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一
、

目的与意义

在进行放射性测量时
，
由于放射性计数存在着涨落现象

。

即使同一套实验装置
，
对同

一个样本
，
在完全相同的测量条件下

，
反复重复测量得到的测量结果是各不相同的

，
它们

围绕着某一最可几值上下涨落
，

它产生的原因在于放射性物质中每一个原子的衰变是完全

独立的
，
哪一个核先衰变

，
哪一个核后衰变并无规定的次序

，
另外探测器对射线的探测过

程也是随机的
。

即使单位时间内发射出来的粒子数相同
，
探测器产生的脉冲数

一

也不一定相

同
。

因此放射性测量误差只能服从统计规律
。

可以用高斯分布理论 和泊松分布理论来处理

误差
。

对某一样本进行放射性测量
，

设在时间�内测得�个计数
，

样本的计数率 �可以写成
�

。 二

牛
，
以后我们重点讨论计数率 �的标准误差吸相对标

’

准误 差△ 。

考虑到样本的

计数包括本底计数和样本净计数两部分
，
用 � 。

来表示样本的计数率
， �表示样本的净计数

率
，
用�� 表示本底计数率

。

当本底计数很小
，
即� 。

� ��时
，
�� 可以忽略不计

，
可以用�

代表 � 。 。
对样本进行重复 测量时

，

有。 二 五士护石少而
一 。 。 为样本的计数率的算术平均值

，

�为测量次数
。

对放射性样本还可 以采用延长测量时间的方法降低测量标准误差及相对标准误差
。

假

� �

� � 二
‘ 、 � 、 � 、 ， � 、 �

� � � ‘ ，

。 ，�

��
� 、 �

�
二

� 侧 �
、 、 � 训 �

定在�时间得到的总计数为�， 那么计数率可以写成��
�

常
一

士
认兰

一 � 这里 “ �
二卞

由�

一李
，
得到 。

一于
士

了六
一

�

可见样本的计数率的标准误差与计数率的平方

根成正 比
，

与其测量时间平方根成反比
。

若本底计数�� 与样本计数� 。
相比在数值上不能忽略时

，
单次测量的标准误差可以写成

“ 一

了巫
� 赵�

一

�� ��
�� �这里 �。 与�� 分别代表样本 �包括本底计数 �的计数时间和本

底计数的计数时间
。

单位均为分
。

从这个公式里我们可以看出
�
标准误差。 的大小由� 。 、

��
、
�。 、

�� �个变量决定
，
当

， 此项工作是在高金方研究员指导下进行的
，
特此致券
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。 。 、

�� 确定时 。 的数值仅与�。
、
�� 有关

。

当 � 。 》�� 时
，
即可以不考虑本底计数时

，
公

式 �可以化简 为 。 � 侧� 。
� �。 ，

这表明标准误差与样本计数率的平方根成 正比
，
与样

本的测量时间的平方根成反比
。

为了降低样本测量标准误差可以用增加样本的测量时间的

方法解决
。

在实际测量中
，
特别是样本计数较少的时候

，
降低样本的标准误差能得到相对准确

的计数值
，
因为样本标准误差的大小标志着测量的可信程度

。

所 以降低样本的计数率的标

准误差对实验有重要的意义
。

以往我们在工作中常常采用的方法是
�

对于某一放射性样本进行测量时
，
事先对样

本进行粗测得到计数率� 。 ，
再粗测本底得到本底计数率��

，
用�表示� 。

���
，
假定我们选

相对标准误差△为某一数值 ，
通过查表 �见附表 � �

，
得到△与�相应 的样本计数值 ，

即

满足相对标准误差△的样本应该测量的计数值 。

即满足相对标准误差△的样本应该测量的
计数值

。

我们就可以在仪器上做数定时测量
。
结果用力 。 二 ���来表示

。

如果定 标器上没

有数定时测量功能
，
也可以将数定时测量转变为时定数测量

。

表 � 能保证给定的计且相对标准误差△的脉冲数之测定 本底计数�� 二���分
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这样做起来实际操作比较麻烦
，
每测一个样本都要去估算一次� 。

和��
，
然后再根

据�与△查表 ，
测量速度缓慢

。

在我们研制的���一 �型放射性植物治体测量仪上
，
应用

单片机使测量实现 自动化
。

过程不需要人干与
，
同时 自动打印测量结果

。

二
、

测量原理

由前边提到的公式 �
，

在等式右边除以� 。
一��

，
公式 �即改写成

�

��
。
一 ��

· “ “ ·

�� �

这里△�表示为样本计数的相对标准误差用百分数表示 ，
其余� 。 、

��
， �。 ，

�� 于前述

意义相同
，
从公式 �中看到 �个变量

，
其中 �。

与�� 是二个相互独立的变量
， �。

与�� 都对

△ �的数值有贡献 ，
因为对同一探头样本计数与本底计数不能同时测量

，
所以必须想办法
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将 �。
一

与�中� 的一个变量固定
。
从最佳测量时间分配公 式

� �。 ��� � 、 �� 。
���

，
得到

�� ��
。 ·

召����夕石认 将此公式代入公式�
，

消去��
，
改写公式 �

，
得到 �。

的表达式如下
�

�侧� 。 ·
��

�△� �“ ·

��
。
一 �� �

…
’
二 ‘ �

这是一个样本计数时问 �包括样本净计数�本底计数的时间 �
，

与样本计数率
，

本底

计数率
，

及相对标准误差之间的关系式
，
只要� �

与�� 和△�已知的话 ，
�。 就可以通过公式

计算出来
。 � 。

与�� 我们可 以预先 粗测出 来
， △�可以 预选 ，

这样计算机就可以由控制测

量时问�。
来达到控制测量样本计数的目的

。

而这个测量时间�。 是满足相对标准误差乙
、
�要

求的
。

参看表 �
，
表 �是由公式 �计算得到的测量时间与查表得到的测量时间之对照

，

表

�上的对照栏中的对照时间是由表 �中给出满足一定误差要求的脉冲计数除以� 。
得 到 的

‘
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同理利用 �� ��� 二 了� 。
��� 可以得到�。 � ��

·

了 � 。
���

，
代

�

入公式 �得到

�� �训 � 。 �
��

�△ � �“ ·

��
。
一 �� �

利用上述公式可以获得满足误差△要求的本 底 计数的测量时间 �� ，
因为本底计数一般较

低
，
而且可 以事先准确测得

，

所以我们 只 注 意测量满足相对标准误差要求的样本计数时

间 �。 。

三
、

应用实例

将 此方法应用在新研制的���一 �型放射性 植 物 活体测量仪上
。

该仪器是带有三个

盖革计数管探头的多点测定植物活体放射性的仪器
，
可以测定活体植物茎叶及根部的放射

性
。

主机芯片采用����单片机
，
带有由 �位数码管组成的显示器和 �台小型打印机

。

该机有��个键
，

包括��个 数字 键 及 �个功能键
，

它们是回车键 ���
，
删除键����

复位键���
，

中断键���
，
打印键���

。
主机体积小

，
适合于田间实验用

。

下图是计算机工作流程框图
，
按着框图编制工作程序

。
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具体操作如 下
�

开机后按下���键
，
先输入年

、

月
、

日
、

时
、

分
、

温度
、

照度及测量

效率
，
然后输入预选的探头号

，
以确定那一探头参加工作

，
然后再输入预选的相对标准误

差值△ ，
以小数的形式输入

，
当△� �时无效

，
每次输入后都要按回车键

。

这时仪器进入

本底测量状态
，
计数时间 �分

，

测量过程中显示器上显示为时间值
。

测量结束后
，
显示本

底计数值
。

这时将探头对准待测样本
，
按回车键

，
仪器进入了自动测量状态

，
此刻仪器先

粗测样本计数值
，
时间 �分钟

，
�分钟后仪器显示样本计数值

，
接着仪器显示样本测量时

间�
，
此测量 时间�即是满足预选相对标准误差乙所需的测量 时 间

，
之后仪器开始测量样

本
。

同时计算出��及���
、

��。 及测量 工作框图如下
�

时间
。

附打印格式
�

����年 �月 � 日 �� � ��

��
� �� �� � �

�� � ����� � � �

� � �
。

��

�� � �
。

��

� � �分连�

�� � ��

���
� ���

����
� ����

�

��

四
、

结束语

通过对仪器的实测表明
，

由于使用了

单片机对测量施行了控 制 和计 算测量结

果
，
使测量过程实现了 自动化

，
使得按预

选误差测量法测量所需时间大大缩短
。

由

于仪器带有小型打印机打印测量结果
，
从

注 �
为输人方便将△改写成�

而保证了测量结果的可靠性
，
但是我们也发现当测量时间�。

小于心
�

�分钟时
，
实际计算得

到的样本净计数值���与用手动测量得到的结果比较
，
偏离 较大

，
测量 时问越短

，
所得

到的计数值偏离的越大
。

再经过计算机换算成
。 �。 后又可产生几倍的误差

，
这里 除了换算

中产生的误差外
，
还有统计涨落现象造成的误差

。

因此建议当样本计数与本底计数相比
，
本底计数可以忽略不计时

，
即当�� ���时

，

样

本测量应采用定时测量法
。
从表 �中也可以看出当�二 ��。时

，
测量时问达到 �分钟时

，
相

对标准误差△已经降到 ��以下
。
已经有相当高的精确度了

。

因此可以采用定时测量法
，

例如测量时间选择 �分钟
，
不应再按预选误差测量法进行测量

。
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