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Analyza ionizujiciho zareni stavebnich
materialu

Cil alohy

Kalibrace scintila¢niho analyzatoru pomoci vzorku obsahujiciho znamé mnozstvi drasliku. Orien-
ta¢ni uréeni mérné aktivity vzorku stavebniho materialu. Studium spektra y-zareni radioaktivniho
izotopu drasliku. Analyza spektra y-zareni vzorku stavebniho materialu.

Uvod
Pfirozend radioaktivita

Pfirozena radioaktivita je dlisledkem samovolného rozpadu atomového jadra. Jadro, které se roz-
padne zanika (pfeméni se na jiné), pfitom je vyzaien néjaky typ zafeni (a, B, y), pro dany rozpad
typicky. Relativni Gbytek poc&tu jader (n) radioaktivniho izotopu s ¢asem je pro dany izotop kon-
stantni a nazyva se rozpadova konstanta A. Rozpadovou konstantu Ize vyjadfit i pomoci polocasu
rozpadu T, jako A = In2/1, .. Mame tedy:

dn In2
2 A== -1
ndt T ™)

Aktivita vzorku je definovdna jako absolutni Gbytek jader za jednotku ¢asu:

dn In2
A:—izA =
at "7 T,

n (Ba) (M

Zareni y a jeho analyza

Bé&hem radioaktivni premény jader radioaktivnich prvkl, dochazi v mnoha pfipadech k emisi y-
zareni a to i tehdy, kdyz se jedna o pfeménu a ¢i B. y-zareni je totiz ¢asto emitovano az po pfe-
méné pfi pfechodu excitovaného jadra nové vzniklého izotopu do zdkladniho stavu. Zafreni y lze
pomérné dobfe detekovat, proto se ¢asto vyuziva k analyze radioaktivnich vzorkd. Velkou vyhodou
je pronikavost zafeni, kterd umoZiuje analyzovat malo aktivni materialy bez nutnosti extrakce radi-
onuklidu, jehoz koncentraci chceme zjistit. Celkovou aktivitu vzorku mizeme totiz zvysit nad prah
citlivosti detekéniho pfistroje tim, Ze pouzZijeme vétsi objem materialu (coZ by nebylo nic platné
pfi detekci zafenia Ci B, protoze ty maji velmi malou pronikavost a ve vétSim objemu materidlu se
pohlcuji).

Pokud stanovovany nuklid sém y-zafeni nevyzafuje (nebo ho vyzafuje jen v malém mnozstvi) Ize
k detekci jeho pfitomnosti pouzit jeho dcefiné produkty. To se pouziva napfiklad pfi detekci 22°Ra,
ktery je soucasti uranové rady. Pfitomnost tohoto nuklidu se detekuje pomoci dcefinych produktd,
které y-zareni produkuji v dostate¢ném mnoZstvi (viz obr. @ a tabulka E]). Situaci ponékud kom-
plikuje to, Ze meziproduktem mezi 22°Ra a jeho detekovatelnymi produkty je radon, ktery m@ize
ze vzorku vyprchat. Vzorky je tedy tfeba pfed mérenim uchovdavat v tésnych nadobach po dobu
nékolika tydnt, dokud se neustavi dynamicka rovnovaha.



RUzné radioizotopy vyzafuji y-zafeni o urcité (charakteristické) vinové délce A a tedy i energii E,
(pfipomerime: E, = h%). Podle této energie je mozné identifikovat, ktery radioizotop ve vzorku je
zdrojem ionizujiciho zareni. Pfiklad radioizotopu, ktery pfi rozpadu emituje y-fotony o tfech riz-
nych energiich je na malém diagramu v pravém hornim rohu obrazku E (energie fotonl E, je na
vodorovné ose, pocet foton(l za jednotku ¢asu n, je na svislé ose). y-zareni Ize detekovat a analy-
zovat napfiklad pomoci scintilacniho detektoru y-zareni.

Scintila¢ni detektor
Scintilaéni detektor se skldda ze tfi zdkladnich sou&asti (viz obr @):

1. scintila¢niho krystalu, ve kterém se kazdy y-foton pfeméni na zablesk viditelného svétla.
Zablesk je tim intenzivnéjsi, ¢im je energie fotonu vétsi,

2. fotondsobice, ve kterém se zdblesk svétla pfeméni na elektricky impuls,

3. elektroniky, ktera elektrické impulsy vyhodnocuje (s&ita v zavislosti na jejich energii)
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Obrazek 2: Schéma scintilaéniho detektoru y-zafeni [3]

Na obrazku E vpravo dole je vysledek analyzy jiz zminéného skute¢ného spektra na obrazku E

vpravo nahofte. Jak vidno, originalni ¢arové spektrum je ponékud zdeformovano (rozmazano). Ma
to nékolik pficin.

1. Scintila&ni krystal je monokrystal jodidu sodného aktivovany thaliem Nal(Tl). Atomy thalia
maji schopnost se excitovat, pokud kolem nich prolétne nabits ¢astice (napf. elektron, y-foton
je elektricky neutrdlni, nemQZe atom thalia excitovat). Na pfechod jednoho atomu thalia do
excitovaného stavu je spotfebovano asi 600 eV, pfi pfechodu zpét do zdkladniho stavu se
uvolni foton viditelného zafeni o energii 3 eV. Scintilaéni krystal nedetekuje y-zareni pfimo,
ale detekuje pohybujici se elektrony, které vzniknou interakci materidlu s y-fotony. Za vznik
elektronl pfi dopadu y-fotonu jsou zodpovédné dva jevy:

(a) Foto-efekt (emise elektront z latky ozafené fotony)
y-foton vyrazi elektron vdzany v atomovém obalu. Na to se spotfebuje veSkera energie
fotonu, ten zanikne. Volné misto po vyrazeném elektronu je ihned zaplnéno jinym elek-

tronem z vyssi slupky téhoz atomu, pficemz se uvolni energie ve formé fotonu X. Ten
také dokaze vyrazit elektrony z vyssich slupek. V dlsledku je prakticky veskerd energie



y-fotonu pfeména na kinetickou energii nékolika elektron(. Tyto elektrony excituji atomy
thalia, jak bylo popsano vyse. Pokud energie plvodniho y-fotonu je (napfiklad) 1200 keV,
je nakonec generovano cca 2000 foton( viditelného zafeni (1200 keV/600 eV). Analyzator
detekuje tento zablesk jako hlavni maximum (tzv. fotopik ¢&i pik totalni absorpce, odpo-
vidajici fotondm y, které byly v krystalu GpIné pohlceny). Na obrazku @vpravo dole jsou
tfi fotopiky (v+, v2, V3).
(b) Comptondv rozptyl

Ktomuto jevu dochdzi tehdy, kdyz se y-foton srazi s volnym nebo slabé vazanym elektro-
nem. Jev Ize interpretovat jako dokonale pruzny rdz dvou kouli. Jedna ,koule" je y-foton,
druha je elektron. K rozdéleni energii mezi koule dojde v zavislosti na Ghlu, do kterého
se y-foton odrazi, a protoze Uhel odrazu je spojité proménny, je i energie vyrazenych
elektronl spojitd a vzdy mensi nez byla energie plvodniho fotonu. Na analyzatoru se
tedy objevi Siroky pas vlevo od fotopiku. Prava hrana tohoto pdsu je maximalni energie,
kterou odrazeny y-foton mdze mit - odpovida pfimému narazu (a = 180°).

2. Kvyse uvedenym jevim nedochazi jen v materidlu scintilaéniho krystalu, ale také v jeho okoli.
Cim vice materialu je mezi zaficem a detektorem, tim vice je spektrum ,rozmazano”.

3. Fotondsobic zachyti jen ¢ast fotond (cca 10 %) ze zdblesku viditelného zafeni, které vznikne
pohlcenim y-fotonu. Pokud k zablesku dojde dale od vstupu do fotonasobice, je zachyceno
méné fotond, nez kdyz k zablesku dojde blize. Tento jev ma za nasledek ,rozmazani” vSech
,pikd” statistického charakteru (gaussovska kfivka).

4. Sum je zplsoben zejména termoemisi elektron( z fotokatody. Sum se ve spektru projevuje
zejména v nizkych energiich, odstranit ho Ize jen zchlazenim fotondsobice na teplotu kapal-
ného dusiku (77 K).

Urceni aktivity vzorku

Aktivitu vzorku mizeme orienta¢né urcit pomociscintilaéniho analyzatoru, pokud jej zkalibrujeme
pomoci etalonu, jehoz aktivitu zndme. Pfi méfeni aktivity je velmi dlilezitd geometrie uspofadani
experimentu (viz obr. B). Pokud je vzorek vzdalen od ¢&idla, je ¢idlem registrovéana pouze mala
¢ast zafeni emitovaného vzorkem, pokud je vzorek v t&sném kontaktu s ¢idlem (tzv. geometrie
2mm) mUze byt ¢idlem detekovano az 50 % veskerého zafeni, které je vzorkem emitovano. Special-
nim pfipadem 2 geometrie je Marinelliho nadoba, kterd se pouziva pro velkoobjemové sypké Ci
tekuté vzorky. Az 100 % zareni muize byt detekovdno v geometrii 4m, pfi které se vzorek malych
rozmérl nachazi v hilubokém otvoru vyvrtaném do scintilaéniho krystalu (studnova geometrie).

Postup experimentu

1. Cidlo zafeni y upevnéte ve svislé poloze do stojanu. Pfistroj spojte s ¢idlem, pfipojte k napa-
jecimu zdroji a zapnéte vypinacem na zadnim panelu.

2. Po zapnuti pfistroje stisknéte 2x tlacitko . Objevi se hlavni menu pfistroje.
3. Vyberte (pomociipek) polozku MCA a stisknéte. Objevise zaznam posledniho méreni.

Na svislé ose je pocet impulsl (tj. zaregistrovanych fotonl y + Sum), na vodorovné ose je
energie fotond.

Urceni aktivity neznamého vzorku

1. Nastavte rozsah energii, ve kterych budeme zaznamendavat impulsy (méfici ,okno") a to tak,
aby pfistroj zaznamenaval fotony v celém svém méficim rozsahu:



(a) Leva (spodni) mez okna: pomoci Sipky (<=) najedte kurzorem na levy okraj grafu (po
zapnuti pfistroje tam kurzor je) a stisknéte .
(b) Pravé (horni) mez: pomoci Sipky (=) najedte kurzorem na pravy okraj grafu a stisknéte

2. Stisknéte Esc pro navrat do menu, pomoci Sipek pfejedte na polozku MCS a potvrdte pomoci
. Objevi se zdznam predchoziho méfeni: na grafu je na vodorovné ose ¢as, na svislé
ose je pocet impulsd v méficim intervalu. Mé&Fici interval nastavte na 10 s (po stisku klavesy
(time) nastavime ¢&as a potvrdime pomocf).

3. VZechny ,radioaktivni” vzorky uklidte z dosahu ¢idla (nejprve je tfeba urdit tzv. ,pozadi"). Za-
hajte méreni stiskem klévesy(start). V pravém hornim rohu grafu se objevuji méfené hod-
noty (pocet impulsi v méfeném intervalu a ¢as). Hodnoty zapisujte. Hodnoty pfedstavuji po-
zadi a nemély by se v priibé&hu ¢asu pfilis ménit (odchylky jsou Sum). Zaznamenejte 30 hod-
not a vypoctete prdmérny pocet impulsl za sekundu ipg.

4. Kalibraci provedeme v 2 geometrii, pomoci Marinelliho nadoby. Nasadte na cidlo Marinel-
liho nddobu naplnénou zndmym mnozstvim uhlic¢itanu draselného. Na grafu by se mél pro-
jevit znatelny narlst poctu impulsd v méficim intervalu. Pokud jsou méfené hodnoty mimo
rozsah, upravte méfitko svislé osy pomoci Sipek |} na kldvesnici.

Uhli¢itan draselny poslouzi ke kalibraci pfistroje. Vyuzijeme toho, Ze pfirodni draslik obsahuje
zndmé mnozstvi (0,0117 %) radioaktivniho izotopu drasliku 4°K. Zndm je téZ polo&as rozpadu
T,=13: 10° rok({. KdyZ vypoctete po&et atomu n radioaktivniho izotopu drasliku v Marinel-
liho nddobé, mizete ze vztahu [1] urcit aktivitu tohoto vzorku Aga).

Méfte opét 300 s, méfeni zaznamenavejte po 10 s. Vypoctéte primér vsech 30 hodnot, které
jste zaznamenali a vypocltete primérny pocet impulsi za sekundu ig,. Nakonec nadobu
sejméte a vzorek uklidte dostate¢né daleko od cidla.

5. Vypoctéte ucinnost detekcell ) .
Ikal — Ibg 2)

n =
Axal

Vypoctéte téZ rozsifenou 95%-ni nejistotu Gcinnosti detekce.

6. Na cidlo nasadte Marinelliho nddobu se vzorkem materialu, jehoz aktivitu chceme urcit. Pou-
Zijte vlastni material nebo material poskytnuty asistentem. Postupujte stejné jako v bodu @],
vypoctéte primérnou hodnotu poctu impulsl za sekundu i, a nakonec A, (vypoctéte téz roz-
$ifenou 95%-ni nejistotu vypoctené aktivity).

A, =t 3)

7. Urete hmotnost vzorku m (tara Marinelliho nddoby je 132 g) a vypocltéte mérnou aktivitu
ay = A/m (Bqg/kg). Diskutujte, zda material vyhovuje meznim hodnotdm, platnym pro ma-
teridly pouZivané ve stavebnictvi (150 Bg/kg pro materidly pouZivané ve velkém mnoZstvi
(beton, cihly atp.), 200 Bg/kg pro materidly pouzivané v malém mnoZzstvi (obkladac¢ky atp.)
a 1000 Bqg/kg pro materidly pouzivané mimo bytovy prostor (silnice atp.) . Nakonec mé&feni
ukoncete stiskem tlacitka . Sundejte Marinelliho nddobu, vzorky uklidte dostate¢né da-
leko od cidla.

Urceni energetického spektra vzorku uhli¢itanu draselného a kalibrace pfistroje

1. Pomoci tlacitka se dostanete do hlavniho menu, vyberte polozku MCA, potvrdte .

TVztah E stejné jako rovnice Eje velmi zjednoduseny. Zcela je ignorovan fakt, Ze Gic¢innost detekce zavisi na energii fo-
tond (pro kazdy fotopik je jind) a hlavné& je zanedbano, Ze ne kazda radioaktivni pfeména je doprovazena emisi y-fotonu
(jaka ¢ast pfemén daného nuklidu je doprovazena emisi y-fotonu udava vytéZek, uvedeny v tabulce ﬁ] V rovnicich E a E
predpokldddme pro jednoduchost, Ze vytézek je 100 %.



Tabulka 1: Energie a vytéZky hlavnich fotond pouzivanych pfi analyze pfirodnich vzorkl [2]

| Stanovovany nuklid | M&Fené nuklidy | Energie (keV) | VytéZek (%) | plvod \
40K 40K 1460 11 prirodni
137Cs 137mBg 662 85 Cernobyl atp.
242 7
214pp 295 19
226R3 352 36 uranova fada
609 45 (pfirodni)
214Bj 1120 15
1764 16
2Z8Ra 22BAc 911 28 thoriova fada
969 17 (pfirodni)
2087 583 30
228Th 861 5 thoriova fada
212B;j 727 12 (pfirodni)
238y 233mpg 1001 0,59 uranova rada

2. Nastavte ¢as mé&feni na 300 s (klavesa , napsat 300, Enter).

3. Spustte méreni pozadi kldvesou . Na grafu je pocet impulsd v zavislosti na energii. Pro-

stfedi laboratore je pomérné malo radioaktivni, pfistroj tedy zaznamendava pfedevsim Sum
na nizkych energiich.

Po ukonceni prfedchoziho méfeni na Cidlo nasadte Marinelliho nddobu naplnénou uhlicita-
nem draselnym a spustte méfeni klavesou . Po ukonceni méreni prostudujte tvar spektra.
Idedlni by bylo od tohoto odedist pozadi namérené v pfedchozim bodu - bohuzel nemame k
dispozici potfebny software, odeététe ho proto jen v duchu, kvalitativné :). Spektrum drasliku
vypadd podobné jako obrazek napravo na obr. d, ale je jednodusi. Draslik pfi rozpadu emituje
y zafeni pfi energii 1460 keV (viz tabulka , na spektru je tedy jen jediny fotopik. Na stied piku
najedte kurzorem - Gidaj na displeji vpravo nahofe indikuje po&et impulst (zaregistrovanych
y-foton() na pozici kurzoru. Po¢et impulst na stiedu fotopiku zaznamenejte. Druhé &islo za
poctem impulst udava energii téchto fotona v keV (kiloelektronvoltech), hodnota by méla
byt blizka 1460 keV. Pokud neni, znamena to, Ze pfistroj je Spatné zkalibrovan. Pro kalibraci
stisknéte klavesu , napiste hodnotu 1460 a potvrdte . V dalsim méreni uz kalibraci
neméntel!

Analyza y-spektra neznamého vzorku

1.

Postupujte podobné jako pfi méreni spektra uhli¢itanu draselného, pozadi uz nemérte. Na
Cidlo nasadte Marinelliho nddobu s nezndmym vzorkem. Nastavte ¢as méireni na 1000 s.

. Po ukoncleni méfeni se pokuste identifikovat hlavni fotopiky ve spektru. Najedte na né kurzo-
rem a odectéte energii y-zareni prislusného fotopiku.

. Pro kazdy fotopik najdéte v tabulce [l radionuklid s nejbliiél}‘2 hodnotou energie y-zareni.

Spektrum vyfotte mobilem a fotografii pfiloZte do protokolu.

Protokol odevzdejte, prosim, prostfednictvim MS Teams ¢i Moodlu, podle toho, kde je Gloha zadana.

2pfistroj je sice zkalibrovan, ale pouze jednobodové, hodnoty na opaéném konci spektra nemusi ,sedét” presné
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