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POMIAR KONCENTRACJI 222Rn W MIESZANINIE GAZOW Rn-C02
ZA POMOCA LICZNIKA PROPORCJONALNEGO.
CHARAKTERYSTYKI LICZNIKA POMIAROWEGO

Streszczenie. Przedstawiono metode wyboru i kontroli punktu pra-
cy licznika proporcjonalnego zastosowang w pomiarach- koncentracji
222pn W mieszaninie gazéw Rn-C02 podczas badania zjawiska dyfuzji

termicznej. Oméwiono i przedyskutowano charakterystyki licznika pro-
porcjonalnego z punktu widzenia przydatnosci licznika do badania ter-
modyfuzji w mieszaninie Rn-CO2.

1. Metoda wyboru i kontroli punktu pracy licznika
w pomiarach koncentracji radonu

Przyjecie odpowiedniej metody wyznaczania kontroli punktu pracy licz-

i
nika proporcjonalnego w pomiarach koncentracji

radonu w mieszaninie gazéw
Rn-C02 podczas badania zjawiska termodyfuzji w tej mieszaninie okazato

sie konieczne z nastepujacych przyczyn:

1.1. Wzmocnienie gazowe, okreslajace miedzy innymi punkt pracy liczni-
ka, zalezy od: wartos$ci wysokiego napiecia przytozonego na licznik,rodza-
ju gazu wypedniajgcego, temperatury oraz silnie zalezy od rodzaju i cis-
nienia czastkowego niekontrolowanych domieszek gazowych. Licznik propor-
cjonalny wypedniony CO02 jest szczegélnie czuty na zanieczyszczenia CO02
domieszkami gazéw elektroujemnych, takich jak np.: 02, tlenki siarki i
azotu.

Z doswiadczen nad pomiarami radioaktywnosci za pomoca gazowych liczni-
kéw proporcjonalnych wype#nionych 02 wiadomo [1-3], Zze np. domieszka 02
w ilosci rzedu 10-6 (stezenie wzgledne) wptywa w znaczacy spos6b na prace
licznika proporcjonalnego wypetnionego C02> Obecno$¢ gazu elektroujemne-
go znieksztatca widmo amplitudowe impulséw, powoduje zmiany wydajnosci de-
tekcji 1 zmienia ksztatt charakterystyki licznika (zmiana pochylenia pla-
teau, skrocenie plateau).

1.2. W procesie osiggania stanu roéwnowagi promieniotwérczej pomiedzy
radonem i produktami jego rozpadu, bezposrednio po wypeknieniu licznikdw,
szybko$¢ osiaggania maksimum aktywnosci jest duza oraz czas osiggania mak-
simum jest stosunkowo krétki (okoto 240 min) w poréwnaniu z czasem po-
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trzebnym na kontrole czystosci wypednienia przez pomiar charakterystyki
licznika. Ponadto zmienna w czasie aktywno$¢ radonu i produktéw rozpadu
powoduje niepowtarzalno$¢ ksztattu charakterystyki nawet w przypadku wy-
pednienia licznikéw w spos6b poprawny.

1.3. W badaniach nad zjawiskiem dyfuzji termicznej $ledzenie zmian kon-
centracji radonu w funkcji czasu wymagato réwniez szybkiej metody wkasci-
wego ustawienia napiecia pracy licznika. Obserwacje zjawiska dyfuzji ter-
micznej rozpoczynano bezposrednio po konwekcyjnym przeptywie gazu z komo-
ry nagrzanej do chtodnej. Przeptyw gazu powodowat pojawienie sie dodatko-
wej liczby atoméw radonu w matym liczniku, a sted ustalanie sie nowego sta-
nu roéwnowagi promieniotwdrczej. Ponadto zmiana gestosci gazu w maktym licz-
niku wskutek cieplnego przeptywu gazu byta przyczyhe przesuniecia sie na-
piecia pracy licznika w kierunku wyzszych napie¢, a ze wzgledu na state
czasowe pozostatych zjawisk nowe warto$¢ napiecia nalezato ustali¢ w cig-
gu kilku minut.

1.4. Metoda wyznaczania i kontroli punktu pracy licznika proporcjonal-
nego powinna réwniez umozliwi¢ kontrole stabilnosci wysokiego napiecia na
liczniku oraz progoéw dyskryminacji aparatury rejestrujacej.

Przy zatozeniu statosci w czasie catkowitego widma impulséw stosunek
liczby impulséw rejestrowanych powyzej pewnego (gérnego) progu dyskrymi-
nacji do catkowitej liczby impulséw okreslonej dolnym progiem dyskrymina-
cji jest czuty na fluktuacje wysokiego napiecia oraz progéw dyskryminacji
aparatury rejestrujacej, czystos¢ gazu wypedniajacego liczniki oraz nie
zalezy od liczby atoméw substancji radioaktywnej wprowadzonej do licznika
w zakresie stosowanych koncentracji radonu [2]. Stosunek ten (K) jest
wprost roéwny stosunkowi liczby impulséw (Ng) rejestrowanych w jednostce
czasu, powyzej progu goérnego do liczby impulséw (N*) rejestrowanych
powyzej dolnego progu dyskryminacji (Yj)

W stosowanej aparaturze elektronicznej wartos¢ K mogta by¢é wyznaczo-
na dla kazdego pojedynczego pomiaru. Umozliwiaty to dwa przeliczniki pod-
+aczone roéwnolegle na wyjscie wzmacniacza o regulowanych progach dyskrymi-
nacji. Dako warto$¢ dolnego progu dyskryminacji przyjeto Vd=10 mV (w od-
niesieniu do amplitudy impulséw na wyjs$ciu licznika). Wartos¢ ta byta kil-
kakrotnie wyzsza od obserwowanego poziomu szuméw aparatury elektronicznej.
Gérny prog dyskryminacji przyjeto = 100 mV. Ustalenie punktu pracy
licznika polegato na znalezieniu takiej wartosci wysokiego napiecia zasi-
lajacego licznik, przy ktérym stosunek K posiadat wartos¢ mieszczgca sie
w dopuszczalnym przedziale zmian jego wartosSci.
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Dopuszczalny przedziat zmian wartosci K zostat okreslony z szeregu
poniaréw charakterystyk licznika dla réznych wypednien mieszanine gazoéw
Rn-C02, przebadania “czutosci™ K na zaiany wysokiego napiecia i dolnego
progu dyskryminacji oraz “czutosci” rejestrowanej liczby impulséw na zmia-
ne wartosci K.

2. Charakterystyki licznika pomiarowego

Pierwsze proébne wype#nienie licznikowych komér termodyfuzyjnych CO”bez
radonu i kontrolne pomiary charakterystyk wykazaty. Ze komory zanieczy-
szczone se gazami zaadsorbowanyai na S$ciankach licznikéw. W szczego6lnosci
zaadsorbowane zanieczyszczenia gazowe ulegaty resorpcji w temperaturach
wyZszych od pokojowych i powodowaty znieksztatcenia charakterystyk licz-
nikéw w spos6b podobny jak domieszki gazéw elektroujemnych. Po obnizeniu
temperatury do temperatury pokojowej zanieczyszczenia ulegty ponownie ad-
sorpcji.

W pierwszych kontrolnych pomiarach charakterystyk zrédtem promienio-
wania oc byt izotop otowiu 210Pb (T. = 22 lata), ktory jako koncowy
produkt rozpadu 222Rn osadzit sie na Sciankach licznikéw po pierwszym wy-
peknieniu licznikéw mieszaning Rn-C02 o duzym stezeniu radonu (~307cpm).
Mieszanina przebywata w licznikach przez okres okoto 1 miesigca, co spo-
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Rys. 1. Zaiany ksztattu charakterystyki licznika duzego w miare poprawia-
nia sie czystosci licznikowych komér termodyfuzyjnych (vd = 10 mV). (X),

@3) charakterystyki w temperaturach 70° i 100°C przed wygrzewaniem; (*),

Co) charakterystyki w temperaturach 20°C i 120°C po wygrzewaniu
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wodowato wytworzenie statego tda w liczniku matym okoto 30 cpm, w liczni-
ku duzym okoto 500 cpm.

W palu osiaggniecia odpowiedniej czystosci komér licznikowych liczniki
wypednione (0,, wygrzewano (licznik maty w temp. 70°C, licznik duzy w
temp. 130°C), a nastepnie nagrzane liczniki pompowano i wypedniano ponow-
nie czystym CO,,. Kazdorazowo kontrolowano charakterystyki licznikéw po ich
nagrzaniu i w temperaturze pokojowej. Zmiany ksztattu charakterystyk licz-
nika duzego w temperaturach pokojowych i po nagrzaniu licznika w miare po-
lepszenia sie czystos$ci komér sg przedstawione na rys. 1. Na rys. 2 poka-
zano przyktadowo charakterystyki licznika mniejszego w temperaturze poko-
jowej, przy cisnieniu gazu wypedniajgcego (mieszanina Rn-CO,,) 482 Tr. Wy-
kres N(VI, 10 mV) przedstawia szybko$¢ zliczen w funkcji wysokiego napie-
cia na liczniku dla progu dyskryminacji = 10 mV.

Podobng zalezno$¢ przedstawia krzywa N(VL, 100 mV) dla progu dyskrymi-
nacji Vg = 100 mV. Nachylenie plateau w punkcie pracy Vp = 2500 V dla

krzywej N(V~, 10 mV) wynosi = 4,254/100 V, a nachylenie czota charak-
terystyki (nachylenie w punkcie odpowiadajacym napieciu,przy ktorym licz-
ba impulséw wynosi potowe zliczen w plateau) jest roéwne =40,4%/100 V.

Wartos¢ K odpowiadajgca napieciu pracy wynosi K = 0.3868. Zmiane (K w
funkcji napiecia na liczniku przedstawia krzywa K(VL).

Wzgledna zmiana K w otoczeniu punktu pracy jest réwna =
= 46,954/100 V.

Dla krzywej N(K) przedstawiajacej zmiane liczby impulséw w funkcji pa-
rametru K (warto$¢ K regulowana napieciem na liczniku) w otoczeniu K,
odpowiadajgcemu wartosci w punkcie pracy licznika, wzgledna zmiana liczby
impulséw przypadajgca na zmiane K réwnag 0,01, wynosi =0,2954/0,01.

Zestawienie powyzszych parametréow dla réznych charakterystyk licznika
matego, zdjetych dla ro6znych wypednien licznika, w podobnych warunkach cis-
nienia gazu pL (pL - cisnienie w temperaturze pokojowej), dla tych sa-
mych 1 -réznych temperatur licznika matego (*Lm” 1 cuze9° ~LO~ znajduje
sie w tabeli 1.

Rys. 3 przedstawia zalezno$¢ parametru K w funkcji dolnego progu dys-
kryminacji przy ustalonym napieciu na liczniku réwnym napieciu pracy.
Wzgledna zmiana warto$ci K w punkcie = 10 mV odpowiadajgacemu usta-
lonej dla wszystkich eksperymentéw wartosci progu dolnego wynosi 1254/10nV.

Na rys. 4 wykreslono zalezno$¢ mierzonej liczby impulséw w funkcji pa-
rametru K, dla wartosci K zmienianej dolnym progiem dyskryminacji,przy
napieciu na liczniku réwnym napigciu pracy. Wzgledna zmiana liczby impul-
séw odpowiadajaca zmianie K o 0,01, w przedziale K od 0,3 do 0,4, wy-
nosi 354/0,01.

Z parametrow charakterystyk zestawionych w tabeli 1 oraz parametroéw cha-
rakterystyk z rys. 2, 3 i 4 wynika, ze warto$¢ K z przedziatu od 0,32 do
0,40 zapewnia:
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Parametry charakterystyk matego

dla kilku réznych wypednian

3.

tLM tLD
[°c]l [°c]
23,0 23,0
22,5 22,5
23,0 23,0
19,8 19,8
23,8 23,8
23,2 23,2
20,6 120,8

Parametr*

VP
M

2440
2440
2400
2500
2470
2500
2730

K w funkcji

K

0,3516
0,3420
0,3255
0,3507
0,3605
0,3868
0,3465

napieciu na liczniku,
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Tabela 1

licznika proporcjonalnego

licznikowych komér termodyfuzyjnych

[Vioov] [%/100V]

A,5 43,3
3,0 40,8
3,5 41,4
" 3,5 38,8
4,2 41,7
4,2 40,4
2.8 34,2

w

[%/100M]  [%/0,01]

52,0
54,2
55,8
53,6
58,7
46,9
47,8

dolnego progu dyskryminacji

0,20
0,16
0,23
0,15
0,26
0,29
0,21

przy ustalonym

odpowiadajecyra napieciu pracy
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1. Duza czutos$¢ parametru K na Ffluktuacje wysokiego napiecia (patrz
wartos¢ cfk).

2. Maig czutos¢ mierzonej liczby impulséw na zmiane wartosci K (patrz
wartos¢ cfNK).

3. Dobra czutos¢ K na fluktuacje dolnego progu dyskryminacji (rys.3).

4. Niewielke czuto$¢ mierzonej liczby impulséw na zmiane progu dyskry-
minacji (rys. 4).

Fluktuacje K w obrebie poszczeg6élnych eksperymentéw z badaniem zja-
wiska dyfuzji termicznej sa znacznie mniejsze niz dopuszczalny przedziat
zmian wartosci K od eksperymentu do eksperymentu i przyktadowo przedsta-
wione sg na rys. 5 w postaci histogramu odchylen od wartosci Sredniej K w
danym doswiadczeniu. .

Rys. 5. Przyktad histogramu odchylen (K-K) dla pomiaru z badaniem zja-
wiska dyfuzji termicznej. K = 0,3435, 74 pomiary czastkowe

Réwnoczes$nie poréwnanie parametréw V , zestawionych w tabe-
lIi 1 dla charakterystyk mierzonych przy réznych wypednieniach komér licz-
nikowych wskazuje na powtarzalno$¢ czystosci gazu wypedniajgcego komory,
a wiec na powtarzalno$¢ pod tym wzgledem warunkéw, w ktérych wykonywane
byty poszczegélne eksperymenty z badaniem zjawiska dyfuzji termicznej.
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H3MEPEHHE KOHIiEHTPAI®fr H30TOIU 222Rn B rA30BOii CHECH Rn-C02
npH noMccm nponopmiOHAJibHoro ctEtthka

Pe3»me

npe”.oTa,BJieHO MeioaaKy onpeAejieHaa h KOHTpojia padoaeii tobkb nponopaaoHaJiB-
Horo CBeraaica npaMeHaeMyio npH h3Mepehbhx KOHiiempaipiH B30Tona 222Rn b 6h-
HapHOii CMecH Rn-cog bo BpeMH zccjieflOBaHna npoi;ecoa TepVO,gi>ii>y3H. IlpoaHa-
JiH3HpOBaHO xapaKTepaciHKH nponopnaoHaJiBHoro caeiaBKa onpej,ejiHtomne ero npa-
ro~Hoeib » HccjieflOBaHHH npoaecca TepMOFIH$c{)y3HH » 6aHapHo08 ra30BOfi  caeca
Rn-CO02.

ON THE USE OF PROPORTIONAL COUNTER IN PRECISE MEASUREMENTS OF
RADON CONCENTRATION IN Rn-C02 MIXTURE. PROPORTIONAL COUNTER
CHARACTERISTICS

Summary

A method of adjusting and continuous control of proportional counter
working points is described and the characteristics of proportional coun-
ter are presented. The suitability of proportional counter for the study
of thermal diffusion process in Rn-C02 gas mixture is discussed.
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