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E е ь s Õ n а

Inimkond on astumas tuumaenergia laialdase 

kasutamise epohhi. See aga toob enesega kaasa atmos- 

tuuri järjest suurema saastumise radioaktiivsete 

ainetega. Viimastel aastakümnetel on Kiiresti are­

nenud uus teadusharu - tuuma_meteoroloogia - mis uurib 

radioaktiivseid aineid atmosfääris ja protsesse, mis 

on nendega seotud.

Et Eesti NSV-s ei ole nimetatud teadusharuga 

tegeldud, on Käesolev töö mõeldud esimeseks väike­

seks panuseks atmosfääri radioaktiivsuse uurimise 

alal. Peab mark ima, et valitud teema - töötada välja 

metoodiku ja aparatuur atmOstaari loodusliku radio­

aktiivsuse partsiaalkont sentrat sioonide observatoor- 

seteks mõõtmisteks - kasvas diplomitöö raamidest 

välja, ning paljud küsimused on seetõttu veel lõp­

likult lahendamata.

Kasutame siinkohal meeldivat võimalust, et 

avaldada tänu diplomitöö juhendajale sm.0. Saksale, kes 

oli abiks töös ette tulevate takistuste ületamisel; 

TRU Õppetöükoja juhatajale sm. J .Muugale ja mehhaa-

nikule sm. R.Pastakule, кеь anusid Väärtuslikke 



konstruktsioonilisi näpuniiteid ning hoolikalt 

valmistasid aparatuuri; TRU Arvutuskeskuse tüütaja­

tele sm. I.Kullile Ja sm, йеТояЬег^11е,кеь aitasia 

teostada too arvutusliku оба*

Avalaan tanu Ka oma abikaasale abi eest, miaa 

ta osutas too vormistamisel.
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I. Sissejuhatus

Viis aastat parast seda. Kui Bequerel avastas 

radioaktiivsuse nähtuse, leiti radioaktiivseid element e 

ka atmosfääri Õhus, Kister ja Geitel panid tänele, et 

vasktraat, millele on antud maa suhtes 2000 V negatiivne 

potentsiaal, osutus parast umbes kahetunnilist välisohus 

eksponeerimist radioaktiivseks. See avastus viis kil- 

resti reale töödele, milles tõestati, et traadi radio­

aktiivsus on põhjustatud radooni, torooni ja nenae lagu- 

produktide poolt. Edaspidi uurimised sel alal jätkusid 

ja käesolevaks ajaks on atmosfääris peale looduslike 

radioaktiivsete ridade kõikide elementide i aentifitsee- 

ritud veel 13 radioaktiivset elementi, mis tekivad Kos­

milise kiirguse toimel[ 23 J • 

briti hoogsaks muutus õhu radioaktiivsuse uuri­

mine pärast uraanimaagi kaevandamisele asumist - seoses 

bioloogilise kaitse probleemidega.

Kaasajal on tähelepanu keskpunkti tõusnud loo­

dusliku fooni bioloogilise mõju probleem. Tingituna 

mõningates ehitusmaterjalides / teatud betoonisordia/ 

sisalduvast uraanist on radooni ja torooni kontsentrat­

sioon hoonetes märgatavalt kõrgem kui välisõhus. Siin­

kohal kerkib esile ka emanatsioonidest ja nende lagu- 

produktidest põhjustatud doosi mõõtmise probleem.
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Ronkem on selles osas ara tehtud Rootsis[25•

NSV Liidus algas atmosfääri radioaktiivsuse uuri­

mine varsti pärast revolutsiooni. Mõõdeti sademete 

radioaktiivsust [20| )6J • Esimesed emanatsiooni Kont­

sentratsiooni mõöt 1 tehti 192 J.a.19. Ju-nu^tel 

aastatel uurimised jätkusid. Avaldati rida artikleid 

õhu ja sadenete radioaktiivsuse kohta.

Sõjajärgsel perioodil on atmosfääri radioak­

tiivsuse alal edukalt töötatud Leedu NSV Teaduste 

deemia Geoloogia ja Geograafia Instituudi juures Styra 

juhtimisel.

Eesti territooriumil kuni käesoleva ajani õhu 

radioaktiivsust mõõdetud ei ole. See lünk tuleb kiiresti 

taita, sest Õhu radioaktiivsuse tundmine on juba praegu 

väga vajalik ja tulevikus selle tähtsus suureneb veelgi 

Nagu juba märgitud, on viimasel ajal tõusnud 

päevakorda bioklimaatilised probleemid seoses atmos­

fääri loomuliku radioaktiivsusega. Nende küsimuste 

lahendamisega tuleb rutata, sest looduslik foon võib 

varsti jääda kunstlikult atmosfääri viidud radioaktiiv­

suse varju. Loodusliku fooni bioloogilist mõju on aga 

tarvis teaaa, selleks et hiljem oleks võimalik seda 

eraldada kunstliku radioaktiivsuse bioloogilisest 

mõjust*
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M ole teada ka radioaktiivsuse tase meie uutes, 

põlevkivi_tuha baasil valmistatud ehitusmaterjali­

dest majades. See tuleks maarata Kindlaks ja vajaduse 

korral planeerida niisugustesse majadesse eriventilat- 

sioon.

Paljud perekonnad elavad meil veel keldrikorte- 

rites« Keldriruumidee on aga emanatsiooni kontsentrat­

sioon 10 kuni luu korda körgea kui vallsur.us [3,?]e 

tuleks tarvitusele võtta abinõud keldrites asuvate 

korterite ja tööruumide Õhu puhastamiseks. Seejuures 

ei tohi lüüa käega, kui raa. aine Kontsentratsioon 

osutub na.it. 5 või 10 korda madalamaks maksimaalselt 

lubatavast к ont sent ratsioonist / М1К/ , sest MiK on 

ajajooksul näidanud pideva languse tendentsi.

Atmosfääri Kunstliku radioaktiivsuse tundmine 

bioklimaatilisest seisukohast ei vaja komentaare.

Radioaktiivsed meetodid võimaldavad kergesti 

uurida ka paljusid meteoroloogilisi protsesse, ida 

teiste meetoditega ei ole üldse võimalik uurida või 

siis on võimalik suurte raskustega. Näiteks lubavad 

rad. meetodid uuriaa rida geofüüsikalisi protsesse, 

nagu atmosfääri turbulentset difusiooni, mikro - ja 

makromõõtelist, kohalikku ja üldist atmosfääri 



tsirkulatsiooni. C uurimine võib anda ettekuju- 

tüse troposfäärl ja stratosfääri vahelise õhuvahetuse 

ajalisest mastaabist, samuti õhuvahetusest põhja- ja 

lõunapoolkerade vahel.

pilvede ja sademete radioaktiivsuse kaudu võib 

saada ettekujutuse vihmatilkade "vanusest" - s.t. nen­

de sündimise ja kasvu ajast kuni vihmatilgaks muutu­

miseni .

Tuumaplahvatustel tekkinud radioaktiivse toimu 

pilve trajektoori uurimine lubab täpsustada atmosfää­

ri üldise tsirkulatsiooni probleeme. HRadioaktiivne 

tolm atmosfääris on otseselt seotud atmosf&ari läbi­

paistvusega - seega aktinomeetria probleemidega.

Tihedat seost tuleb otsida atmosfääri radioak­

tiivsuse ja atmosfääri elektri ning aerosooli problee­

mi vahel. Viimatinimetatud probleemidega on Tartus 

tegeldud juba aastaid. Seda rohkem on põhjust alusta­

da siin tööd ka atmosfääri radioaktiivsuse alal.

Kuna atmosfääri radioaktiivsuse kandjaks on 

aerosooli osakesed, siis peaks seos kondensatsiooni- 

tuumade kontsentratsiooni ja radioaktiivsuse vanel 

olema väga tihe. Samuti oleks loomulik seost otsida 

ka ionisatsiooni, elektrivälja tugevuse, summaarse juht ivuse 

ja õhu radioaktiivsuse vahel. Sel alal teostatud 



- 7 -

tööaest [23] võib leida aga ainult ähmane söltuvuse, 

rais vajab kindlasti täpsustamist •

Kõigi eespoolnimetatud probleemide lahendamiseks 

on tarvilik kõigepealt välja tõotada metoodika ja apa­

ratuur atmosiaari õhu loomuliku radioaktiivsuse mnõöt- 

miseks. Muidugi on sel alal juba vga palju aru tentud, 

kuid kõigil kasutatud riistadel on puudusi, mis teevad 

nende abil saadud tulemused ebatäpseks, suhteliseks 

või koguni täiesti kvalitatiivseks. Täpsemate apara­

tuuridega mõõtmised on aga vaga tülikad ja vaevanõud- 

vad. See raskendab nende kasutamist observatoorsetel 

vaatlustel«

Vähe on tähelepanu pööratud emanatsioonide lagu- 

produktide partsiaalkontsentratsioonide ши<агатжы=1е - 

kontsentratsioonide määramisele eraldi, laguproduk- 

tide kaupa« See annaks vastuse küsimusele radioaktiiv­

se tasakaalu olukorrast atmosfääris ja selle sõltuvu­

sest meteoroloogilistest tingimustest«

Kaasajal on levinumaks õhu radioaktiivsuse mõõt­

mise meetodiks filtratsioonimeetod. Meie arvates ei 

saa 1 iitrat sioonimeetodil täpselt mõõta atmosfääri Ohu 

koguradioaktii vsust ilma üksikute isotoopide kontsen­

tratsioone välja arvutumata, ninnata muidugi on voima- 

lik ja teatud täpsusega on isegi võimalik suhtelisi
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mõõtmisi teostada, nii töötabki enamik Õhu radioak­

tiivsuse pideva registreerimise riistu. Laguproduk- 

tide partsiaalkontsentratsioonide kindlaksmääramine 

aga võimaldab filtrat sioonimeetodil määrata Ka emanatsi 

ooni kontsentratsiooni /kui eeldada rad. tasakaalu 

esimese laguproduktiga/ ja lahendada küsümuse, kao 

emanatsioonid adsorbeeruvad aerosooli osakestele või 

mitte.

Suurt tähtsust omab observatoorsete vaatluste 

automatiseerimine. See säästab tunduvalt teaduslike 

töötajate aega ning võimaldab mõõtmisi edukalt teos­

tada ka kvalifitseerimata personalil. Ohu radioaktiiv­

suse mõõtmine on üks niisuguseid toid, mis vajaks pi­

devalt vastava ettevalmistusega töötaja juuresolekut.

Käesolevas töös ongi esitatud Rn ja Tn lagu- 

produktide partsiaalkontsentratsiooniae automaatseks 

registreerimiseks ettenähtud täisautomaadi konstrukt­

sioon.
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II Ohus leiduvad radioak­

tiivsed ained, nende pärit­

olu ja Õhus esinemise 

viisid

Atmosfääri radioaktiivsus on põhjustatud palju­

dest komponentidest Ja on oma päritolult võrdlemisi 

keeruline. Radioaktiivsed ained võivad tungida atmos­

fääri kosmilisest ruumist meteoriitide ja mikrometeorii- 

tide Koostises. Paljud radioaktiivsed ained tekivad 

atmosfääris endas nii primaarse kui ka sekundaarse Kos­

milise kiirguse toimel.

Tuumaplahvatuste tulemusena satub atmosfääri unelt 

poolt U ja Pu aatomeid ning nende laguprodukte, tei­

selt poolt tekitavad võimsad neutronite vood plahva­

tuse konas suurtes kodustes kunstlikke radioaktiivseid 

isotoope. Vesinikupommile katsetamine viib atmosfaari 

rikastumisele triitiumiga.

Suurim osa atmosfääri alumiste kintide radioak­

tiivsusest on pärit maapinnast. Radioaktiivsed ained 

võivad maapinnast sattuda atmosfääri järgmiselt: 

1/ gaasiliste emanatsioonide väljumisel maapinnast, 

2/ Koos tolmuga vulkaanide pursete ajal, 3/ koos tuule 

poolt ohkupaisatava toimuge, milles alati, olgugi Vu.ne- 

sel müäral leidub radioaktiivseid aineid, 4/ veeprits- 



1U -

metega veepindade lainetamisel Ja 5/ inmnonna te­

gevuse tulemusena Kütuste põletamisel, aatomiener­

gia Kasutamisel Jne,

Juua Käesoleva sajandi alguses pandi tähele, 

et keldriruumides [3,7 ] J4 eriti pinnas [4,5, 

6) on Rn sisaldus mitu euuruejürtu körgem kui Vä­

lisõhus. Siit tehtigi järeldus, et nn, Tn ja an ning 

nende laguproduktid satuvad õhku emanatsioonide екв- 

halatsiooni teel maapinnast.

Käesoleval ajal on olemas rida toid, milles on 

mõõdetud nn sisaldust pinnaseõhus. Muutmised on ena­

mikul Juhtudel teostatud 1,5 m sügavusel.

Tabel 1, 

Animed Rn Kontsentratsiooni kohta pinnaseõhus

Nr. AUtor
— 14 1 510 uu/cm

1 Sanderson 24

2 Gockel 7-28

3 Olujic 1,2

4 Keller 1,0

5 bender 2b,0

6 Israel - Köhler 280 - 2255

Andmed on tsiteeritud monograafia [23 järgi. Tule­

mused nr. 6 on saadud anomaalsetes geoloogilist es tin-

gimustes.
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Usaldatavaid andmeid Гп keskmise kontsentrat si- 

ooni kohta pinnaseõhus ei ole teada.

rin ekshalatsiooni kiirust on samuti mõõdetud

mitmetes töödes. Keskmised tulemused on esitatud tabe-

liti 2.[23]

Tabel 2

Rn ekshalatsiooni kiirus

Ekshalatsioon kiirus
Nr. Aasta, koht 10~lti Cu/cu“ sek

1 1912 Dublin 73, U

2 1915 Mani/la 20,5

3 1933 1 - VI 23

4 1933-1934 Innsbruck 50

5 1933 54

1934 25

6 1935 Pavlovsk 13,3

7 X 1956 - V 1957 b

Nagu taoelist näha on, erinevad isegi keskmised 

tulemused erinevatel autoritel tunduvalt; see on eel­

kõige tingitud mõõt niste erinevast ajast ja kohast.

Sattunud Õhku, kanduvad emanatsioonid konvektsi- 

oonvoolude ja difusiooni tõttu atmosfäri kõrgematesse 

kihtidesse ning nende kont sent ratsioon maapinna lahe­

dal atmosfääris on tunduvalt väiksem kui pinnaseönus.



Näiteks on kir Jan loses [9] toodud кокKuvutlitod and- 

raed emanatsioonide kont sent ratsioonide kohta ohus 

mitmesuguse pinnase kohal.
— 16 j 

Atmosfääri Õhk mandri kohal 1,k.1ü CU/Cu

Atmosfääri õhk ookeani kohal kalda .
lnedal . .... 1 .lo-’Cu/cm” 

Meesfääri õhk ookeani kohal kaldast Ig ..
kaugel • . • • • 1 .101 Cu/cm3

Torooni sisaldus õhus mandri kohal 7 .10 -‘Cu/cm3

Radooni kontsentratsioon vänenet jrsult liiku­

misel mandrilt ookeani kohale. Kui arvestada Rn pärit­

olu atmosfääris, siis on tema kontsentratsiooni selline 

käik täiesti selge. Aktinooni kohta andmeid ei ole, set 

tema kontsentratsioon on lünikesest poolest usperioouist 

tingituna /Г = sek/ kaduvväike.

Emanatsioonide ja nende lagupro luktiae Kurval on 

atmosfääris avastatud ka radioaktiivsetes ridades neile

eelnevaid liikmeid. Pak sukihilise fotoemulsiooni dünaa- 

railise aktiviseerumise meetodil saadud radiogrammide 

laOitoöt amine on näidanud, et atmosfääri õhus võio lei­

da uraani, tooriumi ja aktiiniumi rea kõiki liikmeid 
r i[23]. uunuci rea kohta ei ole midagi öeldud.

Rida radioaktiivseid isotoope sünniv atfrosiu^ris 

endas Kosmilise Kiirguse toimel. Puht samad neist on 

C14, H3, Be7.

Viimastel aastatel seoses aatomienergia Kasuta­
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misega tööstuses ja eriti aatomi- ja vesiniKurelva 

Katsetuste tulemusena satub atmosfääri suurel hulgal 

kunstlikke radioaktiivseid aineid. Köigepealt lähte­

ainete mittetäieliku lõhestumise tõttu ei võta plah­

vatusel reaktsioonist osa enamik pu439 vöi u35, 

mis paisatakse laiali atmosüri. u“35 voi Pu4i9 

lõhestumise produktid on küllalt hästi läbi uuritud. 

Enamik neist on ß -aktiivsed isotoobid aiatee 
152kuni c^bu . Atmosfääris on kõige ohtlikumad pika­

ealised isotoobid poolestusperioodiga mõnestkümnest 

päevast kuni mõnekümne aastani, nagu ^rL3, Sr‘° 

2295 1395, Te* 9, RnLo3, Rnxo6, Telk®, 131, и8Х->,| 

ba140i Ce141 ^44, ^43 m147 147

peab veel Kord märkima, et kunstliku päritoiuga 

radioaktiivsuse uurimine atmosfääris ракиЬ kolossaal­

set huvi. Kahjuks on selliseid töid veel vähe.

Radioaktiivsete ainete õhus esinemise vorme 

uurisid esimesena põhjalikult Chamie’ /1929/ ja Har­

rington /1931/• Seejuures uuriti just hn ja tema lagu- 

produktide olekut õhus ja mitmesugustes gaaside segu­

des. Kasutades tsentrifuugimise, ultramikroskoopia 

ning radiograafia meetodeid nitas Harrington, et Rn 

laguproduktid moodustavad gaasilises Keskkonnas aato­

mite kogumikke - agregaate. gregaatide moodustumise­

le aitab tunduvalt kaasa veeauru juuresolek. Kuivast 
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õhust ei õnnestunud üldse Rn laguprolukte Välja tsent- 

rifuugida, kuna niiskest õhust Õnnestus see kergesti. 

Harrington arvas, et agregaatide moodustumiseks on 

tarvilik polaarsete molekulide juuresolu. Tõestuseks 

uuris ta agregaatide moodustumist i\n ja mitmesuguste 

polaarsete ja mittepolaarsete gaasiliste ainete segu­

des. Katsed kinnitasid oletust.

Sooritatud к tsete põhjal tegi Harrington järel- 

use, et radooni segus õhu või mõne muu gaasilise ai­

nega Rn laguprodukti d moodustuvad aatomite agregaate. 

Aerosooli osekesed kujutaval endast radioaktiivseid 

aatomeid või nende gruppe, mis on ümbritsetud polaar­

sete molekulidega. Umber agregaadi tekib elektriväli, 

mis soodustab tema edasist Kasvu, kuid tavaliselt enne, 

kui agregaat kasvab üsna suurte eteni /10 - 1O0m/ , 

ta kas adsorberrub või laguneb mõne tema koosseisu 

kuuluva rad. aatomi lagunemise tõttu. Agregaatide tek­

kimisele aitab kaasa ka radioaktiivse kiirguse poolt 

tekitatud ionisatsioon gaasis.

Wilkenning näitas [ 8] , et umbes 9ü 2 õhu loo­

duslikust radioaktiivsusest langeb osakestele diameet­

riga d <c U,3/t . I abelis 3 on kokku voetud lilken-

ningi uurimuse tulemused.
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Tabel 3.

Seos osakeste möõdete ja nendega seotud radioaktiiv­

suse vahel

Osakeste diameeter Radioaktiivsus
И)

0,0U5 5

0>005 - 0,015 25

0,015 - 0,025 50

0,025 * 0,035 . 10

0,035 10

On näha, et looduslik radioaktiivsus on seotud 

võrdlemisi kitsa aerosooli spektriga ja et Kn lagupro- 

duktid on selektiivsed aerosooli möõdete suhtes. Uuri­

mist vajab veel selle selektiivsuse sõltuvus radioaktiiv­

sest isotoobist.

Üldiselt on teatavaks voetud, et emanatsioonid 

ei moodusta agregaate ega adsorbeeru aerosooli osakes­

tele, On aga siiski tekkinud kahtlusi, kas vähemalt . 

vaike osa radoonist ei adsorbeeru aerosooli osakestele. 

Selles osas tehtud tööd kord kinnitavad oletust kord 

lükkavad ümber. Täit selgust siin ei oie.

Kokkuvõttes võib öelda £22], et on tehtud knd- 

laks rad. ainete gaasilises keskkonnas eksisteerimise 

mitmesugused vormid, si ole kahtlust agregaatide oie-
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masolus, mis koosnevad ainult rad. aine aatomitest 

ja samuti rad. aine aatomitest, mis on ümbritsetud 

polaarsete molekulit ega. On olemas ka agregaaaid, 

mis koosneval mitt eradioakt ii vsest ainest, millele 

on absorbeerunud radioaktiivse aine aatomid.
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lil Lüni üleva ade onu r a d 1 Q dl k- 

tivsuse mõõtmise meeto­

ditest«

Ohu radioaktiivsuse mõõtmise ülesanne on oma 

olemuselt lähedane üldisele погк ae aktiivsuste mõõtmise 

füüsikalisele ülesandele« spetsiifika on siin stlles, et • I
nõrk aktiivsus asub seguna või kolloidaalsete os kestena 

suures õhuruumalas. Seetõttu on ptizsst õhuproovi votmist 

tavaliselt vajalik seda rikastada.

ülesanne jaguneb see^a neljaks: l/proovi võtmine, 

2/ proovi rikastamine, 3/ kogutud proovi kvantitatiivsete 

karakteristikute määramine, 4/ radioaktiivsete ainete 

kontsentratsiooni vljaarvutami ne. I roovi võtmine ja selle 

rikastamine toimuvad sageli korrage, nii et neid ei saagi 

üksteisest eraldada«

Kaasajal iei vad kasutamist järgmised õhu rauio- 

aktiivsuse mõõtmise meetodid«

1« Laetud kehade aktiveerimine õhus.

1. Radioaktiivsete gaaside aü_ _  meetod

soes või muudes ainetes«

3. Radooni õhust vai javeeldami se meetod.

4« Ionisat sioonikambri meetod«

be Fotoemulsiooni dünaamilise aktiveerimise meetod.

6. Filtrat sioonimeetod.
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Peale eelnimetatute on veel rida sademete radio­

aktiivsuse määramise meetodeia, kuid neil me ei peatu«

§1« Laetua kehade 

aktiveerimine,

**agu on tõestatud paljude uurimustega, kujutavad 

Hn ja Tn laguproduktid endast positiivselt laetud ? 

regaate. Sellel põhinedes töötasid Elster Ja Geitel v^kja 

meetodi uhu radioaktiivsuse suhteliseks eõöt i [2,3] .

vask- või alumiiniumtraat pikkusega 10 - o0 aa 

ja diameetriga 0,3 -0,5 mm riputati horisonta alses asen­

dis isolaatoritele« Trandile anti negatiivne potentsiaal 

2000 Kuni 2500 volti ja eksponeeriti 2- 3 tunni jooksul, 

hiljem mõõdeti traadi radioaktiivsust« Kui traadile anti 

postil vne potentsiaal, oli temale kogunenud radioak- 

tüves eine hulk korda viiksem. renti kindlaks, et 

traadile kogunenud radioaktiivsus on vördeline traadi 

pikkusegs, ei sõltu metallist ja peaaegu ei sõitu 

traadi diameetrist« Kogutud radioaktiivse aine nuxk 

sõltub veel traadi potentsiaalist, tuulest ja radio­

aktiivsete aerosooli osakeste liikuvusest.

Kuna me ei tea radioaktiivsust kandvate ioonide 

liikuvuste spektrit Ja kaote,urit, mis on tingitud ker­

gete ioonide rekombin tsioonist ning liitumisest raskete

ioonidega, samuti kuna väga raske on arvestada tuule ja
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teiste meteoroloogiliste tingimuste mõju, siis ViÜ öelda 

et laetud Keha akti veerimise meetod annab vaid vga ligi­

Kaudseid suhtelisi tulemusi*

§2.Radioaktiivsete gaaside 

absorbtsiooni meetod.

sajandi alguses Rutherford avastas kookospähkli Koore 

söe omaduse suure intensiivsusega absorbeeriua radooni.

1 eaaegu samal ajul määrati kindlaks Ka radooni neclaumise 

Koefitsient mitmesugustes vedelikes*  Siit said alguse nn 
absoluutsed emanatsiooni kontsentratsiooni määramise 

meetodid*

Näiteks UKS täiuslikumaid on V*Kosmatni  [Z3] meetod.

Bernat ni—у—meetod 4 Kosmathi aparatuuri põnimõtteline 

skeem on Joonisel 1,

Joonis 1
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Uuritav Õhk puhastatakse tolmust vati A abil.

Edasi läbib Õhk väävelhappe ja CaCl, lahused, kus 

vabaneb veeaurust ja lõpuks läbi teise vatik hi satub 

kolme järjestikku asetatud ja kookossöega taidetud kü- 

vetti. Küvettide pikkus on nii valitud, et kolmandasse 

küvetti radooni praktiliselt ei jõua.

Kolmanda küveti järele on õhu teele paigut tud anum 

raadiumisoola standardlanusega. Siin rikastub öhk uuesti 

juba tuntul koguse Rn-ga ja peale kuivatamist x^aGl^ 

lahuses läbib jällegi kolm eelmistega analoogset kookos- 

söega taidetud küvetti. Viimaste abil saab normaallahuses 

tekkinud rin Kinni püüda ja võrrelda seda atmosfääri
S tõhust Kolme e e küveti absorbeerunud run hulgaga.

Nagu näitasid mõötmised, neeldus esimeses kuvetis 

70 % kogu Rn-st. ülejäänud kogus neeldus teises kuvetis. 

Küvettide diameeter oli 1,5 cm, pikkus 30 cm. kahe tunni 

jooksul läbis seadeldist 64 liitrit õhku.

reale aspiratsi ooni löppu kuumutati sutt 20 minuti 

jooksul helepunase hõõgumiseni ja siis tõmmati vabanenud 

radoon eelnevalt evakueeritud ionisat sioonik mbrisse.

«eetod annab kõikide paranduste arvestamisel vra- 

lemisi täpseid tulemusi, kuid tema puuduseks on kohmakus, 

absorbentide töötlemise raskus ja see et ta on piiratud 

ainult Em-ga. Kuna tavnliselt teostat =kse absorbeeritud



Em mõõtmist ionisatsioonikambris, siis liituvad absorbt- 

sioonimeetod puudustele veel ionisat sioonik mbri mee­

todi puudused,

Absorbtsioonimeet odi teatud modifikatsiooni kuju­

tab endast radooni onust vai javeeldamise meetod. Selle 

meetodi punul on susi asendatud nõuga, mis on januta- 

tud allapoole radooni veeldumise temperatuuri. Kuna ra­

dooni kontsentratsioon on ainult mõni aatom kuupsenti­

meetris, siis mingisugusest veeldumisest siin tegelikult 

juttu olla ei заз, vaia tegemist on omapär se г adooni 

aatomite adsorbtsiooni protsessiga nöu jahedatele sein­

tele, Adsorbtsiooni koefitsiendiks on saadud 0, 35.

§ 3. lo n i satsiooni к а и. eri 

meet oa.

meetodi idee seisneb õhus leiduvate radioaktiivsete 

ainete 0 -ki i rg use poolt tekitatud ionisat sioonvoolu 

mõõtmiseks, липа viimane langeb suurusjärgult кокки 

ionisat si oonvoolu^a, mis on tingitud kosmilisest kiirgu­

sest, kiirgusest maapinnalt ja ionisat sioonikambri 

seinte ning elektron Iide mate i - k i i r t, all»

tuleb onu radioaktiivsuse poolt tekitatud ionisatsioon- 

voolu foonist eraldamiseks Kasutada erivötteld.

Üheks lihtsamaks fooni määramise • mee todiks on 



kambri täitmine mitteradioaktii vse ’’surnud” õnuga. nii­

suguses kambris on ionisat sl oon tingitud inult eespool- 

nimetatid segavatest põhjustest. Meetodi täiustuseks on 

iooni pidev kompenseerimine uuritava önuga tüiaetud loni- 

satsioonikambrile teise analoogse, kuid vastupiuiselt 

pingestatud ja •'surnud*  õhuga taidetud ionisatsiooni- 

kambri paralleelselt lülitamise abil /joonis 2/.

Ionisatsioonvoolu võib kambris mõõta копе раГ a st 

kambri ohuga täitmist voi pärast kolme tunni möödumist, 

siis kui kambris on saabunud radioaktiivne tasakaal, 

viimane meetoa võimaldab küll määrata Rn kontsentratsiooni 

õhus, kuid sel juhul on rikutud tegelik vanek ora, mis rin 

rea liikmete partsiaalkont sent ratsioonide vahel on 

ar,rrosfH/ari õhus. Parimaid tulemusi annab mõlemate meeto­

dite korraga r kend amine.
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Meetodi eeliseks on kõige suurem "absoluutsus": 

nimelt õhu radioaktiivsusele lähenetakse vahetult, ilma 

kunstlike vahestaadiumi teta. Meetodi puuduseks on koh­

makus. Nõrgad ionisatsioonvo olud nõuavad pikki möõtmis- 

aegu ja suuremöõtmelisi ionisatsioonikambreid. Suurimaks 

ja esialgu ületamatuks vigade allikaks on emanatsioonide 

laguproduktide os iline sadestumine kambri seintele, mis­

tõttu nende ionisatsiooniefekt väheneb vähemalt r>oole vurra.

Impulss-ionisat siooni kambri kasut ■- nist R -spektrite 

uurimiseks к rjeldatakse artikli» [24) •

5 4 • Foto emulsiooni dünaami­

lise aktiveerimise meetod.

s . Garbaliauskas11] töötas välja järgmise meetodi 

õhu radioaktiivsuse mõõtmiseks, mida ta nimetas dünaamilise 

aktiveerimise meetodiks.

Pimedasse kaibrisse /joon.3/ asetatakse paksuemulsl-

Joonis 3



ooniline Totoplaat. nisti vastu emulsiooni suunat kse 

uuritava õhu juga, nil aktiveeritakse plaati umbes -uü 

minuti jooksul. Emulsioonile kogunevad radioaktii vsed ained 

onust • Parast aktiveerimise lõpetamist hoitakse plaati 

3-4 päeva ilmutamata. Selle aja jooksul toimub plaadi 

lotoek spositsioon lagunev te radioaktiivsete aatomite 

töisele Pärast il utamst on plaadil selgesti naha oi -osa­

keste jaljed. Jälgede pikkuse järgi võib iaentxitseerida 

radioaktiivseid aineid, jälgede arvu järgi aga võib hinnata 

nende kontsentratsioonid

Meetod on mugav radioaktiivsetes ridades emanatsioo­

nidele eelnevate o< - aktiivsete ainete avastaaiseta 

atmos Hari s, Meetodi puuauseks on see, et teda saab kasu- 

teda ainult 0 - aktiivsete ainete punul ja kontsentrat­

sioone saab ainult ligik uaselt ninnata.

§ 5, Filtratsioonimeetod.
Kuna Ka käesolev töö on pühendatud filtratsiooni- 

meetodile, siis käsitleme seda siin põhjalikumalt.

Viimasel ajal on atmosfääri radioaktiivsuse mõõtmise 

meetoditest kõige suurema populaarsuse omandanud filtrat- 

sioonimeetod. Filtratsibonimeetodil on teiste eespool 

kirjeldatud meetoditega võrreldes rida eeliseid, Köige- 

pealt 1 iltrat sioonimeetod võimaldab väikesele pirn^ie 

koguda radioaktiivsed ained vaga suurest /praktiliselt 

kuitahes -suurest ruumalast j / seetõttu mõõta ka äärmiselt
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väikesi radioaktiivsete ainete kontsentratsioone. Filt- 

ratsioonimeetod on kiire Ja nugav. Га võimaldab mõõtmisi 

täielikult • utomatiseerida. Filtratsioonimeetodil tüütab 

enamik te daolevaid õnu radioaktiivsuse registreerimise 

automaate

Kesolevas toos esitatud automaat õnu loodusliku 

r adioakt ii vsuse isotoopse koosseisu mäiaramiseK s tüütab 

samuti sel põnimõttel.

Nagu Juba eespool nimetatud,moodust ivad emanatsi­

oonide ld/aupro uKtae aatomid agregaate. Tabelist 3 

teises peatukis vöib näha, et looduslik radioaktiivsus 

on seotud aerosooli oeakestsge möödetega u,O15-u,Õ25a 

liit ratsioonimeetod! puhul pumoat: kse uuritav õhk läbi 

liitri, mis suuremal või vähemal maaral püüab kinni õhus 

sis Iduvad osakesed, nenie hulgas Kd radioaktiivseid 

aatomeid kanavad osakesed.

siin tekib otsekohe kaks küsimust. ~siteks. Kui 

suur os a emanatsioonide laguprodustlde aatomitest moodus­

tavad agregaate * Teiseks, ли! suur protsent õhus ole­

vatest r dioakti«. vsetest osakestest Jääb filtrile, s.t. 

kui suur on filtri efektiivsus ?

bsimese küsimuse kohta me kahjuks spetsiaalselt 

uurimust ei ole leidnud, kuid kõik mõotmisea on teosta­

tud eeldusel, et aeosooli osakestega on seotud kogu 

looduslik radioaktiivsus, välja arvatud emanatsioonid.
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-eine küsimus un filtratsioonimeetodi suurimaks valu­

lapseks ja siin võib leida tiitri efektiivsuse väärtusi 

10-st kuni 100 protsendini, кипа filtri efektiivsus sõltub 

kasutatavast filtritüübist , õhuvoolu ruumk iirusest 

läbi filtri pinnaühiku, aerosooli mõõdetest jne., siis 

on selge; et, üldist vastust siiri olla ei saagi. Käes­

olevas töös kasutatud liitrite efektiivsus on haaratud 

katseliselt ja selle kohta on too lupus eripeatükk.

Ohus leiduvad tanked või vedelad osakesed neelduvad 

filtris järgmiste protsesside tulemusena • $/ kui osa­

kesed on küllalt suured, siis nad lihtsalt ei manu laol 

filtri pooride; b/ osake, liikudes filtri poorides, voiu 

Browni liikumise tõttu sattuda kokkupuutesse mõne filtri 

kiuga ja adsorbeeruda sellele; с/ inertsi tuttu võivad 

raskemad osakesed väljuda õhujoast, kui selle tee jn 

kõver või kui selles on turbulentseid keeriseid; kui 

õhujoast väljunu-d osakesed kohtavad filt ri-kiudusid, 

nai adsorbeeruvad ; 1/ osakesed võivad tiitri kiurudele 

sattuda elektriliste tungide toimel. '

Filtri efektiivsus Q vljenaub järgmiselt 

no-n , , 
7 По 1

KUS По ja и on osakeste arvud õhu ruumalaunikus vas­

tavalt enne ja pärast filtri läbimist, sfektiivsus 

võib sõltuda väga mitmesugustest teguritest: aerosooli 

füüsikalistest omadustest /osakeste kujust, suurusest.
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fuü sfalisest seisundist/, osakeste kontsentratsioonist, 

õhuvoolu ruumlc ii rusest filtri pinnaühiku kohta, onu 

niiskest, osekeste keemilisest püritolust, nende laen-

ja lõpuks muiaugi liitri enese füüsikalistest ja 

keemilistest KarateteristiKutest.

N U näitab il . ^>nt on[28],osakesed j 1 u e e l 1 1 ga с/ 5 

f i It reeruvad kergesti välja inertsi toimel või siis 

lintsalt ei manu läbi filtri pooride, иьакеьео diameet­

riga alla O,1/ adsorbeeru vad kiiresti Browni liiku­

mise tõttu. Vahepealsete mõödetega osakeste suhtes on 

filtrite efektiivsus kõige väiksem.

Filtri efektiivsus üldiselt väheneb onu ruum- 

Kiiruse suurenemisega. Vaga suurtel klirustel tekivad 

turbulentsi tõttu efektid, mis aeglustavad efektiivsuse 

langust või võivad põhjustada isegi vähnest efektiivsuse 

kasvu. Sellel põhimõttel on ehitatud isegi eritüübiline 

filter [28] . Peenest avast suunatakse öhujuga suure

kiirusega risti vastu filterpaberit. Õhuvool murdub 

nurga all, osakesed aga liiguvad inertsi tõttu vastu 

paberi pinda Ja sadestuvad sellele. Väidetakse, et nii­

sugune filter on 35 korda efektiivsem kui sama filter­

paber lihtsal õhu lubi pumpamisel.

Suuremat efektiivsust omavad filtrid, mis on val­

mistatud peentest kiududest. Mida peenemad on kiud, seda 

suurem on liitri efektiivsus. Kõige sagedamini kasuta­

takse filterpaberit, vatti, spetsiaalseid keemilisi
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tuhavabu filtreid, aebesttsellulooepatexei j „ « Kartones’ 

samuti Ka filtreid kunstkiu ludest. Vä^a laialt kasu­

tatakse õhu rad i 0-3 к t i i vis и s e möötmiseks Petrjanovi cpl 

фПА ja фПП tüüpi liitreid.

Paberfiltritel on võrdlemisi väike efektiivsus 

ja suur dünaamiline takistus õnuvoolule. Asbesttselluloo- 

liitrid, kunstkiududest liitrid ja Petrjanovi liitrid 

omavad efektiivsust 99,9^ õhuvoolu kiiruse puhul 1-2 1/min 

lahi filtri pinna 1 cm" ja osakeste punul lävimööduga 

d 2 Õhuvoolu ruumkiiruse suurenedes liitri

efektiivsus langeb märgatavalt.

Omaette rühma moodustavad elekt rostastiiisea 

filtrid. Nende liitrite tööpõhimõte ei ole veel täiesti 

selge j 4 selle kohta on э . situ t / vt. n<*it  .[10]

Elektrofiltrit ei on rida eeliseid membraanfiltri- 

tega võrreldes

1/ elektrofiltritel puudub märkimisväärne dünaa- 

railine takistus;

2/ elektrofiltrid omavad võrdlemisi suurt efektiiv­

sust /keskmiselt 75 ±+ 20 %/;

3/ efektiivsus sõltub vahe aerosooli disperssusest 

iapasoonis 0,01 - 100ju ;

4/ elektrofliter võimaldab maksimaalselt lünendada 

a spi ratsiooni з ega;

5/ puudub o( _ ja pehme ß - kiirguse neeldumine 
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filtri aines, sest elektrofilt riga kogutakse 

proovil tavaliselt poleeritud metallalusee.

NSV Liidus toodetakse elektrofi Itrit Эф - «ц 

mille kohta võll andmeid leida kirjandueeet E 42] .

Filtrile kogutud proovi aktiivsust vöiD »ööta 

mitmel viisil« Näiteks volt tiiter asetseda otsloenua- 

akna ette ja lugeda 3 - või — proportsionaalses re- 

žiimis--ka o - kiirgust. Kuna filtris eneses vöib m0- 

ningatel juhtudel neelduda suur osa uuritavast kiirgu­

sest, tuhastatakse tiitril sageli ja mööuetakse tunast 

valmistatud preparaadi aktiivsust. Mõnikord eraldatakse 

uuritav element filtrilt isegi keemilisel teel. Viima­

sel ajal on tinti mõõdetud tiitlite aktiivsust stsintil- 

lat sioonloenda jatega • Ka kuesolevas tuus Kasutatakse 

seda moodust. Komide, üsna häid tagajärgi annaD ka liit­

ri asetamine ionisatsioonikambrisse.

1 onograafias on toodud filtermeetodi kohta

rida puudusi. Filtrite suure dünaamilise takistuse tut­

tu on õhuvoolu kiirus väike /10 * 12 1/min/ ja aspir<it- 

sioon venib pikale. Filtrite efektiivsus sltub tundu­

valt õhuvoolu kiirusest ning aerosooli mõõdetest ja 

võib vaevalt ulatuda 10 %-ni. Filtri aktiivsuse mööt- 

mise täpsus on vaike radioaktiivse kiirguse neeluumise 

tõttu filtris eneses.

Nimetatud seisukohad on liiga pessimistlikud. 
Käesolevas tuus ei osutunud need raskused sugugi mitte

ületamatuteks.
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IV. Mõötmismet0OdiKa t e о г e e - 

tilised alused.

Esimeses peatükis oli juttu nn ja £n laguproduk- 

tide part siaalkont sentrat sioonide maaramise täntsusest. 

Siinkonal vaatleme küsimust, miks filtratsioonimee todil, 

ilma partsiaalkont sentratsioone välja arvutumata, ei ole 

võimalik täpselt määrata Õhu summaarset radioaktii vsust •

Suurema tundlikkuse saamiseks tuieb läbi liitri 

pumbata küllalt palju описи /15 - 20 mi/. Fiitri mõist­

like mõödete juures /diameeter kuni 10 cm/ ja mitte lii- 

cza suure õhuvoolu tiheduse Korral /kuni 10 -r-~—- / 

venib aspiratsiooni aeg küllalt pikaks /кип! 1 tuna/. 

Ml pika aspiratsiooni punul tuleo ingimata arvestada 

parandust radioaktiivse lagunemise kohta tiitril aspi- 

ratsiooni ajal. Kui о!екь tegu ainult ühe isotoobiga, 

mis saaestub filtrile, oleks olukord lihtne. Aatomite 

arvu liitril kirjeldaks jürguine võrrand
A „ p -A|io

No VnCI------------- /
Ai 

kus Ci - onus leiduva rao. isotoobi kontsentratsioon 

/aatomit/liitris /; V - önuvoolu ruuekiirus /---/; n * 

iiitri efektiivsus; - radioaktiivse isotoobi lagune- 

miskonstant ja to - aspiratsiooni aeü /min/. Siitmin u 
on kerge, teades radioaktiivsete aatomite arvu filtril 

No mütrata nenae kontsentratsioon õhus C,. Tegelikult 
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ei ole aga asi nii« Filtrile sadesiuvad pidevalt, ra­

dooni ja torooni kõik la^upr odukt id ja valer /2/ Kao­

tab kentivuse.

filtri aktiivsuse mõõtmine vältab teatud aja.

Mida väiksem on filtri aktiivsus, seda pikem on aeg, 

mis kulut nõutava täpsusega möötmistulemuse saamiseks, 

selle aja jooksul filtri aktiivsus aga muutub radio­

aktiivse lagunemise tõttu. Une isotoobi olemasolu kor­

ral filtril võib seda arvestada. Mõõtes näiteks aja­
. 12vahemiKu t± r t jooksul lagunemist e arvu filtril Pt, 

/t; ja t2 on cõlemad arvatud aspiratsiooni lopunetkest/ 

võime kirjutada

«; - N, (СХЛ- ea6-) 1^1

Siit on võimalik leida radioaktiivsete aatomite arvu 

liitril aspiratsiooni lõpunetkel NQ* Kui a&a liitril 

on kõik laguproduktid, kaotab ka valem /3/ kehtivuse 

ja suurust N ei ole võimalik leida. u о
Võit tekkida mõte, et kui ootame niikaua, kuni 

kõik liitril leidumud radioaktiivsed aatomid on lagu­

nenud, saame ikkagi leida rad. aatomite koguarvu liit­

ril. See oleks praktiliselt võimalik ja kestaks umbes 

4-3 tundi*  Kuid osutub, et ka see ei aita, kadooni

ja torooni ridaae lagunemisskeemid on järgmised
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RaC‘ \O<
, /3 У? 1, о4-10'4ьек ,ok ok /3 Lx ' /3

im —* На А —9 Rab -—7 naU Had —*
°- -<f

Г:3,Ь2раеУа 3,05 min 2o,b min 19,9 min Ha-’" 19,4 a
1,32 min

B o dk ok 3Rak —-* RaF-RaG ; Гп —ChA —=* ГпЬ —T

Г: 5,0 päeva 140 päeva; 51,5 бек 0,158 бек lv,u4 tundi

Thc‘ 7 
3,O4.1ü" seK^ 

ThC ThD 
o 

T;6O,5 min /X^3

тьг • 
3,1 min

Siit näeme, et, kui mõõdame o( - iagunemi ci, aonak- 

sid RaA /ГПА/ aatomid meile 2 impulssi, kui mõödaksime

B - lagunemisi, annaksid Kati /ThB/ aatomid c impulssi. 

Kuna me aga laguproduktide aatomite arvude suhet liitril 

ei tea, ei saa me otsustada, kui suur protsent aatomi­

test andis 2 сЛ-х^ gunemist /vöi vastavalt 2 ß- lagu­

nemist/•

Kui oletada radioaktiivse tasakaalu olukorda at- 

mosf&o.rib, st kui oletada, et köikiae üksteisele jarg- 

nevate laguproduktide Kontsentratsioonid väljenuatuna 

ühikutes /hSrrsmit-/ on võrdsed, siis on meil tege- 

Ukult ainult üks tundmatu kontsentratsioon. Sellise 

olukorra jaoks on võimalik leida radioaktiivset lagu­

nemist Kirjeldavad valemid ning mööt mi st ülemuse
tl 
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kaudu saab leida tasakaalulist kontsentratsiooni õhus. • 

nauioaktiivse tasakaalu olemasolu onus on aga Kahtlane 

[1]. Sunteli sed I nöõtmise и 1i Ltrat sioonimeetodi x Ива 

partsiaalkontsentrat sioone välja arvutamata on täpsed 

vaid eeldusel, et laguproduktide kontsentratsioonide 

aune erinevate möötmiste ajl ei ole erinev*  Ka see on 

küllaltki meelevaldne eeldus..

KoKKuvottes võib Öelda, et filtratsoonimeeto- 

dilt ohu loodusliku radioaktiivsuse muutmisel maksi- 

maslse võimaliku täpsuse vljapigistamiseks on vajalik 

leida r<n ja Ги laguprouuktide partsiaalkontsent ratsi­

oonid. Kui eeldada esimese laguprodukti tasakaalu ema­

natsiooniga /mis on töenäone tema lühikese eluea tõttu/, 

siis oleme määranud Ka emanatsiooni kontsentratsiooni 

öhus. Seega on see Ka ainus võimalus õhu koguradioaktiiv- 

suse leidmiseks filtratsioonimeetodii.

^äeвolevä töö autor soovitab uhu loodusliku radio­

aktiivsuse partsiaalkontsentrat sioonide määramiseks Jarg- 

mist meetodit*  . .

Ainukesed 0< - aktil vaed ained atmosfuüri öhus 

on emanatsioonid koos laguprodukt idega /radioaktiivsetes 

ridades neile eelnevad liikmed ei tule arvesse vaikese 

kont sent ratsiooni tõttu/. Allapoole meetodi tundlikkust 

jab ка aktinoon Koos laguprodukt idega. Ülesannet lint- 

sustab veel asjaolu, et raadiumi rea liikmed alates
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Ha J-st on nil pika poolestusperioodiga, et neil võlu 

lugeda mit teradioaktiivseteks. tiee^e, kui icesutaee 0 - 

-lagunemiste loenda • it, võime oi va

täpsusega kindlad, et registreerime ainuit RaA, RaC, 

RaC‘ , ГЬА, ThC ja ThC1 aatomite lagunemisi.

Saab teha veel ühe lihtsustuse. Mõlema rea C‘ -
—4 

liige on nii lühikese elueaga /Г 2 LO ьек/, et lagu­

neb praktiliselt kohe parast moodustumist. Seega võib 

C‘ - liikme o - lagunemised lugeda 1 ormaalselt и - 

liikme lagunemist ek s - s.t., et loeme RaC ja Ihu kor­

raga nii 0 - kui Me B - aktiivseteks.

Niisiis, looduslikud radioaktiivsed read filtril 

võime lugeda järgmisteks 
oL 3 °1ла А ■—- ha j- —=» RaC —Ha J (3

IhA ThB ThC Ini

Emanatsioonid üldiselt filtrile ei jää. Jeame en­

dale ülesandeks maarata RaA, Hab, RaC, IhA, £hi> ja ThC 

kontsentratsioonid õhus. Seda on võimalik teha, analüü­

sides liitri aktiivsuse või lagunemiste arvu muutuse 

kõverat, viimane kõver on otstarbekam, sest lagunewiste 

arv on otseselt mõõdetav ja kergemini registreeritav 

suurus.

Kuna meil on teada, missuguste /ja ainult 

missuguste/ radioaktiivsete ainete lagunemise tulemusena
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oleme saanud eksperimentaalse impulsside arvu muutuse

kõvera, võime selle kõvera jaoks leida ка analüütilise 

esituse. Analüütilises esituses jäävad tunumatuKs üksi-

küte isotoopide Kontsentratsioonid, пепле leidmiseks

peame analüütilisse esitusse asetama mõned eksperimen­

taalsed punktid. Kuue tundmatu kontsentratsiooni leia

mlseks piisab kuuest

tist. Niisugune võte

mille lahendiks onggi

eksperimentaalselt maaratua punk-

vii о välja kuue võrrandi süsteemile

otsitavad radioaktiivsete ainete 

kontsent ratsioonid õhus.

Võtame kasutusele järgmised tänistused:

и 1 , о 2 , C 3 , C 4 , C 5 , C 6 — vastavalt Ra A, i iaB, kia C ,

IhA, rhB, TnC kontsentratsioonid onus •liitris
Л| y Ai, Аз , Лч / As-# Аб - vastavalt ha A, nab, паи,

Tn A, ThB jä ThC lagunemi skonstandid min

Nx, ^2*  ^4*  N5, N6 " vastavalt [iaA, Rab, Rac, Гпа,

ThB ja ThC aatomite arvud filtril ajahetkel t ;

V - õhuvoolu ruumkiirus ' min4 * 
n- filtri efektiivsus.

Aspiratsiooni ajal kirjeldavad liitril olevate rad. ai­

nete aatomite arvu muutumist järgmised diferentsiaal- 

võrrandid

1" • v 7 0, ■ X|
/4/
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- - 1°, - Аз ♦ Az

• • г c< - A, *4

°#2 " V05- A,N5 + ^4 '4

“ * nC6 " At и + ArB5

ehk üldiselt

til - v°, - Ai\ * A,- Mi-1

А/

/5/

Siin liige V n C, kirjeldab ajaühikus öhust juurds- 

tulevate i-nda elemendi aatomite arvu, - selie 

aatomite arvu kahenemist rad. lagunemise toimel ja

Л i-l^i-1 * i-nila elemendi aatomite arvu kasvu i - 1

elemendi radioaktiivse lagunemise tõttu. Radioaktiivsete

ridade esimesi elemente kirjeldavates võrranuites viimast

liiget ei oie.

Võrrandite lahenditeks on

Л, = 1 - e-,6)

Ai- "Ai
A j

Ai ~ Al

-Aft e

U1
АаАз e Ait Л,Хз €"Xlt A,A,e235 

(Лг'ХьХЛз-М (A,-A3)(Az-A3)^jN3 Ä

- Ait N2 C- Азб

Ai-АзA3-N2

2
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Mb * V 2 j 1

(A - Л с ) (л$- - At)

AsAc c
(A s ' Лч ) ( A 4 - A ч)

I 1 z,-^
0« ( 1 - Aue--

’ I A(-As

- " AftЛч A 6 •
(Л ч - AsJ( A, -Xs) 

a - я'х^ \ AsC I
As-N. /

i * fi o — A 6 £ \% p - e ) ■ /Ь/

Arvestades IhA lühikest eluiga /1^ ~ 0,1^0 sek/

Ja vaetavalt suurt lagunemi skonstanti i Лч 203 МВ/ ;
võime Kolme viimast vörrandit lihtsustada.

Kui aeg t > 1 sek, on hästi kehtivad 4*хмв1аеа

võrrandid 

M4 9 Vn u4

võrrandid kirjeldavad laguprodukt ide aatomite arvusia

N6 filtril aja t möödumisel aspiratsiooni algu­

sest. Kui aspiratsiooni kestvus on t0 minutit, siis 

aatomite arvud liitril aspiratsiooni lõpunetkel k10 ... 

iNbo Väljenduvad nendesamade võrranditega. Kusjuures 

t = t • о ■

Paneme täiele, et võrrandite vasakud pooled

AN = N kujutavad tegelikult vastavate laguproauk- 

tide P artsiaalaktiivsusi . ci j huvitab o<_ laduneeiste
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arv tiitril mingis ajavahemikus tx 7 ta aspiratsl

ooni algusest arvates. Alfa - aktiivsed liiKmed on

RaA, нас, IhA ja TnC. Seega tiitri kogu & - aktiivsus

« * X|Ni * A33 * ♦ Аь

ehk
(/ -A16 \

« = ?|(1 - e j
e-2at

(,2,) (Лг-Xj)^

/ -N,t 1I 1 — e 1 C3 * 4

_R,t лГ АдЛз e AiAs
L fX-A.)(A3-A<) ГЛгАг)6Аз-М

N, eha _ A__€2 \ ti ♦
>" 4-^3 ) f

x -Nst *x  — о Abt \ ,
1 . AlL- - _As_-_-- Uc4 + C, 

N,-Ns A J - А 6 / \

1 - e b

Alfa lagunemiste arv a javahemik US t 7 t

N /0/

Arvestame, et

Avaldis tuleb pikk

-'Леб« - 
e - e

ti 
ja seda üldkujul Vljakir jutada ei

ole mõtet.

Radiokktiivse lagunemise protsess filtril Jätkub ka 

parast aspirat siooni lõppu. Aspirat siooni lõpunetkeks on 

filtril vastavalt N^o ... RaA ••• RaC aatomit 

/vt. võrrandid 6, 6’ /. Nende arvu edaspidist muutu­

mist kirjeldavad di ferent siaalvörrandid
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ehk üldiselt

elN] 
o t = - Ä, N± А ^4

5"E » -Лч 44

(X N2 
õTt ■ - Äi No ♦ Ä| 085

c 1 = - Ns♦ Ац N4

(A N3 
tl t

• - Ä5 »3 ♦ Au cN6 
cl t * “ A 6 i u * Аг

clNi 
õit t = - Ai Äi ♦ Ni_1 /Ю/

Radiosktii vset e ridade esimest,el elementidel võrrandites

At*4  N;_j ei 01€

arvestades algtingimusi leiame lahendid

N1 Nlo
- A,t 
e

N. N2o
-Ait e Nlo

Л,
Ад,-А|

-Ait

N3 14 3o
- A31

N2o
Al

73 ~^L
/1и/

lo

- A, t 
e

-A,t 
e e

(Ar A,) ( Az~Xj)

e

N = Na40
-A46 

e 4

e* n5o 4o
-A4t e

Nb 5o
-N,C 

eÄ N p‘ bo e - e

♦ n4 ee

Tuleb silmas pidada, et siin aeg t on loetud alates
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stame jälle a seda, et A P 1«

Siis N, - -"-14o N,

Koln viimast võrrandit lihtsustuvad.

K4 = 0

Ne e N e As
D 50

*6 - .

/10‘i

g%t

Filtri summaarne o - aktiivsus avaldub endiselt

Qo • \ ♦ ^«fÜ4 +

че( • NLoA, eX'^ ♦ N3oA, ♦ eže *̂7x7  

e."x,k + c"X2't

(Xs~li) f (X3 -X J fx, - )

/Н/

• (Аг^зХХл-^з)
4- L XfÄzX)

»ex‘ + n5o
X> 1 c
x, * N,

-hsc ee

Alia - lagunemiste arv filtril ajavane mikus ti 7 t 

parast aspi ratsiooni lõppu

Ainult et siin ja ta on loetud aspirat siooni löpu- 

hetkest alates.

Kuna meil konkreetsel juhul on tegemist Rn ja In 

laguproduktidega, võime lagunemiskonstantide arvulised 

väärtused asendada. Järgmisea andmed on voetud kirjandu­

sest
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ThC: Г = uu, 5 min;

RaA: T * 3,65 min;

RaB: T 2 = 26,8 min;

RaC: T3 = 19,9 min

ThA; T4 = 0,158 sek = 
0,00263 min;

ThB: T5 = 10,64 tundi =
638,4 min;

X, - 2,272.10 gj-

хг - 2,586.104 ---

X3 = 3,483.1U'^

X4 = 263

N, = l,ü8b.lu-3

Xl - l,14o.lu~‘:

Neia värtusi kasutades saame järgmised üldised võrrandid

Alfa - lagunemiste arv filtril aspiratsiooni ajal 

ajavahemikus t^ • t2 /mis on loetul aspiratsiooni algu*

Aatomite arvul filtril aspiratsiooni lõpuhetkel t о
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Nlo - V °) C1

M2o * v
- Ai C 0

1 ♦ 0,1265 e . 1 -A2LD1,129 e

N3o 28
Xi 6 0

1 — 0,02326 e 4,3tc e

3,8t Зе 2,ЕВЗе 1 - e

N.n4o U,U038u U4 О

^5о V 920,8 е

N6o v7 67,2b

1 - e

1

1,105 е и,1О47е

Alfa - lagunemiste arv filtril a javahemikus

pärast aspiratsiooni lõppu on loetud aspiratsi

ooni lõpuhetkest alates/

eN - A| 2 e e e

3,404 e^Cx 20 3,eh3 ( e lC| e

2,883 e

^5 о 1,105 e - 0,1047 e

bo
<»c2.

Kui valemis ^lo Iv
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megi 0< - lagunemiste arvu a javanemikus

pärast aspiratsiooni lõppu avaldanud laguproduktide 

kontsentratsioonide C, eee C kaudu»

undmatute C, ... co leidmiseks tuleb eksperi­

mentaalselt määrata c< - lagunemiste arv kuues üksköik 

missuguses ajavane mikus kas aspiratsiooni ajal või pu­

rast aspiratsiooni lõppu. Põhimõtteliselt on ajavahemike 

valik vaba, Kuil mötmise täpsuse huviaes on kasulik sil­

mas pidada järgmisi asjaolusid.

Radioaktiivsete lagunemiste arv on statistiline 

suurus, delle wõõtmise täpsus suurenes loetud lagunemis­

te arvu suurenemisega, seetõttu on ot starbekohane ära Ka­

sutada Kõik lagunemisel. See tähendab, et tuleb ara Ka­

sutada kogu impulsside arvu kõver kuni aktiivsuse prakti­

liselt nulliks muutumiseni. Selleks läheb aega umbes 6 

tundi.

Lüniealiste isotoopide /RaA, ГпА/ Kontsentratsiooni 

määramine saab võimalikuks ainult siis, kui loeme lagune- 

misi ka aspiratsiooni ajal. Sel ajal nende partsiaal- 

aktiivsus filtril püsib konstantsena. Pärast aspiratsi­

ooni lõppu lüniealiste isotoopide aatomite arv kahaneb 

kiiresti ja näit. RaA aatomite lagunemiste arv on nii 

väike, et kaob lagunemiste koguarvu stat istilistesse 

fluktuatsioonidesse. ThA aga lakkab olemast kohe pärast 

aspiratsiooni lõppu.
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Pikaealiste isotpopide /ГЬВ/ tup&emaks mäiramiseks 

on kasulik oodata, kuni lühiealised isotoobid on ära 

lagunenud .

Üldiselt Küsimus mõ( tmise ajavahemke kõige ots­

tarbekohasemast jaotusest on väga komplitseeritud. See 

sõltub kindlasti radioaktiivsete aatomite koguarvust 

filtril, part siaalkont sentratsioonide jaotusest õhus, 

aspiratsiooni ajast jne. Käesoleva tuö raames ei õnnes­

tunud kõige otstarbekamat jaotust kindlaks määrata ja 

ajavahemikud on valitud nii, et tüüpilise partsiaal- 

kont sentratsioonide jaotuse korral õhus langeks kõigisse 

ajavahemikess t n - vähem võrdeel hulgal c - lagune*-  

misi •

Aspiratsiooni kestvuse valikul tuleb arvestada 

seda, et lühema aspiratsiooni punul on lühiealiste iso- 

toopide määramise täpsus suurem. Pika aspiratsiooni punul 

/t0 > 10 min/ tekib lünikese poolestusper ioodiga iso- 

toopide /НаА/ dünaamiline tasakaal ja nenue hulk liitril 

ei kasva enam, pikaealiste isotoopide huik aga kasvab 

veel kaua ja n.ö. matab lühiealised isotoobid enda alla. 

3el juhul aga suureneb pikaealiste ieotoopide ütärauise 

täpsus.

Tuleb arvestada ka mõõtmise võimalikku kestvust. 

Kui ööpäevas tahetakse teostada 4 mõõtmist, ei toni

tsükli pikkus ületada kuut tundi.
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Nimetatud Kolme tingimuse v hel tuieo leida KomprO­

miss. Käesolevas toos on aspirat siooni kestvuseks valitud 

45 min.

Joonisel 4 /1К.4? / on ria

arvu kasvu kõveraid*  On näna, et kui ajavahemikud valida 

järgmiselt :

1/ 0 * 3b min, '

2/ 3b * 56 min ,

3/ 5b 4 81 min,

4/ 81 + 122 min,

5/ 122 ♦ 345 min,

siis on e<-lagimerei6te arvud kõigis viies a ja vanemikus 

umbes võrdsed. ThA määramiseks on valitud kuues ajavahemnik 

0 4 11 min. Kui th A on üldse meetoai tunulikkuse piires, 

siis sel ajal peaks ta olema märgatav.

Kui valime nimetatud ajavahemikud ja elimineerime 

vörrandist /14/ vorr«nalte /13/ abil N ... N , saame
10 bO

jär^nise võrrandisüsteemi /екsponentfunktsioonide Vaai- 

tused on vüetua tabelit est21 / •

N11 = V(7,01C1 40,160^ 41,860} 4 11,00*40,00$  4ü,ubub^

Ä^e V( 34,640^ 44,100^ 415,48G^43u,14^44u,140^40,)

19,960^ *7,7602  ♦14,O3C)*9, 22C4*0,220^*7,520^  3

N56= V7( ASCIIl,0ЭС2*9»00СуЮ»480 4<О,48С5*7,  MC, )
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( 13,14Ci*l<,*OC2-M,»3a 3*l,lX 4*l.lX 5*8,72<^  1

* V? (

N§0 • v^5u, 40a +42*, 54^+258, 4q^+õ, 002^+442, 0q5+6 (4qb ' 

'Vh(58,<;8q +479,5q,+141,5q_+U,^c4q +lu41q +7^0,9q 

345 ,
M122t v^(4b4,Bq^+370, lq2 +44,5qy^,^iq^?3 ff,q5 + 1172^ 1

345 /
= Vn ( 10,5601*9 е5ТСг44.|»С544»2ЭС4*в,25С 5 +15,45Gb7

Siin on ühtne, ajamastaap. Nulliks on loetud aspiratsi
. 5booni alguse momente Kolmas võrrina N on leitud капе 

b
võrrandi summnana, millest esimene , - N47 - on arvutatud

30
/12/ järgi Ju teine - - on arvutatud /14/ jur^i4 5
Г arvest .les muidugi aja nullpunkti ninet / N2°-, N / I •

Otstarbekohane on määrata kontsentratsioone mitte 
g-t-,i+ » . • laxunemistLinikuteks --------------------------- vald ühikutes --7-7^?—, , , . . ’ min. linn# •liitris .

See annab otsekohe ülevaate radioaktiivse tasakaalu olu-

korrast õhus
Г lagunemist

AUl tähistame kontsentratsioone

siis
tõin. 1

21c

Asend adesneed võrranditesse А t/15/ ja arvestades

arvulisi väärtusi, saame süsteemi Q-de määramiseks.

Nq * Vn^3u, 8691+ L,19q^+53, 042 q4 > õ'q^+5 /,

N^b= Vn(l>2, 5qi*loü,  1 13744*128,  7 , 296 )
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V . b. simesed möÕtmistulecuSed.

Mõõtmisprot sessi teoreetiliste aluste ning aparatuuri 

töö Kontrolliks on ajavahemikus I.III 61,kuni klelJLI oi. 

regi:streeritud seitse << -lagunemiste arvu at /joonis

4 / ning püütud neid analUUBlde võrrandsü: i /1-/ abil, j

Tüüpilise näitena vaatleme kõvera VI /joonis 4/ interpretat­

siooni. .

Arvest des loendaja fooni / f « 1,3 ---— / saame 
min

kõveralt VI järgmised vabaliikmet e väärtused.

- 207
О .

1683 о

N56 =1844 /17/
36

К61 = 1788
56

N1a2 - 1707
81 .

N345 = 1280
122

Need arvud ei ole vördsed o<-lu^unemiote arvudegga 

filtril vastavates ajavahemikes, sest arvestatud ei oie 

loendaja efektiivsust ja o< -os ak este neelaumist filtri 

aines, kuid kuna meid huvitavad esialgu mitte partsiaal- 

kontsentratsioonide absoluutsed, vaid suhtelised va<*r-
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tused, loeme edaspidiste arvutuste käigus Kehtivaks

de = 4

kus V-õhuvoolu ruumkiirus, 

n - tiitri efektiivsus, 

£ -loendaja tfeKiLvbus,

ЭС-tegur,aia arvestab o< -оь Keste neeldumist filtris.

K i i j in j use [2] »eil ei too d-osakeste filtris neel­

dumise mittearvestamne ssse eriti suurt viga /alla

Lahend onud süsteemi /lo/ koos vabaliikmetega /1Я / 

saame partsiaalkontsentratsioonide Q; väurtusteks

q » - 5,4)8 

qg = 0,52U2 

q3 = l,2b2 /18/

q4 — 398t

q5 » -0,2139 

qb ■ 2,373

Rönutame veel kori, et arvud /18/ on vaid võrde- 

lised partaiaalfcontaeot ratsiooni iega - q, . Kuid sel­

lest piisab ,et veenduda tulemuse taielikus mõttetu­

ses« Esiteks ei ole võimalik negatiivsete Kontsentratsi­

oonide olemasolu ja teiseks füüsikalisest selsukonast 

lntudes peaks q4 ~ 0e Nimelt aspiratsi ooni esimestel 

minutitel, mil T h A on filtril juba dünaamilises

t sakaalus, teisi laguprodukte ei ole aga veel mai^a-
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tavalt kogunenud, on liitri o( - aktiivsus px ktilis eit 

null.

Et aga lanendid /18/ on kontrollitud, siis võib neist 

teha niisuguse järelduse: kui o^-i^unc.vhtc rvu kõver 

koosneb a i n u i t meie poolt arvestatua eksponenti­

dest Ju lbib puriKte /i?/ , ülle on see vöimalik ainult 

partsiaalkontsentrat sioonide jaotuse /18/ punul, uletada 

veei mõning te d< -aktiivsete ainete olemasolu õhus 

meie mõõtmistäpsuse piiridesse ulatuvates к ontsent rat si- 

oonides on võiuatu. Pealegi on ülejäinud o -aktii vsed 

ained pika poolest liga ning nen - istamine oleks

Kerge, Väga raske on oletada ka aparatuuri konst ntide 

/fiitri Ja loendaja efektiivsuste/ muutumist mõötaisperi- 

ooai väitel. Paistab, et jäuvad üle ainult jürgmised pöh- 

jused:1/ radioastiivsete ainete tiitrile baaebtumlae 

kiirus aspirat siooni ajal muutub tingituna kas aparatuuri 

mõnede omaduste muutumisest aspiratsiooniaja vältel vol 

/mis on tõenäosem/ radioaktiivsete ainete Kontsent ratsioo­

nide küllalt suurtest flukt u atsiooni uest ; 2/ mõningate

iahen ute / , q6 j tundlikkus vabalii kmete muutuste

suhtes on nii suur, et lagunemiste arvu statistilised /voi 

partsiaalkontsentratsioonide ruumilised/ flukt u atsioonia 

põhjustavad tuhanaetesse protsentidesse ulatuvaid lahen-

dite KõlKumisi. Probleeme põhjalikult uuritud ei oie.
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+dihtudes füüsikalisest eeldusest, et G Ä u, • „ 4
on püütud mõõtmistulemusi interpreteerida ka T h Ad cöitue

• arvestades. Sel juhul saame viie vörranai süsteemi

Vn(152,5 q-.+16ü, 9q>+444,4q +128,9qs+567,2q.

*>6
3o

] 1Qp+402,843*202,  2qb

Nbl
56

V(50, 4üQjL+4<;b, 5q2 +258, 4qj+44k,Uq$+o 75, 4qb /19/

=

N-22=
81

V(58,281+479, 5q2+141, 5q^ ♦ 104145*760,  Sq^J

*122*  ^46,48q^+37ü,lq^+ 44,5uq^+/578q^+1172qb )

Vabaliikmeid /17/ arvestades /ilma N-- -ta/ saame

järgmised lahendid.

1.711

q^a 2,4u<£

qy= 2,024 /20/

q5« -0,0073

q,= 0,2 364

Siin paistab esialgu kõik korra» olevat, sest Q5% 

ja selle negatiivsus on kindlasti vea piires. Lahemai vaat­

lusel aga selgub, et ka kontsentratsioonid /20/ ei saa olla

õiged. ’

Radioaktiivse tasakaalu olemasolu korral atmosfääris

peaks Q1 - q2 * Ч3 J*  Q5 * Q6 . Kui radioaktiivne tasa
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как! on rikutud /mis on väga tõenäone/ , siis peaks

$1^ 93 a 35 6

vähe tõenäone. Lanendites

Samuti sname rea Kõver te

. Vastupidine olukord on Väga

Q > ja 4fc ?- 45

/1,11,111, iv, vii / analuusi

tulemusena negatiivsed kontsentratsioonid q • Teeemist 

on nihtavasti süstemaatilise veaga.

Kahjuks ei Õnnestunud ajapuuduse tuttu teostada 

rohkem katseid, et leida ebatöensosete Ja võimatute lanen 

dite esinemise põhjusi. Jõusse jäävad kaks eespool maini­

tud oletust. Et aga probleem on põhimõtteliselt lanenuuv 

seda tõestab niteks meie mentlusprak tika ar uanne [18] •

Omaette probleemi moodustab mõõtmiste täpsus. Nii- 

каиа,kui ei ole õnnestunud s avutada mõistlikke lahen­

deid, ei ole muidugi mõtet raakida mingitest möötmistest 

ja пепле täpsusest, kuid kuna mõötmistäpsuse probleec 

haarab ka võrrandisüsteemi lahendite tundlikkuse küsi­

must, on seaa siin siiski otstarbekohane vaadelda.

Jätame esialgu vaatluse alt välja süstemaatilised 

vead, o< - lagunemist e arvu statist iliseм fluktuats i x,

vead impulsside arvu registreerimisel, võrrandisüsteemi 

lahendamisel Ja lahendite registreerlmisel ning vaatleme 

ainult Järgmist probleemi.

olgu meil võrrandsüsteem viiest võrr noist
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aUxl*  ,12х2 ♦ ... а15 х5 - Ьг

а. _ х 1 *а  ., х + ... а х * Ь21 х 22 2 2Ь 5 2

а51\* а52 х2* -- «55Х5 “ Ь5

Vaba liikme/4 D on määratud eksperimentaalselt 

teatud täpsusega d b^ .

Kui suured võivad olla lahendite X, kõikumisea?

Vastuse leidmiseks tuleb x, avaldada det erminantiae 

kaudu.

Tahistame

all *12  ••• a15

a2i *22  *2Ž> -süsteemi determinant

a51 a5i ... a55

jne.

b ... acc> •••

uurime ainult lahendi x käitumist1
teiste lahendite

tundlikkuse võib leida analoogia põhjal .
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Siin A Aik indeksitele 1 ja К vasta-

vad alamdet erminandid Edasi leiame lahena! täisdile-

rertsiaali 1 x

€> X .—1 ab.
A Г L

dX, == db, db5
© b

Arvestades, et

_0tjXx 

d

saame

1ax-. A11 dbl*  \ ab + n dbs

Suhteline tundlikkus

dX

X1

aoА

b
1

Seos / 2^:/ võimaldab leida, missuguse vabaliikme

suhtes on antud lahena kõige tundikum. Kui meid aga

huvitab lahendi vea ülemmäär, siis tuleb arvebtada,et

on märgiga suursed

гму
1^115^11_ ± 
'Xl bl * b,

ja analoogselt

max
A. А. Ь,.*22 2 * a52 b5

mOX
А15 bl A-e b 55Ь5
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Seoste /г)/ abil on võimalik hinnata süsteemi lahendite

vea ülemmaara, Kui on teada vabaliikmete vea ülemmäar.

Süsteemi /19/ alamdeterminant e AiK ei ole önnes- 

tunud leida« .
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VI. Mõõtmisprotsessi 

automatiseerimine.

Mõötmiste lintsus ja seega ka automatiseerimise 

võimalus on filtratsioonimeetodi üks suuri eeliseid 

teiste meetoditega võrreldes. Viimasel ajal, seoses 

atmosfääri radioaktiivsuse observatoorset e vaatluste 

laienemisega ja eriti seoses Õhu radioaktiivsuse pideva 

kontrolli vajadusega tuumaenergiat kasutatavates asutus­

tes, on suurt tähelepanu pööratud pidevalt registreeri­

vate automaatsete onu radioaktiivsuse mõötmise apara­

tuuride loomisele, knamikul juhtudel £^/10/ 11) 28 j 

kasutatakse filtratsioonmeetodit membxaan - või elektro- 

staatiliste filtritega ja ainult üksikutel juhtuael[t?) 

leiavad kasutamist ka suured ionisatsioonikambrid. 

Kuna paljud riistad ei ole ette nähtud mitte onu radio­

aktiivsuse mõõtmiseks, vaid ainult kontrolliks, siis 

neis täpsusele erilist rõhku ei panda. Näiteks kirjel- 

hner[2 p ikult tervet rida automaatseadel- 

disi õhu radioaktiivsuse mõõtmiseks, kuid samas selgub, 

et ei ole teada kiirguse neeldumine filtris ega isegi 

filtri efektiivsus n .

Kõigis kirjeldatud seadeldistes on kasutatud 

pidevalt liikuvat filtrit.

Huvitavat automaatse registreerimise meetodit
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kirjeldatakse koguteoses [12] . Pidevalt imetakse

õhku lbi filtri, mille kehal asub loendaja. Filter ei 

liigu. Teatud aja möödudes saabub dünaamiline tasakaal 

filtril*  Tasakaalulise aktiivsuse muutuse järgi saab 

otsustada õhu radioaktiivsuse muutuste üle.

Käesolevas töös on välja töötatud automaat seadel­

dis õhu loodusliku radioaktiivsuse partsiaalkontsentvat- 

sioonide automaatseks registreerimiseks. .

9l. Automaatse registraatori 

tööpõhimõte ja üldine lahter- 

s к e e m.

Mõõtmisprotsessi kvantitatiivsed alused olid esi- 

tatudIV peatükis, u.,. tmistsükli ajaline kulg on jarg- 

mine. •

Tsükkel lgab õhu imemisega läbi filtri*  bamaaeg- 

eelt lülitatakse sisse ka ospiratsiooniava kohal asuv 

A-o: te loendaja. Kuni ЗЬ-nda minutini juhitakse

loendaja impulsid dülusõlme, mis peab meeles impulsside 

arvu ja muudab selle elektriliseks suuruseks - о 
pingeks. 3b-nda minuti lõpus lülitatakse loendaja 

väljund ümber teise analoogsesse mälusõlme, mis regist­

reerib impulsside arvu kuni 5b-nda minutini - N56 
36 

45-ndal minutil lülitatakse vlja aspirat sioon. analoog-
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sel viisil salvestatakse ja muudetakse pingeks Ka suu- 
81 122 t .rused N , N ja N * Pärast viimase suuruse 
5b 61 122

34 5N eidmist. Sete parast 545-dat minutit juhlltaK5e
122

mälusölmeue v sljundid /mis esitavad impulsside arve pin­

geks ümberk odeeri tult/ elektronskeemi, mis modeleerib 

võrrandsüsteemi /19/ • Modeleeriva elek t x onsk eemi väl­

jundpinged, 8.t. otsitavad к ontsentratsi oonid q pinge­

lises esituses к i rjut atakse üles 6- kanalilise isekir­

jutava elektronpotentsiomeetriga. Edasi viiakse mlu- 

sõlmed nullseisu ja tõmmatakse aspiratsiooniava ette 

puhas filtriosa. Tsükli kogupikkus on 3bQ minutit .J ooni- 

sel 5 (kõrval lehek üljel) on nõõtmistsükli üksikasjalisem 

graafiline esitus, kus on arvestatud ka aega elektron- 

lampide 1 soojenemiseks ja jäetud lõppu väike ajavaru tsüklit 

juhtiva ’’kella” õigeks seadmiseks«

Kogu seadme lahterskeec on esitatud joonisel b •

C - . te loendaja 1 on aset tuj otse aspiratsi- 

ooniava kohale 3-4 ma kõrgusele filtrist. 2 on loendaja 

pingeallikas. Loenauja väi jundimpulsid juhitakse mööte- .
(3piirkondade üaberlulijasse,mille aDia on voiiealiK muute- 

piirkonaa muuta astmeliselt kuni 64 korda. Iga aste muu­

dab möötepii rk onda kaks korda. 3 a on täienaav kahend- 

loendaja, rais on vajalik suurte radioaktiivse aine kont­

sentratsioonide mõõtmiseks /näit, keldrites/ . Kanend- 

loendajast juhitakse väljundimpulsid kommutaatorisse 5e
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Võimsusaste 4 on vajalik mälupotentsiomeetrite 

/mälusölmedeks on kasutatud potentsiomeetreid/ kai vi- 

tamiseks. Kommutaator 5 kommuteerib võimsusast et 

vastavalt Kas kahendloendaja väljundisse /muutmise ajal/ 

või mälupotentsiomeetrite nullistamise impulsside 

generaatori 11 väljundisse /mälupotentsiomeetrite 

nullistamise ajal/ . Samuti ühendab kommutaator 5 

või nsusastme väljundit Järjekorras köigi mälupot entsio- 

meetrite в impulssmootorite külge. Mälupotentsiomeetrite 

väljundpinge klemmid on ühenduses modeleeriva skeemi 

9 sisenditega, modeleeriva skeemi väljundpingel Kir­

jutatakse üles isekirjutaja 10 abil. Kommutaatori 5 

ülesandeks on veel anda vajalikud toitepinged kõigile 

skeemi osadele ning samuti Juhtida liitri edasivedamise 

mootori 13 ning aspiraatorina Kasutatava tolmuimeja 

14 tood. Kommutaatorit ennast juhib ajaline programm- 

seadeldis b koos minutiimpulsside generaatoriga 7.

Järgnevalt vaatleme üksikasjaliselt kõiki automaadi 

sõlmi. ,

§2. Probleemidest, mis к e r kl v a d 

seoses kummivooliku kasutami­

sega õhujuhtmena.

seadeldis on esialgu ette nähtud töötamiseks tu- 

Deistes tingimustes, uõõdetav опк juhi t akse liitrile
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к ummi vooliku kaudu« vooliku aiameeter on 18 '

õhuvoolu ruurkisrus mööteistel on keskmmiselt min > 
siis on õnuvoo tinedus torus küllaltki suur - 

Tekkis küsimus, kui suur protsent radioaktiivsust 

Kandvatest osakestest aasorbeerub vooliku siseseinteke- 

Vastuse leidmiseks teostati katse. Sellestsamast 

ruumist, kus aparaat asus,imeti õhku filtrile Kord V°° 

liku kaudu,kord otse, lima voolikuta. Katse läbiviimist 

raskendas asjaolu, et radioaktiivsus ruumis ei olnud 

püsiv. Seetõttu tuli katset korrata mitu korda jär­

jest ja üles joonistada õhu radioaktiivsuse kiik ruu­

mis , mõõdetuna voolikuga ja ilma selleta. Katse tule­

mused on esitatud joonisel 7 •
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Ülemine kõver kujutab õhu radioaktiivsust ruumis 

/suhtelistes ühikutes/ mõödetuna ilma voolikuta*  Alu­

mine kõver on saadud õhu imemisel läbi 3 m pikkuse voo­

liku*  nagu näeme, jääb umbes 25 % radioaktiivsetest 

osakestest vooliku siseseintele. Katse on teostatud 

keldriruumis, kus õhu radioaktiivsus on umbes 5u korua 

kõrgem kui välisõhus*  Analoogset katset välisohu» tehtud 

ei ole*  un teostatud ainult kaks mÕv>tmist, uks vooli­

kuga, teine ilma*  Kahe mõõtmise vaheline ajavahemik oli 

15 min*  ilma voolikuta saial 15 kõrgem tulemus kui 

voolikuga* .

Seega on selge, et osa radioaktiivsusest aasobee- 

rub vooliku seintele*  Võib arvata, et vooliku mõju sõl­

tub tugevasti tema diameetrist ja väheneb vooliku loi- 

mõõdu suurenemisega*  Kahjuks ei ole õnnestunud teostada 

katseid mitmesuguste vooliku läbimõõtudega*  Tööstuslikul 

toodetakse aparatuuri [ 1*7-  ] milles kasutatakse 100 ■ 

pikkusi 40 mom läbimõõduga painduvaid metallt orusid.

Э -5. ö h u ruumkiiruse 
stabilisaator.

Enne filtrini jõudmist läbib õhuvool veel origi­

naalse konstruktsiooniga ruumkiiruse stabilisaatori*

Reguleeritava avaga Kraanil 1 / joon.8/ tekkivat 

rõhulangu mõõdab diferentsiaalne manomeeter 2*  Mano­

meeter on varustatud kontaktipaariga 3, mi& sulguD»
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kui rõhulang kraanil ületab 28 mm veesammast.

Joonis 8

Nüüd avanevad relee 4 Kontaktid Ja lülitavad tolmuimeja

5 vooluringi järjestikku osa a-b reostaadist 6. Mootori 

võimsus väneneb Ja Õhu ruumkiirus samuti. Kontak tmano-
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meetri Kontaktide avanemisel relee 4 kontaktid suigu­

vad ja lühistavad takistuse a-b mootori vooluringis. 

Õhu ruumkiirus suureneb Jälle. Nii kõigub õhu ruumkii- 

ruse hetk väärtus pidevalt, kuid Keskväärtus osutub 

stabiliseerituks võrgupinge kõikumiste suhtes. Jooni­

sel 9 on esitatud õhu ruumkiiruse keskväärtuse sõltu­

vus võrgupingest , stabilisaatori kasutamisel /Kõver 1/.
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Vörgupinge kõikumisel 2O'X ulatuses muutub õhu ruum- 

Kiiruse keskväärtus alla kahe protsendi. Võrdluseks on 

joonisel 9 esitatud kõver 2, mis kujutab õhu ruumkiiruse 

sõltuvust vörgupingest ilma stabilisaatorita«

9 4« Filtrisõ1m.
Järgmine sõlm õhuvoolu teel on liiter. Tingimus, et 

o< -lagunemisi liitril peab olema vöimalik lugeda Ka aspi- 

ratsiooni ajal, nõuab loendaja asetamist otse aspirat siooni- 

ava Kohale, 3-4 mm kaugusele filtrist. <X -osakeste 

loendajana on kasutatud fotoelekt ronkordistajaga stsintil- 

latsioonloendajat tüüp П - 349-2 . Sölme konstruktsioon

on esitatud joonisel 10«

Stabilisaatorist 1 väljunud Õhk juhitakse gotee- 

ritud kummi vooliku 2 kaudu st sintillatsioonloendajat ümb­

ritsevasse metallsilindrisse 3. oilinari alumine osa on 

kooniline ja sellele on asetatud veel juhtrõnggas 4. Juht- 

rõnga ulumine külg on töödeldud peegelsiledaks. Filtrilint 

laiusega lu cm /joonisel tähistatud jämeda kriipsoonega/ 

toetub tasaparalleelsele metallplaadile 5, milles on жи 

läbimõõduga aspiratsiooniava koos koonilise torujatkuga b. 

Aspiratsiooniava ette asetatud peebesilmali ne metall­

võrk 7 toetab filtrit altpoolt. Kui juhtrönga siledaks- 

lihvitud alumine pind suruda tihedalt vastu liitrit,on ühends 

küllalt hermeetiline toaõhu sissepääsemise suhtes, liitri-
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Joonib IQ

lindi edasi_ni nutamiseks tarvitseb vaid mõne tue võrra 

tõsta loendajat koos juhtröngaga. Juntrõnga ülesanne on 

Juhtida Õhuvool aspiratsiooniava kohale Ja kattu see и» 

filtrist, mille all ei oie aspiratsiooniava« /lima junt 

rõngata neeldus nimetatud filtri_osas ca 20 % õhu kogu-

radioaktiivsusest Ja läks seega möõtmisele kaduma/.
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Toru_jätk Ь juhib õhu 20 mm kummivooliku kaudu Kahte 

paralleelselt ühendatud gaasiluge jasse. Gaasilugejate paral­

leelselt ühendamine on vajalik ohu suure ruumkiiruse /3öu -i-/ 

tõttu. Gaasilugejad on vajalikud ainult aparatuuri regulee­

rimise ja katsetamise perioodil, hiljem, Kui standardsed 

tingimused on välja kujunenud, võib nendest loobuda ja usal­

dada ruumkiiruse stabilisaatorit• ■

Aspi raatorina on kasutatud tolmuimejat „Уралец" 

mis asub õhutrakti lõpus, gaasilugejate järel.

Jooniselt 10 saame ülevaate ка filtri edasivedamise 

mehhanismist. Filtrilint on keritud poolile 8. Sealt lii­

gub ta juntliistude vahel aspiratsiooniava eest läbi üle 

mõödurulli 9 vedavale poolile 10. Kogu mõõtmistsükli Väl­

tel on juhtrõngas vastu filtrit surutud ja filter ei liigu, 

puhta filtriosa aspiratsiooniava ette liikumine toimub 

tsükli lõpus. Sel ajal tõuseb loendaja koos juht rõngaga 

automaatselt 7 - 8 mm võrra, vedav pool pöördub elektri­

mootori СД -2 jõul ja filtrilint liigub aspiratsiooni- 

ava eest mööda üle mõõdurulli 9 poolile 10. Hõõraumise mõ­

jul pöörleb kaasa ka mõõdurull. Kui viimane on teinud täis­

pöörde, avaneb kontaktipaar 11 ja lülitab elektrimootori 

välja. Mõõdurulli ümbermõõt on valitud niisugune, et uks 

täisring kindlustaks uue puhta kaadri aspiratsiooniava 

ette jõudmise.
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Ь)

Joonis 11
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Nagu nägime, on liitri edasiliigutamiseks Vaja 

tõsta stsintillatsioonloendajat. veda teeb elek tromag- 

netiiine mehhanism /joonisel 11 а/ •

д!ек tromagnet 1 on varda Kaudu ühendatud kangi к 

vasaku õlaga*  Kangi parem õlg moodustab kahvli, ais haarab 

stsintillatsioonloendaja 3 külge Kinnitatud metallröngast 

4. naagneti ankru sissetõmbumisel tõuseb kangi parem ölg Ja 

sellega koos Ka stsintillatsioonloendaja 8 mm võrra. vredru 

5 tõmbe mõjul liigub magneti ankur algasendisse tagasi, 

stsintillatsioonloendaja langeb alla ning tema alumises 

osas olev Juhtröngas liibub tihedalt vastu tiitrit.

Suuri nõudeid esitatakse elektromagnetile 1. Kõige­

pealt peab ta arendama küllalt suurt tungi võrdlemisi pika 

käigu /kuni 10 mm/ ulatuses, et ületada vedru 5 pinget ja 

tõsta rasket stsintillatsioonloendajat. otsintillatsioon- 

loendaja on viga tundlik raputuste suhtes. Seega lisaks 

tugevale jõule ja pikale Käigule peab magneti tõmme olema 

veel sujuv. Joonis li b Kujutab eiektromagnetit, mis ra­

huldab kõiki neid nõudeid.

: his koosneb 5600 keerust 0,41 mm läbimöõduga vask- 

traadist Ja omab takistust 90 oomi. л!ек tromagnet on ar­

vestatud liu v tööpingele Ja i min tööajale. Amperkeeruu- 

de arv tuleks 6850*  Sellest piisab кип! 4 kd tõmbejöuks 

10 mm Kauguselt. Tõmbekarakt eristiku ühtlustamiseks on 

Kasutatud koonilist stoppi. Sujuv tõmme saavutatakse õli- 
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amortgisatsiooni abil. Õhupilu Ь /joon.ll Ь/ on tai­

detud öliga. Pikikanal 7 koos ristkanali 8 ja Vüljalõik- 

ga 9 ühend.vad önupilu ankrupealse ruumiga, лпкги kokku­

tõmbumisel vljub oli õhupilust nimetatud Kanaleid müoua 

ankrupenlsess e ruumi. Kanali takistust ja see^a ankru 

liikumise kiirust saab reguleerida Kruvi 10 abil. Kui 

ankur vedru mõjul tõuseb, liigub uli sama teed mööda 

tagasi.

Elektromagnet on konstrueeritud töötamiseks verti­

kaalasendis.

§5. Alla- osakeste loendaja J d

körgepingealli < a s.

Fotoelek t ronk or dis ta jaga atsintillat si oonloendaja 

[j *349*2  koo sneb õnukesest stsintilleeri vast ekraa­

nist / Zn J / , koonilisest valguse juhist , i otok ordistajast 
i

p9Y *19  i4 ja t vöieenaueestmest koos k atoodjärgi- 

jaga /6H ЗЛ/ • Skeem on standardne. Loendaja икпа pindala 

on 38,4 cm“ • Valguse varjamiseks on akna ette asetatud 

alumiiniumfoolio, Standarupreparaadi puudumisel ei ole 

loenuaja efektiivsust õnnestunud täpselt määrata, -eat- 

niKus[27] on valgusjuhtme ja alumiiniumfoolioga kaetud

aknaga töötamisel antud loendaja efektiivsuseks 10

Ek spe rime nt a öiselt määratud loenduskarakteristik
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/Joonis 12 / omab platood kallakuga 0,15 ____ pin ete 
V

vahemikus 720 Kuni 860 v. Platoo olemasolu aga lubab ole­

tada siiski suuremat efektiivsust kuni 10 %.

10 МО gao ««oo U(v)

Joonis 12

Loendaja tööpingeks on valitud BuuV. Kui piirame 

loendaja toitepinge kõikumisest põhjendatud шо tmisvea 

1 7 -ga, peab körgepingeallikas olema stabiliseeritud 

0,8 / täpsusega. Enamik standardseid körgepingeallikald 

(BC - 9, „ Optx ‘} пфлокс" / rahuldavad seda tin^in.j»t.
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Foto 13
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Foto 14
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Fotodel 13 ja 14 on kujutatud filtrisölm koos loen­

daja ja õhuvoolu kiiruse stabilisaatoriga eest- ja tagant­

vaates. Tagantvaates on näha ka loenaaja tõstmise menhanism

§ 6e Möõtepiirkondade ümoer- 

lülija, täiendav kahendloendaja 

ja võimsusaste.

Mõõtepiirk ondade astmeliseks muutmiseks Kasutatakse 

tööstuslikult toodetavat kuueastmelist kahendloendajat 

ПС - b4 M , mille skeemis on teostatud »Önii^ala muutusi.

Schmidt! trigeri E L, / joonisel 13/ väljundimpul- 

sid ,laulnud diferentseeriva ahela ja dioodpiiraja satu­

vad к at ood järgija ELp võrele. Katoodjärgi ja katoodist juhi­

takse impulsid ümberlülija kaudu kahendloendustrigerit e 

katoodidele. Lüliti pööramine ühe astme võrra muudab 

mõötepiirkonda 2 korda. Viimase trigeri vasakpoolselt 

anoodilt võetakse impulsid mehaanilise numeraatori Käivi­

tamiseks, parempoolselt anoodilt juhitakse impulsid koaksial 

kaabli kaudu täiendavasse kahendloenaajasse. Ülejäänud osas 

on skeem standardne.

Täiendav kahendloendaja /joonis 16/ on vaj .lik möote- 

piirkondade laiendamiseks suuremate kontsentratsioonide 

suunas. Kahendloendaja on nelja-astmeline, võimaldades

mõõtepiirkondi suurendada vajaduse korral kuni 1b korda.
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Täiendava kahendloenda jaga samale šassiile on mon­

teeritud ka võimsusaste /joonis lo/. Sõltuvalt vajadusest 

kas parast esimest , teist, kolmandat või neljandat täiendava 

kahendloenda ja astet satuvad impulsid ka tood järgija EL5 

võrele. Läbi lahtisiuestusskeemi süütab positiivne impulss 

tiratroni E Lg . Kondensaator C laadub kuni relee R L töö- 

lehakk amiseni. Relee kontaktid katkestavad tiratroni anood- 

voolu ja tiratron kustub. Samal ajal aga ühendub teine kon- 

taktipaar, rais asub mälupotentsiomeetrit e impulssmootorit e 

24 V alalisvoolu ahelas. Kondensaatori C mahtuvus koos relee 

mähise takistusega määrab relee töötamise aja,seega ka alalis- 

voolu impulsi pikkuse impulssmootorit e vooluahelas.

Niisugune tirat ronreiee ei ole eriti suure töökiirusega 

/ca 3 korda sekundis/, tema eeliseks on aga suure anoodvoo- 

luga võimsuslampide puudumine.

§ 7. Mäl.useadeldis. Modeleeriv 

elektronskeem.

vastutusrikas osa mõõtmisprotses: is langeb mäluseadelai- 

sele.

mäluseadeldis koosneb viiest ühesugusest mälusõlmest • 

Mälusölm omakorda jaguneb kaheks iseseisvaks osaks: mälupotent- 

siomeetri ks, mille liikuvalt kontaktilt saame vajaliku väl­

jundpinge , ja impulssmootoriks, ®i-s muudab pot ent siomeetri | 
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liikuva kontakti pöördenurka võrdeliselt võimsusast- 

mest saabuvate alalisvoolu impulssiae arvuga. Seeea on 

pinge potent siomeet ri liikuval kontaktil võrdeline 

0<ч - lagunemiste arvuga filtril.

Mehaaniline maiuses lei 11s / potent siomeetri pöörae- 

nurk on mehaaniline suurus/ on valitud sellepurast, et 

võrrandisüsteemi modeleeriva skeemi seisukohalt on aja­

vahemikus t^ 4 ta loetuj impulsside arvu kasulik esi­

tada vahelduvpinge kujul. Kondensaatormalu oleks kons­

truktsioonilt lihtsam, kuid võimaldaks impulsside arvu 

esitamist ainult alalispinge kujul*

Fotol 17 on kujutatud üks mlusõlm. Potentsiomeetri 

takistustraat on keritud önukesele tekstoliitribale 1 

ja asetatud silindriku julisele bak elii täiusele 2«

Liikuv hõbekontakt 3 on joodetud elastsest pronks- 

plekist ribal# 4, mis omakorda on к innitatua СГ] -tüüpi 

potentsiomeetri Ъ tsentraalse kontakti külge . Potent- 

siomeetrist С П on ara kasutatud ainult võll, liugkon- 

takti libisev ühendus ja klemmid, takistuskena on ecmal- 

uatude ,

Impulssmootoritena 6 on kasutatud elektiomae- 

netilisi numeraatoreid, mille üks täisring on jaotatud 

sajaks osaks, seega on mlusõlme täpsus 1 % taismahust. 

Käesolevate mõõtmiste juures see rahuldab .

potentsiomeetri vollile iupulssmootori ja potentsid-



Foto 17

meetri kere venele on asetatua ratas /, millel libiseb 

кontaktipaari 8 tõukur. Normaalasendis on kontaktid 

suletud. Ainult tõukuri sattumisel süvendisse, mis on 

villitud ratasse 7 , avanevad kontaktid. See on malu-

sõlme nullseis.

Mäluseadeldises salvestatud ja mälupot entsiomeet rite

väljundpinge kujul esitatud mõõtmistulemused N345
О lc2 



81 -

juhitakse elektronskeemi, mis modeleerib võrrandisüs- 

teeri /19/.

Modeleerivate skeemide töötamise põhimõtet me siin­

Kohal ei puuauta. Seda vöib leida kirjanuusest [13,15] 

Kuna võrrandisüsteemi /19/ elektriline mudel on aiplomitoo 

käigus üksikasjaliselt vljatöötamata, siis me sellel 

pikalt ei peatu. Marsime vaid, et modeleerivalt skeemilt 

vajaliku arvutustäpsuse j kuni 1% lahendi mak simaalvaar- 

värtusest/ kättesaamine ei tohiks osutuda eriti гакека. 

Vile võrrandi süsteemi mudel ei kujune ka eriti keeru- 

iibeks. Viis operatsiooni võimendajat sisaldavad igaüks 

Kuni kaks elektronlampi. Vahelduvpinge kasutamine liht­

sustab tunduvalt võimendajate Konstruktsiooni, duurt 

tähelepanu tuleb pöörata faasimoonutust e vältimisele ope- 

ratsioonivõimendajates, sest faasimoonutused põhjustaksid 

suuri "arvutusvigu".

Võrrandi sust eemi /19/ viie lahendit saame katte 

pingete kujul modeleeriva skeemi teatud punktides, neid 

saab registreerida mit mekanali lise isekirjutaja abil. Või­

malik, et õnnestub kasutada vahelduvpingelist potentsio- 

metter-lülitust •

9 6 • program to sead eld i s • 

Programmseadeldise abil juhitakse automaatse regist­

raatori tööd kogu möõtmistsükli vältel. Programmseadeldis
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Koosneb kolmest põhisõlmest - minutiimpulsside generaato­

rist, mi nutiimpulsside programmeeritud jaotajast Ja samm- 

valijast .

Minutiiupulssiue generaator /loto 18/ on ehitatud 

Sünkroonmootori СД -2 baasil. Hammasratasülekande abil

Foto 18

on mootori pöörete arvu vähendatud ühe pöördeni minutis 

/võll 1/. Võlli 1 otsa on kinnitatud tõukur z, mis iga 

pöörde Juures ühendab alalisvoolu ahelas asuva kontakti- 

paari 3. Nii saame alalisvoolu impulsse pikkusega umbes

3 sekundite Minutiimpulssi de täpsuse määrab võrgusagedus.

Minutiimpulsside programmeeritud jaotaja ülesanne on

Järgmine. Kui saabunud ajamomenail on tarvis muut a sus-
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teemi olekut, bete teostada temas mingeid ümberlülimisi, 

siis minutiimpulsside jaotaja laseb impulsi läbi samm- 

valijasse, mis liibub edasi ahe sammu vörra. Kui aga 

antud ajamomendil süsteemi olekut ei ole vaja muuta, siis 

programmeeritud jaotaja minutiimpulssi laul ei lase,

Minutiimpulsside jaotaja töö_põhimöte selgub jooniselt 

19 e

Joonis 19

Iga minutiimpulss pöörab Зьо-hamUdlise impulssmootori 1 

abil 1° võrra pleksiklaasist Ketast 2. Ketta perimeetril 

libiseb kontaktipa ari 3 kiiluku juline toukur. wormaal- 

seisundis on kontaktid avatud .K ui aga mi nuti impulssi x.n 

tarvis läbi lasta samavali jasse, langeb tõukur kettasse 

villitud к iilukujuli sse süvendisse 4 ja Kontaktid sulgu­

vad. Konstruktsiooni eeliseks on programmi koostamise
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oimalus kuni 1 minuti täpsusega, samuti programci 

ümbermuutmise lintsus /tuleb täis täita mittevajalikua 

suvenaid kettas ja viilida uued /. Euuauseks on asjaolu, 

t unele minutile VegtMb ~ 1 mm pikkune luik ketta peri- 

meetril. See nõuab süvendite asetuse ja Kuju vuga suurt 

täpsust ning Keelab vanimani logisemise volli ja Hammas­

rataste süsteemis.

Foto 20 kujutab minutiimpulsside jaotajat valmiskujul.

Foto 20

Sammvalija ülesandeks on prograrnk ettalt saabunud 

käsu peale teostada kolk vajalikud ümberlülitused.

Kasutatud on tuupi ШИ -50 /toto cl/, uais omab neli
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Kanalit, igaüks viiekümne erineva asendiga.

Foto 21

§ 9» Automaatse registraatori 

töötsükkel ja üldine skeem.

Olles tutvunud automaatse registraatori kõigi sõlmede 

ehitusega, asume seadme kui terviku toud vaatlema. Söl-
G

wede vaheliste ühenduste skeem on toodud joonisel

Süsreemi töõa juhib programuseadeldis /minut iimpuls-

side generaator 1 , impulsside J aotaja 2 ja sammvalija

3/ . Vaatieme koigi, sõlmede koostööd ühe mõõtmist sükli
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/ 6 tunni/ jooksul.

Algab .minut. Kontaktipaar 4 on suletu ja minuti- 

impulss ant^icge edasi sammvalijale, mis siiani asus null- 

seisus, sektsioonid 5,b, / ja 8 astuvad ühendusse esimese 

kontakitga /igas sektsioonis on 5u kontakti, kula joonisel 

on valja joonistatud ainult 25/» Sektsioon 5 annab toite- 

pinge releele 9, mis ühendab tolmuimeja vooluringi. Algab 

aepiratsiоon.

Kogu tsükli vältel on tööolukorras loendaja lu koob 

kõrgepingeallikaga 11, mõötepiirk ondade ümberlülija 1<V 

täiendav kahendloen da ja 13 ja vöimsusaste 14. Sõlmest 12 

saab toitepinge ka loendaja juurde kuuluv eelvõimenda ja. 

Seega filtri radioaktiivsuse mõötmise süsteem on pidevas 

tööolukorras.

Täiendava ahendloendaja sobivalt astmelt voetua 

impulsid /kordsus 2,4,6 või 16/ juhitakse sektsiooni 6 

kontaktidele 1-7. Sektsiooni 6 tsentraalne klemm on 

ühenduses vöimsusastme 14 sisen.iiga, võimsusastme väljund aga 

sektsiooni 7 . tsentra alse klemmiga. Loendaja impulsid jõua­

vad /sobivalt ümberloendatuna/ juba alates esimesest minu­

tist sektsiooni 7 tsentraalsele kontaktile. Sektsiooni 

7 ülesandeks on impulsside Jaotamine naalusuLuede impulss- 

mootorite 15,1b,17,18 ja 19 vanel. Sektsiooni esimene 

Kontakt on ühenduses esimese mülusölme impulssmootoriga 

15. Iga saabunud impulss pöörab potentsiomeetrit 20 1/100
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tuisringi võrra# Kirjeldatua olukord pühib muutumatuna 

esimese 3b minuti jooksul /s.t. 35 järgneva minuttimpulsi 

jaoks on kontaktid 4 avatud ja impulsia sammvalijani 

ei päüase/ .

37# minuti algust tähistava impulsi jaoks on kontak­

tid 4 suletud ja impulss viib samuvalija jrgmisse, teise 

asendisse. Sektsioonis esimene ja teine konstant on ühen­

datud ning mingisuguseid muutusi ei toimu- aspiratsoon 

kestab edasi# Sektsioonis b jääb olukora samuti muutu­

seta. sektsioon 7 aga lülib impulsia ümber teise mlu- 

sõlme impulssmootorile 16. Hakkab pöörauma potpentsio- 

meeter 21# Süsteem on niisuguses asendis kuni 45-/incl./ 

minutini# 45«minuti lõppu tähistav minutiimpulss ninutab 

sammvalija Kolmandasse asendisse. Sektsioon 5 katkestab 

aspiratsiooni. Sektsioonides 6 ja 7 muutusi ei toimu - 

impulsid juhitakse ka edaspidi teise mälusölme. Alles 

56. minuti lõppu tanistav impulss viib sammvalija nel­

jandasse asendisse, mille tulemusena hakkab taltuma 

kolmas mäluslm /mootor 17 ja potsentsiomeet er 22/ . Ыаь! 

81. minuti lõpus lülitatakse impulsid ümber neljandale ja 

122. minuti lõpus viiendale mälusõlmele /sektsiooni 

7 viies ja kuues Kontakt/ .

Ka 325 minuti lõppu tähistav impulss vii о sammvalijat 

ühe astme võrra, edas. sek: i oonides 1 ja 8 see mingeid
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muutusi esile ei Kutsu, sest Kuues ju seitsmes kontakt 

on omavahel ühenduses ja võimsusaste 14 jätkat mpulsside 

vastuvõtmist tüiendavast kahendloendujast 13 ning nenae 

edasian dmst viiendasse Mlusõlme. Sektsiooni 3 seitsmenda 

klemmi kaudu saab aga toitepinge relee 25> mis lülib 

toitevoolu / ~ 220 V / modeleeri vasse skeemi 26 ja 

isekirjutavasse potent siomeet risse 27. Kahekümne järgneva 

minuti jooksul viimatinimetatud riistad soojenevad ja 

saavutavad normaalse tööseisundi.

Järgmise sammu teeb sammvalija 34 5 minuti lupus, 

astudes ühendusse kaheksanda kontaktiga. Impulssiae luge­

mise protsess lõpeb; võimsusaste eraldatakse täienusvast 

kahendloendajast /sektsioon о/ nin mälupotentsiomeet- 

rid võimsusastmest /sektsioon 7/ • Sektsioon 5 annab 

toitepinge releele 28, mille /joonisel/ alumine kont kti- 

paar lülitab sisse isekirjutaja diagrammimootox i, keskmise 

kont akt ipaari kaudu pingest atak se mälupotentsiomeetrid 

ning ülemise kont aktipaari abil säilitatakse toitepinge 

rellel 25«

Kolme minuti jooksul jõuab isekirjutaja üles mrkida 

pinged modeleeriva skeemi viies vajalikus punktis, 348. 

minuti lõpus jõuab samovalija üheksanda kont ktini ning 

releede 25 ja 28 Kontaktid avanevad. Sektsioon 5 lülitab 

relee 29 abil toitepinge impulsside generaatorile, mis 

annab ca 2 impulssi sekundis. Toitepinge saab generaator

täiendavast kahendloendajast 13. Genereeritud impulsid
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juhitakse sektsiooni 6 kontakt kaele 9 . 13# Võimsus-

astme 14 seisundit ühendatakse kordamööda nende kontak­

tide külge. Võimsusastme väljundit кommuteeritaus.se 

vastavalt kõigi mälusölmede impulssmootoritega kontakti- 

paaride 31,32,33,34 ja 33 kaudu, kontaktide tõukurid 

libisevad potent siomeetrite telgedel asuvatel ketastel. 

Ketastesse on villitud süvendid, nii et potsentsiomeet- 

rite nullseisus kontaktid avanevad, deega iga järgneva 

samrvalija sammuga pöördub üks mälupotent siomeeter kuni 

täisringini, st. nullseisu saavutamiseni. Kuna iga mälu- 

sõlme nullistamisek s on arvestatud 1 minut, on 333# 

minuti lõpuks kõik mälupot entsiomeetrid viidud nullseisu.

Hüüd jõuab järjekord samuvalija neljateist­

kümnenda kontaktini. Sekstioonides 6 ja 7 on see kontakt 

vaba. Sektsioon 5 lülitab aga pinge releele 36. Sulgub 

loendajat tõstva elektromagneti 37 vooluring. Kui magnet 

on Kokku tömbunud /loendaja on jõudnud ülemisse där- 

misse seisu/, sulguvad kontaktid 36, mis asuvad liitrit 

edasivedava elektrimootori 41 vooluahelas. Samas voolu- 

ahelas asuvad veel kontaktid 39, mille tõukur libiseb 

möödurulliga 4c ühisele teljele kinnitatud süvendiga 

rattal, ning aegrelee / T * 3 sek/ kontaktid 4u. Voolu 

sisselülimise hetkel asub kontak tipaari Зз tõukur rat­

tasse viilitud süvendis ning kontaktid on avatud.

Elektrimootori vooluringi sulevad aga kontaktidega 

taus.se
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39 paralleelselt lülitatud kontaktid 40. Mootori jõul 

liigub filtrilint edasi ning pöörab möõdurulli 42. 2—3 

sekundi möödumisel väljub Kont<iKtipaari 39 töukur süven- 

aist ning kontaktid sulguvad. Varsti avanevad aegrelee 

kontaktid, kuid mootori voolu_ahel jääb ikkagi suletuks 

tänu kontaktidele 39. Mootor töötab niikaua, kuni uaõödu- 

rull teeb täisringi, kontak tipaari 39 töukur satub uuesti 

süvendisse ning kontaktid avanevad. Kuna ka aegrelee 

kontaktid on nüüd avatud, siis mootori vooluahel katkeb- 

Kogu protsess kestab 20- 25 sekundit. Minuti lõpus /tsük­

lis on see 354.minut/ liigub sammvalija edasi viieteist­

Kümnenda kontakti juurde, relee 3b katkestab elektro- 

magneti ja aegrelee toitevoolu, elektromagaeti апкиг lii­

gub vedru mõjul üles ja kontaktid 38 avanevad. Aegrelee 

toitevoolu katkemisega aga sulguvad kontaktid 40. Seega 

võib kogu protsess jälle korduda järgmise tsükli lopus.

Alates viieteistkümnendast kontaktist kuni viie­

kümnendani on sektsiooni 5 Kõik kontaktid ühendatud коп- 

tak tipaari 4 3 kaudu sammvalija enese vooluringi. Toimub 

sammvalija iseseisev pöördumine algasendisse.

bee^a on 354. minuti lõpuks mõötmistsukkel lõp­

penud, kõik sõlmed on viiaud algseisu ning kogu süs­

teem on valmis tsüklit kordama. Ajavahemikku 354*  minuti 

lõpust kuni 3bü. minuti lõpuni võib kasutada jooksvaks 

remondiks ja "kella*  õügeksseadmiseks. ettetulevate
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manipulatsioonide teostamiseks ongi programmi voolu- 

ringi asetatud tumbler 44 ning surunupplüliti 45.

Kommutatsiooni lihtsustamise huvides, samuti see­

tõttu, et osutus võimalikuks Kasutada standardseid sisse 

lülitatud toiteseaumetega sõlmi, on loobutud tsent­

raalsest toiteolokist ning kõiki elektronseaumeid toi- 

aetakse otse 220 V vanelduvvoolu võrgust. Heleede 

toiteks aga on ette näntud г4 V alalisvoolu allikas. 

Mälupotentsiomeetreid pingestatakse rangelt siinuselize 

vahelduvpingega, toida saadakse eri,t ransformaatox ist 

/joonisel 22 kujutatud ei ole/.
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VII e Filtri efektiivsuse 

määramine.

Käesolevas töös on kasutatua liitrit фПП -13-1, (• 

Nimetatud liitrit toodetakse 1,5 x 0,5 m4 suuruste 

kangastena. Kuna seaoelois on ette nantud 10 cm laiuse 

lindikujulise filtri jaoks, siis tuli kangastest tahvel- 

Kääride abil lõigata sobivate mõõdetega ribad.

Uneks raskemaks küsimuseks filtermeetodi puhul on 

filtri efektiivsuse määramine. Petrjanovi liitrite kohta 

leidub kirjanduses andmeid vaid väikeste õhuvoo tihe­

duste /1-2 —-—1— / Ja suurte mõõdetega osakeste
min cm^ 

puhul. Käesolevas töös neid kasutada ei saa. Filtri 

efektiivsust õnnestus kindlaks maarata järgmisel meetodil.

Osutus, et kui õnku imeda laul kahe üksteise jä­

rele asetatud analoogse liitri, nii et mõlemad on täp­

selt samades tingimustes, siis õhuvoo tiheduse punul ca 

1^-----г oli teise liitri radioaktiivsus praktiliselt ‘[ül сш 
null. See tahendab, et kõik radioaktiivsed osakesed,mil­

le suhtes filtri efektiivsus erineb nullist, peetakse 

kinni esimesel filtril, ülejäänud radioaktiivne sine aga 

läbib takistamatult mõlemad liitrid. Osakesi miiie suntes 

liitri efektiivsus oleks nulli ja üne vanei, õhus ei 

ole. '

On teada,et emanatsioonid üldiselt Vlja ei liitreeru
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je läbivad takistamatult mõlemad filtria. Emanatsioonide 

laguproduktid aga on seotud aerosooli osakestega mille 

mõöted on enamikus 0,005 4 piires ning mis

moodustavad pideva spektri, deega kui osutub, et teise 

filtri radioaktiivsus on null, võime väita, et esimese 

filtri efektiivsus on 100 % kõigi õhus leiduvate emanat­

sioonide laguproduktide suhtes. Võimalus, et filtri efek­

tiivsus ka mõnesuguste mõõdetega radioaktiivse aerosooli 

osakeste jaoks on null jääb välja selleparast, et siis 

peaks aerosooli spektri pidevuse tõttu Õhus olema ka 

niisuguseid osakesi, mille suhtes filtri efektiivsus on 

nulli ja ühe vahel. Katsest aga tegime järelduse, et nii­

suguseid osakesi ei ole.

Omades tuntud efektiivsusega filtrit võib sellega 

võrdlemise teel määrata Kindlaks tunamatute filtritüü- 

pide efektiivsuse, samuti võib teostada võrdlusi mit­

mesuguste õhuvoo tiheduste jaoks. On leitud kõver intri 

cpn1-15 -1,7 efektiivsuse sõltuvuse kohta õhuvoo tine- 

dusest .

15 minuti jooksu! aspireeriti läbi ümarguse 

19,6 cm pindalaga filtri 565 1 kelariöhku Täisava 

puhul oli õhuvoo tihedus l,9k ---- -—т— .Pärast sedamin Cm-
loeti 25 minuti jooksul 0 -lagunemisi liitril. Poole-*  

tunnise vaheaja järel / mis kulus impulsside lugemiseks/

aspireeriti sama aja jooksul samasugune nulk öhku la ui
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analoogse filtri, millest oli jäetud õhuvoolule avatuks 

vaid teatud sektor — — , - t - , *L jne. kogu-
2 3 4 5

pindalast. Seega oli teise filtri puhul õhuvoo tinedus 

vastavalt 2, 3 jne. koraa suurem, muud tingimused olid 

samad. Toaõhu radioaktiivsuse muutuste elimineerimiseks 

tuli katset teostada ühe ja sellesama avatud sektori ning 

täisavaga vaheldumisi raitu Korda. Joonisel 23 ongi näitena 

esitatud 25 min. jooksul loetud impulsside arvuue /orui-

naadil/ sõltuvus katse teostamise ajast /abstsissil/.

Ülemine kõver kujutab impulsside arvu taisava^a filtri,

-6alumine -avaga filtri puhul.

joonis 23
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Filtrite efektiivsuste suhe on keskmiselt 0,61.

Analoogsed kõverad on leitud avade — , - , ~ , —• 
2 3 4)

1 4« 1 tl,7 8 jaoks Ja saadud filtri efektiivsuse sõltuvus

ohuvoo tihedusest. Kuna täisavaga liitri efektiivsus 

/Õhuvoo tihedus 1,92 ---- - —-— / osutus veel mitte
min caf

100 -seks, võrreldi seda omakorda sama filtri efektiiv­

susega Õhuvoo tiheduse puhul 0,671 —2.----- , missugusel
min ca

Juhul efektiivsus oli väga länedane ühele. Suhteks saadi 

u,91 - 0,025# Lõplik kõver filtri ФПП -1) -1,7 

efektiivsuse sõltuvuse kohta õhuvoo tihedusest on esi­

tatud Joonisel 24.

ч A
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Katse teostamist raskendas tunauvalt konstantse 

radioaktiivsusega ruumi puudumine. Ohu radioaktiivsuse 

muutuse põhjusi ei Õnnestunud selgitada.

Käesolevas töös kirjeldatud seadmes on õhuvoo 

tiheduseks 6 ---- - ----------, mille punul filtri efektiiv-
min cuf 

suseks võib lugeda 75 % .
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Kokkuvõte.

Ki rjeldatud aparatuur on üks tüiuslikumaid onu 

radioaktiivsuse mõõtmise seadeldisi. Nagu juba eespool 

ärgitud, ei ole. kirjanduses andmeid analoogsete seadelaiste 

olemasolu kohta, ja üldse on siiani vane tanelepanu pöora- 

tud emanatsioonile laguproduktide partsiaalkontsent ratsioo- 

niue määramisele atmosfääri õhus. Probleemi suurest täht­

susest aga kõneleb kas või see, et Leedu NsV Geograafia- 

ja Geoloogia Instituudis, ühes meie ma« vanimas atmosfuri 

radioaktiivsuse uurimise keskuses on nimetatud küsimus 

võetud 1961.a. teaduslike tööde plaani. Vastavaks ots­

tarbeks on seal konstrueeritud automaatne õhu radioaktiiv­

suse resistraator,mis erineb eespoolkir jeldatust suurema 

universaalsusega, kuid nõuab andmete käsitsi umbertüutamist. 

Kasutatakse filtri aktiivsuse kõverat, mis registreeritakse 

seadeldise ,Mpuc" • ja isekirjutava potentsiomeetri abil. 

Aktiivsuse kõverat võrreldakse Rn laguproduktide mitme­

suguste partsiaalkontsentratsioonide jaoks teoreetiliselt 

ettearvutatud kõverate sarjaga. Torooni laguproduktide 

kontsentratsioone ei maarata. Kuna seadeldis ei ole veel 

täiesti töökorras, siis ei ole kirjanduses tema kohta and­

meid ilmunud.

Käesolevas töös kirjeldatud aparaadil, samuti naÄu 

kõigil filtermeetodil tõotavatel õhu radioaktiivsuse mõõtmise 
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riistadel on üks märkimisväärne puudus. Nimelt eeldatakse, 

et Õhu radioaktiivsus aspiratsiooni vältel on Konstantne. 

Tegelikult aga ei ole see nii. Nagu selgub, alluvad radio­

aktiivsete ainete kontsentratsioonid õhus suurtele ruumi- 

Ustele fluktuatsioonidele. Fluktuatsioonid vulvad mõju­

tada impulsside arvu /või aktiivsuse/ kõverat aspiratsiooni 

ajal sedavõrd, et analüüsi tulemusena leitud partsiaal- 

kontsentratsioonide väärtused on kaugel tõelistest, puuduse 

kõrvaldamiseks tuleb luua spetsiaalsed tingimused fluktüat- 

sioonide vältimiseks aspireeritavas õhus.

Omaette teaduslikku huvi pakuvad fluktuatsioonide 

põhjused.

Kirjeldatud aparatuur mõõdab emanatsioonide laguproduk- 

tide partsiaalkontsentratsioone neli korda ööpäeva jooksul. 

See võib osutuda mitteküllaldaseks õnu radioaktiivsuse 

ööpäevase käigu leidmiseks- pidevalt tõotav lihtne sum­

maarse radioaktiivsuse registraator aitaks leida radioak­

tiivsuse suhtelist kaiku nelja absoluutselt mõõdetud punkti 

vahelises alas.
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