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放射性壊変に基づく計数の標準偏差

１．原子核壊変の確率

原子核の壊変は、原子核の種類（核種）に固有な確率で起きるものであり、個々の原子ではなく原子の集団に対して統計学的に処理しなければならない。

1905年E. von Schweidler は、放射能の減衰に対して壊変確率で説明する手法を初めて導入した。すなわち、ある時間 (tの中で原子が壊変する確率をｐと仮定すると、ｐは (tのみに依存する変数であるから、ｐ = ((tで表わすことができる。( は放射性原子の種類に特有な比例定数である。この原子が１回の(tの間に壊変しない確率は、1－ｐ ＝１－((tであるから、ｎ回原子が壊変しないで残る確率は (１－((t )nになる。ここでｔ時間後に壊変しないで残る確率を求めると、(tをｔに置き換えて、次の公式を使い(1)式をｎ→∞ に近づけて極限値として e－(t を得ることができる。

公 式　 ex ＝ lim (1+ x/n)n
よって　e―(t ＝ lim (1－(t/n)n ……….(1)

すなわち、ｔ時間後に壊変しないで残る原子の割合はN/N0 = e－(t  になる。この放射性壊変が指数関数にしたがう法則は、先にRutherford の分離精製された放射性物質についての実験で発見されていた。

２．計数値の誤差

　N0個の集団のある物質量が単に正規分布で分散しているとき、平均値xt の標準偏差 (x は次の関係式で示される。


　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　


しかし、このような統計処理は、多数回（N0回）の測定を繰り返したときの平均値の分散を求める手法であり、１回の測定データはN0＝１であるから適応しないことが分かる。そこで、原子核からの放射線の測定データを取り扱うには、第１節で述べた“放射性核種は特有な確率で壊変する”という壊変のランダム性を考慮して、二項分布の法則を用いることになる。二項分布の法則は(3)式のように壊変する確率ｐと壊変しない確率ｑの２つの一般項を組み合わせて使う。すなわち、両者の確率はｑ＝１－ｐ の関係にある。


　　W(ｘ) ＝　　　　　ｐｘｑn-ｘ  ………………………….(3)　

W(ｘ)は、ｎ個の物質の中でｘ個が目的の変化を遂げる確率を示している。平均値はnp, 分散はnpq になる。（詳細な説明は欄外の文献を参照するとよい。）

さて、ここで二項分布に従う物質の現象について標準偏差を求める必要がある。標準偏差(xと二項分布の分散との間には次の関係が成立している。

　　　　

　　　　        (x2 ＝ npq ……………………………(4)

すなわち、

　　　　　　　　(x  ＝  npq …………………………….(5)

したがって、ｔ時間の間に原子N0の中からM個が壊変する場合の標準偏差は、

第１節で説明した極限値を用いてｎ＝Ｎ0、ｐ＝ (１－ｅ－(t)、q＝ｅ－(t に置き換えて式(6)で表すことができる。

　　　　( ＝  N0(１－ｅ－(t)ｅ－(t ＝ 　Mｅ－(t………..(6)

ｔ時間に壊変した原子数Mは、Ｍ＝Ｎ０(1－ｅ－(t)の関係にある。放射線測定実験ではｔを測定時間であるとすると、ｔが核種の半減期Ｔ1/2と比較して著しく短い場合は（T1/2 » tのとき）、ｅ－(t →1であるから、ｅ－(tは無視できる。したがって式(7)が成立する。

　　　　( ＝　　M　　……………………………………….(7)

測定中に壊変した原子の数は測定データの計数に比例するため、Mを計数値（カウント）に置き換えて、式(7)は計数の標準偏差の計算に使うことができる。


文献：G.Friedlander, J.W.Kennedy, J.M.Miller, “Nuclear and Radiochemistry” 2nd Ed., John Wiley & Sons, Inc.(1964)
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