Pomiar Promieniowania Gamma
za pomocg dozymetru RKSB-104"Radian" (PKCb-104 Paasin)

produkcji Bialoruskigo Bielwar

dzialajacy na podstawie licznika Geigera-Miillera

Rys. 1. Dozymetr RKSB-104"Radian"

Za pomocg dozymetru RKSB-104 mozna dokonywa¢ pomiaru czastek beta o
energiach od 0,5 do 3 MeV i1 promieniowania gamma od 0,06 do 1,25 MeV. Oznacza to, ze w
skrajnym przypadku moze si¢ zdarzy¢, ze mierzony przez nas obiekt chociaz moze by¢
bardzo promieniotworczy, to jego promieniowanie moze nie zosta¢ w ogole przez nasz licznik
zarejestrowane, jesli energia promieniowania nie znajdzie si¢ w przedzialach zakresow
pomiarowych energii licznika.

Dozymetr RKSB-104 pozwala na zmierzenie trzech dozymetrycznych wielkos$ci fizycznych:
I. moc polowego rownowaznika dawki promieniowania gamma w [uSv/h]
2. gesto§¢ strumienia promieniowania beta z powierzchni w  [1/(s*cm?)]

3.  aktywnos¢ wiasciwg radionuklidu cezu-137 w przedmiotach w [Bg/kg].

Cze$¢ znaczaca wyswietlanej na cieklokrystalicznym wyswietlaczu liczby, przy potozeniu
przetacznika S3 (przelacznik z lewej strony przedniej $cianki licznika) w gérnym potozeniu,

wskazuje wielko$¢ mocy ekspozycji na dawke promieniowania gamma w mikrorentgenach na



godzing (uR/h), mnozac ten wynik przez wspotczynnik 0,01 otrzymamy rezultat w
mikrosiwertach na godzine (uSv/h), o ile przetacznik S3 bedzie w gérnym potozeniu.

Dla wuzyskania dokladniejszych rezultatow 1 przy pomiarach zrédet wysylajacych
promieniowanie ponizej 10 uSv/h przetagczamy przelacznik S3 w dolne potozenie i mnozymy
wowczas wynik przez 0,001.

Miernik mierzy w trybie 18s, ktory dodatkowo mozna wydtuzy¢ do 180s celem zwigkszenia
doktadnos$ci pomiaru. Dwie tuby typu SBM-20 rozstawione sg szeroko, na podobng odlegtos¢
jak w dozymetrze ANRI Sosna. Funkcje uszeregowane zostaly zgodnie z czestoscig
zastosowania.

Teraz najciekawsza rzecz - zmiany trybu pracy dokonujemy za pomoca
MIKROPRZELACZNIKOW, umieszczonych na spodzie przyrzadu, centralnie miedzy
tubami G-M, pod klapka z ekranami, uzywang podczas pomiardw beta. Mikroprzetaczniki sg

mate 1 zwykle przestawiajg si¢ po dwa na raz, jesli usitlujemy je ustawi¢ paznokciem.
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e Am - aktywno$¢ wilasciwa cezu-137 w produktach (Bg/kg)
* @ - strumien czgstek beta (rozp./s*cm2)

e H - moc rownowaznika dawki promieniowania gamma (uSv/h)
e BJI - wylacza przetwornice WN - do pracy z sondg zewnetrzng majaca wlasne zasilanie

Rys. 2. Mikroprzefaczniki - ustalanie trybu pracy



Progi, ktoérych warto$¢ mozna ustawic¢ na 100, 200, 400, 800, ustawiamy je tylko wtedy, gdy
miernik pracuje jako dozymetr. Zasadniczo, tryb pomiaru zmienia si¢ W/w
mikroprzetgcznikami, cho¢ zeby wlaczy¢ dozymetr progowy, trzeba przesunag¢ dodatkowy
przetacznik na front-panelu na pozycje AEWK.
Miernik ma na panelu przednim (Rys. 1) trzy przyciski - czerwony to wigcznik, jego
przesunigcie na pozycje BKJI wlacza przyrzad 1 od razu rozpoczyna pomiar.
Nad nim znajduje si¢ przetacznik trybu pracy - w potozeniu PAB dokonujemy pomiaru:

1. mocy réwnowaznika dawki (H),

2. strumienia beta (¢) i aktywnosci cezu-137 (Am).
Chcac wilaczy¢ tryb dozymetru progowego, przesuwamy przycisk na pozycje AENK,
ustawiwszy wczesniej mikroprzeltaczniki pokazane na Rys.2.
Wyswietlacz ma cztery cyfry, ale uwaga, nie ma przecinkdw! Aby obliczy¢ wynik, trzeba
wyswietlang cyfre pomnozy¢ przez 0,01 lub 0,001 w zaleznos$ci od ustawienia suwaka czasu
pomiaru.

e ustawienie gérne suwaka - mnoznik 0,01, czas pomiaru 18s,

e ustawienie dolne - 0,001, czas pomiaru 180s.
Dla pomiaru mocy réwnowaznika dawki H promieniowania gamma (Tryb 1) oraz
strumienia beta @ (Tryb 2) mnozniki sg te same. Zmieniajg si¢ tylko przy pomiarze
aktywnosci cezu (Tryb 3) - dluzszy czas pomiaru oznacza mnoznik 20, krotszy czas pomiaru
oznacza mnoznik - 200.
Na obudowie zaznaczono kolorami, ktora jednostka odpowiada ktoremu trybowi 1 jakie
mnozniki nalezy stosowaé. Instrukcja nawet podaje expressis verbis (dobitnie), co to sg
"znaczace cyfry" wyswietlacza (chodzi o to, by poming¢ poczatkowe zero, czyli 0100 = 100,
0009 =9 itp.)
Miernik posiada gniazdo sondy zewngtrznej, do ktorego mozna tez podlaczy¢ glos$nik.
Dozymetr PKCB-104 nie wydaje typowych "piknie¢", a jedynie ciche "tykanie" podczas

cyklu pomiarowego i dono$ny sygnatl przy jego zakonczeniu.

Rys. 3. Gniazdo sondy zewne¢trznej ze zdjeta zaslepka.



Glos$nos¢ dzwieku mozna ustawi¢ potencjometrem na ptytce drukowanej. Po ok. 10s, pomiar
rozpoczyna od nowa. W dluzszym trybie pomiaru, czas wyswietlania wyniku (1 dzwiek
dzwonka) wydtuza si¢. Klapka miernika ma cienkie blaszki miedziane, dlatego przy pomiarze
emisji beta nalezy postawi¢ miernik na zamknigtym pudetku, ktore daje dodatkowa ostong
przed promieniowaniem beta. Od spodu duzo jest szczelin 1 innych otwordow, ktorymi pyt
promieniotworczy moglby dostac¢ si¢ do srodka - dwa otwory na rygle klapki i jeden na jej
zatrzask oraz szczeliny wzdluz tub G-M. Instrukcja podaje nawet sposob dekontaminacji
(usunigeiu i dezaktywacji substancji szkodliwej) miernika. Dozymetr PKCB-104 jest
miernikiem dla bardziej zaawansowanych dozymetrystow, niezbyt wygodny w uzyciu, o dos¢
specyficznym, ograniczonym zastosowaniu. Z drugiej strony na pewno znajdzie zastosowanie
przy domowych pomiarach stabych zrodel, takich jak szklo, ceramika, ptytki podlogowe,
cegly, mineraly itp. Najcenniejsza zaletg jest dlugi pomiar, z mozliwoscig przelaczenia na

krétszy (jesli nam si¢ spieszy lub probka jest bardziej aktywna).

POMIARY

Dozymetr PKCB-104 jest w stanie mierzy¢ promieniowanie gamma i beta. Pomiaru
promieniowania beta dokonujemy dopiero po zdjeciu tylnej klapki, ktora peini role filtru dla

promieniowania beta. Po zdjeciu klapki ukazujg si¢ dwie zabezpieczone folig tuby Geigera.

1. Pomiar promieniowania - bez usredniania

W tym sposobie pomiaru, wynik jest rzeczywistg liczbg przyjetych czastek
promieniowania. Typowy i zalecany szybki pomiar trwa 18 sekund. W przypadku
wykorzystania dwoch tub, nalezy ta warto$¢ pomnozy¢ przez 2, co daje pomiar 36 sekund.

Taki pomiar niestety bywa najmniej doktadny - granica btgdu do 40%.
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Rys. 4. Pomiar promieniowania - pomiar trwa 18 sekund



Pomiaru promieniowania beta dokonujemy dopiero po zdjeciu tylnej klapki, ktora petni role
filtru dla promieniowania beta. Po zdjeciu klapki ukazujg si¢ dwie zabezpieczone folig tuby
Geigera. Jesli si¢ chee uzyskac doktadniejszy pomiar, mozemy przesunaé zasuwke, z lewe;]
strony przedniego panelu dozymetru, do pozycji oznaczong jako X0.001 1 wtedy czas pomiaru
wydtuzy sie dziesigtokrotnie, wigc pomiar, ktory standardowo trwat 18 sekundowy, wydtuzy

si¢ do 180 s.

Rys. 5. Pomiar promieniowania - pomiar trwa 180 sekund

Zaczynamy typowy pomiar, po 18 sekundach (mnoznik x0.01) na wyswietlaczu pojawi si¢
wynik. Przyktadowo, niech to bedzie 0010 (liczby znaczace - 10), ktéry w przeliczeniu na

mikrosiwerty da nam wartos$¢ doktadnie 0.10 puSv/h.

Jesli jednak czas pomiaru zwigkszymy dziesi¢ciokrotnie (mnoznik x0.001), to nalezy
przecinek na odczycie przesung¢ w lewo. I tak, jesli wynik wtedy wyswietlony uzyska
warto$¢ np. jako 0110 (liczby znaczace - 110), to dawka w mikrosiwertach wynosi 0.11

puSv/h. Taki pomiar jest co prawda dluzszy, ale juz bardziej doktadny,

Pomiar promieniowania dokonany w dniu 17.08.2019 roku, awaria w Rosji, po 18 sekundach
(mnoznik x0.01) dat odczyt 0020, czyli 0.20 pSv/h.

Przy czasie pomiaru dziesigciokrotnie wigkszym (mnoznik x0.001), otrzymano wskazania od
0180 do 0200 (cyfry znaczace 180 do 200)) , co daje wynik 0.18 uSv/h do 0.2 pSv/h.
Promieniowanie tla, okreslone w Tab. 3, wynosi 0,001mSv/h, czyli 1 pSv/h

Oprécz pomiaru 18 sekund sa tez inne jak: 28, 40 (280, 400 w zaleznos$ci od ustawienia

przetacznika z lewej strony dozymetru).



Kolejng ciekawa funkcjg jest ustawienie dozymetru PKCB-104, jako dawkomierza z wybrang
granicg alarmowa. Wtedy licznik dziata bez przerwy i alarmuje, gdy dany prog zostanie
przekroczony. Opcji jest wiecej, ale wszystko zostato opisane w instrukcji. Nalezy tez dodac,

ze konczenie pomiaru moze by¢ glosno alarmowane lub nie - wybdr nalezy do nas.

Czesta informacja, jakg mozemy znalez¢ w sieci na temat wlasnie PKCB-104 jest to, Ze nie
wydaje zadnego dzwieku, gdy zarejestruje jakas czastke radioaktywna, a nie jest to do konca
prawda, cho¢ bliska jej... Po przylozeniu ucha do dozymetru ustyszymy ciche pikanie, szkoda

jednak, ze jest one bardzo ciche

2. Pomiar promieniowania gamma

W celu pomiaru mocy polowego rownowaznika dawki promieniowania gamma nalezy
po zdjeciu tylnej pokrywy-filtru 4 z licznika (Rys. 1.), przelaczy¢ znajdujace si¢ tam
mikroprzetgczniki S4 w polozenia zgodnie z rysunkiem Rys. 2. (mikroprzetacznik S 4,8
(pierwszy od gory) w potozeniu '0' (czyli na prawo), S 4,7'0',S4,6'1',S4,5'1",S4,4'1", S
4,3'0,S4,2'1", S 4,1'0", potozenia S4,1-S4,4 moga by¢ dowolne).

Nastepnie ponownie zaktadamy filtr 1 przy przetaczniku S3 1 S2 w gérnym potozeniu
wlaczamy urzadzenie przelacznikiem S1. Przez ok. 27-28 s bedzie odbywat si¢ pomiar, po

czym sygnatem dzwickowym urzadzenie powiadomi nas, ze pomiar juz si¢ zakonczyt.
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Rys. 6. Przyktadowy odczyt i obliczenie wartosci mocy polowego rownowaznika dawki

promieniowania gamma w uSv/h



2. Pomiar promieniowania beta

Pomiar zanieczyszczenia powierzchni radionuklidami emitujgcymi czgstki beta jest
juz troche bardziej skomplikowany. Po ustawieniu mikroprzetagcznikow S4 w potozenia: S 4,8
'0,S4,7'1,S4,6'0,S4,5'1,S4,4'0,S4,3'1,S4,2'l", S 4,1 '0' (potozenia S4,1-S4,4 moga
by¢ dowolne), ponownie zaktadamy pokrywe-filtr. Ustawiamy S2 (tj. przetacznik z prawe;
strony przedniej §cianki licznika, na gorze, nad wiacznikiem licznika S1) 1S3 w gérnym
potozeniu.
Plastikowe pudetko, w ktérym jest przechowywany licznik nie stuzy tylko za opakowanie, ale
tez jest elementem wykorzystywanym w pomiarach. W celu dokonania pomiaru
promieniowania beta emitowanego z powierzchni nalezy potozy¢ licznik na tymze
plastikowym pudetku (ztozonym, tj. w petni zamknietym pokrywka) lub ewentualnie oddali¢
licznik od mierzonej powierzchni o 110-120 cm, po czym wilaczy¢ licznik przefgcznikiem S1.
Zapisujemy wynik, ktory stanowi wartos¢ strumienia ¢;. Wylaczamy licznik. Zdejmujemy
tylng pokrywe-filtr i umieszczamy licznik ponownie nad ta samg mierzong powierzchnig w
odleglosci od niej nie wigkszej niz 1 cm. Ponownie wigczamy licznik przetgcznikiem S1 1
dokonujemy kolejnego pomiaru, uzyskujac warto$¢ strumienia 5.
Wielko$¢ zanieczyszczenia powierzchni nuklidami emitujgcymi promieniowanie beta, ktora
charakteryzuje si¢ wielko$cig wartosci strumienia promieniowania beta z powierzchni (),

obliczamy wg wzoru:

o=K1*(pa-p1) [s*em™?]

Wspolczynnik K; = 0,01 przy gérnym potozeniu S3.

Przyktadowo mozna uzyskac taka wartos$c¢:

©=0,01(243-18)=2,25 [1/(s*cn1’)]

Strumien czastek beta emitowany w ciggu minuty z cm” powierzchni obliczymy
przemnazajac wynik przez 60:

©=2,25*60=135 [beta-czastek/(min*cm?)]

Dla uzyskania doktadniejszych wynikdéw lub przy mierzeniu wielko$ci strumienia czastek
beta ponizej 10 1/(s*cm?) tj. mniej niz 600 beta-czastek na min*cm’ mozemy przestawié
przetacznik S3 w dolne potozenie, wowczas wspdtczynnik K; wynosi 0,001, a jeden cykl

pomiarowy trwa wtedy 175-185 s.



Warto przy tym zwrdci¢ uwage, ze dozymetr RKSB-104 zostal wykalibrowany wzgledem
mieszaniny radionuklidéw stront-90 i itr-90, gdy chodzi o pomiar strumienia
promieniowania beta z powierzchni 1 wzgledem radionuklidu cez-137, gdy chodzi o pomiar
mocy polowego rownowaznika dawki promieniowania gamma.

Oznacza to, ze przy pomiarach probek mineralow radioaktywnych, ktére czesto stanowig
mieszaning réznych izotopéw promieniotworczych, nalezy zastosowac inne wspotczynniki
K, ktérych wartos$ci, niestety, nie bedziemy w stanie samodzielnie ustali¢, a to znaczy, ze tak
naprawde zupelnie prawdziwych wartosci w/w wielkoSci fizycznych promieniowania
naszych mineraléw nie bedziemy w stanie obliczy¢. Ponadto r6zne usytuowanie licznika
wzgledem mineratu (geometria pomiaru) oraz rozne ksztatty mineratdow rowniez wptywaja na
warto$¢ pomiaru. Czy jednak wigkszo$¢ z nas potrzebuje zna¢ doktadne wartosci tych
parametrow fizycznych? Zazwyczaj nie; chcemy przeciez tylko wiedzie¢ jaka jest przyblizona

dawka promieniowania znalezionych przez nas mineralow.

3. Pomiar aktywnosci wlasciwej radionuklidu Cs-137

Ponizej opisano, jak przy pomocy RKSB-104 uzyska¢ pomiary aktywnosci wlasciwe]
radionuklidu cez-137. W tym celu ustawiamy mikroprzetaczniki w potozeniach:
S48'1,S4,7'0,S4,6'0,S4,5'1,S4,4'1,S4,3'0,S4,2'1", S 4,1'0' (potozenia S4,1-S4,4

moga by¢ dowolne). Ustawiamy S2 w gérnym, a S3 w dolnym potozeniu.

Wypehiamy potowe w/w plastykowego pudetka od licznika czysta, nieskazong
promieniotworczo woda (prawie do pelna, tzn. do lekkiego wgigcia wykonanego w plastiku) i
ktadziemy licznik (ze zdjeta tylng pokrywa-filtrem) w poprzek tak wypetnionego woda
pudetka (Rys. 7.).

Rys. 7. Pozycja licznika podczas pomiarow aktywnosci wlasciwej radionuklidu cez-137.



Wilaczamy licznik przetacznikiem S1 1 odczytujemy kolejnych 5 wskazan (Al, A2, A3, A4,
AS). Dla przyspieszenia pomiaru, po kazdym odczycie mozna licznik na chwile wylaczy¢ 1

ponownie wigczyc.

Obliczamy $rednig arytmetyczng:

A=(A1+A2+A3+A4+A5)/5

Nastepnie wylewamy wod¢ z pudelka-kuwety 1 osuszamy je. Po osuszeniu napelniamy
pudetko mierzonym roztworem do tego samego poziomu co poprzednio woda. Powtarzamy w
podobny sposob pomiary.

A'=(A1'+A2'+A3'+A4'+AS")/5

Wartos$¢ aktywnosci radionuklidu Cs-137 w Bg/kg uzyskujemy z wzoru:

Am=K;,*(A'-A)

Ks - wspotezynnik rowny 20 (przy dolnym potozeniu S3).

Chcac uzyska¢ wynik w kiurach na kg, przemnazamy otrzymana warto$é przez 2,7*10™"!

Am=K,*(A-A)*2,7%10"!

Przyktadowo:

Am=20%(406,8-223,2)=3672 [Bq/kg] * 2,7%10"" =9,9%10® [Ci/kg]

Oczywiscie tak jak poprzednio wspotczynnik K, bedzie inny jesli mierzonymi radionuklidami
beda inne izotopy niz cez '*’Cs. Jezeli podczas pomiaru warto$ci osiagane sa tak duze, ze nie
moga by¢ przedstawione na wyswietlaczu (wigksze niz 9999), wowczas S3 przetagczamy w

gorne polozenie, a wspdlczynnik K, wyniesie 200.

4. Licznik jako dozymetr osobisty

Licznik RKSB-104 moze tez pehic rolg¢ dozymetru pracujacego w sposob ciagly i
alarmujacy o przekroczeniu pewnej ustalonej przez nas wartosci. W tym celu zdejmujemy
pokrywe-filtr 4 (Rys. 1.). Mikroprzetaczniki ustawiamy zgodnie z potozeniem pokazanym na
Rys. 2. Celem ustawienia okreslonego progu, ktérego przekroczenie spowoduje alarm,
ustawiamy przelacznik S3 1 mikroprzelaczniki zgodnie z Tabelg 1. Nastepnie pokrywe-filtr 4
ponownie umieszczamy na jej miejscu. Przelacznik S2 ustawiamy w dolnym potozeniu 1
wilaczamy licznik. Po przekroczeniu ustawionego progu licznik zacznie wydawac

nieprzerwany dzwigkowy sygnat.
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Tab. 1. Pozycje przetacznikoOw przy uzywaniu licznika RKSB-104 jako dozymetru.

5. Licznik jako dozymetr progowy

Ostatnim trybem, o ktorym warto wspomnie¢, jest dozymetr progowy, ktorego prog
alarmowy mozemy ustawia¢ w zakresie od 0,1 do 1,6 uSv/h co 0,1 uSv/h orazod 1 do 16
puSv/h co 1 uSv/h. Ten tryb wilgczamy, przesuwajac przetacznik rodzaju pracy (S2) na
pozycje HEX - jest to jedyny tryb, wymagajacy uzycia tego przelacznika, pozostate pracujg w
pozycji PAB. Mikroprzelaczniki trybu pracy (gorne) ustawiamy jak do pomiaru gamma.
Nastepnie programujemy warto$¢ progu za pomocg odpowiedniej kombinacji czterech
dolnych mikroprzetacznikow, oznaczonych cyframi 100, 200, 400 1 800. Jesli wartos¢ progu
chcemy wybra¢ w zakresie 0,1-1,6 uSv/h, wowczas przetacznik czasu pomiaru (S3)

ustawiamy w dolne potozenie (280 s), za$ dla zakresu 1-16 uSv/h w gorne (28 s).

W tym trybie RKSB-104 mierzy moc dawki promieniowania gamma, resetujac pomiar od
razu po zakonczeniu kazdego cyklu, moze wigc shuizy¢ jako namiastka dozymetru
usredniajgcego - nie musimy czeka¢ na zakonczenie wyswietlania wyniku 1 rozpoczecia
nowego pomiaru, jak to ma miejsce w trybie pomiaru mocy dawki.

Dozymetr progowy to najrzadziej wykorzystywana funkcja RKSB-104, szczeg6lnie wobec
dlugiego (280 s) czasu pomiaru dla progow miedzy 0,1 a 1,6 uSv/h, czyli w zakresie
typowym dla warunkéw normalnych. Przypomnijmy, ze tto naturalne w Polsce wynosi od 0,1
do 0,2 uSv/h, za$ prog alarmowy w wiekszosci wspolczesnych cywilnych dozymetrow

ustawiony jest na 0,3-0,6 uSv/h w odniesieniu do narazenia catego ciata.
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Zmodernizowany schemat elektryczny dozymetru RKSB-104"Radian",

ktory za pomoca sieci Wi-Fi, automatycznie przekazuje, co 600 s,
wyniki pomiaré6w promieniowania y do internetowej bazy danych.
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