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Abstrakt:
Cilem naseho projektu bylo seznameni se s druhy radioaktivniho zateni, jeho
zakladnimi vlastnostmi, principy jeho detekce a nasledné vyuziti nové nabytych znalosti
v praxi. Byly provedeny 3 pokusy: méfeni a ¢astic za pomoci polovodi¢ového detektoru a
24LAm, méfeni zeslabeni y zafeni riiznymi materialy za pomoci plynového detektoru a 1*’Cs a
stinéni neutront polyetylenem, polyetylenem s borem a olovem.

1. Uvod

Radioaktivni zafeni je doprovodny d¢j pfi pfeméné nestabilnich jader na stabilngjsi jddra a ma
2 podoby; casticovou — tedy proud nabitych ¢astic jako napt. elektrony, pozitrony, protony,
jadra 2He a vét$i atomova jadra nez helium a 2. podobu elektromagnetické povahy, kterou
predstavuje proud vysokoenergetickych fotonli. Radioaktivni zafeni doprovazi mnoho oborti
lidské puisobnosti a nebot’ ma jak nezadouci, tak Zadouci vlivy na organismy, v soucasné dobé
existuje mnoho zplisob, jak méfit jeho parametry. Pravé metody detekce radioaktivniho zareni
byly naplni naseho projektu. Méteni jsme provadéli za asistence Ing. Milose Tichého CSc. na
Katedie jadernych reaktorit FJFI CVUT v Praze v arealu MFF UK v Troji.

2. Teorie

Radioaktivita

Radioaktivita je samovolny dé&j, pfi kterém dochazi k pfeméné nestabilnich jader na
stabilngj$i jadra jinych prvkl. Za stabilni jadra obecné€ povazujeme jadra, u kterych plati pomér
§> 2. Z téchto jader se v pfirod¢ vyskytuje zhruba 250-290 nuklidd 92 prvka. NejvetSim

stabilnim prvkem je 2%°Ph. Rozlisujeme 2 hlavni kategorie radioaktivniho zafeni na zakladé
jeho vlnové-Casticové povahy.

Druhy radioaktivnich zareni
o Casticové
o Zéafeni a
Toto zafeni tvoii proud heliovych jader 3He, kdy prebytetna energie
matefského jadra se rozdéli mezi hmotu a-castice, kinetickou energii a-
Castice a dcefiného jadra a doprovodné y zatfeni vzniklé deexcitaci jadra,
piicemz a-castice a y zafeni mohou mit riznou energii.
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o Zéafeni B
Toto zéfeni s vySSi pronikavosti, nez zéafeni a je tvoteno elektrony a
pozitrony (antiastice elektronu), pricemz energic matefského jadra se
pfeméni na hmotu 3 ¢astice, kinetickou energii [ ¢astice a neutrina a energii
doprovodného y zafeni vzniklého deexcitaci jadra.
o Neutronové zareni
Neutrony se uvoliuji pfi §t€peni, kdy mateiské jadro se rozpadne na 2 kusy
auvolni se urcity pocet neutronti zavisejici na prveich ucastnicich se reakce.
Neutron vSak muize vzniknout jesté dalSimi zplsoby: tfisténim (rozbitim
jé&dra na vice ¢asti, uvolni se velké mnozstvi neutronll), vyrazenim z jadra
nabitou &astici o dostateéné energii (p*, a, foton). Uvolnéni neutroni
provazi  rozpad.
v zareni
Toto zatfeni tvoii proud vysokoenergetickych fotontl, uplatiiuje se zde vinové-
korpuskularni dualismus, zafeni y proto miizeme chapat jako vinu, proto z pohledu
elektromagnetického zéafeni zaujimé jen tenkou Cast spektra. Prebytek energie
matetského jadra se v tomto ptipad¢€ vyzaii zejména v podobé elektromagnetického
zateni o vysoké frekvenci, avsak y zafeni doprovazi také a a g rozpad.

Typy detektord radioaktivniho zareni
Existuje velka fada principt, na zdkladé kterych funguji riizné detektory. Nejcastéji funguji
na principu pozorovani vysledku interakce zafeni s hmotou.

Plynové — vyuzivaji ionizace plynu, jeho nasledné vybiti na elektrodach a zméfeni
velikosti naboje.

Scintilaéni — pracuji na principu fluorescence a detekce svételného zablesku
vzniklého po prichodu zafeni luminoforem.

Polovodicové — detektor tvoii polovodi¢ova dioda zapojena v zavérném stavu,
radioaktivni zafeni zplsobi excitaci elektronu, ktery projde zakazany pas a putuje
k anod¢ (vznikne priraz v zavérném stavu)

Fotograficka detekce — detektor tvofi konvencni fotograficky film, ve kterém se
ze slouceniny AgBr ptisobenim radioaktivniho zafeni uvolni €isté stfibro. Vyhodou
tohoto detektoru je velice nizkad cena a schopnost detekovat i nizkoenergetické
zafeni — proto se pouziva ve fotoaparatech a v mediciné - rentgenologii. Hustota
Cistého stiibra ve filmu po expozici odpovida intenzité zateni.

Ochrana pred radioaktivnim zarenim

V lidském organismu zpisobi radioaktivni zafeni excitaci jadra zasaZzeného atomu ztratu
specifickych vlastnosti zasazenych molekul uvniti bun€k — napf. DNA a nasledné poruSeni
dalezitych procesi uvnitt bunék — napft. proteosyntézy. Takto poskozené bunky zanikaji.

Z té€chto divodi je dilezité se pred timto zafenim chranit. Zplsoby se lisi dle druhi zéfeni:

Ochrana pred zafenim a

Ochrana pred timto zafenim je nejjednodussi, k odstinéni postacuje velice tenka
vrstva papiru €1 plastu. Ochranu tvofi samotné vrstva vzduchu, nebot” pronikavost
a zéfeni s nejvyssi energii dosahuje max. desitek centimetrii. Z tohoto ditvodu
nepiedstavuje vnéjsi ozafeni zavazny problém pro lidsky organismus, vEtsi problém
hrozi po konzumaci a zafice.

Ochrana pred zaienim B

Zateni B lze téZ snadno odstinit lehkymi materialy jako napf. plasty — plexisklem o
tloust'ce cca 5-10 mm.



e Ochrana pied zarenim y
materialy s velkou hustotou jako napt. olovem ¢i specidlni smési betonu.

¢ Ochrana pred neutronovym zarenim
Neutronové zateni predstavuje nejzavaznéjsi riziko. Toto riziko vychazi z faktu, ze
neutronové Castice maji velkou kinetickou energii, 1ze je pouze zpomalit odraZzenim
od jader lehkych prvku, ¢imz ztraceji energii. Proto se jako ochrana nabizeji prvky
jako vodik, a jeho slou¢eniny (H20), skvélym absorbérem je vSak také bor. Brzdny
materidl nesmi podléhat Stépeni, coz by vedlo k nezadouci produkei zateni y.

3. Méreni

V ramci naSeho projektu jsme provedli celkem 3 experimenty, béhem nichz jsme zjistovali
odlisné parametry riznych druhti zéfeni. Prvnim experimentem bylo méteni doletu a ¢astic ve
vzduchu za pomoci polovodi€ového detektoru. Druhym experimentem bylo méteni
pronikavosti y zafeni riznymi vrstvami materiald o rizné hustoté a tfetim experimentem bylo
meéfeni stinici schopnosti neutronového zafeni ruznych materiali jako olovo, polyetylen,
polyetylen s borem.

Méreni doletu a ¢astic ve vzduchu

Cilem tohoto experimentu bylo méfit pocet Castic, které za stanoveny casovy usek
prekonaji vrstvu vzduchu od zdroje a dopadnou na detektor. Zdrojem o zafeni byl izotop 2**Am
S polo¢asem rozpadu 432,6 let. Vzorek tohoto izotopu nanesen¢ho na tenkém plechu byl
umistén v trubici spole¢né s polovodi¢ovym detektorem, ktery bylo mozno pomoci
Sroubovaciho mechanismu piesné oddalovat a pfiblizovat ke snimaci. Méfili jsme amplitudova
spektra z polovodic¢ového detektoru. Méteni jsme provadéli pro kazdou vzdalenost po dobu 10
minut. Vysledkem méfeni byl graf ¢. 1:
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Nasledné byla vypoctena plocha pod kiivkou pro kazdou a z téchto hodnot byl sestaven
graf €. 2:
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Diky funkci programu MS Office Excel byla vytvofena spojnice trendu a na ni nalezen bod
inflexe — tedy bod, kde se méni kiivka z konkavni na konvexni. Z tohoto bodu byla stazena
kolmice na osu x a odectena hodnota 41 mm (viz. graf ¢. 2). Podle hodnoty vypoctené
z Geigerova vztahu dle ptesnych hodnot na internetu (40 mm) se nas vysledek 1isi pouze o 1
mm.

Méreni zeslabeni y zareni riznymi materialy o riuzné tloustce

Tento experiment mél za cil zméfit vlivy riznych materidlli na zeslabeni y zafeni. Témito
materidly byly rtizné tenké vrstvy hlinikovych, olovénych a médénych vrstev umistované mezi
zaii¢ ¥'Cs a plynovy (Geigertiv-Miilleriv) ¢&itaé. Nejlepsich parametrti doséhlo olovo.viz.
grafy:
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Stinéni neutronu

Cilem tohoto experimentu bylo zméfit utlumové ucinky olovénych cihel, polyetylénovych
bloku a blokl ze smési polyetylenu a boru.

Zavislost ¢etnosti na tloustce materialu
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Z tohoto grafu Ize pozorovat, ze nejlepsimi stinicimi u¢inky disponuje kombinace polyetylenu
a boru, kterd snizuje neutronovy tok témeéf na minimum pii vrstvé 160 mm. Zaroven lze
pozorovat, Ze olovo ma na zpomaleni neutront jen maly vliv, lepSich parametr dosahuje 1 Cisty

polyetylen.
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