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Darbo tikslas

Istirti oro radioaktyvyji uzterStumg. ISmatuoti KCl milteliy tirinj radioaktyvuma.

1. Uzduotys

. Imatuoti aerozoliniy daleliy filtre nusédusiy nuklidy *3Pb (RaB) ir *2Bi (RaC) misinio

skilimo kreive.

. Pagal matavimy rezultatus apskai¢iuoti nuklidy RaB ir RaC koncentracijg ore.

3. ISmatuoti KCl bandinio masg ir savitgjj aktyvuma.

S kAW

. Pagal i¥matuotajj KCI savitajj aktyvuma apskai&iuoti radioaktyviojo kalio izotopo *°K atomy dalj

nattraliame kalyje.

2. Kontroliniai klausimai

. Kokia yra atmosferoje esanc¢iy radioaktyviyjy medziagy kilmé?

Apibrézkite radioaktyviosios Seimos sgvoka. Kokios yra radioaktyviosios Seimos? Kas lemia
radioaktyviyjy Seimy skaiciy?

Isveskite (3.3.5) formulg.
Kodél radioaktyviojo uzterstumo tyrimuose dazniausiai susiduriama su nuklidu '*’Cs?
Tirinio ir savitojo aktyvumo sgvokos, jy matavimo vienetai.

Normavimo koeficiento savoka. Kodél “’K savitojo aktyvumo normavimo koeficientas yra daug
didesnis uz *’Cs savitojo aktyvumo normavimo koeficienta?
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3. Darbo teorija

3.1. Atmosferos radioaktyvumo kilmé. Radioaktyviosios Seimos

Atmosferos ore yra daug radioaktyviy medziagy, kurias pagal kilme galima suskirstyti j Sias
grupes:

1. Technogeninés — difunduojan¢ios i§ branduoliniy reaktoriy. Siai grupei priklauso izotopai, kuriy
pusamziai yra nuo keliy desSimciy dieny iki keliy desim¢iy mety, pvz., ¥Sr, PSr, 21y, *Zr, *°Nb,
OTc, 1Ry, 'Ry, PTe, P11, 1¥7Cs, “OBa, ICe, e, Py, NG,

2. Kosmogoninés — atsirandancios, sgveikaujant kosminiams spinduliams su atmosferos oro
s e . T T . . 14 22 2 41 .
sudétinémis dalimis. Siai grupei priklauso H, "Be, '*C, #Na, ¥P, ¥S, Y Ar ir kt.

3. Aerozolinés dalelés — Zemés uolieny mikroskopinés dalelés, kuriose yra 0K, 28U, 2?Th ir kiti
radioaktyvieji nuklidai. Jos patenka j atmosfera su oro srautais.

4. Emanacinés kilmés radioaktyviosios medziagos — radioaktyviosios dujos, kurios atsiranda,
skylant Zemés uolienose esantiems radioaktyviems elementams, bei Siy dujy radioaktyvieji
skilimo produktai. Sios radioaktyvios medziagos ir tiriamos Siame darbe.

Zemés uolienose yra ilgai gyvuojanéiy radioaktyviyjy izotopy 5 Th, % U, %> U, %I Np.
Kiekvienas 1§ 8iy izotopy yra radioaktyviosios Seimos pradininkas. Radioaktyvioji Seima — tai visi
radioaktyvieji izotopai, kurie susidaro duotojo pradinio izotopo skilimo grandinéje. Kiekviena
radioaktyvioji $eima pavadinta vieno savo nario vardu: torio (>3, Th ), urano (%} U), aktinio (%, Ac;

Seimos pradininkas — %, U), neptiinio (*]Np) Seimos. Skilimy grandinés kiekvienoje i§ keturiy

radioaktyviyjy Seimy yra pavaizduotos 1 — 4 pav.

Naturaliyjy radioaktyviyjy elementy Seimos turé¢jo ypa¢ didel¢ reikSme¢ pradiniame
branduolio fizikos vystymosi etape, nes tada branduoliniai tyrimai buvo atliekami su nattraliaisiais
radioaktyviais nuklidais, priklausanciais trims pirmosioms Seimoms. Tais laikais kiekvienas toks
nuklidas tur¢jo individualy pavadinima, i kurj jéjo ir vieno i§ pirmesniyjy nuklidy (toje pacioje
Seimoje) pavadinimas arba visos Seimos pavadinimas. Pvz., izotopas U buvo vadinamas
aktinuraniu (AcU), ***Th — radiotoriu (RdTh), '*Pb — toriu B (ThB) ir t.t. 1 —4 pav. pateikti ir ty
seny, bet iki Siol daznai vartojamy pavadinimy Zyméjimai. Kiekvienas natiiralios radioaktyviosios
Seimos narys atsiranda i§ pirmesnio, vykstant a arba £ skilimui. Pirmosios trys Seimos baigiasi
stabiliaisiais $vino izotopais: torio $eima baigiasi g Pb, urano $eima — 3 Pb, aktinio $eima —
7 Pb. Neptiinio Seima baigiasi bismuto izotopu 3 Bi. Kadangi, vykstant o skilimui, branduolio
maseés skaiCius sumazéja 4, o vykstant £ skilimui, masés skai¢ius nepasikeicia, tai visy duotosios
Seimos nariy masés skaiciai dalinasi 1§ keturiy su vienoda liekana. Pvz., visy torio Seimos nariy
maseés skaicius galima iSreiksti pavidalu 4n (Cia n yra sveikasis skaiCius), urano Seimos nariy —
4n + 2, aktinio Seimos nariy — 4n + 3, neptiinio Seimos nariy — 4n + 1.

Palyginus atskiry $eimy pradiniy izotopy pusamzius su Zemés amziumi, matyti, kad toris
(***Th) Zeméje beveik visas liko, uranas ***U suskilo i§ dalies, o *°U suskilo didesnioji dalis (todél
Zemés plutoje jo yra 140 karty maziau, negu ***U), o neptiinio izotopas **'Np praktiskai visas
suskilo. Labai mazi neptiinio kiekiai uolienose buvo atrasti tik po to, kai Sis izotopas buvo gautas
dirbtiniu budu.

Pirmyjy trijy Seimy skilimo grandinése yra dujinés radioaktyvios medziagos: torio Seimoje —
toronas (“’Rn arba Tn), urano — radonas (***Rn), aktinio — aktinonas (*'’Rn arba An). Sios dujos
difunduoja i§ Zemés j atmosfera arba i§ kambario sieny j jo ertme (statybinése medziagose taip pat
yra aukS¢iau minétieji radioaktyvieji elementai), tod¢l jy esama atmosferos ore bei pastatuose. Jos
salygoja ir krituliy radioaktyvumg. Kaip matyti 1 — 3 pav., suskilus Sioms radioaktyviosioms
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dujoms, susidaro nemazai radioaktyviyjy izotopy. Siy elementy atomai per keliy sekundziy laika
nuséda ant ore esanc¢iy aerozoliniy daleliy. Todél Siuos radioaktyvius izotopus galima nusodinti ant
specialiy medziagy, kurios filtruoja aerozolines daleles i§ oro. Zinant filtre sukaupty radioaktyviy
izotopy skilimo pusamzius, pagal filtro aktyvumo priklausomybe nuo laiko (skilimo kreive) galima
apskaiciuoti jvairiy radioaktyviy izotopy atomy skaicius filtre duotuoju laiko momentu, o zinant pro
filtrg pra¢jusio oro kiekj — ir jy koncentracijas ore.

Siame darbe matuojama radono izotopo *:. Rn, kuris susidaro urano izotopo U skilimo
grandinéje (Zr. 2 paV) antriniy §vino ir bismuto izotopy *4: Pb (senasis pavadinimas ,,radis B, Zy-

méjimas RaB) ir *}3Bi (senasis pavadinimas ,,radis C*, Zyméjimas RaC) koncentracija ore. PrieZas-
tys, dél kuriy Siy izotopy skilimo indélj j pilnutinj bandinio (filtro) aktyvumg galima eksperimentis-
kai atskirti nuo kity *.. Rn antriniy radioaktyviy izotopy indélio, yra akivaizdZios 5 pav.:

1) skilimo pusamziai: RaB ir RaC skilimo pusamzZiai (atitinkamai, 26.8 min ir 19.7 min) yra daug
mazesni uz RaD skilimo pusamzj (22.3 mety) ir daug didesni uz RaA skilimo pusamzj (3.05
min), todé¢l po filtravimo pabaigos filtre susikaupusiy nuklidy RaB ir RaC skilimo indélis j filtro
aktyvuma yra daug didesnis uz RaD skilimo indélj, o RaA gali turéti jtakos tik keliy minuciy
trukmes pradinei skilimo kreivés daliai;

2) skilimo tipas: jeigu matavimy metu registruojamos tik f dalelés, tada « skilimai RaA — RaB ir
RaC’ — RaD néra registruojami.

2§2Rn RaB (2”Pb) RaC’ (*1Po)
3824(1\ / 268m1n \ /16410 s \
RaA (*Po) RaC (*iBi) RaD (?1YPb)
o (>99%), B,y B,y
3.05 min 19.7 min 22 m.

5 pav. 222 Rn skilimy grandinés pradiné dalis. Po kiekvieno izotopo pavadinimu nurodytas jo skilimo tipas,

Sio skilimo indélis j pilnutine skilimo sparta (jeigu egzistuoja kiti skilimo kanalai) ir skilimo pusamzis.
3.2. Nuklidy RaB ir RaC miSinio skilimo kreivé

Jeigu duotojo radioaktyvaus izotopo branduoliy skaiCius M, kinta tik dél to izotopo
radioaktyvaus skilimo, tada jo priklausomybe¢ nuo laiko nusako pagrindinis radioaktyviojo skilimo
désnis: Ny, pokytis dV,, laiko intervale nuo ¢ iki ¢ + d¢ yra lygus

dN,, =—-AN, (t)d¢; (3.2.1)
¢ia A yra radioaktyviojo izotopo skilimo konstanta, t.y. branduolio skilimo tikimybé per laiko
vienetg. Skilimo konstanta susijusi su branduolio vidutine gyvavimo trukme 7 ir pusamziu 73,
sarysiais

P 1 In2 0693
t T, T
Taciau tuo atveju, kai duotasis radioaktyvus izotopas yra kito (pirminio) radioaktyvaus
izotopo skilimo produktas, tada jo branduoliy skai¢ius kinta ne tik dél jo paties skilimo, bet dar ir
del pirminio izotopo skilimo. Pvz., nuklido RaC kiekis gali ne tik maZzéti dél jo skilimo, bet ir augti
(tam tikrame laiko intervale), skylant pirminiam izotopui RaB.

(3.2.2)
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Laikant, kad sistemoje néra radioaktyviy izotopy, kuriy skilimo produktas yra RaB, izotopy
RaB ir RaC branduoliy vidutiniai skaiciai, kaip laiko funkcijos, tenkina tiesiniy homogeniniy
pirmosios eilés diferencialiniy lygciy sistema

dfinB = AN, (3.2.3a)
dgic = A,N, — AN, (3.2.3b)

kur Np ir N¢ yra atitinkamai RaB ir RaC atomy skaiciai, o A ir A¢c — atitinkamai RaB ir RaC
skilimo konstantos. (3.2.3a) yra kitu pavidalu uzrasyta lygtis (3.2.1) (t. y. RaB kiekis kinta tik dél jo
paties skilimo), o lygties (3.2.3b) deSiniojoje puséje, Salia RaC skilimg nusakancio démens -AcNc,
dar yra RaC kiekio augima nusakantis démuo AN, kuris yra to paties absoliutinio didumo, kaip ir
lygties (3.2.3a) desinioji pusé, taciau prieSingo zenklo. T.y. N¢ padidéjimas dél RaB skilimo lygus
Np sumaz¢jimui per tg pati laiko tarpa. LygcCiy sistemos (3.2.3a,b) sprendinys, atitinkantis prading
salyga

Ny(0)=Ng,, N.(0)=N,, (3.2.4)
yra
Ny(t) = Nye ™, (3.2.5a)
N (t) = Ny, Ao gy N, —LNBO e (3.2.5b)
/1(: - /1(: _/113

Siame darbe izotopai RaB ir RaC nusodinami aerozoliniy daleliy filtre, siurbiant pro jj ora.
Taigi, formulés (3.2.5a) ir (3.2.5b) nusako abiejy izotopy kiekiy priklausomybe nuo laiko filtre,
baigus filtravimg. Todé¢l laitko momentas =0 atitinka filtravimo pabaiga (siurblio iSjungimo
momentg), o Npy ir Nco nusako abiejy izotopy kiekius filtre filtravimo pabaigoje. Norint rasti RaB ir
RaC koncentracijas ore, reikia iSmatuoti Npo ir Ngo. Jeigu biity jmanoma tiesiogiai iSmatuoti
priklausomybes Np(f) ir Nc(f), tada Ngo ir Nco biity galima rasti, aproksimuojant matavimy
duomenis teorinémis funkcijomis (3.2.5a) ir (3.2.5b). Taciau Siame darbe tiesiogiai matuojamas ne
radioaktyviyjy branduoliy skaicius, o jy skilimy skaicius per fiksuota laiko tarpa. Be to, naudojant
Geigerio it Miulerio skaitiklj, nejmanoma nustatyti, ar uzregistruotoji f dalelé atsirado dé¢l RaB
skilimo, ar d¢l RaC skilimo. Taigi, reikalinga lygtis, kuri susiety pilnuting f daleliy registravimo
sparta su ieSkomaisiais pradiniais izotopy kiekiais Ngy ir Neo. Si lygtis tiesiogiai iSplaukia i3
pagrindinio radioaktyviojo skilimo désnio (3.2.1):

%ngABNB 8 AN (3.2.6)
¢ia dn/dt yra per laiko vienetg uzregistruoty f daleliy skaicius (registravimo sparta), o &g ir & yra
atitinkamai RaB ir RaC skilimo registravimo efektyvumai. Duotojo izotopo skilimo registravimo
efektyvumas — tai uzregistruoty £ daleliy skaiciaus ir jas iSspinduliavusio izotopo skilimy skai¢iaus

santykis.
Irase Np ir Nc iSraiskas (3.2.5a) ir (3.2.5b) 1 (3.2.6), randame
% = de " + Be ! 3.2.7)
t

¢ia A4 ir B yra konstantos, kurios priklauso nuo ieSkomyjy dydzZiy Ngg ir Nco bei nuo parametry Az,
Ac, s, Ec:

A= Ny, (EB +tcke j (3.2.8a)
Ac —
A
BE/ICSC (NCO _NBOﬁ} . (328b)
C B

Pastarojoje formuléje matome, kad tuo atveju, kai Nco yra pakankamai mazas, konstanta B yra
neigiama. Tokiu atveju antrasis démuo reiSkinyje (3.2.7) auga, ir pradiniu laiko momentu
registravimo sparta dn/dr gali augti laike. Zinoma, véliau ji pradeda mazéti, tadiau, kai B <0, is
mazéjimas yra létesnis, negu funkcijos 4-exp(-Azf) mazejimas. Taip yra dél papildomo neigiamo
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démens Be ™', kuris jeina j registravimo spartos iSraiska (3.2.7) (Sis démuo didéja laike, todél
sulétina registravimo spartos maz¢jima).

Konstantas 4 ir B galima rasti, aproksimuojant matavimy duomenis teorine funkcija (3.2.7).
Jeigu skilimo konstantos ir registravimo efektyvumai yra Zinomi, tada ieSkomuosius dydzius Npy ir
Nco galima apskaiciuoti pagal formules (3.2.8a) ir (3.2.8b). Taciau Siuo atveju tokj tyrimo metoda
sunku pritaikyti, nes skilimo konstantos Az ir A¢c yra palyginti artimos viena kitai (s = 0.0259 min™,
Ac=0.0352min"), o matavimy trukmé yra palyginti maZa (mazdaug 1 val), todél abu
eksponentiniai démenys lygties (3.2.7) deSiniojoje pus¢je praktiskai ,,susilieja® j vieng eksponentine
funkcija, kuri apibiidinama viena skilimo konstanta 4.

Supaprastintoje analiz¢je laikoma, kad izotopai RaB ir RaC yra nepriklausomi (t.y.
neatsizvelgiama ] nuolatinj RaC kiekio papildymg dél RaB skilimo), o jy abiejy skilimo konstantos
yra vienodos ir lygios efektinei skilimo konstantai ... Tada analizé yra tokia pati, kaip vieno
radioaktyvaus izotopo atveju. Sio ,efektinio radioaktyviojo izotopo kiekj Zymésime N, o jo
skilimo registravimo efektyvumg zymésime ¢. Tada vietoj lyg€iy sistemos (3.2.5a,b) turime vieng
lygti

N(t)=Nye ™", (3.2.9)

o vietoj (3.2.6) turime
% — A N =Ko, (3.2.10)
K=elN,; (3.2.11)

¢ia Ny yra ,.efektinio” izotopo pradinis kiekis, kuris apytiksliai lygus Ngo + Nco. Dydzius Ao ir Ny
nesunku nustatyti, aproksimuojant iSmatuotaja dn/d¢ priklausomybg¢ nuo laiko teorine funkcija
(3.2.10). Sitaip nustatytoji Jer gali biiti maZzesné uz abiejy izotopy skilimo konstantas Az ir Ac (Zr.
pastabg po (3.2.8Db)).

3.3. Radioaktyviyju nuklidy koncentracijos ore skai¢iavimas

Auksciau apraSytuoju budu radus radioaktyviyjy branduoliy skaiciy filtre filtravimo
pabaigoje Ny bei ju efekting skilimo konstantg 4., galima apskaiCiuoti ir radioaktyviyjy branduoliy
koncentracijg ore C. Per nykstamai mazg filtravimo trukme d¢ filtre nusédusiy radioaktyviyjy atomy
skai¢ius dN; priklauso nuo filtravimo spartos w (t.y. pro filtrg per laiko vienetg praeinancio oro
tirio), filtro efektyvumo a (t.y. filtro uzlaikomy aerozoliniy daleliy dalies) ir ieSkomosios
koncentracijos C:

dN,=Cw adt. (3.3.1)
Taciau Sis dydis néra lygus radioaktyviyjy atomy skaiciaus pokyciui filtre per laika dz, nes per ta
pat] laika dN, branduoliy skyla. Nykstamai maza dydi dN, nusako pagrindinis radioaktyviojo
skilimo désnis (3.2.1):
dN, = -4 N dt; (3.3.2)
¢ia N yra radioaktyviyjy branduoliy skaicius filtre duotuoju filtravimo momentu ¢. Pilnutinis
radioaktyviyjy branduoliy skai¢iaus pokytis filtre per laikg df yra lygus dN = dN; + dN,, t. y.

%z Coa—A,N . (3.3.3)

Filtravimo pradzioje N =0. ISsprende diferencialing lygti (3.3.3) su pradine salyga N(0)=0,
randame radioaktyviyjy branduoliy skaiciy filtre filtravimo pabaigoje:

N, = E9% (g, (3.3.4)
Ao
¢ia 0 yra filtravimo trukmé. Vadinasi, radioaktyviyjy atomy koncentracija ore lygi
ﬂ”ef NO
C=———"— (3.3.5)

- wa(l- e_/l“’ﬁ) '
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3.4. Radioaktyvusis uZter§tumas nuklidu *’Cs

Cezis yra sidabro spalvos metalas; jo atominis numeris yra 55, o vidutinis atominis masés
skai¢ius yra 132.9. Cezio lydymosi temperatiira yra 28.44°C. Zinomi 35 cezio elemento izotopai —
nuo ''*Cs iki '**Cs. Vienintelis natiiralios kilmés cezio izotopas yra stabilusis nuklidas '**Cs. Visi
kiti cezio izotopai yra dirbtinés kilmés, atsirade branduoliniy bandymy arba branduoliniy reakcijy
metu.

Cezis Cs yra Sarminis metalas. Periodingje lentel¢je jis priklauso I grupei. Taigi, Cs atomas
turi vieng valentinj elektrong, kurj palyginti lengvai praranda, virsdamas teigiamuoju vienvalenciu
jonu Cs'. Cezis yra labiausiai chemiskai aktyvus i§ visy $arminiy metaly. Nors cezio cheminés
savybés yra panasios ] kalio (K) savybes, cezis negali pakeisti kalio gyvyjy organizmy medziagy
apykaitos reakcijose. Manoma, kad to priezastis yra skirtingi teigiamyjy cezio ir kalio jony
spinduliai: K" jono spindulys yra 1.33 A, o Cs" jono spindulys yra 1.65 A. Tod¢l gyvieji organizmai
daug sunkiau priima i§ aplinkos cezj, negu kalj, kuris yra reikalingas medziagy apykaitai.

Radiacinéje biologijoje radioaktyvusis cezio izotopas ’Cs yra svarbiausias i§ visy
radioaktyviyjy nuklidy. Taip yra dél dviejy priezascCiy:

1) skylant sunkiesiems branduoliams branduoliniuose reaktoriuose bei atominése bombose,
didele dalis skilimo skeveldry (mazdaug 6 %) yra 1¥7Cs branduoliai;

2) 7Cs skilimo pusamzis yra palyginti didelis (mazdaug 30 m.).

Todél dideli *’Cs kiekiai pasklido atmosferoje, vykdant branduolinius bandymus XX a. $eStajame
ir septintajame de$imtme¢iuose, o taip pat po avarijos Cernobylio atominéje elektrinéje 1986 m.

1¥7Cs branduolio skilimo schema pavaizduota 6 pav. '*’Cs branduolys #~ skilimo biidu virsta
metastabiliosios suzadintos bisenos °'™Ba branduoliu. *’Cs aktyvumas nustatomas pagal y
spinduliuotés, kuri atsiranda, vykstant 13"Ba branduoliy Suoliams j pagrinding biiseng, intensyvuma.
Sios spinduliuotés fotono energija yra 0.662 MeV.

Radioaktyviojo uzterStumo matavimuose atsizvelgiama ir i kita radioaktyvyji cezio izotopa
— 1*Cs. Nuklidas **Cs f skilimo badu virsta nuklidu **Ba. Didzioji dalis (mazdaug 70 %) **Ba
branduoliy po **Cs skilimo atsiduria antrajame suZadintame energijos lygmenyje (kaip ir skylant
7Cs). Tadiau i§ $ios biisenos vyksta Suolis ne j pagrindine biisena, o j pirmaja suzadintaja biisena,
18 kurios vyksta Suolis ] pagrinding biiseng. Pirmojo Suolio metu iSspinduliuojamas fotonas, kurio
energija 0.795 MeV, o antrojo Suolio metu iSspindulivojamas fotonas, kurio energija 0.605 MeV.
Nuklidas **Cs yra maziau svarbus, negu "*’Cs, nes jo skilimo pusamzis yra tik 2.1 m, o kiekiai
daug mazesni, negu izotopo “’Cs. Tatiau tiksliuose matavimuose j '**Cs spinduliuote tenka
atsizvelgti, nes ja sunku atskirti nuo *’Cs spinduliuotés: y kvanty, kuriuos spinduliuoja **Cs,
energijos yra labai artimos '*’Cs spinduliuojamy y kvanty energijai (zr. auki¢iau).

727 Cs (30.04 m.)

B~ 0.512 MeV

T (94.6%)

11/2~ “™Ba (2.6 min)

0.6617 MeV
B 1.174 MeV —

(5.4%)

12"

0.2835 MeV

3t

A\

0

137

6 pav. Radioaktyviojo skilimo "*’Cs — *’Ba schema.
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3.5. Radioaktyvusis nuklidas YK

Kalio (K) atominis numeris yra 19, o vidutinis atominis masés skaicius yra 39.098. Kalis,
kaip ir cezis, yra Sarminis metalas, todé¢l kalio cheminés savybés panasios i cezio chemines savybes.
Gamtoje egzistuoja trys kalio izotopai: *’K (93.26%), *'K (6.73%) ir *’K (0.0119%). Pastarasis
izotopas yra radioaktyvus. Skirtingai negu radioaktyvieji cezio izotopai, radioaktyvusis kalio
izotopas *’K yra natiiralios kilmés. Jis atsirado kartu su kitais elementais Zemés formavimosi metu.
Dél savo didelio skilimo pusamzio (1.277-10°m.) *K izotopas iki $iol egzistuoja ant Zemés
pavirSiaus ir jos gelmése.

Kalis yra gyvybiskai svarbus medziagy apykaitai gyvuosiuose organizmuose. Nustatyta, kad
zmogaus kiino viename grame vidutiniSkai yra 0.0018 g kalio (¢ia turimi omenyje visi kalio
izotopai). Kadangi visi kalio izotopai turi visiSkai vienodas chemines savybes (jas lemia atomo
elektrony sluoksniai, o ne branduolio masés skaidius), tai radioaktyvusis kalio izotopas *’K
dalyvauja medziagy apykaitoje kartu su neradioaktyviaisiais izotopais K ir *'K. Nuklido *K
aktyvumas sudaro 86% viso zmogaus kune esan¢iy radioaktyviyjy nuklidy aktyvumo (likusieji 14%
— tai radioaktyviojo anglies izotopo '*C aktyvumas). Zmogaus kiino vieno kilogramo vidutinis
aktyvumas dél jame esandio *’K yra 56 Bq (t.y. 56 skilimai per sekunde). Taigi, 70 kg svorio
7mogaus kiino aktyvumas dél *’K skilimo jame yra mazdaug 4000 Bq = 4 kBq.

Nuklido *’K skilimo schema pavaizduota 7 pav. Matome, kad egzistuoja du *’K skilimo
kanalai: §~ skilimas, susidarant kalcio izotopui *’Ca, ir elektrono pagava, susidarant argono izotopui
*Ar (elektrono pagava — tai toks atomo branduolio virsmas, kai branduolys pagauna viena i§ atomo
orbitiniy elektrony ir vienas branduolio protonas virsta neutronu). Didzioji dalis (beveik 90%) visy
*K branduoliy skyla &~ skilimo biidu. Ta¢iau, tiriant dideliy bandiniy tirinj aktyvuma, naudingesnis
yra antrosios riiSies skilimas (elektrono pagava), nes jo metu susidaro suzadintos bisenos
branduolys. Vykstant Sio branduolio Suoliui j pagrinding buseng, iSspinduliuojamas 1.461 MeV
energijos y kvantas. Kadangi y spinduliuot¢ yra daug silpniau sugeriama medziagoje, negu f
spinduliuoté, y spinduliuoté labiau tinka radioaktyviojo nuklido koncentracijos medZziagoje
matavimams.

4~ “K (1.277-10’ m.)

ot
1.4609 MeV
elektrono
B~ 1.312 MeV pagava
(89.28%) ————/  (10.67%)
elektrono
pagava
ot (0.05 %)
40Ca O+ v 0

40
Ar
7 pav. Nuklido *’K skilimo schema.

3.6. Turinio radioaktyviojo uZterStumo normos

Ivairiy medziagy radioaktyvusis uZterStumas iSreiSkiamas ttrio vieneto arba masés vieneto
aktyvumu. Tirio vieneto aktyvumas vadinamas tiriniu aktyvumu ir matuojamas bekereliais litre
(Bg/l), o masés vieneto aktyvumas vadinamas savituoju aktyvumu ir matuojamas bekereliais
kilograme (Bq/kg). Be to, vietoj bekerelio dar naudojamas nesisteminis vienetas kiuris
(1 Ci=3.7-10""Bq) arba pikokiuris (1 pCi=10">Ci=0.037 Bq). Tada vietoj Bg/l naudojamas
pCi/l, o vietoj Bq/kg naudojamas pCi/kg.

JAV aplinkos apsaugos agentiiros (Environmental Protection Agency) rekomenduojamas
geriamojo vandens didZiausias leistinas '*’Cs tiirinio aktyvumo lygis yra 200 pCi/l = 7.4 Bq/l.
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Lietuvoje Siuo metu galiojantys maisto produkty didziausi leidziamieji savitieji aktyvumai
atitinka Europos Bendrijy Tarybos 1990 m. kovo 22 d. priimtg ir 2000 m. kovo 20 d. pakeista
reglamenta, pagal kurj didZiausias leistinas savitasis '>'Cs ir **Cs radioaktyvumo lygis yra:

- 370 Bg/kg pienui ir pieno produktams bei maisto produktams, specialiai skirtiems maitinti
kiidikius per pirmuosius keturis — $esis gyvenimo ménesius,

- 600 Bg/kg visiems kitiems produktams.

Pagal §j reglamenta visy koncentruoty ar dziovinty produkty didziausi leidziamieji uzterStumo
lygiai turi buti nustatomi ir taikomi atgamintiems ir jau vartoti paruostiems produktams. Tai reiskia,
kad Siy normy negalima taikyti, pvz., dZziovintiems grybams. Taciau kai kuriose Salyse egzistuoja
atskiros normos koncentruotiems ir dziovintiems produktams. Pvz., Baltarusijoje didziausias
leidziamasis dziovinty gryby savitasis aktyvumas (1999 m. duomenimis) yra 2500 Bq/kg . Aisku,
kad Svieziy gryby savitasis aktyvumas normaliomis sglygomis yra daug mazesnis, nes mazdaug
90 % Svieziy gryby masés sudaro vanduo, kurio savitasis aktyvumas dazniausiai biina labai mazas.
%K kiekiai néra reguliuojami jokiomis normomis, nes §is nuklidas yra natiralios kilmeés.

4. Atmosferos uzterStumo radionuklidais tyrimo metodika

4.1. Darbo priemonés
Sio darbo pirmosios dalies matavimo jrangos bendrasis vaizdas pateiktas 8 pav.

8 pav. Darbo pirmosios dalies matavimo jrangos bendrasis vaizdas

Matavimo jranga:

a) Geigerio ir Miulerio skaitiklis YM® (matomas 8 pav. kairiajam apatiniame kampe),

b) emiterinis kartotuvas (matomas 8 pav. deSiniajame kraste),

c) impulsy skai¢iavimo jrenginys su mikrokontroleriu (8 pav. tarp monitoriaus ir kartotuvo),

d) personalinis kompiuteris,

e) oro siurblys su siurbimo spartos indikatoriumi ir filtro laikikliu (jie pritvirtinti prie darbo
stalo kairiojo krasto; 8 pav. matomas baltas siurblio gaubtas),

f) autotransformatorius (8 pav. matomas tarp siurblio gaubto ir monitoriaus),

g) filtras.
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Geigerio ir Miulerio skaitiklis turi %
storg metalinj gaubta, kuris skirtas aplinkos
spinduliuotés jtakai sumazinti. D¢l to gaubto
didelio svorio ir dideliy matmeny skaitiklis
statomas ne ant darbo stalo, o ant grindy
Salia stalo. Skaitiklio korpuse yra bégiai,
kuriais galima slankioti gaubty, tempiant jj
uz rankenos.

Emiterinis kartotuvas yra
naudojamas todél, kad Geigerio ir Miulerio
skaitiklio i$¢jimo varza yra daug didesné uz
impulsy skai¢iavimo jrenginio jéjimo varza.
Todél, tiesiogiai  prijungus  impulsy
skai¢iavimo jrenginj prie Geigerio ir
Miulerio skaitiklio, didzioji i$¢jimo impulso
jtampos dalis kristy skaitiklio 18¢jimo
varzoje, o skai¢iavimo jrenginio jéjimo impulso amplitudé¢ biity maZesné uz to jrenginio jautrio ribg.
Emiterinio kartotuvo paskirtis — sumazinti i8¢jimo varzg, nekei€iant i§¢jimo jtampos (jo j€jimo
varza yra didelé, o i8¢jimo varZa yra maza). Geigerio ir Miulerio skaitiklio i§¢jimas sujungtas su
emiterinio kartotuvo jéjimu, o impulsy skaiiavimo jrenginio j€jimas sujungtas su emiterinio
kartotuvo i§¢jimu.

Filtras — tai filtravimo medZiagos ®IIII-15-1,7 diskas. Sios medZiagos filtravimo efekty-
vumas aerozolinéms daleléms o= 1.

Siurbimo spartos indikatorius — tai vertikalus stiklinis vamzdelis, kuriame yra metalinis
pasvaras. Pro vamzdelj pereinant oro srautui, pasvaras pakyla. Jo pakilimo aukstis yra tiesiog
proporcingas oro siurbimo spartai. Siurbimo spartos indikatorius yra po siurbliu, kuris pritvirtintas
prie darbo stalo kairiojo Sono (nuotrauka yra 9 pav.).

g

9 pav. Siurbimo spartos indikatoriaus nuotrauka

4.2. Matavimo tvarka

Tiriant oro radioaktyvyjj uzter§tuma, reikia iSmatuoti tris duomeny rinkinius:

1) fonas (fono vidurkis — tai pastovus démuo, kuri paskui reikés atimti i§ filtro aktyvumo
matavimo duomeny);

2) etaloninio radioaktyviojo S$altinio spinduliuotés matavimo duomenys (jie reikalingi
skaiCiuojant detektoriaus absoliutyjj efektyvuma ir neveikos trukmg);

3) filtro aktyvumo priklausomybé nuo laiko (tai yra svarbiausias darbo rezultatas, pagal kurj
nustatomas oro radioaktyvusis uzterStumas).

Fonas matuojamas mazdaug 10 min (vieno matavimo trukmé — 1 s). Etaloninio Saltinio
spinduliuoté¢ matuojama filtravimo metu (t. y. tuo metu, kai yra jjungtas siurblys, kuris siurbia ora
per aerozoliniy daleliy filtra). Siame etape vieno matavimo trukmé yra 0,1 s, o pilnutiné matavimy
trukmé — mazdaug 5 min. Filtravimo trukme yra (20 £ 5) min. Filtro aktyvumo priklausomybé nuo
laiko tiriama baigus filtruoti. Kadangi filtro aktyvumas mazéja létai, tai jj reikia matuoti kuo ilgiau
(bent 1,5 val.). Siame etape vieno matavimo trukmé yra 1 min. Kadangi impulsy skai¢iavimo
jrenginio valdymas ir duomeny kaupimas yra automatizuoti (naudojant kompiuterj), tai Siame etape
galima atlikti antraja Sio darbo dalj (medziagy tiirinio radioaktyviojo uZzterStumo tyrimg), kurioje
naudojama visiskai kitokia jranga (zr. 5 skyriy).

Kompiuteriné programa, kuri priima duomenis i§ impulsy skai¢iavimo jrenginio, realiu laiku
siuncia tuos duomenis j programg ,,Origin 6. Programa ,,0Origin 6 atvaizduoja duomeny lenteles ir
grafikus.

Toliau apraSyta matavimo tvarka:

1. Isitikinama, kad siurbimo sparta valdancio autotransformatoriaus rankenelé¢ yra kairiojoje
kraStin¢je padétyje (t.y. atsukta prie§ laikrodzio rodykle iki galo). Jjungiami Geigerio ir
Miulerio skaitiklis, autotransformatorius, emiterinis kartotuvas, skaiiavimo irenginys ir



kompiuteris. Autotransformatorius ir emiterinis kartotuvas
neturi atskiro elektros tinklo jungiklio (uZtenka prijungti
autotransformatoriaus elektros tinklo laidg ir emiterinio
kartotuvo elektros tinklo adapterj prie ilgiklio). Geigerio ir
Miulerio skaitiklio elektros tinklo jungiklis yra sunkiai
prieinamas, todeél jis visg laikg turi biiti jjungtoje padétyje ir,
jjungiant Geigerio ir Miulerio skaitiklj, taip pat uztenka tik
jungti ilgiklj, prie kurio jis prijungtas. Impulsy skai¢iavimo
jrenginio elektros tinklo jungiklis yra ant to jrenginio
priekinés sienelés.

Atidengiamas Geigerio ir Miulerio skaitiklis (t. y. metalinis
gaubtas atitraukiamas nuo skaitiklio langelio). Filtravimo
medziaga padedama pries skaitiklio langeli (déti reikia
atsargiai, kad nebiity prisiliesta prie langelio, kuris yra labai
trapus). Geigerio ir Miulerio skaitiklis uzdengiamas, t.y.
metalinis gaubtas pristumiamas prie skaitiklio langelio.
Démesio! Gaubta reikia pristumti i§ 1éto, kad gaubtas
neatsitrenkty i skaitiklio korpusg (dél gaubto didelés masés
tokie atsitrenkimai gali sutrumpinti skaitiklio eksploatavimo
laikg; be to, visas skaitiklis kartu su gaubtu gali pasislinkti).
Tarp gaubto ir korpuso gali likti 1 — 2 cm tarpas.

Startuojama programa ,,3a.exe”, kuri priima duomenis iS$
impulsy skai¢iavimo jrenginio ir siuncia juos j programag
,Origin 6.1 (nuoroda ] faila ,3a.exe“ yra matoma
»Windows* darbastalyje). Programos ,,3a.exe* lango pradinis
pavidalas parodytas 10a pav.

Jeigu programa ,,Origin“ yra atidaryta, ja reikia uzdaryti.
Paskui reikia spusteléti mygtuka ,,Atidaryti Origin...“. Tada
atsidaro dialogo langas ,,Open®, kuriame galima pasirinkti
reikalingg ,,Origin“ duomeny failg arba sukurti naujg failg.
Norint sukurti nauja failg, reikia dialoge ,,Open® pasirinkti
reikalingg kataloga, o paskui laukelyje ,,File name:* surinkti
norimg failo varda (jis turi skirtis nuo visy kity tame kataloge
esanCiy ,,Origin® faily vardy) ir spusteléti mygtuka ,,Open.
Tada programa ,3a.exe” tame kataloge sukurs ir atidarys
tuscig failg, kurio formatas optimizuotas Siam laboratoriniam
darbui. Démesio! Jeigu mygtuko ,,Atidaryti Origin...”
spusteléjimo momentu jau buvo atidaryta programa ,,Origin®,
tada, nepriklausomai nuo to, koks failas buvo pasirinktas
dialogo lange “Open”, tas failas nebus atidarytas, o duomenys
bus siunc¢iami ] jau atidaryta ,,Origin“ failg. Jeigu tuo metu
buvo aktyvis keli “Origin” projektai, tada duomenys bus
siunciami ] failg, kuris buvo atidarytas anksciausiai.

Jeigu programa ,3a.exe“ sékmingai uzmezga ryS$] su
programa ,,Origin“, tada mygtukas ,Atidaryti Origin...”
tampa neaktyvus, o trys mygtukai, kurie susij¢ su trim
minétaisiais matavimy etapais, tampa aktyvis (mygtukas
,Pradéti matuoti filtravimo trukme¢® yra aktyvus visada,
i8skyrus filtro aktyvumo matavimo etapa, nes filtravimas néra
susijes su duomeny perdavimu ] ,,Origin“). Tada reikia
pradéti matuoti fong, t.y. pastovigja impulsy skai¢iavimo

Fradeti matuoti fong |

Fradet matuot su etalanm Ealbinm |

Pradeti matuoti filtrasima bukme |
s
Intervalas tarp filravimo |
If pirmojo matarimo; v
Fradeti matuoti fltra akbpsauma |

Einamojo matawvima numeris:
Einamojo matawimo ok me: g
Einamojo matavimo rezultatas:

Filtravwirno bk s

(a)

EE_! TBF lab. darbas - |I:I|£|
Abidarpti Drigin...
Fradeti matuoti fona |

Pradeti matuoti zu etaloniniu Zaltiniu |

Pradeéti matuoti filtravimo trukme |
g
Intervalas tarp filravimo
LT . ] |
ir pirmojo matavimo; 0
Fradeti matuoti filtro akbywuma |

Einamojo matavimo numeriz:
Einamojo matawvimo trukme: %
Einamajo matavima rezultatas:

Filtravwirno bk meé:

(b)

10 pav. Programos ,3a.exe” lango
pavidalas: (a) pradinis langas;
(b) esant ry$iui su ,,Origin“




16

spartos komponente, kurig paskui reikés atimti i§ visy filtro aktyvumo matavimo démeny (fong
salygoja filtro medziagos savasis radioaktyvumas ir aplinkos spinduliuote, kuri pereina pro
Geigerio ir Miulerio skaitiklio gaubtg). Tam reikia spusteléti programos ,,3a.exe” mygtuka
»Pradéti matuoti fong*“. Tada prasideda automatinis duomeny perdavimas j ,,Origin® failo lentele
»~Fonas® (toje lenteléje yra daleliy skaiciai, kurie buvo detektuoti per 1 s trukmés matavimus).
Atlikus 600 matavimy, programa pati sustabdys duomeny perdavimg.

,0rigin® duomeny failas sudarytas i§ 4 langy:

fono duomeny lentelés langas ,,Fonas*;

etaloninio Saltinio spinduliuotés matavimo duomeny lentelés langas ,,Kalibr*;

filtro aktyvumo laikinés priklausomybés matavimo duomeny lentelés langas ,,Filtras — lentelé*;
langas su filtro aktyvumo laikinés priklausomybés grafiku ,,Filtras grafikas®.

Naudojantis ,,Origin“ meniu komanda ,,Window*, galima atidaryti bet kurj i§ minéty langy. Tai

galima daryti ir matavimy metu: programa ,3a.exe” visada perduoda duomenis ] teisinga
lentelg, net jeigu tos lentelés langas néra atidarytas.

Filtravimo medziaga idedama ] siurblio filtro laikiklj, kaip parodyta 11 pav. Filtras turi buti
suspaustas tarp dviejy guminiy tarpiniy (tam naudojamas specialus varztas). To reikia, kad kuo
didesn¢ siurbiamo oro dalis eity per filtravimo medziagg ir kuo mazesné oro dalis ,,apeity* filtra
pro jo krastus (kadangi matuojamas pilnutinis oro srautas, o oro uzterStumui reikia Zzinoti
pereinantj per filtrq oro srauta, tai reikia, kad Sie du srautai biity kuo artimesni vienas kitam).

(c) (d)
(e)
11 pav. Filtro idé¢jimas ] laikiklj: (a) metalinis tinklelis, ant kurio uzdéta guminé tarpiné (ant tos
tarpinés reikés uzdéti filtrg); (b) filtras padétas ant guminés tarpinés; (c) antroji guminé tarpiné
uzdéta ant filtro; (d) prispaudimo varztas; (e) prispaudimo varztas prisuktas prie filtro laikiklio
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Létai sukant autotransformatoriaus rankenélg, nustatoma N
siurbimo sparta @ = 20 litry/min. Si sparta nustatoma pagal 20 1
siurbimo spartos indikatoriaus skale. Skaiciai, kurie uzraSyti r————7
ant indikatoriaus vamzdelio (zr. 12 pav.), reiskia litrus per I
minutg. Siurbimo sparta parodo padala, kuri yra ties pasvaro I
virSutiniu kraStu. Todél, norint uzduoti 20 I/min, pasvaras turi
biiti tokioje padétyje kaip parodyta 12 pav. Filtravimo trukme
6= (20 £ 5) min. \ /
Nustacius siurbimo sparta, pradedama matuoti filtravimo ==
trukmé. Tam reikia spusteléti programos ,,3a.exe” mygtuka 10
»Pradéti matuoti filtravimo trukme*. Programa atvaizduoja
einamgjg filtravimo trukme lauke ,Filtravimo trukmé* (Zr.

10 pav.).

Filtruojant iSmatuojamas skilimo registravimo efektyvumas &.
Tam pries Geigerio ir Miulerio skaitiklio langelj padedamas
Zinomo aktyvumo (,,etaloninis®) PGy bandinys.
Radioaktyviojo  Saltinio korpuso galas, kuriame yra
radioaktyvioji medZziaga, turi buti ties laikiklio kraStu, kuris
yra toliausiai nuo skaitiklio langelio (tada atstumas tarp *°Sr
bandinio ir skaitiklio langelio yra 93 mm). *’Sr 3altinio konteinerj reikia panaudoti kaip laikiklio
dalj (tas konteineris turi biiti jkiStas j puty polistireno zieda, kuris yra prie$ laikiklj). Idéjus
etaloninj Saltinj, atliekama 3000 matavimy po 0.1 s. Tam reikia spusteléti programos ,,3a.exe*
mygtuka ,,Pradéti matuoti su etaloniniu Saltiniu“. Tada prasideda automatinis duomeny
perdavimas ] ,,Origin“ failo lentel¢ ,,Kalibr* (toje lentel¢je yra daleliy skaiciai, kurie buvo
detektuoti per 0,1 s trukmés matavimus). Atlikus 3000 matavimy, programa pati sustabdys
duomeny perdavima. Baigus $iuos matavimus, *°Sr bandinj reikia istraukti i§ Geigerio ir
Miulerio skaitiklio gaubto ir jdéti | apsauginj konteinerj (to Saltinio daugiau neprireiks).

12 pav. Siurbimo spartos indika-
torius. 1 — stiklinis vamzdelis, 2
— pasvaras. Rodyklés rodo oro
judéjimo kryptj.

Praéjus (20 + 5) min nuo filtravimo pradzios, siurblys iS§jungiamas. Siurblio i§jungimo momentu
reikia spusteléti programos ,,3a.exe* mygtuka ,,Baigti matuoti filtravimo trukme¢* (tada laikas,
kuris rodomas lauke ,.Filtravimo trukmé®, nustoja augti, taciau pradeda augti laikas lauke
»Intervalas tarp filtravimo ir pirmojo matavimo®). Palaukus, kol siurblys sustos, filtras
iStraukiamas 1§ laikiklio ir dedamas prie§ skaitiklio langelj. UZdaromas skaitiklio gaubtas.
Uzdarius gaubta, reikia spusteléti programos ,3a.exe” mygtuka ,Pradéti matuoti filtro
aktyvumga“. Tada prasideda automatinis duomeny perdavimas j ,,Origin® failo lentele ,,Filtras —
lentelé*. Toje lenteléje yra daleliy skaiciai, kurie buvo detektuoti per 60 s trukmés matavimus, ir
kiekvieno matavimo pabaigos momentai (tarp matavimy yra trumpos pauzes, todél intervalai
tarp matavimo momenty yra Siek tiek didesni uz 60 s). Treciajame stulpelyje yra kiekvieno
rezultato standartiné paklaida (kvadratiné Saknis i$ to rezultato).

Maziausiai 1 val. kaupiami duomenys (tuo metu reikia atlikti kitg $io darbo dalj, kuri aprasyta 5
skyriuje). Jeigu yra galimybé, duomenis galima kaupti ir ilgiau (Siame matavimy etape
programa pati nestabdo duomeny perdavimo).

Matavimai baigiami, spusteléjus programos ,,3a.exe mygtuka ,,Baigti matuoti filtro aktyvuma*.
Uzsira$ius (arba jsidéméjus) filtravimo trukme, kuri atvaizduojama lauke ,,Filtravimo trukmé®,
programa ,,3a.exe” galima uzdaryti, nes ji daugiau nebus reikalinga. Pastaba: Laikas, kuris
atvaizduojamas lauke ,Intervalas tarp filtravimo ir pirmojo matavimo®, buvo reikalingas
pataisant laiko vertes, kurio buvo perduodamos j ,,Origin“. Kadangi ta pataisg programa atliko
automatiskai, tai Sis laikas jau néra reikalingas ir jo nereikia jsidéméti.

Dabar reikia apskaiciuoti kelis vidurkius, kurie bus reikalingi analizuojant matavimo duomenis:
fono vidurkj, etaloninio Saltinio daleliy skaiciaus vidurkj ir pastarojo skaiciaus dispersija. Tam
reikia atidaryti ,,Origin“ duomeny failo langg ,,Fonas‘ ir spusteléti mygtuka ,,Apskaiciuoti fono
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vidurkj ir dispersija”, o lange ,,Kalibr* spusteléti mygtuka ,,Apskaiciuoti vidurkj ir dispersija®.
Tada minétieji dydZziai atvaizduojami lentelése, kurios yra po tais mygtukais. Paskui reikia
iSsaugoti  matavimo  duomenis  (,,Origin® meniu  komanda ,File/Save Project® arba
,File / Save Project As...). Pastabos: 1) fono dispersija néra reikalinga analizuojant matavimo
duomenis, taCiau jos verte galima panaudoti patikrinant ar fonas iSmatuotas teisingai: jeigu
daleliy skai¢iavimo sistema veiké normaliai, tada fono dispersija turéty biiti labai artima fono
vidurkiui (tai yra Puasono skirstinio savybé¢). 2) etaloninio Saltinio daleliy skaiciaus dispersija
turéty buti pastebimai mazesné uz vidurkj, nes $iuo atveju daleliy skirstinys néra Puasono. Taip
yra dé¢l to, kad, esant dideléms skaiiavimo spartoms, daleliy skaiiavimo sistema veikia
neoptimaliai (dalelés detektavimo tikimybé jau néra konstanta, o priklauso nuo to, pries§ kiek
laiko buvo detektuota ankstesnioji dalelé, t.y. skirtingy daleliy detektavimo jvykiai jau néra
nepriklausomi). Todél detektuoty daleliy skirstinio pavidalas yra kitoks negu sqveikavusiy su
detektoriaus darbine medziaga daleliy skirstinio pavidalas (pastarasis skirstinys visada yra
Puasono, kad ir koks didelis buty daleliy srautas, nes dalelés saveikos su detektoriaus darbine
medziaga tikimybé yra konstanta). Minétojo neoptimalumo priezastis yra baigtin¢ detektoriaus
neveikos trukmeé. Pagal dispersijos nuokrypj nuo vidurkio paskui bus galima apskaiciuoti
detektoriaus neveikos trukme (kuri ir saglygoja tg nuokrypi).

14. Atspausdinami filtro aktyvumo matavimo duomenys (neatémus fono), fono vidurkis, etaloninio
Saltinio daleliy skaiciaus vidurkis, pastarojo skaiCiaus dispersija ir filtravimo trukmé. Tuos
duomenis reikia perkelti | vieng lentelg, ja suformatuoti taip, kad ji buty aiski, o paskui
atspausdinti. Tai nebutinai turi buti ,,Origin“ lentelé; duomenis galima nukopijuoti ir | kitg
programa (pvz., ,,Excel“ arba ,,Word®). Dialogo lange, kuris atsidaro jvykdzius komanda
,File/Print®, turi matytis spausdintuvas, kuris yra laboratorijoje. Pastaba: Spausdintuvas, kuris
$iuo metu naudojamas laboratorijoje, néra tinklo spausdintuvas. T.y. jis prijungtas ne tiesiog
prie kompiuterinio tinklo, o prie kompiuterio, kuris prijungtas prie kompiuterinio tinklo. Jeigu
sistema negali uzmegzti rySio su spausdintuvu, tai gali reiksti, kad tas kompiuteris arba
spausdintuvas néra jjungtas.

15. Ant lapy su atspausdintais duomenimis reikia uzraSyti savo varda ir pavard¢. Atspausdintg
duomeny lentele reikia jklijuoti j darbo Zurnala. Po atspausdinta duomeny lentele turi pasirasyti
darbo vadovas arba laborantas (jeigu duomeny lentele¢ sudaro daugiau negu vienas lapas, tada
darbo vadovas arba laborantas pasiraso ant kiekvieno lapo).

16. Kompiuteris ir impulsy skai¢iavimo jrenginys i§jungiami i§ elektros tinklo. ISjungiamas ilgiklis,
prie kurio prijungti Geigerio ir Miulerio skaitiklis, autotransformatorius ir emiterinis kartotuvas.

., Origin® duomeny failg, kuriame yra matavimo duomenys, ir jame esancius ,,script‘us"
galima panaudoti analizuojant matavimo duomenis bei braizant atitinkamus grafikus.

5. Medziagy turinio radioaktyviojo uZterstumo tyrimo metodika

5.1. Darbo priemonés

1. Automatizuotas gama radiometras RKG-01A.
2. Elektroninés svarstykles.

3. 0,5 1 talpos indas su KCI milteliais.

4. Tuscias 0,5 1 talpos indas.

Automatizuotas gama radiometras RKG-01A yra skirtas nuklidy *’Cs ir "**Cs miginio su
sinomu aktyvumy santykiu ir nuklido *°K tirinio arba savitojo aktyvumo skystuose arba
susmulkintuose kietuose bandiniuose matavimams. | Sio radiometro sudét] jeina scintiliacinis
(blyksimasis) detektorius ir dviejy kanaly impulsy amplitudés analizatorius: pirmajame kanale
registruojami 0.6 — 0.8 MeV energijos y kvantai, kurie atsiranda skylant nuklidams "*’Cs ir "**Cs, o
antrajame kanale tuo paciu metu registruojami mazdaug 1.5 MeV energijos y kvantai, kurie
atsiranda, skylant nuklidui **K. Matavimy tikslumas yra didZiausias tada, kai tiriamasis produktas
yra supiltas | vadinamaji Marineli indg. Marineli indo geometrija yra optimizuota tirinio
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radioaktyviojo uzterStumo matavimams. T.y. §i geometrija yra tokia, kad kuo daugiau y kvanty,
isspinduliuoty jvairiuose bandinio taskuose, pasiekty detektoriy. Zinoma, nejmanoma pasiekti, kad
visi y kvantai biity uzregistruoti. Todél, norint pagal uzregistruota per 1s y kvanty skaiCiy
apskaiciuoti bandinio tiirinj arba savitgji aktyvumga, reikia ta skaiCiy dauginti i§ normavimo
koeficiento, kuris priklauso nuo bandinio masés, tirio ir nuo nuklidy "*Cs ir *’Cs aktyvumy
santykio bandinyje. Radiometras tai atlieka automatiskai. Siuo metu (pragjus daugiau kaip 20 m.
nuo Cernobylio atominés elektrinés avarijos) nuklidy **Cs ir '*’Cs aktyvumy santykis yra maZesnis
uz 0.01, todél j nuklido "**Cs jtakg galima neatsizvelgti. Tada, naudojant pilnai uzpildyta 1 1 talpos
Marineli inda, normavimo koeficientas Cs kanalui yra 38 Bq-I*s (pvz., registravimo sparta 100 s
atitinka trinis aktyvumas 3800 Bg/l). Tai yra standartiné normavimo koeficiento verté. Jeigu bty
i§ anksto Zinoma, kad nuklidy "*Cs ir *’Cs aktyvumy santykis yra didesnis uz 0.01, tada
normavimo koeficienta reikéty pataisyti, naudojant specialius perjungiklius, kurie yra ant
radiometro (Siame darbe to daryti nereikés). Normavimo koeficientas K kanalui tomis paciomis
salygomis yra 700 Bq-1"*s (pvz., registravimo sparta 10 s atitinka tirinis aktyvumas 7000 Bg/l).
Kaip matome, K kanalo normavimo koeficientas yra daug didesnis uz Cs kanalo normavimo
koeficienta. Taip yra dél to, kad nuklido *°K spinduliuojamy fotony energija yra daug didesné uz
nuklido "’Cs spinduliuojamy fotony energija. Atitinkamai, daug didesné *’K spinduliuojamy
fotony dalis praeina pro detektoriy, nesusidiir¢ né¢ su vienu atomu ir nesukéle Sviesos blyksnio
scintiliatoriaus kristale. T. y. **K y spinduliuotés registravimo efektyvumas yra daug maZesnis, negu
7Cs y spinduliuotés registravimo efektyvumas. f spinduliuoté, kuri taip pat atsiranda, skylant
B7Cs ir *K (zr. skilimo schemas 1 pav. ir 2 pav.), néra registruojama, nes detektoriaus kristalas yra
metaliniame korpuse, kuris nepraleidzia £ daleliy.

Radiometro RKG-01A pagrindinés dalys pavaizduotos 13 pav. Detektavimo blokas 3 (DB)
transformuoja kiekvieno uzregistruoto gama kvanto energija i elektrinj impulsa, kurio amplitudé
proporcinga tai energijai. Radiometrinis informacijos apdorojimo blokas 1 (RIAB) atlicka ty
impulsy amplitudés analize, kaupia ir matematiSkai apdoroja rezultatus, atvaizduoja juos skystyjy
kristaly rodytuve, valdo radiometro darbo rezimus, atlieka savikontrole. Apsaugos blokas 2 (AB)
yra skirtas aplinkos gama spinduliuotés fono sumazinimui ir indy su bandiniais talpinimui.

13 pav.Automatizuoto gama radiometro RKG-01A pagrindinés dalys: 1 — radiometrinis
informacijos apdorojimo blokas (RIAB); 2 — apsaugos blokas (AB); 3 — detektavimo blokas
(DB); 4 — Marineli indas; 5 — detektavimo bloko kabelis; 6 — izeminimo varztas.

5.2. Matavimo tvarka

Atliekant antraja Sio darbo dalj, visas matavimo procesas yra sudarytas i§ dviejy daliy — fono
matavimas ir bandiniy savitojo aktyvumo matavimas.



20

I. Fono matavimas
1. Jjungiamas RIAB (mygtukas BKJI).

2. AB atidengiamas. Tam reikia pasukti dangtj j deSin¢ (Zr. 14a pav.). Kad biity galima pasukti
dangtj, turi biti atlaisvintas fiksatorius, kuris yra AB deSiniajame Sone (Zr. 14b pav.). | AB
jdedamas tuscias 0.5 1 talpos indas ir uzdaromas dangtis.

(b)

14 pav. Apsaugos bloko atidengimas: (a) pilnai atidengtas apsaugos blokas; (b) fiksatorius, kuris
turi biti atlaisvintas, kad biity galima atidengti apsaugos bloka

3. Nuspaudziamas mygtukas ®@OH ("Fonas"). Tada rodytuve atvaizduojamas simbolis "F" ir
pasigirsta trumpas garso signalas (kad pasigirsty tas signalas, reikia laikyti nuspaudus mygtuka
2—-3s). Tai reiskia, kad radiometras peréjo | fono matavimo rezimg. Ekrane pasirodo
ankstesniyjy fono matavimy duomenys: pirmasias 3 s atvaizduojamas fonas Cs kanale, o kitas
3 s atvaizduojamas fonas K kanale. Paskui prasideda naujas fono matavimas. Rodytuve
atvaizduojama nauja informacija: pirmojoje eilutéje — einamojo fono matavimo rezultatas Cs
kanale ir jo dimensija "s'" (impulsai per sekundg), antrojoje eilutéje — fono Cs kanale santykinés
matavimo paklaidos verté procentais. Sie rezultatai atnaujinami kas sekunde; jy tikslumas nuolat
auga (tai pasireiSkia santykinés paklaidos mazéjimu);

4. Jeigu reikia atvaizduoti einamojo fono matavimo rezultatg ir jo santykine paklaida K kanale,
reikia dar karta nuspausti mygtuka @OH. Apskritai, fono matavimo metu kiekvieng nelyginj
mygtuko @OH nuspaudimg atitinka fono Cs kanale atvaizdavimas, o kiekvieng lyginj
nuspaudimg — fono K kanale atvaizdavimas. Radiometras visada matuoja Siuos du dydZius vienu
metu, nepriklausomai nuo to, kuris i$ jy yra atvaizduotas rodytuve.

5. Kai fono matavimo Cs kanale paklaida tampa mazesné uz 5%, pasigirsta trumpas garso signalas
ir rodytuvo antrojoje eilutéje pries simbolj "+/-" pasirodo signalas "!". Tai reiskia, kad fonas
iSmatuotas pakankamai tiksliai, ir fono matavimus galima baigti. Tada nuspaudZiamas mygtukas
CTOII (kaip ir kitus radiometro mygtukus, ji reikia laikyti nuspaudus 2 — 3 s iki trumpo garso
signalo). Radiometras jsimena fono vertes abiejuose kanaluose. Vélesniuose savitojo aktyvumo
matavimuose fonas bus automatiSkai atimtas i§ matavimo duomeny. Galuting fono verte
kiekviename kanale reikia uZsirasyti darbo sasiuvinyje. Normaliomis salygomis fonas Cs kanale
neturéty virdyti 2.5 s™', o fonas K kanale neturéty virsyti 1.5 s™. Kai nevyksta matavimas, tada,
norint pakeisti kanalg, kurio matavimo rezultatas yra rodomas, reikia pakartotinai nuspausti
mygtuka CTOII.
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II. Savitojo aktyvumo matavimas

1. Prie§ matuojant bandinio savitajj aktyvuma, iSmatuojama jo masé. Visy pirma reikia iSmatuoti
tus¢io indo mase. Tam jjungiamos elektroninés svarstyklés (mygtukas ,,ON/OFF/TARE®),
paskui tuscias 0,5 I talpos indas uzdedamas ant svarstykliy. Svarstykliy rodytuvas parodo indo
svorj (g). Dar karta nuspaudziamas tas pats svarstykliy mygtukas. Tada svarstyklés jsimena indo
svor}, ir jis bus automatiSkai atimtas i§ vélesniyjy matavimy rezultaty.

2. 0,51 talpos indas su KCI milteliais atsargiai i§imamas i§ maiselio ir uzdedamas ant svarstykliy.
Darbo sgsiuvinyje uzraSoma bandinio mase.

3. I AB jdedamas indas su KCI milteliais. Uzdaromas AB dangtis.

4. ] radiometro atmintj jraSomas bandinio tiiris. Tam reikia nuspausti mygtuka OB BEM. Yra kelios
standartinés matavimo geometrijos, kurias galima pasirinkti laikant nuspaudus mygtuka
OBBEM. Matavimo geometrija nusako simbolis, kuris pasirodo rodytuve. Laikant nuspaudus
mygtuka OBBEM, rodytuve paeiliui atvaizduojami simboliai, kurie
pavaizduoti 15 pav. Pirmasis simbolis parodo, ar matavimai atlickami
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su uzdarytu dangCiu, ar su atidarytu dangciu (simbolis H atitinka
uzdaryta dangti, o simbolis U atitinka atidaryta dangtj). Skaicius
parodo tiirj (litrais). Nuo pasirinkimo priklauso normavimo
koeficientas, kurj naudos radiometras, konvertuodamas gama kvanty
skai¢iavimo spartg (iSreiksta s') j savitajj aktyvuma (Bq/kg) arba j
tirinj aktyvumg (Bg/l). Normavimo Kkoeficientai, kurie atitinka (ol
uzdaryta dangtj, nustatyti tiksliai apibréZztos formos indams, kurie

jeina ] radiometro komplekta (tie indai ir yra naudojami Siame darbe). 05|
Normavimo koeficientai, kurie atitinka atidaryta dangtj, nustatyti

pramoninei stiklinei tarai (11, 0,51 ir 0,251 talpos stiklainiai). 02 |
Kadangi matavimas bus atlickamas su uzdarytu dangCiu naudojant |5 pav. Simboliai, kurie
0,51 talpos indg, tai mygtuka OBBEM reikia paleisti tada, kai atvaizduojami rodytuve
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pasirodys uzradas ,,8 0.51. Kad $is pasirinkimas baty jra§ytas j Pasirenkant matavimo
radiometro atmintj, reikia nuspausti mygtuka CTOII ir laikyti jj &eometrja
nuspaudus 2 — 3 s iki trumpo garso signalo.

5. ] radiometro atmintj jraSoma bandinio masé. Tam nuspaudziamas mygtukas MACCA. Rodytuvo
pirmojoje eilutéje pasirodo uzraSas "P  X.XXX", kur "P" reiskia, kad radiometro veika atitinka
masés jvedima, o "X" yra skaitmuo nuo 0 iki 9. Atvaizduotasis keturzenklis skaiCius — tai
ankscCiau ] atmint] jraSytoji bandinio masé (kg). Skaitmuo, kurj galima pakeisti, mirksi. Naujoji
masés verte turi buti jvedama Sia tvarka:

a) pasirenkamas skaitmuo, kurj reikia pakeisti. Tam nuspaudziamas mygtukas CTOII ir
laikomas 2 — 3 s. Tada pradeda mirkséti kitas skaitmuo. Kai pradeda mirkséti skaitmuo, kurj
reikia pakeisti, mygtukas CTOII paleidziamas.

b) nuspaudziamas mygtukas MACCA ir laikomas 2 —3s. Pasirinktojo skaitmens reikSmé
pradeda keistis. Pasiekus reikiamg reikSme, mygtukas MACCA paleidZiamas, nuspaudziamas
mygtukas CTOII ir laikomas 2 —3 s (iki trumpo garso signalo). Tada radiometras jsimena
naujaja masés verte ir pradeda mirkséti kitas skaitmuo.

Kartojant zingsnius a) ir b) reikiamg skai¢iy karty, galima jvesti bet kokig masés vert¢ nuo
0.001 kg iki 9.999 kg.

Pastaba: Kai bus matuojamas bandinio aktyvumas, radiometro rodytuve bus atvaizduojamas
vienas 1§ dviejy dydziy — savitasis aktyvumas (Bq/kg) arba tiirinis aktyvumas (Bg/l). Kuris 18
Sty dviejy dydziy bus atvaizduotas, priklauso nuo to, kuris i§ dviejy normavimo koeficientg
lemianciy parametry (tiiris ar mas¢€) buvo uzduotas paskutinis. Jeigu tie parametrai uzduodami
ta pacia tvarka kaip Cia paraSyta (t.y. jeigu masé¢ uzduodama po turio), tada radiometras
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matuos savitgji aktyvuma (Bg/kg). PrieSingu atveju (sukeitus 4 ir 5 punktus vietomis)
radiometras matuos tirinj aktyvumg (Bq/l). Kadangi Siame darbe turi biiti matuojamas
savitasis aktyvumas, tai, uzdavus tiirj, butinai reikia uzduoti mase (net jeigu jos verté lieka
nepakitusi). T. y. reikia nuspausti mygtuka MACCA, o paskui nuspausti mygtuka CTOII.

Pradedamas savitojo aktyvumo matavimas. Tam nuspaudziamas mygtukas U3MEP. Pirmasias
3 s rodytuve atvaizduojamas normavimo koeficientas Cs kanalui (Sis koeficientas priklauso nuo
bandinio tiirio ir masés). Praéjus 3 s, rodytuvo pirmojoje eilutéje atvaizduojami aktyvumo
matavimo rezimo zZymeéjimas ("A"), matuojamojo nuklido Zyméjimas ("cs"), savitojo aktyvumo
verté Cs kanale ir matavimo vienetas ("Bqg/kg"), o antrojoje eilutéje atvaizduojama absoliuting
matavimo paklaida, kuri i8reiksta tais paciais vienetais. Pastaba: Jeigu matavimo vienetas, kuris
atvaizduotas rodytuve, yra ne "Bg/kg" o "Bq/l", tai reiskia, kad matuojamas ne savitasis
aktyvumas, o tlrinis aktyvumas. Tada reikia sustabdyti matavimg (mygtukas CTOII) ir uzduoti
bandinio masg (t. p. Zr. pastabg po 5 punkto).

Jeigu reikia atvaizduoti savitojo aktyvumo matavimo rezultatg ir jo absoliuting paklaida K kanale
(nenutraukiant matavimo), dar karta nuspaudziamas mygtukas U3MEP. Apskritai aktyvumo
matavimo metu kiekviena nelyginj mygtuko U3MEP nuspaudimg atitinka aktyvumo Cs kanale
atvaizdavimas, o kiekvieng lyginj nuspaudima — aktyvumo K kanale atvaizdavimas. Radiometras
visada matuoja Siuos du dydzius vienu metu, nepriklausomai nuo to, kuris i§ jy yra atvaizduotas
rodytuve.

ISmatuotojo savitojo aktyvumo verté, kuri atvaizduota pirmojoje eilutéje, palaipsniui keiciasi,
artédama prie tikimiausios vertés, o absoliutiné statistiné paklaida, kuri atvaizduota antrojoje
eilutéje, nuolat maze¢ja. Kai absoliutinés paklaidos ir savitojo aktyvumo santykis (t. y. santykiné
paklaida) Cs kanale tampa mazesnis uz 15%, pasigirsta trumpas garso signalas ir rodytuvo
antrojoje eilutéje prie§ simbolj "+/-" pasirodo simbolis "!". Kadangi Siame darbe yra matuojamas
nuklido *’K savitasis aktyvumas, tai j § signala galima nekreipti démesio.

. Matavimus galima baigti tada, kai savitojo aktyvumo santykiné paklaida K kanale tampa

mazesné uz 15%. Rodytuve atvaizduojama ne santykiné, o absoliutiné paklaida (santykine
paklaidg reikia skaicCiuoti dalijant absoliuting paklaidg 1§ vidurkio). Norint baigti matavima,
reikia nuspausti mygtuka CTOII. Tada radiometras jsimena matavimo rezultata, kuris
atvaizduotas rodytuve. Jeigu reikia atvaizduoti galutinj rezultatg kitame kanale, tada dar karta
nuspaudziamas mygtukas CTOII. Gautieji rezultatai abiejuose kanaluose (vidutiniai savitieji
aktyvumai ir jy paklaidos) uzraSomi darbo sgsiuvinyje.

10. Indas su tiriamuoju bandiniu atsargiai iStraukiamas i§ AB ir idedamas atgal i maiseli.

11. Radiometras ir svarstyklés i§jungiami (norint i§jungti svarstykles, reikia kelias sekundes laikyti

1.

3.

nuspaudus mygtuka ,,ON/OFF/TARE®).
6. Atmosferos radioaktyviojo uZterStumo matavimo duomeny analizé

Apskaigiuojamos dn/ds vertés (min™) jvairiais laiko momentais. Tam i§ kiekvieno matavimo
rezultato atimamas fonas (iSreikitas min™"). Tai galima atlikti, spusteléjus mygtuka ,,Atimti
fona™ grafiko lange ,,Filtras grafikas®.

Gautoji skilimo kreivé aproksimuojama teorine funkcija (3.2.10). Tai galima atlikti, spusteléjus
mygtuka ,,Aproksimuoti* grafiko lange ,,Filtras grafikas®. Tada grafiko virSuje atvaizduojamos
abiejy optimizuojamy parametry (K ir Aer) optimaliosios vertés ir jy standartiniai nuokrypiai.

Naudojant etaloninio Saltinio matavimo duomenis (4.2 poskyrio 9 punktas), apskaiiuojama
skaitiklio neveikos trukmé. Tam naudojama [1] knygos G priedo (G.5.6) formulé:

[ =_1£1—\/§J; (6.1)
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¢ia T yra vieno matavimo trukmé (7= 0,1 s), X, yra vieno matavimo rezultato vidurkis, o D,
yra vieno matavimo dispersija.

Etaloninio Saltinio daleliy vidutiné skai¢iavimo sparta N, =X,/T pataisoma, atsizvelgiant j
neveikos trukmg. Tam naudojama [1] knygos (15.7.1) formulé:

_ N _
N =—"¢__N,; 6.2
* 1-Ngz, ' (6.2)

¢ia N! yra pataisyta etaloninio Saltinio skai¢iavimo sparta (dalelés per sekunde), o N, yra
vidutiné fono skaiGiavimo sparta (s™).
Skilimo registravimo efektyvumas apskai¢iuojamas pagal formule

N!
p= e Ne 63)

Q2
Gia N' yra pataisytas etaloninio *’Sr altinio spinduliuojamy g daleliy skaiGius per sekunde,
kuris gautas anksc¢iau, @, yra etaloninio Saltinio aktyvumas matavimy metu, £2. yra erdvinis
kampas, kuriuo matomas Geigerio ir Miulerio skaitiklio langelis, Zifirint i§ etaloninio *°Sr
bandinio, kai tas bandinys padétas prie§ filtro langelj, o (5 yra vidutinis erdvinis kampas,
kuriuo matomas Geigerio ir Miulerio skaitiklio langelis, zitrint i§ filtro pavirSiaus, kai filtras
padétas prie§ langelj. Siame darbe naudojamo etaloninio *°Sr bandinio skilimo pusamzis lygus

Ti» = 28.74 m., o 2001 m. liepos 9 d. jo aktyvumas buvo @, = (74 + 15) kBq. Pazyméjus
atskaitos metus 7, etaloninio Saltinio aktyvumas 7-aisiais metais skai¢iuojamas pagal formule

@, = Q)OZ_(T_TO)/Tl/z _ (6.4)

Skaiciuojant (2, reikia taikyti taSkinio Saltinio modelj, t. y. reikia skaiciuoti [1] knygos (15.6.6)
reiskinj:

Q =omll-—2 ___|: 6.5
: n[ w/x2+(D/2)2} ©)

¢ia D yra Geigerio ir Miulerio skaitiklio langelio skersmuo (D =27 mm), o x yra atstumas tarp
*Sr bandinio ir langelio (x = 93 mm). Skai¢iuojant Qxy, reikia taikyti dviejy lygiagreciy disky
modelj, kuris aprasytas [1] knygos 15.6.3 poskyryje, t. y.

4D % exp(—xk)J,(Lk/2)J,(Dk/2) ,,
Qﬁltr = L j 1 k 1 dk )

(6.6)

0
¢ia D yra Geigerio ir Miulerio skaitiklio langelio skersmuo (D =27 mm), L yra filtro medziagos
skersmuo (L = 30 mm), x yra atstumas tarp filtro ir langelio (x =4 mm), o J; yra pirmosios eilés
Beselio funkcija. Kadangi (6.6) integralo skaifiavimas yra palyginti sudétingas, toliau pateikta
Ok verté, kuri gaunama naudojant minétas atstumy vertes:

Qﬁltr = 490 ST.

6. ApskaiCiavus skilimo registravimo efektyvumg & 1§ (3.2.11) formulés iSreiSkiamas

radioaktyviyjy nuklidy kiekis filtre filtravimo pabaigoje Ny. Sio dydZio paklaida
apskaiciuojama, remiantis dydziy K ir A.s paklaidomis, kurios gautos aproksimuojant, bei dydzio
¢ paklaida, kurig lemia etaloninio $altinio pradinio aktyvumo @ paklaida (Zr. auksciau).

Pagal (3.3.5) formule apskai¢iuojama radioaktyviyjy nuklidy koncentracija ore ir jos paklaida.

Tipiskos koncentracijos vertes — (10 + 50)at./l. Atmosferos radioaktyvusis uzterStumas
priklauso nuo oro salygy ir nuo patalpos ventiliacijos.
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7. Medziagy tirinio radioaktyviojo uZterStumo matavimo duomeny analizé

Naudojant zinomas K ir Cl atomy mases, apskai¢iuojamas visy K izotopy atomy skaiius N
viename KCI kilograme. Paskui pagal matavimo duomenis apskaiG¢iuojamas nuklido *’K atomy
skaiCius viename KCI kilograme. Tam reikia pasinaudoti radioaktyviojo skilimo désniu, kuris
teigia, kad duotojo nuklido aktyvumas A4 yra lygus to nuklido skilimo konstantos 4 ir jo atomy
skaiciaus N; sandaugai:

A=1"- N (7.1)
Skilimo konstanta A apskait¢iuojama pagal Zinoma *°K skilimo pusamzj (1,277-10° m.). Skilimo
konstanta turi buti iSreiksta s'. I§ (7.1) iSplaukia, kad YK atomy skai¢ius N; viename KCI
kilograme yra lygus KCI savitojo aktyvumo ir skilimo konstantos A santykiui. Taciau ¢ia reikia
atsizvelgti j tai, kad *’K savitojo aktyvumo normavimo koeficientas, kuris naudojamas radiometre
RKG-01A, nejskaito skilimy, kurie vyksta be y spinduliuotés (zr. 7 pav.). Todél apskaiciuotaja N;
verte reikia pataisyti, dalinant jg i§ 0,1067 (Zr. 7 pav.). Tokiu biidu apskaic¢iavus N, randama YK
atomy dalis pilnutiniame K atomy skaiciuje (N,/N) ir Sio dydzio paklaida. Gautoji verté palyginama
su tiksligja verte 0,0119%. Pastaba: Minétoji paklaida turi buti skai¢iuojama remiantis iSmatuotgja
savitojo aktyvumo paklaida (ja rodé radiometras). Pastaroji paklaida — tai dvigubas standartinis
nuokrypis (t. y. 95 % pasikliovimo intervalo pusplotis). Atitinkamai ir apskai¢iuotoji K santykines
dalies paklaida reiskia to dydzio dvigubg standartinj nuokrypi (95 % pasikliovimo intervalo
pusplotj).
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