INSTRUMENTACAO NUCLEAR

ESTATISTICA DE CONTAGEM
E
ESTIMATIVA DE ERRO




Principio

=» Decaimento radioativo € um processo aleatorio, ptotsua medida
esta sujeita a flutuacao estatistica.

=» Esta flutuacéo € um fonte de incerteza.
=» Estatistica de contagem serve para duas finalidades

1. Verificar se o funcionamento de equipamento estmal.

2. Estimar a incerteza associada a medida.



Caracterizacao de dados
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Dois conjuntos de dados

A narrow distribution A Wiae aistrioution

(little scatter about the mean) (large scatter about the mean)
————— Se—— |- ——— ————— g
e —— e

F(x) Conclusao: @ llargura da
b icao € uma medida
Iva da flujuacao dos

em tornp da médigi

o)




Dados Valores| Ocorréncia Frequéncia Val.*Freq.

8
5
12
10
13
7
9
10
6
11
14

8
8
3
9
12

6
10

8
V4
meédia
8.8

OCO~NOUOA~WNLE

R RRR R
NWNRO

OREFPNRFPWNANNRFLRORLRODO

O
O
0.05
O
0.05
0.1
0.1
0.2
0.1
0.15
0.05
0.1
0.05
0.05

Soma

O
O
0.15
O
0.25
0.6
0.7
1.6
0.9
1.5
0.55
1.2
0.65
0.7

soma
8.8

Caracterizacao de dados

0.25

0.15 +

0.05 +

| 1LLALAERL]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

X =D XF(¥




—— [EEY

-t

Variancia

Média do quadrado do desvio de cada ponto.
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1 N L N —_
2 2 ’
S - = (X__X) = (X-_X) F(X)
N iZ‘l’,"Y iZ:1 |
”
’/
i = 1 .
médiareal |g2 = 2, (xi=x.)°
N -1 i=1 X T
~ Meédia
- (b) (c) o '
experimental
g
:
; il
s e
:
6 “a 2 § 2l +a +6 cﬁ?_m 20 30 p d :(XI _;(e)



Modelos estatisticos

Sob certas circunstancias e possivel predizer@tude distribuicdo que
descreveria o resultado de varias repeticoes ¢k wedicao.

; Probabilidade
jogo sSUCesso

(P)

moeda cara 1/2

dados 6 1/6
Nac decair 1-eM

tempo t



Modelos estatisticos

1. Distribuicao BinomialModelo geral e aplicavel aos processos de p
constante. Muito incOmodo computacionalmente pacaithento
radioativo, devido ao elevado numero de atomos.

2. Distribuicao de Poisso&implificacdo da Binomial quando p &
pequeno e constante. Esta condicdo implica em ¢em@@o de
observacgao e pequeno comparado ao t

3. Distribuicao Gaussiana ou Norm&implificacao da Poisson quando
0 numero de sucessos for grande (>20). Modelo apicado aos
problemas de contagem.

Os 3 modelos se tornam idénticos para processos
com p pequeno e grande numero de sucessos.
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Distribuicao Binomial

Nl
—_ nN—X
P(x) S p* (L~ p)
distribuicdo de No. de tentativas No de sucessade sucesso em

probabilidade cada tentativa



Dist. Binomial -Jogar dado 10 vezes; sucesso : 3,4,5,6; p = 4/6=2/3
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0.00034
0.0030%
0.01626
0.05690
0.13656
0.22761
0.26012
0.19509
0.08671
0.01734

X*P(X)
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Distribuicao de Poisson

Para probabilidade pequena e constante, a disiniah é reduzida a:

Probabilidade No. de tentativas
de sucesso em

cada tentativ

p(x) =0

/ X!
Muito util quando é

Funcao / possivel estimar o valor

distribuicao de No. d médio, mas nio se sabe a
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Dist. Poisson 4000 pessoas; sucesso: aniverssario; p=1/365

X P(X) X*P(X) (x-med)"2*P(x) 0.30

0 0.0646 0.00000 0.4848C | _5[5 [ "lig

1 0.1770 0.17695 0.53557 >° ‘ 4)‘

2 0.2424 0.48480 0.13264 0201

3 0.2214 0.66412 0.0150C o.1s |

4 0.1516 0.60650 0.2408% ., |

5 0.0831 0.41541 0.42445

6 0.0379 0.22762 0.40325 °%

7 0.0148 0.10394 0.2694¢ 0.00-

8 0.0051 0.04068 0.1407C R AR A

9 0.0015 0.01393 0.06067 X

10 0.0004 0.00424 0.02235

11  0.00011 0.00116 0.007207 X = np

12 2E-05 0.00029 0.002068

13 5E-06 6.6E-05 0.000535

14 1E-06 1.4E-05 0.000126 0-2 = X
soma média 02 6]

1.00000 2.73972 2.73969 1.66 5
n*p — / —_— / v/
2.73973 0- 0- X



Distribuicao Gaussiana

Para p<<1 e constante, a dist. Binomial é reduziBaisson;

Para p<<l e média >20, a dist. Poisson é reduzizkuasiana.

1 [
/P(x)— \/ﬁe

Funcao
distribuicao de

probabilidade

No. de sucessos
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Gaussiana 40000 pessoas; sucesso: aniversario; p=1/365

X P(X)
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30 0.0674 13 16 19 21 24 27/ 30 33 36 39 41
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41 0.00260 meédia
2

soma n*p o o
1.00000 @ 27.3973 27.39726 5.23 14



Verificacao do funcionamento de equipamento

Um equipamento estara funcionando normalmente quartistribuicao
dos dados experimentais estiverem em acordo constabdicao do
modelo estatistic

0.25
£=7.36 experimenta
0.20 / .
52=8.80 Poison
Estao S o
. T 0.15;
suficientemente 3
proximos? < 010
o
| _Estao 0.05
suficientemente
separados? 0.00

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X



Teste do Chi-quadrado
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Estimativa da precisdo de medida unica

s’ Do? =X OX Js? Do =+/x

Exemplo: x=100 0 =+4/100=10 [0 x=100£10

Probabilidade que a média

fisale verdadeira esteja no intervalo
X +0.670 93.3 -106.7 50%
Xto 90 - 110 68%
X +1.640 83.6 —116.4 90%
X +2.58 74.2 —125.8 99%

Somente pode ser aplicado a medida direta
antes de efetuar qualquer calculo.



Contagem de font® A = 10Vy/s; e = 100%

Tempo de contagem Contagem g =4/x
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Propagacao de erro

R £-TTh O - Th B -
Equacao geral:g| = g, + o, +
) oy) ’ \oz

Soma ou subtracao de contagens:
U=X+y OU U=X—Y

a—uzl ; a—u:il
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g, :\/JXZ to,

2
j gl +...
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Propagacao de erro
Multiplicacao ou divisao de contagens:

u=Xxy u=x/y
0X oy ox y oy v

2 2
o; = y‘o, +X°0; g’ = (%) o’ +(%j o,
dividindo por u® = x*y* dividindo por u® = x*/ y*
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Propagacao de erro

Multiplicagao por constante: \J, = AUX

. _ 0O,
Divisdo por constante: g, = K

Media: 3 =X, + X, +...+ Xy
2 _ 2 2 2
O-Z _O-X1+0-X2 +"'+0-XN
. 2 _ 2 _
como o, =X = Oy =>

2
N

X =

S
|
=

21



Exercicio

Uma amostra foi medida 100 vezes, a variancia sailaliicao foi de
2%. Estimar a variancia para 1000 repeticoes.
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Exercicio

Indigue as medidas nas quais o raiz da medida éraatista do desvio
padrao:

a) 1 min de contagem
b) 5 min de contagem

c) Contagem liquida de 1min apds
subtracao de bg.

d) Taxa de contagem em ctg/s baseado
em 100 medidas

e) Media de 5 ctg sequenciais

f) Soma de 5 ctg sequenciais
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Exercicio

Os resultados a seguir foram obtidos com 0 mesitectde sob as
mesms condicoes. Apligue o teste de Chi-quadracoveaificar se
estao em acordo com a distribuicao de Poisson.

3626 3711 3677 3678 3465 3731 3617 3630 3624 3574
3572 3572 3615 3652 3601 3689 3578 3605 3595 3540
3625 3569 3591 3636 3629
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