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Abstrakt:

Pfirozena radioaktivita je vSude okolo nas, na kazdého z nas pilisobi a také se ji kazdy boji,
protoze ji naSimi smysly nemiizeme zachytit. V nasem projektu jsme se zamétili na zmapovani
radiacni situace na prazském VySehrad¢€, na hradbach a uvnitf kasemat, které jsou ¢astym cilem
turistl. Z méteni jsme zjistili, Zze mnozstvi radioaktivnich prvka obsazenych v pud¢ odpovida
standardnim hodnotam. Koncentrace radonu v pidé navezené na hradbach je niz§i nez
v ptivodnim podloZi, a i tam je na dolni hranici obvyklych koncentraci.

1 Uvod

Vysehrad byl v minulosti vyznamnym strategickym bodem v Praze a to ptedevsim vzhledem ke
své poloze. V minulosti byl proto pomérné intenzivné vyuzivan k vojenskym ucelim a byl
souCasti prazského obranného systému. V 17. stol. doSlo k celkovému piebudovani
vySehradského opevnéni, byly vybudovany mohutné hradby s podzemnimi ochozy (tzv.
kasematy) a cely prostor mezi hradbami byl zarovnan. Toto opevnéni se zachovalo az do
souCasnosti, prochazi prakticky podél celych vngjSich hradeb a castecn€ 1 pod stfedni Casti
vySehradské plosiny. Nékteré casti kasemat jsou piistupné veiejnosti.

V naSem projektu jsme se zaméfili na problematiku piirozené radioaktivity, co to je pfirozena
radioaktivita, jak vznika, kde ji najdeme a jak ji m&fime. Dale jsme se rozhodli zmapovat uroven

radioaktivity na VySehrad¢ a jestli zde pritomnost radonu a radiace neohrozuje zdravi pravodcii a
turistd.

2 Prirozena radioaktivita

Je to pfeména nestabilnich jader prvki na stabilni za vzniku alfa, beta nebo gama zafeni.

Zaveni alfa V podstaté jde o atomova jadra ,*He, coz jsou t&7ké nabité &astice. Energie tdchto
castic je tadové v jednotkach megaelektronvolti (MeV). Castice alfa nesou dva elektrické



naboje, proto pii pruchodu prostiedim silné ionizuji a velmi rychle ztraceji svoji energii. Dosah
zafeni alfa je tudiz znan€ omezen. Ve vzduchu ¢ini jenom né€kolik milimetrti, ve vod€ nebo
v tkéni jenom zlomky milimetrd.V p¥irodé ho Ize najit u “°Ra a jeho deefinych produkta.

Zareni beta je tvofeno proudem elektrond nebo pozitroni. Jde o ¢astice lehké, jejichz dosah v
latce je vetsi nez u zafeni alfa. V pfirodé ho lze také najit u nékterych dcetfinych produkti
radonu.

Zareni_gama je elektromagnetické zateni, které je tvoreno fotony. Na rozdil od piedchozich
dvou typt jde o tzv. nepifimo ionizujici zafeni, kdy pfi prichodu latkou jsou produkovany
elektrony (tzv. sekundarni Castice) o pfislusné energii. Vysilaji ho nékteré nuklidy uranové,
thoriové nebo aktiniové fady.

Uran - radiova pfeméncova fada

= @n
s8d ey
o
t I bats
Jmin
Ermliey
A 2Hipp, B:r.:il:
t 27 mun
T —
H:I 21 -:-BI
= 19,7 [T
p S
L EIE =
= T84 prs
g k1 L T 2op I
a “Oep || ¥8i L. oy | " Pb
22« 5d 138 d stk
Pida
LT “Th =24y o Dpg i Ty =1 =T
ssoorf T 810" r o 2510"F 1,2 min 24 d g 10nr

Vétsina piirodnich radioaktivnich nuklidd je soucésti pfeménovych fad (napf. uran — radiové
tady), nuklid °K se v t&chto fadach nevyskytuje.

Nejvyznamnéj§imi slozkami pfirodni radioaktivity jsou: radon-222 (jako zdroj vnitiniho ozéfent,
zejména plic), gama-zafeni pochazejici z nékterych prvka v podlozi (pfedevsim draslik-40,
radium-226, thorium-232), kosmické zateni a zareni prvki, které ¢lovek pfijima s potravou a
které se usazuji v jeho tele. Z hlediska ochrany pred takovymito slozkami tzv. ptirodniho
radioaktivniho pozadi hraje nejdalezitéjsi roli minimalizace doby pobytu v rizikovych
prostorach, ptipadné se piistupuje i k aktivnim opatfenim jako je napt. vétrani. Vyhledavani
rizikovych oblasti a analyza rizikovych faktorti patfi k jednomu z hlavnich ukold ochrany pred
prirodnim zafenim.



Pristroje a vybaveni

Spektrometrie
Pfirozenou radioaktivitu prvkd jsme méfili pomoci scintilacniho spektrometru s alkalickym
halogenem Nal, aktivovanym tézkym kovem TI. Tento druh dosahuje ze vSech znamych
scintilatort nejlepsi energetické rozliSovaci schopnosti pro fotonové zafeni.
Soucasti scintliacniho spektrometru:
Scintila¢ni sonda, obsahujici scintilator, fotokatodu a fotondsobi¢,a mnohokanalovy analyzator,
délici se na A/D ptevodnik a ¢itac.

Princip detekce zdieni:

Fotony zéfeni y interaguji se scintilatorem tfemi hlavnimi mechanismy:

1. Fotoefekt

2. Comptoniiv efekt

3. Tvorba paru elektron positron

Kone¢nym produktem vSech vyjmenovanych procest je elektron nebo elektron-pozitronovy
par.Tyto cCastice excituji atomy scintilatoru, které pii zpétné deexcitaci vyzaii svétlo.Svétlo
dopadne na fotokatodu, kde pomoci fotonasobicli vznika nabojovy impuls. Tento impuls je dale
upravovan, zesilovan a pfechdzi do mnohokanélového analyzatoru, kde je vyhodnocovano jiz
findlni spektrum zafeni prvku.

Na pocatku méteni je tfeba provést energetickou kalibraci, pro uréeni vztahu mezi energii a
kanalem, ktera je dulezita pro nasledné urceni prvkl zjisténého spektra. Tuto kalibraci jsme
provadeli pomoci thoria-232.

Méi‘eni davkového prikonu
Toto méteni jsme provadéli jak pomoci méti¢e davkového ptikonu zareni gama Tesla MB 3201

se scintilacni sondou, tak pomoci méfice davkového piikonu zéafeni gama Eberline FH 40F2
(Geiger-Miillerova detektoru).

Méreni Radonu v pidnim plynu

Je provadéno pomoci metody ztracenych hrott, pti niZ jsme odebrali ptidni vzduch a ten jsme
analyzovali pomoci soupravy pro stanoveni koncentrace radonu v ptidnim vzduchu ERM2.

3 Vysledky:



Spektrum radioaktivnich prvklch namé&fenych
na Vysehradé (venku)
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Z tohoto spektra vyplyva, ze ve zkoumané lokalité jsou tyto radionuklidy:
214pp a 2!*Bi — pati{ do uranové fady

*8Ac a ?%T1 — pat¥{ do thoriové fady

YK — je samostatny ptirodni nuklid

137Cs —neni piirodni prvek, je um&lym produktem.

Rozdil mezi venkovnim mérenim a mérenim v kasematech
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Méreni v kasematech

Logaritmicka Getnost impulzi

MBFeni venku

o

E(keV)

Tento graf ukazuje rozdil mezi venkovnim spektrem a spektrem v kasematech. Pii méteni
venku jsme objevili na energetické hlading 663 keV pritomnost *’Cs, jez je oznalena
krouzkem.
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hodnoty v nZ2wh

Na tomto planku jsou vyznaceny hodnoty davkového piikonu y na povrchu na riznych
mistech VySehradu.
Legenda:
1.Hradby nad Cihelnou branou
— méfeni davkového piikonu: 200 nSv/h
— méfeni aktivity radonu v piidnim vzduchu : < 3 kBg/m®
2.Nasep nad Gorlici
— meéfeni davkového piikonu: 220 nSv/h
— méfeni aktivity radonu v piidnim vzduchu : 3,7 kBq/m’
3. Détské htisté pred Gorlici
— meéfeni davkového ptikonu: 170 nSv/h
— mé&Feni aktivity radonu v padnim vzduchu: 24 kBg/m’
4. Pozemek pted Cihelnou branou
— méfeni aktivity radonu v pidnim vzduchu: 9 kBq/m’

Diskuse:

Z naméfenych hodnot aktivity radonu v pidnim vzduchu vyplyva, Ze navezena hornina na
hradbach je chudsi na **°Ra (resp. >**U) neZ ptivodni podlozi, méfené uvniti arealu (détské
hti8t€¢) 1 mimo areal (pfed Cihelnou branou). Ob¢ podlozi patii do nizkého radonového rizika.
Me¢ti¢ davkoveého piikonu zéafeni gama Tesla MB 3201 se scintila¢ni sondou v porovnani s
meéticem davkového ptikonu zafeni gama Eberline FH 40F2 mirné¢ podhodnocuje, protoze
nemusi pracovat ve stejném energetickém rozsahu. Namétené hodnoty se pohybuji v bézném
rozmezi, coZ je 100-200 nSv/h. Pii venkovnim méfeni spektra jsme objevili pfitomnost *’Cs,
které neni pfirodnim prvkem. Pfi testovani jadernych zbrani (v 50. letech 20. stol) a havariich



jadernych zatizeni se tento prvek dostava do atmosféry a odtud je vymyvan destém do pudy.
Proto jsme jej nezachytili pii méfeni v kasematech.

4 Shrnuti

Pti méfeni jsme nezaznamenali k zddné vyjime¢né odchylky od ptedpokladanych hodnot a
radioaktivita zde neni zdravi nebezpecna.
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