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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО ХАРАКТЕРА 

РАСПАДА РАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Цель работы: На основании проведенных измерений доказать статистический характер радиоактивного распада, рассчитать относительную ошибку измерений и для данного препарата определить время для достижения заданной ошибки

Распад отдельного радиоактивного атома – явление случайное, вероятность которого характеризует степень устойчивости ядра атома данного радиоактивного изотопа. Поэтому изменение числа радиоактивных атомов происходит неравномерно: наблюдаются так называемые флуктуации в числе атомов, распадающихся за определенные промежутки времени. Эти флуктуации подчиняются законам математической статистики, что позволяет произвести необходимые расчеты для выбора условий опыта, обеспечивающих требуемую точность результата.

При измерении радиоактивности препарата с помощью счетчика регистрируется только часть испускаемого препаратом излучения в соответствии с величиной коэффициента использования счетчика, поэтому наблюдаемые флуктуации слагаются из флуктуаций в числе распадающихся атомов и флуктуаций в направлении испускаемых частиц и фотонов.

На основе теории вероятности точность данного измерения характеризуется так называемой средней квадратичной ошибкой
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где N – сумма импульсов, набранная за время t,
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– средняя скорость счета, имп/мин.


Следовательно, ошибка отдельного измерения пропорциональна квадратному корню из средней скорости счета, деленной на время, в течение которого была получена данная средняя скорость. (Это справедливо в том случае, когда продолжительность измерения мала по сравнению с периодом полураспада).


Скорость счета препарата находится как разность между средним значение измеренной скорости и величиной фона

Ī = Ī1 – Īф                                                                                                (2)

где 
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– cкорость счета препарата, имп/мин.,
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– скорость счета препарата с фоном, имп/мин.,
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– фон, имп/мин.


Статистическое отклонение для каждого измерения будет:
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Статистическая ошибка суммы или разности находится как корень квадратный из суммы квадратов отдельных ошибок:
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Относительная ошибка будет равна:
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Приведенные закономерности позволяют решать практические задачи, возникающие в связи с  требованиями к точности измерений, давать оценку нижнему пределу активности, которая может быть измерена, определить соотношение времени измерения препарата и фона в случае короткоживущих элементов. На практике продолжительность измерения слабого препарата и фона выбирается одинаковой, обозначим ее через tо, т.е. t1 = tф = tо.


Тогда получим:
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или
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Из соотношения (7) видно, что продолжительность наблюдений при заданном значении относительной ошибки обратно пропорциональна скорости счета препарата 
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 и увеличивается с возрастанием соотношения 
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 не очень мало по сравнению с единицей. Следовательно, при определении скорости счета слабых препаратов весьма важно добиваться уменьшения фона. Это достигается применением защитных устройств, изготовленных из свинца, поглощающих (-излучение окружающей среды. Космическая составляющая фона может быть сведена до минимума при использовании специальной защиты из счетчиков, включенных по схеме антисовпадений.


Если фон невелик по сравнению со скоростью счета препарата, то им пренебрегают:
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ПРИМЕР 1. Произвести измерения скорости счета с точностью до 1 %. Ориентировочно находим 
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= 500 имп/мин.   
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Если фон считать также с точностью до 1 %, то 


[image: image24.wmf]ф

ф

ф

t

I

I

=

D

, 
[image: image25.wmf]%

,

100

×

D

=

ф

ф

I

I

d

 
[image: image26.wmf]%.

t

I

100

ф

ф

×

=

d



Время счета фона 
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Условия применения той или иной формулы (7) или (9) зависят от соотношения 
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 Это соотношение должно быть меньше относительной ошибки.


ПРИМЕР 2. Возьмем условия примера 1.
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 Значит К ( (, рассчитывать необходимо по формуле (7), но если 
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= 6000 имп/мин.
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К ( (, и расчет можно производить по формуле (9).

Ход работы


Приготовить образец, дающий около 1000 импульсов в минуту, и произвести 20 замеров скорости счета образца с фоном и 20 замеров фона. Результаты измерений внести в таблицу. После этого вычислить 
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среднее за 5, 10, 15, 20 минут; 
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среднее за 5, 10, 15, 20 минут; 
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среднее за 5, 10, 15, 20 минут. Найти абсолютные и относительные ошибки за 5, 10, 15, 20 минут.


Вычислить, какое необходимо время счета для получения точности 0,5 %, 1,0 %, 2,0 % для Вашего препарата.

Таблица 1 – Результаты измерений активности препарата

	№№ п/п
	t, мин
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, имп/мин
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, имп/мин
	(, %

	1

2

3

4

5
	
	
	
	
	
	

	Среднее за 5 мин
	
	
	
	
	
	

	6

7

8

9

10
	
	
	
	
	
	

	Среднее за 10 мин
	
	
	
	
	
	

	11

12

13

14

15
	
	
	
	
	
	

	Среднее за 15 мин
	
	
	
	
	
	

	16

17

18

19

20
	
	
	
	
	
	

	Среднее за 20 мин
	
	
	
	
	
	


 Контрольные вопросы к лабораторной работе.

1. Какой характер имеет радиоактивный распад?

2. От каких параметров зависит точность измерения радиоактивных препаратов?

3. Какие действия необходимо предпринимать для увеличения точности измерений радиоактивных препаратов малой активности?

4. Формула для расчета относительной ошибки измерений при малом радиоактивном фоне по отношению к активности препарата

