actividad".
A = ,1 N decaimientos/s (1}
Si e un tiempo dado se tiene una poblacién N{t)
de una sola especie radiactive y 8i no se le estdn agregan-

do més miembros a esta poblacién, entonces la poblacién de-

be varfar con el tiempo, segln la ecuacién:

JLL S-S T 12
dt

La cual se puede integrar pura obtener:

S"(” CLICS I | S" at
M) ey °
nit) - At
Bler
Hio) e (3)

De la misma forma, la rapidez del decaimiento o
actividad varfa con el tiempo:

ln(t) - e-lt

N{o} (a)
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La actividad se puede expresar en decainientos o
desintegraciones por segundo (dps} o por minuto (dpm).
8in enbergo, casi sienmgpre la nctividad se expresa en
curies, Ci.

1 ¢t = 3.7 x 10

dps
1 nCi = 3.7 x 107 dps
1opce = 3.7 x 10% aps

El valor de 3.7 % 1010 cps es de origen histéri-

co. Esth muy cerca de la rapidez de desintegracién de 1
gramo de radio (226Ra]. uno de los primeros radioisbtopos
conocidos. En unidades de sisteme internacional, la unidad
de Qctividad es la de una desintegracibén en un segundo y se
le ha llemadc BECQUEREL (Bq) en honor al clentffico quien

descubrid la radiactividad. (5:13)
1 Bg = 1 dps {(unidades del Sistems Internacional)

Aunque la constante del decaimiento da una des-
cripcibn adecuada de la rapidez de decaimiento de un iséto-
po, no es tan utilizada come la vide nmedim {perfodo de semi

desintegracién), t}, que se cbtiene como sigue:

MY L ges @ MY

Hio)

X (s)

tiétese que t%, al igual que :L , es independiente
del tiempo y de la poblacién N, y #s propiedad de un radic-
isétopo especifico, En las diversas fuentes de datos, slen
pre se informa acerca de la vida media. La vida media nos

indica qué tanto tiempo se necesita pars que se desintegre
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o decaiga a la mitead la actividad de un niclido, ep cambio
una cantidad relacionada, 1'(TAU) media vida promedio es el
promedio del tiempo necesario de decaimiento de un niicleo
individual. Esto es que‘T’es 1/1 y es igual a TX%/0.693.

1.4, DETECTORES DE LA RADIACION.

La medicién de la radisctividad se requiere en to
das las facetas de la energf{a nuclear, en estudiocs clentifi
cos, en la operacién de los reactores para producir electri
cidad y para la proteccién de la radiactividad. Los detec-
tores se utilizan para identificar los prodhctos radiacti=-
vos de las reacciones nucleares y para medir el flujo de
neutrones. Ellos determinan la cantidad de radiocisdtopos
en ¢l aire que respiramos, en el agua que bsbemos o la exis
tencia de material radiactivo administrado &l cuerpo humano
para el diagnéstico o tratamiento de enfermedades,

El tipo de detector empleado depende de las radia
clones por observar --electrones, rayos gamma, neutrones,
iones como los provenientes de fragmentos de la fisidn, o
combinaciones--; ésto depende de la energia de la radia-
cién, Tanmbién depende dcl medlio radiactivo en el que el de
tector va a ser usado, en un extremo existe una traza mini-
ma de material radiactivo y por el otro una fuente de expo-
sicién de radiacién grande., E1 tipo de instrumento de me-
dicibn se escoge para el propésito y exactitud deseados.

La solicitud para un determinado detector estd re
lacionada a lo que queremos o deseamos conocer, a) Saber si
estd presente un campo de radiactividad; b) Conccer el nﬁmg
ro de particulas nucleares que chocan en una superficie en
un segundo o alglin otro perfodo de tlempo; c¢) Conocer el ti
po de particulas presentes y si existen varios tipos, el ng
mero relative a cada uno de ellos; d) La energfa de ciertas
partfculas o radiaclbdn electromagnética y e) El instante en

que une radiacidén cualquiera llega al detector. De la me-
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dicibébn de la radiacién podemos deducir propiedades de la r.
diactividad tal como la habilidad de penetrar en la materia
para producir ionizaciones. También podemos determinar pro
piedades de la fuente radiactiva, incluyendo velocidad de
desintegracién, vida media y cantidad de material. Lla wmayo
ria de los detectores que veremos estén basados en 1a foni-
2acién producida por 1a radiacién que incide, El detector
puede operar por algunos de los dos modos: a) Corriente, en
el cual un flujo eléctrico promedio es medido, como con un
amperimetro; y b} Pulso, en el cual las sefiales eléctricas
producidas por partfculas individuales o rayos son amplifi-
cadas y contadas. Un detector que opera de esta manera se
conoce como "CONTADOR", Debido a que ninguno de los cinco
sentidos del ser humano mide radiacibén nuclear, un detector
nos serviré como un sexto sentido. Un detector también es
capaz de revelar la existencia de cantidades tan pequeiias
de material que no pueden ser encontrados por pruebas qui-
micas ordinarias. (2,3)

Resumiendo,decimos que la deteccidn de la radia-
cién y la medicién de sus propiedades es requerida en todos
los aspectos del campo nuclear. En contadores de gas, }a
jonizacidn producida por la introduccidn de la radiacién es
registrada., Dependiendo del voltaje entre electrodos los
contadores detectan o distinguen a las part{culas entre ti-
pos de partfculas., Los neutrones son detectados indirectse
mente por los productos de reacciocnes nucleares; psra neu=-
trones lentos por abaorcién en boro o uranio 235; para neu-
trones répidos por dispersidn en hidrégenc. Los contadores
de centelleo desprenden luz medible por el bombardeo de par
ticulas cargadas o rayos gamma. Detectores de estado sbli-
do generan una seflal por el movimiento de un par de hueco-
electrén creado por la radiacién lonizante, Métodos esta-
disticos son empleados para estimar lo incierto en las me~

diciones de le velocidad de conteo. La determinacién de la
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distribucibn de la energfa de particulas nucleares y rayos

es inportante para la identificacién de especies radiacti-
vas, (3,14)

1.5, ELECCION DEL EQUIFO PARA LA MEDICIOR RADIACTIVA.

Suponiendo que cualquier tipo de estudio o aplica
cién utilizando radioisdtopos vaya a llevarse a cebo, el
punto més fmportante en la pleneacidén del trabajo consiste
en decidir qué egquipo de deteccidn es el mhs adecuado, ya
que en todos los casos es necesario obtener un reflejo co-
rrecto y reproducible de la radiactividad. Naturalmente,
la elecciédn del equipo adecuado para detectar y contar una
especie particular de radiaciones debe ser hecha muy cuida~
dosamente, a fin de poder aprovechar esta psrticular propie
dad de la materia como una guis ¢ trazedor en la investiga-
cidn cientifica o para reslizar algin propésite en el canmpo
industrial. La forma f{sica de la muestra radiactiva puede
ser un factor para decidir si se emplea un detector Gtil pa
ra fuentes sdlidas, liquidas o gasecsms, pero las energfas
comprendidas en la deteccidn son mucho més importantes y
asf por ejemplo, no es posible detectar particulas 37 de
baja energia emitidas por el 45Ca, xdc, saNi o 3H en
un detector GEIGER para muestras l{quidas debido a que es-
tas radiaciones no cuentan con la energfa suficiente para
atravesar la pared del contenedor. Ademfs la autoabaorcién
es muy considerable y por tante debe ser cscogide un tipo
diferente de detector, (23

Con objeto de tener una idea acerca de la indole
del equipo necesario, se requiere de infornacidén tan deta-
Llada como sea posible de la naturaleza de la radiacién y
los niveles probables de radiactividad a detectar.En muchos
casos resulta posible escogsr entre dos o mbs tipos de de-
tectores, determinando entonces la seleccidn, su diferente

eficiencia, su facilided de manejo, su precio o disponibi-
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lidad., Indiscutiblemente, el GEIGER MULLER es el equipo de
deteccibn mhs sencillo y barato, por lo cual se emplea tan-
to cono lo permite la naturaleza, cuando no es necesario
realizar ninguna discriminaciébn o clasificacidn de los pul-
sos producidos,

La deteccién, generalmente incluye sblo una deter
minacibn de la presencia de la radiacién, mientras que la
medicién incluye a la deteccién y a alguna medicibn de la
magnitud de 1a radiacidén presente. Algunos instrumentos
estfn basados en la jonizacidn producida en el instrumento
por el paso de la radiacibn. En otros instrumentos se uti-
1iza la excitacié4n de materimles para detectar la radia-
cién. Estos Gltimos mon los instrumentos de monitoreo del
tipo de antelleo. También se emplean técnicas de detec-
cién quimica y fotogréAfica., Los instrunentos para medir la
radiaciédn generalmente proporcionan la magnitud de una do-
8is de radiacién recibida en un perfodo de tiempo. Los se-
gundos se refieren a la medicién inmediata de la razdn de
dosis o intensidad de la radiacién. (23
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2. PROBABILIDAD Y ESTADISTICA.

Le comprensién y el usp de la estadistica nos per
mite conunicar nds exactamente los descubrimientos de las
tnvestigaciones estadisticas. La estadistica es también un
tnstrumento que, utilizade con cuidade y precisién, nos pegr
mite degeribir nuestros resultades y adoptar decisiones res
pecto a 1o que nes dicen., Una de las definiciones encon-
tradas fue la sigulente que dice: “Estadistica" es la clen~
cia de recolectar, clasificar, describir ¢ intsrpretar da-~
tos numéricos. El campo de 1a egtadistica pueds dividirse
ampliamente en dos Areas: Estadfstica descriptiva y Esta~
distica de i.n!‘m'nnz:s,tu.(e‘}'OJ

lLa setedi{stica degcriptiva consiste en el 4rea de
la sstadiatica dedicada a la recoleccién, presentacidn y
descripcitn de dates numéricos.

El término estadistica de inferencias se refiere
a las técnicas de interpretar los valeres que se obtienen
a8 partir de las técnicas descriptives y a la téenica de to-
mar decisienes sobre 1s base de los resultados. Deseribi-
remos & la probabilidad camo la cientis de hacer enunciados
sabre lo que ccurriréd cuando se tomen muestras de una po-
blacidén conocida. As! por extensidén podemos decir que "La
probabilidad de que ocurra un evento es la frecuencim re~
iativa con que ocurre ese evento, o frecuencia relativa con
1a cual puede esperarsz qué evento ocurrsa.

Cuando el valor asignado s ia probabilidad de un
evento se obtiene a partir de datos experimentalss, identi.
ficarenos la probabilidad del avento con el simbolo "p»,

La probabilidad "p” es la oportunidad que un fe-
néneno particular ocurrs y estd representudo por valores
que van de cerc & uno. La probabilidad de que ocurra con
certeza absoluta esté representado por p=l, y de uns impo-
sibllidad absoluta por p=0. Cuando una moneda es lanzada
al aire, es obvio que hayas una oportunidad 50-50 que caigan
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caras. La oportunidad 50-50 esth representada por p=0.5,

£1 valor asignado a la probabilidad del evento
como resultado de la experimentaciln puede determinarse me-
diante la férmuls

Bola) = __ £ (A)__
n

DBaonde #({A) es el nGmero de veces que ge& observd
realmente el evento A, y n es el nimero de veces que se

efectiin el experimento.‘&g)

2.1. LEYES DE PROBABILIDAD.

2.1,1, Ley de 1p Suma. Si un evento puede ocurrir por al-
gln camino, la suma de las probabilidades de cada camino es
igual 8 la probabilidad que todo el evento ocurriera; re-
gresando al ejemplo de la moneda, conocenss que la proba-
bilidad de obtener cara o cruz es de absoluta certeza. La
probebilidad de obtener cara es p=0.5 y de obtener cruz es
p=0.5. Entonces, la probabilidad de gque la moneda caiga

PoOr uno u otro camino es p=0.5 + 0.5 = 1.0,

2.1.2, Ley de la Multiplicacién. Cu#sl es la probabilidad
de que cajga cara dos veces en una serie? Para el primer
lanzamiento p=0.5 y, aunque loa resultados del segundo len-~
zamiento no dependan de los resultados del primero, teabién
p=0.5 para el segupdo lanzamiento, La probabjilided de que
Yecara'" ocurra dos veces en una serie es entonces p=0.5 x
0.5 = 0,25, Esto estd ilustrado en la siguiente tabla:

POSIBLES COMBINACIONES
1 2 3 4

Primer lanzamiento CARA GARA CRUZ CRUZ

Segundo lanzamiento GCARA GRUZ CARA GRUZ
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En vista de que hay una probabilidad igual de que
ocurra cada una de las cuatro posibles combinaciones, 1la
oportunidad de obtener la primera combinecibén de caras dos

veces es una en cuatro o 25%. Esto corresponde a p=0.25!5ﬂ)

2.2. DISTRIBUCION DE FRECUENCIA.
2,2.1. Tona de datos.

La toma de datos es la obtencién de una coleccidn
de loe mismos que no han sido ordenados numéricamente, Una
ordenacién ep una colocacibdn de los datos numéricos tomados
en orden creciente o decreciente de magnitud, La diferen-
cis entre el mayor y el menor de los nimeros se llama RECO-
RRIDO o RANGO DE LOS DATOS.

Cuando se dispone de un gran nimero de datos, es
itil el distribuirles en clases o categorfas y determinar
el nimero de individuos pertenecientes a cada clase, que es
la frecuencia de clase. Una ordenacién tabular de los da-
tos en clases, reunidas las clases y con las frecuencias co
rrespondientes a cada una, se conoce como una distribucién
de frecuencias o tabla de frecuencia. 5on dos las represen
taciones de gr&ficas de las distribuciones de frecuencis.

a} Histograma de frecuencias consiste en una se-
rie de recténgules.

b) Poligono de frecuencias es una gré&fica de 1§~
nea que une los puntos medios de los techos de los rectén-

gulos en el hiutograma‘(ma)

2.2.2. Caracterizacién de Datos.
Consideremos que tenemos una coleccidn de N medi-
ciones independientes de igual cantidad ffsica

Xl, Xz' Xa-.... Xi R XN
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Los valores de X en este conjunto de datos son
nimeros enteros, de tal menera que los datos podrian repre-
sentar, por ejemplo, un n@meroc de lecturas suscesivas pro-
venientes de un contador de radiacién para intervalos de
tiempo de igual duracién.

Dos propiedades de este conjunto de datos son:

a) LA SUMA 13 i X, (2-1)
i-1

b) MEDIA EXPERIMENTAL X = 2/8 (2-2)

La media experimental tiene el sufijo "“e" para
distinguirlia de la media simple de un modelo estadistico,
que serf introducide posteriormente.

Es més conveniente de representar el conjunto de
datos por una funcién de distribucibén de frecuencia F(x).
El valor de F{x) es la frecuencia relativa con la cual el

niimero aparece en el conjunto de datos. Por definicién:

Némero de ocurrencia del valor X

Fix) =
NOmero de mediciones { N) {2-3)

La distribuciédn es autombticamente normalizada,

esto es:

o0
ZF (x) =1
x»0 (2=4)

Es posible calcular la media experimental usando
lo8 datos de la funcibn de distribuelibn, porque la media de
cualquier distribucién es simplemente su primer momento.

—d

X = X.F{x)
€ Z=O (2=5)
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Tanbién o8 posible derivar otro parémetro conoci-
do como la varianza simple, la cual serviréd pera cuantifi-
car la cantldad de fluctuacién interns en el conjunto de da
tos. La primera etapa es definir qué es desviacibébn, y es la
cantidad por la cual éste difiere del valor de la media,

eifxs-i

e (2-86)

Deberi existir una contribucién igual de desvia-

ciones positivas y negativas, de tal manera que:

fei =0 tz2-7)
} 1

S1 tomamos el cuadrado de cada desviacifén, un ni
mero positivo siempre resultaréd, Podemos ahora introducir

la varianza simple 52 como:

s2 - 1 6:2
H-1 i

(2-8)

El cual sirve como un fndice del grado de fluc-
tuacién de los datos originales. Lla varianza es mas defi-
nida como el valor promedio del cuadrado de la desviacidn
de cada dato proveniente de la media verdadera X el cual
podria obtenerse de un ndmero infinito de datos acumulados.

2
s ;_I__i (x, - D2
N
i=1

{2-9)

Ya que no podemos conocer % de un conjunto finito

de mediciones, en lugar de ese usamos el valor de ie obteni

do del conjunto de datos para calcular velores de las des-
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viaciones. £l usc del valor experimental més que el valor
de la media tedrica, tender& a reducir la desviacién prome-
dio y resultard una varianza m&s pequefia que la varianza
noermal, Hablando estadisticamente, el nimero de grado de
libertad del sistema ha sido reducido a uno y a -1, el cual
aparece en el denominador de la ecuacién (2-8) explicando

este efecto auto~-minificador,

También podemos calcular la varianza simple diregc
tamente de la funcién de distribucién F{x). Debido a que
la ecuacién (2-9) indica que 52 es simplemente el valor

pronedio de (x-i)2 podemos escribir el mismo promedio como:
)
52 - (x-%2% . Fix)
X=0 {2-10)

La organizacién de datos experimentales nos pro-

porcionan dos conclusionss importantes:

1) Cualquier conjunto de datos puede describirse
por su funcibén de distribucién de frecuencia F{x}.

2) Dos propiedades de esta funcién de distribu-
cibn de frecuencia son de interés en particular: La media
experimental y la varianza simple.

La media experimental estd dade por la scuacién
(2-5) ¥ es el walor alrededor del cual la distribucibn esth
centrada. La varianza simple estéd dada por la ecuacién
{2-10) y es una medida de la amplitud de la distribucién, o

la cantidad de fluctuacidn interna de los datos!ng)
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3. DYISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA.

3.1. ESTADISTICA DE SISTEMAS DE DETECCION.

Las mediciones de radiacién nuclear involucran,
fenbmenos gque son de naturaleza estadistica. Lla compren-
eibn de astosm efectos estadf{sticoes son importantes tanto en
el punto de vista del disefio de experimentos como en la in-
terpretacién de los resultados.

Por el uso del andlisis estedistico, los estima-
dos pueden haceree conforme a la precisidén de las medicio-
nes, y los procedimientos pueden aser planeados los cuales
mininizarén errores debido a la naturaleze al azar de los
procesca. En auma, los aparatos pueden ser probados para
fluctuaciones debidas a otras causas que 1a estadistica por
compuracién de la distribucibén actual de lss mediciones
con nquella pronosticada por la Ley Estad!stﬁeu‘(ﬂ7)

ESTADISTICA DE EMPLEO,

La naturaleza estsdistica de los sistemas de de-
teccidn pueden introducirse considerando un detector del tf
po pulsoc, tal como el tipo GEIGER - MULLER, sujeto a radia~
¢ién nuclear. Por ejemplo, el conteo del fondo tomado en
un laboratorio tipico radiogquimico con un contador GEIGER-
MULLER. Los datos son mediciones separadas, cada una toma-
da con igual tiempo de intervalo, Cuando las medicicnes
empezaron a hacerae, la fuente de radiacidn no cambléd en asu
naturaleza; sin embarge, el namero de contecs relacionado
por minuto es claramente no uniforme. Eate 25 la naturale-
za estad{stica del fnnémeno.(&g)

No es adecuado hablar de una cantidad verdadera
4e ocurrencias de conteo en un detector nuclear de radia-
c¢ién, sino m&s bien de una media m. Ademés en una serie fia
nita de mecdiciones, no es posible determinar m, més bien
pusde ser solaments aprovecharlo conforme el niimero de ob-
servaciones ve incrementa. Para las funciomes de dimtribucisn con~
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sidersdas squ!, puede demostrarse que ls mejor aproximaciédn
8 la redia es sinplenente el promedic aritnético n., EBsto
es:

- 1
MmO oa e n

ix1 (3~1)

£~z

Donde R oes el nGmerc de cuentas en lae "i%es
intervalos y N es el nfimerc total de intervaloes.
Las fluctuaciones estadf{sticas ctercanas a la me~
dia verdadera puedéen expresarse en términos del parémetro
C’, conocido come la desviacién easténdar., Esta es defi-
nida como la raiz cuadrada del promedio del cuadrado de las
desviaciones individuales respecto a la media verdadera,

tomada para un gran nimeroc de observaciones. Esto es:

il
ol 0t - -:;- Y tneny?

i=3 {3-2)

Para grandes valores de¢ N La cantidad Cr2 es
generalmente llamada la varianza. Para la situacién en-
contrada en la préctica, donde m no es conocida, ee pueds
aproximar la varfanza con la expresibn:

0’2=;—’-; i (R-n;)?

B - (3~3)

La cual en la préctica N puede ser relativamente
un namerc pequefio de mediciones. La suma es dividida por
N-1 m&s bien quée N porque el usc de n efectivamente reduce
an 1 el nimeroc de conjuntos independientes de datos gue es-

t4 considerande, aunque n sea calculado de los mismos da-
tog. (11,23)
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3.1.2., EJEMPLO ESTADISTICO DE CONTEQ DI DATOS.

LECTURAS EN DESVIACION DESVIACION AL
OBSERVACION CUENTAS SIMPLE CUADRADO
n n-n tn-n)?2
1 106 +8 64
2 103 +5 25
3 94 -4 16
a 87 -11 121
5 118 +20 400
& 160 +2 4
7 96 -2 L)
8 82 -16 256
g 86 -12 144

PROMEDIO DE LA MENIA n

T G
“TH Z i
i=1
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DESVIACION ESTANDAR O
o -F
g = V113
= 10.6

3.2. DISTRIBUCION BINOMIAL.

La distribucién binomial es lm estadistica funda-
mental la cual maneja los eventos al azar, y dsto es bhsica
en los sistemas de deteccibn.

Consideremos un gran conjunto de ohjetos consis-
tentes de dos clases, decimos A y B, 8i p representa la
probabilidad que cuamlquiera de los objetos seleccionados al
azar serén de la clase fL; entonces i-p es la probabilidad
que sean de la clase 5. La probabilidad W(n} gue exacta-
mente n de“No"objetos seleccionados del conjunto sean de ia
clase A puede demostrarse por:

win} = B! p® (1-prfo”

(NO-ETTKT (3-4)

n

La ecuacibn (3-2), gque es conocida como la "Ley
de Distribucidén Einomial” cantiene dos parédmetros indepen=
dientes, p y ”o’ 7 se aplica rigorosamente a asquellos ca-
sos donde el ndmero total de pruebas Ho y de eventos n
sean ambos enteros.

En esta seccidn, la media verdadera m puede ser
calgulada por la expresién:

n=li,
n o= Z n W (n) = pN_
n=o {3-5)
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Ademés, la varianza 0'2 puede ser calculada como

sigue:
n=N
sz - (7mm)? = Z * (m-m)? ¥(n)
n=0 (3-6)
Por extensién:
n=N n=N nz=N, -
CTZ = ‘w2 win)- { ° 2mn ¥{n) + X n2 win) - 7.
n=0 n=0 n=0
(3=7)
Donde
n=N
72 . * n? win)
n=0 (3~8)
En este chlculo:
n=N_
z wia}) =1
na0 (3-9)}

Cuando la ecuacién (3-8) eatéd evaluada para la
diatribucién binomial y es substituida en la ecuacidn {3-7)
86lo con el valor m-pN_, la desviacién esténdar tendrid la

forma: (6,7)

o = [W.pl1-p]] #
o = [nti-81) % (3-10)

3.3, DISTRIBUCION BINOMIAL PARA DECAIMIENTO RADIACTIVO.
Consideremos el decaimiento radiactivo en el tiem
po t de un sistema que contiene N, &tomos pradiactivos. Es-

tos &tomos N, puedden ser divididos en dos grupos, aquellos



Hoja 25,

que decaen en el tiempo t y aquellos que no decaen. De la
ley de decaimiento exponencial de especies radiactivas, la
probabilidad que un Atomo dado no decaiga, es simplemente
EP- t, donde l es la constante de decaimiento para las es-
pecies en cuestidén. Por lo tanto, la probabilidad p para

el decainiento es:

- t
P -0 X (3-11)

Usando la ecuacién (3-4) tenemos que la probabili

dad W{n) en que n Atomos decaerdn en el tismpo t

win) = No! (l_e-lt)n (e Xty -n
{N -n)In!
° (3-12)

La media verdadera decayendo en el tiempo t es
substituyendo el valor de p de la ecuacién (3-11) en 1la

ecuacién (3-5), tenemos:
At
n - No(l-e- ) (3-13)

Por esta razén la desviacién estéindar es substitu
yendo valores de la ecuacién (3-11) y ecuacién {3-13), en
la ecuacién (3-10) tenemos:

o= D*une“)‘“)e'li]" = (2" Asyt (3-14)

Para lt<3:1, esto es, para tiempos de observa-
cidén chicos comparados con la vida media, la desviacibn es-

tédndar se simplifica porgue 6?' t tiende & la unidad,

O =tz ¥ (3-15)
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3.4, DISTRIBUCION DE POISSON.
Bajo las restricecliones de que p<<1 {por ejemplo,
% .
A 1), n 5> 1.y eN <K B %, 1a ley de distribu-
¢ién binomial puede estar relacionada en una forma mbs con-
veniente. Para llegar a ésta, las siguientes aproximacio=-

nes matemfticas serfn usedas.

(f -n)1 ° (3-17)
¥
(1__p)No-n = e—p(uo-n) = e-puo
(3-18)

- Substituyendo en la ecuacién (3-4) tendremos qgue:

n_n
win) = N P 63 =pN_ ¢ m
nt n! (3-19)

Esta ley de la distribucidn es conocida como
DISTRIBUCION DE POISSON. Esta es una buena aproximacién pa
ra No tan chicas como 100 y P tan grandes como 0,0l1. RNo=-
tAndose gque la distribucién de Poigsson se caracteriza por
un parélmetro singular la media verdadera "m", Ademés cuan-
do se calcula la varianza en la distribucién de Poisson se
cbhtiene exactamente m, valor que uno necesita para poder
ser utilizado en la ecuacidn {(3-15}).

La ecuacibdn (3-19) estd definida para valores en-
tearos de n, y podrf{a estar representada por una griflica de
barras, ésta es una funcibén asimétrica para pequefios valo-
res de m, conforme m se incrementa, la curva empieza a ser
més simétrica, (6:8)
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3.4.1. Cuando se aunenta el nimero de lecturas, la distri-
bucidn binomial tiende & la de Poisson y ésta tiende a la
de Gauss, As{ tenemos que para la binomial: menos 10 su-
cesos y, de Gauss, menos de 30 sucesos. Veanos con un
ejecplo de aplicacidn y comparenmos los resultados obteni-
dos por la ecuacién de distribucién de Poisson y 1la de
Gauss. ¢Cubl es la probabilidad de obtener una lectura de
18 ¢pm, si el valor promedio de varias lecturas es de
20 cpm?

DISTRIBUCIGON DE POQISSON

Pn _ n Ei -

n!

n- Yalor promedio real o verdadero
n- Lectura problena

18 ~20
b2 €
18!

P 2,62 x 10°3 x 2.06 x_10”
18 & 15

6.40 x 10

8

FIB = 0.0843

P = 8.43%

3.5. DISTRIBUCION NORMAL O DE GAUSS.

La distribucién binomial y su casoc limitante, la
distribucién de Poisson son ambas utilizadas para variables
discontinuag las cuales tienen valores enteros solamente
{por ejempleo el nimero de particulas coentadas). Por otro
lado la teoria estadfstica de los errores esti basada
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generalnente en la funcién de distribucién normal utilizada
para variables continuas y ademfs tiene m&s generalidades
siendc al mismo tiempa més manejable para usos analiticos.
La funcidén normal de distribucién W{n) es una funciédn con-
tinua de n, definida de esa manera la cantidad W(n)dn da 1la
probabilidad que el valor de n esté entre n y n + dn.

La funcién de distribucién normal podré ser es-

crita como:

win) (2 )°% e [_o(non?
og 207 (3-20)

Dende, Cfﬁs la desviscién estandar y m la media
verdadera.

3.5.1. Ahora calcularemos la probablilidad de obtener una
lectura de 18 cpn i el valor promedio de varias lecturas
e¢s de 20 cpm, utilizaremos la ecuacién para la funcién de
distribucién de probabilidad Gaussiana y al comparar el re-
sultado con el obtenido en el ejemploc 3.4.1. vemos que son
gemejantes las probabilidades obtenidas,

Distribucién de Gauss

Donde;

-~ Desviacibén esténdar. g = va
Lectura promedio.

-~ Lectura problena.

- 3.,1416

2

- 1 - 11 18-20

g 6‘ '5( )
v20 x V(2)(a.14)

# o :ucx




-0.0%0
S8 "

4.472 x 2.507

Gza = 0.0Q82 x 0.95

G18 = 0,0845%

GlB = 8,038 %
Es decir, aquf también decimos que de¢ cadas 100
lecturas en 8 tendremos el valor de 18 cpn.
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4, TEORIA DE LA CORRELACION.

4.1. INFEREKRCIA ESTADISTICA.

Hasta ahors hemos visto una probabilidad
a priori, esto es, la probabilidad de gue un evento dado o
conjunto de eventos pueden ocurrir, como el cealculado antes
de cualquier observacidn experirmentsl. En le préectica nos
referimos més a menudo con un concepto de probabilidad algo
diferente, algunas veces llamado probabilidad inversa:
Nosotros desearfamos poder deducir, a partir de un conjune
to de observacliones [necesariamente linmitado), 1la proba-
bilidad de que amlguna distribucién en particular fuera pro=-
ducide por estas observaciones, o cudl de algunas de las
hipbtesis posibles determine los mejores conteos a partir
de los resultados observados. Esto es el objetivo de la
inferencia estadigtica y algunos aspectoe serén discutides
brevemente.(ng

4.2. CRITERIO DE CHAUVENET.

La pregunta de rechazar o retirar de la 1ista un
dato es importante que deba ser mane jada con precaucién.
El criterio de Chauvenet es frecusntemente usado para oste
propbsito. El c¢riterio establece que cualquier lectura en
una serie de N lecturas serd rechazada cuando Bu desvia-
¢{8n de la media de las series es tal que lp probabilidad
de que ocurra la media de todas las desviaciones tanto las
grandes como la m&s grande sea menor a 4N, Lla siguiente
tabla da la magnitud de estas desviaciones en términos de

mfiltiplos de k de O para algunos valores de TR
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TABLA.~ DESVIACIONES MAXIMAS ACEPTABLES DE ACUERDO CON EL
CRITER1IO DE CHAUVENET,

Wmero de lecturas, N 2 3 4 5 7 10 15 =

¥, RELACICN [E DESVIACION
A DESVIACION ESTAMAR. [ 1,15 {1.36 11.54 }1.65 [1.80 (L9 |23 (2.3

En las bases de esto criterio, algunas desviacio-
nes mAs pequefias son descartadas sin razén si N no es muy
grande. Més conservadoramente es garantizado,’ Un mejor
criterio es el que requliere que la fraceldn de los crscs en
los cuales los datos buenos pero gue estén fuera sean recha
zados siendo una pequefla cantidad, por ejemplo, 0.0%; esto
es, un limite confiable de 0.95 es empleado como un £fndice
de precisién,

4.2,1, Utilizando el criterio de Chauvenet para el rechazo
de datos no representativos en la ecuacibén de Poisson y por
anélieis sucesivos de la muestra, se obtuvieron loe datos
del ejemplo 3.1,1., determinar si el conteo de 118 CPm dabe
ser rechazedo., Se considera que siemprese contdé en cada minuto.
Aqui n = 118 y a = 98
n~0 =118 - 98 = 20 cpm

T=Vvn = Vvag « 9.9 epm

v = {n - n) 20 | 5 02
———

o 9.9

De la tabla de desviaclones miximas nos dice que
para N = 10 lecturas k=1.96 si se obtienen valores mayores
a esta relacidn le lectura es rechazada, para este Caso

k = 2.02 > 1.86 Se rechaza el dato de n=118 cpn
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Estudienos qué pasa para n=82 del nismo ejemplo.
n ~n = 82-98 = 16 cpn

= 9.9 cpn

k= =R} 2 60

—pa—

o

Ctomo 1.60 & 2.02 Se acepta el dato de n=82

Podemos concluir que entre méds cerca esté la lec-
tura a la media,el criterio de Chauvenet nos indica que el

valor serd aceptado.
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5. MEDICION EZSTADISTICA DE LA RADIACTIVIDAD.

Si se realizan determinaciones dos veces en la
misma muestra radiactiva, una inmediatamente de la otra, se
encontraréd salveo raras excepciones, que los dos valores se-
rén diferentes. El propésito de un procedimiento del labo-
ratorio es nmedir una caracteristice de un objeto, un sis-
tena o un evento, Si el valor de la medicién de esta ca-
racteristica se ve que fluctia, ésta es llamada una varia=-
ble, La causa de la variacién puede ser: Por errores en
la nedicién o por la variacldn que representa una diferen-
cia entre dos poblaciones.

Si se hacen mediciones exactas, serf necesario
eliminar todos los errores posibles. E1 error es definido
como la desviacidn entre el valor observado y el valor
vgrdadero. Existen dos tipos de errores: a) Errores sis-
tendticos, como les causados por mal funcionamiento del
equipo, efectos causados por cambio de temperatura, des-
viacibén y autoabsorcldn de radiacién. Estos errores pue-
den eliminarse por una planeacifn y control culdadoso de un
experimento. b) Errores indeterminados (de naturaleza aza-
rosa o de observacién), son aquellos que est&n fuera del
control del experimentador. En la medicién de la radiac-
tividad, una desviacidn de los datos se debe a la natura-
leza azarosa del decaimiento radiactivo, y no solamente hay
un cambio en la actividad debido a la vida media del nicli-
do, sino también a la fluctuacidén en la razdn del decai-

miente de un Lnstante a otro slguiente.(le

§.1. ERRORES EN LAS DETERMINACIONES DE RAZON DE CONTEO.
La distribucién normal de frecuencia acumulada o
suma de probabilidades m&s que calcular la probabilidad de
obtener una cuenta especi{fica es generalmente muy usada
para conocer la magnitud del error esperado: Por ejemplo,
la probabilidad de que el error sea menor que o mayor que

un valor particular.
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Por conveniencia, el error es medido en unidades
de 07 (la desviacibn esténdar). El error relative B un

parédmetro del error, es igual al niimero de desviaciones
estfndares en el error.

n - M ='Z? logg

I W
o (5.1)
En la préctica es conveniente usar n - N cComo una

aproximacién de n -/L , ¥y la Vn como una aproximacibn de
(" , substituyendo en la ecuacién 5.1 tenemos que:

n-fsg vVn (5.2}

Si n es el nfimero de cuentas totales en el tiem-
por t, la razén de conteo seré:

r=nlt

Este valor con su desviacién esthndar seré:

N LI

t t

El error en la razén seri:

re Fa P . % & VrT

T T eVE

(5.3)
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§.1,1. 95% de confianza en razén de conteo. Errores en
cpm con un 95% de confianza como una funcidn del conteo to-
tal y tamafio de la cuenta, sus valores se encuentran en
gréficas praporcionadas por algunos textos. (ANEXO 1)
Por ejemplo tenemcs:
A) Para conteo de 10 min. y 10 cuentas -- error = 0.6 cpm
B) Para conteo de 1 min. y 10 cuentas -- error = 6 cpm
C) Para conteo de 60 min. y 1000 cuentas —= error = 1 epnm
D) Para conteo de 1 min. y 400 cuentas -- error = 40 cpm
E) Para conteo de 1 min. y 1600 cuentas -- error = 80 cpm
En estos dos filtimos casos se aplicd la ecuacién
para determinar sl error. La ecuacibén utilizada es:

ERROR = 2 /&

Donde: ¢ - RAZON DE CONTEO
ERROR = (2) { v400) = 2 x 20 = 40

Este resultado obtenido por la ecuacibn, tiene el
mismo valor que si lo obtuviéramos por lm grﬁflcl.(P‘g.SS)
Para conteo de i1 min. y 1600 cuentas, el error

ser& de B0 cpm.

ERROR = 2 V1600 = 2 x 40 = B0

Este también comprueba el valor que se obtiene
usando la gréfica.

En una comparacién estadf{stica, debe considerarse
el error de la diferencia entre los resultados de dos ob-
servaciones. Cuando algunas cantidades teniendo desvia-
ciones estlndar dl' 0'2..... 0’[1 son combinadas por
suma o resta, la desviacién esténdar resultante seré:

o =(C)’12 ¢O';2 4 oeeee. # 0"n2)x
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ERROR IN COUNTS PER MINUTE A5 A FUNCTION OF TOTAL
COUNT AND LENGTH OF COUNT. (95% CONFIDENCE LEVEL)

4
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Errornz in counts per minute

Error en cpn en funcidn del contec total y tiempa de
conteo para un nivel de confianza de 95%.

ANEXO 1.
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Y el nfinero de desviaciones estdndares {(FPor ejem-
plo, errores esténdares) en la diferencia serd igual a 2;;
expresado por:

2; =

DIFERENCIA DE RAZONES

ERROR ESTANDAR DE LA DIFERENCIA

Z= ri” rg = ry " rz
O»

(5.5)

Exaninando las ecuaciones 5.3 y 5.5 demuestran
que Y, r/t puede usarse como un estimado de C7’y as{ decimos
que(j’z= r/t por lo tanto la ecuacibdn 5.5 seré:

= fry-rp!
r r
FUATRGPYAN (5.8}
El punto en cuestidén es éste ;51 la actividad de
las muestras es determinada, cudl es la probabilidad que la
diferencia entre los valores observados se deba a la varia-
cién dentro de una Bimple poblacién? Este probabilidad es
determinada por el chlculo de ¢ en la ecuacién 5.6 y en-
tonces la probabilidad "P" podri encontrarse en tablas

esttentes.(lﬂz

5.1.2. COMPARACION DE MUESTRAS. Dos nuestras radiactivas
se cuentan, la primera durante 2 minutos y se encuentra que
tiene un promedio de 1104 cpm, la segunda se cuenta durante
3 minutos y tiene un promedio de 1068 cpn, ¢Esta diferen-
cim es debida a l2 estadi{stica o se trata de muestras diw
farentes?

En este ejemplo tenemos:
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T.o= 1104 cpn

e
n

1068 cpm
t, = 2 minutos
t, = 3 minutos

Substituyendo en la ecuacién 5.6

Z 1104 - 1068 36
= =

V110472 + 1068/3 30
.
- RN

Existen tablas que indican la relacibén que exis-
te entre valores de G y "P", por ejemplo:

P
1.000
0.764
0.548
0.368
0,230
0.134
0.046
0.0124
0.00046

&N

o
[ R - BT R B T- A N~ I - ]

N NN o O O O

Para & = 1.2 del ejemplo de la tabla, obtenemos
que la probabilidad es igual a 0.230; deto nos dice que hay
un 23% de probabilidad de gque las puestras gean la misma y

-un 77% de que sean diferentes,
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5.2, DISTRIBUCION EFICIENTE DE TIEMPOS DE CORTEOQ.

Las mediciones radiactivas no pueden hacerse sin
considerar el fondo debido &l ambiente., En la préctica el
conteo total (nugs:ra + fondo) es registrado por el conta-
dor. El conteo del fondo debers ser medido por una cpera-
cidén separada y entonces restada a la del conteo total para
dar la actividad neta de la muestra,(12,13)

Fluctuaciones esgndisticas que pertengcen a la
muestra nisme también pertenecen al fondc ambiental, En-
tonces aplicando la ecuacibdn 5,3 al fondo como también a la

muestra misma tenemos:

R AV (5.7

Donde - 7, es el error del fonde, & es el pa-
rp” Ty P

rémetro del error, ry 8 la actividad del fondo y t_ es el

tiempo durante el cual fue medido el fondo. °

Debido 2 que la presencia del fonde intrcduce
fluctuaciones adicionales dentro de las mediciones es nece-
sario determinar qué error es introducido por &l. E1l cll-
culo de la actividad p _ involucra el error de la diferen-
cia de dos cantidades .-, = ret la actividad total ry ¥
la actividad del fondo re

Consideremos una razén de conteo del fondo ’b:<7;
y una rezén de conteo total, debida a la fuente y al fondo
de p,° CT;. La razén de conteo debida a la fuente sola
serd:

+ + / 2
Ta " CT; =Ty =Ty = t * CZ

La desviacién estfndar de la razén de conteo nete

O, = Vrelter rol% (5.9

seré:
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En la payorfa de los equipos de conteo los erro-
res introducidos por el proceso d4e totalizar las cuentas y
mediciones del tienpo scon despreciables comparados con el
error estad{stico. Sobre estes bases la exactitud del con~
teo puede estimarse. La desviseldn esténdar gerh usada co-
mo el indice de precisién, La aplicacién de las razones de
conteo hacen posible calcular el ndmero de cuentas regueri~
das para una precisidn reguerida. E) juicio usadoc de es-
tos resultados 8 menudo ahorran tiempo en el conteo por
eliminacién de conteos no usuales, Cuande la actividad de
uha nuestra es baja comparada con &l fondo, es conveniente
calcular la distribucién del tiempo de conteo més eficiene
te eatre la actividad de la nuestra y la actividad del fon~
4o para minimizar el error. La divisidn &ptima del tiempo
de conted entre la nuestra y el fondo para obtener la méxi~
ma exactitud en un tiempo fijo se cumplen cumndo igualamos

a cero la ecuactén 5.9, esto es:

T/t = Tl Ty (5.10)

t, - Tiempo usado pars el contec total.
t, = Tiempo usado para el conteo del fondo.
r o= Fc - Pb ~ Actividad neta muestra.

t = tt + tb

~ Tiempo total de medicién.

5.,2.1. DISTRIBUCION MAS EFICIENTE DE TIEMPO DE CONTEQ EN-
TRE LA MUESTRA Y EL FONDO.- Valores de la ecuacibn 5,10
pueden ser encontrados en la graAfica {ANEXO 2); en ésta
existen datos para relaciones tt/tb desde 1 m 1000 y para
velacfones ft/ ’b deade 1 a 100,000. En donde:
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Ne = rp - Razén de conteo de la muestra + fondo
-cpm.
=Ty, - Razén de conteo del fondo
-cpm.
t_ = ¢t -~ Magnitud de tiempo de conteo de la
muestra + fondo
-min.
€, - Magnitud del tiempo de conteo del fon-
do

-min,

Por ejemplo:
a) Ssi tt/tb = 20/10 = 2

r /e = 100/25 = 4

b

Estos datos en la gréfica estin sobre la l{nea
de distribucién més eficiente.
Por otro lado substituyendo valores en la ecua-

cién tenemos:

20 = / 100
10 25

2 =V

2 = 2 Concuerda con respecto a la ecuacién 5.10
b} si tc/tb = 50/5 = 10

Y !‘t/rb = 500/50 = 10

Substituyendo estos valores en la ecuacibén 5.10 tenemos que
tt/tb es diferente a la d rt/rb y en la grafica esta distribucién no
estl sobre la 1fnea. Concluyendo que las razones de contec no son las
adecuadas, (113
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5.2.2. 0.90 y 0,95 de error en razén de contec bajo.

Si "s = Razén de conteo de muestra *t fonde ————— 60 cpm
tB = No. de nmin de contec de muestra + fonde 10 min
Iy = Razén de conteo del fondo en cpnm 24 cpm
tb = No. de min de conteo del fondo ~——————u— 10 min
Ejemplo: N 80
s
— o wm—— 2 6
Ts 10
By o 2% s
ty 10

(AKEXG 3) Para razones de conteo de Q - IZ.CEJB)

Para §0% ——————— 4.7% En la determinacibn
s ve M» . 6 vs 2.4

Tﬁ Tb

Para 95% 5.6% En la determinacibn

5.2,3. 0.90 y 0,95 de error en razbn de conteo bajo.

Ejemplo: Si H5 =z 35 cpm ts = 20m
Ny, = 15 cpm tb = 20 m
"s 35 Nb 15
& === = 1,75 — g e = (0,75
t 20 t 20
5 b

{ANEX0 4) Para razones de conteo de 0.0 = 3.3.“2']3)
Para 1.75 Ve 0.75
90% = 2.60 cpm
95% = 3.10 cpn



v
12

-

T

oo S
r
| 90
78
88
70-4
|80
48
.78
60
L.70
83 es
50_...(3
INSTRUCTIONS FOR USE
Draw a straight line L as
from a point on the 43
left scale that core
responds to the quo- r_w
tient Ngfty through a0
the point on the right "'
scale that corresponds - 43
to the quotient My/ty 18
the point where this | a0
line crosees the center
scale will cerrespond 30
to the 0.9 and the
0.95 exror of the de- | %0
termination He-lipe
204
.20
1
=8

Hoja a4,

09 £rror an0 0.95 EfmOR
L]

LA P

or
Low Countme Rates

EAMANATION 0@ SYRDOLS
'-rnm-‘ Y OF Tl AR E
GO Tl MCUAOMRS 1 QRITE
e rowtd
fmtn of w60 B MARL W

aun-m- T SRS
A e et

e O Tt Trd BASRanow v
s camits

*Jarrett, ARCU=262
PonP-126

ANEXO 3,

12

115



11e

Nyt 0.9 ,:unqn
3.0

©F Ngshy

375 -

3.25 A

3.00—

275 4

INSTRUCTIONS FOR USE

Draw a straight line
from a point on the
1eft, scals that cor-
responds to the quo-
tient Ng/ty through
the point on the right
scale that corresponds
to the quotient "b 2.00 -
the point where ¢

ne crosses the mtcr
scale will correspond
to the 0.9 and the
0.95 error of the de-
termination Ng-Npe

2.25 4

1.73 -

1.50 -

0.3 125 -
0.2 100
0.1 0.75

9.50

4.00 —.

|~ 430 Fxample:

250"

Hoja 45,

095 lRROﬂ
o Ny~hp

475

Ny

. Find 0.95 error in
" Met count
Given: "s =

35 epm

Solution
H

a
TF AN
a

- 3.7%

N,
b
-{- = 0,75

Conne'-t line between
350 values and read 3.1 [3:
on center line,

- 328

1.3

09 ERRCR AND 0.95 ERROR
oF L2
LOW CouNTUg RATES » .

|- 278

- 2.50

| 2.28

LXmANATION OF YwaoLS

b=~ 2,00 % T ca.mun AL OF Tog suq.
SELUDING 1eg BACAGACUND

0.3

pepetonty
L 175 0 e et e savnr s 0.4

Ny Y-(W'-clvtw Tt A BCAOT 0.3
iy .
Hovete o rTES Tl ALPLOOUND

" ANt e
.3 COUmTE Q.2

- 1.50
125 ™

}~1.00

hdalreu., AFCU=262

0.00 ~

=938

Vonfel26

ANEXO 4.



Hoja as.

Estos valores obtenidos nos indican la diferen-
cie que debe tener el conteo para itener esea confianza. Es
decir, para un 50% de confianza debe haber una diferencia
de 2.60 cpm en el conteo, de igual manera para un 95% de
confianza deberd haber una diferencia en el conteo de
3.10 epm.

5.2.4. 0.90 y 0.95 en razén de conteo bajc.“zJI

{ANEXO 5) Para cuando N tiene valores de 0 = 0.12

tiene valores de 0 - 0,12

5.2.5. Razén de conteo altc.(n'u)

Para cuando la razén de conteo

tiene valores de 1 e 100,000 cpm

en conteos de 1 — 1,000 nmin

90% y 95% de confianza en determinaciones de
raz8n de conteo., (ANEXO 6)

Ejemplo: Para 0.9 de error de conteo en una
muestra que promedia 1260 cpm durante una determinacién
de 4 minutos, es de 29 cpm.

Cuando en equipos de conteoc gse sospecha de cuen-
tas falsas provenientes de otros factores que no sean las
de la radiacién nuclear, éstas pueden ser comprobadas compa~
rando las desviaciones de sucesivas mediciones. Un nétodo
consiste en calcular el error esténdar de la diferencia
entre dos razones de conteo de la misma fuente y comparin-
dolas con las diferencias observadas entre las dos determi-
naciones, el error estindar de la diferencia de dos razones
de conteo ry ¥ T, tomadas en el tiempo ty ¥ tz respectiva-

mente seré:
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%

O’=(_’_1 __3)

Si la probabilidad de la desviacién observada es
nenor que 0.05 se dice que las desviaciones son debidas a
otras causes que a 1a naturaleza estadistica del proceso de
desintegracién (212,13

$.3. LIMITES DE CONFIANZA DE CONTEOQO ESTADISTICO.

Recordemos que nos gusterfa medir la media verc
dera M pero en la préctica €sta es la cuenta observada n
que es medida, y n difiere de/L por un error de (n~/u ).
S1 A representa el valor numérico de n la cuenta se repor-
tarfa como {A £ a) donde a es el error en A, Sin embargo,
no podemos asegurar los limites absolutos de a. Lo mejor
que podenos hacer es indicar el grado de confiabilidad de
que el error "a" no sea excedido.

En una tabla que s& encuentra enlistada una dis-
tribucién de frecuencias, la probabilidad de observar un
error de conteo m&s grande que un cierto valor definido, po
drfiamos hablar de un nivel de importancia p, un nivel de
confianza de (l-p), un intervalo de 100{1-p)% o de un ries-
go de 100p%. De esta manera si seleccionamos un nivel de
importancia, 8ecimes, p=0.05 {correspondiendo Crtl.gﬁ). en-
tonces el nivel de confianza es 0.95 o 95% con un 5% de
riesgo que el error observado sea mayor que "a",

El nivel de confianza b&sico es aquél definido
por la desviacién esténdar, cuando (J'=1.00 y p=0.3173. Co-
nocido como el error estfndar o nivel de una sigma
(n- = @  =1.0(0"), hay un 31.73% de oportunidad de que
este nivel sea excedido, o un 68.27% de oportunidad que es-
te nivel no sea excedido.

La confianza de los datos puede también informar-

se en término de alguno de los siguientes errores.
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£} error probable P=0.674% VCE~ , ¥ existe una
oportunided 50-50 que cualquier error especifico sea mayor
que el error probable. El error probable también puede cal
cularse a parsir de la desviacibdn esténdar por la férmula
p=0.6745 .

Error nueve décimas o noventa por ciento asi lla-
mado porque existen nueve oportunidades de diez que el
error en una especifica determinacién sea més pequefio que
este valor. E£sta es cominmente usada para informar de medi=-
clones radiactivas, pero los resultados poseyendo desvia-
ciones con una probabilidad tan alta cono ésta no son muy
isportantes.

Error de 95%. Asf{ llamado porgue existe 95% de
oportunidad que el error en una especifica determinacién
sea m&s chico que este valor. Datos que estén dentro de
este nivel de variacién se consideran importantes, Este es
algunas veces llamado el nivel 0.05 de importancia.

Error de 99%. Significa una importancia que los
errores de 99% de lus determinaciones sean menores a este

valor. Este grado de confiabilidad es altamente significa-
tivo, (12,23

5.3.1, ERRORES USADOS PARA DEFINIR NIVELES DE CONFIANZA.

NOMBRE DE ERROR INTERVALO PACBABILIDAD NIVEL DE CONFIANZA
PROBABLE x20.67¢ o0.%0 50%
DESVIACION ESTHOAR .

(ERFOR ESTAMDAR) x= X 0.32 68%
NOVENTA POR CIENTO x21.64 o.10 90%
NOVENTA Y CINCO x%1.96 Q" oc.0s 95%
DOS SIGHAS xZ2 O 0.045 95.5%
MVENIA ¥ MEVE MR CIEGO x22.58 0 o0.01 99%

TRES SIGMAS x23.0 0"  o0.0027 CASI 100%
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Zienplo:
Determinar los intervalos de error para una sola
medicibén sea ésta x = 100
s1 0= Vi = VIO = 10
100 ~ 6.7 = 93.30
x 2 0.67¢= 100 I 9,67 x 10
100 + 6.7 = 106.70
Limites 93.30 - 106.70 > 50% de confianza.
100 -~ 10 = 90
Para x2 = 100 ¥ 10
100 + 10 = 110
Limites 80 - 110 {> 68% de confienza.

100 -~ 16.4 = 83.6
Pars x £ 1.64 0= 100 T 16.2

100 + 16.4 = 116.4
Limites 83.6 -~ 116.4 =] 90% de confianza,

100 - 25 = 75
Pars x I 2.5807= 100 I 25.8

100 + 25 = 125
Linites 75 ~ 125 [~ 99% de confianza.

100 - 30 « 70
Para x 2 3= 100 ¥ 30
100 4 30 = 130

Limites 70 -~ 130 =4 Casi 100% de confianza.

5,4, LIMITES DE CONFIANZA EN UN CONTADOR.* Esto nos indi-
cn los limites tdel probable funcionamiento satisfactorio de
un instrumento al relacionar el facter de conflanza (R.F.)

contra le prebabilided P, 4Asf tenemos que:
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S
R.F., = == Vs P
on

En donde:

S - Desviacién esténdar obssrvada.

Cf- Desviacién estdndar tebrica.

P . probabilidad de que las observaciones tengan
una desviacidén mayor a la de la distribucién de Polisson que
bodrla esperarse de una sola observacién.

Si P esté entre 0.10 y 0,90 la operacidén del inas-
trumento probablemente sea satisfactoria.

Si P estd entre menos de 0.02 o mayor de 0.58, el
instrumento no estA funcionando satisfactorianente. )

Existen gr&ficgs como la del ANEXO 7 en donde se
encuentran los limites estadisticos de confilanza en un con=-
tadoer.

Por ejemplo:

a) Si R.F. = %% = 1.05 para 20 observaciones, se

obtiene de la gréfica del ANEXO 7 que P = 0.10 - 0.90, por
lo tanto el instrumento probablemente funciona satisfactoe
riamente.

b) st R.F. = 22 . 1,9 para 30 cbservaciones,

21
por gréfica observamos que P = 0.02 por lo tanto el instru-
mento funciona mal.

Se dice que si el factor de confianza se acerces a
la unidad, el aparate preobablemente funciona satisfactoria=
mente y si el R.F. es muy grande estd nmal el aparato.

En la misma gré&fica donde se lee P nos indica el

niimero de obsarvaciones que tendrfamos gque hacer como mini-
mo. (1213



P represents the protability that the cbservations
show a greater deviation from the Polsscn distrib—

t uticn than would be expected from chance alone,
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from a series of replicate counting measurements
te Sp, O, and R.F. (see p,31), Enter graph

with number of ohservations and R.P.
10 P liea be-

ing point repreaents value of P.
| tween 0.10 and 0.90, instrument operation is
I P is less than 0.02

. probably satisfactory.
or greater than 0,98, instrunent is not operat-

Correspond-

120

ing satisfactorily
10 15 20 25 0
Humber of observations
j ANEXO 7
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5.5, APLICACIONES DE LA ESTADISTICA A LA MEDIDA DE LA
RADIACTIVIDAD., (PRACTICA).

Los siguientes son datos que se obtuvieron al
efectuarse en el laboratorioc una préctica experimental. Co-
mo fuente radiactiva se empled un radiolsdtopo con vida me-~
dia de 28.5 aflos. Se empled detector tipo centelleo y un
niniescalador monocanal EBERLINE modelo MS~2 al cual se le
establecieron las condiciones de operacién de la préctica,
tratando de eliminar los errores sistemfticos que podian
variar las lecturas.

Primeranente se le tomd a la fuente radiactiva
una sola medicién en 5 minutos, la cual fue de:

Y = 88 858 cuentas/5 minutos

J.Y = 1777 cuentas

Después, primeramente se le tomé con {ntervalos
de 8 segundos 100 lectursas, las cuales se enlistan como si=-
gue con sus respectivos valores, estos valores se tomaron
inicamente como sucesos que fusron registrados en aparato
EBERLINE Ms-2.

TABLA 1 - LECTURAS REGISTRADAS EN CUENTAS CADA & SEGUNDOS

1| aees| iow| jeeal 1605 teom] 1604 187 1600
2 | 63| 15| 168a) 1o02| 16| 1619) 1675 1wa| 6w | s
3| 1es3] 1e0] sn| 1ew| sl e 663 | 1583 1509 | 1%
a | ol 1esa| 16| 17o6) 1ee0) tems] 15wl 1mal 16| 1
5 | im0l 1ew} 1656 1672 ey 16wl 1503 ! 1%8a] lees| 1m0
] 1782 | 1715 1677 1574 | 12l 16812 | 176, 1620 1 1520 68
7 {2l 17} 1665) 16w 16o] 16) 1671 1s2 | 64 | 150
plwnl ! wa} tesi| 157l jeoa | asee | 1eos ) 157 ] 16w
9 | 1638 | 1638 | lea1) 1e03) 1635 | 1004| 1562 163 ) 1675 | 1636

10 | wed i 1607, 61| less| tenm ) 1e17] el !l l62[ 16291 oo
Z 1esay | 16784 | 26201 | 1637 | 16230 | 16006 | 16206 | 16061 | 16210 | 16099
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a) Determinacién de la media estadfstica que para nuestro
caso, serhk el promedic de las lecturas cortas, o sea, R
obteniéndose ésta, diviendo la suma total de las lecturas
:iN. entre el nGnero de lecturas tomadas n.

m - Media estadistica

.2

n

al

Pare nuestro ejemplo tenemos de la tabla de lec-

turas:

3 N = 1685 + 16784 + 1681 + 16347 + 16230 + 16096 + 16206 + 16031 + 16210 + 16099

y n = 100 Lecturas tomadas

s . 2N _163 343
! n 100

Por lo tanto, la media seré:

m = 1 633 cuentas

Este valor nos indica el valor alrededor del cual
se encuentra el valor verdadero de la medicién.

b) Cllculo de la desviacién esténdar "cf". Por estadisti-
ca tenemos que @ =Cf2. Para nuestra préctica en el labo-
ratorio tenemos que la desviacién esténdar O”se calcula
despejéndola de esta ecuacién

o \J""— - \|1633
Cr: 40 cuentas

Este valor indica el rango en el cual se encon-

trardn 68% de las mediciones.
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c) C&lculo del error relativo o desviacién estéindar de 1la

media estd definido por

E = Jgt- x 100

n

40
E = 1633 x 100 E = 2.45%

Eete valor se refiere a la desviacién que tiene

la media estimada.

d) Dibujar en hoja de papel milimétrico, el histograma de
frecuencias, curva de distribucibén normal o de Gauss y de-
terminar el valor del pico “X" con datos de la gr&fica.

{Ver anexos)

e) Determinaciédn de los porcentajes en diferentes interva-
los
1)y &l (J’intervalo de una sigma

1633 £ 40 = 1593 - 1673

Este intervalo nos indica que el 68% de las medi-
ciones estén comprendidas dentro de una desviacidn esténdar
11) 7 X 20’ intervalo de dos sigmas

1633 £ 80 = 1553 - 1713
Este intervalo nose indica que casi el 95% de los
valores estarfn comprendidos dentro de dos desviaciones ea-
thndar y es posblle creer que estamos en lo cierto en un
95% de las veces y estar equivocados el 5% restante.
111) o b4 3Cf intervalo de tres sigmas
1633 % 120 = 1513 - 1753
Este intervalo incluye por lo general cerca del
100% de las observaciones, o see comprendidas dentro de
tres desviaciones esténdar.
Intervalos de lecturas para dibujar el histogrema
de frecuencias, con base de datos de la tabla.
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INTERVALOS FRECUENCIA
1 1513 - 1553 3 Lecturas IR}
2 1553 - 1523 17 Lecturas  PMNJ TR MY
3 1593 < 16323 30 Lecturas NG NG NS PRI TN
4 1633 = 1673 30 Lecturas MRS MY R NN
5 1673 - 1713 14 Lecturas [ U N N
6 1713 - 1753 6 Lecturas M

160

Intervalo de = 1 (Y se encuentran 60 lecturas

Intervalo de Zcfse encuentran 91 lecturas
Intervalo de Bcfse encuentran 100 lecturas

Egto nos dice que el intervalo en donde se en-
cuentra la mayor frecuencla de ndmero de lecturas es aquel
que presenta L una desviacibn esténdar del valor de la me-
dia y que si consideramos a la media 2 tres desviaciones
esténdar se incluirdn vodas las lecturas.

As! decimos que un intervalo de confianza propor-
ciona un intervalo de valores, centrado en el valor esta-
di{stico de la muestra, en el cual supuestamente se locali-
za el parémetro de la poblacidn, con un riesgo de error
conocido, Los niveles de confianzs que se utilizan con
mayor frecuencia son los de 90%, 95% y 99% cuyos limites
estd dado por la férmula que dice m = ¥ (Y en donde:

k = 1,645 90%
k = 1,960 95%
k = 2.576 2g9%

Existen también errores en una estimacién de in-
tervalos y estos errores se refieren a la desviacidn (di-
ferencia) entre el valor medio de la muestra y la media

real de la poblocibén y se puede representar como:

e
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Los limices de confianza del 50% para un valor
dado

La cantidad D.674 se conoce como error probable
de la estimacidn; éstos son validos dUnicamente para mues-—
tres grandes nayores de 30,

Los limites de ceonfianza pueden ser observades al
dibujar el histograma de frecuencias. (ANEXO 8).

Cono se observa en el intervalo de = 3 ee en-

cuentran el 99% de las lecturas de las mediciones.(1213)

ELIMINACION DE VALORES ANOMALOS.- Tomemos por
ejemplo, el valor nés retirado de la nedia de las lecturas,
es el de 1762 cuentas.

La media y su desviacién tipica
% = 1633 2 20" = 1633 I 80

D = 1762 - 1713 = 49

€ . s

rral iy vl 1.22

Por el criterio de Chauvenet en tablas nos indica
que para n = 100 € = 2.80.
Y aquf como 1.22 < 2.80 no se rechaza esta medi-

cidn. L)
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CONCLUSIONES

La Eastad{stics es un instrumento gque con preci-
8ién pernite describir resultados y asyuda a tomar decisio~

nes a partir de ellos.

La estadistica aplicada a ls medida de la ra-
diactividad, permite deducir si un instrumento de detec-
cibén radisctiva funciona adecuadamente y &8 una eficaz ayu-
da en la seleccidn de tlempos de conteo mds adecuados cuyan~
do el nivel del fondo ambiental es bajo o alto y la fuente
radiactiva ss de baja o alta actividad, con el fin ds lo~
grar el nivel de confianza, generalmente $5% en el Area

Huclear, u otro que se desee emplear.

La conmprensién de la naturaleza estadistica de
las mediclones de la radiacién nuclear es importante tanto
para el disefio de experimentos como en la interpretacibn

de los resultados.

Los sistemas de deteccién de radiacidn se basan
en la estadi{stica de distribucién binomial por ser un
proceso que estd constituide por eventos al azar; su casc
limitante es la Distribucién de Poisson, ambas utilizadas

para variables discentinuas y con valores enteros.

La funcién de distribucidén normal o de Gauss
para variables continuas, es mAs general y de mées fhcil
nanejo para usos analfiticos, y proporciona las bases de

la teorfa estadistica de los errores.
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Z1 objetivo de la inferencia estedistica es
poder deducir a partir de un conjunto de observaciones que
alguna distribucidén fuera producida por estas obser-

vaciones.
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