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СТАТИСТИЧЕСКИЙ ХАРАКТЕР РАДИОАКТИВНОГО
РАСПАДА

Явление радиоактивного распада обусловлено внутренни​ми причинами, свойственными ядрам данного изотопа. Радиоактивность порождается неустойчивостью атомных ядер, которая зависит от численного соотношения между протонами и нейтронами в ядре. При некотором оптимальном соотношении между нуклонами атомное ядро обладает минимумом внутренней энергии и является устойчивым. Если же это соотношение нарушено в пользу нейтронов (или про​тонов), то соответствующее ядро находится в возбужденном энергетическом состоянии (то есть обладает излишком энергии) и стремится перейти в основное состояние, сбрасывая лишнюю энергию в виде энергии ядерных излучений.
Реализация ядерных переходов осуществляется с той или иной вероятностью в зависимости от энергии возбуждения, значений спинов исходного и конечного ядер и других параметров, определяемых структурой радиоактивных ядер. Никакие внешние воздействия не могут влиять на характер и скорость радиоактивного распада. Тип ядерного перехода, период полураспада, энергия излучения – явления закономер​ные и строго определенные для данного изотопа.
Однако наряду с этим мы сталкиваемся с другой особенностью радиоактивного распада, которая состоит в том, что число распадов атомных ядер, происходящих в препарате в равные промежутки времени, не остается постоянным, а из​меняется по закону случайных величин. Поэтому радиоак​тивный распад – это случайное явление, в чем легко убедиться, измеряя несколько раз подряд изменения активности долгоживущего изотопа. Результаты получаются неоди​наковыми, отклоняются в ту или другую сторону, флуктуируясь (группируясь) вокруг среднего значения. Известно, что активность препарата А = λ·N, где λ –  по​стоянная распада, а N – число радиоактивных ядер. Но это вовсе не означает, что в действительности за каждую секун​ду распадается А ядер. Лишь в среднем ежесекундно распа​дается λ·N ядер, однако существует вероятность того, что за секунду распадается иное количество ядер. Поэтому при измерении активности источника нельзя считать измеряемую величину постоянной.
Случайным является также и то, что из всей совокупно​сти ядер атомов данного радиоактивного вещества в данный мо​мент времени распадается именно это, а не друге ядро. Другими словами, радиоактивный распад есть явление ста​тистическое и к нему применимы законы статистики.
При работе с газоразрядными счетчиками активность исследуемых образцов (число актов распадов ядер в единицу времени) непосредственно не измеряется. Измеряемой величиной в этом случае является скорость счета N, выражаемая числом зарегистрированных импульсов в единицу времени (имп/мин), поскольку в рабочий объем газорзрядного счетчика попадает только часть ионизирующих частиц испускаемых при распаде ядер атомов исследуемого образца. Активность при измерении относительным методом определяется как отношение скорости счета образца без скорости счета фона к эффективности счета (доля зарегистрированных счетчиком частиц от общего числа полученных при распаде ядер атомов). Возможно, также определение активности на основе экспериментально установленной графической зависимости активности от чистой скорости счета исследуемого образца. 
Поскольку радиоактивный распад –  процесс статистиче​ский, то и число импульсов, регистрируемых счетной уста​новкой в единицу времени при измерении активности препарата подвержено статистическим флуктуациям. Действитель​но, измеряя несколько раз скорость счета при неизменном положении радиоактивного препарата, можно заметить, что полученные значения не совпадают между собой. Например, могут быть получены такие значения скорости счета (им​п/ мин): 540, 555, 535, 545, 542 и т. д. Эти числа группируются около какого-то среднего значения, которое и принимают за экспериментальное выражение скорости  счета препарата.
Нет смысла говорить об истинной скорости счета импуль​сов, поступающих от детектора. В данном случае можно го​ворить лишь об истинной средней скорости счета, то есть о величине, к которой стремится результат измерения по мере увеличения числа отсчетов, используемых для оп​ределения среднего. Число зарегистрированных на опыте ча​стиц должно быть тем больше, чем выше наши требования к достоверности (точности) окончательного результата изме​рения. Это достигается либо увеличением числа отдельных измерений, либо повышением времени отдельного измерения. Иначе говоря, получение результата высокой точности тре​бует большого статистического материала (большой инфор​мации).
Итак, статистический характер радиоактивного распада приводит к своеобразным случайным ошибкам измерений, так называемым статистическим ошибкам. Оценка величины этой ошибки является необходимой частью математической, обработки результатов измерений.
2. ХАРАКТЕРИСТИКА (ВИДЫ) ОШИБОК ИЗМЕРЕНИЯ

При измерении любой физической величины принципи​ально невозможно определить истинное значение этой вели​чины. Разность между измеренным и истинным (действительным) значениями физической величины называются погрешностью или ошибкой измерения. Многократное измерение одной и той же постоянной величины приводит к различным значениям этой величины, которые отличаются от действительного. Без оценки ошибок результат измерения становится ненадежным, а в ряде случаев может оказаться, что он вообще не содержит информацию об измеряемой величине.
Ошибки измерения могут быть связаны с техническими трудностями (несовершенство измерительных приборов, ограниченные возможности зрительного аппарата человека, с помощью которого во многих случаях регистрируются показания приборов и т. д.) и с целым рядом факторов, которые трудно или невозможно учесть (колебания температуры воздуха, движение потоков воздуха вблизи измерительного прибора, вибрация измерительного прибора вместе с лабора​торным столом и т. д.).
Различают три типа погрешностей (ошибок) измерения: грубые ошибки (промахи), систематические и случайные ошибки.
Грубые ошибки (промахи) обычно бывают связаны с не​исправностью измерительной аппаратуры, ошибкой экспериментатора в отсчете или записи показаний приборов, резким изменением условий измерений. В этих случаях результаты измерений необходимо отбрасывать и взамен производить новые измерения.
Систематические ошибки измерений – это такие ошибки, которые при многократном измерении одной и той же величины остаются постоянными или изменяются по определенному закону. Систематические ошибки включают в себя методические и инструментальные (приборные) погрешности измерений.
Методические погрешности вызываются недостатками применяемого метода измерения, несовершенством теории физического явления, к которому относится измеряемая величина, неточностью расчетной формулы. Например, при взвешивании тела на аналитических весах будет допущена систематическая методическая погрешность, если не будет вно​ситься поправка на различие выталкивающих сил, действую​щих со стороны окружающего воздуха на взвешиваемое те​ло и разновесы. Методические погрешности можно уменьшать путем совершенствования метода измерения, введением уточ​нений или поправок в расчетную формулу.
Инструментальные (приборные) погрешности вызывают​ся несовершенством конструкции и неточностью изготовле​ния измерительных приборов (небольшое различие в длинах плеч рычажных весов, применение отстающих или спешащих часов, несовпадение в стрелочном приборе центра шкалы с осью вращения стрелки и т. д.). Уменьшение приборной погрешности достигается применением более точных и совершенных приборов. Однако полностью устранить приборную погрешность невозможно.
Случайными ошибками измерений называются ошибки, абсолютная величина и знак которых изменяются при мно​гократных измерениях одной и той же физической величины. Равновеликие положительные и отрицательные случайные отклонения одинаково часто будут встречаться на опыте. Случайные погрешности вызываются многими факторами, эффекты действия которых столь незначительны, что их нель​зя выделить и учесть в отдельности. Так, на показа​ния чувствительных аналитических рычажных весов могут повлиять пылинки, оседающие во время взвешивания на чашки весов, вибрация здания от проезжающих по улице автомобилей, удлинение одного из плеч коромысла весов, нагревающегося от находящейся вблизи него руки экспериментатора, и другие факторы.
Полностью избавится от случайных погрешностей невоз​можно, но их можно уменьшить путем многократного повто​рения измерений. При этом происходит частичная компенсация случайных отклонений результатов измерений в сторону завышения и в сторону занижения. Расчет случайных погрешностей производится методами теории вероятностей и математической статистики.
3. СЛУЧАЙНЫЕ ПОГРЕШНОСТИ РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ
ИЗМЕРЕНИЙ

Погрешности результатов измерения радиоактивных пре​паратов (образцов) обусловлены двумя причинами:
1. Статистический характер радиоактивного  распада;
2. Случайные погрешности, которые вызваны неконтроли​руемыми   изменениями   факторов, влияющих на результаты измерений.
В зависимости от организации эксперимента и процедуры измерений случайные погрешности можно связать с теми или иными конкретными причинами. Например, если проводят несколько измерений активности одного и того же препарата, не изменяя его положения, то источниками случайных погрешностей могут быть колебания подаваемого на детектор напряжения и (или) величины фона.
Если при измерениях поворачивают препарат на некото​рый случайный угол, используя цилиндрический счетчик или торцовый счетчик со щелевой диафрагмой, то кроме назван​ных причин на возникновение случайных погрешностей мо​гут влиять неравномерность распределения радиоактивного вещества по поверхности препарата и (или) недостаточно четкая фиксация препарата в кассе для образцов.
Когда измеряют активность серии препаратов, приготов​ленных из одинаковых объемов радиоактивного раствора, то помимо колебаний стабилизированного напряжения и фона, неоднородности препаратов и смещения их относительно счетчика на флуктуации результатов, возможно, будут влиять и факторы, связанные с методикой приготовления препара​тов (точность определения объемов, неполнота осаждения и т. д.).
Этот перечень можно продолжить и дальше – случайные погрешности возникают на любой стадии эксперимента. Но каковы бы ни были случайные погрешности, искажающие результат отдельного измерения, в каждый результат вносится погрешность, обусловленная статистическим характером радиоактивного распада.
Конечно, говорить о погрешностях, связанных со стати​стическим характером радиоактивного распада, можно лишь условно. Это не погрешности в обычном понимании. Посколь​ку появление случайных погрешностей вызвано неконтроли​руемыми изменениями тех или иных факторов, то, стабилизируя их, можно добиться снижения погрешностей до уровня, когда ими можно практически пренебречь. Ликвидиро​вать флуктуации результатов, обусловленные колебаниями числа распадающихся атомов, принципиально невозможно, так как причина этих колебаний заключена в вероятностной природе радиоактивного распада. Если в первом случае речь действительно идет о случайных погрешностях измерений, то в другом – о случайных колебаниях (флуктуациях) самой измеряемой величины. В дальнейшем мы будем пользоваться термином «погрешность, обусловленная статистическим характером распада».                                       
 Необходимо отметить, что число импульсов n, регистри​руемых детектором за время t, подчиняется закону Пуассо​на. Это говорит о том, что если несколько раз подряд из​мерять активности долгоживущего изотопа, то результаты получатся неодинаковыми, то есть будут отклоняться в ту или другую сторону, группируясь вокруг некоторого значе​ния. По полученным данным можно построить график (прилож. 1). Это хорошо известная кривая распределения Пуассона.
Нельзя знать истинное значение результата данной счетной операции. Можно определить лишь среднее значение 
[image: image1.wmf]N

измеренной скорости счета, которое будет являться лучшей оценкой истинного значения ее при условии, что проведено большое число определений (10).

Существует несколько способов определения погрешности измерения:
1. Определение средней квадратичной ошибки результа​та измерений по способу наименьших квадратов;
2. Определение стандартного отклонения на основании закона распределения Пуассона;
3. Определение относительной ошибки измерения, выра​женной в процентах;
4. Определение вероятной погрешности результата измерения;
5. Определение вероятной погрешности результата измерения при использовании уравнения Пуассона.
Имеется и ряд других способов.
Каждый из способов определения погрешности имеет свои преимущества и недостатки, которые легко познаются при практическом их использовании. Например, нахождение средней квадратичной ошибки по способу наименьших квадратов связано с большими вычислениями, а потому неудобно при обработке результатов измерений большого числа об​разцов. В этом случае чаще пользуются стандартным откло​нением, основанным на законе распределения Пуассона.
Рассмотрим указанные способы определения погрешности измерений.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ОШИБКИ
 ИЗМЕРЕНИЙ

Допустим, что при  измерении активности некоторого препарата за один и тот же промежуток времени t, мы получили ряд значений скорости счета N1, N2, N3, N4, N5, ..., Nn. За наиболее достоверное значение скорости счета необходимо принять среднее арифметическое из всех полученных n зна​чений:
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Разность между значением среднего арифметического 
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]
[image: image5.wmf]измеряемой величины и значениями, полученными при от​дельных измерениях, называют абсолютными ошибками от​дельных измерений:
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Они могут быть как положительными, так и отрицательны​ми. Абсолютная погрешность показывает, на сколько откло​няется измеренное значение от среднего арифметического.
Средней абсолютной ошибкой результата называется сред​нее арифметическое абсолютных значений ошибок всех из​мерений независимо от их знака:
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Результат измерения величины N можно представить в виде
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Это значит, что значение измеряемой величины колеблется в пределах – от 
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. При записи результата в формуле (4) необходимо соблюдать следую​щие правила:

1. Величину   погрешности 
[image: image20.wmf]N
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 необходимо  округлить  до двух значащих цифр, если первая из них единица, и до од​ной значащей цифры во всех остальных случаях;
2. При записи значения 
[image: image21.wmf]N

 необходимо указывать все цифры вплоть до последнего десятичного разряда, использо​ванного для записи погрешности.
Средней относительной ошибкой 
[image: image22.wmf]e

 результата измерения называют отношение средней абсолютной ошибки результата 
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 к его среднему  значению 
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, что определяется формулой
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Относительные ошибки принято выражать в процентах:
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Отношение абсолютных ошибок отдельных измерений к соответствующим значениям, полученным в результате из​мерения, называют относительными ошибками отдельных измерений:
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После ознакомления с основными понятиями, применяе​мыми при статистической обработке материала, следует отме​тить следующее: среднее арифметическое всегда определяет собой основное и наиболее вероятное значение измеряемой величины, степень достоверности полученных данных опре​деляется значением ошибок измерения.
Пример 1. При  измерении активности препарата были получены следующие значения скорости счета 46, 39, 47, 45, 49 имп/ мин. Определить значение скорости счета препарата.
Решение. По формуле (1) определим среднее арифмети​ческое
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Найдем абсолютные ошибки отдельных измерений по фор​муле (2)  и по формуле (3)  среднюю абсолютную ошибку: 
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Относительную ошибку определим  по  формуле (6)
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Окончательный  ответ  N = 45±3  имп/мин с 
[image: image36.wmf]e

 = 6%.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕЙ   КВАДРАТИЧНОЙ 

ОШИБКИ РЕЗУЛЬТАТА ИЗМЕРЕНИЙ
Обработку полученных результатов можно провести, ис​пользуя понятие средней квадратичной ошибки результата, устанавливаемое теорией вероятности. Рассмотрим последо​вательный ход анализа для нахождения средней квадратич​ной ошибки результата.
Пусть имеется ряд измерений скорости счета исследуемого образца 
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. Опреде​лим  среднее  арифметическое  
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,  используя формулу (1), и абсолютные ошибки отдельных измерений 
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по формуле (2). Далее необходимо найти квадраты от​клонений 
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Величина квадратичного отклонения, приходящаяся на одно измерение, называется дисперсией и определяется по формуле
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Таблица 1. Результаты измерений
	Индекс

измерения i
	результат

измерений 
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откуда величина среднего квадратичного отклонения
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Если число измерений n меньше 30  (n<30), то                      
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Значение σ часто называют средней квадратичной ошиб​кой отдельного измерения или стандартным отклонением.
Средней квадратичной ошибкой результата измерений по теории ве​роятностей называется стандартное отклонение, деленное на корень квадратный из числа наблюдений:
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Если n<30, то
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     Таким образом, истинное значение измеряемой величины
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Из этой формулы видно, что чем больше число измерений n, тем меньше величина средней квадратичной ошибки ре​зультата m.
Отметим,  что  определять  ошибку  результата,  пользуясь средней квадратичной ошибкой результата m, более целесо​образно, чем определять относительную ошибку результата (6), но само вычисление оказывается несколько более гро​моздким.
Если провести исследование частоты распределения зна​чений измеряемой величины около среднего арифметического значения
[image: image65.wmf]N

, то получается, что при отклонении от значения среднего арифметического в пределах 1σ располагается 68,3% значений измеряемой величины, в пределах 2σ – 95,5, в пределах 3σ – 99,7%.
Обычно это представляют графически и называют нор​мальной кривой распределения Гаусса значений измеряемой величины (прилож. 2).

Значение 
[image: image66.wmf]N

определяет собой величину среднего арифме​тического. По обе стороны от 
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располагаются значения с недостатком и с избытком, отклоняющиеся от значения 
[image: image68.wmf]N

на величину 1σ, 2σ и 3σ. Из графика видно, что значения, рас​положенные близко к среднему арифметическому
[image: image69.wmf]N

, встре​чаются наиболее часто: на участке, ограниченном в пределах +σ и -σ, располагается 68,3% всех значений; в зоне +2σ и -2σ располагается уже 95,5% значений и, наконец, на участке в пределах от +3σ и -3σ располагается уже 99,7% значений.
Знание этого закона, распределения значений измеряе​мой величины бывает полезно при определении принадлеж​ности измеренного значения, которое может отличаться от всех остальных измеренных значений, к данным измерениям. Этот вопрос решается следующим образом. Определяется квадратичное отклонение σ и, если величина абсолютной ошибки данного измерения 
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лежит в пределах значения утроенной квадратичной ошибки отдельного наблю​дения 
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должно быть принято в рас​чет. Если же ∆
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, то такое измерение после повторного тщательного исследования необходимо отбросить. Для овла​дения практикой расчетов приведем пример.
Пример (2) При определении активности радиоактивного образца  получены значения скорости счета: 190, 179, 175, 187, 170, 174, 169, 191, 181, 175 имп/мин. Показатели скорости счета фона соответственно составляли 46, 39, 47, 45, 49, 39, 38, 45,  42, 40, 47, 44, 46, 39, 49 импульсов в минуту.
Решение.  Обработку  данных  производят  в три этапа:
1. Последовательно определяется среднее арифметическое для фона
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, абсолютные ошибки отдельных измерений 
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; значение средней квад​ратичной ошибки отдельного отклонения
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, значение сред​ней квадратичной ошибки  результата 
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, величину
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2.  Аналогичные  расчеты   проводятся при определении скорости счета образца с учетом фона.
3.  Находят истинную скорость счета образца,  для чего из значения скорости счета с учетом фона 
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 вычтем значение фо​на
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Обработка результатов:
1. Определяем значения фона. Для удобства расчеты све​дем в табл. 2.
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Так как 15<30, то
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Проверяем, все ли значения относятся к нашему ряду. Для этого определяем 3σф и сравниваем с ним отклонения всех изме​рений:
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Таблица 2. Результаты измерений скорости счета фона
	Индекс 

измерения i
	Результат 

измерения 
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	46
	+2
	4

	2
	39
	-5
	25

	3
	47
	+3
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	4
	45
	+ 1
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	5
	49
	+5
	25

	6
	39
	-5
	25

	7
	38
	-6
	36

	8
	45
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	1

	9
	42
	-2
	4

	10
	40
	-4
	16

	11
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	+3
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	12
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	13
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Все значения  
[image: image91.wmf]<
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 11,58, то есть меньше 3σф. Следователь​но, все значения относятся к нашему ряду и должны учиты​ваться.
Определим  среднюю  квадратичную  ошибку  результата:
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Итак, 
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Найдем относительную ошибку результата измерений (
[image: image94.wmf]e

): 

44 имп/мин —  100%

  1  имп/мин   —  х(
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Эта точность измерения  удовлетворительна.
2. Определим скорость счета образца с учетом фона. Расчеты сведем в табл. 3.
Таблица 3. Результаты измерений  скорости счета образца+фон

	Индекс

измерения i
	Результат

измерения
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	1
	2
	3
	4

	1
	190
	+ 11
	121

	2
	179
	0
	0

	3
	175
	– 4
	16

	4
	187
	+8
	64

	5
	170
	– 9
	81

	6
	174
	– 5
	25

	7
	169
	–10
	100

	8
	191
	+ 12
	144

	9
	181
	+2
	4

	10
	175
	– 4
	16

	n=10
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Так как 10<30, то
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Проверим, все ли значения будем учитывать:
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 Как видно, 
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Итак, 
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Относительная ошибка (
[image: image108.wmf]e

) будет:
179 имп/мин  — 100%
                                        2,52 имп/мин — х(
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Эта точность измерения нас вполне удовлетворяет.
3. Теперь найдем истинную скорость счета образца. Совершенно естественно, что истинная скорость счета образца равна скорости счета образца+фона (
[image: image111.wmf]N

) минус скорость счета фона (
[image: image112.wmf]ф

N

), ко​торые соответственно равны:
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Что касается ошибки результата при определении собст​венной скорости счета образца, то в ней должны быть учтены и средняя квадратичная ошибка результата, полученная при измерении скорости счета образца+фона, то есть m, и средняя квадратичная ошибка результата, полученная при измерении скорости счета фона, то есть mф.
      Согласно теории вероятностей, средняя квадратичная ошибка   равна корню квадратному из суммы квадратов отдельных ошибок, то есть
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Тогда  собственная скорость счета образца  будет равна
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Подставим числовые данные:
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Относительная ошибка
[image: image119.wmf])

(

e

 будет:
 
                        135 имп/мин —  100%
 
                        2,71  имп/мин  —   х
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Данная точность измерения собственной скорости счета образца является вполне достаточной.
Рассмотренный пример показывает, что нахождение сред​ней квадратичной ошибки результата измерений по способу наименьших квадратов является простым, но связан с дли​тельными вычислениями. Этот способ требует n измерений, что при определении активности препарата ра​диоактивного вещества связано с рядом неудобств. Помимо того, что для фиксирования результатов отдельных наблю​дений (например, каждую минуту, 5 раз по 3 минуты, даже 3 раза по 5 минут) требуется много труда, возникает возмож​ность большой ошибки на просчет при проведении отдельных измерений. Гораздо рациональнее измерять активность пре​парата длительное время, непрерывно, что практически и делается.

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОЙ ОШИБКИ РЕЗУЛЬТАТА

Иногда при статистической обработке результатов изме​рений используют вероятную ошибку наблюдений и вероят​ную ошибку результата.
Все ошибки наблюдения (измерения) заключаются между наибольшими по абсолютной величине положительными и отрицательными значениями абсолютных ошибок 
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, причем большие случайные ошибки в ту или другую сторо​ну реже встречаются и менее вероятны, чем малые. Поэто​му есть основание сузить пределы погрешностей, определяе​мых по формулам для квадратичной ошибки отдельного из​мерения  σ и средней квадратичной ошибки результата m
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Для этого вводят некоторый коэффициент, меньший 1 и равный по теории вероятностей 0,67 (точнее, 0,6745). Таким образом, вероятная ошибка отдельного наблюдения f (от французского faufe – ошибка) будет равна:
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Вероятная ошибка F будет
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Таким образом, для окончательного значения измеряе​мой величины  
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можно написать:
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где
[image: image138.wmf]N

— среднее арифметическое, которое определяет собой наиболее вероятное  значение  измеряемой  величи​ны;
       ±0,67 
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   – величина  вероятной ошибки результата измерений.
Определим вероятную ошибку  результата измерений в примере 2:

                                         0,67m = 0,67·2,52=1,69;
                                         0,67mф = 0,67·1=0,67;
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0,67m0=0,67
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2,71 = 1,82.
Ответ: 
[image: image142.wmf]0
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 = 135,00+1,82 имп/мин.
Значит, вероятнее всего, что значение истинной скорости счета будет находиться в интервале от (135–1,82) до (135+1,82) имп/мин или при округлении результата от 133 до 137 имп/мин.

7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАНДАРТНОГО ОТКЛОНЕНИЯ

Как говорилось выше, чаще всего скорость счета препарата (образца) измеряют длительное время. В этом случае при статистической обработке результатов измерений пользуют​ся способом определения стандартного отклонения, основан​ным на законе распределения Пуассона.
Стандартным отклонением называется корень квадратный из общего числа набранных импульсов за единицу времени, то есть
[image: image143.wmf]N

, где N — число набранных импульсов за единицу времени. Оно обычно обозначается σ и равно
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но не стоит путать это с σ определяемой по методу наименьших квадратов. Это разные величины. 
Скорость счета образца 
[image: image145.wmf]N

 будет равна
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где N — число импульсов за единицу времени, которое должно быть достаточ​но велико, так как в противном случае точность измерений будет невысокой. 
Приведем  несколько примеров: пусть насчитано 25 имп/мин, то есть N = 25. Тогда
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 EMBED Equation.3  [image: image148.wmf]%
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      Эта  ошибка довольно велика (более 5%). Ос​тальные примеры приведены в табл. 4.
Как видно, при N ≥1000 имп/мин относительная ошибка будет удовлетворительно малой (менее 5%).
Если число импульсов сосчитано за время t, то в едини​цу времени скорость счета образца будет в t раз меньше, то есть
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где n— число  импульсов,  зарегистрированных за  время  t;
t — время измерения данного образца. 

Таблица 4. Зависимость ошибки измерения от скорости счета образца
	Значение N имп/мин
	Скорость счета

 образца со стандартным  отклонением
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ошибка измерения, %
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Формулу (22) можно записать по-другому:

                                   
[image: image155.wmf],

2

t

n

t

n

t

n

t

n

N

±

=

±

=

                           (23)     
где n/t — среднее арифметическое  скорости счета;

[image: image156.wmf]t

n

/

— среднее  стандартное  отклонение  отдельного из​мерения.
Очень часто при измерении скорости счета образца 
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 нель​зя пренебречь значением скорости счета фона 
[image: image158.wmf]ф

N

, тогда истин​ная скорость счета образца 
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Тогда истинная скорость счета образца 
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 EMBED Equation.3  [image: image163.wmf]ф
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, причем общая ошибка определяется как корень квадратный из суммы квад​ратов стандартных отклонений для образца+фон и фона:
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Пример 3. При измерении фона в течение 50 минут бы​ло зарегистрировано 2500 импульсов, а при измерении об​разца в течение 30 минут – 3600 импульсов. Определить истинную скорость счета образца.
Решение. Скорость счета фона
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В этом выражении величина 50, являясь средним арифме​тическим, представляет собой  наиболее вероятную величину скорости счета фона,  а  величина 
[image: image167.wmf]±

1 представляет  собой среднее квадратичное отклонение при измерении скорости счета фона.

 Скорость счета образца + фона будет
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Величина 120 – наиболее вероятная величина скорости счета образца+фона, а величина 
[image: image169.wmf]2
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 представляет собой среднее квадратичное отклонение при измерении скорости счета образ​ца+фона.
Истинная скорость счета образца
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будет находиться в пределах от 68 до 72 имп/мин.
Вычислим точность определения истинной скорости счета об​разца. Для этого определим относительную ошибку в про​центах:
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Степень точности, равная 3,1%, вполне удовлетворитель​ная, и поэтому можно считать измерения оконченными.

8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ИЗМЕРЕНИЯ ЭТАЛОНА 
И ПРЕПАРАТА С ЗАДАННОЙ СТЕПЕНЬЮ ТОЧНОСТИ

Как указывалось выше, степень точности измерений раз​лична в зависимости от числа регистрируемых импульсов. На практике удобно пользоваться таблицей, составленной Л.А. Бэллом для определения числа импульсов, обеспечи​вающих заданную относительную точность счета 
[image: image173.wmf]e

 (прилож 1). При этом применяются следующие обозначения:
         К — отношение скорости счета образца+фон к скоро​сти счета  фона;
          nф — измеренное число импульсов фона; 
      n — общее число импульсов (образец+фон);
       tф— время регистрации импульсов (фон)
       t  — время регистрации импульсов (образец+фон)
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Нужно учесть, что ниже ломаной линии в таблице Л.А. Белла приводятся та​кие условия счета, при которых значения скорости счета фона могут не приниматься во внимание. Скорость счета фона измеряется изредка только для того, чтобы удостовериться, что условия работы остаются неизменными.
Точность радиометрического измерения зависит как от активности препаратов, значения которых  пропорционально связаны со скоростью счета, так и от времени их измерения. За​висимость обратная: чем выше активность, тем меньше вре​мени требуется для измерения с какой-то определенной точ​ностью активности данного препарата по сравнению с дру​гим источником низкой активности. Поэтому, когда необхо​димо, провести серию измерений активности источников, а затем сравнить их активность с определенной точностью, возникает вопрос, с какой продолжительностью делать каждое измерение.
Для установления продолжительности измерения и иск​лючения влияния ошибок радиометрии на окончательные выводы при сравнении вариантов опыта в случае измерения с одинаковой точностью, но различной интенсивностью из​лучения, пользуются таблицей Л.А. Бэлла (прилож.1).
Пример 4. Установите продолжительность измерения двух источников с относительной ошибкой не более 5%. Первый источник дает N1 = 40 имп/мин, второй – N2= 100 имп/мин., фон Nф = 10 имп/мин.
Решение. Сначала необходимо рассчитать К=N/Nф. Для первого источника К = 4, для второго – К = 10. Так как в таблице нет К = 4, пользуемся строчкой К=3 (это несколь​ко повысит точность по сравнению с заданной). По табли​це Бэлла находим, что при К = 3 относительная ошибка 5% при из​мерении фона достигается, если общее число насчитанных импульсов (nф) равно 450. Следовательно, для измерения фона потребуется 45 минут ( tф=nф/Nф ;  tф =450/10 = 45 мин). Для измерения первого источника необходимо насчитать  1800 имп (nф). Тогда при  заданной скорости счета (N1=40 имп/мин),  время измерения (t) будет равно =45 мин (1800:40).
Второй источник имеет К=10. Для измерения фона в этом случае потребуется tф = 20/10 = 2 мин, а препарата t2 = 650/100=6,5 или 7 мин.
Из данного примера видно, как изменяется продолжи​тельность измерения для достижения одной и той же отно​сительной ошибки при измерении препаратов разной актив​ности.   

9. ВЫЧИСЛЕНИЕ  ВЕРОЯТНОЙ ОШИБКИ  ИЗМЕРЕНИЙ

Для того, чтобы закончить вопрос о вычислении ошибок изме-рений, необходимо разобрать случай вычисления веро​ятной ошибки с использованием закона распределения Пуас​сона. При этом вероятная ошибка выражается следующим образом:

                                         F = ±0,67
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где N — общее число сосчитанных импульсов за единицу времени.

 Тогда общая скорость счета образца будет
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относительная ошибка в процентах
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Обычно,
[image: image178.wmf] вероятной ошибкой пользуются в тех случаях, когда желательно сузить пределы ошибок измерения. На​пример, если образец обладает сравнительно малой актив​ностью излучения, немногим отличающейся от активности фона.
При использовании вероятной ошибки можно легко оп​ределить число импульсов, которые необходимо сосчитать для того, чтобы работать с наперед заданной степенью точ​ности.
Приведем некоторые цифровые данные, для удобства представленные в виде табл. 5.

Таблица 5. Зависимость вероятной ошибки  измерения от числа 
зарегистрированных импульсов
	Число сосчитанных импульсов за минуту,
N
	Скорость счета образца

[image: image179.wmf]N

N

N

×

±

=

67

,

0


имп/мин
	Относительная ошибка измерения

[image: image180.wmf]N

N

×

67

,

0


	Относительная

ошибка 
измерения, %

[image: image181.wmf]100

67

,

0

×

×

N

N



[image: image182.wmf]

	4445
	4445±0,67
[image: image183.wmf]4445


	0,01
	1

	1114
	1114±0,67
[image: image184.wmf]1114


	0,02
	2

	177
	117±0,67
[image: image185.wmf]117


	0,06
	6

	45
	45±0,67
[image: image186.wmf]45


	0,1
	10

	11
	11 ±0,67
[image: image187.wmf]11


	0,2
	20


Видно, что чем меньше зарегистрировано импульсов в единицу времени, то есть чем меньше будет отличаться истинная скорость счета об​разца от скорости счета фона, тем больше будет ошибка изме​рения.
Заканчивая рассмотрение вопроса о статистической обра​ботке результатов скорости счета образца для определения его активности, необхо​димо отметить, что среднее арифметическое всегда опреде​ляет собой основную и наиболее вероятную величину измеряемой скорости счета. Степень достоверности полученных данных определяется значением ошибок измерения.

10.  ПРОВЕРКА ПРАВИЛЬНОСТИ РАБОТЫ АППАРАТУРЫ

При регистрации излучения радиоактивного препарата полезно проводить сравнение величины ошибки, вычислен​ной по формуле (12),

m=
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[image: image189.wmf]
со статистической ошибкой средней скорости счета:
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где 
[image: image192.wmf]N

 — средняя скорость счета;
t — время каждого измерения (одинаковое);
 п — число измерений. 

Относительная статистическая ошибка результата
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Формулы (12) и (30) применимы в тех случаях, когда производится серия отдельных измерений некоторой вели​чины, например скорости счета N. Первая из них дает сум​марную ошибку опыта, а вторая – теоретическую погреш​ность, вызванную статистическим характером радиоактив​ного распада ядер изотопов.
При стабильной работе аппаратуры и отсутствии суще​ственных ошибок, не связанных со статистическим харак​тером распада, величины m и 
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 будут иметь близкие зна​чения. Средняя квадратичная ошибка m может быть мень​ше 
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, что указывает только на хорошую работу аппара​туры и полную воспроизводимость всех условий измерения. Если же m>
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 , то это указывает на то, что помимо оши​бок, обусловленных спецификой радиоактивного распада, на результаты измерений влияют случайные ошибки экспе​римента. Работа аппаратуры признается правильной, если превышение m по сравнению с 
[image: image197.wmf]N
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, составляет не более 3 раз; при большем превышении аппаратура считается  неисправной.
Правильность работы установки проверяется и другим способом. Производят одинаковое число измерений (n=5–10) продолжитель-ностью по 0,5 минуты и по 3 мину​ты. Затем вычисляют среднюю квадратичную ошибку ре​зультата m для каждой серии измерений. При исправной ра​боте аппаратуры точность измерений должна возрастать (m соответственно уменьшаться) по мере увеличения време​ни отдельного измерения t.

11. ЗАДАНИЯ
Приборы и материалы:
1.  Радиометр КРВП-3Б;
2. Стронциево-иттриевые эталонные  источники различной актив-ности;
3. Стронциево-иттриевые источники неизвестной актив​ности.
Задание 1. Определение скорости счета данного радиоактивного образца и расчет средней квадратичной ошибки результата измерения.
Для выполнения задания необходимо ознакомиться с раз​делами 1–5 данного методического указания.
Последовательность выполнения работы:
1.   Включите и подготовьте радиометр к работе;
2.   Проверьте  правильность  работы  пересчетного  блока;
3.   Измерьте   фон  счетчика,   проведя   15 измерений по 1 минуте. Результаты измерений занесите в табл. 6;
4. Найдите сумму результатов измерений  
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и занесите в табл. 6;

Таблица 6. Результаты измерений скорости счета фона
	Индекс измерения i
	Результат измерения
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5.  Измерьте скорость счета предлагаемого радиоактивного ис​точ-ника, проведя 15 измерений по 1 минуте. Результаты из​мерений зане-сите в табл. 7;
6.  Найдите сумму результатов измерений  
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  и занесите ее  в табл. 7;
Таблица 7. Результаты   измерений   скорости счета   образца+фон
	Индекс измерения i
	Результат измерения 
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7.  Проведите обработку  результатов  измерений в порядке   аналогичном примеру 2:

      а) определите среднее арифметическое для фона 
[image: image210.wmf]ф
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, ис​пользуя формулу (1);
      б) определите абсолютные ошибки отдельных измерений 
[image: image211.wmf]N

D

 для фона  по формуле (2), полученные значения занесите в третью колонку табл. 6;
в) определите  значения   квадратов отклонений   
[image: image212.wmf]2
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и занесите в четвертую колонку табл. 6;
г) найдите сумму квадратов отклонений  
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 и зане​сите в табл. 6;
д) определите   значение   средней   квадратичной   ошибки отдель-ного отклонения 
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 по формуле (9);
е) рассчитайте 
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 и определите, все ли измеренные зна​чения относятся к нашему ряду. Для этого сравните с 
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 отклонения  
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   всех измерений. Если
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то значе​ние относится к данному ряду и должно учитываться, когда
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, то значение в расчетах не учитывается и дейст​вия пунктов а-е повторяются снова;
ж) определите среднюю квадратичную ошибку результа​та mф по формуле (12);
з) запишите  скорость счета  измерения  фона  в виде Nф=Nф±mф имп/мин;
и) найдите относительную ошибку результата измерений 
[image: image220.wmf]e

  по формуле (6). Сделайте вывод о точности измерения;

8. Проведите расчеты, аналогичные пункту 7 для резуль​татов  измерений  образца  с  учетом  фона и занесите их в соответствующие колонки таблицы 7;
9. Найдите  истинную  скорость образца, для  чего  из значения  скорости счета  с  учетом  фона  N  необходимо  вычесть значение скорости счета фона Nф, то есть Nо =N-Nф . Учти​те, что ответ должен быть записан в виде Nо = (N-Nф)±mo, где mo рассчитывается по формуле (14);
10. Определите относительную ошибку 
[image: image221.wmf]e

o по формуле (6). Сделайте вывод о точности измерения.
Задание 2. Определение скорости счета данного радиоактивного образца при длительном измерении.
Для выполнения задания необходимо ознакомиться с раз​делами 1, 2, 6, 7 и 9 данного методического пособия.
Последовательность выполнения работы:
1.  Подготовьте радиометр к работе;
2.  Проверьте  правильность  работы пересчетного  блока;
3.  Измерьте фон счетчика  в течение 10 (или  15) минут;
4.  Запишите число импульсов nф, зарегистрированных за данный промежуток времени tф;
5.  Рассчитайте скорость счета фона  Nф  по  формуле   (22) или  (23)   (см. пример 3);
6.  Установите данный  радиоактивный  образец и  измерь​те скорость счета образца в течение 15 минут;
7.  Запишите  число  импульсов n,  зарегистрированных  за данное время t;
8.  Рассчитайте скорость счета  образца с  учетом  фона  N  по формуле (22) или (23);
9.  Найдите истинную скорость счета образца Nо по формуле (25), окончательный ответ запишите в виде Nо = (N-Nф ) ±  mo;
10.  Определите относительную ошибку 
[image: image222.wmf]e

 в процентах по формуле  (26) и сделайте вывод о точности измерения. Если истинная скорость счета предложенного образца будет мало от​личаться   от скорости сче-та фона   (образец  малой  активности), то необходимо рассчитать и вероятную ошибку F:
11.  Повторите пункты 3–9;
12.  Определите вероятную ошибку F по формуле (27);
13.  Истинную скорость счета образца  No запишите  соглас​но формуле  (28);
14.  Определите относительную ошибку 
[image: image223.wmf]e

 в процентах по формуле  (29)  и сделайте вывод о точности измерения.
Задание 3. Измерение скорости счета при определении активности данного ра​диоактивного образца с заданной статистической точностью.
Для выполнения задания необходимо ознакомиться с раз​делами 1–4, 7 и 8 данного методического указания.
 Последовательность выполнения работы:
1.  Подготовьте радиометр к работе;
2.  Проверьте  правильность   работы   пересчетного блока;
3.  Измерьте фон счетчика в течение двух минут;
4.  Запишите  число   импульсов   nф ,   зарегистрированных
за данное время tф;
5.  Определите скорость счета фона (Nф= nф/tф) ;
6. Измерьте в течение двух минут количество импульсов (n) от предложен​ного радиоактивного источника;
7. Запишите  число  импульсов  n, зарегистрированных за данное время t;
8.  Определите скорость счета источника  по формуле N=n/t;
9.  Определите коэффициент К по формуле
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10.  Зная  К  и  заданную  точность  измерения     (задается преподава-телем), по таблице Бэлла   (прилож. 1)  опре​делите число импульсов nф и n, которое необходимо заре​гистрировать,  чтобы   обеспечить  заданную точность  измере​ния;
11. Определите необходимое время измерения фона и ра​диоактивного источника. Для этого необходимо число импуль​сов, полученных по таблице Бэлла, разделить на соответст​вующие скорости счета фона и радиоактивного источника (расчет аналогичный  примеру  4);
12.  Произведите измерения  скорости счета фона  и радиоак​тивного   источника за рассчитанные промежутки  времени. Данные запишите.
13.  Обработайте полученные результаты в следующем по​рядке:
а)     рассчитайте скорость счета фона Nф  по формуле  (22);
б) рассчитайте скорость счета предложенного радиоактивного источника N по фор​муле (22);
в)  найдите  истинную скорость счета данного источника   Nо по  формуле (25). Окончательный  ответ запишите  в  виде  Nо = (N-Nф) ± mo;
14.  Определите     относительную   ошибку измерения  
[image: image225.wmf]e

  в процентах по формуле (26);
15. Сравните полученную относительную ошибку с задан​ной и сделайте вывод о достижении заданной точности из​мерения.
Задание   4. Проверка   правильности   работы   аппаратуры. Для выполнения задания необходимо ознакомиться с раз​делами 1–5, 10 данного методического указания. Последовательность выполнения работы:
1.  Подготовьте радиометр к работе;
2.  Проверьте правильность работы пересчетного блока;
3. Установите радиоактивный источник с таким расчетом, чтобы скорость счета  составляла  около 500 имп/мин   (выб​рать позицию);
4. Произведите  10 измерений числа импульсов по 0,5 ми​нуте и занесите показания в табл. 8;

Таблица 8. Результаты   измерений 
	Индекс измерения i
	Число зарегистрированных импульсов
(n)
	Скорость счета (Ni)
имп/мин
	Среднее арифметическое скорости счета
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 EMBED Equation.3  [image: image230.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image231.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image232.wmf]
[image: image233.wmf]
	 
	
	
	
[image: image234.wmf]å

=

D

10

1

2

i

i

N

=


5.  Обработайте  результаты  измерений  в  следующем  по​рядке:
а)  определите  скорость   счета   Ni =nj/ti и   запишите  в третью колонку табл. 8. Найдите сумму 
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  и занесите в ту же колонку;
б) определите среднее арифметическое 
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по формуле (1) и занесите в четвертую колонку табл. 8;
в) определите   абсолютные  ошибки  отдельных   измерений 
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   по формуле (2), полученные значения занесите в пятую колонку табл. 8;
г) определите значения квадратов отклонений   
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  и за​несите в шестую колонку табл. 8. Найдите сумму квадратов отклонений 
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 и тоже занесите в ту же колонку; 
д) определите среднюю  квадратичную ошибку  отдельно​го изме-рения 
[image: image240.wmf]s

 по формуле  (9);
е) проверьте,  все ли  измеренные значения  принадлежат к дан-ному ряду (см. задание 1, пункт 7е);
ж) определите квадратичную ошибку результата  m по формуле  (12);
з) определите  относительную   квадратичную   ошибку  результата измерений 
[image: image241.wmf]e

m по формуле
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и) определите статистическую ошибку средней скорости счета 
[image: image243.wmf]N
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 по формуле (30);
к) определите относительную статистическую ошибку ре​зультата по формуле (31);
6.  Сравните полученные величины 
[image: image244.wmf]e

m   и 
[image: image245.wmf]N

s

    и сделайте вывод о стабильности работы аппаратуры;
7.   Проведите 10 измерений числа импульсов по 3 минуты и занесите показания в таблицу, аналогичную табл. 8;
8.  Произведите обработку результатов согласно пункту 5;
9.  См. пункт 6;
10. Сравните значения относительных ошибок измерений 
[image: image246.wmf]N
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, рассчитанных при первом и втором измерениях. Объяс​ните, почему с увеличением  времени отдельного  измерения 
[image: image247.wmf]N

s

 уменьшается.
12. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В чем заключается статистический характер закона радиоактивного распада?
2.  Дайте определение  погрешности   (ошибки)   измерений.
3.  Назовите типы погрешностей измерений.
4.  Приведите примеры грубых ошибок.
5.  Что  называется систематической ошибкой измерений?
7. Как  возникают методические и инструментальные по​грешности измерений?
8.  Как  устранить методические погрешности измерений?
9.  Как устранить инструментальные погрешности измере​ний?
10. Что называется  случайными ошибками  измерений?
11. Чем   определяется возникновение погрешностей или ошибок измерений при регистрации активности радиоактив​ных образцов?
12.  Как рассчитывается среднее арифметическое?
13.  Что  называют  абсолютной  ошибкой отдельного изме​рения?
14.  Что показывает абсолютная ошибка отдельного изме​рения?
15. Что  называется средней  абсолютной  ошибкой  резуль​тата измерений?
      16. Как рассчитать среднюю абсолютную ошибку резуль​тата измерений?
17. Что называется средней относительной ошибкой ре​зультата измерений?
18. Что  определяет наиболее  вероятное значение  измеря​емой величины: среднее арифметическое или погрешность из​мерения?
19.  Дайте определение дисперсии.
20.  Как определить среднее квадратичное отклонение?
21. Что называется средней квадратичной ошибкой резуль​тата измерений? Чем она отличается от средней квадратич​ной ошибки отдельного измерения?
22. Как  правильно записать истинное значение измеряе​мой вели-чины?
23.  Начертите и объясните кривую распределения Гаусса.
      24. Почему измеренные значения, которые превышают 3σ необходимо исключать при обработке результатов?
25.  Для чего вводят вероятную ошибку результата  изме​рений?
26. Что называется стандартным отклонением?
27. В  каком  случае  определяют среднюю квадратичную ошибку результата измерений?
28.  В  каком  случае определяют стандартное отклонение?
29.  В каком случае вычисляют вероятную ошибку измере​ния?
30.  Как,  используя таблицу  Бэлла  и  учитывая заданную точность измерения, выбрать необходимое время измерения?
31. Почему  при исправной работе аппаратуры с увеличением времени измерения  точность  этого параметра улучшается?
32. Зависит ли точность измерения от активности    радио​активного образца?
33. Какие погрешности измерения учитываются при ра​диомет-рических анализах? Ответ поясните.
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Приложение 1
Определение числа импульсов, обеспечивающего заданную относительную точность счета

(таблица Бэлла)
	K
	1%
	2%
	3%     
	5%
	10%

	
	Необходимое число  импульсов при подсчете

	
	nф
	n
	nф
	n
	nф 
	n
	nф
	n
	nф
	n

	1,3
	240000
	350000
	60000
	90000
	27000
	40000
	9500
	14000
	2400
	3500

	1,5
	89000
	163500
	22000
	41000
	10000
	18000
	3600
	6500
	900
	1600

	1,7
	47000
	105000
	12000
	26000
	5000
	12000
	2000
	4000
	470
	1000

	2,0
	24000
	68000
	6000
	17000
	2700
	7600
	1000
	2700
	240
	710

	3,0
	11500
	46000
	3000
	11000
	1300
	5100
	450
	1800
	115
	450

	5,0
	2000
	23000
	500
	5700
	200
	2600
	80
	900
	20
	230

	10,0
	500
	16000
	130
	4000
	60
	1800
	20
	650
	5
	160

	20,0
	150
	13000
	40
	3300
	20
	1500
	6
	540
	(1,5)
	130

	50,0
	34
	11900
	9
	3000
	4
	1300
	(1,3)
	480
	(0,34)
	120

	100,0
	11
	11200
	(3)
	2800
	-
	1200
	(0,4)
	450
	-
	112

	
	(0)
	10000
	
	2500
	-
	1100
	
	400
	-
	100


Приложение 2


Рис.1 Распределение Пуассона.


Рис.2. Нормальная кривая распределения Гаусса.
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