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环境辐射研究和空气中放射性的调查
,

常 要 求同时测定氛氢子体浓度
.

H ar le y 〔’ 〕

为了估算氢子体给肺组织的辐射剂量
,

曾用采样 60 分钟
,

采样后 ( 2
, 5 )

,

( 6, 2。 )
,

( 21
,

30 )
,

( 2 00
, 3 00 )和 ( 1 4 4 0

, 2 4 40) 分钟五段 时间测滤膜上 a 计数
,

并通过解联 立 方程算出

R a A
、

R a B
、

R a C
、

T h B和 T h C的浓度
。

1 0 7 5年广东阳江高本底调查中 〔 2〕 ,

为 了在 1 0

小时 jIA做完测量工作
,

将采样时 l’H] 定为 5 0分钟
,

采样后 ( 2
,
5 )

,

( 6
,
2 0 )

,

( 2 2
,
3 0 )

,

( 2 0 0
,

3 00 )和 ( 3 60
, 5 6 0) 分钟进行五段计数

.

因氛氢子体半衰期长短不同
,

采样和测量 时间的

不同选择都给各子体测量误差带来影响
.

延长采样时间可提高测量 T h B
,

T h C
,
R a B

,

和 R a C 的精确度
,

但亦使 R a A 的误差增大
; 此外

,

上述采样和测量时间并不是根据使五

个子体的测量误差最小所作的计算而选定的
。

为了充分利用实验数据的统计性
,

R a a b e

〔“ 〕曾提出采样后不同时刻多次测定滤膜上
a
计数率

,

将所测数据用加权最小 二 乘 法处

理
,

从而计算氛子体浓度
。

但因采样后测量
,

R a A测量误差较大的问题仍然 存 在
,

此

外
,

没有考虑氢子体测量
.

为了提高混合氛氢子体浓度测量的精确性
,

本文讨论了加权

最小二乘原理处理采样时和采样后测量混合氛氢子体浓度数据
,

并与联立方程计算方法

作了比较 , 其次
,

编制了一多用途计算机程序
,

可计算和处理多种方法测定的氛氢子体

浓度
。

一
、

公 式 推 导

假定采样开始时刻 (口
二 0 )

,

滤膜上不存在氛氢子体
,

即 N ` ( o )
= 0

,

则采样期间滤膜

上第 i 种核素的积聚和衰变的规律由下列方程表示
:

d N 一( 8 )
d 0

= 几i 一 ,
N i一 :

( 8 ) 一 几iN i ( 8 ) + Q i f V
。

( l )

这里
,

i = 1 , 2 , 3分别表示 R a A
,

R a B和 R a C
.

d N
`
(口)

d 0
= 一 几

4
N ;

(口) + Q 4 fV
,

d N
。
(口) = 一 几

。
N 。

( 6 ) + 久`N
`
( 0 ) + 口

。

fV
.

( 3 )

这里
,

i = 4 和 5 分别表示 T h B和 T h C , N i (日)是采样开始后 a分钟时
,

滤膜上收集到的

第 i 种核素的原子数 ; O `是每升待测空气中第 i 种核素的原子数〔原子数 /升〕 , 从 是 第
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种核素的衰变常数〔分
一 ,〕 , 厂为滤膜的过滤效率 , V为采样流速 〔升 /分〕

。

方程 ( 1 )一 ( 3 )的解为
,
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设采样时间为 T
,

即采样结束时口= T
,

采样后的时间 t ,

那么采样结束时 t应为 。 ,

采样结束后滤膜上氛氢子体的变化规律可用下列方式表示
,

、 .
了、 ,,了、 .产

,八“
,已工

9州r
.

`
、`诊.、
ó

了.、d n ` ( t )
d t

= 久̀
一 、 n

( t ) 一 久10 1( t )
.

这里
,

f = l ,
2

, 3表示 R a A
、

R a B和 R a C

d n `

( r )
d t

= 一 几
; 。 `

( t )
,

d , 。

( t )
d t

= 一 几。 , 。
( t ) + 久

4 , `
( t )

.

这里
,

in ( O是采样结束后 t 时刻滤膜上第 i 种核素的原子数
。

假如
,

采样结束时滤膜上收集到氛氢子体原子数为N
,

( )T
,

N
Z

( )T …

样后
) t 时刻滤膜上各子体的原子数

, ,
(t )

, , :
(t ..)

·

: 6

(t )为

n ,

( t )
=
N

,
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e 一几` t 〕

,

N
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,

那么采
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叔
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, 。

(` ) =
二 ( T )「李星红

一

华` 翼)
十 、

。

( T )〔
。一 ` 6` 〕

.

( 16 )

七 几 5 一 几 4 几 6 一 几` J

若以 A ( 0
。 ,

九 )表示采样期间 ( 0 。至几时间内 ) 探测装置记录到的
a计数

,

则
·

r e 6

A ( a
a ,

8。 ) =
} G `以

,
N ,

( e ) + 又
3 N 。

( 8 ) + 又
。
N

。

( 0 )〕d a
.

“
口a

( 17 )

式 中
, e是滤膜自吸收系数 , G为装置的

a
探测效率

.

那么
,

在整个采样期间所测到的 a 计

数应为 ( 1 7 )式从 0至 T积分
,

其结果如下
,
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式中
,

F = fe
.

采样结束后在 jt
。
至 勺b 时间内

,

探测装置所测到的 a计数应为
,
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。 , t s。 )
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+ N
4
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{
又
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这里
,

j = 2 , 3 , 4和 5表示采样后的四段测量时间
。

在解析丫能谱时
,

最小二乘法可充分地利用实验数据的统计性
,

使计算结果 更精确

可靠
。

用最小二乘原理来处理氛氢子体
a
计数的数据亦有类似优点

。

假定测到的混 合氛

氢子体样品的
a
计数是各个核素的 a计数的线性叠加

,

并且探测效率与放射性核素强度和

能量无关
,

本底影响和长寿命核素的贡献可忽略不计
,

则第 j段时间内仪器记录到的
a
计

数为A j
,

D j可 由下式得出
,

D ` 二 ’ ` / F G F “

只
爪 “认 ( 2 1 )

当只测氛子体时N 二 3 ,

测量混合氛氢子体时
,

则 N = 5
.

j 二 1 ,

2
, … ,

M
。

必须满足的条

件是

M > N
。

对于给定的采样和测量时间
, m ij 可用 ( 1 5) 式和 (20 )式计算得出

。

A j 的 测量值是服

从统计规律的
.

加权最小二乘的基本原理是使每段计数的权重剩余误差平方之和趋于极

小
,

从而算出iQ 的最可几值 〔魂〕
。

若 R表示权重剩余误差平方之和
,

即

对

R 二 E 切

j
一

l

N

( D s 一 艺 , s`0 1 )
“ 。

i
一 1

( 2 2 )
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口Q i 口Q` L

艺 。 j (D j 一 公二 j i Q i )
j

’

1 1
二 x

从而可写成矩阵方程式
,

〔M 〕T 一

〔W〕
一

〔M〕
一

〔Q〕 = 〔M〕T 一 〔W〕
一

〔D 〕
。

〔M〕?
是 〔M〕的转置矩阵

, 切 j是第 j次测量的权重因子
。

〔B〕 = 〔M 〕T 一 〔W〕
一

〔M〕
,

〔Q〕 = 〔B〕
一 ’ ·

〔M〕T 一 〔砰〕
一

〔D 〕
.

( 2 5 )

( 2 6 )

种核素 的 标 准 误差

设则

由方程式 ( 26 )可算出每升空气中第 f 种核素的原子数
,

而第

为
,

式中

“ ` =

{丽毛了〔B ,几
’

户
:? ,` D , 一

烹
, ,` Q̀ ,

’

〕
令

.

( 2 7 )

〔助万为〔 B〕逆矩阵的对角矩阵元 , 。 j可根据具体情况而选定
,

一般采用

1
切 j =
不

.

上述最小二乘原理的计算公式可用于处理采样时和采样后测得的 a计数的数 据
,

也

可处理只在采样后测量的数据
,

但它们的矩阵元构
: … … , ii 是不相同的

.
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二
、

程 序 功 能

在上述公式推导和以前工作的基础上 〔“ 〕 〔 6〕 ,

编成多用的氛氢子体浓度的计算机程

序
。

程序用 B A SI C语言编写
,

可在 T R S一 80 微型计算机上使用
。

输入所规定的字 符串

变量 A $ ( o )和简单变量N和 M时
,

计算机按选定计算方法并给出计算结果
.

程序应用范

围见表 1
.

它除用以计算氛氢子体浓度外
,

还能给出测量的相对标准误差
,

氛氢子体潜能

等结果
.

为便于将计算结果与实验比较
,

程序可按计算出的子体浓度给出采样时和采样

后的 a 计数率变化曲线
.

表 1 程 序 的 计 算 应 用 范 围

输入变量
A 李(0 )

,

N
,

子体浓度

和相对视差
测 量 方 法 数据处理方法 } 参 考 文 献

I二A
,

3
,

3

S E
,
3

,

3

T O
,

3
,
3

S A , 3 ,
3

T O
,

3 ,
M

S A
,

3
,

M

T O
,

S ,
5

S A , 5 , 5

尹

FO
,

5
,

M

S A ,
5

,

M

R n

R n

R n

R n

R n

R n

R n 和 T n

R n 和 T n

R n 和 T n

R n 和 T n

采样后测童a 能谱

采样时和采样后测量a 能谱

采样后测三次总a 计数

采样时和采样后侧三次总
a 计数

采样后测M次总a 计数

采样时和采样后测M次总a 计数

采样后测五次总 a 计数

采样时和采样后测五次总 a 计数

采样后测 M次总 a 计数

采样时和采样后测 M次总 a 计数

联立方程

联立方程

联立方程

联立方程

加权最小二乘法

加权最小二乘法

联立方程

联立方程

加权最小二乘法

加权最小二乘法

K e r r 〔 7〕

T r e m b l a y 〔. 〕

T h o m a s 〔9〕

C l i f f 〔 10〕

R a a b e 〔 3〕

本 文

高本底调查 〔 2〕

本 文

R a a b e 〔 3〕

本 文

由此可见
,

本程序不但能用于计算有关文献所报导的六种测量计算方法
,

并作了新

的扩充
。

三
、

实验与讨论

测定氛子体的实验室装置

已作过报导哟
,

它 可 用来同

时测定滤膜收集的氛氢子体总
a
计数

,

甄别后的氢子体
“
计数

和氛氢子体
a
能谱

。

当用采样时

和采样后测量
a
计数方 法时

,

需要直流供电的便携式仪器设

备
,

以便在野外 或 厂 矿 中使

用
。

F J一 13 定标器和 D K一 60

粉尘采样机是可供选用的仪器

之一
。

采用上述装置
,

实验测

定了采样时间分别为 5 和 15 分

买 胜盈拐 T二匕 m in

实脸欣祖 .T 一 15 m in

. 小二早法计抹

..一
心每分”计盈

洲洲曰
。111

叫

1。

弊耳立寸
~

一一
一 一山 一

6 0

_

_ _
_ _

{
采宁丫介l陇 t 口古间 ( 分 )

图 1 实验数据和最小二乘法计算比较
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钟的滤膜上氛氢子体的
“
计数率

,

直至采样后 600 分钟
。

图 1给 出 了这两组测量结果
。

上述实验数据分别用采样后五段法
,

采样时和采样后测量的五段法以及加权最小二乘法

进行处理
,

计算得出的氛氢子体浓度和相对误差 由表 2 和表 3 列出
。

一

可以看出
,

因 T h B

半衰期较长
,

最后一段测量时间选在 3 60 至 56 0分钟
,

所测的 T h B浓度的精 确 度 都 比较

好
.

而且不论那一种方案
,

所得结果都很相近
.

此外
,

R a B
,
R a

C和 T h C的测量计算结

果
,

除文献〔幻的方法外
,

都较相近
.

用这些方案R a A的测量误差都比较大
,

相比之下采

样时和采样后测量的加权最小二乘法计算结果的相对误差最小
,

它计算得出浓度在误差

表 2 氛氢子体浓度和相对误差 ( 采样时间 5分钟 )

输入变量

A 事 ( o )
, N

,

M

子体浓度 ( p c
i/ l) 和相对视差 (% )

备
R a A R a B R a C T h B T h C

S A ,
5

,
5

0
。
2 50

土 2 9
。

1

0
。

22 8

士 23
。

0

0
。
1 9 2

士 1 8
。

7

0
。

07 8

士 2
。
3

0
。
0 6 4

士 4 7
。

2

方法 ( 1 ) .

T O
,

5
, 5

0
。

3 77

土 3 6
。

4

0
。
2 4 0

土 2 3
。

0

0
。

1 8 4

土 2 3
。

4

0
。

07 8

土 2
。
3

0
。

0 50

土 6 4
。
2

方法 ( 2 ) .

T O , 5
,

5
0

。
3 4 4

士 5 7
。

9

0
。

14 8

士 58
。

0

0
。

0 56

士 1 30
。
6

0
。

07 7

士 2
。

6

0
。

1 76

士 2 8
。
7

方法 ( a) .

T O
,

5
,

5 9
0

。
3 6 8

土 2 3
。
9

0
。
2 2 4

士 17
。
7

0
。
1 7 0

士 1 5
。

5

0
。
0 7 8

土 2
。
3

0
。

0 57

士 5 1
。
4

采样后测59 段川十

数最小二乘法

-万丁丁 }兀而露一
0 八 一。 , O U !

} 土 1 9
·

2

0
。
2 21

士 17
。
9

0
。

17 6

土 14
。
3

0
。
0 7 8

土 2
。
3

0
。

0 61

土 4 6
。

1

采样时和采样后测

60段计数最小二乘法

一方法 ( z )测量时间为( o
,

T )
,

( i
,
2 1 )

,

( 2 2
,
4 0 )

,

( i 吐。
, 2 40 )

,

( 3 60
,
560 )分钟

.

方法 ( 2 )为采样后 ( 1
, 4 )

,

( 5
,
20 )

,

( 2一
,
4 0 )

,

( 15 0
, 25 0 )

,

( 3 60
, 5 60 )分钟测量

.

方法 ( 3 )为采样后 ( 2
, 5 )

,

( s
,
2 0 )

,

( 21
, 3 0 )

,

( 20 0
,
30 0 )

,

( 3 60
, 5 60 )分钟测量

.

表 3 氛氮子体浓度及相时误差 ( 采样 15 分钟 )

子体浓度 ( p o i / e )及相对视差 ( % )
备 注

S A
, 5 , 5

R a A

0
。
6 1 2

士 2 2
。

4
方法 ( 1 )

T O
, 5 ,

5 方法 ( 2 )

T O
,
5

,
5 方法 ( 3 )

T O ,
5

, 6 9
0

。

98 3

土 42
。

l

R a B

0
。
8 17

士 9
。

5

0
。
8 49

士 9
。

2

0
。

7 94

士 1 4
。

7

0
。

8 3 3

士 5
。

7

R a C

0
。
7 7 8

士 7
。

7

0
。
7 4 4

士 1 0
。

6

0
。
6 9 5

士 19
。

0

0
。

78 8

士 4
。

5

T h B

0
。

1 8 4

土 1
。
2

0
。
1 8 5

士 1
。

3

0
。

1 84

士 1
。

4

0
。

18 5

士 1
。

O

T h C

0
。
1 9 0

士 2 1
。
8

0
。
1 61

士 27
。

9

0
。

20 2

士 32
。
9

0
.

14 2

士 23
。

1

采样后测 69 段计劳

最小二乘法

S A
, 5 , 70

0
。

6 20

出 1 5
。

4

一

。
.

8 4 ,

1
。

.

82:

}
。

.

, 8̀

}
。

.

, 5`

士 5
。

7 士 4
。

1 士 1
。

O 士 2 0
。

9

采样时和采样后测
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注
:

方法 ( 1 )
、

( 2 )和 ( 3 )测量时间与表 2 相同
.
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范围内与采样时和采样后测量五段法相近
.

最后
,

最小二乘法的拟合曲线 ( 图 1 中实线

表示 ) 和实验数据在误差范围内亦相符合
.

四
、

小 结

在分析测定氛
、

氢子体的一些方法的基础上
,

着重讨论了混合氛氢子体浓度的测量

和数据处理方法
,

并采用加权最小二乘法处理数据
,

编成一个计算机程序
,

可对多种测

量 和 计 算 氛氢子体方法进行数据处理
.

这一用 B A S IC语言编制的程序
,

可在小型或微

型计算机上使用
,

计算快速方便
。

通过计算和实验比较
,

可以看出采用采样时和采样后

测量总
a
计数来确定混合氧氢子体浓度的方法是有优点的

,

它可以减少测定氛
、

氢子体测

量误差
,

特别是显著地高了测定 R a A 的精确度 , 采用采样时和采样后测量的 加 权 最小

二乘法处理氛氢子体浓度数据比采样时采样后五段法误差更小
,

结果亦比较可靠
。
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