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Wstepna ocena bledow miernika koncentracji produktéow rozpadu radonu w powietrzu

Wykorzystujac opracowany wczesniej komputerowy program symulacji osadzania na filtrze
powietrza produktow rozpadu radonu: Po-218, Pb-214, Bi-214 (Po-214) i obliczania zmian
aktywnosci w funkcji czasu dokonano oszacowania btgdow metody pomiaru aktywnosci
sumarycznego promientowania alfa Po-218+Po-214 w trzech interwatach czasu. Dodatkowo
dokonano poréwnania blgdow metody pomiaru aktywnosci alfa Po-218+Po-214 w trzech,
dwu i jednym interwale czasu. Przeprowadzono ponadto kilka prob pomiaru aktywnosci alfa
produktow rozpadu radonu w réznych interwatach czasowych 1 oszacowania ich biedow.

Preliminary assessment of errors of radon daughters concentration in air

- Employing an earlier elaborated computer program for simulation of depositing radon decay
products: Po-214, Pb-214, Bi-214 (Po-214) on air filter and for computing variation of their
activity against time, an assessment of errors was carried out of a methods employing
measurement of Po-218+Po-214 alpha activity in three time intervals. Additionally errors of
the methods measuring Po-218+Po-214 alpha activity in three, two and one time intervals,
were assessed. A few attempts were also made to measure the alpha activity in different time
intervals and to assess their measuring errors.
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1. WPROWADZENIE

Produkowany w IChTJ od szeregu lat miernik koncentracji produktéw rozpadu Rn-222 w
powietrzu, pracujacy na zasadzie pomiaru sumarycznego promieniowania alfa produktow
rozpadu pochodzacego od Po-218 i Po-214 w dwu interwatach czasu [1], sktania do
poréwnania miernika z innymi miernikami, oraz do poszukiwania nowych metod pomiaru i
obrobki sygnatu. W oparciu o opracowany wczesniej komputerowy program symulacji
osadzania na filtrze produktéw rozpadu radonu i obliczania zmian aktywnosci alfa w funkcji
czasu, dokonano takiej oceny. Dodatkowo przeprowadzono kilka wyrywkowych préb
symulacji pomiaru aktywnosci alfa Po-218+Po-214 w roznych przedzialach czasu i
oszacowania bledu pomiaru.

2. METODA SYMULACJI TRZYPUNKTOWEJ

Na rys. 1-3 przedstawiono rozkiad zmian aktywnosci produktéw rozpadu radonu, gdy na
filtrze powietrza w ciagu 5 min osadzany jest tylko Po-218, tylko Pb-214 lub tylko Bi-214 o
koncentracji 200 rozp./min kazdy (w ciagu 1 min na filtrze powietrza osadzana jest aktywnos¢
200 rozp. w 10 porcjach po 20 rozp. kazda co 1/10 min). Wykresy przedstawiaja aktywnosci
obliczone w interwatach 1- minutowych, a obliczen dokonano wg [2].
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Rys. 1. Na filtrze powietrza osadzony jest tylko Po-218.
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Rys. 2. Na filtrze powietrza osadzony jest tylko Pb-214.
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Rys. 3. Na filtrze osadzony jest tylko Bi-214.

Wykresy ilustruja w jakim stopniu 1 jak zmienia si¢ aktywnos¢ sumaryczna Po-218+Po-214
(RaA+Ra(C') wywotana przez poszczegolne skfadniki produktow rozpadu. Wyliczenia w
przyktadowych przedziatach czasowych 1..10 min, 11..20 min, 21..30 min daja aktywnosci:



Symulowana aktywnos¢ ql, q1, q3 w trzech przedziatach czasu.

RaA:RAB:RaC 1..10 min 11..20 min 21..30 min
rozpadow rozpadow rozpadow
200:0:0 3691,5 1036,6 491.5
0:200:0 865,2 2916,5 39290
0:0:200 6622,7 6511,7 4596,8

Uwaga: interwal czasu 1..10 min oznacza aktywnos¢ zarejestrowang w 1-e) min, 2-e) min
... 10-ej min (tacznie w interwale 10 min).

Oznacza to, ze RaA ma swdj udzial w przedziale czasu 1..10 min rowny 3691,5/200=18,456,
w interwale 11..20 min rowny 1036,6/200=5,183 i w przedziale 21..30 min 491,5/200=2,4575.
Podobnie swoje udzialy maja RaB i RaC. W tablicy ponizej podano wyliczone w ten sposob
wspotczynniki udziatu.

Wspdtczynniki udziatu RaA, RaB, RaC w poszczegdinych przedziatach czasu.

RaA:RaB:RaC 1..10 min 11..20 min 21..30 min
200:0:0 18,456 5,183 2,4575
0:200:0 4326 14,5975 19,645
0:0:200 33,1135 32.5585 22984

Fakt ten pozwala na napisanie uktadu trzech rownan z trzema niewiadomymi:

ql = 18,456 A + 4,326 B + 33,1135 C, (1)
q2 =5,183 A + 14,5975 B + 32,5585 C,
q3 = 2,4575 A+ 19,645 B + 22,984 C.

gdzie q1, q2, q3 sa aktywnosciami promieniowania alfa w trzech kolejnych interwatach czasu.
Mnozac obie strony rownania przez wspotczynnik efektywnosci osadzania produktow rozpadu
na filtrze oraz sprawnos$¢ detekcji n otrzymuje si¢:

ny = 18,456 An +4326Bn +33,1135Cn, (2)
np=5,183 An +14,5975B n +32,5585C n,
n3= 24575An +19,645Bn + 22,984 C 1.

gdzie ny, ns, n3 sa liczbami impulséw zliczonych w trzech kolejnych interwatach czasowych,
za$ A = RaA B = RaB, C = RaC s3 nieznanymi koncentracjami produktéw rozpadu.
Podstawiajac do rownan (2) zmierzone liczby impulsoéw ny, ns, n3 w trzech interwatach
czasu i rozwigzujac uktad rownan (2) mozna wyliczyé A, B, C. W obliczeniach
laboratoryjnych liczby impulséw nj, n7, n3 symulowano przy pomocy programu
komputerowego [2], zas réwnania (2) rozwiazywano przy pomocy programu obliczeniowego
MATLAB. Ponizej podano wyniki symulacji 1 obliczen.



Symulacja ilosci zliczen ny, ny, n3 dlany=0,3.

RaA:RaB:RaC 1.. 10 min 11..20 min 21..30 min
200:200:200 3353,7 3140,3 2705,2
200:100:100 2230,5 1725,7 1426,3
200:100: 50 1733,8 12373 1081.5

200:100: 0 12371 748.9 736,8
200:50:50 1668.,9 10183 786.,9
200:50:0 1172,7 5299 4421
200:0:0 11073 311,0 147.4

Wyliczona koncentracja produktow rozpadu.

RaA:RaB:RaC RaA RaB RaC
200:200:200 200,01 200,01 199,98
200:100:100 199,96 99,97 100,02
200:100:50 199,98 99,99 50,00
200:100:0 199,99 100,00 0,00
200:50:50 200,00 50,1 49,99
200:50:0 199,98 50,00 0,00
200:0:0 199,95 0,02 0,02

Wyliczona koncentracja RaA, RaB, RaC z duza dokladnoscia pokrywa si¢ z koncentracja
zatozong (symulowana).

3. OCENA BLEDOW STATYSTYCZNYCH

Liczba zliczonych impulséw nj, np, n3 w rownaniach (2) mierzona rzeczywistym
przyrzadem pomiarowym obarczona jest blgdem statystycznym. Wielkos¢ btedu statystycznego
podawana przez [3] na podstawie [4, 5] okreslona jest zaleznoscia:

s(R) =(JR)1/2 3)

R - liczba zliczen,
J=1,2-2,9 wspotczynnik.

Przyjmujac wartosc srednia wspofczynnika J = 2,05 obliczono odchylenie standardowe s(ny),
s(n7), s(n3) oraz odpowiadajaca im liczbe zliczen:

ns1= np-s(ny),

ns = n3 - s(ny),

g3 = 03 - S(nzg
Podstawiajac w miejsce ny, na, n3 w réwnaniach (2) wartosci ng], ngy, ng3 odpowiednio,
obliczono wartosci As, Bs, Cs oraz wzgledne odchylenia standardowe s(A)e = (Ag - A)/A,
s(B)r = (B - B)/B, s(C); = (C4 - C)/C. Procedurg t¢ ilustruje przykiad dla RaA:RaB:RaC =
200:100:50. W wyniku obliczen otrzymano:
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ng1= ny-s(npy=1733,8 - 59,62 = 1674,18,
ngy = ny - s(nzg =1237,3 - 50,36 = 1186,94

b

ng = 13 -s(n3) = 1081,5 - 47,09 = 1034,41.
Koncentracja A, B, C gdy w miejsce n| wstawiono ngy:
Ag) = 183,19,

Bg) = 97,84,

Cg1 = 53,64.

W podobny sposéb wyliczono Agy, Bg, Cso gdy w miejsce ny wstawiono ng), oraz Ag3, B3,
Cs3 gdy w miejsce n3 wstawiono ng3  Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli ponize;j.

Wartosci "zmierzone" z btedem statystycznym dla: RaA:RaB:RaC = 200:150:50.

Ag By Cs
ng1= nj-s(npy 183,19 97.84 53,64
Ny = 09 - s(n9) 2257 115,99 33,58
Ne3 = N3 -s(ny) 185,05 81,27 60,78

Na ich podstawie wyznaczono bigdy spowodowane statystyka pomiaru zliczen impulséw w
trzech przedziatach czasu, patrz tabela ponize;.

Bledy statystyczne pomiaru dla RaA:RAB:RaC = 200:100:50.

s(A)r (%) s@B)r (%) s(C)r (%)
ngj= nj-s(nyy 8.4 22 7.3
N = Ny -s(nmy 12,9 16,0 33,0
ne3 = N3 - s(ny) 7.5 18,8 21,5
S(x)4 17,1 248 40

Catkowity biad statystyczny pomiaru poszczegolnych produktow rozpadu, jak wynika z
przedstawionej tabeli wynost:
s(A);=17,1 %,
S(B)t = 24,4 %,
S(C)t = 40,0 %.
Energia potencjalna alfa produktow rozpadu radonu zdefiniowana jest jako energia pro-
mieniowania alfa jaka wydzieli si¢ gdy wszystkie krotkozyciowe produkty rozpadu:  Po-218,
Pb-214, Bi-214 rozpadna si¢ i przeksztalca si¢ w izotop Pb-210, patrz rys. 4, i opisana jest
zaleznoscia;

A B C
Ep=1—EA +_k—EB +TE° [MeV] @)

A B C

A, B, C - aktywnos$¢ osadzonych na filtrze produktow rozpadu Po-218, Pb-214 1 Bi-214
odpowiednio,

AA, AB, AC - stala rozpadu Po-218, Pb-214 i Bi-214 odpowiednio,

EA =(6,00+7,69) = 13,69 MeV,

ER = 7,69 MeV,

Ec=7,69 MeV.

11



Dla koncentracji produktéw rozpadu RaA:RaB:RaC = 200:100:50 rozp./min réwnanie (4)
przybierze postac:

Ep =(200/0,2228)*13,69 + (100/0,02585)*7,69 + (50/0,03482)*7,69 = 12290 + 29750 +
11040 = 53080 MeV

A

Ra-226
1600 y
a(4.60, 4.78)
Rn-222
3.82d
a(5.49)
N
Po-218 Po-214
3.11 min B(3.27, 1.54, 1.50) 164 usec
a(6.0) Bi-214 Bi-210 /
19.9 min a(7.69) 501 d
N /
Pb-214 Pb-210 /
26.8 min B(0.67,0.72, 1.02) 223 y

Rys. 4. Szereg rozpadu promieniotworczego Rn-222 1 jego
krotkozyciowych produktow rozpadu [6].

Odchylenie standardowe s(Ep) wynikajace z odchylema standardowego s(A)r = 0,171,
s(B)r = 0,248, s(C)r = 0,4 wynosi:

S(Ep) = [s(Ep)A? *s(Ep)B® "s(Ep)c2 ]1/2 = 8851 MeV.

S(Ep)A = s(A)r (A/hp) EA =0,171*12290 = 2101 MeV,

s(Ep)g = s(B)r (B/AR) ER = 0,248*29750 = 7378 MeV.

s(Ep)c =s(C)r (C/A¢c) ECc =0,4*%11040 = 4416 MeV.

Wzgledne catkowite odchylenie standardowe s(Ep); energii potencjalnej alfa wynosi:

s(Ep)y =s(Ep)Ep = 8851/53080 = 16,6 %-

4. POROWNANIE WYBRANYCH METOD

Do poréwnania wybrano metody:
- pomiaru aktywnosci promieniowania alfa w trzech przedziatach czasu [7),
- pomiaru aktywnosci promieniowania alfa w dwu przedziatach czasu [1],
- pomiaru aktywnosci promieniowania alfa w jednym przedziale czasu [2,8].

We wszystkich przypadkach porownania dokonano przy czasie osadzania produktow
rozpadu na filtrze w czasie T = 5 min i sprawnosci osadzania na filtrze 1 detekcji
promieniowania n = 0,3. Btad standardowy wynikajacy ze statystyki zliczania impulsow



sprawdzano tylko dla jednego stopnia nierdwnowagi promieniotworczej RaA:RaB:RaC =
200 : 100 : 50.

4.1. Pomiar trzypunktowy aktywnosci alfa [2,7]
Obliczenia wg wzoréw Thomasa [7]

W czasie T = 5 min osadzane s3 na filtrze produkty rozpadu radonu, nastgpnie mierzona
jest sumaryczna aktywno$¢ Po-218+Po-214 (RaA+RaC') w przedziatach czasu t1 = 2..5 min,
t2 = 6..20 min i t3 = 21..30 min po zakonczeniu osadzania produktéw rozpadu na filtrze.
Koncentracja produktéw rozpadu i energia potencjalna, dla sprawnosci detekcji n = 0,3,
wyliczana jest z zaleznosci [2]:

RaA = é (6,19618 n, —3,00752 n, +2,84348 n,) [Bq/m’] (5)
RaB = é (0,06815n, —0,77227 n, +1,82693 n,) [Bq/m’]

: ]

RaC = £ (1,82693 n, —1,24526 n, +1,41195n,) [Bq/m’]

1

000v
v - przeptyw powietrza przez filtr [L/min],
E - sprawnosc¢ detekcji,
A, B, C - koncentracja RaA, RaB, RaC odpowiednio,
WL = 1,3 * 105 MeV/L - working level.
nj, ng, n3 - liczba zliczen w przedziale czasu t1, t2 i t3 odpowiednio.
Dokonujac symulacji aktywnosci promieniowania alfa w funkcji czasu oraz liczby
zliczen nj, ny, n3 w sposob opisany poprzednio, otrzymano dla RaA:RaB:RaC = 200:100:50
oraz sprawnosci detekcji n = 0,3 nastepujace liczby zliczen:

Ep=- (0,28357 A—0,13726 B+0,10089 C) [WL]

nj] =522,4 imp - w interwale tl,
n? = 1637,6 imp - w interwale t2,
n3 = 946,4 imp - w interwale t3.

Wyliczona na tej podstawie koncentracja RaA, RaB, RaC i Ep wg wzoréw (5) dla E=0,3 1 v=1
WYnosi:
RaA =3341 Bq/m3 co odpowiada 200,5 rozp./min dla 200 rozp./min/L osadzanych na filtrze

RaB = 1666 Bq/m3 " " 99,96 rozp./min dla 100 rozp./min/L " o
RaC =837,6 Bq/m3 " " 50,25 rozp./min dla 50 rozp./min/L " v
Ep = 0,408 WL.

Liczba zliczen pomniejszona o odchylenie standardowe:
ng|= nj- s(nl) = 489,7,

ng2 = n2 - s(n2) = 1579,6,

ng3 = N3 - s(n3; =901,9

oraz catkowite wzgledne odchylenie standardowe:
s(A);=29,1 %,

S(B)t = 18,5%,

S(C)t =430 r%),

S(Ep)t = 15,3 %.
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Obliczenia wg metody opisanej w rozdz. 21 3

Dla takich samych interwaléw czasowych i takich samych symulowanych liczb zliczen:

n] =522,4 imp - w interwale t1,
ny = 1637,6 imp - w interwale t2,
n3 = 946,4 imp - w interwale t3.

w sposob opisany w rozdz. 2 i 3 dokonano obliczen koncentracji produktow rozpadu

wykorzystujac row (2). Dla RaA:RaB:RaC = 200:100:50 otrzymano:

RaA = 199,98 rozp./min,

RaB =99,99 rozp./min,

RaC = 50,00 rozp./min.

Ep = 0,408 WL - gdy w czasie 1 min na filtrze osadzana jest aktywnos¢ produktow rozpadu
RaA:RaB:RaC =200:100:50 rozp. od probki powietrza 1 L.

Wzgledny catkowity blad statystyczny wyliczony wynosi:

S(A)t = 28,4 %,

S(B)t = 16,2 %,

-s(C)¢ = 40,0 %,

s(Ep)¢ = 13,9%.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w obu przypadkach uzyskano porownywalng

dok}adnos$¢ pomiaru, przy czym bltedami dominujacymi sa bledy statystyczne.

4.2. Pomiar dwupunktowy aktywnosci alfa [1]

Jest to szybka metoda pomiaru koncentracji produktow rozpadu i energii potencjalnej alfa
(caly cykl pomiarowy tacznie z czasem pompownia powietrza przez filtr trwa 15 min)
pozwalajaca na wyznaczenie koncentracji Po-218 1 energii potencjalnej alfa. Na filtrze
powietrza w ciaggu 5 min osadzane sa produkty rozpadu, a nastgpnie w czasie t1 = 7..9 min
wilacznie 1 12 = 13..15 min wlacznie od momentu rozpoczg¢cia pompowania powietrza przez
filtr mierzona jest aktywnos¢ promieniowania alfa Po-218 + Po-214. W publikacji [9] na
podstawie [1, 10] podano wzory pozwalajace na wyliczenie réwniez koncentracji Pb-214
1Bi-214:

RaA = :—8 (n,-n,) 10" [Ci/m’], (6)
v

RaB=>L o 10 [Ci/m’],
Ev

RaC = EL (597 n, —244 n,)10™" [Ci/m’],
v

Ep=22 1 [MeV/L].
\"2

E - sprawnosc¢ detekcji w %,

v - przeplyw powietrza przez filtr, L/min,

ny, ng - liczba zliczonych impulséw w czasie t1 1 t2 odpowiednio.

Symulowana liczba zliczonych impulséw n{, ny przy sprawnosci detekcji n = 0,3 (E = 30%),
wyliczone koncentracje produktow rozpadu oraz wynikajace btedy metody podano ponize;.
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Liczba zliczonych impulsow w czasie t1 = 7.9 mini t2 = 13..15 min.

RaA:RaB:RaC Ep nj ny

200:200:200 0,89178 1213.,4 962,5
200:100:100 0,49314 768,4 532,5
200:100:50 0,40822 579,0 378,8
200:100:0 0,32328 389,6 2252
200:5050 0,29384 545,9 317,5
200:50:0 0,2089 356,5 163,8
200:0:0 0,0945 323,4 102,5

Ep - energia potencjalna alfa produktéw rozpadu osadzanych na filtrze w ciaggu 1 min.
1Ep = 1,3*105 MeV,

- Wyliczone koncentracje produktow rozpadu wg rownan (6).

RaA:RaB:RaC RaA RaB RaC Ep
200:200:200 219,17 213,67 206,12 0,4993
200:100:100 205,99 118,22 96,51 0,54615
200:100:50 174,8 84,10 62,80 0,3885

200:100:0 143,55 4999 29,14 0,23097

200:50:50 1994 70,49 41,69 0,3256
200:50:0 168,26 36,36 7,99 0,168
200:0:0 192,89 22,75 -13,11 0,1051

Wzgledne bledy ikajace z metody pomiaru.

RaA:RaA:RaC RaA (%) RaB (%) RaC (%) Ep (%)
200:200:200 +9.5 16,8 +3.1 44
200:100:100 3 1182 3.5 +10.7
200:100:50 -12,6 -16 +25.6 4.8

200:100:0 28,2 -50 - 28,6
200:50:50 -0.3 +40.9 +16.6 +10.8
200:50:0 _15.9 27,3 ; -19,6
200:0:0 3.6 R - +11.2
s(X)m 14.8 33,3 17.8 242

s(x);y - odchylenie standardowe pomiaru (w trakcie pomiarOw stopief nierownowagi
promieniotworczej jest przypadkowy i nieznany).

Btedy statystyczne dla RaA:RaB:RaC = 200:100:50 wynikajace ze statystyki pomiaru nj i n
przedstawiono nizej.
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Bledy statystyczne.

sRaA) (%) | s(RaB) (%) | s(RaC) (%) S(Ep) (%)
nl-s(nl) 17,2 0,0 9.9 0,0
n2-s(n2) 13,9 73 20 73
s(X)s 22,1 73 223 73
s(x)g - catkowity biad statystyczny.
Zestawienie bledow metody 1 bledow statystycznych.
Rodzaj biedu RaA (%) RaB (%) RaC (%) Ep (%)

metoda 14,8 333 17,8 242
statystyka 221 13 22,3 73
s(x); 26 31,3 27.1 23,6

Traktujac biad metody i biad statystyczny jako bledy przypadkowe (przy pomiarze nieznany
Jest stopien nierownowagi promieniotworcze) RaA:RaB:RaC) wyliczono biad sumaryczny
ktory podano w ostatnim wierszu tablicy jako s(x); (btedy dodano geometrycznie). Obliczenia
wskazu)A na znaczne btedy wywolane niedoskonatoscig metody oraz na bledy statystyczne,
ktore sa jednak mniejsze niz w przypadku pomiaru trzypunktowego. Jest to zgodne z
oczekiwaniami mniej bowiem czynnikéw obarczonych btedem statystycznym wptywa na btad
catkowity.

4.3. Pomiar jednopunktowy aktywnosci alfa [8]

Metoda przewiduje alternatywne pomiary w jednym z trzech interwatéw czasu 21-40 min,
41- 60 min lub 21- 60 min. Ponizej podano symulowane wartosci zliczonych impulséw w tych
przedziatach przy sprawnosci detekcji promieniowania m = 0,3, pochodzacych od
sumarycznego promieniowania alfa Po-218+Po-214. Metoda wykorzystywana jest do pomiaru
energii potencjalnej alfa. Stalos$¢ stosunku liczby zliczen w przedziale czasu do energii
potencjalnej jest wigc miarg doktadnosci metody.

Symulowane liczby zliczen impulsow 1 energia potencjalna produktéw rozpadu.

RaA:RaB:RaC Ep 21- 40 min 21- 60 min 41 - 60 min
200:200:200 0,89178 5088,7 8992,7 3804,0
200:100:100 0,49314 2690,7 4732,9 20422

200:100:50 0,40822 2102,5 3851,7 1749,2
200:100:0 0,32328 15144 2970,5 1456,1
200:50:50 0,29384 1491,6 2653,0 1161,4
200:50:0 0,2089 903,5 1771,8 868,3
200:0:0 0,0945 292,6 573,1 280,5

Ep - energia potencjalna alfa produktow rozpadu osadzanych na filtrze w ciggu 1 min.
1Ep = 1,3*105 MeV.
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Stosunek liczby zliczen do energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu: n/Ep.

RaA:RaB:RaC 21- 40 min 21- 60 min 41 - 60 min
200:200:200 5706,6 10084,7 42659
200:100:100 54548 9597.5 41412

200:100:50 5150,4 9435.,4 4284 9
200:100:0 4684 .5 64047 47825
200:50:50 5076,2 9028,7 3952,5
200:50:0 43250 8481.6 4156,5
200:0:0 3096,3 6064.6 2968,3
(/Ep)sred * s(n/Ep) 4784, 8+874,6 8441,9+1590,0 4078,8+552,5
+ s(n/Ep) % +18.2 % +18.8 % +13.5%

Warto$¢ odchylenia standardowego s(n/Ep) w ostatnim wierszu tablicy charakteryzuje blad
- metody pomiaru energii potencjalnej. Biad statystyczny metody réwny odchyleniu
standardowemu ilosci zliczonych impulséw dla RaA:RaB:RaC =200:100:50 wynosi:

s(Ep) =3,1 % dla t=21- 40 min,

s(Ep) =2,3 % dla t=21- 60 min,

s(Ep) =3,4 % dla t=41- 60 min.

4.4. Podsumowanie poréownania

Metoda Rodz. bledu RaA (%) RaB (%) RaC (%) Ep (%)
metody <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Trzypunkt [2] | statystyki 29,1 18,5 43,0 15,3
suma geom. <2912 <18,52 <4301 <15,33
metody 14,8 33,3 17,8 242
Dwupunkt [1] | statystyki 22,1 7.3 223 7.3
suma geom. 26,6 34,1 28.5 253
Jednopunkt | metody - - - 13,5
[8] statystyki - - - 3.4
41-60 min. suma geom. - - - 13,9

W podsumowaniu ( tablica wyzej) potraktowano btedy metody jako bledy przypadkowe,
wychodzac z zatozenia ze stan nierOwnowagi promieniotwoérczej pomigdzy produktami
rozpadu radonu jest zmienny i nieznany.

Przyjeto bardzo szeroki zakres zmian nieréwnowagi promieniotworczej, CO 0znacza ze w
praktyce btedy metody dla mniejszych zmian RaA:RaB:RaC moga by¢ mniejsze.

Zwracaja uwage duze bledy pomiaru wynikajace ze statystyki zliczania impulséw. Zgodnie
z oczekiwaniami sa one najwieksze dla trzypunktowej metody pomiaru aktywnosci
promieniowania alfa (najwiecej skladnikow obarczonych bledem statystycznym) i
najmniejsze dla pomiaru jednopunktowego.

Wypadkowy blad pomiaru energii potencjalnej alfa metody dwupunktowej w stosunku do
metody trzypunktowej pomiaru jest okoto 65% wiekszy, koncentracji RaA 1 RaC jest
mniejszy, a koncentracji RaB wigkszy.
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S. BLEDY POMIARU WYBRANYCH TRZYPUNKTOWYCH METOD POMIARU

Celem sprawdzenia przydatnosci opisanej w rozdz. 2 i 3 trzypunktowej metody pomiaru
produktow rozpadu radonu przeprowadzono symulacje i obliczenia dla kilku wybranych
kombinacji interwatéw czasu pomiaru aktywnosci promieniowania alfa Po-218+Po-214. We
wszystkich omawianych przypadkach obliczen dokonano dla: = 0,3 sprawnosci detekcji, a
btedy statystyczne szacowano tylko przy RaA:RaB:RaC = 200:100:50.

e tl=1-7 min, t2 = 8-22 min, t3 = 23-30 min - interwaly czasowe pomiaru,

T = 5 min - czas osadzania produktow rozpadu na filtrze.
Dla RaA:RaB:RaC = 200:100:50 symulowana liczba zliczenh impulsow wynosi:
nl =1211,4 imp,

n2 = 1980,4 imp,

n3 = 860,4 imp.

Wyliczona z réwnan (2) koncentracja produktow rozpadu i blad statystyczny wynosi:
RaA = 197 rozp./min s(RaA) = 14,8 %,

‘RaB = 99,5 rozp./min s(RaB) =23,2 %,

RaC = 50,7 rozp./min s(RaC) =35,1 %.

e tl=1-10min, t2=11-24 min, t3 = 25 - 30 min - interwaly czasowe pomiaru,
T =5 min - czas osadzania produktow rozpadu na filtrze

Dla RaA : RaB : RaC =200:100:50 symulowane liczba zliczen impulséw wynosza;

nl = 1733, 8 imp,

n2 = 1676,2 imp,

n3 = 642,6 imp.

Wyliczona koncentracja produktoéw rozpadu 1 ich biedy statystyczne wynosza:
RaA = 199,99 rozp./min s(RaA) = 17,7 %,

RaB =99,99 rozp./min s(RaB) = 26,2 %,

RaC = 50,00 rozp./min s(RaC) = 42,6 %.

e t1=1-10min, t2=11-20 min, t3 =21 -30 min - interwaly czasowe pomiaru
T= 1 min - czas osadzania produktow rozpadu na filtrze ,

Dla RaA : RAB : RaC =200:100:50 symulowana liczba zliczen impulsdw wynosi:

nl =405,1 imp,

n2 = 233,5 imp,

n3 =214,2 imp.

Wyliczona koncentracja produktéw rozpadu 1 bledy statystyczne wynosza:

RaA = 200,04 rozp./min s(RaA) = 23,7 %,
RaB = 100,02 rozp./min s(RaB) = 29,8 %,
RaC =49,99 rozp./min s(RaC) =52,7 %.

6. ROZWIAZANIE UKEADU ROWNAN

Jak wspomniano do obliczen laboratoryjnych uzywano programu obliczeniowego
MATLAB. Do obliczeh w mikroprocesorowym mierniku koncentracji produktéw rozpadu
moga by¢ wykorzystane wzory Cramera.

Roéwnania (2) w postaci bardziej ogolnej maja postac:
np=ajj A+ aj;pB+ap3C,
np=ap] A+ app B+ax3C,
ny-a3) A+ azgp B+a33C
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ktorych nieznane A, B, C dane sa wzorami:
D gD oD
D D D
a, a;, 13
=|a, a, a, - wyznacznik
3 32 33
nl alZ al3
=in a, a, - wyznacznik
n, a, as;

“ Podobnie tworzy si¢ wyrazenia na Dy i D3 przez zastapienie drugiej i trzeciej kolumny
wyznacznika D wektorem (n| n3 n3). Po wyliczeniu otrzymuje si¢ zaleznosci o postaci:

A

=kypn +kjanp +kg3n3,

B=kj) ny +kpnp +kp3n3,
C=k31 nj +k32 np +k33 n3,

gd

zie k11 - k33 sa statymi.

. WNIOSKI

Metody pomiaru aktywnosci promieniowania alfa Po-218 + Po-214 w trzech interwatach
czasu eliminuja praktycznie blad metody, obarczone sa natomiast dos¢ znacznymi biedami
statystycznymi zwiazanymi ze statystyka pomiaru trzech wartosci zliczen impulséw ny, np
1 n3 w trzech przedziatach czasowych.

Metody pomiaru aktywnosci promieniowania alfa Po-218 + Po214 w dwu lub jednym
przedziale czasu obarczone sg biedami wynikajacymi z niedoskonatego dopasowania
algorytmu obrobki sygnatu nl, n2 ponadto bledem statystycznym wynikajacym ze
statystyki pomiaru nl n2. Zgodnie z oczekiwaniami biad statystyczny w tych przypadkach
jest mniejszy niz w metodzie trzech interwalow czasowych.

Biorac pod uwage zaréwno btedy metody jak i bledy statystyczne, metoda dwupunktowa w
stosunku do metody trzypunktowej daje okoto 65% wigkszy biad pomiaru energii
potencjalnej alfa, nieco mniejszy biad pomiaru koncentracji Po-218, wyraznie mniejszy
biad pomiaru Bi-214 oraz wigkszy btad pomiaru Pb-214.

Jesli metodami obrobki sygnatu uda sie zmniejszy¢ wplyw statystyki liczenia impulsow w
wybranych przedziatach czasowych, mozna wowczas doprowadzi¢ do znacznego
zwigkszenia doktadnosci pomiaru.
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