3. ERROR ESTADÍSTICO DE LAS MEDIDAS DE RADIACIÓN.
En este  apartado, vamos a demostrar que, desde un punto de vista estadístico, se obtiene la misma desviación estándar de un conjunto de N medidas, que si realizáramos en las mismas condiciones una sola medida en un intervalo de tiempo NtG.

El error de la misma se hace mediante propagación de errores, esto es: (σGi)2=G.
El potencial de trabajo que estamos utilizando es 535V.

La fuente es Cesio 137.

La actividad nominal es 1μCi.

Lo colocamos en el estante número 2.

N es el número de medidas.

Realizaremos 20 medidas de tG = 0.5 min. 

	N
	cuentas, G
	σG

	1
	4416
	66.45

	2
	4404
	66.36

	3
	4517
	67.21

	4
	4451
	66.72

	5
	4445
	66.67

	6
	4563
	67.55

	7
	4524
	67.26

	8
	4743
	68.87

	9
	4977
	70.55

	10
	4817
	69.4

	11
	4888
	69.91

	12
	4760
	68.99

	13
	4580
	67.68

	14
	4877
	69.84

	15
	4878
	69.84

	16
	4808
	69.34

	17
	4749
	68.91

	18
	4760
	68.99

	19
	4725
	68.74

	20
	4933
	70.24


Si hacemos una sola medida de 10 minutos (20 x tG), lo que obtenemos es:
	N
	cuentas,G
	 σG

	1
	98726
	314.21


Si hacemos un gráfico de G frente al número de medidas, lo que obtenemos es:
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	UNA SOLA MEDIDA 
	DE 20x t(1 MIN)

	Número de cuentas:
	98726 Cuentas en 20 tG

	Desviación estándar:
	314.21 Cuentas en 20 tG

	Número de cuentas G =
	4636.3 Cuentas en tG

	Desviación estándar:
	15.71 Cuentas en tG

	Tasa de cuentas:
	g = 9872.6 c/min

	Desviación estándar:
	σg = 1.571 c/min


	20 MEDIDAS 
	 DE t = 0.5 MIN

	Suma de las 20 medidas =
	93815 Cuentas en 20 tG

	Desviación estándar de la suma =
	306.29 Cuentas en 20 tG

	Valor medio G =
	4690.75Cuentas en 20 tG

	Desviación estándar σ =
	15.31 Cuentas en 20 tG

	Valor medio tasa de cuentas:
	g = 9881.5 c/min

	Desviación estándar:
	σg = 1.531 c/min


El valor medio de G lo hemos obtenido como: 

G (med)= G/N = 4690.75 cuentas.
Y su error como: σ = (G (med) / N)1/2 = 15.31 cuentas.
Podemos observar que los valores se aproximan bastante, esto es que la desviación estándar esperada de la suma de todas las cuentas es prácticamente la misma que si se hubiera realizado una sola medida mediante un periodo de tiempo igual al que se empleó para efectuar las N  medidas. Podemos ver que  las medidas son todas del mismo orden de magnitud y por tanto, podemos concluir que el cálculo del error estadístico es correcto ya que esta dentro del error.
6. ABSORCIÓN DE PARTÍCULAS β EN ALUMINIO.

Un concepto de utilidad en el estudio del paso de partículas cargadas a través de la materia es el alcance. Para estudiarlo, se sitúa un absorbente  entre una fuente de electrones monoenergéticos y un detector, y se registra la curva de transmisión para distintos espesores del absorbente. La curva de transmisión de partículas β emitidas por una fuente radiactiva, es distinta a la que se obtiene para un haz monoenergético de electrones.


El procedimiento que seguimos es: colocamos la muestra de Cl-36 en el segundo estante, con un potencial de trabajo de 535V. Efectuamos una serie de medidas con distintos espesores de aluminio y obtenemos las cuentas brutas, G. Una vez hechas las medidas, corregimos las cuentas brutas con el tiempo muerto de la siguiente manera:
g = G / (tG-Gτ) (c/min)
	X (mm)
	xρ (mg/cm2)
	TG (min)
	G (c)
	G (c/min)
	σg (c/min)
	g-B (c/min)

	0
	0
	1
	145641
	483980.63
	695.687164
	483980.63

	1
	3.5
	1
	124714
	310718.61
	557.421394
	310718.61

	2
	7
	1
	119117
	278155.81
	527.404788
	278155.81

	3
	10.5
	1
	114440
	253922.89
	503.907621
	253922.89

	4
	14
	1
	107841
	223568.05
	472.829832
	223568.05

	6
	21
	1
	97725
	184067.28
	429.030628
	184067.28

	8
	28
	1
	88846
	154908.33
	393.583955
	154908.33

	12
	42
	1
	70173
	105814.59
	325.291546
	105814.59

	18
	63
	1
	49230
	64462.82
	253.895293
	64462.82

	26
	91
	1
	24003
	27128.61
	164.70765
	27128.61

	38
	133
	1
	8025
	8346.51
	91.359236
	8346.51

	48
	168
	1
	2611
	2644.14
	51.4212019
	2644.14

	54
	189
	1
	1407
	1416.57
	37.6373485
	1416.57

	58
	203
	1
	821
	824.25
	28.7097544
	824.25

	60
	210
	1
	284
	285.12
	16.8854967
	285.12

	70
	245
	1
	163
	163.12
	12.771844
	163.12

	80
	280
	1
	51
	51.01
	7.14212853
	51.01

	94
	329
	1
	36
	35
	5.91607978
	35

	100
	350
	1
	38
	38
	6.164414
	38

	120
	420
	1
	34
	34
	5.83095189
	34

	130
	455
	1
	25
	25
	5
	25

	140
	490
	1
	31
	31
	5.56776436
	31

	150
	525
	1
	31
	31
	5.56776436
	31

	160
	560
	1
	19
	19
	4.35889894
	19


Representamos g frente a x., es decir, las cuentas netas frente a los distintos espesores de aluminio que hemos utilizado.
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Podemos observar que a partir de un cierto espesor del absorbente, la tasa de cuentas g no disminuye aunque aumentemos el espesor, esto es debido a que todas las partículas β emitidas han sido absorbidas. Hacemos un ajuste de los datos experimentales a una exponencial de la forma:

(g) teórico = I0β  e-nx + B
B lo calculamos como el valor medio de los valores de g de la parte plana de los datos experimentales, y esta es:
B = 30.428 (c/min)
De la gráfica anterior, vemos cuales son los valores donde hay un comportamiento lineal, elegimos esos datos descartando los demás y representamos g – B frente al espesor, lo ajustamos a una exponencial y obtenemos I0β y n.


[image: image3]
La ecuación es: y =387746 e-0.0311x
De donde deducimos que:

n = 0.0313 cm² /mg.
I0(= 387746 cuentas/min.

	X (mm)
	Xρ(mg/cm2)
	Ioβ exp(-nxρ) (c/min)
	(g)teórico = Ioβ exp(-nxρ) + B 

	0
	0
	387746
	387776.428

	1
	3.5
	347512.448
	347542.876

	2
	7
	311453.636
	311484.064

	3
	10.5
	279136.382
	279166.81

	4
	14
	250172.452
	250202.88

	6
	21
	200948.868
	200979.296

	8
	28
	161410.448
	161440.876

	12
	42
	104141.493
	104171.921

	18
	63
	53971.1954
	54001.6234

	26
	91
	22467.0656
	22497.4936

	38
	133
	6034.24345
	6064.67145

	48
	168
	2017.68434
	2048.11234

	54
	189
	1045.66232
	1076.09032

	58
	203
	674.657912
	705.085912

	60
	210
	541.913159
	572.341159

	70
	245
	181.200792
	211.628792

	80
	280
	60.5885399
	91.0165399

	94
	329
	13.0711272
	43.4991272

	100
	350
	6.77409491
	37.2020949

	120
	420
	0.75737692
	31.1853769

	130
	455
	0.25324592
	30.6812459

	140
	490
	0.08467844
	30.5126784

	150
	525
	0.02831413
	30.4563141

	160
	560
	0.00946746
	30.4374675


Ahora representamos la curva teórica de B, I0βe-nxρ e I0βe-nxρ + B sobre los datos experimentales g.
[image: image4.emf]0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

450000

500000

0 100 200 300 400 500 600

(mg/cm2)

(c/min)

B

Io exp(-nx)

Io exp(-nx) +B

g 


Si representamos la curva  I0βe-nxρ con la recta de fondo, podemos deducir del gráfico el rango máximo Rm del espectro β del Cl-36.
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El punto de corte de las dos rectas es: (112.27, 0.75) mg/cm2. Por lo tanto, el valor de Rm es 112.27 mg/ cm2.
A partir de este dato, podemos calcular Tz max,β,

Rm= 412Tzmax,β
Entonces: Tzmax,β = 0.2725 MeV

Podemos calcularlo a partir de la siguiente fórmula:

n(cm2/ mg) = Tmáx-1.14  1.7 /100

El valor de n es: 0.0311 cm2/mg, y lo que obtenemos es:

Tmax= 0.589MeV

Consultando en las tablas, hallamos el valor aceptado de Tmax,β, ya que Tmax= Qβ:
Q = 0.782 ± 0.013 MeV (valor teórico).

	T (teórico)
	0.782 MeV

	T (a partir de n)
	0.589 MeV


Podemos observar que el valor de Tmax a partir n depende de cuantos datos tomemos para hacer la gráfica, ya que debíamos de tomar los que fueran lineales en la gráfica de ln (g) frente al espesor.
El valor aceptado para n, a partir del valor teórico de Tmax es: 
nteórico = 0.0225cm2/mg
 nmedido = 0.0313 cm2/mg
Vemos que la diferencia es una unidad, cosa que creemos que no esta tan mal, por el mismo motivo que he dado en el razonamiento anterior.
9. EFICIENCIA DEL DETECTOR.

En este apartado trataremos de calcular la eficiencia del detector mediante medidas absolutas, es decir, determinando el número de partículas emitidas por una muestra radiactiva con ayuda de un sistema de detección.

Para ello, tomamos dos muestras idénticas de Cs-137 pero de distinta actividad. La muestra que consideramos como patrón es de 5 μCi. Colocamos una lámina de plomo cerca del detector para evitar que los electrones lleguen a él y sólo lo hagan los fotones. Mediremos durante 1 minuto, calculamos el ángulo sólido y las cuentas netas. 

El ángulo sólido lo calculamos como:

Ω = 2π (1- (d / (d2 + a2)1/2)
a = 13.6 ± 0.05 mm (es el diámetro del detector).
Las cuentas netas, las corregimos con el tiempo muerto ya calculado en un apartado anterior:

g =G/ (tG – Gτ)
τ = 4.8 x 10-6 ± 2.63 x 10-7 min.

r será el número de partículas registradas por unidad de tiempo, y la calculamos como:

r = g – b

Siendo b el fondo radiactivo del tubo:

b ± σb = 15.46 ± 0.508 c/min.

Por ultimo calculamos la eficiencia como:

ε = (4πr) / (SΩ)

Siendo S  el número de partículas que emite la muestra por unidad de tiempo, que para nuestra muestra de 5  μCi sabiendo que es de Diciembre de 1990, en Diciembre de 2004:

S = 3.62 μCi, es decir, S = 8049720 c/min.

	Estante
	d (mm) ± 0.05
	Ω
	t
	G(c)
	g(c/min)
	r (c/min)
	ε

	1
	3.85
	3.19
	1
	7072
	7305.5 ± 84.09
	7305.04 ± 84.6
	0.0036 ± 415e-5

	2
	13
	0.72
	1
	2133
	2155.06 ± 46.18
	2139.6 ± 46.69
	0.0046 ± 1.01e-4

	3
	22.5
	0.27
	1
	1023
	1028.05 ± 31.98
	1012.59 ± 32.49
	0.0059 ± 1.88e-4

	4
	32.2
	0.14
	1
	640
	641.97 ± 25.30
	625.51 ± 25.81
	0.007 ± 2.89e-4

	5
	41.9
	0.08
	1
	416
	416.83 ± 20.40
	401.37 ± 20.91
	0.0079 ± 4.09e-4

	6
	53.5
	0.05
	1
	315
	315.48 ± 17.75
	300.02 ± 18.26
	0.0094 ± 5.72e-4


Si representamos ε frente a d (mm) obtendremos la curva de calibrado, cuyo resultado ha de ser una constante, y esta será la eficiencia del detector.
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Si observamos la pendiente vemos que es un orden de magnitud más pequeño que la ordenada en el origen y prácticamente despreciable. Así que tomamos como constante 0.0032.

Realizamos el mismo procedimiento pero para la muestra desconocida, y a partir de la eficiencia determinada anteriormente, calculamos el número de fotones que ha emitido la fuente. La ecuación que utilizamos es:

S´= 4πr´ /εΩ

A partir de S´ podemos obtener la actividad de la muestra problema A´.

	tG´(min)
	G´(c) 
	g´(c/min)
	r´(c/min) 
	S´( c/min)
	σ  (S´)
	A´ (μCi)
	σ  (A´)

	10
	6748
	676.99 ± 8.21
	661.53 ± 8.72
	725898.9
	±9568.49
	0.43
	± 0.004

	10
	2637
	264.03 ± 5.13
	248.57 ± 5.64 
	932997.48
	±21169.51
	0.42
	± 0.009

	10
	1451
	145.2 ± 3.81
	129.74 ± 4.32
	1028683.78
	±34252.79
	0.46
	± 0.015

	10
	1052
	105.25 ± 3.24
	89.79 ± 3.75
	1151361.65
	±48085.6
	0.52
	± 0.022

	10
	699
	69.92 ± 2.64
	54.46 ± 3.15
	1088435.17
	±63534.38
	0.49
	± 0.028

	10
	575
	57.52 ± 2.4
	42.06 ± 2.90
	1124556.49
	±77537.18
	0.51
	± 0.035


La actividad de la muestra problema es (0.45 ± 0.07) μCi.

El error de A´ se ha calculado como la desviación estándar, el resto de los errores se ha hecho con parciales.
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