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Eessdna

Inimkond on astumas tuumaenergia laialaase
kasutamise epohni. See aga toob enesega kaasa atlwos-
faari jarjest suurema saastumise radioaktiivsete
ainetega., Viimastel aastakumnetel on kiiresti are-
nenud uus teadusharu - tuuma_meteoroloogia - mis uuriv
radioaktiivseid aineid atmosfaaris ja protsesse, umis
on nendega seotud.

Bt Eesti NGV-s ei ole nimetatud teadusharuga
tegeldud, on k@esolev LG6 mdbeluud esimeseks vaike-
seks panuseks atmosfaari radiocaktiivsuse uurimise
alal. Peab mark ma, et valitud teema - tooutada valja
metoodika ja aparaluur atmosfaari loodusliku raaio-
aktiivsuse partsiaalkontsentratsiconiae observatoor-
seteks moOtwisteks - kasvas diplomitoo raamiudest
vidlja, ning paljud kusimused on seetlttu veel lop-
likult lahendamata,

Kasutame siinkohal meeldivat viimalust, et
avaldada tanu diplomitys juhenaajale sm.(U.Caksale, Kes
oli abiks toos ette tulevate takistuste uletamigel;
TRU Uppetovkoja juhatajale sm. J.Muugale ja menhaa-

nikule sm. R.Pastakule, kes anusid vaartuslikke



konstruktsioonilisi ndpunditeid ning hoolikalt
valmistasia aparatuuri; TRU Arvutuskeskuse tootaja-
tele sm. I1.Kullile ja sm, R.Tombergile,kes aitasia
teostada LO0 arvutusliku osa.

Avalaan tanu Kka oma abikaasale abi eest, miaa.

ta osutas o0 vormistawisel.



-)-
I. Sisse juhatus

Viis aastat parast seda, kul Bequerel avastas
radioaktiivsuse nihtuse,leiti radioaktiivseld elemente
ka atmosfddri Ohus. Elster ja Geitel panid tédhnele, et
v-.ktraat.nillclo on anﬁud maa suntes 2000 V negatiivne
pdtontainal, osutus parast umbgs kahetunnilist valischus
eksponeerimist radiocaktiivseks. See avastus viis kii-
resti reale tobuele, milles toestati, et trasdi radio-
aktiivsus on pdhjustatud radeoni, torooni ja nende lagu-
produktiae poolt. Bdaspidi uurimised sel alal Jjatkusia
Ja kidesolevaks ajaks on atmosfddris peale looduslike
radioaktiivsete ridade kdikide elementide iaentifitsee-
ritud veel 17 radioaktiivset clementi, mis tekivad kos-
milise kiirguse toimel[ 23:].

Eriti hoogsaks muutus Shu radioaktiivsuse uuri-
mine pérast uraanimaagi kaevandamis2le asumist - seoses
bioloogilise kaitse probleemidega.

Kaasajal on tdhelepanu keskpunkti tdusnua loo-
dusliku fooni bioloogilise miOju procleem. Tingituna
mdningates ehitusmaterjalides / teatud betoonisoraiay/
sisalduvast uraanist on radooni ja torooni kontsentrat-
sioon hoonetes marg:tavalt korgem kui valisdhus. Siin-

kohal kerkii esile ka emanatsioonidest ja nenae lagu-

produktidest pdhjustatud doosi wdotmise probleem.
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Ronkem on selles osas &ra tehtud Rootaia[25l.

NSV Liiaus algas atwosfddri radiocaktiivsuse uuri-
mine varsti pHrast revolutsiooni. MOOdeti sademete
radioaktiivsust [20, /6] . Esimesea emanatsiooni kont-

sentratsiooni méotwised tenhti 1927.&.[19] J0-ndat el

aastatel vuurimisea jatkusid. Avaldati riva artikieia
6hiljl sader 9te radicaktiivsuse kohta.

Stjajdrgsel perioodil on atmosfaari radiocak-
tiivsuse alal edukalt todtatud Leedu NSV Teaauste Aka-
deemia Geoloogia ja Geograafia Instituudli juures Styra
Juhtimisel.,

Eesti territooriumil kuni kaesoleva ajani Ohu
radicaktiivsust mdddetud ei ole. See liunk tuleb kiiresti
tiitq. seést Ohu radicaktiivsuse tundmine on juba praegu
viga vajalik Jja tulevikus selle tdhtsus suureneb veelgi.

Nagu juba miérgitud, on viimasel ajal tousnud
pdevakorda bioklimaatilisea proovleemia seoses atmos-
fiﬁrilloonuliku radioaktiivsusega. Nende kusimuste
lahendamisega tuleb rutata, sest looduslik foon vGib
varsti jddda kunstlikult atmosfdari viiaud raaiocaktiiv-
suse varju. Looausliku fooni bioloogilist wdju on aga
tarvis teaca, selleks et hiljem oleks viimalik seaa
eraldada kunstliku radicaktiivsuse bioloogilisest

_ mojust,
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Ei ole teada ka radioaktiivsuse tase wmele uutes,
pOlevkivi_tuha baasil valsistatud ehitusmaterjeli-.
dest majades, See tuleks wddrata kindlaks ja vajaduse
korral planeerida niisugustesse majadessec eriventilat-
iioou.

Paljud perekonnad elavad weil veel keluarikorte-
rites. Keldriruumides on aga emanatsiooni xontaenﬁrat-
sioom 10 kunmi 100 korda kirgeam kui‘vdlibonus [3,?J‘
fuleka tarvitusele vitta abinbud keldrites asuvate
korterite ja toOruumide Shu puhastamiscks. Seejuures
Qi tohi Léﬂa kaega, kui raud, aine konisentratsioon
osutub nait. 5 véi 10 korda macdalamuks maksimaalseldt
lubatavast kontsentratsioonist ; MIK/ , sest MK on
ajajooksul ndidanud pideva languse tendentsi.

A&aosfiéri kunstliku ragicaktiivsuse tundmine
bioklimaatilisest seisukohast ei vaja komentaare.

Radioaktiivsed meetodid vdimaluaavad kergesti
uurida ka pal jusia neteprolOOgilisi protsesse, midga
teiste meetoditega ei ole ildse viimalik uuriaa vii
siis on vioimalik suurte raskustega. Naiteks lubavad
rad., meetodid uuriaa rida geofiiusikalisli protsesse,
nagu atmosfaari turbulentset aifusiooni, migkro - ja

makromGotelist, kohalikku ja ulaist atwmosfaari



tsirkulatsiooni. cl‘ uvurimine voib anda ettekuju-

tuse troposfaari ja stratosfdari wahelise Shuvahetuse
ajalisest -natanbist. samuti Ohuvahetusest pohja- ja |
ldunapoolkeraae vahel.

Pilvede ja sadenctc radioaktiivsuse kaudu voib
saada ettekujutuse vihmatilkade "vanusest” - s.t. nen-
de slindimise ja kasvu ajast kuni vihmatilgsks muutu-
miseni.

Tuumaplahvatustel tekkinud radioaktiivse tolmu
pilve trajektoori uurimine lubab t@dpsustada atmosfaa-
ri ilaise tsirkulatsiooni probleeme. Hadioaktiivne
tolm atmosfdadris on otseselt seotud atmosfasari labi-
paistvusega - seega aktinomeetria probleemidega.

Tihedat seost tuleb otsida atmosfadri radioak-
tiivsuse ja atmosfddari elektri ning serosooli problee-
ni vahel. Viimatinimetatud probleemidega on Tartus
tegeldud juba aastaid. Seda ronkem on pdhjust alusta-
da siin t00d ka atmosiadari raaioaktiivsuse alal.

Kuna atmosfadri radioasktiivsuse kanijaks on
aerosooli osakesed, siis pesks seos kondensatsiooni-

tuumade Kontsentratsiooni ja radioaktiivsuse vanel

olema vdga tihe. Samuti oleks loomulik seost otsiaa

ka ionisatsiooni, elektrivilja tugevuse, summaarse juhtivuse

Ja Ohu radioaktiivsuse vahel. Sel alal teostatud
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toodest [23] woib leida aga ainult dhmase soltuvuse,
mis vajab kinalasti tdpsustamist.

K8igi eespoolnimetatua probleemide lanendaniseks
on tarvilik kdigepealt vdlja tGotada metoodika ja apa-
ratuur atmosfasari Ohu loomuliku radiocaktiivsuse moot-
miseks. Muidugi on sel alal juba vdga palju éra tentud,
kuid koigil kasutatud riistadel on puudusi, mis teevad
nende abil saadud tulemused ebatapseks, suhteliseks
voi kﬁguni tdiesti kvalitatiivseks. Tipsemate apara-
tuuricega mdOtwmised on aga vaga tillikad ja vaevandud-
vad. See raskendab nende kasutamist observatoorselel
vaat lustel.

Vihe on tahelepanu pdoératud emanatsioonide lagu-
produktide partsiaalkontsentratsiooniue usaramiscle -
kontsentratsioonide mddramisele eraldi, laguproduk-
tide kaupa. See annaks vastuse Kisimusele radioaktiiv-
se tasakaalu olukorrast atwosfdaris Jja selle sOltluvu-
sest meteoroloogilistest tingiwustest.

Kaasajal on levinumaks Ohu radiocaktiivsuse amCut-
mise meetodiks filtratsioonimeetod. Meie arvates ei
saa filtratsioonimeetodil tipselt mootla atwmosfaari oShu
Koguradioaktiivsust ilma Uksikute isotoopide kontsen-
tratsioone vdlja arvutamata. ninuata muidugi on voeima-

lik ja teatud tdpsusega on isegi voimalik suhtelisi
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mootmisi teostada. Nii tédtabki enamik dhu radiocak-
tiivsuse pideva registreerimise riistu. Laguproduk-
tide partai.ilkontlnntr-taioonide4kinulaksm&araminc

aga vci-alaib filtratsioonimeetoudil mddrata Ka emanatsi-
ooni kontsentratsieoni /kul eeldada rad. Lasakaalu
esimese laguproduktiga/ ja Lahendada kKuskmuse, kKas
emanatsioonia adsorbeeruvad aerosooli osakestele voi
mitte.

Suurt tahtsust omab observatoorsete vaatluste
automatisesrinine. See sddastab tunauvalt teaduslike
tdd8tajate aega ning viimsldab mOOtmisi edukalt teos-
tada ka kvalifitseerimata personalil. (Ohu radioaktiiv-
suse wmodtmine on ks niisuguseid toid, wmis vajaks pi-
devalt vastava ettevalmistusega Lootaja Juuresolekut.

Kdesolevas t00s ongl esitatua Rn Ja Tn lagu-
produktide partsiaalkontsentratsioonice automaatseks
registreeridiseks ettenahtua tdisautomaadi konstrukt-

sioon.
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II Ohus leiduvad radioak=
tiivsed ained, nende parit-
olu Jja 6 hues esinemmise

vi4i1s14

Atwosfddri radioaktiivsus on pdhjustatud palju=-
dest komponentidest ja on oma paritolult virdlemisi
keeruline, Radiocaktiivsed ained viivad tungida atmos—
fdari kosmilisest ruumist meteoriitide ja mikrometeorii-
tide koostises, Faljud radioaktiivsed ained tekivad
atmosfddris endas nii primaarse kui ka sekundaarse kos-
-iliac kiirgdse toimel, |

Tuumaplanvatuste tulemusena satub atmosfdari dnelt
poolt U Jja Pu aatomeid ning nende 1aguproabkte, tei-
selt poolt tekitavad vioimsad neutronite vood plahva-
tuse kohas suurtes kogustes kunstlikke radioaktiivseida
isotoope. Vesinikupommide katsetamine viib atwmosfaari
rikastumisele triitiumiga.

Suurim osa atmosfddiri alumiste kintide rasioak-
tiivsusest on parit maapinnast. Radioaxktiivsed ained
vOivad maapinnast sattuda astwosfddri jargymiselt:

1/ gaasiliste emanatsioonide vdljumisel maapinnast,
2/ koos tolmuga vulkaanide pursete ajal, 3/ koos Luule
poolt Ohkupalsatava tOlmuga, milles alati, olgugi vane-

sel madral leidub radiocaktiivseid aineid, 4/ veeprits-~
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metega veepindade lainetamisel ja 5/ inimwonna te-
gevuse tulemusena kituste pOletamisel, aatomiener-
4ia kasutamisel jne.

Juba kdesoleva sajandi alguses pandi tahele,
et keldriruumidea'[3,‘7] Ja eriti pinnasechus [4,5}
6] om An sisaldus mitu suurusjarku korgem &ui va-
lisdhus. Siit tentigi jarelaus, et kn, Tn ja an ning
nende laguproduktia satuvad Ghku emanatsioonide eks-
halatsiooni teel maapinnast.

Kdesoleval ajal on olemas rida toid, milles on
moddetud Hn sisaldust pinnasedhus. Hootmised on ena-
mikul juhtudel teostatua 1,5 m sugavusel.

Tabel 1.

Anamed FRn kontsentratsiconi kehta pinnasedhus

Nr. Autor 10"+ Cu/cn’
1 Sanderson <4

< gockel 1 - <8

3 Olujic ! i,2

4 Keller 1,0

5 benaer 6,0

6 Israél - Kihler <80 - 2¢55

Andmed on tsiteeritud monograafia [13] jargi. Tule-
mused nr. 6 on saadud anomaslsetes geoloogilistes tin-

gimustes.
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Usaldatavaid andmeid Tn keskmise kontsentratsi-
ooni kohta pinnasedhus ei ole teaua.
Bn ekshalatsiooni kiirust on samuti moOaetud

mitmetes toodes. Keskumised tulemused on esitatud tabe-

lis 2.[23]
; Tavel <
Rn ekshalatsiooni kiirus
; Ikshalatsiooni kiirus
Nr. Aasta, koht lo'la Cu/cm‘ sek
1 1912 .ublin 13,0
2 1915 Manifla 20,5
3 1933 1 - VI <3
4 1933-1934 Innsbruck 50
g 1933 54
1934 25
© 1935 Pavlovsk | 13,3
T A 1956 - V 1957 6

Nagu tabelist ndha on, erinevad isegi keskmised
tulemused erinevatel autoritel tunauvalt; see on eel-
kdige tingitud modtmiste erinevast ajast ja kohast.

sattunud Ohku, kanduvad emanatsioonid konvektsi-
oonvoolude ja difusiooni toétru atmoslauri KOorgematesse
kihtidesse ning nénde Kontsentratsioon maapinna lane-

dal atmosfddris on tunduvalt vaiksem kui pinnasecnus.
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Nditeks on kirjanauco-[s] toodud kokkuvotliikua ana-

med emanatsioonide kontsentratsioonide konta Ohus

uitmesugbio pinnase kohal.

Atmosfddiri Shk mandri kohal l,".lo-lbuu/c-3
Atmosfadri ohk ookeani kohal kalda i 3
léhedal . . . . . 1 .107" Cu/em
Atmosfaari Ohk ookeani kohal kaldast -18
K.ug'l . - ™ - . l .lU bu/ C'3
-17 3

Torooni sisaldus Ghus mandri kohal 1 10  Cu/cam

Radooni kontsentratsioon vaneneb Jjursult liiku-
misel wmandrilt ookeani kohale. Kui arvestasda Hn parit-
olu atmosfadris, siis on tema kontsentratsiooni selline
kdik téiesti selge. Aktinooni kohta andweid ei ole, sex
tema kontsentratsicon on linikesest poolestusperiooaist
tingituna /T = 3,9 sek/ Kaduvvaike.

kEmanatsioonide ja nende laguproiuktiae «orval on
atmosfdiris avastatud ka radioaktiivsetes ridades neile
eelnevaid liikmeid. praksukihilise fotoemulsiooni dunaa-
m.lise aktiviseerumise meetodil saadud radiogrammide
ldabitgotamine on ndidanud, et atmosfadri Chus voiv lei-
da uraani, tooriumi ja aktiiniuvei rea kJiki liikmeia
[sz Neptuuébml rea kohta ei ole midagi ocelaud.

Rida radioaktiivseia isotoope siunniv atﬂObIdatib

eéndas sosmilise kiirguse toimwel. Tahtsamad neist on

clé, 53 e’

Viimastel aastatel seoses aatomienergia Kasuta-
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misega toostuses ja eriti aatowi- ja vesinikurelva

katsetuati tulemusena satub atmosfdaari suurel hulgal
kunst likke radioaktiivseid aineid. Koigepealt ldante-
ainete mittetdieliku lohestumise tottu ei vota plah-

vatusel reaktsioonist osa enamik Pu<>” voi u‘jb

mis paisatakse laiali atwmosidari. U“35 Vol Pu‘}’
l1dhestumise produktia on kiillalt hdasti labi uuritua.

Enamik neist on p -aktiivsed isotoobid alates 3UZn7

158

kuni g 38U . Atmoafaaris on kdige ohtlikumad pika-

ealised isotoobid poolestusperioodiga mdnestkumnest

)]

pdevast kKuni mdnekimne aastani, nagu or- -, Vbt i

z:95 NbES. T°99’ HnLOB. Rn*°°, relzﬂ’ JlSL, 03*37.
B.lco’ celdd ‘e“‘, pr+43 Nd147 Emlf7 3. pibe

Peab veei Kord mdrkima, et kunstliku paritoliuga
radicaktiivsuse uurimine atmosfddaris pakub kolossaal-
set huvi.'KahJuka on selliseid tdid veel vdhe,

Radioaktiivsete ainete Jhus esinemise vorme
uurisid esimesena pohjalikult uhamie; /19¢9/ ja Har-
rington /1931/. Seejuures uuriti just Hn ja tema lagu-
produktiade olekut Bhus ja wmitmesugustes gaaside segu-
des. Kasutades tUsentrifuugimise, ultramikroskoopia
ning radiograafia meetodeid naltas Farrington, et Rn
laguproduktid moodustavad gaasilises keskkonnas aato-
mite koguwikke - agregaate., A4regaatiae moodustumise-

le aitab tunduvalt kaasa veeauru Juuresolek. Kuivast
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dhust ei Snnestunud lildse Rn laguproiukte valja tsent-
rifuugida, kuna niiskest Ohust Onnestus see kergesti.
Harringtoﬁ arvas, et agregaatide woodustumiseks on
tarvilik polaarsete molekuliae juuresolu. Toestuseks
uuris ta agregaatide moodustumist iin ja witmesuguste
polaarsete ja mittepolaarsete gaésiliste ainete segu-
des. Katsed kinnitasid oletust.

Sooritatud kstsete pdhjal tegi Harrington jarei-
duse, et radooni segus Ohu vdi mdne muu gaasilise ai-
nega hn laguproduktid mooiustuvad aatomite agregaate.
Aerosooli osskesed kujutavad endast radiocaktiivseia
aatomeid vOi nende gruppe, mis on limbritsetud polaar-
sete molseskuliaega. Umber agregaadi tekib elektrivali,
mis soodustab tema edasist Kasvu, kulid tavaliselt enne,
kui agregsat kasvab isna suurte moddeteni /10 - LOQM/.
ta kas adsorbeerub voi laguneb mine tema Koosseisu
Kuuluva rad. aatomi lagunemise tottu. 4yregaatide tek-
kimisele aitab kaasa ka radioaktiivse kiirguse poolt
tekitatud ionisatsioon gaasis.

#ilkenning nsitas [8] , et umbes 90 # &hu loo-
duslikust radiocaktiivsusest langeb osakestele diameet-
riga a <.0,§/4 « Tabelis 3 on kokku voetud Wilken-

ningi uurimuse tulemused.
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Tabel 3.
Seos osakeste modaete ja nendega seotua radioaktiiv-

suse vahel

Osakeste diameeter Radioaktiivsus /#/

0,005 5
0,005 - 0,015 <5
0,015 - v,025 50
0,025 - 0,035 . 10

0,035 10

On ndha, #t looduslik rajdioaktiivsus on seotud
virdlemisi kitsa aerosooli spektriga ja et Rn lagupro-
duktid on selektiivsed aerosooii mGddete suntes. Uuri-
mist vajab veel selle selektiivsuse gfltouvus radioaktiiv-
sest isotoobist.

Uldiselt on teatavaks vietud, et emanatsioonid
ei moodusta agregaate ega adsorbeeru aerosocoli osakes-
tele., On aga siiski tekkinud kahtlusi, kas vahemalt .
vaike osa radoonist ei adsorbeeru aerosooli osakestele.
Selles osas tehtud LO0GA kord kinnitavad cletust koga
1uxkavad.ﬁmber. Tait selgust siin ei ole.

Kokkuvottes v0ib Oelda. [22], et on tehtud Kind-
laks rad. ainete gaasilises keskkonnas eksisteerimise

mitmesugused vormwid. =i ole kantlust agregsstide ole-
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masolus, wis koosnevad alnult rad. aine aatomitest
Ja samuti rad. aine aatowmitest, wmis on Umbritsetua
polaarsete molekulitega. On olemas ka agregasaaid,

mis koosnevad mitteradiosktiivsest asinest, millele

on adsorbeerunud radioaktiivse aine aatowia.
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111 Linitilevaadae 6 hu raaioak-
TR R e e moJtLtmise nmeet o

g 38 e t.

Uhu radioaktiivsuse maotmibé ulesanne on oma
olemuaelt.lihedane Uldisele nGrkuue aktiivsuste wmootuise
fﬁu:;kalisele Ulesanaele. Spetsiifika on siin stlles, et
nork aktliivsus asub seguns voi kolloidaalsete osskestena
suures Ohuruumalas. SeetitiLu on pharsst Ohuprouvi votmist

tsvaliselt vajslik seda rikastada.

Ulessnne jaguneb seega neljaks: l/proovi vitmine,
é/ prdovi rikastamine, 3/ kogutud proovi kvantitatiivsete
karakteristigkute maaramine, 4/ radioaktilivsete ainete
kontsentratsiooni vdljaarvutamine., Froovi vétmine ja selle
rikastamine toimuvad sageli korrags, nii et neid ei saagi
uksteiéest eraldaaa.

Kaasajal leisvad Kasutamlst Jargwiseéd OnuU radlo-
aktiivsuse mdotmise meetodid.

l. Laetud kehade aktiveerimine Jhus,
c. Madioaktiivsete gaaside ab__sorbecrinise meetod
soes vdoi muudes alnetes.

3. Radooni dhust valjaveeldamise meetod.
4. Ionisatsioonikasmbri meetoa.
5. Fotoemulsiooni dinaamilise aktiveerimise weetod.

6. Filtratsioconimeetod.



Peale eelnimetatute on veel rida sademete radio-

aktiivsuse middramise mectodeia, kuid neil we ei peatu.

§l.Laetud kehade
aktiveerimine.

“agu on tOestatua paljude vurimustega, kujutavad
#n Jja Tn léguproduktid endast positiivselt laetua Cg-
regaate., oceliel panincdes‘tdotasia Blster ja Geitel va;Ja
meetodl Ohu radiocaktiivsuse suhteliseks méutmisexs[23] .

vask- v0i alumiiniumtraat pik<usega 10 - o0 =
Ja diameetriga 0,3 -0,5 mm riputati horisontaalses asen-
dis isolaatoritele. Trasdile anti negatiivne potentsiasl
<000 kuni 2500 volti ja eksponeeriti <= 3 tunni jooksul.
Hiljem mOCaetli trsadi radioaktiivsust. Rui trasdile anti
postiivne potentsiaal, oli temsle kKogunenud rsdioak-
tiivse aine hulk ~30 koras viiksem, Tenti kinalaks, et
traadile kogunenud radioaktiivsus on vordeiine trasdi
pikgusegs, ei s0ltu metalliist ja peaaegu €1 soltu
trasdi aiameetrist., Kogutud radioaktiivse aine hulk
s0ltub veel trasdi potentsiaslist, tuulest ja radio-
aktiivsete aerosoolli osskeste liikuvusest,

Kuna me ei tes radicaktilvsust Kanavabe iooniue

liikuvuste spektrit ja kaoteygurit, mis on tingltua kKer-
gete ioonide rekowmbinatsioonist ning liitumisest raskete

ioonidega, samutli kuna vdga raske on arvestada tuule ja



teiste meteorocloogiliste tingimuste wmdju, siis voiov oOe€laa,
et laetud keha aktiveerimise meetod annabv vaid vaga ligi-

kaudseid suhtelisi tulemusi.

§ 2. Radioaktiivsete gassilde

& bsorbtsiooniti meetod.

sajandi alguses Rutherford avastas kookospahkll koore
s0e omaduse suure intensiivsusega absorbeeriya raaouni.
Feaaegu s=mal ajal maarati Kindlsks ka radooni necliaumise

Qe ixtsient mitmesugustes vedelikes. Siit sala alguse an,
uutsed emanatalooni kontsentratsiooni masramise

meetodid.,

Nditeks uks tdiuslikumsid on V.Koswmathi [23] meetod.

—<esmsthd—o—meetods Kosmathi aparatuuri pénimotteliine

skeem on Jjoonisel 1,

—
A3PIRAA-
TORISSE

Joonis 1



Uuritav 8hk puhastataskse tolmust vati a4 abil.
Edasi ldbib 8hk vaavelhappe ja 05012 lahused, kus
vabaneb vcg&urdaz Ja 1lipuks lébl teise vatik:hi satub
Kolme jarjesticku asetatud ja Kookossoega taidetud Ki-
vetti. Kiivettide pikkus con nii valitud, et kolmanaasse
kKiivetti radooni praktiliselt ei joua.

Kolmanda kiiveti jdrele on Shu teele paigutstud anum
raadiumisoola standardlanusega. =~1in rikastub Ok uuesti
Juba tuntua koguse Rnfga Ja peale Kuivatamisn\baCl‘
lahuses ldbib jellegi «olm eelwistega analoogset Kookos-
baega tdidetud kivetti. Viimaste 2bil sasb normasllahuses
tekkinud Rn kinni pulida ja vGrrelda seda atmosfaari
Shust kolme esimége kuveéi absorveerunud nn hulgaga.
| Nagu naitasid wootwmised,necldus esimeses kKuvels

70 # kogu Rn-st. ulejdE@nud Kogus neeludus teises Kivetis.
Kuvettide diameeter oli 1,5 cm, pikkus 30 cwme. hahe tunni
Jooksul labis seaaelaist 84 liitrit onhku.

reale aspiratsiooni loppu Koumutatl sult U @minutl
Jooksul helepunase Aﬁagumiseni Ja sils LOmwatl vabunenud
radoon eelnevalt evakueeritud ionisatlsiooniksmbrisse.

Meetod annab koikide paranauste arvestamisel vora-
lemisi tdpseird tulemusi, kuld tema puuduseks on Kohmakus,
absorbentide tootlemise raskus ja see el ta on piiratua

ainult Bo-ga. Kuna tavaliselt tecstatakse absorbecritud



Em mootmist ;eniintaioonikambris, sils lliituvad ausorbt-
Sioonimeetodi puudustele veel ionisatsioonik seuri mee-
todi puuduseda,

Absorbtsioonimeetodi testud modifikatsiooni Kuju-
tab enasst radooni Shust valjaveeluzmise meetod. Selie
‘-nqpaai puhul on susi asenaatud nouga, mis on januta-
tua allapoolé radooni veeldumise temperatuuri. Kuna ra-
dooni kontsentratsioon on ainult mdni aatom Kuupsenti-
meetris, siis minglsugusest veelaumisest siin tegeligult
Juttu olla ei sas, vaia tegemist on omwapirsse radooni
aatomite adsorbtsiooni protsessiga nou jahedatele sein-

tele. Adsorbtsiooni koefitsienaiks on ssaaua O, 33.

§ 3. lonisatsioonikasuori

meet od.

meetodi iaee seisneb Ohus leiauvate radicaktiivsete
ainete o -kiirguse poolt tekitstud ionisatsioconvoolu
wodtmiseks., Auna viimane langeb suurusjarzult Kokku
ionisatsioconvooluga, mis on tingitud kosmilisest kiirgu-
ses"”, kllrgusest maapinnalt ja ionisatsioonikambori
seinte ning elektroodide materjali ol - kiirgusest, siis
tuieb Ohu radioaktiivsuse poolt texkitatud ionisatsioon-
voolu foonist eraldsmiseks kasutada erivoltesd,

Uheks lihtsamaks fooni madramise meectLoldiks on
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Kambri tditamine nltcéraaioaktiivse "surnud- Ohuga. Nii-
Suguses kambris on ionisatsioon tingitud »inult eespocl-
nimetatud s€gavalest pohjustest. meetoal talustuscks on
fooni pidev kompenseeriuine uuritava ohug:s Laldetud 1oni-
satsioonikambrile teise analoogse, kuid vastupidiselt
pingestatud ja "surnua" Onuga taidetud lonisatsiconi-

kambri paralleelselt lulitamise abil /joonis 2/.

b —
\I
& \
-~ T
+2,00V ELEKTROMEETRILE 2,00

Joonis 2

lonisatseioonvoolu vOib kazbris méita kone parast
kKambri Ohuga taitmist vOi pdrast kolme tunni mocdumist,
siis kui kambris on sasbunud radiocaktiivne tasakaal,
Viimane meetod vOimalaab kKull maarata Rn kKontsentratsiooni
Shus, kuid sel juhul on rikutud tegelik vanekor.u,mis Rn
rea liikmete partsiaalkontsentratsiocnide vanel on
atwos{4adri Ohus, Parimaiad tulemusl annab méleéesate meeto-

dite korraga rakendzmine,
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Meetodi eeliseks on koige suurem "absoluutsus™!
nimelt Shu radiocaktiivsusele ldhenetakse vanetult, ilma
kunstlike vahestaadiumiteta, “eetodi puuduseks on koh-
makus. NOorgad ionisatsioonZvoolud nouavad pikki mootmis-
aegu ja suuremdotwelisl ionisatsioonikambreid. suurimaks
Ja esialgu lletamatuks vigade allikaks on emsnatsiooniae
laguproduktide os=aline sadestumine Hambri seintele, mis-
tottu nende ionisatsiooniefekt vdheneb vahemaslt poole vorra.

Impulss-ionisatsioonikambri kasut=mist A& -spektrite

uurimiseks k.rjeldatakse artiKlits[Z4] .

3 4. * ot oemuldlsiooni d unaami-

lise aktiveerimise meet od.

¢ . Garbaliauskas[ii] tostas valja jargmise meetoai
Ohu radioaktiivsuse méstmiseks, mida ts nimetas diunaamilise
aktiveerimise meetodiks,

Yimedasse Kaumbrisse /joon.3/ asetatakse paksuemulsi-

B S— — - e

| A

L

, |

M = |
|

Joonis 3%



ooniline fotoplaat. nisti vastu emulsiooni suunat-kse
Uuritzva Shu juga. nii aktiveeritukse plaati umbes @ -oU
miiuti jooksul. Emulsioonile kogunevad radioaktiivsed ained
Ohust. Parast aktiveerimise lopetamist hoitakse plaati

3-4 paeva ilmutamata. celle aja jooksul toiaub plaadi
xo;oekspositsioon.laguneVute radioaktiivsete aatomite
toiwmel, Pdrast il utamist on plaadil sel esti naha A —osa-
keste jaljed. Jalgede pikkuse jargi voib iagentizitseeriaa
radioaktiivseid aineid, jalgeue arvu Jargl aga voib hinnata
nende kontsentratsiooni,

Meetod on mugav radioaktiivsetes ridades emanatsioo-
nidele eclnevate « - aktiivsete ainete avastamisexks
atwoslaaris. Meetodl puuauseks on see, et teda saab kasu-
tada ainult O - akti.vsete ainete puhul ja kontsentrat-

sioone saab ainult ligiksuaselt ninnata.

§ 5. Filtratsioonimeetod.

Kuna kKa k@esolev LOU on puhenudatua filtrats.iooni-
meetodile, siis kdasitleme seda siin poéhjalikumalt.

Viimasel ajal on atmosfauri radioakti;Vbuae méotauise
meetoditest kdige suurems populaarsuse omasniznuad filtrat-
siounimeetod. Filtratsidonimeetouail on teiste eespooul
kirjelaatud meetouitega vorreldes rida eeliseiu. Koige-
pealt filtratsioonimeetod voimalaab vdaikesele pinuale
kKoguda radicaktiivsed ained vdga suurest /praktiliselt

kuitanes -suurest ruumalast j: see.0ttu miota ka aarmiselt
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viikesi radioaktiivsete ainete kontsentratsioone., Filt-
ratsioonimeetod on kiire ja mugav. Ta véimaldab mootmisi
tdielikult asutomatiseerida, Filtratsioonimeetodil tootab
€namik tesdaolevaid dhu raaiocaktiivsuse registreerimise
automaate

Kdesolevas t00s esitatud automast Onu loodusliku
radioaktiivsuse isotoopse koosseisu maaramiseks toutab
samuti sel pdnimottel.

Nagu juba eespool nimetstud,moodust ivad emanatsi-
oonide laguproluktlae aatomwld agregaate, Tabelist 3
teises pealukis VvOib naha, et loodusiik radioaktiivsus
on seotud aerosooli osakestega modaeteya u,ulb-u,025/n
Filtratsioonimeetodi puhul pumpatskse uuritav Ohk labi
Tiltri, wis suvremal vOi viahemal madral puuab Kinni oOhus
sisslauvad osskesed, nende nulgas Ka radioaktiivseid
aatomeia kKsnavad osakesea,

5iln tekib otsekohe kaks Kusimust., &siteks. Kui
suur os= emanatsioonide laguprodustideé aatomitest @mOoodusS—
tavad agregaate 7 Teiseks, nul suur prot=ent Ohus ole-
vatest radiocaktiivsetest osskestest Jadab liltrile, s.t.
kui suur on filtri efektiivsus ? |

gsimese Kﬁéimuse Kohta me kahjuks spetsiaalseft
uurimust ei ole leidnud, kuid K6ik méotmwisea on teosta-
tud eeldusel, et aeios00li osaKkestega on seulud Kogu

looduslik radiocaktiivsus, valja arvatud ewanatsioonid,
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feine kiisimus on filtratsioonimeetodi suurimaks valu-
lapseks ja siin vdib leida riltri efektiivsuse vaartusi
10-st kuni 100 protsendini. Kuns riitri efektiivsus soitub
kasutatsvast filtritiilibist , ohuvoolu ruumkiirusest
libi filtri pinnaiihiku, aerosooli mdidetest jne., siis
on selge, et Uldist vastust siin olla ei saagi; Kaes-
i olevas tG0Ss kasutatuad filtrite efektiivsus on maaratud
katseliselt ja selie kohta on tG0 loupus eripeatukk.

Ohug leiduvad tanked v3i veaelad osakesed neelauvad
filtris jargmiste protsesside tulemusena Z'a/ Kui osa-
kesed on killalt suured, siis nad lihtsalt ei manu labi
filtri pooride; b/ osake, liikudes filtri poorides, voib
browni liikumise tdttu sattuda kokkupuutesse mone filtri
kiuga ja adsorbeeruda seliele; ¢/ inertsi tottu voivad
raskemad osakesed valjuda Shujoast, kui seile tee un
kover voi kui selles on turbulentseid keeriseiud; kui
ohujoast valjunu-d osskesed Kohtavad filtri-kiuuuaia,
nad adsorbeeruvad ; d/ osakesed vdivad filtri kiududele
sattuda elektriliste tungide toimel.

Filtri efektiivsus 7 véaljenaub jargmiselt

o= N

72 No /1/

4 6hu ruumalauhlkus vas-

kus Mo ja N on os:zkeste arvu
tavalt enne ja parast filtri lacimist, Efektliivsus

voib sdltuda vaga mitmesugustest teguritest: aerosooli

filisikalistest omadustest JossKeste Kujust, suurusest,



fuuaeﬁlisest seisundist/, osskeste konmtsentratsioonist,
Shuvoclu ruumkiirusest filtri pinnaihiku kohta, Ghu
niismfest. osekeste keemilisest paritolust, nenile laen-
gust ja lOpuks muicugli riltri enese fulslks~listest Ja
keemilistest xarackteristixutest.

Nagu nditab x-l.h.nton[ZSﬂ,osa«eseq diazmeetriga > Su
filtreeruvad kergesti vdlja inertsi toimel voi siis
lintsalt ei mahu ldbi filtri poorivde. Usakesed diameet-
riga alla O,{/a aﬂsorbeeerad Kilresti Browni liiku-
mise tottu. Vahepealsete mdodctegs osskeste suntes on
filtrite efektiivsus kdige vaiksem.

Filtri efektiivsus llaiselt vaheneb ohu ruum-

- kliruse suurenemisega., Vaga suurtel klirustei tekivad
turbuientsi tottu efextid, mis aeglustavad efektiivsuse
langust vdi vdivad péhjustada isegi vanest efektiivsuse
kasvu, Sellel pohimdttel on ehitatud iseyl erituubiline
filtex‘[2813 . Peenest avast suunatakse Onujuga suure
kiirusega risti vastu filterpaberitv. (Ohuvool wuraub 9¢°
nurga all, osaskese: aga liiguvad inertsi tdttu vastu
paberi pinda ja sadestuvad sellele. Vaidetaskse, et nii-
sugune filter on 35 korda efektiivsem kuli sama filter-
paber lihtsal 6nu labipumpamisel,

Suuremat efektiivsust omsvaa fiitrid, mis on vai-
mistatud peentest kiududest. Mida peenemad on Kiud,seda
suurem on filtri efektiivsus, Koige sagedamini kasuta-

takse filterpaberit, vatti, spetsiaalseid keemilisi
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tuhavabu filtreid, asbesttselluloospabereias Jja b b

samutl Ka tiltreid kunatkiudbaest. Vaga laialt kasu-

tatakse Shu radioaktiivsuse mootmiseks Petrjanovi ¢p[]
chPNA ja NN tiulpi filtreia.

Paberfiitritel on vordlemisi vaike efektiivsus
Ja suur diinaamiline takistus dhuvoclule., Asbesttselluloos
riltrid, tunaﬁliuuuaest filtria ja Petrjanovi filitria
omavad efektiivsust 99,94 Shuvoolu kiiruse puhul l-: 1/wmin
labi filtri pinna 1 cnZ Ja osakeste punul ldviméGauga
d= %/4[12]. Ohuvoolu ruumkiiruse suureneudes tiltri
efektiivsus langeb midrgatavalt,

Omaette rihma mocilustavad elektrostaatilisea
filtrid. Nenae filtrite tG0pdhimote ei ole veel taiesti
selge ja selle xonta on olemas mitu teooriat /vt.nait.[40] .

Elektrofiltritel on rida eeliseiad membrasantfiitri-
tega vorreldes

l/ elektrofiltritel puudub miarkimisvdarne diinaa-

miline takistus;

2/ elektrofiltrid omaval viralemisi suurt efektiiv-

sust /keskmiselt 75 & 20 %/;

3/ efektiivsus s6ltub vahe acrosooli disperssusest

alapasoonis 0,01 - lUQ/L 5

4/ elektrofilter voimaldab maksimaalselt liunepdada

aspiratsioonisegs;

5/ puudub & - ja pehme B - kiirguse neeldumine
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fi;tri alnes, sest elektrofiltriga kKogutakse
proovid tavaliselt poleeritua metallaluseke.

NSV Liidusrtooletakse elektrofiltrit 34’ - &,
mille kohta voib anameid leida kirjandusest [:42].

Filtrile kogutud proovi aktliivsust voio adotLa
mitwel viisil., Nalteks voibL thlter asetseda olLsloenda-
ja akna ette ja lugeda p»- véi—proportsionaalses re-
iiimis-ska o - klirgust, runa filtris eneses vOib ml-
ningatel juhtudel neelauda suur osa uUuritavast Kiirgu-
sest, tunastatakse fiitria sagell ja mocvuetakse tunast
valmistatud preparasdi aktiivsust. MOnikord eraldatakse
uuritav element filtrilt isegi keemilisel teel. Viima-
sel ajal on tinti mdodetud filtrite aktilivsust stsintil-
latsioonloendajatega. Ka Kuézolevas Luus gasulalakse
seda moodust. Hu-ide, Usna nald tagajargi anna® Ka Lilt-
ri asetamine ionisatsioonikambrisse.

wonograafias [23] on toodud filtermeetodi kohta
rida puuausi. Filtrite suure diinsawmliise Lakistuse Lot~
tu on Ghuvoolu kiirus vdike /i0 - l¢ 1/min/ ja aspirat-
sioon venib pikale. Filtrite efektiivsus soltub tundu-
valt Shuvoolu kiirusest ning aerosooli moddetest Ja
voib vaevalt ulatuaa 10 %-ni. Filtri agktiivsuse mool-
mise tdpsus on vaike radioasktiivse Kilrguse neelavmise
totnu filtris eneses.

Nimetatud seisukonail on liiga pescimistlikud,

Kaesolevas tL00s el osutunud need raskused sugugl mitoe

iiletamatuteks.



IV, MO0 dtmismetoodika teoree-

i 234 864 alusea.

ssimeses peatiikis oli Juttu hn ja Tn laguproduk-
tige partsiaélkontaentratsiooniue maarémise tantsusest.
wiinkonal vaatleme Kusimust, miks filltratsioonimeetodild,
ilma partsiasalkontsentratsioone vdljs arvutamata, ei oie
vOimalik tupselt wmddrata Ohu summaarset radiosstiivsust.

auurema‘tunalikxuse saawiseks tuleb labl fiitri
pumbata killlalt palju ohcu /15 - 20 m”/. Fiitri moist-
like mdodete juures /aiasmeeter kuni 10U cm/ Jja wmitie 1lii-
Za suure dnuvoo.iu tiheduse korral /kuni 10 EiB}EEI F
venib aspiratsiooni aeyg kiullsalt pikaks /kuni 1 tund/.
Nii pika aspiratsiooni punul tuleb ingimata arvestaaa
parandust radioaktiivse lagunemise kohta filtril aspi-
ratsiooni ajali. Kul oleks Legu ainult unhe isotooviga,
mis ssaestub filtrile, oleks olukord lihtne. aatouite
arve Iiitril xKirjeidaks jaurgwine vorranda

o = Vn € ~=accenwe /e/
Ay

kus C} - Ohus ieiduva rad. isotoobl Kontsentratsioon
/aatomit/liitris /; V - Ohuvoolu ruuvmkiirus /E%H/‘ n-=
filtri efektiivsus; A, - radioaktiivse isotoobi lagune-
miskonstant /E%B/ Ja Ly ~ aspiratsiooni aeg /min/. Siit
on kerge, teades radiocaktiivsete asatomite arvu filtril

Ng mddralta nende kontsentratsioon ohus Uy« Tegelikule



e

ei ole aga asi nii. riltrile sadesiuvaa pidevalt ra-
dooni Jja torooni kdik laguproduktid ja valew /g/ Kao-
iab kentivuse.
Filtri aktiivsuse miOtmine vdltab teatua aja.

Mida vdiksem on filtri aktiivsus, seda pikew on aey,
mis kulub ndutava tupsusega wodtmistulemuse saamlse€Ks.
belle.aja Jooksul filtri asktiivsus aga muutuL radio-
aktiivse lagunemise tdttu, Une isotoobi olemasolu Kor-
ral filtril voiu seda arvestsda. MO0tes nditeks aja-
vanemiku t; < t‘ Jooksul lagunemiste arvu filtril Nti
/tl Jja P on mélemad arvatua aspiratsiooni lopunetkest/,
vOoime kirjutada

te -at La.t,_)

N ng(f.

bt /3/

Siit on voimalik leida radioaktiivsete aatomite arvu
filtril aspiratsiooni lopunetkel Ry« Kui aga tileril
on kdik laguproduktid, kaotab ka valem /3/ Kehtivuse
Jja suurust No ei ole véimalik leids.

Voib tekkida mGte, et Kui Aotame niikaua, kuni
kKGik riltril leiJumad radioaktiivsed aatomid on lagu-
nenud, saame ikkagi leids rad. aatomite Koguarvu Iilit-
ril. oJee oleks praktiliselt viimalik ja Kestaks umbes
4 - 5 tundi. Kuid osutub, et ka sce ei aita. hadooni

ja torooni ridade lagunemisskeemid on jaurgwmisea
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Siit ndeme, et kul middame -lagunemisi, annak-

sid RaA /ThA/ satomid meile 2 impulssi, Kui movuaksime

/9 - lagunemisi, annaksid RaB /Thb/ satomid < impulssi.
Kuna me aga laguproduktide aatomite arvuae suhet filtril
€i tea, ei saa me otsustada, kKul suur protsent aatomi-
test andis ¢ o-lagunemist /vOi vastavait ¢ B - lagu-
nemist/.

Kui oletada radiocaktiivse tasskaalu olukorda at-
mosfaaris, st kKul oletada, et koikiae likstelsecle Jarg-
nevate laguproduktide xontsentratsiconia valjenustuna
hikutes /:26UDEBLS , on yorased, siis on meil tege-
likult ainult Uks tunamstu kosksentratsioon. cellise
olukorra Jjaoks on vOimalik leida radiocaktiivset lagu-

nemist Xirjeldavad valemia ning wédtmistulemuse N:‘
¥
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kaudu ssab leids tasskaalulist kontsentratsiooni ohus. -
nadioasktiivse tasskaalu olemasolu Ohus on aga Kantlsne#
[i]. suntelised modtmised filtratsiconimeetoudil ilmé
partsiaalkontsentratsioone valja arvutamata on tapsed
vald eeldusel, et laguproduktide Kontsentratsiooniae
sune erinevate wodtmiste ajgl el ole’erinev. Ka see on
killaitki meelevalane eeldus..

dokkuvortes vioib delaa, et flltratsioonimeeto-
dilt Shu looauslikyu radiosktiivsuse wootmisel waksi-
manlse vdimaliku tédpsuse vdljapigistamiseks on vajalik
leida Hn jga [n laguprouuktide partsisalkontsentratsi-
oonid. Kul eeldada esimese laguprodukti tasakaalu ema-
nétsiooniga /mis on toensaone tema linikese eluea LOLLuy,
aiia oleme madranua ka emanzisiooni kontsentratsiooni
Ohus. Seega on see Ka ainus véimalus>6nu Koguradioaktiiv-
suse leiamiseks filtratsioonimeetouail.

rdesoleva L0 autor soovitab Ohu loodusliku radio-
.aktiivsuse/partsiaalkontsentratsioonide mparamiseks Jarg-
mist meetodit.

Ainuxeaéa K - aktiivsed ained atmosfaari onus
on emanatsioonid koos laguprouuktiuega ,/radioaktliivsetes
ridades nelle eelnevaa liikmed ei tule arvesse vaikese
koptsentratsiooni tattu/. Allapoole meetodl tundlikkust
Jaab ka aktinoon koos laguproduktidega. Ulesannet Llint-

sustab veel asjaolu, et ramdiumi rea lilkmed alates
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RaD-st on nii pika poolestusperioocaiga, et neid voip
lugeda mitteradioaktiivseteks. ceega, Kui kasutame of -
-lagunemiste loendamise meetoait, voime olla plisava
tapsusega kindlad, et registreerime ainuit Raa, Ral,
RaC', ThA, ThC ja ThC' aatomite lagunemisi.

©aab teha vecl lhe 11htaua;use. ¥olema rea C' -
liige on nii lihikese elueaga /T ﬁ_to“ sek/, et lagu-
npb praktiliselt kohe parsast mood&apumist. ceega voib
C' - liikme K - lagunemised lugeda formaalselt C -
liikme lagunemisteks - s.t., et loeme HaC ja ThC kor-
raga nii & - kui ka B - aktiivseteks.

Niisiis, looduslikua radioaktiivsea reau fiitril
viime lugeda Jargmisteks

ol
e e . RaC =% Rad

ThA _%. ThB —2~ The % I'no

Emanatsioonia ililuiselt filtrile ei jdd. Lecame en-
dale llesandeks madrata RaA, RaB, RaC, Tha, Thd ja TnC
kontsentratsioonid Shus. Seda on viimalik teha, analii-
sides filtri aktiivsuse véi lagunemiste arvu muutuse
kdverat. Viimane kdver on otstarbekam, sest lagunewiste
arv on otseselt mdlCdetav ja kergemini registreeritav
SUUTUS.

Kuna meil on teada, missuguste /ja ainoult

missuguste/ radloaktiivsete ainete lagunemise tulemusena
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oleme ssanud ekepcrtacntaalsc impulsside arvu wmuutuse
kKOGvera, voime selle kdvera jaoks leids ka snalultilise
esituse. Analuutilises esituses Jjuavad tunamatuks UKksi-
Kute isotoopide kontsentratsioonid. mende leluumiseks
peame analuutilisse esitusse asetama mdnea eksperimen-
taalsed punktid. Kuue tundmatu kontsentratsiooni leia-
miseks plisab kuuest eksperimentaalselt maaratud pung-
tist. Hiisbgune vite viio vilja kuue vorranai siisteemile,
mille lahendiks ongi otsitavad radiocaktiivsete ainete
kontsentratsioonid Shus.

Votame kasutusele jurgmised tahistused:

Cl, Coy 03, Cq» 05, 66 - vastavalt RaA, HhadB, hal,
3 atowlt
ThA, ThB, TnC kontsentratsioonid dhus /§IIE%I;/5

A, A2, A3, Ay, A5, A¢ - vastavalt Raa, haB, RaC,

ThA, ThB ja ThC lagunemiskonstandid /E;E/;
Nl, NZ' N,, N‘, Hs, Hb - vastavalt RaA, hab{ rac, Tha,
ThB ja ThC aatomite arvud filtril ajahetkel . ¢ ;
V - Bhuvoolu ﬁuumkiirus /iéa/;
rl- filtri efektiivsus.
Aspiratsiooni ajal kirjeldsvad tiltril olevate rad, ai-
net.e aétomitc arvue muutumist Jjargwisea ditferentsiasal-
vorranaid

“H - vnop - am

dt

c Na 3 :
B8 = Vp Gy = Ny + N /4/
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-;Z-g = Vlz(aj - 7\3 N3 + Az_ N,‘

é‘!t = VG, - Ay N,

4 14/
N ’

-;2-2 = VIZCS - AsNb L 4 qu\4

ANE . )

-;Z'E V'I(oe - A‘ ‘_‘6 + ASNb

ehk lildliselt

ol : : :
-o‘-é = VnC, = ANy +A; Ny /3/

oiin liige qui kirjelaab ajaihikus Chust Juurde
tulevate i-nda elemendi aatomite arvu, - A ;N; - sellie
aatomite arvu kahenemist rad. lagunemise tLoimel ja
A j-1Ni-1 - i-nda elemendi astomite arvu kasvu 1 - 1
elemendi radioasktiivse lagunemise tottu. Radioaktiivsete
ridade esimesi elemente kirjeldavates virranuites viimast
liiget ei ole,

Vorrandite lahenditeks on

ANy = Voo (1 - e™)
, Wi N A At A -m) -yt
Xz_l\z = Vrl[ bl( l - -i::-_’-\‘- e - —7\-::-';: € + (l — )
i st
AN, = V'I{ c [ e .7.\.‘..7.‘3.4'.7:.?__ o .7\_'2‘....9.:_).‘.’:.6. " .7.‘.'.7.‘._..(.'...3..-
Tl 1 (M-A)(A3 A (AAa)(A3-A2)  (Meh3) (Az-As)
-t -3t
+ C. (1 adeub o o Y T + Cy (1 & e”’“t)
. Ny~N2 A2-A3

}+
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t ~Ast
AN, = V¥ { c 1:1 i ffj&&;ﬁjﬁt__ _ﬁilﬁf_--;i-- B
B e P ALI(A - %0 (he-s)(Ao-As)
e -.?\.‘Léf.f‘.j:i-- + C ( L .ﬁ‘.ﬁif & _7.\.5-9:1‘6) .
()“l AG)(A;-?\‘) > h“xs As-Ae
R ;
N

Arvestades Tha lihikest eluiga /Ty = 0,158 sek/
A , o i
Ja vastavalt suurt lagunemiskonstanti ; Ay = 263 axa/ )
viime kolwe viimast vorranait lintsustada.

Kui aeg t > 1 sek, on hdsti kehtivaa Jargmisea

vorranaidad
NNy 8 VG,
T
AsMg = Vn (Cy +Cg) (1 - &™)
-ast -Act )
de € As €
N £ v C "'C (l— ———————— - - e b'
6 7[( 4 5) Ap= At As ~A¢ ) /91

+ Gy ( e"a‘t)]

vorrandid kirjeldsvad laguproduktide aatomite arvusia

Ny eeo N filtril aja t wdodumisel aspiratsiooni algu-

o
sest. Kul aspiratsiooni kestvus on to minutit, siis
aatomite arvud filtril aspiratsiooni ildpunetkel Njg eee

Né vdljenduvad nendesamade vorranditega, Kusjuures

o
t-to
Paneme tunele, et virranaite vasskud poolea

ALy = Qi KUujutavad tegelikult vastavate Laguproduk-

tide partsiasalaktiivsusi, Meid huvitab A - lagunemiste
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arv filtril mingis ajavanemikus &; <+ t._‘ aspiratsi-
ooni algusest arvstes. Alfa - aktiivsed liikmea on

RaA, RaC, ThA ja ThC. Seega filtri kogu o - aktilvsus

Q‘ = }\‘Nl + 7\3“3 + AHN4 + Ao NO /7/
ehk :
v { Sl [ ks 005 L T
Qu = Vni(l - e B L R o e oSS -
i M) (A-A) (M) (As-A)
MM L*7\3t C ( s Q-N“t Az C_Mt ‘
- e - L = e - - C, ¢
(M=N3) (A2-N3) o Az-As
-nst Aot
"R} ~ ( A(o e As ¢ : 5 )
1l ~-e Cx + C, + l =« cccene -, wmmeae—- Ca + G|
( ) 3 . Ne-As Ns~A¢ )( . ’

¢ (1.4 b’c)cb} ey,

Alfa - lsgunemiste arv ajavahemikus &€; - t_
ta

-}Gadt /8/

¢ 2} ; :
Arvestame, et fe-ﬂifdt oo _71_\_ (6’/\;6:_ e-?\«.tz)
L .
€

avaldis tuleb pikk ja seda ildkujul valjaskirjutada ei
ole mitet.

Radiokktiivse lagunemise protsess filtril jatkub ka
parast aspiratsiooni 1léppu. Aspiratsiooni lOpuhelkeks on
filtril vastavalt Nj, «.. Ng, Had ... RaC aatowlt
/vt. vérranaia 6, 6' /. Nende arvu edaspidist muutu-

mist kirjelaavad diferentsiaalvirranaid
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o N ol g
e menk i ke de
oA Nz N .
a“f = =« A\, N2 + 7\("1 o‘a-‘z' = - A5N5 + %‘( i\4 /,/
S As N AL ABg LA + Ac B
ol & s e < el t et e
ehk lildiselt
‘ Ni e :

Radioaktiivsete ridade esimestel elementiagel viorranaites

liiget A; 4 N, , el ole.

Arvestades algtingimusi leiame lahenaid

At
Nl = Nlo e
-Aart A -t - At
Nd = NZO (= Nlo-:;-_;"- - 8 )
G A -nt ~Ast )
N3 = N}O e + I\‘o a;-:i\': (e / - ) * o / L0/
= Wt ~))_t : ‘.)3t
L R ik
o (N3-A4)(Az-1) (7~3 A) (A= m) (M= N3)(A2-23)
b, 7
N4 = N40 e
1 -\5t 7\\' -A\'t "lft
By = By @ * Reo ',;;:,(H(e " )
-M s st -At
Nb = !\Jbo e + NSO i:t-i\; (e - @ )"‘
'X‘(t _\s't At
+ N “w)SI L T A SR I AR }
40 (A~ )(’Ar Ay) (N~ 15‘)(7“1 7\:) (Xcr c)()s 7*&)

Tuleb silmas pidada, et siin aeg € on loetua alates

appiratsiooni lopuhetkest.
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Kasutame jallegi dra seda, et Ay => 1.
313 :-Y..'L.‘:i N, )
slis P -l 0

Kolm viimast virranait linhtsustuvad.

N‘ = 0
: -ast
Ns = NDO e 740"/
et % SRR
Nb = Nbo e L 50 —)\-‘-:-‘i-r (e - )

Filtri summaarne & - aktiivsus avslaub endiselt

Qau = M N3 + AyNg + AgNy + XNy /1L
= N -A,t 4 N ! - ¢ 25t
SRk ~ Nk 5 -
+ Nlo 7\.)1%3 --—-é--—-.--—— ----%-----—-- ——-? ---------
(a2 )(NsN) (A3 2e)(AimNy) - (Ads)(ha- M)
» NBOXL é-\(.('. s Njg _;_::}_(.-__ ( e‘)ft b e“)\ét) Jilv/

Alfa - lagunemiste arv filtril ajavanemikus ¢, + ¢,

parast aspiratsiooni lippu
4
Mo = 3Q.Lou: /8/

Alnult et siin £, Ja c( on loetud aspiratsiooni lopu-
hetkest alates.

Kuna meil konkreetsel juhul on tegewist Gn ja Tn
laguproauktidega, voime lagunemiskonstantiase arvulised
vadrtused asendada. Jargmisea anadmed on voetud Kirjandu-

sest [14,26] ;



RaA: T, = 3,05 min; N = 2,212.0070 3=
RaB: T, = 26,8 min; N, = 2,586.107° -~
RaC: T3 = 19,9 min Ny = 3,483.107¢ e
Tha: Ty = 0,158 sek = A = 263 -

ThB: Tg = 10,64 tunai = Ny = l,()Btz.lO-3 -
= 638,4 win;

ThC: T, = 60,5 min; AL = 1,146.107° ~t.

Neia vadrtusi kasutades saame jarymised iiluised vorrandida,
Alfa - lagunemiste arv filtril aspiratsioocni ajal

ajavahewmikus t; + t, /mis on loetud aspiratsiooni algu-

sest/
N:: = V'Z{ c‘[ 2(t-ty) + 4,504 (e'}'t' - e’x'tl) -
169, 5 (e"“"’ " e‘"‘tl) +97,73 (e""t' 3 é"’tl)] +

3 : % aaghye Lol
. c,‘[( ty-ty) - 150,2 e e“t‘) + 82,77 -e"’t‘)]»f

: - A 8
tz'tl) - 1017( exgh - e’tL) + 9,136 (el&' - ek‘aJ

t-t)) - 87,26 g - i ok )J} /12/

Aatomite arvud filtril aspiratsiooni ldpuhetkel to

-+
(¥}
W
e B e S el G et
,_\/\



Ly ¥ o
Njg =V 4,40z (1-¢ °) Cy
W = 2
Nyo = Vy 38.67[(1 §0,9285 ¢ " -1,129 o ‘é°) h
+ (1 - e""—to) 02 ]
Néo -A3

J A 2 o = ] -)lto - t.?
N3g = Vn 48,71[Cl(l - 0,02326 ¢ ' - 4,38z € > + 3,4048

-Ato 23l - to
+(1 - 3,863¢ + 2,883e ’°)c‘ + (1 -0 ) u;J

Neo = VN 0,00380 G4 = ©
Nso = Vo 920,8 3l )(cq +C5)

Noo = U 57,2b[' @ - 1,105 § g 0,10476 ¢ ) (o, + u5) +

¢ (2 - e'x‘t") “o] /134

Alfa - lagunemiste arv filtril ajavanemikus Lt
parast aspiratsiooni ldppu /t; ja t, on loetud aspiratsi-

ooni lOpunetkest alates/.,

Nzi = Nyo [ 1,023 i e'm'tl) v 4,382 (M 0 ?‘tl) 2
Same (s "e"’él)] + NZO[ 3,883 <é"‘t‘ - A
- 2,883 (e‘hé' - 57\361)] + N3g (e_ht' - e—7\36") *

Nog [l,l()b (e')“b' o e‘""t*) - 0,1047 (e‘“t' - e‘"“tz)] +
g <e—7u.l':| 3 e~>\562) /147

ui valemis /l4/ N, ... Ngo €limineerida /13/ avil,
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olemegi R - lagunemiste arvu mistahes ajavanemikus
pirast aspiratsiooni ldppu avaldanud laguproduktide
kont sentratsioonide C) ... C, kauau,

fundeatute C; ... Cg leidmiseks tuleu eksperi-

- mentaalselt madrata o - lagunemiste arv kKuues UKskoik

missuguses ajavanemikus kas aspiratsiooni ajal voi pa-

rast aspiratsiooni 1ldppu. PBhimdtteliselt on ajavahemike

valik vaba, kuid miGtmise tapsuse huvides on kasulik sil-

\

7

mas pidada Jjargmisi asjaolusid.

Raadioaktiivsete lagunemiste arv on statisbiline
suurus. oelle aotmise tapsus suureneb loetud lagunemis-
te arvu suurenemisega. Jeetdttu on otstarbekonane ara Ka-
sutada Kdik lagunemised. Jee tahendab, et tuleb ara ka-
sutada Kogu impulsside arvu kiver kuni aktiivsuse prakti-
liselt nulliks muutumiseni, Selleks laheb aega umbes ©
tundi.

LUniealiste lsotoopide /HaA, TnaA/ kontsentratsiooni
maaramine ssab vOimalikuks ainult siis, kui loeme lagune-
misi ka aspiratsiooni ajal. Sel ajal nende partsiaal-
akti?vsus filtril plsib konstantsena. Parsst aspiratsi-
ooni loppu lihiealiste isotoopide aatowite arv Kahaneb
Kiiresti ja ndit. RaA aatomite lagunemiste arv on nii
viike, et kaob lagunemiste koguarvu statistilistesse
fluktuatsioonidesse. ThaA aga lakkab olemast kohe parast

aspiratsiooni 1loppu.



- ‘4 Rl

Pikaealiste isotgopide /ThB/ tapsemaks maauramiseks
on kasulik codata, kuni liniealised isotoobid on dra
lagunenud.

Ulaiselt kusimus mdctmise ajavanemike kdoige ots-
tarbekohasemast jaotusest on vaga komplitseeritud. cee
s01ltub kinalaesti radicaktiivsete astomite koguarvust
filtril, partsiaalkontsentratsioconide jaotusest Onus,
‘aspiratsiooni ajast jne, Kiesoleva tuﬁ raameés €i onnes-
tunud kOige otstarbekamat jaotust kindlaks mdarsta ja
ajavanewikua on Valitﬁd nii, et tiuipilise partsisal-
kontsentratsioonide jaotuse korral 8hus langeks kOigisse
ajavahemikesse enam - vdhem vorasel nulgal K- lagune-
misi.

Aspir.itsiocni kestvuse valikul tuleb arvestaaa
seda, et lihema aspiratsiooni puhul on liniesliste iso-
toopide madaramise Lidpsus suurem. Pika aspiratsiooni punul
/to = 10 win/ tekib lunikese pQOlESEUSyGFiOQJisB is0-.
toopide /HaA/ dinsamiline tasskaal ja nenae hulk fiitril
€l kasva enam. Pikaealiste isotoopide hulk aga kKasvab
veel kaua ja n.0. matad liniealised isotoobid enda alla.
Sel juhul aga suureneb pikaealiste ieotoopide wmaarawise
tapsus.

Tuleb arvestads ks mGdotmise viimalikku Kestvust.
Kui OOpaevas tahetakse teostada 4 wéOtwmist, ei toni

tsikli pikxkus Uletaas kuut tunai.
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Nimetatud Kolme tingimuse vanel tuleb lelaa Kompro-
miss. Kaesolevas L00s on aspiratsiooni kestvuseks vaiitud
45 min,

Joonisel 4 slk. 47 / on esitatud seeria ®K-impulssiae
- arvu kasvu koveraid. un naha, et kul ajavahemikua valiiaa
Jargmiselt:

1/ 0 ‘36 min,

¢/ 36 4+ 56 min ,

3/ 56 + B8l amin,

4/ 8Bl <+ lz2 min,

5/ 122 + 345 win,
siis on K-lagunemiste arvud kdiyis viles ajavanemikus
umbes virased. TnA madramiseks on valitud kuues ajavahesnik
0 + 1l min., Kui Th A on ildse meetoul tunulikkuse piires,
siis sel ajal peaks ta olema margatav.

Kui valime nimet#tud ajavahemikud Jja elimineerime
vorranaist /l4/ vorranaite /13/ abil N ... N , Saame
1 10 00
jérgmise vorrandisusteemi /eksponentfungktsiooniae vaar-

tused on videtud tabelitest[li] [

WLl = vp(7,010) 40,160, +1,86C; + 11,0C4+0,005 +0,660, )

Sb "5 b : ] 1 * L) { 5
N "= Vn(34,64C; +4,16C, +15,48C3+36,14C,40,14C5+0, 500 )

56

ﬂ36- V?( 19,9601 +1,76C, +14,03C3+9,2cC4+0,2c0 +7,5zcb )

b

8l )
Nog= Vn( 11,45C; +11,030249,00C540,48C, 40,480, +1,74C, )



ilze _ ol
‘.81 = VVl ( 13, 2‘011'1'4.40()2#4)93034-1,13(;‘#1.13(-5‘#8. 7400)
345 |
NT7= Y ( 10,560149,57C, 41, 550548, 236,48, 230, +13,430C¢)

Siin on iUnhtne ujamastaap., Nulliks on loetud aspiralsi

ooni alguse moment. Kolmas vdérraina Nbb on leitud Kane

vOrranii suamana,millest esimene , = “‘? - on arvutatud

b1
/12 Jirgi Ja teine - Nzg - on arvutatud /14/ jargi
['arveutodea muidugi aja nullpunkti ninet / Nig—o N:L /] .

Otstarbekonane on maarata kontsentratsioone mitce

ihikuteks -9?399&3 ________ vaid Uhikutes £5§i"eﬂiﬂi_.

liitris y | @in.dlitris.

See annab otsekohe iilevaate radioaktiivse Lasakaalu olu-

korrast Shus. aul tdhistame kontsentratsiocone  q;
lagunemist )
{--_f ............... 1 ,Biis

c--i‘ igluooé
Asendadesk¥need vorranditesse /15/ ja arvestades A -ae
arvulisi vaartusi, saame slUsteemli q-de Wadramiseks.

11 * | :
N, = Vp(30,86q1+ 6,19q,+53,409,+0,04% q4+u,0q5+si,oqo>

36_
Q

N v?(152.5ql+1eo,sqz+4¢@4q3+o.137q4+1¢a,9q5*>o7,¢q6)

N5_: = V7 (87,86ql+3()u,lq2+402,8q3+o,035q4+zuz,6q5+656,aql>

Nog = V7(50,4Uq1+426,5q2+258,4q3+0,u02q4+44z,0q5+015,4qb)
lez ) s

Ngy = V7(58.¢Bql +479,5q_+141,5q440,004q,+1041q, +7bu,9q6)
345

Kio.= v?@64.8q1¢370.1q2 +44,5q3+u,UB1q4+757bq5 + ll7cqg )

()
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V.Esiamesea 6Ot mistulewmusead.

HﬁchLSprobsegsi teoreetiliste aluste ning aparatuuri
t66 kontrolliks on ajavahemikus 7,111 6l ,kuni cl.ill ol. ,’
registreeritua seitse o -lagunemiste arvu kdverat /joonis
4 / ning piilitud neid analiiisica vérranasisteemi /16/ abil. |
Tiupilise nuitena vaatleme kovera VI /jounis 47 interpretat-

siooni,

N°° =1844 /11/
36

8 . 1788
56

<% o 1707
81

345
lz2

N = 1280

Need arvud ei ole vordsed o -lagunemiste arvuicga
filtril vastavates ajavanemikes, sest arvestatud el ole
loendaja efektiivsust ja O -osakeste neeluaumist fileri
aines, kuid kuna meiu huvitavad esialgu mitte partsiaal=-

kontsentratsioonide absoluutsed, vaid suntelised vaar-
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tused, loeme edaspiudiste arvutuste kadigus Kehtlvaks

Vneoe = 14

kus V-dhuvoolu ruvmkiirus,

B filtri efektiivsus,

£ -loenuaja efegtiivsus,

a.-tegur,ﬁis arvestab o -osskeste neeluumist riliris.
Kirjaniuse 1] andmeil ei too ( -osakeste Tiltris neel-
dumise mittearvestamine slsse eriti suurt viga Jalla iug/

Lghendanua sisteemi /ib/ koos vabaliikmetega /13/

sasme partsiaslkontsentratsiooniae q vdaartusteks

- Tbuadlys 2,438

Q = 0,5202

a5 = =0,2139

ROnut ame veel‘xord, et arvua /18/ on vaid vdrdae-
lised‘partsiaalxontsentra;siooniaega Gy Kuiu sel-
lest piisab ,et veenauda tulemuse taielikus mottetu-
ses, bsiteks el ole voimalik negatilvsete konlsentratsi-
oonide olemasolu ja teiseks fulsikallsest seisukonast
lantudes peaks q, ~ O, Nimelt aspiratsiooni esimestel
minutitel, il T h A on filtril juba dinaswmilises

tssakaalus, teisi laguprodukte ei ole aga veel warga-
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Cuvalt Kogunenud, on filtri o - aktiivsus proktiliselt
nuall,
Et aga lahenaid /18/'on kontrollitud, siis vOoib neist
teha niisuguse jarelause:; kui oK -lagunewmiste arvu kover
kKoosneb ainult meie poolt arvestatua eksponenti-

dest Ja labib punkte ,/11/ ,811s on see voimalik alnult

partliaalkontsentrntsioﬁniue Jjaotuse /18/ punul, uUletada
veel mdningate K -aktiivsete ainete olemasolu Ohus

meie mGOotmistdpsuse piiridesse ulatuvates kontsentratsi-
oonides on voimatu. Yealegi on Ulejainud d\-a{tiivued
ained pika poolestus_periocouiga ning nenae avastamine oleks
kKerge, Viga raske on oletada ka aparatuuri Konst :ntige
/filtri ja loenaaja efektiivsuste/ muutumist mootamisperi-
ooal valtel.Paistab, et jawvad Ule alnult jargamised pon-
Jused:l/ radiocaktiivsete ainete filtrixe sadestuwise
kiirus aspiratsiooni ajal muutub tingituna kas aparatuuri
minede omaduste muutumisest aspiratsioconiaja valtel voi
/mis on toendosem/ raaicaktiivsete ainete kontsentratsioo-
nide kiullialt suu}CEﬁt Tlukt watsiooniuest; ¢7 méningate
lahenuite /g4, Qg / tundlikkus vavaliikmete wuutuste
suhtes on nil suur, et lagunewmiste arvu statistilisea /voi
partsiaalkontsentratsioonive ruumilised/ fluktwatsioonia
ponjustavad tuhanietesse protsentivesse ulatuvaid lanen-

dite kOlkumisi, Frobleeme pdhjalikult uuritug ei ole.



Sk

“dhtudes fliisikalisest eeludusest, et q42: (VR

on puiitud modtamistuliemusi interpreteerida ka T h 4-d wmitte

- arvestades, Sel juhul saame viie vorrandl susteemi

,n:‘- Vn(252,5 q)+160,9a,+444, 4a,+128,9q,+567, 2q, )

56
J0

"
56

1 f ,
i V7(58,¢8q1+479.5q2+14l,5q5 +x1041q5+1bu,9q6)

345
122"

N, = v7(87.86ql+300.qu+4uz,8q3+202,6q5+b56,2qb)

ND© = V(50,4001 4426, 50,4258, 4a3+442, 0054075, 446 ) /19/

N ¥ (46,4891 4370, 1q,+ 44,50q5+1578q5+1172q4 )

Vabaliikmeia /17/ arvestades /ilma Ntl -ta/ saame

jargmised lahenaid.

q= 1,711

q = <, 40¢

az= 2,024 /20/
.q5- -0,0073 '

Q= 0, <364

3iin paistab esialgu k3ik korras olevat, sest qsaro
ja selle negatiivsus on kinalasti vea piires. Lanemal vaat-
lusel aga selgub, et ka kontsentratsioonia /20/ ei saa olla
biged.'
Radiocaktiivse tasakaalu olemasolu Korral alwoslaaris

peaks q; = 4z = q3 Ja G5 = % - Kui radioaktiivne tasa-

.



kasl on rikutud /mies on viga tdensone/ , siis pesks

q;> q2>q3 da 9 =% - Vastupiuine olukord on vaga
vihe toendone. Lanendites /20/ aga G >4y Ja 9, > 4p -
Samuti sname rea koverste /1,11,111,1V,VIl / anaiuusi
tulemusena negatiivsea kontsentratsioonia qb « Tegemist
’on ndhtavasti sUstemaatilise veaga.

Kahjuks ei Onnestunua ajapuuduse tottu tegstada
ronkem uatseid, et. lelaa ebatiensosete ja viimatute lanen-
dite esinemise ponjusi. Jousse jadvad Kaks easpéol WAL NL=-
tud oletust, Bt aga probleem on pdhimdtteliszelt lanenauv,
seda toestab naiteks meie mentlusprakticka aruanne[78] .

Omaette problieemi moodustab mdotmiste Lapsus. Nil-
kaua,kul ei ole dnnestunud ssavutada moistlikke lahen-
aeid, ei ole muidugi mdtet rasikida mingitest mOctmistest
Ja nende tdpsusest, kuid kuna wiotmistdpsuse provlieem
haarab ka vorraniisiusteemi lahenuite tunal kkuse kiisi-
must, on seda siin siiskl otstarbekohsne vaadelaa.

Jatame esialgu vaatluse alt vdlja sistemaatilised
vead, K - lagunemiste arvu statistilisea fluktuotsioonia,
vesd impulssiae arvu registreerimisel, vorrandisusteemi
lahendanisel ja lahendite registreerimisel ning vaalleme
ainult jargmist protleemi.

Olgu meil vorranasisteem viiest vorrandist



‘5lxl+ asy x2+... .55x5 = b5

Vabaliikmejfa bi on madratud eksperimentaalselt

teatud tdpsusega d b

i L]
Kui suured vdivad olla lahenaite xi Koikumisea?
Vastuse leidmiseks tuleb x1 avalilada determinantiae
kaudu,
Tanistame
.11 ‘12 LN 315
Q.- 8.7 ese a .
‘ ze
AN = - o -siisteemi dJeterminant
as] 352 eee Ax5
bl al,‘ L N ‘ls
b2 8,0 s 325 Jne.
AL: » - - L] - - - L]
bb 35‘ o %0 835

Uurime ainult lahenai xl kditumist, teiste lahenuaite

tundlikkuse voéib leiua analoogia pdhjal .

X

L ( b, A
- 1+ DAL+ «ee by A l)
3 ; A 1 A P 5»5
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: - ¢ itele 1 a k vasta-
Siin All " A21 cae An indeks J

vad alamaeterminéndi&. Badasi leiame lahenail talisalile-

rentsiaali a xl .

d x.
° by ?bg 0 by

Arvestades, et

A o IR
déc A i
saame
1

Suhteline tundlikkus

R Vi M TR PR RIEY Sl JEUE

Seos /2e/ voiwalaab leida, missuguse vabaliikme
suntes on antud lahena kdige tund}likum., Kuli meid aga
huvitab lahendi vea lilemmddar, siis tuleb arvestaaa,et

Ajg on mdrgiga sovurused,

5] . - lagapyl  +  laggavzls ... tasiav, |
% max All bl + A‘l b" + eee + A51b5
Jja analoogselt /k 3/

—————— . — . ————— -~ — - - -~ -~

ab, | + +eu4 | A5y abs

(55 )max. et SRR S S by
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Vi. B3 3dteisprotsessi

automatiseerimine.

MoOtmiste lintsus Ja seeya ka automatiseerimise
voimalus on filtratsioonimeetodi iiks suuri eeliseia
teiste -eetoéitha vorreldes., Viimasel ajal, seoses
atmosfdari radiocaktiivsuse observatoorsete vastliuste
laienemisega ja eriti seoses Ohu raudicaktiivsuse pideva
kontrolli vajaduseyga tuumaenergiat kasutatavates asutus-
tes, on suurt tahelepanu podratud pidevalt registreeri-
vate auvtomastsete {hu radioaktiivsuse méLimise apara-
tuuride loomisele. knamikul juhtuael [ 2,10, 12, 28]
kasutatakse filtratsioonimeetoalt membiaan - voi elektro-
staatiliste filtritega ja ainult Uksikutel juntuael[737)
leiavgd kasutamist ka suured ionisatsioonikambrida,

Kuna paljud riistad ei ole ette nahtud mitte onu radio-
aktiivsuse mé0tmiscks, vaid ainult kontroliiks, siis
neis tapsusele erilist rohku ei panda. Nditeks kirjel-
dab Buchner[Z] pdhjalikult terve: rida automaatseadel-
disi Ghu radioaktiivsuse miGtmiseks, kuia samas seligub,
et ei ole teada kiirguse neelaumine filtris ega iseyi
filtri efektiivsus n -

Koigis kirjeluatud seaueldistes on kasutatua
pigdevalt liikuvat filtrit,

Huvitavat automastse registreerimise mectouit



kirjelaatskse koguteoses [12] . Pidevalt imetakse
Ohku labi filtri,mille kehal asub loenaaja. Filter ei
liigu, Teatud aja mbouudes saabub adunaamiline tasakaal
filtril, Tasakaalulise skt.ivsuse muutuse jargi saab
oLsustada Ghd raadioaktiivsuse muutuste ule,

Kaezolevas tLoUs on vdlja tiutatud automaatseauel-
ais Ohu loodusliku radioaktiivsuse partsiaalcontsent#at-

sioonide automaatseks registreerimiseks,

3l AUut omaatse registraatori
tooponimdte Ja ilaine lahter-

Sk e e m.

betminprotaessi kKvantitatiivsea alused olid esi-
tatud [V peatukis, MOGtmistsikll ajaline kulg on jarg-
mine,

Tsiikkkel 2lgab ¢hu iaemibega ldabi filtri. camaaeg-
selt lilitatakse sisse ka ospiratsiconiava kohal asuv

K -osakeste loendaja. Kuni 3b-nda minutini juhitakse

loendaja impulsid mdlusdlme, wis peab meeles impulssiue
arvu sz Ja muudab selle elektriliseks suuruseks -
pingeks. Jb-nda minuti lopus lilitatakse loenaaja
valjund Umber teise analoogsesse malusilme,mis regist-
reerib impulsside arvu kuni S6-nda minutini - Nbé

30
45-ndal minutil lilitatakse valja aspiratsioon. analoog-



sel viisil sélvcstatakse Ja mwuuaetakse yingéka Ka suu-
81 ize 345

rusea N =, N Ja N . Pédrast viimase suuruse
56 81 lee
345 ; : _ ;
N leidmist, 8.t. parast 345-naat minutit juhitaskse
ce

malusGlaede valjundid /mis esitavad impulsside arve pine-
geks Umberkodeeritult/ elektronskeemi, mis moueleerib
vorrandsusteemi /19/ . Modelecriva elekironskeemi val-
Jundpinged, &.t. otsitavayd kontsentratsioonia Q3 pingc;
lises esituses kKirjutatakse Ules ©0- kanalilise lsekir-
Jutava elektronpotentsiomeetriga. Kdasi vilakse malu-
s5lmed nullseisu Ja tommatskse aspiratsiooniava ette
punas filiriosa. Isukll Kogupikkus on 360 minutit.Jooni-
sel 5 (koérval lenekQLJel)on mooLamistsukll Uksikasjalisea
5raéfiline esitus, Kus on arvestatud ka aega elektron-
lampiae sooJenemléens Ja Jjdetua 1lippu v&ike ajavaru tsuklit
Juhtiva "kella"™ digeks seaamiseks.
nOgZU seadwe lahterskeew on esitatud joonisel o6 .

od - osakeste loenaaja 1 on asetatud otse aspiratsi-
ooniava kohale 3 - 4 mr kdrgusele [iltrist., 2z on loendaja
pingeallikas. Loenaaja valjunaimpulsid junitakse moote-
plirkonaade umberlulijassgimille abil on volmallik moute-
plirkonaa muuta astmeliselt kuni 64 korda., Ilga aste auu-
dab mooteplirkonda kaks korda. 3 a on taienaav kKahend-
loenaaja, wmis on vajalik suurte raaioaktiivse aine kont-

sentratsioonide wmictmiseks /ndit, keldrites/ . Kanena-

loendajast junitakse viljundimpulsid kommutaatorisse 5,
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Voimsusaste 4 on vajalik malupotentsiomeetrite
/mdlusSlmedeks on kasutatud potentsiomeetreid/ kaivi-
tamiseks., Ko&mucaator | Kommuteerib‘vo1m5uaastet
vastavalt kas kahendloenadaja valjundisse /moctlmise ajal/
vOi mdlupotentsiomeetrite nullistamise impulssiae
generaatori 11 vdljuniaisse /malupotepbsiomeenrice
nullistamise ajal/ . Ssmuti ilhendab kommutastor 5
voimsusastme valjunuit jarjekorras koigl mdlupotentsio-
meetrite 8 impulsswootorite kulge. Mdlupotentsiomeetrite
valjundapinge klemwid on ihentuses moueleeriva skecemi
9 sisenditega. Moueleeriva skeemi valjundpinged kir-
Jutatakse Ules isek.rjutaja 10 abil. Kommutaatori 5
ulesahdeka on veel anda vajaiikuq toitepinged kKoigile
skeewi osadele ning samuti juhtiga filtri eaasiveaamise
mootori 13 ning aspiraatorina kasutatava tolmuimeja
14 to0d. Kommutaatorit ennast juhib ajaline pPLrogramm-
Seadeldis b koos mwinutiimpulsside generantoriga 7.
Jargnevalt vaatleme iksikasjaliselt koikl automaaai

§0lmi.

§ 2. Probleemiaest, mis kerkivad
8 €0 s ¢ 8 kummivool ik u K a s8ut aami-
L J
s ega dhu juhtmena,

Seadeldis on esialgu ette nahtud Loutaniseks tu-

bastes tingimustes. MOOdetav Ohk junitakse filtrile
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kummivooliku kaudu. vooliku giameeter on 18 mm. Kuna
huvoolu ruumkiirus modtmistel on keskmiselt 350 ;f; ’
siis on dhuvoo tinedus LOrus killlaltki suur - 138mIB%E;"
Tekkis kiisimus, kui suur protsent radioaktiivsust
kandvatest osakestest adsorbeerub vooliku siseseintele.
Vastuse leiamiseks teostatl katse. Sellestsamast
'ruunist, Kus aparint'asus,imeti ohku filtrile kord Vvoou-
liku kaudu,kord otse, ilma voolikuta. Katse labiviiamist
raskendas asjaolu, et radioaktiivsus ruumis ei olnud
pilisiv, Seetlttu tuli katset korrata mitu korda jer-
jest ja iles joonistaaa hu radioaktiivsuse Kaik ruu-

mis , méédetuna voolikuga ja 1lma sellielta. ratse tule-

mused on esitatud joonisel T .




Ulemine kdver kujutab dhu radioaktiivsust ruumis
/suhtelistes ilihikutes/ mdldetuna ilma voolikuta.alu-
mine k3ver on saadud Ohu imemisel ldbiI J m pikKuse€e Voo~
liku, Nagu ndeme, jdab umbes 25 % racioaktiivsetest
osakestest vooliku siseseintele. Katse on teoststud
keldariruumis, kus 6hu radioaktiivsus on umbes DU sorua
kdrgem kKui vilisanus.‘énaloogaet katset valisohus tehtud
ei ole. un teostatud ainult kaks nautmist, ks vooli-
kuga, teine ilma. Kahe md0tmise vaheline ajavahemik oli

15 min. .lma voolikuta saaui 15 % korgem tulemus kui
voolikuga.

Seega on selge, et osa radiocaktiivsusest ausoybee-
rub vooliku seintele. VOib arvata, et vooliku wdju sCl-
'tub tugevasti tema diameetrist ja vdaheneb vooliku ldoi-
mdéoau suurenemisega. Kanhjuks el ole Onnestunua tLeost ada
katseid mitmesuguste vooliku labimdotudega. TOustuslikul
toodetakse aparatuuri [17] milles kasutatakse 100 ®

pikkusi 40 wm ldbimddduga painduvaid metalltorusid.

$ 3 ®hu ruumkiiruse

stabilisaator.

Enne filtrini jouamist labib Shuvool veel origi-
naalse konstruktsiooniga ruumkiiruse stabilisaatori.

Reguleeritava avaga kraanil 1 / joon.8/ tekkivat

rodhulangu mdddab diferentsiaalne manomeeter Ze ™ano-

meeter on varustatud kontaktipaariga 3, mis sulgub,



kui rghulang kraanil uletab <8

mw veesamwasl.

Joonis 8

~ 220V

Niliid avanevad relee 4 kontaktiac ja lulitavad tolavimeja

5 voodluringl Jjirjestikku osa

a-b reostaadist o.

Mootori

voimsus vaneneb ja Shu ruumkiirus sswmuti. Kontaktwano-



meetri kontaktide avanemisel relee 4 kontakliad sulgu-
vad ja lilhistavad takistuse a-b mootori vooluringis.
Chu ruumkiirus swureneb jille. MNii kdigub onu ruvmkii-
ruse hetkvadrtus pidgevalt, kuia keskvairﬁus osutub
stabiliseerituks vorgupinge kdikumiste suhtes. Jooni-
sel 9 on esitatud Shu ruumkiiruse keskvddrtuse séltu-

vus virgupingest .stabilisaatori kasutawisel /xover 1/.

i

- L)
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Vorgupinge koikumisel 20% ulatuses muutub Shu ruum-
kiiruse keskvdirtus alla kahe protsendi. Vordluseks on
Joonisel 9 esitatud kdver 2, mis kujutab dhu ruumsiiruse

s0ltuvust vorgupingest ilma stabilisaatorita.

2 % P2 A riabloae
Jadrgmine sdlm Snuvoolu teel on filter. Tingimus, et
A -lagunemisi filtril peab olema voimalik lugeda ka asgi-
ratsiooni ajal, nduab loendaja asetamist olse aspiratsiooni-
ava kohale, J - 4 mm kaugusele filtrist. & -osakeste
loendajana on kasutatua fotoelektronkoraistajaga stsintil-
latsioonloendajat tilp [] - 349-¢ . Solme konstruktsioon

on esitatua joonisel 10Q.

Stabilisaatorist 1 vdljunud dhk juhitakse goftee-
ritud kummivooliku ¢ Kkaudu stsintillatsioonloenaajat lUmb-
ritsevasse metallsilindrisse 3, oilinari alumine osa on
kooniline ja sellele on asetatua veel juhtrongas 4. Juht-
ronga alumine kilg on toovdeldua peegelsileaaks. Filtrilint
laiusega 10 cm /joonisel ta@nistatud Jjameda kriipsoonega/
toetub tasaparalleelsele metallplaacdile 5, willes on 80.nm
lébimddduga aspiratsiooniava kKoos Koounilise torujatkuga o.
Aspiratsiooniava ette asetatud peebesilrnaline metalli-
vork 7 toetab filtrit altpoolt. Kuli juhtronga siledaks-
lihvitud alumine pind suruda tihedslt vastu 1iltrit,on unenus

killalt hermeetiline toadhu sissepuasemise suntes., Filtri-
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Joonis 10

lindi edasi_ninutamiseks tarvitsed vaid mdne am vorra
tosta loenuajat koos juhtrongaga. Juntrdnga ulesanne on
Juhtida Ohuvool aspiratsiconiava kohale ja katlLa see osa
filtrist, mille all el ole aspiratsiooniava. /llma junt-
rongata neeldus nimetatud filtri_osas ca 20 ¥ dhu kogu-

radioasktiivsusest ja liks seega midtwisele kaduma/.
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Toru_Jjatk 6 juhib 8hu 20 mm kKummivooliku kaudu kahte
paralieelselt iUhendatud gassilugejasse. Gaasilugejate paral-
leelselt Uhendamine on vajalik Ohu suure ruumkiiruse /35U nfa
tétou. Gaalilugcjau on vajalikud ainult aparatuuri regulee-
rimise ja katsetamise perioouil. Hiljem, kuli stanaarased
tingluuiod on valja kujunenud, Qbib_nenaesb loobuda ja usal-
dada ruumkiiruse stabilisaatorit.

Aspiraatorina on Kasutatud tolmuimejat ,, S/Paneg 4
mis asub Dhutrakti 1lOpus, gaasilugejate jdrel.

Jooniselt 10 saame iilevaate ka filtri edasiveasmise
mehhanismist. Filtrilint on keritud poolile 8. Sealit lii-
gub ta juntliistuoe vahel aspiratsiooniava eest labli ule
mdodurulli 9 veaavale poolile 1l0. Kogu @ootmistsikli val-
tel on juhtrdngas vastu filtrit surutud ja filter ei liigu.
Puhta filtriosa aspiratsiooniava ette liikumine toimub
tsilkli lopus. Sel ajal tduseb loendaja koos Jjuhtringaga
automsatselt 7 - 8 mm virra, vedav pool poordub elektri-
mootori Cz& -2 Jjoul Jja riltrilint liigub aspiratsiooni-
ava eest mooda ﬁle wooaurulli 9 poolile 10. HoOrdumise mo-
Jul poorlec kaasa ka wdGaurull., Kui viimane on telnud tals-
pbérde, avaneb kontaktipaar 1l ja lulitab elektirimootori
vilja. MOOJurulli Umberwddt on valitud niisugune, et UKks
taisring kindlustaks uue puhta kaadri aspiratsiooniava

ette jOuamise.
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Ragu nagime, on flltr& edasiliigutamiseks vaja
tosta stsintillatsioonloendajat. weda teeb elektromag-
netiline mehhanism /joonisel 11 a/.

Elettrdmagnot 1l on vardas Kaudu uhendatud Kangi'z
vasaku Olaga. Kangl parem 0lg woodustab kahvli, wis haarab
stsintillatsioonloendaja 3 kiilge kinnitatud metallrongast
4. magneti ankru silsetdhbumtgel touseb kangl parem O0lg Jja
sellega koos ka stsintillatsioonloendaja 8 mm vorra. Vedru
5 tombe mojul lilgub magneti ankur algasendisse tagasi,
stsintillatsioonloendaja langeb alla ning tema alumises
osas olev Juhtrongas liibub tinedalt vastu filtrit.

Suuri ndudeid esitatskse elektromagnetile 1. Kcige—'
pealt peab ta arendama killalt suurt tungi iéralemisi pika
kdigu /kuni 10 mm/ ulstuses, et lletada vedaru 5 pinget Ja
tdsta rasket stsintillatsioonloendajat. otsintillatsicon-
lo?ndaja on viga tundlik raputuste suhtes. ceega lisaks
tugevale joule ja pikale kaigule peab magneti tLomme olema
veel sujuv, Joonis Ll b kujutab elektromagnetit, wis ra-

huldab kdiki neia naudeida,

Mdnis *ooaneb 5600 keerust 0,41 mm labimdcuuga vask
traaiaist ja omab takistust 90 oomi. nlextroma;net on ar-
vestatud 110 v togpingele ja 1 min tovajaleé. anperdeerdu-
de arv tuleks 6850. Sellest piisab kuni 4 KG tOmUeEjOUKks
10 mm kKauguselt. Tombekarakteristiku Uhtilustamiseks on

kasutatua koonilist stoppi. Sujuv tomme ssavutatakse Oli-



-1 -

anortjlaatsiéoni abil, Ohupilu & /joon.ll b/ on t&i-
detud 8liga. Pikikanal 7 koos ristkanalli 8 ja valjaloie -
ga 9 Unendsnvad Onupilu ankrupealse ruumiga. ANKIrJ KOK«u-
tombumisel valjub Gli Shupilust nimetatud Kanaleld myvaa
ankrupeslsesse ruumi. Kanali takistust ja seega ankru
liikumise kiirust saab reguleerida kruvi 10 abil. Kui
ankur vedru mdjul touseb, liigub O0ll sama tecd mooaa
tagasi.

Elektromagnet on konstrueeritud toltamisecks verti-

kaalasendis.

§ 5. Alfa-osakeste loendaja Ja

kK drgepingealli«as.

Fotoelektronkordista jaga stsintillatsioconloenuaja
[ -349-2 koosneb Snukesest stsintilliecerivast ekraa-
nist /Zns/ , koonilisest walgusejuhist, fotokordistajast
<,'b3y -19 M ja iinest voimenausastmest Koos katoodajargi-
Jaga/GH 30/ . Skecem on stanaarane. Loendaja akna pinaala
on 38,4 c-". Valguse varjamiseks on akna ette asetatud
alumiiniumfoolio, Standarupreparaadi puudumisel el ole
loenaaja efektiivsust Jnnestunud tapsclt maarata. leat-
mikus[27] on valgusjuntme ja slumiiniumfoolioga kaetud
aknaga todtawisel antud loendaja efektiivsuseks 10 #%.

ik sperimentaslselt madratud loenduskarakteri stik
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/Jjoonis 12 / omab platood kallakuga 0,15 -2-- pingete
: v
vahemikus 720 kuni 860 V. Platoo olemasolu aga lubab ole-

tada siiski Suuremat efektiivsust kuni 10 #%.

D ———
Yime)§
%o
0o
2
- e e T = - -
Joonis 1z

Loengaja toJpingeks on valitud 8UU.V. Kul piirame
loendsja toltepinge kdikumisest podnjenuatud mé tumisvea
1l # -ga, peab kdrygepingeallikas olema staviliseeritud
0,8 # tapsusega. Lnawik stanaardseia korgepingeallikaia

/BC -9, Opex ”) ,,C/MOKC” / rahuldsvad seda tingimust,
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Foto 13
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Foto 14
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Fotodel 13 ja 14 on kujutatud filtrisolm koos loen-
daja ja dhuvoolu kiiruse stabilisaatoriga eest- ja tagant-

vaates. Tcgonbvautes‘on ngéha ka loenaaja tdostwmise menhhanism .

§ 6. MOStepiirkondaade imoe r-
lilija, tdaienadav kahendloendayja

J a voimsusaste.,

MOOtepiirkondade astmeliseks muutmiscks kasutatakse
togstuslikult toodetavat kuueastmelist kahendloendajat
NC - 64 M , mille skeemis on teostatud moningala muutusi,

Schmiati trigeri E L, / joonisel 15/ vdljundimpul-
sid ,ldbinua aiferentseeriva ahela ja aiocdpiiraja satu-
vad katoodjargija ELZ vorele. Katoodjdrglija katoodist Jjuhi-
takse iampulsid ilmberlilija kaudu kahendloenaustrigerite
katoodidele, Liliti pooramine ilhe astme virra muudab
mootepiirkonda < koraa. Viimase trigeri vasakpoolselt
anoodailt vietakse ilmpulsid menaanilise numerastori Kaivi-
tamiseks, parempoolselt anoouilt juhitakse ilmpulsia koaksiaal-
kaabli kaudu tdiendavasse kKahendloenuajasse. Ule€jaunud osas
on skeem stanaardane,

Tdiendav kanenaloendaja /joonis 16/ on vajallk moute-
piirkondade laiendsmiseks suurecate kontsentratsiooniude

suunas. Kahendloendaja on nelja-astmeline, viimalaades

modtepiirkondi suurendada vajaduse «orral kuni 16 koraa.
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Taiendava kanenaloendajaga samale Tassiile on mon-
teeritud ka voimsusaste /joonis lo/. Gdltuvalt vajadusest
~ kas parast esimest,teist,kolmandat vdi neljandat taiendava
kaheniloendaja astet satuvad impulsia katoodjdrgija Els
vorele. Lébi lahtisiuestusskeemi suutab positiivne impulss
tiratroni E Lg - Kondensaator C laadub kuni relee R L t00=-
lehakkamiseni, Relee kontaktid katkestavaa tiratroni anood-
voolu ja tiratron kustub. Samal ajal aga ilihendub teine kon-
taktipaar, mis asub médlupotentsiomeetrite impulsswmootorite
24 V alalisvoolu ahelas. Kondensaatori C mahtuvus Koos relee
mahisetakistusega madrab relee toot=mise aja,secga ka alalis-
voolu impulsi pikkuse impulssmootorite vooluahelas.
Niisugune tiratronrelee ei ole eriti suure tookiirusega
/ca 3 koraa sekunais/, t;ma eeliseks on aga suure anoodvoo-

luga voimsuslampide puuaumine,

§ 7. Miluseadeldis. Modeleeriyv

elektronskeem.

vastutusrikas osa modtmisprotses:is langeb maluseadelai-
sele.

méluseadeldis koosneb viiest iihesugusest malusdlmest.
Mdlusolm omakorda jaguneb kaheks iseseisvaks ossks: malupotent-
siomeetriks,milie liikuvalt kontaktilt saame vajaliku val-

jw ndpinge , ja impulssmootoriks, mis muudab potent siomeetri
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liikuva kontakti pdirdenurka verdeliselt viimsusast-
mest saabuvate alalisvoolu impulsside arQu‘a. Seega on
Pinge potentsiomeetri liikuval Kontaktil véraeline
A ~ lagunemiste arvuga filtril,

Mehaaniline maluseadeluis ,potentsiomeetri pourde-
nurk on mehaaniline suurus/ on valitud selieparast, et
vorrandisusteemi modelecriva skeemi seisukonalt on aja-
vahemikus t; + t. loetud impulsside arvu kasulik esi-
tada vanhelauvpinge kujul., Kondensaatormalu oleks Konse—
truktsioonilt lintsam, kuid véimwalasks impulsside arvu
esitsmist alnult alalispinge kujul,

Fotol 17 on kujutatua Uks malusdlm. Potentsiomeetri
takistustraat on keritud dnukesele tekstoliitribale 1
Ja asetatua silindrikujulisele bakeliitalusele 2.

Liikuv hUbekontakt 3 on joodetud elastsest pronks-
plekist ribale 4, wmis omakoraa on kinnitatua CN <tuupi
potentsiomectri 5 tsentraalse kontakti kilge . Potent-
siomeetrist (/] on &ra kasutatud ainult vdll, liugkon-
takti libisev Uhenuus ja klewmid, takistuskeha on ecmal-
datud,

lmpulssmootoritena © on kasutatua elektromay-
netilisi nu-eraatoreid; mille iiks tdisring on jaotatua
sajaks osaks. Seega on mdlusolme tépsus 1 § talsmanust.
Kdesolevate miOotmiste juures see rahulaab .

Potentsiomeetri vollile impulssmootori ja potentsio-



Foto 17

meetri kere vahele on asetatua ratas (, williel liviseb
kontaktipaari 8 toukur. Normaalasenuis on kontaktia
suletud. Alnult toukuri sattumisel suvenaisse, wis on
viilitud ratasse 7 , avanevad kontaktid. See on maiu-
s0lme nullseis,

Midluseadelaises salvestatua ja malupotentsiomeetrite

[ 345

vdljundpinge kujul esitatud mootmistulemused Ngb... 1
‘c
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Juhitakse elektronskeemi, mis modeleerib vorrandisiis-
teewi/{19/.
Modeleerivate skeemide to0tamise pohimdtet me siin-

kohal el puuauta. Seda voib leida kirjandusest [13,15]

Kuna vérrandisisteemi /19/ elektriline mudel on aipiomitoo =

kaigus Uksikasjaliselt valjatostamata, siis me selliel
pikalt el peatu. Mérgime vaid, et modeleerivalt skeemilt
vajaliku arvutustapsuse / kuni 1% lahendi maksimaalvaar-
viadrtusest/ kdttesaamine ei tchiks osutuda eriti raskeks.
 ‘ViLe vdrrandi siisteemi wudel ei kujune ka eriti keeru-
liseks. Vius operatsiooriviimendajat sisalaavad igaiks
kuni kaks elektronlampi. Vanheliuvpinge kasutawine liht-
sustab tunduvalt viimendajate konstruktsiooni, Suurt
tdhelepanu tuleb pddrata faasimoonutuste valtimiscle ope-
ratsioonivdimendajates, sest faasimoonutused pohjustaksia
suuri "arvutusvigu®,

Vﬁrranuiausteeui /19/ viis lahenuit saame katie
pingete kujul wodeleeriva skeemi teatud punktides. Meia
saab registreerida mitmekanalilise isekirjutaja abil. Voi-
malik, et dnnestub kasutada vahelauvpingelist potentsio-

megter-lilitust.

Yy 8. Programmseadelails.
Programmseadeldise abil juhitakse automaatse regist-

raatorli todd kogu modtmistsikli valtel, Programmseadeldis
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koosneb kolmest pdhisdlmest - minutiimpulsside generaato-
rist, minutiimpulsside programmeerituad jaotajast ja sama-
valijast.
Minutiiwpulssiue generaator /foto 18/ on ehitatud

siinkroonmootori CA -2 baasil. Hammasratasiilekande abil

Foto 18

on mootori podrete arvu vahendatud iihe poordeni minutis

/véll 1/. Volli 1 otsa on kinnitatua toukur ¢, mis iga

podrde juures ihendab alalisvoolu ahelas asuva Kontakti-

paari 3. Nii saame alalisvoolu impulsse pikkusega umbes

3 sekunuit. Minutiimpulsside tdpsuse madarab virgusagedus.
Minutiiwmpulsside programmeeritud jaotaja ulesanne on

gargmine, Kul saabunud ajamomenail on tarvis muuts siis-
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teemi olekut, s.t. teostada temas mingeid Umberlulimisi,
8iis minutiimpulsside jaotaja laseb impulsi ldibi samm-
valijasse, mis liigub edasi ihe sammu vorra. Kui aga
antud ajawomendil sisteewi olekut ei ole vaja muuta, siis
programmeeritud jaotaja minutiimpulssi labi ei lase.
Minutiimpulsside jaotaja tod_pdhimote selgub jooniselt

i9.

sammva lt]'a-’-‘e

minutiimpu L.mde
9¢n¢raa torist

Joonis 19

Iga minutiimpulss podrgb JoQ-nhambalise impulssmooctori 1
abil 1° vorra pleksiklaasist ketast 2., Ketta perimeetril
liciseb kontaktipamri 3 killukujuline toukur, Normasl-
seisundis on kontaktid avatud . .,Kui aga minutiiwmpulssi .n
tarvis labi lasta sammvalijasse,langeb toukur kettasse
viilitud kiilukujulisse siivendisse 4 ja kontaktlia sulgu-
vad, Konstruktsiooni eeliseks on prograsmi koostamise

R T IR I 0 = S SR A R
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'51“1\)5 kKuni 1 minuti tapsuse‘a, samutli programei

Umbermuutmise lihtsus /tuleb tdis taita mittevajalikua
Suvenaid kettas ja viilida uuved /e« ¥uuduseks on asjaolu,
et Uhele minutile vastab ~ 1 am pikkune loik xetta peri-

meetril., See nouab suvendite asetuse ja kuju Vaga suurt
tdpsust ning keelab vanimagi logisemise volli ja basanas-
rataste siisteemis,

Foto 20 kujutab minutilmpulsside jaotnjat valmiskujul.

Foto <0

Sammvalija ilesandeks on programmkettalt saabunud
kdsu peale teostada koik vajalikud lmberlulitusea,

Kasutatud on tuupi LUM =50 /foto «1/, wis omab neli
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. sa ] 3 .2 - *4 4 : 1
kanalit, igalks viiekiimne erineva asenaiga.

Foto 21

t OO0t s ikkel J a ildine sk eemn.

Olles tutvunud avtomaatse registraatori kdiLgl sdlamece
ehitusega, asume seadme Kul terviku Lood vaatlema, S0l=-
mede vaheliste lUhenduste skeem on Loouud Jounisel cce.

Sisteemi tooa Juhib programmseadeldis /minutiimpuls-
siade generaator 1 , impulsside jaotaja ¢« ja sammvalija

53/ . Vaatieme kKOigl soOlmede Koostood uhe wmidtmistsukli
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/ 6Itunn1/ Jooksul,

Algab l.minut. Kontaktipaar 4 on suletud ja -inuti;
impulss antskse edasi sammvall jale, wmis siiani asus null-
seisus. sektsioonid 5,b,7 Jja 8 astuvad iihendusse esimese
kontakitga /igas sektsioonis on 5u kontaktl, kuia Joonisel
on valja joonistatud ainult 25/. Sektsioon 5 annab toite-
pinge releele 9, mis ihendab tolmuimeja vooluringi.algab
aspiratsioon.

Kogy tsikli valtel on tocolukorras loenaaja LU koos
kOrgepingeallikaga 11, mddtepiirkondsae iimberlulija leg,’
tdiendav kahendloeniaja 13 ja viimsusaste 14, S0lmest 1
saab toitepinge ka loendaja juurae kuuluv eelvdimendaja.
Seega filtri radicaktiivsuse miotmise susteem on pidevas
tévolukorras.

Tdiendava Ranenuloendaja sobivalt astmelt voetua
impulsid /kordsus 2,4,8 vdi 16/ juhitakse sektsiooni &
kontaktidele 1 - 7. Sektsiooni 6 tsentraalne kieamm on
ilhenduses voimsusastme 14 sisenuiga, voimsusastme valjund aga
sektsiooni 7 tsentraslse klemmiga. Loendaja impulsia joua-
vad /sobivalt iimberloendatuna/ juba alates esimesest minu-
tist sektsiooni 7 tsentraalsele kontaktlle. Sektsiooni
7 iilesandeks on impuls:zive jactamine malusdluede impulss-
mootorite 15,16,17,18 ja 19 vanel. Sektsioconi esimene
kontakt on uhenduses esimese mdlusOlme Llmpulssmootoriga

15, Iga saabunud impulss poorab potentsiomeetrit <0 1/100



- 87 -

talsringl vorras. Kirjelaatua olukord pusib muutumatuna
esimese 36 minutl jooksul /s.t. 35 jaryneva minutfimpulsi
Jaoks on kontaktia 4 avatug Ja impulsia sammvalijani

ei paasase/ .

37. minuti algust tanistava impulsi jaoxs on kontak-
tia 4 suletud ja impulss viib samuvalija jarymisse, teise
asenaisse, Sektsioori 5 esimene ja teine konstant on iihen-
datua ning wingisuguseiu muutusi ei toimu- aspiratsioon
kestab edasi. Sektsioonis 6 Jjaab olukoru samuti muutu-
seta. Sektsioon 7 aga lulib impulsia Umber teise malu-
s0lme impulssmootorile 1lb, Hakkab podrauma potgenteio-
meeter ¢l. Siusteem on niisuguses asenais kuni 45./incl.y
minutini. 45.minuti loppu tanistav minutiiampulss ninutab
sammvalija kolmandasse aseniisse, Sektsioon 5 katkestab
aspiratsiooni. Sektsioonides 6 ja 7 muutusi ei toimu -
impulsia juhitakse ka edaspidi teise mdlusClme. Alles
56, minuti lOppu tdnistav iwpulss viib sammvalija nel-
‘Janaasse asenudisse, mille tulemusena hakkab tdituma
kolmas malusGlm /wootor 17 ja potsentsiomeeter <</ . kdasi
8l. minuti 1ldpus lillitatakse impulsic lmber neljandale ja
lzZ, minuti lopus viiendale mdlusclmele /sektsiooni
7 viies Ja Kuues kontakty/ .

Ka 325 minuti ldppu tahistav impulss viio samovaliijat

iihe astme vorra ed:sl. Sesioonides 7 Ja 8 see mingeid
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mUULusi esile ei Kutsu, sest kuues ja seitsmes kontakt

on omavahel uhenﬂuaes Ja viimsusaste 14 Jdtkat 1mpulsside
vastuvotmist taienaavast kahendloendsjast 13 ning nenae
edaslanimist vilendasse walusolme. Sektsiooni 5 seitsmenda
klemmi Kaudu saab aga toicepinge'relee c9, mwis lulio
toitevoolu / = 220 V / noaeléeruasse skeemi <b Ja
isekirjutavasse potentslogeetrisab <T. KRahekliimne jaryneva
minuti jooksul vi;matin1menatua rilstad soojenevaa Jja
saavutavad normaalse todseisunai.

Jadrgmise sammu teeb sammvalija 345 winuti Llopus,
astudrs lihendusse Kahekssnda kontaktiga. Impulssiae luge-
mise protseéss lopeb: voimsusaste eraldatakse taienuuvast
kahendloendajast /sektsioon 6/ ning walupotentsiomeet- 1
ria vdéimsusastwest /sektsioon 7/ . ﬁéknbloon 5 annab
toitepinge releele 8, mille /jocnisel/ alumine kontakti-
paar liilitab sisse isekirjutaja diagrammimoctori, kKeskmise
kontsktipaari kaudu pingestatakse wmalupotentsiomeetrid
ning iilemise kontaktipaari abil sdilitstukse toltepinge
rellel z5.

Kolme winuti Jjooksul jouab isekIrjutaja Ules warkiaa
pinged wodeleeriva skeemi viies vajalikus punktis, 348.
minuti lopus Jjouab samavallje lheksanda konlaktini ning
releede 25 ja 28 kontsktid avanevad. Sektsioon 5 lulitabp

relee 29 abil toitepinge impulsside generaatorile, wmis

-~

annab ca z impulssi sekunuis. Toitepinge saab generaator

taiendnvast kahendloenaajast 1J3. Genereeritud iampulsia
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Juhitakse sektsiooni 6 kontakticele 9 ... 13. Voimsus-
astwe 14 seisundit uhenaaﬁakae kordamooaa nenJe‘&ontau-
tige kiilge. Voimsusastme vdljundit kommuteeritasse aga
vastavalt kiigl malusclmece impulssmootoritega kontakti-
paariage 31,32,33,34 ja 35 gaudu, hontsktiae tdukuria
libisevaa potentsiomeetrite telgedel asuvatel ketastel.
Ketastesse on viilitud siivendid, nii et potsentsiomeet-
‘rite nmullseisus kontaktia avanevad. veega iga jargneva
sammvalija sammuga poordub ikks mdlupotentsiomecter Kuni
tdisringini, st. nullseisu saavutamiseni. Kuna iga mdlu-
sO0lme nullistamiseks on arvestatud 1 aminut, on 353.
minuti lOpuks kOik malupotentsiomeetria viidua nullseisu.

Nuia jouab Jjarjekora samavalija neljatelst-
Klmnenda kontaktini. Sekstioonides © ja 7 on see kontakt
vaba. Sektzioon 5 lulitab aga pinge releele 36. Sulgub
loendajat tistW¥Wa elektromagneti 37 vooluf*ng. Kui magnet
on kokku tomounud /leoendaja on joudnud Ulemisse adr-
misse seisu/, sulyuvad kontaktid 38, wmis asuvad filtrit
edasivedava elektrimootori 41 vooluahelas. Samas voolu-
ahelas asuvad veel kontaktid 39, mille toukur libiseb
mogdurulliga 4z lUhisele teijele kinnitatud suvendiga
rattal, ning aeyrelee / T = 5 sek/ KontakLid 4VU. Voolu
sisseliilimise hetkel asub kontaktipaari 3y LOoukur rat-
tasse viilituu silvendis ning kontaktia on avatuu,

Elektrimootori vooluringi sulevad aga kontaktluaega


taus.se
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39 paralleelselt liilitatud kontaktid 40. Mootori Jjoul
1iigub filtrilint eaasi ning povrab mooaurulli 4z. 2=3
Sekunai moddumisel vdljub kontaktipaari 39 toukur suven-
dist ning kontaktia sulguvad. Varsti avanevai aegreiee
kKontaktid, kuid mootori voolu_ahel jdib iskkagi suletuks

ténu kontakticele 39. Mootor tiitab niikaua, kuni woodu-

rull teeb tiiqringi, kontaktipaari 39 toukur satub uuesti {
suvendisse ning kontaktid avanevad., Kuna ka aegrelee
kontaktid on nuila avatua, siis -oopori vooluanel kKalkebs
Kogu protsess kestab 20- ¢5 sekunuit, Minuti lopus /tsuk-
lis on see 354.minut/ liigub sammvalija edasi viieteist-
gllmnenda kontakti Juur@e, relee 306 katkeslLab elektro-
magneti ja aeyrelee toitevoolu, elektromagneti ankur lii-
g£ub vedru mojul liles ja kontaktia 38 avanevad. Aegrelee
toitevoolu katkemisega aya sulguvad kontaktia 40. Seega
voib kogu protsess jdlle korduda jargymise tsUukli lopus,

Alates viieteistkumnenaast kontaktist kKuni viie-
kiimnendani on sektsiooni 5 kOik kontaktid Uhendatud udn—
taktipasri 43 kaudu sammvalija enese vooluringi. Toimub
sammvalija iseseisev poiraumine algaaenaigse.

Seega on 354, minutl lopuks mﬁbtmibnauuxel Lop~-
penud, koik sOlmed on viiaud algseisu ning Kogu sus-
teem on valmis tsiklit koraama, Ajavanemisks<u 354. minuti

1opust kuni 360. minuti lopuni vOib kasutada Jooksvaks

remonaiks ja "kella" Jigeksseadwiseks. Stutetulevate
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l.ulpdlat-iooniae teostami;eka ongi programmi voolu-
ringi asetatud tumbler 44 ning surunuppliliti 45.
Kommutatsiooni lihtsustamise huvices, samuti see-

tdttu,et osutus viimalikuks kasutada standardseid sisse-
lilitatua toiteseaametega s0lwi, on loobutuud Lsent-
raalsest toiteolokist ning koiki elekironseaameia toi-
aetakse otse z20 V vanelauvvoolu virgust. Heleeae
toiteks aga on ette nantud 24 V alalisvooliu allikas.
Malupotentsiomeetreid pingestatakse rangelt siinuselise
vahelduvpingega,mida saadakse eri_transformaatorist

/joonisel 22 kujutatud ei ole/.
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Vils 241 1t r i e fektiivsuse

maaramine.

Kdesolevas t60s on kasutatua filtrit ¢pNl -15-1,7.
Nimetatua filtrit toodetakse 1,5 X 0,5 m¢ suuruste
kangnstena. Kuna seaaeluis on ette nantud 10 cm laluse
linaikujulise filtri jaoks, siis tull kangastest tanveli-
kddride abil ldigata sobivate mdduetega ribad.

Uheks raskemaks kiusimuseks filtermeetoai punul on
filtri efektiivsuse madramine, Pétrjanovi filtrite Kohta
leidub kirjanauses andmeia vaid vaikeste Ohuvoo Line-
duste / 1 - ¢ e Xaip Ja suurte méduetega osakeste

win cm<
puhul, Kdesolevas t0ds neid kasutada ei ssa. Filtri
efektiivsust Onnestus kinalaks maarata jarguisel meetoull.

QOsutus, et kuli dnku imeda labi kane uksteise Ja-
rele asetatud analoogse filtri, nil et molemad on Lap-
selt samades tingimustes, siis Ohuvoo tiheause punul ca

1 oli teise filtri radioaktilvsus praktiliselt

/min - ca
nulli. See tahendab, et koOik radioaktiivsed osakesed,mlil-
le suhtes filtri efektiivsus erineb nullist, peetukse
kinni esimesel filtril, lilejdanud radioaktiivne alne aga
1dbib takistamatult mdlemaa riltrid. Usakesl mille suntes
filtri efektiivsus oleks nulli ja uhe vanel, ohus el

ole.

Un teada,et emanatsioonia lUldiselt valja el filtreeru
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Ja lébivad taukistamatult mdlemad filtrid. Emanatsioonide
laguproduktiac aga on seotud aerosooli osakestega mille
mooted on enamikus 0,005 & 0,032,4 plires ning mis
nOOQUstavaa plaeva spéktri. veega kui osutub, et telse
filtri radio-aktiivsus on nuli, viiwe vdita, et esimese
filtri efektiivsus on 10U % kOigl Ohus leiauvate emanat-
sioovniae laguproduktide suhtes. Voimalus, et filtri efek-
tilvsus ka naneanuste moduetega ragdicaktiivse aerosooli
osakeste jaoks on null'jiab valja selleparast, et siis
peakg aerosooli spektri pidevuse tdttu Ohus olema ka
niisuguseid osakesi, wmille suhtes filtri ciektiivsus on
nullii ja ihe vahel, Katsest aga tegime jarelause, €L nii=-
suguseia osakesi ei ole.

Umades tuntua efektiivsusega filtrit voib sellega
voralemise teel maarata kindlaks tunamatute filtritui-
pide efektiivsuse, sanutl voiv teost_ada voralusi amit-
mesuguste dhuvoo tiheuauste jaoks. On leitua kover 1ilitri
Cbl1rl-15 -1,7 efextiivsuse gdltuvusevkohta Ghuvoo tine-
dusest,

15 minuti Jjooksul aspireeriti labi Umarguse
19,6 cu2 pindalaga filtri 565 1 Keldrionku .Tidisava
puhul oli Ohuvoo tihedus 1,9¢ -¢-L~—z-- .rarast seda
loeti 25 winuti Jjooksul K -lagunemisi {iltril. Foole-
tunnise vaheaja jarel ;/ wis kulus impulsside lugcwiseks/

aspireeriti sama aja jooksul samasugune nulk Onku labl



analoogse filtri, millest oli jdetua dhuvoolule avatuks

vaid teatua sektor - & 2 1 L jne. kogu-

il A LR
pindalast. Seega oli teise filtri puhul Shuveo tineaus
vastavalt ¢, 3 jne. koraa suurem, muud tingimused olid
samad. Toadhu radioaktiivsuse -u;tuste elimineerimiseks
tuli katset teostada ilhe ja sellesama avatud sektori ning
t;it.v.gn vaheldumisi mitu korda. Joonisel 3 ongli naitena
esitatud <5 min, jooksul loetud impulssiae arvuue forai-

naadil/ soltuvus katse teostamise ajast /abstsissil/.

Ulemine kdver kujutab impulssiae arvu tdisavaga fiitri,

alumine % -avaga filtri puhul.

o ne

Joonis <3
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Filtrite efektiivsuste suhe on keskmiselt 0,81.

1
1 £

Ja g Jaoks ja saadud filtri efektiivsuse soltuvus

Analoogsed kdverad on leitud avade % » % ’ %o

1
8huvoo tihedusest, Kuna taisavaga filtri efektiivsus
/8huvoo tihedus 1,92 -?-l-- / osutus veel amitte

100 #-seks, virreldi seda omakorda sama filtri efektiiv-
susega Ohuvoo tiheduse puhul 0,671 ;-Ja-;- , Wmissugusel
Juhul efektiivsus oli vdga laneusne {lhele. Suhtexs saaui
0,90 2 0,025. Loplik kover filtri &N  -15 -1,7
efektiivsuse sOltuvuse kohta Ghuvoo tiheausest on esi-

tatud joonisel z4,

015

954

—,

A :
. 5 ©  $(mmeme)

Joonis <4
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Katse teostamist roskendas tunauvalt konstantse
radioaktiivsusega ruumi puudumine, Ohu raaioaktiivsuse
muutuse pahjuai el Snnestunua selgitaaa.

Kaesolevas to0s kirjelaatud seaames on Onuvoo

tiheduseks B8 —o--beemo- , mille punul filtri efektiiv-

suseks voib lugeaa 75 % .
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Kokkuvote,

‘?r4°1“°°“d aparatuur on (ks tdiuslikumaid Ghu
radioaktiivsuse wddtmise Séadeldisi. Nagu juba eespool
margitua, ei ole kirjanauses andmeia analoogsete seaaeluiste
olemasolu konta, ja iluse on siiani vihe tdnelepanu poura-
tud cuanataiboniae laguproduktide partsiaalkontsentratsioo-
nide madramisele atmosfdari Shus. Probleemi suurest taht-
susest aga koneleb kas vii see, et Leedu NSV geograatia-
Ja Geoloogia Instituuais, iines meie waa vanimas atmosfauri
radioaktiivsuse uurimise keskuses on ni-oﬁacua kiusimus
vietud 196l.a. teaduslike tidde plaani. Vastavacs OLS-
tarbeks on seal konstrueeritud automaatne dhu radioaktiiv-
suse registraator,mis erineb eespoolkirjeluatust suurema
universaalsusega, kuid nouab anamete kusitsli Umbertovtamist.
Kasutatakse filtri aktiivsuse kOverat, mis registreeritakse
seadelaise 4 Mpuc e Ja isekirjutava potentsiomeetri abil,
Aktiivsusc kdverat viorreld=kse Rn laguproauktide mitme-
suguste partsiaalkontsentratsioonide jaoks teoreetiliselt
ettearvutatud kdverate sarjaga. Torooni laguproauktide
kontsentratsioone ei mddrata. Kuna seadeldis ei ole veel-
tdiesti tookorras, siis ei ole kirjanauses tema kohta anu-
meia ilmunud,

Kdesolevas toos kirjelastud aparaadil,samutl nagu

kdigil filtermeetodil tootavatel Ohu radioaktiivsuse miGtmise
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riistadel on ks markimisvddrne puudus., Nimelt eeldatakse,
et Shu racioaktiivsus aspiratsiooni vdltel on konstantne.
Tegelikult aga ei ole see nii. Nagu selgub, alluvad radio-
aktiivsete ainete kontsentratsioonid dhus suurtele ruumi-
listele fluktuatsiooniuele, Fluktuatsiooniad voivad moju-
tagda impulsside arvu /v0i aktiivsuse/ koOverat aspiratsiooni
ajal sedavord, et analiiisi tulemusena leitud partsiaal-
kontsentratsioonide vddrtused on kaugel tdelistest. Puuduse
kdrvalaamiseks tuleb luua spetsiaalsed tingimusea flukhuat-
sioonide vdltimiseks aspireeritavas ohus,

Omaette tesauslikku huvi pakuvad fluktuatsioocniae
pGhjused.

Kirjeluatud aparatuur mddaab emanatsioonide laguproduvk.
tide partsiaalkontsentratsioone neli korda Gopaeva jooksul.
See voib osutuda mittekiillaldaseks Ohu radiocaktiivsuse
oopaevase kidigu leidmisekse Pioevalt tootav lintne sum-
maarse radioaktiivsuse registraator aitaks leliaa radioak-
tiivsuse suhtelist kéiku nelja absoluutselt mdddetud punkti

vahelises alas.
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